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VBO/JI

[usb oBOr pajia je Jia ce ucuuTa yTrulaj I'paBUTAIMOHUX MUKPOCOYUBA HA Jie-
TEKTOBAHO X-3paderhe aKpPEelUOHOT JIMCKA KOJ aKTHBHHUX TaJIJAKTHIKUX je3rapa,
npu demy he HapoduTa HaxkKma OWTH IocBeheHa aHaum3u npoMeHa npoduia Fe
Ko cnekrpaJine jinHuje n B€HOI HHTEH3UTETA, KA0 U QHAJU3H IPOMEHA KOHTHH-
yyma. Y pajy ce 10Jia3u O] YMbEHUIE JIa CBM TUIOBU AKTUBHUX laJlaKCHja
BEpPOBATHO UMajy IPHY PYIy Y CBOM IEHTPY, OKO KOje Ce HaJ/la3u aKperyoHu
JINCK KOjU 3padn y X-7A0MeHy. AKpPEeIUOHH JHUCK MOXKe Jia MMa Pa3JHdnTe 00-
JIUKe, JIUMEH3HUje W HapaBHO, PA3JHIUTY €MHCH]Y Y 3aBHCHOCTU OJ TOra Jia Jiu
ce ImpocTupe OKo porupajyhe mium Heporupajyhe npre pyme. Ha jgerekToBano
3paderbe aKpeluoHor JIMCKa MOy Jla YTU4dy pas3Hu edeKTu Be3aHu 3a HecTaduJi-
HOCT JIMCKa, a/iu ojipeheHu yTuiaj Mory jia uMajy u rpaBUTaluOHa MUKPOCOYMBA,
HApPOYHMTO KOJ OHHX KBa3apa Koju cy Beh Moy yTurajeM rpaBHTAIMOHUX COYHMBA,
ycJiesl dera JioJia3u J0 HacTaHaKa FbUXOBHX BHUIIECTPYKHUX JIMKOBa. Vmajyhwm y
BUJLY Ja ¢y KoJ Tpu Takba KBazapa (QSO J041440534 (Chartas et al. 2002a),
QSO 223740305 (Dai et al. 2003) u H1413+117 (Oshima et al. 2001, Popovi¢
et al. 2003ab, Chartas et al. 2004)) nocmarpane npomene y unrensurery Fe Ka
JIMHUjE 1IPOTYyMadeHe Kao YTUlaj I'PAaBUTAIMOHOI MUKPOCOYUBA, KA0 U JIa OBa JIU-
HUja KOJI AKTUBHUX TAJTaKTUYKHUX je3rapa morude u3 akpenunonor aucka (Nandra
et al. 1997, 1999), oBJie je pa3BujeHa TeopHja YTUIAja IPABUTAIIHOHUX MHKDPOCO-
4uBa Ha LHpOMeHy ObJiMKa U 1ojadarbe uHTensurera Fe Ko simnuje uspadvene us
akperuonor aucka oko neporupajyhe (IIBapummiosa merpuka) u porupajyhe
(KepoBa merpuka) npue pyue.

T'pu BpcTe rpaBUTAIMOHIX MUKPOCOYMBA Ouhe aHa/JM3upaHe: TA4KaCTO - KaJia
YJIOIY COYMBA MMa W30JI0BAHH KOMIAKTHU 00jeKaT (HIp. 3Be3/1a), KAYCTUK - KaJa
ucry ysaory uMa Heku Behu 6poj objekara (HIDP. CKyIIOBU 3Be3/a y I'aJaKCHjH) U
Malla MUKPOCOYHMBA - KaJla ce pa/iu 0 oJpeheHoj HpocTOpHO] paciojie/in 1mojadamma
yciiet epekTa rpaBuTalmoOHOr MUKPOCOUMBA OJI CTPaHe HEKOI' CKYIIa CJIy4YajHO pac-
nopehenux 3Be37a. Ha ocHoBy mocmarpaHux mpoMeHa Npoduia ¥ HHTEH3UTETA



CIHEKTPAJIHUX JIMHUjA U KOHTUHYYMa, mokyirahe ce oipehuBame KapaKTepuCTuKa
MHKPOCOYHUBA, Tj. EBUXOBOI IOJI0XKaja, Mace, AJHIITAJHOBOD paujyca U lojadama,
Kao U KapaKTepUCTUKA aKpenuoHor aucka. OcuM Tora, 3HavajHa MaKma he OuTu
nocBeheHa ¥ UCHUTHBAILY ONTHYKE JieO/bHHE I'DABUTAIMOHMX MHUKPOCOYUBA, Tj.
BepoBarHOhe ca KojoM je oBe edeKkTe Moryhe mocmMaTparTu.

Y upBoM morjiaB/by OBOr paja Ouhe jgar Kparak ONUC CTAHJIAP/IHOD MOJIE/IA
AKTHUBHUX TaJIAKTUIKUX je3rapa, Ka0 W OCHOBHE peJiallhje Be3aHe 3a IPHE PyIlie
U I'eOMeTpPHjy MPOCTOP-BpeMeHa y HbUXO0BO] okoyimHu. buhe, Takohe, usjoxene u
OCHOBHE KapaKTepPUCTHUKE aKPEIUOHOT JUCKA U IeroBe eMUCHje.

Y HapejHOM IOIVIaB/by Omhe pedu O OCHOBaMa TeOpHje I'DABUTAIIMOHUX MHU-
KPOCOYMBA, KA0 U O TPHU IUXOBE allpOKCUMallhje Koje ce Hajuelnihe kopucre y
u3ydaBarby HpOoMeHa X-3paderba aKPernuoHOr JUCKA KO/l AKTUBHUX TAJIAKCH]a.

Tpehe toriasibe je pesepBucato 3a caMo X-3paverhe aKTUBHUX IaJIaKTUIKHX
jesrapa y koutunyymy u Fe Ko junuju.

Omwmc meToja npaliema myTama 3paka 1 Ha OCHOBY Hhera HallmcaHor cogpTsepa,
nomohy kojux cy Jjiobujenu pesyJiraru, obuhe U3/102KeH y 4eTBPTOM 1OIJIaB/bY OBOI'
paja.

Pesysitaru ucninruBama yTunaja rpaBUTANMOHIX MHKPOCOYUBA Ha Jedopma-
nuje npoduna Fe Ka nunuje m konrunyyma X-3padema Ouhe gaTé y MneToM
[OTJIaBJ/bY, IJie hie mopej HBUX OUTH IPEJCTAaB/beHH W Pe3yJITaTH Be3aHU 3a OIl-
TUYKY Je0/bUHY ¥ BPEMEHCKE CKaJie IPABUTAIMOHUX MUKDPOCOYUBA.

Kparak pesume j100ujeHrX pesy/irara U HUXOBA, JUCKycuja Ouhe u3/i0kKeHu y
HOCJIEIHEM, [IECTOM HOTJIAB/bY OBOI PaIa.



1 AkTumBHaA rajJakTm4dkKa je3rpa

AkruBHa rajakrudka jesrpa (y mamem tekcry Al'J - enrsecku 7 Active Galac-
tic Nucleus” - AGN) cnaznajy mehy nHajcmexrakynapuuje objekre Ha HEOY U TO
YIJIaBHOM 300T CBOje BeJIHKe JTyMHHO3HOCTH Koja je u 1o 10* myTa Beha o aymu-
Ho3HocTH rasakcuja koje nemajy AI'J (Krolik 1999). OBako nHTe3snBHO 3paderse
J01a3u u3 Beoma Mmaje sanpemune (< 1 pcd) u oxsuja ce y Beoma mmpokom
eHEeprujCKOM OIICery oji y-3paka ma J0 pajuo Tajnaca. bpoj Al'J je dyuxnuja
KOCMOJIOIIKOT MOMaKa IMITO yKa3yje Ja Cy IbHXOB HACTaHAK W Pa3BOj Be3aHU 3a
eBosynujy Bacumone. Tako mampumep, Ha IpBEHOM IOMaky z = 2.5 0o je Ha
xuspajie myta Bume Al'J Hero mrro ux uma jasac.

Naxo AT'J uune oxo 10% oy ykyunor 6poja rajaakcuja, mUxoBa crpora, jaedu-
HUIKja He IOCTOjU, Ia ce OBU 00jeKTH JeUHUILYy Ha OCHOBY ojapehenux kapa-
KTEePUCTUKA, OJT KOJUX Cy HajBaKHUje: BeOMa MaJia yraoHa BeJUYNHA TEeHTPAJJTHOT
JleJIa KOja 3aBUCH OJ] TaJlacHe JIyzKHHe, BeJIUKa JIyMHHO3HOCT, 3padere y KOH-
TUHYYMY Ha IIIMPOKOM OIICEry, jake eMHCHOHe JIMHHUje KOje Cy IIOHEeKa/l BeoMa
HIMPOKE, ITPOMEHJ/BUBOCT, jaKa WK cjiada 1oJjiapusaiiyja u pajuo emucuja. [Ipema
tuM ocobunama Al'J ce jese Ha BHUINe IOJKIACA: PaAJINO jaKe rajlakChje, pajiuo
cjabe raJiakcuje, MUPOKOJHMHUJCKE paIuo TaJaKChje, YCKOJIUHU]JCKe PaJiio raJia-
KCHje, ONTHYKH BeOMa MpOMEH/bUBe KBadape, objekre tuna BL Lac (61a3apu),
rajsakcuje tuna Seyfert I, ranaxkcuje tuna Seyfert II u LINERs-e (ckp. oz en-
riteckor ” Low-Ionization Nuclear Emission Regions”).

AKTHBHe rajakcuje ce, Ha peJaTHBHO 330BO/baBajynu HAUUH, MOI'Y YHU(U-
MUpaTh, Tj. ONHCATH jeJHUM CTAHIAPIHUM MOJEIOM, IPH YeMy ce IOjeJuHU
TUIIOBU PA3J/IMKY]y CaMO Ha OCHOBY OpHUjeHTalllje aKPEIUOHOI' JIUCKA Y 1POCTOPY,
OJIHOCHO yIJIa 110 KOjuM ra nocmarpad suju. lllemarckum npukas crasap/Hor
mogesa AT'J gar je ma Commu 1 (Urry & Padovani 1995). On noapasymesa
[IOCTOjarhe CylIepMacUBHE IpHE PYIe y HMEHTPY aKTUBHOI TaJaKTUUYKOI je3rpa,
anja ce maca xpehe ox 106M, ma mo 101°M,. ¥V caydajy nphe pyme ca Macom
108 My, wen [Isapmmuinos paaujyc 6u usuocuo oko 2 AJ (= 107° pc). Oxko
LpHE pylie, HOYEBIINH OJ CBera HEeKOJIMKO I1a CBe JI0 HeKOJMKO croruna [IIBapii-
HIUJIJIOBUX PaJijyca, Ce MPOCTHUPEe aKPEIUOHM JIMCK KOjUu Ce CacToju Oji MaTe-
puje y JOHM30BaHOM CTaiby. Y HYTpAIIbU JHjaMeTap MOJEKYJICKOI Topyca KOjH
OKpPYZKYje YIPaBO ONNCAHU IeHTap aKTUBHE rajJaKCHje je peja HeKOJINKO IMapceKa,
a CIIOJballlibK PeJla HEKOJIMKO JleceTuHa napceka. 3mehy nenrpa jesrpa u racHor
Topyca, ca 00e cTpaHe aKpermuoHOr JucKa, y objacru Besmumue oj 1072 pe na
;10 0.1 pc, upocrupy ce racuu obJ1al KOjUu Cy JOHM30BAHU yCJIejl 3paderha, JIUCKa,
u Koju ce kpelly OGpsunama pena Beamuanne Hekoauko 1000 km/s. Obu obiaru
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eMUTY]y HIUPOKE eMUCHOHE JinHUje 3001 Yera ce oBa 00JIacT HA3UBA HIMPOKOJIU-
nujcka obsiact. Ha sehum pacrojamwuma oj1 jiucka, y obsactu Bejmuuse 1 - 100
pC, IPOCTHPY Ce racHH oOJalM Koju ce Kpehy Op3mHama peja BeJMYUHE HEKO-
auko 100 km/s u Koju eMuTyjy yKe eMucuoHe JuHEje, 3600 Yera ce oBa 00JACT
Ha3WBa YCKOJHMHHjCKa obsact. V3melhy yckoJMmHEjCKe U MTUPOKOJINHE]CKE 00/ IaCTH
HaJla3u ce Bpyha KOpoHa, y KOjOj Jl0Jia3u JI0 pacejaBatba 3paderhba Y KOHTUHYYMY
U eMUCHOHUM JIMHHjaMa. Y IPABIy HOPMAJHOM HA pPaBaH aKPEIUOHOI JIMCKA,
ca merope o0e cTpaHe, IMOCTOje CHAXKHHU MJIA3eBH KOjU Cy Y3POKOBAHU CHAXKHUM
MarHeTHHM IIOJbEM.

Blazar

\

/ uskolinijski region

_. Sirokolinijski region

Sy 1, QSO
torus

Sy 2

Caura 1: Crampapanu Mojen akruBaor rajsakrudkor jesrpa (Urry & Padovani

1995)

Y 3aBHCHOCTH O/ IPOCTOPHE OPHUjeHTallije y O/IHOCY Ha IocMaTpada IojeuHn
tunosu Al'J ce paznukyjy na ciaegehn madum:

e 0Jia3apu - aKoO je yrao mocMaTparmba JyK oce MIa3eBa MaTepuje,

e kBazapu u Seyfert | rasakcuje - ako yrao mocmarpama HHje KPO3 MJIA3 U
aKO MOJIEKYJICKH TOPYC HE 3aKJ/aiba aKPEIUOHU JIUCK, TAKO Ja Cy BUJ/bUBE
U YCKOJIMHUJCKA M HIHPOKOJIMHKjCKa 00J1acT,
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e xBasapu tuia Il u Seyfert Il rasakcuje - ako je mupoxkosmHUjCcKa 00/aCT
3aKJIOHEHA TOPYCOM 11a jeé BH//bMBA CaMO YCKOJIMHUJCKA 00JIACT.

Y pagy Martin (2000) je npemiokeH eMUIMPHjCKH U3BeJeH yHUMDHUKAIUOHN
MOJIE/I CTPYKTYpe yHyTpaiimux objactu kBaszapa. O Takohe mnpermocrabiba
OCTOjarbe MaCUBHE I[PHE PYIIE YV je3rpy KBa3apa, OKPYKEeHe aKPEIHOHUM JIMCKOM
KOJU CHa)KHO eMuTyje y KOHTUHyymy. MehyTum, obiactu oKo m3BOpa KOHTH-
HyyMa y KOjuMa HacTajy Haju3parkKeHHje eMUCHOHe W aICOPIIHOHEe JIMHUje Koje
KapaKTEePHIIly CIIeKTap KBa3apa Cy objalrmbene Ha HemTo apyradnju Hadud. OBaj
MOJIeJI yClenrHo objalimbaBa mupokoanaujcke ancopinuone obsnacru (BALR, o
enrieckor " Broad Absorption Line Region”) kao u yckosmnujcke ancopbepe UV
u X - 3padema (NALR, o enrieckor ”Narrow Absorption Line Region”). Ocum
TOra, OH je U y JI0OpOj carIaCHOCTHU Ca MIUPOKOJIUHIJCKAM €MUCHOHUM 00JIacTUMa
(BELR, ox enrieckor ”Broad Emission Line Region”), kao u ca jorr HeKoJuKo
Baxkuux ocobuna AI'J o kojux cy HajBakHUje BeJIMKH y/1€0 NIUPOKOJnHUjCKe Fe
Ka emucuje y jomeny X - 3pademba, a Takohe u mocrojame OUKOHYCHUX YCKOJIMHU-
JCKHX eMuCHOHEX 00JIaCTH BeIMKUX pa3Mepa (peja Beananne Buiie kpe) y Seyfert-
OBHM TaJIaKCHjaMa.

3a HacTaHAK CBUX rOpe HaBeJEeHUX I0jaBa, IO MPEJIOKEHOM MOJENY IOpeJ
JCKa [J1e JI0J1a3K JI0 aKPeluje OJrOBOPHO je u oruname marepuje (rj. Berap)
y 00siuky ranke jieskacre jbycke (Cu. 2). OBaj Berap Hacraje y jejHOM YCKOM
IPCTEHY aKPeIyoHOT IUCKAa W IIUPHU ce YIPAaBHO Ha mera Op3mHaMa Koje OJro-
Bapajy BELR. Ilpurucak 3padema ra oaMax 3aruM pajujajno ybOps3asa, IO-
THCKYjyhu ra Ka crosba, cTBapajyhn Ha Taj HAYMH KOHYC MaTepHuje KOju 3aKJala
yrao oj; ~ 60° ca yrjiom juepresnuje oj ~ 6° — 12°. IlomenyTu Berap je Bpeo
(~ 10° K), BUCOKO joHM30BAH U Yy BEJUKO] MEPH PaJuja/Ho Henpo3upan 3a Tom-
COHOBO pacejarbe, crBapajyhu Tako 1moJiapu30BaHd ONTHYKA KOHTHHYYM, YOUJ/bUB
ko7, BAL. Osaj tommm Bucokojonuzosanu memujym (WHIM, ox enriecke pedn
”"Warm Highly Ionized Medium”) takohe emutyje mupoke (bJyopecieHTHe eMu-
cuore Fe Ko smmanje Ha 6.4 keV kao u nukose Hacrajse KoMminronoBum pacejamem
Ha eneprujama Behum ox 10 keV.

Kaya ce nenrpasnu KOHTHHYYyM HocMarpa ca crpane kpo3 kouyc (Cio. 2),
BHJIe Ce YCKe alCOpPIIUOHe JNHNje BUCOKO joHm3oBaHor UV - 3padema W T3B.
,joHm30BaHN amncopbepu’ X - 3padema, Kao IITO je TO ciaydaj Kox Behume Al'J
Huckor cjaja. Kaja ce mocmarpa Kpo3 KpajeBe KOHyca JIyzK TOKa MaTepuje, Bujie
ce arcopuIuone 00/IaCT BEJIMKUX I'YCTUHA U IIUPOKOI PACIIOHA Op3uHA U3 KOjUX
HOTHYY IIMPOKE AICOPIIMOHE JIMHKje KOje Cy yodeHe KoJI MaJior Opoja KBasapa
osnauenux kao BAL QSO (ox errseckor ”Broad Absorption Line Quasars”. IToc-
MaTPaHO KPO3 JIeBaK MaTepuje, HIKAKBU alncopOepu HUCY YOUJHbUBH.
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Caura 2: TponuMeH3HOHAJIHA MPUKA3U CTPYKTYPe aKTUBHOT FAJaKTUIKOL je3rpa
(Martin 2000). T'ope sieBo: morusies ca crpane Kpo3 obsact Koja obpasyje NAL.
Tope jecuo: norsies Hu3 Tok Marepuje (1j. Hu3 obuacr Koja obpasyje BAL) ka
U3BOPY KOHTHUHYYMa, [IPU YeMy je BUJJbUB U BEJUKHU JI€0 y/a/beHuje CTPaHe UCTe
obacru). [oJie: morses Kpo3 JeBKACTY CTPYKTYPY Ka H3BOPY KOHTHHyyMma. Ha
cJIMKaMa Ce BHJE aKPEeNUOHU MUCK (IpPeJCTaB/beH BUIIEOOJHIM JUCKOM), KAo H
BELR obuianu koje 1mpejicraBsbajy Oesie Tauke, a KOju Ce HaJia3e y CKJIOIY TOKa
Marepuje.

[Ipeaoxenn moszen je cymupan va Cu. 3. Topmbu JieBu KBaJIpaHT Te CJIMKE
HpHKa3yje reoMepujy, Tj. yIvioBe Koje 3akJjialla 1IpeJJIoKeHa CTPyKTypa. » 1rop-
BbeM JIECHOM KBaJPAHTY Cy MPUKA3aHH MPABIU IIOCMATpamba IO KOjuMa ce BUJIE
pasHe BpcTe amcopbepa, JOK Cy y JOImeM JeCHOM KBA/IDAHTy MPHUKAa3aHEe OAr0-
Bapajyhe Tunudune O6p3uHe. Jlomu jeBu KBaJipaHT omnucyje (bu3uKy Mojesia, Tj.
Jaje ojarosapajyhe rycrune marepuje u ouTudke jed/buHe.
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TAXONOMY

T =1 _—= NAL

GEOMETRY

/ No Absorbers

Warm Highly lonized Medium
‘WHIM’

10-20°//

Massive IBlack Hole

1
t

Accretion Disk

v=1000 km/s
NH~10(22)

R ! r~10(16)cm
RN
g%'i';gitg: scattered v(vertical) = v(radial)
v=10,000-60,000 km/s

NH~10(24) Av=10,000-60,000 km/s

UV/X-ray luminosity source

PHYSICS KINEMATICS

Caura &: 1llemaTcku mpuKa3 CTPYKTYpe aKTHBHOI rajakTwdkor jesrpa (Mar-
tin 2000). Ksajpanrtu (y cMepy Kaszasbke Ha cary, IOYEBIIH OJ] T'OPbEr JIEBOI)
WIIyCTpYjy: 1) yIioBe Koje 3arTBapa HPEJIOKEHA CTPYKTypa, ii) 00JIMK ClleKTpa
KOjU BHJIHU yJaJheHH IIOCMATPad MOJ PA3HUM YIJIOBUMA MOCMAaTpamba, iii) Op3uHe
TOKa Marepuje Iy:K Pa3IHIuTUX [OpaBalla MOCMATpaiba, 1v) HeKe pelpe3eHTa-
TUBHE PaJifjyce U THIUYHE T'YCTHHE raca

1.1 Merpuka y OKOJIMHU IIPHE pyHe

[To crangapaaom mogeny Al'J, y B5UXOBOM 1EHTDY e HaJIa31 IPHA pylia (CKP.
BH - ox enrueckor "Black Hole”) Behunom mace peja Bejamdune o 0KO 107 10
10° M. Oxko npHe pymne ce HaJa3d aKpeIUMOHU JUCK CACTABJbEH OJ MaTepuje y
JOHH30BAHOM CTamby KOja 3aBpIaBa y IMPHOj PYIIH.
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Camy dpasy ,upHa pyna‘“ yseo je Ilon Busep 1968. roamne, ajm ce upsa
Teopuja npHUX pyua nojasuiia jomr kpajem XVIII Beka. by cy nesasucuo pas-
B OpuTancku reojor Llon Muuesn 1783. rogune! u dppaniycku maTreMarudap
u acrponoM Iljep Jlammac 1795. rogume? (Hawking 1988). Osa Teopuja je Gumia
Oa3upana Ha FbyTHOBO] Teopuju rpaBuTalyje W IIPETIOCTABIHU Jia C€ CBETJIOCT
cacToju 0J] YecTHUlla Koje mMajy macy Kao obuvna marepuja. /[la O6u Harmycruie
HOBPIIMHY HEKOr Teja (HIp. 3Be3je) Te ,CBeIOCHe decrure Ou Mopase Jja
uMajy oarosapajyhy Op3WHY KoOja 3aBUCH O I'yCTHHe H pajmjyca 3Be3mge. Y
caydajy 3Be3ze Koja 6u nmMasa ucty ryctuny kao CyHie, a dmju Ou pajamjyc 6uo
oko 500 Cyn4eBux pajujyca, Op3uHA CBETJIOCHHX 4YecTHIla Ou MopaJia butu Beha
o/1 Op3une cBeroCcTH Jjia OM OHE YOIIITe MOTJIE /[ HAIYyCTe IOBPINUHY 3BE3JIE.
Takas objekar HOMeHYTH ayTOPH Cy HA3BAJH ,,I[PHA 3Be31a ‘. OTkpuhem TajiacHO-
KOPILYCKYJIapHE LPUPOJIE CBETJIOCTH, OBA Teopuja je naJja y 3abopas.

Mojepna Teopuja IpHEUX PyIIa je HacTaga y XX BeKy u Oa3upaHa je Ha OIl-
mrToj reopuju pesarusuoctu. Hemauku acrponom Kapua HIsapuinuig je 1915.
ycieo jia Hahe penierme jejiHaunHa OBe Teopuje y ciay4ajy cdepHor Heporupajyher
resia. Kapakrepucruunu mnapamerap oBor peiiema je 138. IIBapuimuiiios pa/iu-
jyc Rg, KOju mpejcTaB/ba paaujyc Tema Jare Mmace M Ha KojeM IpDaBUTAIHOHA
cuIa mocTaje OECKOHAYHO BeTUKA:

2GM M
M s My, (1.1.1)

RS - C2 M@

ryie je G - FbyrnoBa rpaBuranuona Koucranta, ¢ - 6p3una cseriocrtu, Mg - maca
Cyniia.

JlBaseceTnx rogyHa MPOILIOT BeKa 3aIl0YeTH Cy eKCIePHMEeHTH ca IMU/beM 3
ce MpOBepHU BazKerbe OIIITe TeOpHje PeJaTHBHOCTH. Dpurtancku actpoHoMm Ap-
Typ Ejunrron je pykoBOJMO je/iHMM OJ HajBa’KHUjUX TAKBUX €KCIIEPUMEHATa,
4Uju Wb je OUJI0O Meperbe yIjla CcaBujarba CBETJIOCTU HEKe 3Be3JIe 110J1 yTUIdjeM
CyHnueBe rpaBuTanyje  HmeroBo nopeheme ca ofarosapajyhoM BpemHomhy Kojy
je mpensubana AjumrajooBa Teopuja. /lobujernn pe3ynraTu cy m3a3Bajid BETHKO
UHTepecoBambe HaydHe JaBHOCTH TOT BpeMeHa 3a TEOPH]y PeJAaTUBHOCTU U JOBEJH
JIO HheHE BeJIUKE 110ILYJIAPHOCTH.

[lapasenHo ¢ TuMm, maxKmby HaydHE jaBHOCTH TOra J100a y BEJIUKO] MEpH je
3a0KyI/bajia U TeopHja 3Be3/ane eBosyiuje. [1aBHM JJONpUHOC y TOj 0OJIACTH 120
je ExuHrronoB nmocTauiioMal nHInjcKor nopeksia, Cyopaxmanjan Yamapacekap.

LOcnosre mocrapke Mudes je W3/I05K10 y CBOM paJly W3 WcTe ToauHe objasibenom y Philo-
sophical Transactions of the Royal Society of London

20y xunoresy Jlamiac je yK/by4uo caMo y HPBO M JIPyro usjame csoje kiure Ilpuxas
CUCTEMA C8EMA, & U30CTABHUO j€ U3 OCTAJIUX U3/Aha
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Hberoso riaBno orkpuhe je Ousia ropmwa rpaHuiia 3a Macy 3Be3jie Koja je 1oTpo-
IIK1JIa CBOje TEPMOHYKJ/I€APHO I'OPUBO, JIO KOje je OHa Y CTakby JIa Ce CYIPOTCTABU
COIICTBEHO] rpaBuTanuju. Kajia 6u ce TakBa 3Be37a JIOBO/HPHO CMAaIbU/Ia IO YTHU-
1ajeM CBOje IpaBUTaIlUje, €JIEKTPOHH Y IbeHOM CAacTaBy IOCTajy BPJIO OJIUCKH, IIa,
ou Ha ocHoBy llaynujeBor mpuHIUIIA HUCK/bYyYeHha MOpAJIU Ja HUMAjy pa3IdduTe
op3une. To Ou JjioBesIO J10 BUXOBOI Me)ycOoOHOI yla/baBatba, & CAMUM TUM U JI0
HIUPEa 3Be3Jie, 1IPU YeMy Ou OHa MOIJIA JIa Ce OJ[PKM HA HEKOM KOHCTAHTHOM
paJujycy camo IO/ YCJIOBOM Jia IIOCTOjU paBHOTEe:KA u3Mely rpaBuTanuje u oao0-
jHE cuJjie MPOUCTEKJie U3 IPUHIHUIIA HCKJbydema. MehyTum, Kako je 10 Teopuju
pPeTaTHBHOCTH Op3MHA eJIEKTPOHA OrpaHnYeHa OP3MHOM cBeTsiocTH, Yanmpacekap
j€ 3aKJby4HO Jla IIOCTOjU I'PAHKILA 33 TY 0/I00jJHY CHJLY ¥ U3PAdyHAO Jla 3BE3/1a Mace
Behe oy npub/nzkno 1.5 maca CyHna ne Ou Buie MOrJIa Jjia Ce CyIpOTCTaBU COII-
crBenoj rpasutanuju. OBa Maca je jaHac mosnara Kao JampacekapoBa I'paHUIA
7 3Be3Jle ca MacaMa MabuM Ol e 3aBpIIaBajy CBOjY KOHTPAKIHJY y CTaIAjyMy
OeJior maTyJbKa.

o cimunux orkpuha y nupubJIMzKHO UCTO BpeMme JIOIIa0 je U PyCKU Hay4YHUK
JleB lasugosnu Jlanmgay (Hawking 1988). Ou je mokazao Ja mocroju w apyra
TPaHUIA 3a Macy 3Be3Ja Koja W3HOcH HpubamkaO 3 Mace CyHIA, HCHOI KOje
3Be3/1e 3aBpIIaBajy CBOjY €BOJIYIHU]Y Y CTaJUjyMy JIaHAC 1O3HATOM KaO HEYyTPOH-
cka 3Be3za. OjdojHa cujla KOja ce CyHpPOTCTaB/ba IPABUTAIUJH Y TOM CJIyUajy
IIPOUCTHYE U3 IIPUHIMIIA UCKJbYYeHha IIPUMEHBeHOI Ha HeyTPOHe U IPOTOHE HeyT-
DOHCKe 3Be3/e.

CBu Tu pesyiararu cy Boauwjm g0 u3nenabhyjyher zakspbyuka ga Ou 3Be3je ca
macama sehum o1 3 mace CyHita MorJie jia 10KuBe KaracTpoda/ i IPaBUTAINOHE
KOJIallC Y KoMe Ou Oumjie cabujeHe y jeJIHy TadKy OecKOHadHe I'yCcTHHe. EJIMHITOH,
BoJiehn ayTopuTeT 3a CTPYKTYpy 3Be3ja Tora jgoba, OMO je 3ampenamiheH THM
IMILTAKaNjaMa YaHIpaceKapoBUX HCTPaKHBama W JaBHO UM Ce YCIPOTHUBUO.
Yaxk je u cam Ajunrraju 00jaBuo paji y Kojem je TBPIUO Ja ce 3Be3je He Ou Morjie
caburTu JIo HyJITe€ BeJIMYUHE.

[[Ita 6u ce o Teopuju peJaATUBHOCTU 3aUCTA JIECHJIO Ca 3BE3JIOM Uhja Maca
HpeBa3u/ias3u moMeHyTy rpatuiny upsu je 1939. rojaune nokasao amepuydku pusu-
qap Pobepr Onenxajmep. OH je uspadyHao ja 0u Tejio cabujeno a0 HIBapimmmii-
OBOT' PAJIMjyCa JIOKUBEJIO IPABUTAIIMOHU KOJIAIIC [IOCJIe KOjer BUIle He Ou MMaJIo
HOBpIIKHY, Beh Ou caMo OMJIM OUYyBAaHHU ErOBO I'PABUTAIIMOHO MTOJ/bE U YTAOHU MO-
Menat. Takobe, 6usio 6u Moryhe jneduHHCATH U MEUHEMAJIHY OPOUTY OKO TAKBOT
Tesa Koja Om ocrasa crabusna. Y ciaydajy meporujajyhe (vj. IBaprymuiiose)
[pHE pylie, OBa MUHUMAJIHA cTabujiHa KpyzkHa opbura Ou uznocmia 3Rg. Ouen-
XajMEpPOBU Pe3yJ/ITaTu cy, MehyTuMm, cyrepuca/iu Jla y TaKBUM CJIydajeBuMa He Ou
om0 epbekara Koju 61 MOIJIM OMTU JETEKTOBAHH TEJIECKOIMMa TOI' BpeMeHa, IIITO
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je JIoBeJIO JI0 Ollajiathba MHTEpecoBamba HaydHe JaBHOCTHU 3a 1pol/ieMe Be3aHe 3a
IPABUTAIMOHYU KOJIAIIC U TO je TPajaJio CBe JIO 10YeTKa, IeCAeCTUX I'OJIUHA, IIPOIII-
JIOT BeKa.

Jeman o1 BayKHUX mpoOsIeMa KOjH je TpebaIo PelmuTH je OII0 U YKJbY INBAhe
poTanuje y Teopujy IPHHX pylla, IMITO ce MOKa3aJ0 Kao TexKaK 3a/JaTaK KOju je
yciieo Jia pemn HoBozesanjicku dpusndap Poj Kep tex 1963. rojuune. Ilo memy ce
porupajyhe npue pyue nasusajy jom u Kepose npue pyne (oj enruieckor ”Kerr
black hole”). Benuuuza u 06JMK TAKBUX IPHHUX PYyIIa 3aBUCE CAMO OJI EHUXOBE
Mace W KOHCTaHTHe CTOIle poTamuje. Y cIydajy HyJITe CTOIe poTaluje, OHE CY
caBpieHo okpyrie u uaeHTudne [[IBapmmmigoBuM npHEM pynama.

Bojep u Jlunjksucr cy 1967. rojune ycuesu Jia 1nojeJlHOCTaBe U yIUHE HPUC-
rynaunujum KepoBo peliere yBojehun ejieraHTHUjU KOODJUHATHU CUCTEM KOjH
JlaHAC HOCHU BbuX0Ba uMeHa. OH 1peJicTaB/ba TPUPOIHO YOLIITEHE CHEPHOT KOOP-
muHaTHOT cuctema: 20 =ct, ' =71, 22 =0, 23 = ¢.

Cepuja pesyaTara J00MjeHUX O TOT BpeMeHa Ia CBe [0 JIaHAC, HIPBEHCTBEHO
ox1 crpane Bepuepa M3spaesa, Bpengona Kaprepa n CruBena XokuHra, HaBoze
Ha 3aK/bydak Jla KoJsiabupajyhe 3Be3je rybe cBoje cuenuduyne, WH/IUBULYAJTHE
KapaKTepUCTUKE CBe JIOK HEe OKOHYAJy CBOjy €BOJIYLM]Y Yy CTaJUjyMy KOju je je-
HO3HAYHO OjipeheH IUXOBOM MAacOM U CTOIIOM poTalyje, Tj. v craaujymy Kepose
upue pyne (Hawking 1988).

1.1.1 IIIBapmmumigoBa meTpuka - Heporupajyha npua pymna

[TBapiiinijioBa METPUKA OIKUCY]je IIPOCTOP-BpeMe y OKOJIMHU HeKe cgepHOocu-

Merpudne mace M y Bakyymy. IlIBapumuniiios pajujyc Rg Koju ojroBapa macu
M jennak je Rg = 2f2M (y sureparypu ce Beoma uecto cpehe uzpasz Rg = 2M

rie ce ysuma Ja je G = ¢ = 1). Taga je llsapumuiagoBa Merpuka JeduHUCAHA
caegehom pesanujom (Krolik 1999):

ds? = (1 _1ﬁ> dr? — (1 - %) Edi? 1 12(d6% + sin® 0d¢?). (1.1.2)
T

OBa merpuka 3aBucu camo oj Mace M u To npeko u3zpasa 3a llIBaprmmimnos
pajujyc Rg. Y ciiydajy Kajia r — OO OHa Ce CBOJIM Ha METPUKY PABHOI' IIPOCTOP-
spemena Munkosckor: ds? = dr? — c2dt? + r?(d0* + sin?0d¢?). Yxoauko je
neoKymmHa Maca M ckonnerpucana yuyrap LlIBapmmuiiosor pajujyca, Tajga ce
paju o chepHOCHMETPpUIHO] 1pHO] pynu. [lIBapiimmigoBa reomerpuja OmuCyje
caMo CTaTU4He, Tj. HepoTupajyhe 1pHe pyie.
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1.1.2 KepoBa meTpuka - porupajyha mpua pyma

Poj Kep je yommrruo [lIapimimmigoBy reoMerpujy Jjia 0u YK/bBYYHO U POTHU-
pajyhe npue pyme. Ocobune KepoBe MeTpuke cy nerasbHO JUCKYTOBaHE y MHOTO-
Opojuum pajioBuma u MoHorpacdpujama, a onjie he 6urtu jlara caMo mbeHa JeuHu-
nuja.

KepoBa Merpuka omnmucyje rpaBUTaIMOHO I0/b€ pOTHUpajyhe IpHE pyle u uMa
caenehn obsuk (y jenuaunama e je G = c = 1):

4
ds? = — (1 - 2Mr> a2 = AT 0o+ 2 in2 0d + Zdr? 45467, (1.1.3)
5 5 A
r7e je:
Y =1r*+a’cos’ 0, (1.1.4)
A =71*+a®>—2Mr, (1.1.5)
A= (r* 4+ a*)* — a®Asin® 6. (1.1.6)

3a paziuky o IIBapuiimijoBe MeTpuke KoOja 3aBHCH OJ jeJIHOI IIapaMeTpa,
KepoBa Merpuka 3aBucu 0J1 jJBa HapaMerpa u 1o mMace M 1pHe pyle u HeHor
crnenudugHor yraonor Momenta a (a < M). ¥ caydajy kazga je a = 0, Kepoa
MeTpuKa ce cBoau Ha IlIBapmmunaoBy (Heporupajyha npha pymna).

Pemasamewm jequnaunmne A = ( mobuja ce m3pas 3a pajiujyc KOju OAroBapa

XOPU30HTY LPHE DyIIe:
rn=M+VM?—a? (1.1.7)

Hberose rpanmune Bpegnoctu cy r, = 2M 3a a = 0ur, = M 3aa = M
(MakcumasHO porutajyhia mpHa pymna).

Hajmamu 103BO/beHI PAIUjyc cTabuIHe KpyKHe eKBaTopujaine opoure (T3B.
MapruHaIHO crabuina opoura) R,s je nedunucan ciaenehum jegnaunnama (Fan-
ton et al. 1997):

r? — 6Mr F 8av'Mr — 3a®> = 0, (1.1.8)

IJIe Ce TOPHU 3HAK OJIHOCH Ha KO-porupajyhe (1j. jupexTHe), a J0mb1 Ha CYIPOTHO
porupajyhe opbure. Y caydajy [saprmmigose merpuke (a = 0) R,,s = 6M, a
3a a = M (makcumasno porutajyha npua pyna), R,s = M.

