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 ������ ��� �
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
����� ��	��������	 ������	 � ������	�
�	 ��	 �
�	 � � � ��
����� �����	 ������	 � �����	�
�	 ��	 �
�	 � � � � � � � � � ��

��� ������	 	�������� ����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� ����	 	������� � �
��� ��� 	�������� ����	 � � � � ��
����� ���
��
�	 	�������� ����	 � � � � � � � � � � � � � � � � �!
����" #	������	 ������	  �	$�%	 	�������� ����	 � � � � � � �&

� ���
	���	��� ���	
� ��

��� ���������� ����  	 �	����	%� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� '��	$�	 ��	���	����� ��$��	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � �!
��" (���$�	 ��)*�	 ��	���	����+ ��$��	 � � � � � � � � � � � � � �,
��! -�	���	���	 �������$��	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �.

��!�� /	$�	��� ��	���	���� �������$��� � � � � � � � � � � � �.
��!�� �	
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "�
��!�" �	�	 ��	���	����+ �������$��	 � � � � � � � � � � � � � "�

��0 1���	� �������$��	 	  �	$�%� 
 ����

�
 � ����� � � � � "!

� X�������� 	� ���	
�	� �����	��	� ������ ��

"�� Fe Kα ����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ",

�  ���! "��#��� "$���� ����� 	 �"	� ��%�
��� ��

& '��$����	 	����(	
��� &�

0�� 2�3���	���� ���3��	 Fe Kα ����� � � � � � � � � � � � � � � � 0�
0���� 1���	� �	
����	 	 ��3���	���� Fe Kα ����� � � � � � 0�
0���� 1���	� �	$�	���� �������$��	 	 ��3���	���� Fe Kα

����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 00
0���" 4��3�� Fe Kα ����� ��� ��	 	�	 Mrk ��0 � � � � � � � &�
0���! �3���� ��	���	����+ �������$��	 ��� ��	 	�	 �	 ���

�����
��� �������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &!
0���0 �	����  �� �� � +	��	 � )	�5	 6-' �	� ��	���	���	

�������$��	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &&
0�� 2�3���	���� ����

�	 X� �	$�%	 � � � � � � � � � � � � � � � &.

0���� 4����� ���3��	 ����

�	 X� �	$�%	 � Fe Kα ����� ��



0���� 4����� 
�
��� 3�
��	 ����

�	 X� �	$�%	 � Fe
Kα ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

0���" 1���	� �	�� �������$��	 	 QSO 2237+0305A � � � � � ,�
0���! 7	������ ���	$	%	 ����

�	 X� �	$�%	 �� �	�	��

�
8�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,0
0�" (���$�	 ��)*�	 ��	���	����+ �������$��	 � � � � � � � � � ,&

0�"�� �������$��	 
 )	�5
 ��	 	�	 � � � � � � � � � � � � � � � ,�
0�"�� �������$��	 
 +	��
 ��	 	�	 � � � � � � � � � � � � � � � ,,
0�"�" ���������	 �	������	 �������$��	 � � � � � � � � � � � .�
0�"�! �������$��	 ��� ��	 	�	 ��� 
���	��� ��	���	����+

�	�����$��	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .!
0�"�0 ���������	 �	������	 ��	���	����+ �	�����$��	 � � .&

0�! 9������� ��	�� ��	���	����+ �������$��	 � � � � � � � � � � ..
0�!�� 9������	 ��	�	 �	$�	���� �������$��	 � � � � � � � � � ..
0�!�� 9���� ����	��	 �	
����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
0�!�" 9���� �	
����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
0�!�! 9������� ��	�� �����	 
 ����

�
 � � � � � � � � � ���

) *��+$��� �,&

-./0'�/�'� ���
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:�* ���� �	�	 �� �	 �� �����	 
���	� ��	���	����+ �������$��	 	 ���
������	� X� �	$�%� 	�������� ����	 ��� 	�����+ �	�	���$��+ �� �	�	;
��� $��
 �� 	��$��	 �	8%	 )��� �������	 		�� � �����	 ���3��	 Fe
Kα ������	�� ����� � %��� ��� ����	; �	� � 		�� � �����	 �����


�	� 1 �	�
 �� ���	 � �� $�%���� �	 ��� ������ 	�����+ �	�	����	
�����	�� ��	�
 ��
 �
�
 
 ���� ����
; ��� ���� �� 	�	 � 	�������
���� ����  �	$� 
 X�����
� 6������� ���� ��8� �	 ��	 �	 ��$��� �)�
����; ���� ��� � 	�	��; �	 ��$��
 ������
 
  	������� �� ���	 �	 ��
�� �������� ��� �����	�
�� ��� ������	�
�� ��� �
��� <	 ��������	�
 �	$�%� 	�������� ����	 ���
 �	 
��$
 �	 � �3���� �� 	�  	 ���	)���
��� ����	; 	�� ����Æ�� 
���	� ���
 �	 ��	�
 � ��	���	���	 �������$��	;
	��$��� ��� ��+ ��	 	�	 ���� �
 ��� ��� 
���	��� ��	���	����+ ��$��	;

���� $��	 ���	 � �� 	��		�	 %�+���+ �������
��+ �����	� =�	�
�� 

���
 �	 �
 ��� ��� �	��	 ��	 	�	 >QSO J0414+0534 (Chartas et al. 2002a),
QSO 2237+0305 (Dai et al. 2003) � H1413+117 (Oshima et al. 2001, Popović
et al. 2003ab, Chartas et al. 2004)? ����	��	� ������ 
 ��� ����
 Fe Kα
����� ����
�	$�� �	� 
���	� ��	���	����� �������$��	; �	� � �	 ��	 ���
��	 ��� 	�����+ �	�	���$��+ �� �	�	 ����$� � 	�������� ����	 >Nandra
et al. 1997, 1999?; ���� �� �	 ����	 ������	 
���	�	 ��	���	����+ ��������
$��	 	 �����
 �)���	 � ���	$	%� ��� ����	 Fe Kα ����� � �	$�� � 
	�������� ����	 ��� ������	�
�� >��	��������	 ������	? � �����	�
��
>�����	 ������	? ��� �
���

/�� ����� ��	���	����+ �������$��	 )��� 		�� ��	�@ �	$�	��� � �	�	

���
 ��$��	 ��	 � ����	� ����	��� �)���	� >���  �� �	?; �	
���� � �	�	
���
 
���
 ��	 ��� ���� )��� �)���	�	 >��� ��
����  �� �	 
 �	�	�����? �
�	�	 �������$��	 � �	�	 �� �	�� � ����Æ��� ��������� �	������� ���	$	%	

���� �3���	 ��	���	����� �������$��	 �� ���	� ���� ��
�	 ��
$	�� �	��
����Æ��+  �� �	� <	 ����
 ����	��	�+ �����	 ���3��	 � ��� ����	

�



������	��+ ����	 � ����

�	; ���
�	�� �� ����Æ��	%� �	�	���������	
�������$��	; ��� %�+���� ����8	�	; �	��; 6���	����� �	���
�	 � ���	$	%	;
�	� � �	�	���������	 	�������� ����	� (��� ���	;  	$	�	 �	8%	 �� )���
�������	 � �������	%
 ����$�� ��)*�� ��	���	����+ �������$��	; ���
�����	���� �	 ����� �� ��� �3���� ���
�� ����	��	���

1 ����� ����	�*
 ���� �	�	 )��� �	� ��	�	� ���� ��	�	���� �����	
	�����+ �	�	���$��+ �� �	�	; �	� � ����� ���	���� �� 	�  	 ��� �
��
� ���������
 �������������	 
 %�+���� ������� A���; �	��Æ�; � ��8�� �
����� �	�	���������� 	�������� ����	 � %����� ��������

1 	����� ����	�*
 )��� ��$� � ����	�	 ������� ��	���	����+ ���
�����$��	; �	� � � ��� %�+��� 	�������	���� ���� �� 	�$���� ������� 

� 
$	�	%
 �����	 X� �	$�%	 	�������� ����	 ��� 	�����+ �	�	����	�

/���� ����	�*� �� �� �����	�  	 �	�� X� �	$�%� 	�����+ �	�	���$��+
�� �	�	 
 ����

�
 � Fe Kα ������

(��� �����	 ��	��%	 �
�	%	  �	�	 � 	 ����
 %��	 	���	�� ��3����	;
�����
 ����+ �
 ��)���� �� 
��	��; )��� � ��8� 
 $������� ����	�*
 ����
�	�	�

#� 
��	�� �������	%	 
���	�	 ��	���	����+ �������$��	 	 ��3���	�
���� ���3��	 Fe Kα ����� � ����

�	 X� �	$�%	 )��� �	�� 
 �����
����	�*
; ��� �� ����� %�+ )��� ������	�*�� � �� 
��	�� �� 	�  	 ���
��$�
 ��)*�
 � �������� ��	�� ��	���	����+ �������$��	�

��	�	� �� ��� ��)����+ �� 
��	�	 � %�+��	 ����
���	 )��� � ��8�� 

������%��; ������ ����	�*
 ���� �	�	�

�



� ����	
� ���������� ������

6����	 �	�	���$�	 �� ��	 >
 �	*�� �����
 6-' � ������� ”Active Galac-
tic Nucleus” - AGN? ��	�	�
 ��Æ
 	������	�
�	���� �)����� 	 �)
 � ��

��	���  )�� ����� ������ �
��� ���� ���	 �� � �� 104 �
�	 ���	 �� �
���
� ���� �	�	����	 ���� ��	�
 6-' >Krolik �...?� (�	�� ��� ���  �	$�%�
���	 � � ����	 �	��  	������ >� 1 pc3? � �����	 �� 
 ����	 �������
���������� �����
 �� γ� �	�	 �	 �� �	��� �	�	�	� A��� 6-' �� 3
����	
����������� ���	�	 ��� 
�	 
�� �	 �
 %�+�� 	��		� � �	 ��� �� 	�  	
����
���
 9	����� /	�� 	������; 	 ������ ���	�
 z = 2.5 )��� �� 	
+�*	�� �
�	 ���� 6-' ��� ��� �+ ��	 �		��

=	�� 6-' $�� ��� ��B �� 
�
��� )���	 �	�	����	; %�+��	 �����	 ��3��
����	 � �������; �	 �� ��� �)����� ��3���
 	 ����
 ����Æ��+ �	�	�
���������	; �� ����+ �
 	��	8���@ ����	 �	�	 
�	�	 ����$�	 ����	���
���	 ���	  	���� �� �	�	�� �
8��; �����	 �
��� ���;  �	$�%� 
 ���
��

�
 	 ������� �����
; �	�� ������� ����� ���� �
 ����	� ����	
������; �����*�����; �	�	 ��� ��	)	 ���	�� 	���	 � �	��� ������	� 4���	
��� ���)�	�	 6-' �� ���� 	 ���� �����	�	@ �	��� �	�� �	�	�����; �	���
��	)� �	�	�����; ������������� �	��� �	�	�����; 
���������� �	��� �	�	�
�����; ����$�� ����	 �����*��� ��	 	��; �)����� ���	 BL Lac >)�	 	��?;
�	�	����� ���	 Seyfert I; �	�	����� ���	 Seyfert II � LINERs�� >���� �� ��
������� ”Low-Ionization Nuclear Emission Regions”?�

6����� �	�	����� ��; 	 ���	����  	����*	�	�
�� 	$�; ���
 
�3��
���	��; ��� ����	�� ����� ��	�	���� �������; ��� $��
 �� �������
������ �	 ���
�
 �	�� 	 ����
 ������	���� 	�������� ����	 
 �������
;
����� 
��	 ��� ����� �	 ����	��	$ ����� ���	���� ����	 ��	�	����
�����	 6-' �	� �� 	 ����� � >Urry & Padovani �..0?� ( ����	 
���	
������	%� �
����	���� ��� �
�� 
 ����
 	������ �	�	���$��� �� ��	;
$��	 �� �	�	 ����� �� 106M� �	 �� 1010M�� 1 ��
$	�
 ��� �
�� �	 �	���
108M�; %� ��	�������� �	���
� )� � ���� ��� � 6' >≈ 10−5 pc?� (��
��� �
��; ��$���� �� ����	 ������� �	 ��� �� ������� �����	 ��	���
�������+ �	���
�	; �� �������� 	������� ���� ���� �� �	����� �� �	���
���� 
 ��� ��	�� ��	%
� 1
��	�%� ���	���	� �����
����� ���
�	 ����
���
8
�� 
��	�� ����	� ���	� 	����� �	�	����� �� ���	 ������� �	����	;
	 ���*	�%� ���	 ������� ������	 �	����	� = ��Æ
 ����	 �� ��	 � �	���
���
�	; �	 �)� ���	� 	�������� ����	; 
 �)�	��� ����$�� �� 10−3 pc �	
�� 0.1 pc; �������
 �� �	�� �)�	�� ���� �
 ��� ��	� 
����  �	$�%	 ����	
� ���� �� ����
 )� �	�	 ���	 ����$�� ������� ���� km/s� (�� �)�	��

"



������� ��	�
�	��

����
�
 ������ ������� �����  )�� $��	 �� ��	 �)�	�� 	 ��	 ���������
����	 �)�	��� <	 ����� �	����	%��	 �� ����	; 
 �)�	��� ����$�� � � ���
pc; �������
 �� �	�� �)�	�� ���� �� ����
 )� �	�	 ���	 ����$�� ����
���� ��� km/s � ���� ����
�
 
8� ������� �����;  )�� $��	 �� ��	 �)�	��
	 ��	 
���������	 �)�	��� = ��Æ
 
���������� � ������������� �)�	���
	�	 � �� ��
�	 ����	; 
 ����� ���	 � �� �	���	�	%	  �	$�%	 
 ����

�

� �������� ����	�	� 1 ��	��
 ���	��� 	 �	�	 	�������� ����	;
�	 %����� �)� ���	�; ������� �	8� ��	 ��� ���� �
 
 �����	� �	8��
�	����� ��*���

Sy 1, QSO

Sy 2

Blazar

uskolinijski region

širokolinijski region

torus

akrecioni disk

mlaz

����� �� ��	�	��� ����� 	������ �	�	���$��� �� ��	 >Urry & Padovani
�..0?

1  	������� �� �������� ������	���� 
 ����
 	 ����	��	$	 �������
������ 6-' �� �	 ���
�
 	 ������� 	$�@

• )�	 	�� � 	�� �� 
�	� ����	��	%	 �
8 ��� ��	 ��	 �	������;

• ��	 	�� � Seyfert I �	�	����� � 	�� 
�	� ����	��	%	 ��� ��� ��	 �
	�� �����
���� ���
� �  	��	%	 	������� ����; �	�� �	 �
 ���*���
� 
���������	 � ������������	 �)�	��;

!
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• ��	 	�� ���	 II � Seyfert II �	�	����� � 	�� �� ������������	 �)�	��
 	���%�	 ���
��� �	 �� ���*��	 �	�� 
���������	 �)�	���

1 �	�
 Martin >����? �� ������8� ���������� � ���� 
�3��	����
����� ���
��
�� 

��	�%�+ �)�	��� ��	 	�	� ( �	��Æ� ��������	�*	
������	%� �	���� ��� �
�� 
 �� ��
 ��	 	�	; ���
8�� 	�������� ������
���� �	8� ����
�� 
 ����

�
� ��Æ
���; �)�	��� ��� � ���	 �����


�	 
 �����	 	��	�
 	�� �	8���� ������� � 	��������� ����� ����
�	�	������
 �����	� ��	 	�	 �
 �)�	�%�� 	 ���� ��
�	$��� 	$�� (�	�
����� 
����� �)�	�%	�	 ������������� 	��������� �)�	��� >BALR; ��
�������� ”Broad Absorption Line Region”? �	� � 
���������� 	����)��� UV
� X �  �	$�%	 >NALR; �� �������� ”Narrow Absorption Line Region”?� (���
���	; � �� � 
 ��)��� �	��	����� �	 �������������� �������� �)�	����	
>BELR; �� �������� ”Broad Emission Line Region”?; �	� � �	 ��� �������
�	8�+ ���)�	 6-' �� ����+ �
 	��	8��� ������ 
��� ������������� Fe
Kα ������� 
 ����
 X �  �	$�%	; 	 �	��Æ� � ������	%� )���
��+ 
�������
����+ �������+ �)�	��� ������+ �	 ���	 >���	 ����$�� ���� kpc? 
 Seyfert�
���� �	�	����	�	�

7	 	��		� ���+ ���� 	�����+ ���	�	; �� ������8��� �����
 �����
����	 ��� ���	 � �� 	������� �������� �� � ����	%� �	������ >��� ���	�?

 �)���
 �	�� ����	��� *
��� >��� �?� (�	� ���	� 	��	�� 
 ����� 
����
�����
 	�������� ����	 � ���� �� 
��	�� 	 %��	 )� �	�	 ���� �����
�	�	�
 BELR� 4�����	�  �	$�%	 �	 ���	+  	��� �	���	�� 
)� 	�	; ���
����
�
�� �	 �	 ���*	; ���	�	�
�� 	 �	� 	$� ��
� �	������ ����  	��	�	

�	� �� ∼ 60o �	 
���� ����������� �� ∼ 6o − 12o� 4���
�� ���	� �� ����
>∼ 106 K?; ������ ��� ��	 � 
 ������� ���� �	���	�� ���� ��	  	 /���
����� �	���	%�; ���	�	�
�� �	�� ���	�� ��	� ����$�� ����

�; 
�$*��
��� BAL� (�	� ����� ��������� ��	� �����
� >WHIM; �� ������� ��$�
”Warm Highly Ionized Medium”? �	��Æ� ����
�� ������ 3�
�������� ����
���� Fe Kα ����� 	 &�! keV �	� � ������ 	��	�� ���������� �	���	%��
	 ������	�	 ����� �� �� keV�

�	�	 �� ����	�� ����

� ����	��	 �	 ���	� ��� ��
� >��� �?;
���� �� 
��� 	��������� ����� ������ ��� ��	�� UV �  �	$�%	 � � ��
;;��� ��	� 	����)���C X �  �	$�%	; �	� ��� �� �� ��
$	� ��� ����� 6-'
����� ��	�	� �	�	 �� ����	��	 ��� ��	���� ��
�	 �
8 ���	 �	������; ����
�� 	��������� �)�	��� ������+ �
���	 � ������� �	���	 )� �	 � ����+
����$
 ������ 	��������� ����� ���� �
 
�$�� ��� �	��� )���	 ��	 	�	
� 	$��+ �	� BAL QSO >�� �������� ”Broad Absorption Line Quasars”� 4���
�	��	� ��� ���	� �	������; ��	��� 	����)��� ��
 
�$*����

0



������� ��	�
�	��

����� �� /������ ��	�� ����	 � ���
��
�� 	������ �	�	���$��� �� ��	
>Martin ����?� -��� ����@ ������ �	 ���	� ��� �)�	�� ���	 �)�	 
�� NAL�
-��� ����@ ������ � ��� �	������ >��� � �)�	�� ���	 �)�	 
�� BAL? �	
� ���
 ����

�	; ��� $��
 �� ���*�� � ������ ��� 
�	*���� ���	� ����
�)�	���?� 2���@ ������ ��� ����	��
 ���
��
�
 �	 � ���
 ����

�	� <	
����	�	 �� ���� 	������� ���� >������	�*� ����)���� ������?; �	� �
BELR �)�	�� ���� ������	�*	�
 )��� �	$��; 	 ���� �� 	�	 � 
 �����
 ���	
�	�������

4�����8�� ����� �� �
���	 	 ��� "� -��%� ���� ��	��	� �� �����
����	 
�� ��������
; ��� 
����� ����  	��	�	 ������8�	 ���
��
�	� 1 ����
%�� ����� ��	��	�
 �
 ����	 	� ��	��� ����	��	%	 ��� �����	 �� ����
�	 � ����� 	����)��	; ��� �
 
 ��%�� ����� ��	��	�
 ����	 	� �����
�	�	�
�� ����$� )� ��� 2�%� ���� ��	��	� ����
�� 3� ��
 �����	; ���
�	�� �����	�	�
�� �
���� �	������ � ����$�� ��)*���

&
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� X�������� �������
�� ����� ��� ���

����� 	� ���	���� ����	 ���
��
�� 	������ �	�	���$��� �� ��	 >Mar-
tin ����?� ��	��	�� >
 ����
 �	 	*�� 	 �	�
; ��$���� �� ���%�� �����?
��
���
�
@ i? 
����� ����  	��	�	 ������8�	 ���
��
�	; ii? �)��� ������	
���� ���� 
�	*�� ����	��	$ ��� �	 �� 
������	 ����	��	%	; iii? )� ��
���	 �	������ �
8 �	 ��$���+ ��	�	�	 ����	��	%	; iv? ��� ����� ��	�
���� �	���
�� � ����$� �
���� �	�	

��� ������� 
 ������ ��� �
��

4� ��	�	���� �����
 6-'; 
 %�+���� ����
 �� 	�	 � ��	 �
�	 >����
BH � �� �������� ”Black Hole”? ������ �	�� ���	 ����$�� �� ��� 107 ��
109 M�� (�� ��� �
�� �� 	�	 � 	������� ���� �	��	�*� �� �	������ 

��� ��	�� ��	%
 ���	  	���	�	 
 ���� �
���

�
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�	�
 3�	 
 ;;��	 �
�	C 
��� �� D� 9���� �.&,� �����; 	�� �� ���	
������	 ���+ �
�	 ���	���	 ��� ��	��� XVIII ���	� E
 �
 � 	���� �	 �
���� )���	��� ������ D� ��$�� ��,"� ������ � 3�	�
��� �	���	��$	�
� 	������ 4��� F	��	� ��.0� ������ >Hawking 1988?� (�	 ������	 �� )��	
)	 ��		 	 E
����� ������� ��	���	���� � ��������	��� �	 �� ��������
�	����� �� $�����	 ���� ��	�
 �	�
 �	� �)�$	 �	�����	� 2	 )� 	�
�����
������
 ���� ���	 >���  �� ��? �� ;;��������C $������ )� ���	�� �	
��	�
 �����	�	�
�
 )� �
 ���	  	���� �� �
���� � �	���
�	  �� ��� 1
��
$	�
  �� �� ���	 )� ��	�	 ���
 �
���
 �	� �
��; 	 $��� )� �	���
� )��
��� 0�� �
$���+ �	���
�	; )� �	 ��������+ $�����	 )� ���	�	 )��� ���	
�� )� �� ��������� �	 )� �� 
����� ����� �	 	�
��� ������
  �� ���
/	�	� �)���	� ����
�� 	
���� �
 	 �	�� ;;��	  �� �	C� (������� �	�	���
����
��
�	�� ������� ���������; ��	 ������	 �� �	�	 
  	)��	��

�����	 ������	 ���+ �
�	 �� 	��	�	 
 XX ���
 � )	 ��		 �� 	 ���
���� ������� ���	�������� <��	$�� 	������ �	�� ��	������ �� �.�0�

���� �	 	Æ� ����%� ���	$�	 ��� ������� 
 ��
$	�
 �3���� ������	�
���
���	� �	�	��������$� �	�	���	� ���� ����%	 �� � �� ��	�������� �	���
�
� RS; ���� ������	�*	 �	���
� ���	 �	�� �	�� M 	 ����� ��	���	���	
���	 ����	�� )����	$� �����	@

RS =
2GM

c2
≈ 3

M

M�
km, >�����?

��� �� G � E
���	 ��	���	���	 ����	�	; c � )� �	 ���������; M� � �	�	
�
�	�

2�	������+ ����	 ������� ���	  	��$��� �
 ����������� �	 ��*�� �	
�� ������� �	8�%� ����� ������� ���	�������� A���	��� 	������ 6��
�
� ������ �� �
������� ����� �� 	��	8���+ �	���+ ���������	�	;
$��� ��* �� )��� ����%� 
��	 �	���	%	 ��������� ���  �� �� ��� 
���	���
�
$��� ��	���	���� � %����� ����Æ�%� �	 �����	�	�
��� �������
 ���

�� ������Æ	�	 6���	���	 ������	� 2�)���� �� 
��	�� �
 � 	 �	�� ������
��������	%� 	
$� �	����� ��� �����	  	 ������
 ���	������� � ������
�� %�� ������ ���
�	������

4	�	���� � ���; �	8%
 	
$� �	����� ���	 ��)	 
 ������� ���� ��
 	��
�*	�	 � ������	  �� �	� ����
����� -�	�� ������� 
 ��� �)�	��� �	�
�� �������� ����������	� �������� ������	; �
)�	+�	�	 G	��	���	��

�������� ����	�
� ���� �� ������� � ���� �	�� �� ���� ������ ���	������ � Philo-
sophical Transactions of the Royal Society of London

���� �������� �	��	� �� �
���� �	�� � ���� � ����� ���	�� ����� 
���� ������

����	
� ��	��� 	 �����	��� �� �� ���	��� ���	�	

,



����� ���	������
�� ���������	� 
� X�������� �������
�� ����� ��� ���

E����� ��	�� ������� �� )��	 ���%	 ��	��	  	 �	�
  �� �� ���	 �� ������
���	 ����� �����
���	�� ������; �� ���� �� �	 
 ��	%
 �	 �� �
������	��
��������� ��	���	����� �	�	 )� �� �	��	  �� �	 ����*� ��	%��	 ��� 
���
�	��� ����� ��	���	����; �������� 
 %��� �	��	�
 ����	�
 ���� )�����; �	
)� 	 ����
 4	
������� ������	 ���*
$�%	 ���	�� �	 ��	�
 �	 ��$���
)� ��� /� )� ������ �� %�+���� ��Æ
��)�� 
�	*	�	%	; 	 �	��� ��� � ��
����%	  �� ��; ��� $��
 )� �	 ����	 �	 �� ���8� 	 ���� ����	���
�	���
�
 �	�� ��� 
������ �	 ������� �	����8	 � ��Æ
 ��	���	���� � ��)��
�� ���� ���������� � ������	 ���*
$�%	� ��Æ
���; �	�� �� �� �������
���	������� )� �	 �������	 ���	�$�	 )� ��� ���������; G	��	���	�
��  	�*
$�� �	 ������� ��	��	  	 �
 ��)��
 ���
 � � �	$
	� �	  �� �	 �	��
���� �� ���)��8� ��0 �	�	 �
�	 � )� ���� ����	 �	 �� �
������	�� ����
������ ��	���	����� (�	 �	�	 �� �		� �� 	�	 �	� G	��	���	���	 ��	��	
�  �� �� �	 �	�	�	 �	%�� �� %�  	���	�	�
 ����
 ����	����
 
 ��	���
�

)���� �	�
*�	�

2� ���$�+ ������	 
 ���)��8� ���� ����� ���	� �� � �
��� 	
$��
F�� 2	������$ F	�	
 >Hawking 1988?� ( �� ���	 	� �	 ������� � ��
�	
��	��	  	 �	�
  �� �	 ���	 � ��� ���)��8� " �	�� �
�	; ����� ����
 �� ��  	���	�	�
 ����
 ����
���
 
 ��	���
�
 �		� �� 	��� �	� �
����
��	  �� �	� (�)��	 ���	 ���	 �� �
������	�*	 ��	���	���� 
 ��� ��
$	�

�������$� � ������	 ���*
$�%	 �����%��� 	 �
���� � ������ �
��
�����  �� ���

��� �� �� 
��	�� �
 ������ �� � �	Æ
�
���  	�*
$�	 �	 )�  �� �� �	
�	�	�	 ����� �� " �	�� �
�	 ����� �	 ��8��� �	�	����3	�� ��	���	����
���	�� 
 ���� )� )��� �	)���� 
 ���
 �	$�
 )����	$� �
����� ������;
������ 	
�������  	 ���
��
�
  �� �	 ���	 ��)	; )�� ��  	����	��� ���
������	���	�	 G	��	���	����+ ����	8��	%	 � �	�� �� �� 
����������
G	� �� � �	� 6���	� �)�	��� �	� 
 ����� �� ������ �	 ��  �� �� � )� �����
�	)��� �� 
��� ����$���

��	 )� �� �� ������� ���	�������  	���	 ������ �	  �� ��� $��	 �	�	
����	 ��	 � ����
�
 ��	��
 ���� �� �.".� ����� ���	 	� 	����$�� 3� ��
$	� #�)��� (��+	����� ( �� � �	$
	� �	 )� ���� �	)���� �� ��	�������
���� �	���
�	 ��8����� ��	���	���� ���	�� ����� ����� ���� � )� ��	��
������
; ��� )� �	�� )��� �$
�	� %����� ��	���	���� ��*� � 
�	�� ���
��	�� /	��Æ�; )��� )� ���
�� ��3���	�� � ����	�
 ��)��
 ��� �	����
���	 ���	 )� ���	�	 ��	)��	� 1 ��
$	�
 ������	�
�� >��� ��	���������?
��� �
��; ��	 ����	�	 ��	)��	 ��
8	 ��)��	 )� � ����	 3RS� (���
+	������� �� 
��	�� �
; ��Æ
���; �
�����	�� �	 
 �	���� ��
$	�����	 � )�
)��� �3��	�	 ���� )� ����� )��� ��������	� ����������	 ��� �����	; ���

.



������� ��	�
�	��

�� ������ �� ��	�	%	 ��������	%	 	
$� �	�����  	 ���)���� �� 	�  	
��	���	���� ���	�� � �� �� ��	�	�� ��� �� ��$���	 ��������+ ����	 �����
��� ���	�

'��	 �� �	8�+ ���)���	 ���� �� ���)	�� ������ �� )��� � 
�*
$��	%�
���	���� 
 ������
 ���+ �
�	; ��� �� ���	 	�� �	� ��8	�  	�	�	� ���� ��

���� �	 ���� ��� ��	���� 3� �$	� #�� ��� ��� �.&"� ������ 4� %��
 ��
�����	�
�� ��� �
�� 	 ��	�
 ��� � ������ ��� �
�� >�� �������� ”Kerr
black hole”)� 9���$�	 � �)��� �	���+ ���+ �
�	  	���� �	�� �� %�+���
�	�� � ����	�� ����� ���	����� 1 ��
$	�
 
��� ����� ���	����; �� �

�	����� ���
��� � �����$� ��	���������� ���� �
�	�	�

A���� � F������� �
 �.&�� ����� 
����� �	 ��������	�� � 
$�� �����
�
�	$���� ������ ����%� 
������ ����	���� ������	�� ������ ����
�		� ��� %�+��	 ���	� ( ������	�*	 ������� 
�����%� �3���� �����
��	��� ������	@ x0 = ct; x1 = r; x2 = θ; x3 = φ�

�����	 �� 
��	�	 ��)����+ �� ��� �����	 �	 ��� �� �		�; ���������
�� ���	� 9����	 = �	��	; A����	 �	����	 � �����	 H����	; 	����
	  	�*
$	� �	 ���	)��	�
��  �� �� �
)� ����� �����3�$�; ������
	��
�	�	���������� ��� ��� � ���$	�
 ����
 ����
���
 
 ��	���
�
 ���� �� ����
� 	$� ����Æ� %�+���� �	��� � ������ ���	����; ��� 
 ��	���
�
 ������
��� �
�� >Hawking 1988?�

�1�1� 2
���3	�!�
� 4���	�� � �����	���$#� ���� �$"�

��	��������	 ������	 ����
�� ������������� 
 ������ ��� �3������
�����$� �	�� M 
 �	�

�
� ��	�������� �	���
� RS ���� �����	�	 �	��
M ���	� �� RS = 2GM

c2
>
 �����	�
�� �� ����	 $���� ����� � �	 RS = 2M

��� �� 
 ��	 �	 �� G = c = 1?� /	�	 �� ��	��������	 ������	 ��3���		
�������� ���	����� >Krolik �...?@

ds2 =

(
1

1 − RS

r

)
dr2 −

(
1 − RS

r

)
c2dt2 + r2(dθ2 + sin2 θdφ2). >�����?

(�	 ������	  	���� �	�� �� �	�� M � �� ����� � �	 	  	 ��	��������
�	���
� RS� 1 ��
$	�
 �	�	 r → ∞ �	 �� ����� 	 ������
 �	��� ��������
�����	 ���������@ ds2 = dr2 − c2dt2 + r2(dθ2 + sin2 θdφ2)� 1������ ��
�����
�	 �	�	 M ���������		 

�	� ��	���������� �	���
�	; �	�	 ��
�	�� � �3����������$�� ���� �
��� ��	��������	 ���������	 ����
��
�	�� ��	��$�; ��� ������	�
�� ��� �
���

��



����� ���	������
�� ���������	� 
� X�������� �������
�� ����� ��� ���

�1�1� 5���
� 4���	�� � ���	���$#� ���� �$"�

#�� ��� �� 
������ ��	��������
 ���������
 �	 )� 
�*
$�� � �����
�	�
�� ��� �
��� (��)�� ������ ������� �
 ���	*� ����
���	� 
 �����
)����� �	�����	 � �����	3��	�	; 	 ���� �� )��� �	�	 �	�� %�	 ��3���
���	�

�����	 ������	 ����
�� ��	���	���� ��*� �����	�
�� ��� �
�� � ��	
������� �)��� >
 ������	�	 ��� �� G = c = 1?@

ds2 = −
(
1 − 2Mr

Σ

)
dt2− 4Mar

Σ
sin2 θdtdφ+

A

Σ
sin2 θdφ2+

Σ

Δ
dr2+Σdθ2, >����"?

