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1 Uvop

Istrazivanje spektralnih karakteristika razli¢itih astrofizickih sredina nam pruza
informacije o dinamici, kinematici, geometriji 1 hemijskom sastavu datih oblasti u svemiru.
Kvazari se klasifikuju kao aktivna galakticka jezgra (AGdJ) koja su karakteristicna po
ekstremnom sjaju (mogu biti 1 do hiljadu puta sjajniji od nase galaksije) i kompaktnosti.
Jedna od definisuéih karakteristika svakog AGdJ, pa tako 1 kvazara, je prisustvo
supermasivne crne rupe u samom centru i akrecionog diska koji je okruzuje. Radi se o
objektima koji imaju karakteristican spektar koji se proteze od radio do domena gama
zracenja. Izucavanje korelacija koje se javljaju izmedu spektralnih karakteristika kvazara
nam pruza uvid u fizicke procese koji se desavaju u ovim ekstremnim sredinama. Posto su u
pitanju objekti koji se mogu detektovati na veoma velikim udaljenostima zbog vrlo visokog
sjaja, kvazari su neka vrsta vremenske kapsule koja nam pruza informacije o uslovima koji
su vladali u ranom svemiru, sto predstavlja jedan od predmeta izuc¢avanja kosmologije.
Takode, pretpostavlja se da se izuzetna aktivnost kvazara i ostalih AGdJ moze objasniti kao
posledica sudara galaksija, sto predstavlja kljuéni element u evoluciji galaksija, te
izucavanje ovih objekata predstavlja veoma bitan korak u razumevanju galakticke evolucije
1 fenomena pojacanog formiranja zvezda u galaksijama. Upravo iz navedenih razloga,
proucavanje kvazara je od velikog znacaja za modernu astrofiziku.

1.1 MOTIVACIUJA ISTRAZIVANJA

Jedna od glavnih motivacija za odabir ove oblasti istrazivanja jeste ¢injenica da su
kvazari objekti sa veoma sarenolikim pejzazem fizickih karakteristika 1 mnogi njihovi
aspekti nisu jo$ uvek dovoljno istrazeni. Pored razumevanja samih fizickih uslova u ovim
sredinama, veoma je intrigantno razmisljati i o $iroj slici. Naime, kvazari kao najudaljeniji
detektovani objekti nam pruzaju informacije o mladom svemiru i primitivnim galaksijama,
te postavljaju ogranienja na parametre koji su povezani sa galaktickom evolucijom i
formiranjem struktura na velikim skalama, mogu da sluze kao svetionici koji osvetljavaju
inace nevidljive objekte, poput oblaka neutralnog gasa, mogu pruziti informacije o epohi
rejonizacije, itd. Drugi razlog zbog koga je izabrana ova tema istrazivanja je mogucénost da
se nauce 1 isprobaju neki statisticki alati, poput analize glavnih komponenti (PCA?), koji
spadaju u domen masinskog ucenja. Alati bazirani na vestackoj inteligenciji mogu da pruze
neke nove uvide 1 tesko uocljive pravilnosti u sve obimnijim astrofizickim bazama podataka.

1 PCA — eng. Principal Component Analysis



1.2 OSNOVNI CILJEVI

Cilj ovog rada je istrazivanje fizickih procesa koji dovode do nastanka razlicitih
spektralnih karakteristika koje odlikuju spektre AGdJ kroz analizu spektara velikog broja
kvazara, da se pruzi uvod u osnovne osobine, klasifikaciju 1 teoriju unifikacije AGd, zatim
da se da kratak pregled trenutnog stanja u oblasti istrazivanja optickih spektralnih
karakteristika kvazara, potom i kratak opis algoritma analize glavnih komponenti, koji ¢e
se koristitl u samom istrazivanju. Prakti¢ni deo rada ¢e biti posveéen analizi korelacija
izmedu optickih spektralnih karakteristika kvazara na uzorku uzetog iz The Sloan Digital
Sky Survey (SDSS) baze podataka, kao i diskusiji fizickih procesa koji stoje iza tih
korelacija.

Razlog iz kog bi ovaj rad mogao da predstavlja uvecanje znanja u ovoj oblasti je
prvenstveno izbor uzorka koji obuhvata veliki broj kvazara koji do sada nije obradivan u
ovom kontekstu i koris¢enjem ovih metoda, zatim sveobuhvatnost u pogledu crvenih
pomaka na kojima se nalaze kvazari kao i1 spektralnih linija koje su ukljucene u analizu.

U nasu analizu su ukljuceni parametri sirokih i uskih spektralnih linija kod kvazara,
a posebno je interesantna analiza uskih spektralnih linija koje poticu iz uskolinijskog
regiona AGdJ (vise detalja o razli¢itim emisionim regionima biée dato u poglavlju 3), za koje
smo analizirali Baldvinov efekat. Ovaj efekat predstavlja anti-korelaciju izmedu
ekvivalentne Sirine emisione linije 1 luminoznosti kontinuuma u opsegu talasnih duzina
kojem data linija pripada. Baldvinov efekat je jo$s uvek nedovoljno istrazen i sumnja se da je
on prouzrokovan sasvim drugacijim fizickim mehanizmima kod uskih 1 kod $irokih
spektralnih linija. Sirokolinijski Baldvinov efekat je potvrden od strane drugih autora, dok
je uskolinijski Baldvinov efekat razmatran u vrlo malom broju istrazivanja. Jos jedna bitan
doprinos ovog rada je ¢injenica da je pre analize podataka uvedena korekcija na doprinos
zracenja zvezdane komponente poreklom od galaksije domadina na zracenje kontinuuma
koje potice od samog centralnog izvora AGdJ, sto 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
posmatracke 1 teorijske detalje o aktivnim galaktickim jezgrima kako bi se drugi deo, koji
je posvecen istrazivanju, mogao sa lakoéom pratiti. Prvi deo sadrzi informacije o osnovnim
osobinama aktivnih galaktic¢kih jezgara (Poglavlje 2), ukljucujuc¢i detalje njihovog otkrica,
klasifikacionu Semu, objasnjenje porekla energije koja napaja sjajni centralni izvor
zracenja, kao 1 unifikacioni model aktivnih galaktickih jezgara. U prvom delu su takode
pruzene malo specificnije informacije o zracenju aktivnih galaktickih jezgara u optickom
domenu 1 date su neke osnovne karakteristike glavnih emisionih regiona (Poglavlje 3). U
drugom delu master teze je dat detaljan opis istrazivanja korelacija izmedu optickih



spektralnih parametara na uzorku kvazara, uklju¢ujuéi opis trenutnog stanja u oblasti
istrazivanja (Poglavlje 4), opis koriséenih metoda (Poglavlje 5), plan i ciljevi istrazivanja
(Poglavlje 6), analizu podataka (Poglavlje 7), prikaz rezultata analize 1 njihova diskusija
(Poglavlje 8), kao 1 zakljucak na samom kraju (Poglavlje 9). U Dodatku A je dat
programski kod koji je koriséen za analizu podataka 1 prikaz rezultata.



PRVI DEO
- Teorijske osnove AGJ -
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2 AKTIVNA GALAKTICKA JEZGRA — OSNOVNE OSOBINE

Neki od najsjajnijih izvora zracenja u svemiru su upravo aktivna galakticka jezgra.
Luminoznosti ovih objekata se kreé¢u od 1040 erg s (jezgra nekih blizih galaksija) pa sve do
108 erg s (najudaljeniji kvazari). AGJ moze biti toliko sjajno da je sjaj okolnih zvezda iz
galaksije domacdina zanemarljiv u odnosu na sjaj galaksije kao celine. Ovi objekti
ispoljavaju 1 varijabilnost u zracenju na skalama godina, a ponekad i na skalama dana,
casova 1ili ¢ak minuta. Upravo ova osobina AGJ omogucéava izracunavanje njihovih
prostornih dimenzija. Na osnovu zakona kauzalnosti, objekat ¢iji je period promene sjaja t,
mora imati dimenzije regiona koji emituje zracenje manje od duzine puta koji svetlost prede
za to vreme (ct). 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
(veli¢ine Suncevog sistema). Treba napomenuti da su periodi promene sjaja u razliitim
spektralnim opsezima razli¢iti. Najbrze promene su u domenu X-zracenja i kreéu se od
nekoliko minuta do nekoliko dana, sto ukazuje da je oblast emitovanja ovog zracenja 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 zracenja. Ovako jako gravitaciono polje bi moglo da potice od supermasivne crne
rupe?. Kao sto je u uvodu veé¢ pomenuto, AGdJ zrace u kontinuumu i spektralnim linijama,
od y 1 X podrudja, do dalekog infracrvenog i radio-dela spektra.

2.1 OTKRICE PRVIH AKTIVNIH GALAKSIJA

Prica o aktivnim galaksijama zapocinje jos pocetkom 20. veka, kada je Edvard Fet
(Edward A. Fath) primetio prve emisione linije kod ,spiralnih maglicastih“ objekata.
Njegovo istrazivanje je imalo za cilj da proveri prirodu ovih magli¢astih 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 veéinu objekata, Fet je ustanovio da se
radi o razmazanim izvorima koji su emitovali kontinualne spektre sa apsorpcionim
linijjama, $to ukazuje na udaljene skupove zvezda, a ne na gasovite magline za koje je
karakteristican sjajan linijski spektar. Medutim, za jedan objekat, NGC 1068, Fet je dobio
kompozitni spektar, odnosno spektar koji je sadrzao i emisione 1 apsorpcione linije.
Emisione linija koje su detektovane u NGC 1068 odgovarale su linijama koje su
karakteristicne za spektre maglina. U godinama koje su usledile, jos nekoliko astronoma je
primetilo emisione linije u spektrima ovih ,spiralnih magli¢astih“ objekata. Npr. Edvin

2 Supermasivna crna rupa — crna rupa koja ima masu vecu od 105 Suncevih masa i nalazi se u
centrima galaksija. Njihove mase mogu dostiéi i 1010 Mo,

11



Habl (Edwin Hubble) je 1926. godine ukazao na to da neke retke spiralne galaksije iz svog
zvezdanog jezgra emituju spektar karakteristican za planetarne magline (NGC 1068, NGC
4051 1 NGC 4151).

Prvi sistematic¢niji rad na temu ovih specificnih galaksija je objavljen 1943. godine od
strane Karla Sejferta (Carl K. Seyfert). On je proucavao spektre sest galaksija sa zvezdanim
jezgrima koji sadrze emisione linije poput onih u spektrima planetarnih maglina i
zakljuCuje da su te emisione linije nastale kao posledica energetskih prelaza atoma
razli¢itih jonizacionih stanja i da se radi o posebnoj klasi objekata, drugacijoj od obi¢nih
galaksija. Sajfert je takode primetio da su linije vodonika kod nekih od galaksija veoma
siroke (FWHM? ~ 7500 km s), sto je indikator brzine kretanja gasa.

Veliki napredak u ovoj oblasti nastupio je nakon razvitka radio-tehnike tridesetih
(Karl Jansky) 1 pocetkom cetrdesetih godina (Grote Reber). Nakon Drugog svetskog rata,
nekoliko grupa radio-inzenjera (medu njima su se istakle grupe iz Kembridza i Mancestera
u Velikoj Britaniji 1 CSIRO i1z Australije) su pocele da se bave istrazivanjima diskretnih
izvora koja su bila podstaknuta sluc¢ajnim otkriéem izvora promenljivog sjaja u sazvezdu
Labud. Dve godine kasnije, diskretna priroda ovog izvora je bila potvrdena od strane DzZona
Boltona (John G. Bolton) 1 Gordona Stenlija (Gordon J. Stanley). Oni su izracunali da je
temperatura sjaja ovog objekta veéa od 4 X 106 K na 100 MHz i zakljucili da je malo
verovatno da je to sum termalnog porekla. Bolton (1948) je zatim objavio katalog od 6
diskretnih izvora i uveo nomenklaturu za obelezavanje radio-izvora (Cyg A, Cas A, i sl.).
Godinu dana kasnije, izvrseno je 1 prvo povezivanje diskretnih radio-izvora sa optickim
izvorima (Bolton, Stanley & Slee, 1949). Tako je npr. Taurus A radio-izvor identifikovan
kao maglina Rak, a izvor Virgo A je povezan sa opticki detektovanom dzinovskom
elipticnom galaksijom M 87.

Jedna od prvih velikih pretraga radio neba je radena na 158 MHz (tzv. 3C katalog?), a
zatim je radena i ponovna pretraga na 178 MHz (tzv. 3CR katalog®). Vec¢ina objekata
identifikovanih u ovim istrazivanjima je odgovarala veé opticki detektovanim galaksijama,
ali postojali su i neki jaki radio-izvori koji su bili povezani sa zvezdolikim optickim
objektima. Prvi ovakav objekat je bio 3C 48, koji je Alan Sendidz (Allan Sandage) 1960.
godine snimio 1 ukazao da se radi o zvezdolikom objektu 16. prividne magnitude. U spektru
ovog objekta su zapazene Siroke emisione linije nepoznatog porekla, a iz fotometrijskih
merenja je pokazano da se radi o objektu promenljivog sjaja 1 da emituje visak
ultraljubicastog zracenja u odnosu na normalne zvezde. Misterija ovih neobi¢nih izvora je
bila resena 1963. godine kada je Martin Smit (Maarten Schmidt) proucavajuéi objekat 3C
273, shvatio da su te neobi¢ne siroke emisione linije ustvari linije vodonika iz Balmerove

3 Sirina linije se karakterise velicinom koja se naziva puna Sirina na polovini maksimuma (full
width at half maximum - FWHM) i izrazava se u km s jer je Sirina linije ustvari
okarakterisana brzinom kretanja gasa koji je emituje.

4 3C Kembridz katalog — eng. The third Cambridge catalog

5 3CR Kembridz katalog — eng. The third Cambridge catalog revised
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serije pomerene ka crvenom delu spektra, tako da je odgovarajuéi crveni pomak 1znosio z =
0.158. Tada je postalo jasno da se radi o veoma udaljenom objektu, ¢ak 680 Mpc daleko od
nase galaksije. Posto je sada bila procenjena udaljenost, bilo je moguée proceniti i
luminoznost. Tu je nastupilo veliko iznenadenje: opticke luminoznosti ovih objekata su bile
1,000 puta veée nego luminoznost ¢itavog Mlecnog puta! Ovakvi objekti su nazvani kvazi-
stelarni radio-izvori ili krade - kvazari. Otkriée kvazara je uvod u eru intenzivnijeg
istrazivanja objekata koji imaju pojacanu aktivnost u jezgru.

Termin aktivna galakticka jezgra prvi put je uveo Danijel Vidman (Daniel Weedman),
kada ga je upotrebio u naslovu svog rada koji je prezentovao na sastanku Americkog
astronomskog drustva 1974. godine. Ovaj naziv se zadrzao kao sveobuhvatni termin za sve
objekte koji ispoljavaju aktivnost kao posledicu akrecije materije na supermasivnu crnu
rupu. Kako je vreme odmicalo, broj 1 raznolikost ovih objekata se poveéavao 1 postajalo je
sve komplikovanije izvrsiti njihovu klasifikaciju. Zbog toga se mmnostvo razlicitih tipova
aktivnih galaktickih jezgra ponekad naziva 1 AGd zooloski vrt. U narednom poglavlju ¢e biti
predstavljene najbitnije grupe ovih objekata, 1 treba imati na umu da to nikako ne
predstavlja kompletnu klasifikaciju (koriséena literatura: Popovi¢ & Ili¢, 2017; Shields,
1999).

3C 273
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Slika 2.1 Gore - Kvazar 3C 273 sa
svojim dzZetom, snimljen u X
domenu. (Chandra X-ray
Observatory). Dole — Isti kvazar
snimljen u optickom delu spektra
(Hubble Space Telescope).

