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1 UVOD 

 

Istraĥivanje spektralnih karakteristika  razliľitih astrofiziľkih sredina nam pruĥa 

informacije o dinamici, kinematici, geometriji i hemijskom sastavu datih oblasti u svemiru.  

Kvazari  se klasifikuju kao aktivna galaktiľka jezgra (AGJ) koja su karakteristiľna po 

ekstremnom  sjaju (mogu biti i do hiljadu puta sjajniji od naģe galaksije) i kompaktn osti. 

Jedna od definiģuļih karakteristika svakog AGJ, pa tako i kvazara, je prisustvo 

supermasivn e crne rup e u samom centru i akrecionog diska koji je okruĥuje. Radi se o 

objektima koji imaju karakteristiľan spektar koji se proteĥe od radio do domena gama 

zraľenja. Izuľavanje korelacija koje se javljaju izmeĿu spektralnih karakteristika kvazara 

nam pruĥa uvid u fiziľke procese koji se deģavaju u ovim ekstremni m sredina ma. Poģto su u 

pitanju objekti koji se mogu detektovati na veoma velikim udaljenosti ma zbog vrlo visokog 

sjaja, kvazari su neka vrsta vremenske kapsule koja nam pruĥa informacije o uslovima koji 

su vladali u ranom svemiru , ģto predstavlja jedan od predmeta izuľavanja kosmologije. 

TakoĿe, pretpostavlja se da se izuzetna aktivnost kvazara i  ostalih AGJ moĥe objasniti kao 

posledica sudara galaksija, ģto predstavlja kljuľni element u evoluciji galaksija, te 

izuľavanje ovih objekata predstavlja veoma bitan korak u razumevanju galaktiľke evolucije 

i fenomena pojaľanog formiranja zvezda u galaksijama . Upravo iz navedenih razloga, 

prouľavanje kvazara je od velikog znaľaja za modernu astrofiziku. 

1.1 MOTIVACIJA ISTRAĤIVANJA 
 

Jedna od glavnih motivacija za odabir ove oblasti istraĥivanja jeste ľinjenica da su 

kvazari objekti sa veoma ģarenolikim pejzaĥem fiziľkih karakteristika i mnogi njihovi 

aspekti nisu joģ uvek dovoljno istraĥeni. Pored razumevanja samih fiziľkih uslova u ovim 

sredinama, veoma je intrigantno razmiģljati i o ģiroj slici. Naime, kvazari kao najudaljeniji 

detektovani objekti  nam pruĥaju informacije o m ladom svemiru i primitivnim galaksijama , 

te postavljaju ograniľenja na parametre koji su povezani sa galaktiľkom evolucijom i 

formiranjem struktura na velikim skalama, mogu da sluĥe kao svetionici koji osvetljavaju 

inaľe nevidljive objekte, poput oblaka neutralnog gasa, mogu pruĥiti informacije o epohi 

rejonizacije, itd . Drugi razlog zbog koga je izabrana ova tema istraĥivanja je moguļnost da 

se nauľe i isprobaju neki statistiľki alati, poput analize glavnih komponenti (PCA1), koji 

spadaju u  domen maģinskog uľenja. Alati  bazirani na veģtaľkoj inteligenciji mogu da pruĥe 

neke nove uvide i teģko uoľljive pravilnosti u sve obimnijim astrofiziľkim bazama podataka. 

 

 

1 PCA ð eng. Principal Component Analysis  



 

 

 

8 

 

1.2 OSNOVNI CILJEVI 
 

Cilj ovog rada je istraĥivanje fiziľkih procesa koji dovode do nastanka razliľitih 

spektralnih karakteristika koje odlikuju spektre AGJ kroz analizu spektara velikog broja 

kvazara, da se pruĥi uvod u osnovne osobine, klasifikaciju i  teoriju unifikacije AGJ, zatim 

da se da kratak pregled  trenutnog stanja u oblasti istraĥivanja optiľkih spektralnih 

karakteristika kvazara , potom i kratak opis algoritma analize glavnih komponenti, koji ļe 

se koristiti u samom istraĥivanju. Praktiľni deo rada ļe biti posveļen analizi korelacija 

izmeĿu optiľkih spektralnih karakteristika kvazara na uzorku uzetog iz The Sloan Digital 

Sky Survey  (SDSS) baze podataka, kao i diskusiji fiziľkih procesa koji stoje iza tih 

korelacija.  

Razlog iz kog bi ovaj rad mogao da predstavlja uveļanje znanja u ovoj oblasti je 

prvenstveno izbor uzorka koji obuhvata veliki broj kvazara koji do sad a nije obraĿivan u 

ovom kontekstu i koriģļenjem ovih metoda, zatim sveobuhvatnost u pogledu crvenih 

pomaka na kojima se nalaze kvazari kao i spektralnih lin ija koje su ukljuľene u analizu. 

U naģu analizu su ukljuľeni parametri ģirokih i uskih spektralnih linija kod kvazara, 

a posebno je interesantna analiza uskih spektralnih linija  koje potiľu iz uskolinijskog 

regiona AGJ (viģe detalja  o razliľitim emisionim  regionima  biļe dato u poglavlju 3 ), za koje 

smo analizirali  Baldvinov efekat . Ovaj efekat predstavlja anti -korelaciju izmeĿu 

ekvivalentne ģirine emisione linije i luminoznosti kontinuuma u opsegu talasnih duĥina 

kojem data linija pripada . Baldvinov efeka t je joģ uvek nedovoljno istraĥen i sumnja se da je 

on prouzrokovan sasvim drugaľijim fiziľkim mehanizmima kod uskih i kod ģirokih 

spektralnih  linija. Ģirokolinijski Baldvinov efekat je potvrĿen od strane drugih autora,  dok 

je uskolinijski Baldvinov efeka t razmatran u vrlo malom broju  istraĥivanja. Joģ jedna bitan 

doprinos ovog rada je ľinjenica da je pre analize podataka uvedena korekcija na doprinos 

zraľenja zvezdane komponente poreklom od galaksije domaļina na zraľenje kontinuuma 

koje potiľe od samog centralnog izvora AGJ , ģto nije uzimano u obzir pri analizi 

Baldvinovog efekta za uske linije od strane drugih autora . 

1.3 STRUKTURA MASTER TEZE 
 

Master teza je podeljena na dva dela. Prvi deo obuhvata uvod u neophodne 

posmatraľke i teorijske detalje o aktivnim galaktiľkim jezgrima kako bi se drugi deo, koji 

je posveļen istraĥivanju, mogao sa lakoļom pratiti. Prvi deo sadrĥi informacije o osnovnim 

osobinama aktivnih galaktiľkih jezgara (Poglavlje 2), ukljuľujuļi detalje njihovog otkriļa, 

klasifikacionu ģemu, objaģnjenje porekla energije koja napaja sjajni centralni izvor 

zraľenja, kao i unifikacioni model aktivnih galaktiľkih jezgara. U prvom delu su takoĿe 

pruĥene malo specifiľnije informacije o zraľenju aktivnih galaktiľkih jezgara u optiľkom 

domenu i date su ne ke osnovne karakteristike glavnih emisionih regiona (Poglavlje 3). U 

drugom delu master teze je dat detaljan opis istraĥivanja korelacija izmeĿu optiľkih 
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spektralnih parametara na uzorku kvazara, ukljuľujuļi opis trenutnog stanja u oblasti 

istraĥivanja (Poglavlje 4), opis koriģļenih metoda (Poglavlje 5), plan i ciljevi istraĥivanja 

(Poglavlje 6), analizu podataka (Poglavlje 7), prikaz rezultata analize  i njihova diskusija 

(Poglavlje 8) , kao i  zakljuľak na samom kraju  (Poglavlje 9). U Dodatku A je dat 

programski kod koji je koriģļen za analizu podataka i prikaz rezultata.  
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2 AKTIVNA GALAKTIĽKA JEZGRA ð OSNOVNE OSOBINE 

 

Neki od najsjajnijih izvora  zraľenja u svemiru su upravo aktivna galaktiľka jezgra. 

Luminoznosti ovih objekata se kreļu od 1040 erg s-1 (jezgra nekih bliĥih galaksija)  pa sve do 

1048 erg s-1 (najudaljeniji kvazari). AGJ moĥe biti toliko sjajno da je sjaj okolnih zvezda iz 

galaksije  domaļina zanemarljiv u odnosu na sjaj galaksije kao celine. Ovi objekti 

ispoljavaju i varijabilnost  u zraľenju na skalama godina, a ponekad i na skalama dana, 

ľasova ili ľak minuta. Upravo ova osobina AGJ omoguļava izraľunavanje njihovih 

prostornih dimenz ija. Na osnovu zakona kauzalnosti, objekat ľiji je period promene sjaja ὸ, 

mora imati dimenzije regiona koji emituje zraľenje manje od duĥine puta koji svetlost preĿe 

za to vreme (ὧὸ). Iz prethodnog sledi , ukoliko sjaj objekta jako varira u vremenu , radi se o 

vrlo malim linearnim dimenzijama objekta , odnosno radi se  o ultra kompaktnim objektima 

(veliľine Sunľevog sistema). Treba napomenuti da su periodi promene sjaja u razliľitim 

spektralnim opsezima razliľiti. Najbrĥe promene su u domenu ὢ-zraľenja i kreļu se od 

nekoliko minuta do nekoliko dana, ģto ukazuje da je oblast emitovanja ovog zraľenja i 

najkompaktnija. Visoke vrednosti luminoznosti ukazuju na veoma masivne objekte, jer da 

bi se objasnila njihova kompaktnost, gravitacija mora biti enormna kako bi se suprotstavila 

pritisku zraľenja. Ovako jako gravitaciono polje bi moglo da potiľe od supermasivne crne 

rupe 2. Kao ģto je u uvodu veļ pomenuto, AGJ zraľe u kontinuumu i spektralnim linijama, 

od ‎ i ὢ podruľja, do dalekog infracrvenog i radio-dela spektra.  

2.1 OTKRIĻE PRVIH AKTIVNIH GALAKSIJA 

Priľa o aktivnim galaksijama zapoľinje joģ poľetkom 20. veka, kada je Edvard Fet 

(Edward A. Fath ) primetio prve emisione linije kod ăspiralnih magliľastihò objekata. 

Njegovo istraĥivanje je imalo za cilj da proveri prirodu ovih magliľastih objekata, jer se u to 

vreme nije znalo da li se radi o bliskim gasovitim objektima poput Orionove magline ili se 

pak radi o nekim udaljenim skupovima zvezda. Za veļinu objekata, Fet je ustanovio  da se 

radi o razmazanim izvorima koji su  emitovali  kontinualne spektre sa apsorpcionim 

linijama, ģto ukazuje na udaljene skupove zvezda, a ne na gasovite maglin e za koje je 

karakteristiľan sjajan linijski spektar. MeĿutim, za jedan objekat, NGC 1068, Fet je dobio 

kompozitni spektar, odnosno spektar koji je sadrĥao i emisione i apsorpcione linije. 

Emisione  linija koje su detektovane u NGC 1068 odgovarale su linijama koje s u 

karakteristiľne za spektre maglina. U godinama koje su usledile, joģ nekoliko astronoma je 

primetilo emisione linije u spektrima ovih ăspiralnih magliľastihò objekata. Npr. Edvin 

 

 

2 Supermasivna crna rupa ð crna rupa koja ima masu veļu od 105 Sunľevih masa i nalazi se u  

 centrima galaksija. Njihove mase mogu dostiļi i 1010 M . 
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Habl ( Edwin Hubble ) je 1926. godine ukazao na to da neke retke spiralne galaksije iz svog  

zvezdanog jezgra emituju spektar karakteristiľan za planetarne magline (NGC 1068, NGC 

4051 i NGC 4151).  

Prvi sistematiľniji rad na temu ovih specifiľnih galaksija je objavljen 1943. godine od 

strane Karla S ejferta ( Carl K. Seyfert ). On je prouľavao spektre ģest galaksija sa zvezdanim 

jezgrima koji sadrĥe emisione linije poput onih u  spektrima  planetarni h maglina i 

zakljuľuje da su te emisione linije nastale kao posledica energetski h prelaz a atoma 

razliľitih jonizacionih stanja i  da se radi o posebnoj klasi objekata, drugaľijoj od obiľnih 

galaksija . Sajfert je takoĿe primetio da su linije vodonika kod nekih od galaksija veoma 

ģiroke (FWHM3 ~ 7500 km s -1), ģto je indikator brzine kretanja gasa. 

Veliki napredak u ovoj oblasti nastupio je nakon razvitka radio -tehnike tridesetih 

(Karl Jansky) i poľetkom ľetrdesetih godina (Grote Reber). Nakon Drugog svetskog rata, 

nekoliko grupa radio -inĥenjera (meĿu njima su se istakle grupe iz Kembridĥa i Manľestera 

u Velikoj Britaniji i CSIRO iz Australij e) su poľele da se bave istraĥivanjima diskretnih 

izvora koja su bila podstaknuta sluľajnim otkriļem izvora promenljivog sjaja u sazveĥĿu 

Labud. Dve godine kasnije, diskretna priroda ovog izvora je bila potvrĿena od strane Dĥona 

Boltona ( John G. Bolton ) i Gordona Stenlija ( Gordon J. Stanley ). Oni su izraľunali da je 

temperatura sjaja ovog objekta veļa od 4  106 K na 100 MHz i zakljuľili da je malo 

verovatno da je to ģum termalnog porekla. Bolton (1948) je zatim objavio katalog od 6 

diskretnih izvora i uveo  nomenklaturu za obeleĥavanje radio-izvora (Cyg A, Cas A, i sl.). 

Godinu dana kasnije, izvrģeno je i prvo povezivanje diskretnih radio -izvora sa optiľkim 

izvorima (Bolton, Stanley & Slee , 1949). Tako je npr. Taurus A radio -izvor identifikovan 

kao maglina Rak, a izvor Virgo A je povezan sa opt iľki detektovanom dĥinovskom 

eliptiľnom galaksijom M 87. 

Jedna od prvih velikih pretraga radio neba je raĿena na 158 MHz (tzv. 3C katalog4), a 

zatim je raĿena i ponovna pretraga na 178 MHz (tzv. 3CR katalog5). Veļina objekata 

identifikovanih u ovim istraĥivanjima je odgovarala veļ optiľki detektovanim galaksijama, 

ali postojali su i neki jaki radio -izvori koji su bili povezani sa zvezdolikim optiľkim 

objektima. Prvi ovakav objekat je bio 3C 48, koji je Al an Sendidĥ (Allan Sandage ) 1960. 

godine snimio i ukazao da se radi o zvezdolikom objektu 16. prividne magnitud e. U spektru 

ovog objekta su zapaĥene ģiroke emisione linije nepoznatog porekla, a iz fotometrijskih 

merenja je pokazano da se radi o objektu promenljivog sjaja i da emituje viģak 

ultraljubiľastog zraľenja u odnosu na normalne zvezde. Misterija ovih neobiľnih izvora je 

bila reģena 1963. godine kada je Martin Ģmit (Maarten Schmidt ) prouľavajuļi objekat 3C 

273, shvatio da su te neobiľne ģiroke emisione linije ustvari linije vodonika iz Balmerove 

 

 

3 Ģirina linije se karakteriģe veliľinom koja se naziva puna ģirina na polovini maksimuma (full 

width at ha lf maximum  - FWHM) i izraĥava se u km s-1 jer je ģirina linije ustvari 

okarakterisana brzinom kretanja gasa koji je emituje.  
4 3C Kembridĥ katalog ð eng. The third Cambridge catalog  
5 3CR Kembridĥ katalog ð eng. The third Cambridge catalog revised  
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serije pomerene ka crvenom delu spektra , tako da je odgovarajuļi crveni pomak iznosio  z = 

0.158. Tada je postalo jasno da se radi o veoma udaljenom objektu, ľak 680 Mpc daleko od 

naģe galaksije. Poģto je sada bila procenjena udaljenost, bilo je moguļe proceniti i 

luminoznost . Tu je nastupilo veliko iznenaĿenje: optiľke luminoznosti ovih objekata su bile 

1,000 puta veļe nego luminoznost ľitavog Mleľnog puta! Ovakvi objekti su nazvani kvazi-

stelarni radio -izvori ili kraļe - kvazari. Otkriļe kvazara je uvod u eru intenzivnijeg 

istraĥivanja objekata koji imaju pojaľanu aktivnost u jezgru.  