1.2 Ewmwucmja aKpeIrimoHOr AuCKa

Kana 6u xisiajjaa MaTepuja u3 crama MUPOBamba U 0€3 IPUCYCTBa MarHETHOD
oJsba OuJ1a MOIBPTHYTA CJI0O0THOM PaIujaTHOM ATy Ka IPHOj PYIH, aKpelyja ou
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ce ojBujaJia 0e3 uKakBor ocjiobahama enepruje ujin OUJIO KAKBUX 1HOCMATPAYKUX
edekara (Shakura & Sunyaev 1972). Mehyrum, y cayuaajy AT'J marepuja xoja
majia Ka MeHTPaJaHoj MPHO] PyNH nMa 3HadajaH YyTraoHW MOMEHAT KOJU CIIpevdaBa
el caoboman naj. Ha oapehenom pacrojamy o pHe pylie neHTpudyraHa Cuia
OCTaje YIopeanBa Ca IPABUTAIMOHOM U MaTepHja HOYHIbe J1a POTUPA MO0 KPYK-
HUM opOurama jep je y Omjio KOM CepHO-CUMETPpUYHOM HOTEHIUjaJly, opOuTa
MHUHHMAJIHE eHepruje npu KoHcTanTHOM yraonoMm momenty Kpyr (Krolik 1999).
30or Tora je 3a o4eKmBaTH Ja MaTepuja, Koja maja Ka IPHOj pynu rydehu cBoj
YTaOHU MOMEHAT, TO YHHH Yy HU3Y CBe MamUX KOHIETPUIHUX KPYTroBa KOJU JIeKe
Ha jeJIHOj HOBPIIHU. Y KOJHMKO OHO JIe0 MaTepuje Iajiao0 oI HeKUM YIJIOM, Taja Ou
JIOJIA3UJIO JI0 CyJlapatba MaTepuje ca pa3HUM YyraOHUM MOMEHTHUMA y PaBHU lipe-
ceka. Kao mocsiejuna tora, cBa Marepuja OM MopaJia Jia UMa UCTH crenuduaHun
yraonu momeHnat, 6e3 ob3upa Ha pajujyc opbure. Ilomro je To Hemoryhe, moxe
ce 3aKJ/bYUUTH Jla MaTepHja I1a/ia Ka IPHOj pylnu y GOPMH I'€OMETPUjCKH TAHKOT
AKPEIUOHOT JTACKA.

Ha maprunaino crabuinoj opburu npue pyne mace 108My cnenuduunn yrao-
HE MoMmeHaT u3HOocH ~ 1 x 10** cm?/s, oK y ciydajy marepuje Koja opOuTupa
y THIMYHO] rajiakcuju, oH u3HocH ~ 6 x 10%® cm?/s (Krolik 1999). Oparie je
jacHo Ja npub/nzKaBame aKpenuoHOT MaTepHjaJia Ka I[PHOj PYIIH 3aXTeBa I'yOUTaK
HBEeroBor CKOpo neJIiOKyIHOI' HOYeTHOI' yI'aOHOI' MOMEHTa.

Camo ako nmocToju epuKacaH MeXaHH3aM IPEHOCA YTAOHOT MOMEHTA Ka CI0Jba,
MaTepuja Ou Ousia y cTamy /1a ce NpUOINKI T'PABATAIIOHOM PaJIHAjycy IPHE pyTIe.
HajepoBaTHuju Mexanu3zaM Koju To omoryhasa je akperuja y3 (popMuparbe Jucka
oko npue pyne (Shakura & Sunyaev 1972). Hecrune nucka, ycies rpema usmely
CyCeJIHUX CJI0jeBa, I'y0e CBOj yraOHM MOMEHAT U CIIMPAJIHO 1aJ/ajy Ka HEeHTPAJIHO]
IPHOj pyId, Ipu demy ce ocjobaha rpasuramuona enepruja. /leo Te enepruje
noBehiaBa KHHETUYKY €HEPIHjy poTalyje, a APYTU JIe0 ce MpeTBapa y TepMaJHy
eHeprujy Koja ce n3padyje ca HOBPIIHHE JTUCKA.

1.2.1 Cromna akpenuje u J[yMHHO3HOCT aKpPEINOHOT JUCKA

MaruerHo 1oJbe, Koje 10CTOju Y MaTepuju Koja 11a/ia y JIMCK, Ka0 U HbeHa TypOy-
JIEHTHA& Kperama, oMoryhasajy 1peHoc yraonor MOMeHTa Ka cuoJsba. EdukacHocr
IIpeHOCca YTAaOHOT MOMEHTa je OKapaKTepucaHa mapaMerpoM « < 1, Koju ce jormr
Ha3WBa U mapamerap Buckosnoctu. OBaj mapamerap he y npopadyHuMa OUTH
cMaTpaH KOHCTAHTOM 3a €0 JIUCK jep clieKTap 3paderba u eeKTuBHa 1HOBPIINH-
CKa TeMilepaTypa aKpelnuoHOI' JIUCKA He 3aBUCe MHOI'O 0/ u3abpaHe BPEJIHOCTU «,
OCHM Yy CJIy4ajy Ka/la cTola akpeluje jJJajJeKko HaMallyje ojarosapajyhy kpurudany
BPETHOCT.
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CrpyKrypa AuckKa, YKYIIHA KOJUYHHA eHepruje Koja ce ocaobaha, Kao u ciek-
Tap €eMHUTOBAHOI 3padera cy y Hajseho] mepu ojipehenu cronom akpenuje M ,
Tj. CTONOM TMPUJIHBA MaTepHuje y AUCK Ha HEroBOj CIOJ/hAllFb0] TPAHUIM, KOja
je orpammiena HajBehoM Moryhom Op3mHOM TyOHTKa YraoHOI MOMeEHTAa. JeJaH
0J1 OCHOBHX IapaMeTapa aKpeIHOHOr JHCKa je meroBa kputndHa (EauHrronosa)
cTona akpenuje Mcr, 3a KOjy je YKyIliHa eHepruja Koja ce ocjobabha u3 jucka
(L = nM c?) jennaka Ejpuurronosoj symunosnocru L. Oua, ca cBoje crpane,
IpeJCcTaB/ha KPUTUIHY JTYMUHO3HOCT 32 KOjy, V caydajy Mace M, cuia MPUTHCKA
3padema Ha MOTIYHO JOHU30BAaHY MaTepHujy MOCTaje jeHaKa CHJIU I'PDABHTAIMje 1
nma caegehy Bpeamocr® (Shakura & Sunyaev 1972):

Lo ~ 100218

1.2.1
M s (1.2.1)

Besimuuna 1 upejicras/ba edukacHocr ocjiodahama rpaBuTalone eHepruje u y
caydajy HIsapumuiiose merpuke je 7 =~ 0.06, a 3a KepoBy merpuky 1 Mozxe
nocrulin u 0.4 (Shakura & Sunyaev 1972). Ako ce y TOKy akpenmje 3paderbe
eMHUTYyje ca KOHCTaHTHOM edukacHomhy 7, onjga EJuHITOHOBa cTOma akpeluje
IpeJCcTaB/ha KaPAKTePUCTHIHY CKAJIy 3a CTOIYy akpenuje u ogpehena je camo ma-
com M:

M, =3x1078 0.06 M Mo (1.2.2)

n Mg god

Hewma mukakBor pazsora 360r kojer 6u ce cMarpaJio Jia je CTOIla aKpeluje yBeK
jennaka M., u cacsum je morylie na Bpeamoct M Gyie MHOIO IyTa Mama, a TaKohe
1 MHOI'O IIyTa Beha o1 MCT.

Ba crome akpenmje Koje Cy HEKOJUKO PEeIOBa BEJIUYMHE Mahe OJ KPUTHIHE
BPEJHOCTH, Tj. M=10"12— 10*102{)—3, JYMHHO3HOCT ucKa je L = 1034 — 1036 “E
a MaKCHMaJIHa IOBPIINHCKa TeMieparypa jgoctuzxe Ty = 3 x 10° — 10 K y ymy-
TpalmbIM 00JIacTHMa JIUCKA U3 KOjux ce u ociaobaha Hajsehu meo emepruje. OBa
eHepruja ce Taja eMutyje yriaBaoM y Buay UV m mekor X-3padema.

Kako ce crona axkpenuje nosehasa, pacre u JIyMHHO3HOCT Kao M edeKTuBHA

Temileparypa spadema. 3a M = 1079 — 10’55%—?l upHa pyna 1ocraje mohan

u3Bop X-3padersa y oncery 1 — 10 keV, ca symunosuomhy L ~ 10°7 — 10% <& g
epeKTHBHOM TeMmepaTypoM 3padema 1, = 107 — 10% K. ¥V oBoM caydajy axpe-
IIIOHU JUCK 3pavyu Takohe u y ontudkoMm u y UV nmemy cmekrpa. OnTudka JTyMu-
HOBHOCT 10CTaje Mu3parKeHa KaJja je M > 107° 2{)—2 3001 1ocrojama cjaabe 3aBuc-
HOCTU MHTEH3UTETa 3paderba 0/l ierose (ppekpennuje y ciy4ajy akpenuje. Nnax,

313 speauocru 3a L., cieau ga cy nocMmarpane jaymunosuocry ATJ y unrepsaiy 1043 —
1047 % Moryhe camo ako ce Mace IMPHUX pPyIlla y BbUXOBUM IeHTpuMa Kpehy HajMame y rpaHu-
nama 10% — 10° Mo,
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[VIABHU JIOIIPUHOC OLUTHYKO] JIYMUHO3HOCTH Jiaje PeeMUcHuja y XJIaHUM CIIOJballl-
UM 00/IaCTHMa JIMCKA BHCOKO €HepreTckor X-3paderba KOoje HacTaje y BPeJio]
MeHTpaJTHOj obiactu aucka. OBa peemucuja ce onsuja y UV u onTwakoM moMeHY
I TO KaKO y JIMHHjaMa pa3HuX ejeMeHaTa, TakKo W y KoHTumHyyMmy. IIpomemyje
ce ga ce ppmu peemucuja og oko 0.1 — 10% ykynme JiyMEHO3HOCTH aKpemuOHOT
JUCKA.

V cayuajy kaza je M > 3 x 1078

038]\%%, a najsehn sieo enepruje ce emuryje y UV

Mg .
Zod» IYMHUHOBHOCT JHCKa Ce crabu/iusyje Ha

KpUTU4HOj BpejHoctu L ~ 1
U OLITUYKOM JIeJIy CLIEKTPa.

Y caydajy HOAKPUTHUYHE aKpelije MOIy ce JaBUTH HeTepMaJHU MeXaHU3MU
3paderba [MOBE3aHH Ca [IOCTOjarbeéM MarHeTHOT M0Jba KOje MOKe JIOCTHNHN BPeTHOCT
H ~ 10°—107 Gauss. Tajga aKpenuoHn TUCK 3padil y PaIuo JOMEeHy ako je o ~ 1,
ay CJydajy HUCKUX BPEJIHOCTH 33 (v, PAJIU Ce O ,,PaJIno CJIadOM * JIMCKY KOju 3payiu
CaMo yCJIeJI TepMaJIHUX MEeXaHU3aMa.

1.2.2 CrpyKTypa aKpenuoHOr JUCKAa

3060r cokeHoCTH i epeHnuja He poralyuje MaTepuje y peJJaTUBUCTUIKOM aKpe-
IIUOHOM JIMCKY, Y IIPBOj AIIPOKCUMAIUjH Ce MOyKe CMaTpaTd Ja OHA POTHpa IO
KPYKHUM KeILIEPOBCKUM opOuraMa u Tajia je:

GM GM

Vp = ——, W=\ "5 (1.2.3)
rje je v, - KpyKHa KellJlepoBcKa OpsuHa, w - oArosapajyha yraona opsuna, a R
pacTojame OJ I'PaBUTAIIMOHOr IeHTpa. 1peme u3melhy cycegHux cjojeBa akpe-
[UOHOI' JIMCKA, [I0BE3aHO Ca HOCTOjateM TYpOyJIeHTHUX Kperamba U XaOTUUHHX
Cﬂa6I/IX Mal'HE€Tux I10J/ba y beMy, J10BOAU 10 Fy6I/ITKa yraoHor MOMeE€HTa YeCTulia 1
JIO 1I0jaBe pajujajiHe KOMIOHEHTe Op3uHe. 300 TOra, 4eCTHIE CIUPAJIHO I1aJ1ajy
Ka IPHOj PYIH U NPAaKTHIHO IMEJOKYIHU YraOHH MOMEHAT Ce IIPEHOCH Ka CII0Jba,
OCUM CaMO MaJIol JieJia (N ,/%) KOJM 3aje/IHO Ca MaTepujoM I1aJia y IPHY PYILy
(Rout j€ CIOJpAIIGT PATU)yC AUCKA). Y ciydajy Heporupajylie npHe pyme BazKu
creneha jeqnaquna (Shakura & Sunyaev 1972):

Rin
R

1
. 3
Mw |1 - ( ) = 2Taugv?, (1.2.4)

e je R, - HajuuzKka crabusiHa opdouTa y I'paBUTAIIMOHOM I10JbY LPHE pylie, Ug -
IMOBPIIMHCKA I'YyCTHHA MaTepHje y JHUCKY, a Uy - Op3UHA 3BYKA.
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['ybehu cBoj yraonm momenar, dectuie takohe ryde m CBOjy I'paBHTAIMOHY
€HEeprujy, Yuju jejlan Jieo oJijla3u Ha loBehare KUHeTHYKe eHepruje poraiyje, a
JIDYTH Ce MpeTBapa y TepMaJIHy eHePIHjy KOja MoyKe ONTH eMHTOBaHa Ca IMOBPIIU-
He nucka. Oarosapajyhu diyke Koju ce eMuTyje ca jeIMHUYIHE MOBPIINHE THCKA
y jemununu Bpemena je (Shakura & Sunyaev 1972):

3y EM ) (Ri")Q (1.2.5)

LR Vi

@ 8t R3 R
Ba garn dayke Q, eHeprercka IyCTHHA 3padera y CJI0jy aKPeIHOHOr JHCKA Ca
MOBPIIIUHCKOM TYCTHHOM g je daTa u3pasoMm (Shakura & Sunyaev 1972):

9y GMou 1—(Ri")2 , (1.2.6)

€= M
321 R ¢ R
rJe je 0 - HempO3UPHOCT Marepuje. Y ONTHYKE J1e6e oM (IyCTOM) aKperuoHOM
JIUCKY IIOCTOjH IOTIIYHA TEPMOJIUHAMUYKA PABHOTEXKa, I1a je eHepreTCKa r'yCTUHA
3padema je/IHaKa:
e=bT", (1.2.7)

rze je b - Credpan-Boanvanosa kouncranTa. [IperxogHa jeHadnHa, 3ajeHO ca, je -
HaunnaMa (1.2.4) u (1.2.6) upejcraspa cucreM jeHAYNHA YHJUM PEIIABAIEM Ce
nobujajy pacmo/iese MOBPIIHHCKe IycTHHEe Marepuje ug(R) u remmeparype miasme
u 3padea T(R) y dyukuju pagujyca aucka, a kKao GbyHKIHje CTOIe aKpenuje
M, mace upre pyme M u napamerpa eUKACHOCTH LIPEHOCA YTAOHOT MOMEHTA
. YobuuajeHo je jia ce ocobuHe aKpPeIuoHOr JIMCKA, U3pazKaBajy 1peko ciejehunx
Oe3numensuonux napamerapa (Shakura & Sunyaev 1972):

m = M oo M _ M (%)
— Moo = Mo —s Mo M)
© er o 3x10705og (1.2.8)
r R _1R? _ Mg R

T 3Ry 6GM M 9km"

Ha ocnOBY pacnojiena mOBpIMIHCKe I'yCTHHE W TeMIIEpaType 3padema, Kao n (pak-
TOpa KOju YTUIy Ha MHTepakKiujy u3Mehy MaTepuje U 3paderma, aKpPeImoHn JTICK
ce MOyKe MOJIeJTATH Ha HEKOJIUKO PA3JUIUTHX O0JTACTH:

1. obsiacTu y KOjUMa je HPUTUCAK 3paverba JOMUHAHTAH U IJie IJIABHY YJIOIY
y MHTepaKIUju Marepuje u 3paverba UMa pacejarbe CJI000HUX eJIeKTPOHA.
Pacnogene Temneparype 3padema 1 HOBPIINHCKE T'YCTHHE MaTepuje y lbuMa
cy:

T =23 x 107 (am) 711K,

1N\ - 1.2.9
uy = 4.6 i~ 1r3 (1 _ T,E) ' s (1.2.9)
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2. obJjiacTu y KOjuMa je JJOMUHAHTAH HPUTUCAK raca U IJie IVIABHU JIOIPUHOC
HEIPO3UPHOCTHU JIMCKA U Jla/be Jaje pacejame enekrpona. Oarobapajyhe
pacmojese cy:

T =3.1x 108" smém sr-1 (1 — r*%)
T s (1.2.10)
up = 1.7 x 10°a " 5m5m 515 (1 _ r*i)“’ 8.

3. obJjlacTu y KOjuMa je JIOMMHAHTaH HPUTUCAK 3Padetba U IJie IJIABHU JIOLPU-
HOC HEIIPO3UPHOCTH Jlaje alcopnnuja. Y muMa Bazke ciejehe pacrosjede:

: 3
T =8.6 x 107&_%ﬁlf_0m_§r_% (1 _ r—%) 10 K,
4 7 1 3 1 % (1.2.11)
Uy = 6.1 % 105()673mﬁm3r71 (1 _ 7,75) Cngl2.

[Tocroje jBe obsiacTu Tuiia 3: 1PBaA, HIUPOKA, KOja C€ IPOCTUPE y CHOJbAIIBEM,
Hajy/laJbeHUjeM JIeJIy aKpPelMOHOr JIMCKa U JIpyTra, BPJIO yCcKa, KOja je cMelTeHa
y VHYTpAIIbeM JIeJIy aKpeIuoHor JIUCKa, KOju je HajosmKu 1mpHoj pynu. Takobe,
u3Mmehy obsractu Tuma 1 m 3, mocroje aBe obsactu Tuna 2. I'panune uzmehy
obsactu Tuna 1 m Tuna 2 ce HaJlase Ha paJUjycHMa 712 JATHM ciaenehiom pesa-
nujom (Shakura & Sunyaev 1972):

T2 150 (am) 7 i, (1.2.12)

_1
1

U3 gera ciequ Ja o6acT THIa 1 MOCTOjH caMo TOJ YCTOBOM: 11 > =5 (am)” 3.
['panune usmehy objiactu Tuia 2 u 3 jexke npubJIMKHO HA PaJiHjycuMa;

[
(=2

V]
—

00|

2
i
ro3 = 6.3 X 10303 <1 — 7‘2,5) ’ (1.2.13)
['opmu m3pas3 Baxku camo Kaja je r — 1 > 10~Sa7ri?.

1.2.3 Pacnogesa cnekTpa 3pademna aKpPEenuoOHOT JUCKa

Ciiekrap 3padema KOje Ce eMUTyje Ca MOBPIIUHE aKPEHUOHOI JIMCKA 3aBUCH O/
CTPYKTYDE JCKa U TeMieparype 3paderba (0 demy je OU/I0 pedu y HPEeIXOHOM
HOIVIABJBY ), & CAMHM THM M OJ] PACTOjalba y OJHOCY HA HEHTPAJHY LPHY DYyILy.
Ca zpyre crpane, pacrojesa MOBpIIHHCKe Temmeparype (y dyHKIuju paaujyca)
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KOja o/roBapa edeKTuBHOj TeMieparypu 3padera, uma ciejehn obuuk (Shakura
& Sunyaev 1972):

o (R) = > Gy (1 _ (f;")) | (1.2.14)

Y yciioBUMa KOjU Barke Ha HOBPIIUHM AKPEIMOHOI' JIUCKA, CIIEKTap TePMaJIHOT
3paderba MOXKe UMaTu Tpu Bpere pacuoiere (Shakura & Sunyaev 1972).

. 4 46 . a7
1. ¥V cuospammum objiacrumMa, 3a Koje Baxku 1 > 800a57m ™ 571m 57, clieKrap
nma [Li1ankoBy pacuosesy:

orh (kT\® 2°
F(x)=B(zx)=— | — 1.2.15
0 =56 =2 (1) 2 (12,15
rje je x = 2—:';, h - IlnankoBa, a k - Bosmmanosa koncranra. Pacmogena

oJiroBapajyhe MOBPIIMHCKE TeMIepaTrype je:

PN

Ts =3 x 10"m Smir s (1-r72)" K. (1.2.16)

2. Y neHTpaJHEM 00JIACTUMA aKPEIHOHOT JUCKa, 3a Koje je 80037 m™ 3 5 >
r > 25a§m§, pacnojiesia CieKTpa 3pademha 3aBUCH O] Cpe/ImHe KPO3 KOJy ce
OHO mpocTupe. AKO ce paju 0 XOMOI'€HO] CPeJuHU KOHCTAHTHE I'YyCTHHE 7,
Tajla je:

5 3 _a
F (z) ~ const - \/n T 22"
Lo, e s (1.2.17)
T =14 x 10°%8mim 5r 5 (1-r73)° K,

a 'y Caydajy cpeuHe Uhja ce T'YCTUHA eKCIOHEHIIH)jAJTHO Memba je :

1 e
F (x) ~ const - Hy *T6 22—
(1—e=)}

28
1, 28 19 141 1\ 75
Ts = 10%asmsm - mr 1o (1 — r_§> " K.

)

(1.2.18)

3. Y yHyrpalimbuM 00/1aCTUMa JIMCKaA, Tje je 7 < 25(1%77'1%, edekTn KOMII-
TOHM3alKje yryiaBHOM ojpeDhyjy obJiMK cluekrpa, Koju Taja uma BunoBy
pacrojeny:

F(x) ~ 23e®,
s (1.2.19)

Ts =5 x 108asmsm=5r—3 (1 - r*%) K.
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Murensurer 3paderba eMUTOBAHOI Ca IMOBPIIMHE IEJI0I aKPEIUOHOI' JIUCKa Ce
Jioduja MHTErpalujoM JOKAJIHUX CIeKTapa 3a rope HaBejeHe 00/1acTu:

Rout
I, = dn / F, [Ts (R)] RdR, (1.2.20)

Rin

rie cy R;, 1 Ry YHYTPAIIBU U CIIOJBAIIBY PAJNjyC aKPENUOHOT JTHCKA.
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2 TI'paBurarimona couuBa

Edekar rpaBuranumoHux codumBa je yHUBEp3aJiHA IMPUPOJHA II0jaBa 4uja je
CYIITHHA y TOMe /1a TPAaBUTAIMOHA CHJIA 00jeKTa KOJU IIPe/ICTaB/ba COYUBO JOBOIM
JI0 TOjavama WHTEH3UTeTa HEKOr TMO3a/IMHCKOr U3BOpa WU JI0 MOjaBe HeroBUX
BUIIIECTPYKUX JIMKOBA, YCJI€/l CaBUjatba Ka II0CMaTpady 3paKa CBETJIOCTHU 110/l Yy THU-
1ajeM rpaBuTalidje KOMIAKTHOI 00jekTa. Yrao pasjBajatba JUMKOBA 3aBUCH O/l
Mace COYMBA 114 Ce BUIIECTPYKH JIMKOBU MOI'Y IIOCMaTpaTH CaMO KaJla yJory rpa-
BHTAIMOHOT COYMBA MMa O0jeKaT BeJIUKe Mace, HAllpUMep rajakcuja. ¥ ciIydajy
IPABUTAIMOHOL COYMBA Make Mace, HAI[pUMep 3Be37e, He MOTY Ce YOUUTHU BHIIIe-
CTPYKHU JIMKOBU U3BOPA jep je yrao pasjBajama BeoMa MaJjiu, Beh camo jio/1a3u J10
1ojavyarba UHTEH3UTeTa 3paderba. TaKBO I'PABUTAIMOHO COYUBO MU3a3UBa IIPOMEHE
y KPUBOj Cjaja MO3a/IMHCKOT U3BOPA W HA3WBa Ce I'PABUTAIMOHO MHUKPOCOYMBO.

JeJlaH 0J1 HAjUO3HATHJUX LPUMePa 3a 110jaBy BHUIIECTPYKHMX JIMKOBA je KBa3ap
Q22374030 norupan Ha 1pBeHOM IOMaky z = 1.695, Koju je 360r cBoja derupu
Jauka mo3Haruju kKao Ajumrajuo kper (Crnuka 4.). OBH JHKOBH Cy MOCJEIAIA
edeKTa IpaBUTAIIMOHOI COYMBA KOju m3a3uBa rajakcuja ZW22374+030 quju mp-
BeHu 1oMak usznocu camo z = 0.0394.

Cauxa 4: Kazap 2237+030, nosHatuju Kao AjHIITajHOB KPCT (CIHKA Mpey3eTa
ca http://www.astr.ua.edu/keel /agn)
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[Toznaro je jia ce HPOCTUPAE CBETJIOCTH Yy I'PABUTAIMOHOM I10JbY OLHUCYje
je/IHaYMHAMA OIIIIITe Teopuje peJlaTUBHOCTU, MeDyTuM 1pobd/iemM OJCTylathba CBeT-
JIOCTH TIOJT YTHUIajeM T'PaBUTAIMOHE CHJIe O] IIpaBe JIMHHje MMOjaBUO Ce JOIT 0/IMaxX
no ycrnoctabbamy [byTrHOBe Kinacmune mexanmke. Cawm Ibyrtu je dopmynucao
NATakbe Ja JIU TeJda YTUIy Ha CBETJIOCT Ha PAacTojaiby W Ja JIU je Taj YTUIaj Haj-
jaun Ha HajMamuM pacrojamuma (Saxapos 1997). [IpBu nokyinaj n3padyHnabama
yIjla caBUjarhba CBETJIOCTH y I'PABUTAIMOHOM I110JbYy u3BeO je Xenpu Kesewjuii
1784. ronune, nojacrakuyT npernuckom ca [lonom Mudensom. OH je moduo ciaeaehy

BPEJIHOCT 3a Taj yrao:
2GM

O = TR (2.1)
rjie je R pacrojame oj rpaputanuonor mnenrpa mace M. Mebhyrum, Kesenuir
Huje Hurje objaBuo Taj cBOj pesysarar, Beh ra je caMo 3allucao Ha JIUCTY XapTuje
(Baxapos 1997).

Hemauku acrponom Joxan ['eopr ¢don Honanep je 1804. roaune y Bepsun-
CKOM aCTPOHOMCKOM TOJUIIbAKY IIYOJUKOBAO UJIAHAK O CAaBUjalby CBETJIOCTH Yy
I'PaBUTAIMOHOM II0JbY 3B€3/la, Y KOjeMm je upBu IyT Oujia objaBsbeHa (opmyJia
(2.1). Osaj 3nauajan paj je ocrao menpumehen y nayunoj jaBaoctu ckopo 120
rojguna, cse noK Ajumraju muje 1911. rogumne H00MO0 y OKBHpUMA CIEIHjaJIHE
Teopuje peJIJAaTUBHOCTU UCTY BPEIHOCT 3a yrao CaBHjarba CBETJIOCTH Y OJIU3UHHU I10-
ppumnbe Cynna (3axapos 1997). [Touerkom nBajeceror Beka Beh je 6usio moryhe
Mepeme TOr' yIjia aJii Huje Ou/I0 3HadajHujux pesyJirara 300r uzdujama I cBer-
ckor para. Mehyrum, Beh 1915. rogune, Ajumraju je y OKBUPUMA OLIITE TEOPH]e
PeJIATUBHOCTH J0OMO JIBOCTPYKO Behly Bpe HOCT 3a yrao caBujarba:

AGM

9= "

(2.2)

Y06p30 110 okoHuamy | cBerckor para, 3a BpeMe HOTILYHOI nomMpadema CyHna
29. maja 1919. roamme, CIpoBeIeHO je MPBO Mepeme yIia caBujama. llum oBor
Mepema je OmIa MOTBP/Ia jeane oj ciaeaehux Tpu MoryhHocTu:

1. rpaBuTanuono nosre CyHIA He yTHUe Ha MyTame 3paKa CBETIOCTH,
2. OBaj yTHIIa] MIOCTOJU W OJIBHja ce y CKJady ca FbyTHOBOM K1acmIHOM Mexa-
HUKOM, IITO JOBOJHM JIO HOMepatba, Juka 3se3ae 3a 07.87 y cmepy Cynuesor

JICKA,

3. IyTame 3paKa CBEIJIOCTH CYy Y CKJIa/y Ca OIIITOM TEOPHjOM PeIaTUBHOCTH,
IITO JOBOJIM JIO MOMeparba JuKa 38e3je 3a 17.75 y ecmepy CyHUeBOr JUCKA.

20



Yrumaj rpaBUTAIIHOHAX MAKPOCOYHBA Ha X-3pademe aKperuoHor qucka kox Al'J

Mepema cy BpiiieHa Ha JiBe reorpadceke Jiokaiuje u jaJje cy cjaejehe pesyirare:
17.98 £ 0”.12 u 1”7.61 £ 0”.30 (3axapos 1997). OBu pesysraru Cy HPEACTABIbAJIN
noTBpy AjHIITajHOBHX IIpeiBuhama aau cy, 300r BeJIKe CaydajHe rpemke, Ouim
nyro ocnopaBanu. MehyTuMm, Hapemnna mocMarpama MeTOIOM paJuomHTepde-
poMeTpHje Cy MOTBpAMIa OBa Ipeasuhama ca Taunomhy sehom ox 1%.

[IpBu koju je yunorpebuo uspas ,,COUUBO y KOHTEKCTY CaBHjarba CBETJIOCTH
noj yrunajem rpasutainuje 6uo je O. Jlon, xkoju je 1919. rogune mpumerno ja
IPABUTAIMOHO TI0Jbe JeIyje Kao COYMBO aju Jja HeMa KIKHY JabuHy. O. XBOJ-
coH je 1924. rommue 06jaBHO paji y KOjeM je 3aKJby9HO Ja je, KaJa ce MocMaTpa
033/ IMHCKA 3Be3/la Koja je IoJ, yTHIajeM HeKe 3Be3jie-couuBa, Moryha mojasa
U JIPyror JIMKa IO3a/IMHCKE 3Be3/le, IIPU YeMy je yrao u3mehy Ta jBa JIMKA TO-
JINKO MaJin Jia uX je Oujio memoryhe pa3asojuru momMohy TesiecKona TOr BpeMeHa.
XBOJICOH je Takohe yTBpIUO Jia, y CJIy4ajy Kaja ce IocMaTpaHa 3Be3/1a-COYHBO
U 3Be3/1a-U3BOP HaJla3e Ha MCTOj IPaBOj, HAcTaje JIUK y OOJUKY IPCTEeHa KOjU ce
JaHac HasuBa ,,Ajuinrajuos npcered . Anbepr Ajumraju je 1936. romune ob6jaBmo
paji y Kojem je pa3zmarpao edekar rpaBUTAIMOHOI COUMBA Y CJIy4Ya]y KaJia ce 10C-
MaTpad, COYMBO U U3BOP Hasla3e Ha jeJHO] upasoj (1j. Kaja HacTaje AjHINITAjHOB
IpereH) W 3ak/pydno ja uehe Guru Moryhe aupekrHo nocmarpamse Te HOjaBe.
OcuMm Tora, y mCTOM pajJy OH je mao W uU3pa3 3a KOoedUIHjeHT Mojadarba WH-
TEH3UTEeTa U3BOpA OJ CTpaHe rpaBuTAMOHOr counBa (3axapos 1997). Mnak, P.
[Buku je 1937. rojuue jo1rao Ji0 3aK/bydka Jjia Ou Takap edekar morao Ouru
HOCMATPAH Yy CJIydajy Kajia je u3BOP MAarjinHa, a I'PABHUTAIMOHO COYUBO - TAJIAK-
cuja. Kosmko je oBaj 3ak/byvyak 0M0O 3Ha4ajaH 1okasajio ce 40 rojuHa KacHuje
KaJa Cy, IPUIMKOM HocMaTpama JABojHor KBasapa QSO 0957+16 A B (z = 1.4,
YIJIOBHO pacTojarbe m3meDhy smkoBa je pega 6”), Walsh et al (1979), orkpuiu
LPBO I'PABUTAIMOHO COYMBO y BUJy rajlakCcuje Ha npBeHoM nomaky z ~ (0.36. U
1ope/1 cBor Besimkor 3uadaja [BukujeB paj je 6uo 3abopasiben cse jjo 1964. ro-
aune Kaja je C. Pedcegan usHoBa pazmarpao edekar rpaBUTAIMOHOI COYMBA O/
CTpaHe TadyKacTe Mace U CIPOBeO /eTa/bHY aHAJN3y TOT edeKTa.

Orkpuhe npBHX rpaBUTAIMOHHX MHKpocodnBa of crpane rpyma MACHO u
EROS 1993. rogume je upecraB/baJjio jeHo o/ HajBehux acTpOHOMCKUX OTKpuha
te ropuue (Saxapos 1997). Ta orkpuha, koja cy o3HauMIA IOYETAK MHTEH3UBHOD
n3ydaBama edekara I'paBUTAIMOHUX MUKPOCOYMBA KOje Tpaje CBe JI0 JaHac, Cy
JIONLIA KAao Pe3yJTaT MoTpare 3a CKPUBEHOM MacoM y Xajoy Bemmkor Mare-
jganoBor obsiaka. Oparie mormdy u nasuBu Tux npojekara: MACHO - kao
ckpahernmna o enrseckor ”Massive Astrophysical Compact Halo Objects”™® u
EROS - kao ckpahenunna o ¢ppanmyckor ” Expérience de Recherche d’Objets Som-

4Hexku ayropu ucmymrajy ped ” Astrophysical” u3 mynor masusa, ma je ko mux MACHO -
ckpahenuna ox "MAssive Compact Halo Objects”.
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bres”. Ocuosuu 3ajarak MACHO npojekra cy 6uiia nocmarpamwa Besmkor Mare-
JlaHOBOI' OOJiaka u OaJiija Hallle raJlakCuje, Koje je BPIINJIa aMepUuKO-eHIVIECKO-
aycTpaJjujcKa Ipyla HayIHHKa TOoMOhy 1.3-MeTapcKor TejlecKOma OICepBaTOpuje
Mayut Crpomio y Aycrpanuju. leraspuuje undopmaruje o ekciiepumenty MA-
CHO wory ce nahu ma unTepHer ajgpecama: http://wwwmacho.mcmaster.ca/ u
http://wwwmacho.anu.edu.au/. I'pyna EROS je cupoBojuia cindna nocMarpa-
ba 1oMoNy 1-MeTapcKor Tejieckola, a Jiera/buuje nndopmaluje 0 OBOM eKcliepu-
MEHTY ce MOTy Halii Ha WHTEpHET aJIpecH:

http://www.lal.in2p3.fr/EROS /eros.html.

Ocum pesyarata H00MjeHHX ITOMONY rope HaBejeHa JiBa €KCIEPUMEHTA, Be-
JIMKKM 3HA4yaj MMajy U pesy/rard Koje je objaBujia 110/bCKO-aMepHyKa I'pyla ca
ckpahennm wazusom OGLE (ox enruieckor ”Optical Gravitational Lens Experi-
ment”). OBa rpyna je cupoBojauia HocMarpama Oajla Hallle rajakcuje, y muiby
IPOHAJIAZKEIbAa I'PABUTAIIMOHUX MHUKPOCOYNBA, MOMONY l-MeTapcKor TesecKora
oncepasaropuje Jlac Kammanace y Yuney. Onmupuuje uuadopmanuje o OGLE
eKCIIePUMEHTY MOry ce Hahlu Ha UHTEpHeT aJPecu:
http://www.astro.princeton.edu/ogle/.

2.1 KocMmoJgiomke Mepe 3a pacTojame

Behuna akTuBHUX rajakcuja U rajakcuja-IpaBUTAIMOHUX COYNBA UMajy 3Ha-
JajHe IPBeHe MOMaKe, IITO 3HAYH @ Ce Haja3e Ha KOCMOJIOIKAM PAaCTOjarbuMa y
ojiHOCY Ha Hac. MehyTuMm, y KOCMOJIOTHjH IIOCTOjH BUIIIE HAYUHA J1a € JeDUHUIILY
pacrojama usmely jBe Tauke. 300I YMHEHUIE JIa C€ KOCMOC HIMPH, CBU O0jeKTH
y IbeMy MMajy HEKO 3aje/IHMYKO KpeTaibe, 1IPU 4eMy ce buxoBa MelycobHa pac-
Tojama CTATHO Memajy. OcuM Tora, 3a mocMaTpada ca 3eM/be je CBAKH IOIJIe]
y Ja/bWHY Y WCTO BpeMe U morie] y mporuiocT. OBae he 6uTu jgaTe camMo Heke
neduHUNKje 3a pacTojambe Y KOCMOJIOTHjU, Koje he OuTu morpedHe 3a Jlabe u3Jia-
rame.

Cge jedununuje 3a pacrojame 3aBHUCE 0J YCBOJEHOI KOCMOJIOIIKOD MOJIE/a
Koju je jedunucan ojapehenum 6pojem Kocmoliomkux napamerapa. [IpBu o1 mbux
je XabsoBa KoHcTaHTa Hy - Koja mpejcTaB/ba KOHCTAHTY MPOMOPIUOHAJIHOCTH
u3Melhy Op3uHe yra/baBamba M pacTojama 0 HEKOI 00jeKTa y CBeMHUpY KOju ce
mupu. Bpeanocr 0 y unjiekcy XabJsioBe KOHCTaHTe O3HAYaBa JIa Ce OHA OJHOCH
Ha CaJIAlbYy el0Xy jep ce, y OIIITeM CJIy4ajy, Xab/ioBa KOHCTAHTa Meiha Ca Bpe-
mMenoMm. Ywmecro Hy, Koja ce m3pazkasa y jeimuunama km s—! Mpc™!, ugecro ce
KoprucTH u 6e3aumen3uona XaboBa KoncranTa h Koja je onpebena uspasom (Hogg
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2000):
Hy =100 h km s™* Mpc ™, (2.1.1)

npu deMy ce obuuno ysuma ja je 0.6 < h < 0.9. JlunamMudke KapaKTepUCTHKE
cBeMHpa Cy ofpelheHe HBeroBoM CaJalllboM CPeJHOM I'YCTHHOM p, B BpemHOIINy
3a KocMo 101Ky KoHcTanty A. ObuvHO ce kopucte ogrosapajyhu 6e31uMen3nonu
napamerpu Qo u 2, (Hogg 2000):

_ 8nGp, Ac?

0 = Qp = ——.
07 3HZ AT 3H?

(2.1.2)

[Topea wux, yBogu ce u rpehun Kocmosiomku mapamerap (g, KOju u3parkaBa 3a-
KpuBJ/bEHOCT 1npocTopa. OBa Tpu mapamerpa y normynoctu ojapehyjy momgen xo-
MOTeHOI' U M30TPOIHOI KOCMOCa, mpu demy Baxku ciaefehu uspas (Hogg 2000):

Qo+ QU + U = 1. (2.1.3)

Y ciyuajy pasuor csemupa je g+ 2y = 1.