��� ��@
Σ = r2 + a2 cos2 θ, >����!?

Δ = r2 + a2 − 2Mr, >����0?

A = (r2 + a2)2 − a2Δ sin2 θ. >����&?

7	 �	 ���
 �� ��	��������� ������� ���	  	���� �� ����� �	�	����	;
�����	 ������	  	���� �� ��	 �	�	����	 � �� �	�� M ��� �
�� � %���
�����3�$�� 
�	��� �����	 a (a ≤ M)� 1 ��
$	�
 �	�	 �� a = 0; �����	
������	 �� ����� 	 ��	��������
 >������	�
�	 ��	 �
�	?�

#��	�	%�� ���	$�� Δ = 0 ��)��	 �� � �	  	 �	���
� ���� �����	�	
+��� ��
 ��� �
��@

rh = M +
√

M2 − a2. >�����?

E����� ��	�$� �������� �
 rh = 2M  	 a = 0 � rh = M  	 a = M
>�	����	�� �����	�
�	 ��	 �
�	?�

<	��	%� �� ��*�� �	���
� ��	)��� ��
8� ���	�����	�� ��)��� >� ��
�	���	�� ��	)��	 ��)��	? Rms �� ��3���	 �������� ���	$�	�	 >Fan-
ton et al. �..�?@

r2 − 6Mr ∓ 8a
√

Mr − 3a2 = 0, >����,?

��� �� ���%�  	� ����� 	 ��������	�
�� >��� �������?; 	 ��%� 	 �
�����
�����	�
�� ��)���� 1 ��
$	�
 ��	��������� ������� >a = 0? Rms = 6M ; 	
 	 a = M >�	����	�� �����	�
�	 ��	 �
�	?; Rms = M �

��� ������� ��������� �����

�	�	 )� +�	�	 �	�����	 � ��	%	 �����	%	 � )� ����
���	 �	�����
��*	 )��	 ������
�	 ���)���� �	���	��� �	�
 �	 ���� �
��; 	������	 )�

��



������� ��	�
�	��

�� �����	�	 )� ��	���� ����)	Æ	%	 ������� ��� )��� �	���+ ����	��	$��+
�3��	�	 >Shakura & Sunyaev 1972?� ��Æ
���; 
 ��
$	�
 6-' �	�����	 ���	
�	�	 �	 ����	��� ���� �
�� ��	  	$	�	 
�	�� ����	� ���� ����$	�	
%� ���)��	 �	�� <	 ����Æ��� �	����	%
 �� ��� �
�� �����3
�	�	 ���	
����	�� 
�������	 �	 ��	���	����� � �	�����	 ��$�%� �	 �����	 �� ��
8�
�� ��)��	�	 ��� �� 
 )��� ��� �3�����������$�� �������	�
; ��)��	
����	�� ������� ��� ����	��� 
�	��� �����
 ��
� >Krolik �...?�
7)�� ���	 ��  	 �$����	�� �	 �	�����	; ���	 �	�	 �	 ���� �
�� �
)��� ����

�	�� ����	�; �� $�� 
 � 
 ��� �	%�+ �������$�+ ��
���	 ���� ��8�
	 ����� ������� 1������ )�� ��� �	������ �	�	� ��� ���� 
����; �	�	 )�
���	 ��� �� �
�	�	%	 �	������ �	 �	 �� 
�	��� �������	 
 �	�� ����
���	� �	� ��������	 ���	; ��	 �	�����	 )� ���	�	 �	 ��	 ���� �����3�$�

�	�� ����	�; )� �) ��	 	 �	���
� ��)���� 4���� �� �� ����
��; ��8�
��  	�*
$��� �	 �	�����	 �	�	 �	 ���� �
�� 
 3���� ������������ �	���
	�������� ����	�

<	 �	���	�� ��	)���� ��)��� ��� �
�� �	�� 108M� �����3�$� 
�	��
� ����	� � ��� ≈ 1 × 1024 cm2/s; ��� 
 ��
$	�
 �	������ ���	 ��)����	

 ����$�� �	�	�����; � � ��� ≈ 6 × 1028 cm2/s >Krolik �...?� (�	��� ��
�	�� �	 ���)��8	�	%� 	�������� �	�����	�	 �	 ���� �
��  	+���	 �
)��	�
%������ ����� �����
��� ��$���� 
�	��� �����	�

�	�� 	�� ������� �3��	�	 ��+	� 	� �����	 
�	��� �����	 �	 ���*	;
�	�����	 )� )��	 
 ��	%
 �	 �� ���)��8� ��	���	����� �	���
�
 ��� �
���
<	������	���� ��+	� 	� ���� �� ����
�	�	 �� 	������	 
 3�����	%� ����	
��� ��� �
�� >Shakura & Sunyaev 1972?� G������ ����	; 
���� ���%	 � ��Æ

�
����+ ������	; �
)� ���� 
�	�� ����	� � ����	�� �	�	�
 �	 ����	���
���� �
��; ��� $��
 �� ����)	Æ	 ��	���	���	 ������	� 2�� �� �������
�����	�	 �����$�
 ������
 ���	����; 	 ��
�� ��� �� �����	�	 
 ����	�

������
 ���	 �� � �	$
�� �	 ������� ����	�

�1�1� 6��"� �����	�� 	 �$4	������� �����	��� !	���

�	���� ��*�; ���� ������� 
 �	������ ���	 �	�	 
 ����; �	� � %�	 �
�)
�
���	 ����	%	; ����
�	�	�
 ����� 
�	��� �����	 �	 ���*	� �3��	����
�����	 
�	��� �����	 �� ��	�	������		 �	�	������ α ≤ 1; ���� �� ���
	 ��	 � �	�	���	� ����� ����� (�	� �	�	���	� �� 
 ����	$
��	 )���
��	��	 ����	���  	 ��� ���� ��� �����	�  �	$�%	 � �3�����	 �������
��	 ������	�
�	 	�������� ����	 �  	���� ���� �� � 	)�	� �������� α;
���� 
 ��
$	�
 �	�	 ����	 	������� �	���� 	��	�
�� �����	�	�
�
 �����$

��������

��



����� ���	������
�� ���������	� 
� X�������� �������
�� ����� ��� ���

���
��
�	 ����	; 
�
�	 ����$�	 ������� ���	 �� ����)	Æ	; �	� � �����
�	� ������	��  �	$�%	 �
 
 	������ ���� ����Æ�� ������ 	������� Ṁ ;
��� ������ ������	 �	������ 
 ���� 	 %������ ���*	�%�� ��	���; ���	
�� ���	�$�	 	������ ���
��� )� ��� �
)���	 
�	��� �����	� '��	
�� �����+ �	�	���	�	 	�������� ����	 �� %����	 �����$	 >��������	?
����	 	������� Ṁcr;  	 ���
 �� 
�
�	 ������	 ���	 �� ����)	Æ	 � ����	
>L = ηṀc2? ���	�	 ���������� �
��� ���� Lcr� (	; �	 ����� ���	�;
������	�*	 �����$
 �
��� ���  	 ���
; 
 ��
$	�
 �	�� M ; ���	 �������	
 �	$�%	 	 ����
� ��� ��	
 �	�����
 ����	�� ���	�	 ���� ��	���	���� �
��	 ������
 �������� >Shakura & Sunyaev 1972?@

Lcr ≈ 1038 M

M�

erg

s
. >�����?

9���$�	 η ������	�*	 �3��	���� ����)	Æ	%	 ��	���	���� ������� � 

��
$	�
 ��	��������� ������� �� η ≈ 0.06; 	  	 �����
 ������
 η ��8�
������� � ��! >Shakura & Sunyaev 1972?� 6�� �� 
 ���
 	�������  �	$�%�
����
�� �	 ����	��� �3��	����
 η; ��	 ��������	 ����	 	�������
������	�*	 �	�	��������$
 ��	�
  	 ����
 	������� � ����Æ�	 �� �	�� �	�
��� M @

Ṁcr = 3 × 10−8 0.06

η

M

M�

M�
god

. >�����?

<��	 ��	���� �	 ���	  )�� ����� )� �� ��	��	�� �	 �� ����	 	������� 
���
���	�	 Ṁcr � �	���� �� ���
�� �	 ������� Ṁ )
�� ���� �
�	 �	%	; 	 �	��Æ�
� ���� �
�	 ���	 �� Ṁcr�

7	 ����� 	������� ���� �
 ������� �����	 ����$�� �	%� �� �����$�
��������; ��� Ṁ = 10−12−10−10M�

god
; �
��� ��� ����	 �� L = 1034−1036 erg

s
;

	 �	����	�	 ��������	 ������	�
�	 �����8� Ts = 3 × 105 − 106 � 
 

�
��	�%�� �)�	����	 ����	 � ����+ �� � ����)	Æ	 	����� ��� �������� (�	
������	 �� �	�	 ����
�� 
��	��� 
 ���
 UV � ����� X� �	$�%	�

�	�� �� ����	 	������� �����	�	; �	��� � �
��� ��� �	� � �3�����	
������	�
�	  �	$�%	� 7	 Ṁ = 10−9 − 10−8M�

god
��	 �
�	 ����	�� ���	

� ��� X� �	$�%	 
 �����
 1 − 10 keV; �	 �
��� ���
 L ≈ 1037 − 1038 erg
s

�
�3������� ������	�
���  �	$�%	 Tr = 107 − 108 �� 1 ���� ��
$	�
 	����
���� ����  �	$� �	��Æ� � 
 ����$��� � 
 UV ���
 ������	� (���$�	 �
���
� ��� ����	�� � �	8�	 �	�	 �� Ṁ > 10−9 M�

god
 )�� ������	%	 ��	)�  	����

���� ��� ����	  �	$�%	 �� %����� 3��������� 
 ��
$	�
 	�������� =�	�;

��� ��������� �	 Lcr ����� �	 �� ����	��	�� ������������ �� � ������	�� 1043 −
1047 erg

s ����!� �	�� 	
� �� �	�� "���� ���	 � ������� "������	 
��!� �	��	�� � ��	��#
"	�	 105 − 109 M�$

�"



������� ��	�
�	��

��	�� ������� ����$��� �
��� ���� �	�� ��������	 
 +�	��� ���*	��
%�� �)�	����	 ����	 ������ ���������� X� �	$�%	 ���� 	��	�� 
 ������
����	��� �)�	��� ����	� (�	 ��������	 �� �����	 
 UV � ����$��� ����

� �� �	�� 
 ����	�	 �	 �+ �����	�	; �	�� � 
 ����

�
� 4����%
��
�� �	 �� ���� ��������	 �� ��� 0.1 − 10% 
�
�� �
��� ���� 	��������
����	�

1 ��
$	�
 �	�	 �� Ṁ 
 3× 10−8 M�
god

; �
��� ��� ����	 �� ��	)��� 
�� 	

�����$�� �������� L ≈ 1038 M
M�

erg
s
; 	 	����� ��� ������� �� ����
�� 
 UV

� ����$��� ���
 ������	�
1 ��
$	�
 ��������$� 	������� ���
 �� �	���� �����	�� ��+	� ��

 �	$�%	 ���� 	� �	 ������	%�� �	����� ��*	 ���� ��8� ������� �������
H ∼ 105−107 Gauss� /	�	 	������� ����  �	$� 
 �	��� ����
 	�� �� α ∼ 1;
	 
 ��
$	�
 ����+ ��������  	 α; �	�� �� � ;;�	��� ��	)��C ����
 ����  �	$�
�	�� 
���� ����	��+ ��+	� 	�	�

�1�1� 6��$��$�� �����	��� !	���

7)�� ���8����� ��3������	�� ���	���� �	������ 
 ���	�������$��� 	����
����� ����
; 
 ����� 	�������	���� �� ��8� ��	��	�� �	 �	 �����	 ��
��
8�� ������������ ��)��	�	 � �	�	 ��@

vϕ =

√
GM

R
, ω =

√
GM

R3
, >����"?

��� �� vϕ � ��
8	 ����������	 )� �	; ω � �����	�	�
�	 
�	�	 )� �	; 	 R
�	����	%� �� ��	���	����� ����	� /��%� � ��Æ
 �
����+ ������	 	����
����� ����	; ���� 	� �	 ������	%�� �
�)
����+ ����	%	 � +	���$�+
��	)�+ �	����+ ��*	 
 %��
; ������ �� �
)���	 
�	��� �����	 $�����	 �
�� ���	�� �	���	�� �������� )� ��� 7)�� ���	 $������ ����	�� �	�	�

�	 ���� �
�� � ��	���$� �����
�� 
�	�� ����	� �� ������ �	 ���*	;

���� �	�� �	��� ���	
(
∼

√
3RS

Rout

)
����  	���� �	 �	������� �	�	 
 ��
 �
�


>Rout �� ���*	�%� �	���
� ����	?� 1 ��
$	�
 ������	�
�� ��� �
�� �	8�
������	 ���	$�	 >Shakura & Sunyaev 1972?@

Ṁω

⎡
⎣1 −

(
Rin

R

) 1
2

⎤
⎦ = 2παu0v

2
s , >����!?

��� �� Rin � 	��8	 ��	)��	 ��)��	 
 ��	���	����� ��*
 ��� �
��; u0 �
��������	 �
���	 �	������ 
 ����
; 	 vs � )� �	  �
�	�

�!



����� ���	������
�� ���������	� 
� X�������� �������
�� ����� ��� ���

-
)��� ���� 
�	�� ����	�; $������ �	��Æ� �
)� � ����
 ��	���	���

������
; $��� ���	 ��� ���	 � 	 �����	%� �����$�� ������� ���	����; 	
��
�� �� �����	�	 
 ����	�
 ������
 ���	 ��8� )��� ������		 �	 �������
� ����	� (����	�	�
�� 3�
�� ���� �� ����
�� �	 �����$� ������� ����	

 ������� �����	 �� >Shakura & Sunyaev 1972?@

Q =
3

8π
Ṁ

GM

R3

⎧⎨
⎩1 −

(
Rin

R

) 1
2

⎫⎬
⎭ . >����0?

7	 �	�� 3�
�� Q; ��������	 �
���	  �	$�%	 
 ����
 	�������� ����	 �	
���������� �
����� u0 �� �	�	 � �	 �� >Shakura & Sunyaev 1972?@

ε =
9

32π
Ṁ

GM

R3

σu0

c

⎡
⎣1 −

(
Rin

R

) 1
2

⎤
⎦ , >����&?

��� �� σ � ���� ����� �	������� 1 ����$�� ��)���� >�
����? 	��������
����
 ������� ����
	 �������	��$�	 �	����8	; �	 �� ��������	 �
���	
 �	$�%	 ���	�	@

ε = bT 4, >�����?

��� �� b � ���3	�A����	��	 ����	�	� 4���+��	 ���	$�	;  	���� �	 ����
	$�	�	 >����!? � >����&? ������	�*	 ������ ���	$�	 $���� ���	�	%�� ��
��)��	�
 �	������� ��������� �
���� �	������ u0(R) � ������	�
�� ��	 ��
�  �	$�%	 T (R) 
 3
����� �	���
�	 ����	; 	 �	� 3
����� ����� 	�������
Ṁ ; �	�� ��� �
�� M � �	�	����	 �3��	����� �����	 
�	��� �����	
α� 1�)�$	��� �� �	 �� ���)�� 	�������� ����	 � �	8	�	�
 ����� �������+
)� ���� ���+ �	�	���	�	 >Shakura & Sunyaev 1972?@

m = M
M� , ṁ = Ṁ

Ṁcr
= Ṁ

3×10−8 M�
god

×
(
M�
M

)
,

r = R
3RS

= 1
6
Rc2

GM
= M�

M
R

9km
.

>����,?

<	 ����
 �	������	 ��������� �
���� � ������	�
��  �	$�%	; �	� � 3	��
���	 ���� 
��$
 	 ����	����
 � ��Æ
 �	������ �  �	$�%	; 	������� ����
�� ��8� �������� 	 ������� �	 ��$���+ �)�	���@

�� �)�	��� 
 �����	 �� ������	�  �	$�%	 ����	�	 � ��� ��	�
 
���


 ����	����� �	������ �  �	$�%	 ��	 �	���	%� ���)���+ �������	�
#	������� ������	�
��  �	$�%	 � ��������� �
���� �	������ 
 %��	
�
@

T = 2.3 × 107 (αm)−
1
4 r−

3
4 K,

u0 = 4.6α−1ṁ−1r
3
2

(
1 − r−

1
2

)−1 g
cm2 ;

>����.?

�0



������� ��	�
�	��

�� �)�	��� 
 �����	 �� ����	�	 ������	� �	�	 � ��� ��	�� �������
���� ������ ����	 � �	*� �	�� �	���	%� �������	� (����	�	�
��
�	������� �
@

T = 3.1 × 108α− 1
5 ṁ

2
5 m− 1

5 r−
9
10

(
1 − r−

1
2

) 2
5 K,

u0 = 1.7 × 105α− 4
5 ṁ

3
5 m− 1

5 r−
3
5

(
1 − r−

1
2

) 3
5 g

cm2 ;
>������?

"� �)�	��� 
 �����	 �� ����	�	 ������	�  �	$�%	 � ��� ��	�� ������
�� ���� ������ �	�� 	��������	� 1 %��	 �	8� ������� �	�������@

T = 8.6 × 107α− 1
5 ṁ

3
10 m− 1

5 r−
3
4

(
1 − r−

1
2

) 3
10 K,

u0 = 6.1 × 105α− 4
5 ṁ

7
10 m

1
5 r−

3
4

(
1 − r−

1
2

) 7
10 g

cm2 .
>������?

4������ ��� �)�	��� ���	 "@ ���	; �����	; ���	 �� �������� 
 ���*	�%��;
	�
�	*����� ���
 	�������� ����	 � ��
�	; ���� 
��	; ���	 �� ������	

 

��	�%�� ���
 	�������� ����	; ���� �� 	�)��8� ���� �
��� /	��Æ�;
� ��Æ
 �)�	��� ���	 � � "; ������� ��� �)�	��� ���	 �� -�	��� � ��Æ

�)�	��� ���	 � � ���	 � �� 	�	 � 	 �	���
���	 r1,2 �	��� �������� ���	�
����� >Shakura & Sunyaev 1972?@

r1,2(
1 − r

− 1
2

1,2

) 16
21

= 150 (αm)
2
21 ṁ

16
21 , >������?

� $��	 ����� �	 �)�	�� ���	 � ������� �	�� ��� 
������@ ṁ ≥ 1
170

(αm)−
1
8 �

-�	��� � ��Æ
 �)�	��� ���	 � � " ��8� ���)��8� 	 �	���
���	@

r2,3 = 6.3 × 103ṁ
2
3

(
1 − r

− 1
2

2,3

) 2
3

. >�����"?

-��%� � �	 �	8� �	�� �	�	 �� r − 1 > 10−6α
8
7 ṁ

3
7 .

�1�1� '��"�!��� �"����� ������� �����	��� !	���

�����	�  �	$�%	 ���� �� ����
�� �	 ������� 	�������� ����	  	���� ��
���
��
�� ����	 � ������	�
��  �	$�%	 >� $��
 �� )��� ��$� 
 ����+����
����	�*
?; 	 �	��� ��� � �� �	����	%	 
 ����
 	 ����	�
 ��
 �
�
�
�	 ��
�� ���	�; �	������	 ��������� ������	�
�� >
 3
����� �	���
�	?

�&



����� ���	������
�� ���������	� 
� X�������� �������
�� ����� ��� ���

���	 �����	�	 �3������� ������	�
��  �	$�%	; ��	 ������� �)��� >Shakura
& Sunyaev 1972?@

TS (R) =
3

8π

GM

R3
Ṁ

⎛
⎝1 −

(
Rin

R

) 1
2

⎞
⎠ . >�����!?

1 
������	 ���� �	8� 	 ������� 	�������� ����	; �����	� ����	���
 �	$�%	 ��8� ��	�� ��� ����� �	������� >Shakura & Sunyaev 1972?�

�� 1 ���*	�%�� �)�	����	;  	 ���� �	8� r > 800α
4
57 m− 46

57 ṁ
37
57 ; �����	�

��	 4�	���
 �	������
@

F (x) = B (x) =
2πh

c2

(
kT

h

)3
x3

ex − 1
, >�����0?

��� �� x = hν
kT

; h � 4�	���	; 	 k � A����	��	 ����	�	� #	������	
�����	�	�
�� ��������� ������	�
�� ��@

TS = 3 × 107m− 1
4 ṁ

1
4 r−

3
4

(
1 − r−

1
2

) 1
4 K. >�����&?

�� 1 ����	��� �)�	����	 	�������� ����	;  	 ���� �� 800α
4
57 m− 46

57 ṁ
37
57 >

r > 25α
2
9 ṁ

2
3 ; �	������	 ������	  �	$�%	  	���� �� ������ ��� ���
 ��

�� ��������� 6�� �� �	�� � +������� ������ ����	�� �
���� n;
�	�	 ��@

F (x) ∼ const · √n T
5
4

x
3
2 e−x

(1−e−x)
1
2
,

TS = 1.4 × 109α
2
9 ṁ

8
9 m− 2

9 r−
5
3

(
1 − r−

1
2

) 8
9 K,

>������?

	 
 ��
$	�
 ������ $��	 �� �
���	 ���������	�� ��%	 �� @

F (x) ∼ const · H− 1
3

0 T
11
6 x2 e−x

(1−e−x)
1
3
,

TS = 108α
1
75 ṁ

28
75 m− 19

75 r−
141
150

(
1 − r−

1
2

) 28
75 K.

>�����,?

"� 1 

��	�%�� �)�	����	 ����	; ��� �� r < 25α
2
9 ṁ

2
3 ; �3���� �����

��� 	���� 
��	��� ����Æ
�
 �)��� ������	; ���� �	�	 ��	 9���

�	������
@

F (x) ∼ x3e−x,

TS = 5 × 108α
1
5 ṁ

4
5 m− 1

5 r−
3
2

(
1 − r−

1
2

) 4
5 K.

>�����.?

��



������� ��	�
�	��

=�� ����  �	$�%	 ������	�� �	 ������� ����� 	�������� ����	 ��
��)��	 �����	����� ���	��+ �����	�	  	 ���� 	����� �)�	���@

Iν = 4π

Rout∫
Rin

Fν [TS (R)] RdR, >������?

��� �
 Rin � Rout 

��	�%� � ���*	�%� �	���
� 	�������� ����	�

�,



� ���	������
� ����	�

�3��	� ��	���	����+ ��$��	 �� 
���� 	�	 ������	 ���	�	 $��	 ��
�
���	 
 ���� �	 ��	���	���	 ���	 �)����	 ���� ������	�*	 ��$��� ������
�� ���	$	%	 ��� ����	 ���� �� 	������ � ���	 ��� �� ���	�� %�����+
�������
��+ �����	; 
���� �	���	%	 �	 ����	��	$
  �	�	 ��������� ��� 
���
�	��� ��	���	���� ����	���� �)����	� 1�	� �	 ��	�	%	 �����	  	���� ��
�	�� ��$��	 �	 �� �������
�� ������ ���
 ����	��	�� �	�� �	�	 
���
 ��	�
���	����� ��$��	 ��	 �)���	� ������ �	��; 	������ �	�	����	� 1 ��
$	�

��	���	����� ��$��	 �	%� �	��; 	������  �� ��; � ���
 �� 
�$��� �����
���
�� ������ � ���	 ��� �� 
�	� �	 ��	�	%	 ����	 �	��; ��� �	�� ���	 � ��
���	$	%	 ��� ����	  �	$�%	� /	��� ��	���	���� ��$��� � 	 ��	 ������

 ������ ��	�	 �� 	������ � ���	 � 	 ��	 �� ��	���	���� �������$����

'��	 �� 	��� 	����+ ������	  	 ���	�
 �������
��+ �����	 �� ��	 	�
Q2237+030 �����	 	 ������ ���	�
 z = 1.695; ���� ��  )�� ����	 $�����
���	 �� 	���� �	� 6���	��� ���� >����	 !�?� (�� ������ �
 ��������	
�3���	 ��	���	����� ��$��	 ���� � 	 ��	 �	�	����	 ZW2237+030 $��� ���
��� ���	� � ��� �	�� z = 0.0394�

����� 
� ��	 	� Q2237+030; �� 	���� �	� 6���	��� ���� >����	 ���
 ��	
�	 http://www.astr.ua.edu/keel/agn?

�.
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4� 	�� �� �	 �� �������	%� ��������� 
 ��	���	����� ��*
 ����
��
���	$�	�	 ����� ������� ���	�������; ��Æ
��� ���)��� ����
�	%	 �����
����� ��� 
���	��� ��	���	���� ���� �� ��	�� ����� ���	��� �� ��� ���	+
�� 
�����	�*	%
 E
���� ��	��$� ��+	���� �	� E
� �� 3���
���	�
���	%� �	 �� ���	 
��$
 	 �������� 	 �	����	%
 � �	 �� �� �	� 
���	� 	��
�	$� 	 	��	%�� �	����	%��	 >7	+	��� �..�?� 4��� ���
�	� � �	$
	�	%	

��	 �	���	%	 ��������� 
 ��	���	����� ��*
 � ��� �� H��� �������
��,!� �����; �����	�
� ��������� �	 D��� ��$����� ( �� ��)�� ������

�������  	 �	� 
�	�@

Θ =
2GM

c2R
, >���?

��� �� R �	����	%� �� ��	���	����� ����	 �	�� M � ��Æ
���; �������
��� ���� �)�	��� �	� ���� �� 
��	�; ��� �	 �� �	��  	���	� 	 ����
 +	�����
>7	+	��� �..�?�

<��	$�� 	������ '�+	 -���� 3� :����� �� �,�!� ����� 
 A�����
���� 	���������� �����%	�
 �
)�����	� $�		� � �	���	%
 ��������� 

��	���	����� ��*
  �� �	; 
 ����� �� ���� �
� )��	 �)�	�*�	 3���
�	
>���?� (�	�  	$	�	 �	� �� ���	� �������� 
 	
$�� �	����� ����� ���
����	; ��� ��� 6���	� ��� �.��� ����� ��)�� 
 �������	 ������	��
������� ���	������� ���
 �������  	 
�	� �	���	%	 ��������� 
 )�� �� ���
����� �
�	 >7	+	��� �..�?� 4�$����� ��	������� ���	 ��� �� )��� ���
��
����%� ��� 
��	 	�� ��� )���  	$	����+ �� 
��	�	  )�� � )��	%	 I �����
���� �	�	� ��Æ
���; ��� �.�0� �����; 6���	� �� 
 �������	 ����� �������
���	������� ��)�� ������
�� ���
 �������  	 
�	� �	���	%	@

Θ =
4GM

c2R
. >���?

1)� � �� ���$	%
 I �������� �	�	;  	 ����� ����
�� ����	$�%	 �
�	
�.� �	�	 �.�.� �����; ��������� �� ���� ����%� 
��	 �	���	%	� :�* ����
����%	 �� )��	 ������	 ���� �� �������+ ��� ���
�����@

�� ��	���	���� ��*� �
�	 � 
��$� 	 �
�	%�  �	�	 ���������;

�� ��	� 
���	� ������� � �����	 �� 
 ���	�
 �	 E
����� ��	��$�� ��+	�
����; ��� ������ �� �����	%	 ���	  �� ��  	 0′′.87 
 ����
 �
$����
����	;

"� �
�	%�  �	�	 ��������� �
 
 ���	�
 �	 ������ �������� ���	�������;
��� ������ �� �����	%	 ���	  �� ��  	 1′′.75 
 ����
 �
$���� ����	�

��



����� ���	������
�� ���������	� 
� X�������� �������
�� ����� ��� ���

����%	 �
 ����	 	 ��� �����	3��� ���	���� � �	�� �
 ������� �� 
��	��@
1′′.98 ± 0′′.12 � 1′′.61 ± 0′′.30 >7	+	��� �..�?� (�� �� 
��	�� �
 ������	�*	��
������
 6���	����+ ������Æ	%	 	�� �
;  )�� ������ ��
$	�� ������; )���
�
�� �����	�	�� ��Æ
���; 	���	 ����	��	%	 ������� �	�������3��
��������� �
 ��������	 ��	 ������Æ	%	 �	 �	$���
 ����� �� �B�

4��� ���� �� 
�����)�� � �	 ;;��$���C 
 �������
 �	���	%	 ���������
��� 
���	��� ��	���	���� )�� �� (� F�5; ���� �� �.�.� ����� �������� �	
��	���	���� ��*� ���
�� �	� ��$��� 	�� �	 ��	 8�8
 �	*�
� (� H����
�� �� �.�!� ����� �)�	��� �	� 
 ����� ��  	�*
$�� �	 ��; �	�	 �� ����	��	
�� 	����	  �� �	 ���	 �� ��� 
���	��� ���  �� �����$��	; ���
�	 ���	�	
� ��
��� ���	 �� 	�����  �� ��; ��� $��
 �� 
�	� � ��Æ
 �	 ��	 ���	 ���
���� �	�� �	 �+ �� )��� ����
�� �	 ������� �����
 ��������	 ��� �����	�
H����� �� �	��Æ� 
������ �	; 
 ��
$	�
 �	�	 �� ����	��		  �� �	���$���
�  �� �	�� ��� 	�	 � 	 ����� ��	���; 	��	�� ��� 
 �)���
 �����	 ���� ��
�		� 	 ��	 ;;6���	��� �����C� 6�)��� 6���	� �� �."&� ����� �)�	���
�	� 
 ����� �� �	 �	��	� �3��	� ��	���	����� ��$��	 
 ��
$	�
 �	�	 �� ����
�	��	$; ��$��� � � ��� 	�	 � 	 ����� ��	��� >��� �	�	 	��	�� 6���	���
�����? �  	�*
$�� �	 ��� )��� ���
�� ������� ����	��	%� �� ���	���
(��� ���	; 
 ����� �	�
 � �� �	� � � �	  	 ���3������ ���	$	%	 ��
�� ����	 � ���	 �� ���	� ��	���	����� ��$��	 >7	+	��� �..�?� =�	�; I�
:���� �� �."�� ����� ���	� ��  	�*
$�	 �	 )� �	�	� �3��	� ���	� )���
����	��	 
 ��
$	�
 �	�	 �� � ��� �	���	; 	 ��	���	���� ��$��� � �	�	��
���	� ������ �� ��	�  	�*
$	� )��  	$	�	 ���	 	�� �� !� ����	 �	����
�	�	 �
; �������� ����	��	%	 ������ ��	 	�	 QSO �.0�+�& A,B >z = 1.4,

����� �	����	%� � ��Æ
 �����	 �� ���	 6′′?; Walsh et al >�.�.?; �������
���� ��	���	���� ��$��� 
 ���
 �	�	����� 	 ������ ���	�
 z ≈ 0.36. =
����� ���� �������  	$	�	 :������� �	� �� )��  	)��	�*� ��� �� �.&!� ���
��� �	�	 �� �� #�3��	� � ��	 �	 �	��	� �3��	� ��	���	����� ��$��	 ��
���	� �	$�	��� �	�� � ������� ���	*
 		�� 
 ��� �3���	�

(������ ����+ ��	���	����+ �������$��	 �� ���	� ��
�	 MACHO �
EROS �.."� ����� �� ������	�*	�� ���� �� 	�����+ 	���������+ ������	
�� ����� >7	+	��� �..�?� /	 ������	; ���	 �
 � 	$��	 ��$��	� ��� ����
� 
$	�	%	 �3��	�	 ��	���	����+ �������$��	 ���� ��	�� ��� �� �		�; �

����	 �	� �� 
��	� ����	��  	 �������� �	��� 
 +	��
 9������ �	���
�	���� �)�	�	� (�	��� ����$
 � 	 ��� ��+ ������	�	@ MACHO � �	�
���	����	 �� �������� JMassive Astrophysical Compact Halo ObjectsJ� �
EROS � �	� ���	����	 �� 3�	�
���� JExpérience de Recherche d’Objets Som-

�%�
� 	����� ����&�	�� �� 'Astrophysical' �� ����� �	���	� �	 �� 
�� ��� MACHO #
�
�	!���"	 �� 'MAssive Compact Halo Objects'$

��



������� ��	�
�	��

bresJ� (����  	�	�	� MACHO �������	 �
 )��	 ����	��	%	 9������ �	���
�	���� �)�	�	 � )	�5	 	�� �	�	�����; ���� �� �����	 	����$�����������
	
���	�����	 ��
�	 	
$��	 �����
 ��"����	����� ��������	 ������	������
�	
� ������� 
 6
���	����� 2��	*��� �3���	���� � ����������
 MA-
CHO ���
 �� 	�� 	 ������ 	����	�	@ http://wwwmacho.mcmaster.ca/ �
http://wwwmacho.anu.edu.au/� -�
�	 EROS �� ���������	 ���$	 ����	��	�
%	 �����
 �����	����� ��������	; 	 ���	*��� �3���	���� � ���� ��������
���
 �� ���
 	�� 	 ������ 	�����@
http://www.lal.in2p3.fr/EROS/eros.html.