Slika 2.2 Gore - Rani opticki spektar kvazara 3C 273. Dole - moderniji
opticki spektar istog objekta (ZTorrealba et al. 2012, preuzeto iz
NASA/IPAC Extragalactic Database).
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2.2 KLASIFIKACUUA AGJ

Zbog ogromnog broja razli¢itih nacina ispoljavanja aktivnosti, klasifikacija aktivnih
galaktickih jezgara nije lak poduhvat. Ovde ¢e biti dati najosnovniji tipovi i podtipovi AGdJ
podeljeni na osnovu spektralnih karakteristika.

2.2.1 Sejfertove galaksije

Sejfertove galaksije su dobile naziv po Karlu Sejfertu, koji je prvi uocio da jezgra
nekih galaksija emituju emisioni linijski spektar. Spektri ovih galaksija se mogu
klasifikovati u jednu od dve klase. Prva od njih su galaksije tipa Sejfert 1 1 njihovi spektri
sadrze Siroke (linije dozvoljenih prelaza, kao sto su linije vodonika i helijuma) i1 uske linije
zabranjenih (npr. [O III] 1 [S II]) 1 dozvoljenih prelaza (linije vodonika). Velika Sirina linija
je poreklom od Doplerovog sirenja, Sto ukazuje na to da siroke linije nastaju u regionima
gde su brzine kretanja gasa od 1,000 km s do 5,000 km s, a u ekstremnim slucajevima
dostizu ¢éak 10,000 km s, dok sirine zabranjenih linija ukazuju na regione gde su brzine
kretanja gasa oko 500 km s. Sa druge strane, spektri galaksija tipa Sejfert 2 sadrze samo
uske linije (dozvoljene 1 zabranjene) sa karakteristiénim brzinama kretanja gasa od oko 500
km s1. Ove galaksije su uglavnom slabijeg sjaja od galaksija tipa Sejfert 1, ¢iji sjaj dolazi
veéinom iz samog centralnog izvora (zracenje kontinuuma). Pored razlika u optickom delu
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Slika 2.3 Opticki deo spektra Sejfert 1 galaksije NGC 5548. Slika 2.4 Opticki spektar Sejfert 2 galaksije
Izrazenije siroke 1 uske emisione linije su obelezene, kao 1 NGC 1667. Obelezene su neke od bitnijih
apsorpcione linije poreklom od galaksije domadina. emisionih linija (Ho, Filippenko & Sargent,
Vertikalna skala je uvecana u donjem panelu kako bi se 1993). Horizontalna i vertikalna osa imaju
videle slabije izrazene karakteristike spektra. Puna Sirina  jedinice kao spektar na Slici 2.3.

na polovini maksimuma Sirokih komponenti iznosi oko

5,900 km s, dok je Sirina uskih komponenti otprilike 400

km s (Jjubaznoséu Lick Observatory i A. V. Filippenko).

spektra, postoje i1 bitne razlike u X-domenu zracenja. Naime, galaksije tipa Sejfert 1 daleko
viSe zrace u X-domenu u odnosu na Sejfert 2 tip galaksija. Uzrok ove razlike bi mogao da se
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objasni scenarijom u kome X-zraci bivaju apsorbovani od strane materijala koji zaklanja
region koji emituje ovo zracenje kod Sejfert 2 tipa galaksija.

Zanimljiva je cinjenica da je oko 90% Sejfertovih galaksija koje detektujemo
modernim teleskopima spiralna, obicno Sb 1 SBb tipa. Ove galaksije su slabi radio-izvori i
cesto se detektuju u drustvu drugih galaksija sa kojima su vrlo verovatno u gravitacionoj
interakeiji.

Pored osnovnih tipova Sejfertovih galaksija, javila se 1 potreba za kreiranjem
medutipova (Donald E. Osterbrock, 1981), poput Sejfert 1.5 ili Sejfert 1.9, jer su postojale
finije razlike u udelu uske 1 Siroke komponente vodonikovih linija. Tako npr. klasa Sejfert
1.5 ima veéi udeo siroke komponente nego sto to ima Sejfert 1.9 tip galaksije.

2.2.2 Kvazari

Kao sto je ranije pomenuto, kvazari imaju veoma visoke luminoznosti Sto ih c¢ini
najsjajnijim medu tipovima aktivnih galaktickih jezgara a ujedno 1 najudaljenijim. Njihova
apsolutna bolometrijska magnituda dostize Mpa < -23 Sto odgovara luminoznostima od
preko 10!2 L, a crveni pomak najudaljenijeg detektovanog kvazara iznosi z > 7.5 (Banados

et al. 2017). Poreklo ovako velike energije je na pocetku bila velika enigma za astronome,
zajedno sa c¢injenicom da se radi o jako kompaktnim objektima (Sto je zakljuceno iz
promenljivosti njihovog sjaja). Procena je bila da je centralni ,pogon® kvazara imao
dimenzije reda veli¢ine jedne svetlosne godine ili ¢ak nekoliko svetlosnih meseci. O kakvom
mehanizmu se ovde radi bi¢e razjasnjeno u poglavlju 2.3.

Termin kvazar

. . T 1 T (poreklom od  kavzi-

|- Lycii2l6

NV RI1240

10 |— SiIV L1404

CIV L1549

C ) A9
[0 TNT] AAA959, SD0T
Mg 1T 42798

[Ne V] A126

Hy 4340

AF, (arbitrary units)

HE k4101 |

|

He 11 L1648 CI1] k2326

| oviees [0 11 23727

[Ne 1] 23869 H[ A4861

0 1 1 | 1 1 1 I | ]

2000 4000
Rest wavelength (A)

n stelarni radio-izvor) nije

mozda najilustrativniji
termin za ove objekte, ali
naziv se zadrzao jer su
prvi detektovani kvazari
bili jaki radio-izvori (3C
48 1 3C 273). Medutim,
kasnije je utvrdeno da je
zapravo velina kvazara
(~90%) radio-slaba, dok
je ostalih 10% radio-jako.
Iz navedenog razloga,
mnogi  autori  radije
koriste termin kvazi-

stelarni objekat (QSO). U

Slika 2.5 Spektar dobijen usrednjavanjem spektara 700 kvazara iz kataloga ovom radu ¢e se koristiti

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

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

Kvazari su, poput Sejfertovih galaksija, podeljeni na tip 11 tip 2. Tako da kvazari tipa
1 sadrze u svom spektru i siroke i1 uske linije, dok kvazari tipa 2 sadrze samo uske linije.
Sejfertove galaksije 1 kvazari su objekti slicnih osobina, s tom razlikom da su kvazari
mnogo luminozniji i locirani su obi¢no u centrima dzinovskih elipti¢nih galaksija.

2.2.3 Blazari

Blazari su veoma kompaktni i promenljivi radio-jaki objekti ¢ije zracenje je jako
polarizovano na radio 1 optickim talasnim duzinama. Dobili su naziv po prvom otkrivenom
ovakvom objektu, BL Lacertae, prototipu cele klase. Ovaj izvor je prvobitno klasifikovan
kao promenljiva zvezda, ¢iji se prividni sjaj menjao od 16-te do 13-te magnitude, te je otuda
1 dobio naziv kakav se tipi¢no daje promenljivim zvezdama. Tek decenijama nakon otkriéa
ovog objekta, utvrdeno je da se radi o jednom novom tipu AGd.

Blazari su locirani obicno u jezgrima elipticnih galaksija. Oni dosta podsecaju 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 poticu od mati¢ne galaksije. Spektre blazara

odlikuje  netermalni  opticki

RA=224.01519, DEC=50,80720, MJD=52786, Plate=1328, Fiber= 36 . . . . e .
kontinuum 1 jaka emisija uy1

gF Twar T T T e R el T T e T The ] radio-domenu. Mnogi blazari
Ney Ol Hel SI . H ol ] . . . o .
RV Hg K H, ol imaju prisutan relativisticki
S mlaz ¢estica, koji zra¢i u X ili y-
domenu.
ST T Ovi objekti se mogu

podeliti u dve grupe: BL Lac
objekte 1 opticki intenzivno
promenljive kvazare — OVV
kvazari® koji se jo$ nazivaju 1

F, [107"7 erg em™2 s7' A77]

radio-kvazari sa ravnim
spektrom (Flat Spectrum Radio
Quasars — FSQR). Obe grupe
L objekata se odlikuju veé

_ 27 0.4786,+/~ 0.0002 (351), Galoxy, L
4000 50040 6000 7000 8000 9000

1 L " L L 1

pomenutim osobinama:
Wovelength [&]

polarizovano  zracenje, jaki
Slika 2.6 Opticki spektar blazara RX J1456+5048 iz SDSS baze.
Ovaj objekat se klasifikuje kao BL Lac jer se u spektru vidi plavi . L .
kontinuum 1 izuzetno slabe emisione linije ekvivalentnih Sirina < 5 promenljivog sjaja (moze da

A (Maraschi et al. 2008). varira nekoliko puta u toku

radio-izvori 1 1izuzetno su

6 OVV — eng. Optically Violently Variable quasars
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perioda od nekoliko nedelja). Medutim, razlikuju se po tome sto OVV objekti u svojim

spektrima sadrze i siroke opticke emisione linije karakteristi¢ne za kvazare, dok su kod BL
Lac objekata emisione linije izuzetno retke i tesko ih je detektovati. Ovi objekti se razlikuju

1 po luminoznosti 1 izgledu kontinualnog spektra.

2.2.4 Aktivna galakticka jezgra slabog sjaja

0 F—
LINER

2 —

0 '— NGC 1052 Na I 115890, 5896

10 —

;}‘ L pand Mglhb [S IT] AA6716, 6731

0 L | [ Ly 10 ] L 11 1|

4000 5000 6000 7000
Wavelength (A)

Slika 2.7 Opticki spektar LINER galaksije NGC 1052.
Vaznije emisione linije su istaknute (Ho, Filippenko &
Sargent, 1993). Na spektru se mogu primetiti 1 neke jake
apsorpcione linije koje su poreklom od mati¢ne galaksije a
ne od samog AGJ. Ovaj spektar je uporediv sa spektrima
datim u poglavlju o Sejfertovim galaksijama. Razlika
izmedu Sejfert 2 galaksija i LINER je sledecéa: [O III] A5007
/ HB odnos flukseva je dosta veéi kod Sejfert 2 galaksija,
dok su niskojonizovane linije poput [N II] AA6716,6731, [S
II] AA6548,6853, [O II] A3727 i [0 I] A6300 relativno
izrazenije u spektrima LINER objekata. Na vertikalnoj osi
je izrazen fluks F) [erg s cm2 A'l]. (Ljubaznoséu A. V.
Filippenko)

Aktivna galakticka jezgra slabog
sjaja ili tzv. LINER? galaksije se odlikuju
spektrima sa jakim uskim emisionim
linjjama slicno drugim AGdJ, medutim
stepen jonizacije je ovde manji. Radi se o
veoma Cestim tipom galaksija, posto se u
bliskih detektovanih galaksija
moze identifikovati AGJ ovog tipa. Ovi
objekti se klasifikuju kao AGJ najmanje
da
luminoznost jezgra moze biti i do 5
redova nego kod
standardnih AGJ sa visokim stepenom

treéini

luminoznosti, s obzirom na to

velicina  manja
jonizacije. Zbog niskog stepena jonizacije,
u spektrima LINER galaksija mozemo
ocekivati jake linije neutralnih (npr.
[O I] A6300) i1 jedanput jonizovanih
elemenata (npr. [N II] A6548,6583), dok
su linije sa visim stepenima jonizacije
(pogledati Sliku 2.7).
Spektri LINER galaksija su veoma sli¢ni

veoma slabe
spektrima galaksija tipa Sejfert 2, s tom
razlikom da imaju manju stopu akrecije 1
jace niskojonizovane emisione linije. Za

identifikaciju ovih objekata i1 njihovo diferenciranje od Sejfertovih galaksija i H II regiona

koriste se dijagnosticki dijagrami (tzv. BPT dijagrami®).

7TLINER — eng. Low Ionization Nuclear Emission-line Region

8 BPT dijagram — dijagram koji pokazuje odnose

uskih linija iz zabranjenih prelaza iz spektra

dva puta jonizovanog kiseonika i jedanput jonizovanog azota prema HB i Ha liniji. Ovi odnosi
ukazuju na to da li se radi o fotojonizaciji AGJ ili drugom mehanizmu zracenja. Ime je dobio po
inicijalima autora Baldwin, Phillips, Terlevich koji su prvi predlozili ovakav dijagram.
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2.2.5 Radio-galaksije

AGdJ tipove mozemo klasifikovati 1 na osnovu prisustva radio-zracenja u spektru.
Tako postoje radio-jaki 1 radio-slabi kvazari 1 Sejfertove galaksije. Radio-jake objekte
nazivamo jos i radio-galaksije. Radio zracenje se emituje iz centralnog dela aktivnog
galaktickog jezgra, ali 1 iz perifernih delova postavljenih simetri¢no u odnosu na AGdJ. Ove
oblasti se nazivaju jos i radio-ovali (radio lobes). Divan primer ovih struktura se moze videti
na Slici 2.8. Na nekim radio-snimcima se moze videti da su ovali povezani sa jezgrom
tankim i izuzetno pravolinijskim strukturama koje se zovu radio-mlazevi (radio jets), putem
kojih radio izvor hrani radio-ovale ogromnom koli¢inom materije.

Radio-galaksije se mogu klasifikovati u
podtipove jer razlicite radio-jake galaksije
pokazuju razlike u spektralnim
karakteristikama. Sistem za klasifikaciju
radio galaksija se naziva Fanarof-Rajli
sema (Fanaroff-Riley scheme), ili krace -
FR. Radio galaksije se klasifikuju u FR I ili
FR II klasu na osnovu izgleda radio ovala.
Glavna razlika izmedu ovih tipova je to da
FR 1 objekti emituju radio zracenje u blizini
centra ovala, dok FR II objekti generalno
emituju vise ukupnog radio zracenja i ono
ve¢inom dolazi sa granica ovala. Ova podela
zapravo ukazuje na nacin prenosa energije

u radio-ovalima. FR I objekti obi¢no imaju
sjajne radio-mlazeve koji gube dosta

Slika 2.8 Dzinovski radio-ovali galaksije Fornax A. . . . )
NarandZasti ovali prestavljaju oblake gasa koji energije dok putuju kroz radio-ovale. To bi

emituju radio zracenje. (Ed Fomalont (NRAO) et al., moglo da objasni ¢injenicu da veéina radio-
VLA, NRAO, AUI, NSF).

zracenja kod FR 1 objekata dolazi iz
centralnih delova galaksije. FR II objekti imaju dosta slabije radio-mlazeve, sto znaci da oni
gube manje energije dok putuju kroz radio-ovale, Sto rezultuje pojacanom radio-emisijom iz
grani¢nih delova radio-ovala koji se ¢esto nazivaju vrele pege (hot spot).

Pored FR Seme, radio-galaksije se mogu, poput Sejfertovih galaksija 1 kvazara,
podeliti na tip 1 1 tip 2. Tako razlikujemo radio galaksije sa sirokim linijama (Broad Line
Radio Galaxies — BLRG) 1 radio galaksije sa uskim linijama (Narrow Line Radio Galaxies —
NLRG). Galaksija domadin radio-galaksija je uvek dzinovska eliptiéna galaksija, sto ih
odvaja od Sejfertovih galaksija (pored jacine radio zracenja) Ciji su galaksije domacini
obi¢no spiralne galaksije.

Postoji jos nacdina podele radio glasnih AGdJ. Recimo, mogu se podeliti na radio-jake
izvore sa radio-zracenjem iz kompaktne oblasti koja se poklapa sa jezgrom (Core Dominant
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— CD) 1 na izvore sa radio-zracenjem koje je najjace iz radio-ovala (Lobe Dominant — LD).
Radio-jaka AGdJ se mogu podeliti 1 na osnovu izgleda spektra zracenja u radio-kontinuumu.
Tako postoje radio-jaki kvazari sa strmim spektrom (Steep Spectrum Radio Quasars —
SSRQ) 1 radio-jaki kvazari sa ravnim spektrom (Flat Spectrum Radio Quasars — FSRQ).

