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Abstract

The electromagnetic spectrum of active galactic nuclei (AGN) has two spe-
cific features: an intensive broad-band continuum that comes from ~ to radio
wavelengths, and broad and intensive emission lines. In this emission line spec-
trum there are broad emission lines (BELs) that come from the so-called Broad
Line Region (BLR). Even today, kinematics and physics of the BLR are not
fully understood, and there is no unique geometry of the BLR that can be
applied to all AGN. So far it has been assumed and accepted that the BLR is
ionized by the intensive continuum coming from the accretion disk around a
supermassive black hole that is in the center of an AGN. Thus, it is assumed
that the major ionization mechanism of this region is photoionization and that
the BELs are the result of recombination.

In this PhD Thesis we study the physical properties of the BLR using broad
hydrogen and helium lines. In previous investigations, physical properties, i.e.
the temperature and electron density, have been estimated according to the
similarity of this region to the emission nebulae (e.g. H II regions) where
ratios of some forbidden lines (e.g. [O III] and [N II] lines) have been used.
Another way to estimate these parameters is to use complex numerical codes
to reproduce the observed emission line spectrum. In this work we propose
a direct method for estimation of the physical properties of the BLR using
the flux ratios of hydrogen Balmer and helium (He I 5876 A i He II 4687 A)
emission lines. The method is performed using Boltzmann-plot method (widely
used for the laboratory plasma diagnostics) and numerical simulations of the
plasma conditions in the BLR, that are done with the spectral synthesis code
CLOUDY. The method is applied to a sample of AGN spectra were taken
from the SDSS (Sloan Digital Sky Survey) database. We found that in this
sample the BLR temperature is in the range T r = 4000 — 18000 K while the
hydrogen density is ng = 1086 — 10'%5 cm 3. The obtained results are in good
agreement with previous rough estimates of these BLR physical parameters.
Moreover, we study here the variation of the BLR temperature and density
in two well known AGN (NGC 5548 and NGC 4151), that were observed in a
large period (8 years for NGC 5548 and 11 years for NGC 4151) with 6m SAO
telescope from Russia and 2.1 INAOE telescope from Mexico.

At the end, let us say that the work in this PhD Thesis is an attempt to
clarify and better understand the nature of the BLR in AGN.

Keywords: galazies: active — (galaxies:) quasars: emission lines — lines: for-
mation — plasma



Sazetak

Elektromagnetni spektar aktivnih galaktickih jezgara (AGJ) karakterise
intenzivno zra¢enje u kontinuumu na svim talasnim duZinama (od v do ra-
dio), ali i vrlo intenzivne emisione linije. Tu se izdvajaju Siroke emisione lin-
ije, najsire linije u svemiru, koje nastaju u oblasti koja se po njima naziva
sirokolinijska oblast. I danas, fizicke i kinemati¢ke osobine ove oblasti nisu do
kraja objasnjene, pa i sama geometrija nije jedinstvena za sva AGJ. Za sada
se pretpostavlja da je Sirokolinijska oblast jonizovana od strane intenzivnog
zracenja u kontinuumu koje dolazi iz akrecionog diska oko supermasivne crne
rupe koja se nalazi u centru AGJ. Dakle, pretpostavlja se da je glavni ob-
lik jonizacije ove sredine fotojonizacija, a da su Siroke emisione linije rezultat
rekombinacije.

U ovoj doktorskoj disertaciji istrazuju se fizicke osobine (temperatura i
koncentracija) Sirokolinijske oblasi koristeéi emisione linije vodonika i helijuma.
U dosadasnjim istrazivanjima, temperatura i koncentracija su procenjivane na
osnovu sli¢nosti ove oblasti sa emisionim maglinama (npr. H II regionima), gde
se koriste odnosi flukseva zabranjenih linija za dijagnostiku plazme. Takode,
moguce je proceniti ove veli¢ine i pomoc¢u kompleksnih numeric¢kih simulacija,
gde se pokusava reprodukovati posmatrani emisioni spektar. U ovoj disertaciji
prikazan je direktan metod procene fizickih karakteristika Sirokolinijske oblasti
koriste¢i samo odnose flukseva emisionih linija Balmerove serije vodonika i
linija helijuma (He I 5876 A i He II 4687 A). Metod se bazira na Bolcman-plot
metodu (koji se primenjuje u dijagnostici laboratorijske plazme) i razvijen je
uz pomo¢ numerickih simulacija uslova plazme u Sirokolinijskoj oblasti, koje
su radene u programu CLOUDY. Metod je primenjen na uzorak AGJ spektara
preuzetih iz SDSS (Sloan Digital Sky Survey) spektralne baze. Za razmatrani
uzorak je pokazano da su temperatura i koncentracija u Sirokolinijskoj oblasti
u opsegu Tprr = 4000 — 18000 K i ng = 108¢ — 10 cm™3. Ovi rezultati su u
saglasnosti sa prethodnim grubim procenama ovih parametara. Takode, u ovoj
disertaciji se proucava i vremenska zavisnost fizickih karakteristika u slucaju
promenjivih aktivnih galaksija NGC 5548 i NGC 4151, koje su posmatrane u
dugatkom vremenskom intervalu (8 odnosno 11 godina, respektivno) sa 6 m
teleskopom SAO-a u Rusiji i 2.1 m INAOE teleskopom u Meksiku

Na kraju, naglasimo da je rad u ovoj doktorskoj disertaciji pokusaj da
se razjasni i bolje razume priroda Sirokolinijske oblasti aktivnih galaktickih
jezgara.

Kljuéne reci: galaksije: aktivne — (galaksije:) kvazari: emisione linije — linije:
formiranje — plazma
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1 Uvod

Aktivne galaksije (AG) su poslednje 3-4 decenije predmet intenzivnih astro-
fizickih istrazivanja. Bududi da obuhvataju razli¢ite grupe objekata, medu koje
spadaju kvazari, blazari, gigantske elipti¢ne radio-galaksije i sjajne spiralne Se-
jfert galaksije, aktivne galaksije su i dalje najsjajniji i najudaljeniji posmatrani
objekti. Najvec¢i deo svoje energije, ove galaksije oslobode u svojim jezgrima,
pa se zato nazivaju i Aktivna Galakticka Jezgra (AGJ). Njihova luminoznost
dostize vrednosti L ~ 10*2 — 10%® erg s~!. Poredenja radi, ovi objekti u nekim
slucajevima oslobadaju ¢ak i nekoliko desetina hiljada puta vise energije nego
normalne galaksije. Druga znacajna osobina ovih objekata je njihov spektar
elektromagnetnog zrac¢enja. AGJ zrace u kontinuumu i spektralnim linijama
od v i X-podrué¢ja do dalekog infracrvenog i radio dela spektra, pri ¢emu je
zrac¢enje u kontinuumu u velikom opsegu talasnih duzina vrlo intenzivno i kon-
stantno. Ovi objekti su sigurno najsnazniji radio izvori (Slika 1). U optickom
i ultraljubicastom delu spektra ovih objekata, prisutne su intenzivne emisione
linije, koje imaju najvecu Sirinu od svih posmatranih emisionih linija nebeskih
objekata. Ukupan fluks ovih linija dostiZze vrednosti i od nekoliko desetina
procenata fluksa kontinuuma a Sirine ukazuju na veoma dinamic¢ne procese u
emisionim oblastima.

Danas je opste prihvaceno da je izvor najveceg dela ogromne energije koju
zraCe jezgra aktivnih galaksija akrecija materije u supermasivnu crnu rupu,
odnosno da najveca koli¢ina kontinualnog zracenja dolazi iz akrecionog diska.
Tako da je najverovatnije da je struktura AGJ takva da se u centru nalazi
supermasivna crna rupa sa akrecionim diskom, koju okruzuje velika koli¢ina
gasa i prasine u obliku torusa. Tu naravno postoje i druge strukture, kao
na primer, jonizovani oblaci gasa koji produkuju intenzivne emisione linije,
ili mlazevi gasa vidljivi uglavnom u radio-podrucju (Slika 1), ali ponekad i u
optickom spektru. No sigurno je da je dinamika ovih oblasti jako kompleksna,
kao i fizicki procesi koji se tu odigravaju i koji dovode do formiranja tako
specificnog spektra ovih objekata.

Buduéi da su aktivne galaksije, odnosno kvazari kao jedna od grupa ovih
objekata najsjajniji a samim tim mogu se videti najdalje, one su vazne i za
istrazivanja u oblasti ranog svemira i kosmologije uopste. Tako na primer,
odredivanje funkcije luminoznosti ovih objekata ili karakteristika galaksija ¢ije
je jezgro kvazar, su bitne za razumevanje nastanka i evolucije galaksija.

Jezgra aktivnih galaksija su izuzetno malih dimenzija, $to je zakljuc¢eno
na osnovu brzih promena sjaja koja se ¢esto deSavaju u periodu od neko-
liko dana (npr. slucaj galaksije NGC 4151) $to ukazuje na to da su emisione
oblasti relativno malih dimenzija (od svega nekoliko svetlosnih dana do neko-
liko svetlosnih meseci). Takode, sjaj AGJ moze biti toliko veliki da je ukupan



Slika 1: Gigantska elipti¢na aktivna galaksija NGC 1316 (centar slike) koja
prozdire svog manjeg severnog pratioca. Na slici su predstavljene superponi-
rane opticka i radio-slika izvora. Kompleksna radio-emisija ovog izvora (na-
zvanog Fornax A), kao i ostala aktivnost u njegovom jezgru, objasnjava se su-
darom ove dve galaksije, koji se smatra odgovorinim za dotok materije do crne
rupe u jezgru galaksije NGC 1316 (Slika dobijena ljubaznoséu NRAO/AUTL i J.
M. Uson, http://www.nrao.edu/).

sjaj okolnih zvezda zanemarljiv u ukupnom sjaju galaksije (Sto je Cest slucaj
kod kvazara). Dakle, radi se o vrlo kompaktnim oblastima koje jo§ uvek nije
moguée direktno posmatrati u veéem delu elektromagnetnog spektral, pa se
AGJ i njihove osobine proucavaju indirektno, prou¢avanjem spektra njihovog
zracenja. Metode koje se pre svega koriste za istrazivanja ovih objekata su
spektroskopske metode. Analiza spektara je u sluc¢aju aktivnih galaktickih je-
zgara vrlo znaajna za ispitivanje njihovih osobina. AGJ imaju vrlo karakteri-
stican spektar sa jako izrazenim emisionim linijama, pa se na osnovu spektara
moze steéi predstava o njihovoj komplikovanoj kinematickoj i fizickoj stru-
kturi. Unutar AGJ postoji viSe emisionih oblasti, sa razli¢itim kinematickim
i fizickim osobinama. Obradom, analizom i modeliranjem ukupnog spektra
moguce je razdvojiti uticaje pojedinih emisionih oblasti i tako odrediti njihove
karakteristike i polozaj unutar jezgra.

'Do sada su jedino u radio-podruéju posmatrane strukture dimenzija reda 1 pc.



U ovoj doktorskoj disertaciji predstavljeno je istrazivanje fizickih osobina
jedne od oblasti aktivnih galaktickih jezgara, takozvane Sirokolinijske oblasti,
iz koje dolaze izuzetno §iroke emisione linije (Sirine na polovini maksimalnog
intenziteta se kre¢u od 1000 km s~! do 10000 km s~!). Tacnije, proucavaju
se fizicke karakteristike ove oblasti (temperatura i gustina) i metode pomocu
kojih se ove veli¢ine mogu proceniti. lako je proslo vise od 40 godina od otkric¢a
AGJ, jos uvek postoje otvorena pitanja o njihovoj strukturi i fizickim proce-
sima koji se tu odigravaju, a jedno od njih je i koje su vrednosti tempera-
ture i gustine Sirokolinijske oblasti. Do sada ne postoje jednostavni i direktni
metodi (koji bi koristili jedino posmatrane Siroke emisione linije) za odredivanje
fizickih karakteristika ove oblasti, ve¢ se koriste slozeni programi za numericku
simulaciju spektra (kao $to je npr. CLOUDY), na osnovu kojih se zaklju¢uje
o ovim osobinama, npr. temperaturi, stepenu jonizacije ili hemijskom sastavu.

Cilj ove doktorske disertacije je da kombinujuéi rezultate numerickih simu-
lacija (izvedenih pomoc¢u numeric¢kog programa za simulaciju spektra CLOUDY)
i posmatranih spektralnih karakteristika AGJ, da direktan i jednostavan metod
kojim se mogu odrediti fizicke osobine, pre svega temperatura Sirokolinijskog
regiona, koriste¢i posmatrane emisione linije, kao i da prilozi razne testove
kojim se procenjuje validnost ovog metoda. Metod se zasniva na Bolcman-
plotu (BP), metodu koji se Siroko koristi u dijagnostici laboratorijske plazme
i pomocu kojega se mogu proceniti temperatura i gustina plazme iz odnosa
flukseva linija jedne spektralne serije, npr. Balmerove serije. U istrazivanju
se koriste i posmatranja aktivnih galaksija NGC 5548 u periodu od 8 godina i
NGC 4151 u periodu od 11 godina, dobijena 6 m teleskopom SAO-a u Rusiji
i 2.1 m INAOE teleskopom u Meksiku, ali i uzorak od pedesetak aktivnih
galaksija preuzet iz SDSS baze (Sloan Digital Sky Survey - SDSS). Galaksije
NGC 5548 i NGC 4151 su specificne s obzirom da im se fluks u kontinuumu
i u emisionim linijama drasti¢no menja tokom vremena, $to za posledicu ima
da ove galaksije menjaju tip tokom vremena, od tipa Sejfert 1 (Siroke linije sa
superponiranim uskim linijama) do tipa Sejfert 2 galaksija (samo uske linije).
S obzirom na takvu ¢injenicu, ove galaksije su vrlo zanimljive za proucavanja
promena fizickih osobina Sirokolinijskog regiona. Sa druge strane, veliki uzo-
rak galaksija iz SDSS baze je koriSéen radi statisticki validne analize fizickih
karakteristika Sirokolinijske oblasti.

U prvom delu ove doktorske disertacije dat je opsti prikaz aktivnih gala-
ksija, kompletan pregled osobina njihovog Sirokolinijskog regiona i rezultata
dobijenih u dosada$njim istrazivanjima, kao i fizicke osnove predlozenog i-
strazivanja. Dalje u tekstu je detaljno opisan metod generisanja mreze nu-
merickih simulacija fizickih uslova u Sirokolinijskom regionu uz pomo¢ CLOUDY
programa. Dobijena mreza modela je uporedena sa posmatranim spektrima,
pri ¢emu je poseban akcenat dat na uporedivanju odnosa intenziteta posma-
tranih emisionih linija i linija dobijenih numerickim simulacijama, kao i na



vezi izmedu odnosa flukseva linija Balmerove serije i odnosa flukseva heliju-
movih linija (He I 5876 A i He II 4687 A). U poslednjem delu disertacije
dato je istrazivanje vremenske zavisnosti fizickih karakteristika i to u slucaju
promenjivih aktivnih galaksija NGC 5548 i NGC 4151. Na kraju rada su
izloZeni zakljucci istrazivanja i dat je spisak koriséenih referenci. U Dodatku
ove disertacije detaljno je opisan numericki kod CLOUDY, njegova instalacija,
upotreba i primena, a navedeni su i neki osnovni atomski procesi koji se
desavaju u jonizovanom gasu.



2 Aktivna galakticka jezgra (AGJ)

Aktivne galaksije se po koli¢ini izra¢ene energije iz jezgra koja ne potice od
zvezda, razlikuju od ostalih tzv. "normalnih" galaksija. Medu AG postoje ra-
zlike po kojima ih klasifikujemo. Prvu klasu zvezdanih sistema sa aktivnim je-
zgrom ¢ine Sejfertove galaksije?. To su spiralne galaksije ¢ije je jezgro izuzetno
sjajno i Ciji spektar ima jake emisione linije mnogostruko jonizovanih atoma,
sto ukazuje na postojanje nezvezdanog jonizacionog kontinuuma. Razlikuju se
dva osnovna tipa Sejfertovih galaksija, Sejfert 1 galaksije, ¢iji spektar sadrzi
siroke dozvoljene emisione linije i uske zabranjene linije, dok Sejfert 2 galaksije
sadrze samo uske emisione linije (i dozvoljene i zabranjene). Mnoge galaksije
imaju jezgra koja podsecaju na jezgro Sejfert 2 galaksija, s tim da im zabra-
njene linije nastaju u slabije jonizovanim emisionim oblastima, te ih nazivamo
LINERs galaksije (Low-Ionization Nuclear Emission-line Regions), u prevodu
nisko-jonizujuée emisione oblasti.

Aktivne galaksije koje zrace intenzivno u radio-podru¢ju nazivamo radio-
galaksijama. To su uglavnom elipticne galaksije, koje su podeljene na dva
morfologki razlicita tipa: FR 1i FR II3. Podela je izvr§ena na osnovu relativnog
polozaja maksimuma povrsinskog sjaja ("vrele pege" - hot spots) u "radio-
lobovima". Tako na primer, kod FR I tipa radio-galaksija, rastojanje izmedu
dva maksimuma povrsinskog sjaja je manje od polovine maksimalnog precnika
radio-izvora, dok je kod FR II tipa to rastojanje veée (Binney & Merrifield
1998). Kao i Sejfert galaksije, mogu se podeliti na osnovu izgleda spektra na
usko-linijske radio-galaksije (NLRG - Narrow Line Radio Galazry) koje emituju
uske linije karakteristicne za Sejfert 2 galaksije, i Siroko-linijske radio-galaksije
(BLRG - Broad Line Radio Galazy) koje emituju Siroke linije kao Sejfert 1
galaksije.

Kao posebnu klasu aktivnih galaksija, koji su ujedno nasjajniji izvori na
nebu, razlikujemo kvazare. To su zvezdoliki objekti koji zrace intenzivno u
radio-podrudju i ¢iji spektar pokazuje Siroke emisione linije znacajno pomerene
ka crvenom i sa apsolutnom magnitudom Mp < —23 (Osterbrock 1989). U
ovu klasu AGJ mogu se svrstati i kvazi-zvezdani objekti ili QSOs ( Quasi-Stellar
Objects), koji imaju iste posmatrane karakteristike kao i kvazari, osim $to su
slabi radio-izvori.

Na kraju, posebnu klasu AGJ ¢ine objekti pod nazivom BL Lacerte (Lacs).
To su jezgra eliptickih galaksija, koja se odlikuju brzim promenama sjaja i po-
larizovanim zrac¢enjem, sa netermalnim optickim kontinuumom i jakom radio-

20ve galaksije su dobile ime po Karl Sejfertu (Carl Seyfert), koji je 1943. godine otkrio
prvu klasu zvezdanih sistema sa aktivnim jezgrom (Seyfert 1943).

3Skradenica FR je usvojena po autorima Fanarof i Rilej, koji su izvrsili klasifikaciju 1974.
godine (Fanaroff & Riley 1974).



emisijom. Cesto se zajedno sa ovom grupom galaktickih jezgara svrstava i
drugi tip AGJ, a to su opticki intenzivno promenjivi kvazari - OVVs ( Optically
Violently Variable quasars), koji za razliku od BL Lacs objekata emituju siroke
opticke emisione linije karakteristicne za kvazare, dok kod BL Lacs emisione
linije uopste nisu detektovane. Ovi objekti se ¢esto grupisu u jednu klasu i
nazivaju blazari.

2.1 Osobine AGJ

Aktivna galakticka jezgra su pre svega vrlo malih ugaonih dimenzija*. Njihove
ugaone dimenzije zavise od posmatranog fluksa kao o Folkf , pa su galaksije koje
su posmatrane kao najsjajnije i najveé¢ih ugaonih dimenzija, ali su te dimen-
zije 1 dalje vrlo male da bi jezgro bilo direktno posmatrano. Medutim, neke
emisione oblasti kod najblizih AGJ mogu biti direktno posmatrane. Jezgra
aktivnih galaksija karakterisu vrlo velike luminoznosti. Do sada su izmerene
luminoznosti AGJ u opsegu od ~ 10*2 do ~ 10*® erg s7!, §to u stvari iznosi
od 1% ukupnog sjaja obi¢ne galaksije pa do 10 hiljada puta veéeg sjaja od
ukupnog sjaja tipi¢ne galaksije. Naravno, ove granice treba uzeti sa rezervom
jer je moguce da postoje i aktivna jezgra manjeg sjaja koja jednostavno nisu de-
tektovana zbog sjajnijeg okolnog zvezdanog omotaca, a moguce je da je stvarna
luminoznost nekih AGJ i ve¢a bududéi da su zaklonjena debelim slojem gasa i
praSine koji apsorbuje deo zrac¢enja. Njihovo zrac¢enje u kontinuumu pokriva
Sirok opseg frekvencija®, reda 10° Hz, i moze se priblizno opisati stepenim za-
konom F,, = kv~ gde je a spektralni indeks (npr. Krolik 1999, Peterson 2004).
Kod nekih AGJ spektar je skoro ravan od infracrvenog do X-dela, te spektralni
indeks ima vrednost o =~ 1, mada je obi¢no strmiji. U radio-podrucju sjaj ak-
tivnih galaksija je po pravilu za red veli¢ine veéi nego kod normalnih galaksija,
ali iako je radio-zraenje intenzivno, ono nikad ne ¢ini vise od 1% bolometrijske
luminoznosti. Deo snage koji se emituje u X-podrucju je tri ili ¢etiri puta vedci,
a registrovane su i neke podklase AGJ koje imaju v fluks reda veli¢ine kao na
znatno manjim frekvencijama (Krolik 1999, Peterson 2004).

Promenljivost fluksa zracenja je jo$ jedna osobina aktivnih galaktickih jez-
gara, pri ¢emu zavisi od talasne duzine i vremenskog intervala u kojem se
proucava promenljivost nekog objekta. U vedini slucajeva te promene su bez
neke uocljive periode i lako merljive amplitude. Postoji potklasa AGJ koja je

4Naravno to zavisi od talasne duZine u kojoj se posmatra dati objekat, jer na primer, u
radio-podrudju AGJ mogu imati izduZenu strukturu koja ukazuje na prisustvo radio-mlazeva,
dok u optickom ima kompaktniji sferni oblik

5Za razliku od spektralne energetske raspodele normalnih galaksija, koja predstavlja u
stvari sumiran spektar zvezda, gde se gotovo celokupna snaga galaksije izra¢i u vrlo malom
opsegu talasnih duzina.
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izrazito promenljiva u svim oblastima spektra, i kod kojih je ta promenljivost u
korelaciji sa jakom polarizacijom, kompaktnom radio-strukturom i intenzivnim
~v-zracenjem, i ta aktivna galakticka jezgra se nazivaju blazari (oni obuhvataju
BL Lac i OVV objekte). Veéina AGJ emituje zracenje koje je linearno pola-
rizovano, gde je polarizacija reda ~ 0.5 — 2%, ali i polarizacija naravno zavisi
od talasne duzine. Na primer radio-zracenje moze biti par desetina procenata
polarizovano, dok kod X-zrac¢enja joS nije detektovana polarizacija.

Iako je u principu moguée da su svi razliciti tipovi AGJ fizicki gledano
objekti u kojima dominiraju sustinski razli¢iti mehanizmi, danas je opste pri-
hvaceno da su to fizicki veoma sli¢ni objekti i da se razlika u njihovim posma-
tranim osobinama moze opisati razli¢itom luminozno$éu i razli¢itim uglom pod
kojim ih posmatramo. To je sustina jedinstvenog modela aktivnog galaktickog
jezgra, koji predvida da se u centru nalazi supermasivna crna rupa sa akre-
cionim diskom, okruzena neprozracnim torusom. Pored torusa, u blizini crne
rupe nalaze se jos dve emisione oblasti, Sirokolinijska i uskolinijska, koje su
jonizovane od strane zracenja iz centra. Takode, iz centralnog dela AGJ polaze
usmereni relativisticki mlazevi materije koji su normalni na ravan akrecionog
diska i uglavnom zrace u radio-podrucju, ali su vidljivi i u drugim talasnim
duzinama.

2.2 Emisione linije AGJ

Jedna od upecatljivih karakteristika ovih objekata su njihovi linijski emisioni
spektri. Kao Sto je receno, u spektru AGJ prisutno je elektromagnetno zracenje
svih talasnih duzina: v i X-zraci, ultraljubicasto, opticko, infracrveno i radio-
zralenje, koje je posledica razli¢itih fizickih procesa (zako¢no zracenje, inverzno
Komptonovo rasejanje, sinhrotronsko zracenje i kreacija/anhilacija elektron -
pozitron parova). Zrafenje u kontinuumu uglavnom dolazi iz samog centra
jezgra, tacnije iz akrecionog diska, koje jonizuje okolne emisione oblasti. Jasno
je da se emisione oblasti tako kompaktnih izvora kao $to su AGJ ne mogu
razdvojiti, pa je posmatrani spektar u stvari superpozicija zracenja iz centralne
oblasti i zraenja iz oblaka gasa oko centra AGJ, odakle dolaze emisione i
apsorpcione linije.

Emisione linije su zanimljive iz dva razloga. Prvo, one su ¢esto veoma
Siroke sa FWHM ~ 10* km s™1, gde je FWHM (Full Width at Half Maximum)
Sirina na polovini maksimalnog intenziteta linije. Drugo, s obzirom na sadasnje
znanje iz oblasti atomske fizike pogodne su za proucavanje i odredivanje fizickih
uslova emisionog gasa. Neke od linija koje se najcesée detektuju su Ly« linija,
linije iz Balmerove serije, dublet CIV AA1548, 1550, [OIII] AA4959, 5007 linije
i mnoge druge koje su znatno slabije. Vrlo ¢esto se detektuje i Fe Ka linija sa
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energijom od 6.4 keV u X-podrucju. Specifi¢nost ovih linija je da postoji velika
razlika u njihovoj Sirini na polovini maksimalnog intenziteta, odnosno FWHM
varira od 102 do 10* km s~!. Kod nekih objekata linije imaju veoma Siroka
krila, koja se prostiru nekoliko hiljada km/s od centra, dok kod drugih, linije
nisu nikad Sire od par stotina km/s. Interesantno je da se kod vecine objekata
javljaju i dozvoljene i zabranjene linije, s tim da su zabranjene uvek uske.
Fizicko objasnjenje pojavljivanja Sirokih i uskih emisionih linija je po-
stojanje dve oblasti emitujuceg gasa, razlicite dinamike, gustine, jonizacije,
opticke debljine i prenosa zraCenja, u kojima se one formiraju. Te emisione
oblasti su dobile ime upravo po uskim i Sirokim linijama, tako da postoje:

e Sirokolinijska oblast, u daljem tekstu BLR (Broad Line Region), je
kompaktna oblast, dimenzija u opsegu od nekoliko svetlosnih dana do
nekoliko svetlosnih nedelja (npr. Kaspi et al. 2000, Peterson et al. 2004,
2005), koja se nalazi u blizini crne rupe (< 1 pc). Struktura ove oblasti
je kompleksna i najverovatnije se sastoji od najmanje dve podoblasti
(npr. Marziani et al. 1996, Popovié¢ et al. 2004, Sulenti¢ et al. 2000).
Jonizovan gas ove oblasti je relativno velike gustine (n ~ 10°—10'" cm™3)
i temperature 7' ~ 10*°K. Emiteri u njoj se kreé¢u velikim brzinama, i po
nekoliko hiljada km/s. Tu se formiraju Siroke emisione linije.

e Uskolinijska oblast, u daljem tekstu NLR (Narrow Line Region) pro-
stire se do 1 kpc od centralnog izvora (Peterson 2004). Gustina u ovoj
oblasti je znatno manja (n ~ 10 cm™3) nego u BLR, kao i brzina kre-
tanja emitera (najvise do 1000 km/s), dok su temperature nesto nize,
no istog reda veli¢ine. Iz ove oblasti poticu uske emisione linije, Cesto iz
zabranjenih prelaza. Ona je po svojim fizickim karakteristikama bliska
emisionim maglinama, tako da se za njihovo odredivanje mogu primeniti
standardni metodi iz vrlo razvijene i proucavane fizike emisionih maglina

(Osterbrock 1989, Osterbrock & Ferland 2006)

Istrazivanje u ovoj disertaciji je ograni¢eno na Sirokolinijsku oblast i njene
fizicke osobine, tako da c¢e dalje u tekstu biti opisane njene karakteristike i
struktura. Za detaljniji pregled posmatranih osobina aktivnih galaksija, klasi-
fikaciju, strukturu i opis svake od emisionih oblasti, pogledati Ili¢ (2006).
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3 Fizicki procesi unutar Sirokolinijske emisione
oblasti

Fizicki procesi i kinematika unutar Sirokolinijske oblasti aktivnih galaktickih
jezgara su vrlo slozeni, i svakako komplikovaniji nego kod uskolinijskog regiona
ili planetarnih maglina (Osterbrock 1989, Krolik 1999, Sulentic et al. 2000).
To je oblast jonizovanog gasa relativno blizu crne rupe, ¢ije dimenzije mogu biti
reda veli¢ine od svega nekoliko svetlosnih dana. Dobila je ime po Sirokim emi-
sionim linijama koje tu nastaju, kao sto su Ly«, linije Balmerove serije, CIV,
CIII|, Hell, Hel, Fell. Njihova §irina na polovini maksimalnog intenziteta je u
opsegu od par hiljada do 10 000 km s}, i posledica je doplerovskog kretanja
gasa u gravitacionom polju. Kako brzine mogu da dostignu i 10% brzine svet-
losti, rastojanje od crne rupe moze biti malo, tj oko 100 R, (v o< r~1/2). Stru-
ktura ove oblasti je i dalje nejasna, ali je najverovatnije da je oblast slojevita, u
smislu da se sastoji od vise podoblasti razli¢itih kinematickih osobina. Procene
su da su temperature gasa reda 10* — 10° K, a gustine n ~ 10° — 10*° cm =3,
Sto se da zakljuc¢iti na osnovu prisutnosti, odnosno odsustva nekih linija u
spektru AGJ. Ali za razliku od uskolinijskog regiona, HII regiona ili plane-
tarnih maglina, kod kojih se na osnovu odnosa zabranjenih linija (npr. [OIII],
[NTI], [SII] linija) moze relativno prosto odrediti temperatura i gustine (Oster-
brock 1989), u slu¢aju BLR fizi¢ki uslovi se ne mogu odrediti koristeé¢i direktno
merene odnose linija. Izuzetak je metod za procenu elektronske temperature
kod AGJ koji je predlozio Laor (Laor 2006), ali on moze da se primeni samo
za neke specificne AGJS.

3.1 Struktura Sirokolinijske emisione oblasti

Profili sirokih emisionih linija se znacajno razlikuju od objekta do objekta, ali
i izmedu linija istog objekta. Tako je na primer pokazano da postoje bitne
razlike izmedu profila linija radio-jakih i radio-slabih aktivnih galaksija (Su-
lentic et al. 2000). Smatra se da visoko-jonizovane linije (HIL - High Ion-
ization Lines), kao §to su Lya, CIV A1550 i Hell A\4686, i nisko-jonizovane
linije (LIL - Low lonization Lines)”, kao $to su Balmerove i Fell linije, nastaju
unutar dinamicki razli¢itih komponenti Siroko-linijske oblasti (Sulentic et al.
2000, Marziani et al. 1996). Razlika izmedu HIL i LIL je posebno izraZena
kod radio-slabih aktivnih galakti¢kih jezgara. Cesto je prisutna asimetrija u

6Vige o ovom metodu je dato u poglavlju 3.2
"HIL nazivamo linije koje nastaju kod emitera sa jonizacionim potencijalom > 50 eV,
dok linije kod emitera gde je on < 20 eV nazivamo LIL.
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obliku profila, s tim da su podjednako zastupljene asimetrija ka plavom i ka
crvenom delu spektra, pri cemu asimetrija ka plavom odmah navodi na ideju
da je prisutno izbacivanje materije ka posmatracu. NaroCito su interesantna
proucavanja krila emisionih linija, jer zbog svoje naglasenosti, Sirine, asimetrije
ili zaobljenog izgleda ukazuju na to da poticu iz oblasti razli¢itih karakteristika
nego oblast gde se formiraju jezgra linija. Evidentno je da je Sirokolinijska
oblast kompleksna i da se sastoji od vise slojeva, koji se nalaze na razli¢itom
rastojanju od centralnog izvora kontinuuma i vrlo verovatno imaju razlicite
geometrije, kinematiku i termodinamicke parametre (Krolik 1999, Wandel et
al. 1999, Sulentic et al. 2000).