(��� �� 
��	�	 ��)����+ �����
 ���� 	����	 ��	 ����������	; ���
����  	$	� ��	�
 � �� 
��	�� ���� �� �)�	���	 ��*����	����$�	 ��
�	 �	
���	���� 	 ���� OGLE >�� �������� JOptical Gravitational Lens Experi-
mentJ?� (�	 ��
�	 �� ���������	 ����	��	%	 )	�5	 	�� �	�	�����; 
 ��*

���	�	8�%	 ��	���	����+ �������$��	; �����
 �����	����� ��������	
�����	�	������ F	� �	��		�� 
 G���
� (������� �3���	���� � OGLE
����������
 ���
 �� 	�� 	 ������ 	�����@
http://www.astro.princeton.edu/ogle/�

���  ������!�� ���� �� �������"�

9���	 	�����+ �	�	����	 � �	�	����	���	���	����+ ��$��	 ��	�
  	�
$	�� ����� ���	��; ���  	$� �	 �� 	�	 � 	 ����������� �	����	%��	 

����
 	 	�� ��Æ
���; 
 ����������� ������� ���� 	$�	 �	 �� ��3���

�	����	%	 � ��Æ
 ��� �	$��� 7)�� $�%���� �	 �� ������ ����; ��� �)�����

 %��
 ��	�
 ���  	����$�� ����	%�; ��� $��
 �� %�+��	 ��Æ
��)	 �	��
���	%	 ��	�� ��%	�
� (��� ���	;  	 ����	��	$	 �	 7��*� �� ��	�� ������

 �	*�
 
 ���� ����� � ������ 
 ��������� (��� �� )��� �	�� �	�� ���
��3������  	 �	����	%� 
 �����������; ���� �� )��� �����)�  	 �	*� � �	�
�	%��

��� ��3������  	 �	����	%�  	���� �� 
������� ����������� �����	
���� �� ��3���	 ����Æ��� )����� ����������+ �	�	���	�	� 4��� �� %�+
�� H	)���	 ����	�	 H0 � ���	 ������	�*	 ����	�
 ���������	�����
� ��Æ
 )� �� 
�	*	�	%	 � �	����	%	 �� ���� �)����	 
 ������
 ���� ��
����� 9������ � 
 �����
 H	)���� ����	�� � 	$	�	 �	 �� �	 �����
	 �	�	�%
 ���+
 ��� ��; 
 ������ ��
$	�
; H	)���	 ����	�	 ��%	 �	 ����
����� 1����� H0; ���	 �� � �	8	�	 
 ������	�	 km s−1 Mpc−1; $���� ��
������� � )� ���� ��	 H	)���	 ����	�	 h ���	 �� ����Æ�	 � �	 �� >Hogg

��



����� ���	������
�� ���������	� 
� X�������� �������
�� ����� ��� ���

2000?@
H0 = 100 h km s−1 Mpc−1, >�����?

��� $��
 �� �)�$� 
 ��	 �	 �� 0.6 < h < 0.9� 2�	��$�� �	�	����������
������	 �
 ����Æ�� %������ �	�	�%�� ����%�� �
����� ρ0 � �������

 	 ���������
 ����	�
 Λ� ()�$� �� ������� �����	�	�
�� )� ���� ���
�	�	����� Ω0 � ΩΛ >Hogg 2000?@

Ω0 =
8πGρ0

3H2
0

, ΩΛ =
Λc2

3H2
0

. >�����?

4���� %�+; 
���� �� � ����� ���������� �	�	���	� Ωk; ���� � �	8	�	  	�
����*���� �������	� (�	 ��� �	�	����	 
 ����
���� ����Æ
�
 ����� +��
������ � � ������� ������	; ��� $��
 �	8� ������� � �	 >Hogg 2000?@

Ω0 + ΩΛ + Ωk = 1. >����"?

1 ��
$	�
 �	��� ������	 �� Ω0 + ΩΛ = 1�
���������� ����� ���	� z �� 
 �������� �� � �	 ;;����$���C ������	

a(t) >Hogg 2000?@

1 + z =
a(t0)

a(te)
, >����!?

��� �� a(t0) � ����$�	 ������	 
 ���
��
 �	�	 �������� ����� �� ����	��	�
$	; 	 a(te) � ����$�	 ������	 
 ���
��
 �	�	 �� �	 �������� )��	 ������		
� ���� 
�	*��� � ���	� :���� ���	� �� 
��	��� ���� 
 ����
 	 	��
��Æ
���; ���
�� �� ��3���	�� � ����� ���	� z12 � ��Æ
 �)���	�	 � � �;
��� $��
 �)	 �)����	 ��	�
 ���������� ����� ���	�� z1 � z2 
 ����
 	
	� >Hogg 2000?@

1 + z =
a(t1)

a(t2)
=

1 + z2

1 + z1

, z1 < z2. >����0?

#	����	%� � ��Æ
 	� >z = 0? � ���� �)����	 �	 ������ ���	��� z ����
�� ����� 
���� ����%	 ������	; ����� �
8 ��	��	 ����	��	%	 >��� �
8
�	���	���  �	�	?; 	 ���� ���	�� ����	�� 
 ���� ���+	�	; �	�� �� � �	 ��
>Hogg 2000?@

DC =
c

H0

z∫
0

dz′

E(z′)
, E(z) =

√
Ω0(1 + z)3 + Ωk(1 + z)2 + ΩΛ, >����&?

��� �� 3
����	 E(z) ���������	�	 � ���
 ���	����	 ����$�� ������	
�� �����
@ ȧ(t)/a(t). 7)�� ���	 ������� H	)���� ����	��  	 ����	��	$	
	 ������ ���	�
 z � ���@ H(z) = H0 E(z).

�"



������� ��	�
�	��

1 ������� ��	���	����+ ��$��	 $���� �� ������� 
�	�� �	����	%� DA12

� ��Æ
 ��	 �)����	 	 ������ ���	���	 z1 � z2 ���� 
 ��
$	�
 Ωk ≥ 0 � ���
>Hogg 2000?@

DA12 =
1

1 + z 2

⎛
⎝DM2

√
1 + Ωk

H2
0D

2
M1

c2
− DM1

√
1 + Ωk

H2
0D

2
M2

c2

⎞
⎠ , >�����?

��� �� DM ��	���� 	�� �	����	%� � ��Æ
 ��	 �)����	 �	 ����� ������
���	��� >Hogg 2000?@

DM =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

c
H0

√
Ωk

sinh
(√

Ωk
H0DC

c

)
, Ωk > 0

DC , Ωk = 0,
c

H0

√
|Ωk|

sin
(√

|Ωk|H0DC

c

)
, Ωk < 0

>����,?

��� $��
 		����$�� ����%� ���%�+ ���	$�	 ������� �	�� 
 ��
$	�
 ΩΛ =
0�

1 ���� �	�
 �� 
��	��� )��� ������� � �	 >����&?  	 ����������
�	����	%� �
8 ��	��	 ����	��	%	 DC 
 �	��� ����������� �����
 >Ωk =
0? �	 ���������	 �	�	���	�	 ΩΛ = 0.7 � Ω0 = 0.3; ���� �
 ��)���� 		�
�� �� ����������+ SN (Supernovae) Ia ���	�	�	 � 	� �������� �����$���
������	�	��� �� 	������  �	$�%	 >Cosmic Microwave Background - CMB?
>Perlmutter et al. 1999, Bond et al. 2001, Balbi 2001, Lahav 2002, Peebles 2002?�

��� #������ ������������ ������

2	 )���� �)�	���� �	�� �� 3�����	�
 ������ I � ���	 S ��� 
���	���
��	���	����� ��*	 ��3������	 D >��� ��	���	����� ��$��	? �	 �������
����
 0� 1������ ��� ������ �	��@ �	�	 � ���	 >���	 ����	 � ��� 
� ��� � ���	�	 �� 	 ��	�
 ���	 ��	�	 ���	� �	�	 ��	���	����� ��$��	
� ����	��	$	 O? � �	�	 ��$��	 >���	 ����	 � ��� ��$��� � ���	�	 ��
	 ���
 ��	�
?� 7	 ����	��	$	 	 7��*� �� ��� �	�� �� ����	�	�
 �	 �	�
�����	��� �	��; 	 ��	�	 ���	 ��	�	 ����	��	$	 � ���	� ��	���	�����
��$��	 �� �������
�� 
 ���
 %�
 �	$�
 ���	 ������	�*	 ������	�� ��$��
�	� ������� ��	��� ������	��� �����	� 6���������	��� �
�	%
 �����
�����  �	�	 ������*��� ��	��� ������ >��� �� ���
�� 
�	���� 
 ��
$	�

��	)�+ ��	���	����+ ��*	? �	 �	$��� ������	 ���	 ��8� 
 �	�� ��3������
�	� /	�	 �� ��	��������	 3���	 ��8� ������	���� �����
 ��	 ������	 ���
$��
 �� ��$��	� ����� 	�	 � 
 � ���
; 	 ��	� 
 �	$�� ������	 ��� ��
��

�!



����� ���	������
�� ���������	� 
� X�������� �������
�� ����� ��� ���

����� �� ���	���� ����	 �3���	 ��	���	����+ ��$��	@ ��	���	����
��$��� D; ����	 � ���	 I; � ��� S; ����	��	$ O�

��	�	 �	$�
 ������	 � ����	��	$	� 6����
�	 ������� �
�� ��+ ������	
������	�*	 �	����	%� �� ��������� � ���	 �� ����	��	$	; %�+��	 �	 ���	
��3���� 
�	� �	���	%	 ��������� 
 ��	���	����� ��*
 ��$��	; 	  )�� %��
+���+ �	�����	��+ �������� ��3���� ���	$�
 ��	���	���� ��$��	
>7	+	��� � �	8� �..,?@

�η =
DOS

DOD

�ξ − DDS
�Θ(�ξ), >�����?

��� ������� �ξ � �η ����Æ
�
 ������	�� 
 �	�� ��$��	 � 
 �	�� � ���	;
�����; DOS ������	�*	 �	����	%� � ��Æ
 � ���	 � ����	��	$	; DOD �	����
�	%� � ��Æ
 ����	��	$	 � ��3������	; 	 DDS �	����	%� � ��Æ
 ��3������	
� � ���	� I
����	 �Θ(�ξ) ���	 ����
�� 
�	� �	���	%	 ���������  �	�	 
 ��	�
���	����� ��*
 �	$�	��� �	�� ��8� �� 	���������	�� �������� ���	�����@

�Θ(�ξ) =
4GM

c2

�ξ

ξ2
. >�����?

= ����+��� ��� ���	$�� � 
����	 �	 �� � ���; ��$��� � ����	��	$ 	�	 �
	 ����� ��	��� (�η = 0) ��)��	 �� 6���	��� �	���
� ξ0 ��	���	����� ��$��	

�0



������� ��	�
�	��


 �	�� ��$��	@

ξ0 =

√
4GM

c2

DODDDS

DOS

. >����"?

(��� %��	; �	8	 ����$�	 �� � 6���	��� 
�	�@

η0 =
ξ0

DOD
. >����!?

G���� �� 
����� 6���	����� �	���
�	 ξ0 ������� %����	 ���������	 	 �	�	
� ���	; ���	 �� 
 ���� �	�
 )��� � 	$	�		 �	 ERR; �� �������� ”Einstein
Ring Radius” (Popović et al. 2002):

ERR =
DOS

DOD
ξ0 =

√
4GM

c2

DOSDDS

DOD
. >����0?

6���	��� �	���
� �� $���� � �	8	�	 
 ��	���	����� �	���
���	 Rg = GM
c2

� ������	�*	 ���
 �� 	��	8���+ �	�	���������	 ��	���	����+ ��$��	;
���	 ����Æ
�� �	 �� �� 
 ���	%
 �)�$� ��� �������$���� 1������ �� ��	
����$�	 �� 	�	; ��	 �� � ���%� ��3������ �	�� ��8� � �	$
	�� �	�	
M �)����	 ���� ��	 
���
 ��$��	�

#	����	%	 DOD; DOS � DDS �
 
����	 �	����	%	 
 I����	���� ����
�������� �����
 � �	$
	�
 �� 	 ����
 �����	�	�
��+ �����+ ���	�	 zi
� zj >Grogin & Narayan �..&?@

D(zi, zj) =
2c

H0

(1 − Ω0 − GiGj)(Gi − Gj)

Ω2
0(1 + zi)(1 + zj)2

, Gi,j = (1 + Ω0zi,j)
1
2 , >����&?

��� �� H0 � H	)���	 ����	�	; 	 Ω0 � )� ���� ��� ���������� �	�	���	�
���� �����	�	 �		�%�� ����%�� �
���� ������	 ρ0� <	 ����
 ���	����
>����&? ����� �	 ��@ DOD = D(0, zd); DOS = D(0, zs) � DDS = D(zd, zs)�

1������ ���
 �����*���+@

�x = �ξ/ξ0, �y = DOD�η/(ξ0DOS), �α = �ΘDDSDOD/(ξ0DOS), >�����?

���	$�	 ��	���	����� ��$��	 ��)��	 ������� �)���@

�y = �x − �α(�x) ⇐⇒ �y = �x − �x/x2. >����,?

#��	�	%� ���%� ���	$�� �� �x �	�� ������� ��������@

�x± = �y

(
1

2
±

√
1

4
+

1

y2

)
. >����.?

�&



����� ���	������
�� ���������	� 
� X�������� �������
�� ����� ��� ���

(�	��� �� �	�� ��)��	 �	����	%� � ��Æ
 �����	 � ���	@

l = x+ − x− = 2y

√
1

4
+

1

y2
. >������?

1 ��
$	�
 �	�	 �� ��$ � �	$�	���� � ���
 � �	�	 �� ��	���	���� ���
$��� �	�����	�	 �	$�	; 
��� ���	 � �� 	��	�	 ��	 ���	; ���� 
 ������
�	��� ��
$	�
 �	�	 �� � ���; ��$��� � ����	��	$ 	�	 � 	 ����� ��	���
� �	�	 �� ��� 3�����	 
 ���
 �����	 >7	+	��� �..�?� ��Æ
���; 
 �3���
�������$�� ��	���	����� ��*
 �	$�	���� ��	���	����� ��$��	 ������
��
8�� � ���	 ����	��	�
 
 ��	 ;;����$��	 ���	C ���� �
 ����
�� ���	
����	 ��
��� �	� �	 �� �����	�
 
 �����	�
� E�+��� ����$�� � ��� ����
���
 )��� �	 ��$���; � ��� �	 
�
�	 ��� ���� �)	 ���	 ���	 )��� ����
�� ��� ����	 �	��� � ���	 �	�	 � ��� ��� �������� ��$��	 >7	+	��� �
�	8� �..,?� 1��	�� 	 ��� $�%���� �� �  	���	�
 ����	��	%	 �3��	�	
��	���	����+ ��$��	�

<	 ����� &� �� �	� ���	���� ����	 3�����	%	 �����	 ��
8�� � ���	
 	 �	 ��$��	 �	����	%	 � ���	 �� ������	��� ��$���	� 9��� �� �	 ��
������ 3�����	�
 	 ��
8��� �	 ������ 
 ������	��� ��$���
 � �	���
�
��� ���� �� ���	� 6���	����� �	���
�
�

����� �� ��
8� � ��� S �	���
�	 r = 0.1 � %����� ������ I1 � I2 ���
�������� �	$�	���� ��	���	����� ��$��	 D �������� 
 ������	��� ���
$���
� '����$	 ��
8��	 E �	 ������ 
 �	$�� (0, 0) �� 6���	���	
��
8��	� #	����	%� � ��Æ
 ����	 6���	���� ��
8��� � ����	 � ���	
� ��� d = 0.3 >��
$	� a? � d = 0.11 >��
$	� b?� ����	 ���
 ��	 � �	�	 7	�
+	��� � �	8� >�..,?�

��



������� ��	�
�	��

(��� 
�
��� ��� ����	 ���+ �����	 � �����	�	�
��� ����	$	�� ��
�� ����	 � ���	 	 ��	 �� ���3������ ���	$	%	 ��	���	����� ��$��	 �
�)�$� �� �)���8	�	 �	 A >7	+	��� � �	8� �..,?� E��	 �	�	������� ����
��	 ��������� 
��	 ��� ����	��
 �� � ���	 �	 �������	 �	�� �	 	�� � ���

�����	�	 �������� 
�	� ΔΩ0; 	 �������	 �������� 
�	� ΔΩ; ��	 �� ����
3������ ���	$	%	 ���	� >7	+	��� � �	8� �..,?@

A =
ΔΩ

ΔΩ0
=

∣∣∣∣∣det
d�y

d�x

∣∣∣∣∣
−1

. >������?

=�	�
�� 
 ���
 �	 ������ ����� 
��� ��	�
 ����	 ���8� �)���; �� 	��	
� �	  	 ���3������ ���	$	%	 �� � ��8� � ����� 	�� �� ���
 � ������
�����	�	�
�� 	�������	�����

��$ %������ ��&'�� �����������( ������

4�������	���� �	 	 �)����� �3��� ��	 ����*� ���� ��	���	����+
��$��	� /	�	 �� ��� ��������� 
��	 ���� �� �������� 6���	����� ��
8�
��	�	 	 ��	 ����$�	 ��)*�	 ��	���	����+ ��$��	 � �	 � �	8	�	 ���
���	���
 �	 �� 
 )��� ��� ���
��
 ���� �3��	� ��	���	����� ��$��	�

4�������	���� �	 ��	 ��	���	���	 ��$��	 ��	�
 ���	�
 �	�
 M � �	

 �	��� ����
 ��)*�� ΔDOD; ���� �� 	�	 � 	 �	����	%
 DOD 
 ����

	 ����	��	$	; ��	 
 ������
 �� ���� ��$��� �� ������� πR2

M = M
ρ ΔDOD

;

��� �� ρ � ����%	 �
���	 ��$��	 
  	������ πR2
MΔDOD� ��	��� ��$��
 �	

�	��� M �����	�	 ������ π ξ2
0 ; ��� �� ξ0 � %���� 6���	��� �	���
�; �	  )��

���	 ����$�	 ��)*�	 ��$��	 
 �	��� ����
 � ��� >7	+	��� �..�?@

Δτ =
πξ2

0

πR2
M

=
4πGρ

c2

DOD(DOS − DOD)

DOS
ΔDOD. >��"��?

/	�	 �� ����	 ����$�	 ��)*�	  	 ��	 ��	���	���	 ��$��	 ���	 �� 	�	 �
� ��Æ
 � ���	 � ����	��	$	 �	�	 �������� � �	 �� >7	+	��� �..�?@

τ =

DOS∫
0

4πGρ

c2

DOD(DOS − DOD)

DOS

dDOD =
4πG

c2
D2
OS

1∫
0

ρ(x)x(1 − x)dx, >��"��?

��� �� ρ � ����%	 �
���	 ��$��	; 	 x = DOD

DOS
� 1 ��
$	�
 ����	�� �	�������

�	�� � ��Æ
 ����	��	$	 � � ���	; ����$�	 ��)*�	 � ���@

τ =
2π

3

Gρ

c2
D2
OS. >��"�"?

�,



����� ���	������
�� ���������	� 
� X�������� �������
�� ����� ��� ���

<��	�	 ����	��	%	 � ����	 �� ���	� MACHO, EROS � OGLE �

���	 	�	 �	 �� ����$�	 ��)*�	  	 ��	���	���	 ��$��	 ���	 �
 �����		

 	��� �	�	����� >�	$��� 
 %��� +	��
 � )	�5
? �	%	 �� 10−6 >Zakharov
et al. ���!?� 1 ��
$	�
 ��$��	 ���	 �� 	�	 � 
 )	�5
 � +	��
 �	�	�����
���	��	; �	 � ��� ���)��8� 10−4 >Popović et al. 2003, Zakharov et al.
2004?; 	 
 ��
$	�
 ���������� �	�����Æ��+ ��3������	; ����$�	 ��)*�	
�����8� � �� 0.1; �	�	 �� ��������	�� �	 �	�	 �	�����	 3�����	 ����	��
�	 ��$��	 >Zakharov et al. ���!?� <	 ����
 ���	 �� ��8� ��������	���� �	
���������� �	�����Æ�	 ��	���	���	 ��$��	 ���
  	$	�� ����������
�����*������ 
�
���  �	$�%	 ��� 6-'�

��) *���������� �����������

1 ��
$	�
 �	�	 
���
 ��	���	����� ��$��	 ���	 �)���	� �	%� �	�� >	�
������  �� �	?; � ���	 � �� ���	�� �������
��+ �����	 ��� �� 
�	� �	 ��	�
�	%	 �
���� �	��; ��� �	�� �� ���	$	%	  �	$�%	 ��� � �) ���� �	 ��������
$��� ��	 �������� ����	%� ������ �� �����	 
 ������ ��	�	 � ���	� (��
�� 
 �����	� �	���	%�� >�	 ����	��	$
? ���+ ��  �	�	 ���� )� �� �	$�
�	�
�� )� 
���	�	 ��	���	����� ��$��	� /	��	 ��$��	 �� 	 ��	�
 ��	���	�
���	 �������$��	 � �	 ��	�
 ����)	  	$	� ��� ������	�*	�
 ��
 ����

�������+ ��������	 �	 ��  	��; 	������; ������� 
 ��������� ��	��	 ���
��
��+  �� �	; �	� � 
 ��������� �	�� �	������� /�� 	�$���� ��������
	�������	����  	 �)���� �������$��	; 	 ���� �  	 �)��� ���	$	%	 ��	���	�
����+ �������$��	 �
 �	$�	��� �������$���; �	
���� � �	�	 �������$��	�

�1�1� /������� ��
	���	��� 4	������	
�

(�	 	�������	���	 �� ���� 
 ��
$	�
 �	�	 
���
 �������$��	 ��	 ���
� ����	� ����	��� �)���	� >���  �� �	?� 6�� �
 X � Y � �� ���	��
�	�	����� ���� ����
�
 ������� ����8	� >��� ������	��? ��	�� �	$���
������	 ����� 	�������� ����	 	 �)����� �3��� ���
 )� ����� ����	��	$ 

)����	$���� >���	*��� ���� 
 ����	�*
 §!?; �	�	 �� ���3������ ���	$	%	
�	� ���	����� >Narayan & Bartelmann �...?@

A(X, Y ) =
u2(X, Y ) + 2

u(X, Y )
√

u2(X, Y ) + 4
, >��!��?

�.



������� ��	�
�	��

��� u(X, Y ) ������	�*	 
�	�� �	����	%� � ��Æ
 ��$��	 � � ���	 � �	8��

 6���	����� �	���
���	 >ERR?; 	 ���� �� ��)��	 � � �	 	@

u(X, Y ) =

√
(X − X0)2 + (Y − Y0)2

η0
, >��!��?

��� $��
 X0 � Y0 ������	�*	�
 ������	�� ��$��	 
 ����
 	 ���	� ����	
>� �	8�� 
 ��	���	����� �	���
���	?; 	 η0 �� ERR; �	��Æ� � �	8� 

��	���	����� �	���
���	� =�
���	���	 ����	 	 �	$�	���� ��	���	�����
�������$��	 ����� 	�������� ����	 �� �	�	 	 ����� � >����?�

����� � =�
���	���	 ����	 	 �	$�	���� ��	���	����� �������$��	 �����
	�������� ����	 
 ������� ������� >����? � ����	 	 �	
����	 
 ��	���
�������� ������� >����?� 1 ����� ��
$	�
 ����	 		 �� � 6���	���	
��
8��	 �������$��	

����	 
 �	�� ��$��	 
 $���� ��	��� �	$�� ���3������ ���	$	%	 ��$��	
����	�� )����	$	 	 ��	 �� �����$	 ����	 >7	+	��� �..�?; 	 %�	 �������
���	 	 �	�	 � ���	 � �	
���$	 ����	 ���; ������	����; �	
����� 1 ����
��
$	�����	; �����$	 ����	 �� �������
�� 
 �	�� ���
 �	$�
; ��	��� �����
�	 �� �	$�	��� ��	���	���� �������$��� �	�� ������	�	 ��
$	� �	
����	�

�1�1� 5�$��	�

1  	$	��� )���
 ��	��+ ��
$	���	 ��� ����*� 
 ��� 
 �) �� �	��
�3��	� ��	���	����� �������$��	 � 	 �	 ����� � ����	�� ����	����
�)������; ��� �� �����)� ��	�� 	 
�
 � $�%���
 �	 �� �������$��� �)
+�
�	��� ���� �)������ $��� �� ERR ���� � �� �	��� 	�������� ����	� /�
�� ���	�	; 	������; �	�	 ��	 ��
�	  �� �	 
 �	�	����� ���	 ������	�*	
��	���	���� ��$��� ����	 � ����� � ���	 � �	�� ���	 
���
 �������$��	
���� �� �	�	 	��������� ����	�� �	
������� =�
���	���	 ����	 	 �	
����	
����� 	�������� ����	 �� �	�	 	 ����� � >����?�

"�



����� ���	������
�� ���������	� 
� X�������� �������
�� ����� ��� ���

2������ ��	���	����+ �������$��	 	 ���  �	�	 �� 
  	$	��� ����
���$� �����	�	�
��� ������
 �	)���+ ��$��	 
 ������� 7)�� ���	 �
 � ���
������ �� 	�  	 ��	���	���	 �������$��	 ���
 ��� � ������� '��	
�� %�+ �� � ���	� �	
����	; ���� 
 ������ � 	$	�	 ����� ���	 ������	�*	
������������ ����� ���	�	 ������ �	�	��+ ������ ���+  �	�	 � �	���
���	 >F	�	
 � F�3��� �.,,?� ��	�� ��$��; ����� ���  �	�� � ���	
�����
�
 �	
����; � $�� �)�����
 �	��� ���	� 1 ������	��� ��
$	�

���	 �	  �	���	 ���� ��	�
 �3��� �	�	�� ������; ������������ �����
���	�	 ������ >��� �	
����? �� ���	 �	$�	 � 3��
�� 4�����	%� �	
����	 ��

��� 
 �����	�  	����*����
 �	�	��� 3���	; �	� 	������ 
 ��
$	�

3���	 ��)����+ >��3������	? ��� ������*��+ >��3�	����	? �	�	�	� 1
����� ��
$	�
 �	�� �� � � �� ;;�	�	�	
����
C; 	 
 ��
��� � ;;��	�	
����
C�
1 ��
$	�
  	����*�����  �	�	 ���	 �� 
 �����		 
���	��� ��	���	����+
��$��	; 	�$���� �� 
 ���	%
 � �� ”straight fold caustic”; ��� )� �� �����
�������� �	� ;;�	
���� �	 ��	��� >��� ������? 	)���� >��� ��������?C�

���3������ ���	$	%	 
 �	$�� )������ �	
����
 �� �	� �	 >Chang & Refs-
dal �.,!?@

A(X, Y ) = A0 +
K√

κ(ξ − ξc)
· H(κ(ξ − ξc)), >��!�"?

��� �� A0 ���	$	%� �	 �	
����	; K = A0β
√

η0 �� 3	���� ���	$	%	 �	
����	;
��� $��
 �� β ����	�	 ���	 �� ξ �� �	����	%� ���	�� 	 �	
���� �
� �	8�� 
 ��	���	����� �	���
���	; 	 ξc �� ����	�� �	����	%� �� ���
��	 ����	 �� �	
����	� (�	��� ��

ξc =
√

X2
c + Y 2

c , tgα =
Yc
Xc

, ξ = ξc +
(X − Xc)tgφ + Yc − Y√

tg2φ + 1
, >��!�!?

��� �� φ = α + π/2� H(κ(ξ − ξc)) �� Heaviside���	 3
����	  	 ���
 �	8�
H(κ(ξ − ξc)) = 1  	 κ(ξ − ξc) > 0; 	 
 �
������ �	 �� ���	�	 �� κ �� ±1 

 	������� �� ����	 ����	%	 �	
����	� 6�� �	
���� ���	 � �	 ���	� ����	
���	 	� �� ���)��8	�	 κ = −1; 	 
 �
������ �� +1� /	��Æ�; 
 ������	���
��
$	�
 �	�	 �	
���� ����	 � ����� ����	 ���	�� 
 ����
 	 ��
 %�����
���	���� κ = +1  	 ���� ����	%	 �	
����	 �� −Y �	 +Y ; 	 
 �
������ ��
���

4��	$	%� �	
����	 
 ������� ����  	���� �� ����$�� η0 ���	 �� �)�$�
	 ��	 ;;�����3�$� �	���
�C �	
����	 	�� �� �� 
 ���� �	�
 �	; �� 		���
���� �	 �	$�	���� �������$����; $���� �����������	�� �	 ERR�

7	 �	 ���
 �� �	$�	���� �������$��	 $��� �� ���3������ ���	$	%	 ���
�����$	 
 ����
 	 ��
 ��������� ���	 ����	 � ��� ���	� 6���	����

"�



������� ��	�
�	��

����� �� ���3������ ���	$	%	 �������� ����	 	 �	
����	 ����� 	����
����� ����	 �
8 X���� 
 ��	 �
����	 ����	 >Jovanović & Popović 2004?@
κ = +1 >����? � κ = −1 >����?

��
8���; ���3������ ���	$	%	 �	
����	 �� 	�������$	� E���� �	����
�
�� �
8 �	��� �	
����	 � 	���������� ��8� �	 � 
 ��� ����
 � ���	 ��
�	
���� ���	�� �	 �
����� ���	� �	
����	 ��	 ���	$	%	; ��� A = 1
>����	 ,?� 7)�� �	���� � ����	 ���3������	 ���	$	%	; ��	 	�������	���	
�� � ��)��	 ��� ”straight fold caustic”�

�1�1�  �"� ��
	���	��	� 4	������	
�

��������� � �� ;;����� �	Æ	%	  �	���	C >�� �������� ”ray shooting”?;
��8� �� ��)��� �	������	 ���	$	%	 
 �	�� � ���	 
���� �3��	�	 ��	���	�
����+ �������$��	 �� ���	� ��
�	 ��
$	�� �	�����Æ��+  �� �	 
 �	��
��$��	� (�	��	 �	������	 ���	$	%	 	 ��	 �� �	�	 ��	���	����+ ��������
$��	 >Abajas et al. 2004? � ������	�*	 	���8���
 	�������	���
  	 ���3��
����� ���	$	%	 ���	 �� �	 �	��		 
 ���� �	�
�

1 ��
$	�
 �	�	 �� ����	��	 ��
� �� N ����	���+ �)���	�	; �	�	������
�	�+ ������ ����8	���	 xi � �	�	�	 mi; ���	$�	 ��	���	����� ��$��	 ��
�	�	 �������� � �	 �� >Abajas et al. 2004?@

�y(�x) = �x −
N∑
i=1

mi
�x − �xi

|�x − �xi|2
−

[
kc + γ 0

0 kc − γ

]
�x. >��!�0?

2�
�� $�	 	 ����� ���	� ���%�� � �	 	 >�
�	? ����
�� �	���	%�  �	�	; 	
����� � ��	��
���� ������� �	�	����� 
 ����� �� 	�	 �  �� ��; ��� $��


"�



����� ���	������
�� ���������	� 
� X�������� �������
�� ����� ��� ���

����� �� ����� �	�	 ��	���	����+ �������$��	 
 ��
$	�
 ����� ��	 	�	
QSO 2237+0305A >Popović et al. 2005, Abajas et al. 2004?� 2��� ��� �	��
� ��� 16 × 16 ERR; ����� 177372 × 177372 Rg� ������ �	�� ��� �	��
>��	��	� �	 ����� ����? 
 ����Æ�%
 �	 	�������� ������ >������	�*� ��
�
���? $��� ���*	�%� �	���
� � ��� Rout = 1000 Rg�

�� kc � ��������	 �
���	; 	 γ � �
���	 ���	 ����Æ
�� �� 	����� ���	$	%�
�� ���	� �)���	�	 ���� ��	�
 ����*
 �	�
 �	 )
�
 �������$��	� 7)��
��	��
����� $�		 
 ���%�� ���	$��; ��	 ��	���	���	 �������$��	 ��
��� 	 ��	�
 � ��	��
���	 >7	+	��� �..�?� <	 ����� .� >����? �� �	�	
�	�	 ��	���	����+ �������$��	 
 ��
$	�
 ����� ��	 	�	 QSO 2237+0305A
>Popović et al. 2005?� (�	 �	�	; ���� ��	 16×16 ERR; �� ��)���	 �	�� ���
�� �	�	 � ���	 ;;�	Æ		C �	 �0&  �	�	 �� ������
 � �����	�	�
�� �)�	��� 

�	�� ��$��	 ���	 �	��8� �"" ��
$	�� �	�����Æ��  �� ��� 1 ��� �� �	 ��
kc = 0; ���  	$� �	 �� �����
�	 �	�	 �	�����Æ�	 
 �)���
 ����	���+
 �� �	 >Abajas et al. 2004?�

<	 ����� .� >����? �� ����	 	� ����Æ�%� �	��� ���	 �	�� >��	��	� �	
����� ����? �	 	�������� ������ >������	�*� ��
���? $��� ���*	�%�
�	���
� � ��� Rout = 1000 Rg� 1�$*��� �� �	 �� 
 ��
$	�
 	��������
����	 ���� �� ���� �	%� 
 ����
 	 ���� ��� �	��; ���	$	%� �	�� �	���
��8� 	���������	�� �
����� ������ ���	$	%	 ����� )���	 �	
����	; ��� �	
�� 
 ��
$	�
 ��������� ����	 ��8� 
 ��� 	�������	���	 ”straight fold”
�	
����	�

""



������� ��	�
�	��

��� ������ ����������� � �����"� 
 ����

�
 �

�����

1 ���� ����	�*
 �� )��� �	�� ����� ���	���� � ����	��� ���+���
 	 �������	%� ��	�	%	 X� �	$�%	 
 ����

�
 � Fe Kα ����� �����
��	�	%	 �3���	 ��	���	����� �������$��	� (���	 ��������	��	 �� �	
� ����

� X� �	$�%	 � Fe Kα ����	 ����$
 � 	�������� ����	 6-'�
()��� Fe Kα ����� � 6-' ���	 
�� �	 ��	 ����	 	��	�� 
 	��������
����
� <	������; Nandra et al. >�..�? �
 		�� ��	�� �)��� Fe Kα �����
��� �, 6-' 	 ����
 ����	��	%	 ��)����+ �����
 �	�����	  	 X� �	$�%�
ASCA� E�+��  	�*
$	� �� �	 �� �)��� ��� ����� >�����	 ����	; �	 ���
�	$	�� ��	��� ������  )�� ���	�������$��+ �3��	�	? ��8�  	����*	�	�
�
�� �)�	���� �	�� 	�� �	 ����$� � 	�������� ����	� ��� �� ��$� �����


�	 X� �	$�%	; �	���� �� �	�� �	 � 
��	��� 	��	�� 
 	�������� ����
�
<	������; 
 �	�
 >Fabian & Vaughan ���"? �� ���	 	� �	 �� ������	�	
�����*����� MCG-6-30-15 ��8� �������	�� ������������ ������� 

���� �� ���	; �����*��	 �������	 ��%	 �� �������  	��
; 	 ����	; ���
��	�	 �������	 	��	�� 
���� ����	 �	�� ��3������� � ���	�������$���
����	�

4��	$	� ��� ���� 	 ���� ����	��	�� ������� E  	 ����

� 
����
������	 ��	���	����� �������$��	 �	 ���3�������� ���	$	%	 A(X, Y ) �	�
�� �	 >Popović et al. ���0?@

IC(X, Y ; E) = IP (X, Y ; E) · A(X, Y ), >��0��?