2.2.6 Sazetak klasa AGJ

U ovom poglavlju je dat veliki broj tipova 1 podtipova AGdJ. Sazetak najvaznijih od njih je
prikazan u Tabeli 2.1.

Tip
Sejfertove
galaksije

Kvazari

Radio-galaksije

Blazari

LINER

Tabela 2.1 Najvazniji tipovi i podtipovi AGd.

Podtip
Tip-1

Tip-2

Radio-jaki (QSR)

Radio-slabi (QSO)

BLRG

NLRG

BL Lac

OVYV kvazari

Opis
siroke 1 uske emisione linije, slabo radio
zracenje, emituje X-zracenje, spiralne
galaksije, promenljivog sjaja
samo uske emisione linije, slabo radio
zracenje, slabo X-zracenje, spiralne galaksije,
nisu promenljivog sjaja
siroke 1 uske emisione linije, jako radio
zracenje, umerena polarizacija, FR II,
promenljivog sjaja
siroke 1 uske emaisione linije, slabo radio
zracenje, slaba polarizacija, promenljivog sjaja
siroke 1 uske emisione linije, jako radio
zracenje, FR II, slaba polarizacija, elipticne
galaksije, promenljivog sjaja
samo uske emisione linije, jako radio zracenje,
FR 11 FR II, nema polarizacije, elipticne
galaksije, nisu promenljivog sjaja
skoro bez emisionih linija, jako radio zracenje,
jaka polarizacija, izuzetno promenljivog sjaja,
90% kod elipticnih galaksija
siroke 1 uske emisione linije, jako radio
zracenje, jaka polarizacija, izuzetno
promenljivog sjaja, sjajniji od BL Lac objekata
sli¢ni nisko-luminoznim Sejfert 2 galaksijama,
emisione linije niskog stepena jonizacije, u
mnogim (mozda i vecini) spiralnih galaksija,
alternativno su mozda fenomeni povezani sa
zvezdorodnim regionima ili zracenje iz H 11
regiona

Koriséena literatura: Carroll & Ostile, 2014; Popovié¢ & Ili¢ 2017.
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2.3 |IzZVORI ENERGIJE KOD AGJ

Poznavajuéi luminoznost jednog AGdJ, npr. MCG -6-30-15 (~10° L) i poredeéi to sa
luminozno$éu nekih od najsjajnijih zvezda u lokalnom svemiru (~ 10°Lg), pa ¢ak i sa
luminozno$éu hipotetickih zvezda prve generacije koje mogu dostiéi i luminoznost od 107 L,
jasno je da u slucaju AGdJ poreklo ove energije ne moze biti samo rezultat termonuklearnih
reakcija koje su izvor energije kod zvezda. Sa druge strane, dimenzije regiona koji emituje
X-zracenje (moze se izracunati iz varijabilnosti zracenja, Slika 2.10) u slu¢aju MCG -6-30-15
iznose priblizno ~107% pc, $to je manje od dimenzija Sundevog sistema te ne moZemo
govoriti o nekom kolektivnom zracenju zvezdane komponente neke udaljene galaksije.
Uzmimo u obzir jos 1 da Sejfertova galaksija MCG -6-30-15 ima sjaj nizi od tipi¢nog sjaja
kvazara (~ 1.3 x 1013 Lg ), koji visestruko prevazilazi sjaj ¢itave galaksije Andromeda (~
10'% L) jos vise nas udaljavajuéi od opisa izvora energije preko fuzionih procesa unutar
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Slika 2.9 Levo — Sejfertova galaksija MCG -6-30-15 Sli.ka 2.10 Pryner varijabilnosti zracenja
snimljena u opti¢kom domenu (HST). Desno — ista aktivna Sejfertove galaksije MCG -6-30-15 u X-domenu.
galaksija snimljena u bliskom IC domenu (SINFONI, (Chandra X-ray Observatory & Lee et al. 2002).
ESO).

zvezda. Zbog toga je bilo potrebno potraziti neki drugi mehanizam koji bi mogao da objasni
tako ogromnu koli¢inu zracenja emitovanu iz tako malog regiona. Svaki sferno-simetri¢ni
sistem koji je u termodinamickoj ravnotezi ima gornju granicu luminoznosti koju moze da
emituje. Ova granica se naziva Edingtonova luminoznost 1 predstavlja bitan parametar pri
opisu akrecionih procesa (ne samo kod AGd, ve¢ 1 kod tesno dvojnih sistema). Ona se
definise na slede¢i nacin:

M
L <Lpg=~15x 103w (— (2.1)
Mo

Tako recimo, zamenjujuéi tipicnu luminoznost kvazara u prethodnu jednacinu
dobijamo gornju granicu za masu objekta koja iznosi M = 3.3 x 108 Mg. 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 objasnjenje porekla
ovako velike koli¢ine energije model gde se u centru AGdJ nalazi supermasivna crna rupa
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okruzena velikim akrecionim diskom koji je sastavljen od gasovitog materijala poreklom iz
zvezda 1 meduzvezdane sredine ili je zahvaden iz medugalaktickih oblaka. Materija iz
akrecionog diska ,,pada“ na crnu rupu pri ¢emu se oslobada ogromna koli¢ina 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
Mg, oslobodice se 21% njene energije mirovanja. Medutim, kada posmatramo slobodan pad
materije na crnu rupu, ne postoji povrsina sa kojom bi se ta materija sudarila. Umesto toga,
za udaljenog posmatraca c¢e to izgledati kao da materijal usporava kako se priblizava
horizontu dogadaja (Svarcsildov radijus Rg), da bi na kraju prosto nestao. S druge strane,
ako se materija krece spiralno formirajuéi akrecioni disk, veliki deo njene energije
mirovanja se oslobada kao posledica uticaja viskoznosti u akrecionom disku sto dovodi do
konverzije kineticke energije u toplotu i zracenje. Za crnu rupu koja ne rotira, najmanji
stabilni radijus za cCesticu sa masom (tj. unutrasnji radijus akrecionog diska) iznosi r = 3Rg.
Teorija kaze da gravitaciona potencijalna energija na ovom radijusu ¢ini 5.72% mase
mirovanja Cestice koju razmatramo, tako da bi se taj deo energije 1 oslobodio pri akreciji.
Kod rotirajuce crne rupe je efekat mnogo efikasniji jer je najmanji stabilni radijus r = 0.5 Ry
te je oslobodena gravitaciona potencijalna energija jednaka 42.3% od mase mirovanja
upadajuéeg materijala.

Definisimo akrecionu luminoznost koja nastaje kao posledica akrecije materijala pri
stopi akrecije M:

Lgisk = nMc? (2.2)

gde n predstavlja faktor efikasnosti akrecije, 0.0572 < n < 0.423. Znajuéi luminoznost
mozemo izracunati stopu akrecije 1 obratno. Na osnovu (2.2) i (2.1) mozemo zakljuciti da je
stopa akrecije potrebna za odrzavanje Edingtonove luminoznosti, tzv. Edingtonova stopa
akrecije jednaka:

(2.3)

Edingtonova stopa akrecije predstavlja maksimalnu moguéu stopu akrecije gasa za datu
masu crne rupe, pod uslovom da se radi o jednostavnom modelu sistema koji sferno zraci.

Kako smo utvrdili glavni mehanizam stvaranja zracenja u kontinuumu, spomenimo jos
fizicke procese koji mu doprinose emitujuéi najvise uy 1 X-domenu, ali i u UV /optickom 1
radio-domenu:

- Termalno Plankovo zracenje

- Zakocno zracenje

- Inverzno Komptonovo rasejanje
- Sinhrotronsko zracenje

- Kreacija i anihilacija parova e*
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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 radio-domenu, po intenzitetu X zracenja, prisustvu ili odsustvu Sirokih
emisionih linija, stepenu polarizacije zracenja itd. Pored ovih razlika postoji mnogo slicnosti
izmedu njih. Naime, svi oni imaju sjajno kompaktno jezgro, zracenje u kontinuumu u
sirokom opsegu frekvencija 1 veéina ih je promenljivog sjaja. Postavlja se pitanje, da li su
svi ovi tipovi aktivnih galaksija zaista fundamentalno razli¢iti ili se radi o sli¢nijim
objektima nego sto nam se ¢ini.

Prvi dokaz koji ukazuje na to da se ne radi o fundamentalno razli¢itim objektima je
¢injenica da je supermasivna crna rupa u centru svakog od njih 1 da se oko nje formira
akrecioni disk odgovoran za veéi deo zracenja u kontinuumu. Tako bi neke od razlika
izmedu tipova AGdJ mogle da poteknu od razli¢ite stope akrecije, kao 1 od razli¢itih masa
centralne crne rupe. Jos jedan od razloga za prividne razlike u spektrima AGJ moze biti
posledica toga da centralni izvor energije ne zraci izotropno veé¢ njegovo zracenje zavisi od
orijentacije u odnosu na pravac posmatranja.

39 U B B s B Sledeéi dokaz koji takode ide u prilog

L 9/_ unifikaciji AGJ ukazuje na zajednicko poreklo

. 9 sirokih 1 wuskih vodonikovih emisionih linija.
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4 luminoznosti kontinuuma na 480 nm (Slika 2.11).
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slabih kvazara.

31,7 -

79 - 1 1 1 1 1 1

17 19 21 23 25

Unifikacionom modelu ide u prilog 1 otkriée

Log o (Lgc NT)

Slika 2.11 Zavisnost luminoznosti Ha linije i
luminoznosti kontinuuma na 480 nm. ,NT“ u
indeksu luminoznosti kontinuuma znaci da se
radi o netermalnom kontinuumu. Simboli
predstavljaju kvazare (prazni kruziéi), Sejfert 1
galaksije (puni kruziéi), Sejfert 2 galaksije
(prazni kvadratiéi), NLRG (trougli¢i) i dodatne
Sejfert 2 1 NLRG (puni kvadratiéi). (Adaptirano
1z Shuder, 1981).

Roberta Antonucija (Robert Antonucci) 1 Dzozefa
Milera (Joseph Miller) koji su 1985. godine otkrili
tipican spektar Sejfert 1 galaksije posmatrajuci
Sejfert 2 galaksiju NGC 1068 u polarizovanom
svetlu. Kasnije je ovo otkriée potvrdeno 1 u
drugim slucajevima Sejfert 2 galaksija. Ono Sto
mozemo zakljuciti iz ovoga jeste to da se unutar
Sejfert 2 galaksija krije jezgro Sejfert 1 galaksije

koje je zaklonjeno nekim opticki debelim materijalom. Taj materijal je najverovatnije torus
prasine koji okruzuje centralni izvor i zracenje koje dolazi iz njega biva polarizovano pri
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interakeiji sa Cesticama prasine u torusu, otkrivajuéi refleksiju iz regiona koji je blizi crnoj
rupi odakle dolaze siroke linije. Ovim posmatranjem je dokazano da su galaksije tipa
Sejfert 1 1 Sejfert 2 isti objekti, ali da im se spektri razlikuju zbog razlicitog polozaja
posmatraca u odnosu na torus. Slicno vazi 1 za radio galaksije 1 kvazare tipa 1 1 2, dok
spektar blazara detektujemo onda kada je mlaz relativistickih cestica uperen direktno ka

posmatracu (pogledati Sliku 2.12).
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Slika 2.12 Sematski prikaz unifikacionog modela AGdJ. Tip AGJ zavisi od ugla posmatranja, prisustva dzeta i
energije centralnog izvora. Na ovoj slici ujedno mozemo videti i strukturu AGJ. U centru se nalazi crna rupa
koja je okruzena akrecionim diskom koji postepeno prelazi u neprozracni torus od prasine. Sirokolinijski region
je zaklonjen torusom, dok se znatno dalje od jezgra nalazi uskolinijski region. Mlaz relativistickih cestica (dzet)
se nalazi normalno u odnosu na ravan akrecionog diska. Napomena: radio-jaki objekti obi¢no imaju simetri¢ne
dzetove, Sto se ne vidi na ovoj Semi. (adaptirano iz Beckmann & Shrader, 2012).

Unifikacioni model ujedno pruza i uvid u strukturu AGJ. U samom centru se nalazi
supermasivna crna rupa (M ~ 106 — 10'° M) koja je okruzena akrecionim diskom koji se od
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centra AGJ prostire i do 1073 pc nakon dega postepeno prelazi u torus prasine. Oko
akrecionog diska se nalazi region koji emituje Siroke emisione linije (Sirokolinijski region) i
zaklonjen je torusom prasine ukoliko se posmatra pod velikim uglovima u odnosu na dzet.
U ovom regionu, oblaci se kreéu izuzetno velikim brzinama (~ 1,000 — 10,000 km s?) i
udaljeni su od centra od 1073 do 0.1 pc. Torus prasine se prostire od spoljasnje granice
sirokolinijskog regiona i dostize dimenzije od nekoliko pc ili nekoliko desetina pc. Oblast
koja emituje uske linije (uskolinijski region) se nalazi iznad torusa i dalje od crne rupe
dostizu¢i dimenzije izmedu jednog pc i1 nekoliko stotina pc. Kako se nalaze dalje od crne
rupe, oblaci u uskolinijskom regionu se kreéu manjim brzinama (~ 100 —900 km s?) u
odnosu na oblake iz Sirokolinijskog regiona koji su pod veéim uticajem crne rupe. Ukoliko se
radi o radio-jakim AGdJ, postoji moguénost postojanja usmerenog mlaza (dzeta)
relativistickih cestica (Slika 2.13).

Predstavljeni unifikacioni model ima i svoje nedostatke. Ocekivalo bi se da se u
polarizovanom zracenju svih AGd tipa 2 vide spektri AGdJ tipa 1, medutim to nije slucaj.
Objekti kod kojih je ovo uoceno (jedan broj galaksija sa uskim linijama) se nekad
oznacavaju kao ,stvarna® ili ,istinska“ AGdJ tipa 2. Jos jedan od nedostataka je to da je
procenat polarizovanog zracenja manji nego predvideni. Ovi nedostaci bi mogli da se
objasne time da AGdJ u razlicitim stepenima evolucije imaju drugaciju strukturu, kao i
¢injenicom da je struktura torusa prasine mozda drugacija nego sto se pretpostavlja. O
ovim temama se jos uvek intenzivno raspravlja i predmet je buduéih istrazivanja. Koriséena
literatura u ovom poglavlju: Carroll & Ostile, 2014, Popovié¢ & Ili¢, 2017.

Radio Galaxy 3C31 =NGC 383
Copyright NRAO/AUI 2006

Slika 2.13 Kompozitna slika radio galaksije 3C 31 (NGC 383). Crvena boja
oznacava radio emisiju, dok plava oznacava zracenje u vidljivom delu
spektra. Na slici desno su vrlo jasno vidljivi dzetovi relativistickih elektrona
koji emituju sinhrotronsko zracenje i protezu se nekoliko kpc od centra AGd.
Na slici levo se moze primetiti da se ti isti dzetovi na jo$ veéim skalama
poc¢inju rasipati 1 mesati sa medugalaktickom sredinom. (Preuzeto sa sajta:
https://[www.cv.nrao.edu/~abridle/3c31xopt.htm).
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3 OPTICKE SPEKTRALNE OSOBINE EMISIONIH REGIONA AGJ

Kako je nase istrazivanje fokusirano samo na proucavanje korelacija izmedu optickih
spektralnih parametara, fokusiracemo se samo na objasnjenje mehanizama zracenja koji su
bitni za opticki/UV deo spektra AGd.