Pouzdan metod odredivanja dimenzija Sirokolinijske oblasti je reverbera-
ciono mapiranje (Blandford & McKee 1982, Netzer & Peterson 1997). Metod
reverberacije® koristi kasnjenje promene intenziteta emisionih linija u odnosu
na promenu zracenja u kontinuumu. Iz tog kasSnjenja signala odreduju se
dimenzije emisione oblasti. Kasnjenje nastaje zato $to je fotonu potrebno
odredeno vreme da bi presao put od izvora kontinuuma do gasa koji emituje
linije. Ovaj metod je moguée primeniti na ogranicen broj aktivnih galaktickih
jezgara, jer zahteva promenljive izvore i set spektara dobro pokriven u jednom
vremenskom periodu (od nekoliko meseci pa do nekoliko godina). Takve po-
datke je tesko obezbediti i postoje za svega cetrdesetak galaksija, i to uglavnom
Sejfertovih, prosec¢ne luminoznosti. Reverberacioni metod je primenjen na
Cetrdesetak aktivnih galaksija koje je bilo moguée posmatrati duzi vremen-
ski period (Kaspi et al. 2000, Peterson et al. 2004). Rezultati pokazuju da
su kod proucavanog uzorka dimenzije Sirokolinijske oblasti u intervalu od 1 do
387 svetlosnih dana, a da su mase crne rupe u opsegu (0.13 — 55) x 10" M.

Pomocu rezultata reverberacione analize moguée je proceniti i masu crne
rupe u centru AGJ, ako se pretpostavi da vazi teorema virijala, odnosno da je
gas unutar BLR gravitaciono vezan, te da vazi

M ~ G’ (3.1.1)

gde je r radijus koji se odreduje iz kasSnjenja signala, a v brzina koja se pro-
cenjuje iz §irine na polovini intenziteta (FWHM) emisione linije (Gaskell 1988,
Wandel et al. 1999). Istrazivanja pokazuju da se dimenzije Sirokolinijske oblasti
menjaju priblizno sa korenom luminoznosti, Sto se slaze sa predvidanjima
fotojonizacionog modela, ukoliko se pretpostavi da kod razlicitih AGJ BLR
imaju sli¢ne vrednosti za jonizacioni parametar i gustinu (Kaspi et al. 2000,
2005). Ovaj rezulatat je teorijski dobijen kori¢enjem pomenutih pretpostavki,
a eksperimentalno se dobija stepena zavisnost izmedu radijusa BLR i lumi-
noznosti (Kaspi et al. 2000, 2005, Bentz et al. 2006, 2007b):

log(Rprr) = K + a log[AL,], (3.1.2)

8Ret reverberacija dolazi od engleske re¢i reverberation, §to znaéi odjek, eho, odrazavanje.
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Slika 2: Zavisnost dimenzija BLR od AL,(5100 A) luminoznosti (u jedinicama
erg s~ !). BLR dimenzije svakog seta podataka su dobijene iz usrednjenog
vremenskog kaSnjenja Balmerovih linija. Vrednosti za objekte za koje postoji
viSe setova podataka su usrednjene i na grafiku je data samo jedna tacka.
Prikazano je i Cetiri fita (videti tekst) i prava za koju je fiksiran nagib o = 0.5
(linija tacka-tacka-crtica) (Kaspi et al. 2005, Kaspi 2007).

gde je a nagib stepene funkcije izmedu radijusa BLR i monohromatske lu-
minoznosti a K je koeficijent skaliranja. Vrednost eksponenta « jo$ uvek nije
precizno odredena (varira u opsegu od 0.47 do 0.88) zbog relativno malog broja
objekata za koje su uradena reverberaciona istrazivanja, kao i zbog pracenja
promena fluksa razli¢itih emisionih linija i kontinuum (videti rad McGill et
al. 2008 za pregled svih poslednjih rezultata). Zanimljivo je istaé¢i vrednost
a =~ 0.50 koju su dobili Bentz i saradnici (Bentz et al. 2006, 2007b), koja je
u skladu sa prostim razmatranjima fotojonizacione teorije @ = 0.50 uz pre-
tpostavke da sva AGJ imaju isti stepen jonizacije, gustinu i spektralnu ene-
rgetsku raspodelu jonizujuceg kontinuuma.

Na Slici 2 su date dimenzije BLR (u jedinicama svetlosnih dana) u funkeiji
od AL\(5100A), gde je Ly(5100A) luminoznost na 5100 A. Svaka tacka na
grafiku predstavlja usrednjenu vrednost za svaki objekat. Na slici su prikazana
Cetiri razlicita fita: koristed¢i svih 35 tacaka, neukljucujuci dva AGJ slabe lu-
minoznosti (koja su pod velikim uticajem sopstvenog pocrvenjenja), i sa dva
razli¢ita metoda fitovanja. U opsegu izmerenih luminoznosti (10%2-10% erg
s71) svi fitovi su medusobno konzistentni i ulaze u opseg gresaka odredivanja
BLR dimenzija. Neslaganje ovih rezultata sa teorijski ocekivanim nagibom od
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0.5 ukazuje na to da ipak jednostavna pretpostavka da sva AGJ imaju isti
jonizacioni parametar, gustinu i linijsku gustinu unutar BLR, kao i spektralnu
raspodelu jonizujuceg kontinuuma, ne moze biti validna i najverovatnije je da
postoji neka promena, odnosno evolucija ovih karakteristika duz skale lumi-
noznosti (Kaspi et al. 2005, Kaspi 2007).

Kinematika i geometrija Sirokolinijskog regiona jo$ uvek nije do kraja ispi-
tana. Osnovna prepreka u proucavanju te oblasti je da su i kod najblizih
AGJ ugaone dimenzije oblasti oko jezgra reda 107% lu¢nih sekundi. Prema
tome, spektroskopija je najdirektniji metod proucavanja kretanja gasa unutar
BLR, odnosno njegove geometrije. Na osnovu proucavanja profila emisionih
linija iz ove oblasti moguée je izvesti nekoliko osnovnih ¢injenica o prirodi
BLR. Pre svega, postoji jak dokaz o prisustvu diskolike komponente barem
u nekim AGJ. Naime, postoji relativno mali skup AGJ (od 2% do 5%), ¢iji
spektar poseduje Balmerove linije sa dva pika, svega oko 4% na rastojanju
z < 0.33 (Eracleous & Halpern 2004). Takve linije se najce$¢e povezuju sa
rotiraju¢im keplerovskim diskom. Takode, postoji jak dokaz o izbacivanju gasa
kod mnogih AGJ. Neke emisione linije su izrazito asimetri¢ne ka plavom delu
spektra, ukazujuc¢i na to da je uglavnom posmatrano izbacivanje materije u
nama blizoj oblasti AGJ. Apsorpcija pomerena ka plavom u odnosu na ko-
smoloski crveni pomak galaksije je takode prisutna kod aktivnih galaktickih
jezgara. Postoje mnogi dokazi da ova apsorpcija, uglavnom detektovana u UV
i X-podrucju, nastaje na sli¢nim rastojanjima kao i Siroke emisione linije. I na
kraju, postoji jak dokaz da je izuzetno znacajno gravitaciono ubrzavanje od
strane centralnog izvora zracenja. Dimenzije oblasti koja emituje linije mogu
biti odredene metodom reverberacionog mapiranja. Izracunate dimenzije su
razli¢ite za svaku emisionu liniju. Visoko jonizovane linije javljaju se blize cen-
tralnom izvoru nego linije koje karakterisu slabo jonizovan gas, dakle postoji
jonizaciona stratifikacija unutar BLR. Osim toga, visoko jonizovane linije su
sire i relacija izmedu dimenzija i disperzije brzina emisionih oblasti stvarno li¢i
na relaciju dobijenu iz teoreme virijala » oc AV =2, gde je r rastojanje od cen-
tra a AV je disperzija brzina. Razumevanje strukture Sirokolinijskog regiona je
neophodno za razumevanje celog fenomena aktivnih galaktickih jezgara. Na-
jpre, da bi se §to tacnije odredila masa supermasivne crne rupe, ali i da bi se
razumelo kako funkcioniSu procesi akrecije i izbacivanja materije u aktivnim
galaktickim jezgrima.

Do sada je predlozeno nekoliko dinamickih modela, koji se zasnivaju na
odredenom vidu kretanja emitujuceg gasa (radijalno izbacivanje gasa, rotacija,
itd.). Uglavnom svi modeli dobro opisuju emisione profile nekih odredenih
objekata ili linija, ali do sada ne postoji neki zadovoljavajuc¢i opsti model.
Pomenimo ovde nekoliko modela Sirokolinijske oblasti koji su u opticaju:

1. Dvojna crna rupa. Pretpostavka ovog modela je da u centru AGJ po-
stoje dve crne rupe, a samim tim da postoje i dve Sirokolinijske oblasti,
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sa razli¢itim karakteristikama, odredenim osobinama crnih rupa. Ovaj
model objasnjava prisustvo dva pika u nekim linijama kao i prisustvo
dve razli¢ite komponente u krilima pojedinih linija (Gaskell 1988, 1996).
Nedostatak ovog modela je $to u jednom takvom sistemu tesko mogu
opstati stabilne Sirokolinijske oblasti (Eracleous & Halpern 1994).

2. Oblaci gasa. Stratifikacija BLR objasnjava se postojanjem velikog broja
oblaka sa razli¢itim osobinama, sferno-simetri¢no rasporedenih oko crne
rupe. Asimetrija linija se obja$njava njihovom pokretljivoséu i rase-
javanjem zracenja na njima. Veliki nedostatak ovog modela je Sto je
neophodno postojanje ekstremno velikog broja oblaka (107-10%) da bi se
postigao gladak profil emisione linije, a takode i ¢injenica da su oblaci
termodinamicki nestabilni ako se nalaze u ravnotezi zracenja sa sredi-
nom koja ih okruzuje (Baldwin et al. 1995, Goad & Wanders 1996).
Ovde treba spomenuti i model "lokalnih optimalnih emitujuéih oblaka"
(Locally Optimally emitting Clouds - LOCs), koji pretpostavlja da su za
svaku emisionu liniju odgovarni oblaci samo odredenog i uskog opsega
gustina i rastojanja od centralnog izvora, sto rezultira sa maksimalnom
efikasnos¢u emisije (Baldwin et al. 1995).

3. Disk. Ovaj model predvida da Siroke linije nastaju unutar relativistickog
keplerovskog akrecionog diska’ koji okruzuje supermasivnu crnu rupu
(Chen et al. 1989, Eracleous & Halpern 1994, 2003, Strateva et al.
2003). Najveca prednost ovog modela je §to objasnjava profile linija sa
dva znacajno razdvojena pika, ali i velike elektronske gustine potrebne
za nastanak Fell,, i drugih nisko-jonizovanih linija, kao S§to je Call.
Takode, rezultati reverberacionog mapiranja su u saglasnosti sa ovim
modelom. Sa druge strane, postojanje emisionih linija sa jednim pikom
se objasnjava Cinjenicom da one nastaju u daljim oblastima diska ili
su vidljive zbog toga Sto je akrecioni disk postavljen skoro normalno
na pravac posmatranja. Mana ovog modela je Sto ne moze da objasni
promenljivost emisionih linija, jer u slu¢aju diska obe strane profila linije
se menjaju kao rezultat promene fluksa jonizujucéeg kontinuuma (Gaskell
1988), kao i to $to su objekti koji imaju linije sa izrazena dva pika
uglavnom radio-jaki izvori, koji imaju najslabiju emisiju u Fell,y (Chen
& Halpern 1989).

4. Konusno izbacivanje materije. Moguée objasnjenje izrazene asimetrije
krila Sirokih emisionih linija, kao i postojanje pikova je izbacivanje mate-
rije u obliku konusa, simetri¢no u oba smera (Zheng et al. 1990, Marziani
et al. 1996). Problem ovog modela je ¢injenica da asimetrija u linijama
nije ¢esto prisutna, kao i to sto se uglavnom javlja izrazita asimetrija u
liniji samo ka plavom delu spektra, a model predvida i postojanje toka

%li je to neki vid spljostene sredine koja okruzuje akrecioni disk
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materije koji se udaljava od posmatraca, odnosno asimetriju u liniji i ka
crvenom delu spektra, koja je retko posmatrana u emisionim linijama.

. Dvo-komponentni model. Mnogi autori razmatraju da se BLR sastoji
iz dve podoblasti, definisane kao izuzetno Sirokolinijska oblast (VBLR
- Very Broad Line Region), koja doprinosi krilima emisionih linija i
medu-oblast(ILR - Intermediate Line Region), gde se formira jezgro lin-
ijja (Brotherton et al. 1994, Popovié¢ et al. 1995, Sulentic et al. 2000,
Popovié et al. 2001, 2002, 2003, 2004, Ili¢ 2005, 2006, Ili¢ et al. 2006b,
Bon et al. 2006). Unutrasnji delovi BLR ¢ine VBLR. VBLR obuhvata
gas sa najveéim brzinama koji je vrlo verovatno optic¢ki proziran (jedna
¢injenica koja na to ukazuje je da je FWHM rms spektra HS linije manja
nego srednja FWHM), vrlo velike gustine (n, ~ 10 — 10'3) i visokog
stepena jonizacije (U ~ 0.1 — 1). Medu-oblast, ILR, je oblast koja ¢ini
prelaz izmedju BLR i NLR, odnosno obuhvata spoljasne delove BLR. U
ovoj oblasti su brzine gasa nesto nize, dok je stepen jonizacije i dalje
visok. Jedna od pretpostavki je da je VBLR disk, a da je ILR posledica
vetra iz diska (Popovi¢ et al. 2004).

<14000 R,

out

Slika 3: Sematski prikaz dvo-komponentnog modela centralne emisione oblasti
aktivne galaksije Mrk 817 (Ili¢ 2005, Ili¢ et al. 2006).

Primer jednog dvo-komponentnog modela dat je na Slici 3. U pitanju je
sirokolinijska oblast aktivne galaksije Mrk 817. Na slici je prikazan akre-
cioni disk i sferna emisiona oblast, predstavljena preko velikog broja sferno
rasporedenih oblaka gasa (Ili¢ 2005, 2006).
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Statisticki znacajno reverberaciono proucavanje BLR (Kaspi et al. 2000,
2005, Peterson et al. 2004, 2005) ukazuje na to da postoji antikorelacija
izmedu jonizacionog stanja i vremena kasnjenja promene intenziteta linija usled
promene kontinuuma, kao i antikorelacija izmedu vremena kasnjenja i Sirine li-
nije, Sto potvrduje hipotezu da je FWHM svake linije indikator rastojanja od
centralnog izvora. Na osnovu ovih ¢injenica, evidentno je da je Sirokolinijska
oblast slojevita fotojonizovana sredina u kojoj se emisione linije formiraju u
razli¢itim fizickim uslovima, kao i u Sirokom opsegu rastojanja od centralnog
izvora.

3.2 Fizicki procesi unutar Sirokolinijske emisione oblasti

Prouc¢avanje sirokolinijske oblasti aktivnih galaktickih jezgara je vazno iz mnogih
razloga, od kojih je najocigledniji blizina i povezanost ove oblasti za sjajnim
centralnim izvorom zrac¢enja. Razumevanje fizickih procesa unutar BLR nam
moze dati vazne nagovestaje o procesima koji se deSavaju u neposrednoj blizini
masivne crne rupe, poreklu zrac¢enja u kontinuumu koje zagreva BLR i fizickim
procesima odgovornim za proizvodnju energije AGJ uopste. Nazalost, BLR do
sada nije direktno posmatrana!® te samim tim i fizicko razumevanje BLR za-
hteva detaljne teorijske proracune, numericke simulacije i pribavljanje spektara
visokog kvaliteta. I danas, posle mnogo godina istrazivanja, postoje fundame-
ntalne stvari koje ne razumemo u vezi BLR, a tu spadaju geometrija i fizicki
procesi u gasu, kao i poreklo gasa u BLR.

Sirokolinijska oblast se sastoji od gasa fotojonizovanog od strane termalnog
zracenja u kontinuumu koje dolazi iz akrecionog diska, i nalazi se u neposrednoj
blizini supermasivne crne rupe i akrecionog diska (< 1 pc). Buduéi da je tako
blizu masivnoj crnoj rupi, fizicke karakteristike gasa u ovoj oblasti su sigurno
pod uticajem jakog gravitacionog polja. Poredenje fluksa u kontinuumu i BLR
fluksa pokazuje da je svega 10 % zrafenja u kontinuumu apsorbovano od strane
BLR oblaka. Takode, deo centralne oblasti aktivne galaksije koji zauzima BLR
je jako mali, par milionitih delova veli¢ine celokupne centralne oblasti. Masa
BLR, neophodna da se proizvede posmatrana luminoznost, je reda nekoliko
suncevih masa. Cak i u slu¢aju najsjajnijih AGJ, masa BLR je zanemarljiva
u odnosu na masu crne rupe u centru, jer je manja od 10 Mg,

Klasi¢na teorija pretpostavlja da je glavni izvor zagrevanja, odnosno joniza-
cije emitujuceg gasa u BLR fotojonizacija (videti npr. Kwan & Krolik 1981,

10Strukture dimenzija 1 pc su razluéene u radio-podruéju posmatranjima pomocéu radio-
interferometara, mada zbog velikih greSaka optickih posmatranja, nemoguce je precizno
povezati posmatrane radio-strukture sa centrom optickog zracenja koje bi eventualno moglo
da se uzme za centralni izvor kontinuuma. Medutim, radi se na tome da se dobiju i opticka
posmatranja velike prostorne rezolucije.
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Osterbrock 1989, Baldwin et al. 1995, 1996, Marziani et al. 1996, Ferland et al.
1998, Krolik 1999, Korista & Goad 2004), mada za par slu¢ajeva je pokazano da
oblast koja nije radijativno zagrejana doprinosi takode ukupnom BLR spektru
(Dumont et al. 1998, Shapovalova et al. 2008). Stavise, bududi da su kon-
centracije gasa u ovoj oblasti visoke (ng ~ 108 — 102 ¢cm™3), a temperature
danim atmosferama nego u fotojonizacionim maglinama, kao $to su planetarne
magline ili HII regioni (Osterbrock 1989). Prema tome, mnoge spektroskopske
metode koje su cesto koriséene za dijagnostiku fizickih karakteristika emitujuce
plazme u maglinama (npr. dijagnostika temperature i koncentracije na osnovu
merenih odnosa zabranjenih linija) ne mogu da se primene u ovom slucaju
(Osterbrock 1989, Griem 1997). Naro¢ito je tesko pronaci direktan metod koji
bi koristio samo posmatrane Siroke emisione linije za procenu temperature i
koncentracije u BLR.

Postoje neke indikacije da je temperatura u BLR T" < 35,000 K na osnovu
posmatranih emisionih linija jonizovanog gvozda, jer bi za veée temperature
Fe II bio skoro potpuno sudarno jonizovan u Fe IIT (Osterbrock & Ferland
2006). Sa druge strane, postoji par indikacija o granicama koncentracije gasa
unutar BLR. Tako na primer, odsustvo emisije [OIII]A4363 u Sirokolinijskoj
oblasti daje donju granicu koncentracije emitera. Kako je kriti¢tna gustina
za sudarnu deekscitaciju nivoa 'Sy kod O** priblizna ~ 108 em ™2, dobijamo
donju granicu gustine unutar BLR. Sa druge strane, gornja granica gustine
sredine moze da se dobije iz ¢injenice da je u spektru BLR prisutna Siroka
CITI|A1909 linija. Kriti¢na gustina za sudarnu deekscitaciju nivoa 3P; kod C*+
iznosi 10'° cm=3. Medutim, za gornju granicu gustine trebalo bi uzeti kriti¢nu
gustinu sudarne deekscitacije irokih linija od n. ~ 10*cm™3. No ipak, neke
linije nam mogu dati indikaciju o vrednosti koncentracije u BLR, ali samo u
odredenim opsezima koncentracija. Na primer, za vrednosti koncentracija od
10° do 10'*em~2 neke polu-zabranjene linije su osetljive na gustinu, pa odnos
linija SilIIJA1892/CIII|A1909 koji raste sa porastom gustine je zgodan aparat
za procenu gustine. Takode, linija AIIIIA1860 je posebno naglasena u sluc¢aju
kada je ne ~ 102cm™? (Sulenti¢ et al. 2000).

Problem direktne procene fizickih karakteristika Sirokolinijskog regiona na
osnovu posmatranih Sirokih emisionih linija je aktuelan i danas. Pre svega, po-
stoji moguénost da se procene fizicki uslovi u BLR pretpostavljajuéi teorijske
modele i zatim ih uporedujuéi sa posmatranim spektrom (Osterbrock & Ferland
2006), ili pomoc¢u numeri¢kih simulacija (Ferland et al. 1998, Korista & Goad
2000, 2004), mada i numeri¢ke simulacije nisu u stanju da objasne neke posma-
tracke ¢injenice'!. U skorije vreme, Laor (2006) je predloZio metod za procenu
elektronske temperature i opticke dubine kod AGJ sa Sirokim emisionim lini-
jama koje imaju vrlo izrazena eksponencijalna krila, odnosno AGJ slabije lu-

HDetaljnije o nedostacima numeri¢kih simulaciju u poglavlju 3.6.1

20



minoznosti (Laor 2006). Metod pretpostavlja da eksponencijalna krila Sirokih
emisionih linija nastaju kao posledica opticki retkog i izotropnog termalnog
rasejanja elektrona. U tom slucaju, fitovanjem profila linija moze se proce-
niti elektronska temperatura i opticka gustina sredine (Laor 2006). Medutim,
problem ovog direktnog metoda za procenu fizickih osobina je sto vazi samo za
redak slu¢aj linija sa jako Sirokim eksponencijalnim krilima (primer galaksije
NGC 4395), ali i ¢injenica da kinematika emisionog gasa u BLR moze jako da
utice na oblik profila linije.

Takode, Popovié¢ (2003, 2006ab) je pokazao da u sluc¢aju Sirokolinijskog re-
giona nekih AGJ, fluksevi Balmerovih linija vodonika prate Bolcman plot (BP),
sto ukazuje na to da se naseljenosti visih energetskih nivoa (n > 3) mogu opisati
Saha-Bolcmanovom jedna¢inom. U tom slucaju, ako vazi Saha-Bolcmanova
raspodela visih energetskih nivoa vodonika, moze se proceniti temperatura
oblasti gde se ove linije formiraju?. Ovaj metod je veé¢ uspe$no primenjen
na Siroke Balmerove linije vodonika za nekoliko sluc¢ajeva AGJ (Popovié et al.
2002, 2003, Tli¢ et al. 2006a,b, La Mura et al. 2007a,b, Popovi¢ et al. 2008a).
Ovaj metod, kao i metod Laora (Laor 2006), omogucava da se istrazuju fizicke
(termodinamicke) osobine BLR na direktan nacin, samo na osnovu merenja
parametara Sirokih emisionih linija. Jedan od osnovnih ciljeva ove doktorske
disertacije jeste da predlozi jednostavan metod pomocu kojeg se mogu proceniti
neke od fizickih osobina Sirokolinijskog regiona (temperatura i koncentracija)
na osnovu posmatranih linija vodonika i helijuma u vidljivom delu spektra.

Emisione linije u Sirokolinijskoj oblasti nastaju po rekombinaciji fotojoni-
zovane sredine. Medutim uslovi ¢iste rekombinacije ne mogu se u potpunosti
primeniti u slucaju BLR, jer se u praksi pokazuje da su na primer posmatrani
odnosi flukseva linija razli¢iti od odnosa koje predvida teorija rekombinacije
(kao primer se Cesto navodi odnos Lya/HfS koji kod nekih AGJ iznosi =~ 10,
dok teorija daje mnogo vece vrednosti i preko 30 (Netzer et al. 1995, Oster-
brock 1989)). Nekoliko procesa moZe da dovede do takvog odnosa flukseva
linija vodonika, pre svega sudarna ekscitacija i deekscitacija, kao i ekstinkcija.
Za poslednjih 30 godina, veliki broj objavljenih radova je posveéen ovom prob-
lemu, videti na primer Netzer (1975), Ferland & Netzer (1979), Ferland et al.
1979, Kwan (1984), Rees et al. (1989), Ferland et al. (1992), Shields & Ferland
(1993), Dumont et al. (1998), itd. Praina je naravno prisutna u galaksiji ko-
joj pripada aktivno galakticko jezgro (npr. Crenshaw et al. 2002, 2004, Gabel
et al. 2005, itd.), ali izgleda da u nekim sluéajevima ekstinkcija ne moze da
objasni izmerene odnose flukseva linija. Prema tome, pri izuc¢avanju Sirokih
emisionih linija treba uzeti u obzir i procese fotojonizacije i rekombinacije i
sudarne ekscitacije i deekscitacije kao procese koji se javljaju u BLR. Za slucaj
veéeg jonizacionog parametra, rekombinacija je dominantniji proces, dok za
veée temperature ili za slu¢aj manjeg jonizacionog parametra procesi sudarne

12Detaljnije o ovom metodu u poglavlju 3.5.
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deekscitacije postaju takode znaajni (Osterbrock 1989). Ova dva procesa,
kao i efekti prenosa zrac¢enja u Balmerovim linijama vodonika, bi trebalo da se
uzmu u obzir pri objasnjavanju odnosa flukseva linija vodonika. Pored toga,
geometrija sredine i moguca prostorna raspodela karakteristika takode uticu na
kontinualni i linijski spektar AGJ (Goad et al. 1993). U daljem tekstu ¢emo
viSe paznje posvetiti fotojonizaciji i metodama procene temperature jonizo-
vanog gasa, kao Sto je na primer Bolecman-plot metod.

3.3 Fizicki procesi u plazmi

Kineticka teorija gasova se bavi prou¢avanjem makroskopskih termodinamickih
karakteristika plazme, kao Sto su pritisak, temperatura, zapremina, uzimajuéi
u obzir hemijski sastav gasova i njihovo kretanje, kao i mikroskopske karakteri-
stike emitera. Pre razmatranja osnovnih kinetickih modela plazme, neophodno
je razjasniti koje sve temperature odreduju stanje plazme. Razlikujemo kineticku
temperaturu gasa Ty, koja odreduje Maksvel-Bolemanovu raspodelu brzina

3/2 2
f(v)dv = (%) 4mv? exp (—ﬂ) dv, (3.3.1)

gde sum i v masa i brzina Cestice, a k je Bolcmanova konstanta. Zatim, postoji
temperatura ekscitacije Tos koja sledi iz Bolcmanove raspodele, koja opisuje
odnos naseljenosti dva energetska nivoa Ny i Ny

N ¢ ( B, — Ez)
N (22 3.3.2
N2 g2 P kTeks ( )

gde su g i E statisticka tezina i energija odredenog diskretnog energetskog
nivoa. Temperatura jonizacije T, odreduje raspodelu Saha koja opisuje odnos
naseljenosti dva stanja jonizacije Ngy1 1 Ng

Niv1 2 27mekTion)*? gesa By — By
= exp | ———— |,
ETon

3.3.3
Ny Ne h3 Ik ( )

gde je n, koncentracija elektrona, a Ej,q i F) odgovarajuée energije jonizacije
stanja £ + 11 k. Dalje, elektronska temperatura gasa 7, se dobija iz energije

koju nose sami elektroni
E, = KkT.. (3.3.4)

[, na kraju, temperatura zracenja 7, odreduje Plankovu raspodelu zracenja
2hv3 1

2 exp(hv/kT,) — 1 (3:35)

gde je h Plankova konstanta a ¢ brzina svetlosti.
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Najprostiji kineticki model kojim se moze opisati jonizovan gas je model
termodinamicke ravnoteze (TR). U tom slucaju karakteristike gasa se ne
menjaju u prostoru i vremenu, a mogu se opisati Maksvelovom, Bolcmanovom
i Saha raspodelama, a sve prethodno navedene temperature su medusobno je-
dnake:

Tyin = Texs = Tjion =1, =1T,.

Medutim, tesko je ocekivati da se u prirodi nade gas koji se u potpunosti nalazi
u TR, mnogo je verovatnije da se gas nalazi u lokalnoj termodinamickoj
ravnoteZi (LTR), $to znaci da se karakteristike gasa menjaju u prostoru i vre-
menu, ali su te promene toliko spore da se za svaku tacku moze pretpostaviti
da u njenoj okolini vazi termodinamicka ravnoteza. U slucaju LTR sve tem-
perature su medusobno jednake osim temperature zracenja koja se razlikuje
od svih ostalih:
Tkin - Teks = 71jon = Te 7é Tzr-

No ipak, mnoge plazme u praksi nisu blizu ni potpune LTR, ali moguce je da u
nekim slucajevima vazi parcijalna termodinamicka ravnoteza (PLTR) u
smislu da su naseljenosti dovoljno visoko ekscitovanih energetskih nivoa opisane
pomoc¢u Saha-Bolcmanove raspodele (Griem 1997). U sluc¢aju PLTR imamo
situaciju da se jedino temperatura ekscitacije moze aproksimirati elektronskom
temperaturom:
Tiin # Tion # T # Texs = Te.

Pored ovih kinetickih modela gasa, postoje i model koronalne plazme i
sudarno-radijativni model gasa. Prvi model moze da se primeni u sluc¢aju
male koncentracije gasa. Gas se tada nalazi u koronalnoj jonizacionoj ravnotezi,
sto znadi da postoji ravnoteza izmedu brzine sudarne jonizacije u stanje z —1 i
radijativne rekombinacije u stanje z po jedinici zapremine. Sudarno-radijativni
model vazi za veée koncentracije gasa, ali je i on za sluc¢aj mirne i prostorno
homogene plazme kao i prethodni modeli, i predstavlja u principu prelazni
model izmedu koronalnog i LTR modela. Osnovna jednacina za opis stanja
plazme je jednacina jonizacione ravnoteZe koja opisuje ravnotezu izmedu
svih procesa jonizacije i procesa rekombinacije.

Koronalna ravnoteza ili ravnoteza sudarne jonizacije'? je dinamicka ravnote-
za izmedu sudarne jonizacije sa osnovnog stanja razli¢itih atoma i jona prisu-
tnih u plazmi i procesa rekombinacije sa visih stanja jonizacije, gde su svi joni u
osnovnom stanju. Osnovna razlika izmedu koronalne plazme i plazme u LTR je
sto je u slucaju LTR jednacina jonizacione ravnoteze u stvari jednacina Saha,
a naseljenosti svih ekscitovanih nivoa su opisane Bolcmanovom jednac¢inom.
Ravnoteza sudarne jonizacije ukljucuje, u principu, tri jonizaciona stanja odre-
denog elementa, t—1, ¢ i i+1, povezanih pomoc¢u procesa sudarne jonizacije, ra-
zli¢itih rekombinacija i razmene naelektrisanja'*. Ukoliko su naseljenosti ovih

13Naziv poti¢e od primenljivosti ovogo modela na vrele zvezdane korone.
Detaljnije o atomskim procesima u plazmi dato je u Dodatku B.
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stanja jonizacije n;_1, n; 1 n;11 respektivno, onda se uslov sudarne jonizacione
ravnoteze moze napisati kao

i i _ i+1 i+1
NeMiQhoy + 1 Y NgpQly = NeNp1Ohe + 11 Y. ngats',  (3.3.6)
r=HO9 Heb r=HO Hel

gde je ago koeficijent sudarne jonizacije, a.. je koeficijent razmene naele-
ktrisanja a aye. koeficijent rekombinacije (Dopita & Sutherland 2003). Slucaj
koronalne aproksimacije se bazira na pretpostavci da se brzina jonizacije na
levoj strani odnosi samo na osnovno stanje jona. Ukoliko se zanemari pro-
ces razmene naelektrisanja (8to je validna pretpostavka za sluc¢aj vodonika ili
helijuma za plazmu sa sun¢evom zastupljenoséu), jednacina 3.3.6 se svodi na
elegantno resenje A

Mivl _ Ocoll (3.3.7)

, i+1
N arec

3.3.1 Fotojonizacija

Sta lezi u osnovi fotojonizacije, odnosno spektra fotojonizovanog gasa? Uzmimo
da se spektar formira unutar oblaka, relativno retkog gasa, koji je skoro provi-
dan za zracenje. Takav oblak je izlozen izvoru zracenja velikih energija (npr. u
slu¢aju AGJ radi se o intenzivnom zracenju u kontinuumu akrecionog diska).
Fotoni velike energije jonizuju gas, a ostatak energije predaju izba¢enim elek-
tronima, koji ga zagrevaju. Ti se fotoelektroni sudaraju sa emiterima i dovode
do njihove ekscitacije, koji se posle vrac¢aju u osnovno stanje proizvodeéi su-
darno ekscitovane emisione linije. Izbaceni elektroni mogu eventualno
da se rekombinuju sa jonima i dovedu do produkcije rekombinacionih emi-
sionih linija. Ili, ako slabije zracenje u kontinuumu na putu do posmatraca
prolazi kroz hladniji gas, gas ¢e proizvesti apsorpcione linije. Analiza ovako
emitovanog spektra daje nam informacije o sastavu, gustini, pritisku i temper-
aturi gasa, kao i karakteristikama samog izvora zracenja u kontinuumu.