Termin aktivna galaktiľka jezgra prvi put je uveo Danijel Vidman ( Daniel Weedman ), 

kada ga je upotrebio u naslovu svog rada koji je prezentovao na sastanku Ameriľkog 

astronomskog druģtva 1974. godine. Ovaj naziv se zadrĥao kao sveobuhvatni termin za sve 

objekte koji ispoljavaju aktivnost kao posledicu akrecije materije na supermasivnu crnu 

rupu. Kako je vreme odmicalo, broj i raznolikost ovih objekata se poveļavao i postajalo je 

sve komplikovanije izvrģiti njihovu klasifikaciju. Zbog toga se mnoģtvo razliľitih tipova 

aktivnih galaktiľkih jezgra ponekad naziva i AGJ zooloģki vrt. U narednom poglavlju ļe biti 

predstavljene najbitnije grupe ovih objekata, i treba imati na umu da to nikako ne 

predstavlja kompletnu klasifikaciju  (koriģļena literatura: Popoviļ & Iliļ, 2017; Shields, 

1999). 

 

 

 

 

 

 

Slika 2.2  Gore - Rani optiľki spektar kvazara 3C 273. Dole - moderniji 

optiľki spektar istog objekta (Torrealba et al. 2012 , preuzeto iz 

NASA/IPAC Extragalactic Database ). 

Slika 2.1 Gore - Kvazar 3C 273 sa 

svojim dĥetom, snimljen u X 

domenu. (Chandra X -ray 

Observatory ). Dole ð Isti kvazar 

snimljen u optiľkom delu spektra 

(Hubble Space Telescope). 
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2.2 KLASIFIKACIJA AGJ 

Zbog ogromnog broja razliľitih naľina ispoljavanja aktivnosti, klasifikacija aktivnih 

galaktiľkih jezgara nije lak poduhvat. Ovde ļe biti dati najosnovniji  tipovi  i podtipovi  AGJ 

podeljeni  na osnovu spektralnih karakteristika.  

2.2.1 Sejfertove galaksije  

Sejfertove galaksije su dobile naziv po Karlu Sejfertu, koji je prvi uoľio da jezgra 

nekih ga laksija emituju emisioni linijski spektar. Spektri ovih galaksija se mogu 

klasifikovati u jednu od dve klase. Prva od njih su galaksije tipa Sejfert 1 i njihovi spektri  

sadrĥe ģiroke (linije dozvoljenih prelaza, kao ģto su linije vodonika i helijuma) i uske linije 

zabranjenih (npr. [O III] i  [S II] ) i dozvoljenih prelaza (linije vodonika). Velika ģirina linija 

je poreklom od Doplerovog ģirenja, ģto ukazuje na to da ģiroke linije nastaju u regionima 

gde su brzine kretanja gasa od 1,000 km s -1 do 5,000 km s -1 , a u ekstremnim sluľajevima 

dostiĥu ľak 10,000 km s -1, dok ģirine zabranjenih linija ukazuju na regione gde su brzine 

kretanja gasa oko 500 km s -1. Sa druge strane, spektri galaksija tipa Sejfert 2 sadrĥe samo 

uske linije (dozvoljene i zabranjene ) sa karakteristiľnim brzinama kretanja gasa od oko 500 

km s -1. Ove galaksije su uglavnom slabijeg sjaja od galaksija tipa Sejfert 1, ľiji sjaj dolazi 

veļinom iz samog centralnog izvora (zraľenje kontinuuma). Pored razlika u optiľkom delu  

 

 

spektra, postoje i bitne razlike u X -domenu zraľenja. Naime, galaksije tipa Sejfert 1 daleko 

viģe zraľe u X-domenu u odnosu na Sejfert 2 tip galaksija. Uzrok ove razlike bi mogao da se 

Slika 2.3 Optiľki deo spektra Sejfert 1 galaksije NGC 5548. 

Izraĥenije ģiroke i uske emisione linije su obeleĥene, kao i 

apsorpcione linije poreklom od galaksije domaļina. 

Vertikalna skala je uveļana u donjem panelu kako bi se 

videle slabije izraĥene karakteristike spektra. Puna ģirina 

na polovini maksimuma ģirokih komponenti iznosi oko 

5,900 km s -1, dok je ģirina uskih komponenti otprilike 400 

km s -1 (ljubaznoģļu Lick Observatory i A. V. Filippenko). 

Slika 2.4 Optiľki spektar Sejfert 2 galaksije 

NGC 1667. Obeleĥene su neke od bitnijih 

emisionih linija ( Ho, Filippenko & Sargent, 

1993). Horizontalna i vertikalna osa imaju 

jedinice kao spektar na Slici 2.3.  
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objasni scenarijom u kome X-zraci bivaju apsorbovani od strane materija la koji zaklanja 

region koji emituje ovo zraľenje kod Sejfert 2 tipa galaksija. 

Zanimljiva je ľinjenica da je oko 90% Sejfertovih galaksija koje detektujemo 

modernim teleskopima spiralna, obiľno Sb i SBb tipa. Ove galaksije su slabi radio-izvori i 

ľesto se detektuju u druģtvu drugih galaksija sa kojima su vrlo verovatno u gravitacionoj 

interakciji.  

Pored osnovnih tipova Sejfertovih galaksija, javila se i potreba za kreiranjem 

meĿutipova (Donald E. Osterbrock, 1981) , poput Sejfert 1.5 ili Sejfert 1.9, jer su  postojale 

finije razlike u udelu uske i ģiroke komponente vodonikovih linija. Tako npr. klasa Sejfert 

1.5 ima veļi udeo ģiroke komponente nego ģto to ima Sejfert 1.9 tip galaksije. 

2.2.2 Kvazari  

Kao ģto je ranije pomenuto, kvazari imaju veoma visoke luminoznost i ģto ih ľini 

najsjajnijim meĿu tipovima aktivnih galaktiľkih jezgara a ujedno i najudaljenijim. Njihova 

apsolutna  bolometrijska  magnituda dostiĥe Mbol < -23 ģto odgovara luminoznostima od 

preko 10 12 L , a crveni pomak najudaljenijeg detektovanog kvazara i znosi  z > 7.5 (Bañados 

et al. 2017).  Poreklo ovako velike energije je na poľetku bila velika enigma za astronome, 

zajedno sa ľinjenicom da se radi o jako kompaktnim objektima (ģto je zakljuľeno iz 

promenljivosti njihovog sjaja) . Procena je bila da je cent ralni ăpogonò kvazara imao 

dimenzije reda veliľine jedne svetlosne godine ili ľak nekoliko svetlosnih meseci. O kakvom 

mehanizmu se ovde radi biļe razjaģnjeno u poglavlju 2.3. 

Termin kvazar  

(poreklom od kavzi -

stelarni radio -izvor) nije 

moĥda najilustrativniji 

termin za ove objekte , ali 

naziv se zadrĥao jer su 

prvi detektovani kvazari 

bili jaki radio -izvori (3C 

48 i 3C 273). MeĿutim, 

kasnije je utvrĿeno da je 

zapravo veļina kvazara 

(~90%) radio -slaba, dok 

je ostalih 10% radio -jak o. 

Iz navedenog razloga, 

mnogi autori radije 

koriste termin kvazi -

stelarni objekat (QSO). U 

ovom radu ļe se koristiti 

generalni termin kvazar , 

Slika 2.5 Spektar dobijen usrednjavanjem spektara 700 kvazara iz kataloga 

The Large  Bright  Quasar  Survey  (Francis et al. 1991 ). Izraĥenije emisione 

linije su obeleĥene na spektru. 
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a ukoliko je potrebno naglasiļe se da li se radi o radio-jakom  ili radio -slabom kvazaru.  

Kvazari su, poput Sejfer tovih galaksija, podeljeni na tip 1 i tip 2. Tako da kvazari tipa 

1 sadrĥe u svom spektru i ģiroke i uske linije, dok kvazari tipa 2 sadrĥe samo uske linije. 

Sejfertove galaksije i kvazari su objekti sliľnih osobina, s tom razlikom da su kvazari 

mnogo lumi nozniji i locirani  su obiľno u centrima dĥinovskih eliptiľnih galaksija. 

2.2.3 Blazari  

Blazari su veoma kompaktni i promenljivi radio -jaki  objekti ľije zraľenje je jako 

polarizovano na radio i optiľkim talasnim duĥinama. Dobili su naziv po prvom otkrivenom 

ovakvom objektu, BL Lacertae , prototipu cele klase . Ovaj izvor je prvobitno klasifikovan 

kao promenljiva zvezda, ľiji se prividni sjaj menjao od 16-te do 13-te magnitude, te je otuda 

i dobio naziv kakav se tipiľno daje promenljivim zvezdama. Tek decenijama nakon otkriļa 

ovog objekta, utvrĿeno je da se radi o jednom novom tipu AGJ. 

Blazari su locirani obiľno u jezgrima eliptiľnih galaksija. Oni dosta podseļaju na 

kvazare, sa tom razlikom da osim monotonog kontinuuma nema nijedne emisione 

spektralne linije na osnovu koje bi se mogao odrediti crveni pomak  (Slika 2.6). Kasnije su 

otkrivene veoma slabe apsorpcione linije  koje potiľu od matiľne galaksije. Spektre blazara 

odlikuje netermalni optiľki 

kontinuum i jaka emisija u ‎ i 

radio -domenu. Mnogi blazari 

imaju prisutan relativistiľki 

mlaz ľestica, koji zraľi u X ili ‎-

domenu. 

Ovi objekti se mogu 

podeliti u dve grupe: BL Lac 

objekte i optiľki intenzivno 

promenljive kvazare ð OVV 

kvazari 6  koji se joģ nazivaju i 

radio -kvazari sa ravnim 

spektrom ( Flat Spectrum Radio 

Quasars  ð FSQR). Obe grupe 

objekata se odlikuju veļ 

pomenutim osobinama : 

polarizovano zraľenje, jaki 

radio -izvori i izuzetno su 

promenljivog sjaja (moĥe da 

varira nekoliko puta u toku 

 

 

6 OVV ð eng. Optically Violently Variable quasars  

Slika 2.6 Optiľki spektar blazara RX J1456+5048 iz SDSS baze. 

Ovaj objekat se klasifikuje kao BL Lac  jer se u spektru vidi plavi 

kontinuum i izuzetno slabe emisione linije ekvivalentnih ģirina < 5 

Å (Maraschi et al. 2008 ). 
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perioda od nekoliko nedelja). MeĿutim, razlikuju se po tome ģto OVV objekti u svojim 

spektrima sadrĥe i ģiroke optiľke emisione linije karakteristiľne za kvazare, dok su kod BL 

Lac objekata emisione linije izuzetno retke i teģko ih je detektovati. Ovi objekti se razlikuju 

i po luminoznosti i izgledu kontinualnog spektra.  

 

2.2.4 Aktivna galaktiľka jezgra slabog sjaja 

Aktivna galaktiľka jezgra slabog 

sjaja ili tzv. LINER 7 galaksije se odlikuju 

spektrima sa jakim uskim emisionim 

linijama sliľno drugim AGJ, meĿutim 

stepen jonizacije je ovde manji . Radi se o 

veoma ľestim tipom galaksija, poģto se u 

treļini bliskih detektovanih galaksija 

moĥe identifikovati AGJ ovog tipa. Ovi 

objekti se klasifikuju kao AGJ najmanje 

luminoznosti, s obzirom na to da 

luminoznost jezgra moĥe biti i do 5 

redova veliľina manja nego kod 

standardnih AGJ sa visokim stepenom 

jonizacije . Zbog niskog stepena jonizacije, 

u spektrima LINER galaksija moĥemo 

oľekivati jake linije neutralnih (npr.     

[O I]  Ȋ6300) i jedanput jonizovanih 

elemenata (npr. [N II] Ȋ6548,6583), dok 

su linije sa viģim stepenima jonizacije 

veoma slabe (pogledati  Sliku 2.7 ). 

Spektri LINE R galaksija su veoma sliľni 

spektrima galaksija tipa Sejfert 2 , s tom 

razlikom da imaju manju stop u ak recije i 

jaľe niskojonizovane emisione linije. Za 

identifikaciju ovih objekata i njihovo diferenciranje od Sejfertovih galaksija i H II regiona 

koriste se dijagnostiľki dijagrami (tzv. BPT dijagrami8). 

 

 

 

7 LINER ð eng. Low Ionization Nuclear Emission -line Region  
8 BPT dijagram ð dijagram koji pokazuje odnose uskih linija iz zabranjenih prelaza iz spektra     

dva puta jonizovanog kiseonika i jedanput jonizovanog azo ta prema Hȁ i HȀ liniji. Ovi odnosi 

ukazuju na to da li se radi o fotojonizaciji AGJ ili drugom mehanizmu zraľenja. Ime je dobio po 

inicijalima autora Baldwin , Phillips , Terlevich  koji su prvi predloĥili ovakav dijagram. 

Slika 2.7 Optiľki spektar LINER galaksije NGC 1052. 

Vaĥnije emisione linije su istaknute (Ho, Filippenko & 

Sargent, 1993). Na spektru se mogu primetiti i neke jake 

apsorpcione linije koje su poreklom od matiľne galaksije a 

ne od samog AGJ. Ovaj spektar je uporediv sa spektrima 

datim u poglavlju o Sejfertovim galaksijama. Razlika 

izmeĿu Sejfert 2 galaksija i LINER je sledeļa: [O III] Ȋ5007 

/ Hȁ  odnos flukseva je dosta veļi kod Sejfert 2 galaksija, 

dok su niskojonizovane linije poput [N II] ȊȊ6716,6731, [S 

II] ȊȊ6548,6853, [O II] Ȋ3727 i [O I] Ȋ6300 relativno 

izraĥenije  u spektrima LINER objekata. Na vertikalnoj  osi 

je izraĥen fluks FȊ [erg s-1 cm-2 Å-1]. (Ljubaznoģļu A. V. 

Filippenko ) 
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2.2.5 Radio -galaksije  

 

AGJ tipove moĥemo klasifikovati i na osnovu prisustva radio -zraľenja u spektru. 

Tako postoje radio -jaki  i radio -slabi  kvazari i Sejfertove galaksije. Radio -jake objekte 

nazivamo joģ i radio-galaksije. Radio zraľenje se emituje iz centralnog dela aktivnog 

galaktiľkog jezgra, ali i iz perifernih delova postavljenih simetriľno u odnosu na AGJ. Ove 

oblasti se nazivaju joģ i radio-ovali ( radio lobes). Divan primer ovih struktura se moĥe videti 

na Slici 2.8 . Na nekim radio -snimcima se moĥe videti da su ovali povezani sa jezgrom 

tankim i izuzetn o pravolinijskim strukturama koje se zovu radio -mlazevi ( radio jets ), putem 

kojih radio izvor hrani radio -ovale ogromnom koliľinom materije. 

Radio-galaksije se mogu klasifikovati u 

podtipove jer razliľite radio-jake galaksije 

pokazuju razlike u spektralnim 

karakteristikama. Sistem za klasifikaciju 

radio galaksija se naziva Fanarof -Rajli 

ģema (Fanaroff -Riley scheme), ili kraļe -  

FR. Radio galaksije se klasifikuju u FR I  ili 

FR II klasu  na osnovu izgleda radio ovala. 