	  	 Fe Kα ����
 �	@

IL(X, Y ; E) = IP (X, Y ; E0 · g(X, Y )) · δ(E − E0 · g(X, Y )) · A(X, Y ), >��0��?

��� �
 X � Y ���	�� �	�	�����; E0 �� ������	 �����; 	 g(X, Y ) �� ���������
���	� 
���� ���	�������$��+ �3��	�	 ���� �� ���	� ����$��
 ����	��	�
� ������	� ��������

1�
�	 ����	��	� 3�
��  	 X� �	$�%� 
 ����

�
 � Fe Kα ����
 ��
�	� �	@

F (E) =
∫
image

[IC(X, Y ; E) + IL(X, Y ; E)]dΩ, >��0�"?

��� �� dΩ �������� 
�	� ����  	��	�	 	������� ���� 	 ����	��	$����
�)
; ��� $��
 �� �����	���	 ���� �� ����� �������� �)�	����

<	�������	���	 	�������	���	 ���������� ����	 ε(r) �� ������  	��
>Fanton et al. �..�?@ ε(r) = ε0r

q; ��� �� q ����� ����������� (����	�	�
��

"!



����� ���	������
�� ���������	� 
� X�������� �������
�� ����� ��� ���

��� ����  �	$�%	 �� 
 ��� ��
$	�
 �	� � �	 �� >Popović et al. 2003ab?@

IP (X, Y ) = ε(r(X, Y ))g4(X, Y ), >��0�!?

��� �� r(X, Y ) ��3���	� ���	$��� >����,?�
4���� ����	 ����  �	$� �� �������  	��
; ��8� �� 
 ��� � ��	�	���

����� 	�������� ����	 ��� �
����	���� ��� �
��; ���� �� )	 ��	 	
��������	��� �	 �� ���	�� ����)�Æ�	 ��	���	���	 ������	 ������		 �	�
 �	$�%� ������	�
�� �� ���	� ���� ���	 >Shalyapin et al. ����?�

1 ��� ��
$	�
 �� ��� ����  �	$�%	 ��8� ������	���� 4�	����� 3
��
����� >Popović et al. ���0?@

IP (X, Y ; E) =
2E3

h2c2

1

eE/kT (X,Y ) − 1
, >��0�0?

��� �� c � )� �	 ���������; h � 4�	���	 ����	�	; k � A����	��	 ����	�	;
	 T (X, Y ) � �	������	 ��������� ������	�
�� �	�	 ���	$��� >�����.?�

��Æ
���; 
 	�

��	�%���� ���
 	�������� ����	; ��	��� 
��	���
� ����$� X� �	$�%�; 4�	���	 3
����	 � ������	�*	 ������
 	�������
�	���
  	  	��  �	$�%	� 7)�� ���	 �� 
 ��� ��
$	�
 ������� ��	�	���
Shakura - Sunyaev �����
� ���� ��  	���	 	 � �� ;;����3����	��C  	��

 �	$�%	 ���� ���	 >Shakura & Sunyaev �.�"?@

IP (X, Y ; E) ∝ x3e−x, x =
E

kT (X, Y )
, >��0�&?

� ����� �� )��� ��$� 
 ����	�*
 §����"�

"0





� X �����!� �� ����	
�" ����������" �������

��	�	��� ����� 	�������� ����	 ���� ���� �����	� ���	���� �����;
��	 ������	���  �	$�%	 ����� ������	 ����$�� � UV ����; 	 ����
��
�� � ���� ��	)��� � �	8��; ���� X� �	$�%� >Fabian et al 2000?� ��� �����
6-' ���� 3�
��	 
 X � ����$��� ����
 >
 �����
 dF

d log ν
? �� ���)��8	�	

������� � �� ���� ��  �	$�%� 6-' ��	���$� �	 ���
�� ��  �	$�%	 �)�$�+
�	�	����	 �  �� �	 >Krolik 1999?�

X� �	$�%� 6-' �� �	����� �� ��� ��������@ ����� X� �	$�%	; �����
������	 ����� �����	� � ������ X� �	$�%	; ����� ������	 �����	� 

3���� �������  	��	 >Fabian et al. 1989?� ()� �������� 	������ ���
��� 	��	�
 
 

��	�%�� �)�	����	 6-'; )�� 
 ����	�� �
����	����
��� �
�� >∼ 10 RS?� = ��� ���� �������� �� �	� 	������� ���� ����
��; ����� ���	; � �	� � ��� ;;����+C 3���	 ����$��� � UV  �	$�%	� 2�
�	
�������	 	��	�� 
���� ���������������+; ���	�������$��+ �������	 

����� � 	� ����	; ���� ���� ���� � ��������� �	���	%� �����������
���+ ;;����+C 3���	 >Fabian et al. 2000?� 7)�� ���	 �� �	��; �����	��
X� �	$�%� 6-' 
 ����

�
; ���� �)
+�	�	 �	��� �� ���)��8� 0.1 − 100
keV; ��8� ����	�� �������  	���� �	 ����Æ��� ���������� �������  	
���� ������� �	 ��$��� �������

#��	���� +�	�� �	�����	� >T < 107 K? 

��	�%�+ �����	 	��������
����	 �� � ��8� ������
 ������ X� �	$�%	; ��� ������ �� 	��	�	 �������

 ����� ��� 3����������$
 	��������
 ��	��
 3�
����������� >Fabian
et al. 1989?� 7)�� ���	; ����	��	� �����	� 6-' 
 �)�	��� X� �	$�%	 
���
������	�*	 �
����� ����
 ���� �������� ������	 � ������	 ����

�	 

�)���
 �������  	��	 >Fabian et al. 2000?�

I�
��
	���� X� �	$�%	 6-' �� ����
 
 �	���
 �� ������� �����	 �����
�	�	 �	 �� ������� �		 >Krolik 1999?; ��� �� 
����*�� %������ 	��	���

 ����	 ����	��� �)�	��� 	�������� ����	� (��� ���	; 
 ��� ��+ �	���
�	���	 ��8� �� 	�	 ��� � 
 �3�����	 ��	���	����+ �������$��	� 4����
��� ���� �	�	 �� 
��	�� 		�� 	 �	���+ �	���	���	 X� �	$�%	; �	�� 
 �����
�	�� � 
 ����

�
; ���� 	��	�
 
���� 
���	�	 ��	���	����+ �������$��	
	 ������
 	�������� ����	 ��� 6-'�

"�



������� ��	�
�	��

$�� Fe Kα �����

<�
�������� �	%� )��� �	��+ ����	 �� 	�	 � 
 �)�	��� X� �	$�%	 

����Æ�%
 �	 UV � ����$��� �)�	��
� 7)�� ���	; �	� �  )�� �	��+ ���
���	����+ ����	 ��+ ����	; �������������	 X� �	$�%	 �� �
�$�	 �	
��+�$��� ��������	�	 ���  	+���	 ����
���� ������ ����*������ � �����
��	�� �� ��
����� 4������ �	�� ���	  	$	�	 � 
 ��	� �� ��� ��	���	 �
Fe Kα ����	� 7	��
�*���� ���8Æ	 
 	�������� ����
 6-' �� ����*	
�	 %����	 ������	 
 ��� ����� )
�� ����	 � �	8�	� CCD ��������� 	

����� ��� 4��3�� Fe Kα ����� Seyfert I �	�	����� MCG-6-30-15 ��)��� � 
����	��	%	 �����
 ASCA SIS ��������	 >Tanaka et al. 1995?� =�������		
����	 ������	�*	 	�)�*� 3�� 	 ����
 �����	 �)�	�*��� 
 �	�
 Fabian
et al. (1989) 
 ��
$	�
 	�������� ����	 ��� ��	��������� ��� �
��

",



����� ���	������
�� ���������	� 
� X�������� �������
�� ����� ��� ���

ASCA �	�����
 >”Advanced Satellite for Cosmology and Astrophysics”? �
 )���
���� ������������  	����*	�	�
�� ������	�� �� ��
���� � ����*������ 

����
 X� �	$�%	 � 
��	�� �����
 %�+ �
 Tanaka et al. (1995); 	 ����

$����������+ ����	��	%	 Seyfert I �	�	����� MCG-6-30-15 >����	 ��?; ���
)��� ���� 
)��*��� ���	  	 ������	%� Fe Kα ����� 
 6-'� (�	 3�
��
������	K�����)�	���	 ����	 ������	�*	 �	8	 ���	 	��* 	�������+
�����	 ��� ����	���+ �)���	�	 ��� 	��	�� 
 

��	�%�� �)�	����	 	����
����� ����	 >≤ 100 Rg? >Życki 2004?� 1 ���� ����� �� �� � 	��	$	 ����	
������ X� �	$�%	 (E > 1 keV? ���	 �� ��������		 
 ��������	 ���+ �����	
	�������+ � ���	@ ������ ��������	 ���+ �
�	 � �
������+  �� �	;
�	�	��� ��$��� �����*���� � 6-'�

Fe Kα ����	 	��	�� 
���� 
���	�	 ������ X� �	$�%	 	 ��	 �
 � �� �	��
��� ���	 �� ��	 �������	 K�*
��� >n = 1; ��� �� n � ��	�� ��	�� )���?
	���	 ��� ��	 ���8Æ	 )��	 � )	$� � %� �	� ��������	 3����������$�
	��������� ����� X� �	�	 >Fabian et al. 2000?� 4�	�  	 ��
 	��������
 

��
$	�
 �
��	��� ���8Æ	 � ��� 7.1 keV. #� 
��
�
�� ��)
Æ�� ��	%� ��
��������
�� �	�� ��� ���	 �� �������	 � L�*
��� >n = 2? ����	 � 
 K�
*
��
 ����)	Æ	�
�� ��� ��� ������
 �� 6.4 keV� (�	 ������	 )��	  	���
��� 3�
�������� � �	$�	 
 �)���
 ����� 3���	 Fe Kα ������� ���
��� ��� ����� 	����)��		 �� ���	� ��
��� �������	 ����  	��� )��	
� )	$� � ��	 ���8Æ	 >(8��� �3��	�?� 9����	���	  	 ���� 	$� ������
���	����; 
 ��
$	�
 �
��	��� ���8Æ	 � ��� "!B; 	  	 ��
�� &&B >Fabian
et al. 2000?� I�
�������� ������� >��� �����	���	 �	 �� 3����������$	
	��������	 ��	��	 3�
��������� �������� 
 �����? �� ��	)	 3
����	
�� �����	 ��� 	���� 
 �	���
 �� �
��	��� ���8Æ	 >Fe I? �� Fe XXIII� (�
��	 ���8Æ	 �	 ����������� ����	$�� �	� ��� �����
�	 >Fe XXIV? �� ��	 �	
������
 ���$�� ����	$�� >Fe XXVI?; �����	�	� 	��	%� ��	 �������	

 L�*
���  	$� �	 �� ��������	���	 �
��� (8����� �3���	 ����
�	� 1
��
$	�
 ��	 ���8Æ	 �	 ����	$�� ���$�� +����
�
 ��� ������
; ����	
	��	��  	+�	��� ���)���+ �������	 >��� �����)�	�����?; ��� $��
 �� �
�����	�	�
�� 3�
�������� ������� ����� �  	���� �� 
����	 
 ��	 ��
>Fabian et al. 2000?�

1 ��
$	�
 �
��	��� ���8Æ	; Fe Kα ����	 �� 	�	 � 	 ������� ��
6.4 keV�; ��� 
 ��
$	�
 ��� 	���� %�	 ������	 �	�� � 	�� �	���� G	�
� �	�	 �� �	�� � ����	 �	��� ��� 	����; ��� ���� ���������� ����	$ ��	
���8Æ	 � ����	 �	� ��� +����
�	; ������	 Fe Kα ����� �� �����	 �	�� ��
6.7 keV; 	 �������� �	����	�� ��� 	����; �	�	 �� ���8Æ	 ��	 ����	$ �	�

�(	���� ������ Fe Kα �����	 ������	��	 ������� ��$ �	����� �� �� ��� 
���������
)Fabian et al. 2000*+ Fe Kα1 �	 6.404 keV � Fe Kα2 �	 6.391 keV

".



������� ��	�
�	��

��� ������	; �	 � ��� 6.9 keV >Krolik �...?�
Fe Kα ����	 �� �	�	 �� ��)� �����$� 
��	 ����	 	�� 
 ��
$	�
 �	�	

�	 ����$� � ���	�������$��� �����	�
��� 	�������� ����	 6-'; ���	 �
�� %��� ����%	 
���� ����	��$��+ �3��	�	; 	 �	��Æ� � �� ������ %���
�)���	 >��� ���3��	? 
���� 2��������� � ��	���	����� �3���	� /	���
����%� ��� ����� �� $���� ����	��	� ��� Seyfert �	�	����	 � ������	�*	
���	 �� ��	��+ ���	 	 � ������	%
 ���	�������$��� 	�������� ����	 ����
�� �������� �
)��� 
 ��	���	���� �������	� ����	�� ��� �
�� >Życki
2004?� �	�	 )� ��	 ����	 �����	�	 �	 ���� ���� ��*�� �	���
�	 ����	�
�������$��� 	�������� ����	; �	 )� 
���� 2��������� �3���	 ��	�	 �����
���$	 ���3�� �	 ��	 ���	@ ;;��	���C ���� �����	�	 ������� �	�����	�	 �	
���	� ����	 ���	 �� ���)��8	�	 �	 ����	��	$
 � ;;������C ���� �����	�	
������� �	�����	�	 �	 ���	� ����	 ���	 �� 
�	*	�	 �� ����	��	$	� <	�����
������ ����� 	��	�
 
 

��	�%�� �)�	����	 ����	; ��� �� ����	%� �	���
���	�	 � 	�)�8�� <	 ����
 ����	��	%	 ASCA �	�����	; 
��	��*�� �� �	

 ��
$	�
 �! Seyfert I �	�	����	 )� �� ���� �����	�	�
 �
�� ����� Fe Kα
����� 	 ������� %��� �	����
�	 � ��� FWHM ∼ 50000 km/s >Nandra
et al. 1997?� 1 ���� ��
$	�����	 �� �����8
 � �� "�B �� )� �� ����������
/�  	$� �	 �
 
 )�� �� ��� �
�� ��)��	�� )� �� �	�����	�	 ���	�����
���$��; ��� ������ �� ���	$	%	 ;;��	���C ���	 	 ���� �	���� ��)��	���
�	���
���	� �	�	 �� ����	��	 
�
�	 ������	 
 ����� �� ���� �	���
���	
���	�������$��� 	�������� ����	; ��)��	 �� ����	 �	 	�������$�� � �	��
��������� ���3���� >Fabian et al. 2000?� ;;4�	��C ��� �� �	�	 ���� 
 	�
� �	�� � �	8�; ��� �� ;;�����C ����� �  	�� ��	)���� (��� ���	; ������
����� ����� ���	� �	� � ��	���	���� ����� ���	� ������ �� �����	%	
����� �	 �8�� ������	�	�

'��	 �� �	8�+ �	�	���������	 Fe Kα ����� 
 ��������	 6-' �� �	���
�	)����� � �� �	�� �	�� %��� �)���	; �	�� � %��� ��� ����	� 4���	�
��	� �	���	���� Fe Kα ����� �
 ��$����	� �	%� 
 ����
 	 ��������
�������� ����

�  	 ���� �� ��������	�*	 �	 ������� ������
 ��� �����
>Życki 2004?� /	��Æ�; � ����	 � �	 ����	 � �����	�	 	 �	���	���� �����


�	 
 ��������� ��	�	�	 ���	 ����$�� �� ������� ��
�	 �� �������
�		 ��� �	 �
 �����	�	�
�� �	���	���� ����� � ����

�	 ��������	�
>Życki 2004?� 1 ���� �	�
 ��; � ��Æ
 ���	���; ���
�	� � �	 �� �)�	�� �	
�	��� ��	�	%� Fe Kα ����� � ����

�	 X� �	$�%	 ��8� 	��	�� >���
)	� )��� �����	�
��? ��� 
���	��� ��	���	����+ �������$��	 	 ������

	�������� ����	�

!�



# $���� %����!� %&��!� ����� � �%�� ��'� 

	���

1���	� ��	���	����+ �������$��	 	 ����	��� 	������� ���� �� ���
�����	 ��������� � �� ����� ��	��%	 �
�	%	  �	�	 >�� �������� ”ray-
tracing”? (Bao et al. 1994, Bromley et al. 1997, Fanton et al. 1997, Čadež et al.
1998)� 1 ���� �����
 �� 
 ��	�
 
 �) �� �	�� ��	��������� 3���	 ���� ��
�������
 �� �)���� �	�� >3�����	3��� ���$�? �����	� 
 )����	$����
��� 
���� θobs �� 	�������� ����	� �	� �� 
��	� �� ��)��	�
 �)���� �����
	�������� ����	 ���� )� ����	 
�	*�� ����	��	$ ��)�� �����
 ��������	
������ �� ��
����� 1 ��	�
�� 
 �) �� ��� ���� � ;;)��
C ���+ ������	 >���
����*�
 ������
 3���	? ���
 �� ��)��� ���3��� ������	��+ ����	
�����	���  �	$�%	 ���� ����$� � 	�������� ����	� <	 ����
 ��� �����	
�� 	���	 � �����	�	�
�� ��3���� ���� ���� ���� 	����� �	$
; ���	 ���
�� �������+ 
�	 �+ ���	�	�	@

• 

��	�%� � ���*	�%� �	���
� ����
�
�� �)�	��� ����	 rin � rout;

• 
�	�� ����� a ��� �
��;

• ����	���� 
�	� ����	��	$	 θobs;

• ����� ���������� p >
 ��
$	�
 �������  	��	 ��������� �������
����? ��� �	�	 ��� �
�� M � ����	 	�������

.

M >
 ��
$	�
 ����
������� �	� ���  �	$�%	 ���� ���	?;

• �� ��
���	 >)��� ������	? �� 
��
�
�� ����� 	�������� ����	;

• �	�	���������� ��	���	����� �������$��	 >
  	������� �	 �� �� �	��
� �	$�	���� �������$��
; �	
����
 ��� �	��?@ ����8	� >X � Y �������
	�	?; �	���
� 6���	����� �����	; ���� ����	%	; ����	�	 � 3	��
��� ���	$	%	�

:���	�� �)���	� 6-' �� �
����	���	 ��	 �
�	 ���
 ���
8
�� 	����
���� ����� /	 ��	 �
�	 �� 	������	���� �����	�
�	 �	 
�	��� �������
J �	 ��  	�� %�� ��	���	���� ��*� ��8� ����	�� ������� �������� ���	
 	���� �� 
�	��� �����	 �� �����$�� �	�� M ��� �
��@ a = J/Mc, 0 ≤
a ≤ M � 1�)�$	��� �����  	 � �	$
	�	%	 
 ������� ������� �� �	�	 ��
��������	�� �	 �� ����	��	$ 	�	 � 
 ���	�� ������	�
��� ��3������
������
� (�	� ��3����� ������ �� ��3���� �	�� �	 �
 
�	�	 )� �	

!�



������� ��	�
�	��

)
�� ���	�	 
�	��� )� �� ��	���	����� ����	$�%	 >��� 
���	%	 ��������
�����	 
���� ���	���� ��� �
��?;  )�� $��	 ���	 � �� �	����	��� ����
��	�	%	 ��+ �3��	�	� (��� ���	; ���	�� ������	�
�� ��3����� �������
�
 ����
�	��  	 r > rh; ��� �+ $�� 	�����������  	 � 
$	�	%	 3� ��
$��+ ������	 
 ������� ��������

/�	��������� 3���	 �� 
 ������� ������� ���
 ����	�� �����
 ��� ���
��	�� ����	%	 >Carter �.&,?@ �������� 
 )����	$����@

E = −pt >!��?

� ��� ����	�� ���� �
 
 
���� �� � �	 
�	��� �������@

Λ = pφ >!��?

�

Q = p2
θ − a2E2cos2θ + Λ2cot2θ, >!�"?

��� $��
 �� pθ �����*��	 ����$�	� 1 ����+���� � �	 ��	 p �� !�����	�;
>r, θ, φ, t? �
 A�����F���������� ������	��; 	 �������� �
 ������� ���
����� c = G = M = 1� �	�� �� ��	��������	 3���	 � 	���	 �� %��
���� �������; �	 ��8� )��� ����		 �����
 ��	 )� ���� ��	 �	�	���
��	@ λ = Λ/E � q = Q1/2/E� (�� ����	�� ����	%	 �
 ���� 	� �	 ���
�	�� �	�	������	 >��� �����	�	�	 ������	 �� 
��
�
�� �����? α � β �����
���	���	@

α = − λ

sin θobs
, β = ±

(
q2 + a2 cos2 θobs − λ2 cot2 θobs

) 1
2 , >!�!?

��� ��  	� ��� β ����Æ
�� � 
(
dr
dθ

)
obs

�

/�	��������� 3���	 ���� ���	 � �	 ������	 �	�	 ���	�
  	����*	�	��
������
 �����	�
 ���	$�
 (Fanton et al. 1997)@

±
∞∫

rem

dr√
R (r, λ, q)

= ±
θobs∫
θem

dθ√
Θ (θ, λ, q)

, >!�0?

��� ��

R (r, λ, q) =
(
r2 + a2 − aλ

)2 − Δ
[
(λ − a)2 + q2

]
, >!�&?

Θ (θ, λ, q) = q2 + a2 cos2 θ − λ2 cot2 θ. >!��?

!�



����� ���	������
�� ���������	� 
� X�������� �������
�� ����� ��� ���

����� ��� -�	3�$�� ����	 ��)��	%	 ����� 	�������� ����	 	 3�����	3�
���� ���$� ����	��	$	 �����
 �����	 ��	��%	 �
�	%	  �	�	� α � β �
 ���
�	�� �	�	����� ���� ����Æ
�
 ������	�� ��	��� ������	 ���$�� Ψ � Φ �


����� ����	��	$	 
 ���	�� ������	�
��� ��3������ ������
�

����	�� ����	%	 �� �	��Æ� ���
 ������	���� � �	� 3
����� 
����	
����	��	$	 
 ���	�� ������	�
��� ��3������ ������
 Ψ � Φ >����	
��?@

λ =
Υ1

Υ2
, q2 =

P 2

Δ
− (λ − a)2 − Σ2

A

(
cos Ψ

Υ2

)2

, >!�,?

��� ��

P = r2 + a2 − aλ, Υ1 = sin θobs sin Ψ sin Φ, Υ2 =
Σ
√

Δ

A
+ ωΥ1, >!�.?

��� $��
 ω = 2Mar
A

������	�*	 
�	�
 )� �
 ��	���	����� ����	$�%	 

������	��� ������
�

= ���%�+ ���	$�	 �� ��)��	�
 ������� ���	����  	 
����� ����	��	$	@

sin Φ =
αΣ√

A

[
β2 + (α + a sin θobs)

2 +
AS2 − (r2 + a2 + aα sin θobs)

Δ

2]− 1
2

, >!���?

sin Ψ = − αΣ
√

Δ

AS sin Φ
, >!���?

!"



������� ��	�
�	��

��� �� S = 1 + αω sin θobs�
4��� ���	� 
 �	�
 ��3����	 �� �	 �� ��������� 
�	 � ���	�	��  	 ��	�


�	$�
 	 3�����	3���� ���$� >���  	 ��	�� �	� ���	�� �	�	���	�	 α � β?;
	 ����
 ���	���	 >!��? � >!�!?; � �	$
	�
 ����	�� ����	%	 λ � q� 2	
)� �� �������� ��	��������� 3���	 >
��� ����� ���? ���� �	 ����
�
���
����	 ���	 � �� ����	��	$	 
 )����	$���� ��� 
���� θobs; �����)� ��
�����	�� ���� �� ��)����+ �	���	 (λ, q)  	����*	�	�
 ���	$�
 >!�0?� 7	
���	�	%� ��� ����� ����� ���	$�� ������� �� ��	 ��		����$�� �����
���� �
 �	 �	���� Čadež et al. (1998); 
 ���� �� �����	�� 	 ����� � �����
���	� ���	$�� >!�0? � �	8	�	�
 ����� ������$��+ �����	�	� 1 ����Æ��
%
 �	 ��	��$�� �����	�	 
����$�� �����	����; ��  	�� ��	��	�	 �

)� 	�	 >
 �����
 �����)�� �	$
	����� �����	? ���	�	%� ����
�� ����
	$���

7)�� ���	������$��+ �3��	�	; 3���� ���� �
 ������	� �	 3��������
��� νem ������ �� )����	$��� �	 3���������� νobs; ��� $��
 �� ���� ��+
3��������	 �	� �	@

g =
νobs
νem

=
e−ψ

1 − Ωλ
, >!���?

��� �� eψ 3	���� ������ ���	�	@

eψ =
[
1 − 2Mr

Σ

(
1 − aΩ sin2 θ

)2 −
(
r2 + a2

)
Ω2 sin2 θ

]− 1
2

. >!��"?

1 ���%�� � �	 ��	 Ω ������	�*	 
�	�
 )� �
 ��)��	�� �����
���� ���
��
 
 )����	$����� 7)�� ���	 ��� ����� ����� ��
8� ��)��� 
 �������

���
 ��8	�� �	�� 
 ���	�����	��� �	��

(
θ = π

2

)
����� �	 ��@

Ω =
1

a + ε
√

r3/M
, ε = ±1, >!��!?

��� ε = +1 �����	�	 �������	�
���; 	 ε = −1 ����	�����	�
��� ��)��	�	

 ����
 	 ����	�� � ����

������� ���	� �� � �	$
	�	%� �	������� ���	��� ����	��	�� 3�
��	
�� ����	��	�� ������� Eobs� 4������ ��� ��� ��� ��3����	� ��� ���� �� ���
��	��	� 3�
�� �	$
	 ��� ��������	���� �	 ��������	 ���������  	���
��*	�	 ������  	��� 1 ���� ��
$	�
 �	������	 ���	��� 3�
��	 �� �	�	
�	@

Fobs (Eobs) =
∫

image

ε (r)g4δ (Eobs − gE0) dΞ, >!��0?

!!



����� ���	������
�� ���������	� 
� X�������� �������
�� ����� ��� ���

��� �� dΞ � �������� 
�	� ����  	��	�	 	������� ���� 	 ����	��	$����
�)
; 	 E0 � ������		 ������	� 4�������	�*	 �� �	 �� ��������	 �������
��� ��%	 
 3
����� �	���
�	 �� �������  	��
 �	 �	�	������ �������
���� q@

ε (r) =
ε0

4π
rq. >!��&?

��� ��
�� ��� ���; 
 ���	%
 �� ��	�	��� E
������ ����� 	��������
����	 ��� �
����	���� ��� �
��; ���� ��  	���	 	 ��������	��� �	
�� ���	�� ����)�Æ�	 ��	���	���	 ������	 ������		 �	�  �	$�%� ����
���	�
�� �� ���	� ���� ���	 >Shalyapin et al. ����?� <	 ��)���� �����
���� 3�
��	 ��  	��� ���� �)�	$
 
���	�	 ��	���	����+ �������$��	
>	��	�*�� �
 ����)� ��� ��� ��3����	  	 �	$�	��� �������$���; �	
����
� �	�
?�

<	 �	� 	$� �� ��)��	�
 ����� 	������� ����	 ���� )� ����� ����	��	$ 

)����	$���� ��� 
���� θobs� = ��+ ����	 �� 
 ������
 � �� ;;)���	%	C >��
����	���	 3�
��	  	 3�����	� �������� ������� �� ����� �����? ��)��	�

���3��� ������	��+ ����	� <	 ����	�	 ����0 �� ������	�*�� �������
������	 ����	 	�������� ����	 � �����	�	�
��+ ���3��	 Fe Kα ������	��
����� ��)����+ �����
 	���� ����	�� �����	 ��	��%	 �
�	%	  �	�	�

!0



������� ��	�
�	��

����� ��� = ���� 	�������� ����	 	 3�����	3���� ���$� ����	��	$	 ��)��
�� �����
 �����	 ��	��%	 �
�	%	  �	�	 
 ��
$	�
 ��	��������� �������
>����? � �����	�	�
�� ���3�� Fe Kα ������	�� ����� >����?� 4	�	�����
����	 �
@ θobs = 30o; Rin = Rms; Rout = 30 Rg; q = 2.5�

!&



����� ���	������
�� ���������	� 
� X�������� �������
�� ����� ��� ���

����� �	� =��� �	� 	 ����� ��� 	�� 
 ��
$	�
 ������ ������� �	 a = 0.998�

!�



������� ��	�
�	��

����� �
� =��� �	� 	 ����� ��� 	��  	 θobs = 75o�

!,



����� ���	������
�� ���������	� 
� X�������� �������
�� ����� ��� ���

����� ��� =��� �	� 	 ����� �!� 	�� 
 ��
$	�
 ������ ������� �	 a = 0.998�

!.