KocMmomomky nipBeHu nmoMak z je y JUpeKTHOj Be3U Ca ,,BEIUMIHHOM *“ CBEMHPa
a(t) (Hogg 2000):
a(to)
a(te)’
e je a(tp) - BeTMIMHA CBEMEPA Yy TPEHYTKY KaJia CBETJIOCT CTHIHE JI0 OCMAaTPa-
qa, a a(te) - BeJIMIMHA CBEMHDa Y TPEHYTKY KaJa je Ta CBETJIOCT Oujia eMHTOBAHA
U3 HEKOI' yJIa/beHOI' u3Bopa. LIpBeHu 1nomMak ce yryilaBHOM MeEPHU y OJIHOCY Ha HAC.
Mebhyrum, moryhe je jieunucaru u npBeHu nomax zio usdmehy objekara 1 u 2,

npu "emy o6a 00jeKTa MMajy KOCMOJIOIIKE IPBEHE MOMAKe 2] M 25 y OJHOCY HA
nac (Hogg 2000):

1+2=

(2.1.4)

. CL(t1> . 1"— Z9
CL(tg) 1+ 21 ’
Pacrojame u3amehy Hac (2 = 0) u HeKor ofjekTa ca IPBEHHM MOMAKOM Z KOjU
ce kpelie ycsen mmpema cBeMUpa, MEPEHO JiyzK HpaBla mocMarpama (Tj. ayxK

pajinjaHOr 3paka), a Koje ocraje KOHCTAHTHO y CBHM eloxama, JaTo je H3Pa3oM
(Hogg 2000):

1+ 2

21 < 29. (215)

z
c dz'

Do=— [ =
©Hy ] E(Z)

E(2) = /Q0(1 + 2)3 + (1 + 2)2 + Oy, (2.1.6)

rie je dynkuuja F(z) upounopuuoHa/iHa U3BOJY JIOrAPUTMA BEJUYUHE CBEMUPA
o Bpemeny: a(t)/a(t). 36or rora Bpexnocr XabsioBe KOHCTAHTE 3a HOCMATPada
Ha [pPBeHOM moMmaky z usnocu: H(z) = Hy E(z).
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Y Teopuju rpaBUTAIMOHUX COUYMBA YECTO Ce KOPUCTU YraOHO pacrojarbe D aio
u3mehy Ba oOjekTa Ha PBEHUM HOMAIUMAa 2] U 2 Koje y ciy4ajy {2 > 0 uznocu

(Hogg 2000):

1 HZD3 HED?
D12 = 115 DM2\/1+Qk%—DM1\/1+Qk%) ; (2.1.7)
+ 22 & c

rjie je Dy, TpaHCcBep3aJiHO pacrojambe u3Mmelhy jBa 0OjeKTa ca HCTHM IPBEHUM
nomakom (Hogg 2000):

mSinh (\/ QkHOCDC) s Qk >0
Dy = D¢ ) Qk =0, (218)
c : HoD,
Ho/lon (Viu#e22) 0 <0

[IpU 9eMy aHAJUTHYKO Pelllerhe TOPIHUX jeTHAUNHA IOCTOJU CAMO Y Caydajy 2y =

0.

Y oBom pajy he yruaBaom O6urn kopuithen uspas (2.1.6) 3a KOCMOJIONIKO
pacrojame JIyzK Opasia nocMarpama Do y paBHOM KOCMOJIOIKOM Mogenry (£ =
0) ca Bpemnoctnma mapamerapa 2y = 0.7 u Qy = 0.3, koje cy mobujene aHa-
J3oM KoemoJiomkux SN (Supernovae) la nojgaraka 1 aHU30TPOLKjE KOCMUYKOL
MHKDPOTAJACHOr 1033 uHCKOr 3paderba (Cosmic Microwave Background - CMB)
(Perlmutter et al. 1999, Bond et al. 2001, Balbi 2001, Lahav 2002, Peebles 2002).

2.2 JemHauymHa TpaBUTAIIMOHOT COYMBA

Jla bucmo objacHmm Kako ce ¢popMupajy JukoBu [ m3Bopa S 10 yTULAjEM
IpaBUTAMOHOr 110/ba JediiekTopa D (Tj. IpaBUTAIMOHOI COYMBA) PA3MOTPHMO
Cauky 5. VYBeamMo jBe moMmoliHe paBHH: paBaH H3Bopa (Koja MmpoJia3u Kpo3
M3BOP W HOpMAJHA je Ha IpaBy Koja Cclaja MeHTap Maca I'PAaBHTAIIMOHOT COYMBA
u nocmarpada O) u paBaH coumBa (KOja MPOJIa3d KPO3 COYMBO U HODMAJIHA je
Ha UCTY HpaBy). 3a HocMarpada Ha 3eMJbU T€ JIBe PDABHH Ce IOKJIAlajy Ca TaH-
IeHIMjaJIHOM PaBHHU, a lpaBa KOja Cliaja 1IocMaTpada U IeHTap IPaBUTAIMOHOT
COYMBa ce MpOjeKTyje yV jeTHy IbeHy TadKy KOja IpecTaB/ba KOODJAWHATHU MOYe-
TaK JBOJMMEH3MOHATHOI KOOPAUHATHOr cuTeMa. AIPOKCHMHUPAjMO IIyTamy CBeT-
JIOCHOI' 3paKa 1PEJIOMJ/bEHOM 1IPaBoM JuHUjoM (11To je moryhe ypajauru y ciaydajy
cJ1abUX TPABUTAIMOHKX 110/bA) CA TAYKOM HIPEJIOMA KOja JIezKH Y paBHU Jed/IeKTo-
pa. Tajza ce Tpajekropuja poToHA MOXKE HPEJACTAaBUTUA IIOMONY jiBa BEKTOpaA 1LIpU
YeMy ce IoYeTaK IpPBOr HaJa3u Yy U3BOPY, a Kpaj Y TadyKH IpeoMa JIOK JIPYIH
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DOS

Caura 5: Ilemarcku npukas edekra rpaBUTANUOHUX COYUBA: TI'PABUTAIMOHO
counBo D, cimka u3Bopa I, u3Bop S, mocmarpad O.

cliaja Tadky lpejaoMa U nocMarpada. AILCOJIyTHA BPEJHOCT CyMe THX BEKTOpa
IIPEJICTaB/bA PACTOjAEbE OJ] CBEIIOCHOD H3BOPA JI0 HOCMATPada, HUXOBA PA3/IMKA
nedbUHEAIIE yTao CaBHjamba CBETJIOCTH ¥ IPABHTAIHOHOM IIOJbY COUNBA, a 30HD IbH-
XOBUX TaHTEIHjaTHAX KOMIIOHEHTH JedUHAIIE jeJHAYHHY PABUTALIHOL COYHBA
(Baxapos u Caxxun 1998):

Dos = -
DOSg — DpsO(&), (2.2.1)
OD

7=

IJie BEKTOPH E u 17 oapehyjy KoopamHATe y paBHH COYMBA M Y PaBHU H3BOPA,
perom, Dog TipejicTaB/ba pacrojambe u3Mehy u3Bopa u mocmarpada, Dop pacro-
jame usmelhy nocmarpada u jiediiekropa, a Dpg pacrojame usmely jgediiekropa
u usBopa. PyHkimja é({) KOja OIlMCYje yrao caBujama CBETJIOCHOI' 3pakKa y I'pa-
BUTAIMOHOM [OJbY TAYKACTE Mace MOXKe ce alpokcuMuparu ciaegehom peammjom:

> (2.2.2)

U3 npejaxosne JBe jeiHauMHe U yCJIOBA Ja Ce U3BOP, COYMBO U IIOCMATpad HaJlase
Ha jenHoj nupasoj (77 = 0) nobuja ce AjunrrajHoB paaujyc & IPABUTAIIMOHOT COTHBA
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Yy PaBHU COYHUBA:

AGM DopDps
= ) 2.2.3
“ \/ @ Dos (2.23)
Ocum mera, BaykHa BeJIHYUHA je U AJHINITAJHOB yrao:
§o
= . 2.2.4
Tlo Dob ( )

Yecto ce ymecto AjamrajHoBor pajujyca £y KOPUCTH HEroBa MPOjeKInja Ha PABAH
u3BoOpa, Koja hie y oBom pajy outu o3nadaBaHa ca ERR, ox enrsieckor ” Einstein
Ring Radius” (Popovié et al. 2002):

ERR =

Dosg \/4GM DosDps
0= :

2.2.
Dop c? Dop (22:5)

AjHIITajHOB paaujyc ce 4ecTo H3pazkaBa y IPABUTAIMOHAM paIujycuMa [, = GC—QM

U TIPeJICTaB/ba je/IHY OJ HAJBAXKHUJUX KaPAKTEPHCTHKA T'DABHTAIVIOHUX COYHMBA,
Koja oxpehyje ma num je y muTamy OOMYHO WM MUKPOCOYHBO. Y KOJHKO je OBa
BeJIMYMHA [103HATA, OHJIA C€ U3 ropibe jieUHUIIje JIAKO MOXKEe U3PAdyHATH Maca
M objekTa KOju uMa yJIory COYUBA.

Pacrojama Dop, Dos u Dpg cy yrioBHa pacrojama y PpujiMaHOBOM KOC-
MOJIOIITKOM MO/JIETTy M PAadyHajy ce Ha OCHOBY OATOBapajyhux IMpBEeHUX MOMaKa Z2;
u z; (Grogin & Narayan 1996):

2¢ (1- Q) — GiG,)(Gi — G))
Ho Q1 +2)(1+2)*

(NI

D(ZZ', Zj) =

Gi,j = (1 + QoZZ'J') s (226)

rjie je Hy - XabaoBa KoHCTaHTA, a §2y - 6€31MMeH3HMOHN KOCMOJIOIIKH ITapaMeTap

KOjH OJroBapa JIaHAIIWbO] CPEb0j I'YCTUHU cBeMupa p,. IHa ocHOBY pesanmje

(2.2.6) caenn ja je: Dop = D(0, z4), Dos = D(0, z5) u Dps = D(zq, 2).
YBojiehu cMeHy HpPOMEH/bUBUX:

ZF=¢E/&%, §=Dopi/(&Dos), @&=6DpsDop/(€Dos), (2.2.7)
je/IHAYMHA IPABUTAIMOHOI COYUBA J00uja ciejgehu oOuK:
=17 —af) < §=7— /" (2.2.8)

PemaBame ropme jeanadune 1o T jaaje ciaejgehe Bpegnocru:

1 1
-+ 2 - -
T —y<2:|: i ) (2.2.9)
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Opariie ce jrako 100mja pacrojame uamehy JIMKOBa U3BOPa:

(2.2.10)

Y ciydajy Kaja je ped 0 TadyKacTOM HM3BOPY M Ka/la je I'PABUTAIMOHO CO-
4YUBO MaTepHjaJiHa Tavyka, yBeK JI0JI1a34 JIO0 HACTaHKa JIBA JIMKA, OCUM Y CLeEIU-
jaJIHOM CJIydajy KaJia ce M3BOP, COYMBO M IOCMaTpad HaJa3e Ha jeJIHOj 1paBoj
- Taja ce quk dbopmupa y Buay npcrena (3axapos 1997). Mebhyrtum, y cdepno
CIMETPUYIHOM TI'DABHUTAIMOHOM MOJbY TAYKACTOT T'PABUTAIIMOHOT COYHBA JUKOBH
KpPY2KHOI' U3BOpa IpepacTajy y JBa ,MecedeBa cpHa‘ KOju cy OKPEHYTH jeJaH
pema JIpyroMm Kao Jia ce orjejajy y orvejajy. Fbuxose BejimduHe ¥ MHTEH3UTET
MOry OUTH Pa3/IMYUTU, C TUM Jia YKYyllaH uHTeH3uTer 06a Juka Mopa ourn Behu
O/l MHTEH3UTEeTa CaMOl W3BOpa Kajia OH HHUje MOJ JIejCTBOM counBa (3axapoB u
Caxkun 1998). YupaBo Ha TOj YMILEHHUIU Ce W 3aCHUBAjy MOocMaTpama edekara
IPABUTAIMOHUX COYUBA.

Ha Caumu 6. je mar memarcku npukas GpopMupama JHKOBA KPYZKHOT U3BOPa
3a pa3IUYUTa pacTojama U3BOpa OJ] KOODAWMHATHOI MOoYeTKa. Bumm ce ga ce
JIMKOBU (pOopMUPaAjy HA KPYZKHUIU €A HEHTPOM Y KOOP/IMHATHOM LOYETKY U Pa/iu-
jycom Koju je jeaHak AJHIITAjHOBOM PaJijycCy.

// ~
4 E \\
L ’ \ B
0,5 , . 0,5
/ \
I s, AN S . L
R | o
\ /,
S SN / 05| I
N P
N -,

-1.5 1 | -1,5 1 1
-15 -0,5 0,5 1,5 -1,5 -0,5 0,5 1,5

Cauxa 6: Kpyxuau uzsop S pammjyca r = 0.1 u merobu jukoBu [; u Iy 1o
,ZLejCTBOM TAQYKaCTOI' I'PABUTALMOHOI' COYHUBaA D CMelTeHOor y KOOpJAUHATHOM 110-
qeTky. Jeaunwdana Kpyzxkuuna F ca nearpoM y tadku (0,0) je Ajumrajnosa
KpyKHuHuma. Pacrojame m3mely nenrpa AjHInTajHOBe KPYKHHUIE U TIEHTPA H3BOPA
msuocu d = 0.3 (cayuaj a) u d = 0.11 (cayuaj b). Coaumka mpeysera u3 pajga 3a-
xapos u Caxun (1998).
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O/tHOC yKYITHOI MHTEH3UTETa CBUX JIMKOBA, M OjiroBapajyher HermojadaHor wH-
TEeH3UTeTa M3BOPA Ha3uBa e KOeUIUJEHT I0jadarba I'PABUTAIMOHOI COYMBA U
obuaHo ce obenexkasa ca A (3axapos u Caxun 1998). Hbera kapakTepuiie mpo-
MeHa [IPOCTOPHOT yIJIa IIPH MPEeIACKy O H3BOpa Ka JUKOBHMA TAaKO Ja AKO H3BOPY
oaroapa mpocropan yrao A€)y, a qukoBuMa mpocTopHm yrao A}, oHIa je Koe-
dbunujent nojauama jeanak (3axapos u Caxxkuun 1998):

(2.2.11)

Wmajyhu y Buay jia JTUKOBH CKOPO YBEK MMajy BeoMa CJIOKeH OOJIMK, er3aKTaH
u3pa3 3a kKoedUIUjeHT I0jadarba Ce He MOXKEe M3BECTH aJid Ce MOI'Yy HU3BPIINTHU
o/iroBapajyhe ampokcumaiiuje.

2.3 Onruyuka ge6/pbUHA PAaBUTAIMOHUX COYMBA

[IperiocraBumo jia Ha HEOECKO] cepu uma JOBOJHHO MHOI'O I'PABUTAIMOHUX
counBa. Tajia ce €0 MPOCTOPHOr yIUIa KOjU je HPeKpuBeH AjHIITAJHOBUM KDY K-
HUTAMa HA3WBa ONTHYKA /1e0/pMHA T'PABUTAIMOHAX COYMBA W OHA M3PazKaBa Be-
poBaTHOhOY Jjia ce y OHJI0 KOM TPEHYTKY Jecu edeKkaT IpaBUTAIMOHOI COUUBA.

[IpernocraBuMoO J1a cBa I'paBUTAIMOHA COYHMBA UMajy jeanaky macy M u ja
y TaHkoOM cJi0jy jebsbune ADop, Koju ce Hajia3u Ha pacrojamy Dop y OBHOCY
Ha [OCMaTpaya, UMa y HPOCeKy 1O jeJIHO COUMBO 1O LOBpIIMHU TR, = M%’
rjie je p - cpe/ba IycTuHa couuBa y 3anpemunu mRa,ADop. Csakom couuBy ca
macoMm M onrosapa mpecek 7 &2, e je & - meros AjHIITajHOB pajujyc, ma 360r
TOra OnTuYKa Jeb/bUHA COYMBA Y JIaTOM ¢J10jy uzHocu (3axapos 1997):

_ 7w&  4AnGp Dop(Dos — Dop)

AT = = ADop. 2.3.1
7 WR%/I C2 DOS ob ( )

Tazna je ommra onTUYKa JieO/bUHA 33 CBa I'PABUTAIMOHA COYHBA KOja Cce HaJiaze
u3melhy u3Bopa u mocMarpada jgara ciaeaehum uspasom (3axapos 1997):

Dos 1
47Gp Dop(Dog — D Ar Gy
;= / sl on(Dos = Dob) yp, _ T DR / p(x)z(1 — z)dz, (2.3.2)
¢ Dos c
0 0
rJie Je p - Cpejitba IYCTHHA COUUBa, & T = DD—‘O”S’. V cilyuajy KOHCTAHTHE Paclojesie

Mace usMely nocmarpayda u U3BOpa, OUTUYKA J1e0/bUHA U3HOCH:

2m Gp
T = ?CTD%S' (2.3.3)
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HepaBua nocmarpamwa usspineHa oj crpane MACHO, EROS u OGLE cy
HOKa3aJIa /I3 je OuTUYKa Je0/biHA 3a I'PABUTAIMOHA COYMBA KOja Cy JIOIMPAHA
y Halloj rajakcuju (TauHuje y HeHOM Xajoy u Gauny) mama o 107¢ (Zakharov
et al. 2004). VY cayuajy coumBa Koja ce Hajase y Oajily U Xajoy rajiakcuje
nomahuna, ona uzHocu npubmmkno 1074 (Popovié et al. 2003, Zakharov et al.
2004), a y coayuajy KocModionku pactopehennx gediiekropa, onrudka Jgeb/buHa
jpocruzke u 1o 0.1, Kajia ce npernocraBu Jia TamMmHa Marepuja (popmMupa KOMIIaK-
tHa counBa (Zakharov et al. 2004). Ha ocHOBY Tora ce MOKe MPETIOCTABUTHU JIa
KOCMOJIOIIKK paciopehera rpaBuTamnuona COYHBAa MOIY 3HAYAjHO JIOIMPHUHOCHTH
IPOMEH/bUBOCTH YKYIHOT 3paderba Ko Al'J.

2.4 TI'paBuTarmmoHa MUKPOCOYIUBA

VY ciydajy Kaja ylaory TpaBUTAIOHOD COYMBA Urpa objekar Marbe Mace (Ha-
IpUMep 3Be371a), He J0JIa3K J0 0jaBe BHIIECTPYKHUX JIMKOBA jep je yrao pas/Ba-
jama CyBUIIle MaJId, HETO caMo JI0 T0jadamha 3pademnha IMITO ¢ 003UPOM Ja MHKPOCO-
YHUBO MMa COICTBEHO KpeTame JO0BOJAM J0 IIPOMEHa Y KPHUBOj cjaja u3Bopa. OBO
je y3pOKOBaHO caBHjambeM (Ka 1ocMarpady) HEKHX Ol 3paka Koju Ou ce mHave
pacysu 6e3 yTuIlaja rpaBUTAIMOHOT counBa. TakBa couMBa ce Ha3WBajy IpaBHTA-
IMIOHA MUKPOCOYHBA U OHA MMajy mocedaH 3Ha4aj jep IMpejCcTaB/bajy HEKY BPCTY
HIPUPOTHUX TeJeCcKoIa Ia ce 3aT0, HaIpUMep, KOPUCTe Y AeTeKIjU IJIaHeTa OKO
JIPYI'UX 3Be3jia, Kao u y jiereknuju tamie marepuje. T'pu najuenthe xkopunihene
alpokcuMaluje 3a 00JiMKe MUKPOCOYUBaA, a TUMe U 3a ODJIMK II0jadyatba I'PDaBUTA-
IMUOHUX MUKPOCOYHUBaA Cy Ta4KaCTO MUKPOCOYHUBO, KQYyCTUK U Malla MUKPOCOYHUBA.

2.4.1 TauykacTO rpaBUTAIIMIOHO MUKPOCOYNBO

OBa ampokcuMaryja ce BPIIN y CJOYYajy Kaja yJI0Ty MAKPOCOYNBA MMa HEKH
M30JI0BaHH KOMIAKTHEH oOjekar (Hmp. 3Be3ma). Ako ¢y X u Y T3B. HMOAKT
apaMerpy KOju OIKCYjy HPUBHHH I0JI0Kaj (Tj. KOODJAMHATE) CBAKE TaYKe-
IUKCEJIa CJIMKE aKPEIMOHOI JIMCKa, Ha, HeDecKo] cdepu Kojy Ou BuI€0 mocMarTpad y
OeckoHAYHOCTH (JIeTa/bHU]H OIUC y HOIJIaBiby §4), Taja je koeduujeHT nojayama
nar peaamujom (Narayan & Bartelmann 1999):

u?(X,Y) + 2
WX, V) JuR(X,Y) +4

AX,Y) = (2.4.1)
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rie u(X,Y) upejacraBba yraono pacrojare usmelly couuBa u uzBopa u3parKeHo
y Ajumrajuosum pajujycuma (ERR), a koje ce nobuja u3 uspasa:

wW(X,Y) = VX - XO)T S YO)Z, (2.4.2)

upu yemy Xo U Yy IPeJCTaB/bajy KOOPJIUHATE COUMBA Y OJHOCY Ha IMEHTApP JIUCKA
(u3pazkene y rpaBuTanmoHuM pajujycuma), a 7 je ERR, takohe wuspaxen y
rpaBuTalnOHUM pajujycuma. Vliycrpamnuja npesasza TadkacTor I'pPaBHUTAIUOHOT
MHUKDPOCOYHMBA IIPEKO aKPenuoHor jucka je gara va Commu 7 (1eBo).

Cauxa 7: VnycTpamuja mpesa3a Ta4KacTOT T'PABHTAIMOHOT MUKPOCOYHBA MPEKO
akpenuonor aucka y KepoBoj merpunu (7eBo) u mpesasa kaycruka y LIBapii-
IIUJI0BO] MeTPHI (IeCHO). Y MPBOM CIydajy HpUKa3aHa je u AjHIITAjHOBA
KPY2KHUIIA MUKPOCOYUBA

Kpusa y paBuu couuBa y 4mjoj CBaKOj Tauku KOeUIMJEHT 1I0jadarba COYUBA
nocraje becKoHadaH Ha3uBa ce KpurudHa Kpusa (3axapos 1997), a mena npojek-
Iija Ha PaBaH U3BOPA - KAyCTUIHA KPUBA WJIH, je/,ITHOCTABHU]je, KAYCTHK. Y HEKUM
caydajeBuMa, KpUTHIHA KPUBA ce TIPOjeKTyje Vv caMo jeTHy TadKy, OJaKJje Caean
Jla je TAaYKacTO T'PAaBUTAIMOHO MHUKPOCOYHBO CAMO CIIeTHjalaH CJIyda) KayCTUKA.

2.4.2 KaycTuk

Y 3nadajHoM OpPOjy peasiHUX CJIydajeBa HHje JIOBOJbHO y3eTu y 003uUp camo
e(l)eKaT I'paBUTaUOHOI' MUKPOCOYMBaA U3a3BaH JeﬂHI/IM HN30/JI0BAHUM KOMIIAKTHUM
objekToM, Beh je morpeOHO UMATH HA YMY U YUIbEHHILY JIa je MEKPOCOYUBO O0YX-
Baheno mekuMm oOjektom umju je ERR Behm m on camor akpernmonor aucka. To
ce JielaBa, HAIPUMeEp, Kaja HeKa Irpyla 3Be3/a y TaJIAaKCHju KOja HPEeJICTaB/ba
I'pPpaBUTalMOHO COYUBO 1Ipe€J/la3u IIPEKO U3BOPa U TaKO UI'Ppa YJIOI'Y MUKPOCOYHBa
KOje je TaJla HajuorojHuje onucaru kaycrukom. Vycrpanuja ipeJia3a KayCTUKa
IIPEKO aKpeIuoHor jucka je gara Ha Counu 7 (IecHO).
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JlejerBo rpaBUTAIMOHMX MUKPOCOYMBA Ha CHOI 3paKa je y 3Ha4yajHO] Mepu
CJAMYHO o/roBapajyhem jiejcTBy cabMpPHUX COYMBA y ONTUIM. 300r TOra Cy U HEKH
TepMHUHH Be3aHHW 3a IPABUTAIMOHA MUKDOCOYHBA IIPey3eTH W3 ONTHKe. JeTaH
01 BUX je W T0jaM KayCTHKa, KOjU y ONTHIN O3Ha4YaBa MOBPII KOja MPeICTaBba
reOMeTPHjCKO MeCTO TeHTapa KPUBHHE TAJACHUX IOBPIIH CBUX 3pDaKa U3 JTATOT
cuona (Jlangay n Jludmmy 1988). Kpahe pedeno, nomro c¢Bu 3pany u3 CHONA
JIOJUPYJy KayCTUK, OH YUHU ODBOJHUILY JATOI' CHOLA. ¥ CHEHUjAJIHOM CJIydajy
CHOIIA Ca 3palliMa KOju HMajy cdepHe TajacHe IOBPIIH, €OMETPUjCKO MECTO
neHTapa KpuBuHe (Tj. KaycTuk) je jeana tadka - dpokyc. [locrojame Kaycruka je
YVBEK Y3POKOBAHO 3aKPHUBJHEHOIINY TaJacHOr (ppoHTA, KA0 HANPUMED Y CIYUajy
dbponra ondujenux (pediiekcuja) mwin npenomsbenux (pedpaxnmja) tagaca. Y
LPBOM CJIy4ajy pa/iu ce O T3B. ,KaTaKayCTUKY™, a y JPYIOM O ,,JIMaKayCTUKY .
VY ciydajy 3aKpHB/AEHOCTH 3pakKa KOja je y3pOKOBaHa yTHIAjeM I'DaBUTAIMOHUX
counBa, Hajuemthe je y muramy 13B. ~straight fold caustic”, mro 6u ce moro
IPEBECTH KAO , KAYCTHK Ca MpaBuM (MK OIITpuM) HAGOpoM (Wi IpeBojeM) ‘.

Koedunujenrt nojauama y rauku 6iuckoj kaycruky je gar ca (Chang & Refs-

dal 1984):

ALY ) = Ao+ 2 H k(e — &), (2.4.3)

K’(g - gc)

rje je Ay nojadame Ban Kayctuka, KX = Agf,/1o je daxTop mojauama KaycTHKa,
upu demy je [ KoHcTaHTa pema 1. & je pacTojarbe HOPMAJIHO Ha KAayCTHK H
U3PaKEHO y IPABHTALMOHUM PAJMAjyCuMa, a & je MUHUMAJHO PAaCTOjarbe OJ1 IeH-
Tpa jucKa 0 Kaycruka. Opatie je

Y, X — X)tgop+Y,—Y
Eo=\X24Y2  tga=-% e—g 4 )igo + . (2.4.4)

X \Vtg?o +1

e je ¢ = a+7w/2. H(k(§ — &.)) je Heaviside-oBa dynkiuja 3a Kojy Baxku
H(k(§—¢&)) =13a k(€ —&) >0, ay cynporaom oHa je jennaka 0. x je 1y
3aBHCHOCTHU O CMepa KpeTama KaycTuka. AKO KayCTHK J0JIa3d Ca CTpaHe JUCKA
Koja HaMm ce upubJimkaBa kK = —1, a y cyuporuom je +1. Takobe, y cuenujajsnom
cIydajy KaJa KayCTUK IIPeJIa3u HPEeKO JIMCKAa HOPMAJIHO Yy OJHOCY Ha OCY HberoBe
poranuje K = +1 3a cmep Kperama Kaycrtuka oji —Y Ka +Y, a y CyupoTHOM je
-1.

[lojauame KaycTHKa y BEJIUKO] MEPH 3aBHUCH O] BEJIUYHUHE 7)g KOja c€ OOUTHO
Ha3MBa ,,cleluduiHn pajujyc’ KaycTuka aJjiu he ce y 0BOM pajly OHa, 110 aHAJIO-
IUjU Ca TAYKACTUM MUKPOCOYMBOM, 4decTo noucrosehusaru ca ERR.

3a pas3/imKy 0Ji TAYKaCTOI MUKPOCOYMBA YUjU je KoeduiujenT mnojadarba Cu-
MeTpHYaH y OJHOCY Ha OCYy CHMETpHje KOja IpoJia3d Kpo3 IeHTap AjHIITajHOBe
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X=5Y=0k=1 X=5Y=0k=-1

2.5+ 2.5+

Amplification
Amplification

Cauxa 8: Koedunujenr mnojadarma HPHIMKOM Ipeja3a KayCTHKa IHPEKO aKpe-
IMOHOI JIMCKa JyK X-oce y JBa cyuporHa cmepa (Jovanovié & Popovié 2004):
Kk =+1 (neBo) u kK = —1 (zecuo)

KpYzKHHIIE, KOehHIUjeHT I0jadarba KayCTuKa je acuMerpudad. Hberos makcumym
je Jy’K caMor KayCTHKa W acCUMITOTCKH TeXXH Ka 1 y OHOM cMepy u3 Kora je
kayctuk Jomao. Ca CylnpoTHe cTpaHe KayCTHKa Hema Iojadawa, 1j. A = 1
(Ciomka 8). 360r takBor usriiena koeduiujenTa mojadarma, oBa alpoKCHMAIja
je um mobmma mme ”straight fold caustic”.

2.4.3 Mamna rpaBUTaMOHNX MHUKPOCOYNBA

Kopucrehin m3B. | Meron rahama spamuma‘ (o enriaeckor "ray shooting”),
MOZKE ce JIOOUTH pacliojielia lojadyatba y PaBHU U3BOpa yciel edexkara rpaBura-
HUOHUX MUKPOCOYMBA O/ CTpaHe CKylla CJIy4ajHO paciiopeheHux 3Be3/1a Yy paBHU
counBa. OBakBa pacio/eia 1mojavama HA3UBa Ce Malla PABUTAIMOHIX MUKDPOCO-
quBa (Abajas et al. 2004) u npecraB/ba HACTOKEHH]Y aNPOKCUMAIH]Y 3a Koedbu-
IAjeHT Tojadama Koja je pa3MaTpaHa y OBOM PaJy.

Y caydajy Kajga ce mocMarpa cKyn of /N KOMIAKTHUX o0jekara, KapaKTepH-
CaHUX CBOJUM IIOJIOZKAjUMa Z; U MacaMa m;, je/IJHaYNHa IPABUTAIIMOHOT COUUBA je
nara caenehum uspasom (Abajas et al. 2004):

SR - 7. (2.4.5)

JIpyru w@ian Ha JECHOj CTPAaHU IOpEer u3pa3a (cyma) omnucyje caBujarbe 3paka, a
Tpehu - KBaJIpynoJiHU JIONPHHOC TajJaKCchje Yy KOjoj ce HaJia3e 3Be3Jie, IPU deMy

32



Yrumaj rpaBUTAIIHOHAX MAKPOCOYHBA Ha X-3pademe aKperuoHor qucka kox Al'J

e e

Cauka 9: Jleeo: Mala rpaBUTAlMOHMX MUKDPOCOYMBA y C/Iydajy CJIUKEe KBa3apa
QSO 223740305A (Popovi¢ et al. 2005, Abajas et al. 2004). Tumensuje mare
usnoce 16 x 16 FRR, oxuocuo 177372 x 177372 R,. /lecrno: maiau Jeo Mmale
(kBajpar ca cJuKe JeBo) y nopelemy ca akpernuoHuM JUCKOM (peIcTaB/beH Kpy-
rOM) YHjU CHOJBALIBE Paaujyc usHocu Ry, = 1000 R,.

je k. - HOBpIINHCKA I'yCTUHA, & Y - TYCTUHA Koja oJipehyje Mmo3aJIMHCKO I0jadarhe
0/l cTpaHe o0jekara KOju HeMajy J0BOJbHY Macy Ja Oyjay MHUKDPOCOYHMBA. 3000
KBQJIPYHOJIHOT YJIaHA Yy T'OPHO] jeJIHAYMHM, OBA I'DABUTAIMOHA MUKPOCOUYHUBA Ce
jomr wasuBajy u kBajapynossa (Saxapos 1997). Ha Comnu 9. (sieBo) je mara
Malla TPaBUTAIMOHAX MUKPOCOYHMBA Y Cay4ajy canmke KBasapa QSO 2237+0305A
(Popovié et al. 2005). Oa mama, qumensuja 16 x 16 ERR, je mobujena Tako Iro
je paBan u3BOpa ,rahana“ ca 256 3paka 110 nukcey u3 ojrosapajyhe obsactu y
paBHU COYMBA KOja cajpxku 733 ciydajHo pacuopebene 3Besje. Y3ero je ja je
k. = 0, mro 3Ha49M Ja je MeJOoKylHa Maca pacuopehena y o0/MKy KOMIAKTHHX
3Be3na (Abajas et al. 2004).

Ha Cuunu 9. (1ecuo) je mpukasano mopeherme Masior jgesa marme (KBajpar ca
CJIIKe JIEBO) Ca aKPENUOHUM JUCKOM (IpPEeJICTaB/beH KPYIOM) UHjU CIOJHAIIEbH
pajujyc msnocu Ry, = 1000 R,. Yowsbuso je ja ce y ciydajy aKpenuoHor
JIMCKA KOJU je MHOT'O Makbu y OJIHOCY Ha JIUMEH3Hje Malle, lojadarbe JaTo MalloM
MOKe allpOKCHMHUPATHU CYIEPIO3UIIjOM I0jadarba jeJJHOI Opoja KaycTuka, Tj. Jia
ce y cJaydajy KOMIOHEHTHOI JHCKa MOzKe y3eTH ampokcumarnmja ~straight fold”
KayCTHKA.
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2.5 VYTuilaj MUKpocounBa Ha 3pademe y KOHTHHYYMY U
JINHU T

Y oBoMm norjias/by he Ouru Jjiare OCHOBHE peJialidje U 1OCTaBKE HEOIXO/[HE
3a HCIUTHBAIbE IOHAIAaIba X-3padema y KoHtunyymy u Fe Ko nunmje TokoMm
Tpajama edeKTa TpaBUTAIMOHOT MUKpocounBa. (CHOBHA IpPeTHOCTaBKa je 1a
u Koutunyym X-3padema u Fe Ko jmmauja noruay u3 akpenumonor pucka Al'J.
O6mnk Fe Ka nuauje w3 AI'J nokasyje ga oBa JimHHja HAcTaje y aKpPenuOHOM
mucky. Hanpuwmep, Nandra et al. (1997) cy ananumsupann ook Fe Ko sunuje
koj 18 AI'J ma ocHOBY mocmarpamba J00HjeHrX HOMONy caresnTa 3a X-3paderbe
ASCA. thuxoB 3ak/bydak je ja ce o0JHUK OBe jinHHje (IIHPOKA JHHHUja, Ca IMO-
jAdaHNM IJTABUM KPUJIOM 3007 DeJATHBUCTHIKUX edeKaTa) MOzKe 3a/10B0JbaBa]y-
he objacHuTn camo ako OHa OTUYE U3 aKperuoHor juckKa. [1ITo ce Tuye KOHTUH-
yyMma X-3padermba, CACBUM je JaCHO /ia OH YIVIABHOM HACTaje Y aKPEIHOHOM JIUCKY.
Hanpumep, y paay (Fabian & Vaughan 2003) je mokasaHo jga ce crekTpaJiHa
npomensbuBOCT MCG-6-30-15 Mo2Ke MOe10BaTH JBOKOMIIOHEHTHIM MOJEIOM Y
KOMe ce MeKa, IPOMeH/bIBA KOMIIOHEHTA MeHha [0 CTeEeHOM 3aKOHY, & TBP/ia, KOH-
CTAHTHA KOMIIOHEHTa HacTaje ycJie BeoMa jake pedJieKkcuje U3 pejlaTuBUCTUUKOT
JUCKA.

[lojavanu MHTEH3UTET HA HEKOj IOCMATPAHO] eHepIruju F 3a KOHTUHYYM YCJIe]
JejCTBa TPABUTAIIMOHOr MUKPOCOUNBa ca Koedunujentom nojadama A(X,Y') nar
je ca (Popovié¢ et al. 2005):

a 3a Fe Ka yimnunjy ca:

rie cy X u'Y umnaxkr napamerpu, Ey je enepruja juunuje, a g(X,Y') je eneprercku
HOMAK yCJieJ| PeJIATUBUCTUYKUX edeKaTa KOju je jeJlHaK KOJUYHUKY [OCMATPaHe
1 eMUTOBaHe eHepruje.

YKymnan nocMarpanu GyKe 3a X-3pademe y KoHTuHYyMy u Fe Ka nunujy je
JlaT ca:

F(E) = /mge[fc(x,y; E) + I(X,Y; E)|dQ, (2.5.3)

e je df) mpocTOpHM yrao KOju 3akKJ/alla aKPEemHOHH JIUCK Ha HOCMATPadeBOM

Hely, 1pu YemMy ce MHTerpaliija BPIIU 10 11€JI0] eMUCUOHO] 00JIaCTH.
HajjesnocraBHuja alipoKCcuMalija eMUCUBHOCTU JIMCKA £(T) je CrelleHn 3aKOH

(Fanton et al. 1997): e(r) = eor?, rue je ¢ ungekc emucuHocru. Ozarosapajyhu
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MHTEH3UTET 3paderba je y ToM ciydajy Jar uzpasom (Popovié et al. 2003ab):
Ip (X,Y) =e(r(X,Y))g*(X,Y), (2.5.4)

rae je 7(X,Y) nedunucano jexnauannom (1.2.8).

[Topet jiucka KOju 3pavu 110 CTEIEHOM 3aKOHY, MOXKe Ce Y3eTH U CTaHJIap/HK
MOJIeJT aKpPEeIUOHOT JIMCKA OKO CyIlepMacHBHE IpHE pyIle, Koju je 6a3upaH Ha
HPETIIOCTABIIN JIa je JIOKAJIHO 0CJI0D0heHa rpaBUTaIllnOHa eHepriuja eMUTOBaHa Kao
3padere Temmeparype oj crpade npsor tesa (Shalyapin et al. 2002).

Y TOM cjiydajy ce uHTeH3uTeT 3paderba MoxKe npejacraButu [LiiankoBom pyHK-
nujom (Popovié¢ et al. 2005):

2E3 1
h2e2 gE/RT(XY) _ 17

Ip(X,Y;E) = (2.5.5)
rjie je ¢ - Op3una cpetTsiocTH, h - [L1ankoBa KoHcTaHTa, k - BoJsiiManoBa KoHcTaHTa,
a T(X,Y) - pacuojiesia HoBpIMHCKe Temieparype jgara jejanadnsom (1.2.19).

Mebyrum, y HajyHyrpalimbujeM Jiejly aKpPeluOHOI JIMCKA, OJ/IaKJ/Ie yIJIABHOM
n norude X-3padewe, [linankoBa GyHKIMja HE HPeJICTaB/ba KOPEKTHY alPOKCH-
MaIyjy 3a 3aKOH 3padema. 300l TOra ce y TOM CJIy4Yajy KOPUCTU CTaHIADIHA
Shakura - Sunyaev npuctym Koju je 3acHOBaH Ha T3B. ,,MOAU(MDUKOBAHOM “ 3aKOHY
3padersa MpHor Teia (Shakura & Sunyaev 1973):

Ip(X,Y;E) oc 27", T = ———x (2.5.6)

0 KojeM je 6uJi0 peun y noriaB/py §1.2.3.
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3 X-3paveme n3 aKTUBHUX FAJIAKTUYIKNX je3rapa

Crangapau MOJesT aKPeIuoOHOT THCKa IPOM3BO/IU CIEKTap PeJTaTUBHO MEKOT,
KBa3U-TePMaJIHOI 3paydetba KOjuM JJoMUHUPA ourudku u UV JIOMeH, a IPUCYTHO
je u Hemrro ciabuje uzpazkeno, Meko X-3paderse (Fabian et al 2000). Koy Behuue
AT'J opnoc duykca y X u onrudkom JoMeny (y cMuciy df‘g; ~) ce npub/uKaBa
jeMHUII U 110 TOMe ce 3padere Al'J npacTudHo pa3aukyje o1 3paderma OOMIHIX
ratakcuja u 3e3aa (Krolik 1999).