Glavna razlika i zmeĿu ovih tipova je to da 

FR I  objekti emituju radio zraľenje u blizini 

centra ovala, dok FR II  objekti generalno 

emituju viģe ukupnog radio zraľenja i ono 

veļinom dolazi sa granica ovala. Ova podela 

zapravo ukazuje na naľin prenosa energije 

u radio -ovalima. FR I objekti obiľno imaju 

sjajne radio -mlazeve koji gube dosta 

energije dok putuju kroz radio -ovale. To bi 

moglo da objasni ľinjenicu da veļina radio-

zraľenja kod FR I objekata dolazi iz 

centralnih delova galaksije. FR II objekti imaju dosta slabije ra dio-mlazeve, ģto znaľi da oni 

gube manje energije dok putuju kroz radio -ovale, ģto rezultuje pojaľanom radio-emisijom iz 

graniľnih delova radio-ovala koji se ľesto nazivaju vrele pege (hot spot). 

Pored FR ģeme, radio -galaksije se mogu, poput Sejfertovih ga laksija i kvazara, 

podeliti na tip 1 i tip 2. Tako razlikujemo radio galaksije sa ģirokim linijama (Broad Line 

Radio Galaxies  ð BLRG) i radio galaksije sa uskim linijama ( Narrow Line Radio Galaxies  ð 

NLRG). Galaksija domaļin radio-galaksija je uvek dĥinovska eliptiľna galaksija, ģto ih 

odvaja od Sejfertovih galaksija (pored jaľine radio zraľenja) ľiji su galaksije domaļini 

obiľno spiralne galaksije. 

Postoji joģ naľina podele radio glasnih AGJ. Recimo, mogu se podeliti na radio-jake 

izvore sa radio -zraľenjem iz kompaktne oblasti koja se poklapa sa jezgrom ( Core Dominant  

Slika 2.8 Dĥinovski radio-ovali galaksije Fornax A. 

Narandĥasti ovali prestavljaju oblake gasa koji 

emituju radio zraľenje. (Ed Fomalont (NRAO) et al., 

VLA, NRAO, AUI, NSF ). 
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ð CD) i na izvore sa radio -zraľenjem koje je najjaľe iz radio-ovala (Lobe Dominant  ð LD). 

Radio-jaka  AGJ se mogu podeliti i na osnovu izgleda spektra zraľenja u radio-kontinuumu. 

Tako postoje radio -jaki  kvazari sa strmim spektrom ( Steep Spectrum Radio Quasars  ð 

SSRQ) i radio -jak i kvazari sa ravnim spektrom ( Flat Spectrum Radio Quasars  ð FSRQ). 

 

2.2.6 Saĥetak klasa AGJ  

U ovom poglavlju je dat veliki broj tipova i podtipova AGJ. Saĥetak najvaĥnijih od njih je 

prikazan  u Tabeli 2.1.  

Tabela 2.1 Najvaĥniji tipo vi  i podtipov i  AGJ. 

Tip  Podtip  Opis  

Sejfertove  

galaksije  

Tip -1 ģiroke i uske emisione linije, slabo radio 

zraľenje, emituje X-zraľenje, spiralne 

galaksije, promenljiv og sjaja 

 Tip -2 samo uske emisione linije, slabo radio 

zraľenje, slabo X-zraľenje, spiralne galaksije, 

nisu promenljivog sjaja  

Kvazari  Radio-jaki  (QSR) ģiroke i uske emisione linije, jako radio 

zraľenje, umerena polarizacija, FR II, 

promenljivog sjaja  

 Radio-slabi  (QSO) ģiroke i uske emisione linije, slabo radio 

zraľenje, slaba polarizacija, promenljivog sjaja 

Radio -galaksije  BL RG ģiroke i uske emisione linije, jako radio 

zraľenje, FR II, slaba polarizacija, eliptiľne 

galaksije, promenljivog sjaja  

 NLRG  samo uske emisione linije, jako radio zraľenje, 

FR I i  FR II, nema polarizacije, eliptiľne 

galaksije, nisu promenljivog sjaja  

Blazari  BL Lac  skoro bez emisionih linija, jako radio zraľenje, 

jaka polarizacija, izuzetno promenljivog sjaja, 

90% kod eliptiľnih galaksija 

 OVV kvazari  ģiroke i uske emisione linij e, jako radio 

zraľenje, jaka polarizacija, izuzetno 

promenljivog sjaja, sjajniji od BL Lac objekata  

LINER   sliľni nisko -luminoznim Sejfert 2 galaksijama, 

emisione linije niskog stepena jonizacije, u 

mnogim (moĥda i veļini) spiralnih galaksija, 

alternativn o su moĥda fenomeni povezani sa 

zvezdorodnim regionima ili zraľenje iz H II 

regiona 

 

Koriģļena literatura: Carroll & Ostile, 2014; Popoviļ & Iliļ 2017. 
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2.3 IZVORI ENERGIJE KOD AGJ 
 

Poznavajuļi luminoznost jednog AGJ, npr . MCG -6-30-15 ( ρͯπ ὒṩ) i poredeļi to sa 

luminoznoģļu nekih od najsjajnijih zvezda u lokalnom svemiru (Ḑρπ ὒṩ), pa ľak i sa 

luminoznoģļu hipotetiľkih zvezda prve generacije koje mogu dostiļi i luminoznost od ρπὒṩ, 

jasno je da u sluľaju AGJ poreklo ove energije ne moĥe biti samo rezultat termonuklearnih 

reakcija koje su izvor energije kod zvezda. Sa druge strane, dimenzije regiona koji emituje 

X-zraľenje (moĥe se izraľunati iz varijabilnosti zraľenja, Slika 2.10) u sluľaju MCG -6-30-15 

iznose pribliĥno  ͯρπ  pc, ģto je manje od dimenzija Sunľevog sistema te ne moĥemo 

govoriti o nekom kolektivnom zraľenju zvezdane komponente neke udaljene galaksije. 

Uzmimo u obzir joģ i da Sejfertova galaksija MCG -6-30-15 ima sjaj niĥi od tipiľnog sjaja 

kvazara (Ḑ ρȢσ ρπ ὒṩ ), koji viģestruko prevazilaz i sjaj ľitave galaksije Andromeda (Ḑ

ρπ ὒṩ) joģ viģe nas udaljavajuļi od opisa izvora energije preko fuzionih procesa unutar 

zvezda.  Zbog toga je bilo potrebno potraĥiti neki drugi mehanizam koji bi mogao da objasni 

tako ogromnu koliľinu zraľenja emitovanu iz tako malog regiona. Svaki sferno -simetriľni 

sistem koji je u termodinamiľkoj ravnoteĥi ima gornju granicu luminoznosti koju moĥe da 

emituje.  Ova granica se naziva Edingtonova  luminoznost  i predstavlja bitan parametar pri 

opisu akrecionih procesa (ne samo kod AGJ, veļ i kod tesno dvojnih sistema). Ona se 

definiģe na sledeļi naľin: 

ὒ  ὒ ḗρȢυ  ρπ ὡ 
ὓ

ὓṩ
ςȢρ 

Tako recimo, zamenjujuļi tipiľnu luminoznost kvazara u prethodnu jednaľinu 

dobijamo gornju granicu za masu  objekta  koja iznosi ὓ σȢσ ρπ ὓṩ . Tako ogromna 

masa skoncentrisana u veoma malom prostoru je jasan dokaz da se radi o crnoj rupi.  

Na osnovu prethodnog izlaganja, jasno je da je najbolji  model za objaģnjenje porekla 

ovako velike koliľine energije model gde se u centru AGJ nalazi supermasivna crna rupa 

Slika 2.10 Primer varijabilnosti zraľenja 

Sejfertove galaksije MCG -6-30-15 u X-domenu. 

(Chandra X -ray Observatory & Lee et al. 2002 ). 

Slika 2.9  Levo ð Sejfertova galaksija MCG -6-30-15 

snimljena u optiľkom domenu (HST ).  Desno ð ista aktivna 

galaksija snimljena u bliskom IC domenu ( SINFONI, 

ESO). 
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okruĥena velikim akrecionim diskom  koji je sastavljen od gasovitog materijala poreklom iz 

zvezda i meĿuzvezdane sredine ili je zahvaļen iz meĿugalaktiľkih oblaka. Materija iz 

akrecionog diska ăpadaò na crnu rupu pri ľemu se oslobaĿa ogromna koliľina gravitacione 

potencijalne energije.  

Za razliku od akrecije materije na neutronsku zvezdu, akrecija materije na  crnu rupu 

nije toliko efikasna. Naime, pri slobodnom padu materije na neutronsku zvezdu mase 1.4 

ὓṩ, oslobodiļe se 21% njene energije mirovanja. MeĿutim, kada posmatramo slobodan pad 

materije na crnu rupu, ne postoji povrģina sa kojom bi se ta materija sudarila. Umesto toga, 

za udaljenog posmatraľa ļe to izgledati kao da materijal usporava kako se pribliĥava 

horizontu dogaĿaja (Ģvarcģildov radijus Ὑ), da bi na kraju prosto nestao. S druge strane, 

ako se materija kreļe spiralno formirajuļi akrecioni disk, veliki deo njene energije 

mirovanja se oslobaĿa kao posledica uticaja viskoznosti u akrecionom disku ģto dovodi do 

konverzije kinetiľke energije u toplotu i zraľenje. Za crnu rupu koja ne rotira, najmanji 

stabilni radijus za ľesticu sa masom (tj. unutraģnji radijus akrecionog diska) iznosi ὶ σὙ. 

Teorija kaĥe da gravitaciona potencijalna energija na ovom radijusu  ľini  5.72% mase 

mirovanja ľestice koju razmatramo, tako da bi se taj deo energije i oslobodio pri akreciji. 

Kod rotirajuļe crne rupe je efekat mnogo efikasniji jer je najmanji stabilni radijus ὶ πȢυ Ὑ 

te je osloboĿena gravitaciona potencijalna energija jednaka 42.3% od mase mirovanja 

upadajuļeg materijala. 

Definiģimo akrecionu luminoznost koja nastaje kao posledica akrecije materijala pri 

stopi akrecije ὓ: 

ὒ  –ὓὧ ςȢς 

 

gde – predstavlja faktor efikasnost i akrecije, πȢπυχς  – πȢτςσ. Znajuļi luminoznost 

moĥemo izraľunati stopu akrecije i obratno. Na osnovu ςȢς i ςȢρ moĥemo zakljuľiti da je 

stopa akrecije potrebna za odrĥavanje Edingtonove luminoznosti, tzv. Edingtonova stopa 

akrecije jednaka:  

ὓ  
ὒ

–ὧ
 ςȢσ 

Edingtonova stopa akrecije predstavlja maksimalnu moguļu stopu akrecije gasa za datu 

masu crne rupe, pod usl ovom da se radi o jednostavnom modelu sistema koji sferno zraľi. 

Kako smo utvrdili glavni mehanizam stvaranja zraľenja u kontinuumu, spomenimo joģ 

fiziľke procese koji  mu doprinose emitujuļi najviģe u ‎ i X -domenu, ali i u UV /optiľkom i 

radio -domenu: 

- Termalno Plankovo zraľenje 

- Zakoľno zraľenje 

- Inverzno Komptonovo rasejanje  

- Sinhrotronsko zraľenje 

- Kreacija i anihilacija parova Ὡ  
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2.4 UNIFIKACIONI MODEL 
 

U poglavlju 2.2  smo naveli najbitnije tipove aktivnih galaksija koji se razlikuju po 

tome da li emituju u ra dio-domenu, po intenzitetu ὢ zraľenja, prisustvu ili odsustvu ģirokih 

emisionih linija, stepenu polarizacije zraľenja itd. Pored ovih razlika postoji mnogo sliľnosti 

izmeĿu njih. Naime, svi oni imaju sjajno kompaktno jezgro, zraľenje u kontinuumu u 

ģirokom opsegu frekvencija i veļina ih je promenljivog sjaja. Postavlja se pitanje, da li su 

svi ovi tipovi aktivnih galaksija zaista fundamentalno razliľiti ili se radi o sliľnijim 

objektima nego ģto nam se ľini. 

Prvi dokaz  koji ukazuje na to  da se ne radi o fundamentalno razliľitim objektima je 

ľinjenica da je supermasivna crna rupa u centru svakog od njih i da se oko nje formira 

akrecioni disk odgovoran za veļi deo zraľenja u kontinuumu. Tako bi neke od razlika 

izmeĿu tipova AGJ mogle da poteknu od razliľite stope akrecije, kao i od razliľitih masa 

centralne crne rupe. Joģ jedan od razloga za prividne razlike  u spektrima AGJ moĥe biti 

posledica toga da centralni izvor energije ne zraľi izotropno veļ njegovo zraľenje zavisi od 

orijentacije u odnosu na pra vac posmatranja.  

Sledeļi dokaz koji takoĿe ide u prilog 

unifikaciji AGJ ukazuje na zajedniľko poreklo 

ģirokih i uskih vodonikovih emisionih linija. 

Naime, otkrivena je skoro savrģena linearna 

zavisnost izmeĿu luminoznosti HȀ linije i 

luminoznosti kontinuu ma na 480 nm  (Slika 2.11). 

To znaľi da su rekombinacione linije vodonika 

koje vidimo u spektru nastale kao posledica 

fotojonizacije od strane zraľenja iz kontinuuma. 

Ova veza je pronaĿena kod Sejfert 1 i Sejfert 2 

tipa galaksija, kod radio -galaksija tipa 1 i 2 

(BLRG i NLRG), kao i kod radio -jakih  i radio -

slabih  kvazara.  

Unifikacionom modelu ide u prilog i otkriļe 

Roberta Antonuľija (Robert Antonucci) i Dĥozefa 

Milera ( Joseph Miller ) koji su 1985. godine otkr ili 

tipiľan spektar Sejfert 1 galaksije posmatrajuļi 

Sejfert 2 galaksiju  NGC 1068 u polarizovanom 

svetlu. Kasnije je ovo otkriļe potvrĿeno i u 

drugim sluľajevima Sejfert 2 galaksija. Ono ģto 

moĥemo zakljuľiti iz ovoga jeste to da se unutar 

Sejfert 2 galaks ija krije jezgro Sejfert 1 galaksije 

koje je zaklonjeno nekim optiľki debelim  materijalom.  Taj materijal je najverovatnije torus 

praģine koji okruĥuje centralni izvor i zraľenje koje dolazi iz njega biva polarizovano pri 

Slika 2.11 Zavisnost luminoznosti HȀ linije i 

luminoznosti kontinuuma na 480 nm. ăNTò u 

indeksu luminoznosti kontinuuma znaľi da se 

radi o netermalnom kontinuumu. Simboli 

predstavljaju kvazare (prazni kruĥiļi), Sejfert 1 

galaksije (puni kruĥiļi), Sejfert 2 galaksije 

(prazni kvadratiļi), NLRG (trougliļi) i dodatne 

Sejfert 2 i NLRG (puni kvadratiļi). (Adaptirano 

iz Shuder, 1981 ).  
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interakciji sa ľesticama praģine u torusu, otkrivajuļi refleksiju iz regiona koji je bliĥi crnoj 

rupi odakle dolaze ģiroke linije. Ovim posmatranjem je dokazano da su galaksije tipa 

Sejfert 1 i Sejfert 2 isti objekti, ali da im se spektri razlikuju zbog razliľitog poloĥaja 

posmatraľa u odnosu na torus. Sliľno vaĥi i za radio galaksije i kvazare tipa 1 i 2, dok 

spektar blazara detektujemo onda kada je mlaz relativistiľkih ľestica uperen direktno ka 

posmatraľu (pogledat i Sliku 2.12 ).  