Fizicke osobine gasa u razlicitim regionima AGdJ zavise od njegove lokacije, gustine,
linijske gustine i sastava. Ovi parametri odreduju stepen jonizacije, udeo prasine, brzinu
gasa, 1 ostale parametre date sredine.
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Slika 3.1 Levo — Sematska reprezentacija spektralne energetske raspodele (Spectral Energy Distribution - SED)
kontinuuma za razli¢ite tipove AGdJ. U slucaju radio-slabih izvora, vide se tri glavne komponente: ,infracrveno
ispupcenje“ (IR bump) koje potice od zracenja prasine u torusu, zatim ,veliko plavo ispupcenje” (Big blue bump)
koje je direktno povezano sa glavnim mehanizmom zracenja u akrecionom disku i region X-zracenja, koji se
moze interpretirati kao visokoenergetski produzetak ,,velikog plavog ispupcenja“ zajedno sa stepenim zakonom
poreklom od Komptonovog rasejanja. Tu je vidljiva 1 emisiona linija Fe Ka. Kod radio-jakih izvora, u radio-
domenu dominira sinhrotronski mehanizam zracCenja, opisan stepenim zakonom. Crveni kvadrat obuhvata
opticki/UV deo spektra (Koratkar & Blaes, 1999). Desno — Kompozitni opticki/UV spektar kvazara. U proces
kreiranja kompozitnog spektra je ukljuéeno preko 2,200 kvazara iz SDSS baze podataka u sirokom opsegu
crvenih pomaka (0 < z < 5). Oznaka a, predstavlja spektralni indeks stepenog zakona. (Vanden Berk et al.
2001).
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3.1 ZRACENJE U KONTINUUMU

Opticko 1 ultraljubicasto kontinualno zracenje potice uglavnom iz akrecionog diska, ali
iz delova koji su malo udaljeniji od crne rupe, dok delovi akrecionog diska koji su najblize
crnoj rupi emituju kontinualno X zracenje. Zracenje AGJ u kontinuumu je termalnog
porekla i opisano je Plankovim zakonom zracenja crnog tela. Poznavajuéi Edingtonovu
luminoznost AGdJ, temperatura koja se dobija preko Plankovog zakona odgovara zracenju
crnog tela sa maksimumom u UV domenu. Tako da je znacajan deo ukupne energije izracen
u vidu UV fotona. Naravno, kontinualno zracenje koje dolazi iz akrecionog diska ne mozemo
u potpunosti opisati zracenjem crnog tela jer je njegova struktura znatno kompleksnija, te
je neophodno razvijati modele koji ¢e uzeti u obzir detalje poput vertikalne komponente
akrecionog diska, moguénost razli¢ite strukture na razli¢itim radijusima, da li je opticki
debeo 1li ne, 1td.

Optickim/UV spektrom AGdJ dominira ,veliko plavo ispupcenje“ (Shields, 1978;
Malkan & Sargent, 1982; Elvis, 1985) gde je najcese lociran i maksimum zracenja
(~ 1216 A). Ovaj deo kontinualnog spektra se moze aproksimirati stepenim zakonom, kako
na nizim tako 1 na visim frekvencijama, a proteze se u opsegu talasnih duzina ~ 1,000 —
4,000 A (Slika 3.1 desno). Pored ,,velikog plavog ispupéenja® postoji i ,malo plavo ispupcenje®
ili ,,plavi eksces® u opsegu talasnih duzina ~ 2,200 — 4,000 A. Ovaj deo spektra nije istinsko
zracenje kontinuuma, veé potice od velikog broja emisionih linija jona Fe II 1 Balmerovog
rekombinacionog kontinuuma (Balmerov kvazikontinuum?).

3.2 SIROKE EMISIONE LINIJE | SIROKOLINIJSKI REGION

Emisione linije koje imaju punu Sirinu na polovini maksimuma (FWHM) vecu od
1,000 km s klasifikuju se kao siroke emisione linije. Ove linije generalno nastaju iz
dozvoljenih prelaza, a ponekad 1 iz poluzabranjenih. Neke od najsjajnijih sirokih emisionih
linija u spektrima AGdJ su date u Tabeli 3.1

Kada posmatramo odredenu liniju u spektru, znamo da se radi o superpoziciji linija
istog prelaza koje nastaju u oblacima sSirokolinijskog regiona. Kako je ovaj region lociran
relativno blizu crne rupe 1 pod njenim je gravitacionim uticajem, oblaci gasa iz ovog regiona
se kreéu u raznim pravcima velikim brzinama, sto sa posmatrackog stanovista izgleda kao
da nam se emisioni regioni priblizavaju i udaljavaju. Tako kinematika ovog regiona utice na
prosirenje linije, jer one trpe plavi pomak kada se oblak kreée ka nama i crveni pomak kada
se on udaljava od nas. Zbirni efekat je Siroka emisiona linija koja je superpozicija svih

9 Balmerov kvazikontinuum — kod sirokih Balmerovih linija, posle emisije HS se ¢esto ne mogu
uociti pojedinacne linije, nego se sve ostale linije, iz visih prelaza, superponiraju stvarajudi
tako emisiju koja doprinosi kontinuumu, sa ostrim ispupéenjem na oko 3,300 A.
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pojedinacnih profila. Ovaj efekat nosi naziv Doplerovo Sirenje. Sirine ovih linija mogu da
dostignu i 10,000 km s-1.

§ Posmatranja su pokazala da fluksevi emisionih
Tabela 3.1 Siroke emisione linije

koje su prosecno najjaceg intenziteta
u  spektrima AGJ. Redosled vremensko kasnjenje, odakle se moze zakljuciti da je gas
emisionih linija u tabeli je dat tako
da opadaju po intenzitetu pocevsi od

linija variraju sa fluksom zracenja kontinuuma, uz malo

u sirokolinijskom regionu fotojonizovan i opticki debeo za

Lya. jonizujuce zracenje kontinuuma. Atomi unutar oblaka u
Emisiona linija 7o [ A] éirok.olinijskom regionu .su pobudeni na visa joniz‘aciona
Lya 1916 stanja, nakon cega dolazi do zahvata elektrona $to ima za
CIV 1549 posledicu niz kaskadnih prelaza na nize energetske nivoe,
Ha 6562.8 pri ¢emu nastaju tzv. rekombinacione emisione linije.
C II1] 1909 Ovaj mehanizam stvaranja linijja dominira u
Mg I1 2800 sirokolinijskom regionu u odnosu na sudarne
NV 1240 deekscitacije.
Si IV 1402.8 Vrlo je tesko odrediti fizicke karakteristike
He 11 4686 sirokolinijskog regiona, poput temperature, elektronske
HB 4861.3

koncentracije 1 linijske gustine zato $to se ovde radi o
sredini veée gustine nego sto su to emisione magline 1 H II regioni za koje su razradene
metode odredivanja fizickih parametara na osnovu merenih odnosa zabranjenih linija. Moglo
bi se reé¢i da sam sirokolinijski region ima vise slicnosti sa zvezdanim atmosferama. Postoje
neke procene temperature koje su dobijene na osnovu posmatranja linija jonizovanog gvozda
1 one daju gornju granicu od 35,000 K!°, Donja granica gustine unutar sSirokolinijskog
regiona se moze odrediti na osnovu odsustva zabranjene linije [O III] A4363 jer znamo
kriticnu koncentraciju koja je potrebna za dobijanje ove linije sudarnom deekscitacijom i ona
iznosi ~ 10® cm3. Za gornju granicu se moze uzetl kriticna gustina sudarne deekscitacije
sirokih linija koja iznosi n, ® 10 cm3. Iz vremenskog kasnjenja u varijaciji fluksa sirokih
emisionih linija u odnosu na variranje fluksa zracenja kontinuuma mogu se odrediti
dimenzije sirokolinijskog regiona 1 procenjeno je da se krecu izmedu 1031 0.1 pc. Ukupna
masa Sirokolinijskog regiona se procenjuje u rasponu od 10* do 10° M, medutim samo mali
deo tog gasa doprinosi emisiji u linijama. Vazno je spomenuti da je uz pomoé
reverberacionog mapiranja!! ustanovljeno da se sirokolinijski region sastoji iz vise slojeva sa
razlicitim fizickim uslovima $to uvodi jos jedan nivo kompleksnosti u analizu dinamike ovog
regiona.

Koriséena literatura: Popovié¢ & Ili¢, 2017.

10 Postojanje linija Fe IT u spektru ukazuje na temperature od maksimalno 35,000 K jer bi na
veéim temperaturama ocekivali i Fe III liniju da se pojavi, a to nije slucaj.

11 Reverberaciono mapiranje — metod za odredivanje dimenzija sSirokolinijskog regiona na
osnovu kasnjenja promena u intenzitetu linija u odnosu na kontinuum.
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3.3 USKE EMISIONE LINIJE | USKOLINIJSKI REGION

Kao uske emisione linije klasifikuju se one linije koje imaju FWHM < 1000 km s'!,
mada prosecna Sirina ovih linija u uskolinijskom regionu iznosi oko 400 km s1. Ove linije
mogu da poteknu iz dozvoljenih, poluzabranjenih i zabranjenih prelaza. Recimo dozvoljene 1
poluzabranjene linije su ustvari uske komponente iz Lajmanove 1 Balmerove serije, kao 1
uske komponente linija C IV A1549, He II A4686, C III] A1909 i drugih. Zabranjene linije su
vrlo interesantne jer mogu da nam pruze informacije o regionu koji ih emituje koristeci se
metodama za dijagnostiku plazme. Lista intenzivnih uskih linija je data u Tabeli 3.2.

Za razliku od fluksa emisionih linija Sirokolinijskog regiona, fluksevi uskih linija ne
variraju sa fluksom zracenja kontinuuma, ¢ak Sta vise, njihov fluks je relativno stabilan u
toku vremena sto ukazuje na velike dimenzije uskolinijskog regiona. Procenjuje se da se
uskolinijski region nalazi na mnogo veéim rastojanjima od centralnog izvora u odnosu na
sirokolinijski region, 1 to od ~ 1 do ¢ak ~1000 pc. Na ovim rastojanjima, uskolinijski region
nije zaklonjen torusom prasine te je generalno vidljiviji od sSirokolinijsog regiona koji je
obi¢no zaklonjen njime.

Tabela 3.2 Uske emisione linije koje Posto uskolinijski region emituje 1 zabranjene
su prosefno najjadeg intenziteta u  linije, moguce je koristiti se metodama za dijagnostiku

spektrima AGdJ. Redosled emisionih

Jinija u tabeli jo dat tako da opadaju plazme 1 iz odnosa flukseva pojedinih linija proceniti

po intenzitetu podevsi od Lya. temperaturu i1 gustinu gasa. Tako se prosecna vrednost
Emisiona linija 2o [A] temperature gasa procenjuje na oko T = 15,000 K, dok je
Lya 1916 elektronska gustina oko n,= 10 cm?3. Masa
CIV 1549 uskolinijskog regiona je veta od mase Sirokolinijskog
[O I11] 5007 regiona zbog vec¢ih dimenzija 1 iznosi oko ~ 10 M. Kod
C III] 1909 nekih bliskih AGdJ, moguce je detektovati uskolinijski
[O II1] 4959 region uz dovoljno dobru razdvojnu mo¢ teleskopa.
O 11 3727 Recimo svemirski teleskop Habl ima dovoljno dobru
Ha 6563 rezoluciju za to, te je primeéeno da oblik ovog regiona
[N II] 6548 .. . .y , . . .
Mg 11 27983 nije sfer'nosm‘l'etrlcan, vecC J'e osnosm‘letncan 1 to tako da
[Si 1] 6716 se ose simetrije ove oblasti poklapaju sa osama dzetova
[Ne III] 3869 relativistickih cestica.
[Ne V] 3496 Centralni izvor zradenja utiée i na uskolinijski
HB 4861 region, tako da je gas u njemu jonizovan procesom

fotojonizacije ali 1 udarnim talasima poreklom od interakecije sa mlazom relativistickih
cestica 1ili vetrova koji dolaze iz centralnog izvora AGdJ. Emisione linije koje nastaju u ovom
regionu su nastale dominantno kao posledica sudarnih procesa, dok su rekombinacione
linije rede. Zabranjene linije zahtevaju posebne uslove: one nastaju sudarnim procesima ali
sredina ujedno mora biti 1 dovoljno retka kako bi moglo da dode do radijativne deekscitacije
sa metastabilnog nivoa. Prisustvo ovih linija o¢igledno ukazuje na retku sredinu.

Koriséena literatura: Popovié¢ & Ili¢, 2017.
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- Metode, analiza i rezultati istrazivanja -
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4 PREGLED STANJA U OBLASTI ISTRAZIVANJA

Veliki napredak u razumevanju optickih spektralnih karakteristika AGdJ tipa 1 je
postignut u vreme kada su postali dostupni veéi uzorci kvazara ¢iji su spektri imali visok
odnos signala i suma. U jednom od bitnijih istrazivanja u kome su iskoriséena ova nova i
preciznija merenja spektara, izvrSena je analiza optickih spektralnih parametara na uzorku
od 87 kvazara (Boroson & Green, 1992). Analiza glavnih komponenti je primenjena na
korelacionu matricu izdvojenih parametara i pokazano je da su glavni trendovi u podacima
(prva glavna komponenta) vezani za anti-korelaciju izmedu ekvivalentne Sirine [O III]
25007 A 1 ekvivalentne $irine jednom jonizovanog gvozda Fe IL.

Mnoga istrazivanja 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; Grupe, 2004). Zatim su 1 raniji rezultati
potvrdeni analizom novijih podataka iz SDSS baze (Yip, et al., 2004; Wang, et al., 2006;
Zamfir, et al., 2008; Richards, et al., 2011; Kruczek, et al., 2011; Marziani, et al., 2013; Shen
& Ho, 2014; Sun & Shen, 2015; Brotherton, et al., 2015).

Pravac u kojem se trenutno ide je

T 8 unifikacija razlicitih tipova AGJ, kako sa

logEW
teorijskog tako 1 sa empirijskog stanovista.

(Al 08 1.0 1.2 14 1.6
] T

Sl Recimo, jo§ 2000. godine, grupa nauc¢nika
(Sulentic, et al., 2000) je pokusala da
definise  parametarski  prostor  (tzv.

. Eigenvector 1, Slika 4.1) za kvazare tipa 1
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Slika 4.1 Raspodela kvazara u optickoj ravni E1 (fotonski indeks mekog X-zracenja). Jedan
parametarskog prostora. Na horizontalnoj osi je
predstavljena relativna jac¢ina gvozda Fe II u odnosu na
siroku HB liniju (Rg,;), dok je na vertikalnoj osi istrazivanja je prisustvo glavnog niza
predstavljena sirina (FWHM) HB linije. Crvene konture  Lkvgzara u ovom parametarskom prostoru
oznacavaju raspodelu kvazara iz SDSS baze koja je . .. . .
koriséena u radu u kome je objavljen grafikon, dok koji zavisi od Edingtonovog odnosa (a on je
tatke oznaCavaju pojedinacne objekte. Tacke su proporcionalan brzini akrecije materijala
kodirane bojom koja oznacava jacinu [O III] A5007 linije
(Shen & Ho, 2014).

od bitnijih zakljucaka proisteklih iz ovih

po jedinici mase), slicno kao sto je glavni
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Slika 4.2 Opticka ravan E1 parametarskog prostora
(FWHM HB vs. Rg.;). Na slici je predstavljen glavni
niz kvazara podeljen na dve glavne populacije (A i
B). Oznaka ,MS* potice od engleskog izraza ,Main
Sequence” sto u prevodu znaci glavni niz. Sam glavni
niz kvazara je predstavljen sivom povrsinom, dok je
zelenom bojom oznacena povrsina parametarskog
prostora koju populisu kvazari koji pripadaju
ekstremnom delu populacije A. Na grafiku su
obelezeni svi spektralni podtipovi koji imaju
znacajniju  zastupljenost na niskim crvenim
pomacima (Marziani, et al., 2019).

niz HR dijagrama odreden masom zvezda. Jos
jedan rezultat koji je proistekao iz ovih
istrazivanja je postojanje dve glavne
populacije kvazara (A 1 B) koje se razlikuju po
sirokih  linija,
spektralnim karakteristikama u optickoj, UV
1 X-oblasti spektra (Sulentic, et al., 2011).
Populacija A obuhvata kvazare koji su mahom
radio-slabi 1 imaju manju Sirinu HB linije
(FWHM HB < 4000 km s%), dok su kvazari iz
Populacije B generalno radio-jaki i imaju vecéu
sirinu HB linije (FWHM HB > 4000 km s).
Pored dve osnovne populacije (A 1 B), u
novijim istrazivanja ovih autora se navode i

strukturi kinematici 1

podtipovi, od kojih je posebno interesantan
podtip xA (poznat kao ekstremna populacija
A) jer bi kvazari ovog tipa mogli da posluze
kao indikatori rastojanja zbog toga sSto ih
karakterise ekstreman ali stabilan odnos
luminoznosti 1 mase (Marziani, et al., 2019).
Dakle,

populacije

ova podela otkriva dve glavne

kvazara koje pokazuju vise

medusobnih razlika nego Sto je to slucaj u
podeli na osnovu intenziteta radio-zracenja, te

bi navedena klasifikacija mogla  biti

fundamentalnija. Autori navode da bi najverovatniji mehanizam koji stoji iza ove podele
mogao biti Edingtonov odnos koji ima manje vrednosti za kvazare iz Populacije B.