( )��&����� �������	�!�

�	� ��� �� ��� )��� ��$�� 	����; ���	 �� ���
��+ 
 ���	 ��3���	���	
���3��	 Fe Kα ����� � ����

�	 X� �	$�%	 6-' �� � 
���	� ��	���	�
����+ �������$��	 	  �	$�%� ����	���� 	�������� ����	 6-' >Popović
et al. 2001a, Chartas et al. 2002a, Popović et al. 2003a,b?� 1 ���� ���

)��� ������	�*�� ����� �� 
��	�� ����	8��	%	 ���� 
���	�	; �	� � �����
�	�	�
�� 
����$�� ������� ���� �
 ����� � ��*�� �	 �� 
�����  	������
�����	 
 ���3��
 � ��� ����
 ����� � ����

�	 �� �	�	���	�	 ��	�
���	����� �������$��	 �	� � �� �	�	���	�	 �	��� 	�������� ����	� (���
���	; )��� ������	�*�� � �� 
��	�� �� 	�  	 ����$�
 ��)*�
 � ��������
��	�� ��	���	����+ �������$��	� 4���� ���������+ �� 
��	�	; 	 
 ��*

%�+��� �������; )��� ������	�*�	 � %�+��	 ��	���$	 �����	 	 ��	 ��
����	��	�+ 6-'�

��� +�	�������� ���	��� Fe Kα �����

������	 Fe Kα ����	 �� ����	��		 
 ������� ����� 6-' >Nandra et al.
1997, Fabian et al. 2000? � ��������	�*	 �� �	 �	 	��	�� 
 ����	 ����	���
�� �)�	��� 6-'; )�� 
 ����	�� ��� �
�� >Iwashawa et al. 1999, Nandra
et al. 1999, Fabian et al. 2000?� 7)�� ���	 �� %��� � 
$	�	%�� ���
 ��)���
�
������ �3���	���� � 
������	 
 ��	 �� � ���������� �������������	

 ������ ��� �
�� >Popović et al. 2003a?� ��� ����+ 6-' �
 
�$��
)� � �	���	���� X� �	$�%	; ���� �
 �	��Æ� ����
�� � 
 ���3��
 � 
 3�
��
;
Fe Kα ����� >Iwashawa et al. 1999, Nandra et al. 1999, Vaughan & Edelson
2001?� '��� �� ���
��+ �)�	�%�%	 �� �	 ��� �	���	���� 	��	�
 
���� ��	�	�
��$�+ ���	Æ	�	 
 ���
 3�����	 ���� �� ���	�	�
 
 ����� 	�������� ����	
>Fabian et al. 2000?� ��Æ
���; Popović et al. (2001b? �
 ���	 	�� �	; ���
����Æ��� 
������	; �3���� ��	���	����+ �������$��	 �� ���	� ����
�	����� �)����	 ���
 �)�	���� ������ 
 ���3��
 Hα ����� 
 ��
$	�

��+ 6-' ���	 ��
 ��� 
���	��� ��	���	����+ �	�����$��	� (��� ���	;
���	 	� �� �	��Æ� � �	 ��	���	���	 �������$��	 ���
 �	 �����
 �� ��3���
�	���	 Fe Kα ����� >Popović et al. 2001a, Chartas et al. 2002a, Popović et al.
2002?�

0�



������� ��	�
�	��

&1�1� ��	��� ��$��	�� �� !�%��4��	�� Fe Kα �	�	��

1 ��*
 �������	%	 �����	 
 ���3��
 ������	�� Fe Kα ����� 
����
�3��	�	 ��	���	����� �������$��	 �� ���	� �	
����	; 
������ �
 �������
�	�	����� ����	 >Popović et al. 2003ab?@ i = 35o; q = 0; Rinn = Rms; ��� $��

�	���
� �	���	�� ��	)��� ��)��� �����	�	 Rms = 6Rg 
 ��
$	�
 ��	���
������� �������; 	 Rms = 1.23Rg 
 ��
$	�
 ������ ������� �	 
�	��� ���
����� a = 0.998� 7	 ���*	�%� �	���
� ����	 �� 
�����	 ������� Rout =
100Rg�

<	 ��� �&� �� ����	 	 
���	� �������$��	 	 ���3�� ����� 
 ��
$	�

����	 �	 �	 ��$���� ����	���	�	 
 �	���
 �� 10o �� 80o; ��� $��
 ��
����8	� �	
����	 3�����	 
 Xc = −5, Yc = 0 >Popović et al. 2003b?� �	�
��� �� ���� �	 �� �����; 
���	� �������$��	 ��8� ������� ��  	$	��� ���
�	$	%	 3�
��	 �����; �	� � ��  	$	��+ �����	 
 %��� ���3��
� ��8�
�� 
�$��� �	 �
 
 ��
$	�
 ����+ ����	���	 � �����	�	�
�� ��3���	����
���3��	 ����� �����

����� ��� 4��3��� Fe Kα �����  	 �	 � ����	���� 	�������� ����	
>�
	 ����	? 
 ��	���������� ������� � �����	�	�
�� ��3�����	� ����
3��� >��������		 ����	? 
���� ������	 �	
����	 �	 �������� �	�	������	@
ERR = 100 Rg; X0 = −5, Y0 = 0 >Popović et al. 2003b?� #��	���� ��� ����
>y���	? �� �	� 
 �	���
 �� � �� "; ��� $��
 �� �	����
� ��� ����	 �����
�
�)��	� Fe Kα ����� ���	�� ��	 	 �; 	 ���� 3��������	 g = ν/ν0

>x���	? �� �	� 
 �	���
 �� ��& �� ��!�

0�
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�� ���������	� 
� X�������� �������
�� ����� ��� ���

1 ��*
 �������	%	 �����	 
 ���3��
 ����� 
���� ����	%	 �	
����	

 �	 �� ��	����	 � ��������	 
 ����
 	 	������� ���� >����	 ��?;
����� �
 �����	�	�
�� 
����$�� ���
�	���� 
 �����	 �
  	 ��	�� ����8	�
�������$��	 �	$
	�� ���3��� ������� ����� � ����

�	�

����� �� ���	���� ����	 ���8� ���	����+ ����8	�	 ��	���	�����
�������$��	 
 ����
 	 	������� ���� >Abajas et al. 2002?� 9����	 ��
8�
��	 ������	�*	 ������
 �)�	��; 	 �	�� ��
8��� �����	�	�
 6���	���
��� ��
8��	�	 �	$�	���� �������$��	 �����	�� 
 %�+���� ����
� 7	
��	�� �	�	� ����8	� �������$��	 �	$
	�
 �� ���3��� ������� ����� �
����

�	�

<	 ����	�	 �,� � �.� �� ������	�*� �3��	� �������$��	 	 Fe Kα
����
 
���� ����	%	 �	
����	 ���	�� 	 ��
 ���	���� ����	 >��� �
8
X����?; 
 ����
 �� ���	� ����	 ���	 �� ���)��8	�	 �	 ����	��	$
 ����	
���	� ���	 �� �� %��	 
�	*	�	 >��� �� −X �	 +X ���  	 κ = −1? � 

�
������ ����
; ����� >Popović et al. 2003b?� 1�$*��� �� �	 �
 
 �)	 ��
$	�	
��3���	���� ���3��	 � ���	$	%	 3�
��	 ����� �	 ��$���  	 �	 ��$���
����8	�� �	
����	� 4������� ��� �,� � ��� �.; ��8� ��  	�*
$��� �	 ���
������ 
 3�
��
 � �)���
 ����� �  	���� �	�� �� ����8	�	 �	
����	; ���

0"



������� ��	�
�	��

� �� ����	 %������ ����	%	�

����� ��� <���3�����	� >�
	 ����	? � ��3�����	� ���3��� >���
������		 ����	? Fe Kα �����  	 �	 ��$��� ����8	�� �	
����	 >ERR =
100 Rg, i = 35o? ���� ����	 � ����� 	�������� ����	 
 ����
 �� −X �	 +X

 ��	���������� ������� >Popović et al. 2003b?� #��	���� ��� ���� ��
�	� 
 �	���
 �� � �� "; 	 ���� 3��������	 ν/ν0 
 �	���
 �� ��& �� ��"�

����� ��� =��� �	� 	 ����� �,� 	��  	 ���� ����	%	 �	
����	 �� +X �	
−X

0!



����� ���	������
�� ���������	� 
� X�������� �������
�� ����� ��� ���

1 	���� 	������ ��������	 �� ��������	�*�� �	 �� ������	 ����	
�����	 �� �������  	��
@ ε(r) = ε0r

q; ��� �� q ����� ����������� 7)��
���	 �� 		�� ��	 � 
���	� �������$��	 	 Fe Kα ����
  	 �	 � �����
���� �����	 ���������� q; ��� $��
 �� ����8	� �	
����	 3�����	 Xc =
−5, Yc = 0� (����	�	�
�� �� 
��	�� �
 �	�� 	 ��� ��� >Popović et al. 2003b?;
��	��� �� ���� >�	� � �	 ��� ��? �	 ������ 
 ���3��
 � 3�
��
 ����� �
 	���� �	�� �� �	�	���	�	 �	
����	 � %������ ����8	�	; ��� �	��Æ� � ��
�	�	���	�	 	�������� ����	�

����� ��� <���3�����	� >�
	 ����	? � ��3�����	� ���3��� >��������
�		 ����	? Fe Kα ����� 
���� ������	 �	
����	 	  �	$�%� 	�������
�� ����	 �	 �	 �� �������	 ���������� q� 4	�	����� �	
����	 �
@
ERR = 100 Rg, X0 = −5, Y0 = 0� #��	���� ��� ���� �� �	� 
 �	���
 ��
� �� 0�0; 	 ���� 3��������	 ν/ν0 
 �	���
 �� ��& �� ��"�

&1�1� ��	��� �������� 4	������	
� �� !�%��4��	�� Fe Kα �	�	��

1 ���� ����	�*
 �� )��� ������	�*�� �� 
��	�� �������	%	 
���	�	
�	$�	���� ��	���	����� �������$��	 	 �)��� Fe Kα �����; 	 �	��Æ� ��
)��� � � ����� ����Æ�%� ���� 
���	�	 �	 �����	�	�
��� 
���	��� �	
����	�
=������	%	 �
 ����	 	 ���$	 	$� �	� 
 ����+���� ����	�*
; ���
�����
 �����	�	�
��+ 
����$��+ ���
�	���	; ��� $��
 �
  	 �	�	�����
	�������� ����	 
������ 
����%�� �������� �	�� 
 �	�
 >Nandra et al.

00



������� ��	�
�	��

1997?; ��)���� 		�� �� ����	��	%	 �, Seyfert I �	�	����	@ i = 30o � q =
−2.5� 7	 

��	�%� �	���
� ����	 ����� �� 
 ��	 ������� Rinn = Rms;
��� $��
 �� Rms = 6Rg 
 ��
$	�
 ��	��������� ������� � Rms = 1.23Rg


 ��
$	�
 ������ ������� �	 
�	��� ������� a = 0.998� =�	�
�� 
 ���

�	 ��  )�� 
������� �����	 ���������� >q = −2.5? ������	 ����	 ������
����		 
 %������ 

��	�%�� ���
;  	 ���*	�%� �	���
� �� 
 ��	 �������
Rout = 20Rg >Popović et al. 2003a?�

4��3��� ����� �
 �	$
	��  	 �	 ��$��� ����8	�� �	$�	���� ��������
$��	 �	 ���������	�� 6���	����� �	���
��� η0 = 10Rg; 	 �����	�	�
��
�� 
��	��  	 ��
$	� ��	��������� � ������ ������� �
 ����	 	� 	 ����
�	�	 �� � ��; ����� >Popović et al. 2003a?� 2�)���� ��3���	���� ���3��	
��$� 	 �����	�	�
�� ��3���	���� 
 ��
$	�
 ����$���  �	$�%	 >Popović et
al. 2001a?; � ��� �	 �
 
 ��
$	�
 X� �	$�%	 ���	$	%	 3�
��	 ���� �	$	;
�	�� �� �	�� � ��	 ���	 ����$�� �	%�� �������$����	� /��)	 �	��Æ�
	����
�� �	 �� 
�����	 ���	���� �	�	 ����	���	 ����	 (i = 30o) �
�	 %��� �����	%�� ���	 � �� ��� ����� ���	$	%	 3�
��	 >��� �"?�

<	 ����	�	 �� � �� �� ��8� 
�$��� ������� ������+ �����	 �)���	
����� 
���� ����8	�	 �������$��	; ��� 
���� %������ ����	��	 ����� ����	�
1 ����� ���
; �	�� �� � �����	�	 
 )���
 �����	; %�+���� ��� ����
;
����� � ��Æ
��)�� �	����	%
� (��� ���	; ����	 �������$��	 ������
�� 	�������$�� ���	$	%	 �����; ��� $��
 �� �	����
� ���	$	%	 
 �)�
������� ��)��	  	 ��	���� �������� X0; ���� �����	�	�
 ���	� ����	 ���	
�� ���)��8	�	 �	 ����	��	$
� 7)�� ���	 �� ���	$	%� ����� 
���� �3��	�	
�������$��	; 
��	��� 
������ �	 %��� ;;��	���C ���
 � �� ���� 
 ��
$	�

��	��������� ��� ������ ��������

0&



����� ���	������
�� ���������	� 
� X�������� �������
�� ����� ��� ���

����� ��� <���3�����	� >�������		 ����	? � ��3�����	� ���3���
>�
	 ����	? Fe Kα �����  	 �	 ��$��� ����8	�� �	$�	���� �������$��	

 ��	���������� ������� >Popović et al. 2003a?� 4	�	����� 	��������
����	 �
@ Rin = 6 Rg; Rout = 20 Rg; i = 35◦; � p = 2.5� ERR �������$��	
� ��� 10Rg� #��	���� ��� ���� >y���	? �� �	� 
 �	���
 �� � �� "; ���
$��
 �� �	����
� ��� ����	 �����
�)��	� Fe Kα ����� ���	�� ��	
	 �; 	 ���� 3��������	 g = ν/ν0 >x���	? �� �	� 
 �	���
 �� ��! �� ����
A������ 
 ���%�� ���
 ����	 � 	$	�	�
 ������	�� �������$��	 >X0, Y0? 

����
 	 ���	� 	�������� ����	; � �	8�� 
 ��	���	����� �	���
���	�

0�



������� ��	�
�	��

����� ��� =��� �	� 	 ����� ��� 	��  	 �����
 ������
 �	 a = 0.998�

1 ��*
 ����Æ�%	 
���	�	 � ����	�� �	$�	���� �������$��	 � �	
����	
	 ���3�� Fe Kα �����; � ����� �
 � �����	�	�
�� ���
�	���� ����	��	
�	
����	 ����� 	�������� ����	 �	 ����� �	�	������	� 7	 �	�	����� �	
�
����	 �
 
 ��� ������� ��������L A0 = 1; β = 1 � ERR = 50Rg; 	 �	$

�� ����  	 ��	 �	 	 ��	��	 ����	��	 �	
����	 ����� ����	 >Popović et al.
2003a?� 2�)���� �
 ���$� �� 
��	�� �	�  	 ��
$	� �	$�	���� ��$��	; ��� ��
��8� ������ �	 ����	 �! >��	��������	 ������	? � �0� >�����	 ������	?�
<	 %��	 �
 ����	 	� ������ 
 ���3��
 �����; 
 �����	� ����	����
�	
����	 ���	�� 	 ��
 ���	���� >���	 ��	 � 	 ����	? � �
8 �	�� ���

0,



����� ���	������
�� ���������	� 
� X�������� �������
�� ����� ��� ���

����� �	� 4��3��� Fe Kα �����  	 �	 � ����	���� 	�������� ����	 >���
������		 ����	? � �����	�	�
�� ��3�����	� ���3��� >�
	 ����	? 
����
������	 �	$�	���� ��	���	����� �������$��	 �	 �������� �	�	������	@
ERR = 10 Rg; X0 = −5, Y0 = 5 >Popović et al. 2003a?� #� 
��	�� �
 �	��
����)�  	 ��	��������
 >Sch? � �����
 ������
 >Kerr?� #��	���� ��
�� ���� >y���	? �� �	� 
 �	���
 �� � �� ��; ��� $��
 �� �	����
� ����
 ����	 �����
�)��	� Fe Kα ����� ���	�� ��	 	 �; 	 ���� 3��������	
g = ν/ν0 >x���	? �� �	� 
 �	���
 �� ��! �� ��,�

���	���� >������%	 ��	 � 	 ����	? � ��  	 �)	 ����	 ����	%	 �	
����	; ���
 	 k = ±1; ������ =���� ��	��� �����	�	�
��� � 	 ����	 �	 ���3����	
�����; ����	 	� �
 � �����	�	�
�� �	���	���� 3�
��	 � �� �	��  	 ���

����
 >�
	 ����	?; �	�� �  	 ;;��	��C (ν/ν0 
 �	���
 �� ��! � ��.; M M M ?;
����	�� >��. � ���; � � �? � ;;�����C >��� � ���; ���? ��� ������ �	� ��� ��
���� �	 ��+ ����	; ����	 �	
����	 ��8�  	$	�� �	 ���	$	 3�
�� ������
�	� � ��� � ����	�� �	$�	���� �������$��	; ��� ���	$	%� �� �	$� 
 ��
$	�

������ ������� � 
��	���  	+�	�	 ;;��	��C ��� �����; ��� $��
 �� ��	�
	�������$� ���� ���� � �	8� 
 ��
$	�
 ��	��������� ��������

0.



������� ��	�
�	��

����� �
� 4���	 �	
����	 ����� 	�������� ����	 �	 ����� �	�	������	
�	� 	 ��� ��� 4��	 ��	 � 	 ���3��	 ����	 �����	�	�
 ����	 ��	 �	
����	
���	�� 	 ��
 ���	����  	 κ = ±1 �����; ��� ������%	 ��	 � 	 ���3��	
�����	�	�
 ����	 ��	 �	
����	 �
8 ��� ���	����  	 κ = ∓1; ������ =����
��	��� � 	 ���3��	 ������	�*�� �
 � �����	�	�
�� �	���	���� 3�
��	 Fe
Kα �����; ��� $��
 �
 �
�� ������ ������	�*�� �	���	���� 
�
���
3�
��	; 	 ��������	�� �	���	���� 
 ������ >��!���.; � � �?; ����	��� >��.�
���; M M M? � ��	��� >�������; N N N? ���
 ������ #��	���� ��� ����
>y���	? �� �	� 
 �	���
 �� � �� !; 	 ���� 3��������	 ν/ν0 >x���	? 
 �	���

�� ��! �� ����

&�



����� ���	������
�� ���������	� 
� X�������� �������
�� ����� ��� ���

����� ��� =��� �	� 	 ����� �!� 	��  	 �����
 ������
�

&1�1� 7��%	� Fe Kα �	�	�� ��! �
����� Mrk �,&

<	���� ����	� 
����$�� ���
�	���� ���
 ��	�� � ����
 ��	���$
 ����
��
; ��� �� )��� ��
�����	� �������	%�� ��)�$�� ���3��	 Fe Kα ���
��� ��� ��	 	�	 Mrk ��0; ��� $��
 ���)	 ��	�� 
 ���
 �	 �� ��	�	� ���3��
����	��	 � ��� ��
��+ 6-'� (�� �������	%� �� � ����� ��� ��������	����
�	 �� ��)�$	 ���3�� ����� ��� ���� ��	 	�	 ��������	 �3��	�	 ��	���	�
����+ �������$��	 �� ���	� ���  �� �� 
 �����
 �	�	����� NGC !"�.;

&�



������� ��	�
�	��

���	 �� 	�	 � � ��Æ
 	� � ���� ��	 	�	 >Popović & Jovanović 2002?;  )��
$��	 �� �)��� ����� ���
���	 
 ��	�
�� 
 �) �� �	�� �����	�	�
�� �3����
��	���	����+ �������$��	�

()����� Mrk ��0 � NGC !"�. �
  	��*���  )�� $�%���� �	 �� %�+��	
�� ��	 	�	 � ������� )�� 
 ���� ��
���� Mrk ��0 �� ��	 	� �	 �	���
������ ���	��� (z = 0.071) � �	 ����� �
��� ���
 (MV = −23); ����
�� 
�	*� �	�� 0′.7 �� ����	 �
���� ����	�� �	�	����� NGC !"�. (z =
0.00468)� 7)�� %�+��� ��Æ
��)� )�� ��; 
 ����� �	�����	 �� �	 �	��		
$	� � ���
���� %�+��� 3� �$�� ���� 	���� >Burbridge 1996, Burbridge and
Hoyle 1996, Arp 1998?� =�	�
�� 
 ���
 $�%���
 �	 �� ��	 	� ���� ��� 
���*	�%� ���� �	�	����� >Bachall et al. 1992, Bowen & Blades 1993?; ���
� ��
	��		� �3��	�	 ��	���	����+ �������$��	 �� ���	�  �� �	 
 ���*	�%��
����
 �	�	������

4���	��	%	 Mrk ��0; ����	 �����
 XMM-Newton �	�����	 �
 ������	
������	%� ����	 � �	8�� Fe Kα ����� >Reeves et al. 2001?; $��� �� ���3��
��8� �	 ��8��� 	 ��� ��������@ 
��
 	 &�! keV � �����
 	 &�� keV�
/� ��� 
 ���	�
 �	 ���3���� ����� ���	 ����$� � 

��	�%�+ �)�	���
���	�������$��� 	�������� ����	 >Fabian et al. 1989?; �	�	� �� �$��
�� ���
����� 6-' >Nandra et al. 1997?� Reeves et al. >����? �
 � ��� ��������	��

�	 �����	 �������	 	 &�� keV 	������	���� 	��	�� 
���� ��3�������
X� �	$�%	 	 ������� ������ ��� ��	�� 	�������� ����	�

(��� �� )��� �	 �	��		 ���
���� �	 �� 	��	�	 ��	���� ���3��	 Fe
Kα ����� ��� Mrk ��0 ��8� ���� � 
���� �3��	�	 ��	���	����+ ��������
$��	 �� ���	� ���  �� �� 
 �����
 �	�	����� NGC !"�.�

1 ��*
 ����Æ�%	 �������	�� ���3��	 Fe Kα ����� �	 ����	��	��;

 ��	 �
 ����	��	%	 �� Reeves et al. >����? � ����+ �� ��
 �� ����

� 	
	$� �	�� �� �� ������8�� 
 ����� �	�
� 1�����	 �� ��������	��	 �	 
��	
�������	 	 &�! keV ����$� � �
��	�� �	������; �	���� �� ��� �
��
>Reeves et al. 2001?; �	 �� � ����� �������	%� �	�� ������ ��������
�	 ����� 	 &�� keV� �������	%� �� ����� �	�� ��� �
 
������ �������
�	�	����� �	
����	@ β = 1; A0 = 1; 	  	��� �
 �	���	� %���� ����8	� �
ERR ��� ��� �� � ��)��� ���3�� ���� 	�)�*� 3��
�� 
 ����	��	%	� <	
��$���
 �
 �������� �	�	����� 	�������� ����	; ������8�� �� ���	�
Reeves et al. >����?@ i = 45o; Rout = 100Rg � q = −2.5; 	�� �� 	�)�*�
3�� ��)���  	 ������� ��������@ i = 40o; Rinn = 10Rg; Rout = 500Rg;
q = −2.5� 7	 ����8	� �	
����	 �� ��)���� �	 �� Xc = −90Rg; Yc = 0; ���
$��
 �� ERR = 2800Rg; ��� �����	�	  �� �� �	�� �	%� �� ��� �
$��� �	��
>Popović & Jovanović 2002?� 4���Æ�%� ����	��	�� ���3��	 �	 �	$
	���
�� ����	 	� 	 ��� �&; ��	��� �� ���� �	 ����� 	�������� ����	 
 ����

&�



����� ���	������
�� ���������	� 
� X�������� �������
�� ����� ��� ���

)�	���� �	 �3����� ��	���	����+ �������$��	 �� ���	� ���  �� �� � 
NGC !"�. ��8� 	  	����*	�	�
�� 	$� �	 ����� �����
 �������
 Fe
Kα ����� ��� Mrk ��0� 1 /	)��� �� �
 �	�� �����	�	�
�� �������� ERR  	
��� �	 ��$��� �	�� ��3������	; ��	��� �� ���� �	 � ����	 �	�� �)����� >��
��� 0.001M�? ��	�
 ERR ���� ��8� �	 �������� ������ ��� 	�������� ����	
� ����� ����$� X� �	$�%� >���	 ����$�� �� ������� ������	 �� �������
�����	 Rg?�

����� ��� I�� ������ �������� Fe Kα ����� ��� ��	 	�	 Mrk ��0 >�
	
����	?; ��)���� � ����	��	%	 >x-x-x? �����
 XMM-Newton >EPIC MOS �
PN ���������? 
 ����Æ�%
 �	 ���3�����	�� ������ >��������		 ����
�	?�

������ �� �	�� �������$��	 � �����	�	�
�� ��������  	 ERR 
 ��
$	�
 Mrk
205 � NGC 4319

MML (M�) ����� ���� �
ERR (Rg) ��! &!� &!�&

(��� ���	; � �	$
	�� �
 � �������	�� ������ ���3��	 ����� 
 )
�
�
�����; ��� ��������	���� �	 �� �3��	� ��	���	����+ �������$��	 )���
� �	*� ����
�	 >������ ��� �, � �.; �	� � ������%	 ��	 � 	 ���3��	 	
��� �! � �0?� <	 ����
 ��)����+ �� 
��	�	;  	�*
$�� �� �	 �� ���3��
����� ��8� ��%	�� 	 ��	 	$�	; 
  	������� �� ����	 ����	%	 �	
����	
����� 	�������� ����	� 1 ��
$	�
 ����	��	 �	
����	 �� ���	� ����	 ���	
�� ���)��8	�	 �	 ����	��	$
 ����	 ���	� ���	 �� �� %��	 
�	*	�	; ����	
�� �	�� ��)��� 	 ��� ����
; 	 %� ��� �� �� �����	�� �� ;;��	���C �	

&"



������� ��	�
�	��

;;������C ����
 �����; ���������� ����	�
�� ��� ��	)���� 1 �
������
��
$	�
; �	�	 �� ����	 	� �	
����	 �����	 �� ���	� ����	 ���	 �� 
�	*	�	
�	 ���	� ���	 �� ���)��8	�	; ��� ���� ����� �� �� ��%	�� ����	 �����;
	 � �����	%� %��� ���	 ��� )��� �	�� ��	�	��$� �	� 
 ����� ��
$	�

>Popović & Jovanović 2002?�

&1�1� 0%���	 ��
	���	��	� 4	������	
� ��! �
����� �� 
	3��

���$�	4 �	��
	4�

1 ��
$	�
 ��	 	�	 ���� ��� 
���	��� ��	���	����+ �	�����$��	 ��	�

�������
�� ������; ��8� �� �������� �	 	 ��� �� %�+���+ �����	 ���
��
��	���	���� �������$��� 
 �)���
 �)����	 ����$��  �� �� � �	�	������
��$��	� '��	 �� �	���+ ��	 	�	 �� � J0414+0534 ���� ��	 $����� ���	
>Chartas et al. 2002a)� /���� ����	��	%	; ��� 	
���� �
 
�$��� � �	��
�����	%� �����	���� ����� ����� ���8Æ	 �	 ∼�.� eV 	 .�� eV � ��
�	�� 
 ��
$	�
 ���	 B �	 	�	 J0414+0534� Chartas et al. >����	? �
 �	�� �
�)�	�%�%�; �� ���� �� �� ���+ �����	 
 ����� ���8Æ	 ����� 
���� �3��	�	
��	���	����+ �������$��	�

Oshima et al. >����? �
 � ������� � ������	%
 �	�� ������� Fe Kα �����

 �����	��� ������
 ��	 	�	 H 1413+117; ���	 �	��Æ� ��	 �����
 �����
�	���
 ����
 �� ∼.&� eV� ()�	�%�%� ���� �
 �	�� ��� 	
���� �� �	 Fe
Kα ������	 	��	�� 
���� ���)�	�� X� �	$�%	 
 �)�	����	 ������+ 	������
����+ ����	 >BAL?� ��Æ
���; ��8� �� �	��Æ� ��������	���� � �	 �� �������
	$� ������� �������� >���� �	$� ��
 ����
��? ��Æ
��)� �	 ���
�
;
��� $��
 �� ������	 
 Fe Kα ������� ���	 � �	�� ��� ���� ��������; �	�

 ��
$	�
 J0414+0534 >Popović et al. 2003a?�

������� ��������	��
 �	 �� ���+ �����	 
 Fe Kα ����� ���	 � 
����
�3��	�	 ��	���	����+ �������$��	; ���
�� �� � ������ �������	%� ��	�
�	%	 ��� ����� 
 ��
$	�
 ����	��	 �	
����	; ��Æ
���; �	�� ����	 �	�	�
���	�	 �������$��	 >���	���� ���	$	%�; β; ��	�	� � ���� ����	��	 �����
����	; �	�	?; 	 �	��Æ� � �	�	���	�	 	�������� ����	 >���*	�%� �	���
�;
���������; ������	? ��
 �� 	��; ���
 �� �	�� �����	�� �	 ��$��� ����
	���� ���� �� ���
 �������� �	 ����	��	�� �����	�	� �	� ����; ���

�� 3�����	�� �	�	����� ����	 	 �� �������� ���� �
 �� �	�	 
������; �
��*�� �	 �� 
����� ���� �������� �	�	����	 β ���
 ���� ����� ����	��		
���	$	%	 
 �)� �������� <	 �	� 	$� �
 � �	$
	�	 �	����	�	 ���	$	%	
�������� ����	��	 �	
����	 �
8 x����; 	 �����	�	�
�� �� 
��	�� �
 �	�� 

/	)��� � >Popović et al. 2003a?� 2�)���� �� 
��	�� ���	 
�
 �	 ������� ��

&!



����� ���	������
�� ���������	� 
� X�������� �������
�� ����� ��� ���

����	� ��������  	 β � �	�� �������$��	 ���� ���
 ������� �� ����	��	�+
���	$	%	� <	������;  	 ������� β = 0.2 >Chartas et al. 2002a); �������$���
�	 �	��� �� ���� �
$��� �	�� ��8� ������� �� ����	��	�+ ���	$	%	; 	  	
β = 1 ��8� �� �	���� � �������$��
 ���� �	�� �	�� �� ∼����� M��

������ �� �	����	�	 ���	$	%	 3�
��	 �����  	 �	 ��$��� ��������
�	�	����	 �	
����	 β � �	�� ��3������	 >Mml? 
 ��
$	�
 ��	 	�	 MG
J0414+0534 � H 1413+117 >Popović et al. 2003?� #	$
 �� ����  	 ����
�	 ����� �	�	������	 �	� 
 �	�	��	3
 §0����; ���� ��� ��  	 ���*	�%�
�	���
� 
 ��	 ������� Rout = 100 Rg�

	? ��	��������	 ������	
�ml >M�? Aβ=0.2 Aβ=0.5 Aβ=1

����� ��!! ���� "���
���� ���, ��.0 !�.�
��� ��", !�!& ��.�
� "�!� ���& �"�""

)? �����	 ������	
�ml >M�? Aβ=0.2 Aβ=0.5 Aβ=1

����� ��0" ��"" "�.0
���� ��.! "�"& 0��"
��� ��&� 0��. .�"�
� "�., ,�!0 �0�.�

4���� ���	; ���
�� �� 3�����	�� ��������  	 ���	���� ���	$	%� ������
��$��	 � � ������ 3����	%� ���*	�%�� �	���
�	 ����	  	 ������� �	 ���
$���+ �������� �����	 ����������� (����	�	�
�� �� 
��	��  	 ��	���
������
 � �����
 ������
 �
 �	�� 
 /	)��� " >Popović et al. 2003a?; � 
���� �� ���� �	 �
 �	�� �� 
��	�� ���	���� � 	���� �� ���*	�%�� �	���
�
�	; �	� � �	 �� ����� ����������  	$	���� �	�	���	�� :���� ���	��
� ���	 >zs = 2.558? � ��$��	 >zl = 0.9?  	 H 1413+117 �
 ����	 )����� �����
�	�	�
��� ���������	  	 J0414+0534; ���  	$� �	 �� �� 
��	�� ��� ����
�	� 
 /	)��	�	 �� � "� ���
 ���������  	 �)	 ��	 ��
$	�	� 4���	��		
���	$	%	 �� ����� ���	 ����$�� >Oshima et al. 2001? ��; 	 ����
 ���%�+
�� 
��	�	 ���
 �)�	���� �3�����	 ��	���	����+ �������$��	 �� ��	��
�	
����	 �	 �	��� �� � M� � β ∼ 0.5�

A� �) ��	 	 ��	�
 ������
 ���	�	 ���� � 	 ��	�
 ����
�� �	���	����

&0



������� ��	�
�	��

������ 	� �	����	�	 ���	$	%	 3�
��	 �����  	 �	 ��$��� �	�	�����
����	 Rout � q 
 ��
$	�
 ��	 	�	 MG J0414+0534 � H 1413+117 >Popović et al.
2003a?� #	$
 �� ����  	 ������� �	�	����� �	
����	@ β = 0.2; Mml = 1M�
� A0 = 1�

	? ��	��������	 ������	
q/Rout �� 0� ��� 0��

� !�" "�� ��! ��&
�� !�! "�� ��& ���
�� !�, "�& "�� ��,
�" 0�� !�, !�" !��
�0 ��! &�, &�& &�0

)? �����	 ������	
q/Rout �� 0� ��� 0��

� !�! "�� ��0 ��&
�� !�0 "�� ��, ���
�� 0�& "�, "�! ��.
�" &�! 0�. !�. !�,
�0 .�� ,�� ��� &�,


 ����� ���8Æ	 ��� ��	 	�	 J0414+0534 � H 1413+117; ��)���� �� 
��	��
���	 
�
 �	 $	� � �)����� �	 ���	���� �	��� �	�	�	 
 �	�	��������$��

���
 � 	 �	�� ���� �	�� ������ 
 3�
��
 ������ (�� ������ �� )��� ����
��� Fe Kα ����� ��� ��� ����	 � ����$��� � UV�����	 >Popović et al.
2003ab?�

&1�1&  ��	
�� �
��!� 	� ����� 	 8��9� ��: ��� ��
	���	��� 4	�

������	
�

9���$�	 6���	����� �	���
�	 ERR; ���������	�� 	 �	�	 � ���	;
�	��� �	 �	����	%�� � ��Æ
 ��	���	����� �������$��	 � � ���	� 1 ��
$	�

�	�	 �� ������� ERR 
�������	 ��� ���	 �� ���� ��	 	�������� ����	;
���	 � ��  	$	��+ ���	$	%	 �������+ ����	� 7)�� ������+ ���� ��	
	�������� ����	 ���� ����
�� 
 ����$��� � UV��)�	���;  	$	�	 ���	$	%	
�����	�	�
��+ �������+ ����	 �� ���	� ���� �)����	 ����$��  �� ��;
���
�	 �
 �	�� �	�	 �� �	�	� �)���	� 	�	 � �	���� �� � ���	 � 
 ����

&&



����� ���	������
�� ���������	� 
� X�������� �������
�� ����� ��� ���

�	�	�����; �)�$� 
 �	�	��������$��
 >Popović et al. 2003a?� ��Æ
���; �	�	
�� 
 ���	%
 X� �	$�%�; 	 
���� ����	 �	��+ ���� ��	 �����	�	�
�� ����
���� �)�	���; ������� ��	�	 ���
����  	 ���	�
 �3��	�	 ��	���	����+
�������$��	 �� ���	� ���� �)����	 ����$��  �� ��; �������� 
 +	��
 ���
)	�5
 �	�� 	����� �	�	����� >Popović et al. 2003a?�

1 ��	�
�� �	����	%	 � ��Æ
 	�������� ����	 � �������$��	 
 �����
�	�
 �� � �� " kpc (Schade et al. 2000b); ���
 �� 	 ����
 � �	 	 >����"?
�������� �	�� �������$��	  	 �	 � �������� ERR� 1 /	)��� !� �
 �	��
� �	$
	�� ��������  	 �	�� �������$��	 ���	 �� 	�	 � 	 
�	*����� �� �
kpc 
 ����
 	 	������� ����; ��� $��
 �� �	$
 ����  	 ��� �	 ��$���
��������  	 �	�
 ����	�� ��� �
��� = /	)��� !� �� ���� �	 �
 �	��
�������$��	 
��	��� �	%� �� �
$��� �	�� 
 ��
$	�
 ��� �
�� �	 �	���
∼ 107 M�; ������� �
�	 ���� �� �
$��� �	�� 
 ��
$	�
 ��� �
�� �	 �	���
∼ 108 M�; 	 
 ��
$	�
 ����	 �	���� ��� �
�� >∼ 109 M�? � �������$��	 )�
���)	�� �	 ��	�
 �	��  	$	�� ���� �� �
$���� <	 ����
 ��+ �� 
��	�	 ��
��8�  	�*
$��� �	 ��3������� �	��+ �	�	 � )	�5	 6-' ���
 ���
 �����
�	��  	$	�� ������ 
 Fe Kα ������

������ 
� �	�� �������$��	 >
 �	�	�	 �
�	?  	 �	 ��$��� �	�� ��� �
��
>�	��Æ� 
 �	�	�	 �
�	?; 
 ��
$	�
 �	�	 �	����	%� � ��Æ
 ��3������	 �
	�������� ����	 � ��� � kpc�

ERR >Rg? MBH = 107 MBH = 108 MBH = 109

� ����� ��� ��
0 ���" ��.� ��.
�� ���� �� ����
�� ��!, !, !,��
0� ��.� �.� �.���

1 ��*
 ������� ���
�����  	 ��	���$
 ��������
 �3��	�	 ��	���	�
����+ �������$��	 �� ���	�  �� �	 � +	��	 � )	�5	 6-'; )��� 		�� ��
�		 �	�	����	 NGC 3516� (�	 �	�	����	 �� ����	��		 �������� �����
0 �		 �� ���	� ASCA �	�����	; ��� $��
 �
 
�$�� ������ 
 3�
��
 ���
��� ���� �� �����	�
 	 ��	���� ��������� ��	�	�	 >Nandra et al. 1999?�
4	�	����� 	�������� ����	 �
 
������ � �	�	 Nandra et al. >�...?� <	
����� ��� �
 ����	 	� ������ 3�
��	 Fe Kα ����� ��)���� 
����$���
���
�	����� ����	��	 �������$��	 �	 ERR = 10 Rg ����� 	�������� ����	
 	 Y0 = 0� ��8� �� 
�$��� �	 �
 ������ ���� 
 ��	��� ����
 ������

&�



������� ��	�
�	��

7)�� $�%���� �	 �� ������	 �	�� ��������		 
 

��	�%�� ���
 ����	
>q = −8?; �	�� �	�	 %����	 �)�	�� �� ����	 ������� Rg �� �������	  	
�	���	���� 3�
��	 �����; $	� � �	�	 �� 
 ���	%
 � �	�� ����	��	 ����
>Rout = 80 Rg?�

����� �� 4����� ���	�� ��	�� 3�
��	 
 ����	��� ���
 >&���&�! keV;
��	 � ��
8���?; ��	��� ����
 >&�!���� keV; �
� ��
8���?; ������ ���

>����&�� keV; �
� ��	��	����? � 
�
��� 3�
��	 ����� >��	 � ��	��	����?
�	� 3
����	 ����8	�	 �������$��	 >Popović et al. 2003?� #	$
 �� ����
 	 	������� ���� 
 ��	���������� ������� �	 �������� �	�	������	@
i = 35o, Rinn = 60 Rg, Rout = 80 Rg, q = −8 >Nandra et al. 1999?�

6�� �� 
 �� �	 �	�	 ��� �
�� � ��� ��� 4×107 M� >Padovani et al. 1990?;
��)��	 �� �	 �������$��
 �	 ERR = 10 Rg 	 �	����	%
 �� � kpc �����	�	
�	�	 �� ���� M�� �	� ��� �� ���� �	 ����� ��; �)���	� �	�� �	�� �	��
��8� ���	$	�� ������
 
 �����  	 3	���� " 
 ���	���� ��	���� �����	�

�����	 >��� �� �	 ��� �� ��8� 
�$��� �	 	����� ���	$	%� �����	�	 ����	��

�������$��	 ����� 

��	�%�� ���	 ����	 �� �	�� ������� Rg?� 2�)����

&,



����� ���	������
�� ���������	� 
� X�������� �������
�� ����� ��� ���

�� 
��	�� �
 
 ��)��� �	��	����� �	 ����	��	%��	 �	��� �� ���	� Nandra
et al. (1999); � ����+ ����� �	 ����	�� ��� ����� �	� �	 ��	�� ����

�
>	 �� 
�	 
�
 �	�� ������ ����	��� ���	 ����� 	 ����� ��?; ��� ��	��
����� ��� �������	� �	 ����

��� � ��	 ���
 	�����
�
 �����	 >∼ 2?�
/	��Æ�; ����� ����� ����� ����	 �	�� �	���	; �	� ��� �� �� ��
$	� �

 ����
��� ����	��	%��	� <	�	��; � ��
�� �3���� >���	)������? 

	�������� ����
 ���
 ������� �� ��	��� �����%������ 
 Fe Kα �����;
	�� � �3���� ��	���	����+ �������$��	 � ���
 )��� ���*
$���

��� +�	�������� ����

�� X,�����"�

1 ���� ����	�*
 �� ����)	 �	8%	 )��� �������	 � 
$	�	%
 
���	�	
��	���	����+ �������$��	 	 X� �	$�%� 6-' 
 ����

�
; �	� � 		���
 � �����	���� � ��Æ
 ���	$	%	 
 Fe Kα ����� � ����

�
 
���� ���+
�3��	�	� 2	 )� �� �)�	���	 ����	��		 ���	$	%	 Fe Kα ����� ��� ���
��	 	�	 �	 �������
��� �������	 ��� ����+ ��
 
�$�	 �����	�	�
�	 ���
�	$	%	 ����

�	; )��� � ����	 � 		�� 	 
���	�	 ��	���	����+ ������
��$��	 	  �	$�%� 	�������� ����	 ���� �� ����*� 	 ��� ������� �)�	���@
�)�	�� ���	  �	$� 
 ����

�
 � �)�	�� ���	  �	$� 
 ������ 4���� 
���	�	
�	
����	; )��� �����	 � �����	�	�
�� 
���	� �	�� ��	���	����+ ��������
$��	 	  �	$�%� 	�������� ����	 
 ����� � ����

�
�

1 ��*
 �������	%	 +���	����+ �3��	�	 ��	���	����+ �������$��	;
)��� � ����	 � 		�� 	  	������� %�+���+ ���	$	%	 �� �	�	�� �
8��
>��� �������?  �	$�%	�

�	� ��� �� ��� ��$��; ��������	��	 �	 Fe Kα ����	 	��	�� 
 	��������
����
 �� ����8		 � ������ �	��� ���3��	 ��� ����� ��� 6-' >Nandra et
al. 1997?� ��� �� ��$� ����

�	 X� �	$�%	; � ����	 �	 �� %����	 ������	
)	� 
 	������ ���
 �����	 � 	�������� ����	� /	�� 	������; Fabian &
Vaughan (2003) �
 ���	 	�� �	 ������ 
 ����

�
 X� �	$�%	 ��� MCG
6-30-15 ���
 )��� �������	� ������������ �������; 
 ���� �� ���	
�������	 ��%	 �� �������  	��
; ��� �� ��
�	 ����	�	 � 
 �����
�		 ����	 �	��� ��3�������� �� ���	� ���	�������$��� ����	� 7)�� ���	
�� ��������� ����	 ���	 �� ����	 �	8�+ �	�	���	�	 ���� 
��$� 	 �)�
��� ����

�	 � ������ 4���	��	� 3�
�� ����

�	 �� $���� 3��
��
�����
 ���� ��� ��� �������� 
 �)���
  	��	  �	$�%	 ���� ���	  	
���� X� �	$�%�; �	 ���	���� ��� ���� �������� 
 �)���
 �������  	��	
 	 ����� X� �	$�%� (Page et al. 2004)� ��Æ
���; 
 

��	�%�� �)�	����	
	�������� ����	 )�� 
 ����	�� ��� �
��;  	��  �	$�%	 ���� ���	 >���

&.



������� ��	�
�	��

4�	���	 3
����	?; � ��8� )��� ��	���� �������� 7)�� ���	 �� �	��Æ�
)��� ������� � � �� ;;����3����	�C  	��  �	$�%	 ���� ���	 (Shakura
& Sunyaev 1973, Novikov & Thorne 1973, Shapiro & Teukolsky 1983, Strau-
mann 1984)� <	 ����
 $�%���� �	 ����	��	� ���3�� ����

�	 ����
��� X� �	$�%	 ��	 �)��� �������  	��	 ���� ��; �����  	��	  �	$�%	
���� ���	 � %����� ����3����	� ��� ���; )��� ��������	�*�� �	 �	8� �
������� �������� � 	���	 ������  	��  �	$�%	 
 ����

�
 >Popović
et al. 2005?@

I(E, r) ∼ E−Γ × r−α, >0����?

��� �� Γ = 1.5 � α = 2.5 (Dovčiak et al. 2004)� 1 ���� ��
$	�
;  	 ������

Fe Kα ����� )��� ������� ���� �	$
 �	� 
 ����+���� ����	�*
� 4���	
����; )��� 		�� ��		 ���  	��	  �	$�%	  	 	������� ����@ 4�	���;
����3����	�  	��  �	$�%	 ���� ���	 � ������  	���

2	 )� �� 	 ����
 ��+  	��	  �	$�%	 ��)��	 �	������	 X� �	$�%	 
 ���
��

�
; ���+��� �� ����+��� 
������� ����Æ�
 �	������
 ���������
������	�
�� �
8 ����	� 4���� �� ���� �	�� � ��	�	���� �����
 	����
����� ����	; 
�����	 �� �	���	�	 �	������	; ��� $��
 �� �	��Æ� 
 ��� 

�) �� �	 �� ��	 �
�	 ���	 � ��� X� �	$�%	 �	 �3������� ������	�
���
�� 107 �� 108 K (Shakura & Sunyaev 1973)� =�	�
�� �� 
 ���
; 	 	 ����

� �	 	 >�����.?; 
 ��	 �� ������	 �	������	 ��������� ������	�
�� >Popović
et al. 2005?@

TS(X, Y ) ∼ r−
3
2 (X, Y )

(
1 − r−

1
2 (X, Y )

) 4
5 K. >0����?

-�	3�$�� ����	 �	������� ������	�
�� �
8 ����	 �	� �� 	 ����� �,
>����?; ��� �
 
 ��%�� ���
 ���� ����� ����	 	� �����	�	�
�� �	�������
������	�� �������  	 ��	 ��� �	 �	��		  	��	  �	$�%	�

&1�1� 7��4��� "��%	�� ����	�$$4� X�������� 	 Fe Kα �	�	��

1���	� ��	���	����+ �������$��	 	 ������
 X� �	$�%	 �� )�� ����	�
��	 ��� 	��	%� ��� ��	 	�	 �	 �������
��� �������	 MG J0414+0534
(Chartas et al. 2002a), QSO 2237+0305 (Dai et al. 2003) � H1413+117 (Oshima
et al. 2002, Popović et al. 2003a, Chartas et al. 2004)� ��Æ
���; 
 ��	 ���
��
$	�	 �� 
�$�� �	 ��$��� ��	�	%� ����

�	 � ������ Chartas et al.
(2002a) �
 ��������	�� �����	%� �����	���� ����� Fe Kα ����� ��� ���	
B ��	 	�	 MG J0414+0534; ���� ��� )��� ��	��� �����	�	�
��� �����	�	

 ����

�
� =��� 	
���� �
 �������	%� �����	�	�
��� ���	$	%	 ������� 

����

�
 �)�	���� ��������	���� �	 �)�	�� ����	 ���	 ����
�� ����	��

��



����� ���	������
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����� ��� -���@ �	������	 ������	�
�� �	� 3
����	 �	���
�	; �	�	  	 ���
�	 ��$��� �������� 
�	��� �����	 a >Popović et al. 2005?� <��	����
�������� �	���
�	 R �����	�	�
 ���	� ����	 ���	 �� ���)��8	�	 �	 ����	�
��	$
; 	 �� ����� �������� ���	� ����	 ���	 �� 
�	*	�	 �� ����	��	$	�
2���@ ���3��� ����

�	 >���	�� ��	� 	 �	����
�?  	 ��	 ��� �	 �
�	��		  	��	  �	$�%	 �  	 	������� ���� �	 ���*	�%�� �	���
��� ����
� ��� 20Rg >����? � 80Rg >����?�

 �	$�%�; �	� � ������	 �)�	�� � ���	 ������ X� �	$�%	; ��8� 

�	� �	%��
�	���
�	 
 ����
 	 �)�	�� 
 ����� 	��	�� ����	� Dai et al. (2003) �
; �	��Æ�;
������ ���	$	%� Fe Kα ����� ��� �������� A ��	 	�	 QSO 2237+0305;
	�� � � 
 ����

�
� ��Æ
���; �� �
 �	�� ���� ��
�	$��� �)�	�%�%�;
�� ���� �
 ��	��� �� 
��	�� ��������	 ����+ ���� ��	 ������� �)�	���
����

�	 >∼ 100Rg  	 MBH = 107M�? 
 ����
 	 ������
 �)�	�� Fe
Kα ����� (∼ 10Rg)� 1 ��
$	�
 ��	 	�	 H1413+117, Chartas et al. (2004) �

	��� �	 �
 ����

� � Fe Kα ����	 ���	$	�  	 �	 ��$��� 3	�����

1 ��*
 ����
���� ��	���+ �� 
��	�	; ���� �� )��� �������	� ��	�	%�
����

�	 X� �	$�%	 
���� ����	��	 ��	���	����+ �������$��	 �����
	�������� ����	; ��� $��
 ������� �)�	��� ����

�	 � ����� ��	�


��



������� ��	�
�	��

�	 ��$��� ����$���
2	 )� �� � ������ �������	%� 
���	�	 ��	���	����+ �������$��	 	

��3���	���� ���3��	 ����

�	 � �����; �����)� �� ��3���	�� �	�	���
��� ���� ����
�
 �����	�	�
�� ������� �)�	���; �	� � �	�� �������$���� 7	
	��) ����	 ��; �	� � �	���; 
�����	 ����%	 ������� ���
 �
 �	�� Nandra et
al. (1997) 	 ����
 � 
$	�	%	 ���3��	 Fe Kα ����� ��� �, Seyfert I �	�	��
���	@ i = 35o� 1
��	�%� �	���
�� �������+ �)�	��� ����

�	 � ����
�� � ���
 )��� �	%� �� �	���
�	 �	���	�� ��	)��� ��)��� 	��������
����	; ���� 
 ��
$	�
 ��	��������� ������� � ��� Rms = 6Rg; 	 
 ��
$	�

������ ������� �	 a = 0.998 �� Rms = 1.23Rg� ���*	�%� �	���
�� ����
����+ �)�	��� �
 � 	)�	� 	 ����
 �	���+ ����	8��	%	 �����*������
X� �	$�%	 6-'; $��� �� 
��	�� ������ �	 �� �	�� � ����	 ����	���� �)�	��
���	� <	������; Oshima et al. (2002) �
 	 ����
 ����	��	�+ �����	
X� �	$�%	 ��� )�	 	�	 PKS 1830-211; ���� �� 	�	 � ��� 
���	��� ��	���	�
����� �	�����$��	; ��)��� �	 ����$�	 ������� �)�	��� ����

�	 X�
 �	$�%	 � ��� ∼ 3 × 1014 cm; ��� �� 
 ��)��� �	��	����� �	 �������  	
����$�
 ���� �)�	��� 
 ��
$	�
 ��	 	�	 QSO 2237+0305 ���
 �
 �	�� Dai
et al. (2003)� 1 ��	�
�� 
 �) �� ��� �
�� $��� �� �	�� ����
 
 �����	�

107 − 109M� ��8� ��  	�*
$��� �	 ������	 X� �	$�%	 ���	 � � ����	���
�)�	��� ����$�� �� �� �� ���Rg ��� �	8�; �	��  	 ������
 
 ����

�
;
�	�� �  	 ������
 
 Fe Kα ����� (Nandra et al. 1997, 1999)�

1 ��*
 �)�	�%�%	 ���
���	 ��� �	����	��� ���	$	%	 ����

�	 X�
 �	$�%	 
���� 
���	�	 ��	���	����+ �������$��	; ��� $��
 �
 
 ���� �����;
������ ���3��	 Fe Kα ����� ����	 � �	8��; ���� �� )��� �	 �	��	�
������� ���)�	���	  	 ����$�� �������+ �)�	��� ����

�	 � �����@

�� 

��	�%� � ���*	�%� �	���
�� �)� ������� �)�	��� �
 ���� � � �
��� Rin = Rms � Rout = 20RgL

�� 

��	�%� �	���
�� �
 ���� (Rin = Rms) 	�� �� ���*	�%� �	���
�
������� �)�	��� ����

�	 (Rout = 20Rg) �	%� �� �����	�	�
���
�	���
�	 ������� �)�	��� ����� (Rout = 80Rg)L

"� ������	 �)�	�� ����

�	 ��	 ������� �	���
�� Rin = Rms � Rout =
20Rg; ��� �
 �����	�	�
�� �	���
�� ������� �)�	��� ����� Rin = 20Rg

� Rout = 80Rg >��� ������	 ����

�	 �� �����	 
 

��	�%�� ���

	�������� ����	 ���� �� ���
8� �����	���� �������� �)�	��
 Fe
Kα �����?L

!� ������	 �)�	�� ����

�	 ��	 �	���
�� Rin = 20Rg � Rout = 80Rg;
	 ������	 �)�	�� ����� Rin = Rms � Rout = 20Rg >��� ������	 


��



����� ���	������
�� ���������	� 
� X�������� �������
�� ����� ��� ���

Fe Kα ����� �� ���� 
 

��	�%���� 	�������� ����	; 	 ������	 

����

�
 
 ���*	�%�� �����
?�

7	 �	�
 ����	�� ��� �
�� � ����
 	������� �
 
������ �������� �	��

 �	�
 Bian & Zhao (2002)@ MBH = 108M� � ṁ = 0.4 ���������+ ������	;
��� �� 
 �	��	����� �	 �� 
��	���	 ��)����� �� ���	� Wang et al. (2003);
��� �� ���	 	� �	 ����	 ��	 	�	 ��	 ��� �
�� �	 �	�	�	 
 �	���
 ��
108 − 109M� � �	 ����	�	 	������� �� ���� �� �; � �	8�� 
 ������	�	
��������� ����� 	�������� 1������ ��������  	 �	�
 ��� �
�� � ����

	������� �
 �������� �	 )� �� �������	 �	������	 �3������ ������	�
��

 	�������� ����
�

<	 ����	�	 �. � "� �
 ������	�*�� ������ 
�
��� �������� �����
��	 X� �	$�%	 >��� ����

� + Fe Kα ����	? ����� ����	��	 �	
����	
�	 �	�	������	@ A0 = 1, β = 1 � ERR = 50Rg; 
 ��
$	�
 ��	��������� �
������ �������� ���
���	� �
 ����	��� �	
����	 ���	�� 	 ��
 ���	����
>���� � ��
�� ��� 	 ��	��� �����? � �
8 %� >����� � $������ ��� 	 ��	���
�����? � �� 
 �)	 ����	@ k = ±1; ������

�	� ��� �� ���� �	 ����	 �. � "�; 3�
����� Fe Kα ����� � ����

�	
���
 )���  	$	�� ���	$	� 
���� ������	 ��	���	����+ �������$��	� 7)��
���	 )� ���
���� ���	$	%	 ����

�	 ��� ��	 	�	; ��� ����+ �� ����	��	�
 	$	�� ���	$	%� Fe Kα �����; ����� )��� ���� 	� �	 ���
��
��� 	����
����� ����	� ��8� ��; �	��Æ�; 
�$��� �	 �����	%� ���*	�%�� �	���
�	 ����
���� �)�	��� Fe Kα ����� � ������ �� )���+ �����	 
 ��)����� �� 
��
�	���	� /� �� 
 �����	� �	���	���  	������
 ����������; ���	 �� 	
����
 ��	�	���� �����	 	�������� ����	 (Shakura & Sunyaev 1973) ����
������		 
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�������	 %�����+ ���*	�%�+ �����	� ���
�� )� )���  	 ��������� ����	
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 �) �� � ��
��  	���  �	$�%	; ��� ����+ �� ������� ���*	�%�+
�)�	��� ����; ��Æ
��� ��	 �	��	 � 
$	�	%	 >	������; Nandra et. al.
1999? ����8	�	�
 ��������	��
 � �	��� ��	�����
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����	 �
@ A0 = 1, β = 1 � ERR = 50Rg� 1 ����� � ��
��� ���
 �
 �����
��	�*�� �� 
��	��  	 ����	��� �	
����	 ���	�� 	 ��
 ���	���� ����	  	
k = ±1; �����; ��� �
 
 ������ � $������� ���
 ������	�*�� �� 
��	��
���� �����	�	�
 ����	����	 �	
����	 �
8 ��� ���	����  	 k = ±1; ������
#	���
�� �������+ �)�	��� ����

�	 � Fe Kα ����� �
 ���� � � ���@
Rin = Rms � Rout = 20 Rg� <�����
�)��		 ������	 �� ������	�*�	 �
��;
	 ����
�)��		 ������	 ��������	�� ������� #��	���� ��� ���� ��
����� 
 �	���
 �� � �� � >Y ���	?; 	 ������	 
 �	���
 �� ��� �� �� keV
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&1�1� 7��4��� $�$"�� %�$��� ����	�$$4� X�������� 	 Fe Kα
�	�	��

<	 ����	�	 ""�"0� �
 ������	�*�� ������ �����	��� 3�
��	 >���
�	�� ��	�� 	 �����	�� 3�
�� )� 
���	�	 ��	���	����+ �������$��	?

 ����

�
 X� �	$�%	 � Fe Kα �����; 	��	�� 
���� ����	��	 �	
����
�	 �	 �	�	������	 A0 = 1, β = 1 � ERR = 50Rg ����� 	�������� ����	�
#	 �	��		 �
 ��	 ���  	��	  �	$�%	 	����	 
 �	�	��	3
 §0��� �����
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$	�
 �; ����� ""c, d � "0 >����? ��
$	�
 "; 	 ����� "!�
� "0 >����? ��
$	�
 !; � ����+���� �	�	��	3	� #� 
��	�� ���� �����	�	�
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$	�����	 � � "; ����	 	�� 	 ����	�	
""� � "0 >����?� �	�� �
 �3���� ��	���	����+ �������$��	 	 Fe Kα ����
�
 ����	��	� ��� � �� BAL ��	 	�	 ���� ���
 ��	�� 	������� ������� �	
����	 ������� ����	���	�	 �� i ≈ 75o; �	�� �
 � �����	�	�
�� �� 
��	��
 	 �	��� ����	���� � ������ 6���	���� �	���
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 ��
$	�

" >����	 "&?�

-80 -60 -40 -20  0  20  40  60  80

F
l
u
x
 
a
m
p
l
i
f
i
c
a
t
i
o
n

Y

a)

b)

c)

d)

Continuum
Line

����� 		� 4����� 
�
��� 3�
��	 Fe Kα ����� � ����

�	 X� �	$�%	

���� ����	��	 �	
����	 >ERR = 50Rg? ���	�� 	 ��
 ���	���� >X = 0?;
 	 �	 ��$��� ����8	�� �	
����	 	 Y ���� >��	��������	 ������	?� 4	���
����� �����	�	�
@ a)  	��
  �	$�%	 ���� ���	 
 ��
$	�
 � � §0����; b) �����
3����	��  	��
  �	$�%	 ���� ���	 
 ��
$	�
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���	 
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 ��� �	 ��$��	
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  	��

 �	$�%	 ���� ���	 � ����3����	��  	��
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>����� ""a, b?L

�� 	�� �� ��Æ
��)� �	 ����� ������� �)�	��� ����

�	 � �����; ���
$��
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��	�%�� �������	 ����	; 	
������	 
 ����� 
 ���*	�%�� �����
 >��� �)�
��?; ���	 � �� ���	��
 	$	��+ �	 ���	 
 ���	$	%��	 ����� � ����

�	 >����� ""c, d �
"!�"0?L

"� �� 
��	��  	 ��� �	 �	��	�  	���  �	$�%	 �
 ����	 ���$� >�����
"!�"0?L

!� ������ ���	�� ��	�� 3�
��	 
 ��	���������� � ������� �������
�� ���� �	�� �	 ���
�
 >����� "!�"0?�

<	 ����	�	 "!�"0� �
 ����	 	� �� 
��	�� ��)���� 	 ����
 ��	 ���	�
���	 ������8�	 �� ���	� Dai et a. (2003) � Chartas et al. (2002a) 
 ��*
 �)�
�	�%�%	 �������	%	 ���	$	%	 ����

�	 X� �	$�%	 ��� �)���	�	 ��� ����+
�� ����	��	� ���	$	%� Fe Kα ����� 
���� ������	 ��	���	����+ ��������
$��	� (�	��� ��	�	%� ��8� )��� �$����	� 
 ��
$	�
 "; �	�	 �������$���
����	 � ����� ���*	�%�� ���	 ����	 >����� ""c, d � "0 >����??� ��Æ
���; �
	 ����� ����� ����

� � ���	�� ������� ����	�	 ����� �����
���
����	��	 �������$��	� 1 	�)�*�� ��
$	�
; �	�	 �� ������	 �)�	�� Fe Kα
����� 	�	 � 

�	� �����	 ���� ������	�*	 ������
 �)�	�� ����

�	
>����� "!� � "0 >����??; ��)��	�
 ��  	$	�� � ���	���� )� � ������ 

Fe Kα �������; ��� $��
 ������	 
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 ��	 �	�� )�	�� ���	��� (��
��8� ���	���� ��)�� �	 �)�	�� ����	��	� ���
���� ���	$	%	 
 �����
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; 	�� �	�� 
 �����
 ���	�$��� ��������� �����	�	 ���� �)
+�	�	
�	����
� 
���	�	 �������$��	 	 Fe Kα ����
 >Jovanović 2005?� 1 �	����
��
$	�
 ����

� ���	 ��	 	�	  	+�	���� 
���	��� �������$��	 ��	 �����
����	�� ���	$	%� 
 ����
 	 ����

� ��� ���	��+ �����	 � � ��8�
�� �	 ������� �� ���)	��� ���	$	%	; 
 �����	�� �3����� �	�����$��	�
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����� 	�� 4����� ����

�	 X� �	$�%	 � Fe Kα ����� 
 ��
$	�
 	����
����� ����	 �	 ������� ����	����� >i = 75o?; 	��	�� 
���� �3���	 ��	�
���	����� �������$��	 �� ���	�  �� �� �	 ERR = 2000 Rg >Jovanović &
Popović 2004, Popović et al. 2005?� #� 
��	�� �����	�	�
  	��
  �	$�%	
���� ���	 >����? � ����3����	��  	��
  �	$�%	 ���� ���	 >����?; 

��
$	�
 " � §0����� 4��	$	%� 3�
��	 �� �	�� 
 �����	�
 �� � �� !�

1 /	)��� 0� �
 �	�� ���������	� 6���	���� �	���
��  	 ��	 	�� ���
����+ �� ����	��	� ���	$	%� Fe Kα ����� (MG J0414+0534, Chartas et al.

,�



������� ��	�
�	��

(2002a); QSO H1413+117, Oshima et al. (2001), Chartas et al. (2004) � QSO
2237+0305, Dai et al. (2003))� 9�������  	 ERR �
 � �	$
	��  	 �	 ��$���
�	�� ��3������	 �  	 ��
 �
�
 �	�� 108M�� = /	)��� 0� �� ��8� ������ �	
$	� � ��3������� �	 �	��� �	��� ��	�
 ERR ����$�� �� ������� ������	
�� ������� �����	 ��	���	����+ �	���
�	�

������ �� 4��������	� ERR >� �	8�� 
 ��	���	����� �	���
���	?  	
�	 ��$��� �	�� ��3������	 >� �	8�� 
 �	�	�	 �
�	? 
 ��
$	�
 ���
��	 	�	 �	 �������
��� �������	; ��� ����+ �� ��������	 
���	� ��	���	�
����+ �������$��	 	 Fe Kα ����
@ MG J0414+0534, QSO H1413+117 �
QSO 2237+0305 >Popović et al. 2005?� �������� �
 ������� �������� ����
�������+ �	�	���	�	@ H0 = 50 km s−1Mpc−1 � Ω0 = 1� 7	 �	�
 ��� �
�� ��

 ��	 ������� ��8M��

()���	� zs zl 10−4 10−3 10−2 10−1 1

MG J0414+0534 ��&! ��.& ���" &!�� ��"�� &!��" ��"���
QSO H1413+117 ��0& ���� �.�, &��0 �.��� &�0�� �.����
QSO 2237+0305 ��&. ���! ���� "0�! ����� "0!�0 ������

1 ��*
 		�� � 
���	�	 �	�� �������$��	 	 ��)���� �� 
��	�� ���
 ��

�������� ����� ""c, d � "0 >����?; ���� �����	�	�
 �������$����	 �	 ERR =
50Rg �	 ������ "&; ���	 �����	�	 �������$����	 �	 ERR = 2000Rg� 9���
�� �	 �)��� ���	$	�� 3�
��	 ���	�� ��	���	���� ���� 
 �)	 ��	 ��
$	�	�
/	��Æ�; �	 ����� "& �� ���� �	 �� ���	$		 �������	 
��	��� ����	 
��	

 ����Æ�%
 �	 ���3�����	�� ������ (Popović et al. 2003ab); ��� �� 

�	��	����� �	 ����	��	%��	 �� ���	� Chartas et al. (2002a, 2004); �	� �
�	 ��������	���� �	 �
 ���	$	%	 Fe Kα ����� ���	 �
 ����	��		 �	�� 
 ��
����� �� �����	 ��	 	�	; �����	�� 
 �����		 �3�����	 ��	���	����+
�������$��	�

&1�1� ��	��� 4�"� 4	������	
� �� QSO 2237+0305A

1 ���� �	�	��	3
 �� )��� �	 �	��	 
���	� �	�� ��	���	����+ ������
��$��	; ������	� �� ���	� ��
$	�� �	�����Æ�� ���
�	���� �������$��	
�	 �	��� �	���; 	 ��� 6 ��	 	�	 QSO 2237+0305� �	�	 �� ��)���	 �������
�	Æ	%	  �	���	; �	�� ��� �
 
 �����	�	�
��� 
����$��� ���
�	����  �	��

�
���	� �� ����	��	$	; ��� ��$��� �� �	�� � ���	 (Kayser et al. 1986,
Schneider & Weiss 1987, Wambsganss et al. 1990a,b)� 7	 �	�	����� �	�� �
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����� ���	������
�� ���������	� 
� X�������� �������
�� ����� ��� ���


 ��� ��������@ γ = 0.36 � kc = 0� 4�������	�*� �� �	�	 ����������
����� �	 Ω0 = 0.3 � H0 = 70 kms−1Mpc−1� �	�� �	�	 ��� �
�� ��� ��	 	�	
�	 ���� �����	 ��8� )��� ���	 ����$�� �� 108 − 1010M� >Popović et al.
2005?; 	 �	 )� ���� ��� �	�� �������$��	 �	 �	��� �	��� )��� 
��������
�	 ����$��� 	�������� ����	 X� �	$�%	; 
 ��� �� �	 �� MBH = 109M��
�	�� ��3������	 ��
$	�� �	�����Æ��+ 
 ��	��
�	��� �)�	��� 
 �	�� ���
$��	; �� ����
 
 �����	�
 �� 0.1M� �� 0.6M�; ��� $��
 %�+��	 ����%	
������� � ��� 〈m〉 = 0.35M� (Popović et al. 2005)� <	 �	� 	$� �� ���
)���	 �	�	 �	�����$��	 ���� ��	 1 ERR × 2 ERR; ��� 
 �	�� � ���	
�����	�	 ��	��
�	�� �)�	��� ���� ��	 334.63Rg×669.26Rg  	 ��
 �
�
 �	
�	��� MBH = 109M� >����	 "�?� = 
����$��+ �	 ���	; �� ��
���	 �	��
�������$��	 �� � �	8��	 
 ��������	 � � ��� 1000 × 2000 ������	; ���
 	$� �	 �� 
 �	�� � ���	 1pix = 0.33463Rg� �	� ��� �� ���� �	 ����� "�;
��	�� ��)���	 �	�	 �� 
�������	 �	 ����	���� 	�������� ������ ����
 �	$� 
 X�����
�

����� 	� �	�	 ��	���	����+ �������$��	 
 ��
$	�
 ���	 6 ��	 	�	 QSO
2237+0305 >Popović et al. 2005?� 2��� ��� �	�� �
 1ERR×2ERR (1000pix×
2000pix = 334.63 Rg × 669.26 Rg)� 4���	 		 �� � ���	 ���������	�� ����	
�	 �������� �)�	����	 Fe Kα ����� � ����

�	 X� �	$�%	; $��� ����
*	�%� �	���
�� � ���@ Rout = 20 Rg � Rout = 100 Rg; ������ 4�	�	 ����	
������	�*	 �
�	%
 ����	 ����	; ����
 �� ���� ����� �	�� >� pix?�

1 ����+���� ���
�	���	�	 ����	��	 �	
����	 ����� 	�������� ����	;

,"



������� ��	�
�	��

�������	%� �����	���� � ��Æ
 ����

�	 � Fe Kα ����� �� ��)���� �	��

 ��
$	�����	 �	�	 �
 %�+��� ������� �)�	��� )��� ��Æ
��)� �	 �������
<��	�	 ����	8��	%	 ���3��	 Fe Kα ����� ��� 6-' �
 ���	 	�	 �	 ��
������	 
 ����� ���� 
 

��	�%�� ���
 	�������� ����	� /	�� �
;
	������; Ballantyne & Fabian (2005) 	��� �	 �� 
 ��
$	�
 BLRG 4C+74.26;
���*	�%� �	���
� ������� �)�	���  	 ����
 ���8Æ	 	�	 � 

�	� 10Rg�
7)�� ���	 �� ���� )��� ��������	�*�� �	 Fe Kα ����	 	��	�� 
 

��	��
%�� �)�	��� ����	 ���	�$��� �	���
���	 Rin = Rms � Rout = 20Rg; 	 �	
����

� >������	 
 �����	�
 �� ��� keV �� �� keV? 
��	��� 	��	�� 

����� �)�	���; ���	�$��� �	���
���	 Rin = 20Rg � Rout = 100Rg� �	��

 ���
�	���	�	 ����	��	 �	
����	 � )��  	��	  �	$�%	 ��� )��� 
���	�
	 �����	���
 � ��Æ
 
�
��� 3�
��	 
 ����

�
 � �����; ���� �� )���
������� �	��  	��  �	$�%	 ���� ���	� A��� 		�� ��	 	������� ����
�	 	��)�� �� i = 35o 
 ��	���������� ������� (Popović et al. 2005)�

1 ��*
 �������	%	 �����	 
 ����� � ����

�
 X� �	$�%	; ���	�
����	 �� �����	 � ���	 	 ���� �
8 �	�� �������$��	 >����	 "�?� <	
����� ", �
 ������	�*�� ������ 
�
��� 3�
��	 ����� � ����

�	�
�	� ��� �� ���� �	 �� �����; ������� ���)	�	 �����	���	 � ��Æ
 
�
��
�+ 3�
����	 ����� � ����

�	; �
8 ���� �
�	%�� ��Æ
���; ������

 
�
��� 3�
��
 ����

�	 �
 ��	��� � ����� ������; ��� �
 �����
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����� 	�� 4��	$	%� 
�
��� 3�
��	 Fe Kα ����� � ����

�	 X� �	$�%	
 	 �	 � ����8	�� ����	 	�������� ����	 >����	 "�? 
 ����
 	 �	�

��	���	����+ �������$��	  	 QSO 2237+0305A >Popović et al. 2005?�

,!