 

Slika 2.12 Ģematski prikaz unifikacionog modela AGJ. Tip AGJ zavisi od ugla posmatranja, prisustva dĥeta i 

energije centralnog izvora. Na ovoj slici ujedno moĥemo videti i strukturu AGJ. U centru se nalazi crna rupa 

koja je okruĥena akrecionim diskom koji postepeno prelazi u neprozraľni torus od praģine. Ģirokolinijski region 

je zaklonjen torusom, dok se znatno dalje od jezgra nalazi uskolinijski region. Mlaz relativistiľkih ľestica (dĥet) 

se nalazi normalno u odnosu na ravan akrecionog  diska. Napomena: radio -jaki  objekti obiľno imaju simetriľne 

dĥetove, ģto se ne vidi na ovoj ģemi. (adaptirano iz  Beckmann & Shrader, 2012 ). 

 

Unifikacioni model ujedno pruĥa i uvid u strukturu AGJ. U samom centru se nalazi 

supermasivna crna rupa ( ὓ ͯ ρπ  ρπ ὓṩ) koja je okruĥena akrecionim diskom koji se od 
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centra AGJ prostire i do ρπ  pc nakon ľega postepeno prelazi u torus praģine. Oko 

akrecionog diska se nalazi region koji emituje ģiroke emisione linije (ģirokolinijski region) i 

zaklonjen je torusom  praģine ukoliko se posmatra pod velikim uglovima u odnosu na dĥet. 

U ovom regionu, oblaci se kreļu izuzetno velikim brzinama  (Ḑρȟπππρπȟπππ  km s -1) i 

udaljeni su od centra od ρπ  do 0.1 pc. Torus praģine se prostire od spoljaģnje granice 

ģirokolinijskog regiona i  dostiĥe dimenzije od nekoliko pc ili nekoliko desetina pc. Oblast 

koja emituj e uske linije (uskolinijski region) se nalazi iznad torusa i dalje od crne rupe 

dostiĥuļi dimenzije izmeĿu jednog pc i nekoliko stotina pc. Kako se nalaze dalje od crne 

rupe, oblaci u uskolinijskom regionu se kreļu manjim brzinama (Ḑρππωππ km s -1) u 

odnosu na oblake iz ģirokolinijskog regiona koji su pod veļim uticajem crne rupe. Ukoliko se 

radi o radio -jak im  AGJ, postoji moguļnost postojanja usmerenog mlaza (dĥeta) 

relativistiľkih ľestica (Slika 2.13). 

 Predstavljeni unifikacioni model ima i svoje nedostatke. Oľekivalo bi se da se u 

polarizovanom zraľenju svih AGJ tipa 2 vide spektri AGJ tipa 1, meĿutim to nije sluľaj. 

Objekti kod kojih je ovo uoľeno (jedan broj galaksija sa uskim linijama) se nekad 

oznaľavaju kao ăstvarnaò ili ăistinskaò AGJ tipa 2. Joģ jedan od nedostataka je to da je 

procenat polarizovanog zraľenja manji nego predviĿeni. Ovi nedostaci bi mogli da se 

objasne time da AGJ u razliľitim stepenima evolucije imaju drugaľiju strukturu, kao i 

ľinjenicom da je struktura torusa praģine moĥda drugaľija nego ģto se pretpostavlja. O 

ovim temama se joģ uvek intenzivno raspravlja i predmet je buduļih istraĥivanja. Koriģļena 

literatura  u ovom poglavlju : Carroll & Ostile, 2014, Popoviļ & Iliļ, 2017. 

Slika 2.13 Kompozitna slika radio galaksij e 3C 31 (NGC 383). Crvena boja 

oznaľava radio emisiju, dok plava oznaľava zraľenje u vidljivom delu 

spektra. Na slici desno su vrlo jasno vidljivi dĥetovi relativistiľkih elektrona 

koji emituju sinhrotronsko zraľenje i proteĥu se nekoliko kpc od centra AGJ. 

Na slici levo se moĥe primetiti da se ti isti dĥetovi na joģ veļim skalama 

poľinju rasipati i meģati sa meĿugalaktiľkom sredinom. (Preuzeto sa sajta: 

https://www.cv.nrao.edu/~abridle/3c31xopt.h tm ). 

https://www.cv.nrao.edu/~abridle/3c31xopt.htm
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3 OPTIĽKE SPEKTRALNE OSOBINE EMISIONIH REGIONA AGJ 

 

Kako je naģe istraĥivanje fokusirano samo na prouľavanje korelacija izmeĿu optiľkih 

spektralnih parametara, fokusiraļemo se samo na objaģnjenje mehanizama zraľenja koji su 

bitni za optiľki/UV  deo spektra AGJ.  

Fiziľke osobine gasa u razliľitim regionima AGJ zavise od njegove lokacije, gustine, 

linijske gustine i sastava. Ovi parametri odreĿuju stepen jonizacije, udeo praģine, brzinu 

gasa, i ostale parametre date sredine.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 3.1 Levo ð Ģematska reprezentacija spektralne energetske raspodele (Spectral Energy Distribution  - SED) 

kontinuuma za razliľite tipove AGJ. U sluľaju radio-slabih  izvora, vide se tri glavne komponente: ăinfrac rveno 

ispupľenjeò (IR bump) koje potiľe od zraľenja praģine u torusu, zatim ăveliko plavo ispupľenjeò (Big blue bump) 

koje je direktno povezano sa glavnim mehanizmom zraľenja u akrecionom disku i region X-zraľenja, koji se 

moĥe interpretirati kao visokoenergetski produĥetak ăvelikog plavog ispupľenjaò zajedno sa stepenim zakonom 

poreklom od Komptonovog rasejanja. Tu je vidljiva i emisiona linija Fe KȀ. Kod radio-jakih  izvora, u radio -

domenu dominira sinhrotronski mehanizam zraľenja, opisan stepenim zakonom. Crveni kvadrat obuhvata 

optiľki/UV deo spektra (Koratkar & Blaes, 1999 ). Desno ð Kompozitni optiľki/UV spektar kvazara. U proces 

kreiranja kompozitnog spektra je ukljuľeno preko 2,200 kvazara iz SDSS baze podataka u ģirokom opsegu 

crvenih pomaka (0 < z < 5). Oznaka ‌  predstavlja spektralni indeks stepenog zakona. ( Vanden Berk et al. 

2001). 
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3.1 ZRAĽENJE U KONTINUUMU 

Optiľko i ultraljubiľasto kontinualno zraľenje potiľe uglavnom iz akrecionog diska, ali 

iz delova koji su malo udaljeniji od crne rupe, dok delovi akrecionog diska koji su najbliĥe 

crnoj rupi emituju kontinualno X zraľenje. Zraľenje AGJ u kontinuumu je termalnog 

porekla i opisano je Plankovim zakonom zraľenja crnog tela. Poznavajuļi Edingtonovu 

luminoznost AGJ, t emperatura koja se do bija preko Plankovog zakona  odgovara zraľenju 

crnog tela sa maksimumom  u UV domenu. Tako da je znaľajan deo ukupne energije izraľen 

u vidu UV fotona.  Naravno, kontinualno zraľenje koje dolazi iz akrecionog diska ne moĥemo 

u potpunosti opisati zraľenjem crnog tela jer je njegova struktura znatno kompleksnija, te 

je neophodno razvijati modele koji ļe uzeti u obzir detalje poput vertikalne komponente 

akrecionog diska, moguļnost razliľite strukture na razliľitim radijusima, da li je optiľki 

debeo ili ne, itd.  

Optiľkim/UV spektrom AGJ dominira ăveliko plavo ispupľenjeò (Shields, 1978; 

Malkan & Sargent, 1982; Elvis, 1985)  gde je najľeģļe lociran i maksimum zraľenja 

(  ͯρςρφ B). Ovaj deo kontinualnog spektra se moĥe aproksimirati stepenim zakonom, kako 

na niĥim tako i na viģim frekvencijama, a proteĥe se u opsegu talasnih duĥina  ͯρȟπππ

τȟπππ B (Slika 3.1 desno). Pored ăvelikog plavog ispupľenjaò postoji i ămalo plavo ispupľenjeò 

ili ăplavi ekscesò u opsegu talasnih duĥina  ͯςȟςππτȟπππ B. Ovaj deo spektra nije istinsko 

zraľenje kontinuuma, veļ potiľe od velikog broja emisionih linija jona Fe II i Balmerovog 

rekombinacionog kontinuuma (Balmerov kvazikontinuum 9). 

3.2 ĢIROKE EMISIONE LINIJE I ĢIROKOLINIJSKI REGION 

Emisione linije koje imaju punu ģirinu na polovini maksimuma (FWHM) veļu od 

1,000 km s -1 klasifikuju se kao ģiroke emisione linije. Ove linije generalno nastaju iz 

dozvoljeni h prelaz a, a ponekad i iz poluzabranjenih. Neke od najsjajnijih ģirokih emisionih 

linija u spektrima AGJ su  date u Tabeli 3.1  

Kada posmatramo odreĿenu liniju u spektru, znamo da se radi o superpoziciji linija 

istog prelaza koje nastaju u oblacima ģirokolinijskog regiona. Kako je ovaj region lociran 

relativno blizu crne rupe i pod njenim je gravitacionim uticajem, oblaci gasa iz ovog regiona 

se kreļu u raznim pravcima  velikim brzinama, ģto sa posmatraľkog stanoviģta izgleda kao 

da nam se emisioni regioni  pribliĥavaju i udaljavaju. Tako kinematika ovog regiona utiľe na 

proģirenje linije, jer one trpe plavi pomak kada se oblak kreļe ka nama i crveni pomak kada 

se on udaljava  od nas. Zbirni efekat je ģiroka emisiona linija koja je superpozicija svih 

 

 

9 Balmerov kvazikontinuum ð kod ģirokih Balmerovih linija, posle emisije Hȃ se ľesto ne mogu 

uoľiti pojedinaľne linije, nego se sve ostale linije, iz viģih prelaza, superponiraju stvarajuļi 

tako emisiju koja doprinosi kontinuumu, sa oģtrim ispupľenjem na oko 3,300 ¡. 
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pojedinaľnih profila. Ovaj efekat nosi naziv Doplerovo ģirenje. Ģirine ovih linija mogu da 

dostignu i 10,000 km s -1. 

Posmatranja su pokazala da fluksevi emisionih 

linija variraju sa fluksom zraľenja kontinuuma, uz malo 

vremensko kaģnjenje, odakle se moĥe zakljuľiti da je gas 

u ģirokolinijskom regionu fotojonizovan i optiľki debeo za 

jonizujuļe zraľenje kontinuuma. Atomi unutar oblaka u 

ģirokolinijskom regionu su pobuĿeni na viģa jonizaciona 

stanja, nakon ľega dolazi do zahvata elektrona ģto ima za 

posledicu niz kaskadnih prelaza na niĥe energetske nivoe, 

pri ľemu nastaju tzv. rekombinacione emisione linije. 

Ovaj mehanizam stvaranja linija dominira u 

ģirokolinijskom regionu u odnosu na sudarne 

deekscitacije.  

Vrlo je teģko odrediti fiziľke karakteristike 

ģirokolinijskog regiona, poput temperature, elektronske 

koncentracije  i linijske gustine  zato ģto se ovde radi o 

sredini veļe gustine nego ģto su to emisione magline i H II regioni za koje su razraĿene 

metode odreĿivanja fiziľkih parametara na osnovu merenih odnosa zabranjenih linija. Moglo 

bi se reļi da sam ģirokolinijski region ima viģe sliľnosti sa zvezdanim atmosferama. Postoje 

neke procene temperature koje su dobijene na osnovu posmatranja linija jonizovanog gvoĥĿa 

i one daju gornju granicu od 35,000 K 10 . Donja granica gustin e unutar ģirokolinijskog 

regiona se moĥe odrediti na osnovu odsustva zabranjene linije [O III] Ȋ4363 jer znamo 

kritiľnu koncentraciju koja je potrebna za dobijanje ove linije sudarnom deekscitacijom i ona 

iznosi  ͯ108 cm-3. Za gornju granicu se moĥe uzeti kritiľna gustina sudarne deekscitacije 

ģirokih linija koja iznosi ὲ   1014 cm-3. Iz vremenskog kaģnjenja u varijaciji fluksa ģirokih 

emisionih linija u odnosu na variranje fluksa zraľenja kontinuuma mogu se odrediti 

dimenzije ģirokolinijskog regiona i procenjeno je da  se kreļu izmeĿu 10-3
 i 0.1 pc. Ukupna 

masa ģirokolinijskog regiona se procenjuje u rasponu od 10 4 do 105 ὓṩ, meĿutim samo mali 

deo tog gasa doprinosi emisiji u linijama.  Vaĥno je spomenuti da je uz pomoļ 

reverberacionog mapiranja 11 ustanovljeno da se ģirokolinijski region sastoji iz viģe slojeva sa 

razliľitim fiziľkim uslovima ģto uvodi joģ jedan nivo kompleksnosti u analizu dinamike ovog 

regiona.  

Koriģļena literatura: Popoviļ & Iliļ, 2017. 

 

 

10 Postojanje linija Fe II u spektru ukazuje na temperature od maksimalno 35,000 K jer bi na 

veļim temperaturama oľekivali i Fe III liniju da se pojavi, a to nije sluľaj. 
11  Reverberaciono mapiranje ð metod za odreĿivanje dimenzija ģirokolinijskog regiona na 

osnovu kaģnjenja promena u intenzitetu linija u odnosu na kontinuum. 

Emisiona linija  ⱦ B 

LyȀ 1216 

C IV  1549 

HȀ 6562.8 

C III]  1909 

Mg II  2800 

N V  1240 

Si IV  1402.8 

He II  4686 

Hȁ 4861.3 

Tabela 3.1 Ģiroke emisione linije 

koje su proseľno najjaľeg intenziteta 

u spektrima AGJ. Redosled 

emisionih linija u tabeli je dat tako 

da opadaju po intenzitetu poľevģi od 

LyȀ. 

 

Emisiona linija  ‗ B 

H LyȀ 1215.7 

C IV  1549 

HȀ 6562.8 

C III]  1909 

Mg II  2800 

N V 1240 

Si IV  1402.8 

He II  4686 

Hȁ 4861.3 
 Tabela 3.2 Ģiroke emisione linije 

koje su proseľno najjaľeg intenziteta 

u spektrima AGJ. Redosled linija u 

tabeli je dat po opadajuļem nizu po 

intenzitetu.  
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3.3 USKE EMISIONE LINIJE I USKOLINIJSKI REGION 

Kao uske emisione linije klasifikuju se one linije koje imaju FWHM < 1000 km s -1, 

mada proseľna ģirina ovih linija u uskolinijskom regionu iznosi oko 400 km s -1. Ove linije 

mogu da poteknu iz dozvoljenih, poluzabranjenih i zabranjenih prelaza. Recimo dozvoljene i 

poluzabranjene linije su ustvari uske komponente iz Lajmanove i Balmerove serije, kao i 

uske komponente linija C IV Ȋ1549, He II Ȋ4686, C III] Ȋ1909 i drugih.  Zabranjene linije su 

vrlo interesantne jer mogu da nam pruĥe informacije o regionu koji ih emituje koristeļi se 

metodama za dijagnostiku plazme . Lista intenzivnih uskih linija je data u  Tabeli 3.2 . 

Za razliku od fluksa emisionih linija ģirokolinijskog regiona, fluksevi uskih linija ne 

variraju sa fluksom zraľenja kontinuuma, ľak ģta viģe, njihov fluks je relativno stabilan u 

toku vremena ģto ukazuje na velike dimenzije uskolinijskog regiona. Procenjuje se da se 

uskolinijski region nalazi na mnogo veļim rastojanjima od centralnog izvora u odnosu na 

ģirokolinijski region, i to od  ͯ1 do ľak 1ͯ000 pc. Na ovim rastojanjima, uskolinijski region 

nije zaklonjen torusom praģine te je generalno vidljiviji od ģirokolinijsog regiona koji je 

obiľno zaklonjen njime. 