Stvaranje linija zavisi od gustine (ili pritiska) gasa koji emituje linije, stanja
jonizacije, temperature, raspodele naseljenosti odredenih atomskih nivoa, in-
tenziteta pozadinskih fotona i moguénosti da stvoreni fotoni uspeju da napuste
sredinu ne interagujuéi sa njom. Da bi se predvideo ukupni linijski spektar,
svaki od ovih parametara mora biti odreden i svi procesi koji se deSavaju
u plazmi moraju biti razmatrani konzistentno. U vecini sluc¢ajeva koristi se
jednac¢ina termalne ravnoteze i jednacina jonizacione ravnoteze. A obi¢no se
pretpostavlja i da su procesi vremenski nepromenljivi, iako to nije svaki put
odgovarajuca pretpostavka. Konacan oblik jednac¢ine jonizacione ravnoteze
zavisi od atomskih parametara i ra¢un se dosta komplikuje ¢im atom ili jon
imaju vise elektrona. Isto tako, atomski podaci se razlikuju i pitanje je koji
su najpouzdaniji. Stvar se olakSava koriséenjem Milneove relacije, koja kaze
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da u stanju termodinamicke ravnoteze, svi procesi i njima inverzni procesi
moraju biti ujednaceni. U sluc¢aju kada se ona primeni na fotojonizaciju i njoj
inverzan proces rekombinaciju, znac¢i da broj spontanih i radijativnih rekombi-
nacija elektrona u opsegu brzina v, v+dv odgovara broju fotojonizacija u opsegu
frekvencija v, v+ dv, gde je mev?/2+ hvy = hv (v je frekvencija koja odgovara
energiji odredenog stanja jonizacije I). Posledica ovoga je da je mevdv = hdv.
U slu¢aju LTR, kombinujuéi Plankovu funkciju za raspodelu zracenja, Sahinu
jednac¢inu za jonizacionu ravnotezu i Maksvel-Bolecmanovu raspodelu brzina,
dobijamo da je Milneova relacija izmedu efikasnog preseka za fotojonizaciju
Tphot (V) 1 rekombinaciju oe.(v) za brzinu elektrona v i statisticku tezinu stanja

g, oblika

(MecV) 200 (v) = g?il(hu)QOPMn(v). (3.3.8)

Bliska veza izmedu procesa jonizacije (sudarna jonizacija i fotojonizacija)
i procesa rekombinacije (dielektri¢na i radijativna rekombinacija) uslovljava
da se izracunavanje brzina ovih procesa mora obaviti konzistentno koristec¢i
isti set atomskih parametara. Ranije su ¢esto neki od procesa tretirani odvo-
jeno koristedi razlic¢ite metode, ali nedavno su Nahar & Pradhan (1997) dali
prvi samo-usaglasen racun za efikasne preseke fotojonizacije i rekombinacije
koriste¢i metod R-matrica. U slu¢aju vodoniku sli¢nih jona naelektrisanja 7,
efikasni presek za fotojonizaciju, o15(E), i energija jonizacije, Eis, se za visoke
frekvencije mogu aproksimativno izracunati pomocu jednacina

Fis=7%Iy i

(3.3.9)

o1:(V) = 7 7y 72 PR

gde je Iy jonizacioni potencijal vodonika a 1y odgovarajuca frekvencija, « je
konstanta fine strukture a aq je Borov radijus (Dopita & Sutherland 2003).

20120k (B \*® 6.3042 x 10718 sy \ 35
() - () )

%)

Parametar kojim se ¢esto opisuju osobine fotojonizovanog gasa je joniza-
cioni parametar U (ponekad obelezavan sa I'). Postoji viSe definicija ovog
parametra, one su konceptualno iste, ali svaka definicija ima svoje tehnicke
prednosti i mane. Za procenu jonizacione ravnoteze najkorisnija je sledeca
definicija jonizacionog parametra

J,dv
U:/ v 3.3.10
chvny ( )

gde je J, srednji intenzitet zracenja (u jedinicama energije po jedinci povrsine,
vremena, prostornog ugla i u jedini¢nom frekvencionom intervalu), nyg je ko-
ncentracija vodonika, ¢ je brzina svetlosti, h je Plankova konstanta, a integral je
po svim jonizacionim potencijalima vodonika (Krolik 1999). Ovako formulisan,
jonizacioni parametar predstavlja odnos koncentracije jonizujucih fotona, koji
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dovode do fotojonizacije, i koncentracije jonizovanog vodonika, koja utice na
rekombinaciju. Najdominantniji proces emisije fotona iz fotojonizovanih atoma
je radijativna rekombinacija, buduc¢i da je to inverzan proces fotojonizacije.
Postoji par sli¢nih procesa koji takode mogu biti relevantni za formiranje linija
u aktivnim galaktickim jezgrima. To su procesi dielektri¢ne rekombinacije,
rekombinacije pomocu tri tela i izmene naelektrisanja (Detaljnije u Dodatku
B).

Fotojonizaciona teorija moze se testirati poredenjem broja fotona emito-
vanih od strane centralnog izvora i ukupnog broja rekombinacija u jonizovanom
gasu. Broj jonizujuéih fotona mora odgovarati broju rekombinacija, koje su
naravno direktno povezane sa ukupnim brojem Hf fotona emitovanih u gasu.
Izmedu luminoznosti u HA liniji, Lyg 1 luminoznosti zrac¢enja u kontinuumu po
jedini¢nom intervalu talasnih duzina, L, vazi sledec¢a veza (Osterbrock 1989):

dv
L = Ly(M861)W,(HB) = L, (AM861) =~

3 Wo(H9), (3.3.11),

gde je Wy(HpG) ekvivalentna Sirina Hf linije. Ako uzmemo da se zrafenje u
kontinuumu moze opisati pomocéu stepenog zakona

L, ~v™ (3.3.12)

i da je luminoznost u Hf liniji data izrazom (Osterbrock 1989)

af
L = hvy s i (1 0 T / (3.3.13)
ova relacija postaje

g ofip(HY, T)<V0>n 568

Wy =
7 n ap(HO,T) n

= (5.33)™ (3.3.14)
VHﬁ

gde su numeric¢ke vrednosti date u A i izraéunate za temperaturu 7' = 10*
K, iako odnos rekombinacionih koeficijenata (aHB( T)/ag(HY, T)) prakticno
ne zavisi od temperature (Osterbrock 1989). affy Je efektivni rekombinacioni
koeficijent HS linije, dok je ap ukupan rekombinacioni koeficijent neutralnog
vodonika, u koji nisu urac¢unati procesi rekombinacije na osnovni nivo. Mereéi
ekvivalentnu Sirinu, Wy, HS linije i pomocu ove relacije, moguée je izracunati
stepen n, kojim se opisuje kontinualno zrac¢enje centralnog izvora i videti kako
se slaze sa posmatranim spektrom.

Jasno je da u slucaju AGJ izvor jonizacije oblasti koje emituju emisioni
linijski spektar ne mogu biti vrele zvezde, kao sto je slucaj kod HII regiona,
gde imamo sli¢ne emisione linije. Pre svega, zrac¢enje sa zvezda ne bi moglo da
proizvede tako Sirok opseg jonizacija, koje su posmatrane kod NLRG i Sejfert
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2 galaksija, sa emisionim linijama slabo jonizovanih elemenata, kao §to su [OI]]
i [SII], ali i izraZenim linijama visoko jonizovanih elemenata, kao $to su [NeV]|
ili [Fe VII]. Naravno, za to je potreban izvor sa mnogo "ja¢im" zracenjem, koje
je u UV delu spektra, ali i na mnogo visim frekvencijama.

Iako su dokazi prilicno jasni, da veé¢ina AGJ emituje linije usled apsorpci-
je zraCenja u kontinuumu koje dolazi iz akrecionog diska i njegove korone,
moguce je da postoje objekti u kojima je primarni izvor energije mehanicka
energija udarnih talasa. Zracenje u kontinuumu detektuje se direktno i lako
se procenjuje koliko je energije dostupno za nastanak linija, dok su dokazi za
postojanje udarnih talasa i dalje indirektni, te je ovo objasnjenje jos uvek dosta
nesigurno. U praksi, ova razmatranja se svode na to da se pretpostavi odredeni
tip udarnih talasa i za njega se odreduje koje emisione linije mogu da nastanu,
zatim se proverava kako se ta predvidanja slazu sa posmatranjima, u odnosu
na fotojonizacioni model, pri ¢emu se koristi isti broj slobodnih parametara pri
ra¢unu oba modela. Takode, u nekim radio-galaksijama posmatrano je da se
uskolinijska oblast prostire i dalje od radio-mlazeva, $to isklju¢uje mogucénost
da su udarni talasi, koji se prostiru duz radio-mlazeva, uzrok ekscitacije te
oblasti.

Veliki nedostatak fotojonizacionog modela je ¢injenica da se uske linije skoro
nikad ne menjaju, tako da ne vazi zakljucak o povezanoj promenljivosti linija
i kontinuuma, kao kod Sirokih linija. Naravno, iako model uspesno opisuje
posmatranja, to ne mora da znac¢i da jedinstveno opisuje nastanak svih linija.
Moguce je da neka podgrupa linija nastaje i udarnim talasima. Na primer,
postoje slucajevi da se ¢vorovi u radio-mlazevima poklapaju sa pojacanjem
povrsinskog sjaja oblasti uskih linija, sto ukazuje na to da barem lokalno udarni
talasi mogu izazvati emisiju u linijjama (primer galaksije NGC 4151 (Mundell
et al. 2003)).

3.4 Dijagnostika temperature laboratorijske plazme

U mnogim slucajevima pri odredivanju temperature gasa neophodno je pra-
viti razliku izmedu kineticke temperature elektrona, jona i atoma (7, Tj, 1,).
Ove temperature se mogu medusobno razlikovati ¢ak iako su raspodele brzina
ovih cestica Maksvelovske. Medutim, mnogi tipovi laboratorijske plazme su
dovoljno guste, dugoziveée i imaju relativno glatku prostornu promenu, pa im
se bar raspodela brzina elektrona moze opisati pomoéu Maksvelove raspodele.
U tom sluc¢aju koncept lokalne elektronske temperature je validan i koristan
(Griem 1997). Vecina spektroskopskih metoda merenja temperature u stvari
daju elektronsku temperaturu. Ti metodi su bazirani na relativhom odnosu
intenziteta linija istog atoma ili jona, na osnovu relativnih intenziteta linija iz

27



susednih stanja jonizacije istog elementa, na relativnom intenzitetu kontinu-
uma, na odnosu relativnog ili apsolutnog intenziteta kontinuuma, itd (Griem
1997). Osnovna pretpostavka kod svih metoda je da Doplerovo Sirenje linija
dominira nad svim ostalim mehanizmima Sirenja. Ovde ¢emo malo detaljnije
opisati samo dva metoda odredivanje temperature: pomocu relativnog inten-
ziteta linija istog jona ili atoma i pomocu relativnog intenziteta linija iz suse-
dnih stanja jonizacije istog elementa.

3.4.1 Relativni intenzitet linija istog jona ili atoma
Ovaj metod podrazumeva da se radi o opticki retkoj i homogenoj plazmi. Za

takvu plazmu intenzitet integraljen po profilu emisione linije (m — n) duz
linije posmatranja je dat sa (Griem 1997):

i = ANyl (3.4.1)

gde je v, frekvencija datog prelaza, A,,, verovatnoca prelaza, N,, naseljenost
energetskog nivoa m, | duzina sredine, a A je redukovana Plankova konstanta.

Ako imamo plazmu koja je u PLTR do gornjih nivoa prelaza m; i mo
dveju emisionih linija istog jona ili atoma, onda se populacije tih nivoa mogu
opisati Saha-Bolcmanovom raspodelom. U tom slucaju, koristeé¢i jednacinu
3.3.2, odnos intenziteta dve emisione linije ¢iji su gornji energetski nivoi m; i
me J€

.n mi mlnlAm1n1 mi Em1 - Em
R = ! ! = v g exp (_kﬂ—'2> . (342)

tnayms Vingna Amans Gmo

Odatle se dobija temperatura koja odgovara datom odnosu linija

E., — En,,

kT =
N (Vimgny Amans Gms B/ Vinyny Aming Gmy )

(3.4.3)

i zavisi logaritamski od odnosa linija R i ostalih veli¢ina u argumentu logaritma.
Ukoliko argument obelezimo sa X, onda je relativna greska temperature data
kao

AT kT AX
= 4.4
\ =5 (3.4.4)

—En | X |7

Eksperimentalna greska u AX/X je retko manja od 0.1, §to ukazuje na gresku
u elektronskoj temperaturi ~ +10% ¢ak i kada su uslovi u plazmi takvi da
plazma tezi ka PLTR i poznate su tacne vrednosti verovatnoce prelaza A.
Tacnost odredivanja temperature se moze povecati ukoliko se mere odnosi li-
nija jedne spektralne serije i zatim fituju logaritmi ovih relativnih intenziteta,
prethodno naravno pomnozeni sa odgovarajuéim faktorima koji se javljaju u
jednacini 3.4.3, u zavisnosti od energije ekscitacije gornjeg nivoa u prelazu. Ako
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razmatrane tacke na takvom Bolcman-plotu padaju blizu prave linije, moze
se odrediti tacnija vrednost za kT iz recipro¢ne vrednosti nagiba te prave.
Bilo kakvo znacajno odstupanje od takvog linearnog fita moze da ukazuje na
odstupanje od PLTR, na gresku u vrednosti A,,, ili na greske izdvajanja i
merenja ukupnog intenziteta linija iz posmatranog spektra.

Ako imamo plazmu za koju ne moze da se pretpostavi da su gornji nivoi
u PLTR, prethodno navedene relacije ne bi trebalo da se koriste. U svakom
sluc¢aju, ukoliko postoje podaci za brzine sudara i neki kineticki model kojim se
moze opisati razmatrana plazma, moguce je odrediti temperaturu iz izmerenih
odnosa linija bilo fitujuéi posmatrani spektar sa sintetickim, bilo razmatrajudi
grani¢ne, odnosno jednostavne sluc¢ajeve. Primer za to su rezonantne linije i
linije visih serija jona sli¢nih litijumu kod koronalne plazme. U tom slucaju
odnos linija R je dat sa (Griem 1997)

R— ingml ~ megXﬂug —~ (gf)mlg exp (_Emlk_TEm) , (345)

/l:nng VmgngXW’LQg (gf)mgg

gde je X,,, koeficijent brzine ekscitacije (8to je u osnovi verovatnoca sudara),
koji aproksimativno moze da se predstavi preko konstantnog Gaunt faktora
g 1 jacine apsorpcionog oscilatora f. Zavisnost temperature od odnosa linija
se svodi na isto kao i u slu¢aju PLTR, jedino $to ovde postoji dodatan izvor
greske zbog vrednosti verovatnoce sudara. Iako je ovaj metod odredivanja
temperature prilicno jednostavan i pravolinijski, usled relativno male razlike
izmedu energija ekscitacije, eksperimentalne greske i teorijskih neodredenosti,
ipak on ne dovodi do preciznog merenja temperature.

3.4.2 Relativni intenzitet linija iz susednih stanja jonizacije istog
elementa

U slucaju guste plazme u LTR i sa poznatom koncentracijom N, moze se
mnogo preciznije nego u prethodno opisanom metodu odrediti temperatura
plazme, meredi relativne integralne intenzitete i i i’ od recimo, linija neutralnog
atoma i susednog jona. U tom sluc¢aju njihov odnos je dat sa (Griem 1997)

7:/ ]//A/g/

Pl _ KT\ *? E'+ Ew — E — AE,,
i /mvAg EH> P <_ kT ’
(3.4.6)
gde je g statisticka tezina gornjeg nivoa, ag Borov radijus, Fy energija jonizacije
vodonika, F energija ekscitacije atoma, E, i AF,, energija jonizacije atoma
i njena redukovana vrednost!®. Pogodnost ovog metoda je da je kombinacija

amat

157U prisustvu oblaka elektrona dolazi do smanjenja energije jonizacije atoma ili jona kao
posledica medusobne Kulonove interakcije.

29



energija u eksponentu ¢esto mnogo veca od kT, Sto znatno pojednostavljuje
racun greske.

Ukoliko elektronska koncentracija nije dovoljno velika da se obezbede uslovi
LTR za jonizaciju i ekscitaciju do nivoa E’, moguce je koristiti isti metod za
slucaj kombinacije koronalne plazme i plazme kod koje vazi PLTR za nase-
ljenosti dva gornja energetska nivoa u odnosu na naseljenost osnovnog nivoa
sledeceg stanja naelektrisanja. Tada je odnos linija dat sa (Griem 1997)

R—Z—V,A/glex El.—FE —E.+FE\ ¢S
B kT gia’

i vAg
gde su S i a koeficijent brzine jonizacije i rekombinacije, respektivno. Ukoliko
se za S 1 a uzmu odgovarajuci koeficijenti za sudarno-radijativni model, ovaj
metod se moze primeniti i za jonizovan gas srednje gustine koja se nalazi izmedu
koronalnog i LTR rezima (Griem 1997).

(3.4.7)

3.5 Boltzmann-Plot (BP) metod u slu¢aju BLR

U slucaju plazme debljine ¢ koja emituje duz pravca posmatranja, moze se
izratunati da je fluks (ili spektralno integrisan intenzitet) emisione linije F,
atomskog prelaza sa gornjeg na donji nivo (u — 1) jednak (Griem 1997, Ko-
njevié¢ 1999, Popovié 2003, 2006ab):

¥
, = h;guAul / N (2)de, (3.5.1)
0

gde je A talasna duzina prelaza, g, je statisticka tezina gornjeg nivoa, A,; je
verovatnoca prelaza, N, je broj emitera ekscitovanih na gornji nivo i koji efe-
ktivno doprinose fluksu linije, a h i ¢ su Plankova konstanta i brzina svetlosti,
respektivno. Ako pretpostavimo da je naseljenost energetskih nivoa u posma-
tranom regionu (u svim slojevima) opisana Saha-Bolcmanovom raspodelom,
onda vazi sledec¢a jednacina

Fy

No(z)
A
odnosno, jednacina (3.5.1) postaje

N,(z) = exp(—FE,/kT(x)), (3.5.2)

he ¢ No(z)
= N uAu
l \ g l 0 7

Ovde je Z particiona funkcija, Ny je ukupna koncentracija cestica koje zrace,
E, je energija gornjeg nivoa u prelazu, T' je temperatura i k£ je Bolcmanova
konstanta.

F, exp(—FE,/kT(x))dz. (3.5.3)
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U realnom slucaju ne moze se ocekivati da je unutar prostranog sirokolinijskog
regiona raspodela fizickih karakteristika homogena, pa samim tim ni ukupna
koncentracija emitera, niti temperatura Sirokolinijskog regiona nisu konstantne
duz pravca posmatranja. Iz tog razloga, podelimo Sirokolinijski region na n
tankih slojeva sa konstantnim fizickim osobinama. U tom slu¢aju mozemo da
zapiSemo jednacinu (3.5.3) kao

No(i)
A

h n
Fu = S 9uAu Y.~ exp(—Eu /KT (D) L. (3.5.4)
i=1
Ako pretpostavimo da se duz BLR temperatura menja kao T'(i) = T,, £ AT; i
da se koncentracija emitera menja kao Ny(i) = NGV + ANy(i), gde su Tpy 1 N§G¥
srednja temperatura i koncentracija sredine, onda se jednacina (3.5.4) moze
napisati u obliku

he NV & E 1

Fu=—guAu—s (1 + 5Np(i - | 3.5.5

1=y a2 (1 OmneXpl kﬂw(1+5TU] (3:5.5)

gde su 0T; = AT; /T, i 6Ny = ANy/NE¥. Ako pretpostavimo i da je promena

temperature i koncentracije emitera u BLR mala, odnosno da je ANy /NJ¥ <<
11 AT;/T,, << 1, jednacina (3.5.5) postaje

hc N
Fu - uAu 0
l \ g l 7

Tada se sledeca relacija, $to je ve¢ pomenuti Boleman-plot (BP), moze koristiti
za odredivanje temperature T,, u BLR (Popovié¢ 2006b):

exp(—FEy/kTu)L. (3.5.6)

F,- )\
logyo(Fy) = logyg =

— B— AE,, 3.5.7
guAul ( )

gde su B i A parametri, a

= logyo(e) _ 5040
T kT T TK]

(3.5.8)

je indikator temperature emisionog regiona. F), je fluks linije skaliran pomoc¢u
atomskih parametara odredenog prelaza. Dakle, u slucaju jedne atomske serije
linija (npr. Balmerove serije) ako se naseljenost gornjih energetskih nivoa (n >
3)1% moze opisati Saha-Bolcmanovom raspodelom, onda se primenom jednacine
(3.5.7) na flukseve te atomske serije, moze odrediti vrednost parametra A. 1z
ovog parametra se moze proceniti temperatura emisione oblasti gde nastaju
koriséene emisione linije.

16Budué¢i da deekscitacija ide sa gornjeg na donji nivo v — [ nije neophodno da i donji
nivo [ bude opisan Saha-Bolcmanovom raspodelom.
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Ovde treba skrenuti paznju na to da BP metod uzima a priori samo ¢injenicu
da sve linije jedne serije, na primer Balmerove serije koja je koriSéena u ovom
radu, nastaju u istoj emisionoj oblasti. Takode, ne treba izjednacavati BP
sa Balmerovim dekrementom (Balmer decrement), koji je u stvari samo odnos
Ha i HS linije (eventualno i Hy), jer se BP metod primenjuje na celu seriju,
i to normalizovanih linija. Sa druge strane problemi prenosa zracenja i ve-
likih optickih gustina linija vodonika komplikuju sliku ove emisione oblasti, ali
je moguce izvrsiti dodatne testove koji pokazuju validnost primenjivosti BP
metoda (Popovié et al. 2008). Pored toga, i slu¢aj "Case B" rekombinacije!”
moze dovesti do slicnih odnosa Balmerovih linija pa i parametara Bolcman-
plota kod nekih AGJ, ¢iji se Sirokolinijski regioni mogu aproksimirati "Case
B" rekombinacijom (Osterbrock 1989). Ali u takvim slu¢ajevima, fizicki uslovi
(gustina i temperatura) u ovoj oblasti su takvi da je parametar A relativno
mali (A < 0.2), pa se samim tim ni BP metod ne moze koristiti za procenu
temperature, iako se formalno BP moze primeniti, odnosno normalizovani fluk-
sevi linija se mogu fitovati jednac¢inom (3.5.7) (Popovié¢ 2003, 2006ab, Ili¢ et
al. 2006b). Na kraju, logi¢no je postaviti pitanje zasto predlazemo da se
BP metod primenjuje bas na linije Balmerove serije vodonika, kada se zna da
kod njih postoje razni problemi ta¢nog merenja fluksa, kao $to su na primer
samoapsorpcija ili zagadenje satelitskim linijama. Odgovor na ovo pitanje je
jednostavan i posledica je pre svega tehnicke prirode, jer najlakse je posma-
trati Balmerovu seriju vodonika, buduéi da se ona cela nalazi u optickom delu
spektra i obuhvacena je skoro uvek pri posmatranjima. A sa druge strane,
vodonika ima najvise i u slucaju BLR, pa su i ove linije intenzivne.

12 [ .
3 HyHB ]
B ] 0S| eenend
< 04r ]
°f E o
Z == *
2 4 o03fF. e ]
I £ N T i
6 b o e
R S HeHB
ar T b o1 bt e 7
2 T L T L L ‘”THHT***’“ N | | | | | | |
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tgp [10° K] Tgp [10° K]

Slika 4: Odnos Balmerovih linija kao funkcija temperature. Fluksevi emisionih
linija su izra¢unati pomocu jednacine (3.5.3). Levo je dat odnos Ha/Hf linija,
dok su desno dati odnosi Hy/HS, Hi/H@3, i He/Hf. Granica za temperaturu
od 20,000 K je data vertikalnom linijom na oba grafika, a levo je predstavljen
i konstantan odnos Ha/HfS = 2.5.

I7B-tip rekombinacije se sreée u plazmama velike opti¢ke gustine i pretpostavlja da emi-
tovani foton biva apsorbovan i reeimtovan vise puta pre nego Sto napusti datu sredinu.
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Koristedi jednac¢inu (3.5.3) izrac¢unati su odnosi flukseva emisionih linija
Balmerove serije, kako bi se proverilo kakva je zavisnost njihovog odnosa od
temperature, narocito u sluéaju Ha/HB odnosa linija. 1z jednacine (3.5.3) vidi
se da odnosi linija ne zavise od konentracije i debljine emisione oblasti, ve¢ samo
od temperature. Varirajuc¢i temperaturu od 5 000 to 50 000 K, izra¢unati su
fluksevi Balmerovih linija, od Ha do He linije. Na Slici 4 su predstavljeni u
funkciji temperature fluksevi ovih Balmerovih linija normalizovanih na fluks
Hp linije. Dobijene vrednosti su u opsegu ocekivanih vrednosti koje su i po-
smatrane kod AGJ. Jasno se vidi sa Slike 4 da posle temperature od ~ 20 000
K odnos linija nije viSe osetljiv na temperaturu i pocinje da bude priblizno
konstantan, pa to predstavlja i ograni¢enje u koriséenju BP kod Balmerove
serije.

3.6 Numericke simulacije oblasti jonizovanog gasa

Kao sto je veé receno u uvodu ove disertacije, spektroskopija sadrzi vrlo efikasne
metode za istrazivanje objekata koji emituju elektromagnetno zracenje, ili da
citiramo Garija Ferlanda (Gary J. Ferland): "Najveéi deo kvantitativnih info-
rmacija koje imamo o vasioni dobili smo pomocu spektroskopije: na primer tu
su apsorpcione linije poreklom od medugalakticke materije umetnute u spektar
dalekih kvazara, emisione linije iz maglina ili emisione linije samih kvazara"

(Ferland 2003).

Kod aktivnih galaksija i emisionih maglina elektromagnetni spektar je emi-
tovan iz jonizovanog gasa odredene temperature, gustine i stepena jonizacije.
Na karakteristike gasa, kao $to su na primer kineticka temperatura gasa, stepen
jonizacije ili naseljenosti nivoa, uti¢u svi mikroskopski procesi koji se odvijaju
u tom gasu. Da bi se odredili fizi¢ki uslovi i predvideo izlazni spektar takve sre-
dine treba simultano resiti jednacine statisticke i termalne ravnoteze, jednacine
prenosa zrac¢enja, jednacine koje opisuju procese jonizacije i neutralizacije, kao
i procese zagrevanja i hladenja gasa. Analiticka reSenja koja bi dala takav spek-
tar su retko moguca, tako da jedan od nacina istrazivanja fizickih karakteristika
emisionih oblasti je pomoc¢u numerickih simulacija.

Prve numericke simulacije spektra fotojonizovanog gasa su pocele da se rade
sa pojavom prvih kompjutera. Do sada postoji nekolicina dobro razvijenih nu-
merickih kodova, koji su se simultano razvijali od sedamdesetih godina. Neki
od njih su: ION (Netzer & Ferland 1984, Rees et al. 1989, Netzer 1993),
AANGABA (Gruenwald & Viegas 1992), MAPPINGS I (Binette et al. 1985,
1993ab), MAPPINGS II (Sutherland & Dopita 1993), XSTAR (Kallman &
McCray 1982), NEBU (Petitjean et al. 1990), CLOUDY (Ferland et al. 1998),
SUMA (Viegas & Contini 1994), i drugi. Naravno da se radi o kompleksnim
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kompjuterskim programima koji obuhvataju $to je moguce vise fizickih procesa
koji se desavaju u fotojonizovanom gasu (a mnogi ukljucuju i jonizaciju iza-
zvanu udarnim talasima). Medutim, treba imati u vidu da Cesto nije odmah
ocigledno koji fizicki procesi najvise doprinose posmatranom spektru. Tako da
prosta aproksimacija ponekad mnogo bolje opisuje sistem od komplikovanog
iterativnog procesa koji zadaje numericka simulacija, odnosno sam analiticki
pristup analizi spektra ne treba biti zapostavljen.

Prosto receno, numericke simulacije omogucavaju da razumemo kompleksne
fizicke sredine pomoc¢u fundamentalnih fizickih zakona. Kod za simulaciju spe-
ktra CLOUDY sluzi ba$ za to. On je zamisljen da metodom iteracije simulira
fizicke uslove (odnosno temperatursku, jonizacionu i hemijsku strukturu oblaka
gasa) i predvidi rezultujuéi izlazni spektar gasa u non-LTE!® rezimu, koji je
izloZen spoljasnjem izvoru zracenja (kao Sto je npr. slu¢aj kod HII regiona ili
emisionih oblasti AGJ). Za ovo istrazivanje je uzet bas CLOUDY pre svega
zbog relativno jednostavne upotrebe, ali narocito zbog toga Sto tim naucnika
svakodnevno radi na njegovom razvijanju i poboljSavanju. Takode, programski
kod je otvorenog tipa i dostupan je svima za upotrebu. Detalji o samom pro-
gramu i fizickim pretpostavkama od kojih se polazi, kao i njegovoj instalaciji,
nacinu koriséenja i primeni, nalaze se u Dodatku A ove disertacije.

3.6.1 Program CLOUDY i AGJ

Uz pomo¢ programa CLOUDY mogu dobro da se modeliraju uskolinijski i
sirokolinijski regioni aktivnih galaksija, jer je osnovni mehanizam jonizacije
ovih sredina fotojonizacija od strane zrac¢enja u kontinuumu iz akrecionog diska
(videti npr. Ferland & Persson 1989, Ferland et al. 1992, Kwan & Krolik 1981,
Marziani et al. 1996, Dumont et al. 1998, Goad & Koratkar 1998, Ferland
1999, Korista & Goad 2000, 2004, Baldwin et al. 2004, Casebeer et al. 2006,
Bruhweiler & Verner 2008). lako su numericke simulacije ovih regiona jako
napredovale, i dalje postoji nekoliko vaznih problema koji nisu reseni (Ferland
1999).

Neka od otvorenih pitanja koja CLOUDY ne razmatra su:

- stratifikacija BLR, pristup koji CLOUDY ima je dosta pojednostavljen;

- Cinjenica da su profili emisionih linija tako glatki, prostorna raspodela brzina
unutar BLR (HIL i LIL imaju razli¢it crveni pomak);

- problem odnosa nekih emisionih linija, odnosno neslaganje sa posmatranim
odnosima. Specijalno se tu izdavajaju problemi posmatranog malog odnosa
nekih linija vodonika i odnosa UV i optickih linija jonizovanog gvozdja Fe II,
koje fotojonizacioni modeli ne mogu da opisu;

- problem viska energije kontinuuma, itd.