X-3paueme Al'J ce cacroju o jBe KOMIIOHEHTE: MEKOI X-3paderba, KOjuM
JIOMUHMPA CTPMHU CIEKTap U TBPJAOI X-3paderba, KOJUM JOMUHUPA CIEKTap y
dbopmu crenenor 3akona (Fabian et al. 1989). O6Ge komunonenre najsehnm je-
JIOM HacTajy y yHyTpammbuMm obiactuma Al'J, 6,iu3y nenTpasHe cynepMacuBHE
npae pyme (~ 10 Rg). VI3Bop mpBe KOMIOHEHTE je caM AKpPeIUOHH JIUCK KOju
je, 1opeJi Tora, u jak usBop ,,mekux“ dorona ourunukor u UV 3pavema. [Ipyra
KOMIIOHEHTA, HACTAje YCJe/i BUCOKOCHEPIeTCKUX, PEJATUBUCTUYKUX €JIEKTPOHA Y
KOPOHM M3HA/JI JIUCKA, KOjU BpIle HHBEP3HO KOMIITOHOBO pacejahe HUCKOeHepreT-
ckux ,,Mekux“ dorona (Fabian et al. 2000). 36or rora ce jako, HeTepMATHO
X-3paueme Al'J y KoHTHHYYMY, KOje obyxBaTa paciooH o npubamkao 0.1 — 100
keV, Moxke ommcaTu cremeHuM 3aKOHOM ca OJpeheHnM eHepreTCKuM HHIEKCOM 33
KOjH 1IOCTOje paz3/inuuTe HPOoIEeHe.

Pestarusno xjaanu marepujai (T < 107 K) yryrpalnmux je/10Ba aKkpeimuoHor
JINCKA je U3JI0KEH JIejCTBY TBPJOI X-3paderba, IITO JIOBOIY JI0 HACTaHKa €MICH])e
y quHuju Kpo3 dboroesekrpuuny ancoprnujy npaheny duryopecuennujom (Fabian
et al. 1989). 36or Tora, mocmarpanu crmektap AI'J y obmactu X-3padema yBek
HpeJICTaB/ba CYNEPIO3UINA]Y OBOI JIMHUJCKOI CHEKTPA U CIEKTPa KOHTUHYYMa, Y
0bsuky crenenor 3akona (Fabian et al. 2000).

Qaykryanuje X-3padema Al'J ce kpehy y paciony o1 HEKOJIMKO JIeJI0Ba, jeIHOT
cara ma 70 Hekoauko gana (Krolik 1999), mro je ycI0B/AEHO IHErOBEM HACTAHKOM
y BeoMa KOMIIAKHO] O0JIacTH aKpemuoHOr jucka. OcuMm Tora, y3poK THUX Bapu-
januja MozKe ce HaJIa3uTu Uy edeKTUMa IpaBuTaluoHuX MuKpocodusa. [Ipej-
MeT OBOI' PaJia je yIIPpaBO aHa/iu3a TaKBUX Bapujaluja X-3paietba, KaKo y JUHUjU
TaKO M Y KOHTUHYYMY, KOje HacTajy ycJjes yTunaja rpaBuTaluOHUX MUKPOCOYNBA
HA €MHUCHjy aKpernuoHor nucka kox Al'J.
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3.1 Fe Ka guHnja

Heynopeauso Mamu Opoj jakux JUHHja ce Hajga3u y obgacTu X-3padema y
nopehemy ca UV um onrumukom objamhy. 306or Tora, Kao u 300 MaJUX €K-
BUBAJICHTHUX IMUPUHA THUX JIMHHUjA, CIEKTPOCKOIHja X-3paderba je CyodeHa ca
TeXHUIKUM HoTermkohamMa jep 3axreBa HHCTPYMEHTE BEJMKE OCET/bUBOCTH U CIIEK-
Tpasine pesostynuje. Ilocroju camo jejan 3HadajaH u3y3erak O/ TOI' lpaBuUJ/a -
Fe Ka nunmja. 3actymbenoct reoxkba y axperumonom jucky Al'J je mososbna
Jla Iberoba emmcuja y Toj junuju Oyiae Beoma uipazkena. CCD gerekropu na

T' T ' | T T
3] -
TOB |
> 5[ _
i B i
TO¥or \ -
n o I| _
C\II — | I| ]
g - | -
ol?- .
l-d - -
=" / —

X U -
5 © ‘ ]
— - | J
g o (] I+| |_
EO'— — —-1++---—-— - I|+T'|l |

Jr I . | . I ]

Energy (keV)

Caura 10: Tlpodpun Fe Ka nmununje Seyfert I ranakcuje MCG-6-30-15 nobujen u3
nocmarpama momohy ASCA SIS nerekropa (Tanaka et al. 1995). Mcnpekunana
JIMHHja IIpeJicTaB/ba HajOO/bU (UT HA OCHOBY MoJjiesia objaB/beHOr y pajay Fabian
et al. (1989) y ciyuajy akpeuuonor jucka oko [IBapuimjiose nphe pyue
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ASCA caresnry (" Advanced Satellite for Cosmology and Astrophysics”) cy 6uiu
IPBH CIIEKTPOMETPH 33/I0BOJbaBajyhe cruekrpajine pe3o/iyluje u OCeT/bUBOCTU Y
nomeny X-3padersa u ynpaso nomohy mux cy Tanaka et al. (1995), Ha ocHoBy
4eTBOpOIHEeBHEX HocMaTpama Seyfert I ramakcunje MCG-6-30-15 (Couka 10), mo-
6w upBu yOempbuBH JI0Ka3 3a mocrojame Fe Ka mumamje y AI'J. OBa duyo-
peciieHTHA,/ PEKOMOMHAIMOHA JIMHU]A [IPE/ICTAB/bA BaXKaH HOKA3aTe/b AKPEIHOHNX
TOKOBa OKO KOMIIAKTHHX OOjeKkara jep HacTaje y yHyTPallmbuM 00/IacTuMa aKpe-
muomor mucka (< 100 R,) (Zycki 2004). ¥V mero Bpeme To0 je n Hajjada jmmHmja
Bpaor X-3pauema (£ > 1 keV) koja je merekToBaHa y CIEeKTPHMa CBUX THIIOBA
AKPEIMOHNX H3BOpA: JIBOJHUM CHCTEMUMA IPHUX pyIlla U HEYTPOHCKHUX 3BE3/IA,
KATAK/JIM3MUIKUM TpoMen/buBum u Al'J.

Fe Ka sinnuja nacraje ycjiesr yrunaja TBpor X-3padema Ha 1J1a3My U TO TaKO
TO jegan of aBa exekTpona K-spycke (n = 1, rie je n - miaBHE KBaHTHU ODO))
aToMa WU joHa r'Bokha OmBa m30adeH U3 Ibe Kao Mocjaeauna (PoToeJeKTPUIHe
arncopmiuje jeanor X-3paka (Fabian et al. 2000). IIpar 3a oy amcopuuujy y
caydajy HeyrpasHor reoxkha msaocu 7.1 keV. Pesyaryjyhe modbyheno crame ce
JIEEKCIIUTYje TaKO HITO jejaH oj ejaekrpona u3 L-ipycke (n = 2) npesasu y K-
JbyCKy ocJsiobabajyhu npu tom eneprujy ox 6.4 keV. Osa enepruja Ouba 3arum
win (QIyopecieHTHO u3padeHa y o0suky jeanor ¢gorona Fe Ka emucuone jn-
HUje WM UHTEPHO ancopboBaHa OJ CTpaHe JAPYror eJeKTPOHA KOju 3aTuM OuBa
u3baven u3 jona reoxkba (Oxeon edekar). Beposarnoha 3a npsu nadmn jeekc-
uuranuje, y ciydajy Heyrpasasor rsoxbha uznocu 34%, a 3a apyru 66% (Fabian
et al. 2000). @uyopecuenrnu gonpunoc (1j. BepoBaraoha ja je dboroesekTpudna
arncopmiuja npahiena dbayopecieHTHOM eMUCHjoOM y JUHEjU) je ciaba dbyHKImja
OJ1 CTelleHa joHu3anumje y pacnony o Heyrpasnor reoxkia (Fe I) mo Fe XXIII. Ox
jona reozxba ca ejekTpoHckuM omoTtadeM Kao kox surujyma (Fe XXIV) o jona ca
BOoHUKY cianaauM omoradeM (Fe XXVI), memocrarak najmarbe ABa €J1€KTPOHA
y L-bycum 3naum ga je geexkcumranmja myrem OxkeoBor edekra Hemoryha. VY
caydajy joHa rBozKha ca oMOTadeM CJIUYHUM X€JIUjYMy WA BOJOHUKY, JIMHHjA
HACTaje 3aXBATOM CJIODOJHUX €JeKTPOHA (Tj. PEKOMOMHAIM]OM), MpH YeMy je u
ofarosapajyhu ¢yopecneHTHH JONPUHOC BUCOK M 3aBHCH O] YCJIOBA Y ILIA3MU
(Fabian et al. 2000).

Y cayuajy HeyrpaJsiHor rpoxkha, Fe Ko Jsimnuja ce nasia3u Ha eHepruju oj
6.4 keV?®, 10K y caydajy joHusaluje meHa eHepruja caMo He3HaTHO pacTe. Jax
1 KaJla ce paJd O BeoMa JaKO] JOHH3AIWjHh, KOJ Koje eJeKTPOHCKH OMOTad JOHA
reozkha m3riesia Kao Koj xenujyma, enepruja Fe Ko jimauje ce momepa camo J10
6.7 keV, a npumkoM MaKCHMaJIHE JoOHH3aIuje, Kala jJoH 'rBozKDha nMa OMOTAad Kao

5Taunuje peueno, Fe Ka sunuja npejcrasiba jaybser, Tj. cacroju ce o JBe KOMIOHEHTE
(Fabian et al. 2000): Fe Koy na 6.404 keV u Fe Kay na 6.391 keV
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KO/, BojtonuKka, ona usnocu 6.9 keV (Krolik 1999).

Fe Ka Jsimnuja je cama 1o cebu NPUIMYHO yCKa JIMHUjA aJIM Y CJAydajy Kajia
OHa MOTHYEe M3 PeJaTHBHCTUYIKOr pormpajyher akpenmonor mucka Al'J, morasm
JIO I€HOT MIUpema yeae] KUHeMaTHIKuX edekara, a Takohe U 10 IPOMeHe HeHOT
obmuka (1j. mpoduna) yeren JlomiepoBor u rpaButanuoHor edekra. Takso
HIMPee OBe JIMHUjEe je 4ecTo mocMarpano kox Seyfert rajakcuja m npejcrabiba
je/laH oJ1 IJIaBHUX JIOKA3a O LIOCTOjalby PeJIATUBUCTUYKOI aKPEIUOHOI JIUCKA KOjU
ce mpocTHpe JAyOOKO y T'PABUTAIMOHH MOTEHIHWjaJ IeHTPAJHEe I[PHE pyIIe (Zycki
2004). Kaya 6u oBa JuHHja HOTHIAIA Ca HEKOT IPOU3BOFHOT PAJIHjyca Hepea-
TUBUCTUYIKOT aKPeIHOHOT HCKa, oHA O ycies /lomaepoBor edekta nmasta cume-
TpuvaH poduil ca JiBa IUKa: ,IJIABUM“ KOJU 0JI'0OBapa eMUCHjU Marepujaja ca
cTpaHe JIMCKa Koja ce upub/inzKaBa Ka [IocMaTpady u ,,I[PBEHUM “ KOju OJIIr0OBapa
eMHCHUj1 MaTepujaJjia ca CTpaHe JUCKa Koja ce yjasbaBa oJ1 nocmarpada. Hajuupu
JIeJIOBH JIMHKj€ HACTajy Yy YHYTpAIIbUM 00JIaCTUMAa JIUCKA, IJie je KpeTame MaTe-
pujasa u najopzxke. Ha ocnoBy nmocmarpama ASCA carenuTa, yCTaHOB/HEHO je jia
y cay4dajy 14 Seyfert I ranakcuja Op3une koje ojarosapajy nynoj mmpunu Fe Ka
JIMHUje HA HOJIOBHHE eHor MakcumyMa uznoce FW H M ~ 50000 km/s (Nandra
et al. 1997). ¥V nekum ciryuajeBuma oHe goctuzxy u 10 30% o0j; Op3uHe CBETIOCTH.
To 3naum jia cy y O/iu3uHE MpHE pyle opbuTaine Op3uHEe MaTepujajia pe/laTUuBU-
CTHYKE, IITO JIOBOJU JI0 I0jadarba ,,IJIaBOr“ MUKA Ha CBUM TaKBUM OPOUTATHUM
pajujycuma. Kajia ce nmocmarpa yKyliHa eMHUCH]a Y JIMHUJU 110 CBUM PaJUjycuMa
PEeJIATUBUCTUYKOI AaKPEIMOHOL JIUCKA, JI001ja ce JIMHUja Ca aCUMETPUYHUM U JAKO
upormperum npoduiaom (Fabian et al. 2000). ,Ilnasu® nuk je taga Bpso ysax
U jaKO U3pazKeH, JIOK je ,,[IPBEHHU " IMHUPOK U 3HATHO cjaduju. OcuM Tora, KOCMO-
JIOIIKH IPBEHH MOMAaK Kao U T'PABHUTAIVIOHU IPBEHH MOMAaK JOBOJE JI0 MMOMeEPabha
JIMHUje Ka HUKUM eHeprujaMa.

Jenna on Baxkuux kapakrepucruka Fe Ka qmnuje y cuekrpuma Al'J je Bapu-
JabMJIHOCT M TO KAaKO KaKO HeHOI' 00JIMKa, TaKO U mbeHor' unrensurera. [locma-
Tpane Bapujanuje Fe Ko smauje cy HeoueKHMBAHO Marbe Yy OJHOCY Ha BHCOKOEH-
epreTcKu KOHTHHYYM 3a KOjU ce IPEeTIOCTaB/ba Jia MoKpehe eMucujy oBe JuHuje
(Zycki 2004). Takobe, u3riesa u ja JUHKja He OJroBapa Ha Bapujaluje KOHTH-
HyyMa y BpEMEHCKUM CKaJlaMa pe/la BeJIMYUHE O/ HEKOJIMKO MUHYTa /10 HEKOJIMKO
JlaHa, WJIK Jia cy ojiroBapajyhe Bapujaiuje JiMHHMje U KOHTUHYYMa HEKOpe/HUCaHe
(Zycki 2004). Y oBom pajy je, usmelyy ocrasor, nmokymaHo u ja ce objacHu ja
takBo noamame Fe Ko nunuje u KonTHHYyyMa X-3padera MOXKe HACTATH (H/IH
Gap OUTH MOJCTAKHYTO) MOJ, YTUIAjeM IPABATAIMOHAX MUKDPOCOYNBA HA eMUCH]Y
AKPEeIMOHOI' JIUCKA.
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4 Metoa npahema myTama 3paKa U OIMUC COPT-
Bepa

YVTunaj rpaBuTanuoHuX MUKPOCOYMBA HA KOMIAKTHU AKPEIUOHU JIUCK je HC-
nutuBaH kKopucrelin T3B. Meroj mpaliema myrama 3paka (0J eHDIecKor ray-
tracing”) (Bao et al. 1994, Bromley et al. 1997, Fanton et al. 1997, Cadez et al.
1998). ¥V oBom Mmeroiy ce y3umajy y 003up camo rpajekropuje GoroHa Koje ce
upocrupy oJ Hebecke pasuu (dbororpadeke mwiode) jgonupane y 6eCKOHAYHOCTH
0L YIJIOM By J10 aKPEuoOHOr JucKa. Kao pesysrar ce pobujajy obojeHe CJuKe
aKPeIMOHOT JICKa Koje OM BeoMa yIa/heHu IocMaTpad J00H0 MOMONY TesIecKona
BHCOKe pe3osynuje. Ysumajyhiu y 063up unTeH3uTer u ,,60jy“ cBux nukcesna (Tj.
npuM/beHy eHeprujy GoroHa) Mory ce A00HTH TPOMUIN CHEKTPAJHUX JIHHUjA
UHTErPAJIHOI 3paderha KOje MoTHYe U3 aKkpernuoHor aucka. Ha ocnoBy Tor mero/a
je HamucaH u ojrosapajyhu codrsep Koju Bpiiiu rope HaBejleHu padyH, moJjiazehu
oJ1 caejiehux yaa3HuX MMOJaTaKa:

® VHYTPAIlbU U CLOJbAIILY PAJUjyc emuryjyhe obj1acT JIUCKA Tip U Toyt,
® YraoHU MOMEHT @ IIPHEe pyIIe,
® MHK/TMHAIMOHHN yrao mocMarpada 6y,

® VHJIEKC eMUCUBHOCTH P (Y CJIy4ajy CTEHEeHOr 3aKOHA IIOBPIIMHCKE €MHCHB-
HOCTH) Wid Maca npue pyme M u croma akpenuje ) (y ciaydajy emu-
CHBHOCTH KaO KOJ| 3paverba I[PHOT TeJia),

e pesouynuja (6poj nukcesa) pesyiaryjyhe ciuke akpenuoHOr JIHCKA,

® KAPDAKTEPUCTHKE IPABUTAIMOHOI MUKPOCOYUBA (y 3aBHCHOCTH JIA JIU CE Pajii
0 TAYKACTOM MHKDPOCOYMBY, KayCTHKY MM Maln): 10s0zkaj (X u'Y koopiu-
HATA), pajujyc AJHINITaJHOBOI IPCTEHA, CMEP KpeTarba, KOHCTaHTa u (hak-
TOp TMOjavdama.

Henrpasan objekar AI'J je cynepmacuBHa IPHA pyla KOjy OKPyzKyje akpe-
IUOHU JIUCK. Ta IpHa pyla je HajBepoBaTHHje poTUpajyha ca yraOHHM MOMEHTOM
J I1a ce 3aTO HEHO I'PABUTAIMOHO OJHE MOZKe omucaT KepoBoM METpHKOM Koja
3aBUCHU 0/ yraOHOI' MOMEHTa, 110 jeuuuanoj macu M upue pyne: a = J/Me, 0 <
a < M. Yobuuajenu meroj; 3a u3padyHaBama y KepoBoj merpuiu je kajia ce
LHPETIIOCTaBU JIa Ce HOCMaTpad HaJla3u y JIOKaJHO HeporupajyheM pedepenrHom
cucreMmy. OBaj pedepeHTHH cHCTeM ce JedUHHUIIe TaKO Ja My yraoHa Op3uHa
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OyJie jesiHaKa yraoHOj OP3UHE IPABHTAIMOHOI IOBJAYeba (Tj. yBHjaba MPOCTOP-
BpeMeHa ycJie]] poralyje IpHe pyie), 3600 dera j0Ja3u J0 MAKCUMAJIHOD HOHU-
mraBama Tux edekara. OcuM Tora, JIOKaJHO HepoTUpajyhu pedepeHTHU CUCTEMHE
Cy HECHHTYJIApDHH 34 7 > 7', IITO UX YNHUA HAJUPUPOTHUJUM 33 H3ydaBarba (pu3u-
JKuX mporeca y Keposoj meTpury.

Tpajexkropuje dporona ce y KepoBoj merpuiiy Mory omucaru oMohy Tpu KOH-
cranre Kperama (Carter 1968): eneprujom y G6eCKOHAYHOCTH:

1 JBe KOHCTaHTe KOje Cy V YCKO] BE3H Ca yTaOHHM MOMEHTOM:

A =p, (4.2)

Q= pg — a®E%cos*6 + A cot?4, (4.3)

[P 9eMY je pg MPOMEH/bUBA BeJIUINHA. Y IPEIXOTHIM H3pa3uMa p je 4-MOMeHaT,
(r,0,¢,t) cy Bojep-JlunakBucroBe KOOpAuHATE, a KOpHIIlieHe Cy HPUPOJHE je-
muanne ¢ = G = M = 1. Kako je Tpajekropuja ¢dboToHa HE3aBHCHA O] Fhe-
roBe eHepruje, oHa Moxke OuTu onucaHa nomohy jiBa 0e3jMMeH3UOHA ITapaMe-
pa: A = A/E u ¢ = QY?/E. Ose Koucranre Kperama Cy HOBE3aHE Ca HM-
MaKT mapamerpuMa (Tj. KOpAHHATaMa muKcesa pesyiaryjyhe cinke) a u 5 mpeko
pesanmja:

A

sin 001) s ’

o= — ﬁ =+ (q2 + a2 COS2 Hobs — )\2 C0t2 eobs) : ; (44)

rie ce 3HaK Kox 3 oxpehyje us (%) bs”
oo0s

Tpajekropuje dorona Koje 1oJia3e ca eMUTEpPa Tajla MOPAjy 3a/10BOJbaBaTH
caenehy unrerpanny jeauaduny (Fanton et al. 1997):

o9 Gobs
dr do
i/izi/i, (4.5)
Tem '\ R(r, A q) BV O (0, q)
rre je
2, 2 2 2 | 2
R(rAq) = (rP+a> —a)) = Al(A = o)’ + ¢, (4.6)
O (0, q) = ¢° + a*cos® § — \? cot? 6. (4.7)
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Lokalno nerotirajuéi
referentni sistem
(posmatrac)

Cauxa 11: T'padudku npukas j1001Mjarma CJIMKe aKPEIHOHOr JucKa Ha (hororpad-
CKOj IJIOYH IocMaTpada moMohy meroja mnpahema myrama 3paka. o u 3 cy um-
AaKT IapaMeTpu Koju ojapelyjy koopaumnare cBakor mnukcena miode. ¥ u ¢ cy
YIJIOBH [IOCMATpada y JIOKaJIHO Heporupajyhem pedepeHTHOM cHCTEMY.

Koncranre kperama ce Takohe MOry HpejCTaBUTH U Kao (PYHKIHje YIJIOBa
nocmarpada y Jiokajaso Heporupajyhem pedepentnom cucremy V¥ un ¢ (Ciunka
11):

T, P? s 22 rcos U2
NP S S 1 i
rjie je
SVA
P=r’4a®>—a)\, YT, =sinflpsinUsin®, T,= T\/_ +wTy, (4.9)
upu 4emy w = 21\?%‘”" LPeICTaB/ba, YraOHy OP3MHY IPABUTALMOHOL IIOBJIAYCHa Y

WHEPIjaTHOM CUCTEMY.
W3 ropmux jeanadmna ce jpodujajy ciejgehe pesanuje 3a yriioBe mocMarpada:

_1
2

» AS? _ (2 2 : 2
sin® = a—\/Z 3%+ (o + asin 9053)2 + ST+ aA+ 4 $in Gop,) , (4.10)
. aXVA
Sln\:[[ = —m, (4]_]_)

43



IIpexapar JoBarnoBuh

e je S = 1+ aw sin 6.

[IpBu kopak y pajay codrsepa je ja ce kopucrehu yjasue nmojarake 3a CBaKy
Tadky Ha dororpadcekoj mwioun (Tj. 3a CBaKM AP UMIAKT napamerapa o u 3),
Ha ocHoBy pesanuja (4.1) - (4.4), uspadynajy koHcranre Kperatba A u ¢. [la
6u ce oapeause Tpajekropuje boToHA (HYATH Teome3unu) kKoje ca emuryjyher
JIICKA J0J1a3e 0 IMocMaTrpada y OeCKOHAUYHOCTH IO, YIJIOM O, IMOTPEOHO je
HCOUTATH KOjU OJ JAobujeHux maposa (A, q) 3a1oBosbaBajy jeanauuny (4.5). 3a
pelaBathe OBe I'e0JIe3UjCKe jejiHadrHe KOpullheH je KBa3u-aHAJIUTUYKH METO/|
koju cy paspammma Cadez et al. (1998), y koMe ce HHTErpajm Ha JICBOj U IECHO]
crpanu jepnadnse (4.5) u3pazkaBajy HPEKO eJUNTUYKAX HHTerpasa. Y mopebe-
by Ca KJIACHIHHM MeTojaMa HyMepHdYKe HHTerpalpje, TO 3HATHO OJIaKIIaBa =
yop3aBa (y cMuCIy TMOTPeOHOD PAavdyHAPCKOT BPEMeEHA) pelllaBarbe IIOMEeHYTe je/-
Ha4duHE.

36or peraruBUTHYKUX edekara, (POTOHH KOJH CY eMHUTOBAaHU ca (ppeKBeHIH-
JOM Ve, jiocehu he GecKOHAUHOCT ca (DPEKBEHIUJOM Vyps, LIPU Y€MY j€ OJHOC TUX
dpekBeHnuja jar ca:

-
Vobs €
=TT v (4.12)
e je e¥ dbakTop IpBeHOr MoMaKa:
_1
eV = [1 _2Mr (1 — af)sin® 9)2 - (7‘2 + a2> (% sin? 0] g (4.13)

Y ropmum u3paszuma ) mnpejcraB/ba yraony Op3uHYy OpOUTAIHE PEBOJIYLH]Ee Me-
peHy y 0ecKoHadHOCTH. 300I' TOra IITO I'eOAU3UjCKe KPyzKHE OpOUTe y HPOCTOPY
MOLY JIezKaTH CaMo y eKBaTopHja/inoj paphu (6 = 7 ) cieau ja je:

1
V= €= =1, (4.14)
a+ey/r3M
e € = +1 oarosapa koporupajyhum, a € = —1 kourpaporupajyhum opburama

Yy OJIHOCY Ha NMEHTPAJHH H3BOP.

Citesiehu kopaxk je u3padyHaBambe Paclojie/ie TOTAJTHOT MOCMaTpaHor (JIyKca,

o rmocmarpanoj enepruju Fs. IlocToje nBe Bepsuje codrepa. Ko npse ce mo-

cMaTpaHn (hJIyKC padyHa IOJ IPETIIOCTABKOM /1a MOBPIIMHCKA eMUCHBHOCT 33,10~

BOJbABA CTEIEHH 3aKOH. Y OBOM CJIy4dajy pacuojesa Totajnor ¢uiykca je jara
ca:

Fopy (Eoys) = / € (1)g%6 (Eps — gEo) d=, (4.15)

image
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rje je d= - IPOCTOPHHM yrao KOjU 3aK/alla aKPEemuOHH JIMCK Ha HOCMATPAdeBOM
nedy, a Fy - emuroBana enepruja. IIpernocrasiba ce jia ce MOBPHIMHCKA €MUCHB-
HOCT Mema y (DYHKIUjH pajujyca IO CTEIIeHOM 3aKOHY Ca IIapaMeTpPOM eMICHB-
HOCTH (:

e(r) = i—;rq. (4.16)

Koy, sipyre Bepsuje, y nuramy je cranjap/aiaun FbyTHOBCKU MOJiesI aKPeIuoHor
JINCKA OKO CylNEpMACHBHE IPHE pyle, KOju je 3aCHOBaH Ha HPETIOCTABIH JIia
je JIoKaJHO ocsio00heHa rpaBUTAlMOHA €HEPIHja €MHTOBAHA KA0 3PAYeHe TeM-
neparype ox crpane npuor resia (Shalyapin et al. 2002). Ha mobujene Bpes-
HOCTH (DIIYKCA Ce 3aTUM BPINH OOpavdyH YTHIAja T'PABUTAIMOHAX MUKPOCOYHBA
(Hanpassbene cy nocebue Bepsuje cobrBepa 3a TAYKACTO MUKPOCOYUBO, KAyCTHK
U Maiy).

Ha raj nauun ce jo0ujajy cjiuke akpenuHor Jucka Koje ou Bujieo nocMarpad y
GECKOHAYHOCTH MO, YIJIOM Bgps. VI3 THX CJIMKA Ce y HPOIEeCy T3B. ,,0uHoBarba “ (MH-
terpanuja Giykca 3a GpuKcupane BpeJHOCTH eHEpruje Mo IMesoj CIuium) 1ooujajy
upoduin cuekrpasnux junuja. Ha Ciaunkama 12-15 je npeactaB/beHO HEKOJHMKO
HpuMepa, CJIMKa aKPEIMOHOr JIMcKa 1 ojrosapajyhux npoduia Fe Ka cuekrpasne
JiuHuje Jo0ujeHnx 1oMohy Haupe/i olucaHor Merojia npahema myrama 3paka.
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Cauka 12: V3rien akpenuoHor jiucka Ha (pororpadckoj mio4du nocmarpada 100u-
jen nomohy merojia nupahemwa myramwa 3paka y ciaydajy [IBapiiuiiose merpuke
(rope) u oxrosapajyhu npodur Fe Ko cuekrpanue smnuje (mose). Ilapamerpu
THCKA ¢y Opps = 30%, Rip, = Rins, Rowt = 30 Ry, ¢ = 2.5.
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Cauka 13: Ucro kao wa Caunu 12. anu y ciaydajy Kepose merpuke ca a = 0.998.
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Cauka 15: Ucro kao wa Cauny 14. anu y ciaydajy Kepose merpuke ca a = 0.998.
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5 Pe3yararu ucrpakuBama

Kao mrro je Beh 6uo pedeno mampe, jeJan o Moryhux y3poka jaedopmariuja
npodpuna Fe Ka smnuje u xonrunyyma X-3padema Al'J je m yrunaj rpasura-
[MOHUX MHUKDPOCOYHBA HA 3paverbe KoMIAKTHOr akpennosor qucka AI'J (Popovié
et al. 2001a, Chartas et al. 2002a, Popovi¢ et al. 2003a,b). V¥ oBom meiy
buhe mpeacTaB/FEHN OCHOBHU Pe3YJITATU HCTPAYKUBAMKHA OBOT YTUIAja, KA0 U OJr0-
Bapajyhu HyMepHYKH TeCTOBU KOjH CY BPIIEHH C ITUJbeM Ja Ce YTBPIU 3aBUCHOCT
npomMeHa y 1nupodujly u MHTEH3UTeTy JIMHUje U KOHTHUHYYMa OJi llapaMerapa I'pa-
BUTAIMOHOI MUKPOCOYHMBA KA0 U OJ1 IIapaMeTapa caMor aKpPeruoHor jgucka. Ocum
Tora, Ouhe 1pe/ICTaB/beHU U PEe3yJITATH Be3aHU 34 OLUTUYKY JI€O/bUHY U BDEMEHCKE
cKajle TpPaBUTAIMOHUX MuKpocoumBa. llopen Teopmjckumx pesyiarata, a y Iuby
IbUXOBe IPOBepe, Ouhe mpejcTaB/heHa U HUXOBA MPAKTHIHA IIPUMeHa Ha HeKa O
nocmarpanux Al'J.

5.1 dedopmanmje npocdpunia Fe Ka aunuje

Emucuona Fe Ko snnnja je mocmarpana y seankoj sehunn AI'J (Nandra et al.
1997, Fabian et al. 2000) u npernocraB/ba ce jla OHA HACTAaje y BEOMa KOMIIAKT-
Hoj obstactu Al'J, 6umsy nenrpasne npue pyne (Iwashawa et al. 1999, Nandra
et al. 1999, Fabian et al. 2000). 36or Tora ce meHUM H3ydaBabEM MOLY T0OUTH
CYITHHCKe WHMOpMaIuje o yeJoBUMa Y IJIa3MU U TeOMEeTPHjU MPOCTOP-BpEMEHa
y okosmau 1pHe pyme (Popovié et al. 2003a). Komx muorux AI'J cy youene
Op3e Bapujanuje X-3paderma, Koje cy Takohe nupucyrue u y upoduiy uy Jiykcy,
Fe Ka sunuje (Iwashawa et al. 1999, Nandra et al. 1999, Vaughan & Edelson
2001). Jemno ox Moryhux objalrberba je 1a OBe Bapujallije HACTAjy YCJIe/ Jpama-
THIHUX Jorahaja y Buay ¢JepoBa KOjH ce JellaBajy Y KOPOHU aKPEeIUOHOr JIMCKA
(Fabian et al. 2000). Mebhyrum, Popovié¢ et al. (2001b) cy nmokazamu ga, mos
ojapehenum ycjoBuMma, edeKTH IPDABUTAIMOHUX MUKPOCOYMBA O] CTPAHE HEKOT
MacuBHOI' oOjekTa Mory oOjacHutu npomene y npoduiay Ha simnuje y ciyudajy
ounx Al'J koja Hucy noj yrunajeM rpaBuUTanuoHUX MakpocoudmBa. Ocum Tora,
MOKA3aHo je TaKohe U Jja rpaBUTAIIMOHA MUKPOCOYHBA MOTY Ja JT0BeIy 70 medop-
manuja Fe Ka munuje (Popovié et al. 2001a, Chartas et al. 2002a, Popovié et al.
2002).
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5.1.1 VYrTumnaj kaycrtuka Ha aedopmarnuje Fe Ka nmunuje

Y musby HCIHTHBaMba IpoMeHa y mnpoduiay cuekrpaine Fe Ko nmunuje yemen
edekara rpaBUTAIMOHOI MUKPOCOYHMBA O] CTPAHE KayCTHKA, yCBOjeHu cy cJjejehn
napamerpu jgucka (Popovié et al. 2003ab): i = 35°, ¢ = 0, Rinn = Rpns, 1pu demy
paJjyc MaprusaJ/Ho crabujne opoure oarosapa I, = 617, y cayqajy HIsapu-
IIUJIJI0Be MeTpuke, a [, = 1.23R, y cayuajy Kepose MeTpuke ca yraoHuM Mo-
MeHTOM a = 0.998. 3a crnospammu pajnjyc IUCKa je YCBOjeHa BPeTHOCT R,y =
100R,.

Ha Cu. 16. je mpukasan yTuiaj MUKpPOCOYHBA HA MPOMUI JHHHAjE Y CIyIajy
JIMCKA Ca pa3/IMdYUTUM WHKJMHaljama y pactony o 10° no 80°, npu demy je
nosiozkaj kaycruka dukcupan y X, = —5, Y. = 0 (Popovi¢ et al. 2003b). Kao
HITO Ce BUJU Ca Te CJIUKE, YTUIA] MUKPOCOYNUBA MOXKE JIOBECTU JI0 3HAYAJHOT 10~
jadama (Jiykca JUHHje, Kao U JI0 3HaYajHUX IIPOMeHa Y eHoM Ipoduiry. Moxke
ce YOUHTH Ja Cy y Cjaydajy BehuxX MHKJHMHAIKja U ojrobapajyhe medopmanuje
upoduiia junuje Behe.

Cauxa 16: Ilpodunu Fe Ka nunuje 3a pa3He MHKIXHAIUje aKPEIUOHOT JUCKA
(myna smnuja) y HIBapummiioBoj merpuiy u oarosapajyhu nedopmucanu mpo-
dbuin (ncupexknana gunuja) yeses aejcrBa Kaycruka ca caegehum napamerpuma:
ERR =100 R,, Xo = —5, Yy = 0 (Popovi¢ et al. 2003b). Penarusaun unrensurer
(y-oca) je mar y pacmony oz 0 10 3, mpu Yemy je MAKCHMYM HHTE€H3UTETa Hermep-
typbosane Fe Ko nmuuje HopmanmzoBan Ha 1, a ogHoc dpekBernuja g = v/
(z-oca) je par y pacuony oz 0.6 g0 1.4.
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Y /by ucuuTHBaba HpoMeHa y Hpoduy JUMHUje yCJie/l KpeTambha KayCThuKa
Yy PasHUM IpaBIEMa M cMepoBuMa y ojuocy Ha akpernmonu juck (Cuuka 17),
BpIIIeHe Cy ojroBapajyhe HyMepuuKe cUMyJalije Y KOjuMa Cy 3a CBaKHU I10JIOXKA]
MHKPOCOYNBA padyHaTe TPOMIIH eMACHOHe JUHUje M KOHTHHYYMA.

Cauxa 17: llemaTckn mpuka3 Mperke pPeTaTUBHHUX I0JI0YKAja TPABUTAIIHOHOT
MHKDPOCOYMBA y OjiHOCY Ha akperponu juck (Abajas et al. 2002). Besnka kpyzx-
HUIA [PEACTaB/ba eMUCHOHY 00JIACT, & MaJie KPYZKHUIE OAroBapajy AjHIITajHO-
BUM KDY KHHUIAMa TA9KACTOI MUKDOCOYHMBA JIOMUPAHOT Y HUXOBOM IEHTPY. 3a
CBaKU TaKaB I10JI0Ka] MHUKPOCOYMBA PadyHajy ce Hpoduyim eMUCHOHE JIUHHjE U
KOHTHUHYYMA.

Ha Chukama 18. u 19. je npejacrasben edekar mukpocounBa Ha Fe Ko
JMHUJY yCJIe/| KpeTamba KayCTHKa HOPMAJIHO Ha Ocy poranmje Jucka (1j. Iy
X-oce), y cMepy O] cTpaHe JUCKa Koja ce mpubJIMzKaBa Ka MOCMATpady IIpeMa
crpaHu Koja ce of mera yaamasa (1j. om —X ka +X wm 3a kK = —1) uy
cyuporHoM cMmepy, pegom (Popovié et al. 2003b). Yowbuso je ja cy y 0ba ciydaja
snedopmanmje npoduia u nojadama QJyKca JUHUjE PA3IUUUTH 3a PaA3IAIUTE
nosoxkaje kaycruka. [lopemxehn Co. 18. u Cia. 19, Moxke ce 3aK/bydduTH J1a OBE
npomene y (pJIykcy u o0JIUKY JIMHUje He 3aBHCE caMO OJI I0JI0ZKaja KaycTuka, Beh
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n O/ CMEpa HbEeroBor Kperakba.

-100, 0 -50, 0

50,0 100, 0

Cauxa 18: Henedopmucann (myna Junuja) u jgedopmucanu mpoduan (uc-
npekniana jguanja) Fe Ko nmunuje 3a pasmuanre mosnoxaje xkaycruka (ERR =
100 Ry, i = 35°) koju upe/asu IPeKo aKpenuoHor aucka y cmepy og —X ka +X
y MBapummiiosoj merpunu (Popovié et al. 2003b). Pesarusuu unrensurer je
jar y pacuony o 0 10 3, a ojuoc dbpeksennuja v/vy y pacuony oj 0.6 g0 1.3.

-50, 0

Cauka 19: Ucro kao wa Caunu 18. ajm 3a cMep Kperama KaycTuka o +X Ka
-X
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Y Haupe/i HaBeJIEHUM TECTOBUMA j€ IHPETHOCTAB/HEHO JIa Ce eMHCHja JIMCKA
OJIBHja 110 CTELEHOM 3aKOHy: £(r) = gor%, rje je q UHIEKC eMUCUBHOCTH. 300r
TOra je aHaJIM3UpaH W yTunaj mukpocodunba Ha Fe Ko numnujy 3a pasmne Bpe-
HOCTHU HHJIEKCA eMHCHBHOCTHU ¢, IIPH YeMy je I0JI0XKa] KaycTuka (pukcupan X, =
—5, Y, = 0. Oarosapajyhu pesyararu cy natu va Ci. 20. (Popovié et al. 2003b),
onakJe ce Buau (kao u ca Co. 17) ga upomene y upoduiy u Giykey JmHmje He
3aBHCE CaMO O] ImapaMerapa KayCTHKa U IberoBOr moJiozkaja, seh makohe um o
napamMeTrapa aKpernuoHOorI JIMCKa.

g=0 q=-1

Caura 20: Hemedbopmucanu (nyna juauja) u gedopmucanu npoduwin (HCupex-
nana sguauja) Fe Ko nuHuje ycesen jnejecrBa KaycTHKa HaA 3paderbe aKpernoH-
oI JIUCKA Ca pa3HuUM uHJIeKcuMa emucuBHoctu ¢. [lapamerpu kaycruka cy:
ERR =100 R;, Xo = —5, Yy = 0. Pestarupun unrensurer je jar y paclOHY O]
0 10 5.5, a omHoc dbpeksBenimja v/ y pacnony ox 0.6 mo 1.3.