Poģto uskolinijski region emituje i zabranjene 

linije, moguļe je koristiti se metodama za dijagnostiku 

plazme i iz odnosa flukseva pojedinih linija proceniti 

temperaturu i gustinu gasa. Tako se proseľna vrednost 

temperature  gasa procenjuje na oko Ὕ  15,000 K, dok je 

elektronska gustina oko ὲ  103 cm-3. Masa 

uskolinijskog regiona  je veļa od mase ģirokolinijskog 

regiona zbog veļih dimenzija i iznosi oko  ͯ106 ὓṩ. Kod 

nekih bliskih AGJ, moguļe je detektovati uskolinijski 

region uz dovoljno dobru razdvojnu moļ teleskopa. 

Recimo svemirski teleskop Habl ima dovoljno dobru 

rezoluciju za to, te je primeļeno da oblik ovog regiona 

nije sfernosimetriľan, veļ je osnosimetriľan i to tako da 

se ose simetrije ove oblasti poklapaju sa osama dĥetova 

relativistiľkih ľestica.  

Centralni izvor zraľenja utiľe i na uskolinijski 

region, tako da je gas u njemu jonizovan procesom 

fotojonizacije ali i udarnim talasima poreklom od interakcije sa mlazom relativistiľkih 

ľestica ili vetrova koji dolaze iz centralnog izvora AGJ. Emisione linije koje nastaju u ovom 

regionu su nastale dominantno  kao posledica sudarnih procesa, dok su rekombinacione 

linije reĿe. Zabranjene linije zahtevaju posebne uslove: one nastaju sudarnim procesima ali 

sredina ujedno mora biti i dovoljno retka kako bi moglo da doĿe do radijativne deekscitacije 

sa metastabilnog nivoa. Prisustvo ovih linija oľigledno ukazuje na retku sredinu. 

Koriģļena literatura: Popoviļ & Iliļ, 2017. 

Emisiona linija  ⱦ B 

LyȀ 1216 

C IV  1549 

[O III]  5007 

C III ] 1909 

[O III]  4959 

O II  3727 

HȀ 6563 

[N II]  6548 

Mg II  2798 

[Si II]  6716 

[Ne III]  3869 

[Ne V]  3426 

Hȁ 4861 

Tabela 3.2 Uske emisione linije koje 

su proseľno najjaľeg intenziteta u 

spektrima AGJ. Redosled emisionih 

linija u tabeli je dat tako da opadaju 

po intenzitetu poľevģi od LyȀ. 
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4 PREGLED STANJA U OBLASTI ISTRAĤIVANJA 

 

Veliki napredak u razumevanju optiľkih spektralnih karakteristika AGJ tipa 1 je 

postignut u vreme kada su postali dostupni veļi uzorci kvazara ľiji su spektri imali visok 

odnos signala i ģuma. U jednom od bitnijih istraĥivanja u kome su iskoriģļena ova nova i 

preciznija merenja spektara, izvrģena je analiza optiľkih spektralnih parametara na uzorku 

od 87 kvazara  (Boroson & Green, 1992) . Analiza glavnih komponenti je primenjena na 

korelacionu matricu izdvojenih parametara i pokaza no je da su glavni trendovi u podacima 

(prva glavna komponenta) vezani za anti -korelaciju  izmeĿu ekvivalentne ģirine [O III] 

Ȋ5007 ¡ i ekvivalentne ģirine jednom jonizovanog gvoĥĿa Fe II.  

Mnoga istraĥivanja na bazi analize glavnih komponenti su usledila (Sulentic, et al., 

2000; Sulentic, et al., 2000; Dultzin -Hacyan, et al., 1997; Shang, et al., 2003; Tang, et al., 

2012; Kuraszkiewicz, et al., 2009; Mao, et al., 2009; G rupe, 2004) . Zatim su i raniji rezultati 

potvrĿeni analizom novijih podataka iz SDSS baze (Yip, et al., 2004; Wang, et al., 2006; 

Zamfir, et al., 2008; Ric hards, et al., 2011; Kruczek, et al., 2011; Marziani, et al., 2013; Shen 

& Ho, 2014; Sun & Shen, 2015; Brotherton, et al., 2015) . 

Pravac u kojem s e trenutno  ide je 

unifikacija razliľitih tipova AGJ, kako sa 

teorijskog tako i sa empirijskog stanoviģta. 

Recimo, joģ 2000. godine, grupa nauľnika 

(Sulentic, et al., 2000)  je pokuģala da 

definiģe parametarski prostor (tzv. 

Eigenvector 1, Slika 4.1) za kvazare tipa 1 

koji bi bio analogon Hercģprung-Raselovog 

(HR) dijagrama za zvezde, s tim da bi se 

ovde radilo o 4 -dimenzionom 

parametarskom pr ostoru umesto 2 -

dimenzionom, kakav je HR dijagram. Ovaj 

parametarski prostor obuhvata parametre 

merene u optiľkom (FWHM Hȁ i Ὑ ), UV  

(pomeraj brzine centroida C IV Ȋ1549 

spektralne linije ) i X -domenu zraľenja 

(fotonski  indeks mekog X -zraľenja). Jedan 

od bitnijih zakljuľaka proisteklih iz ovih 

istraĥivanja je prisustvo glavnog niza 

kvazara u ovom parametarskom prostoru 

koji zavisi od Edingtonovog odnosa (a on je 

proporcionalan brzini akrecije materijala 

po jedinici mase), sliľno kao ģto je glavni   

Slika 4.1 Raspodela kvazara u optiľkoj ravni E1 

parametarsko g prostor a. Na horizontalnoj osi je 

predstavljena relativna jaľina gvoĥĿa Fe II u odnosu na 

ģiroku Hȁ liniju (ὙὊὩὍὍ), dok je na ver t ikalnoj osi 

predstavljena ģirina (FWHM ) Hȁ linije. Crvene konture 

oznaľavaju raspodelu kvazara iz SDSS baze koja je 

koriģļena u radu u kome je objavljen grafikon, dok 

taľke oznaľavaju pojedinaľne objekte. Taľke su 

kodirane bojom koja oznaľava jaľinu [O III] Ȋ5007 linije 

(Shen & Ho, 2014) . 
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niz HR dijagram a odreĿen masom zvezda. Joģ 

jedan rezultat koji je proistekao iz ovih 

istraĥivanja je postojanje dve glavne 

populacije kvazara (A i B) koje se razlikuju po 

strukturi ģirokih linija, kinematici i 

spektralnim karakteristikama u optiľkoj, UV 

i X -oblasti spektra  (Sulentic, et al., 2011) . 

Populacija A obuhvata kvazare koji su mahom 

radio -slabi   i imaju manju ģirinu Hȁ linije 

(FWHM Hȁ < 4000 km s-1), dok su kvazari iz 

Populacije B generalno radio -jaki  i imaju veļu 

ģirinu Hȁ linije (FWHM Hȁ > 4000     km s -1). 

Pored dve osnovne populacije (A i B), u 

novijim istraĥivanja ovih autora se navode i 

podtipovi, od kojih je posebno interesantan 

podtip xA (poznat kao ekstremna populacija 

A) jer bi kvazari ovog tipa mogli da posluĥe 

kao indikatori rastojanja zbog toga ģto ih 

karakteriģe ekstreman ali stabilan odnos 

luminoznosti i mase  (Marziani, et al., 2019) .  

Dakle, ova podela otkriva dve glavne 

populacije kvazara koje pokazuju viģe 

meĿusobnih razlika nego ģto je to sluľaj u 

podeli na osnovu intenziteta radio -zraľenja, te 

bi navedena klasifikacija mogla biti 

fundamentalnija. Autori navode da bi n ajverovatniji mehanizam koji stoji iza ove podele 

mogao biti  Edingtonov odnos koji ima manje vrednosti za kvazare iz Populacije B.  

Poģto se u ovom radu bavimo i Baldvinovim efektom, navodimo trenutno stanje i u 

ovoj oblasti.  Baldvinov efekat predstavlja anti -korelaciju koja se javlja izmeĿu ekvivalentne 

ģirine emisionih linija i luminoznosti kontinuuma iz oblasti talasnih duĥina date linije. 

Ovaj trend je prvi put primeļen kod C IV linije (Baldwin, 1977) . Postoje razlike izmeĿu 

Baldvinovog  efekta koji se javlja kod ģirokih i uskih emisionih linija. Razlog tome je 

ľinjenica da one potiľu iz razliľitih emisionih regiona sa razliľitim dinamiľkim i 

geometrijskim osobinama. Mnoga istraĥivanja su se bavila Baldvinovim efektom za ģiroke 

linije  (pogledati Sliku 4.3 i radove Dietrich, et al., 2002; Shields, 2007;  Wu et al., 2009;  

Bian, et al., 2012) , mada je fiziľko poreklo ovog efekta joģ uvek nereģeno (pogledati Rakiļ et 

al., 2017). Jedno od moguļih objaģnjenja Baldvinovog efekta kod ģirokih linija je zavisnost 

oblika kontinuuma od luminoznosti, tako da luminozniji objekti imaju mekģe UV/X zraľenje 

ģto dovodi do slabijeg efekta jonizacije i fotoelektriľnog zagrevanja gasa u ģirokolinijskom 

regionu (pogledati Boroson & Green, 1992; Korista et al., 19 98). Poreklo Baldvinovog efekta 

za uske linije  (Slika 4.4) takoĿe nije razjaģnjeno (pogledati Shields, 2007). Nekoliko grupa  

Slika 4.2 Optiľka ravan E1 parametarskog prostora 

(FWHM Hȁ vs. Ὑ ). Na slici je predstavljen glavni 

niz kvazara podeljen na dve glavne populacije (A i 

B). Oznaka ăMSò potiľe od engleskog izraza ăMain 

Sequenceò ģto u prevodu znaľi glavni niz. Sam glavni 

niz kvazara je predstavljen sivom povrģinom, dok je 

zelenom bojom oznaľena povrģina parametarskog 

prostora koju populiģu kvazari koji pripadaju 

ekstremnom delu populacije A . Na grafiku su 

obeleĥeni svi spektralni podtipovi koji imaju 

znaľajniju zastupljenost na niskim crvenim 

pomacima (Marziani, et al., 2019) . 
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autora ga je prouľavalo i postoje jasni dokazi da bar neke uske linije ispoljavaju Baldvinov 

efekat  (Boroson & Green, 1992; McIntosh, et al., 1999; Croom, et al., 2002; Dietrich, et al., 

2002; Net zer, et al., 2004; Netzer, et al., 2006; Keremedjiev, et al., 2009; Zhang, et al., 

2013). Recimo, grupa autora (Kovaľeviļ, et al., 2010) je izvrģila vrlo precizna spektralna 

merenja na uzorku  ͯ300 kvazara i zabeleĥila jaku anti -korelaciju  izmeĿu [O III]  linije  i 

uske Hȁ linije sa luminoznoģļu kontinuuma, gde su korelacioni koeficijenti iznosili -0.36 i    

-0.43, respektivno . Neki od novijih  rezultata koji su povezani sa uskolinijskim Baldvinovim 

efektom su sledeļi: 

 

 Za razliku od ģirokolinijskog Baldvinovog efekta, gde je pokazano da ״

koeficijenti pravca 12  mogu imati razliľite vrednosti za razliľite linije, kod 

uskolinijskog Baldvinovog efekta to nije sluľaj (Zhang, et al., 2013). MeĿutim, 

naģe istraĥivanje nije potvrdilo ovaj rezultat. 

 Pokazano je da koeficijenti pravca Baldvinovog efekta za uske linije ne zavise ״

od jonizacionog potencijala tih linija, niti od njiho vih kritiľnih gustina (Zhang, 

et al., 2013) . 

 

 Ģto se tiľe samog porekla ovog efekta, naveģļemo nekoliko moguļih razloga koji su 

diskutovani u pomenutim radovima. Kod veoma sjajnih AGJ prostorne dimenzije 

uskolinijskog regiona mogu postati uporedive sa dimenzijama galaksije domaļina, tako da 

je gas iz uskolinijskog regiona vrlo verovatno davno napustio galaksiju, te se moĥe 

zakljuľiti da najsjajnija AGJ imaju veoma slab ili ľak nepostojeļi uskolinijski region (Croom 

et al. 2002). MeĿutim, Zhang et al. (2013) diskutuju kako veļi deo zraľenja koje dolazi iz 

uskolinijskog regiona potiľe ustvari iz regiona koji ne prevazilazi dimenzije centralnog 

ovala galaksije domaļina.  TakoĿe, gas iz uskolinijskog regiona moĥe biti jako jonizovan  ili 

delimiľno izbaľen iz galaksije ģto moĥe imati za posledicu smanjenu emisiju iz zabranjenih 

linija  u optiľkom domenu (Shields, 2007) . 

Dakle, d a bi se objasnio ovaj efekat, potr ebno je uzeti u obzir prostornu skalu 

uskolinijskog regiona koja je mnogo veļa od skale ģirokolinijskog regiona, jonizaciju gasa od 

strane mlaza relativistiľkih ľestica, izbacivanje gasa iz galaksije, ekstinkciju luminoznosti 

kontinuuma pr ouzrokovanu praģinom koja se nalazi izmeĿu ģirokolinijskog i uskolinijskog 

regiona (pogledati Heard & Gaskell, 2016), uticaj luminoznosti zvezdane komponente 

poreklom od matiľne galaksije na luminoznost kontinuuma i vrlo je moguļe da postoji joģ 

faktora ko ji utiľu drugaľije na uskolinijski region nego na ģirokolinijski region, te su 

potr ebna dalja istraĥivanja kako bi se utvrdilo fiziľko poreklo ovog efekta. 

 

 

12 Radi se o koeficijentu pravca ( ‍) dobijenom primenom linearne regresije na uzorak kvazara 

gde je ekvivalentna ģirina linije zavisno promenljiva, a luminoznost odgovarajuļeg 

kontinuuma je nezavisno promenljiva. Ova veliľina sluĥi kao indikator intenziteta 

ispoljavanja Baldvinovog efekta u nekom uzorku AGJ.  
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Slika 4.3 Zavisnost ekvivalentne ģirine CIV linije od luminoznosti kontinuuma na 2500 ¡. 

EW (CIV) je izraĥena u ¡ dok je ὰ (2500 ¡) izraĥena u jedinicama erg s-1 Hz -1. Puni kruĥiļi 

predstavljaju kvazare koji imaju log ὰ (2500 Å) > 30.5 , dok prazni kruĥiļi reprezentuju 

kvazare koji imaju log ὰ (2500 Å) < 30.5. Kratka puna linija je najbolji linearni fit za taľke 

niĥe luminoznosti, dok je dugaľka puna linija najbolji linearni fit za ceo uzorak. (Wu, et al., 

2009). 

Slika 4.4 Zavisnost ekvivalentnih ģirina razliľitih uskih emisionih linija od 

luminoznosti kontinuuma na 5100 B. Zelenom linijom su obeleĥeni rezultati 
linearne regresije primenjene na uzorak kvazara podeljenih po b inovima 

luminoznosti  ģirine 0.3 dex. U gornjem desnom uglu svakog grafika je data 

vrednost koeficijenta pravca za Baldvinov efekat. U panelu gde je prikazana uska 

Hȁ linija, prikazana je i linerana regresija za usku HȀ liniju radi lakģeg poreĿenja 

(Zhang, et al., 2013) . 
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5 METODE ISTRAĤIVANJA 

 

Metode koje se koriste za istraĥivanje korelacija izmeĿu razliľitih spektralnih 

karakteristika kvazara podrazumevaju uglavnom analizu na bazi koriģļenja korelacionih 

koeficijenata  i primena linearne regresije na parametre od znaľaja radi raľunanja 

koeficijenata prav aca. Jedan od relativno novih pristupa u ovim analizama je primena 

analize glavnih komponenti. Ova analiza je znaľajna jer pruĥa uvid u trendove koji se 

javljaju izmeĿu parametara i daje sveobuhvatniju sliku od raľunanja koeficijenata 

korelacije. Na taj naľin, mi dobijamo informaciju koji parametri imaju najveļi uticaj na 

ukupnu varijansu u podacima.  