Posto se u ovom radu bavimo i Baldvinovim efektom, navodimo trenutno stanje 1 u
ovoj oblasti. Baldvinov efekat predstavlja anti-korelaciju koja se javlja izmedu ekvivalentne
sirine emisionih linija 1 luminoznosti kontinuuma iz oblasti talasnih duzina date linije.
Ovaj trend je prvi put primeéen kod C IV linije (Baldwin, 1977). Postoje razlike izmedu
Baldvinovog efekta koji se javlja kod sirokih i uskih emisionih linija. Razlog tome je
¢injenica da one poticu iz razli¢itih emisionih regiona sa razlicitim dinamickim i
geometrijskim osobinama. Mnoga istrazivanja su se bavila Baldvinovim efektom za Siroke
linije (pogledati Sliku 4.3 i1 radove Dietrich, et al., 2002; Shields, 2007; Wu et al., 2009;
Bian, et al., 2012), mada je fizicko poreklo ovog efekta jos uvek nereseno (pogledati Rakié et
al., 2017). Jedno od moguéih objasnjenja Baldvinovog efekta kod Sirokih linija je zavisnost
oblika kontinuuma od luminoznosti, tako da luminozniji objekti imaju mekse UV/X zracenje
sto dovodi do slabijeg efekta jonizacije i fotoelektri¢nog zagrevanja gasa u sirokolinijskom
regionu (pogledati Boroson & Green, 1992; Korista et al., 1998). Poreklo Baldvinovog efekta
za uske linije (Slika 4.4) takode nije razjasnjeno (pogledati Shields, 2007). Nekoliko grupa
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autora ga je proucavalo 1 postoje jasni dokazi da bar neke uske linije ispoljavaju Baldvinov
efekat (Boroson & Green, 1992; MclIntosh, et al., 1999; Croom, et al., 2002; Dietrich, et al.,
2002; Netzer, et al., 2004; Netzer, et al., 2006; Keremedjiev, et al., 2009; Zhang, et al.,
2013). Recimo, grupa autora (Kovacevi¢, et al., 2010) je izvrsila vrlo precizna spektralna
merenja na uzorku ~ 300 kvazara i zabelezila jaku anti-korelaciju izmedu [O III] linije i
uske HB linije sa luminoznoséu kontinuuma, gde su korelacioni koeficijenti iznosili -0.36 1
-0.43, respektivno. Neki od novijih rezultata koji su povezani sa uskolinijskim Baldvinovim
efektom su sledeci:

- Za razliku od sirokolinijskog Baldvinovog efekta, gde je pokazano da
koeficijenti pravcal? mogu imati razli¢ite vrednosti za razlicite linije, kod
uskolinijskog Baldvinovog efekta to nije slucaj (Zhang, et al., 2013). Medutim,
nase istrazivanje nije potvrdilo ovaj rezultat.

- Pokazano je da koeficijenti pravca Baldvinovog efekta za uske linije ne zavise
od jonizacionog potencijala tih linija, niti od njihovih kriti¢nih gustina (Zhang,
et al., 2013).

Sto se tice samog porekla ovog efekta, naveséemo nekoliko moguéih razloga koji su
diskutovani u pomenutim radovima. Kod veoma sjajnih AGJ prostorne dimenzije
uskolinijskog regiona mogu postati uporedive sa dimenzijama galaksije domacina, tako da
je gas iz uskolinijskog regiona vrlo verovatno davno napustio galaksiju, te se moze
zakljuciti da najsjajnija AGdJ imaju veoma slab ili ¢ak nepostojeci uskolinijski region (Croom
et al. 2002). Medutim, Zhang et al. (2013) diskutuju kako veéi deo zracenja koje dolazi iz
uskolinijskog regiona poti¢e ustvari iz regiona koji ne prevazilazi dimenzije centralnog
ovala galaksije domacina. Takode, gas iz uskolinijskog regiona moze biti jako jonizovan ili
delimic¢no izbacen iz galaksije sto moze imati za posledicu smanjenu emisiju iz zabranjenih
linija u optickom domenu (Shields, 2007).

Dakle, da bi se objasnio ovaj efekat, potrebno je uzeti u obzir prostornu skalu
uskolinijskog regiona koja je mnogo veca od skale sirokolinijskog regiona, jonizaciju gasa od
strane mlaza relativistickih cestica, izbacivanje gasa iz galaksije, ekstinkciju luminoznosti
kontinuuma prouzrokovanu prasinom koja se nalazi izmedu sirokolinijskog i uskolinijskog
regiona (pogledati Heard & Gaskell, 2016), uticaj luminoznosti zvezdane komponente
poreklom od mati¢ne galaksije na luminoznost kontinuuma i vrlo je moguée da postoji jos
faktora koji uticu drugacije na uskolinijski region nego na sirokolinijski region, te su
potrebna dalja istrazivanja kako bi se utvrdilo fizicko poreklo ovog efekta.

12 Radi se o koeficijentu pravca () dobijenom primenom linearne regresije na uzorak kvazara
gde je ekvivalentna S$irina linije zavisno promenljiva, a luminoznost odgovarajuceg
kontinuuma je nezavisno promenljiva. Ova velicina sluzi kao indikator intenziteta
ispoljavanja Baldvinovog efekta u nekom uzorku AGdJ.
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Slika 4.3 Zavisnost ekvivalentne Sirine CIV linije od luminoznosti kontinuuma na 2500 A.
EW (CIV) je izrazena u A dok je L, (2500 A) izrazena u jedinicama erg s'! Hz 1. Puni kruziéi
predstavljaju kvazare koji imaju log I, (2500 A) > 30.5 , dok prazni kruziéi reprezentuju
kvazare koji imaju log [, (2500 A) < 30.5. Kratka puna linija je najbolji linearni fit za tacke
nize luminoznosti, dok je dugacka puna linija najbolji linearni fit za ceo uzorak. (Wu, et al.,
2009).
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Slika 4.4 Zavisnost ekvivalentnih Sirina razli¢itih uskih emisionih linija od
luminoznosti kontinuuma na 5100 A. Zelenom linijom su obeleZeni rezultati
linearne regresije primenjene na uzorak kvazara podeljenih po binovima
luminoznosti sirine 0.3 dex. U gornjem desnom uglu svakog grafika je data
vrednost koeficijenta pravca za Baldvinov efekat. U panelu gde je prikazana uska
HB linija, prikazana je i linerana regresija za usku Ha liniju radi lakseg poredenja
(Zhang, et al., 2013).

33



5 METODE ISTRAZIVANJA

Metode koje se Kkoriste za istrazivanje korelacija izmedu razli¢itih spektralnih
karakteristika kvazara podrazumevaju uglavnom analizu na bazi koris¢enja korelacionih
koeficijenata 1 primena linearne regresije na parametre od znacaja radi racunanja
koeficijenata pravaca. Jedan od relativno novih pristupa u ovim analizama je primena
analize glavnih komponenti. Ova analiza je znacajna jer pruza uvid u trendove koji se
javljaju izmedu parametara i daje sveobuhvatniju sliku od racunanja koeficijenata
korelacije. Na taj nacin, mi dobijamo informaciju koji parametri imaju najveéi uticaj na
ukupnu varijansu u podacima.

Upravo iz prethodno navedenih razloga, mi smo se primarno opredelili za analizu
glavnih komponenti, a sekundarno smo nasa istrazivanja potkrepili korelacionim
matricama i racunanjem koeficijenata pravca za parametre od interesa.

5.1 ANALIZA GLAVNIH KOMPONENTI

Zamislimo da zelimo da saznamo nesto o nekoj populaciji, uzmimo recimo populaciju
studenata fizike sa Prirodno-matematickog fakulteta u Novom Sadu. Svaki student je
opisan sa mnostvom parametara (npr. tezina, visina, prosecna ocena, broj polozenih ispita,
rodni grad, itd.). Ako pretpostavimo da je broj studenata veoma veliki, kao i1 broj
parametara koje merimo za svakog studenta, analiza korelacija izmedu ovih parametara bi
postala prilicno slozena. Ukoliko zZelimo da uocimo neke pravilnosti u populaciji (da li
studenti sa boljim prosecnim ocenama ranije zavrse fakultet ili to nema veze, kakav je
profil studenata koji uc¢estvuju u vannastavnim aktivnostima, itd.), tradicionalan nacin bi
bio da se nacrtaju grafici zavisnosti parametara svaki sa svakim 1 da se traze korelacije na
taj nacin. Ljudski mozak bi mogao da se nosi sa 2 ili 3 parametra bez problema, medutim
kako broj parametara raste, svaki od njih je manje ili vise u korelaciji sa ostalima te analiza
postaje vrlo brzo veoma kompleksna.

Analiza glavnih komponenti je matematicki alat koji moze da pomogne u ovakvim
situacijama. U principu, ova statisticka metoda sluzi za grupisanje parametara koji su uvek
medusobno korelisani. Rezultat ovog postupka je kreiranje novih parametra koji su
linearna kombinacija originalnih, sto dovodi do smanjenja kompleksnosti sistema uz
minimalan gubitak informacija o njemu.

Za detaljno objasnjenje analize glavnih komponenti potrebno je malo uvodnog znanja
iz statistike 1 linearne algebre (pogledati Jeff Jauregui, 2012). Smatrajuéi da je citalac
upoznat sa pojmovima srednje vrednosti, varijanse, kovarijanse, svojstvenog vektora i
svojstvenih vrednosti, produzavamo sa objasnjenjem algoritma analize glavnih komponenti
1 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 izracunaju srednje vrednosti svih m
promenljivih 1 to se moze predstaviti kao vektor u prostoru R™:

— 1 — — —>
W= o+ x5+ .o+ x,) (5.1)

Sledeci korak je da se recentriraju podaci tako da je srednja vrednost jednaka nuli (drugim re¢ima,
pomeramo tacke u R™ tako da je ,,centar mase* u koordinatnom pocetku). Ovo se postize oduzimanjem
srednje vrednosti " od svakog vektora x; koji ima m komponenti i svaka od njih predstavlja vrednost

parametra za jedan objekat (instancu) koji je predstavljen ovim vektorom. Neka je B matrica dimenzija
m X n ¢ijaje i-ta kolonax, — u”:

B=[x—-1 .. X,— W] (5.2)
Defini§imo matricu kovarijanse S koja ima dimenzije m x m:

1 T
S=—BB (5.3)

Posto je BBT simetri¢na matrica, i S ¢e biti simetri¢na. S;; , odnosno i-ta komponenta na dijagonali
matrice S predstavlja varijansu i-te promenljive. S;; komponenta, u slu¢aju da i # j, predstavlja
kovarijansu izmedu i-te i j-te promenljive.

Kako bi prethodno izneseno bilo malo blize ¢itaocu, posluzi¢emo se primerom.

Primer 1. Neka je m = 2, odnosno imamo 2 parametra koja zelimo da izmerimo za n instanci.
Predstavimo to u prostoru R™:

‘(l.. :. .: 20 .. ...' * .:: Y : .. : - e .. )

Y

Slika 5.1 Raspodela tadaka u prostoru R?. Tacke se
grupisu oko horizontalne ose.
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Kao sto se na prethodnoj slici vidi, promenljiva koja reprezentuje horizontalnu osu pokazuje
dosta varijacije u podacima, tako da ocekujemo da je S;; veliko. Medutim, promenljiva koja
je reprezentovana vertikalnom osom pokazuje vrlo malo varijacije u poredenju sa prvom
promenljivom. Zato ocekujemo da je S,, mnogo manje.

Sto se tice kovarijanse, sa slike se vidi da su ove dve promenljive u velikoj meri nezavisne.
Imajuéi ovo u vidu, nasa matrica kovarijanse bi mogla da izgleda ovako:

S= [915 é] (5.4)

Primer 2. Pretpostavimo sada da su nasi podaci malo drugacije rasporedeni u istom
prostoru R™, gde je m = 2:

Slika 5.2 Raspodela ta¢aka u prostoru R?. Tacke se
grupisu oko zamisljene ose.

Sada horizontalni 1 vertikalni pravac imaju skoro potpuno istu varijansu, i postoji jaka
pozitivna korelacija izmedu njih. Matrica kovarijanse bi mogla da izgleda ovako:

0 40

s
$ ‘[40 50 :5)

Prethodna dva primera su, u principu, veoma slicna: kod oba primera tacke se grupisu tako
da formiraju traku oko neke zamisljene ose, medutim njihove matrice kovarijanse se veoma
razlikuju. Analiza glavnih komponenti pruza nacin da se prepoznaju ovakve geometrijske
slicnosti koristeci se ¢istom algebrom.

Posto je S simetricna matrica, ona moze da se ortogonalno dijagonalizuje tako da ona
ima samo realne svojstvene vrednosti. Neka su 1, > 1, = ... = 1, = 0 svojstvene vrednosti
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matrice S, a Uy, ... , Uy, njihovi odgovarajuéi ortonormirani svojstveni vektori. Ovi svojstveni

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

matrice S predstavlja sumu njenih dijagonalnih elemenata Sto je ustvari suma varijansi
svih m promenljivih (parametara). Nazovimo tu sumu ukupna varijansa T seta podataka.

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

T=A+ ot Ay (5.6)

Sada navodimo fundamentalne uvide koji slede iz prethodno navedenog postupka:

5.1.1

- - : . e e yl .
Pravac u R™ definisan sa u; (prvi glavni pravac) ,,objasnjava“ udeo 71 od ukupne varijanse T.

. — . . e 2 . .
Sli¢no, pravac U, (drugi glavni pravac) ,,objasnjava‘“ udeo 72 od ukupne varijanse T, itd.
Vektor 1, € R™ oznadava ,,najznacajniji‘ pravac u setu podataka.
Medu pravcima koji su orotgonalni na iy, U, je ,,najznadajniji pravac u setu podataka.
Medu pravcima koji su ortogonalni i na i, i na i,, Uz je ,,najznacajniji* pravac u setu podataka,
itd.

Sazetak postupka analize glavnih komponenti

Ovde dajemo kratak opis postupka analize glavnih komponenti:

1.

2.

Sakupiti n uzoraka m-dimenzionalnih podataka ¥;, X5, ... , X, (vektori u R™). IzraCunati
srednju vrednost u (5.1), sastaviti matricu B (5.2) i izraunati matricu S (5.3).