18Gas koji nije u lokalnoj termodinami¢koj ravnotezi.
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Naime, jedan od najzanimljivijih problema je mali posmatrani odnos Ly« i
Hp linija (najéescée 5 - 15), dok modeli predvidaju mnogo veéi (30 - 50) (videti
Netzer et al. 1995 i reference navedene unutar ¢lanka). Skorija istraZivanja
(Baldwin et al. 2004) pokazuju da je pomoéu CLOUDY programa uz pre-
tpostavku jakog gradijenta brzina ili velikih mikroturbulentnih brzina, moguce
reprodukovati UV Fe II linije, ali opticka Fe II emisija je u tom slucaju za red
veli¢ine manja nego posmatrana. Takode, isti autori pokazuju da u slucaju
da je Fe II emisija rezultat sudarne jonizacije i ekscitacije, posmatranja mogu
podjednako dobro da se fituju, ali opet ne mogu se simultano objasniti UV
i opticka Fe II emisija. Na kraju, neophodno je pomenuti i "problem viska
energije" (Netzer 1985, Collin-Souffrin 1986, Dumont et al. 1998, Gaskell
et al. 2007), a koji se odnosi na to da je posmatrani odnos ukupnog BLR
fluksa (kome doprinose najvise opticke emisione linije i Balmerov kontinuum) i
fluksa Ly« linije, veéi od teorijskih predvidanja. Jedno moguce objasnjene ovog
problema je to Sto fotojonizacija nije jedini mehanizam zagrevanja, odnosno
jonizacije sredine. Mogucée je da mehanizmi kao Sto je jonizacija udarnim
talasom ili radio-dZetom takode doprinose stvaranju linija (Dumont et al. 1998,
Shapovalova et al. 2008).
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4 Simulacije fizickih parametara BLR pomocu
CLOUDY programa

Jedan od zadataka ove teze je da opiSe i da da jednostavan metod za dija-
gnostiku gasa Sirokolinijskog regiona aktivnih galaksija koriste¢i samo posma-
trane Siroke emisione linije. Za to smo krenuli od Bolecman-plot metoda koji
se nasiroko koristi za dijagnostiku plazme u laboratorijskim uslovima, i za koji
je pokazano da u nekim slucajevima moze da se primeni na Siroke emisione
linije AGJ (Popovi¢ 2003, 2006ab, Popovi¢ et al. 2008a). Kako bi testirali
pod kakvim uslovima moze BP metod da se koristi, generisane su mreze foto-
jonizacionih modela BLR koriste¢i programski kod CLOUDY!. Razmatrane
su razli¢ite koncentracije gasa, linijske gustine i jonizujuceg fluksa kako bi se
postigli uslovi da gornji nivoi neutralnog vodonika prate Saha-Bolcmanovu
raspodelu neophodnu za dijagnostiku gasa uz pomoé¢ BP metoda. Pored toga,
uzete su u obzir i linije neutralnog i jonizovanog helijuma, koje su takode do-
bijene u numerickim simulacijama BLR. Metod koji predlazemo koristi se za
procenu temperature i koncentracije vodonika Sirokolinijskog regiona koristecéi
samo vodonikove linije Balmerove serije i linije helijuma: He II \4686 i He I
A5876. Koriste se bas ove linije pre svega zato Sto su nam uvek dostupne jer se
nalaze u optickom delu spektra i obuhvacene su skoro uvek pri posmatranjima.
Detaljnije o tome pogledajte u odeljku 3.4 i 3.5.

4.1 Simulacije fotojonizacionih modela BLR

Kako bi se ispitali fizicki uslovi unutar BLR za koje BP metod moze da se pri-
meni, simuliran je veliki broj fotojonizacionih modela BLR uz pomoé¢ CLOUDY
programa (verzija C07.02.01: Ferland et al. 1998, Ferland 2006)%°. Ulazni
parametri u simulacijama su izabrani tako da opisu standardne uslove u BLR
(Ferland 2006, Korista & Goad 2000, 2004). Za simulacije je pretpostavljeno
da su unutar BLR hemijski sastav i raspodela gustine konstantni. Za upadni
kontinuum je koris¢en standardni oblik AGJ koji je tabelarno zadat u samom
programu. Da bi se dobila mreza simulacije, varirana su dva ulazna paramtera:
koncentracija vodonika ng(cm™3) i jonizujuéi fluks fotona ®g(cm=2s71). Para-
metri su varirani u Sirokom opsegu, gde je koncentracija bila u intervalu od
log ny € [8,12] a jonizujudi fluks log &y € [17,22], sa korakom od 0.2, $to je
rezultiralo sa ukupno 546 simulacije. Za pocetak, mreza simulacija je uradena
pretpostavljajuéi da je svuda ista linijska gustina od Ng = 10%cm~2, koju

9Programski kod i njegova upotreba su detaljno opisani u Dodatku A.
29Detaljnije o programu nalazi se u Dodatku A na kraju ove disertacije.
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mnogi autori navode kao najverovatniju u slu¢aju BLR (Dumont et al. 1998,
Korista & Goad 2000, 2004). Dalje za detaljniju analizu, iste mreZe simulacija
su kreirane za razlicite linijske gustine, Ny je menjano u opsegu 102* —10?°cm 2
s, pa je ukupno uradeno 5 mreza od po 546 simulacija. Primer fajla sa ulaznim
parametrima za ng = 10° ecm™3, &y = 10 em 257! i Ny = 102 ecm~2 je:

table agn

hden 10

phi 19

print last iteration
stop column density 23
iterate to convergence

Buduéi da se radi o velikom broju simulacija (ukupno 2730), koje su pored
toga i zahtevne za CPU vreme (u proseku oko 20 minuta po simulaciji), mreze
numerickih simulacija su radene automatski. U tu svrhu su napisane skripte
u dinamickom programskom jeziku Perl. Skripte su napisane tako da se za
fiksiranu linijsku gustinu variraju koncentracija vodonika i jonizujuéi fluks.

4.2 Rezultati i analiza numerickih simulacija

Dalji rad na rezultatima CLOUDY numerickih simulacija se sastojao u analizi
dobijenih flukseva emisionih linija. Program daje izlazni fajl koji sadrzi flu-
kseve svih linija formiranih u emitujucoj oblasti odredenog hemijskog sastava,
koncentracije vodonika i jonizujuceg fotonskog fluksa. Svi dobijeni fluksevi
linija su normalizovani na Hf liniju, pa kako to nema nikakvog uticaja na BP
analizu, dalje u radu su koriséeni fluksevi normalizovani na fluks HS linije.

Glavna ideja u razmatranju rezultata simulacija je da se primeni prethodno
ve¢ opisan BP metod na flukseve Balmerove linije koje daje CLOUDY. U os-
novi, uz pomo¢ jednacine 3.5.7 primenjene na Balmerove linije procenjuje se BP
temperatura (Tpp dalje u tekstu) oblasti gde se ove linije formiraju (Slika 5).
Pored Balmerovih linija, razmatrane su i sledeée simulirane veli¢ine: odnos
flukseva helijumovih linija He II A\4686 i He I A\5876, temperatura usrednjena
po BLR radijusu (7}, dalje u tekstu), jonizacioni parametar I' (U = f((HH))C), kao
i temperatura prve i poslednje zone oblaka gasa?!. Specijalno su uzete u raz-
matranje ove dve linije helijuma iz razloga sto su to linije istog elementa iz dva
razli¢ita stanja jonizacije, pa je sa tim i njihov odnos He II \4686/He I \5876

osetljiv na promene temperature i gustine (poglavlje 3.4.2, Griem 1997). Pored

2LCLOUDY radi tako §to podeli sredinu na tanke koncentri¢ne zone, tako da je njihova
debljina dovoljno mala da fizicki uslovi u zoni budu skoro konstantni (Detaljnije u Dodatku

A).

37



toga, ove dve linije helijuma su u istom spektralnom opsegu kao i Balmerove

linije, te ukoliko su prisutne uvek su posmatrane kad i Balmerove linije.
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Slika 5: Neki primeri BP metoda primenjenog na Balmerove linije dobijene
CLOUDY numeri¢kim simulacijama za linijsku gustinu Ny = 102cm™2. No-
rmalizovani intenziteti F), su izraCunati uz pomo¢ jednacine 3.5.7 koristeci
Balmerove linije normalizovane na fluks Hf3 linije. U desnom uglu svakog
grafika date su BP temperatura Tgp, greska BP fita i srednja temperatura T, .

Kako bi se dobile zeljene veli¢ine iz velikog broja izlaznih fajlova, neophodno
je bilo napisati skriptu za automatsko izdvajanje potrebnih podataka. Proce-
dura izdvajanja podataka radi tako Sto na osnovu prepoznavanja odredene
klju¢ne re¢i u izlaznom fajlu ¢ita vrednost trazene fizicke veli¢ine i zapisuje u
posebnu tabelu. U tabelu su pored ulaznih parametara koncentracije vodonika
i jonizujuceg fluksa, zapisivani fluksevi Balmerovih linija vodonika (Hea, Hp,
H~, Ho, He), linija helijuma (He II A4686, He I A5876), srednja temperatura,
parametar jonizacije, debljina oblasti i opticke dubine u vodonikovim Ly« i
Ha linijama, kao i temperatura prve i poslednje zone oblaka gasa. Posebna
tabela je napravljena za svaku mrezu simulacija, kako bi se razmatrali rezu-
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Itati posebno za svaku linijsku gustinu. Ove skripte su takode pisane u Perl di-
namickom programskom jeziku. Dalje je na Balmerove linije (Ha-He) za svaki
par nyg i ®y primenjen BP metod (jednacine 3.5.7 i 3.5.8) i odredjen je para-
metar temperature A i BP temperatura Tgp. Nekoliko primera BP metoda
primenjenog na Balmerove linije dobijene CLOUDY numeric¢kim simulacijama
za linijsku gustinu Ny = 102cm ™2 su dati na Slici 5. U mnogim slucajevima
nije mogao da se dobije zadovoljavajuéi fit jednacine 3.5.7, odnosno greske fita
su velike. Na par primera sa Slike 5 se vidi da se u slucaju velike greske fita do-
bija velika BP temperatura Tgp, znatno veéa nego sto je ocekivana temperatura
unutar BLR kod AGJ.

21 T T — 21

20 T E 20 L

19 r

log @y, [cm‘2 5‘1]
I
©
log @y, [cm‘2 5‘1]

18 ,

h 1
8 9 10 11 12 17
log ny [cm'a]

log i [om ]
Slika 6: Greska BP fita primenjenog na Balmerove linije simulirane CLOUDY
programom u ravni koncentracija vodonika - jonizujuci fluks za linijske gustine
Np = 10*'em™2 (levo) i Ny = 10*2cm™2 (desno). Na slikama su predstavljene
samo konture unutar kojih je greska manja od 10%, 20% i 30%.
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Slika 7: Isto kao i na Slici 6 samo za slucaj linijskih gustina Ny = 10*cm—2

(levo) i Ng = 10**cm™2 (desno).
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log @y [r.rn‘2 5‘1]
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8 9 10 11 12
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Slika 8: Isto kao i na Slici 6 samo za slucaj linijskih gustina Ny = 10%°cm—2.

Ova c¢injenica je jo§ primetnija u slu¢aju veéih vrednosti koncentracije
vodonika i jonizujuéeg fluksa fotona. Iz tog razloga, nacrtan je grafik koji
pokazuje greske BP fita u ravni koncentracije vodonika - fluks jonizujuéih fo-
tona kako bi se videlo u kojoj oblasti ovih parametara BP fit daje na- jmanje
greske (Slika 6 - 8). Na Slikama 6 - 8 su date konture koje pokazuju za koje
parametre BP fit ima gresku 10%, 20% i 30%, uzimajuéi u obzir rezultate
svih simulacija (kasnije u daljoj analizi uvedena su odredena ogranic¢enja pa je
samo deo simulacija koris¢éen). Ukoliko pretpostavimo da se BP metod moze
smatrati validnim u slu¢aju da je greska fita manja od 10% (eventualno 20%),
onda je jasno sa Slika 6 - 8 da su vrednosti fizickih parametara za koje to
vazi ograniCene za sve vrednosti linijske gustine Ny. To ukazuje na to da za
neke fizicke uslove naseljenost energetskih nivoa vodonika sa n > 3 moze da
se aproksimira Saha-Bolcmanovom raspodelom. U slu¢aju kada je greska BP
metoda primenjenog na izmerene flukseve Balmerovih linija veé¢a od 10 %, tada
mozemo da kazemo da BP ne daje validan rezultat i da se na taj na¢in ne moze
izvrsiti procena temperature.

Dalje u analizi je uvedeno nekoliko ograni¢enja pri izboru rezultata nu-
merickih simulacija koji ¢e biti detaljnije razmatrani.

1. Prvo ogranicenje je da je greska fitovanja pomoc¢u BP metoda manja od
10%. Skup podataka tako izabranih je obelezen sa "BP 10%".

2. Drugo, uzeto je da srednja temperatura 7,, emitujuce oblasti koju daju
numericke simulacije nije veca od 20 000 K. Ovo ogranic¢enje je uvedeno
iz razloga Sto za vecée temperature odnosi Balmerovih linija nisu osetljivi
na promenu temperature (Sto je pokazano u odeljku 3.5 i na Slici 4) pa se

i aproksimacija Saha-Bolcmanove raspodele ne moze primeniti (Popovié
2006b).

3. Trece ogranicenje se odnosi na odnos linija helijuma. Usvojeno je da
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je njihov odnos R = F(He II A\686)/F (He I A5876) manji od 2, §to je
oCekivana vrednost dobijena iz posmatranja (Kollatschny et al. 2001,
Vanden Berk et al. 2001).

Uz ta tri uslova, broj simulacija u analiziranim uzorcima je sa 543, sveden na
22 (4.03 %) za slucaj linijske gustine Ny = 10?*cm ™2, odnosno 35 (6.41 %) za
Ny = 10*2cm ™2, odnosno 54 (9.94 %) za Ng = 10%3cm™2, odnosno 50 (9.16 %)
za Ny = 10**em ™2, i 73 (13.37 %) za Ng = 10%cm 2.

4.2.1 Slucaj linijske gustine Ny = 10*cm ™2

Buduc¢i da mnogi autori daju da je oc¢ekivana linijska gustina Sirokolinijskog re-
giona Ng = 10%cm ™2 (Dumont et al. 1998, Korista & Goad 2000, 2004), prvo
je razmatrana mreza rezultata numerickih simulacija za ovu linijsku gustinu.
Odnosno, razmatran je set podataka za koje BP fit ima gresku manju od 10%
(BP 10%). Na Slici 9 je data zavisnost srednje temperature T,, emitujuce
oblasti, jedne od izlaznih veli¢ina numerickih simulacija, od odnosa flukseva
linija helijuma, He IT \4686 i He I A5876, R za set podataka "BP 10%". Uko-
liko bi se na istom grafiku prikazali svi rezultati numerickih simulacija iz ove
mreze, dobila bi se jako velika disperzija podataka, kao i nerealno veliki odnosi
pomenutih linija helijuma. Set podataka "BP 10%" je fitovan linearnom funkci-
jom oblika T,y = a+b- R, gde je R = F(He II A\686)/F (He I A5876) odnos
flukseva ovih linija helijuma. Dobijen je visok stepen korelacije, gde koeficijent
korelacije iznosi r = 0.96 a fit je oblika:

Tw [10°K] = (3.49 £ 0.20) + (7.12 + 2.88) - R. (4.2.1)

Ovako visok stepen korelacije nam govori da ukoliko BP dobro fituje linije
Balmerove serije, korelacija izmedu srednje temperature i odnosa linija he-
lijuma moze se koristiti kao direktan metod za procenu srednje temperature
u BLR, jer su ove linije helijuma u istoj spektralnoj oblasti kao i Balmerove
linije, i samim tim skoro uvek pokrivene optickim posmatranjima. Sa druge
strane, treba voditi ra¢una o tome da oblast formiranja linija helijuma ne mora
biti ista kao oblast formiranja linija vodonika (npr. Kollatschny et al. 2001).

Zanimljivo je videti kako se BP temperatura Tgp razlikuje od srednje te-
mperature T,,, pa je nacrtan grafik zavisnosti odnosa ove dve temperature od
koncentracije vodonika za set podataka "BP 10%" (Slika 10). Postoji razlika
izmedu Tgp i Ty, i ona je vidljivija za veée vrednosti koncentracije vodonika. Za
ng ~ 10°°cm~2 odnos ove dve temperature je oko 1.5, ali za veé¢inu vrednosti
nyg ovaj odnos je blizak 1, gde za najmanje vrednosti koncentracije vodonika
pada na 0.6 (Slika 10). Razlika izmedu ovih temperatura je i o¢ekivana buduci
da se najverovatnije Balmerove linije formiraju samo u jednom delu BLR, a
one definisu BP temperaturu, dok je srednja temperatura usrednjena po celoj
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Slika 9: Srednja temperatura T, emitujucée oblasti u funkciji odnosa flukseva
linija helijuma He II A\4686 i He I A\5876 R, za slucaj seta podataka "BP 10%"
u slu¢aju linijske gustine Ny = 10%%cm~=2. Najbolji fit linearnom funkcijom je
prikazan isprekidanom linijom.

sirokolinijskoj oblasti, pa je samim tim karakteristika cele oblasti a ne samo
jednog njenog dela, kao sto je to BP temperatura.
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Slika 10: Promena odnos BP temperature Tgp i srednje temperature T,, pri
promeni koncentracije vodonika za set podataka "BP 10%" iz mreZe numerickih
simulacija dobijenih za linijsku gustinu Ny = 10®cm™2. Jasno se vidi da je

odstupanje u granicama -30%, +50%.

Sa druge strane, ukoliko bi postojala veza izmedu srednje i BP tempera-
ture, to bi dalo dodatan metod za procenu srednje temperature Sirokolinijskog
regiona aktivnih galaksija. Da bi se ispitalo postojanje takve veze, nacrtan je
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Slika 11: Srednja temperatura 7T,, BLR naspram BP temperature Tgp za slucaj
seta podataka "BP 10%" za linijsku gustinu Ny = 10*cm~2. Najbolji fit
linearnom funkcijom je predstavljen isprekidanom linijom.

grafik T,, = f(Tsp) za set podataka "BP 10%", i podaci su fitovani sa lin-
earnom funkcijom (Slika 11). Iako je rasipanje tacaka veliko za vece tempera-
ture, dobijen je visok stepen korelacije » = 0.80. Dobijena linearna zavisnost
je oblika:

Ty = (—1498 + 997) + (1.01 £ 0.11) - Tgp. (4.2.2)

Ova relacija se moze koristiti kao metod za grubu procenu temperature u
BLR. Znaci, ukoliko se normalizovani fluksevi Balmerovih linija mogu opisati
jednac¢inom 3.5.7 sa greskom manjom od 10%, onda se iz nagiba prave (jednacina
3.5.8) moze odrediti BP temperatura, koja predstavlja temperaturu oblasti gde
se formiraju Balmerove linije. Dalje, na osnovu relacije 4.2.2 moze se grubo
proceniti srednja temperatura Sirokolinijskog regiona.

Na Slici 12 prikazano je kako se temperature menjaju sa parametrom joniza-
cije I'. Na gornjem grafiku predstavljene su obe temperature za set podataka
"BP 10%", dok je na donjoj slici dat odnos temperatura u funkciji jonizacionog
parametra za isti set podataka. Sa Slike 12 se vidi da razlika izmedu tempera-
tura nije znacajna, ali da je veéa za manje vrednosti parametra jonizacije, a
posebno za slucajeve velike koncentracije vodonika i jonizacionog fluksa fo-
tona. Oblik zavisnosti je u principu obrnut u odnosu na onaj na Slici 10,
Sto je ocekivano jer je jonizacioni parametar obrnuto srazmeran koncentraciji
vodonika po svojoj definiciji. Ono $to je zanimljivije je da je BP temperatura
uglavnom vecéa od srednje temperature. Jedno od objasnjenja veée BP te-
mperature bi moglo da bude to da se slojevi gde se formiraju Balmerove linije
nalaze dublje u Sirokolinijskom regionu, mnogo blize izvoru jonizujuéeg konti-
nuuma. Takode, razlika u ovim temperaturama moze biti posledica ¢injenice da
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Slika 12: Gore: Temperature u funkciji parametra jonizacije I' za set podataka
"BP 10%". Dole: Odnos BP temperature Tpp i srednje temperature T,, u
funkciji jonizacionog parametra I.

je BP temperatura po svojoj definiciji temperatura ekscitacije, dok je srednja
temperatura koju daje CLOUDY elektronska temperatura.

Drugi moguéi metod procene fizickih uslova u BLR se moze dobiti iz relacije
izmedu koncentracije vodonika i odnosa linija helijuma He IT A\4686 i He I
A5876. U tom cilju, nacrtana je logaritamska zavisnost koncentracije vodonika
log nyg i odnosa linija helijuma R na Slici 13. Podaci su fitovani sa funkcijom
oblika logny = d/(c+ R), gde je koncentracija vodonika ny data u jedinicama
107em 3. Rezultat najboljeg fita je :

2.909 + 0.098
(0.514 +0.027) + R’

Zapravo, ovakva zavisnost odnosa flukseva linija iz dva susedna stanja jonizacije
je 1 otekivana ukoliko su naseljenosti energetskih nivoa opisane Saha-Bolcma-
novom jedna¢inom (videti poglavlje 3.5). Odnos ove dve linije helijuma pre-
dstavlja u stvari odnos naseljenosti nivoa iz dva susedna stanja jonizacije a na

log nu[107cm ™) = (4.2.3)
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Slika 13: Koncentracija vodonika u funkciji odnosa linija helijuma He II A\4686
i He T A\5876 za set podataka "BP 10%". Isprekidana linija predstavlja najbolji
fit funkcijom oblika log ng(in 107 ecm™3) = 2.909/(0.514 + R), gde je R odnos
izmedu ove dve linije helijuma.

osnovu Saha-Bolcmanove jednacine taj odnos bi trebalo da opada sa porastom
koncentracije elektrona?* kao R ~ 1/n,, a da raste sa porastom temperature
(8to se i vidi na Slici 9). Ova relacija moze biti korisna za procenu koncentra-
cije vodonika Sirokolinijske oblasti kod AGJ koriste¢i samo posmatrane Siroke
emisione linije.

4.2.2 Uopstene relacije za opseg linijskih gustina od Ny = 10?! —
10%°cm =3

U ovom poglavlju su razmatrani rezultati svih mreza numerickih simulacija za
razli¢ite linijske gustine vodonika Ny, kako bi se ispitao uticaj promene Ny
na prethodno predlozene metode procene fizickih karakteristika (temperature
i koncentracije) Sirokolinijskog regiona kod AGJ na osnovu flukseva emisionih
linjja. U osnovi linijska gustina definiSe opti¢ku gustinu sredine, tako da je za
vecu linijsku gustinu veca opticka gustina u emisionim linijama. Jo§ jednom
navodimo kriterijume za izbor rezultata numeric¢kih simulacija: greska BP fita
manja od 10%, srednja temperatura manja od 20000 K i odnos linija helijuma
R = F(He II M\686)/F (He I A5876) manji od 2. Tako izabran set podataka
obeleZen je sa "BP 10%". Na Slici 14 prikazane su punim kruzi¢ima simulacije
za koje vaze gore navedeni kriterijumi. Ono Sto se takode jasno vidi sa Slike 14
je da postoji odredeni vid pravilnosti za koje vrednosti parametara ®y i ng su

22U ovom slu¢aju moze se pretpostaviti da je vodonik skoro potpuno jonizovan, pa je
samim tim ne ~ ngy.
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Slika 14: Greska BP fita u ravni koncentracija vodonika - jonizujuéi fluks za
sve razmatrane linijske gustine Ny = 10%! — 10%°cm ™ sa konturama unutar
kojih je greska manja od 10%, 20% i 30% (kao i na Slikama 6-8), samo sada
su jasno punim krugovima predstavljene simulacije koje zadovoljavaju zadate
kriterijume: greska BP fita manja od 10%, T,, < 20000K, kao i odnos linija
helijuma R = F(He II A\4686)/F (He I A5876) manji od 2.
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Slika 15: Srednja temperatura T,, emituju¢e oblasti u funkciji odnosa linija
helijuma He IT \4686 i He I A5876, za set podataka "BP 10%" u slucaju svih
linijskih gustina Ny = 10*!' — 10%cm 3. Isprekidanom linijom je dat najbolji
fit linearne funkcije T,, = A; + B; - R. Razlic¢ite linijske gustine su obelezene u
levom gornjem uglu.

zadovoljeni pomenuti kriterijumi. Odnosno da u slu¢aju poveéanja jonizujuceg
fluksa opada koncentracija vodonika, i obrnuto.

Na Slici 15 prikazana je srednja temperatura T, emitujuce oblasti u funkciji
odnosa flukseva linija helijuma He II A\4686 i He I A5876 za razli¢ite linijske
gustine. Dalje je svaki set podataka "BP 10%" fitovan linearnom funkcijom
oblika T,, = A; + B; - R. Parametri fita A; i B; su dati u Tabeli 1, dok je na
Slici 16 data zavisnost ovih koeficijenata od linijske gustine. Sa Slike 16 se vidi
da, iako su greske parametara velike, postoji neka zavisnost od linijske gustine
Ny. U ovom radu je pokuSano da se ta zavisnost prikaze linearnom funkcijom,

47



Tabela 1: Vrednosti parametara fita A; i B; funkcije T,, = A; + B; - R za
razli¢ite vrednosti linijske gustine Ng.

| logNy [em™?] | A, K] | B [K] |
21 44224689 | 10468+1697
22 32154562 | 1070141049
23 34864200 | 7116+288
24 4646+92 | 3355+139
25 52084119 | 18994152

kako bi se svi rezultati mogli svesti na jednu linijsku gustinu.
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Slika 16: Zavisnosti parametara fita A; (levo) i B; (desno) od linijske gustine
Ny.

Najbolji fit linearnom funkcijom daje sledece vrednosti (Slika 16) za zavisnost
parametra A;, odnosno B; od linijske gustine: A; = (—2713 £ 5712) 4 (300 +
248) - Ny, B; = (63018 £ 9092) + (—2448 £ 395) - Niz. Odatle dalje moze da se
izvede uopsten izraz za izraCunavanje srednje temperature T,, iz odnosa linija
helijuma R, koji sada zavisi i od linijske gustune Ny:

T [10°K] = (—2.7145.71)4(0.30+0.25)- Ng+[(63.02+9.09) — (2.45+.40)- N - R.
(4.2.4)

Sto se tice metoda procene koncentracije vodonika na osnovu odnosa linija
helijuma He II A\4686 i He I A\5876, razmatrana je i ta zavisnost za razlicite
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vrednosti linijske gustine. Na Slici 17 prikazana je koncentracija vodonika ny
emitujuce oblasti u funkciji odnosa flukseva linija helijuma R za set podataka
"BP 10%" za razlicite linijske gustine (Ng € [10*' — 10%]em™2). Dalje je
svaki set podataka fitovan funkcijom oblika logny = D;/(C; + R) (Slika 17 i
18). Na Slikama 17 i 18 vidi se da se i sa promenom linijske gustine odrzava
zavisnost koncentracije vodonika od odnosa linija helijuma R. Parametri fita
C; i D; su dati u Tabeli 2, kao i na Slici 19. Sli¢no kao i u slu¢aju parametara
A; 1 B;, na Slici 19 se vidi da postoji neki vid zavisnosti ovih koeficijenata
od linijske gustine, pa je i ovde uraden fit linearnom funkcijom, kako bi se
svi rezultati mogu svesti na jednu linijsku gustinu. Najbolji fit linearnom
funkcijom daje sledeé¢e vrednosti za zavisnost parametra C;, odnosno D; od
linijske gustine (Slika 19):C; = (3.82 £ 0.74) + (—0.14 £ 0.03) - Ny, D; =
(19.46 £+ 2.89) + (—0.70 + 0.10) - Ny. Dalje moze da se izvede uopsten izraz
za dobijanje koncentracije vodonika ny iz odnosa linija helijuma R, koji sada
zavisi i od linijske gustine Ng:

(19.46 & 2.89) + (—0.70 £ 0.1) - Ny
[(3.82£0.74) + (—0.14 £ 0.03) - Ny + R]’

ny = (4.2.5)

Tabela 2: Vrednosti parametara fita C; i D; funkcije lognyg = D;/(C; + R) za
razli¢ite vrednosti linijske gustine Ny.

| logNy [em™?] | D; [em™] | C; |
21 5.04+0.22 | 0.97+0.05
22 3.67£0.18 | 0.68£0.05
23 2.91£0.10 | 0.51£0.03
24 2.37£0.09 | 0.40+0.03
25 2.16£0.12 | 0.414+0.04

Na Slici 20 nacrtana je zavisnost odnosa Ha/H emisionih linija od para-
metra temperature A. Prikazani su podaci iz svih mreza numeric¢kih simulacija
za sve linijske gustine Ny, koji su obelezeni razli¢itim simbolima na Slici 20.
Vrednosti odnosa Ha/HB emisionih linija za razli¢ite temperature izracunate
uz pomo¢ Saha-Bolecmanove jednaéine (poglavlje 3.5, jednacina 3.5.3) su takode
predstavljene isprekidanom linijom na Slici 20. Na Slici 20 se jasno vidi da
simulirani odnos Ha/Hf za koje je greska BP fita manja od 10% prati teori-
jsku krivu dobijenu iz Saha-Bolcmanove jednacine, Sto daje neku indikaciju da
se za odredene fizicke uslove moze posti¢i da se naseljenosti visih energetskih
nivoa vodonika mogu opisati Saha-Bolcmanovom raspodelom.

Vrednosti koje su takode dobijane iz numerickih simulacija su tempera-
tura prve i poslednje zone unutar Sirokolinijske oblasti. Veé¢ je pomenuto da
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Slika 17: Koncentracija vodonika u funkciji odnosa linija helijuma He II A\4686
i He I A5876 za set podataka "BP 10%" u slu¢aju linijskih gustina Ny = 10%! —
10%cm™3. Razlicite linijske gustine (ta¢nije njihovi eksponenti) su obeleZene
u desnom gornjem uglu. Isprekidana linija predstavlja najbolji fit funkcijom
oblika logny = D;/(C; + R), gde je R odnos izmedu dve linije helijuma.
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Slika 18: Koncentracija vodonika u funkciji odnosa linija helijuma He IT A\4686
i He I A5876: najbolji fitovi setova podataka za razlic¢ite linijske gustine Ny.
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Slika 19: Zavisnosti parametara fita C; (levo) i D; (desno) od linijske gustine
Ny.
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Slika 20: Odnos Ha/HB emisionih linija u funkciji parametra temperature A
za set podataka "BP 10%" za sve linijske gustine Ny. Podaci razlicitih linijskih
gustina su obelezeni razli¢itim oznakama. Vrednosti odnosa Ha/HS emisionih
linija za razli¢ite temperature izracunate uz pomoé¢ Saha-Bolcmanove jedna¢ine
(poglavlje 3.5, jednacina 3.5.3) su predstavljenje isprekidanom linijom.

CLOUDY radi tako $to podeli sredinu na zone konstantnih fizickih karakte-
ristika. Od svih zona, uzete su u obzir temperatura prve zone, kao zone najblize
centralnom izvoru kontinuuma i samim tim maksimalne temperature T}y, i
temperatura poslednje zone, kao zone najudaljenije od centra i samim tim
minimalne temperature Tp;,. Na Slici 21 date su sve do sada razmatrane
temperature (Tax, Tav, I8P, Tmin) U funkciji od koncentracije vodonika ny
za set podataka "BP 10%" u sluc¢aju linijskih gustina Ny = 10%* — 10%%cm 3.
Jasno se vidi sa Slike 21 da se BP temperatura nalazi izmedu minimalne i
maksimalne temperature, sto je jos jedna od ¢injenica koja ide u prilog validno-
sti ove temperature, odnosno da ova temperatura daje odredenu predstavu o
temperaturi unutar Sirokolinijskog regiona. Isto vazi i za srednju temperaturu,
mada po samoj definiciji ove temperature ta zavisnost je i o¢ekivana.