Upravo iz prethodno navedenih razloga, mi smo se primarno opredelili za analizu 

glavnih komponenti, a sekundarno smo naģa istraĥivanja potkrepili  korelacionim 

matricama i raľunanjem koeficijenata pravca za parametre od interesa. 

5.1 ANALIZA GLAVNIH KOMPONENTI 
 

Zamislimo da ĥelimo da saznamo neģto o nekoj populaciji, uzmimo recimo populaciju 

studenata fizike sa Prirodno -matematiľkog fakulteta u Novom Sadu. Svaki student je 

opisan sa mnoģtvom parametara (npr. teĥina, visina, proseľna ocena, broj poloĥenih ispita, 

rodni grad, itd.).  Ako pretpostavimo da je broj studenata veoma veliki, kao i broj 

parametara koje merimo za svakog studenta, analiza korelacija izmeĿu ovih parametara bi 

postala priliľno sloĥena. Ukoliko ĥelimo da uoľimo neke pravilnosti u populaciji (da li 

studenti sa boljim proseľnim ocenama ranije zavrģe fakultet ili to nema veze, kakav je 

profil studenata koji uľestvuju u vannastavnim aktivnostima, itd.), tradicionalan naľin bi 

bio da se nacrtaju grafici zavisnosti parametara svaki sa svakim  i da se traĥe korelacije na 

taj naľin. Ljuds ki mozak bi mogao da se nosi sa 2 ili 3 parametra bez problema, meĿutim 

kako broj parametara raste, svaki od njih je manje ili viģe u korelaciji sa ostalima te analiza 

postaje vrlo brzo veoma kompleksna.  

Analiza glavnih komponenti je matematiľki alat koji moĥe da pomogne u ovakvim 

situacijama. U principu, ova statistiľka metoda sluĥi za grupisanje parametara koji su uvek 

meĿusobno korelisani. Rezultat ovog postupka je kreiranje novih  parametra  koji su 

linearna kombinacija  originalnih , ģto dovodi do smanjenja kompleksnosti sistema uz 

minimalan gubitak informacija o njemu.  

Za detaljno objaģnjenje analize glavnih komponenti potrebno je malo uvodnog znanja 

iz statistike i linearne algebre (pogledati Jeff Jauregui, 2012). Smatr ajuļi da je ľitalac 

upoznat sa pojmovima srednje vrednosti, varijanse, kovarijanse, svojstvenog vektora i 

svojstvenih vrednosti, produĥavamo sa objaģnjenjem algoritma analize glavnih komponenti 

i napominjemo da je postupak adaptiran iz rada Jeff Jauregui ( 2012). 
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Uzmimo da imamo set podataka koji je sastavljen od n instanci opisanih sa m 

promenljivih (parametara). Prvi korak je da se izraľunaju srednje vrednosti svih m 

promenljivih i to se moĥe predstaviti kao vektor u prostoru ᴙ : 

‘ ᴆ
ρ

ὲ
 ὼᴆ  ὼᴆ  ȣ  ὼᴆ υȢρ 

Sledeĺi korak je da se recentriraju podaci tako da je srednja vrednost jednaka nuli (drugim reļima, 

pomeramo taļke u ᴙ  tako da je Ăcentar maseñ u koordinatnom poļetku). Ovo se postiģe oduzimanjem 

srednje vrednosti ‘ ᴆ od svakog vektora ὼᴆ  koji ima ά komponenti i svaka od njih predstavlja vrednost 

parametra za jedan objekat (instancu) koji je predstavljen ovim vektorom. Neka je ὄ matrica dimenzija 

ά  ὲ ļija je Ὥ-ta kolona ὼᴆ  ‘ ᴆ: 

ὄ  ὼᴆ  ‘ ᴆ ȣ ὼᴆ  ‘ ᴆ υȢς 

Definiġimo matricu kovarijanse Ὓ koja ima dimenzije ά  ά: 

Ὓ  
ρ

ὲ ρ
 ὄὄ υȢσ 

 

Poġto je ὄὄ simetriļna matrica, i Ὓ ĺe biti simetriļna. Ὓ  , odnosno Ὥ-ta komponenta na dijagonali 

matrice Ὓ predstavlja varijansu Ὥ-te promenljive. Ὓ  komponenta, u sluļaju da Ὥ  Ὦ, predstavlja 

kovarijansu izmeĽu Ὥ-te i Ὦ-te promenljive. 

Kako bi prethodno izneseno bilo malo bliģe ļitaocu, posluģiĺemo se primerom. 

Primer 1. Neka je ά  ς, odnosno imamo 2 parametra koja ģelimo da izmerimo za ὲ instanci. 

Predstavimo to u prostoru ᴙ : 

Slika 5.1 Raspodela taľaka u prostoru ᴙ . Taľke se 
grupiģu oko horizontalne ose. 
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Kao ģto se na prethodnoj  slici vidi, promenljiva koja reprezentuje horizontalnu osu pokazuje 

dosta varija cije u podacima, tako da oľekujemo da je Ὓ  veliko. MeĿutim, promenljiva koja 

je reprezentovana vertikalnom osom pokazuje vrlo malo varijacije u poreĿenju sa prvom 

promenlji vom. Zato oľekujemo da je Ὓ  mnogo manje.  

 Ģto se tiľe kovarijanse, sa slike se vidi da su ove dve promenljive u velikoj meri nezavisne. 

Imajuļi ovo u vidu, naģa matrica kovarijanse bi mogla da izgleda ovako: 

Ὓ   
ωυρ
ρ υ

 υȢτ 

Primer 2.  Pretpostavimo sada da su naģi podaci malo drugaľije rasporeĿeni u istom 

prostoru ᴙ , gde je ά ς: 

 

 

Sada horizontalni i vertikalni pravac imaju skoro potpuno istu varijansu, i postoji jaka 

pozitivna korelacija izmeĿu njih. Matrica kovarijanse bi mogla da izgleda ovako: 

Ὓ  
υπτπ
τπυπ

 υȢυ 

Prethodna dva primera su, u principu, veoma sliľna: kod oba primera  taľke se grupiģu tako 

da formiraju traku oko neke zamiģljene ose, meĿutim njihove matrice kovarijanse se veoma 

razlikuju. Analiza glavnih komponenti pruĥa naľin da se prepoznaju ovakve geometrijske 

sliľnosti koristeļi se ľistom algebrom. 

Poģto je Ὓ simetriľna matrica, ona moĥe da se ortogonalno dijagonalizuje tako da ona 

ima samo realne svojstvene vrednosti. Neka su  ‗  ‗  ȣ  ‗ π svojstvene vrednosti 

Slika 5.2 Raspodela taľaka u prostoru ᴙ. Taľke se 
grupiģu oko zamiģljene ose. 
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matrice Ὓ, a όᴆȟȣ ȟόᴆ njihovi odgovarajuļi ortonormirani svojstveni vektori. Ovi svojstveni 

vektori se nazivaju glavne komponente seta podataka. Bitno je primetiti sledeļu vezu: trag 

matrice Ὓ predstavlja sumu njenih dijagonalnih elemenata ģto je ustvari suma varijansi 

svih ά promenljivih (parametara). Nazovimo tu sumu ukupna varijansa  Ὕ seta podataka. 

Sa druge strane, trag simetriľne matrice je suma njenih svojstvenih vrednosti: 

Ὕ  ‗  ȣ  ‗ υȢφ 

Sada navodimo fundamentalne uvide koji slede iz prethodno navedenog postupka:  

¶ Pravac u ᴙ  definisan sa όᴆ (prvi glavni pravac) Ăobjaġnjavañ udeo    od ukupne varijanse Ὕ. 

Sliļno, pravac όᴆ (drugi glavni pravac) Ăobjaġnjavañ udeo    od ukupne varijanse Ὕ, itd. 

¶ Vektor όᴆᶰᴙ  oznaļava Ănajznaļajnijiñ pravac u setu podataka. 

¶ MeĽu pravcima koji su orotgonalni na όᴆ, όᴆ je Ănajznaļajnijiñ pravac u setu podataka.  

¶ MeĽu pravcima koji su ortogonalni i na όᴆ i na όᴆ, όᴆ je Ănajznaļajnijiñ pravac u setu podataka, 

itd. 

5.1.1 Saĥetak postupka analize glavnih komponenti  

Ovde dajemo kratak opis postupka analize glavnih komponenti:  

1. Sakupiti ὲ uzoraka ά-dimenzionalnih podataka ὼᴆȟὼᴆȟȣ ȟὼᴆ  (vektori u ᴙ ). Izraļunati 

srednju vrednost ‘ υȢρȟ sastaviti matricu ὄ υȢς i izraļunati matricu Ὓ υȢσȢ 

2. Odrediti svojstvene vrednosti ‗ȟ‗ȟȣ ȟ‗  matrice Ὓ (opadajuĺim redosledom), kao i set 

ortogonalnih svojstvenih vektora όᴆȟόᴆȟȣ ȟόᴆ . 

3. Interpretacija rezultata: da li je mali broj svojstvenih vrednosti ‗ mnogo veĺi u iznosu od ostalih? 

U tom sluļaju imamo indikaciju da je moguĺe smanjiti broj dimenzija u setu podataka. Koje od ά 

promenljivih su najbitnije na prvoj, drugoj, itd. glavnoj komponenti? Koji parametri su istog a 

koji suprotnog znaka? Odgovori na ova pitanja pruģaju znaļajne uvide u strukturu razmatranog 

seta podataka. 
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6 PLAN ISTRAĤIVANJA I OĽEKIVANI REZULTATI 

Plan  istraĥivanja je sledeļi: 

¶ Izdvajanje uzoraka  po opsezima razliľitih crvenih pomaka (z) na osnovu pristupnosti 

izmerenih parametara razliľitih spektralnih linija; 

¶ Konstrukcija korelacione matrice za svaki uzorak radi i zbora spektralnih parametara 

koji ļe uļi u  analizu glavnih komponenti;  

¶ Analiza glavnih komponenti za svaki uzorak;  

¶ Analiza koeficijenata korelacije za sve parametre i sve uzorke;  

¶ Analiza Baldvinovog efekta za uske linije:  

- Oduzimanje doprinosa sjaja zvezdane komponente galaksije domaļina na 

luminoznost kontinuuma zraľenja poreklom iz centralnog izvora AGJ. 

- Izraľunavanje koeficijenata pravaca koji su karakteristiľni za ovaj efekat; 

- PoreĿenje naģih rezultata sa rezultatima dobijenih iz prethodni h 

istraĥivanja; 

Rezultati koji se oľekuju od ovog istraĥivanja su sledeļi:  

¶ Potvrda postojanja korelacija koje su razmatrane u nekim prethodnim 

istraĥivanjima;  

¶ Davanje kvantit ativnih rezultata vezanih za najznaľajnije trendove i korelacije; 

¶ Razmatranje fiziľkih procesa koji bi predstavljali uzrok ovih korelacija ; 

¶ Testiranje st atistiľkog znaľaja Baldvinovog efekta za uske linije na naģem uzorku 

kvazara na z < 0.39.  

¶ Testiranje uticaja sjaja zvezdane komponente galaksije domaļina na koeficijente 

pravca Baldvinovog efekta za  uske linije.  
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7 OBRADA PODATAKA I ANALIZA 

 

Koristeļi se optiľkim spektralnim karakteristikama 105,783 kvazara iz SDSS baze 

koje su obradili Shen et al . (2011) i naveli u svom katalogu, definisali smo ľetiri razliľita 

uzorka kako bi obuhvatili sva dostupna merenja spektralnih karakteristika razliľitih linija. 

Svi uzorci su definisani tako da sadrĥe samo objekte ľiji spektri imaju visok odnos signala i 

ģuma (S/N > 10), kako bi imali ģto pouzdanije izmerene spektralne parametre u analizi. 

Navodimo neke karakteristike svakog uzorka:  

¶ Uzorak 1 (z < 0.39) sadrĥi 2,224 objekata i obuhvata emisione linije u spektralnom 

opsegu HȀ i Hȁ linije, ukljuľujuļi nekoliko uskih zabranjenih linija i to:  [N II], [S II], 

[O III] i uske komponente HȀ i Hȁ linije; 
¶ Uzorak 2 (z < 0.89)  sadrĥi 11,192 objekta i obuhvata samo emisione linije iz Hȁ 

spektralnog opsega;  
¶ Uzorak 3 (0.39 < z < 0.89) sadrĥi 4,620 objekata i obuhvata  linije u spektralnom 

opsegu Mg II i Hȁ linija; 
¶ Uzorak 4 (1.5 < z < 2.25)  sadrĥi 7,375 objekta i  obuhvata  linije u spektralnom opsegu 

Mg II i C IV linije.  

Sva ľetiri uzorka sadrĥe samo kvazare tipa 1. U svakom uzorku, iskoristili smo 

spektral ne parametre za one linije ľija su merenja bila dostupna u datom opsegu crven ih  

pomaka.  Finalni brojevi objekata u svakom uzorku su dobijeni  tako da su izbaľeni objekti 

koji za parametre od interesa nemaju izmerene vrednosti. Neki od najbitnijih parametara  

su sledeļi: luminoznost kontinuuma, ekvivalentne ģirine ģirokih i uskih linija (equivalent 

width  - EW), puna ģirina na polovini maksimuma (full width at half maximum  - FWHM) 

ģirokih emisionih linija, EW gvoĥĿa u optiľkom domenu i masa crne rupe. 

Za svaki od uzoraka smo konstruisali korelacionu matricu sa Spirmanovim 

korelacionim koeficijentima. Pored toga ģto smo je koristili za analizu korelacija izmeĿu 

parametara, k orelaciona matrica se pokazala kao koristan alat za eliminaciju jako 

korelisanih parametar a koji ne pruĥaju nove informacije o uzorku, te nam je olakģala izbor 

parametara koji su ukljuľeni u krajnju verziju rada i uģli u analizu glavnih komponenti. 

Parametre koje smo iskljuľili neļemo spominjati u radu. 

Nakon izbora parametara, na svaki uzorak je primenjena analiza glavnih komponenti 

kako bi nam pruĥila detaljniji uvid u trendove koji su najzastupljeniji u naģim podacima. 

Uzorak 1 je imao malo detaljniju pripremu i analizu, jer nam je on sluĥio i za 

testiranje Bladvinovog efekta za uske linije ( jedino su na z < 0.39 izmerene uske linije u 

opsegu talasnih duĥina i oko HȀ i oko Hȁ). Pored korelacione matrice i PCA, izvrģena je i 

linearna regresija kako bi se izraľunali koeficijenti pravca koji karakteriģu Baldvinov 

efekat za uske linije, i to: [O I II]  Ȋ5007, [N II]  Ȋ6585, [S II]  ȊȊ6718,6732, uska HȀ i uska Hȁ. 

Kako bi produbili anali zu Baldvinovog efekta, lumino znost kontinuuma je bila podeljena na 

11 binova ģirine 0.2 dex, poľevģi od  ÌÏÇὒ  = 43.37 do  ÌÏÇὒ  = 45.57. Poslednji bin je 



 

 

 

40 

 

morao da se iskljuľi iz analize jer je sadrĥao samo jedan objekat, te nije bio dovoljno 

reprezentativan da bi ga uzeli u obzir.   