Odrediti svojstvene vrednosti A4, 4,,... , 4, matrice S (opadaju¢im redosledom), kao i set
ortogonalnih svojstvenih vektora iy, Us, ... , Up,.

Interpretacija rezultata: da li je mali broj svojstvenih vrednosti 1; mnogo vec¢i u iznosu od ostalih?
U tom slu¢aju imamo indikaciju da je moguce smanjiti broj dimenzija u setu podataka. Koje od m
promenljivih su najbitnije na prvoj, drugoj, itd. glavnoj komponenti? Koji parametri su istog a
koji suprotnog znaka? Odgovori na ova pitanja pruzaju znacajne uvide u strukturu razmatranog
seta podataka.
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6

PLAN ISTRAZIVANJA | OCEKIVANI REZULTATI

Plan istrazivanja je sledeéi:

Izdvajanje uzoraka po opsezima razli¢itih crvenih pomaka (z) na osnovu pristupnosti
izmerenih parametara razli¢itih spektralnih linija;
Konstrukcija korelacione matrice za svaki uzorak radi izbora spektralnih parametara
koji ¢e uéi u analizu glavnih komponenti;
Analiza glavnih komponenti za svaki uzorak;
Analiza koeficijenata korelacije za sve parametre 1 sve uzorke;
Analiza Baldvinovog efekta za uske linije:
- Oduzimanje doprinosa sjaja zvezdane komponente galaksije domacina na
luminoznost kontinuuma zracenja poreklom iz centralnog izvora AGd.
- Izracunavanje koeficijenata pravaca koji su karakteristi¢ni za ovaj efekat;
- Poredenje nasih rezultata sa rezultatima dobijenih iz prethodnih
istrazivanja;

Rezultati koji se ocekuju od ovog istrazivanja su slededi:

Potvrda postojanja korelacija koje su razmatrane u nekim prethodnim
1strazivanjima;

Davanje kvantitativnih rezultata vezanih za najznacajnije trendove i korelacije;
Razmatranje fizickih procesa koji bi predstavljali uzrok ovih korelacija;

Testiranje statistickog znacaja Baldvinovog efekta za uske linije na nasem uzorku
kvazara na z < 0.39.

Testiranje uticaja sjaja zvezdane komponente galaksije domacina na koeficijente
pravca Baldvinovog efekta za uske linije.
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7 OBRADA PODATAKA | ANALIZA

Koristeéi se optickim spektralnim karakteristikama 105,783 kvazara iz SDSS baze
koje su obradili Shen et al. (2011) 1 naveli u svom katalogu, definisali smo cetiri razlic¢ita
uzorka kako bi obuhvatili sva dostupna merenja spektralnih karakteristika razli¢itih linija.
Svi uzorci su definisani tako da sadrze samo objekte ¢iji spektri imaju visok odnos signala 1
suma (S/N > 10), kako bi imali $to pouzdanije izmerene spektralne parametre u analizi.
Navodimo neke karakteristike svakog uzorka:

« Uzorak 1 (z < 0.39) sadrzi 2,224 objekata 1 obuhvata emisione linije u spektralnom
opsegu Ha 1 HB linije, ukljucujuéi nekoliko uskih zabranjenih linija i to: [N II], [S II],
[O III] 1 uske komponente Ha 1 HB linije;

e Uzorak 2 (z < 0.89) sadrzi 11,192 objekta i obuhvata samo emisione linije iz HB
spektralnog opsega;

o Uzorak 3 (0.39 < z < 0.89) sadrzi 4,620 objekata 1 obuhvata linije u spektralnom
opsegu Mg II 1 HB linija;

« Uzorak 4 (1.5 < z < 2.25) sadrzi 7,375 objekta 1 obuhvata linije u spektralnom opsegu
Mg I11 C IV linije.

Sva cetiri uzorka sadrze samo kvazare tipa 1. U svakom uzorku, iskoristili smo
spektralne parametre za one linije ¢ija su merenja bila dostupna u datom opsegu crvenih
pomaka. Finalni brojevi objekata u svakom uzorku su dobijeni tako da su izbaceni objekti
koji za parametre od interesa nemaju izmerene vrednosti. Neki od najbitnijih parametara
su sledeéi: luminoznost kontinuuma, ekvivalentne Sirine Sirokih 1 uskih linija (equivalent
width - EW), puna sirina na polovini maksimuma (full width at half maximum - FWHM)
sirokih emisionih linija, EW gvozda u optickom domenu i masa crne rupe.

Za svaki od uzoraka smo konstruisali korelacionu matricu sa Spirmanovim
korelacionim koeficijentima. Pored toga sto smo je koristili za analizu korelacija izmedu
parametara, korelaciona matrica se pokazala kao koristan alat za eliminaciju jako
korelisanih parametara koji ne pruzaju nove informacije o uzorku, te nam je olaksala izbor
parametara koji su ukljuceni u krajnju verziju rada 1 usli u analizu glavnih komponenti.
Parametre koje smo iskljucili neéemo spominjati u radu.

Nakon izbora parametara, na svaki uzorak je primenjena analiza glavnih komponenti
kako bi nam pruzila detaljniji uvid u trendove koji su najzastupljeniji u nasim podacima.

Uzorak 1 je imao malo detaljniju pripremu i analizu, jer nam je on sluzio i za
testiranje Bladvinovog efekta za uske linije (jedino su na z < 0.39 izmerene uske linije u
opsegu talasnih duzina i oko Ha 1 oko HB). Pored korelacione matrice i PCA, izvrsena je i
linearna regresija kako bi se izracunali koeficijenti pravca koji karakterisu Baldvinov
efekat za uske linije, 1 to: [O III] A5007, [N II] A6585, [S II] AA6718,6732, uska Ha 1 uska HB.
Kako bi produbili analizu Baldvinovog efekta, luminoznost kontinuuma je bila podeljena na
11 binova Sirine 0.2 dex, pocevsi od logLg 9o = 43.37 do logLsgi9o = 45.57. Poslednji bin je
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morao da se iskljuci iz analize jer je sadrzao samo jedan objekat, te nije bio dovoljno
reprezentativan da bi ga uzeli u obzir.

Kako bi eliminisali uticaj sjaja zvezdane komponente galaksije domadina na
luminoznost kontinuuma poreklom iz centralnog izvora AGJ na talasnim duzinama koje
proucavamo (okolina 5100 A) koristili smo empirijsku formulu iz rada Shen et al. (2011)
koja je bazirana na srednjim kompozitnim spektrima kvazara koji su generisani za razlicite
binove luminoznosti iz kataloga koristeéi se metodom iz rada Vanden Berk et al. (2001):

L
510099l _ (,.8052 — 1.5502x + 0.9121x2 — 0.1577x3 (7.1)

Ls100,0s0

gde Lg100,ga Predstavlja luminoznost na 5100 A poreklom od zvezdanog zradenja koje dolazi
iz galaksije domacina, dok Lsigggso Predstavlja luminoznost na 5100 A poreklom od
zracenja centralnog izvora AGJ (zracenje kontinuuma). Vrednost x je definisana na sledeéi
nacin:

x = log (L5100,ukupno> —44 (7.2)

erg st

gde Lsqo0ukupno Predstavlja ukupnu luminoznost na 5100 A, ukljudujuéi i luminoznost

galaksije 1 luminoznost AGdJ. 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 Lgigo
normalizovan na 3000 A. Fluks postepeno
postaje sve ravniji na vefim talasnim
duzinama zbog povecanja doprinosa sjaja
zvezdane komponente galaksije domacina kod
kvazara nizih luminoznosti, Sto se wvidi iz
povecéanja zvezdanih apsorpcionih komponenti
i intenziteta uskih linija. Mali grafik u
gornjem levom uglu predstavlja udeo
luminoznosti zvezda iz galaksije domaéina u
ukupnoj luminoznosti na 5100 A pod
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Kako luminoznost centralnog izvora AGdJ raste, uticaj sjaja zvezdane komponente

5100 )> 45.053 nije bilo potrebno raditi

galaksije postaje sve manji te za vrednosti log (eig =
korekeiju.

Dakle, u narednom razmatranju luminoznosti kontinuuma na 5100 A za Uzorak 1
su korigovane na uticaj sjaja zvezdane komponente zracenja iz galaksije domacina, dok za

ostale uzorke (Uzorak 2, Uzorak 3 1 Uzorak 4) to nije uradeno.
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8 REZULTATI | DISKUSIJA

U ovom poglavlju bi¢e data detaljna analiza rezultata koje smo dobili za svaki uzorak.

8.1 Uzorak 1(z2<0.39)

logL5100 .09 014 002 D04 003 003

EW BHa - 0,32 o8
EW NHo - 0.13
EW [NII]6585 - -0.20
- 04
EW [SII]6718 - 0.21
EW [SI1]6732 - 0.20
EW BHB - Q.17 - 0.0
EW NHp - -0.09
EW [OIII]5007 - 0.14
-—0.4
RFell - 0.03
LIOMIL{NHE) - -0.04
log{FWHM BHa) - 003 “os

log{FWHM BHp) - 0.03

FOC \g,-b" é‘\% $ﬁ“ _;Q'Q"Q T \Qé‘ & G.;e? & &
& & F FFHFee ¢ & & & F
& & & & \nd,g‘\ \aﬁ‘é\

Slika 8.1 Korelaciona matrica za Uzorak 1. Sa desne strane je prikazan slajd sa bojama koji
daje vezu izmedu boje i1 vrednosti koeficijenta korelacije. Crvena boja je vezana za korelacije, a
plava boja je vezana za anti-korelacije. Brojevi u matrici predstavljaju Spirmanove korelacione
koeficijente.

Kao $to je ranije pomenuto, ovaj uzorak je napravljen sa ciljem da se izucavaju prvenstveno
uske linije 1z optickog dela spektra kvazara. Pored ekvivalentnih Sirina uskih Ha, HB, [N II]
A6585, [S II] AA6718,6732 1 [O III] A5007 linija, ekvivalentnih Sirina Sirokih Ha 1 HB i punih
sirina na polovini maksimuma Sirokih Ha 1 HB linija, luminoznosti kontinuuma na 5100 A
sa korekcijom na zracenje poreklom od zvezdane komponente galaksije domacina, postoje i
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dodatne velicine koje smo izracunali iz njih i koristili u analizi. Prva od njih je Rgey 1
predstavlja odnos ekvivalentnih Sirina optic¢ke linije gvozda Fe II 1 Siroke HB. Ova veli¢ina
je znacajna jer predstavlja jedan od parametara iz Eigenvector 1 parametarskog prostora.
Jos jedna latentna promenljiva koju smo ubacili je odnos luminoznosti [O III] 1 uske HB
linije, kako bi proverili korelaciju koju su pronasli Baron & Menard (2019).

Na Slici 8.1 je prikazana korelaciona matrica za sve spektralne parametre iz Uzorka
1. Jedan od ociglednijih rezultata koji se odmah mogu primetiti su korelacije izmedu
parametara koji populisu Eigenvector 1 parametarski prostor, koji je uveden 1 vrlo detaljno
razmatran u prethodnim istrazivanjima (npr. pogledati Sulentic et al. 2000). Radi se o
sledeé¢im korelacijama: anti-korelacija izmedu EW [O III] linije i Rgeyp (r = -0.49) 1 anti-
korelacija izmedu FWHM siroke HB linije 1 Rge (r = -0.29). Najjace korelacije se javljaju
1izmedu EW sirokih Ha 1 HB linija (r = 0.89), kao 1 izmedu njihovih uskih komponenti (r =
0.68), sto je 1 ocekivan rezultat.

Pored ovih korelacija, u matrici se vrlo jasno moze primetiti 1 anti-korelacija izmedu
luminoznosti kontinuuma na 5100 A i ekvivalentnih $irina svih uskih linija iz uzorka ([O
III], [N II], [S II], uska Ha i uska HB). Ova anti-korelacija predstavlja Baldvinov efekat za
uske linije 1z spektara aktivnih galaktickih jezgara. Dok je Baldvinov efekat za siroke linije
(npr. C IV) aktivnih galaktickih jezgara dobro opisan, uskolinijski Baldvinov efekat je jos
uvek pod lupom istrazivanja i postoji moguénost da su ova dva efekta prouzrokovana
potpuno razli¢itim fizickim procesima.

Rezultati analize glavnih komponenti, koji su prikazani na Slici 8.2, takode ukazuju
na gore pomenute korelacije/anti-korelacije. Kao sto se moze primetiti, Baldvinov efekat za
uske linije je dominantan trend u nasem uzorku jer je ilustrovan na prvoj komponenti
(PC1). Prva komponenta objasnjava 31% varijanse u Uzorku 1. Druga glavna komponenta
(PC2) otkriva anti-korelaciju izmedu Rgo; 1 FWHM siroke HB (Sulentic, et al., 2000) kao i
anti-korelaciju izmedu Rge; 1 EW [O III] A5007 linije (Boroson & Green, 1992), dakle
Eigenvector 1 parametarski prostor je dominantan trend na PC2. Na drugoj komponenti se
istice jos jedna korelacija, 1 to korelacija izmedu odnosa luminoznosti [O III] i uske HB
linije 1 FWHM siroke Ha linijje (Baron & Ménard, 2019). Ovo je interesantno jer se bas
pojavljuje zajedno sa parametrima iz Eigenvector 1 parametarskog prostora. Otvoreno je
pitanje da li je ovaj parametar bas na PC 2 jer je pod uticajem glavnog fizickog mehanizma
koji opisuje Eigenvector 1 (brzina akrecije) ili je nesto drugo u pitanju. PC2 objasnjava
21.66% varijanse u Uzorku 1. U Tabeli 8.1 je dat detaljan prikaz svih svojstvenih vektora 1
njihovih komponenti.

Slika 8.3 prikazuje Baldvinov efekat kod uskih linija, tacnije zavisnost EW sest
razmatranih uskih linija od luminoznosti kontinuuma na 5100 A (Ls;,). Na svim podacima
je primenjena linearna regresija (isprekidana linija na Slici 8.3), dok su tacke koje
predstavljaju rezultat binovanja luminoznosti (dijamanti na Slici 8.3) samo povezane
crvenom linijom kako bi se lakse video trend koji prate. Rezultati ukazuju da [N II] 1 [S II]
linije imaju najizrazeniji Baldvinov efekat. P -vrednosti nulte hipoteze sugeriSu da je
Baldvinov efekat znacajan kod svih Sest razmatranih emisionih linija, medutim potrebne su
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detaljnije analize kako bi se iskljucila moguénost dobijanja ovako malih P-vrednosti kao
posledica velikog broja objekata u uzorku. Ha 1 HB linije pokazuju najslabiju anti-korelaciju
izmedu luminoznosti kontinuuma i ekvivalentnih Sirina.

Kako bi testirali hipotezu o postojanju veze izmedu Baldvinovog efekata kod uskih
linija 1 energije jonizacije ili kriticne gustine istih linija, koja je potvrdena u slucaju
Baldvinovog efekta kod sirokih linija (pogledati Espey & Andreadis 1999; Dietrich et al.
2002), napravili smo grafik ovih zavisnosti (Slika 8.5) 1 uporedili dobijene rezultate sa
rezultatima prethodnih istrazivanja uskolinijskog Baldvinovog efekta (Zhang, et al., 2013;
Keremedjiev, et al., 2009; Dietrich, et al., 2002). P-vrednosti nulte hipoteze ovih korelacija
ukazuju na to da ne postoji znacajna korelacija izmedu koeficijenata pravca uskolinijskog
Baldvinovog efekta i jonizacionih potencijala (P, = 0.87), kao ni izmedu koeficijenata pravca
uskolinijskog Baldvinovog efekta i kritiénih gustina (P, = 0.17). Ovi rezultati su u
saglasnosti sa rezultatima iz rada Zhang et al. (2013).