����� ���	������
�� ���������	� 
� X�������� �������
�� ����� ��� ���

�	�	�
�� ������ 
 
�
��� 3�
��
 ����� �	$� � ��
$	����� <	 ����Æ��
�� �������	 �	�� �������$��	; 
�
�� 3�
�� Fe Kα ����� ��	 � �	8��
������; ��� �����	�	�
�� 3�
�� ����

�	 ���	�� ���)��8� ����	�	�
/	�	� ���	 ������ �� ��
$	� �	�	 �� ���	� ����	 	�	 � � ��Æ
 ���� � ����
������	� (��; �	� � ���3��� ���	$	%	 
�
��+ 3�
����	 ����� � �����


�	; 
�	 
�� �	 ����	��		 ���	$	%	 Fe Kα ����� 
���� �3��	�	 ��	���	�
����+ �������$��	 ��� ��� ��	 	�	 �	 �������
��� �������	; ���
 )���
�)�	�%�	 ��������	���� �	 ����	 	��	�� 
 

��	�%�� �)�	���; 	 �����


� 
 ���� ����� �)�	��� 	�������� ����	� /	��Æ�; � ����	 �	 �������
����

�	; ������	�� � 

��	�%�+ �����	 ����	 >

�	� 10Rg? 
 
�
��
�� ����

�
 >
 ���������� �����	�
 �� ��� �� �� keV?; ���  	$	�	
(Popović et al. 2005)�

&1�1� *�
	����� "������� ����	�$$4� X�������� �! ������� !$�
(	��

1���	� ��	���	����+ �������$��	 	 ������� ��	 	�	 ���� �
 ��� 
���	�
��� �	�����$��	 �� 		�� ��	 
 ������� �����	 >������ Popović & Chartas
(2005) � �	�� �	�� ��3�����?� �	� ����	��� �3��	�	 �������$��	; 
 ���
�	�����	 �� 
��	��� �	$
	� ����������� >Wambsganss & Paczynski 1991,
Wythe et al. 2000?� =�	�
�� 
 ���
 �	 ������� 	 �	 ��$���� �	���
���	
	�������� ����	 ��	�
 �	 ��$��� ������	�
�� � �	�
 �	 ��$��� ��������
����	��	�� 3�
��
 ����

�	 	 �	��� �	�	��� �
8�	�	; ���� �� )���
		�� ��		  	������ ���	$	%	 �� ����	��	�+ ������	�

1 ���
 ����	��	 �������$��	 ����� 	�������� ����	; �����	�	�
�� �3�
���� ��  	������ �� ���	���� ������	; 
 ���
�
��  	������ ���	$	%	 ��
�	�	�� �
8��� <	 ����� ".� �� ������	�*�� ���	$	%� �	� 3
����	
����	��	�+ ������	  	 	������� ���� �	 �	�	������	 �	��� 
 §0����; ���
$��
 �� Rin = Rms; 	 Rout = 30Rg� 4���	 	� �� 
��	�� �����	�	�
 ����	 

�	
����	 �
8 ��� ���	���� 
 ��
$	�
 ;;����3����	��C  	��	  �	$�%	 ����
���	 >����	 ".A? � ;;�)�$��C  	��	  �	$�%	 ���� ���	 
 ��	����������
>����	 ".B? � ������� >����	 ".C? ��������

�	� ��� �� ���� �	 ��+ ����	; ���	$	%� �� �	 ���
��  	 �	 ��$��� ����	�
��	� �������� (� �� ���� ��� ����

�	 ������ X� �	$�%	 �	�	 �	
����
����	 � ����� ����	��� ���	 ����	� #	 ���� 
 ���	$	%
 ����

�	 

���������� �����	�
 �� ��� keV �� �� keV  	���� 
��	��� �� ����8	�	
�	
����	 �  	��	  �	$�%	 � ���
 )���  	$	�� >	������ ∼ 20%  	 ������
��$��	 �	 ����	 �	��� �	���;  	 ���� �� ERR = 50Rg?� (�� �3����; �����

,0
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����� 	�� 4��	$	%� ��	���	����+ �������$��	 �	� 3
����	 ��������
#� 
��	�� �����	�	�
 ����	��
 �	
����	 >ERR = 50 Rg? �
8 ��� ���	����
(Y = 0);  	 ������� ����8	�� 	 X����@ a) X = 20 Rg; b) X = 10 Rg; c) X =
0 Rg; d) X = −10 Rg � e) X = −20 Rg� #	���
�� ����	 �
@ Rin = Rms, Rout =
30 Rg� ����	 A �� ����� 	 ����3����	�  	��  �	$�%	 ���� ���	 

��	���������� >�
	 ����	? � ������� ������� >��������		 ����	?; B
	  	��  �	$�%	 ���� ���	 
 ��	���������� �������; 	 C 	 ����  	��
 �	$�%	 
 ������� ��������

����	��	 ��	���	����� �������$��	; ���
 � 	 �	�� ������� ������ ��
$	� "�B 
 ������
 ����

�	 X� �	$�%	; ����  	���� �� �	�	�� �
8���

��$ %������ ��&'�� �����������( �����������

�	� ��� �� ��� ��$�� 
 �	�	��	3
 §��"; ����$�	 ��)*�	 ��	���	����+
�������$��	 � �	8	�	 �����	���
 �	 �� 
 )��� ��� ���
��
 ����	��	�


,&



����� ���	������
�� ���������	� 
� X�������� �������
�� ����� ��� ���

�����	�	�
�� �3����� =�	�
�� 
 ���
 �	 X� �	$�%� 6-' 
��	��� 	��	�
�� 
 ���� ����	���� 

��	�%�� ���
 	�������� ����	; ��8� �� �����
����	���� �	 ��	���	���	 �������$��	 ���
 ��	�� �	� 
���	� 	 X� �	$�%�

 ����

�
 � ����� >Popović et al. ���"?� (�	 ��������	��	 ��	 �����

������� 
 $�%���� �	 �� �3��	� �������$��	 ��	�� ��������	 ���
��	 	�	 MG J0414+0534 (Chartas et al. 2002a), QSO 2237+0305 (Dai et al.
2003)� BAL QSO H1413+117 AT (Oshima et al. 2001)� (�� ��	 	�� �
 ���

���	��� ��	���	����+ �	�����$��	;  )�� $��	 ��	�
 �������
�� ������ 

�����	 �
 � ��������	� �3���� �������$��	 	 Fe Kα ����
� �	� ��� ��
����
�� �	���; �)����� ���� �	��+ �	�	 >���	 ����$�� �	�	  �� �	?; �����
�	� 
 �	�	����� ������ ��	 	�	; ���
 ���� �����  	$	�� �	���	���� 
 ����
3��
 Fe Kα ����� ��� 
�	 
�� �	 �� �����	���	 �	 �� ����	��	�
 �	���	����

 X� �	$�%
 
���� �3���	 �������$��	 ���	 �� �����	�	�
�� �����	����
 	 UV � ����$��  �	$�%� 6-'� #	 ��� ���� �� ����$	 ����$�	 �������
�)�	��� X� �	$�%	; ���	 �� ���� �	%	 
 ����Æ�%
 �	 �������� �)�	����	
 	 UV � ����$�� ��� ������	; ���� �
 
�������� ��� $	� � ���� �� 6���	��
���� �	���
�	 �������$��	  )�� $��	 �� ��8� �	 ���	$	 �	��  �	$�%� � 
�	��� ���	 ������� �)�	��� >Popović et al. 2001b, Abajas et al. 2002?; ���
�	 ����	��	$��� �	$�� �������	 ��8� )��� �	�� ����	 �	�� �3��	��

1 ���� �	�	��	3
 �� )��� �	 �	��	 ������� ��	���	����+ ��������
$��	 �	���	)������ X� �	$�%	 ��� ��	 	�	 �	 ������� ������ ���	����
/	��� �3���� ���
 )��� 
 �����	� �)������	 $��� �
 �	�� ���	 ����$��
�	�	  �� �	; �����	�� 
 )	�5
 �K��� 
 +	��
 �	��+ ��	 	�	; 	 �	��Æ� � 	
����������� �	����	%��	 � ��Æ
 ����	��	$	 � ��	 	�	� 2�3������� ����
�
 �����	� 
 ���$�� �
�
 ��� )��� 
 ��� 
 �) �� ��� �� 	 ����
 ����
�	��	%	 ��)����+ �����
 �����	 MACHO, EROS � OGLE 
���Æ�� �	 ��
����$�	 ��)*�	 ���	 �����	�	 �������$����	 
 +	�� � )	�5
 	�� �	�	�����
�	%	 �� 10−6� ���������� �	�����Æ�	 ��	���	���	 �������$��	 ���
 ��
	�	 ��� 
 �	�	����	�	 >�	 $	� � 
 )	�5
 � +	��
 ��	���	����+ �	������
$��	? ��� ���
 ��	�� �	�����
 �	������
� ()	 ��	 ��
$	�	 )��� ����
		�� ��		�

&1�1�  	������	
� $ 8��9$ �
�����

(���$�	 ��)*�	 τ >�	�	 �	 �� ����	��	 �3��	� �������$��	? �� �����
�	���	 �	 �� 
 )��� ��� ���
��
 �����	 � ��� �������� 6���	�����
������� ��3������	� 2	 )� �� �	 � �	$
	�	 
 ��
$	�
 �������$��	 �	
�	�	�	 ���	 ����$�� �	�	  �� �	 �����	�� 
 )	�5
 ��	 	�	; �����)� ��
 	�� �	���	�
 �	������
 �
���� �	�� �	��+ ��	 	�	� 1 ��� ��
$	�
 ���

,�



������� ��	�
�	��

��$�	 ��)*�	 �� �	�	 �	 >Zakharov, Popović, Jovanović ���!?@

τ ∼ 4πG

c2

∫ R

0
ρ(r)rd r, >0�"��?

��� �� R � �	���
� )	�5	; 	 ρ(r) � �	������	 �
���� �	�� 
 %��
� 1������
��������	���� ����	�
 �
���
 �	��; ��	 �	8� ������	 	�������	���	@

τ ∼ 2πG

c2
ρ0R

2 =
3G

2c2

Mbulge

R
, >0�"��?

��� Mbulge ������	�*	 �	�
 )	�5	; 	 ρ0 =
3Mbulge

4πR3 %����
 ����%
 �
���
� = 
���%� 	�������	���� �� �$������ �	 ��  	 ���
 �	�
 )	�5	 ����$�	 ��)*�	
	����	 
 ��
$	�
 �	�	 �� )	�5 	�����	������ 1 ���+
 ���� �	�� )	�5	 ���

�� ����������� ��	 �� 	�	 ��	���	%	 ����	 %����� �	�� � �	�� ����	��
��� �
��; �	� ��� MBH = 0.0012Mbulge >McLure & Dunlop ����? ��� Mbulge =
102.8MBH >Shields et al. ���"?� ��Æ
���;  	 Seyfert I �	�	����� ���� �	�	
����	�� ��� �
�� � )	�5	 � ��� ��� 1×10−4 >Bian & Zhao ���"?� 2	 )����
� �	$
	�� ���%
 ��	��
  	 ����$�
 ��)*�
 ��8��� ����������� ���

�	�
 
 �	�
 Czerny et al. >����? �	 �� 
�
�	 �	�	 )	�5	 Mbulge ≈ 1012M�; ���
�� �	�	 �	��� 6-' ∼ 1013M� >Shields et al. ���"?� /���$� �	���
�� )	�5	
6-' ����
 �� 
 �	���
 � � �� kpc >Schade et al. ����?� <	 �	� 	$�; ���������
��%
 ��	��
  	 �	���
� )	�5	 6-' � ���
 %����� 
�
�� �	��; ��)��	��
�	 ���%	 ��	��	  	 ����$�
 ��)*�
 
 ��
$	�
 �������$��	 �	 �	�	�	
���	 ����$�� �	�	  �� �	; �����	�� 
 )	�5
 ��	 	�	; � ��� τbulge ∼ 7 ×
10−5� (�	 ���	 �� ���)��8	 �����	�	�
��� �������� �	��� 
 �	�
 Popović
et al. >���"	?� (�	��� �� ��8�  	�*
$��� �	 ��	 ����	 �������$��	 ��	
���� �	�� ������� 
 
�
��� ����$��� ��)*�� ���+ �������$��	; �	  )��
���	 �����	�	�
�� �3���� ���
 )��� ��������	� �	�� ��� ���� �	��� )���	
��	 	�	�

&1�1�  	������	
� $ ����$ �
�����

 �!�� �	�$����� 	�����4���� �%���

#	������	 �
���� �	�� �� 
 ���� ��
$	�
 �	�	 �	 >Zakharov, Popović, Jo-
vanović ���!?@

ρ(y) =

{
ρ0r
y2

, r ≤ y ≤ R,

0, y > R or y < r,
, >0�"�"?

��� �� r � 

��	�%� �	���
� +	��	; R � ���*	�%� �	���
� +	��	; 	 ρ0 �
�
���	 �	�� 	 

��	�%�� �	���
�
 r� 1 ��� ��
$	�
 ��

τhalo ∼ 4πG

c2

∫ R

r
ρ
Dd(Ds − Dd)

Ds

dDd. >0�"�!?

,,



����� ���	������
�� ���������	� 
� X�������� �������
�� ����� ��� ���

�	�	 �� � �	$
	 ���%� �����	� ��)��	 ��@

τhalo ∼ 4πG

c2
ρ0r

2 ln
R

r
. >0�"�0?

�	�	 +	��	 �� ��8� � �	 ��� 	 ������� 	$�@

Mhalo =
∫ R

r

ρ0r
2

y2
4πy2dy = 4πρ0r

2R. >0�"�&?

(�	��� ��

ρ0 =
Mhalo

4πr2R
>0�"��?

�

τhalo ∼ G

c2

Mhalo

R
ln

R

r
. >0�"�,?

/���$� �	�� +	��	 ����
 �� 
 �	���
 1011 − 1014M� >Bullock et al. 2001,
Ferrarese 2002?; ����$� ���*	�%� �	���
�� +	��	 R �
 ���	 ����$�� ����
���� �����	 kpc >Klypin et al. 2002, Ferrarese 2002?; 	 ����$� 

�	�%�
�	���
�� r ���	 ����$�� ������� ������	 kpc >Ferrarese ����?� 1 ��	�
��
�	 �� Mhalo = 1014M�; R ∼ 102 kpc; 	 r ∼ 5 kpc ��)��	 �� �	 �� �����	�	�
�	
����$�	 ��)*�	 τhalo ∼ τbulge ∼ 7 · 10−5�

Navarro – Frenk – White (NWF) "��%	�	 �� ����

������� ����	�	���	���� �)���  	 ���3��� �	������� �
���� �	�� 
 +	��

������8��� �
 Navarro, Frenk � White >�..0; �..&; �..�?@

ρNFW (r) =
ρs

(r/rs)(1 + r/rs)2
, >0�"�.?

��� �� rs � �	�	��������$�� 

��	�%� �	���
�; ρs � �����	�	�
�	 

��	�%	
�
���	; ρs = 4ρNFW (rs) � ρs = ρNFW (0.466rs) >Bullock et al. ����?; ��� $��

0.466rs ������	�*	 ���)��8� ����%� ���	$��@

(r/rs)
3 + 2(r/rs)

2 + (r/rs) − 1 = 0. >0�"���?

Navarro, Frenk � White >�..0; �..&; �..�? �
 ���	 	�� �	 ��� +	�� ���3���
�	�
 ��)	� 3��  	 �	�� 
 ������� �����
 
 ������� ����������+ ����
	���	; 
�*
$
�
�� �	�	 ���������� ����� �	 �	�	������	 Ωm = 0.3 �
ΩΛ = 0.7� Bullock et al. >����? �
 ��������� �	������ ���� �����	  	 z = 0;

 	����
 �	 NFW ����� � �	�� ��)	� 3��  	 z > 1 ��� �����Æ	  	$	��
���� ��������  	 ������	���
 +	��	 
 ��� �	�� ���+	�	� =��� 	
���� �


,.



������� ��	�
�	��

�
�����	�� �	 ���)	 ����3����	�� NFW �����; 	�� � ����� ���	; ���� ��
)��� ������� ��	�	��� NFW ������
�	�	 +	��	 �� ��8� � �	$
	�� � ���	����@

Mhalo = 4πρsr
3
sA(cvir), >0�"���?

��� ��

A(cvir) = ln(1 + cvir) − 1 + cvir
cvir

>0�"���?

� cvir = R/rs� = ���	$�� >0���!? � NFW ���3��	 +	��	 ��8� �� ��)���@

τhalo ∼ 2πG

c2
ρsr

2
s >0�"��"?

�  	��%
�
�� ρs � >0�����?

ρhalo =
Mhalo

4πr2
sA(cvir)

>0�"��!?

��)��	 ��@

τhalo ∼ G

c2

Mhalo

2rsA(cvir)
. >0�"��0?

/���$� ��������  	 cvir �
 
 �����	�
 5− 30; A(cvir) �� ��%	 
 �����	�

1 − 3; 	 rs �� ���	 ����$�� ������� �� ������� ������	 kpc >Ferrarese
����?� 1 ��	�
�� �	 �� Mhalo = 1014 M�; rs = 3 kpc; A(cvir) = 2; ��)��	��
τhalo ∼ 4×10−4� 2�)���	 �������  	 ����$�
 ��)*�
 �� 
���	�
 �	 �����
�	 �	 ���)	 �	 �� ����� 
 �	���
 10−4 − 10−3; �	��� 
 �	�
 Popović et al.
>���"	?�

&1�1� 5��4���3�� ���"�!��� 4	������	
�

1 ��
$	�
 ���������� �	������� �������$��	  	 ���
 ����$�� ��)*�� )���
�������	 	�������	���	 ������� �)�	��� X� �	$�%	 �	$�	���� � ������
/�  	$� �	 �� ����$�	 ������� �)�	��� �	%	 �� 6���	����� �	���
�	
�������$��	� (�	 	�������	���	 �� $���� �������  	 � 
$	�	%� �3��	�	
�������$��	 
 ����$��� � UV ���
 ������	� /���$� 6���	��� �	���
�
��$��	 ��8� �� � �	 ��� 	 ������� 	$� >Wambsganss 2001?@

rEC =

√
4GM

c2

DsDls

Dl
∼ 4 × 1016

√
M/M� cm, >0�"��&?

.�



����� ���	������
�� ���������	� 
� X�������� �������
�� ����� ��� ���

��� ��  	 ;;����$�C �������� �����+ ���	�	 ��$��	 � � ���	 
 ��� z ∼ 0.5
� z ∼ 2; M �� �	�	 ��$��	; Dl; Ds � Dls �
 
����	 �	����	%	 � ��Æ
 ���
��	��	$	 � ��$��	; ����	��	$	 � � ���	 � ��$��	 � � ���	; ������ /����
$	 ����$�	 ��	 	�	 �� � �	8�	 
 ������	�	 �� 1015 cm >Wambsganss
2001?� 4���� 	�������	���	 �	$�	���� � ����� �	8�  	 ������� �)�	���
����$��� � UV� �	$�%	 � ��	�
�� 
 ���
 �	 X� �	$�%� 	��	�� 
 

��	��
%�� �������	 	�������� ����	; ��� ��� �� ��	 	�������	���	 ��8� ������
���� �  	 ������
 �)�	�� X� �	$�%	� <	 ����
 %� �� ���
 � ����� �������
����� 2
8���	 ��	�	  	 �������$��	 
 �	�� � ���	 ���	 �	8� 
 ���
��
$	�
 �� �	�	 �	@

REC = rEC
Ds

Dl

∼ 1 × 1017 cm. >0�"���?

G	� � 
 ��
$	�
 �	�	 �� 
 ����
 ��	 	�	 	�	 � �
����	���	 ��	 �
�	
�	 �	��� MSMBH = 109M�; 	�������	���	 �	$�	���� � ����� ���	�� 	 �	 �
��� �� ��	�������� �	���
� �	��� ��� �
�� rg = 3×1014 cm; �	 	�� �� 
 ��
�	 �� ������	 �)�	�� X� �	$�%	 �����		 )�� 
 %� rem < 100 rg = 3 × 1016

cm; ��)��	 �� �	 �� rem < REC � /	�� 	������; Chartas et al. (2002a) �

	��� ���	 �  	 
���	� �������$��	 	 X� �	$�%� 
 ��
$	�
 	���� ����
�
��� ��	 	�	 MG J0414+0534 >z = 2.639?; ��� $��
 �� >�� ���� ����+ 	
���	?
MSMBH 
 �	���
 3.6×106(β/0.2)2−1.1×107(β/0.2)2 M�; ��� �� β ∼ 1� 1����
���	; ����$	 ������	 �)�	�� �� ���� �	%	 �� 6���	����� �	���
�	 REC

� �������� �� 
 �����	�
 10− 1000 rg ��� 1.5× 1014 − 1.5× 1016 cm  	 ��

�
�
 �	�� 108 M� >Chartas et al. 2002a?�

(���$�	 ��)*�	 
 ��
$	�
 ���������� �	������� �������$��	 � � ���	
	 �	����	%
 ���� �����	�	 ����������� ������ ���	�
 z �� �	�	 ��������
� �	 �� >Wang et al. 1996, Turner et al. 1984, Fukugita & Turner 1991?@

τpL =
3

2

ΩL

λ(z)

∫ z

0
dw

(1 + w)3[λ(z) − λ(w)]λ(w)√
Ω0(1 + w)3 + ΩΛ

, >0�"��,?

��� �� ΩL ��� �	������ 
 ����	���� ��$����	; 	

λ(z) =
∫ z

0

dw

(1 + w)2
√

Ω0(1 + w)3 + ΩΛ

>0�"��.?

�� 	3�� �	����	%� � �	8�� 
 cH−1
0 � 2	 )���� � ������ �����
 ����$��

��)*�� 	 ����
 ���%�+ � �	 	; �����)� �� 
 %�+ 
��� ��� ��	����
��$��� ��������  	 ���������� �	�	������ <	 ����
 ����������+ SN
(Supernovae) Ia ���	�	�	 � 	� �������� �����$��� ������	�	��� �� 	���
����  �	$�%	 >Cosmic Microwave Background - CMB?; �����%�� �� �	 ���

.�



������� ��	�
�	��

�	�	����� � ��� ΩΛ ≈ 0.7 � Ω0 ≈ 0.3 >Perlmutter et al. 1999, Bond et al. 2001,
Balbi 2001, Lahav 2002, Peebles 2002?� = ��	��+ ����	��	%	 	� �������
�� CMB � �����+ �����
 WMAP >Wilkinson Microwave Anisotropy Probe?
�	�����	; �	� 	�)�*� 3��  	 ���������� �	�	�����; ��)���� �
 ��������
ΩΛ ≈ 0.73 � Ω0 ≈ 0.27 >Bennett et al. 2003, Spergel et al. 2003, Bridle et
al. 2003?� 4���	 ����; �	� ��	�����$� ���
 �� 
 ��� �������� Ω0 = 0.3 �
Ω0 = 0.2� 6�� �� ��������	�� �	 
���
 �������$��	 ��	�
  �� ��; ���	 ��

 ��� 
 �) �� � ���������� ���	�$�%�  	 �
���
 )	������ �	������� 4���
�	$
� 
�������� � 
 ������� 9������ ��	��	;  	���� �	 ����	��	%��	
 	��
�*����� 2D; �	�
 ������� ���	�$�%�  	 �
���
 )	������ �	������
>O’Meara et al. 2001, Burles et al. 2001, Turner 2002?@

Ωbh
2 = 0.02 ± 0.002, >0�"���?

��� $��
 �� �	� �����	 H	)���� ����	�� 
 ��	 ������� h = 0.72 ± 0.08
>Freedman et al. 2001?� ��Æ
���; Parodi et al. (2000) � Tammann & Reindl
(2000a,b) �	�
 �����
 h = 0.585±0.063� ���������; 	������; ���
 �����

��)��	 �� �	 �
���	 )	������ �	������ � ��� >Turner 2002?@

Ωb = 0.039 ± 0.0075. >0�"���?

= ���	�	�	  	 	� �������
 CMB ��)����+ �����
 BOOMERANG �
MAXIMA-1 ���������	�	 Stompor et al. >����? �
 	��� �	 ��@

Ωbh
2 = 0.033 ± 0.013, >0�"���?

��� 		�� 	 �����	�	�
��+ ���	�	�	 ��)����+ �����
 WMAP �	�����	; �	�
	�)�*� 3�� �	�� >Spergel et al. 2003?@

Ωbh
2 = 0.0224 ± 0.0009, >0�"��"?

��� �� ���� )����� ���������	 ��)����� 	 ����
 ������� 
�������� �
9������ ��	��	�

<	 ����
 ����+����; 	�� ��������	���� �	 ��� �0B )	������ �	������
3�����	 �������$��	 ��	 ΩL = 0.01 ��8� )��� 
 ��� �	� ��	�����$	 �����
���� 1 ��
$	�
 �	�	 �����
�	 )	�����	 � �	�� ��� �)	������ �	������
3�����	 �������$��	 ΩL = 0.05� �	�	 �� ��������	�� �	 ��� "�B �)	���
���� �	�� �	������ 3�����	 �)����� �	 �	�	�	 ���	 ����$��  �� �	; ��8�
�� 
������� �	 �� ΩL = 0.1�

(���$�	 ��)*�	; �	$
	�	 	 ����
 
������+ �������� ����������+
�	�	���	�	; ��	3�$�� �� ������	�*�	 
 3
����� ������ ���	�	 	 �����

.�



����� ���	������
�� ���������	� 
� X�������� �������
�� ����� ��� ���

!�; 	 �����	�	�
�� 
����$�� ��������  	 Ω0 = 0.3 �
 �	�� 
 /	)��� &�
(�	��� �� ���� �	  	 �	���� �)����� >z ∼ 2?; ����$�	 ��)*�	 � ��� τ ∼
0.01 − 0.1 
 ��
$	�
 �	�	 �� ΩL = 0.01 � ΩL = 0.05; ��� 
 ��
$	�
 ΩL =
0.1 �	 �����8� $	� τ ∼ 0.2� /	��Æ� �� 
�$*��� �	 �� ����$�	 ��)*�	
 	$	�	  	 z > 2 �	� � �	 �	�	 	��	�*	 �	 �	��� �������� /� ���	 
��
�	 �� ������� ���������� �	�����Æ��+ �������$��	 �����*������ X�
 �	$�%	 ��� ��	 	�	 �	 ������ ���	���	 z > 2  	$	�	; 	 �	��Æ� � �	 �	�
������� ��8� )��� ����� ����	�	 
 ��
$	�
 ��	 	�	 �	 ������� ������
���	���	 >Zakharov, Popović & Jovanović 2004b?� (�� �� 
��	�� �
 
 ���	�

�	 $�%����� �	 6-' �	 ����� �
��� ���
 X� �	$�%	 ���	 
�
 ����
���
 �����*����� 	 ������ ���	���	 z > 2 (Manners et al. 2002)�

������ �� #	$
	�	 ����$�	 ��)*�	 �	� 3
����	 ������ ���	�	  	 ���
�	 ��$��� �������� ΩL � Ω0 = 0.3�

z\ΩL ���� ���0 ����

��0 �������� ����0!.. �����..,
��� ����!�." ����".&� ���!�."!
��0 �����"�� ���0�00� ����"���
��� ����&�.& ���,�.,� ���&�.0.
��0 �����&&� ����,""! ����&&&.
"�� ����&0�, ���"�0.� ���&0�,�
"�0 ���"���� ���0",0� ��"����"
!�� ���"!0�! �����0�� ��"!0�!�
!�0 ���"�,�! ���,.��, ��"�,�"�
0�� ���!��!� ����"��� ��!��!�!

#	 �	��	�
�� �	������
 �����	���� 
 ��
$	�����	 �	�	 �
 ��3�������
��������	� 
 �	�	����	�	; Wyithe & Turner >����	? �
 	��� �	 �� 

��	��� ���
��
 ��� �B � ���	 �	 ������� ������ ���	��� >z ∼ 3? 	�	 �
��� ��������  �� �	�+ �������$��	� 1������ �� �	�� �  �� �	�	 
 �����
��$��/S0 �	�	����	�	; ��� �3���� �
 �� �
�	 �	$� ��� �	�	 �
 
 ���	%

 �� �� � ����	��+ �	�	����	� = ���� �	 �������
��� �������	 �
 �� 	��
���� �����8� � ������	�
 
 ��	�������  �� �	�+ �������$��	� 1���
���� �	�	 �	�����	 � +	��	 3�����	 ����	��� �)�����; ���� 	
���� �

 	�*
$��� �	 �����	�	�
�	 ����$�	 ��)*�	 �������$��	 � ��� ��� ���;
���  	$� �	 �� ���)��8� ��	�� ������ � ��� �	 ������� ������ ���	���
 	+�	�� 
���	��� �������$��	� (�	��� �����  	�*
$	� >Wyithe & Turner

."
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����� 
�� #	$
	�	 ����$�	 ��)*�	 �	� 3
����	 ������ ���	�	  	 ���
�	 ��$��� �������� ΩL � Ω0�

2000b? �	 )� ����Æ�%� � ���	 ���� �
 ��� 
���	��� ��	���	����+ ��������
$��	 �	 ���	 ��� ����+ �� ��� ��
$	�; ������	�*	�� ���	 ����  	 ������	%�
�	�� �	������ 
 ���
 ����	���+ �)���	�	 
 +	��
�

&1�1�  	������	
� ��! �
����� "�! $�	����4 ��
	���	��	� 4��

������	
�

1 ���� ���*�
 )��� ��$� � ����$��� ��)*�� �������$��	 
 ��
$	�
 ��	 	�	
�	 �������
��� �������	� (��	+ �� ������
 ����� �	���� ��	 	�	 QSO
0957+561 A,B �� ���	� >Walsh et al. 1979?; ���	���	 �� � ����	 �	 ��  �� ��
�	�� �	��; �����	� 
 +	��
; ��	�	�
 �	� �������$��	 >Gott 1981?� 4���
������� ���	 � � ������	%
 �3��	�	 �������$��	 ��� ��	 	�	 �	�� �
 Ir-
win et al. >�.,.?� 2		� �� �� 	�� ���� �����	 ��� �������� ��	���	����+
�	�����$��	 ��� ����+ �
 	Æ�� �������  	 ������	%� �3��	�	 ��������
$��	 >Wambsganss 2001?� 9����	���	  	 �����
 �)���	 Fe Kα ����� � ���

.!