5.1.2 VYrTunaj raukacror mukpocoduna Ha gedopmanuje Fe Ko iuauje

Y oBoM mnoryiaB/by he OUTH IIpejCTaB/bEHHU PE3YJITaTU HCIUTUBAIba yTUIIAjA
TAYKACTOI TI'PpaBUTAIMOHOI MuUKpocounBa Ha obuk Fe Ko yimnmje, a Takobhe he
OouTu 1 U3BpIIEHO HOpeheme OBOI yTulaja ca o/AroBapajyhumM yrunajeM KayCTuka.
VcnuruBama cy BpIIEHA Ha CJIMYaH HAYUH KAO Yy HPETXOJHOM IIOIJIABJBY, Tj.
nomohy oarosapajyhux HyMepuuKHX CHMYJalMja, [MPH Y€MY Cy 3a IapaMerpe
AKPENHOHOT [IHCKA yCBOjeHe ycpe/meHe Bpeanocru gare y pajay (Nandra et al.
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1997), nobujene anamuzom nocmarpama 18 Seyfert I rasmakcuja: ¢ = 30° u ¢ =
—2.5. 3a yHyTpalimu pajaujyc JMCKa IIOHOBO je y3eTra BPeAHOCT R, = R,
upu deMy je R, = 6R, y caydajy IIBapmmmungose merpuke n R, = 1.23R,
y cay4ajy Kepose merpuke ca yraonnMm momenToM a = 0.998. Nwmajyhu y Bumy
Ja je 360r yCBOjeHOI MH/IEKCA eMUCHBHOCTH (¢ = —2.5) eMuCHja IHCKa CKOHIEH-
TPHUCAHA Y HeI'OBOM yHYTPAIIbEM JIeJly, 3a CIIOJ/bAalllibi PAJIU]YC je y3eTa BPeJHOCT
Rt = 20R, (Popovi¢ et al. 2003a).

[Ipoduan nuHEje cy padyHaTH 3a pa3jddUTe O0JI0ZKAje TaYKAaCTOI MUKPOCO-
4B Ca IPOjeKTOBaHUM AjJHIITajHOBEM pajamjycoM 1y = 10R,, a oarosapajyhu
pesyaratu 3a ciaydaj llBapumuiiose u Kepose Mmerpuke cy npukaszanu Ha Cin-
kama 21 u 22, pegom (Popovié et al. 2003a). dobujene gedopmanuje npoduia
Jaude Ha ofarosapajyhe gedopmanuje y ciaydajy onruukor 3padema (Popovié et
al. 2001a), ¢ Tum ga cy y ciaydajy X-3paderba nojadama (JiyKca MHOIO jada,
HaKO ce paji O JiBa pe/la BeJUYHHe MambhuM MUKpocodmBuMa. Tpeba Takobe
HAIIOMEHYTHU JIa je yCBOjeHa DeJIATUBHO MaJia WHK/JInHarmuja qucka (i = 30°) u
Ja wennM nosehamem josasu 1o jomn Beher nojavama duykca (Co. 23).

Ha Cankama 21 u 22 ce MO)ke yOUUTH HEKOJIMKO BEJIMKHX IIPOMeHa 00/IMKa
JIMHUjE YCJIe]| MOJI0Kaja MUKPOCOUYKBA, Tj. yCJe/l Ibel'0BOI IIpeJiacka IPeKo JUCKa.
Y 1pBOM pejy, pajii ce O IpoMeHaMma y Opojy NMHUKOBa, IHbUXOBOM HHTEH3UTETY,
mupunu 1 Mehycobnom pacrojamy. Ocum Tora, mpeja3 MHKPOCOYHBA JOBOJIH
JIO aCUMETPUYHOI' lI0javarba JIMHUje, LPU 4eMy Ce MaKCUMyM Iiojadatba y 00e
MeTpuKe J1001ja 3a HeraTuBHe BpeHOCTH X, KOje 0JroBapajy CrpaHu JIMCKa KOja
ce npub/anMzKaBa Ka mocMarpady. 300r Tora je nojadame JmHHje yeien edekara
MHKPOCOYHUBA, YIJIABHOM YCMEPEHO Ka IeHOM ,,ILJIABOM “ JIe/Ty ¥ TO BHIIE Y CJAydajy
Isapmmuiaose Hero Kepose MeTpuke.
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-20,-10

-10,-10

-5,-10
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10,-10

20,—-10

ey

Caura 21: Hepedopmucann (ucnekugana jmuuja) u jgedopmucanu npoduim
(myna smuuja) Fe Ko nunuje 3a pasiamdaure nosiozxaje raykacror MEKPOCOYHBA
y HIBapumminosoj merpunu (Popovié et al. 2003a). Ilapamerpu akpenmponor
qcka cy: Ry, = 6 Ry, Row = 20 Ry, @ = 35°, u p = 2.5. ERR Mukpoco4usa
usnocu 10R,. Penarusuu murensurer (y-oca) je mar y pacmomy oz 0 mo 3, npu
4eMy je MakcuMyM uHTensurera Hereprypbosane Fe Ka jiunuje nopmaJsinzonBan
Ha 1, a oguoc dpeksennuja g = v/ (z-oca) je mar y pacuony ox 0.4 mo 1.2.
Bpojesu y ropmem jiesy ciamka o3HadaBajy koopauuare mukpocounsa (Xo, Yp) y
OJTHOCY Ha TeHTap aKpPelMUOHOT MHCKA, U3pazKeHe y TPABUTAIMIOHUM DaJyjycuMa.
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—25,10 —20,10 —10,10 -5,10 0,10 5,10 10,10 20,10

—25,5 -20,5

-25,0 -20,0

—25,-5 —-20,—-5

-25,-10 | -20,-10 | —-10,-10 -5,-10 5,-10 10,-10 20,—-10

Caura 22: Vlcro kao na Coaunu 21. aqm 3a KepoBy merpuky ca a = 0.998.

Y nuspy nopehema yruiaja m30710BaHOT TAYKACTOI MUKPOCOYUBA M KAyCTHUKA
na npocdusn Fe Ka jmnuje, usspiiene cy u ojrosapajyhe cumyJianuje mnpesacka
KAyCTUKa MPEKO aKPENUOHOr JIMCKA Ca UCTUM HMapaMeTpuMa. 3a Iapamerpe Kay-
cruka cy ysere caenehe Bpegnoctn; Ay = 1, 8 = 1 u ERR = 50R,, a pauyn
je BpIleH 3a /1Ba pa3Ha MpaBlia Ipejacka KaycThka mpeko aucka (Popovié et al.
2003a). [Jobujenu cy ciaumdnm pe3yjarar Kao 3a CJlydaj TAa4KaCcToOr COYMBA, IITO Ce
mozke Bujern ca Conka 24 (IBapmmuiiosa merpuka) u 25. (KepoBa merpuka).
Ha wuma cy npukazane mpomene y npodujly JuHHUjE, Y3POKOBAHE HPETACKOM
KayCTHKa HOPMAJHO Ha ocy poranuje (IpBa JBa HU3a CJAUKA) U YK CaMe Oce
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Sch, i=10 Sch, i=20

" Kerr, 1=40 ~ Kerr, 1=60

Kerr, i=90

Caura 23: Tpobumu Fe Ka nunuje 3a pasne HHKIMHATITje AKPEIIHOHOT THCKA (HC-
IpPeKuiana Juauja) u oprosapajyhu pedopmucanu npoduin (1yHa JuHUja) yeae
JIejCTBA TAYKACTOT I'PABHTAIMOHOI MHUKPOCOYMBA Ca cJjejgehuM mapamerpuma:
ERR =10 R,;, Xo = —5, Yy = 5 (Popovi¢ et al. 2003a). Pesynraru cy garu
nocebuo 3a IBapmmmanosy (Sch) u Keposy merpuky (Kerr). Perarusun un-
tensurer (y-oca) je mar y pacnony o 0 g0 10, mpu demy je MaKCHMYM HHTEH-
3urera HeneprypooBane Fe Ko simnuje nopmasinzoBan Ha 1, a oHoC (bpekBeniiuja
g = v/ (x-oca) je gar y pacunony ox 0.4 no0 1.8.

poraiuje (mocse/iba IBa HU3a CJIUKA) U TO 3a 00a CMepa KpeTarmba KayCTHKA, Tj.
3a k = +1, pegom. Ucmom cBakor ojarosapajyher Hu3a cjluKa ca HpodHIuMa
JINHWje, IpHuKa3aHe cy u ojarosapajyhe Bapujanuje jiykca m TO KaKo 3a IeJIy
Jaunujy (myHa JimHUja), Tako u 3a ,,iasu’ (v/vyy y pacuony og 0.4 - 0.9, — — — ),
nerrpaaau (0.9 - 1.0, - - -) u ,upsenu” (1.0 - 1.2, ...) neo smnnje. Kao mro ce
BU/IM CA TUX CJIMKA, HPeja3 KayCTUKa MOKe 3HadajHO Jia nojada (pJiykc JuHHje.
Kao u Ko/ m30/10BaHOT TAYKACTOT MUKPOCOYNBA, OBO I0jadambe je jade y caydajy
KepoBe meTpuke m yriiaBHOM 3axBaTa ,ILIaBH JIe0 JIUHHUje, IIPH YeMy je OBaj
aCUMeTPUYHM TPEeH/| Bullle u3paken y cjydajy [Isapuiuniijiose Merpuke.
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Cauxa 24: Tlpena3 KaycTuKa MPEKO aKPEIUOHOI JIMCKA Ca UCTHM TapaMeTPUMa
kao Ha Cj1. 21. [lpBa aBa nusa npoduia TuHEja 0Jr0BaAPajy IIpe/ia3uMa KayCTUKa
HOPMAJIHO Ha Oocy poraiyje 3a k = +1 peJjiom, JOK HOC/Ie/ba JiBa HU3a 1Tpoduiia
O/ITOBapajy mpejasmMa KayCcTHKa JIyzK oce poranuje 3a k = F1, peaom. Vcmon
cBaKOI' HM3a Mpoduia IpejcTaB/bene cy u ojaroBapajyhe sapujanuje dykca Fe
Ka jiunuje, upu demy cy 1yHOM JIMHHUJOM IIPEJICTAB/beHE Bapujalije yKyIHHOT
dbarykea, a ucupekuganom sapujanuje y npsesom (0.4-0.9, - - -), nenrpasanom (0.9-
1.0, — = -) w wiasom (1.0-1.2, — — —) gesy Jqmnuje. PesaruBuu wnTeH3nTer
(y-oca) je mar y pacnony of 0 1o 4, a oxaoc dbpekBennuja v /vy (x-oca) y pacmony
on 0.4 mo 1.2.
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5,0 10,0 15,0 20,0

Cauka 25: Vlcro kao na Caunu 24. aqm 3a KepoBy merpuky.

5.1.3 IIpodun Fe Ka sunnje koxm xBazapa Mrk 205

Hampe/ omrcane Hymepudke cuMyJialidje MOT'Y IMaTH U CBOjy IIPAKTUYIHY IIPU-
MeHY, mITO he OMTH WJIYCTPOBAHO MO/Ie/I0oBameM HeobwdHor npoduia Fe Ka n-
nuje Ko/ kBaszapa Mrk 205, npu yemy Tpeba umaru y Buy Jia je OBakas mpodu
nocmarpan u Koj apyrux AI'J. OBo mojesioBarbe je u3BpIeHo 1o/1 IPeTHOCTABKOM
Jla je HeoOu4aH npoduJi JIMHUJE KOJI OBOI' KBa3apa mocJejuna edekara rpaBuTa-
[MIOHUX MHKPOCOYHMBA OJI CTpaHe Heke 3Be3ze y ckiomny ranakcuje NGC 4319,
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Koja ce Hasiaszu u3mehy wac m osor kBasapa (Popovié & Jovanovi¢ 2002), 360r
Jera je obJIMK JIMHUje cuMyJiupaH y3umajyhu y o03up camo ojroBapajyhe edexre
IPABUTAIMOHIX MHKDPOCOUYUBA.

O6jextn Mrk 205 u NGC 4319 ¢y 3aHuM/buBH 300I' YME-EHUIIE /14 CE HUXOBA
jesrpa Hasaze npuBuAHO Ou3y jeano gpyrom. Mrk 205 je xkBaszap ca Majum
upsenuM nomakoM (z = 0.071) u ca wuckom jymunosnomhy (My = —23), koju
je ynamen camo 0.7 oxn menrpa cyceaue crupasine ranakcuje NGC 4319 (z =
0.00468). 360r wuxoBe Meljycobne Gu3mMHe, Y MHOTUM PaJIOBUMA je pa3MaTpaHa
gak u Moryhuocr muxose dbusunuke nosesanocru (Burbridge 1996, Burbridge and
Hoyle 1996, Arp 1998). HMmajyhu y Busy uumeHuiy Ja ce KBasap BUJAU KPO3
criosparmbi Juck rajgakcuje (Bachall et al. 1992, Bowen & Blades 1993), moryh je
HacTaHakK edeKaTa IPAaBUTAMOHIX MUKDPOCOUYNBA OJT CTPAHE 3BE3/1a Y CIIOJbAIHeM
JIACKY TaJlaKCHje.

[Tocmarpama Mrk 205, spmena nomohy XMM-Newton caresiura cy orkpusia
nocrojame Beoma uspazene Fe Ka smnuje (Reeves et al. 2001), uuju ce nupodui
MOYKe Pa3JIOKHTH Ha JBe KOMIOHeHTe: ycKy Ha 6.4 keV m mmpoky ma 6.7 keV.
To numje y ckiaay ca npoduyjoM JuUHHje KOja MOTHYE U3 YHYTPALIBLUX 00/IaCTH
pesaruBucTudkor akpenuosor jgucka (Fabian et al. 1989), kakaB ce ouexyje Ko
sehune AI'J (Nandra et al. 1997). Reeves et al. (2001) cy u3ne/n npernocTaBKy
Jla IMHUPOKa KoMmIoHeHTa Ha 6.7 keV HajBepoBaTHmje Hacraje ycien pediiekcuje
X-3padema Ha HOBPIIHHA BUCOKO JOHH30BAHOT aKPEIHOHOT JTUCKA.

Osae he 6urn pasmarpana MoryhHOCT Jja J0 HacTaHKa oBakBor npoduia Fe
Ka simauje ko Mrk 205 moxke gohu u ycien edpekara rpaBUTAIMOHEX MHKPOCO-
4uBa OJI CTpaHe Heke 3Be3jie y ckJoiy rajgakcuje NGC 4319.

Y nupy nopehema mojenoBanor npoduia Fe Ka nunuje ca mocmarpaHmM,
y3era cy nocmarpara o Reeves et al. (2001) u3 Kojux je o/y3er KOHTHHYYM Ha
HAYUH KAKO je TO IIPE/JIOKEHO y UCTOM paJjy. YCBOjeHa je IMPeTIOCTaBKa /1a yCKa
KOMIIOHEeHTa, Ha 6.4 keV norumde u3 HeyTpajiHe Marepuje, JAJeKO OJ IPHE PyIIe
(Reeves et al. 2001), ma je U3BpIIEHO MOJEJOBAME CAMO IMHPOKE KOMIIOHEHTE
ca koM Ha 6.7 keV. MonenoBame je BpIIeHo Tako ImTO cy ycBojeHu cienehn
napamerpu Kaycruka: [ = 1, Ag = 1, a 3aTuM Cy BapupaHU HEroB HOJIOXKA] U
ERR cBe ji0k ce e jp00uje npodui koju najoo/be duryje y nocmarpama. Ha
OYETKY Cy KOpUIINeHW HapaMeTpu aKPEIUOHOI JUCKA, HPEJJIOKEHU O/ CTPaHe
Reeves et al. (2001): i = 45°, Ry = 100R, u ¢ = —2.5, anu je Haj60/pH
dur nodujen 3a caenehe Bpennmocru: ¢ = 40°, Ry, = 10R,, R,: = 500R,,
g = —2.5. 3a nosoxkaj Kaycruka je pobujeno ga je X, = —90R,, Y. = 0, upu
gemy je ERR = 2800R,, mro oarosapa 3se3au Mace Mame oj 0.2 CyHuese Mace
(Popovi¢ & Jovanovié 2002). Ilopeheme nocmarpanor npodusia ca padyHaTum
je mpukazano Ha Cu. 26, omakie ce BHIM Ja MOJET aKPEIMOHOT JTUCKA Y KOM-
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Obunaluju ca eeKTOM I'PDABUTAIMOHUX MHUKPOCOUYUBA OJI CTpAHE HEeKe 3Be3Jle U3
NGC 4319 moxke na 3a/0Bo/baBajyhu HAUUH Jla OLUIIE IMUPOKY KOMIOHEHTY Fe
Ka nunuje kox Mrk 205. ¥V Tabenun 1. cy gare oarosapajyhe Bpeanoctu ERR 3a
Tpu pasanante Mace JedJIeKTopa, OJaKie ce BUJIU Ja 1 BeoMa Maju objektu (o
oko 0.001 M) umajy ERR koju MozKe Ja IpeKpuje BEJUKHI J1e0 aKPEIHOHOT TUCKA
u3 Kojer nornde X-3paderbe (pea BeJUUUHe 0/l HEKOJIUKO JIECETUHA JI0 HEKOJIMKO
croruna R,).

* . _ uska komponenta
g P

Siroka komponenta

Caura 26: @ur mupoke komnonenre Fe Ko smuuje ko kBazapa Mrk 205 (nyna
JuHuja), jpobujene u3 nocmarpama (x-x-x) nomohy XMM-Newton (EPIC MOS u
PN nerekrtopu) y mopehemy ca HegedopMucanoM JUHUJOM (UCIPEKHAHA JTHHI-

ja).

Tabena 1: Mace MukpocodnBa u oarosapajyhe speanoctn 3a ERR y caydajy Mrk
205 u NGC 4319

My, (M) | 0.001 [0.01| 1
ERR (R,) | 204 | 647 | 6476

OcuMm Tora, u3padyHare cy u HOTEHIHUjaIHe IIpoMeHe nmpoduia Junuje y Oy-
jgiyhHOCTH, 110/1 TPETHOCTABKOM J1a he edekar rpaBUTAIMOHUX MUKPOCOYUBA OUTH
u gasbe npucytad (Bugeru Ci. 18 u 19, kao u mocsema JABa HI3a Npoduia Ha
Ca. 24 u 25). Ha ocuoBy j00ujeHHX pe3y/Tara, 3aK/bydeHO je Ja ce IMpodut
JIMHUje MOZK€ MEHAaT! Ha J[Ba HAYUHA, Y 3aBUCHOCTH 0/ CMEPA KPeTamba KayCTHKA
IPEKO AKPEIUOHOr JUCKa. Y CJIydajy Ipejiacka KayCTUKa OJ CTpaHe JHUCKa KOja
ce npub/MzKaBa Ka 1mocMaTpady [peMa CTpaHu KOja ce O/l hera y/la/baBa, JUHHI)
he jako j00MTH HA MHTEH3UTETY, a IbEH IHK he ce moMepaTu oOJ ,ILIaBoOr‘ Ka
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,I[PDBEHOM “ KpUJly JIMHU]je, UCTOBPEMEHO 1ocrajyhu cse cjiaduju. Y CyupoTHOM
cJIydajy, KaJjla ce Ipejla3ak KayCTHKa OJIBUja 0J CTpaHe JIMCKa KOja ce y/aJbaBa
Ka CTpaHU Koja ce NpuO/IMzKaBa, HHTEH3UTET JIMHHje he ce MemaTu BeoMa CIIOpo,

a HH [OMeparbe HEeHOr muKa Hehe GUTH TaKo JpaMaTuvHO KAo y HPBOM CJIy4Yajy
(Popovi¢ & Jovanovié¢ 2002).

5.1.4 Edekrun rpaBuTanmOHNX MHUKPOCOYMBA KO/l KBa3apa Cca BHIIIE-
CTPYKUM JUKOBUMA

Y ciy4ajy KBazapa KOju 110/l YTUIAjeM I'DABUTAIMOHMX MAKPOCOYMBA UMAjy
BHIIIECTPYKe JINKOBE, MOZKe Cce JOTOJUTH Ja HAa HEeKN OJ1 ’bUXOBHUX JIUKOBA Jeyje
IPABUTAIIMOHO MUKPOCOYHMBO y OOJMKY O0jeKTa BeJHYHHE 3Be37e U3 TaJaKCHje-
counBa. Jejan oy rakBux KBazapa je u J0414+0534 koju mma derupu JiMKa
(Chartas et al. 2002a). Tokom nocmarpama, OBU ayToOpU Cy YOUHIH U3HEHAHO
nosehamwe exkBuBaJjieHTHe mupune JjimHuje reoxkbha ca ~190 eV na 900 eV u 1o
camo y caydajy quka B kazapa J0414+40534. Chartas et al. (2002a) cy gamm u
objallmbebe, o KOMe je JI0 OBUX IPOMeHa YV JIMHKjU I'BOKha JI0NLI0 ycie edekara
IPABUTAIMOHIX MHKDPOCOYUBA.

Oshima et al. (2001) cy usBecTuiun o nocrojamy jake emucuone Fe Ko smnuje
y uHTerpajHoMm cuektpy ksazapa H 14134117, koja takohe uma BejlMKy e€KBU-
BajienTHy mmpuny o ~960 eV. Objammeme Koje cy jaju oBu ayropu je jga Fe
Ka emucuja nacraje ycie peobpaje X-3paderma y 00JacTEMA MIUPOKUX AllCOPII-
muonux junuja (BAL). Meljyrum, Mozke ce Takobe IpeTocTaBUTH U Ja Ce MOojeu-
HAYHU CIIEKTPH KOMIIOHEHTH (KOjU MHA4Ye HUCY J0CTYIHHU) MehycoOHO pas/ukyjy,
upu yemy Jio ekciieca y Fe Ka emucuju jjosia3u camo Koji jejiie KOMIIOHEHTE, Kao
y cayuajy J0414+0534 (Popovié et al. 2003a).

Cutesiehu npernocraBky jia 10 oBux npomena y Fe Ko qmaunju nosasu ycien
edekaTa rpaBUTAIIMOHIX MUKDPOCOYHBA, MOTyhe je U3BPIIUTH MOJEJTOBAE MMOHA-
Imama OBe JIMHUje y CJIy4ajy Ipegacka KaycTuka, Mehyrum, Kako Behuna napa-
MeTapa MEUKPOCOYMBA (pEJATUBHO HOjadarbe, [, HpaBal u CMep [peaacKa [PeKo
JCKa, Maca), a Takohe u napaMerapa akKpenumoHOr JUCKa (CHOJbAllbi Paujyc,
eMUCHUBHOCT, METPUKA) HHUCY HO3HATH, MOI'Y C€ CAMO HCHHTATH PA3IHIUTH CIie-
HapHUju KOJU ce MOTY IMOpeJUTH Ca IMOCMAaTpaHHM IpoMeHama. Kao mpBo, Mory
ce ukcupaTn mapamMeTpu JIUCKa HA OHE BPEJHOCTH KOje Cy JI0 cajla YCBOjeHe, C
UJ/bEM J1a Ce YTBP/IM KOje BPEJIHOCTH HapameTpa [ MOry IMpOu3BECTH MOCMATPaHA
nojadama y obe merpuke. Ha Taj Hauun cy uspadyyHara MaKCUMaJ/IHA 110javyarba,
HPUJIMKOM IIPEJIACKa KayCTHKA JyzK X-0ce, a ojroBapajyhu pesyiararu cy jgaru y
Tabemu 2 (Popovi¢ et al. 2003a). /lobujeru pe3yiraTu moka3yjy Ja MOCTOJU WH-

64



Yrumaj rpaBUTAIIHOHAX MAKPOCOYHBA Ha X-3pademe aKperuoHor qucka kox Al'J

TepBaJI BPEIHOCTH 3a (3 1 Mace MUKPOCOYUBA KOje MOI'Y JIOBECTH JI0 HOCMATPAHUX
nojadama. Hanpumep, 3a spennocr 3 = 0.2 (Chartas et al. 2002a), MEKPOCOIHBO
ca MacoM O]T jeJiHe CyHUeBe Mace MOKe JOBECTH JI0 MOCMATpPAHHUX I0jadarba, a 33
£ =1 MozKe ce paauTn 0 MHKpPOCOYHUBY BpJio MaJje mace ox ~0.001 M.

Tabena 2: Makcumanana mojadama Iaykca JUHUje 32 PA3IUIATE BPEIHOCTH
nmapaMerpa kaycruka [ u Mace jgeduekropa (M,,) y caydajy kBazapa MG
J04144-0534 w H 1413+117 (Popovié¢ et al. 2003). PauyH je BpiieH 3a JucK
ca uCTHM napamerpuMa kKao y mnaparpady §5.1.2, ocum mTo je 3a CrHoJballibi
pajujyc ysera Bpeanoct Ry, = 100 R,.

a) [IBapIrymumigoBa MeTprKa

M, (M) A0 Ag_o5 Ap_y
0.001 1.44 2.10 3.21
0.01 1.78 2.95 4.91
0.1 2.38 4.46 7.92

1 3.47 7.16 13.33
0) KepoBa merpuka

M, (M) Apg—o.2 Ag_o5 Ap—y
0.001 1.53 2.33 3.95
0.01 1.94 3.36 5.73
0.1 2.67 5.19 9.37

1 3.98 8.45 15.91

[Topej Tora, moryhe je oukcuparu BpeiHOCTH 33 PEJIATUBHO 110jadaibe MUKPO-
COYNBa U M3BPIIATH (DUTOBAIHE CIIOJ/bAIIEHEl PA/INjyca JIUCKA 33 HEKOJUKO Pa3iIu-
YUTHX BPETHOCTH WHAeKca emucuBHOocTH. Oarosapajyhum pesyiaratu 3a [lsapir-
muiaoBy u KepoBy merpuky cy garu y Tabeau 3 (Popovié et al. 2003a), u3
KOje Ce BHJIM JIa Cy JIATH PE3Y/ITAaTH PEJATUBHO HE3ABUCHU O] CIIOJHAIILEr Pa/Ii-
jyca, Kao 4 Jia je MHJIEKC eMUCUBHOCTH 3Ha4dajHuju napamverap. LlpBenu nomaiiu
u3Bopa (25 = 2.558) u counsa (z; = 0.9) 3a H 1413+117 cy Beoma Guucku oro-
Bapajyhum BpeanoctuMa 3a J0414+40534, mTo 3Ha4Yu Ja ce pe3yaTaTh Mpe3eHTOo-
Bann y Tabemama 2. m 3. mory kopuctuTu 3a oba oBa ciaydaja. llocmarpana
nojadara oJ jeanor peja pesmunne (Oshima et al. 2001) ce, Ha OCHOBY ropmux
pesysrara mMory objacHuTu edekTuMa I'PABHTAMUOHMX MHUKPOCOYUBA, OJ] CTapHE
kayctuka ca Mmacom oj 1 Mg u § ~ 0.5.

Bes o63upa Ha npaBy mpupojly IMojaBa KOje M3a3UBajy IOMEHYTE BapHjallije
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Tabera 3: Maxkcumasina iojadatba (PJIyKca JIMHUjE 3a Pa3/iduuTe [apamerpe
mucka Ry, u q y cay4aajy kBazapa MG J0414+0534 u H 14134117 (Popovié et al.
2003a). Pauyn je Bpuien 3a caenehe napamerpe kaycruka: (3= 0.2, M, = 1 Mg
n A() =1.

a) [IBaprumigoBa MeTpuKa

q/ Rout 20 50 100 200
0 4.3 3.0 2.4 1.6
-1 4.4 3.1 2.6 1.7
-2 4.8 3.6 3.0 2.8
-3 5.2 4.8 4.3 4.1
) 7.4 6.8 6.6 6.5
6) Keposa merpuka
q/ Rout 20 50 100 500
0 4.4 3.0 2.5 1.6
-1 4.5 3.2 2.8 1.7
-2 5.6 3.8 3.4 2.9
-3 6.4 5.9 4.9 4.8
-5 9.2 8.7 7.7 6.8

y JuHuju rozxkha koji kBazapa J04144-0534 u H 1413+117, jnobujenu pesyJiraru
HOKa3yjy Ja 9aK M O0JeKTH Ca PeJaTHBHO MAaJMM MacaMa y I'aJaKCHjUu-COYUBY
MOI'Yy U3a3BaTH BPJIO jake npomene y duykcy aunuje. Ope npomene he ouru Behe
Koz, Fe Ko nunuje mero xox smanja u3 onrudkor u UV-gomena (Popovié et al.

2003ab).

5.1.5 MacuBHe 3Be31e n3 xajsoa u baana AI'J xkao rpaBuranmoHa mu-
KpocoYunBa

Bejimuuna Ajumrajuosor pajgujyca ERR, npojekroBanor na pasaH u3Bopa,
pacTe ca pacTtojameM u3Mehy rpaBUTAIMOHOI MEKPOCOYUBA M U3BOpa. Y CAydajy
kaJsia je Bpeanoct ERR ymopenuBa mim Beha on guMmensuja akKpenuoHOI JIMCKA,
JIOJIA3U JI0 3HAYAJHUX I10jadarba €MUCHOHHUX JIMHUjA. 300I BEJIMKHX JUMEH3HUja
AKPeIMOHOI' JIUCKa Koju emutryje y omnruydkoj u UV-obsiactu, 3HadajHa 10jadatba
oJiroBapajyhux eMuCHOHUX JIMHMjA OJ CTpaHe HeKOI' o0jeKTa BeJIMYuHe 3Be3JIe,
Moryha cy camo KajJa ce TakaB OOjeKaT HAJIa3W JAJeKO OJ] U3BOpa - y HEKO]
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rajgakcuju, obudno y rajsakcuju-counBy (Popovié et al. 2003a). Mehyrum, kana
je y nuramy X-3paueme, a yc/ej| BeoMa MaJiux JiuMeHsuja ojroBapajyhe emu-
cuoHe 006JIaCTH, IMOCTOjU peasiHa MOryhHOCT 3a mojaBy edekara I'paBUTAIMOHIX
MHKPOCOYHUBA O] CTpaHe HEKOT' 00jeKTa BeJTUInHe 3Be3/1e, CMEIITEeHOT Y XaJI0y WJIH
Gamy came aktuBHe raigakcuje (Popovié et al. 2003a).

Yszumajyhu pacrojamwa usmely akperuoHor JIUMCKa U MUKPOCOYMBA Yy MHTEp-
Baiy of 1 5o 3 kpc (Schade et al. 2000b), mory ce ma ocuoBy uspasa (2.1.3)
OJIpeJINTU Mace MHKpocoduBa 3a pa3ne Bpegnoctu ERR. Y Tabemu 4. cy mare
u3padyHaTe BPeTHOCTHU 32 Mace MHKPOCOYNBA KOja ce Hajla3e Ha yIa/beHOCTH 01 1
kpc y ogHOCY Ha aKperuoHH JUCK, IPU YeMy je PadyH BPIIEH 3a TPU PA3JIUIUTe
BPEJHOCTH 3a Macy leHTpaJjHe mnpHe pyne. I3 Tabese 4. ce Buju ja cy mace
MUKDPOCOYNBA yIJIABHOM Marhe O] CYHUYEeBEe MAce y CJAydajy HpPHE pyle ca MacoM
~ 107 My, nekosuko nyta sehe o1 cyHuese Mace y C/Iy4dajy LpHE Pylle Ca MACOM
~ 10® My, a'y ciydajy Beoma Macusie nphe pyne (~ 10° M) u Mmukpocouusa 6u
TpebaJsio Ja uMmajy Mace 3HadajHo Behe oi cynueBe. Ha ocHoBy Tux pesyirara ce
MOZKE 3aKJbydduTH Ja Jedekropu Maanx maca u3 dajga AT'J mory mpoyspoko-
Baru 3Havajue npomene y Fe Ko jiunuju.

Tabena 4: Mace mukpocodusa (y macama CyHIa) 3a pasjimaure Mace HpPHE pylie
(takobhe y macama CyHua), y ciaydajy Kaja pacrojate usmebhy mpediiekropa u
aKpeIruoHor aucka m3Hocu 1 kpc.

ERR (R,) Mppy = 107 Mpy = 10° Mpp = 10°
1 0.001 0.1 10
5 0.03 2.97 279
10 0.12 12 1200
20 0.48 48 4800
50 2.97 297 29700

Y numpy nposepe moryhnoctu 3a npakrTudHy Jlerekiujy edekara rpaBuTa-
UOHUX MHUKPOCOYMBA OJ CTpaHe 3Be3/a u3 xajoa u baiana Al'J, 6uhe anajun3u-
pana rajgakcuja NGC 3516. Opa rajgakcmja je nmocMarpaHa HEHPEKHIHO TOKOM
5 mana o crpane ASCA carenurta, pu demy Cy yodeHe mpomene y (hIyKcy Jid-
HUje Koje ce o/BUjajy Ha KpaTkuM BpeMenckuM ckajgama (Nandra et al. 1999).
[Tapamerpu akpenuonor Jucka cy ycojenu u3 pajga Nandra et al. (1999). Ha
Comamm 27. cy npukasane npomene duiykca Fe Ko ynnuje no0ujene nymepuakom
CHMYJIAIMJOM IIpesiacKa MUKpocounsa ca R = 10 R, npeko akpenuonor Jucka
3a Yo = 0. Moxe ce yountu 7a cy mnpomeHe Behe y miaBoM Kpuiy JIHHH]e.
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300r YnIbEHUIE 1A je eMUCHja JaKO KOHIIEHTPHUCAHA Y YHYTPAIIbEeM JEeJLy JIMCKA
(¢ = —8), camo masia merosa 00JIACT O CBera HEKOJIHKO R, je oarosopua 3a
Bapujanuje Jykca JUHUje, YaK U KaJa je Yy MUTAIby He TaKO KOMIAKTaH JIMCK

(Rout — 80 Rg)

3.5 T T T E T T T T
25 .
Bl
2 b i i
3 S
=2 P
L TR
1.5 e m ]
b | Bl
g/
1 [ e - S = - . |
‘ \
05 ¢~ TS e ew L TS 3
G- 8- 0--0-—09 0000 - R R T, 4
0 | | 1 | | | |
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
X (in Rg)

Caura 27: Ilpomene nopmasmsosanor duykca y nenrpaianom jeiy (6.0-6.4 keV,
upasuu kpyzxuhin), wiasom kpuiy (6.4-7.2 keV, nynu kpyzxuhu), upsesom ey
(2.0-6.0 keV, nyunu kBagparuhin) u ykymnsor dhaykca qunuje (npasau KBaapaTuhi)
kao dyHKnuja nonoxkaja mukpocounsa (Popovié et al. 2003). Pauyn je Bpiuen
3a akpernuonu JucK y IlIBapummizoBoj MeTpuim ca ciejgelium napamerpuma:
i =35% Ripn =060 Ry, Row =80 R,, ¢ =—8 (Nandra et al. 1999).

AKko ce y3Mme j1a Maca 1ipHe pytie u3Hocu oko 4x 107 Mg, (Padovani et al. 1990),
nobuja ce ga mMukpocouuBy ca KRR = 10 R, na pacrojamy oj 1 kpc oarosapa
maca ox 0.02 M,. Kao mmo ce Buau ca Ciuke 27, o0jekar Tako MaJe Mace
MOZKE 110jadaTu eMUCHjy y JIMHUjU 33 (aKTop 3 y Pe/laTUBHO KPATKOM UHTEPBAJLY
Bpemena (jep ce ca Co. 27 mozke younru jia Hajselie nmojadarme 0/[roBapa Ipeaacky
MHKPOCOYHBA [IPEKO YHYTPAIIber Jeja JUCKA OJ CaMO HeKOIHKO R,). lobujenu
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pesyararu cy y J00poj cariacHOCTH ca IocMaTpamuMa garuM o1 crpane Nandra
et al. (1999), u3 KOjuX C/ie/y Jia HEHTPAJIHU JIE0 JIMHU]E KAO JA PATH KOHTUHYYM
(HA TO yKa3yjy MaJje IpoMeHe MeHTPAJHOT Jea jguanje Ha Couru 27), 0K [1aBO
KPUJIO HEje KOPeJTHCAHO Ca KOHTHHYYMOM i uMa Belly ammiuTyay npomena (~ 2).
Takobhe, 1pBeHO KpW/Io JIMHHje BeOMa MaJjo Bapupa, Kao IITO je TO CAy4aj H
y HOMeHyTHM nocMmarpatbuma. Hapasho, u apyru edekru (Hecrabusnocru) y
AKPeIMOHOM JIMCKY MOLY JIOBECTH JI0 OBakBe npomewmusoctu y Fe Ko simnuju,
ayn HU eeKTH T'PABUTAIMIOHAX MUKPOCOYHBA HE MOTY OUTHU UCKJbYUIeHH.

5.2 Jledopmanuje KOHTUHyyMa X-3pavderha

Y oBom norjiaB/by he nocebna nakma OurTu nocsehena usydaBarby yTHIIAja
PABUTAIMOHUX MUKPOCOYNBa Ha X-3paderbe Al'J y KOHTHHYYMY, KAO U aHAJIU-
3u Kopesanuje usMely mojadama y Fe Ka quHHju M KOHTHHYYMY ycJiesl OBUX
edekara. /Jla 6u ce objacumia mocmarpana mnojadama Fe Ko nuHuje Kom Tpu
KBa3apa Ca BUIIECTPYKUM JIMKOBUMA KOJI KOJUX HHCY yodeHa ojirosapajyha io-
jadama KOHTUHYyMa, Ouhe u3BpleHa U aHAJIM3a YTUIAja I'PABUTAIIMOHUX MUKPO-
COYNBa Ha 3paverhe aKPENUOHOT TICKA KOJH je TOJIe/beH Ha, IBE eMUCHOHEe 00JIACTH:
00J1aCcT KOja 3padu y KOHTHHYYMY U 00J1acT Koja 3paun y juauju. [lopex yrunaja
KayCcTHKa, Ouhe UCIUTaH U oAroBapajyhm yTuiaj Mame rpaBUTAIOHIX MUKDPOCO-
YUBa HA 3padere aKperuoHor JIMCKA y JUHUJU U KOHTUHYYMY.

Y muby HUCHUTHBAKkA XPOMATCKHX edeKaTa T'PaBUTAIMOHAX MHUKPOCOUHBA,
Oouhe u3BpIIeHA U aHAIN3a 3aBUCHOCTH HUXOBHUX II0javarba O/ TaJacHE Ly KUHE
(1j. enepruje) 3padema.