4.2.3 Metod dijagnostike plazme u BLR

U ovoj doktorskoj disertaciji predlozen je direktan i jednostavan semi-empirijski
metod za procenu fizickih karakteristika plazme u Sirokolinijskoj oblasti AGJ
koriste¢i samo posmatrane emisione linije Balmerove serije i odnos linija heli-
juma.
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Slika 21: Zavisnost razli¢itih temperatura od koncentracije vodonika ny za set
podataka "BP 10%" u slu¢aju linijskih gustina Ny = 102! —10%cm 3. Razlicite
temperature (Tiax, Tay, I8P, Tmin) Su obelezene razli¢itim simbolima koji su
dati u desnom gornjem uglu.
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Pri numerickim simulacijama Sirokolinijske oblasti AGJ, uzete su u razma-
tranje razli¢ite koncentracije gasa i vrednosti jonizujué¢eg fluksa fotona, kao i
linijskih gustina vodonika, kako bi se dobila situacija da se naseljenost visih en-
ergetskih nivoa neutralnog vodonika priblizno moze opisati Saha-Bolcmanovom
raspodelom, $to je neophodno za dijagnostiku temperature primenom Bolcman-
plot metoda. Ovaj metod je primenjen na simulirane Siroke emisione linije, i
pokazano je da se u ograni¢enom broju slucajeva metod moze primeniti na
Balmerove linije vodonika (Slike 6 - 8). Za slucajeve za koje vaze sledeéi kri-
terijumi: greSska BP fita manja od 10%, srednja temperatura manja od 20000
K i odnos linija helijuma R = F(He II A\4686)/F (He I A5876) manji od 2, raz-
matran je odnos flukseva linija helijuma R, i pokazano je da se za te slucajeve
odnos R moze koristiti za procenu srednje temperature i koncentracije vodonika
unutar Sirokolinijske oblasti (jednacine 4.2.1 - 4.2.5, Slike 9, 11 i 13).

Prema tome, za procenu fizickih karakteristika u BLR kod AGJ direktno
iz posmatranih Sirokih emisionih linija, treba da se odradi sledece (Ili¢ et al.
2008a,b):

1. meriti flukseve Sirokih Balmerovih emisionih linija (od Ha do He) i pri-
meniti Boleman-plot metod (izracunati normalizovane flukseve i fitovati
ih jedna¢inom 3.5.7). Ukoliko je greska fita manja od 20% ** moZe se
izracunati BP temperatura Tgp koristeéi jednacinu 3.5.8;

2. ako vazi prethodno, onda meriti i flukseve Sirokih emisionih linija he-
lijuma He II A\4686 i He I A5876, pri tome vodeéi specijalno rac¢una o
doprinosu uskih linija helijjuma i Fe II multipleta u blizini He II \4686
linije, i zatim izracunati njihov odnos R;

3. proceniti srednju temperaturu 7, i koncentraciju vodonika Sirokolinijske
oblasti koristeéi izmeren odnos linija helijuma R i jednacine 4.2.1 - 4.2.5.

Ovo je prvi put da je predlozen metod za procenu temperature i koncen-
tracije vodonika unutar BLR koji koristi samo izmerene flukseve Sirokih emi-
sionih linija. Medutim, ovde treba istaéi i neke od moguéih problema primene
ovog metoda:

1. jedan problem je ¢injenica da nije sigurno da li Balmerove linije i linije
helijuma dolaze iz iste ili iz razli¢itih emisionih oblasti (videti npr. Kol-
latschny 2003), a ¢ak je moguce da i same vodonikove linije iz Balmerove
serije ne poticu iz iste oblasti (npr. Ha i Hp);

ZTako je pri simulacijama uzeto da je greska manja od 10%, pri realnim merenjima zbog
same greske merenja fluksa emisionih linija, koje nema u numeri¢kim simulacijama, moze se
uzeti nesto veéi opseg greske fita.
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2. drugi moguéi problem je samoapsorpcija, koja se manifestuje tako da
dolazi do smanjenja intenziteta u centru linije. Ovaj efekat je ipak
mnogo intenzivniji kod linija Lajmanove serije, npr. kod Ly« linije jer je
verovatnoca apsorpcije Lya fotona mnogo veca;

3. takode velika opticka dubina u pojedinim linijama moze da utic¢e na uku-
pan fluks linije;

4. na kraju, treba imati u vidu i moguce razlike izmedu temperatura kod
nekih tipova plazme. Naime, odnos linija vodonika Balmerove serije kroz
BP metod daje indikaciju o temperaturi ekscitacije, dok odnosi linija
helijuma ukazuju na vrednosti temperature jonizacije.

Jedan od mogucih nac¢ina kako se moze proveriti koliki je uticaj gore navedenih
problema (npr. prvog i tre¢eg problema) je poredenje oblika profila linija. Uko-
liko se, na primer oblici linija vodonika Balmerove serije poklapaju to ukazuje
na to da ove linije verovatno nastaju u istoj oblasti. Bez obzira na gore nave-
dene probleme, predloZzen metod moze se koristiti za grubu procenu fizickih
parametara Sirokolinijske oblasti iz direktnih merenja, odnosno posmatranja.
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5 Izbor objekata, posmatranja i obrada podataka

U ovom radu su razmatrana posmatranja pedesetak aktivnih galaksija preuzeta
iz SDSS spektralne baze, kao i posmatranja promenjivih galaksija NGC 5548
i NGC 4151, dobijena u toku 8, odnosno 11 godina. U ovom poglavlju date
su neke osnovne karakteristike objekata, kao i izvrSenih posmatranja i procesa
obrade podataka.

5.1 SDSS uzorak

Kako bi se uporedili rezultati numerickih simulacija sa posmatranim podacima,
uzet je uzorak aktivnih galaksija koji su istrazivali La Mura i saradnici (La
Mura et al. 2007a,b). Uzorak se sastojao od 90 AGJ preuzetih iz treceg
izdanja®* SDSS(Sloan Digital Sky Survey) spektralne baze podataka?. Za ove
objekte je primenom BP analize procenjena temperatura sirokolinijske oblasti, i
pokazano je da se u oko 50% sluc¢ajeva BP analiza moZe primeniti. U ovom radu
su za isti uzorak izmereni fluksevi linija helijuma (He IT A4686 i He I A5876) i
primenjen je metod dijagnostike plazme opisan u prethodnom poglavlju.

5.1.1 Posmatranja i izbor objekata

Posmatranja su vrSena kao deo pregleda neba sa 2.5 m f/5 modifikovanim
Ritchey-Chretien azimutalnim teleskopom, lociranim na Apache Point Opser-
vatoriji u Novom Meksiku (SAD). Spektri su dobijeni sa spektrografom ¢iji de-
tektor koristi mozaik napravljen od ¢etiri CCD kamere (SITe/Tektronix 2048 x
2048 px), i koji pokriva opseg talasnih duzina od 3800 A do 9200 A. Sistem od
640 optickih vlakana, od kojih svako ima aperturu od 3", pokriva vidno polje
teleskopa, tako da se sa svakom ekspozicijom dobija 640 spektara posmatrane
oblasti na nebu. Spektralna rezolucija R posmatranja je varirala u opsegu 1850
- 2200.

Objekti su izabrani na osnovu sledec¢ih kriterijuma: (i) objekti su locirani
unutar crvenog pomaka z < 0.4, odnosno crveni pomak je izabran tako da se
svi profili Balmerovih linija nalaze unutar posmatranog spektralnog opsega;

Zhttp:/ /www.sdss.org/dr3

25Gloan Digital Sky Survey (SDSS) je najambiciozniji pregled neba sproveden do sada.
Pregled neba obuhvata detaljne opticke slike i spektre vise od ¢etvrtine neba, i daje trodi-
menzionalnu mapu miliona galaksija i kvazara. Finansiranje SDSS i SDSS-II je obezbedeno
od strane Alfred P. Sloan Fondacije, a participirale su i institucije: the National Science
Foundation, the U.S. Department of Energy, the National Aeronautics and Space Administra-
tion, the Japanese Monbukagakusho, the Maxz Planck Society i the Higher Education Funding
Council for England. Zvanitna internet prezentacija SDSS baze je http://www.sdss.org/

o6



(ii) spektri sadrze jasno vidljivu Balmerovu seriju linija, barem do Hd linije;
(iii) profil siroke komponente je prisutan u svakoj Balmerovoj liniji; (iv) profili
nisu izobli¢eni pod uticajem npr. loSeg piksela na CCD ¢ipu ili prisustva jakog
pozadinskog izvora.

Za uzorak od 90 AGJ iz SDSS spektralne baze podataka izmereni su fluksevi
Balmerovih linija (detaljna procedura izdvajanja Siroke komponente i merenja
fluksa opisana je u radovima La Mura et al. (2007a,b)) i procenjen je parametar
temperature A, odnosno BP temperatura Sirokolinijske oblasti uz pomo¢ BP
analize. U daljoj analizi razmatrani su samo objekti za koje se procenjuje da
BP metod moze da se primeni (= 50% od celog uzorka), odnosno objekti koji
imaju gresku BP fita manju od 20% i BP temperaturu manju od 20 000 K, sto
se ukupno svodi na 48 objekata. Za te objekte predstavljen je odnos Hoa/HS
emisionih linija u funkciji BP temperature (trougli¢i na Slici 22). Kao sto se
vidi sa slike, rezultati se dobro slazu i jasno prate liniju teorijski izracunatih
odnosa Ha i Hf linija (isprekidana linija na Slici 22), dobijenih uz pomoé¢
jednacine 3.5.3 koja je izvedena pod pretpostavkom da vazi Saha-Bolcmanova
raspodela.

y T
SB Equation -—--—---
SDSSsample +--4--4

Ha/HB

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Slika 22: Odnos Ha/Hf linija u funkciji BP parametra temperature A za SDSS
uzorak od 48 AGJ (trougli¢i). Vrednosti ovog odnosa izra¢unatog predpostavl-
jajuéi Saha-Bolcmanovu raspodelu za odgovaraju¢u temperaturu (jednacina
3.5.3) su predstavljeni isprekidanom linijom.
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5.2 Aktivna galaksija NGC 5548

Aktivna galaksija NGC 5548 je jedna od najposmatranijih i najizuc¢avanijih
Sejfert 1.5%% galaksija (videti npr. Shapovalova et al. 2004, Bentz et al.
2007a, Sergeev et al. 2007), te su i kinematicke i fizicke karakteristike njene
sirokolinijske oblasti prouc¢avane od strane mnogih autora (npr. Netzer & Maoz
1990, Netzer et al. 1990, Krolik et al. 1991, Shields & Ferland 1993, O’Brien et
al. 1994, Dumont et al. 1998, Korista & Goad 2000, 2004, Vestergaard & Pe-
terson 2005, Sergeev et al. 2007, Gaskell et al. 2007). Specifi¢nost ove galaksije
je da se fluks kontinuuma, kao i emisionih linija drasti¢no menja tokom vre-
mena. Promene intenziteta Sirokih linija su tolike, da ova galaksija menja svoj
tip tokom vremena, odnosno prelazi od tipa Sejfert 1.5 (jake Siroke linije sa
superponiranim uskim linijama) do tipa Sejfert 1.8 galaksija (slabe Siroke linije
i jake uske linije) $to se vidi i na Slici 23.

1 T T T T T T 1
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Slika 23: Spektar aktivne galaksije NGC 5548 u minimumu (levo) i maksimumu
(desno).

Ova galaksija je bila u centru intenzivne trinaestogodisnje kampanje vodene
od strane Medunarodnog konzorcijuma za monitoring AGJ (The International
AGN Watch Consortium) ¢iji je glavni cilj bio da proucava promene fluksa ko-
ntinuuma u optickom delu spektra i fluksa H/3 linije (Peterson et al. 2002). Kao
rezultat ove kampanje, koriste¢i metod reverberacionog mapiranja, odredene
su dimenzije BLR ove galaksije iz vremena kasnjenja promena u fluksu konti-
nuuma i Sirokih linija. Procenjeno je da su se dimenzije BLR menjale u periodu
1989 - 2001 godine, i to u opsegu 6 - 26 svetlosnih dana (Peterson et al. 2002).
Pomocu tih rezultata i pretpostavljajuci teoremu virijala, procenjena je i masa
crne rupe u centru, koja iznosi M, ~ 7 x 10"M, (Peterson & Wandel 1999,
Bentz et al. 2007a).

26Gejfert 1.5 galaksije predstavljaju prelazni tip izmedu tipa 1 i 2 Sejfert galaksija. Za njih
je karakteristicno da imaju Siroke dozvoljene linije sa istaknutim uskim vrhom.
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Sto se tice fizickih karakteristika Sirokolinijske oblasti ove galaksije, tu pos-
toje mnoga zanimljiva i u neku ruku kontradiktorna istrazivanja. Pokazano je
da se Sirokolinijska oblast mozda ne moze opisati samo fotojonizacionim mode-
lom, buduéi da se izmereni fluksevi linija, kao i promena fluksa linija i kontinu-
uma ne slazu sa predvidanjima fotojonizacionih modela, te da je moguce da jos
neka oblast, koja nije radijativno jonizovana doprinosi spektru BLR (Dumont
et al. 1998). Sa druge strane, neki autori tvrde da model "locally optimally
emitting clouds" (LOCs) dat od strane Baldvina i saradnika (Baldwin et al.
1995) vazi i za BLR galaksije NGC 5548. Tako su, na primer, Korista i Goad
(Korista & Goad 2000) simulirali krive sjaja UV emisionih linija koriste¢i ovaj
pristup i pokazali da postoji dobro slaganje izmedu predvidenih i posmatranih
krivih sjaja i kasnjenja signala.

U cilju povezivanja promene fizickih karakteristika Sirokolinijskog regiona
sa promenama u spektru aktivne galaksije NGC 5548, primenjen je BP metod
na Siroke Balmerove linije i vrSene su numericke simulacije. Za to su koris¢ena
posmatranja u periodu od 1996 do 2004 godine (Shapovalova et al. 2004).
U slucaju Sirokih Balmerovih linija aktivne galaksije NGC 5548, BP metod
pokazuje da je moguce proceniti temperaturu BLR. Takode, pomoé¢u CLOUDY
programa simulirani su fizicki uslovi u BLR, i dobijena temperatura je poredena
sa temperaturom procenjenom pomoc¢u BP metoda, sve u cilju pokusaja da se
objasni izmerena promenjivost temperature ove oblasti.

Na kraju ovog uvodnog poglavlja, dajemo osnovne podatke za ovu galaksiju,
kao $to su dijametar, crveni pomak i polozaj, koji se nalaze u Tabeli 327.

5.2.1 Posmatranja i obrada podataka

Posmatranja aktivne galaksije NGC 5548 su obavljena na 6 m i 1 m teleskopima
Specijalne Astrofizicke Opservatorije (Special Astrophysical Observatory - SAO)
u Rusiji (u periodu 1996-2004), kao i pomo¢u INAOE 2.1 m teleskopa na Guil-
ermo Haro Opservatoriji (Guillermo Haro Observatory - GHO) u Meksiku (u
periodu 1998-2004).2® Spektri su dobijeni koristedi spektrograf sirokog proreza
sa CCD kamerom. Najcesée je posmatrani spektralni opseg bio od 4000 A do
7500 A, dok je spektralna rezolucija bila u opsegu 4.5-15 A, a S/N (signal /sum)
odnos u kontinuumu blizu Ha i HB emisionih linija je bio >50. Pri posma-
tranjima ostrina lika (seeing)? je bila izmedu 1.4-3.5 lu¢nih sekundi. Spektro-
fotometrijske standardne zvezde su takode posmatrane svako vece. Svi detalji

2TQvi podaci su preuzeti iz NED (NASA/IPAC Extragalactic Database) baze podataka,
koja se moZe naéi na internet stranici http://nedwww.ipac. caltech.edu,/

28Svi ovi spektri su posmatrani u okviru veé pomenute kampanje spektralnog monitoringa
AGJ sa ciljem proucavanja promene fluksa kontinuuma u optickom delu spektra i fluksa
emisionih Ha i HQ linija.

29Progirenje tackastog lika, kao posledica uticaja atmosfere i karakteristika teleskopa.
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Tabela 3: Osnovne karakteristike aktivne galaksije NGC 5548.

Druga imena UGC 09149
Mrk 9027
Polozaj a: 14h 17m 59.5s
0: +25° 08" 12
Heliocentri¢na radijalna brzina 5149 £ 7 km s7!
Crveni pomak (z) 0.017175 + 0.000023
Veliki precnik 1.4/
Mali pre¢nik 1.3
Vizuelna magnituda 13.3
Klasifikacija SAO ; Syl.5
Galakticka ekstinkcija E(B-V) 0.020
Rastojanje (na osnovu ugaonih razmera) | 71.9 Mpc
Rastojanje (na osnovu luminoznosti) 74.5 Mpc

u vezi sa spektroskopskim posmatranjima mogu se nac¢i u radu Shapovalova
et al. (2004). Gregke pri merenju fluksa kontinuuma na 5100A i linija su bile
reda 3-5%. Iz spektralne baze podataka dobijene tokom trinaestogodisnjeg
programa posmatranja NGC 5548 (koja sadrzi ~150 spektara) izabrana su
samo 24 spektra (Tabela 4), koji su zadovoljavali sledece kriterijume: (i) dobri
fotometrijski uslovi pri posmatranju; (ii) S/N > 10 u kontinuumu blizu He
linije; (iii) spektar pokriva opseg talasnih duzina od A000 A do A7000 A; (iv)
prisutne Siroke komponente Balmerovih linija od Ha do He. Osnovni podaci
za ova posmatranja su dati u Tabeli 4.

Spektrofotometrijska obrada podataka je uradena pomocu programskog
paketa za obradu spektara razvijenog na SAO od strane Vlasjuka (Vlasyuk
1993), i pomocu IRAF (Image Reduction and Analysis Facility®®) program-
skog paketa za obradu i analizu spektara, za slu¢aj posmatranja izvrsenih u
Meksiku. Obrada podataka se sastojala iz standardnih koraka: oduzimanje
BIAS slika, korekcija pomoéu FLATFIELD slika, uklanjanje kosmickih zraka,
kalibracija talasnih duzina, oduzimanje spektra pozadinskog neba, i kalibracije
fluksa pomocu posmatranih standardnih zvezda. Cela procedura dobijanja ap-
solutno kalibrisanih spektara je detaljno opisana u radu Shapovalova et al.
(2004). Takode, detaljno o procesu obrade posmatranja i dobijanju spektara
moZe se na¢i u magistarskom radu Ili¢ (2005). Pored ovih standardnih proce-
dura, spektri su korigovani i za uticaj spektra zvezdanog kontinuuma galaksije
gde se nalazi prou¢avano AGJ, koristeéi merenja doprinosa zvezdanog kontinu-
uma na 5100 A iz rada Romanishin et al. (1995, Fig. 5) uz korekciju aperture,

30nttp:/ /iraf.noao.edu
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Slika 24: Fluks kontinuuma NGC 5548 u minimumu pre (gornja puna lin-
ijja) i posle (donja puna linija) oduzimanja doprinosa zvezdanog kontinuuma
galaksije (isprekidana linija).

kao i spektar normalne E galaksije NGC 4339, buduéi da su centralne boje
(B-V=0.9; V-I=1.2) ove dve galaksije sli¢cne kada je NGC 5548 u minimumu
emisije zracenja (Romanishin et al. 1995). Detalji o korekciji uticaja zvezdanog
kontinuuma galaksije nalaze se u radu Popovi¢ et al. (2008a), a na Slici 24 je
dat spektar AGJ pre i posle oduzimanja spektra zvezdanog kontinuuma.

5.3 Aktivna galaksija NGC 4151

Aktivna galaksija NGC 4151 je najsjajnija i jedna od najblizih Sejfert 1.5
galaksija, $to je ¢ini podobnom za istrazivanja njene strukture u razlic¢itim
frekvencionim opsezima (Hutchings et al. 1998, Kaiser et al. 2000, Ulrich
2000, Mundell et al. 2003, Ulvestad et al. 2005). Osnovni podaci za ovu
galaksiju, kao $to su dijametar, crveni pomak i polozaj, dati su u Tabeli 53!.

Kao i galaksiju NGC 5548, i NGC 4151 karakteriSe izrazita promenjivost
fluksa kontinuuma i emisionih linija u periodu od nekoliko dana (Peterson 1988,
Clavel et al. 1990, Maoz et al. 1991, Shapovalova et al. 1996, Ulrich & Horne
1996, Sergeev et al. 2001, Lyuty 2005). U poslednjih 20 godina, ova galaksija je
bila predmet mnogih monitoring programa u cilju odredivanja dimenzija BLR
na osnovu reverberacione analize, odnosno kasnjenja promene fluksa u liniji
u odnosu na promenu fluksa kontinuuma. Zanimljivo je ista¢i da su mnogi

310vi podaci su preuzeti iz NED (NASA/IPAC Extragalactic Database) baze podataka,
koja se moZe naéi na internet stranici http://nedwww.ipac.caltech.edu,/

61



Tabela 4: Osnovni podaci za spektroskopska posmatranja aktivne galaksije
NGC 5548: ime fajla, datum posmatranja, julijanski dani, teleskop kojim je
posmatrano, apertura, spektralni opseg i rezolucija. Kolona "Kod" odnosi se
na teleskop koji je koriséen za konkretno posmatranje: L - 6 m teleskop (SAO,
Rusija), GH - 2.1 m teleskop (GHO, Meksiko).

Fajl Datum JD Kod | Apertura | Sp.opseg | Rezol.
(spektar) (2400000+) (arcsec) (A) (A)
960213 1996Feb14 | 50127.579 L | 1.5"x6.0" | 3100-7200 6
960214 1996Feb14 | 50128.432 L | 1.5"x6.0" | 3100-7200 6
960319 | 1996Marl19 | 50162.382 L |2.0"x6.0" | 3600-7400 8
960321 | 1996Mar21 | 50164.395 L |20"x6.0" | 3600-7400 8
960710 1996Jul10 | 50275.283 L |2.0"x6.0" | 3600-7000 8
980120 1998Jan21 | 50834.632 L |2.0"x6.0" | 3800-7600 8
980222 1998Feb23 | 50867.535 L |2.0"x6.0" | 3800-7600 8
980504 | 1998May04 | 50938.293 L |2.0"x6.0" | 3700-7600 8
980508 | 1998May08 | 50942.461 L |2.0"x6.0" | 3700-7700 8
980725 1998Jul26 | 51020.703 | GH | 2.5"x6.0" | 3960-7231 15
980726 1998Jul27 | 51021.712 | GH | 2.5"x6.0" | 3930-7219 15
200126 | 2000Jan27 | 51570.959 | GH | 2.5"x6.0" | 4070-7350 15
210513 | 2001May14 | 52043.859 | GH | 2.5"x6.0" | 3980-7300 15
210613 | 2001Junl4 | 52074.772 | GH | 2.5"x6.0" | 4022-7330 15
210614 | 2001Junlb | 52075.738 | GH | 2.5"x6.0" | 4010-7330 15
21-07 2001Jull6 | 52107.320 L |20"x6.0" | 3630-8050 8
220304 | 2002Mar05 | 52338.780 | GH | 2.5"x6.0" | 3976-7305 15
220404 | 2002Apr05 | 52369.850 | GH | 2.5"x6.0" | 3976-7305 15
220405 | 2002Apr06 | 52370.780 | GH | 2.5"x6.0" | 3976-7305 15
220624 | 2002Jun24 | 52450.420 L |2.0"x6.0" | 3800-7600 8
230126 | 2003Jan27 52666.96 GH | 2.5"x6.0" | 3976-7305 15
230127 | 2003Jan28 | 52667.930 | GH | 2.5"x6.0" | 3976-7305 15
230325 | 2003Mar26 | 52724.900 | GH | 2.5"x6.0" | 3976-7305 15
230522 | 2003May23 | 52782.750 | GH | 2.5"x6.0" | 3976-7305 15
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autori dobili razli¢ite rezultate za dimenzije BLR proucavajudi razlicite oblasti
spektra u razli¢itim vremenskim intervalima (za pregled svih rezultata videti
Shapovalova et al. 2008). No sigurno je da je BLR ove galaksije kompaktna,
dimenzija svega nekoliko svetlosnih dana, i slojevita, u smislu da razli¢ite linije
poti¢u iz razli¢itih slojeva unutar BLR (npr. Kaspi et al. 1996, Metzroth et
al. 2006, Shapovalova et al. 2008).

Tabela 5: Osnovne karakteristike aktivne galaksije NGC 4151.

Polozaj a: 12h 10m 32.6s
0: +39° 24 21"

Heliocentri¢na radijalna brzina 995 £ 3 km s~ !

Crveni pomak (z) 0.003319 + 0.000010

Veliki pre¢nik 6.3’

Mali pre¢nik 4.5

Vizuelna magnituda 11.5

Klasifikacija SAB ; Syl.5

Galakticka ekstinkcija E(B-V) 0.028

Rastojanje (na osnovu ugaonih razmera) | 16.9 Mpc

Rastojanje (na osnovu luminoznosti) 17.1 Mpc

Sapovalova i saradnici (Shapovalova et al. 2008) su pronasli da zavis-
nost fluksa linija od fluksa kontinuuma nije skroz linearna, odnosno da prom-
ena fluksa linije ne odgovara bas u potpunosti promeni fluksa kontinuuma
(Slika 25). Na Slici 25 se jasno vidi da za vece vrednosti fluksa kontinuuma
postoji saturacija fluksa u liniji, ali i da se ukoliko se ekstrapolira vrednost
kontinuuma do nule dobija da i tada postoji neka vrednost fluksa u liniji. To
moze da bude posledica toga da je jonizujuci fluks vrlo intenzivan i da sredina
ne zraci dalje taj fluks preko linija, ve¢ preko zracenja u kontinuumu (npr.
Balmerovog ili Pasenovog kontinuuma).

Pored toga, pokazano je da ukoliko se pretpostavi fotojonizacioni model
zagrevanja BLR dobijaju se vrednosti za izra¢unati fluks u linijama (npr. za
slucaj Hf linije) za razli¢ite vrednosti opticke luminoznosti i radijusa, manji
nego $to je posmatrani fluks (Shapovalova et al. 2008). Izmeren fluks za
Hf liniju je u opsegu (2.25 — 10.80) x 107*2erg s'cm~2. Na Slici 26 je dat
izracunat HG fluks na Zemlji u funkciji gustine za razli¢ite vrednosti opticke lu-
minoznosti i radijusa BLR. Jasno je sa Slike 26 da je posmatrani fluks uvek veéi
od izra¢unatog, ¢ak i za velike vrednosti gustine 10'* cm™3. Jedno od moguéih
objasnjenja ove pojave je da postoji dodatna oblast koja doprinosi emisiji u
Balmerovim linijama i koja nije fotojonizovana, ve¢ je jonizovana od strane
nekog drugacijeg mehanizma. Objasnjenje velikog intenziteta Balmerovih lin-
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F(Ha)

F(Hy)

F(Hell)

Slika 25: Zavisnost fluksa Ha, HB, Hvy, Hell\4686 linija od fluksa kontinu-

uma na A =5117 A za AGJ NGC 4151. Fluksevi linija su dati u jedinicama

107"2erg cm 2571, a kontinuuma u 10~ 'erg ecm™2s7*A~! (Shapovalova et al.

2008).
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Slika 26: Izracunati HA fluks za uslove u NGC 4151 na Zemlji u funkciji kon-
centracije u cm™? za razli¢ite vrednosti opticke luminoznosti Ly 1 dimenzija
sirokolinijske oblasti R(BLR) (Shapovalova et al. 2008). Opticka luminoznost
je data u jednicima erg s=! a dimenzije BLR su date u svetlosnim danima.

ija pomocu dodatne "mehanicki zagrevane" oblasti je ve¢ predlozeno u sluc¢aju
BLR galaksije NGC 5548 (Dumont et al. 1998). U slucaju NGC 4151, ta
oblast moze biti deo radio-mlaza, jer iako je ova galaksija radio-slaba, njene
radio-slike velike rezolucije pokazuju prisustvo radio-mlaza, ¢ija baza je di-
menzija reda 0.2 pc (Ulvestad et al. 2005). Na osnovu ovoga zakljutujemo
da BLR mogu ¢initi dve oblasti, gde je jedna jonizovana od strane zracenja
iz akrecionog diska i njegove korone, a druga moze biti podrelativisticki mlaz
materije koji okruzuje relativisticki radio-mlaz (Murray & Chiang 1997), koja
je jonizovana i zagrevana od strane relativistickih elektrona ili udarnog talasa
u osnovi mlaza, te samim tim nije u korelaciji sa jonizuju¢im kontinuumom iz
centra.

Takode, uradena je procena fizickih karakteristika Sirokolinijskog regiona
ove galaksije pomo¢u BP metoda, primenjenog na 5 Sirokih linija Balmerove
serije, od Ha do He (Popovi¢ 2003). U radu Popovié¢ (2003) koris¢ena su pos-
matranja obavljena 10. februara 1998. godine sa Habl svemirskim teleskopom.
U tom slucaju, uz pomoé¢ BP metoda dobijena je vrednost za parametar tem-
perature A = 0.357, odnosno temperatura 7' ~ 14100 K.

U cilju povezivanja promene fizickih karakteristika Sirokolinijskog regiona
sa promenama u spektru aktivne galaksije NGC 4151, primenjen je BP metod
na Siroke Balmerove linije. Za to su koriséena posmatranja iz dugackog vre-
menskog intervala od 11 godina jako dobre pokrivenosti (Shapovalova et al.
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2008, Popovié et al. 2008b), ali sa druge strane samo flukseve prve tri linije
Balmerove serije je bilo moguce izmeriti. U sluc¢aju Sirokih Balmerovih linija
aktivne galaksije NGC 4151, pokazuje se da nije moguce proceniti temperaturu
BLR uz pomoé¢ BP metoda.

5.3.1 Posmatranja, obrada podataka i merenja fluksa

U ovoj disertaciji koriéena su spektroskopska posmatranja aktivne galaksije
NGC 4151 koja pokrivaju period od 11 godina. Posmatranja i merenja fluksa
linija je izvrsila Ala Sapovalova sa saradnicima (Shapovalova et al. 2008) u pe-
riodu od 11. 01. 1996 (Julijanski datum = JD 2450094) do 20. 04. 2006 (JD
2453846). Sve ukupno je dobijeno 180 plavih (koji obuhvataju oblast oko Hv i
H{ linija) i 137 crvenih spektara (koji obuhvataju oblast oko Ha linije) tokom
220 posmatrackih noci, na 6 mi 1 m teleskopima Specijalne Astrofizicke Opser-
vatorije (Special Astrophysical Observatory - SAO) u Rusiji (1996 - 2006), kao
i pomocu 2.1 m teleskopa na Guilermo Haro Opservatoriji (Guillermo Haro
Observatory - GHO) u Meksiku (1998 - 2006), i 2.1 m teleskopom Nacionalne
Astronomske Opservatorije (Observatorio Astronémico Nacional, San Pedro
Martir - OAN-SMP)), Baja Kalifornia, u Meksiku (2005-2006). Spektri su
dobijeni pomoé¢u spektrografa Sirokog proreza sa CCD kamerom. Najcesée je
posmatran spektralni opseg od 4000 A do 7500 A, dok je spektralna rezolu-
cija bila u opsegu 5-15 A, a S/N (signal /Sum) odnos u kontinuumu blizu He
i HB emisionih linija je bio >50. Spektralna posmatranja sa GHAO 2.1 m
teleskopom u periodu 2004 - 2006 godine su vrSena sa dve varijante opreme:
1) kombinacija spektralne prizme i reSetke od 150 1/mm, koja daje nisku spek-
tralnu rezoluciju R=15 A; 2) kombinacija spektralne prizme i resetke od 300
1/mm, koja daje srednju spektralnu rezoluciju od R=7.5 A. Spektrofotometri-
jske standardne zvezde su posmatrane svako vece.