Pored navedenih analiza, uradili smo 1 analizu Baldvinovog efekta u radio-slabom i
radio-jakom uzorku kvazara. Naime, podelili smo nas Uzorak 1 na dva poduzorka:

- Uzorak 1a koji sadrzi 405 radio-jakih kvazara izdvojenih na osnovu detekcije
od strane radio pregleda neba FIRST (Faint Images of the Radio Sky at
Twenty-Centimeters) i tu su ukljuceni i CD (u radio zrac¢enju dominira jezgro) i
LB (u radio zracenju dominiraju ovali);

- Uzorak 1b koji sadrzi 1,694 radio-slabih objekata za koje FIRST pregled neba
nije zabelezio detekciju radio zracenja.

Preliminarni rezultati analize ukazuju na to da koeficijent pravca za Baldvinov efekat
(B) opisuje strmiji nagib kod radio-jakih izvora nego kod radio-slabih izvora (Slika 8.4). U
slucaju radio-jakih kvazara [O III] A5007 ima nagib od -0.29, korelacioni koeficijent (r) je -
0.24 (Py=7.48- 1077). S druge strane, u sluc¢aju radio-slabih kvazara ista linija ima f = -
0.161ir =-0.14 (P, = 2.06 - 1078). Za [N II] A6585 liniju, rezultati se takode vidno razlikuju i
to tako da za radio-jak poduzorak imamo da je f = -0.44 ir =-0.32 (P, =4.85 - 10713), a za
radio-slabi poduzorak g =-0.321ir =-0.19 (P, = 3.02 - 1071%). Poreklo razlika izmedu Uzorka
la 1 Uzorka 1b bi moglo da bude posledica toga da kod radio-jakih kvazara mlaz
relativistickih Cestica u interakciji sa okolnim medijumom moze da dovede do poveéanja
emisije uskih linija (Labiano, 2008). Takode, zracenje kontinuuma bi moglo da bude
pojacano kao posledica relativistickih efekata!® (relativistic beaming). Potrebna su dalja
istrazivanja kako bi se potvrdio uzrok ove razlike izmedu radio-jakih i radio-slabih uzoraka.

Na kraju smo testirali kakav efekat ima uticaj zracenja zvezdane komponente
poreklom iz galaksije domacina na Baldvinov efekat kod uskih linija. Ukoliko se ne uradi
korekcija na luminoznost kontinuuma, dobija se strmiji nagib prave koja opisuje Baldvinov

13 Relativisticki efekti uticu na prividnu luminoznost koju zra¢i materija koja se krece
brzinama bliskim brzini svetlosti.
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efekat, $to znaci 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 p-vrednostima nulte
hipoteze za sve uske linije, vrednosti koeficijenata pravca koji su dobijeni iz linearne
regresije za uzorak sa 1 bez korekcije na luminoznost kontinuuma, kao i vrednosti
jonizacionih potencijala i kritiénih gustina za pomenute linije. Korelacioni koeficijent 1 p-
vrednosti nulte hipoteze se ne razlikuju u slucajevima sa 1 bez korekcije.

Explained variance Explained variance Explained variance Explained variance
0.3100 0.2165 0.1502 0.0869
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Slika 8.2 Rezultati analize glavnih komponenti primenjene na Uzorak 1. Cetiri najznacajnije glavne
komponente (svojstveni vektori) su obelezene na horizontalnoj osi, a na vertikalnoj su opisane preko
Ltezine® svakog od parametara. Svaka glavna komponenta predstavlja linearnu kombinaciju nasih 13
parametara, gde su ,tezine“ ustvari komponente odgovaraju¢ih svojstvenih vektora. Ukoliko su
Ltezine® minimalno dva parametra istog znaka, radi se o korelaciji, u suprotnom se radi o anti-
korelaciji. Parametri sa najveéim apsolutnim vrednostima ,tezina“ su vezani za najvete
korelacije/anti-korelacije. Iznad svake komponente je prikazano koliki udeo svaka komponenta ima u
opisu ukupne varijanse u podacima.
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Tabela 8.1 Svojstveni vektori sa svojim komponentama. Svaki svojstveni vektor (glavna komponenta)
predstavlja linearnu kombinaciju parametara koji su usli u analizu glavnih komponenti. Procenti oznacavaju
kumulativnu sumu udela varijanse koji svaka komponenta opisuje.

Parametar PC1 PC2 PC3 PC4

31.0% 52.6% 67.7% 76.4%
log L5100 -0.092 -0.122 0.294 0.458
EW Ha siroka 0.098 -0.350 0.511 0.083
EW Ha uska 0.404 0.137 0.036 0.128
EW [N II] A6585 0.388 0.102 -0.174 -0.029
EW [SII] A6718 0.443 0.048 -0.103 -0.067
EW [S II] A6732 0.455 0.021 -0.103 -0.072
EW HB sivoka 0.098 -0.409 0.408 -0.031
EW HB uska 0.293 0.194 0.229 0.373
EW [O III] A5007 0.396 -0.137 0.100 -0.126
Rpery -0.101 0.400 0.013 0.134
L [O IIT] / L (HB usks) 0.012 0.411 -0.136 -0.514
log (FWHM Ha siroka) 0.038 -0.404 -0.398 0.357
log (FWHM HB siroka) 0.015 -0.338 -0.439 0.437
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Slika 8.3 Baldvinov efekat (log Ls;9o— log EW) za Sest uskih linija za sve kvazare iz Uzorka 1 (sive tacke).
Koeficijenti pravca (8) su dobijeni kao rezultat linearne regresije (crna isprekidana linija) na ¢itavom Uzorku 1
(sa korekcijom na luminoznost). Dijamanti (povezani sa punom crvenom linijom) predstavljaju tacke koje su
rezultat binovanja luminoznosti kontinuuma. Korelacioni koeficijenti (r) i p-vrednosti nulte hipoteze (P,) su
takode istaknuti za sve slucajeve uskih linija. Plava linija predstavlja linearni fit ukoliko se uzmu luminoznosti
kontinuuma bez korekcije na uticaj zracenja zvezdane komponente galaksije domacdina.
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Tabela 8.2. (B.r) — koeficijent pravca za zavisnost log EW — log Lg;o sa korekcijom na luminoznost
kontinuuma; (B) — koeficijent pravca za zavisnost log EW — log Ls,¢¢ bez korekcije na luminoznost kontinuuma;
(r) — koeficijent korelacije; (P,) — p-vrednost nulte hipoteze; (x;,,) — jonizaciona energija linije u eV; (log n;) —
logaritam kriti¢ne gustine linije u cm3.

Emisiona
linija Bcor B r PO Xion log ng

[O III] A5007 -0.16  -0.20 -0.14 1.061E-10 35.11 5.80
[N II] A6585 -0.32  -0.42 -0.20 7.283E-22 14.50 4.82
[S II] A6718 -0.29 -0.38 -0.21 9.057E-24 10.36 2.30
[S II] A6732 -0.29  -0.38 -0.20 2.479E-22 10.36 2.30
Uska Ha -0.20 -0.26 -0.13 1.317E-09 13.60 0
Uska HB -0.12  -0.15 -0.09 1.944E-05 13.60 00
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Slika 8.4 Baldvinov efekat (log Ls;00— log EW) za sest uskih linija za radio-jake kvazare (svetlo plave tacke) i
radio-slabe kvazare (sive tacke) 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 veéi i njihove EW su sistematski pomerene ka veéim vrednostima. U gornjem desnom uglu su date
vrednosti korelacionih koeficijenata i p-vrednosti za slucaj radio-slabih (R-S) i radio-jakih kvazara (R-J).
Napomena: luminoznost kontinuuma na 5100 A je korigovana na uticaj zracCenja poreklom od zvezdane
komponente galaksije domacina.
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Slika 8.5 Zavisnost koeficijenta pravca za Baldvinov efekat od jonizacionog potencijala (x;o,) 1 kriticne gustine
(n.) odgovarajucih uskih linija. Plavi krstiéi predstavljaju nase rezultate, dok su rezultati iz radova Zhang et al.
(2013); Dietrich et al. (2002); Kermedjiev et al. (2009) predstavljeni ruzicastim trouglovima, zelenim zvezdicama
1 crnim kvadrati¢ima, respektivno.

8.2 UzorAk2(z2<0.89)

Svrha kreiranja ovog uzorka je bila da se detaljnije razmotre i provere korelacije
vezane za Siroku HB i1 [O III] A5007 liniju. Pored parametara karakteristicnih za HB (EW 1
FWHM) 1 [O III] liniju (EW), uklju¢ili smo i luminoznost kontinuuma na 5100 A,
ekvivalentnu sirinu gvozda oko HB linije, masu crne rupe izracunatu iz HB linije ili Siroke
Mg II linije 1 Rgey;-

Kao sto se vidi na Slici 8.6, najjaca korelacija se javlja izmedu FWHM siroke HB linije
1 mase crne rupe (r = 0.90), sto je ocekivan rezultat jer je 1 sama masa crne rupe racunata iz
ovog parametra. Sledede po vaznosti 1 jac¢ini su veé pomenute anti-korelacije izmedu
parametara iz Eigenvector 1 parametarskog prostora, i to: anti-korelacija izmedu [O III] i
Rpenr (r = -0.52) 1 anti-korelacija izmedu FWHM HB 1 Rpe; (r = -0.31). Luminoznost
kontinuuma je u korelaciji sa EW Siroke HB linije, Sto znaci da ova linija ne pokazuje
Baldvinov efekat u datom opsegu talasnih duzina, dok [O III] linija pokazuje (r = -0.13) i to
u slicnom 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 izmedu mase crne rupe 1 sirine HB linije (objasnjava 34.4%
varjjanse). Drugom komponentom vidno dominira pomenuta anti-korelacija iz E1

48



parametarskog prostora zajedno sa Baldvinovim efektom za [O III] liniju (objasnjeno
22.18% varijanse u podacima).

Tabela 8.3 Svojstveni vektori sa svojim
komponentama za Uzorak 2.

PCi1 PC2 PC3
logL5 100 033 015 040 005 na Parametar
34.4%  56.6% 75.6%
FWHM BHR S R m = .. 10g Ls100 0275 -0.512  0.477
EW BHp - 0.33 FWHM HB 0.588 0.027 -0.399
o EW HB 0219 0.115 0.731
EW [O111]5007 - 0.15 031
EW [O III]
-—0.4 0.112 0.651 0.253
log(M_bh) - 0-40 m 019 A5007
log Mgy 0.661 -0.182 -0.116
RFell - 0.05 031 -0.33 -0.8
. : Rpen -0.284 -0.516  0.030
G fﬂ' A
w"\fw“ &F s @" s
Slika 8.6 Korelaciona matrica za Uzorak 2.
Explained Variance Explained Variance Explained Variance
0.3440 0.2218 0.1907
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Slika 8.7 Rezultati analize glavnih komponenti primenjene na Uzorak 2.
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8.3 UzorAk 3(0.39<2<0.89)

Sledeéi uzorak je uzet bas u rasponu crvenih pomaka izmedu 0.39 1 0.89 iz razloga sto
smo zeleli da u ovaj uzorak ukljuéimo i Mg II liniju (nemamo merenja spektralnih
parametara ove linije na z < 0.39). Dakle, ovde su uzete u obzir siroka HB linija 1 siroka Mg
IT linija, kao 1 uska [O III] A5007 linija. Uzete su 1 luminoznosti kontinuuma na 5100 Ai
3000 A, gvozde oko HB linije kao 1 gvozde oko Mg II linije. Takode, razmatrali smo 1 masu
crne rupe koja je racunata iz siroke HB linije ili Mg II linije.

I L5 100 003 014 D02 026 012 040 0.04
(LE:]
Iy L3000 017 015 001 024 014 040 007
FWHM EHp - 006 olG 035 -0.04 40.20
- 04
EW BHE - 0.03 017 014 015 036 011 013 0.30
EW [OIII]5007 -0.14 015 016 017 035 -0.02 008 [0.53
- 0o
FWHDM Mgll - 0.02 0.01 Q.15 Q.02 A0.42
EW Mgll - 0.26 0.24 035 0.36 035 042 024 049
-—0.4
EW FaMgll - 0.12 0.14 004 011 002 002 [043 0.07 0.09
Igpi M bhy - bl 0o 013 008 024
—0.8

RFell - 0.04 007 028 030 053 042 048 009 0327

i i [}

\da ,,p“a q,‘z‘q? q.‘z& QQ \3;'\ k§ \‘5? - Q&‘F
N A F T & @
. Y 2 .‘E}\, el S o

¢ & & a

Slika 8.8 Korelaciona matrica za Uzorak 3.

Iz korelacione matrice (Slika 8.8) se vidi da se najjaca korelacija u uzorku javlja
izmedu luminoznosti kontinuuma na 3000 A i na 5100 A. Kao i u prethodnom uzorku,
imamo jaku korelaciju izmedu mase crne rupe 1 FWHM siroke HB linije (r = 0.88). Jaka
korelacija se javlja izmedu sirina Mg II linije 1 HB linije (r = 0.77), zbog ¢ega se 1 Mg II linija
moze koristitl za racunanje mase crne rupe, sto je evidentno da je radeno i1 u ovom uzorku
za odredene objekte (korelacija izmedu mase crne rupe i sirine Mg II linije je znacajna,
(r = 0.73). Korelaciona matrica otkriva i anti-korelacije iz E1 parametarskog prostora i za
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ovaj uzorak, potencijalno dodavajuéi tu i1 anti-korelaciju izmedu FWHM gSiroke Mg II linije i
Rgerp (r = -0.42), koja je jaca nego izmedu FWHM HB linije 1 Rgepp (r = -0.29). Ovde bih
ukazala 1 na korelaciju izmedu FWHM 1 EW giroke Mg II linije (r = 0.45) koja je zanimljiva
iz razloga sto se ne javlja u slucaju drugih Sirokih linija (obi¢no su ova dva parametra
nekorelisana). Baldvinov efekat je 1 u ovom uzorku potvrden za usku [OIII] A5007 liniju, ali
1 za siroku MgII A2800 liniju (r = -0.26 izmedu EW linije i luminoznosti kontinuuma na
3000 A), Sto opet napominjemo mogu biti dva potpuno razlic¢ita efekta.

Explained variance Explained variance Explained variance Explained variance
0.2860 0.2417 0.1261 0.1208
0.6
0 0.4
i
S
o= 0.27
=
e 1
o 0.0 I
—
Q
E —0.21
e
. 1ogL5100
© - 1ugmooo
Ay —(.4 == FwHM BHp
. EW BHB
s TW [OII1]5007
. FWHM Mgl
_0 6' B EW MgIT
. B EW FeMgll
log(M_bh}
W RFell

Slika 8.9 Rezultati analize glavnih komponenti primenjene na Uzorak 3.
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Tabela 8.4 Svojstveni vektori sa svojim komponentama za Uzorak 3.

PC1 PC2 PC3 PC4
Parametar

28.6% 52.8% 65.4% 77.5%
log L5190 0.171 -0.541 -0.286 0.084
log L3000 0.169 -0.552 -0.271 0.207
FWHM HB 0.515 0.038 0.186 -0.166
EW HB 0.091 0.003 -0.010 0.680
EW [O III] A5007 0.108 0.168 0.268 0.621
FWHM Mg I1 0.495 0.123 0.135 -0.200
EW Mg I1 0.240 0.433 -0.418 0.101
EW Femgn 0.091 0.324 -0.705 0.006
log Mgy 0.544 -0.165 0.036 -0.085
Rpent -0.223 -0.191 -0.219 -0.128

Rezultati analize glavnih komponenti pokazuju kako je najizrazeniji trend u
podacima vezan za masu crne rupe 1 Sirine HB 1 Mg II linije (objasnjava 28.6% varijanse u
podacima). PC2, skoro podjednako vazna kao 1 PC1, otkriva Baldvinov efekat za Mg II 1 [O
III] liniju (objasnjeno 24.17% varijanse u podacima). Baldvinov efekat za [O III] 1 Mg II
liniju, zajedno sa koeficijentima pravca i korelacije su ilustrovani na Slici 8.11 1 Slici 8.10,
respektivno.
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Slika 8.10 log-log zavisnost ekvivalentne sirine siroke Mg II linije i
luminoznosti kontinuuma na 3000 A. 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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Slika 8.11 log-log zavisnost ekvivalentne Sirine [O III] linije 1
luminoznosti kontinuuma na 5100 A. 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 UzORrRAK 4 (1.5<1<2.25)

Poslednji uzorak je namenjen istrazivanju korelacija vezanih za C IV 1 siroku Mg II
liniju. Pred FWHM 1 EW ovih linija, uzeti su i sledeé¢i spektralni parametri u obzir:
luminoznosti kontinuuma na 3000 A i na 1350 A, EW gvozda oko Mg II linije 1 masa crne
rupe koja je racunata iz siroke Mg II ili C IV linije.