Kao miro je Beh peueno, nupernocraska jia Fe Ka yiunuja nacraje y akpenuonom
JCKY je nojpzkana usriegom camor npodmuia ose sunuje kog AI'J (Nandra et
al. 1997). Illro ce Tnue koHTHHYYyMa X-3paderba, U3IVIEJA Ja Ce IHeroBa eMUChja
Oap y HajBehem ey oJBHja M3 aKpeIUOHOr JaucKa. Tako mampumep, Fabian &
Vaughan (2003) cy mokaszasiu jga mpomeHe y KOHTHHYyMYy X-3paderba kojg MCG
6-30-15 mMory 6uTu MoOjie/I0BaHe JIBOKOMIOHEHTHUM MOJEJIOM, Y KOMe ce jejHa
KOMIIOHEHTA, MEHha 110 CTEIEHOM 3aKOHY, JIOK je JPyra KOHCTAHTHA U Y3POKO-
BaHA BeOMa jakoM pedJIeKCHjOM O] CTpaHe PeJIATUBUCTHUYKOI JUCKA. 300r TOTa
jé eMHCHBHOCT JIMCKa je/laH O/ BeOMa BayKHUX IlapaMeTapa KOju yTude Ha 00-
JIUK KOHTHHYyyMa u JimaHuje. llocmarpanu diykc KoHTHHYyMa ce 4decTo duryje
nomohy jejiHe mJin JiBe KOMIOHEHTEe y OOJIMKY 3aKOHA 3paderba IPHOI Teja 3a
MeKO X-3paderbe, ca JIOJATKOM jOII je/lHe KOMIIOHEHTe Y O0JIMKY CTelleHOI 3aKOHa
3a BP0 X-3padewe (Page et al. 2004). Mebhyrum, y ynyrpaiumum objgactuMa
AKPENUOHOT [TUCKA OJIM3y MEeHTpAJIHe [PHe PYIle, 3aKOH 3paverha IPHOr Tea (Tj.
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[LnankoBa dbynkuuja), He MoxKe 6urn npasusno kopuiihen. 36or Tora he rakobe
Ourn kopumihien u 138, Mo udUKOBaHN ¢ 3aKOH 3padersa upHor reja (Shakura
& Sunyaev 1973, Novikov & Thorne 1973, Shapiro & Teukolsky 1983, Strau-
mann 1984). Ha ocHOBY 4mEbeHHIE Ja MOCMATPAHH MPOMIIT KOHTUHYYMA TBP-
nor X-3padema nMa OOJIMK CTEIeHOr 3aKOHA OBJe he, Mope/ 3aKOHA 3paderha
LPHOI' TeJIa U Iberose Mo/ ukoBane Bep3uje, OUTU HPETIOCTAB/HEHO J1a BaXKU U
caesehn BpeMeHCKN He3aBUCAH CTEHeHH 3aKOH 3paverba y Kontunyymy (Popovié
et al. 2005):

I(E,r) ~E " xr, (5.2.1)

e je I' = 1.5 u a = 2.5 (Dovéiak et al. 2004). V¥ oBom ciyuajy, 3a emucujy
Fe Ko nunnje 6uhe xkopuithen uctu padyH Kao y IpeTXoHOM morjiasby. [Ipema
Tome, Oulie aHajm3upaHa TpU 3aKOHA 3paderba 3a akpenuonu jauck: l[lrankos,
MO UKOBAHE 3aKOH 3paderba IPHOI TeJa U CTEIEHH 3aKOH.

Jla Ou ce Ha OCHOBY THX 3aKOHa 3paderba jo0uJia paciojiesa X-3paietmha y KOH-
TUHYYMY, HEOIIXOJHO je HPEeTXOHO YCBOJUTH OJpeleHy pacojiesy IMOBPIIHHCKE
Temueparype Ay aucka. [lomro ce oBae pajum O CTaHJIAPIHOM MOJETY aKpe-
IIUOHOT JINCKA, YCBOjeHA je paJiijajiHa paclojesa, Ipu 4eMy je Takohe y3ero y
063up Jia je 1pHa pyna Mohan u3Bop X-3padema ca ePeKTUBHOM TeMIIepaTypoM
o 107 g0 108 K (Shakura & Sunyaev 1973). Nwmajyhin To y Bujy, a Ha OCHOBY
uzpasa (1.2.19), ysera je caeneha pacnogesna nopuuncke remieparype (Popovié
et al. 2005):

4

Ts(X, V) ~r 2(X,Y) (1-173(X,Y))" K. (5.2.2)

['pacdbuuku mnpuka3 pacrojese TeMieparype ayzxK aucka gar je Ha Coumu 28
(rope), OK cy y J0meM Jeldy HCTe CIHKe IpHKa3aHe ojirosapajylie pacmosese
CIIeKTpaJHe eHeprHje 3a CBa TPH pa3MaTpaHa 3aKOHA 3paderna.

5.2.1 IIpomene npoduna koHTUHyyMa X-3padewa u Fe Ko sunuje

VTuiaj rpaBUTAIMOHUX MUKPOCOYMBA, HA eMucujy X-3pademba je 6uo mocma-
TpaH KOJ HajMame Tpu KBasapa ca sumrectpykuMm JjmkoBuma MG J0414+0534
(Chartas et al. 2002a), QSO 223740305 (Dai et al. 2003) u H14134117 (Oshima
et al. 2002, Popovi¢ et al. 2003a, Chartas et al. 2004). Meljyrum, y cBa Tpu
caydaja je youeHO pa3/IMIuTO IOoHaImame KoHTuHyyMma u JjuHuje. Chartas et al.
(2002a) cy serekroBaJiu nosehame ekBusajienTHe mupune Fe Ko jimnuje Koy jiuka
B kBazapa MG J04144-0534, koje uuje 6uio upaheno ojroBapajyhum npomeHama
y kourunyymy. Vcru ayropu cy Henocrojate ojiroapajyher inojayatma emMmucuje y
KOHTUHYYMY 00jaCHUJIM IPETIIOCTABKOM J1a 00J1aCT JIMCKA KOja eMHTYje TepMaJIHO
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1le+08

8e+07

6e+07

T (K)

4e+07

2e+07

Power law —— Power law ——
Black-body law -------- Black-body law --------
B - Modified black-body law -+

Observed flux (arbitrary units)
Observed flux (arbitrary units)

Energy (KeV) Energy (KeV)

Cauxa 28: Tope: pacnogesna remieparype Kao QyHKIUja pajujyca, jJaTa 3a JIBe
pasiauaure BpegHOCTH yraonor Momenta a (Popovié et al. 2005). Heratushe
BpPeJIHOCTH paaujyca R oxrosapajy cTpaHu auckKa Koja ce MpuOIMKaBa Ka MoCMa-
Tpady, a HO3UTHBHE BPEJIHOCTU CTPAHU JUCKA KOja Cce yaasbaBa O IMOCMaTpadva.
Hoae: upodunim korTHHYyMa (HOPMAJIM30BAHUM HA MAKCHMYM) 3a CBa TPU pa3-
MaTpaHa 3aKOHA 3paverma U 3a aKPEeIUMOHU JIMUCK Ca CHOJbAIIbUM PA/IUjycoOM KOju
usnocu 20R, (1eso) u 80R, (mecHo).

3paderhe, Kao U eMHCHOHA 00/1aCT U3BOPA TBPJIOT X-3paderba, JIEZKe YHYTapP MAher
pajujyca y oJHOCY Ha 00/1acT y Kojoj Hacraje simnuja. Dai et al. (2003) cy, rakole,
Mepuan nojadame Fe Ko smamje kox kommonenTe A kBasapa QSO 2237+0305,
aJim He M Yy KOHTUHYyMy. MehyTuMm, oHM cy Jaju HEITo jJapyradmje objallliberhe,
IO KOMe Cy OBAKBH De3YJITATH IMOCJTeJHuIa BehuX JUMeH3Uja eMHCHOHe O0JACTH
konrunyyma (~ 100R, 3a Mpy = 10"My) y omsocy na emucuony obsacr Fe
Ko sunuje (~ 10R,). V ciayuajy ksaszapa H14134117, Chartas et al. (2004) cy
Hannm ja cy KoutuuayyM u Fe Ko yimanja nmojavanu 3a pazanautu GpakrTop.

Y 1u/by JIMCKyCHje OBAKBUX pe3yJsrara, oBjle he OMTU MOJI€/JIOBAHO HOHAIIAHE
KOHTUHYYyMa X-3paderba ycJjejl [pejlacka I'PAaBUTAIMOHUX MHUKPOCOUMBA IPEKO
AKPEIUOHOT JIUCKA, IPHU YeMy eMUCHOHe O0JACTH KOHTUHYYMa U JIMHUje MMajy
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pas3/inuuTe BeJIMYUHE.

Jla 61 ce U3BpLIMJIO MOJI€JIOBAIbE YTUIAja I'PABUTAIMOHUX MHKPOCOYUBA HA
nedopmanyje npoduia KOHTUHYyMa U JIUHEjE, TOTPeOHO je jedunucaru mapame-
Tpe KOju OmHucyjy oJroBapajyhe emucruone ob61acTi, Ka0 U CAMO MHEKPOCOYUBO. 3a
Harub JIMCKa je, Kao U paHuje, yCBOjeHa cpejiba BpeJHOCT Kojy cy jaasau Nandra et
al. (1997) na ocuoBy usyuasama nupoduia Fe Ko yjmnuje koy 18 Seyfert I rajak-
cuja: ¢ = 35°. YHyTpalltbu PaJIUjyCu eMUCUOHUX 00/IaCTH KOHTHUHYYMa M JIMHU-
je He Mory OUTH MaibH O/ PaJifjyca MaprHHAJHO CTabH/IHE OpOUTE aKpemHOHOT
JICKa, Koju y ciaydajy Hsapimuiiose Merpuke usnocu R, = 61, a y ciay4ajy
Kepose merpuke ca a = 0.998 je R,s = 1.23R,. Cnomalmu paJujycu eMu-
cuonux objiactu cy n3abpaHu HA OCHOBY PAHUjUX UCTPAKUBAHHA ITPOMEH/bUBOCTH
X-3pauema Al'J, auju pesyararu ropope Ja ce paji O BEOMa KOMIAKTHUM 00,/1aC-
tuma. Hanpumep, Oshima et al. (2002) cy Ha OCHOBY LOCMATpaHUX IIPOMEHA
X-3pauema koj Osazapa PKS 1830-211, koju ce Ha/ia3u 1Mo, yTUIajeM IpaBHTa-
IIIOHOT MAKpPOCOYUBa, JOOWUIN Ja BEIUUYMHA eMUCHOHE 00JIACTH KOHTHHYYMa X-
3padersa usHocu ~ 3 X 10 c¢m, mro je y 106poj carsiacHOCTH ca IIPOLEHOM 33
BeJIMYuHYy mcre obsiacT y ciaydajy KBasapa QSO 223740305 kojy ¢y manam Dai
et al. (2003). Vsumajyhu y 063up uphe pyue uuje ce mace Kpely y unrepsajy
107 — 10° M, MozKe ce 3aKJ/bYyIHTH Ja eMHCHja X-3patuersa J01a3Hl U3 KOMIAKTHE
obsactu Beauuune oj 10 1o 100k, mTo BazKu, KaKO 33 eMUCH]y Y KOHTHHYYMY,
Tako u 3a emucujy y Fe Ko yiunuju (Nandra et al. 1997, 1999).

Y 1uspy o0jalimberba 0JICYCTBA WM HEaIeKBATHOI 110javyalba KOHTUHYyMa X-
3paderba yC/Ie/ yIuiaja FPaBUTAIMOHIX MUKDPOCOYUBA, IIPH YEMY Cy y UCTO BPeMe,
npomene npoduia Fe Ka nmauje Beoma uspazkene, opje he Outu paszMaTpaHo
HEKOJIMKO KOMOWHAIja 38 BeJININHE eMHCHOHUX O00JAaCTH KOHTHHYYMa U JIHHH]e:

1. yHyrpalimby u cio/ballbi pajujycu ode eMucuoHe obJIacTu Cy UCTU U U3-
nHoce R, = Rys 1 Ry = 20R;

2. yuyrpauitbu pajgujycu cy uctu (R, = Rps) ajiu je cuo/ballitbu Pajujyc
emucuone obsiactu xourunyyma (R, = 20R;) mamu ox oxrosapajyher
pajaujyca emucuone obaacru auuuje (R = SORQ);

3. eMHCHOHA 00J1aCT KOHTHHYYMa uMa ciaejehe pamgujyce Ry, = Rys 1 Ry =
20R,, 1ok cy oarosapajyhu pajujycu eMucuone obsactu gunuje [, = 20R,
u Ry = 80R, (1j. emucmuja KOHTHHYyMa Ce OJBHUja y YHYTDAIIEEM JIEJLy
aKPEeIUOHOI' JIUCKA KOJU je OKPYZKeH IpcreHacTomM emucuoHom obuiamthy Fe
Ka sunnje);

4. emmcuona o0/1aCcT KOHTHHYyMa uUMa pajujyce R, = 20R, n Ry, = 801,
a emucuona obmact juuhje R;, = Ry u Ry = 20R, (1j. emucuja y

72



Yrumaj rpaBUTAIIHOHAX MAKPOCOYHBA Ha X-3pademe aKperuoHor qucka kox Al'J

Fe Ka jinnuju ce Bpiiu y yHyTpalimhoCTH aKPEHUOHO JIMCKA, & eMUCHUja, Y
KOHTHHYYMY y CIIOJBAIIEHEM HPCTEHY ).

3a Macy neHTpaJsHe IpHe pyIe U CTOILy aKpelyje Cy yCBOjeHe BPeIHOCTU /1aTe
y pajy Bian & Zhao (2002): Mpy = 108Mg u 1 = 0.4 EquurroHoBux jeuHuna,
IITO je y CALJIACHOCTH ca pe3yJaraTuMa nobujennm of crpane Wang et al. (2003),
Ijie je 1HoKa3aHo Jla BehumHa KBa3apa uUMa IpHE pylie ca MacaMa y PacloHy O/
108 — 10°M, u ca cromama akpemuje ox 0.01 10 1, u3pazkeno y jeguHunama
Ejiunrronose croie akpenuje. YCBOjeHe BPEJHOCTH 3a MaCy I[PHE Pylie U CTOILY
aKpergje cy Kopuirhene jga O ce oJipe/inyia paciojesna eeKTUBHE TeMIIepaType
Yy aKpermoHOM JIHCKY.

Ha Ciukama 29 - 32 cy upejcraB/beHe HpOMeHe yKYITHOI €MHCHOHOD CIIeK-
tpa X-3padema (1j. KouruHyym + Fe Ka jmHuja) ToKOM npesacka Kaycruka
ca napamerpuma: Ay =1, f=1u ERR = 50R,, y cayuajy sapuumiiose u
Kepose merpuke. Cumynupanu cy mpejaciu KayCTHKa HOpMaJIHO Ha OCY poTaluje
(IpBU U APYTH PeJ HA CBAKO]j CJIMIM) U YK e (Tpelin u 4eTBPTH peji HAa CBAKO]
caunu) u To 'y oba cmepa: k= £1, pegom.

Kao mro ce Buan ca Ciuka 29 - 32, durykcesu Fe Ko munuje u konrunyyma
MOTY OMTH 3HAYAJHO TIOjaYaHU YCJIE] J1ejCTBA IPABUTAIMOHUX MUKPOCOYNBA. 3001
Tora O6W OJICYCTBO II0jadarba KOHTHHYYMa KOJ KBa3apa, KOJI KOjUX je IMocMaTpaHo
3Ha4YajHO Nojadame Fe Ko nmnuje, Morjio 6uTu moBe3aHO ca CTPYKTYPOM aKpe-
muoHor ucka. Moxke ce, Takohe, younTn j1a moehame CIIO/bAIIHET PAJIH]yCa eMU-
cuone obsiactu Fe Ko jinnuje He j10Bojiu /10 OMTHUX [IPOMEHA y JIOOUjEeHUM Pe3yJi-
ratuMa. 1O je y3pOKOBAaHO pa/iMjaJIHOM 3aBUCHOIINY €MHCHUBHOCTH, KOja je Ha
OCHOBY CTaHJAPHOT MOJiesIa akperuonor aucka (Shakura & Sunyaev 1973) ckon-
MEHTPUCAHA Y YHYTPAIIBOCTH aKPEIMOHOT IUCKA, IITO JTOBOIU /10 3aHEMAPJHIUBOT
JIOIPUHOCA FHEIOBUX CIOJhAINBUX Je0Ba. Moryhe 6u 6110 32 eMUCHBHOCT JTUCKA,
y3eru y 003up u JIpyre 3aKOHEe 3paderba, KOJ KOjuX je JONPHHOC CIIO/bAIEhUX
obsacrn Behu, mehyrum Heka panuja usydasawba (Haupumep, Nandra et. al.
1999) noap:kaBajy mpeTmnocTaBKy O jAKOM TDaJUjeHTY eMUCHBHOCTH.
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-20,0|-15,0|-10,0|-5,0 |0O,0 5,0 10,0 |15,0 |20,0

-20,0|-15,0|-10,0|-5,0 |0,0 5,0 10,0 15,0 |20,0

Caura 29: Cumysanuje nonamarba npomena Fe Ko snnnje (BugbuBa Kao masn
MK HA KOHTUHYYMY) ¥ KOHTHHYYMa yCJIeJl IIPeJIACKa KayCTHKA IPEKO aKPEIHOHOT
mucka y caydajy HIsapummigose merpuke (Popovié et al. 2005). Ilapamerpu
kaycruka cy: Ay =1, f=1un FERR = 50R,. Y 1pBoM H ApDYroM pefy Cy Ipef-
CTaBJHEHN PE3YJITATH 3a Ipesacke KayCTUKa HOPMAJTHO HA OCYy POTallfje TUCKA 33
k = 41, pejgom, 0K cy y Tpehem u 4erBPTOM pejy HPEeJACTAB/HEHH Pe3y/ITaTh
KOJU OJroBapajy MpejaciuMa KayCTHKa JyzK oce poraunmje 3a k = +1, pegom.
Pajiujycu emucuonux objiactu konrunyyma u Fe Ko siunuje cy mcru u usnoce:
Ri, = Rys 1 Ry = 20 Ry. HeneprypboBaHna emucuja je mpejcrabBibeHa ILyHOM,
a 1mepTypOOBaHa eMHCHja HCIHPEKUIAHOM JIMHUJOM. Pe/laTuBHU WHTEH3UTET ce
kpehe y pacnony ox 0 1o 7 (Y-oca), a emepruja y pacnony oz 0.1 mo 10 keV
(X-oca).
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-20,0|-15,0|-10,0|-5,0 |0,0 5,0 10,0 |15,0 |20,0

-20,0|-15,0|-10,0|-5,0 |0,0 5,0 10,0 15,0 |20,0

Caura 30: Vcro kao na Caunu 29, anm 3a KepoBy merpuky.
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-20,0|-15,0|-10,0|-5,0 |0O,0 5,0 10,0 |15,0 |20,0

Cauxa 31: Vcro kao na Counu 29, ajam y ciydajy Kaja je 3a eMHCHOHY 00JacT
Fe Ko ymnnje Ry = 80 R,.
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-20,0|-15,0|-10,0|-5,0 |0,0 5,0 10,0 |15,0 |20,0

-20,0|-15,0|-10,0|-5,0 |0,0 5,0 10,0 15,0 |20,0

Caura 32: Vlcro kao na Caunu 31, anm 3a KepoBy merpuky.

5.2.2 IIpomene ykymHor ¢duykca kontunyyma X-3padema n Fe Ka
JINHUje

Ha Cimkama 33-35. cy unpercraBibene HpoMeHe MHTerpajHor duykca (HOp-
MAaJII30BaHOr Ha HHTerpatnu (bJayke 6e3 yTuiaja rpaBUTAIMOHEX MHKPOCOUIHBA)
y KOHTHHYYMYy X-3padema u Fe Ko jimHHju, Hacrase ycjen Ipejgacka KayCcTHu-
ka ca mapamerpuma Ay =1, =1 u ERR = 50R, 1peko aKpernuoHOr JUCKA.
Pasmarpana cy cBa Tpu 3akoHa 3paderba HaBejena y mnaparpady §5.2. Ciuke
33a,b oxrosapajy caydajy 2, Ciuuke 33c,d u 35 (s1eBo) ciayqajy 3, a Cuuke 34.
u 35 (mecHo) caydajy 4, u3 nperxognor naparpada. Pesyararu xkoju ogrosapajy
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ciaydajy 1 u3 uperxojnor maparpada cy ucTu 3a JIMHUJY U KOHTUHYYM U OJ1'0-
Bapajy IpoMeHaMa KOHTHHyyMa y cjydajeBuma 2 u 3, npukasanum Ha Cimkama
33. u 35 (1eBo). Kako cy edekru rpaBuranuonnx Mukpocodunsa Ha Fe Ko munu-
jy mocmarpanu koj 13B. BAL KBa3apa Koju MOI'y HMaTH aKpernuoHe TUCKOBE Ca
BeOMa BeJIMKHM WHKJIWHAIIjaMa Of ¢ ~ 75°, 1aTu Cy W O/roBapajyhm pesyaraTu
3a TaKBe MHKJIMHAIUjE W BeJIMKe AJHINITAjHOBE Pa/jyce MUKPOCOYMBA Y CJIyUajy

3 (Cauka 36).

a) Continuum --©--
EN Line —%—

Flux amplification

Caura 33: Ilpomene ykymaor dykca Fe Ko ysimanje u koutunyyma X-3pademmba
ycaen npernacka kaycruka (ERR = 50R,) mopmasno Ha ocy poranmje (X = 0),
3a pas/JHduTe MoJ0kKaje KaycTuka Ha Y -ocu (IIBaprmmigosa Merpuka). [lanenu
CJIMKE 0JIrOBapajy: a) 3aKOHY 3paderba IPHOL TeJia y ciaydajy 2 u3 §5.2.1, b) Mmosiu-
(bukoBaHOM 3aKOHY 3pauerba IPHOL Tejia y CIydajy 2, ¢) 3aKOHY 3paveba IPHOr
Tesa y caydajy 3, d) MoaudUKOBAHOM 3aKOHY 3paderba IPHOD TeJa y CIy4dajy 3.
Ykynau Iayke je ar y pacnony ox 1 mo 7.
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0 Continuum ---©-- Sch.: X = 0 Continuum ---©--

o Line —%— o Line —%—
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Cauxa 34: Ilpomene ykyunor duykca Fe Ko smauje n kouTunyyma X-3pademma
yeaes npesacka kaycruka (ERR = 50R,, cay4aj 4 u3 §5.2.1) y Ttpu pasziuuura
mpaBra: X =0, Y =0u X =Y. JleBu u JecHn manesa cauKe 0JroBapajy 3aKOHY
3paderha IPHOT Tejaa W MOAMMUKOBAHOM 3aKOHY 3padera IPHOT Tesa, PeIOM.
[IpBa Tpu pena ma oba manesna oarosapajy LlBapimimminoBoj, a mocieama TpH
Keposoj merpunu. Ykyuuu guiykce je jgar y pacuony oj 1 jio 7.

SchiX=0 Continuum —=—
ine —x—

Sch.:X=0 Continuum —o—
ine —x—
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»
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Sch.:Y=0
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4| Sehiy=x 4| Sehiv=x
3 3
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4| Kemx=0 4 | Ker:x=0

3 3

2 2 P
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Kerr: Y = X

Kerr: Y =X

EENETEN
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-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Caura 35: Vlcto kao na Counu 34, ajid 3a CTEIIEHH 3aKOH 3paderba. JleBu manes
CJIMKE O/iroBapa cjiy4ajy 3, a mecuu ciay4ajy 4 u3 §5.2.1.
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OcCHOBHE pe3y/ITaTu KOju cy J00HMjeHd OMONY cumyJialuja NPHKA3aHUX Ha
Cimkama 33-35 cy:

1. Kama emmcHoHe OOJIACTH KOHTHHYYMa U JIMHUje WMajy HCTe YHYTPAIIhe
paamjyce, pa3inuKa y BUXOBUM CIIO/bAIIBIM PAJIA]yCIMa He MOZKEe Y3POKO-
BaTU 3Ha4YajHUje pa3juKe y YKYIHUM MpoMeHaMa JIMHUje U KOHTHHYYMa

(Cuuke 33a,b);

2. ako ce MelycobHO pazjBoje eMuCHOHE 00JIACTH KOHTUHYyMa U JIUHHUje, IPU
4eMy Ce €MUCHja Y KOHTHHYYMY BPIIU y YHYTPAIIEHBUM JeJI0BUMA JIUCKA, &
eMUCHja Yy JIMHUJU Y CIOJbAlIbeM HpeTeHy (iiu 0OpHYTO), 10J1a34 J10 I0jaBe
3HAYAJHUX Pa3/MKa y HojadambuMa Junuje u kourunyyma (Cimke 33¢,d n

34-35);

3. pesy/raru 3a CBe padMarpaHe 3akKOHe 3paderba cy Beoma ciamdnn (Cimke
34-35);

4. upomene HopMmaJinzoBaHor guiykca y [IBapiiuiiosoj u KepoBoj merpuiiu
ce BpJ10 MaJio pa3iukyjy (Comke 34-35).

Ha Cnukama 34-35. cy npukasanu pe3yiaTaTd J0OWjeHN HA OCHOBY JIBA CII€HA-
puja npeoxkena o crpane Dai et a. (2003) u Chartas et al. (2002a) y by 06-
jalrmbeba HelloCTOjaba Iojadamha KOHTHHYYMa X-3paderha KoJl 00jeKaTa KOJI KOJux
je nocmarpano nojadarme Fe Ko jinnuje yciies jiejcrBa rpaBUTaIMOHUX MUKPOCO-
quBa. OBaKBO HOHAIIAKE MOXKE OUTH OYEKHBAHO Y CJIydajy 3, KaJa MUKPOCOYHBO
IIpeJIasu IPEeKo crosbaltber jgeda aucka (Couke 33¢, d u 35 (seBo)). Mehyrum, nu
HA je/IHOj CJUIH KOHTHHYYM He OCTaje CTPUKTHO KOHCTAHTAH TOKOM IIEeJTOKYITHOT
mpejacka MHKpocodnBa. ¥ HajOos/peM ciydajy, Kajaa ce emucuona obact Fe Ka
JIMHUjE HaJla3u YHyTap HPCTeHa KOjU IPEJICTaB/ba eMUCHOHY 00JIaCT KOHTUHYYMA,
(Camke 34. u 35 (zecHo)), nobujajy ce 3HaYajHEe W PEJATUBHO Op3e MPOMEHE y
Fe Ko emucuju, npu yemy emucuja y KOHTUHYYyMYy uMa, camo Osiaru mopact. OBo
MOYKe peaTHUBHO J00pO Ja 0OjacHH MOCMATPAHO O/ICYCTBO MOjavama y KOHTH-
HYYMY, aJl caMO Yy OKBHPY OTPDAHMYEHOI BPEeMEHCKOI MHTepBaJja KOju 00yXBaTa
MakcuMyM yTuiaja Mukpocodusa Ha Fe Ko smnnjy (Jovanovié 2005). ¥V rakBom
cJIydajy KOHTUHYYM JIMKA KBa3apa 3axBaheHor yrunajeMm MUEKpPOCOYrBa UMa CKOPO
KOHCTAQHTHO I10javarbe y OJHOCY Ha KOHTHUHYYM KOJI OCTAJIUX JINKOBA U HE MOKE
ce pa3BOJUTHU O] TJI00ATHOT MOjavdarha, Y3POKOBAHOT eeKTOM MaKpOCOINBA.
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Cauka 36: Ilpomene konrunyyma X-zpadewa u Fe Ko juauje y ciaydajy akpe-
IMOHOI' JIMCKA Ca BEJIMKOM MHKJMHAIUjoM (i = 75°%), Hacrase ycien edekra rpa-
BHTAIIOHOI MHKPOCOUHBA Of cTpaHe 3Be3zne ca FRR = 2000 R, (Jovanovi¢ &
Popovié¢ 2004, Popovié¢ et al. 2005). Pesyararu oxroBapajy 3akoHy 3padera
npHOr Tesia (rope) u MoaMbUKOBAHOM 3aKOHY 3padera IPHOr Tesa (1ose), y
caydajy 3 u3 §5.2.1. Ilojauame diykca je garo y uarepBasy ox 1 j1o 4.

Y Tabenu 5. cy maru npojekToBanu AJHINTAJHOBH PAJIUjyCU 33 KBa3ape KO/l
Kojux je mocmarpano mojadarbe Fe Ko mmuuje (MG J0414+0534, Chartas et al.
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(2002a); QSO H1413+4117, Oshima et al. (2001), Chartas et al. (2004) u QSO
223740305, Dai et al. (2003)). Bpeanocru 3a ERR cy uspauynare 3a pazjiudure
Mace nediekTopa 1 3a npHy pyiy Mace 108Mg. V3 Tabese 5. ce Mozke BUIETH Ja
4Jak u jiedpyiekropu ca Majgom MacoM uMmajy ERR Bendunne o1 HEKOJIUKO jleceTHHa
JI0 HEKOJIMKO CTOTHHA IPABUTAIMOHUX PAJIUjyca.

Tabena 5: TlpojekroBanun ERR (n3pakeHu y rpaBHTAIMOHMM DaJUjycuma) 3a
pasimaure Mace jeduiekropa (u3paxkene y macama CyHia) y ciydajy Tpu
KBa3apa Ca BUIIECTPYKHMM JIMKOBUMa, KOJI KOJUX je JIeTeKTOBaH YTHUIlQ] I'PDaBUTA-
nuoHux Mukpocounsa Ha Fe Ko munanjy: MG J0414+40534, QSO H1413+117 u
QSO 2237+0305 (Popovié¢ et al. 2005). Kopurthene cy ciezelie BpegnocTu Koc-
MoJtomkux napamerapa: Hy = 50 km s™'Mpc~! u Q = 1. 3a macy upue pyue je
y3era speanoct 108M.

| O6jexar | z [ % [10°*[10°]102]10°" ] 1

MG J0414+0534 | 2.64 [ 0.96 | 20.3 | 64.2 | 203.1 | 642.3 | 2031.1
QSO H1413+117 | 2.56 | 1.00 | 19.8 | 62.5 | 197.7 | 625.2 | 1977.0
QSO 223740305 | 1.69 | 0.04 | 11.2 | 35.4 | 112.1 | 354.5 | 1121.0

Y musby aHajmse yruiaja Mace MUKPOCOYUBA HA JIOOUjeHe pesysirare MOry ce
ynopeautu Cruke 33¢, d u 35 (J1eB0), Koje oAroBapajy Mukpocounsuma ca ERR =
50R, ca Ciuxom 36, Koja oarosapa MukpocouunsuMa ca KRR = 2000R,. Buau
ce Jia 00/iuK 1ojadaHor ykca ocraje KBaJUTaTUBHO UCTU y oDa OBa cJjiydaja.
Taxkobhe, ca Cimke 36 ce Buam Ja je mojadaHa KOMIOHEHTa yIJIABHOM BEOMa yCKa
y nopebemwy ca negedopmucanom Junujom (Popovié et al. 2003ab), miro je y
caracHOCTH ca mocMarpamuMa of crpane Chartas et al. (2002a, 2004), kao u
ca IpeTIIOCTaBKOM Jia cy mojadama Fe Ka mHEje Koja cy mocmarpana camo y 1o
jEeJIHOM OJ JIMKOBa KBa3apa, BEpOBATHO Yy3pPOKOBaHa edeKTuMa I'PaBUTAIMOHIX
MUKPOCOYUBA.

5.2.3 VYrunaj mane mukpocoduBa Ha QSO 2237+4+0305A

Y oBom naparpady he outu pazMarpaH yTHUIA] Malle IPABUTAINOHIUX MHKPO-
cOYMBa, I'eHepHCcaHe OJ CTPaHe CJYy4YajHO pacropeheHe molysanuje MUKpPOCOIHBaA
ca MaJIoM MacoM, Ha jiuk A kBaszapa QSO 22374-0305. Mara je 1o0ujena MeToaoM
rabama 3panuma, Tako MTO Cy y ojAroBapajyhoj] HyMepu4koj cumyJiaiuju 3paiu
yiuyhusanu o/ 1mocmarpada, Kpo3 couuBo o0 pasuu ussopa (Kayser et al. 1986,
Schneider & Weiss 1987, Wambsganss et al. 1990a,b). 3a mapamerpe marme cy
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y3ere Bpejguoctu: ¥ = 0.36 u k. = 0. Ilpernocras/ben je paBaH KOCMOJIONIKH
mozteat ca 2y = 0.3 u Hy = 70 kms~'Mpc~!. Kako maca npue pyie Ko Kpa3apa
ca BHUIIe JINKOBa Moxke OuTH pefa Besuuune oj 108 — 10°M (Popovié et al.
2005), a 1a 6u aUMEH3Hje Male MHKPOCOYMBA Ca MAJOM MACOM OIJe yIope/TiBe
ca BeJIMYHHOM aKPeIHOHOr JIHCKa X-3pademba, y3eTo je aa je Mpy = 109M.
Mace sediiekropa ciydajuo paciiopehenux y npaBoyraonoj objiactu y paBHU CO-
yuBa, ce Kpehy y unrepsaJy oja 0.1Myo jno 0.6My, upu demy mUXOBa Cpejiba
speauoct usnocu (m) = 0.35Mg (Popovié et al. 2005). Ha taj madun je mo-
oujena mara makpocodusa jguMensuja 1| ERR x 2 ERR, mro y paBuu usBopa
ojiroBapa IpaBoyraHoj objactu jgumensuja 334.63 12, X 669.26 R, 3a npuy pyiy ca
macom Mpg = 10°M,, (Ciuka 37). U3 nymepuukux pasjiora, pe3oJyliuja Malle
MHUKPOCOYMBa je m3pazkesa y nukcesuma u usnocu 1000 x 2000 muckena, mro
3Ha4M Ja je y pasHu u3popa lpix = 0.33463R,. Kao mro ce Bunu ca Ciuxke 37,
OBaKoO J00HjeHa Malla je yIOpeJ uBa ca KOMIIAKTHUM aKpEIUOHUM JIMCKOM KOjH
3padn y X-J0MEeHy.

e
£

4
continuum disk
- 2000 pix= 669.26 R _ﬂ

Caura 37: Mamna rpaBUTallMOHAX MUKPOCOYHBA Y Cay4ajy Jiuka A kBasapa QSO
223740305 (Popovi¢ et al. 2005). dumensuje mane cy 1ERR x2ERR (1000pix x
2000pix = 334.63 R, x 669.26 R,). Ilpukasana je u mema 1poOjeKTOBAHOD JIHCKA
ca emucuonuMm obsiactuma Fe Ka yimnuje u konrunyyma X-3padera, 4uju CIO-
JbAllbU pajujycn usnoce: Ry = 20 By u Ry = 100 Ry, pegom. [Ipasa nunuja
[pPeJICTaB/ba IIyTaly MEHTPa JUCKa, MepeHny oj Jjese upuie Maie (0 pix).

Y IpeTxogHuM CHUMYJIaIujaMa Ipelacka KayCTUKa MpeKO aKpelmuoHOT JIHCKA,
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HenocTojate Kopejaiuje uzmehy konrunyyma u Fe Ko jiunuje je j006ujeno camo
y ciydajeBuMa KaJia Cy HbUXOBE eMucuone objiacru busie MmelycoOHO pas/iBojeHe.
Henapua mcrpazkubama npoduia Fe Ko nunnje kox AI'J cy moxasama ga ce
eMHCHja y JUHHUjA BPIIH Yy YHYTpAIllbeM ey aKpemumoHOr JucKa. lako cy,
manpuMep, Ballantyne & Fabian (2005) wamutu na ce y caygajy BLRG 4C+74.26,
CIIOJbAlIIbU PaJMjyCc eMHCHOoHe 00slacTu 3a JiuHujy IBozkha Hajasu ynyrap 101,.
36or Tora he oBje 6utu npernocras/beno jga Fe Ko ymnuja nacraje y yayrpari-
1b0j 00JIACTH JUCKa OrpaHudeHoj paaujycuma R, = Ry, n R, = 20R,, a 1a
kouTHHYYM (emuroBan y uarepsaay ox 0.1 keV o 10 keV) yriaBaom nactaje y
mupoj obsacTu, orpaHudenoj pajgujycuma R, = 20R, u Ry, = 100R,. Kako
y cuMyJalujaMa IIpejacka KaycTuka u300p 3aKOHA 3paderha Huje OUTHO yTHIAO0
Ha KopeJaiujy usmehy ykyuHor dpJiykca y KOHTUHYYMY W JIMHUjU, OBJe he Ouru
KopuiitheH camMo 3aKOH 3paverba HPHOI Tesia. buhe anaju3upan akpenuoHu JIMCK
ca marubom ox ¢ = 35° y HIsapummuinosoj merpuiu (Popovié et al. 2005).

Y nu/by UCHUTHBAaK-A MPOMEHA y JUHUJH U KOHTHHYYMY X-3paderma, IeHTap
JIMCKA je TOMepaH C JieBa Ha JecHO jayzx Mame mukpocoudnsa (Ciuka 37). Ha
Commn 38 ¢y mpejicraB/bene HpoMeHe yKyImHOr (bJjiykca JIMHUje W KOHTUHYYMA.
Kao mro ce Bujm ca e cjuke, nocroju rjiodbajiHna Kopejaiuja usmely ykyii-
Hux QJIyKceBa JIMHKMjEe U KOHTHUHYYMa, JyK Heje nyrame. Mehyrum, npomene
Yy VKYIDHOM (DJIyKcy KOHTHHYYMa Cy IJIaTKe W CKOPO MOHOTOHE, JOK CY OJATO-

10

Continuum —e—
Line —*—

Flux amplification
o
T

2 1 1 1
0 500 1000 1500 2000

The position of the disk center (in pixels)

Cauxa 38: 1lojauame ykynaor ¢guykca Fe Ko mmanje n konrunyyma X-3padema
3a pasHe HoJioXKaje IeHTpa akpenuonor aucka (Crnuka 37) y omHOCY Ha MaIry
rpaBuTanuonnx Mukpocounsa 3a QSO 22374-0305A (Popovic et al. 2005).
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Bapajyhe npomene y ykynHom ¢uiykey JimHuje jade u ciaydajuuje. Ha oapebe-
HUM JI€JIOBUMa Malle MUKpocoudusa, ykyiHu ¢guiyke Fe Ka simnuje uma nzpaxene
poMeHe, JOK ojroBapajyhu ¢pykec KOHTHHYYMa ocTaje MpUOJIHKHO KOHCTAHTAH.
TaxaB jegan mpuMep je caydaj Kaja ce meHTap aucka Hagasm u3mehy 1000 u 1200
nukcesa. OBo, Kao U Npoduan mojadama YKYNHUX (DIyKceBa JIHHHje U KOHTHU-
HyyMa, yKa3yje Jjia nocmarpatna nojadama Fe Ka jimnuje yciien edpekara rpasura-
UOHUX MHUKPOCOYMBA KOJI TPU KBa3apa Ca BHUIIECTPYKHM JIMKOBUMA, MOI'Y OuTH
objallbeHa MPEeTIOCTAaBKOM J1a JIMHUja HACTaje Y YHYTPAIIlboj 00JIacTH, a KOHTHU-
HYYM y HEKOj IIHPOj 00JIaCTU aKpeluoHor jaucka. Takobhe, u3rjieaa jga JIOIPUHOC
KOHTHHYYMA, eMATOBAHOI U3 YHYTPAIIbUX JetoBa aucka (yayrap 10R,) y yKyn-
HOM KoHTUHYYMY (y eneprerckom uurepsasy ox 0.1 g0 10 keV), nuje snauajan
(Popovié¢ et al. 2005).