Kako bi elim inisali uticaj sjaja zvezdane komponente galaksije domaļina na 

luminoznost kontinuuma poreklom iz centralnog izvora  AGJ na talasnim duĥinama koje 

prouľavamo (okolina 5100 Å) koristili smo empirijsku formulu  iz rada Shen et al. (2011) 

koja je bazirana na srednjim kompozitnim spektrima kvazara koji su generisani za razliľite 

binove luminoznosti  iz kataloga koristeļi se metodom iz rada Vanden Berk et al. (2001):  

ὒ ȟ

ὒ ȟ
πȢψπυςρȢυυπςὼ πȢωρςρὼ πȢρυχχὼ χȢρ 

gde ὒ ȟ  predstavlja luminoznost na 5100 ¡ poreklom od zvezdanog zraľenja koje dolazi 

iz galaksije domaļina, dok ὒ ȟ  predstavlj a luminoznost na 5100 Å poreklom od 

zraľenja centralnog izvora AGJ (zraľenje kontinuuma). Vrednost ὼ je definisana na sledeļi 

naľin: 

ὼ ÌÏÇ
ὒ ȟ

ὩὶὫ ί
ττ χȢς 

gde ὒ ȟ  predstavlja ukupnu luminoznost na 5100 ¡, ukljuľujuļi i luminoznost 

galaksije i luminoznost AGJ. Ova vrednost luminoznosti kontinuuma je upravo i data u 

katalogu Shen et al. (2011).  

 

 

 

Slika 7.1 Levo - Kompozitni spektar za 

objekte koji su binovani po log ὒ  

normalizovan na 3000 Å. Fluks postepeno 

postaje sve ravniji na veļim talasnim 

duĥinama zbog poveļanja doprinosa sjaja 

zvezdane komponente galaksije domaļina kod 

kvazara niĥih luminoznosti, ģto se vidi iz 

poveļanja zvezdanih apsorpcionih komponenti 

i intenziteta uskih linija. Mali grafik u 

gornjem levom uglu predstavlja udeo 

luminoznosti zvezda iz galaksije  domaļina u 

ukupnoj luminoznosti na 5100 Å pod 

pretpostavkom da bin najveļe luminoznosti  

ὰέὫὒ τυȢυ nije pod uticajem zvezdanog 

zraľenja iz galaksije i da se nagib 

kontinualnog zraľenja AGJ opisanog stepenim 

zakonom ne menja u razmatranom opsegu 

luminoznosti. Isprekidana linija predstavlja 

polinomial ni fit ( χȢρ). (Shen et al. 2011). 
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Kako luminoznost centralnog izvora AGJ raste, uticaj sjaja zvezdane komponente 

galaksije postaje sve manji te za vrednosti ὰέὫ
 

 > 45.053 nije bilo potrebno raditi 

korekciju.  

Dakle,  u narednom razmatranju  luminoznosti kontinuuma na 5100 Å za Uzorak 1 

su korigovane na uticaj sjaja zvezdane komponente zraľenja iz galaksije domaļina, dok za 

ostale uzorke (Uzorak 2, Uzorak 3 i Uzorak 4) to nije uraĿeno. 
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8 REZULTATI I DISKUSIJA 

 

U ovom poglavlju biļe data detaljna analiza rezultata koje smo dobili za svaki uzorak.  

8.1 UZORAK 1 (Z < 0.39) 

 

 

Kao ģto je ranije pomenuto, ovaj uzorak je napravljen sa ciljem da se izuľavaju prvenstveno 

uske linije iz optiľkog dela spektra kvazara. Pored ekvivalentnih ģirina uskih HȀ, Hȁ, [N II]  

Ȋ6585, [S II]  ȊȊ6718,6732 i [O II I]  Ȋ5007 linija, ekvivalentnih ģirina ģirokih HȀ i Hȁ i punih 

ģirina na polovini maksimuma ģirokih HȀ i Hȁ linija, luminoznosti kontinuuma na 5100 Å  

sa korekcijom na zraľenje poreklom od zvezdane komponente galaksije domaļina, postoje i 

Slika 8.1 Korelaciona matrica za Uzorak 1. Sa desne strane je prikazan slajd sa bojama koji 

daje vezu izmeĿu boje i vrednosti koeficijenta korelacije. Crvena boja je vezana za korelacije, a 

plava boja je vezana za anti -korelacije. Brojevi u matrici predstavljaju Sp irmanove korelacione 

koeficijente.  
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dodatne veliľine koje smo izraľunali iz njih i koristili u analizi. Prva od njih je Ὑ  i  

predstavlja odnos ekvivalentnih ģirina optiľke linije gvoĥĿa Fe II i ģiroke Hȁ. Ova veliľina 

je znaľajna jer predstavlja jedan od parametara iz Eigenvector 1 parametarskog prostora. 

Joģ jedna latentna promenljiva koju smo ubacili je odnos luminoznosti [O III]  i uske Hȁ 

linije, kako bi proverili korelaciju koju su pronaģli Baron & Menard (2019). 

Na Slici 8.1 je prikazana korelaciona matrica za sve spektralne parametre iz Uzorka 

1. Jedan od oľiglednijih rezultata koji se odmah mogu primetiti su korelacije izmeĿu 

parametara koji populiģu Eigenvector 1 parametarski prostor, koji je uveden i vrlo detaljno 

razmatran u prethodnim istraĥivanjima (npr. pogledati Sulentic et al. 2000). Radi se o 

sledeļim korelacijama: anti-korelacija izmeĿu EW [O III]  linije i Ὑ  (ὶ = -0.49) i anti -

korelacija izmeĿu FWHM ģiroke Hȁ linije i Ὑ  (ὶ = -0.29). Najjaľe korelacije se javljaju 

izmeĿu EW ģirokih HȀ i Hȁ linija (ὶ = 0.89), kao i izmeĿu njihovih uskih komponenti (ὶ  = 

0.68), ģto je i oľekivan rezultat. 

Pored ovih korelacija, u mat rici se vrlo jasno moĥe primetiti i anti-korelacija izmeĿu 

luminoznosti kontinuuma na 5100  ¡ i ekvivalentnih ģirina svih uskih linija iz uzorka ([O 

III], [N II], [S II], uska HȀ i uska Hȁ). Ova anti -korelacija predstavlja Baldvinov efekat za 

uske linije iz spektara  aktivni h galaktiľkih jezgara. Dok je Baldvinov ef ekat za ģiroke linije 

(npr. C IV)  aktivnih galaktiľkih jezgara dobro opisan, uskolinijski Baldvinov efekat je joģ 

uvek pod lupom istraĥivanja i postoji moguļnost da su ova dva efekta prouzrokovana 

potpuno razliľitim fiziľkim procesima. 

Rezultati analize gl avnih komponenti, koji su prikazani na  Slici 8.2 , takoĿe ukazuju 

na gore pomenute korelacije/anti -korelacije. Kao ģto se moĥe primetiti, Baldvinov efekat za 

uske linije je dominantan trend u naģem uzorku jer je ilustrovan na prvoj komponenti 

(PC1). Prva komponenta objaģnjava 31% varijanse u Uzorku 1. Druga glavna komponenta 

(PC2) otkriva anti -korelaciju izmeĿu Ὑ  i FWHM ģiroke Hȁ (Sulentic, et al., 2000)  kao i 

anti -korelaciju izmeĿu Ὑ   i EW [O III] Ȋ5007 linije (Boroson & Green, 1992) , dakle 

Eigenvector 1 parametarski prostor je dominantan trend na PC2 . Na drugoj komponenti se 

istiľe joģ jedna korelacija, i to korelacija izmeĿu odnosa luminoznosti [O III]  i uske Hȁ 

linije i FWHM ģiroke HȀ linije (Baron & Ménard, 2019) . Ovo je interesantno jer se  baģ 

pojavljuje zajedno sa parametrima iz Eigenvector 1 parametarskog prostora . Otvoreno je 

pitanje da li je ovaj parametar baģ na PC 2 jer je pod uticajem glavnog fiziľkog mehanizma 

koji opisuje Eigenvector 1 (brzina akrecije) ili je neģto drugo u pitanju. PC2 objaģnjava 

21.66% varijanse u Uzorku 1.  U Tabeli 8.1  je dat detaljan prikaz svih svojstvenih vektora i 

njihovih komponenti.  

Slika 8.3 prikazuje Baldvinov efekat kod uskih linija, taľnije zavisnost EW ģest 

razmatranih uskih linija od luminoznosti kontinuuma na 5100 Å ( ὒ ). Na svim podacima 

je primenjena linearna regresija (isprekidana linija na Slici 8.3), dok su taľke koje 

predstavljaju rezultat binovanja luminoznosti (dijamanti na  Slici 8.3 ) samo povezane 

crvenom linijom  kako bi se lakģe video trend koji prate. Rezultat i ukazuju da [N II] i [S II] 

linije imaju najizraĥeniji Baldvinov efekat. ὖ-vrednosti nulte hipoteze sugeriģu da je 

Baldvinov efekat znaľajan kod svih ģest razmatranih emisionih linija, meĿutim potrebne su 
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detaljnije analize kako bi se iskljuľila moguļnost dobijanja ovako malih ὖ-vrednosti kao 

posledica velikog broja objekata u uzorku . HȀ i Hȁ linije pokazuju najslabiju anti-korelaciju 

izmeĿu luminoznosti kontinuuma i ekvivalentnih ģirina. 

Kako bi testirali hipotezu o postojanju veze izmeĿu Baldvinovog efekata kod uskih 

linija i energije jonizacije ili kritiľne gustine istih linija, koja je potvrĿena u sluľaju 

Baldvinovog efekta kod ģirokih linija (pogledati Espey & Andreadis 1999; Dietrich et al. 

2002), napravili smo grafik ovih zavisnosti ( Slika 8.5) i uporedili dobijene rezultate sa 

rezultatima prethodnih istraĥivanja uskolinijskog Baldvinovog efekta (Zhang, et  al., 2013; 

Keremedjiev, et al., 2009; Dietrich, et al., 2002) . ὖ-vrednosti nulte hipoteze ovih korelacija 

ukazuju na to da ne postoji znaľajna korelacija izmeĿu koeficijenata pravca uskolinijskog 

Baldvinovog efekta i jonizacion ih  potencijala (ὖ = 0.87), kao ni izmeĿu koeficijenata pravca 

uskolinijskog Baldvinovog efekta i kritiľnih gustina (ὖ  = 0.17). Ovi rezultati su u 

saglasnosti sa rezultatima iz rada Zhang et al. (2013). 

Pored navedenih analiza, uradili smo i analizu Baldvinovog efekta u r adio-slabom i 

radio -jakom  uzorku kvazara. Naime, podelili smo naģ Uzorak 1 na dva poduzorka:  

Uzorak 1a koji sadrĥi 405 radio-jaki ״ h kvazara izdvojenih na osnovu detekcije 

od strane radio pregleda neba FIRST ( Faint Images of the Radio Sky at 

Twenty -Centimet ers) i tu su ukljuľeni i CD (u radio zraľenju dominira jezgro) i 

LB (u radio zraľenju dominiraju ovali); 

Uzorak 1b koji sadrĥi 1,694 radio-slabih ״  objekata za koje FIRST pregled neba 

nije zabeleĥio detekciju radio zraľenja. 

Preliminarni rezultati analize uk azuju na to da koeficijent pravca za Baldvinov efekat 

(‍) opisuje strmiji nagib kod radio -jakih  izvora nego kod radio -slabih  izvora  (Slika 8.4 ). U 

sluľaju radio-jakih  kvazara [O III] Ȋ5007 ima nagib od -0.29, korelacioni koeficijent ( ὶ) je -

0.24 (ὖ= χȢτψẗ ρπ). S druge strane, u sluľaju radio-slabih  kvazara ista linija ima ‍ = -

0.16 i ὶ = -0.14 (ὖ = ςȢπφ ẗρπ). Za [N II] Ȋ6585 liniju, rezultati se takoĿe vidno razlikuju i 

to tako da za radio -jak  poduzorak imamo da je ‍ = -0.44 i ὶ = -0.32 (ὖ = τȢψυ ẗρπ ), a za 

radio -slabi  poduzorak ‍ = -0.32 i ὶ = -0.19 (ὖ = σȢπς ẗρπ ). Poreklo razlika izmeĿu Uzorka 

1a i Uzorka 1b bi moglo da bude posledica toga da kod radio -jakih  kvazara mlaz 

relativistiľkih ľestica u interakciji sa okolnim medijumom moĥe da dovede do poveļanja 

emisije uskih linija  (Labiano, 2008). TakoĿe, zraľenje kontinuuma bi moglo da bude 

pojaľano kao posledica relativistiľkih efekata13 (relativistic beaming ). Potrebna su dalja 

istraĥivanja kako bi se potvrdio uzrok ove ra zlike izmeĿu radio-jakih  i radio -slabih  uzoraka.  

Na kraju smo testirali kakav efekat ima uticaj zraľenja zvezdane komponente 

poreklom iz galaksije domaļina na Baldvinov efekat kod uskih linija. Ukoliko se ne uradi 

korekcija na luminoznost kontinuuma, dobija se strmiji nagib prave koja opisuje Baldvinov 

 

 

13  Relativistiľki efekti utiľu na prividnu luminoznost koju zraľi materija koja se kreļe 

brzinama bliskim brzini svetlosti.  
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efekat, ģto znaľi da uticaj zvezdane svetlosti na ukupnu luminoznost kontinuuma 

precenjuje luminoznost kontinuuma kod manje sjajnih kvazara, te samim tim precenjuje i 

intenzitet Baldvinovog efekta . 

U Tabeli 8.2 su date vrednosti korelacionih koeficijenata sa ὴ-vrednostima nulte  

hipoteze za sve uske linije, vrednosti koeficijenata pravca koji su dobijeni iz linearne 

regresije  za uzorak sa i bez korekcije na luminoznost kontinuuma , kao i vrednosti 

jonizacionih potencijala i kritiľnih gustina za pomenute linije. Korelacioni koeficijent i ὴ-

vrednosti nulte hipoteze se ne razlikuju u sluľajevima sa i bez korekcije. 

  

Slika 8.2 Rezultati analize glavnih komponenti primenjene na Uzorak 1. Ľetiri najznaľajnije glavne 

komponente (svojstveni vektori) su obeleĥene na horizontalnoj osi, a na vertikalnoj su opisane preko 

ăteĥineò svakog od parametara. Svaka glavna komponenta predstavlja linearnu kombinaciju naģih 13 

parametara, gde su ăteĥineò ustvari komponente odgovarajuļih svojstvenih vektora. Ukoliko su 

ăteĥineò minimalno dva parametra istog znaka, radi se o korelaciji, u suprotnom se radi o anti-

korelaciji. Parametri sa najveļim apsolutnim vrednostima ăteĥinaò su vezani za najveļe 

korelacije/anti -korelacije. Iznad svake komponente je prikazano koliki udeo svaka komponenta ima u 

opisu ukupne varijanse u podacima.  
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Parametar  PC1  PC2  PC3  PC4  

31.0% 52.6% 67.7% 76.4% 

ἴἷἯ╛   -0.092 -0.122  0.294  0.458 

EW HȀ ģiroka  0.098 -0.350  0.511  0.083 

EW HȀ uska  0.404  0.137  0.036  0.128 

EW [N II] Ȋ6585  0.388  0.102 -0.174 -0.029 

EW [S II] Ȋ6718  0.443  0.048 -0.103 -0.067 

EW [S II] Ȋ6732  0.455  0.021 -0.103 -0.072 

EW Hȁ ģiroka  0.098 -0.409  0.408 -0.031 

EW Hȁ uska  0.293  0.194  0.229  0.373 

EW [O III] Ȋ5007  0.396 -0.137  0.100 -0.126 

╡ἐἭἓἓ  -0.101  0.400  0.013  0.134 

L [O III] / L (Hȁ uska)  0.012 -0.411 -0.136 -0.514 

log (FWHM HȀ ģiroka)  0.038 -0.404 -0.398  0.357 

log (FWHM Hȁ ģiroka)  0.015 -0.338 -0.439  0.437 

 

Slika 8.3 Baldvinov efekat (log ὒ ð log EW) za ģest uskih linija za sve kvazare iz Uzorka 1 (sive taľke). 