����� ���	������
�� ���������	� 
� X�������� �������
�� ����� ��� ���

�	$	%� %��� ��� ����	 �� 	����	 
��	�� ��� �	���+ ������	 >Popović et al.
2003a?� Oshima et al. (2002), Dai et al. (2003) � Chartas et al. (2002a, 2002b) �

��������	�� �
 ���	�
 ��� �������+ ��	 	�	 �	 �������
��� �������	@ QSO
H1413+117 >F��� �������? 	 ������ ���	�
 z = 2.56; QSO 2237+0305
>6���	��� ����? 	 ������ ���	�
 z = 1.695; MG J0414+0534 	 ������
���	�
 z = 2.64; 	 ���
�� � ��� BAL QSO 08279+5255 	 ������ ���	�

z = 3.91�

4������ ���� �����	  	 ���
 ����$�� ��)*�� >τGL? 
 ��	���� ��
$	�
�����	; 	 ���� �� )��� � ����	 �	�� %�	 ��
)	 ���	;  	���		 	 ����
�	$
��	 ��� ����	�� 
 �	�����	 Turner (1990) � Wang et al. (1996)  	
�	�	 ������ �	 Λ�$�	��� <	 ����
 %�+ ����� �	 ��@

τGL =
F

30

[∫ y

1

dw

(Ω0w3 − Ω0 + 1)1/2

]3

, >0�"��!?

��� �� ����� ���	� ��	 	�	 zQ = y − 1; 	 F � �3�������� ��	���	�����
��$��	@

F = 16π3n0

(
c

H0

)3 (σ

c

)4

, >0�"��0?

��� $��
 �� σ �������� ��	 ������ ��	 )� �	; 	 n0 � �������	 �
���	

 ����
 ����	%	� 1 �	�����	 Turner (1990) � Turner et al. (1984) �� ���	 	�
�	  	 �3�������� ��$��	 ��8� )��� 
 ��	 ������� F = 0.15� =��� 	
����
�
 ���	 	�� �	 )� 
 ����������� �����
 �	 �	�	������ Ω0 = 0.3 ����$�	
��)*�	  	 
�	*�� ��	 	�� 	 ������ ���	�
 zQ = 2 � ����	 ��� 0.01�

<	 ����� !�� �� ��	3�$�� ����	 		 ����$�	 ��)*�	 �	� 3
����	
����������� ������ ���	�	; ��	��� �� ���� �	 �	 ��	 ���$	 ���� �	�

 ��
$	�
 ���������� �	������� �������$��	� 1 /	)��� �� �
 ������	��
*�� �����%�� �������� ����$�� ��)*�� 
 ��
$	�
 ��� 	���� 	����	
��	 	�	 �	 �������
��� �������	 ��� ����+ �
 ����	��	� �3���� ��������
$��	� 4���)� �
 � �	$
	�� �����	����  	 �������$��	 �����		 
 �	�	��
���� ������ ��	 	�	 >τGL? �  	 ���������� �	�����Æ�	 �������$��	 >τpL?�
= 	����� �	)��� �� ���� �	 �� ����$�	 ��)*�	 
 ��
$	�
 ����������
�	������� �������$��	  	 ��� ����$�� ���	 �� ��  	 �������$��	 
 �	�	��
���� ������ ��	 	�	� 4���	 ����; ����	��	� �3���� �������$��	 	 Fe
Kα ����
; 
 ��
$	�
 	�����+ ��	 	�	; �
 	������	���� 
 �����	� ����
������� �	�����Æ��� �)������	� �	�� ���%	 ��	��	  	 ����$�
 ��)*�

>τ ∼ 0.1? �����	�	 ��
$	�
 �	�	 �	�	 �	�����	 3�����	 ���������� �	��
����Æ�� ��3�������; ��� �3���� ���
 ������	�*	�� ���	 �����  	 � 
$	�
�	%� �	�� �	������� /	��Æ�; ����Æ�%� �����	 
 X� �	$�%
 ��� ��	 	�	 �	
� )� 
���	�	 �	�����$��	; 	 �	 ����� ������ ���	���	; ��8� )��� �	8	
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����� 
�� #	$
	�	 ����$�	 ��)*�	 τGL �	� 3
����	 ������ ���	�	  	
	���	�����$��
 ������� ����������� �	�	����	 �
���� Ω0 = 0.3�

������ � #	$
	�� ����$�� ��)*�� τGL � τpL  	 " ��	 	�	 �	 �������
���
�������	� �������� �	�	����� �
 @ Ω0 = 0.3, ΩL = 0.5, F = 0.15�

��	 	� z τGL τpL
MG J0414+0534 ��&! ����"&0� ����0��0&
QSO 2237+0305 ��&.0 ����&&"0 ���&�&���

BAL QSO H1413+117 AT ��0& ����"�!. ������!0�

����  	 ���������
 �	������
 ����	���+ �)���	�	 �	��	�*��+ �� �	��
�	������ >Zakharov et al. 2004?�

&1�1& 5��4���3�� ���"�!��� ��
	���	��	� 4�������	
�

1 �	�
 Popović et al. >���"	? �� ���	 	� �	 �� �����	���	  	 ������ ����
3��	 � ��� ����	 Fe Kα ����� 
���� 
���	�	 ��	���	����+ �������$��	;
	����	 ��� ��	 	�	 �	 �������
��� �������	� <	 ����
 ���	$�� >0�"��!?
�� ���� �	 ����$�	 ��)*�	 
 �	���� ��
$	�����	  	���� �� ������ ���
�	�	 ��	 	�	 zQ � ����������� �����	 >�	�	���	� Ω0?� 7)�� ���	 �� 
 ����
�	�	��	3
 )��� 		�� ��		 ���������	 �	������	 ��	 	�	 �	 �������
���
�������	 
 3
����� ������ ���	�	 zQ� <	 ����
 �	��� �	������� ���
��
�� � �
��  	�*
$�� � �	�� � ����$��� ��)*�� ��	���	����+ �	�����$��	;
��� � � �	��� ����������� �����
� 2� �	�	 �� �)�	�*�� ���� �	���	 	 �

���
; �� ����+ �� ���� )��� ����
�� �	�� ������� 	��	8���+�

.&
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Turner et al. >�.,!? �
 	 
 ���
 �� ∼ 2000 ����$��+ � �	��� ��	 	�	; ��
����+ �
 �	�� 0 ��	�� ���� �����	; � ���� 		����$�� � �	  	 �����	���

τ �	 �� 
�	*�� ��	 	� 	 ������ ���	�
 zQ )��� ��� 
���	��� ��	���	�
����� ��$��	 	 ������ ���	�
 zL� 4���� ���	; ���� 	
���� �
 	 ����


����$��+ ���
�	���	 ����� ��  	�*
$�	 �	 �
 ���)�� ����$��+ � �	���
��	 	�	 �	 ���� �����	 �����*��� 	 
�����
 ����������
� Turner >�..�?
�� 	 ����
 !�0� ��	 	�	 ��������+ �� �
	 �.,,� �����; �� ����+ �� )���
. ������	 ��	���	����+ ��$��	  	�*
$�� �	 �������� �	�� ����������
������ � ���
 	  	����*	�	�
�� 	$� �	 ����
 ����	��	
 
$���	���
������	 ��	���	����+ ��$��	� Mitchell et al. >���!? �
 	 ����
 Sloan Dig-
ital Sky Survey (SDSS) ����	��	%	 ∼ 30000 �	�	����	 � Cosmic Lens All-Sky
Survey (CLASS) )	 � �� ∼ 80 ��	���	����+ ��$��	 >��� $��
 ��	 ��$��	
��
 ��	�	 ��������  	 ����� ���	��?; 3�����	�� ��)�� ��3���	� 
 �
��	� �� ,.0, �	�	����	 � ���
��+ ��$��	 � �" ������	 ��$�����	�	����	� <	
����
 ��� 
 ���	; ���� 	
���� �
 � ���� ��	�����$�� 
�����  	 Ω0 � ΩΛ �
 	�*
$��� �	 �� 
 ��
$	�
 �������� �	��� 
���� 
�	@ ΩΛ = 0.74 − 0.78�

�	� ��� �� ���� � 	���� 	������; ��� �� �	�	 �	Æ�� ��	������� ��	�
���	����+ �	�����$��	 �
 )��� � ����� � ���	���� ������+ 
 ��	�	�
7)�� ���	 �� ����; 	 ����
 
 ���	 �� !,.�� ��	 	�	 � �	�	���	 >Veron &
Veron 2003? � &� ��	 	�	���$��	 � CASTLES )	 � ��	���	����+ ��$��	  	
���� �� �	� ����� ���	� � ���	 >
 ���	�	� ��� �� �����������+ ��	 	�	�
��$��	 � SDSS?; � ����	 %�+��	 ���������	 �	������	 
 3
����� ������
���	�	� (����	�	�
�� �� 
��	�� �
 ����	 	� 	 ����� !�; �	 ���� �� ����
�	 �� 	����� )��� ��	 	�	�� ���	 	�	 � 	 ������ ���	���	 zQ = 1.5− 2;
��� �	������	 ��	 	�	���$��	 ��	 ��	 �	����
�	@ ���� 	 zQ = 1.5 − 2 �
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������� ��	�
�	��

�	%� 	 zQ = 2.5 − 3�
(����	�	�
��  	�*
$�� � ����$��� ��)*�� ��	 	�	���$��	 �� ���
 ���

)��� 	 ����
 � �	 	 >Turner et al. 1984?@

NGL

NS
∝ τ (zQ) , >0�"��&?

��� �� NGL � )��� ��	 	�	��	�����$��	 >��� ��	 	�	 �	 �������
��� �������
�	?; 	 NS � )��� ��	 	�	�� ���	 >��� ��	 	�	����
��+ �	�����$��	?� 4����
����	�*�� �� �	 �
 ����	��	� ��	 	���� ���� � ��	 	�����$��	 �	������
�	�����Æ��; �	�� �	 �� ��8� �������� ���%� � �	 � <	 ����� !" >����? �

����	 	� ��)���� ��������  	 ���� NGL

NQSO

 3
����� ������ ���	�	; 	 	

����� !" >����? %�+��� ����Æ�%� �	 ����$��� ��)*��� τGL �	��� � �	 ��
>0�"��!?  	 Ω0 = 0.3 � F = 0.15; ���	 �� ������	�*�	 �
�� ������ >������
���!�; �	��Æ�?� 1 ��*
 ����Æ�%	; ��������  	 NGL

NQSO
�
 ����+��� ����8��

3	������ ���������	�����;  	 ���� �� ������� 	��	%�+ ��	��	�	 ��)��
��� �	 � ��� ≈ 2.57� �	 ����� !" >����? �� ��8� 
�$��� �	 ����	 ���	
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 3
�����

������ ���	�	�

������	�*	 ����$�
 ��)*�
 	 ���	����  	����*	�	�
�� 	$� ��	�� +���
����	� ���� ������	�*	 ����
�� ���� )���	 ��	 	�	; ����8� 3	������
���������	�����; ���  	$� �	 �� ����$�	 ��)*�	  	 ��	 	�����$��	  	�
���	 ��	 ���	 ����
 )���	 ��	 	�	���$��	 � ��	 	�	�� ���	� �	�� 		���
��$�� � �	  	 ����$�
 ��)*�
  	���� � �� ����������+ �	�	���	�	; ��8�
��  	�*
$��� �	 �� 	 ����
 		�� � �	������� ��	���	����+ �	�����$��	
���
 � �����  	�*
$�� � � ����������� �����
� 7)�� ���	 ��	���	���	
�	�����$��	 ������	�*	�
 �	8	 ����  	 �	������ ���+ �� �����+ ����
�������+ ����	����

.,
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� X�������� �������
�� ����� ��� ���

��) -������� ����� �����������( �����������

4� 	�� �� �	 �
 �	���	���� 
 ���3��
 � 3�
��
 Fe Kα ����� ����	 )� �
>Vaughan & Edelson 2001?� 7	 ���
 �����	 �����)��  	 ����	 	� ��������
$��	 ����� 	�������� ����	 ��8� �� ��������� ���)��8	 ���	���	 >Popo-
vić et al. 2003?@

Δt ≈ Ddisc

V
, >0�!��?

��� �� Ddisc � ����$�	 ����	; 	 V � )� �	 �������$��	� �	� ��� �� ��8�
������ � 
����$��+ ���
�	���	 �	��+ 
 §0���� � §0����; ����$�	 �)�	���
	�������� ����	 	 $���  �	$�%� ��	���	���	 �������$��	  	$	�� 
��$

�� ���	 ����$�� ������� ��	���	����+ �	���
�	 ��� ���)��8� �� 10−6

�� 10−4 pc >Popović et al. 2003a?� 1 ��	�
�� �	 �� )� �	 �������$��	 ���	 ∼
102 km

s
; ��8� �� ��)��� �	 �����	�	�
�� ����� ����	��	 �������$��	 � ���

�� 105 �� 107 s >Popović et al. 2003a?�
��Æ
���; ���%	 ���	���	 �	�� �	�� ��
)
 �����
 �����	 ����	��	 ���

�����$��	 ����� 	�������� ����	; ��� � 
 ��	 
 �) �� ����
 ��	���	�����
�������$��	� 7)�� ���	 �� 
 �	*�� �����
; 
��	�� 
  	������� �� �����
�������$��	; )��� 		�� ��	� ������� ����$�+ ��������+ ��	�	 ����
�����	�	�
 ����$�� �
8����� � )� ����� ��	�	�	  	 �	�� �������$����

&1�1� ���4����� ����� �������� 4	������	
�

������� �����������
 � �	�	 Treyer & Wambsganss (2004);  	 ����$
 �
�
8���
 ��	�
 
 ��
$	�
 �	$�	���� ��	���	����� �������$��	; ��8� �� 
 ���
%���� 6���	��� �	���
�; ���������	 	 �	�	 � ���	@

RE =

√
4GM

c2

DOSDDS

DOD
≈ 3.2 × 1016

√
M

M�
h−0.5

75 cm, >0�!��?

��� $��
 �
 DOD, DOS � DDS � 
����	 �	����	%	 
 ����������� �����

�	 �	�	������	@ Ωtot = 1, Ω0 = 0.3 � ΩΛ = 0.7; ���	 �����	�	�
 ����$��
������ ���	���	 ��$��	@ zD = 0.5 � � ���	@ zS = 2; 	 h75 �� )� ���� ��	
H	)���	 ����	�	@ h75 = H0/ ((75 km/s) /Mpc)� /	�	; ����� �����)� �	
�	$�	��� �������$��� ���Æ� �	����	%� �� 1 RE ; ��� $��
 ���� ��� � ���	
���	�
 )��� �	%� �� �� ��������; ��3���� %����
 �������
 ��	�
@

tE = (1 + zD)
RE

v⊥
≈ 25

√
M

M�
v−1
600h

−0.5
75 godina, >0�!�"?

..



������� ��	�
�	��

��� �� ����$	 )� �	 �	$�	���� �������$��	 600 km/s >Treyer & Wambsganss
2004?; 	 %����	 ���	���	 )� �	 ����	��	 �� v600 = v⊥/ (600 km/s)� (�	 ����
����	 ��	�	 �� ��8� ���������  	 �	$�	��	 �������$��	 �	 �����������
�	��������; ��� 
 ��
$	�����	 �	�	 �
 %�+��� 6���	���� ��
8��� ��Æ
�
��)� ����*� 
�	*��; �	  )�� ���	 tE ������	�*	 �
�
 �������
 ��	�
�

&1�1� ���4� "������� ��$��	��

��� ��	���	����+ �	�����$��	; �����	�	�
�	 �������	 ��	�	  	 %�+��	
�������$��	 ���	 )��� ��	�	� /� �� ��8� ������� 	�� �� 
����� �	$�	�
���� �������$��	 ����	��	 �	
����� 4������ ��� �������� ��	�� ���� �����
�	�	�
 �	
����
; �� ����+ ���	  	���� �� �	���
�	 � ���	 Rsource; 	 ��
�	 ��
;;�����3�$�� �	���
�	 �	
����	C rcaustic; ��� )� �����	�	�� ����$�� RE

��� �	$�	���� �������$��	� 1 ��
$	�
 �	�	 �� Rsource ≥ rcaustic; �����	�	�
�	
�������	 ��	�	 �� ����Æ�	 ;;������� ����	��	 �	
����	C >Treyer & Wamb-
sganss 2004?@

tcross = (1 + zD) Rsource

v⊥(DOS/DOD)
≈ 0.58 R15 v−1

600 h−0.5
75 godina

≈ 210 R15 v−1
600 h−0.5

75 dana,
>0�!�!?

��� $��
 DOD � DOS �����	�	�
 ����$�� ������ ���	���	 zD = 0.5 �
zS = 2; �����; 	 R15 = Rsource × 10−15 cm�

&1�1� ���4� ��$��	��

6�� �� Rsource � rcaustic; �	8��	 �������	 ��	�	 �� � �� ;;����� �	
����	C;
���� ������	�*	 �������� �����	� 
 ���� �� � ��� 	�	 � ����*� )�� 

�	
����	@

tcaustic = (1 + zD) rcaustic

v⊥(DOS/DOD)
≈ 0.58 r15 v−1

600 h−0.5
75 godina

≈ 210 r15 v−1
600 h−0.5

75 dana,
>0�!�0?

��� �� r15 = rcaustic × 10−15 cm� <	 ����
 ����+���� ����� �	 )� �� �����
����	��	 �	
����	 tcross ����� ��������� �	� ��%	 ��	��	  	 �������

��	�
; ��Æ
��� �
 ��	��
 �� ����� �������� ���; 
 ������ ��
$	�
; �	���
�
� ���	 Rsource ��� �� 	��

1 /	)��� ,� �
 �	�� ��������  	 ����� �	
����	 
 ��
$	�
 ����� )���	
�	������	)�+ ��	 	�	 �	 �������
��� �������	 	 ���	���� ������� ���
���� ���	���	 >1.7 < z < 4?; ����	��	�� �����
 Chandra X-ray Observa-
tory � XMM-Newton ��������	 >Dai et al. 2004?� 7	 ����$
 )� �
 �	
����	
�� 
 ��	 ������� 600 km/s; 	  	 %���� �����3�$� �	���
� rcaustic = 50 Rg�

���



����� ���	������
�� ���������	� 
� X�������� �������
�� ����� ��� ���

�	� ��� �� ��8� ������ � /	)��� ,; �����	�	�
�	 �����	 �	
����	 �
 ���	
����$�� �� ������� ������	 �		 �� ������� ������; ��� �� 
 �	��	��
���� �	 ������� �	��� 
 �	�
 Popović et al. (2003a); ���	 �� ����� �� 105

�� 107 s�

������ �� 9���� �	
����	  	 ��	 	�� �	 �������
��� �������	 	 ���	����
������� ������ ���	���	; ����	��	�� �����
 Chandra X-ray Observatory
� XMM-Newton ��������	 >Dai et al. 2004?� 7	 ����$
 )� �
 �	
����	 ��

 ��	 ������� 600 km/s; 	  	 %���� �����3�$� �	���
� rcaustic = 50 Rg�

��	 	� zs zd tcaustic >god.?
HS 0818+1227 "���0 ��". ��"0�
RXJ 0911.4+0551 ��,�� ���� ��&��
LBQS 1009-0252 ���!� ��,, ��&�"
HE 1104-1805 ��"�" ���" ��0�!
PG 1115+080 ����� ��"� ���,�
HE 2149-2745 ���"" ��0� ��!��
Q 2237+0305 ��&.0 ���! ���!�

&1�1� ���4����� ����� "��4��� $ ����	�$$4$

1 ��*
 		�� � ��������+ ��	�	 ��	���	����+ �������$��	; � ����� �


����$�� ���
�	���� ����	��	 �	
����	 �	 �	�	������	 A0 = 1; β = 1; κ =
+1 � �	 ��� �	 ��$��� ��������  	 ;;�����3�$� �	���
�C; ����� �������+
�)�	���  	 ����$�� >"0������� 6̊?; UV >�����"0�� 6̊? � X  �	$�%� >���!����!
6̊; ��� ���� keV? 	�������� ����	 
 ��	��
 Y = −X� 7	 

��	�%� �
���*	�%� �	���
� ����$�� ������� �)�	��� �
 
 ��� ������� ��������@
Rin = 100 Rg; Rout = 2000 Rg;  	 UV ������
 �)�	�� �� Rin = 100 Rg;
Rout = 1000 Rg; 	  	 ������
 �)�	�� X  �	$�%	@ Rin = Rms; Rout = 80 Rg�
(����	�	�
�� �� 
��	��  	 ������ 
�
��� 3�
��	 ����

�	 
 ��	 ���
����	 �
 �	�� 	 ����	�	 !!�!&� <	 ����� !�� �
 ����	 	� �����	�	�
��
�� 
��	��  	 �	 � ����8	�� ����	 	�������� ����	 �
8 ��	��	 Y = −X
	 ���
 �	�� ��	���	����+ �������$��	 
 ��
$	�
 ���	 6 ��	 	�	 QSO
2237+0305 >��	��	� 	 ����� .?� �	 ����	 !!�!�� �� ��8� �	�� 
�$��� �	
�
 ������ ����

�	 X� �	$�%	 
��� 	�)�8� � �	 	������ 	�����
�	�	;
��� �� )��� �  	 �$����	��; � �) ���� �	 �� �����	�	�
�	 ������	 �)�	��
	����	�����	�

���



������� ��	�
�	��

4������� ����
 !!� �	 ������ !0; ��8� �� ������ �	 ������� ;;����
��3�$�� �	���
�	C �	
����	 
��$� �	�� 	 ��� ���� �����	 
�
���
3�
��	 ����

�	 
 ��	 ��� ����	  �	$�%	; 	�� � � 	 �����	�	�
��
�������� ��	��� 1 �)	 ��
$	�	 �������� ��	�� �����	 
 ����

�
 X�
 �	$�%	 �� ����
 �� ������� ������ �	 �� ������� ����	; ��� �� ��������
��	��  	 ������ 
 ����$��� � UV �)�	��� � �	8	�	�
 
 ������	�	� 9	8�
�� ���	�� �	 ��� �� 
��	�� �����	�	�
 ����$�� ������ ���	���	 ��������
$��	 � � ���	@ zD = 0.5 � zS = 2� ��Æ
���; 	�� �� ������	�
 ����� !&� � !��
���� �� ����� 	 �������$��	 ��� QSO 2237+0305A � ��� �
 ����� ���	��@
zD = 0.04 � zS = 1.69; ��8� �� ������ �	 �
 �����	�	�
�� �������� ��	��
 	�� ��	��� 1�$*��� �� �	 �� ������ 
 ����

�
 X� �	$�%	 �����	�


 ������
 �� ����	 ������� ������; 	 � ������ ����

�	 
 ����$��� �
UV �)�	��� �
  	�� )�8� � ���	�	�
 �� 
 ������
 �� ������� ����	�
(�	��� �� ��8�  	�*
$��� �	 �������� ��	�� ��	���	����+ �������$��	

 ������� ����  	���� �� �����	�	�
��+ �	����	%	 � ��Æ
 ��	���	����+ ���
$��	 � ��	 	�	; �	 ��  	 �)��������
 		�� 
 �����)� 
 ��� %�+��� ��	��
���������

6�� �� 
������ ����	 !&; ���	 �����	�	 �	
����
 �	 ;;�����3�$�� �	���
�
���C �� 9000 Rg; �	 ������ !�; ���	 �����	�	 ���
 �	�� ��	���	����+
�������$��	  	 QSO 2237+0305A ����	 	�� 	 ����� .; ���� �� �	 �
 �����
�	�	�
�� ������ ����

�	 
 ��� ��� �)�	���  �	$�%	; ���)��8� �� ����
��	�	%
� �	�� �� ��	%��	%�� ��������  	 ;;�����3�$� �	���
�C �	
����	
>����	 !0? ��8� ��)��� � ���)��8� ����	�	%� ��� ����	 ��+ �����
�	; �����  	�*
$	� �	 �� ����Æ�� ������ �	�� ��	���	����+ ��������
$��	 ���
 	  	����*	�	�
�� 	$� 	���������	��  	�� ������	�����
�������$���� 
 �)���
 �	
����	�

���
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�	 
 ����$���
>"0������� 6̊?; UV >�����"0�� 6̊? � X >���!����! 6̊; ��� ���� keV? �)�	���

���� ����	��	 �	
����	 ����� 	�������� ����	 �
8 ��	��	 Y = −X; 

��
$	�
 ��	��������� �������� 9������	 ��	�	 �����	�	 ����$�� ���
���� ���	���	 �������$��	 � � ���	@ zD = 0.5 � zS = 2� 4	�	�����
�	
����	 �
@ A0 = 1; β = 1; κ = +1; 	 %���� ;;�����3�$� �	���
�C
� ��� 9000 Rg� �	�	 � ���	 �� 108 M�; �	���
�� %����� ����$�� �������
�)�	��� �
@ Rin = 100 Rg; Rout = 2000 Rg; �	���
�� UV ������� �)�	���@
Rin = 100 Rg; Rout = 1000 Rg; 	 �	���
�� X ������� �)�	���@ Rin = Rms;
Rout = 80 Rg�
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 ��
$	�
 �	�	 �������	 ��	�	 �����
�	�	 zD = 0.04 � zS = 1.69; ��� 
 ��
$	�
 ��	 	�	 Q2237+0305 >������ /	)��
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 ��
$	�
 ���	 �	�� ��	���	�
����+ �������$��	  	 ��� 6 ��	 	�	 Q2237+0305; �����	�� 
 X =
−40529.5537 Rg, Y = 52147.4345 Rg >��	��	� 	 ����� .?�

��!



* +��,&���

1 ���� �	�
 �� �����	 
���	� �	
����	 � �	$�	���� ��	���	����� ������
��$��	 	 ������ 
 ���3��
 � 3�
��
 Fe Kα ����� �����
 �����	�	�
��+

����$��+ ���
�	���	� <	��	8��� �� 
��	�� ��+ ���
�	���	 �
@

�� �������$��	 �	 ����	 �	��� ���������	�� 6���	���� �	���
���
���
 �	 ���
 ���
�
 ��3���	���� ���3��	 Fe Kα ������	�� �����;
�	� �  	$	�� ���	$	%� %��� 3�
��	�

�� 4����� 
 3�
��
 � �)���
 ����� �  	���� �	�� �� �	�	���	�	 ���
�����$��	 � %������ ����8	�	; ��� � �� �	�	���	�	 	�������� ����	�

"� 1���	� �������$��	 	 Fe Kα ����
 �	��  	���� �� ����	���� �
���������� 	�������� ����	�

!� 1���	� �������$��	 
 �)�	��� X� �	$�%	 �� ��	 ��� $	� ��� ���	
����$�� ���� ��� 
 �)�	��� ����$��� � UV� �	$�%	 >Popović et al.
2001a?; ��� �� 
 �����	� ����	�����
 ������� �)�	��� X� �	$�%	�

0� 4���	 �������$��	 ����� 	�������� ����	 ���	�	 	��������
 
 ����
3��
 Fe Kα ����� �	�� ��� � 	 ��	 �	�� ���	$	%� %��� ;;��	���C
���	�

&� �3���� ��	���	����+ �������$��	 �� ������ �	 ���
�
 
 ��
$	�

������ � ��	��������� �������; ��� $��
 �� 	�����
�	 ���	$	%	 ���	

 ����� ��
$	�
 	�� �  	+�	�	 ������ ;;��	��C ��� ����� �	� 
 ��
���
��
$	�
�

��������� 
����$�� ���
�	����; � ����� �� � �������	%� ��)�$��
���3��	 Fe Kα ����� ��� ��	 	�	 Mrk ��0 ���� �� ���� ��� ���*	�%�
���� �	�	����� NGC !"�.� <	 ����
 ��)����+ �� 
��	�	 ����� �	@

�� �	�� �)����� >���	 ����$�� 0.001M�? 
 �����
 NGC !"�. ���
 �	
� 	 ��
  	$	�� ������ Fe Kα ����� ��� Mrk ��0�

�� <��)�$	 ���3�� Fe Kα ����� ��� Mrk ��0 ��8� �� �������	�� ������
��� 	�������� ����	 ���	 �� ��3�����		 ��� 
���	��� ��	���	����+
�������$��	 � NGC !"�.� �	�	 � ��
�� �3���� ���
 ������� ��
�	���� ���3��	; �3��	� ��	���	����+ �������$��	 � ��8� )��� ���
�*
$��

��0



������� ��	�
�	��

6	�� ��	 �� �	��Æ� � ���
�� 
���	� ��	���	����+ �������$��	 	
��	 	�� �	 �������
��� �������	 �  	�*
$�� �� �	@

�� G	� � �)����� ����	 �	��+ �	�	 ���
 � 	 �	�� ����	��	� �3���� ��	�
���	����+ �������$��	 	 Fe Kα ����
 ��� ��	 	�	 �	 �������
���
�������	�

�� 1 ��
$	�
 ��	 	�	 J0414+0534 � H 1413+117; ����� ������ 
 Fe Kα
����� ��8� )��� �)�	�%� �������� �������$��	 �	 �	��� �� ����
�
$��� �	���

#	�� ������� ���
�����  	 ��	���$
 ��������
 �3��	�	 ��	���	����+
�������$��	 �� ���	�  �� �	 � +	��	 � )	�5	 6-'; � ����	 �� �����	�	�
�
�	 ���
�	���	 � ����Æ�%� ��)����+ �� 
��	�	 �	 ����	��	%��	 �	�	�����
NGC 3516� 7	�*
$�� �� �	@

�� 7	$	�� ������ 
 ����� ���8Æ	 ���
 � 	 �	�� � �������$��	 �	
 �� �	�� �	�	�	 ���	 �
 �����		 
 +	��
 � )	�5
 �	��+ 6-'�

1 ��*
 ����
���� ����	��	�+ ���	$	%	 Fe Kα ����� ��� ��� ��	 	�	 �	
�������
��� �������	; ��� $��
 ��� 
�$�� �����	�	�
�� ���	$	%� �����


�	 X� �	$�%	; � ����� �
 ���
�	���� �3���	 ��	���	����+ ��������
$��	 �� ���	� �	�
���	 � �	�� �������$��	� <	��	8��� �� 
��	��; ��)��
��� �����
 ��+ ���
�	���	 �
@

�� �������$��	 ���
 � 	 �	��  	$	�� ���	$	%�; �	�� Fe Kα �����; �	��
� ����

�	 X� �	$�%	� �	� ��������	 ���	; ���
���� ���	$	%	 ���
��

�	 ��� ��	 	�	 ��� ����+ �� ����	��	 
���	� �������$��	 	 Fe
Kα ����
; ��8� )��� ���� 	 �	 ���
��
��� 	�������� ����	�

�� 4����	%� ���*	�%�� �	���
�	 ������� �)�	��� Fe Kα ����� � ��%	
 	$	�� ��)���� �� 
��	��� /� �� 
����*�� �	���	���  	������

���������� ����	; ���	 �� ���������		 
 

��	�%�� ���
 ����	;
)�� 
 ��� �
���

"� #	 ��	�	%� ������	 X� �	$�%	 
 ����)� ������� �)�	��� ����

�	
� Fe Kα �����; ����
�	�	 ������
���	%� ����	��	�+ ���	$	%	 Fe Kα
�����; ��� $��
 � ���	 � �� �����	�	�
��+ ���	$	%	 ����

�	� 1
��
$	�
 �	�	 �� ������	 �)�	�� Fe Kα ����� 	�	 � 
 

��	�%��
���
 	�������� ����	; 	 ������	 �)�	�� ����

�	 
 ���*	�%��
�����
; ��)��	 ��  	$	�� ���	$	%� �����; ��� �
 ������ �����


�	 �������� � ����	 ��	)��

��&



����� ���	������
�� ���������	� 
� X�������� �������
�� ����� ��� ���

!� 6	�� ��	 �� � ��	�����$��� ��
$	� �	�� ��	���	����+ �������$��
�	; ������	� �� ���	� ��
$	�� �	�����Æ��+ �������$��	 �	�� �	���
1 ��
$	�
 �	 ������+ �������+ �)�	��� ����

�	 X� �	$�%� � Fe
Kα �����; 
����� �� ������
���	� �������	%� �����	���� � ��Æ

���	$	%	 ����

�	 � ����� ��� ����	��	�+ ��	 	�	 �	 �������
�
��� �������	�

0� =����	� �
 � +���	���� �3���� ��	���	����+ �������$��	 	 ���
��

� X� �	$�%	 � 
���Æ�� �� �	  	������ ���	$	%	 �� �	�	�� �
�
8�� ��8� � 	 �	�� >$	� � 
 ��
$	�
 �������$��	 �	�� �	��? +���	��
��� ������ 
 ����

�
 �� ��� "�B 
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