5.2.4 3aBHUCHOCT MoOjavarba KOHTHHyyMa X-3pademha O TaJjlacHe Iy-
KINIHE

YTunaj rpaBUTaIMoOHNX MIKPOCOYNBA Ha CIIEKTpe KBa3apa KOju Cy MOJ YTUIA-
jeM MaKpocoYnBa je aHATH3UPAH Y HEKOJIUKO pejoBa (Bugern Popovié & Chartas
(2005) u Tamo gare pedepenne). Kao unaukarop edexkara MEKPOCOYHBA, Y TUM
pajioBuMa je yriiaBHom padynar koJjop-unjekc (Wambsganss & Paczynski 1991,
Wythe et al. 2000). Nmajyhu y Bugy 1a eMurepu Ha pasiudIuTUM DAJIH]yCHMa
aKPEeIHOHOI JIUCKA UMajy Pa3/ItduTe TeMIepaType H JIajy PasJHduTe JTOIPUHOCE
nocMaTpaHoM (PIyKCy KOHTHHYYMa Ha JaTUM TaJacHUM JyKHHaMa, oBJie e Outu
aHAJIM3UPAHA 3aBUCHOCT I0jadatba, O MOCMATPAHUX €HEPIHja.

Y TOKy 1pejiacka MUKPOCOYUBA IPEKO aKPEHUOHOI JIMCKa, ojroBapajyhu ed-
ekTu he 3aBucuTH 0] JIOKAllMje eMurepa, y3poKyjyhu 3aBHCHOCT IOjadarba O/l
tamacue ayxkuHe. Ha Coumum 39. je mpeacrtaBpeHO TOjadame Kao (DyHKINja
IIOCMATPAHUX eHepruja 3a aKpeIruoHn JIUCK ca HapaMeTpuMa JaTuM y §5.2.1, mpu
gemy je Ry, = Rps, a Row = 30R,. Ilpukasanu pesyiraru oJrosapajy Ipesasy
KayCTHUKa, JIy2K OCe poTallfje y ciaydajy ,,MoAnUuKOBAHOI * 3aKOHA 3padietha IPHOI
resia (Comka 39A) u ,,00udHOr ¢ 3aK0oHA 3paderba HpHOr Tea y HIBapuimmniosoj
(Cruka 39B) u Keposoj (Cauka 39C) merpurm.

Kao mTo ce Buam ca TUX CaUKa, MOjadame ce pa3/luKyje 3a Pa3JIuIuTe MocMa-
Tpane enepruje. OHO je Behe KO/ KOHTHHYyMa TBPJOr X-3padera KaJla KayCTHK
npesa3u MpPeKo HMEeHTPAJIHOr Jiea JIMCKA. Pazjimke y mnojadamy KOHTHHYYMa Y
eneprerckom uaTepBaay o1 0.1 keV 10 10 keV 3aBuce yruiaBHoM 0j1 1oJioxkaja
KayCTUKA M 3aKOHA 3paderba 1 Moy buru 3naqajue (Hanpumep ~ 20% 3a MUKpO-
COYMBA Ca BeOMa MAjIOM MacoM, 3a Koje je ERR = 50R,). OBu edexrtn, TOKOM
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E (KeV)
1.4 1.4
B c) C d)
1.3 1.3 F c)
m m
= 1.2F d) S 1.2t

E (KeV) E (KeV)

Caura 39: llojauarme rpaBUTAIMOHUX MHUKPOCOYMBA Kao (PyHKIHUja eHepruje.
Pesysnraru oarosapajy upenacky kaycruka (ERR = 50 R;) ay»k oce poranuje
(Y =0), 3a ciexehe nomoxaje xa X-ocu: a) X =20 Ry; b) X =10 Ry; ¢) X =
0Ry; d) X =—10 Ryue) X = —20 R,. Paaujycu qucka cy: R, = Rys, Rout =
30 Ry. Cnuka A ce onnocn Ha MOIU(MUKOBAHH 3aKOH 3paderba IPHOI Tejaa y
HIBapummiiosoj (myna suuuja) u Keposoj merpunu (ucupekujana juuuja), B
Ha 3aKOH 3padverba HpHOr Teja y HIBapuimuninoBoj merpuny, a C' Ha UCTH 3aKOH
3padea y KepoBoj merpuiiu.

IIpeJjlaCKa I'PaBUTALIMOHOI' MUKPOCOYHBa, MOI'Y H3a3BaTU IIPUMETHE IIPOMEHE O/
yak 30% y cuekrpy KOHTMHYyMa X-3paderba, KOje 3aBUCe O/l TaJaCHe /Ly ZKUHE.

5.3 Onruuka geb/pbMHA PABUTANIMOHUX MUKPOCOYMBA

Kao mrro je Beh pedeno y nmaparpady §2.3, onTudka 1e0/bUHA, IPABUTAIMOHUX
MHKPOCOYHNBa M3parkaBa BepoBaTHONY ma ce y OMJIO KOM TPEHYTKY IOCMAaTpajy
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oarosapajyhu epexrun. Umajyhu y Bupy na X-spaueme AI'J yriaBHom nacra-
je y BPJIO KOMIIAKTHOM YHYTPAIIEM JIeJly aKPEIUOHOr JUCKA, MOXKE Ce IIpeT-
MOCTABUTH /13 TPABHTAIMOHA MUKPOCOUYNBA MOTY HMATH JaK YTUIA] HA X-3paderhe
y xkourunyymy u juauju (Popovié et al. 2003). Osa mpermoctaBka uMma CBOje
VIODUINTE Y YUHEHUIN 1a je edekaT MUKPOCOUYMBA HEJABHO JIETEKTOBAH KOJ
kBasapa MG J0414+0534 (Chartas et al. 2002a), QSO 223740305 (Dai et al.
2003)u BAL QSO H1413+117 AT (Oshima et al. 2001). OBu KBazapu cy Hos
YyTUIAjeM I'DAaBUTAIMOHUX MAaKPOCOYHBA, 300T Yera MMajy BHIIECTDPYKe JIHKOBE Y
KojuMa cy u JerekToBaHu edextun Mukpocodnsa Ha Fe Ka nunujy. Kao mro je
[IOMEHYTO paHuje, 00jeKTH BPJIO MATUX Maca (pe/ia BeJIMInHe Maca 3Be3/1a ), JOIH-
PaHM y raJlakKCUju UCIIPeE/ KBa3apa, MOT'Y IPOM3BECTH 3HaYajHE Bapujalluje y 1po-
dbuiy Fe Ka sinnuje mro ykazyje jia je BepoBarnoha jia ce nocmarpajy Bapujaliuje
y X-3pauemy yciiej edekra MukpocouuBa Beha oJ1 ojrosapajyhe sepoBarnohe
3a UV u ontuuko 3padere Al'J. Pazjior Tome je Tunudna BeJuYnHA €MUCHOHE
obstactu X-3paderba, Koja je MHOI'O Mamba y mnmopehemy ca eMHUCHOHHM 00JIacTUMa
3a UV u ontuuku jieo cuekrpa, Koje cy ynope/ause uin dak u sehe ox Ajumrraju-
OBOI' Pa/IMjyca MHUKPOCOYUBA, 3000 4era OHO MOXKe Jla I[0jada CaMO 3padee u3
mavtor siesia emucuone obstactu (Popovié et al. 2001b, Abajas et al. 2002), mro
ca mocMaTpadeBe TadKe IJIeIUINTAa MOXKe OUTH caMO BeoMa MaJju edekar.

Y oBoMm naparpady he 6uTn pazmarpan JONPUHOC I'PABUTAIUOHUX MUKPOCO-
quBa BapujabmiHoCTH X-3paderha KOJ KBa3apa Ca BEJHKHM IIPBEHHM MOMAaKOM.
TakBu edexTun Mory OUTH y3pOKOBaHU OOjeKTHMA 4Hje Cy Mace peja BeJTUTHHEe
Maca 3Be3/1a, JONUPAHUM Yy OaJlly u/uii y Xajoy caMuX KBazapa, a Takohe u Ha
KOCMOJIOIIKUM pacTtojambuma usMely nocmarpada u kasapa. [leduiekropu koju
cy qomupanu y Miednom myty nehe Outu y3eTu y oO3Wp jep je HA OCHOBY IIOC-
marpama gobujenux nmomohy mucuja MACHO, EROS u OGLE ytBpheno aa je
ONTHYKA /1e0O/hUHA KOja 0/IT0BAPa MEKPOCOYHUBIMA Y XaJI0 1 DAy HaIlle TAJTaKCH]e
Mamba 01, 107%. Kocmosomku pacnopelena rpaBuTamona MEKPOCOURBA MOTY Ce
HAJIA3UTU Y TajJakcujaMa (1na dak u y OaJily ¥ XaJoy I'DABUTAIMOHUX MaKpPOCO-
9YMBA) WJIM MOI'Y MMaTW paBHOMepHY pacmogesny. Oba osa ciaydaja 6uhe oie
AHATM3UPAHA.

5.3.1 MuxkpocouunBa y bajny KBaszapa

Onrnuka nebspuna 7 (maHca Jga ce mocMarpa edekaT MHKPOCOUYHBA) je BepO-
BarHoha J1a je y OmJI0 KOM TPEHYTKY BPEMEHA M3BOD NPEKPUBEH AjHIITAjHOBUM
npcrenom jiedpsiekropa. /la 6u ce oHa u3padyHaJia y Ciydajy MUKPOCOYMBA Ca
MacaMa pejia BeJIMYUHE Maca 3Be3/a JIOMUPAHUM Yy OaJilly KBa3apa, HOTpeOHO je
3HATU pPa/IAjaJIHy PACIOeay IyCTHHEe Mace cCaMuX KBasapa. » TOM CJy4ajy OI-
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Tidka Jebsbuna je gara ca (Zakharov, Popovié, Jovanovié 2004):

AnG /OR p(r)rdr, (5.3.1)

2
rje je R - paaujyc baja, a p(r) - pacuojesa rycruHe Mace y memy. Y KOJUKO
IPETHOCTABUMO KOHCTAHTHY I'YCTHHY Mace, OHJa Baxku ciejeha anpokcumanuja:
- 271'Gp 2 3G Mbulge

~ ——0p = —
c? 2c2 R 7

M 6 _ 3Mbulge
rae Mpyge mpesicTaB/ba Macy basa, a pg = — g3 HEroBy cpejwy rycruny. U3

ropibe alpoOKCUMAIIKje je OYUTJIEHO J1a je 3a UCTY Macy OaJiia onTudka jaed/buHa
najseha y ciyudajy kajia je OaJil HAjJKOMIAKTHUJU. Y CBPXY OlieHe Mace HaJiia Mory
ce HCKOPHCTUTH HeKa HO3HATA CKAJIUPAabha 0/[HOCA IerOBe Mace 1 Mace HeHTPaJIHe
upse pyue, kao Hup. Mpy = 0.0012Mp,5. (McLure & Dunlop 2002) uin Mpyyge =
10*8Mpg (Shields et al. 2003). Mebhyruwm, 3a Seyfert I ramaxcuje oamHoc maca
neHTpaJIHe IpHe pylie u 6aJna uznocu oko 1x 1074 (Bian & Zhao 2003). /la Gucmo
U3pAuyHAJ/U IOPbY I'DAHUILY 3a OITUYKY JieO/bUHY MOXKEMO UCKOPUCTUTH OIEHY
nary y paay Czerny et al. (2001) xa je ykyuna maca G6anya Myyge = 102 M), nok
je maca camor AT'J ~ 10 M, (Shields et al. 2003). Tunuunu pajujycu Gajia
AT'J kpehiy ce y pacnony 1 - 10 kpc (Schade et al. 2000). Ha taj nauunn, kopucrehin
J0mby Tpanuily 3a paaujyc oaana Al'J u oneny merose yKyimHe mace, 100HjaMo
Jla TOpHba TPAHUIA 33 ONTUYKY J1e0/bUHY Yy CJy4Yajy MHUKPOCOYMBA Ca MacaMa,
pella BeslMYMHEe Maca 3Be3/a, JOUUPAHUM y OaJlly KBa3apa, U3HOCH Thyige ~ 1 X
107°. Osa ouena je npubmizkua oarosapajyhoj speanocru garoj y pasy Popovié
et al. (2003a). Opgarie ce MOXKe 3aK/by4HTH Ja OBA BPCTa MHKPOCOYHBA HMa
BPJIO MaJId JIONPUHOC Yy YKYIHO] ONTHYKO] /1e0/bUHU CBUX MUKDPOCOYHBA, Ha 300T
Tora ojrosapajyhu edexkrtu Mory OUTH JIeTEKTOBaHU CaMO KOJ BPJIO MaJjor d6poja
KBa3apa.

T ~

(5.3.2)

5.3.2 MukpocodnBa y xaJjioy KBasapa
Mogpen cunrynapHe u3orepMaJHe cdepe

Pacmojiesia ryctuHe Mace je y oBoM caydajy gata ca (Zakharov, Popovié, Jo-
vanovi¢ 2004):
B, r<y<Rh,
p(y):{ (;J,Q y>z]/%0ry<r,
I7le je r - YHYTpaIllbW PaJHjyC Xajgoa, R - coo/palllibl paJujyc XaJjoa, a pg -
TYCTHHA Mace Ha YHYTPAIIlbeM Paaujycy 7. Y TOM caydajy je
ArG /Rde(Ds — Dy)

Thalo ™
c2 D,

, (5.3.3)

dD,. (5.3.4)
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Kajia ce uzpauyna ropmwu unrerpaJ jioouja ce:

4G R
Thalo ™~ 7POT2 In ? (535)

Maca xaJjioa ce MOKe u3pa3uTu Ha cjejgehn HauuH:

R Po7‘2
Moo = 74ﬂy2dy = 47por®R. (5.3.6)
Omarie je
Mhalo
— 5.3.7
Po 47r2R ( )
u
G Mhalo R
Thalo ™~ 0—2 R ln ? (538)

Tunuune mace xajoa kpehy ce y pacuony 10 — 10 M, (Bullock et al. 2001,
Ferrarese 2002), Tunmdau ClO/bAIIBGE PAJU]yCH XaJi0a R cy pejia BeJlmanHe HeKo-
muko crorura kpe (Klypin et al. 2002, Ferrarese 2002), a TUNHYHU YHYTaIlbH
pajaujycu r peia Beandnne HeKoauko gecetuna kpe (Ferrarese 2002). Yaumajyhu
na je Muao = 10M,, R ~ 10? kpe, a r ~ 5 kpc n106uja ce ja je oarosapajyha
onTndKa Je0/bUHA Thalo ~ Thulge ~ 1 * 1075.

Navarro — Frenk — White (NWF') npodunn 3a xaso

Crenehn naBonapaMerapcku 0OJHK 3a Mpodue paciojieie I'yCTUHe Mace y XaIoy
upeoxkuum ¢y Navarro, Frenk u White (1995, 1996, 1997):

_ Ps
o (1) = S )

(5.3.9)

IJie je s - KapaKTepUCTUUKH YHYTPAIIbU PAJIUjyc, ps - oJroapajyha yHyTparrmba
ryctuna, ps = dpnpw (rs) 1 ps = pnrw (0.46675) (Bullock et al. 2001), npu gemy
0.4667, npeacTaB/ba IPUOJIUKHO PeIllehe jeHATNHE:

(r/re)* +2(r/r)* + (r/ry) —1=0. (5.3.10)

Navarro, Frenk u White (1995, 1996, 1997) cy moka3zasu ja oBu Xajo upoduin
najy naobap ¢Gur 3a Mace y IIHPOKOM OIICery Y HEKOJHKO KOCMOJIOIIKHX CIie-
Hapuja, yK/bydyjyhu paBan kocmosiomku Mozesn ca napamerpuma {2, = 0.3 u
Qp = 0.7. Bullock et al. (2001) cy norBpauin BaauIHOCT 0BOr MOjea 3a 2 = 0,
y3 nanomeny ja NFW wmosen we gaje pobap dpur 3a z > 1 jep upeBuba 3nadajuo
Behe BpejHOCTH 3a KOHIETpAIU]y Xa/10a Y THM paHUM ernoxama. Vcrtu ayropu cy
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cyrepucaJjiu jia Tpeda moaudukoaru NFW mozen, ajaum u nopej tora, osje he
ourn kopuiithen cranjgapgaaun NFW moged.
Maca xaJji0a ce Moke u3padyHaTH U3 pesaluje:

Miaio = 47psr3 A(Coir), (5.3.11)

rjie je

1 .
A(Cvir) = 111(1 + Cvir) - T G

(5.3.12)

Coir

U Cpir = R/1s. 113 jennaunne (5.2.4) u NFW npodura xamoa moxe ce 1o6uru:

G,

Thalo ™ ~ 3 PsTs (5.3.13)
u 3amemsyjyhu ps uz (5.2.11)
Phalo = % (5.3.14)
Jobuja ce:
Thalo ™~ gzrﬁ]}i;» (5.3.15)

Tunuvane BpeAHOCTH 38 Cyr ¢y y uHTEPBATLY 5 — 30, A(Cyir) C& MeEba Y HHTEPBAITY
1 — 3, a ry je peja BeJiM4YMHe HEKOJIMKO 10 Hekosnko jeceruna kpe (Ferrarese
2002). Vsumajyhu ja je Mpq, = 10 Mg, rs = 3 kpe, A(cyr) = 2, po0bujamo
Thato ~ 4 x 107%. Jlobujena BpeHOCT 3a ONTHUKY JAeO/BHHY je YCKIaLy Ca ONEeHOM
na oHa Tpeba ma ce kpehe y pacmomy 107 — 1073, garom y paay Popovié et al.
(2003a).

5.3.3 Kocmomomka pacmnosesia MUKPOCOYNBA

VY ciiydajy KOCMOJIOIIKE Ppaciioje/ie MUKPOCOYUBa 3a OlleHy onrTudke jgedbspune Ouhe
KopuiltheHa anpoKCHMalldja eMUCHOHe 00/1acTH X-3paderhba TAYKACTUM H3BOPOM.
To 3Haum ja je BeIMYIHMHA eMHCHOHE O0JACTH Mamba 0 AJHIITAjHOBOI PaJIHjyca
MukpocodnBa. OBa ammpokcuMaluja ce 4ecTO KOPUCTH 33 u3ydaBambe edekara
MuKpocounBa, y ontudkoM u UV geny cuekrpa. Tunumanm AjHIITAjHOB paaujyc
COYMBA MOZKe ce u3pasuru Ha ciaegehn nadnn (Wambsganss 2001):

[AGM DD,
rec == Dll ~ 4 x 10",/ M /M cm, (5.3.16)
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e je 3a , TUIrYHe “ BPEeJHOCTU HPBEHUX ITOMaKa COYMBa U U3BOpa y3ero z ~ 0.5
uz ~ 2, M je maca couusa, D;, D, u D, cy yrioBHa pacrojamba usmelhy 1o-
cMaTpada M COYHMBA, IOCMaTpada M U3BOpa M COYMBA M HU3BOpa, pejaom. Tunu-
4Ha BeJMYHHa KBa3apa je u3pazkeHa y jemununama o 10 cm (Wambsganss
2001). Tlomro ampokcHManuja TaIKACTHM H3BOPOM BayKH 3a €MHCHOHE 00JIACTH
ouruukor u UV-3padema u umajyhu y Bujly jia X-3pademe Hacraje y yHyTpall-
UM JIEJIOBUMA aKPEIUOHOI JIUCKA, TUM IIPE Ce OBa, AIIPOKCUMAIINA]a, MOYKE KOPUC-
THTHU U 3a eMucuony obJiact X-3padema. Ha ocHOBY me ce Mory u3Bectu ciejehe
omene. JlyKuHCcKa CKaja 3a MHKPOCOYHBA Y PaBHU HM3BOpa KOja BaKU y TOM
caydajy je JmaTa ca:

Rpe = rm% ~1x10' cm. (5.3.17)

!

Yak u y ciiydajy Kaja ce y MeHTpy KBa3apa HaJla3u CylepMacuBHA IPHA PyIia
ca MacoM Mgypy = 109M@, AlPOKCUMAIAja TAYKACTUM U3BOPOM OCTaje Ha CHA3U
jep je IIsapummiios paaujyc Takse upHe pyue r, = 3 x 10 cm, na axo ce y3me
Ja je eMucHoHa obuacT X-3pauerba JOoNUpPaHa OJu3y be Tey, < 1007, = 3 x 1010
cm, nobuja ce ga je re, < Rpc. Taxko mampmmep, Chartas et al. (2002a) cy
HAIILTH JI0Ka3€e 3a YTUIAj MUKPOCOUNBA Ha X-3paderhe y CJIydajy Halpes IIOMeHy-
tor kBazapa MG J041440534 (z = 2.639), npu gemy je (110 OIEHE HCTUX AyTOPA)
Mgy pn y pacuony 3.6 x 106(3/0.2)2 —1.1 x 107(3/0.2)®> Mg, rae je 3 ~ 1. Yeaen
TOra, TUIMYIHA eMUCHOHA 00JIaCT jeé MHOTO Maba 0 AjHIITajHoBOr paaujyca Rec
u npocrupe ce y uarepsaty 10 — 1000 7, mmm 1.5 x 10" — 1.5 x 10 cm 3a npuy
pyny mace 10® Mg (Chartas et al. 2002a).

Onruuka ae6/bUHA Y CIYYajy KOCMOJIOIIKE PAcIo/ie/le MUKPOCOUYUBA U U3BOPaA
Ha pacrojarby Koje o/iroBapa KOCMOJIOIIKOM I[PBEHOM IIOMaKy Zz je jara cJjejaehum
uzpasom (Wang et al. 1996, Turner et al. 1984, Fukugita & Turner 1991):

38 /" g L WPAG) = Aw)]A(w)
2A(2) Jo VO +w)+Qy

(5.3.18)

=

rjie je {1 o marepuje y KOMIAKTHUM COYUBHMA, &

z dw
M) _/0 (1+w)2/Q(1 +w)3 + Qp (5:3.19)

je aduno pacrojame m3pazkeno y cHy'. Jla 6HCMO M3BPUIMIN IIPONEHY ONTHYKE
Jleb/buHe HA OCHOBY TI'OPHUX HU3pa3a, HOTPEOHO je y bHUX yYHETU HITO peasluc-
TUYHH]e BPEIHOCTH 3a KocMoJomke mapaverpe. Ha ocnoBy kocmosiomkux SN
(Supernovae) la nojaraka u aHU30TPOIKjEe KOCMUYKOD MUKPOTAJIACHOD 1103/[UH-
ckor 3pademsa (Cosmic Microwave Background - CMB), mponemeno je ga oBu
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napamerpu usnoce 2y ~ 0.7 u ) ~ 0.3 (Perlmutter et al. 1999, Bond et al. 2001,
Balbi 2001, Lahav 2002, Peebles 2002). 113 nejaBHux nocMarparmba aHH30TPOLIH-
je CMB wusspmenux nomohy WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe)
caTesuTa, Kao Hajoo/hbu (DUT 3a KOCMOJIOIIKE ITapaMeTpe, JT00HjeHe Cy BpeHOCTH
Qp =~ 0.73 u Qp ~ 0.27 (Bennett et al. 2003, Spergel et al. 2003, Bridle et
al. 2003). ITpema rome, kao peasucruune Mory ce yseru spegnocru 2y = 0.3 u
Qo = 0.2. Ako ce npermnocraBu Jia yJaory MUKPOCOYMBA UMAjy 3Be3/e, MOpa Ce
y3eTH y 003up 1 KOCMOJIOIIKO OrPpaHHYIehe 33 I'yCTHHY OapuoHCKe Marepuje. [Ipo-
padyHu HYKJIEOCHHTe3e y Teopuju Benukor mpacka, 3ajegHo ca IOCMaTpambuIMa
3acTyIUbeHocTH 2D, majy cienehe orpanmueme 3a TyCTHHY OapHOHCKe MaTepuje

(O’Meara et al. 2001, Burles et al. 2001, Turner 2002):
Oh? = 0.02 4+ 0.002, (5.3.20)

npu 4emy ce Kao nporena Xabsose koncranre ysuma pegnoct h = 0.72 + 0.08
(Freedman et al. 2001). Mebhyrum, Parodi et al. (2000) u Tammann & Reindl
(2000a,b) aajy uponeny h = 0.58540.063. Kopucrehu, nanpumep, upBy upouesy
nobuja ce ga rycruna Gapuoncke marepuje usunocu (Turner 2002):

€, = 0.039 & 0.0075. (5.3.21)

I3 nomaraka 3a anmsorpomujy CMB nobujerunx momohy BOOMERANG u
MAXIMA-1 ekcriepumenara Stompor et al. (2001) cy namuiu ga je:

Qh? = 0.033 £ 0.013, (5.3.22)

JIOK aHaJIm3a oaroBapajyhux mogaraka mobujenunx momohy WMAP carenura, kao
uaj6o/bu dbur gaje (Spergel et al. 2003):

Qh? = 0.0224 £ 0.0009, (5.3.23)

IITO je BpJio OJIMCKO BPeIHOCTUMA JOOUjeHUM HA OCHOBY TEOpHje HYKJICOCHHTE3e
Besinkor npacka.

Ha 0CcHOBY 1PEIX0HOT, aKO IIPETHOCTABUMO J1a 0KO 25% bapuoHCcKe marepuje
dopmupa muxkpocodunsa ouja {25, = 0.01 Mmozke OuTH y3€T0 KA0 PeAJUCTHIHA, BPE/I-
HOCT. Y cJIydajy KaJa IeJOKYITHa OapHOHCKA W MAaJH Je0 HeDapHOHCKe MaTepHje
dopmupa mukpocounsa §2;, = 0.05. Kana ce npernocrasu aa oko 30% mebapu-
OHCKe TaMHe Marepuje hopMupa 0bjekTe ca MacaMa pejia BeJIMIuHe 3Be3/1a, MOZKe
ce ycsojuru Ja je 2y = 0.1.

Onruuka jieb/buHa, padyHaTa HA OCHOBY YCBOjJEHUX BPEIHOCTH KOCMOJIOIIKUX
napaMeTapa, rpaduIKe je mpe/cTaB/beHa Y (PYHKIUjH IpBeHor moMaka Ha Comrm
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40, a oarosapajyhe mymepuuke Bpeanoctu 3a 29 = 0.3 cy gare y Tabesn 6.
Onariie ce Buau Ja 3a jajieke objekre (z ~ 2), ourudka j1e0/bUHA U3HOCH T ~
0.01 — 0.1 y cayuajy xama je €2 = 0.01 u € = 0.05, qox y cayqajy 2 =
0.1 ona moctuxke dak 7 ~ (0.2. Takobhe je youwbuBo ja je onrudka jgeb/bHHA
3Ha4YajHA 32 2 > 2 Kao U Jla TaJa HacTaBba jJa pacre crnopuje. To mokasyje
Jla je JIOHPUHOC KOCMOJIOHMIKKM paciuopeheHnxX MUKPOCOYMBA HPOMEH/bUBOCTH X-
3padera KoJI KBa3apa ca I[PBEHUM loMaluMa 2z > 2 3HadajaH, a Takohe u jia Taj
JIOIPIHOC MOZKe OUTH CKOPO KOHCTAHTAH Yy CJIy9ajy KBa3apa ca BeJTUKUM IIPBEeHUM
nomanuma (Zakharov, Popovié & Jovanovié 2004b). OBu pesyiararu cy y cKiamy
ca unmenunom ga Al'J ca ucrom symmuosuonthy X-3padema IMOKa3yjy MHOTO
Behy npomenspbuBOCT Ha HpBeHuM Homanuma z > 2 (Manners et al. 2002).

Tabena 6: Pauynara onTtuuka JAeb/pbuHA Kao (DYHKIHja IPBEHOr MOMAKa 3a TPHU
pasimuante Bpegnoctu (2 u o = 0.3.

|2\Q, | 001 | 005 | 010 |
0.5 [0.001100 | 0.005499 | 0.010998
1.0 | 0.004793 | 0.023967 | 0.047934
1.5 | 0.010310 | 0.051550 | 0.103100
2.0 |0.016196 | 0.080980 | 0.161959
2.5 | 0.021667 | 0.108334 | 0.216669
3.0 |0.026518 | 0.132590 | 0.265180
3.5 |0.030770 | 0.153852 | 0.307703
4.0 | 0.034504 | 0.172521 | 0.345042
4.5 | 0.037804 | 0.189018 | 0.378037
5.0 |0.040742 | 0.203712 | 0.407424

Pasmarpajyhu pacnogeny Bepoarnohe y ciydajeBuMa Kajia cy JedJeKTopu
KOHIeHTpucanu y raiakcujama, Wyithe & Turner (2002a) cy wmamum ga ce y
CBAKOM TPEHYTKY OKO 1% M3BOpa ca BeJMKUM IIPBEHUM MOMAKOM (2 ~ 3) Hajia3u
1OJI JIEJCTBOM 3Be3JIaHUX MUKPOCOUMBA. Y KOJIHUKO Ce paJiu O 3Be3j[aMa y eJIull-
tuannm /SO rajakcujama, osu edexru cy 10 myra jaum Hero kKaja Cy y HUTarby
3Be3/le W3 CIUPAJTHUX Tajakcuja. VI3Bopu ca BHIIeCTpYKHM JUKOBUMA CYy UM HAj-
BUIIIE TOJJIOKHYU W JIOMUHHUDPAJY Y CTATUCTUIHN 3Be3JaHUX MHKDPOCOYUBA. KO-
JIMKO TaMHa Marepuja u3 xaJjoa (popMupa KOMIIAKTHE 00jeKTe, UCTU ayTOPHU CY
3aK/byumJIM JIa ojroBapajyha onrudka jieb/buHa MuUKpocoduba usnocu oko 0.1,
IITO 3HA4YU Jda je HpI/I6JII/I)KHO CBaKu JgeCeTru Uu3BOP Ca BEJIMKUM IPBECHUM IIOMAKOM
saxBalien yrunajem mukpocounsa. Onarre ciaenn 3akpydak (Wyithe & Turner
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Cauka 40: Paaynara onrudka jed/buHa Kao (DYHKIMja IPBEHOr MOMAKa 33 TPU
passmmaure Bpegnoctu 2y u ().

2000b) ma 6u nmopeljeme u3Bopa KOju Cy MO/ yTHIAjeM TPABHTAIMOHIX MUKDOCO-
YHBa Ca OHMMAa KOJI KOJUX TO HHUje CJIy4daj, IIPecTaB/baao MONaH TeCT 3a MOCTOjambe
TaMHe MaTepuje y BHLY KOMIAKTHUX OOjeKaTa y XaJoy.

5.3.4 MukpocoynBa KOJ KBa3apa IIOJ] YTUIQjeM I'PABUTANNOHUX Ma-
Kpoco4dnBa

Y oBOM 0/1eJbKy Ouhe pedn 0 ONTUYKO]j J1e0/bUHI MUKPOCOUMBA Y CJIydajy KBa3apa
ca BuimecTpykuM JimkoBuma. Ojmax 1o orkpuhy mpsBor takBor kpazapa QSO
0957+561 A,B oz crpane (Walsh et al. 1979), nojaBusia ce u ujeja ja ce 3Be3je
MaJie Mace, JOIUpaHe y XaJoy, HoHamajy Kao mukpocoduBa (Gott 1981). Ilpse
KOHKPETHE JI0Ka3€e 0 HOCTOjamby edekara MUKPOCOUYMBa KO/ KBa3apa jaju cy Ir-
win et al. (1989). Jdanac je mosnaro Buie curemMa MO/ J€jCTBOM I'DABUTAIMOHUX
MaKpOCOUYMBa KOJI KOjux cy Hahene mujuiyje 3a mnocrojame edekara MUKDPOCO-
quBa (Wambsganss 2001). Beposaruoha 3a nmpomeny obsuka Fe Ko nunuje u mo-
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jadarse mbeHor nHTeH3uTera je Hajseha ynpaso ko raksBux cucrema (Popovié et al.
2003a). Oshima et al. (2002), Dai et al. (2003) u Chartas et al. (2002a, 2002b) cy
JIETEKTOBAJIHN Ty I0jaBy KO/ ciejehnx KBa3apa ca BUIIecTpyKuM JukoBuma: QSO
H1413+117 (JIuct merenmue) Ha npBeHOM moMaky z = 2.56, QSO 223740305
(AjumrrajaoB Kper) Ha npBeHoM nomaky z = 1.695, MG J0414+0534 na npBeHoM
nomaky z = 2.64, a moryhe u kou BAL QSO 0827945255 Ha npBeHOM 11OMaKy
z = 3.91.

[Tocroju Buille MeToa 3a OlEHy ONTHYKe JebsbuHe (Tgr) Y OBAKBUM CJIyda-
jeBuMa, a oBjie he OuTH M3BpIIEHA caMO eHa Ipyda olleHa, 3aCHOBaHA Ha, MPO-
padyHuMa mpeseHroBanuM y pajgouma Turner (1990) m Wang et al. (1996) 3a
paBaH cBeMup ca A-ujanom. Ha ocHOBY mux cieau Ja je:

3
EF |y dw
= — , 5.3.24
TGL 30 /1 (Qow3 _ QO + 1)1/2] ( )
rje je IpBeHu 1IOMaK KBazapa zg = Yy — 1, a I’ - edpexruBnocT rpaBurainmonor
coumBa:

g (<) (2 5.3.25

Porern (£)(2)' s
TNy 27 . ( )

IpU YeMy je 0 jeHOJUMEH3HOHa JUCIep3uja Op3uHa, a Ny - IPOCTOPHA I'yCTHHA
y cMepy Kperama. ¥ pagosuma Turner (1990) u Turner et al. (1984) je nokaszano
J1a 33 epeKTUBHOCT counBa MoxKe durn yzera Bpejgnoct F' = 0.15. Mcru ayropu
Cy HMOKa3aJm Jia OM y KOCMOJIOIIKOM MOJeLy ca napamerpom (g = 0.3 onrudka
nebpUHA 32 yaasbeHe KBasape Ha IPBEHOM IIOMaKy 2o = 2 m3Hocmia oko 0.01.
Ha Ciumnu 41. je rpadudku npukasaHa ONTHYKA Jeb/buHA Kao (yHKIHja
KOCMOJIOIIKOT' IPBEHOT IIOMaKa, OJ[aKJie ce BUJIM Ja OHA MMa CJMYAH TPEH] Kao
y cJiy4dajy KOCMOJIOIIKE paciiojiesie MuKpocouusa. ¥ Tabejnu 7. cy npejcran-
JbEHE MPOIICHHEHE BPEJHOCTU ONTUYKe jie0/bUHE Y CIydajy TPHU HAIPE]|, HaBeJIeHa
KBa3apa Ca BUIIECTPYKHUM JIMKOBUMA KOJI, KOjUX Cy 1HocMaTpaHu e(peKTu MUKPOCO-
quBa. [locebHO cy m3padynare BepoBaTHOhE 3a MHKPOCOYUBA JIONUPAHA Y TaJiaK-
cuju ucnpes kBasapa (Tgr) u 3a KocMmosomkn pacnopehena mukpocodusa (77).
N3 nasejsiene tabesie ce BUJM Jla je ONTHYKA JAeO/bUHA Y CJIydajy KOCMOJIOIIKE
paciozie/ie MEKpPOCOYnBa 3a pejl, Bejindnne Beha 01 OHe 38 MUKPOCOYMBA Y TaJIaK-
cuju ucupej, kpazapa. l[Ipema Tome, nocmarpanu edexru Mukpocoyusa Ha Fe
Ka smmanjy, y ciydajy HaBeJeHUX KBa3apa, Cy HajBepOBAaTHHUje Y3POKOBAHH KOC-
MoOJIOIIKH pacrnopehenum objekTuma. Kako ropma rpanuna 3a OnTUYKY J1e0/bUHY
(1 ~ 0.1) oarosapa ciyd4ajy Kaja tamMHa Marepuja GopMUPa KOCMOJIOIIKA Pac-
nopehene Jjiedpsiekrope, oBu epeKkTu MOry IHpe/CcTaB/baTu MOhaH MeToj| 3a U3y4a-
Bame TamHe marepuje. Takobhe, nopehemwe 1npoMena y X-3padery Ko/l KBa3apa ca
u 6e3 yTHuIaja MaKpoCcOunBa, a ca UCTUM IPBEHUM ITOMAIIMa, MOZKe OUTH BazKaH
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Cauxa 41: Paaynara onrudka jgeb/buHa Ty, Kao (DYHKIHUja IPBEHOI HMOMAaKa 34
HAjPeAJUCTUIHH]Y BPEIHOCT KOCMOJIONIKOT mapamerpa rycrumne 2o = 0.3.

Tabena 7: Pauynare ournuke jeb/buHe Tgr M 77 3a 3 KBa3apa Ca BUIIECTPYKUM
siukoBuma. Kopumhenu mapamerpu cy : g = 0.3, Qp = 0.5, F = 0.15.

| Ksazap EEEEEE L
MG J0414+4-0534 2.64 | 0.013652 | 0.1151256
QSO 223740305 1.695 | 0.006635 | 0.0626277
BAL QSO H1413+117 AT | 2.56 | 0.013049 | 0.1112457

TECT 3a KOCMOJIOIIKY DACHOJE/Iy KOMIAKTHUX O0jeKara CACTaB/bEHUX OJ TaMHe
matepuje (Zakharov et al. 2004).

5.3.5 Kocmouomka pacro/esia rpaBUTalIOHIX MaKpOCOYnBa

Y pamay Popovié et al. (2003a) je mokazano ja je BepoBaTHOha 3a MpOMeHe IIPO-
dusa u unrensurera Fe Ko simnuje yciej yruiaja rpaBuraimoHux MUKPOCOUKBA,
najseha Ko/ KBazapa ca BuiiecTpykuM JukoBuma. Ha ocnoBy jennadune (5.3.24)
ce BUJU Jla ONTHYKA JeO/bUHA Yy TAKBUM CJIy4YajeBUMa 3aBUCH O] [PBEHOI I10-
MaKa KBa3apa zg U KOCMOJIOMIKOr Mojesa (mapamerap €)g). 36or Tora fie y oBom
naparpady OuTu aHaJIu3upaHa eMIHPHjCKa Paciojiesia KBa3apa ca BUIIECTPYKUM
JMKOoBMMa y pyHKIUju npsenor noMaka zg. Ha ocnoBy Takse pacnojese moryhe
je n3Byhu 3aK/bydKe HE CaMO O OIUTHYKO] JeO/HbUHHU I'PABUTAIMOHUX MAKPOCOUIMBA,
Beh u 0 camom KocMmoJiomkom mozienry. /o cajia je ob6jaB/beHO Bullle pajioBa Ha TY
TeMy, OJ Kojux hie oBjie OUTH MOMEHYTO CaMO HEKOJUKO HAjBAKHUjHX.
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Turner et al. (1984) cy na y3opky ox ~ 2000 onTHYKUX U PAHO KBAa3apa, O/
KOJUX Cy CaMO D UMaJIM BUIIIE JINKOBA, U3BEJIM AHAJIUTUIKI U3Pa3 38 BEPOBATHONY
T ma he ymapenn KBasap Ha IPBEHOM IOMAaKy 2o ONTH IOJ yTHIAjeM I'DaBHTa-
IIIOHOT COYMBA Ha IPBEHOM IMOMaky zr. llopem tora, mctu ayropu cy Ha OCHOBY
HYMEPUIKIX CHMYJIAINja JOMIIN 10 3aK/byIKa /14 Cy 0COOMHE ONTUYKUAX H PAJIAO
KBa3apa ca BUIIE JUKOBAa HEOCET/bUBE Ha ycBojeHy Kocmosiorujy. Turner (1990)
je na ocunoBy 4250 kBazapa orkpubeHux o jyna 1988. rojune, oji Kojux je OuJio
9 cucTemMa TPaBUTAIMIOHUX COYUBA 3aKJ/BYUHO Ja MPOCTOPHO PABHU KOCMOJIOIIKA
MO/IeJTH He MOTY Ha 3a/[0BO/baBajyNy HAYMH /1 ONHIILY MOCMATPAHY yYeCTAHOCT
cucrema rpasurtanuonux counsa. Mitchell et al. (2004) cy ma ocuoBy Sloan Dig-
ital Sky Survey (SDSS) nocmarpamwa ~ 30000 rajakcuja u Cosmic Lens All-Sky
Survey (CLASS) 6ase o ~ 80 rpaBuTanpoHux couuBa ([pH 4eMy CBa COYUBA
HUCY MMaJia BPEJHOCTH 3a LpPBeHe mnomake), opmupanu 106po jJedunucanu ys-
opak of 8958 rasakcuja - Moryhux coumBa u 13 cucrema codmBo-ragakcuja. Ha
OCHOBY TOT' y30PKa, UCTH ayTOPU Cy U3BEJH CTATUCTUIKE ycjaoBe 3a {2y u y u
3aKJbY UMM I je Y CJIydajy IPOCTOPHO paBHOI yHuBep3yma: 2, = 0.74 — 0.78.