Spektrofotometrijska obrada podataka je uradena pomocu programskog
paketa za obradu spektara razvijenog na SAO od strane Vlasjuka (Vlasyuk
1993), i pomoc¢u IRAF programskog paketa za obradu i analizu spektara, za
slucaj posmatranja dobijenih u Meksiku. Obrada podataka se sastojala iz stan-
dardnih koraka: oduzimanje BIAS slika, korekcija pomoéu FLATFIELD slika,
uklanjanje kosmickih zraka, kalibracija talasnih duzina, oduzimanje spektra
pozadinskog neba, i relativne kalibracije fluksa pomoc¢u posmatranih standard-
nih zvezda.

Za proucavanje promenljivosti AGJ standardna tehnika kalibracije fluksa
na standardne zvezde nije dovoljno precizna, jer i u sluc¢aju dobrih fotometri-
jskih uslova posmatranja, preciznost spektrofotometra nije bolja od 10%. Iz tog
razloga, za apsolutnu kalibraciju su koriséeni fluksevi zabranjenih uskih emi-
sionih linija, za koje se smatra da ostaju konstantni u vremenskim intervalima
od nekoliko desetina godina (Peterson 1993), buduéi da je oblast koja emituje
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ove linije veoma rasirena (vise od stotinu svetlosnih godina). Na osnovu toga,
zakljueno je da je fluks [OIII|A5007 linije bio konstantan u toku razmatranog
vremenskog intervala, pa je i ta linija koriS¢ena za apsolutnu kalibraciju kako bi
se dobio homogen set spektara sa istim fluksom |OIII]JA5007 linije. Procedure
dobijanja apsolutno kalibrisanih spektara, korekcije za pozicioni ugao, ostrinu
lika i otvor aperture su detaljno opisane u radu Shapovalova et al. (2008). Da
bi se procenio doprinos fluksa uskih linija fluksu Sirokih linija, napravljen je
spektralni uzorak uskih linija, koristeéi plavi i crveni spektar kada je galak-
sija bila u stanju minimuma emisije zracenja (12. maj 2005. godine), pa je
siroka komponenta Hf linije bila veoma slaba, dok Siroke komponente visih
linija Balmerove serije nisu bile prisutne. Pored fluksa linija, meren je i fluks
kontinuuma na 5117 A.

Od velikog broja spektara za BP analizu je izabrano 68 spektara na osnovu
kriterijuma da su tri linije Balmerove serije (Ha, H3 i Hy) posmatrane istoga
dana. Fluksevi ovih linija su dati u Tabeli 8 (Shapovalova et al. 2008, Popovié
et al. 2008b).
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6 Analiza podataka i rezultati

U ovom poglavlju prikazana je analiza podataka i dati su rezultati ove doktorske
disertacije, tacnije, prikazano je kako prethodno dat metod za dijagnostiku
plazme funkcioniSe u slu¢aju konkretnih posmatranja.

6.1 SDSS uzorak

6.1.1 Merenja fluksa helijumovih linija

Za uzorak definisan u poglavlju 5.1.1, izmereni su fluksevi Siroke komponente
helijumovih linija He IT A4686 i He I A5876. Fluksevi su mereni uz pomoé
astronomskog programskog paketa DIPSO??, pri ¢emu je specijalno vodeno
racuna za slucaj He II A\4686 linije, jer tu postoji uticaj Fe II multipleta i
Hp linije. Pre merenja fluksa linija, oduzet je uticaj fluksa lokalnog kontinu-
uma, kao i uticaj fluksa zvezdanog kontinuuma cele galaksije (La Mura et al.

2007a,b).

Za merenje fluksa He II A\4686 linije, u cilju otklanjanja uticaja linija joni-
zovanog gvozda, Hf linije i uske komponente He II A4686 linije, uradena je
dekompozicija na Gausijane, koja sadrzi i uzorak Fe II multipleta (fitovanje
pomocu Gausijana je ranije ve¢ detaljno objasnjeno u mnogim radovima; videti
na primer Ili¢ 2005, 2006, Popovi¢ et al. 2001, 2002, 2004). Pri dekompoziciji
na Gausijane posebno je obradena paznja na fit uske komponente linije heli-
juma, linija gvozda i krila Hf linije (Slika 27). Za gresku merenja fluksa linija,
uzeto je standardno odstupanje o od srednje vrednosti. Rezultati merenja
fluksa helijumovih linija su dati u Tabeli 6. Od ukupno 48 objekata, objekti
kod kojih fluksevi helijumovih linija nisu mogli da se izmere su izbaceni iz dalje
analize (na primer u sluéaju da su linije previse Sumovite ili je doprinos linija
gvozda znacajan pa se linija helijuma nije mogla jasno izdvojiti). Zbog ove
¢injenice, broj objekata u razmatranom uzorku je smanjen na 20 (Ili¢ et al.
2008a).

6.1.2 Dijagnostika plazme uz pomo¢ linija helijuma

Na Slici 28 prikazan je odnos linija helijuma R u funkciji BP temperature Tgp za
20 objekata iz SDSS baze podataka. Kao Sto se vidi sa Slike 28 postoji linearna
zavisnost izmedu BP temperature i odnosa linija helijuma, gde je koeficijent

32Programski paket DIPSO je deo STARLINK kolekcije programa koji sadrzi veoma ko-
risne procedure za primenu u spektroskopiji. Sve informacije o njemu mogu se na¢i na
internet adresi http://wwuw.starlink.ac.uk.
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Slika 27: Primer dekompozicije pomocéu Gausijana oblasti oko Hf linije za
slucaj objekta SDSSJ1300+4-5641. Komponente su date ispod posmatranog
spektra, pri ¢emu je helijumova linija He II A\4686 predstavljena pomoc¢u dva
Gausijana. Uzorak linija jonizovanog gvozda je predstavljen isprekidanom lin-
ijom, a rezidualni spektar je dat na dnu.

korelacije r = 0.50. Ovakav trend je ocekivan i u skladu je sa fizickim karak-
teristikama BLR, gde se za viSe temperature o¢ekuje veca jonizacija, odnosno
jac¢a He II od He I linije. U slucaju da se iskljuci tacka koja jasno odstupa od
najboljeg fita linearnom funkcijom (Slika 28), dobija se nesto bolji koeficijent
korelacije od r = 0.62.

Metod za dijagnostiku plazme Sirokolinijskog regiona opisan u odeljku 5.3
je testiran na uzorku od 20 AGJ preuzetih iz SDSS spektralne baze podataka.
Za ovaj uzorak je moguce primeniti BP metod na Siroke Balmerove linije i
moguce je izmeriti flukseve linija helijuma He IT A4686 i He I A5876. Uz pomoé
jednacina 4.2.1 - 4.2.3 procenjena je srednja temperatura T,, i koncentracija
vodonika unutar Sirokolinijske oblasti ovih aktivnih galaktickih jezgara za jednu
linijsku gustinu Ny = 10%cm~2. Ovi rezultati su dati u Tabeli 6 u poslednje tri
kolone. Koncentracija vodonika je procenjena uz pomo¢ jednacine 4.2.3, dok
su temperature odredene koriséenjem jednacina 4.2.1 1 4.2.2. Kao $to se moze
videti u Tabeli 6, postoji odredeno rasipanje izmedu temperatura procenjenih
pomocu razli¢itih jednacina, ali uglavnom su sve vrednosti unutar procenjenih
opsega greski. U sluc¢aju procene temperature, ako se uzme u obzir da je
korelacija izmedu srednje temperature 7}, i odnosa linija helijuma R dobijena
iz numerickih simulacija (videti Sliku 9) veca nego korelacija izmedu srednje
temperature T,, i BP temperature Tgp (videti Sliku 11), vrednosti dobijene
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Slika 28: Odnos linija helijuma R u funkciji BP temperature Tgp za SDSS
uzorak. Najbolji fit linearnom funkcijom je predstavljen punom linijom.

uz pomo¢ jednacine 4.2.1 su realnije (7)), u Tabeli 6). Procenjene BLR tem-
perature su u opsegu Tgrr = 4000 — 18000 K, dok je koncentracija vodonika
u opsegu ny = 1086 — 101 cm™3 (Ili¢ et al. 2008a). Ove vrednosti su u
saglasnosti sa prethodnim procenama fizickih uslova unutar BLR (videti npr.
Osterbrock & Ferland 2006).

6.2 Fizicki procesi unutar BLR galaksije NGC 5548

6.2.1 Merenja fluksa Siroke komponente emisione linije i brzina

Da bi se proucavale Siroke emisione linije Balmerove serije, neophodno je prvo
oduzeti doprinos kontinuuma, uskih Balmerovih i satelitskih linija. U proceni
doprinosa ovih linija koris¢en je uzorak uskih i satelitskih linija (Slika 29) dobi-
jen kombinacijom dva nezavisna merenja u trenucima kad su intenziteti Sirokih
Balmerovih linija bili minimalni. Ovaj uzorak sadrzi i mu- ltiplet jonizovanog
gvozda (Fe linije) koji se nalazi u okolini HS linije, i koji varira sa mnogo man-
jom amplitudom nego Hf linija (oko 50%-75% amplitude H/ linije, Vestegaard
& Peterson 2005). Testirajuc¢i doprinose rezidua Fe II linija posle oduzimanja
uzorka, zaklju¢eno je da mogu da uti¢u oko 2-5% na ukupan izmereni fluks H3
linije. Sto se greske merenja tice, a priori je uzeto da oduzimanje kontinuuma
i uskih linija doprinosi ukupnoj greski merenja naj- vise sa 10% izmerenog
fluksa. U principu, ova vrednost se ocekuje kod slabijih linija Balmerove serije
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Slika 29: Usvojeni uzorak uskih (Balmerovih i satelitskih) linija za okolinu Hf3
- He linija (slika levo) i Ha linije (slika desno).

(npr. He), dok u slu¢aju Ha 1 Hf linija, taj doprinos bi trebalo da bude manji.

Fluksevi Balmerovih linija su mereni nekoliko puta, a najbitnije je da su
vrSena nezavisna merenja. Greske merenja su ra¢unate po formuli:

AF, = AF™S 4 0.1 Fms, (7.2.1)

gde je F™* izmeren fluks, AF™ je statisticka greska (unutar 1o, standardna
devijacija) dobijena iz nekoliko merenja, a 0.1F™* predstavlja gresku oduzi-
manja kontinuuma i uzorka uskih linija. Zatim su fluksevi normalizovani na
Hg liniju. Fluks HS linije, kao i odnosi flukseva Balmerovih linija iz razlicitih
epoha dati su u Tabeli 7. Greske koje su takode date u Tabeli 7 su dobijene iz
formule (videti npr. Agekyan 1972, Bevington & Robinson 2003):

AFN?  [AFgs\°
AR,-:Rr\l( m;) +< mff>, (7.2.2)
F; Hp

gde je R; odnos F;/Fus (i = «,7,0,¢) linija. Fluksevi su skalirani pomocu
atomskih parametara odredenog prelaza koristeci jednacinu 3.5.7 i dobijen je
skalirani fluks F},, ¢ija je greska Alog,,(F,,) odredena na osnovu:

__an

~ EFXes x log, 107
Zatim je za svaku seriju merenja primenjen Bolcman-plot metod i odreden je
parametar A na osnovu jednacine 3.5.7. Parametar A je dobijen iz najboljeg
fita merenih vrednosti, a greska A A predstavlja asimptotsku standardnu gresku

(unutar 1o). Vrednosti parametra A i greske AA su date u Tabeli 7. Na Slici 30
su dati primeri Bolcman-plota za NGC 5548 iz nekoliko perioda.

Alogyy(F) (7.2.3)

Za ovu analizu koris¢eni su samo oni spektri koji su obuhvatali celu spek-
tralnu seriju od He do Ha linije, izuzev u slu¢aju dva spektra (Tabela 7) koji
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Slika 30: Primeri Bolecman-plota za linije Balmerove serije aktivne galaksije
NGC 5548 za razlic¢ite epohe. F,, je fluks izracunat na osnovu jednacine 3.5.7
posle normalizacije Balmerovih linija na fluks Hf linije (£,(H3) = 1).

pokrivaju samo interval od Hé do Ha linije. Ova dva spektra su koriséena
kako bi se imala merenja u 2000. i 2001. godini, te da bi se pokrio ceo interval
posmatranja.

Efekat pocrvenjenja moze uticati na odnose Balmerovih linija (Crenshaw
& Kraemer 2001, Crenshaw et al. 2001, 2002, Popovi¢ 2003) a samim tim i na
parametar A koji se dobija iz nagiba prave kojom se fituju odnosi Balmerovih
linija. U slucaju galaksije NGC 5548 uticaj Galaktickog pocrvenjenja je zane-
marljiv jer je E(B-V) = 0.020 magnituda (Burstein & Heiles 1982, Schlegel et
al. 1998), pa se ovde i ne uzima u obzir. Sa druge strane, uticaj sopstvenog
pocrvenjenja za ovu galaksiju nije mali. Nedavno je odredeno da iznosi E(B-V)
= 0.17 magnituda (Gaskell et al. 2007). Medutim, kako je akcenat ove anal-
ize na promeni BP parametara tokom intervala od oko 8 godina, moze da se
zanemari sopstveno pocrvenjenje buduéi da u tako relativno kratkom vremen-
skom intervalu ne bi trebalo da se menja, te samim tim ne uti¢e na promene
temperature u merenom vremenskom intervalu.
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Pored merenja fluksa i odredivanja parametra A, izmerene su i brzine emit-
era koji formiraju Balmerove linije. Tacnije, izmerene su Sirina na polovini
maksimalnog intenziteta FWHM (Full Width Half Maximum) i Sirina na nivou
kontinuuma FWZI (Full Width Zero Intensity) koje na neki nacin daju pro-
cenu prosecne i maksimalne brzine emitera. Ova merenja su vrsena kako bi
se parametar A predstavio u funkciji FWHM i FWZI. Ti grafici su korisni iz
sledecih razloga:

(i) odnosi Balmerovih linija zavise od brzine emitera u AGJ (Stirpe 1990,
1991) i to moze da se poveZe sa fizickim (npr. temperatura i gustina) i kine-
matickim uslovima sredine gde linije nastaju, kao i sa efektom prenosa zracenja;

(ii) ilustruju fizicke uslove u plazmi unutar BLR. Kako je ve¢ objasnjeno
u radu Popovié¢ (2003), ako je parametar A < 0.3, onda se nagib BP moze
objasniti "Case B" rekombinacijom i sopstvenim pocrvenjenem. Sluc¢aj samo
"Case B" rekombinacije koja dovodi do formiranja Balmerovih linija moze da
izazove da je log(F,,) u funkciji od E, linearno opadajuca funkcija (Tabela 4.4
u Osterbrock 1989).

#230522

Relativni intenzitet

Slika 31: Profili Ha i HP linije galaksije NGC 5548 posmatrani 22/05/2003.

Da bi se uporedio parametar A sa brzinom gasa neophodno je da se koriste
podaci jako dobrog kvaliteta za merenje FWHM, a specijalno FWZI. Kvalitet
spektara NGC 5548 se razlikovao od spektra do spektra, i zato su za procenu
brzine koriséene samo Ha i HS linije. Ta merenja su vrSena tako $to je prvo
profil Siroke komponente ovih linija normiran na jedinicu a zatim je skala ta-
lasnih duzina prebacena u skalu brzina X = (A — Ag)/A¢ (Slika 31). Na kraju,
merene su FWHM i FWZI za obe linije, a potom su izracunate srednje vred-
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nosti za svaki spektar (Slika 32). Napomenimo ovde da nije bilo zna¢ajnih
razlika izmedu profila Ha 1 HB linija.
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Slika 32: Grafik A=f(FWHM,FWZI). Podaci iz razli¢itih perioda su obelezeni
sa krsti¢ima, dok je srednja vrednost za NGC 5548 predstavljena punim trou-
glom. Podaci predstavljeni punim kruZi¢ima su preuzeti iz Popovié¢ (2003)
ilustracije radi.

6.2.2 BP temperatura za NGC 5548

Na Slikama 30 i 32 vidi se da BP analiza ukazuje na to da se populacije eksci-
tovanih nivoa Balmerove serije mogu opisati Saha-Bolcmanovom raspodelom.
U svakom od razmatranih posmatranja, parametar temperature je A > 0.3. To
znadi da slucaj "Case B" rekombinacije plus uticaj sopstvenog pocrvenjenja ne
moze da objasni posmatrane odnose Balmerovih linija. Takode, na Slici 32,
gde je predstavljen parametar A u funkciji FWHM i FWZI, moze se videti
da ne postoji znacajna korelacija izmedu Sirina i parametra A. Ovaj rezultat
je 1 ocekivan, budué¢i da na Sirine linija uti¢u makroskopska kretanja gasa,
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uslovljena kinematikom i geometrijom sredine (u slu¢aju BLR ove galaksije
vrlo je verovatno da je u pitanju diskolika geometrija, odnosno da deo emisije u
linijama dolazi iz akrecionog diska (Shapovalova et al. 2004)). Sa druge strane,
to moze da ukazuje na to da promene u samoapsorpciji Balmerovih linija nisu
znacajne u razmatranom periodu. Srednja vrednost dobijena usrednjavanjem
vrednosti iz svakog perioda (pun trougao na Slici 32) je u saglasnosti sa trendom
koji opisuju galaksije iz AGJ uzorka datom u radu Popovié¢ (2003). Postojanje
neke zavisnosti (povecanje parametra A sa FWHM i FWZI) moze ukazivati
na to da ipak fizicki uslovi zavise od kinematickih osobina BLR. To moze
biti povezano sa udaljenosé¢u BLR od super-masivne crne rupe, odnosno sa
¢injenicom da Sire Balmerove linije ukazuju na ve¢a mikroskopska kretanja koja
se oc¢ekuju blize masivnoj crnoj rupi. Takode, ukoliko se predstavi zavisnost
odnosa Balmerovih linija Ha 1 HG u funkciji od parametra temperature A
(Slika 33), dobija se da su sve tacke rasporedene u okolini krive koja predstavlja
teorijski odnos ovih linija dobijen uz pretpostavku da vazi Saha-Bolcmanova
raspodela (odeljak 3.5, Slika 4). Sa Slike 33 jasno je da tacka iz 2002. godine
(spektar 220624) odstupa od SB raspodele, sto se vidi i na Slici 32 jer je
parametar temperature A veéi od 1 (Popovié¢ et al. 2008a, Ili¢ et al. 2006a).

10 T T T T T T T T T T T
I NGC 5548 - -
9 SBeq. - _
8 - ’ .
7+ -
T
3 6 T
T & :
st -
al .
3+ -
2 L 1 1 1 1 1 1 1 1
02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1

Slika 33: Zavisnost odnosa Ha/HfS od parametra temperature A za NGC
5548 u posmatranom periodu od 8 godina. Isprekidanom linijom su data
predvidanja ovog odnosa uz pomoé¢ Saha-Bolcmanove jednacine (odeljak 3.5,
Slika 4).

Koristeéi jednac¢inu 3.5.8, moze se proceniti i temperatura emitujuce oblasti.
Na Slici 34 data je promena temperature u razmatranom periodu. Srednja
temperatura je ~10000 K, i u periodu od oko 8 godina se menjala oko 50%.
Maksimalna vrednost temperature je bila 1998. godine, kada su i Balmerove
linije bile najintenzivnije, a minimalna 2002. godine. Dobijene temperature se
dobro slazu sa temperaturama ocekivanim u BLR (~ 10* K).

Sa druge strane, iz BP analize, prilikom fitovanja odnosa skaliranih fluk-
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Slika 34: Promena temperature aktivne galaksije NGC 5548 u periodu od 1996
do 2004. Maksimalna vrednost temperature je bila 1998. godine, kada su i
Balmerove linije bila najintezivnije.

seva, Balmerovih linija, dobija se i parametar B. Kao Sto se vidi iz jednac¢ina
3.5.3 - 3.5.6, parametar B zavisi od koncentracije emitera i particione funkcije
(B = log(hcNy/Z)). Obe ove fizicke veli¢ine su iste za sve linije Balmerove
serije u datom trenutku posmatranja, ali se i one menjaju tokom vremena,
budué¢i da ocekujemo da se fizicke karakteristike emitujuc¢e plazme u BLR
menjaju tokom vremena kod galaksije NGC 5548 jer se Siroke emisione lin-
ije menjaju. U osnovi, particiona funkcija, odnosno suma po stanjima zavisi
od temperature i karakterisitika energetskog nivoa (za ovaj slucaj suma po
stanjima Z ide do n = 2). Tesko je odrediti stvarne vrednosti promene kon-
centracije BLR plazme na osnovu parametra B, ali ipak moze se ste¢i pred-
stava o redu veli¢ine promene ovih fizickih veli¢ina. Na osnovu jednacina 3.5.3
- 3.5.6 i ¢injenice da su fluksevi Balmerovih linija normalizovani na fluks Hf
linije, moze se izvesti slede¢a jednacina: log(No/Z) ~ Bpg, + log(Fus) gde
je Bg, vrednost parametra B koji odgovara energiji donjeg nivoa, buduci da
je Z data zan = 21 E 10.2 eV. Koristeé¢i ovu relaciju, izracunato je
da je razlika izmedu maksimalne i minimalne vrednosti log(Ny/Z) jednaka
Alog(No/Z) = log(No/Z ) max — 10g(No/Z)min ~ 0.9. Ova vrednost se moze i
ocekivati jer ako na primer grubo aproksimiramo da se Z ne menja, onda bi
maksimalna promena koncentracije emitera bila ~ 8 puta, sto je u saglasnosti
sa posmatranim redom veli¢ine promena fluksa emisionih linija kod NGC 5548
(npr. fluks HQ linije se menjao ~5 puta).

6.2.3 Kontinuum vs. temperatura

U analizi povezanosti zracenja u kontinuumu centralnog izvora i temperature
BLR, polazimo od ¢injenice da odgovor fluksa Sirokih linija na promene u kon-
tinuumu ukazuje na to da je BLR vrlo blizu centralnom izvoru kontinuuma
(Ferland et al. 1992), pa ¢ak to moze da ukazuje i na to da deo kontinuuma
u optickom delu spektra dolazi iz BLR. Pretpostavka je da fluks kontinuuma
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dolazi iz akrecionog diska (na primer Kong et al. (2004) su objasnili promene
optickog spektralnog indeksa sa promenama parametara akrecije unutrasnjeg
dela akrecionog diska). Sa druge strane, i Balmerove linije mogu biti emitovane
iz spoljasnjih delova akrecionog diska (Shapovalova et al. 2004), sto dovodi do
zakljucka da bi promene temperature izmerene pomoéu BP metoda trebalo da
budu povezane sa promenama kontinuuma. Iz tog razloga, razmatrana je zav-
isnost intenziteta kontinuuma od dobijenih temperatura. U akrecionom disku,
temperature zavise od radijusa (videti npr. Shakura & Sunyaev 1973), ali ako
zracenje u kontinuumu dolazi uglavnom iz unutrasnjih delova akrecionog diska
a Balmerove linije dolaze uglavnom iz spoljasnjih delova, moze se aproksimirati
da je temperatura koja odgovara zracenju kontinuuma 7. u korelaciji sa BLR
temperaturom, i to sledec¢eg oblika T, o< TgrR.

Da bi se odredila ova korelacija, izmeren je fluks kontinuuma u opsegu ta-
lasnih duzina od 4240 A do 4260 A (date talasne duzine su u sistemu mirovanja
galaksije) i izra¢unata je srednja vrednost za talasnu duzinu 4250 A kao i fluks
u spektralnom opsegu 5090 A - 5110 A sa srednjom vrednoséu na 5100 A.
Da bi se dobila samo vrednost fluksa kontinuuma koji dolazi iz jezgra aktivne
galaksije, neophodno je bilo pre toga oduzeti doprinos fluksa u kontinuumu
okolne galaksije koji je superponiran na posmatrani fluks jezgra (Popovié¢ et
al. 2008a).

Ukupni fluks kontinuuma Fi(\) emitovan na talasnoj duzini A mozZe se
predstaviti kao suma fluksa BLR (FprRr), centralnog izvora (F,()\)) i zvezdanog
kontinuuma (F3(A)). Kao $to je ve¢ napomenuto, doprinos fluksa zvezdanog
kontinuuma okolne galaksije je oduzet, pa je ukupan fluks:

F\T) = F.(\,T.) + Farr(A, Toir)- (7.2.4)

Ako se pretpostavi da kontinuum u optickom delu spektra dolazi iz oblasti
dovoljno udaljene od centra akrecionog diska, moze se koristiti sledeca relacija
za fluks centralnog izvora kontinuuma (videti Peterson 2004, jednacina 4.6 i
odgovarajucu diskusiju):

T8/3

F.(\,T) ~ const X )\Cl/3. (7.2.5)

Dalje ako zanemarimo doprinos fluksa kontinuuma iz BLR, onda je odnos fluk-
seva kontinuuma merenih na talasnim duzinama A; i Ag:

R(A17T> &

7N(>\1

1/3 — const. 7.2.6
Fi(X2,T) ) (7.2.6)

Ne postoji dokaz da je temperatura kontinuuma proporcionalna BLR tempera-
turi, ali moze se pretpostaviti da su u nekoj korelaciji, odnosno da je T, ~ TgrR,
pa je zato ovde razmatrana zavisnost intenziteta kontinuuma od BLR temper-
ature.
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Slika 35: Fluks kontinuuma meren na 4250 A i 5100 A u funkciji temperature
odredene pomoc¢u BP metoda (prva dva grafika), kao i odnos 1¢(4250)/I(5100)
u funkciji temperature (donji grafik). Merene vrednosti su date punim
kruzi¢ima. Pretpostavljena linearna funkcija i funkcija data jednacinom 7.2.5
su date punom i isprekidanom linijom, redom (prva dva grafika). Na donjem
grafiku puna linija predstavlja najbolji fit sa jednac¢inom 7.2.6.
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Na Slici 35, predstavljena je promena AGJ komponente fluksa kontinuuma
u funkciji izmerenih temperatura. Na Slici 35a je data promena fluksa kontin-
uuma na M250 A; na Slici 35b je promena fluksa kontinuuma na 5100 A;
na Slici 35¢ je data varijacija odnosa ova dva fluksa. Na Slikama 35a,b se vidi
da AGJ komponenta kontinuuma tezi da bude linearna funkcija temperature.
Stepen korelacije izmedu promene kontinuuma i temperature je visok i iznosi
r = 0.85. Na graficima je isprekidanom linijom dat i najbolji fit merenih po-
dataka sa funkcijom datom jedna¢inom 7.2.5 (Slika 35a,b), gde se vidi da ova
jednacina dobro opisuje posmatrane podatke. Na Slici 35¢ vidi se da odnos fluk-
seva AGJ komponenata kontinuuma na talasnim duzinama od 4250 i 5100 A
prati funkciju datu jedna¢inom 7.2.6, odnosno da ovaj odnos ostaje konstantan
sa promenom temperature. Ova Cinjenica utvrduje malopredasnji zakljucak da
je u BLR prisutna emisija diska.

Ovde treba voditi ra¢una o tome da promena izmerenih BLR temperatura
dobro prati fizicke promene kontinuuma. Ovo se moze o¢ekivati iz sledeceg ra-
zloga: bilo da je izazvan od strane promenljivog visokoenergetskog X-zracenja
izvora iz centra ili nekog drugog mehanizma, opticki i UV kontinuum se menja
sa promenom jonizujuceg spektra. To znaci da je moguce posmatrati da kon-
tinuum postaje "plavlji" kako mu se povec¢ava intenzitet. Ovo je u saglasnosti
sa povecanjem temperature termalnog akrecionog diska kako izvor iz centra
(X-zraci i jonizujuéi kontinuum emitovan iz unutrasnjih delova diska) postaje
sjajniji. Dobijeni visok stepen korelacije izmedu fluksa AGJ komponente kon-
tinuuma i temperature, kao i izmedu odnosa flukseva AGJ komponente kon-
tinuuma na razli¢itim talasnim duzinama i temperature, podrzava ¢injenicu
da jedan deo emisije iz BLR dolazi iz akrecionog diska, Sto je ve¢ ranije pred-
lagano (Shapovalova et al. 2004). Takode, najnovija istrazivanja spektralne
energetske raspodele NGC 5548 Gaskela i saradnika (Gaskell et al. 2007)
pokazuju da njena BLR nije sfernosimetri¢na (Sto se ¢esto uzima kao pret-
postavka geometrije BLR), ve¢ da BLR pre ima spljostenu geometriju i da
se prostire do unutrasnjih granica torusa. Sa druge strane, Ulrich (2000) je
pokazao da je za slucaj galaksije NGC 4151 ocekivan visok stepen korelacije
izmedu X-emisije (koja zasigurno potice iz akrecionog diska) i BLR temper-
ature. Ovde je prvi put potvrdeno da takva korelacija postoji i u slucaju
optickog dela kontinuuma.

Medutim, dobijena korelacija moze biti objasnjenja i sledeé¢im scenarijem:
emitujuci gas u BLR postaje vreliji kako se povec¢ava sjaj centralnog izvora i
fluks upadnih fotona. U isto vreme veli¢ina Stromgrenove sfere se povecava $to
rezultira povecanjem opticke gustine Balmerovih linija. Samim tim se efek-
tivnost njihove emisije smanjuje sa poveéanjem upadnog fluksa, sa tim da je
efekat na Ha liniju veéi nego na Hf liniju, koji je pak vedi od efekta na H~y
liniju, jer opticka gustina Ha linije ostaje veéa od opticke gustine HS linije,
itd (Ferland et al. 1979). U tom slu¢aju, ocekuje se da je odnos flukseva
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Slika 36: Levo: Odnos izmerenog fluksa kontinuuma u funkciji odnosa flukseva
linija Ha/HB (kruziéi), Ha/Hy (trouglovi), i Ha/Ho (kvadratiéi). Desno: Isto
ali je sada data samo zavisnost od Ha/HJ odnosa flukseva.

Balmerovih linija funkcija odnosa fluksa kontinuuma merenih u plavom i cr-
venom delu spektra. Da bismo proverili ovaj sluc¢aj, na Slici 36 je dat odnos
flukseva kontinuuma na 4250A i 5100 A u funkciji Ha/HB3, Ha/Hy i Ha/H6
odnosa flukseva. Na Slici 36 se vidi da postoji tendencija da odnos flukseva
linija F(Ha)/F(H;), gde je i = 3,7, 0, bude manji kako je kontinuum plavlji,
ali je to vrlo mali efekat. To potvrduje da je korelacija izmedu temperature i
fluksa AGJ komponente kontinuuma sa Slike 35 realna.

6.2.4 Simulacije fizickih uslova BLR NGC 5548

Pomoéu CLOUDY programa simulirani su fizicki uslovi unutar BLR i izracunata
je srednja BLR temperatura, koja je zatim uporedena sa temperaturom pro-
cenjemom pomoéu BP metoda. Cilj ovih numeric¢kih simulacija je bio ne da
se nade najbolji fit posmatranih podataka, veé pre da se nade fizicki razlog za
izmerenu promenljivost BLR temperature. Za numericke simulacije i poredenje
sa naSim merenjima, koriséeni su nezavisno dobijeni parametri preuzeti iz Pe-
terson et al. (2002).

Glavni ulazni parametri ovih modela su: radijus BLR (Rppr), jonizujudi
fotonski fluks (Qy), 1 gustina vodonika (ng)**. Radijusi BLR za razlicite
periode su dobijeni iz reverberacione analize i uzeti su iz rada Peterson et
al.  (2002)3%. Za racun jonizujuceg fotonskog fluksa koris¢ene su vrednosti
fluksa kontinuuma Fx (5100 A) takode preuzete iz rada Peterson et al. (2002),
kao i korelacija izmedu @, i bolometrijske luminoznosti Ly, (Padovani &
Rafanelli 1988), pretpostavljajué¢i da je bolometrijska luminoznost jednaka
Lot = 9-X- Ly, gde je A = 5100 A (Collin & Hure 2001). Takode, opticki
fluks je korigovan za uticaj galaktickog zvezdanog kontinuuma na A =5100

33Definicije ovih veli¢ina videti u Dodatku A
311z celog seta podataka, merenje iz Godine 12 (2000) nije uzeto u obzir jer je vrednost
BLR radijusa mnogo mala.
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Slika 37: BP temperatura u funkciji brzina, odnosno FWHM. Kruziéi
predstavljaju izmerene vrednosti predstavljene u poglavlju 6.2.1, dok su sa
zvezdicama date simulirane vrednosti koriste¢i ulazne podatke iz Peterson et
al. (2002), gde je BP temperatura dobijena iz CLOUDY simulacija, a brzina
je izracunata uz pretpostvaku virijalne ravnoteze.