Koeficijenti pravca ( ‍) su dobijeni kao rezultat linearne regresije (crna isprekidana linija) na ľitavom Uzorku 1 
(sa korekcijom na luminoznost). Dijamanti (povezani sa punom crvenom linijom) pred stavljaju taľke koje su 

rezultat binovanja luminoznosti kontinuuma. Korelacioni koeficijenti ( ὶ) i ὴ-vrednosti nulte hipoteze ( ὖπ) su 

takoĿe istaknuti za sve sluľajeve uskih linija. Plava linija predstavlja linearni fit ukoliko se uzmu luminoznosti 

kontinuuma bez korekcije na uticaj zraľenja zvezdane komponente galaksije domaļina. 

Tabela 8.1 Svojstveni vektori sa svojim komponentama. Svaki svojstveni vektor (glavna komponenta) 

predstavlja linearnu kombinaciju parametara koji su uģli u analizu glavnih komponenti. Procenti oznaľavaju 

kumulativnu sumu udela varijanse koji svaka komponenta opisuje.  
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Tabela 8.2. (‍ ) ð koeficijent pravca za zavisnost log EW ð log ὒ  sa korekcijom na luminoznost 

kontinuuma; ( ‍) ð koeficijent pravca za zavisnost log EW ð log ὒ  bez korekcije na luminoznost kontinuuma; 

(ὶ) ð koeficijent korelacije;  ( ὖπ) ð ὴ-vrednost nulte hipoteze; ( … ) ð jonizaciona energija linije u eV; (log ὲ) ð 

logaritam kritiľne gustine linije u cm-3. 

 

Slika 8.4 Baldvinov efekat (log ὒ ð log EW) za ģest uskih linija za radio-jake kvazare (svetlo plave taľke) i 

radio -slabe kvazare (sive taľke) Plava linija predstavlja najbolji linearni fit za uzorak radio-jakih  kvazara, dok 

crna linija predstavlja najbolji linearni fit za uzorak radio -slabih  kvazara. Nagib prave za radio glasne izvore je 

malo veļi i njihove EW su sistematski pomerene ka veļim vrednostima. U gornjem desnom uglu su date 

vrednosti korelacionih koeficijenata i p -vrednosti za sluľaj radio-slabih (R -S) i radio -jakih kvazara (R -J). 

Napomena: luminoznost kontinuuma na 5100  ¡ je korigovana na uticaj zraľenja poreklom od zvezdane 

komponente galaksije domaļina. 

  

Emisiona 

linija  
♫╬▫► ♫ ► ╟  Ⱶ░▫▪ log ▪╬ 

[O III] Ȋ5007 -0.16 -0.20 -0.14 1.061E-10 35.11 5.80 

[N II] Ȋ6585 -0.32 -0.42 -0.20 7.283E-22 14.50 4.82 

[S II] Ȋ6718 -0.29 -0.38 -0.21 9.057E-24 10.36 2.30 

[S II] Ȋ6732 -0.29 -0.38 -0.20 2.479E-22 10.36 2.30 

Uska HȀ -0.20 -0.26 -0.13 1.317E-09 13.60 Ð 

Uska Hȁ -0.12 -0.15 -0.09 1.944E-05 13.60 Ð 
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8.2 UZORAK 2 (Z < 0.89) 
 

Svrha kreiranja ovog uzorka je bila da se detaljnije  razmotre  i provere  korelacije 

vezane za ģiroku Hȁ i [O III] Ȋ5007 liniju. Pored parametara karakteristiľnih za Hȁ (EW i 

FWHM) i [O III] liniju (EW) , uklju ľili smo i luminozno st kontinuuma na 5100  Å, 

ekvivalentnu ģirinu gvoĥĿa oko Hȁ linije,  masu crne rupe izraľunatu iz Hȁ linije ili ģiroke 

Mg II linije i Ὑ .  

Kao ģto se vidi na Slici 8.6 , najjaľa korelacija se javlja izmeĿu FWHM ģiroke Hȁ linije 

i mase crne rupe (ὶ = 0.90), ģto je oľekivan rezultat jer je i sama masa crne rupe raľunata iz 

ovog parametra. Sledeļe po vaĥnosti i jaľini su veļ pomenute anti -korelacij e izmeĿu 

parametara iz Eigenvector 1 parametarskog prostora, i to: anti -korelacija izmeĿu [O III] i 

Ὑ  (ὶ = -0.52) i anti -korelacija izmeĿu FWHM Hȁ i Ὑ  (ὶ = -0.31). Luminoznost 

kontinuuma je u korelaciji sa EW ģiroke Hȁ linije, ģto znaľi da ova linija ne pokazuje 

Baldvinov efekat u datom opsegu talasnih duĥina, dok [O III] linij a pokazuje (ὶ = -0.13) i  to 

u sliľnom iznosu kao kod prethodnog uzorka.  

Rezultati analize glavnih komponenti (Slika 8.7) ukazuju na to da je glavni trend u 

ovom uzorku vezan za  korelaciju izmeĿu mase crne rupe i ģirine Hȁ linije (objaģnjava 34.4% 

varijanse). Drugom komponentom vidno dominira pomenuta anti -korelacija iz E1 

Slika 8.5 Zavisnost koeficijenta pravca za Baldvinov efekat od jonizacionog potencijala ( … ) i kritiľne gustine 

(ὲ) odgovarajuļih uskih linija. Plavi krstiļi predstavljaju naģe rezultate, dok su rezultati iz radova Zhang et al. 
(2013); Dietrich et al. (2002); Kermedjiev et al. (2009) predstavljeni ruĥiľastim trouglovima, zelenim zvezdicama 

i crnim kvadratiļima, respektivno.  
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parametarskog prostora zajedno sa Baldvinovim efektom za [O III]  liniju (objaģnjeno 

22.18% varijanse u podacima).  

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parametar  
PC1  PC2  PC3  

34.4% 56.6% 75.6% 

ἴἷἯ╛    0.275 -0.512  0.477 

FWHM Hȁ  0.588  0.027 -0.399 

EW Hȁ  0.219  0.115  0.731 

EW [O III] 

Ȋ5007 
 0.112  0.651  0.253 

ἴἷἯ╜Ἄἒ   0.661 -0.182 -0.116 

╡ἐἭἓἓ  -0.284 -0.516  0.030 

Slika 8.7 Rezultati analize glavnih komponenti primenjene na Uzorak 2.  

 
Slika 8.6 Korelaciona matrica za Uzorak 2.  

Tabela 8.3 Svojstveni vektori sa svojim 

komponentama  za Uzorak 2 .  
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8.3 UZORAK 3 (0.39 < Z < 0.89) 
 

Sledeļi uzorak je uzet baģ u rasponu crvenih pomaka izme Ŀu 0.39 i 0.89 iz razloga ģto 

smo ĥeleli da u ovaj uzorak ukljuľimo i Mg II liniju (nemamo merenja spektralnih 

parametara ove linije na z  < 0.39). Dakle, ovde su uzete  u obzir ģiroka Hȁ linija i ģiroka Mg 

II linija, kao i uska [O III] Ȋ5007 linija.  Uzete su i luminoznosti kontinuuma na 5100  Å i 

3000 Å, gvoĥĿe oko Hȁ linije  kao i gvoĥĿe oko Mg II linije. Tako Ŀe, razmatrali smo i masu 

crne rupe koja je ra ľunata iz  ģiroke Hȁ linije ili Mg II linije.  

 

 

Iz korelacione matrice  (Slika 8.8) se vidi da se najjaľa korelacija u uzorku javlja 

izmeĿu luminoznosti kontinuuma na 3000 Å  i na 5100 Å. Kao i u prethodnom uzorku, 

imamo jaku korelaciju izmeĿu mase crne rupe i FWHM ģiroke Hȁ linije (ὶ = 0.88). Jaka 

korelacija se javlja izmeĿu ģirina Mg II linije i Hȁ linije (ὶ = 0.77), zbog ľega se i Mg II linija 

moĥe koristiti za raľunanje mase crne rupe, ģto je evidentno da je raĿeno i u ovom uzorku 

za odreĿene objekte (korelacija izmeĿu mase crne rupe i ģirine Mg II linije je znaľajna,             

(ὶ  = 0.73). Korelaciona matrica otkriva i anti -korelacije iz E1 parametarskog prostora i za 

Slika 8.8 Korelaciona matrica za Uzorak 3.  
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ovaj uzorak, potencijalno dodavajuļi tu i anti-korelaciju izmeĿu FWHM ģiroke Mg II linije i 

Ὑ  (ὶ = -0.42), koja je jaľa nego izmeĿu FWHM Hȁ linije i Ὑ  (ὶ = -0.29). Ovde bih 

ukazala i na korelaciju izmeĿu FWHM i EW ģiroke Mg II linije (ὶ = 0.45) koja je zanimljiva 

iz razloga ģto se ne javlja u sluľaju drugih ģirokih linija  (obiľno su ova dva parametra 

nekorelisana) . Baldvinov efekat je i u ovom uzorku potvrĿen za usku [OIII] Ȋ5007 liniju, ali 

i za ģiroku MgII Ȋ2800 liniju ( ὶ = -0.26 izmeĿu EW linije i luminoznosti kontinuuma na 

3000 Å), ģto opet napominjemo mogu biti dva potpuno razliľita efekta. 

 

 

Slika 8.9 Rezultati analize glavnih komponenti primenjene na Uzorak 3.  
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Rezultati analize glavnih komponenti pokazuju kako je najizraĥeniji trend u 

podacima vezan za masu crne rupe i ģirine Hȁ i Mg II linije (objaģnjava 28.6% varijanse u 

podacima). PC2, skoro podjednako vaĥna kao i PC1, otkriva Baldvinov efekat za Mg II i [O 

III]  liniju (objaģnjeno 24.17% varijanse u podacima). Baldvinov efekat za [O III ] i Mg II  

liniju , zajedno sa koeficijentima pravca i korelacije  su ilustrovani na Slici 8.11  i  Slici 8.10 , 

respektivno . 

  

Parametar  
PC1  PC2  PC3  PC4  

28.6% 52.8% 65.4% 77.5% 

ἴἷἯ╛    0.171 -0.541 -0.286  0.084 

ἴἷἯ╛    0.169 -0.552 -0.271  0.207 

FWHM Hȁ  0.515  0.038  0.186 -0.166 

EW Hȁ  0.091  0.003 -0.010  0.680 

EW [O III] Ȋ5007  0.108  0.168  0.268  0.621 

FWHM Mg II   0.495  0.123  0.135 -0.200 

EW Mg II   0.240  0.433 -0.418  0.101 

EW FeMgII   0.091  0.324 -0.705  0.006 

ἴἷἯ╜Ἄἒ   0.544 -0.165  0.036 -0.085 

╡ἐἭἓἓ  -0.223 -0.191 -0.219 -0.128 

Tabela 8.4  Svojstveni vektori sa svojim komponentama za Uzorak 3.  
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Slika 8.10 log-log zavisnost ekvivalentne ģirine ģiroke Mg II linije i 

luminoznosti kontinuuma na 3000 Å. Plava linija predstavlja linearni 

fit  primenjen na ceo Uzorak 3. U gornjem desnom uglu su dati iznosi 

koeficijenta pravca i Spirm anov koeficijent korelacije , kao i p -vrednost 

nulte hipoteze . 

 

Slika 8.11 log-log zavisnost ekvivalentne ģirine [O III ] linije i 

luminoznosti kontinuuma na 5100 Å. Plava linija predstavlja linearni 

fit primenjen na ceo Uzorak 3. U gornjem desnom uglu su dati iznosi 

koeficijenta pravca i Spirmanov koeficijent korelacije , kao i p -vrednost 

nulte hipoteze . 
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8.4 UZORAK 4 (1.5 < Z < 2.25) 
 

Poslednji uzorak je namenjen istraĥivanju korelacija vezanih za C IV i ģiroku Mg II 

liniju.  Pred FWHM i EW ovih linija, uzeti su i sledeļi spektralni parametri u obzir: 

luminoznosti kontinuuma na 3000 Å i na 1350 Å, EW gvoĥĿa oko Mg II linije i masa crne 

rupe koja je raľunata iz ģiroke Mg II ili C IV linije. 

      

  

 

Iz korelacione matrice se moĥe primetiti da se najveļa korelacija javlja izmeĿu 

luminoznosti kontinuuma na 3000 Å i 1350 Å (ὶ = 0.84). Jaka korelacija se javlja izmeĿu 

mase crne rupe i FWHM ģiroke Mg II linije (ὶ = 0.66), kao i izmeĿu FWHM C IV linije i 

mase crne rupe (ὶ = 0.34). Razlog koji stoji iza ovih korelacija je ponovo ľinjenica da se mase 

crnih rupa raľunaju upravo pomoļu ģirina ovih linija. Primeļujemo i korelacije izmeĿu 

mase crne rupe i obe luminoznosti kontinuuma ( ὶ = 0.40 i ὶ = 0.36). Ove korelacije se i 

oľekuju, poģto zraľenje iz kontinuuma u kvazarima potiľe od akrecije materije na crnu 

rupu, tako da moĥemo zakljuľiti da ģto se radi o masivnijoj crnoj rupi to ļe ovaj proces biti 

intenzivniji kao i luminoznost zraľenja u kontinuumu. I u ovom uzorku se moĥe primetiti 

ģirokolinijski Baldvinov efekat, i to za ģiroku Mg II liniju (ὶ = -0.26) kao i za C IV liniju ( ὶ = 

-0.31) i predstavljen je  na Slici 8.17 i  Slici 8.16 , respektivno. Naglaģavamo da se i u ovom 

uzorku javlja intere santna korelacija izmeĿu FWHM i EW Mg II linije (ὶ = 0.32, Slika 8.15), 

dok su kod C IV linije ova dva parametra u anti -korelaciji ( Ò = -0.24, Slika 8.14). 

 

 

Parametar  
PC1  PC2  PC3  PC4  

30.7% 56.5% 71.6% 83.0% 
ἴἷἯ╛   -0.542 0.074 0.379 -0.073 
ἴἷἯ╛   -0.547 0.058 0.389 -0.033 
FWHM Mg 

II  
-0.047 0.495 -0.401 -0.434 

EW Mg II  0.286 0.489 0.265 0.167 

EW FeMgII  0.181 0.432 0.431 0.337 

FWHM CIV  -0.191 0.210 -0.424 0.730 

EW CIV  0.344 0.250 0.187 -0.319 
ἴἷἯ╜Ἄἒ  -0.366 0.462 -0.272 -0.170 

Slika 8.12 Korelaciona matrica za Uzorak 4.  

Tabela 8.5 Svojstveni vektori sa svojim 

komponentama za Uzorak 4. 
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Anal iza glavnih komponenti na ovom uzorku otkriva da je najdominantniji trend 

upravo Baldvinov efekat (opisuje 30. 74% varijanse u podacima). Druga glavna komponenta 

predstavlja vezu koja se javlj a izmeĿu luminoznosti kontinuuma i mase crne rupe, ľiji je 

uzrok gore pomenut.  Na treļoj glavnoj komponenti se vidi zavisnost izmeĿu ģirina linija i 

mase crne rupe, zbog ľega se i mase raľunaju baģ iz ovih parametara. 

 

 

  

Slika 8.13 Rezultati analize glavnih komponenti primenjene na Uzorak 4. 

Slika 8.15 log-log zavisnost EW od FWHM ģiroke 

Mg I I  linije. Plava linija predstavlja linearni fit 

primenjen na ceo Uzorak 4. U gornjem desnom uglu 

su dati iznosi koeficijenta pravca i Spirmanov 

koeficijent korelacije , kao i p -vrednost nulte hipoteze . 

 

 

Slika 8.14 log-log zavisnost EW od FWHM CIV 

linije. Plava linija predstavlja linearni fit  

primenjen na ceo Uzorak 4. U gornjem desnom 

uglu su dati iznosi koeficijenta pravca i Spirmanov 

koeficijent korelacije , kao i p -vrednost nulte 

hipoteze. 

 


