Kao miro ce Bujiu u3 Halipe/i HaBeJIeHOT', CBe JI0 caJia palene crarucruke rpa-
BUTAIMOHUX MAKPOCOYUBA Cy Oujie U3BeJeHE U3 PEeJIATUBHO CKPOMHUX Y30PakKa.
36or Tora je oBje, Ha OCHOBY y30pka ox 48917 kBaszapa u3 kartamora (Veron &
Veron 2003) u 62 kBazapa-counsa u3 CASTLES 6a3e rpaButanuonux codmuBa 3a
Koje je jar npBenu nomak ussopa (y3 pojarak jour 10 HOBOOTKPHBEHUX KBa3apa-
counsa u3 SDSS), usBejieHa HUXOBA eMIMPHjCKA paclojesa y GyHKIUjH [PBEHOT
nomaka. Oarosapajyhu pesyiararu cy npukasanu xa Counum 42, ca Koje ce BHJIH
na ce Hajsehn O6poj KBa3apa-U3BOpa HAIA3U HA IPBEHUM HOMAaIuMa 2o = 1.0 — 2,
JIOK paclojena KBa3apa-coudBa HMa JBa MakcuMyMa: Behnm Ha zg = 1.5 —2 1

14000 T T T T T 25 T T T T T

12000

10000 + q

8000 g 151 ]

Ngso
NaL

6000 | g 0l |

4000 i
0 0 :

Cauxa 42: Emnmpujcka pacmojena KBas3apa-u3Bopa (J1€BO) H KBa3pa-COUYUBA
(mecnHo) y dbyHKIUjU BEXOBOI IPBEHOI TOMAKA.
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Matby Ha 29 = 2.5 — 3.

OuxroBapajyhu 3ak/bydiu 0 ONTHYKO] AeO/bUHU KBa3apa-COUUBa €€ MOIY J0-
6uru Ha ocHOBY m3pasa (Turner et al. 1984):
Nor x 7 (29) , (5.3.26)

Ng

rie je Ngi - 6poj kBazapa-MakpocodnBa (Tj. KBa3apa ca BHIIECTPYKHM JIHKOBU-
ma), a Ng - 6poj kBaszapa-uzBopa (Tj. KBazapa-moryhux maxpocouunsa). IIper-
IIOCTAB/bEHO je J]a Cy IOCMAaTPAHN KBa3apu-U3BOPH U KBAa3apH-COINBA PABHOMEDPHO
pacuopeljenn, rako ja ce Moxke npumenuru ropiu u3pas. Ha Comiu 43 (s1eBo) cy
HpuKa3aHe JI00ujeHe BPeIHOCTHU 3a OJIHOC % y (bYHKIM]jU HPBEHOI IOMAaKa, a Ha
Comn 43 (j1ecHo) BUX0BO nopeherbe ca OUTHIKOM J1e0J/bUHOM T, JATOM U3Pa30M
(5.3.24) 3a Q9 = 0.3 u F' = 0.15, koja je mpecraB/beHa MyHOM JHHUJOM (BUIETH
Cn.41, Takobhe). V nupy mopeherma, BpeIHOCTH 3a % Cy MPETXO/THO MOMHOKEHE
daKkTOpOM IPOIOPIMOHAJIHOCTH, 34 KOJU je MeTOJIOM HajMatbhux KBajpara Jo0u-
jeno ja ussocu ~ 2.57. Ca Cuuke 43 (1ecHO) ce MOXKe yOuuTH Jia KPHBa KOja

0.1 T T T T T T T T 0.1 T T T T T T T T

0.01 | | — -

TeL

0.001

NgL/ Noso

0.001 |
0.0001

0.0001 1le-005
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45

Near
Ngso

Caura 43: Opuoc 6poja KBa3apa-couMBa U KBa3apa-usBopa ( ) y dynknuju

OpBEeHOI' IIOMaKa.

Hpe/IcTaB/ba OUTUYKY Jie0/bUHY HA PEJIATUBHO 33/10BO/baBajyin HAUUH 1IPATH XUC-
TOIpaM KOjU 1LIpeJICTaB/ba HOMEHYTU OJIHOC Opoja KBasapa, HOMHOXKEH (DaKTOPOM
HPOLOPIMOHAJHOCTH, IITO 3HAYU JIa je OlTUYKa JieO/biHA 33 KBa3ape-couuBa 3a-
HCTa cpa3MepHa OJIHOCY Opoja KBa3apa-coumBa M KBa3zapa-u3Bopa. Kako anaju-
THYKHU U3Pa3 3a ONTUYKY Je0/bUHY 3aBUCH U 0/ KOCMOJIOIIKUX [apaMeTapa, MOzKe
ce 3aKJbYUHTH JIa Ce Ha OCHOBY aHAJIM3€e PACIo/Iiesie IPABUTAIIMOHUX MAKPOCOUYNBa
MOT'Y U3BECTH 3aK/bYUIM U O KOCMOJIOIIKOM MOJIEIy. 300r TOra rpaBUTAIMOHA
MaKpOCOYMBA IPE/ICTAB/ba]y BayKaH TECT 3a BAJUHOCT HEKHMX OJI OCHOBHUX KOC-
MOJIOIIIKHAX TTOCTABKHU.
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5.4 BpemeHcke ckajie TPAaBUTAIMOHNX MUKPOCOYMBA

[lozuato je ma cy Bapujamuje y npoduny u dgaykcy Fe Ka imnuje Beoma 6p3e
(Vaughan & Edelson 2001). 3a oneny BpemeHa moTpeGHOT 3a Ipeia3ak MHKPOCO-
YHBA PEKO AKPEIMOHOI JIHCKA MOXKe ce KOpucTuTr npubianzxua peaaiuja (Popo-
vié¢ et al. 2003):

Ddisc

V 3
e je Dgse - Bemuauna jgucka, a V - 6p3una mukpocodnBa. Kao mro ce Moxke
BHJIETH M3 HyMepU4IKux cumy/anuja jgarux y §5.1.1 u §5.1.2, Besmuuna objacru
AKPEIUOHOI JUCKA HA YUje 3PAadethe I'PABUTAIMOHA MUKPOCOYMBA 3HAYAJHO YTUIY
je pea BeMUHHE HEKOJHKO IPABHTAIHOHMX pa/ijyca Wid OpuOauKHO o 1070
10 107 pc (Popovié et al. 2003a). Yaumajyhu j1a je 6p3uHa MEKPOCOUHBA pejia ~
102 kTm, MOZKe ce TOOHUTH J1a oAroBapajyhe Bpeme Mpeaacka MAKPOCOYNBA U3HOCH
o1 10° s10 107 s (Popovié et al. 2003a).

Mebhyrum, ropmwa peJianuja jaje camo rpyoy HpOLEHY BpeMeHa Lpejiacka Mu-
KPOCOYMBA IIPEKO aKPEIMOHOT JIUCKA, jep He y3uMa y 003Up BPCTY I'PABUTAIUOHOT
MHKpOco4YnBa. 3060r Tora he y ma/beM TeKCTy, yIPaBO y 3aBUCHOCTH OJ BPCTe
MHKPOCOYNBA, OUTH aHAIU3UPAHO HEKOJHWKO THIHYHUX BPEMEHCKUX CKaJa Koje
0/IFOBApAjy TUIMUYHUM JIYZKUHCKUM 1 OP3UHCKUM CKaJIaMa, 33 /1aTO MUKPOCOIHBO.

At ~

(5.4.1)

5.4.1 BpemeHCKa ckajla TAa9YKaCTOT MUKPOCOYMBA

Cuesehu merogosiorujy us pajga Treyer & Wambsganss (2004), 3a tunuvny jiy-
JKMHCKY CKaJIy Y CJIydajy TauKaCcTOl' TPABUTAIMOHOI MUKPOCOUYHNBA, MOZKE Ce Y3eTH
IeroB AjJHIITAjHOB PaJinjyc, MPOjeKTOBAH Ha paBaH M3BOPA:

4GM DpsDpg w6 | M o5
Rp = ~ 3.2 x 10 —ho 5.4.2
E \/ C2 DOD X M@ 75 c1n, ( )

npu ueMy cy Dop, Dos n Dpg - yIJIOBHA pacTojama Yy KOCMOJIOIIKOM MOJETY
ca mapamerpuma: (L, = 1, g = 0.3 u 2, = 0.7, Koja oAroBapajy THIHIHAM
IPBEHUM HoMaluMa counBa: zp = 0.5 u u3Bopa: zg = 2, a hrs je 6e3auMeH3noHa
Xabsoa koncraura: hrs = Hy/ ((75 km/s) /Mpc). Taua, Bpeme norpebro ja
TA4YKaCcTO MUKPOCOYUBO 1ipehe pacrojame o 1 Rp, 1pu yemy JIuMeH31je u3Bopa
MOpajy OuTH Mame OJ] T€ BPEJHOCTH, JeDUHUIIE HErOoBy BPEMEHCKY CKAJLy:

R M
tg = (14 2p)—Z ~ 25, ﬁ@v&%hﬁﬁ godina, (5.4.3)

Ak
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rJe je Tunudana 6p3uHa raukacror Mukpocodnsa 600 km/s (Treyer & Wambsganss
2004), a mwerosa pejaruBHa 6p3uHa npesacka je vgoo = v,/ (600 km/s). Osa Bpe-
MEHCKa CKaJla Ce MOKe KOPUCTHTH 33 TAauKacTa MHKPOCOUMBA Ca KOCMOJIOIIKOM
PACIIONEIOM, Tj. y CJAydajeBUMa Kaja Cy BHUXOoBe AjHIITajHOBe KpyzKHHUIE Mely-
COOHO JIOBOJ/BHO yJIaJbeHe, Iia 360r Tora tg IpejacTaBba YTy BPEMEHCKY CKaJly.

5.4.2 Bpeme npejsiacka KaycTuka

Koy rpaBuranmonux MakpocoudmBa, ojroBapajyha BpemeHncka ckaJjia 3a HbUXOBA
MHKpocodyuBa Mopa outun Kpaha. To ce moxke moctumhu ako ce ymMecTo Tadka-
CTOI' MUKPOCOYHBa MMocMaTpa KaycTuk. [locToje 1Be BpemeHCKe cKaJie KOje OIro-
Bapajy KayCTUKY, O/l KOjUX IPBA 3aBUCH O] PAJH]yca U3BOPA Rgpyrce, & APYTA O
,CuenuUIHOr pajujyca KayCTUKA " Tegystic, IITO OM 0OJroBapaJ/io Bejunduuun Rp
KO/, TQ4KACTOI' MUKPOCOUYMBaA. ¥ CJIy4ajy Kaja je Rgource = Teaustic, OJAroBapajyha
BpeMeHCKa cKaJia je oapehena ,,BpemenoM mnpesacka kaycruka® (Treyer & Wamb-
sganss 2004):

0.58 Ris Vg0 hos® godina
210 Rys g hoa® dana,

. Rsou'rce ~
tcross - (1 + ZD)m ~

(5.4.4)

upu yemy Dop u Dpg ojroBapajy THUIHUYHUM [PBeHUM mnomaruma zp = 0.5 u
2g = 2, pesioM, a Ri5 = Rypurce X 1071 cm.

5.4.3 Bpeme kaycTuka

AKO je Rsource K Teaustic, Bazkella BpeMeHCKa CKaJia je T3B. ,BpeMe KayCTHKa‘,
KOje IpeJCTaB/ha BPEMEHCKH MHTEpPBAJ y KOMe Ce H3BOP HaJaa3d JOBOJHHO OIn3Y
KayCTHUKA!

r i ~ -1 3,-0.5 .
tcaustic = (]- + ZD)WS;BOD) ~ (0.58 15 Ugoo h75 godlna

5.4.5
~ 210 715 Vg0 h7a® dana, ( )

1€ je Ti5 = Tequstic X 1071° cm. Ha ocnoBy nperxojnor ciejin ja 6u ce speme
peJIacKa KAYCTUKA feross MOIVIO KOPHCTUTH KAaO JIOHA I'PAHUINA 33 BPEMEHCKY
cKaJly, MeDyTuM Ty I'paHUILy je TEIIKO OJPEJIUTH Jep, y OLIITEeM CJIy4dajy, Pajujyc
u3Bopa Rgpurce HUjE MO3HAT.

Y Tabenm 8. cy mare BpeJHOCTH 3a BpeMe KayCTHKa Y CIydajy jeJHOT Opoja
paino-csiabux KBa3apa Ca BHINECTPYKUM JIMKOBUMA HA PEJIATUBHO BEJIMKHUM I[P-
BenuM nomaruMa (1.7 < z < 4), nocmarpanum nomohy Chandra X-ray Observa-
tory u XMM-Newton reseckona (Dai et al. 2004). 3a tunuuny 6p3uny Kaycruka
je ysera Bpegmoct 600 km/s, a 3a meros cuemuduIHE PAIHIYC Tequstic = D0 Ry.
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Kao mrro ce moxke Bujieru u3 Tabese 8, ojrosapajyha BpemMeHa KaycTuka cy pejia

BEJINYUHE O] HEKOJIMKO JIECeTUHA JIAHA JI0 HEKOJUKO MECeIlH, IITO je Yy caryac-

HOCTH ca IPOIeHOM JaToM y pajy Popovié et al. (2003a), koja ce kpehe ox 10°
7

1o 107 s.

Tabena 8: Bpeme KaycTuKa 3a KBa3ape ca BHIIECTPYKUM JUKOBHMAa Ha PeJIATUBHO
BEJINKHM [PBEHUM IoMaImMa, mocmarpanum momohy Chandra X-ray Observatory
u XMM-Newton reneckoma (Dai et al. 2004). 3a Tunununy Gp3unHy KaycTHKa je
y3era Bpeanoct 600 km/s, a 3a meros cruenuduaHn PAIH)yC Tequstic = 50 Ry.

Ksaszap Zs Zd | teaustic (god.)
HS 0818+1227 3.115 | 0.39 0.357
RXJ 0911.440551 | 2.800 | 0.77 0.610
LBQS 1009-0252 2.740 | 0.88 0.673

HE 1104-1805 2.303 | 0.73 0.574
PG 11154080 1.720 | 0.31 0.282
HE 2149-2745 2.033 | 0.50 0.422
Q 2237+0305 1.695 | 0.04 0.041

5.4.4 BpemeHcke ckajie IpOMEHA Y KOHTHUHYYMY

Y nuby aHaau3e BPEMEHCKUX CKaJla FPABUTAIMOHIX MUKDPOCOYNBA, U3BPIIEHE CY
HyMepHIKe CHMYyJIallHje Ipegacka KaycTuka ca mapaMmerpuma Ag =1, =1, k =
+1 u ca jiBe pas/im4yuTe BPEJIHOCTH 34 ,ClieluPUIHU PaJujyc”, IPeKO eMUCUOHUX
obuactu 3a onruuko (3500-7000 A), UV (1000-3500 A) u X spaueme (1.24-12.4
A, 1j. 1-10 keV) akpenmonor aucka y upasny Y = —X. 3a yHyrpaiimbu u
CHOJhAIIHGU PAJHUJYC ONTHYKE eMUCHOHEe ODJacTH cy y3eTe ciefehe BpeaHOCTH:
R;, = 100 Ry, Ry = 2000 Ry, 3a UV emucuony obsact je R;, = 100 Ry,
Ry = 1000 Ry, a 3a emucuony obsact X spadema: Ry, = Ry, Rou = 80 R,.
Ourosapajyhu pesyiararu 3a npomene yKymHor (pJiykca KOHTHHYYMa, Y CBa TPU
jgomena cy garu wa Ciukama 44-46. Ha Comnum 47. cy npukazanu ojaroBapajyhu
pe3yITaTH 3a pa3He IMOJI0ZKaje MEeHTPa aKPeluoHOr AUCKa YK mpasna ¥ = —X
Ha JIeJy Malle IPaBUTAIMOHIX MHKPOCOYHBa y ciaydajy Jjuka A ksazapa QSO
223740305 (xkBagapar na Coummu 9). Ca Cimka 44-47. ce MOXKe JIAKO YOUUTH JIa
cy HpoMeHe KOHTUHYyMa X-3pauerha YBeK HajOpzke u ca Hajsehum amiuiuryjiama,
To je OMJI0 U 3a OYeKHBaTH, C 003UPOM Ja je ojroBapajyha emucuoHa oodJact
HajKOMAIKTHH]A.
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[Topeaehn Comky 44. ca Cimkom 45, MOXKe ce BHJETH Jia BPEJIHOCT ,,CIie-
nuduYIHOI pajujyca’ KayCTUKa yTHYe CaMO HA MHTEH3UTET LPOMEHA YKYIHOI
daykca KOHTHHYyMa y CcBa TPH JIOMeHa 3padema, aJd He W Ha OAromapajyhe
BpeMeHCKe ckaje. ¥ oba ciaydaja BpeMeHCKe CKaje MpOMeHa Y KOHTUHYYMY X-
3padera ce Kpehy o1 HEKOJTNKO Mecenu na 10 HEKOJTUKO TOIUHA, JOK Ce BpeMeHCKe
ckaJie 3a upomene y onrudkoj u UV objiacTu uspaxkaBajy y jenenujama. BakHo
je ucrahu j1a OBU pe3y/ITaT OJroBapajy TUIUIHUM [[PBEHUM IOMAIMMa MUKDPOCO-
quBa U u3Bopa: zp = 0.5 u zg = 2. Mehyrum, ako ce nornenajy Ciauke 46. u 47.
Koje ce ogHOCce Ha MukpocounBa Kox QSO 2237+0305A u rie cy 1pBeHH TOMAIIH:
zp = 0.04 m zg = 1.69, MoxKe ce BHJIETH Ja Cy OJiroBapajyhie BpeMeHCKe CKaJie
3HaTHO Kpahe. YO4/bUBO je Jia ce HPpOMEHEe Y KOHTHHYYMY X-3paderba OJIBHjajy
y HEPHUO/y O/l CBera HEKOJIMKO MECEIH, a U MPOMEHEe KOHTHHYYMa y OITHUYKO] U
UV objiactu cy 3HaTHO OpzKe M JleliaBajy ce y I[epuojy OJI HEKOJUKO I'OJIMHA.
Opnatie ce MOKe 3aKJ/bYYHTH JIa BpDEMeHCKe CKaJjle IPABUTAIIMOHIX MUKPOCOYHBA
y BEJIMKO] MepH 3aBHUCe 0J1 0JiroBapajyhux pacrojama uzMely rpaBUTallMOHUX CO-
4UBa U KBa3apa, 1a je 3a 00jeKTUBHUJY aHAJM3Y MOTPEOHO y3€TH HUXOBE PeasiHe
BPE/IHOCTH.

Ako ce ynopege Cunka 46, Koja oAroBapa KayCTHKY Ca ,,CHenuMUIHIM Paii-
jycom® ox 9000 R,, ca Ciukom 47, Koja ojarosapa Jeay Malle I'DaBUTAIlMOHUX
Mukpocounsa 3a QSO 2237+0305A npukazanom Ha Cournu 9, BUIU ce J1a Cy OAro-
Bapajyhe npoMene KOHTUHYYMa y CBe Tpu 00/1aCTH 3paderba, HPUOJIMKHE 110 CBOM
Tpajamy. Kako ce cMambuBambeM BPEJIHOCTH 34 ,,Clieliupuinm pajiujyc KaycTuka
(Ciomka 45) moxke 106uTH U UPUOJIHZKHO MOKJIALAKE WHTEH3UTETa THX HPOM-
eHa, cJeId 3aKJ/bydaK Ja ce ofpeleHH 1e0BH Male T'PaBHTAIMOHAX MHKPOCO-
YUBa MOI'Y Ha 3aJI0BO/baBajyNu HAUYMH alpPOKCUMHUPATU 3HATHO jeTHOCTABHU)jUM
MHKDPOCOYUBOM Yy OOJMKY KayCTHKA.
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Time (in years)
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Cauka 44: IlpoMene yKynuor HopMa/au30BaHor QuyKca KOHTHHYYMa Y OLUTHIKO]
(3500-7000 A), UV (1000-3500 A) u X (1.24-12.4 A, 1j. 1-10 keV) obmactu
ycjeJ| 1pejacka KayCcTHKa ITPEeKO aKpPeIruoHOI JucKa iy mnpasina ¥ = —X, y
cay4dajy HIsapmmuinose merpuke. Bpemencka ckasia ojroBapa TUIHYHAM Ip-
BEHMM IIOMalluMa MUKpocouuBa u u3Bopa: zp = 0.0 u zg = 2. Ilapamerpu
kayctuka cy: Ay = 1, § = 1, k = +1, a wmeroB ,cuenududan pajaujyc "
usnocu 9000 R,. Maca ussopa je 10° Mg, paaujycn merope OnNTHYKe eMHCHOHE
obaactu cy: R, = 100 Ry, Ry = 2000 Ry, pagujycu UV emucuone obsacTu:
R, = 100 Ry, R,y = 1000 Ry, a paaujycn X emucuone obsactu: Ry, = Ry,
Ryt = 80 Ry,.
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Cauxa 45: Vcro kao na Coaunum 44, aum Kaja ,cruenn@uaan Pajujyc KayCcTuka
usnocu 2000 R,.
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Time (in years)
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Cauxa 46: Vcro kao wa Channm 44, ajm y cjydajy Kajia BPEMEHCKA CKaJa OJro-
Bapa zp = 0.04 u zg = 1.69, 1j. y cayuajy kBazapa Q223740305 (Bumeru Tabesy
5).

Time (in years)
15 2

Optiéal band
UV band
X band

Flux amplification

-2500 -2000 -1500 -1000  -500 0 500 1000 1500 2000 2500
Distance from the center of accretion disc (in Rg)

Caura 47: Wcro kao wa Cymnm 46, ajqm y ciaydajy jiejia Malie IpDaBUTA-
MIOHUX MHKpocoumBa 3a Juk A kpasapa Q223740305, gommpamor y X =
—40529.5537 R,, Y = 52147.4345 R, (xBaapar na Couun 9).
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3akJbydakKk

Y oBOM pa/iy je HCHUTAH YTUIAj KAyCTHKA U TAYKACTOT T'PABUTAIIMOHOT MUKPO-
coumBa Ha npomene y npodury u daykcy Fe Ka nmunuje nomohy oarosapajyhux
HyMepuuKux cumyjianyja. HajBazkuuju pesyjraru Tux cumy/ianuja cy:

1.

MukpocounBa ca BeOMa MaJjuM IPOjEeKTOBAHUM AJHIITAHOBUM Pa/InjyCcoM
Mory Ja 1npoy3pokyjy jedopmanuje npoduia Fe Ka cuekrpasine sunuje,
Kao ¥ 3HAYajHO I0javarbe IeHor (Jiykca.

IIpomene y dbaykcy u obJUKY JUHUje He 3aBHCE CAMO O] MapamMerapa MU-
KPOCOYMBA U HEIOBOI' 110J10Kaja, Bell n oJ] mapaMerapa aKpernuoHOr' JINCKA.

Yrunaj mukpocouua Ha Fe Ko JsimHujy jako 3aBucu 0JI MHK/IMHAIUje U
€MUCUBHOCTU AKPEIMOHOI JIUCKA.

YVTunaj MEKpOCOYHBa, y 00JacTH X-3paderba je JiBa WM YaK TPU pejia
pesqmanne Behin wero y obsmactu onrtuukor u UV-3padema (Popovié et al.
2001a), mTo je y3pOKOBAHO KOMIIAKTHOIIY eMUCHOHe 00JIacTH X-3paderba.

[Tpesiaz MukpocounBa 1PEKO aKPEHUOHOL JINCKA CTBAPa aCUMETPHjy y HPO-
duiy Fe Ko simnuje tako mro usasuBa jaKo l0jadarbe HEeHOr ,, I1aBor’
UK.

EdekTn rpaBuTanumoHuXx MHUKPOCOUHMBA Ce JIOHEKJE PA3/JUKY]y y CIydajy
Kepose u IlIBaprimumiioBe MeTpuke, IIpu 4eMy je aMILIATY/Ia [Iojadamba Beha
y IIPBOM CJIVYajy aJii He 3aXBaTa TOJUKO ,ILJTABH " JI€O JUHUje Kao Y JIPYTrOM
cJIy4dajy.

Kopucrehu nymepudke cumysianyje, U3BPIIEHO je U MOJIE/JIOBAbE HEOOUIHOT
npoduia Fe Ko nunuje kox kBazapa Mrk 205 koju ce Buaum Kpo3 CHOJbAIIEI
nuck ranakcuje NGC 4319. Ha ocuoBy jobujeHux pesysirata CJeIu jia:

1.

Masu o6jexkru (pema Besmuube 0.001M) y ckiaomy NGC 4319 mory na
n3a30By 3Ha4dajue npomene Fe Ka ynmmuanje ko Mrk 205.

Heobuuan npodui Fe Ka smmauje koa Mrk 205 mozke ce MojesioBaru eMucu-
JOM aKperumoHOr JIMCKa Koja je jiebopMucana 1o/ yTUiajemM I'paBUuTaiuoOHuX
mukpocounBa n3 NGC 4319. Manma u gapyru edekTtn MOry J0BECTH 10
TakBor npoduia, edpekar rpaBUTAIMUOHIX MHKPOCOYNBA HE MOXKe OMTH HC-
KJbYY€H.
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Anaymsupan je takohe m Moryhm yTunaj rpaBUTanmOHMX MHUKDPOCOYMBA HA
KBa3ape Ca BUIIECTPYKHUM JIMKOBUMA U 3aKJby4€HO je Jia:

1. Yak u o0jekTn BeoMa MaJIux Maca MOI'Yy u3a3Baru 1ocMarpane edekre rpa-
BUTAIMOHUX MUKpocounBa Ha Fe Ko jimHujy Ko/ KBazapa ca BUIIECTPYKHUM
JITKOBHMA.

2. ¥V ciayuajy kBazapa J041440534 u H 1413+117, mepenn excuec y Fe Ka
JIMHUJU MOKe OuTH ODjalllibeH JIejJCTBOM MUKPOCOYMBA Ca MACOM O/l je/iHe
CYHUYEeBe Mace.

Pajin nuposepe moryhuocru 3a npaktudny jerekiujy edexkara rpaBuTaniuoOHux
MHKPOCOYHNBA O] CTpaHe 3Be37a u3 xajaoa u baaga Al'J, uzBpmrena je oxrosapa-
jyha cumynamnuja u nopeherme m00ujeHIX pe3yiTaTa ca MOCMaTpambUMa I'aJaKCh)je
NGC 3516. 3axspydeno je ja:

1. 3navajue mpomMeHe y JIMHHjU TBOXKha MOTY H3a3BaTH U MHUKPOCOYHBA Ca
3BE3/IaHUM MacaMa Koja Cy JionupaHa y Xajoy u Oajny camux Al'J.

Y musby JUCKycHuje IocMaTpaHuX rnojadama Fe Ko imanje Ko Tpu KBasapa ca
BHIIIECTPYKUM JUKOBHMA, IIPH YeMy HUje YOUeHO O/roBapajyhe mojadame KOHTH-
Hyyma X-3pauemba, U3BpIIeHe cy cuMmyJaliyje edekra rpaBUTalluOHUX MHUKPOCO-
4MBa 0/ CTpaHe KacyTUKa U mMale MUKpocouuBa. HajBarkuuju pesysraru, j100u-
jEeHH IMOMONY THX cHMYyJ/IaIyja Cy:

1. MukpocounBa Mory m3a3Baru 3Ha4YajHO Mojadame, Kako Fe Ka nunuje, Tako
u KOHTUHYyMa X-3paderma. Kao nocseuia rora, 0JICyCTBO HOjadatba KOH-
THUHYYMa KOJI KBa3apa KOJ KOjUX je 1ocMaTpaH yTuiaj MUKpocoyusa Ha Fe
Ka jiunujy, moxke 6uTn noBe3an ca CrpyKTypoOM aKpPeIruoHOr JIUCKA.

2. Ilosehamwe crospanimer pajujyca emucuone obsiactu Fe Ka jsinnuje ne memwa
3Ha4ajHO Jlo0ujeHe peldysrare. 10 je yCJOB/HEHO Pa/iijaJiHOM 3aBUCHOIINY
eMHUCHBHOCTH JHCKA, KOja je CKOHIEHTPHCAHA y YHYTPAIImbeM JIeTy JIHCKa,
OJIU3y IpHE pyIIe.

3. PazjBajame emurepa X-3padera y 1ocedbHe eMucuone 00/1acTu KOHTUHYYMa,
u Fe Ka nmunnje, omoryhasa penpoiykoBambe mocMaTpanux mnojadama Fe Ko
JINHUje, IpA YeMy He T0JIa3M JI0 OJroBapajyhnx mojadama KOHTHHYyYMa. Y
ciaydajy Kaja ce emucuona obsiact Fe Ko jimnuje najiasu y yHyrpaiimbem
JIeJIy aKpermuoHOr JUCKA, a eMHCHOHA 00/1aCT KOHTHHYYMA Y CIIOJbAIlEHEM
1pcreny, Jiobuja ce 3HA4YajHO II0jadarbe JIMHUje, JIOK Cy IIPOMEHe KOHTHU-
HyyMa IIOCTeIIeHe U BeoMa cJrade.
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4. Anayim3upa je u peaJMCTUYHUjU CJIy4aj Male IPABUTAINOHIX MUKPOCOH-
Ba, NeHEPHUCAaHE O] CTPaHe CJIy4ajHO paclopeheHnX MUKpPOCOInBa MaJjie Mace.
VY ciiydajy pasjBojeHuX eMHCHOHUX 00J1acTH KOHTHHYyMa X-3pademe u Fe
Ko siunmje, ycremHo je penpo/iyKOBaHO HEIIOCTOjarbe Kopesaruje usMely
1ojadama KOHTHHYYMa U JIMHHje KOJ| MOCMAaTPAHUX KBa3apa €a BUIIECTPY-
KUM JIHKOBUMA.

5. Wcnuranu cy u XpoMarcKu e(eKTH rpaBUTAIMOHUX MHKPOCOYNBA Ha KOH-
THHYYM X-3padera U yTBphHeHo je J1a 3aBHCHOCT I0jadarba OJI TaJacHe JIy-
JKHHE MOKe M3a3BaTH (YaK U Yy CJIy4ajy MEKPOCOYHBA MaJie Mace) XpoMar-
CK€ HpOMEeHe y KOHTHHYyMy 0/ 0KO 30% y mocMarpaHoOM €HepreTCKOM Oll-
cery oz 0.1 keV 10 10 keV.

Y ¢Bpxy aHajm3e JOHPUHOCA MUKDPOCOYMBA HPOMEH/BUBOCTH X-3Paderha KO/l
KBa3apa Ce BeJUKUM IPBEHHM IIOMAIMa, W3padyHaTa je ONTHYKA J1e0/buHa 3a
MHKPOCOYHUBa, JIOIUpaHa y Xajgoy ®u OaJjiy rajakcuje jgomahuna, a Takohe u y
CJIy4ajy IUXOBE KOCMOJIOIIKE paciojese. V3 Tux mpopadyna MozKe ce 3aK/by IUTH
caezehe:

1. OuTtnuka neb/pUHA 332 MEUKPOCOYHMBA JIONHUPAHA Yy XaJdoy U OaJly Trajgak-
cuje momahuna je ~ 1074, mTo je y cariacHOCTH ca paHHjUM Pe3yJTaTHMa
npesenToBaHuM y paay Popovié et al. (2003a). Osa mMukpocoduBa Jajy
BPJIO MaJIH JIOUPUHOC [IPOMEH/bUBOCTH X-3Paderba KO KBa3apa.

2. Onrnuka jneb/bUHA 33 KOCMOJIOMIKK paciopehena MUKpOCOYMBA U3HOCH ~
1072 — 0.1 u MoXKe 3HaUAjHO 13 JONPHHECe IPOMEH/BHBOCTH X-3paderba
KOJ, KBa3apa Ce BeJUKHM IpBeHHM IoMaruma. Bpeanocr 7 ~ 0.1 oxaro-
Bapa cJydajy Kaja raMHa Marepuja (popMupa KOMIIAKTHA KOCMOJIOIIKHA Pac-
nopehena MUKpocodunBa.

3. Onruuka ne6/puHa 3a KocMosomku paciopehene nediekrope (77) je 3naqa-
JHa 3a z > 2 ® Taja HacTaBj/ba Jla pacTe crnopuje. 1o mokasyje ma je
JIOHPUHOC MUKPOCOYMBA IIPOMEHJ/bUBOCTH X-3paderba KOJ[ KBa3apa ca Ip-
BEHMM LIOMallMMa 2z > 2 3HavajaH, a Takohe u Jia Taj JOIPUHOC MOzKe OuTn
CKOPO KOHCTAHTAH y CJIy4ajy KBa3apa ca BeJIMKUM npBeHuM nomamnuma. OBu
pesyJTatu cy y ckiaaay ca dumbenunom jga Al'J ca mcrom JsiymumHO3HOIIThY
X-3padema MOKa3yjy MHOIO Belly IMPOMEH/BPUBOCT HA IPBEHHM IOMAaIIMa
z > 2 (Manners et al. 2002).

Ha ocuoBy nperxojno jobujeHux pesy/rara KOju HOKa3yjy /ia KoOJi KBa3apa
ca BHUIIECTPYKUM JIMKOBHMa IIOCTOjH 3HaYajHAa BepoBaTHONA 3a MpOMEHe Ipo-
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dusia n unrensurera Fe Ko Jsmmnuje ycjes yrunaja rpaButaliuOHUX MHUKPOCO-
4UBa, U3padyHarTe Cy eMIHMPHUjCKe paciojesie KBazapa-MOryhux MakpocoyuBa u
KBa3apa-llocMaTpaHNX MaKpOCOUNBA, Ha OCHOBY y30paKa M3 KarTajora KBa3apa
Veron & Veron (2003) u CASTLES 6a3e rpaBuramuoHux covmBa. 3aTHM je
U3BpIeHa aHAJIM3a OJHOCA Opoja KBa3apa-counBa U KBas3apa-n3Bopa y MYHKIIjH
upsenor nomaka. Jlobujenu cy cienehu pesysraru:

1. Hajsehnu 6poj kBaszapa-m3Bopa ce HaJIa3: Ha MPBEHIM IOMAaIUIMa 2o = 1.5 —
2, JIOK pacmojesna KBa3apa-cOYHBa HMa [IBa MakcHMyMa: Behm Ha zg =
1.5 — 2 mw mamn Ha 29 = 2.5 — 3.

2. Onrnuka ae0/bMHA 338 KBa3ape-COYnBa je cpa3MepHa OJHOCY Opoja KBa3apa-
couMBa U KBa3apa-u3BOpa, Ha OCHOBY d4era je moryhe ussectu ojipehene
3aKJ/by4Ke O KOCMOJIOIIKOM MOJIETY.

a 6u ce ucuuTaJio Tpajame yTUNaja 'PaBUTAMOHUX MHUKPOCOYMBA Ha 3pa-
geme akpenuonor aucka Al'J, gare cy pedununmje 3a Tpu HUXOBE BPEMEHCKE
CKaJle: BPEMEHCKY CKaJly TauKacTol' MUKPOCOYMBaA, BPpEMe IIpejlacKa KayCThuKa u
BpeMe KaycTuKa. VI3Bpiene cy u ojarosapajyhe Hymepudke cuMyJialuje Ipeaacka
KayCTUKa IIPEKO eMUCHOHUX obJyiacTu 3a ontudko, UV m X-3pademe y KOHTH-
HYyyMy, Ha OCHOBY KOjUX cy jo0ujenu cjejgehu pesysiraru:

1. TIpomene kourunyyma X-3paderba cy HajOpzke (pejia BeJMYUHE HEKOIMKO
Mecel) U uMajy HajBelie aMILUTYy/Ie, JOK Cy IPOMeHe KOHTHHYYMa OI-
trakor u UV 3padera crabuje u 3HATHO criopuje (pejia BeuInHe HEKOJIHKO
FOJTHHA).

2. Bpeanocr ,cuenududnor pajujyca’ KayCTUKa yTU4Ye CAMO HAQ UHTEH3UTET
IpPOMeHa Y KOHTHHYYMY, ajli He U Ha oJroBapajyhe BpeMeHCKe cKaJe.

3. Bpemencke ckaJjie rpaBUTAllMOHUX MHKDPOCOYMBA Y BEJIMKO] MEPH 3aBHCE O]
IbUXOBUX LPBEHUX IIOMAKA KAO U OJ IPBEHUX IIOMAKa U3BOPA, 14 je 3a 00-
JeKTUBHY aHa/u3y IOTPEOHO y3MMaTH PeasHe, a He TUIUYHE BPEJHOCTH 32
upsene nomake (Bugern Ci. 44 - 47).

Kao mro ce moxke BujeTn u3 rope mobpojaHux pe3y/Tara, I'DaBUTAIMOHA,
MHKPOCOYMBA, UMajy BEJMKH 3HA4a] 3a M3ydaBame yHyTpaurmbux obgactu Al'J,
Kao M CIPYKType U 3padera HbUXOBUX akpenuoHux juckosa. llopej Tora, ona
IIpeJ/ICTaB/bajy BazKaH METOJ 3a JIeTEKIN]y TaMHe MaTepuje, a YNbeHula J1a mbi-
XOBa ONTHYKa JeO/bHHA 3aBUCH O] KOCMOJIOIIKHX IapaMeTapa yKa3dyje ja ce Ha
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OCHOBY aHaJIN3€ IOCMATpalba I'PABUTAIMOHUX MHUKPOCOYMBA MOIY HU3BECTH 3aK-
JbydIl O camMoM Mmojesty csemupa. OBe cy, BUIlle KaO WIyCTpalnuja, y mnapa-
rpaduma §5.3.3 u §5.3.5 maTH caMoO HEKH IpeTMMUHADHHA PEe3y/ITAaTH Be3aHH 33
JIeTEKIAjy TaMHe MaTepuje W TeCTHpame KOCMOJIOMKHX MOJe/la Ha OCHOBY aHa-
JIU3€e ONTHYKe JIeO/bUHe T'PaBUTAIMOHUX MuUKpocoumnBa. Vmajyhm y Bumay 3Ha4aj
U aKTyejHoCcT oBe Teme, y Oyjyhuocru he napouura naximwa 6uTum ycMepeHna Ka
BEHOM JleTa/bHUjeM U3ydaBaiby.
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