A, Fou = 34 x 107%ergs s7! ¢cm™2 (Romanishin et al. 1995). Za racun
rastojanja do galaksije pretpostavljeni su sledec¢i kosmoloski parametri Hy =
65 km s~ Mpc!, Q, = 0.3 and 2, = 0.7. U simulacijama je pretpostavljeno
da svi oblaci imaju istu linijsku gustinu Ng = 10**cm~2 (Dumont et al. 1998,
Korista & Goad 2000, 2004). Za racun brzine, odnosno FWHM, uzeta je u
obzir srednja vrednost mase crne rupe M, = 7 x 10" M, (Peterson & Wandel
1999), kao i pretpostavka da za BLR vaZi teorema virijala. Jedna od izlaznih
veli¢ina ovih numerickih simulacija je temperatura usrednjena po BLR radijusu
T,.. Uz pomo¢ jednacine 4.2.2 i srednje temperature iz modela, izrac¢unata je
BP temperatura Tgp, kako bi se uporedila sa izmerenom BP temperaturom,
dobijenom primenom BP metoda na izmerene linije Balmerove serije.

Prvo su vriene simulacije pri konstantnoj gustini vodonika (npr. ny =
10%m™3), menjajudi ostale ulazne parametre. Medutim, promena temperature
nije mogla da se objasni samo promenom upadnog fluksa kontinuuma. Prema
tome, dalje simulacije su vrsene pretpostavljajuéi da se i gustina vodonika ng
menja od ng = 10%%cm™3 do nyg = 10°%cm™3, gde ove vrednosti odgovaraju
maksimalnom i minimalnom fluksa kontinuuma, respektivno.
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Slika 38: Razlika izmedu srednje temperature predvidene simulacijama, T,
i temperature odredene primenom BP analize na odnose Balmerovih linija,
takode predvidenih numerickim simulacijama, Tgp, u funkciji opticke gustine
Ly, za fiksnu gustinu vodonika ng = 10%cm™3 i jonizujudéi fotonski fluks
Qn = 10373571 pri ¢emu je linijska gustina vodonika Ny varirana od 10'®
do 10%°cm™2.

Rezultati su dati na Slici 37, gde je predstavljena BLR temperatura u
funkciji brzina, odnosno FWHM. Na Slici 37 se jasno vidi da izracunate vred-
nosti prate trend temperatura izmerenih primenom BP metoda. Medutim,
ovde treba naglasiti da se malim varijacijama u gustini vodonika moze pokriti
Siri opseg temperatura. Najmanje izmerene temperature (veéina merenja ispod
T = 8000 K) su iz perioda izmedu 2000. i 2003. godine, za koje Peterson et
al. (2002) nisu uradili reverberaciona merenja, pa zbog toga ti podaci i nisu
pokusavani da se reprodukuju modelima.

Takode je zanimljivo videti kako se razlika izmedu srednje i temperature
dobijene kada se BP metod primeni na simulirane Balmerove linije, menja sa
promenom linijske gustine, koja u osnovi odreduje opticku gustinu emisionih
linija (u ovom slu¢aju Ly« linije) za neku fiksnu gustinu vodonika. Na Slici 38
se moze videti da je odnos ove dve temperature u vecini slucajeva blizak je-
dinici i da ne zavisi od opticke gustine Ly« linije. Prema tome, mozemo da
zaklju¢imo da razlika izmedu srednje temperature predvidene CLOUDY kodom
i temperature dobijene iz BP analize nije znacajna, specijalno za nize vrednosti
gustine vodonika.

Povecanje gustine vodonika moze da dovede do povecanja intenziteta Hao
linije u odnosu na Hf liniju, dok je uticaj na ostale Balmerove linije manji.
Razlika izmedu dve temperature u slucaju vec¢ih gustina vodonika moze biti
posledica ¢injenice da fotojonizacija nije jedini mehanizam koji dovodi do
stvaranja emisionih linija (Dumont et al. 1998), odnosno da je moguce da i
drugi procesi, pored sudarne ekscitacije doprinose formiranju linija. U svakom
slucaju, zakljucak je da se promena temperature moze objasniti luktuacijama
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gustine vodonika, a ne samo promenom fluksa kontinuuma. Goad & Koratkar
(1998) su pokazali da promena fluksa linija kod NGC 5548 nije ¢isto posledica
promene fluksa jonizujuéeg kontinuuma, veé¢ da to moze bit rezultat promene
spektralne raspodele kontinuuma ili fizickih karakteristika BLR gasa (Goad
& Koratkar 1998). BLR temperatura NGC 5548 procenjena BP metodom
moze biti reprodukovana CLOUDY simulacijama, jedino Sto je neophodan vrlo
pazljiv izbor ulaznih parametara simulacija. Na kraju, rezultati numerickih
simulacija doprinose zakljucku da se BP metod moze koristiti u slucaju nekih
galaksija za procenu temperature u BLR (Ili¢ 2007).

6.3 Fizicki procesi unutar BLR galaksije NGC 4151

-35 : : 35 -
N
355 fo__ 36 F
3.6
3.65 E ST
—~ 37F E —~ 38F -
Z B
5 375 P 5 39F B
2 .38 2,
3.85 N E a1 b *
3.9 | 14/02/96 20.1% e "~ F 04/05/98 5.5%
3.95 42 F
4 . . 43 . .
12 125 13 135 12 125 13 135
Eu (eV) Eu (eV)
35 . . 37
3.6 e 3.8 R
ATE T E B9F
_ 88 E o af
S 39 N €
=3 LN S 41 N
o 4 o T~ ®
41 N A2 T
4.2 F 08/05/98 1.4% ] “#3E 26104100 36.5%
43 F 4 44 F
-4.4 ! ! -4.5 L L
12 125 13 135 12 125 13 135
Eu (eV) Eu (eV)
37 g T T 38
D
38F E B9F
39 F E ps
z 4 Ry = 41
] [N 5
8 a1f g 42 o .
e -2
a2 E 43 F
27/01/03 10.0% 09/03/06 24.8%
43 F ~ 4.4 F
4.4 L L o 45 . .
12 125 13 135 12 125 13 135
Eu (eV) Eu (eV)

Slika 39: Primeri Bolcman-plota za linije Balmerove serije aktivne galaksije
NGC 4151 za razli¢ite epohe. F,, je fluks izra¢unat na osnovu jednaécine 3.5.7.

6.3.1 BP koeficijent za NGC 4151
Buducdi da je veé¢ pokazano da se Bolcman-plot metod moze primeniti u slu¢aju
aktivne galaksije NGC 4151 (Popovié¢ 2003), BP metod je primenjen na svaku

seriju merenja. Metod je primenjen na prve tri linije Balmerove serije i odreden
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je parametar A na osnovu jednacine 3.5.7, koji moze da predstavlja neku in-
dikaciju temperature u BLR ove galaksije. Parametar A je dobijen iz najbo-
ljeg fita merenih vrednosti, a greska AA predstavlja asimptotsku standardnu
gresku (unutar 1o). Vrednosti parametra A i greska AA su date u Tabeli 8
zajedno sa fluksevima tri prve linije Balmerove serija. Na Slici 39 su dati
primeri Bolecman-plota za NGC 4151 iz nekoliko epoha, i to su dati primeri sa
razli¢itim greskama fita p*° gde je p € [1.4 — 36.5]%. Jasno se vidi sa Slike 39
da se ne dobija dobar linearan fit ove tri tacke. Sa druge strane, na Slici 40
data je promena parametra temperature A u razmatranom periodu od 11 go-
dina, gde je srednja vrednost parametra A ~ 0.434, dok je zavisnost parametra
temperature A od fluksa kontinuuma na 5117 A data na Slici 41. Ukoliko se
predstavi zavisnost odnosa Balmerovih linija Ha i HZ u funkciji od parametra
temperature A, dobija se da su sve tatke rasporedene u okolini (mada je ve-
lika vecéina iznad) krive koja predstavlja teorijski odnos ovih linija dobijen uz
pretpostavku da vazi Saha-Bolcmanova raspodela (odeljak 3.5, Slika 4).
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Slika 40: Promena parametra temperature A aktivne galaksije NGC 4151 u
periodu od 11 godina (1996 - 2006).

Dobijene vrednosti parametra temperature A su u opsegu ocekivanih vre-
dnosti za BLR, a i Slika 42 pokazuje da su odnosi Ha/H{ linija bliski teorijskim
predvidanjima u slu¢aju da vazi Saha-Bolcmanova raspodela koja je preduslov
za primenu BP metoda. Medutim greske fita za tri Balmerove linije pomocu
jednacine 3.5.7 su velike (Tabela 8). Cinjenica da se fituju samo tri za raz-
liku od uobicajenih pet linija Balmerove serije (npr. prethodni slucaj aktivne
galaksije NGC 5548) bi trebalo znatno da smanji gresku fita. Na osnovu toga
zakljucujemo da BP metod nije pouzdan za procenu temperature BLR i ne
moze se primeniti u slu¢aju galaksije NGC 4151. Jedno od moguéih objasnjenja
zaSto BP metod ne moze da se primeni na Sirokolinijsku oblast NGC 4151 je
¢injenica da je moguce da dve oblasti razli¢itih fizickih karakteristika doprinose

35Greska je dobijena kao standardna gregka fita metodom najmanjeg kvadrata.
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Slika 41: Zavisnost parametra temperature A aktivne galaksije NGC 4151 od
fluksa kontinuuma na 5117 A, koji je dat u jedinicama 10~ *erg s~'cm™2.
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Slika 42: Zavisnost odnosa Ha/HfB od parametra temperature A za NGC
4151 u posmatranom periodu od 11 godina. Isprekidanom linijom su data
predvidanja ovog odnosa uz pomo¢ Saha-Bolcmanove jednacine (odeljak 3.5,

Slika 4).
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Tabela 8: Fluksevi Balmerovih linija, Hoa, HZ i Hy ak-
tivne galaksije NGC 4151, parametar temperature A i
greska u procentima. Datum posmatranja je dat u juli-
janskim danima (oduzeto je 2400000JD) a fluksevi su u

10~ 2erg cm™2s™

2

Shapovalova et al. (2008).

. Izmereni fluksevi su preuzeti iz rada

datum

FHa

Frug

Fir,

A

p|%]

—_
5 © 00~ ootk w o T

W W W W W W NNDNDNDNDDNDDNDNDN R = == ===
TR WN R OO0k W, O OO Utk W

20097.6
50128.0
50275.3
50402.6
00543.6
20833.6
20834.6
50867.4
00938.3
20940.5
20942.5
20985.3
51008.7
51010.7
01011.6
51015.7
51191.9
51193.0
01218.6
01221.7
01252.9
51515.6
51571.9
51659.8
51660.8
51689.7
51690.7
51895.9
51897.0
01898.0
51981.7
52034.6
52041.8
52043.7
52074.7

33.41 £ 0.63
34.34 £ 0.65
35.72 £ 0.68
39.95 £ 0.76
32.15 £ 0.80
31.65 + 0.98
31.03 £ 0.96
33.34 £ 1.03
33.60 £ 1.04
30.78 £ 0.95
29.87 £ 0.93
34.03 £ 1.05
31.09 £ 0.96
28.62 £ 0.89
28.82 £ 0.89
31.15 £ 0.97
28.47 £ 0.51
28.47 £ 0.51
35.24 £ 0.63
36.73 £ 0.66
29.45 £ 0.53
22.94 + 0.41
23.57 £ 0.85
20.19 £ 0.73
19.04 £ 0.69
17.89 £ 0.64
19.68 £ 0.71
15.92 £ 0.57
16.61 £ 0.60
16.22 = 0.58
14.31 £ 0.41
12.97 £ 0.38
13.31 £ 0.39
13.71 £ 0.40
17.38 = 0.50

8.19 £ 0.32
9.28 £ 0.36
9.83 £ 0.38
10.89 £ 0.42
7.44 £ 0.12
7.31 £ 0.14
7.54 £ 0.14
7.34 £0.14
6.77 £ 0.13
6.82 £ 0.13
6.42 £ 0.12
8.29 £ 0.16
744 £0.14
7.59 £0.14
747 £0.14
7.84 £ 0.15
6.85 £ 0.16
6.60 £ 0.15
7.86 £ 0.18
8.09 £ 0.19
6.16 £ 0.14
3.60 = 0.08
4.67 £ 0.10
3.60 £ 0.08
3.56 £ 0.07
3.09 &= 0.06
3.01 £ 0.06
2.49 £+ 0.05
2.55 £ 0.05
2.64 £ 0.06
2.32 £0.04
2.46 = 0.04
2.26 £ 0.04
2.25 £ 0.04
3.41 £ 0.05

3.89 £+ 0.29
4.52 £ 0.34
4.65 £ 0.35
5.00 = 0.38
3.34 £ 0.20
3.26 £ 0.19
3.47 £ 0.20
3.36 £ 0.20
2.64 £ 0.15
2.88 £ 0.17
243 £0.14
3.12 £ 0.18
3.36 £ 0.20
3.68 £ 0.21
3.26 = 0.19
3.64 £ 0.21
3.54 £ 0.20
3.46 £ 0.20
3.74 £0.21
3.45 £ 0.20
2.89 £+ 0.16
1.58 £ 0.09
2.26 £+ 0.06
1.88 £ 0.06
1.94 £ 0.06
1.68 £ 0.05
1.53 £ 0.04
1.20 £ 0.04
1.18 £+ 0.03
1.20 £ 0.04
1.11 £ 0.05
1.13 £ 0.05
1.11 £ 0.05
1.16 £ 0.05
1.67 £ 0.07

0.340 £ 0.064
0.284 £ 0.057
0.286 £ 0.044
0.302 = 0.035
0.389 £ 0.054
0.393 £ 0.052
0.356 £ 0.054
0.406 £ 0.068
0.509 =+ 0.028
0.433 £ 0.040
0.489 £ 0.007
0.431 £ 0.014
0.371 £ 0.050
0.294 £ 0.058
0.345 £ 0.026
0.336 + 0.052
0.317 £+ 0.095
0.330 &= 0.106
0.385 £ 0.079
0.432 £ 0.044
0.421 £ 0.084
0.585 = 0.107
0.436 £ 0.103
0.458 £ 0.146
0.419 £ 0.153
0.458 £ 0.165
0.542 + 0.161
0.552 £ 0.139
0.576 £ 0.128
0.554 £ 0.113
0.537 £ 0.131
0.477 £ 0.093
0.505 £ 0.133
0.503 £ 0.154
0.436 £ 0.109

18.8
20.1
15.4
11.6
13.9
13.2
15.2
16.8
9.5
9.2
14
3.2
13.5
19.7
7.5
15.5
29.9
32.1
20.5
10.2
19.9
18.3
23.6
31.9
36.5
36.0
29.7
25.2
22.2
20.4
24.4
19.5
26.4
30.6
25.0
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Tabela 8: Nastavak tabele sa prethodne strane.

datum

FHa

FHg

Fr,

A

p|%]

36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
20
o1
92
93
o4
95
o6
o7
o8
99
60
61
62
63
64
65
66
67
68

52075.7
52237.6
52338.7
52369.7
52370.7
52429.7
52450.4
52622.0
92666.9
52667.9
52724.8
02741.8
52769.3
52782.7
53053.0
23357.6
53361.5
53386.9
53447.8
03478.7
53503.3
53530.7
03538.3
53732.0
53761.5
23786.9
23787.5
53788.5
23803.8
53816.4
23817.4
23843.7
53846.4

15.08 4= 0.44
21.66 £ 0.63
19.93 £ 0.54
19.39 £ 0.52
19.29 + 0.52
20.55 £ 0.55
21.93 £ 0.59
19.95 £ 0.54
22.26 £ 0.62
23.24 £ 0.65
22.59 £ 0.63
23.50 £ 0.66
24.39 £ 0.68
24.98 £ 0.70
20.35 £ 0.53
18.91 + 0.49
17.85 £ 0.46
19.21 £ 0.52
16.62 £ 0.45
15.08 £+ 0.41
14.79 £ 0.40
15.07 = 0.41
13.25 £ 0.36
15.84 £ 0.43
16.59 £ 0.35
15.64 + 0.33
16.57 £ 0.35
16.39 £ 0.34
16.90 = 0.35
17.83 £ 0.37
17.79 £ 0.37
19.68 + 0.41
19.01 £ 0.40

3.13 £ 0.05
5.06 = 0.08
3.99 £ 0.16
3.73 £ 0.15
3.93 £ 0.15
4.34 £ 0.17
4.50 £ 0.18
4.32 £ 0.17
4.79 £ 0.14
4.96 £ 0.14
4.96 £ 0.14
5.36 £ 0.16
5.57 £ 0.16
5.82 £ 0.17
4.92 £ 0.11
3.71 £ 0.09
3.48 £ 0.08
3.84 £ 0.08
3.07 £ 0.06
2.42 £ 0.05
2.51 £ 0.05
2.62 £ 0.05
2.49 £ 0.05
3.49 £ 0.07
2.89 £ 0.05
3.16 £ 0.05
3.31 £ 0.05
3.31 £ 0.05
3.43 £ 0.05
3.98 £ 0.06
4.04 £ 0.06
4.55 £ 0.07
4.60 £ 0.07

1.54 £ 0.06
2.22 £0.09
1.77 £ 0.10
1.60 £ 0.09
1.67 £ 0.09
1.72 £ 0.09
1.57 £ 0.09
1.91 £ 0.10
2.03 £ 0.10
2.25 £0.11
228 £0.11
2.60 £ 0.12
2.06 = 0.10
2.49 £ 0.12
2.40 £ 0.09
1.46 £+ 0.06
1.48 £+ 0.06
1.74 £ 0.06
1.38 £ 0.04
1.07 £ 0.04
1.24 £ 0.04
1.17 £ 0.04
1.21 £ 0.04
1.73 £ 0.06
1.37 £ 0.09
1.69 £ 0.11
1.77 £ 0.12
1.54 £ 0.10
1.68 = 0.11
1.84 £ 0.12
1.76 + 0.12
2.34 £0.15
2.08 £0.14

0.407 £ 0.102
0.393 £ 0.044
0.464 £+ 0.072
0.496 £ 0.067
0.471 £ 0.055
0.480 £ 0.026
0.542 £ 0.013
0.427 £ 0.059
0.446 + 0.045
0.424 £ 0.070
0.406 £ 0.070
0.367 £ 0.082
0.469 £ 0.010
0.404 £ 0.036
0.337 £ 0.075
0.519 + 0.035
0.492 + 0.062
0.456 £ 0.080
0.498 £ 0.089
0.572 £ 0.106
0.503 £+ 0.135
0.529 + 0.097
0.460 £ 0.113
0.376 £ 0.095
0.506 £ 0.117
0.389 £ 0.134
0.394 £ 0.136
0.441 + 0.087
0.420 £ 0.104
0.396 + 0.069
0.410 £ 0.046
0.338 £ 0.100
0.365 £ 0.049

25.1
11.2
15.5
13.5
11.7
5.4
24
13.8
10.1
16.5
17.3
22.3
2.1
8.9
22.3
6.7
12.6
17.5
17.9
18.5
26.9
18.3
24.6
25.3
23.1
34.5
34.5
19.7
24.8
174
11.2
29.5
13.4
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7 Zakljucci

U ovoj doktorskoj disertaciji razmatrani su fizicki uslovi u Sirokolinijskoj oblasti
aktivnih galaksija i prikazane su neke metode za grubu procenu fizickih para-
metara. Kombinujuéi rezultate numerickih simulacija dobijenih pomocéu pro-
grama CLOUDY (numericki kod za simulaciju izlaznog spektra fotojonizo-
vanih regiona) i posmatranih spektralnih karakteristika AGJ, dat je direktan
i jednostavan metod kojim se mogu proceniti fizicke osobine, temperatura i
koncentracija Sirokolinijskog regiona, koristeé¢i posmatrane emisione linije. U
istrazivanju su koriséena posmatranja aktivnih galaksija NGC 5548 1 NGC 4151
dobijena 6m teleskopom SAO-a u Rusiji i 2.1m INAOE teleskopom u Meksiku,
ali i uzorak od 20 aktivnih galaksija preuzet iz SDSS spektralne baze podataka.
Najvazniji rezultati ove doktorske disertacije su:

(i)

(i)

koriste¢i CLOUDY program za simuliranje uslova u plazmi sirokolinijskog
regiona kod AGJ, pokazano je da za neke vrednosti koncentracije vodonika
nyg 1 jonizujuceg fluksa fotona @y, fluksevi Balmerovih linija mogu biti
fitovani pomoc¢u Boleman-plota (BP) sa greskom manjom od 10% (Slike 6
- 8);

analizirajuci rezultate simulacija koje imaju gresku BP fita manju od
10%, zakljuceno je da se Balmerove linije i odnos linija helijuma R =
F(He II A\4686)/F(He I A5876), mogu koristiti u proceni fizickih uslova
u BLR, odnosno za procenu temperature i koncentracije vodonika, $to je
prvi put primenjeno u ovom radu;

predlozen metod (poglavlje 4.2.3), kao i metod koji predlaze Laor (2006)
su do sada jedini metodi za direktnu procenu termodinamickih para-
metara unutar BLR pomoc¢u posmatranih Sirokih emisionih linija a koji
zaobilaze kompleksne numericke simulacije;

opisan metod je primenjen na uzorak od 20 galaksija iz SDSS spektralne
baze. Procenjene BLR temperature su u opsegu T g = 4000 — 18000 K
dok je koncentracija vodonika u opsegu ny = 10%¢ — 10° cm™3. Ove

vrednosti su u saglasnosti sa prethodnim procenama fizickih uslova un-
utar BLR (videti npr. Osterbrock & Ferland 2006);

primenjen je BP metod na Siroke komponente Balmerovih linija prome-
nljive aktivne galaksije NGC 5548 posmatrane u periodu od 1996. do
2004. godine i pokazano je da BP moze da se primeni za BLR ove galak-
sije, odnosno da naseljenost visih energetskih nivoa (n > 2) vodonika
prati Saha-Bolcmanovu raspodelu;
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(vi) BLR temperatura kod NGC 5548 se u periodu od 9 godina menjala od
5000 K (u 2002. god.) do 15000 K (u 1998. god.). Srednja BLR tem-
peratura je 10000 K, Sto je vrednost ocekivana za Sirokolinijski region,
dok maksimum BLR temperature odgovara epohi kada su i Balmerove
linije bile najintenzivnije. Pokazano je da postoji visok stepen korelacije
(r = 0.85) izmedu promena optickog AGJ kontinuuma i temperature.
Ovo je prvi put da je potvrdena takva korelacija i ona ukazuje na pris-
ustvo akrecionog diska u BLR kod NGC 5548, $to je i ranije predlagano
(Shapovalova et al. 2004);

(vii) simulirani su uslovi u Sirokolinijskom regionu galaksije NGC 5548 uz
pomo¢ CLOUDY programa za razli¢ite vremenske epohe i pokazano je da
se BLR temperature procenjene pomoc¢u BP metoda mogu reprodukovati
CLOUDY simulacijama, kao i da promena u BLR temperaturi moze biti
rezultat promene koncentracije vodonika;

(viii) primenjen je BP metod na Siroku komponentu Balmerovih linija prome-
nljive aktivne galaksije NGC 4151 posmatrane u periodu od 1996. do
2006. godine. Pokazano je da BP metod nije pouzdan za procenu
BLR temperature u slucaju galaksije NGC 4151. Jedno od mogucih
objasnjenja zasto BP metod ne moze da se primeni na Sirokolinijsku
oblast NGC 4151 je cinjenica da je moguée da dve oblasti razli¢itih
fizickih karakteristika doprinose ukupnom fluksu Balmerovih linija.

Ovim radom dat je prvi put ovakav nacin procene temperature i koncen-
tracije vodonika u Sirokolinijskoj oblasti aktivnih galaksija na osnovu posma-
tranih linija Balmerove serije vodonika i linija helijuma, koje su uvek pokrivene
optickim posmatranjima. Samim tim dat je doprinos razumevanju fizickih
procesa unutar ovih regiona i strukture aktivnih galaksija uopste. U buduéem
radu trebalo bi viSe ispitati mehanizme zagrevanja, odnosno jonizacije Sirokolini-
jskog regiona, kao i povezanosti fizickih karakteristika sa kinematikom i geometri-
jom ovih sredina. Takode, trebalo bi obratiti paznju na povezanost opticke
emisije iz ovih regiona sa emisijom u drugim spektralnim oblastima, npr.
zracenje iz X ili radio-podrucja.
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9 DODATAK A - CLOUDY

Kod za numericke simulacije spektra CLOUDY nam omogucava da razumemo
kompleksne fizicke sredine pomocu fundamentalnih fizickih zakona (Ferland
et al. 1998). Program je zamisljen da metodom iteracije simulira fizicke
uslove (odnosno temperatursku, jonizacionu i hemijsku strukturu oblaka gasa)
i predvidi rezultujuéi izlazni spektar gasa u non-LTE?® reZimu, koji je izlozen
spoljasnjem izvoru zracenja (kao $to je npr. sluc¢aj kod HII regiona ili emisionih
oblasti AGJ). Primer jednog takvog izlaznog spektra dat je na Slici 43. Radi
se o ¢uvenoj Orionovoj maglini. Programski kod CLOUDY je otvorenog tipa i
dostupan je svima za upotrebu, a tim nauc¢nika svakodnevno radi na njegovom
razvijanju i poboljSanju.
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Slika 43: Primer predvidenog izlaznog spektra Orionove magline dobijenog
CLOUDY simulacijom (Ferland 2003).

9.1 Nastanak i razvoj CLOUDY programa

Kod za numericke simulacije spektra CLOUDY je osmislio i razvio Gary J.
Ferland sa saradnicima (Ferland et al. 1998), prvo u FORTRAN programskom
jeziku, ali su poslednje verzije preradene za C i C+-+ programske jezike. Kod
se razvija od 1978. godine i prva mu je namena bila da simulira emisione

36Gas koji nije u lokalnoj termodinami¢koj ravnotezi.
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oblasti aktivnih galaksija. Medutim, tokom godina kod se sve vise razvijao
i pro§irivao svoju namenu. Ilustracije radi veli¢ina koda (odnosno broj pro-
gramerskih linija) se povecavala oko 7% godisnje. Poslednja stabilna verzija
je izasla u julu 2007. godine (verzija C07.02.01 ), pri ¢emu je u poslednjoj
verziji ceo kod preraden u C++, te je oko 30% brzi, radeno je na stabilnosti i
uklanjanju gresaka, na dodavanju novih komandi, kao i na azuriranju atomskih
parametara i uklju¢ivanju dodatnih fizickih procesa (npr. interakcije izmedu
Cestica prasine i molekula, turbulencija, itd.). Pored Ferlanda, tim kolega koji
su najvise doprineli razvoju koda su: Peter G. Martin, Hagai Netzer, Peter van
Hoof, Peter Martin, i Joe Weingartner. Na ovom mestu Zelim jos jednom da se
zahvalim Stefanu Ciroi-u i Peter van Hoof-u na pomodéi u radu i razumevanju
samog koda.

9.2 Osnovne fizicke pretpostavke koriSéene u programu

Program CLOUDY racuna neravnoteznu jonizaciju, toplotno i hemijsko stanje
oblaka koji moze (ali i ne mora) biti izlozen spoljasnjem izvoru zraenja.
Uobicajena pretpostavka koja se uzima je da atomski procesi imaju dovoljno
vremena da postanu ravnotezni. Koncentracija jedne vrste Cestica ili naselje-
nost energetskog nivoa je data jednacinom ravnoteze koja ima sledeé¢i oblik

on;
aTZ = > nRu+S—n (Z Rij + L) =0 [em™s71]. (9.1.1)
(j#1) (G717

Ovde Rj; predstavlja verovatnocu [s™!| kojom Cestice iz stanja j prelaze u
stanje i, S je verovatnoca pojavljivanja novih atoma u stanju ¢ po jedinici za-
premine [cm™3s7!], a L je verovatnoc¢a kojom oni nestaju [s7!]. Ova jednacina,
zajedno sa jednac¢inom zakona odrzanja energije i naelektrisanja, u potpunosti
opisuje problem koji CLOUDY resava metodom iteracija. U veéini simulacija,
pretpostavlja se da je oblak statican, dok je geometrija jednodimenziona. Svi
procesi prenosa zracenja u liniji i kontinuumu su tretirani pomocéu verovatnoca
da foton napusti oblak gasa.

Velika prednost CLOUDY koda za simulaciju spektra fotojonizovanog gasa
je to sto daje kao rezultat veliki broj konkretnih fizickih osobina oblaka gasa
na osnovu jako malog broja slobodnih parametara (pri ¢emu postoje stan-
dardne vrednosti za neke od parametara, ali je i cilj da se njihove vrednosti
odrede iz posmatranja). Program radi tako $to na osnovu ulaznih parametara,
reSavajudi jednacine statisticke ravnoteze i zakona odrzanja energije i naelek-
trisanja, odredi stepen jonizacije, koncentraciju cCestica, temperaturu, hemi-
jski sastav oblaka gasa i naseljenost energetskih nivoa unutar atoma, a zatim
izratuna izlazni spektar (kod predvida intenzitete vise miliona linija, prakti¢no
nema gornje granice). Neophodni ulazni parametri moraju da sadrze sledece
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podatke: a) oblik i intenzitet spoljagnjeg polja zratenja koje osvetljava oblak,
tzv. ulazni kontinuum; b) hemijski sastav gasa i procenat zastupljenosti ¢estica
prasine; c¢) geometriju oblaka gasa, uklju¢ujuéi i njegove radijalne dimenzije i
zavisnost gustine od radijusa.

9.2.1 Kontinuum

Obavezno je u ulaznom fajlu navesti oblik i intenzitet spoljasnjeg kontinu-
uma koji obasjava oblak gasa. Obic¢no se razlic¢ite komande koriste za ova dva
parametra, mada postoje i neke kojima se zadaju oba. Sto se tite oblika kon-
tinuuma, trebalo bi zadati fizicki opravdan izgled kontinuuma, koji pokriva
ceo opseg talasnih duzina ako je moguce. Oblik kontinuuma moze biti opisan
nekim od zakona zracenja (npr. zracenje crnog tela, zako¢no zracenje ili neki
stepeni zakon), ili interpoliran iz zadate tabele tacaka ili zadat kao izlazni spek-
tar neke od ranijih simulacija. Takode, u samom programu postoji nekoliko
standardnih modela za kontinuum, npr. za razne modele zvezdanih atmosfera
ili nekoliko tipova AGJ (npr. komanda za standardnu tabelu AGN je: table
AGN).

Intenzitet kontinuuma moze biti dat ili kao fluks po jedinici povrsine oblaka
ili kao luminoznost emitovana u celom prostornom uglu 47 od strane izvora
u centru. Ove veli¢ine se mogu zadati fluksom fotona, gustinom fluksa, lu-
minozno$éu na nekoj proizvoljnoj talasnoj duzini ili zadavanjem apsolutne
vizuelne ili bolometrijske zvezdane veli¢ine izvora kontinuuma, pri ¢emu pro-
gram mora biti u stanju da izracuna fluks fotona [cm™2 s ~!] koji pada na
unutrasnju stranu oblaka, pa je u slu¢aju luminoznosti potrebno zadati ras-
tojanje oblaka od izvora kontinuum, tzv. unutrasnji radijus (ukoliko se ne
zada, uzima se standardna vrednost od 10*°cm, $to daje kao rezultat skoro
plan-paralelnu geometriju).

9.2.2 Geometrija oblaka gasa

Kod uvek podrazumeva da je geometrija sferna i radi samo u jednoj dimen-
ziji. MozZe se preéi u plan-paralelan sistem zadavanjem unutrasnjeg radijusa
mnogo veéeg od dimenzija oblaka. Takode, kod standardno uzima da je gas
konstantne gustine i da u potpunosti ispunjava svoju zapreminu, ali naravno
mogu se zadati razni zakoni raspodele pritiska i modeli koji uzimaju da je
samo deo zapremine ispunjen gasom. Strana oblaka koja je okrenuta ka izvoru
jonizujuceg zrac¢enja naziva se osvetljena strana, dok se suprotna strana naziva
zaklonjena strana. QOsvetljena strana je generalno uvek veée temperature i
stepena jonizacije.

CLOUDY pretpostavlja da je geometrija otvorenog tipa, $to znaci da je
faktor pokrivanja (covering factor) gasa mali. Naravno, ovo se moze promeniti
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Slika 44: Sema otvorene geometrije jonizovanog gasa i kontinuuma koji su uzeti
u obzir u simulacijama.

posebnim zadavanjem velike vrednosti faktoru pokrivanja tako da foton koji
napusti oblak u pravcu izvora kontinuuma uvek interaguje sa gasom na drugoj
strani (zatvorena geometrija).

Program radi tako $to podeli oblak na tanke koncentri¢ne ljuske, koje se
nazivaju zone. Zone su podeljene tako da je njihova debljina dovoljno mala da
fizicki uslovi u zoni budu skoro konstantni. Na primer u slucaju opticki gustog
modela HII regiona, program tipi¢no izracuna od 100 do 200 zona. Fizicki
uslovi prve i poslednje zone su uvek dati u izlaznom fajlu, ali ako se prethodno
zada, mogu se Stampati i rezultati za medu-zone.

9.2.3 Hemijski sastav

Sto se tite hemijskog sastava, program detaljno razmatra 30 najlaksih eleme-
nata. CLOUDY uzima u obzir sva stanja jonizacije. U rekombinacione me-
hanizme ubraja sve poznate razmene naelektrisanja, radijativne rekombinacije
i procese dielektricne rekombinacije. Od jonizacionih procesa ukljucuje foto-
jonizaciju sa valentnog energetskog stanja, unutrasnjih i mnogih ekscitovanih
energetskih nivoa, kao i sudarnu jonizaciju kako termalnim elektronima tako i
razmenom naelektrisanja. U hemijski sastav ukljuceni su i mnogi molekuli (H
u Hy i Cili O u CO). U ulaznoj datoteci moze se zadati sunc¢ev hemijski sas-
tav, koji postoji kao standard u samom programu, a postoji i nekoliko drugih
standardnih. Naravno, moze se zadati i proizvoljan hemijski sastav.

9.2.4 Definicije osnovnih veli¢ina

Ovde su date definicije nekih osnovnih veli¢ina koje se koriste u programu, i
koje su koriséene u radu:
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¢ Gustina vodonika, n(H), je ukupna gustina vodonika definisana kao:

n(H) = n(H°) + n(H") + 2n(Hy) + > n(Hostan) [cm™?], (9.1.2)
ostali
gde su n(HY), n(H") i n(H,) koncentracije neutralnog, jonizovanog i molekula
vodonika, respektivno, a n(Hygai) predstavlja vodonik u svim molekulima koji
ga sadrze. Ako nije zadato drugacije, ova gustina je konstantna kroz oblak.
Zadaje se komandom hden 9.4, gde broj oznacava logaritam Zeljene gustine
vodonika.

¢ Linijska gustina vodonika, N(H), je definisana kao:

N(H) = / n(H) f(r)dr [em™2], (9.1.3)

gde je f(r) faktor popunjenosti oblasti (odnosno filling factor) koji izrazava
koliki deo ukupne zapremine stvarno sadrzi gas (ostatak zapremine se moze
smatrati vakuumom). Ovaj parametar prakticno odreduje opticku gustinu
oblaka, i moze da se zada kao jedan od kriterijuma za zaustavljanje iteracija
(komanda stop column density 23, odreduje da se iteracije zaustavljaju kada
linijska gustina dostigne vrednost N(H) = 10**cm™2). Naime, kod neée ni kon-
vergirati ukoliko nije konvergirao u prvih desetak iteracija. Najceséi problem
nekonvergiranja je da zadata linijska gustina ili debljina sloja uzrokuju da se
simulacija zavrsi vrlo blizu jakog jonizujuceg fronta. To dovodi do toga da
male promene fizickih uslova dovode do velikih promena u optic¢koj dubini, i to
je fizicki a ne numericki problem. Program nece imati problema sa konvergen-
cijom ukoliko se opticka dubina koristi kao kriterijum za zaustavljanje daljih
iteracija.

¢ Parametar jonizacije, U, predstavlja bezdimenzioni odnos broja fotona
koji jonizuju vodonik i ukupne gustine vodonika. Ovde je definisan kao:
Q(H) ®(H)

= 4tr2n(H)ce = n(H)c’ (9:-14)

gde je r, rastojanje izmedu centralnog izvora jonizujuceg zracenja i osvetljene
strane oblaka, n(H) je ukupna gustina vodonika, ¢ je brzina svetlosti, Q(H) je
broj jonizujuéih fotona a ®(H) je povrsinski fluks jonizujuéih fotona. Naredba
se zadaje u obliku ‘onizationparameter = —1, gde je broj zadat u logaritam-
skoj skali.

¢ Broj jonizujuéih fotona, Q(H), se zadaje komandom Q(H) = 57.429
(gde je navedeni broj proizvoljno zadat) i predstavlja logaritam ukupnog broja
jonizujuéih fotona emitovanih od strane centralnog izvora. Ova veli¢ina definise

se kao
ve i,

V1 hl/

Q(H) = 47 R? dv [s71, (9.1.5)
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i predstavlja u osnovi komandu za luminoznost. Kod uzima standardne granice
ovog integrala (1 — 7.354 x 10° Ridberga®”), ali i drugi proizvoljan opseg moZe
biti zadat.

¢ Fluks jonizujuéih fotona, ®(H), se zadaje komandom ®(H) = 22.247
(gde je navedeni broj proizvoljno zadat). Ova komanda zadaje logaritam
povrsinskog fluksa fotona koji jonizuju vodonik i koji pada na obasjanu stranu
oblaka. Definisan je kao

Q(H) Rz va 1 9
O(H) = == —d m 9.1.6
(H) 4772 r2 Ju, hv Vs ) ( )

i proporcionalan je optickoj dubini ekscitovanih linija, na primer Balmerovih
linija.

9.3 Imnstalacija i pokretanje CLOUDY programa

Programski kod CLOUDY je otvorenog tipa i dostupan je svim zainteresovan-
ima. Da bi se kod instalirao i pripremio za koriSé¢enje potrebno je proé¢i nekoliko
jednostavnih koraka. Sam program, baze atomskih podataka i upustvo HAZY,
gde je detaljno opisan kod, instalacija i rad, mogu se naci na zvani¢noj inter-
net prezentaciji www.nublado.org. Sve prethodne verzije koda se takode mogu
naci, ali je preporuka samih autora da se koristi poslednja stabilna verzija (u
trenutku pisanja ove disertacije to je verzija C07.02.01). Program se moze in-
stalirati na bilo kojem operativnom sistemu, a dalje u tekstu su dati primeri
za linux.

U CLOUDY paketu se nalaze program, baze atomskih podataka, upustvo
i test-simulacije. Ukoliko se rade simulacije sa zvezdanim kontinuumom, treba
posebno skinuti i bazu spektralnih energetskih raspodela zvezdanog kontinu-
uma. Svaka od navedenih grupa podataka sadrzi i svoje mini upustvo u vidu
readme.htm fajla. Preporucuje se da se svi ovi podaci ¢uvaju u jednom di-
rektorijumu (npr. /home/user/cloudy/). Sledeéi korak se sastoji u menjanju
fajla path.cpp koji se nalazi u direktorijumu gde je jezgro koda, a koji daje
putanju do direktorijuma gde se nalaze baze podataka tj. /data/ direktorijum.
Dalje treba kompajlirati kod u C++, gde u zavisnosti od operativnog sistema
pod kojim se instalira kod (windows, linux ili mac) treba koristiti odgovarajuci
kompajler. Za linux je preporucljivo koristiti g++ kompajler, odnosno sledece
komande za optimalno kompajliranje:

>g++ -ansi -c¢ -03 -fno-math-errno -funsafe-math-optimizations -Wall
* . Cpp

371 Ridberg = 2.18 x 10~ terg ili 1 Ridberg = 13.6eV.
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>g++ -funsafe-math-optimizations -o cloudy.exe *.o

Na kraju, treba proveriti validnost koda koristec¢i test-paket koji sadrzi veliki
broj test-slucajeva. Prvi test koji proverava da li bilo Sta uopste radi je:

>cloudy.exe <enter>
>test <enter>

Program se startuje naredbom cloudy.exe koja poziva odredjenu ulaznu
datoteku (u obliku ime_ulazne datoteke.in) i zadaje ime izlaznoj datoteci (u
obliku ime_izlazne datoteke.out), gde su i ulazni i izlazni fajl obi¢ne tekstualne
datoteke. Sintaksa je sledeca:

>cloudy.exe <ime_ulazna_datoteka.in> ime_izlazna_datoteka.out

Pre toga pozeljno je kopirati cloudy.exe fajl koji pokreée kod u /bin/ direk-
torijjum lokalnog korisnika u sluc¢aju linux platforme (npr. /home/user/bin/
cloudy.ezxe), kako bi se mogao pokrenuti iz bilo kojeg direktorijuma. Primeri
nekih ulaznih datoteka, kao i detaljan opis izlazne datoteke bic¢e dati u slede¢im
poglavljima.

9.4 Ulazni fajl

CLOUDY program se izvrSava setom komandnih linija, koje se obi¢no stave
u jednu ulaznu datoteku. Program radi na principu iteracije, i kada izracuna
model koji konvergira, kreira se izlazna datoteka. Neophodni ulazni para-
metri moraju da sadrze sledec¢e podatke: a) oblik i intenzitet spoljasnjeg polja
zracenja koje osvetljava oblak, tzv. upadni kontinuum; b) hemijski sastav gasa
i procenat zastupljenosti Cestica prasine; ¢) geometriju oblaka gasa, uklju¢ujuci
i njegove radijalne dimenzije i zavisnost gustine od radijusa. Osim ovih mogu
se zadati i mnogi drugi parametri, moze se uticati i na igled izlaznog fajla, a
moguce je ¢uvanje samo odredenih veli¢ina, kako bi posle bile lakse analizirane
(npr. moze se izgled 1 intenzitet izlaznog kontinuuma sa¢uvati u posebnoj da-
toteci). Komande se sastoje iz kljuéne reé¢i od 4 slova i broja, koji obi¢no ima
logaritamsku vrednost i moze sadrzati i dodatna slova. Blok ulaznih naredbi
se zavrSava praznom linijom ili znakom-za-kraj-datoteke, i nije bitno kojim se
redom navode komande. Program pocinje tako Sto procita sve ulazne komande,
osim komentara, koji su obelezeni jednim od sledec¢ih znakova: #, %, /, ¢_ i
ignorisani su pri izvrSavanju programa. Sve ulazne komande, kao i vrednosti
koje su direktno njima odredene, se Stampaju na pocetku izlaznog fajla.
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9.5 Primeri simulacija

Pomoéu CLOUDY programa moguée je simulirati fizicke uslove u razli¢itim
objektima gde emisija dolazi iz fotojonizovanog gasa (HII regioni, planetarne
magline, nove, uskolinijski regioni aktivnih galaksija, itd.) i predvideti njihove
emisione spektre. Takode mogucée je radi boljeg razumevanja karakteristika
i fizickih procesa unutar ovih regiona praviti mreze modela varirajuéi samo
odredene parametre. Primer jedne takve mreze simulacija dat je na Slici 45. U
ovom odeljku dati su primeri nekih ulaznih datoteka koriséenih za simuliranje
uslova razli¢itih maglicastih objekata, preuzeti iz upustva Hazy.

1200
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Slika 45: Procena ekvivalentne Sirine CIV A1549 dubleta za Sirok opseg gustina
i jonizujuceg fluksa fotona oblaka gasa koji emituje linije u slucaju aktivinog
galaktickog jezgra. Na z-osi je data ekvivalentna Sirina CIV A1549 linije, dok
su na x i y-osi dati logaritmi gustine vodonika [cm?] i jonizujuéeg fluksa fotona
[em™2 s, respektivno (Ferland 2006).

o Eta Car Nova: U ovom modelu omota¢ nove Eta Carinae je obasjan rela-
tivno slabim poljem zracenja. Gas je gust i bez Cestica prasine.

title dense nova shell
table star kurucz 35000
absolute bolometric magnitude -8.1
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radius 12

hden 10 sphere

iterate to convergence

print last iteration

punch overview last file=’nova.ovr’
punch results last file=’nova.rlt’
Cc nova.in

¢ Orion Nebula: Ovo je model Orionove magline slican modelu HII regiona
dat u Baldwin et al. (1991). Cestice prasine su dodate komandom za zas-
tupljenost (abundances). Komanda za konstantan pritisak uslovljava hidro-
staticku ravnoterzu.

title conditions similar to Orion nebula blister
sphere

table star kurucz 39,600K

phi(h) 13.0

turbulence 8 km/sec

hden 4

abundances hii region

constant pressure

iterate

print last iteration

punch overview last file=’orion.ovr’
punch results last file=’orion.rlt’
c orion.in

¢ Ferland & Persson BLR model: Ovaj model Sirokolinijskog regiona ak-
tivnih galaksija dali su Ferland & Persson (1989).

title final F+P BLR model table 3
stop column density 25.5

iterate to convergence

print last

ionization parameter -0.5

hden 9.5

table agn

plot continuum

punch overview last file=’blr.ovr’
punch results last file=’blr.rlt’
¢ blr.in

o Kwan & Krolik BLR model. Ovo je "standardni" BLR model prezento-
van u radu Kwan & Krolik (1981).

title Kwan+Krolik Ap.J. 250, 478 BLR model
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init file=’c84.1ini’

constant gas pressure

f(nu) -7.32148

abundances he-1 ¢-3.699 n-4 0-3.1549 ne-4 na=-8 mg-4.5229
continue al-10 si-4.4229 s-10 ar-10 ca-10 fe-4.5229 ni=-8
stop column density 23

interpolate (0 -5) (.05 -5) (.1 0) (1 -0.5) (7.353 -2.233)
continue (735 -3.233) (800 -15) (8,000,000 -15)

print last iteration

normalise 1216 100

iterate to convergence

plot continuum range -3

hden 9.60206

punch overview last file=’kk.ovr’

punch results last file=’kk.rlt’

¢ kk.in

o NLR model: Ovo je jedan od modela za uskolinijsku oblast aktivnih galak-
sija predstavljen na konferenciji u Lexingtonu (Lexington Meeting).

title Hagai’s nlr model for Lexington Meeting

init file=’c84.ini’

diel kludge O

hden 4

stop column 22

abundances -1 c-3.52 n-4 0-3.097 ne-4 na-9

cont mg-4.523 al-8 si-4.523 s-4.824 a-9 ca-8 fe-8 ni-9
interpolate (0 -10) (0.08 -10) (0.1 1) (3676 -4.935) (4700 -11)
continue (4750 -20) (7,400,000 -30)

phi(h) 12.47712

iterate

print faint .01

print last iteration

punch overview last file=’nlr.ovr’

punch results last file=’nlr.rlt’

c nlr.in

¢ BLR model NGC 5548: Ovo je model slican onome koji je dat u Ferland
et al. (1992) za BLR Sejfert galaksije NGC 5548.

title BLR model from Ferland et al. 1992
hden = 11.0

print last iteration

ionization parameter -1.0

stop column density 26.0
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iterate to convergence

table agn break 100 microns

punch unit 11, overview last file=’nb548.ovr’
punch unit 12, results last file=’nb548.rlt’
¢ nb548.1in

9.6 Izlazni fajl

Ime izlazne datoteke zadaje se prilikom pokretanja CLOUDY programa. Ona
ima standardnu formu, ali se na ispisivanje izlaznih veli¢ina moze uticati za-
davanjem odredenih komandi u ulaznoj datoteci. U izlaznom fajlu se upisuju
samo rezultati poslednje iteracije, ali se mogu upisivati i medu-rezultati. Ovde
¢e biti opisano kako izgleda standardni izlazni fajl.

Na pocetku izlaznog fajla upisuju se sve zadate ulazne komande, kao i vred-
nosti fizickih veli¢ina koje se direktno izra¢unavaju iz zadatih veli¢ina. Zatim
sledi blok informacija o kontinuumu koji pada na obasjanu stranu oblaka i he-
mijski sastav oblaka. Dalje sledi pregled karakteristika prve i poslednje zone u
oblaku. Opis svake zone pocinje linijom koja navodi broj zone, njenu elektron-
sku temperaturu, ukupnu gustinu vodonika, elektronsku gustinu, udaljenost od
centralnog izvora zracenja do centra zone, debljinu zone, i jos neke osobine koje
su rezultat simulacije. Sledeca linija daje relativne doprinose pritisku zracenja
raznih emisionih linija ukoliko je taj doprinos veéi od 5%, dok preostale linije
daju relativne naseljenosti jonizacionih stanja ostalih elemenata, medu kojima
su joS mnogi detalji vezani za uslove unutar zone.

Posle opisa zona, u izlaznom fajlu ispisuju se objasnjenja zasto je zausta-
vljena dalja iteracija. Vrlo je vazno utvrditi da je dalji prora¢un zaustavljen
iz zeljenih razloga. Zatim se ispisuju neka upozorenja i komentari na koje
treba obratiti paznju. Kod je napisan tako da bude samostalan i samosvestan,
i zato postoji ova provera koja ¢e nas uveriti da je sve valjano. Program dée
upozoriti ukoliko zbog necega izlazni parametri ne budu u opsegu validnosti,
ili ako neki od parametara nije ispravno zadat ili ako se tokom ra¢unanja desi
nesto nepredvideno. Ovo je sustinska odlika koda buduéi da se ¢esto koristi
za pravljenje mreza od nekoliko hiljada modela, te je manuelna provera svakog
pojedina¢nog modela prakti¢no nemoguca.

Dalje se ispisuje izracunat spektar emisionih linija. Prve dve kolone odnose
se na element i talasnu duzinu svake spektralne linije. Treca kolona je logaritam
luminoznosti ili intenziteta linije, dok poslednja, ¢etvrta kolona daje relativni
intenzitet linije u odnosu na referentnu liniju, koja je standardno Hf linija.
Treca kolona ¢e biti ili luminoznost ili intenzitet u zavisnosti od toga kako je
zadat upadni kontinuum, odnosno da li je zadat pomoc¢u luminoznosti ili fluksa.
Ispisuju se vrednosti samo za najjace emisione linije, a moze se posebno zadati
da se Stampaju relativni intenziteti najslabijih linija.
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Konaé¢no, poslednja stranica izlazne datoteke sadrzi srednje vrednosti nekih
veli¢ina, npr. elektronske temperature, parametra jonizacije, opticke dubine
u raznim linijama i delovima kontinuma, intenzitet kontinuuma koji napusta
oblak, i mnoge druge osobine oblaka gasa.

Sve gore navedeno su delovi standardnog ispisa programa, pri ¢emu pos-
toje mnoge dodatne opcije. Detaljno o tome, kao i ostalim karakteristikama
programa, moze se na¢i u upustvu programa Hazy.
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10 DODATAK B - Atomski procesi

U ovom dodatku su navedeni i kratko opisani neki od najvaznijih atomskih
procesa koji doprinose kontinualnom i linijskom spektru u bliskoj X, UV i
optickoj oblasti spektra elektromagnetnog zracenja, koji uklju¢uju brojne in-
terakcije izmedu atoma, jona, elektrona i fotona, kao $to su apsorpcija, emisija,
jonizacija, rekombinacija, ekscitacija i deekscitacija.

e Apsorpcija: Foton energije hv moze da ekscituje atom iz energetskog
stanja m u viSe energetsko stanje n:

A"+ hy — A"

Ovaj proces se deSava sa verovatno¢om koja je proporcionalna nase-
ljenosti N,, energetskog nivoa m i gustini energije U, upadnog zracenja,
gde je verovatnoca prelaza proporcionalna Ajnstajnovom koeficijentu za
apsorpciju B,,,, koji svi zajedno definisu stopu prelaza R = U, B, Ny,
Ovaj proces je tipa diskretnog vezano-vezanog prelaza koji daje apsorp-
cione linije u spektru.

e Stimulisana emisija: Elektron u ekscitovanom stanju n je stimulisan
fotonom energije hv iz spoljnog polja zracenja, da prede u nize energetsko
stanje m, i tokom tog procesa emituje se drugi foton energije hv = E,, —
E,.:

A"+ hy — A™ 4 2hv

Verovatnoéa ovog procesa je takode proporcionalna gustini energije U,
upadnog zracenja, kao Sto je slucaj sa apsorpcijom, naselje nosti N,
gornjeg energetskog nivoa n i Ajnstajnovom koeficijentu za stimulisanu
emisiju B,,,, pa je stopa prelaza data kao R = U, B,,,,N,,. Ovaj proces je
odgovoran za lasersku emisiju, za koju je neophodna inverzna naseljenost
energetskih nivoa.

e Spontana emisija: Za razliku od stimulisane emisije, u ovom procesu
nije neophodan upadni foton, ve¢ se elektron spontano vraca iz viseg
energetskog stanja n u nize energetsko stanje m, sto je pra¢eno emisijom
fotona energije hv = E,, — E,,:

A" = A™ 4 hy

Verovatnoca je odredena Ajnstajnovim koeficijentom za spontanu emisiju
Anm, pa je stopa prelaza data kao R = A,,,, N,,. Ovaj proces je odgovoran
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za emisione linije u spektru. Kvantna mehanika daje sledece veze izmedu
ova tri Ajnstajnova koeficijenta

Smhy3
- 2

Anm BTLT)’L

C

gde su g, 1 g, statisticke tezine energetskih nivoa m i n.

e Autojonizacija: Ako je jon u dvostruko ekscitovanom i nestabilnom
stanju A3 moZe dodi to autojonizacije, odnosno spontane jonizacije
bez uticaja dodatnog elektrona ili fotona, gde na kraju procesa ostaju
jon i slobodan elektron

Arz _>A:r(i+1)+ef

Ukoliko se izbaci elektron iz niZzeg energetskog stanja, onda elektron iz
viSeg energetskog stanja mora da zauzme njegovo mesto kako bi se jonu
vratila njegova stabilnost.

e Fotojonizacija: Ovaj proces je vezano-slobodni proces, gde upadni fo-
ton ima energiju vecu od jonizacionog praga ($to je na primer za slucaj
vodonika energija od 13.6 eV), te vezani elektron postaje slobodan od
atoma. Prelaz iz jonizacionog stanja ¢ u susedno jonizaciono stanje i + 1
se Sematski predstavlja:

A+ hy — ATEFD L o= 4 AR

gde je AFE kineticka energija predata oslobodenom elektronu, koja pred-
stavlja razliku upadne energije fotona i energije jonizacije atoma F;:
AFE = hv — E;. Ukoliko je upadni foton dovoljno velike energije, to moze
dovesti jonizovane emitere u ekscitovano stanje, koji zatim kaskadno,
radijativnom deekscitacijom dolaze do osnovnog stanja:

A4+ hy — ATHD 4 em + AE

a zatim
AFED o ATEHD Ly 4 by

Prethodno opisana fotojonizacija opisuje oslobadanje elektrona sa spolja-
$njih energetskih nivoa. Ukoliko je upadna energija fotona jos veca, javlja
se mogucnost da se oslobodi elektron sa unutrasnjih energetskih ljuski u
procesu tzv. fotojonizacije sa unutrasnjih energetskih ljuski, koji takode
dovodi do promene u elektronskoj konfiguraciji ekscitovanih emitera. To

38U daljem tekstu emiteri su obeleZeni oznakom A gde se oznaka + odnosi na pozitivno
naelektrisan jon, a oznaka * na ekscitovan emiter.
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moze biti pra¢eno radijativnim povratkom u osnovno stanje. Medutim, u
ovom specijalnom sluc¢aju, drugi vid fotojonizacije, tzv. OZe jonizacija
(Auger ionization) postaje ne samo energetski mogué proces veé i vise
verovantan. To je fotojonizacija emitera sa unutrasnjih K ili L ljuski iz
stanja ¢ u stanje ¢+ 1, koja je pra¢ena autojonizacijom bez emisije fotona
u stanje ¢ + m + 1, a zavrsava se radijativnim kaskadnim povratkom u
osnovno stanje tog jona:

A+ hy — AHY L em 4+ AR,

ALY — ATTTY - me” + ABy
AGHmED) o AGEmAD) o py 4 by

Treba obratiti paznju da autojonizacija bez emisije fotona moze proizvesti
viSe od jednog elektrona, odnosno da je broj m veci od 1 iznad neke en-
ergije praga, i da se povecava Sto se povecava broj energetski moguéih
Oze jonizacija. Takode, pri fotojonizaciji sa unutrasnje energetske ljuske
prac¢enoj Oze jonizacijom, oslobadaju se dva visokoenergetska elektrona
(energije i nekoliko stotina elektron volti). Ovi brzi elektroni su sposobni
da dalje ili zagrevaju gas ili sudarno ekscituju i/ili jonizuju okolne emitere
sa ekscitacionim ili jonizacionim potencijalom manjim od njihove en-
ergije.

Sudarna jonizacija: Ovaj proces se desava kada se slobodni elektron,
dovoljno velike energije, sudari sa emiterom u jonizacionom stanju ¢ i
dovede do oslobodanja elektrona, obi¢no spoljasnjih, te jon dolazi u stanje
14 1:

Al em — ATETD 4 2e™ — ABy

Energija jednaka jonizacionom potencijalu emitera AFE 4 je preuzeta od
upadnog elektrona, Sto znaci da je sudarna jonizacija proces koji efek-
tivno hladi elektronski gas. Ukoliko je energija upadnog elektrona veca
od sume jonizacione i ekscitacione energije, jonizacija moze direktno da
dovede do ekscitacije vise jonizovanog jona, koja je prac¢ena radijativnim
povratkom u osnovno stanje. Kada je energija upadnog elektrona do-
voljno velika moze doci do ekscitacije vise od jednog elektrona sto dovodi
atom u vrlo nestabilno stanje, koje se stabilizuje izbacivanjem elektrona
bez emisije fotona, koje moze biti prac¢eno i radijativnim prelazima koji
vrac¢aju jonizovan atom nazad u njegovo osnovno stanje:

At e » A e — B
praceno

AP — AFEY 4 e + By
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a zatim
A*+(z+1) s AT 4 gy

Ovaj proces je poznat pod imenom ekscitacija-autojonizacija i ¢esce se
desava kod tezih elemenata koji imaju veliki broj elektona na unutrasnjoj
ljusci a samo jedan ili dva elektrona na spoljasnjoj ljusci.

Radijativna rekombinacija (ili rekombinacija pomoé¢u dve &Eestice):
To je slobodno-vezani proces koji je inverzan proces fotojonizaciji, gde
dolazi do zahvatanja elektrona od strane jona, gde se viSak energije
izracuje u vidu fotona. U veéini slucajeva, elektron je zahvacen u neko od
ekscitovanih stanja, obi¢no u stanje visokog glavnog kvantnog broja i ve-
likog ugaonog momenta. Rekombinovan ali i dalje ekscitovan jon emituje
vise fotona pri kaskadnom povratku u osnovno stanje:

At 4 e = AF0D 4y

a zatim . .
AT o AT 4 by 4+ s + by

Foton u prvom redu doprinosi rekombinacionom kontinuumu jer energija
zahvacenog elektrona moze imati bilo koju vrednost. Sa druge strane,
fotoni v, s, 15 ... dolaze iz kvantnih prelaza izmedu vezanih stanja i iz
toga razloga se nazivaju rekombinacione linije.

Dielektri¢na rekombinacija: Ovaj proces je ¢esto dominantniji od
radijativne rekombinacije. Ovde dolazi do ekscitacije unutrasnjeg elek-
trona, zahvatom jednog slobodnog elektrona:

AT p e —y ATEDT

gde je AT0=D" jzuzetno nestabilan, i — 1 puta jonizovan, element sa dva
elektrona u ekscitovanom stanju, odnosno jedan elektron je u autojoniza-
cionom stanju, a drugi je u ekscitovanom stanju. Jon se prvo stabilizuje
tako Sto se jedan valentni elektron vrati nazad u osnovno stanje (uz
emisiju fotona), a zatim se kaskadno vrac¢a u osnovno stanje radijativnom
deekscitacijom uz emisiju fotona tj. rekombinacionih linija 14, 19, v3 ....

Rekombinacija pomoc¢u tri Cestice: To je inverzan proces procesu
sudarne jonizacije, gde emiter A sudarom sa elektronom prelazi iz ¢ u
i — 1 jonizovano stanje, pri ¢emo ne dolazi do emisije fotona:

A+i+26— _>A+(i—1)_|_e—

Ovaj proces je znacajan samo u slucaju velikih gustina, jer zahteva tri
tela (dva elektrona i jedan jon), ali se deSava u emisionim oblastima AG.J.
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Izmena naelektrisanja: Ovaj proces nastaje pri sudaru dva jona gde
dolazi do interakcije oblaka elektrona u jonima u kojoj je moguée da
dode do izmene elektrona izmedu dva jona. Proces je vrlo efikasan u
slutaju kada su u sistemu bliske energije stanja A7, A3 i Afjﬂ, AFEL
Efikasan presek moze biti poprilicno veliki ukoliko je rezonanca skoro
postignuta, a posebno u slu¢aju kada je j = 111 = 0 (ili obrnuto), postize
se polarizacija koja dodatno uvecava efikasan presek. Kako su energije
skoro iste, ove reakcije mogu i¢i u oba smera i na niskim temperaturama,
i vrlo brzo se postize ravnoteza. Vazan primer razmene naelektrisanja
za fotojonizovan gas na niskim temperaturama je izmedu neutralnog
vodonika i jedanput jonizovanog kiseonika, kao i razmena naelektrisanja
izmedu neutralnog azota i jonizovanog vodonika.

Tomsonovo rasejanje: Ovo je proces koji doprinosi emisiji u kontinu-
umu (kao i ostali navedeni procesi), odnosno ne zavisi od talasne duZine
fotona, gde dolazi do rasejanja fotona na slobodnim elektronima u plazmi.

Slobodno-slobodna emisija: Naziva se jos i zako¢no zracenje i rezultat
je neelasti¢nog rasejanja elektrona na jonima, gde je energija emitovanog
fotona jednaka razlici energija upadnog i rasejanog elektrona hv = Fy —
E;.

Inverzno Komptonovo rasejanje: Rasejavanjem fotona na visokoen-
ergetskim elektronima oni dobijaju energiju na ra¢un kineticke energije
elektrona. Tu su najbitniji sudari relativistickih elektrona i niskoener-
getskih fotona (na primer fotoni na radio-frekvencijama).

Sinhrotronsko zracenje: U ovom procesu relativisticki elektroni kre-
¢udi se helikoidalno oko linija sila magnetnog polja, zrace u visokom ste-
penu linearno polarizovano sinhrotronsko zracenje.

Kreacija/anhilacija para e*: To je proces stvaranja parova (elektron
- pozitron) iz visokoenergetskih ~ fotona.
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Apsorpcija

Spontana emisija

Fotojonizacija

v\/\"/\/\/\/» e

@.

Radijativna rekombinacija

Dielektri¢na rekombinacija

Autojonizacija

Tomsonovo rasejanje

W
e

Slobodno-slobodna emisija

+Ze

\%

e

Slobodno-slobodna apsorpcija

¢ V.i

+Ze

Sudarna ekscitacija
L 4

Sudarna deekscitacija
O

.
Z

¢ {

Sudarna jonizacija

Rekombinacija pomocu tri tela

Slika 46: Dijagrami koji opisuju procese apsorpcije, emisije, jonizacije, rekom-
binacije, ekscitacije i deekscitacije. Atomi i joni naeletrisanja +Ze~ su oznaceni
punim kruzi¢ima, elektroni praznim kruzi¢ima, elektronske orbite krugovima,
elektronski prelazi strelicama, dok su fotoni predstavljeni krivudavim streli-
cama. Vreme tece od leva ka desno.
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