Tabela 8.5 Svojstveni vektori sa svojim

lagL3000 komponentama za Uzorak 4.
logL1350 Parametar PC1 PC2 PC3 PC4
FWHM Mgll - - 30.7% 56.5% T71.6% 83.0%
EW Mgll - = log L3000 -0.542  0.074 @ 0.379 -0.073
o log Ly350 -0.547 = 0.058 0.389 -0.033
FWHMMe 0047 0495 -0.401 -0.434
FWHM CIV - 1I
ew v JE EW Mg II 0.286 0.489 0.265 0.167
EW Fewmgn 0.181 0.432 0.431 0.337
ot bn} 1 FWHM CIV  .0.191 0.210 -0.424 0.730
EW CIV 0.344 0.250 @ 0.187 -0.319
log Mgy -0.366  0.462 -0.272 -0.170

Slika 8.12 Korelaciona matrica za Uzorak 4.

Iz korelacione matrice se moze primetiti da se najveca korelacija javlja izmedu
luminoznosti kontinuuma na 3000 A i 1350 A (r = 0.84). Jaka korelacija se javlja izmedu
mase crne rupe 1 FWHM siroke Mg II linije (r = 0.66), kao i izmedu FWHM C IV linije 1
mase crne rupe (r = 0.34). Razlog koji stoji iza ovih korelacija je ponovo ¢injenica da se mase
crnih rupa racunaju upravo pomocu sirina ovih linija. Primecujemo 1 korelacije izmedu
mase crne rupe i obe luminoznosti kontinuuma (r = 0.40 ir = 0.36). Ove korelacije se 1
ocekuju, posto zracenje iz kontinuuma u kvazarima potice od akrecije materije na crnu
rupu, tako da mozemo zakljuciti da sto se radi o masivnijoj crnoj rupi to ¢e ovaj proces biti
intenzivniji kao i luminoznost zracenja u kontinuumu. I u ovom uzorku se moze primetiti
sirokolinijski Baldvinov efekat, i to za siroku Mg II liniju (r = -0.26) kao 1 za C IV liniju (r =
-0.31) 1 predstavljen je na Slici 8.17 i Slici 8.16, respektivno. Naglasavamo da se i u ovom
uzorku javlja interesantna korelacija izmedu FWHM 1 EW Mg II linije (r = 0.32, Slika 8.15),
dok su kod C IV linije ova dva parametra u anti-korelaciji (r = -0.24, Slika 8.14).
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Slika 8.13 Rezultati analize glavnih komponenti primenjene na Uzorak 4.

Analiza 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 javlja izmedu luminoznosti kontinuuma 1 mase crne rupe, ¢iji je
uzrok gore pomenut. Na trecoj glavnoj komponenti se vidi zavisnost izmedu Sirina linija 1
mase crne rupe, zbog ¢ega se 1 mase racunaju bas iz ovih parametara.
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v
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2.8 3.0 3.2 3.‘4 316 JiB 4.0 4.2
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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 1 Spirmanov
koeficijent korelacije, kao 1 p-vrednost nulte
hipoteze.
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Slika 8.15 log-log zavisnost EW od FWHM siroke
Mg II linije. Plava linija predstavlja linearni fit
primenjen na ceo Uzorak 4. U gornjem desnom uglu

su dati iznosi koeficijenta pravea i

Spirmanov

koeficijent korelacije, kao i p-vrednost nulte hipoteze.
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Slika 8.16 log-log zavisnost ekvivalentne Sirine C IV linjje i
luminoznosti kontinuuma na 1350 A. Plava linija predstavlja linearni
fit primenjen na ceo Uzorak 4. U gornjem desnom uglu su dati iznosi
koeficijenta pravea i Spirmanov koeficijent korelacije, kao i p-vrednost
nulte hipoteze.
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Slika 8.17 log-log zavisnost ekvivalentne sirine siroke Mg II linije i
luminoznosti kontinuuma na 3000 A. 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.
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8.5 POREDENJE UZORAKA

Uzorci koje smo do sada analizirali se razlikuju po mnogim parametrima, medutim
postoje odredeni parametri koji su zajednicki za neke od uzoraka te je mogucde izvrsiti
nekakvo poredenje. Poredenje koje ce biti predstavljeno ovde tice se prvenstveno
Baldvinovog efekta, kako za siroke linije (Mg II 1 HB), tako i za usku liniju [O III] A5007.
Posto su uzorci definisani tako da sadrze objekte na razlicitim crvenim pomacima,
zanimljivo je izvrsiti njihovo poredenje kako bi se proverilo da li se ispoljavaju neki uticaji
evolucije na parametre koji opisuju Baldvinov efekat.

Sve linije koje su se pojavljivale u najmanje dva uzorka smo uvrstili u Tabelu 8.6 1
izlistali Spirmanove korelacione koeficijente.

Osvrnimo se prvo na [O III] linijju. Ovde ima smisla porediti Uzorak 1 1 Uzorak 3
posto tako mozemo da sagledavamo situaciju u razli¢itim opsezima crvenih pomaka.
Ukoliko posmatramo vrednost f bez korekcije za luminoznost, mozemo primetiti da nagib
koga ovaj koeficijent opisuje postaje malo strmiji kako idemo ka veéim crvenim pomacima.
Medutim, nije jasno da li se radi o stvarnom efektu koji je statisticki znacajan, posto je
koeficijent korelacije izmedu EW ove linije i luminoznosti kontinuuma na 5100 A ostao
nepromenjen. Zbog toga su potrebna detaljnija istrazivanja i1 to za veéi opseg crvenih
pomaka koji ukljucuju [O III] liniju.

Siroka HB linija pokazuje inverzan Baldvinov efekat, 1 on je izrazeniji bez korekcije na
luminoznost kontinuuma na 5100 A. Opet, uporedimo Uzorak 11 Uzorak 3, ovde se vidi veé
osetnija razlika. U Uzorku 1 je izrazen inverzan Baldvinov efekat, dok u Uzorku 3 EW linije
1 luminoznost kontinuuma uopste nisu korelisani. Moze se primetiti da r raste u Uzorku 2 u
odnosu na Uzorak 1, a zatim drasti¢cno opada u Uzorku 3. Ako se podsetimo korelacione
matrice za Uzorak 3 (Slika 8.8), primecuje se da je HB u boljoj korelaciji sa luminoznosti
kontinuuma na 3000 A, nego na 5100 A.

I na kraju, Baldvinov efekat za Mg II liniju se moze porediti za Uzorak 3 1 Uzorak 4.
Medutim, ne primecuju se znacajne promene u koeficijentima f 1 r, Sto bi znacilo da
evolucija AGJ nema uticaja na Baldvinov efekat Mg II linije.

Tabela 8.6 Poredenje parametara koji opisuju Baldvinov efekat za razli¢ite uzorke. (8) - koeficijent praveca za
zavisnost log EW — log L bez korekcije na luminoznost kontinuuma. Kod Mg II linije se koristila luminoznost
kontinuuma na 3000 A, dok se kod HB i O III A5007 koristila luminoznost kontinuuma na 5100 A; (B.o,) — isto
kao B s tim da nije radena korekcija na luminoznost kontinuuma; (r) — Spirmanov korelacioni koeficijent za
zavisnost EW —log L.

Emisiona Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3 Uzorak 4
linija z < 0.39 z < 0.89 0.39<z<0.89 1.5<z<2.25
Beor B r B r B r B r
[O III] A5007 -0.16 -0.20 -0.14 -0.17 -0.15 -0.22 -0.14 - -
HB 24861 +0.11 +0.15 +0.17 | +0.17 +0.33 @ -0.02 @ +0.03 - -
Mg II A2800 - - - - - -0.15 -0.24 -0.16 -0.26
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9 ZAKLJUCAK

Ovaj master rad predstavlja sveobuhvatnu studiju osnovnih mehanizama zracenja
aktivnih galaktickih jezgara u optickom domenu kao 1 samu analizu nekih od spektralnih
karakteristika ovih objekata na razli¢itim crvenim pomacima. Koriséen je katalog
spektralnih karakteristika kvazara iz SDSS baze (Shen, et al.,, 2011), odakle su uzeti
podaci za kreiranje uzoraka. Za svaki uzorak je konstruisana korelaciona matrica, zatim
je primenjena analiza glavnih komponenti. Za prvi uzorak je uradena detaljnija analiza iz
razloga sto je on kreiran tako da sadrzi objekte na niskim crvenim pomacima (z < 0.39) 1
zbog toga jedino on sadrzi izmerene spektralne parametre za uske linije u oblasti Ha 1 HB
linija. Ova osobina Uzorka 1 nam je dozvolila da detaljno analiziramo Baldvinov efekat
(anti-korelacija 1izmedu EW sirine emisione linije 1 luminoznosti kontinuuma u opsegu
talasnih duzina kojem ta linija pripada) za uske linije kao 1 da testiramo da li uticaj
zvezdanog zracenja poreklom iz maticne galaksije ima uticaja na koeficijent pravca
Baldvinovog efekta za razlicite uske linije. Ovde navodimo neke zakljucke koji su
proistekli iz nase analize svih uzoraka:

- Potvrdene su korelacije izmedu parametara iz Eigenvector 1 parametarskog
prostora na Uzorku 1, Uzorku 2 1 Uzorku 3;

- Uskolinijski Baldvinov efekat je prisutan kod svih Sest uskih linija ([O III] A5007, [N
II] A6585, [S II] AA6718,6732, uske komponente Ha 1 HB linija) koje smo proucavali,
medutim svaka od njih ima razlic¢it koeficijent pravca za Baldvinov efekat;

- Koeficijenti pravca 1 koeficijenti korelacije ukazuju da je najznacajniji Baldvinov
efekat kod [N II] A5685 1 [S II] AA6718,6732 linija, dok je u slucaju uskih Ha 1 HB
linija on najmanje izrazen i to sa najmanjim statistickim znacajem;

- Kada se primeni korekcija luminoznosti kontinuuma na uticaj sjaja zvezdane
komponente zracenja galaksije domacina, nagib prave koji opisuju Baldvinov efekat
postaje manje strm, ali i dalje prisutan kod svih razmatranih uskih linija;

- Energije jonizacije, kao ni kriticne gustine proucavanih uskih linija nisu korelisane
sa koeficijentima pravaca za Baldvinov efekat. Ovo nam ukazuje da se Baldvinov
efekat za uske linije ne moze objasniti na isti nacin kao Baldvinov efekat za Siroke
linije tj. da uskolinijski Baldvinov efekat verovatno nema veze sa pojavom da sa
porastom luminoznosti kontinuum ima mekse UV/X zracenje, te imamo smanjenu
emisiju u visokojonizovanim linijama;

- Uzorak radio-jakih izvora na z < 0.39 ima jace izrazen Baldvinov efekat nego uzorak
radio-slabih izvora u istom opsegu crvenih pomaka. Mogucée objasnjenje je da je ovo
posledica relativistickih efekata i blizine relativistickog mlaza cestica koji interaguje
sa okolnim medijumom, poveéavajuéi emisiju uskih linija kod radio-jakih izvora;
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- Potvrdena korelacija izmedu odnosa luminoznosti [OIII] linije 1 uske HB sa FWHM
Ha linije, ukazujuéi na povezanost izmedu parametara karakteristicnih za
uskolinijski 1 sirokolinijski region (Baron & Ménard, 2019).

- Siroke HB i Ha linije ne pokazuju Baldvinov efekat ni u jednom uzorku u kome su
razmatrane;

- Potvrden sirokolinijski Baldvinov efekat za Mg II (Uzorak 3, Uzorak 4) 1 C IV liniju
(Uzorak 4).

Potrebna su detaljnija istrazivanja kako bi se proverilo da 1i su varijacije u
kontinuumu odgovorne za uskolinijski Baldvinov efekat, kao sto je predlozeno od strane
grupe autora Zhang et al. (2013) ili se radi o nekom drugom mehanizmu. Takode, potrebna
su dalja istrazivanja koja se ticu ispitivanja uticaja evolucije AGJ na Baldvinov efekat,
odakle bi potencijalno mogla da proisteknu nova saznanja o uslovima u AGdJ 1 njihovoj
evoluciji. Rezultati poredenja parametara koji opisuju Baldvinov efekat u radio-jakim 1
radio-slabim wuzorcima iziskuje detaljnija istrazivanja kako bi se proverilo da 1li su
relativisticki efekti odgovorni za poreklo ovih velikih razlika izmedu uzoraka.
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10 DODATAK A

U ovom dodatku bi¢e navedeni kodovi u programskom jeziku Python koji su bili
koriséeni za analizu opisanu u drugom delu master rada (Poglavlja 5, 6, 71 8).

10.1 KORELACIONA MATRICA

import seaborn as sns

from astropy.io import fits

# ucitavanje .fit fajla koji sadrzi rezultate pretrage kataloga Shen
et al. (2011).

with fits.open('filepath.fit') as data:

data = pd.DataFrame (data[l].data)

corr = data.corr (method='spearman')

fig, ax = plt.subplots(figsize=(11,9))

sns.heatmap (data=corr, annot=True, cmap='coolwarm', fmt='.2f', vmin=-
1, vmax=1l)

plt.xticks (rotation=45)

plt.show ()

10.2 ANALIZA GLAVNIH KOMPONENTI

import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
from astropy.io import fits

from sklearn import decomposition

with fits.open('filepath.fit') as data:

data = pd.DataFrame (data[l].data)
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def standardize (feature) :

"""Funkcija koja vr$i klasican statisticki proces
standardizacije razlic¢itih promenljivih.

new feature = []

mu = feature.mean ()

std = feature.std ()

for £ in feature:
new value = (f-mu)/std
new value=float (new value)
new feature.append(new value)

return pd.Series (new feature)

def pca results(data, pca):

nen Funkcija koja generise vizualizaciju analize glavnih
komponenti koja se koristila u radu. Kod je adaptiran i preuzet sa

sajta: . Autor
Sarmah, 2017.

mwrn

# Dimension indexing

dimensions = ['PC {}'.format (i) for i in
range (1, len (pca.components )+1) ]

# PCA components

components = pd.DataFrame (np.round(pca.components , 5), columns =
data.keys())

components.index = dimensions

# PCA explained variance

ratios =
pca.explained variance ratio .reshape (len(pca.components ), 1)

variance ratios = pd.DataFrame (np.round(ratios, 4), columns =
['Explained Variance'])
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variance ratios.index = dimensions

# Create a bar plot visualization

fig, ax = plt.subplots(figsize = (18,12))

# Plot the feature weights as a function of the components
components.plot (ax = ax, kind = 'bar', fontsize=18)

ax.set ylabel ("Parameter weights", fontsize=30)

ax.set xticklabels (dimensions, rotation=0,fontsize=30)

ax.legend (fontsize='11.3")

# Display the explained variance ratios#
for i, ev in enumerate (pca.explained variance ratio ):

ax.text (i-0.40, ax.get ylim() [1] + 0.05, "Explained variance\n
%$.4f"% (ev), fontsize=20)

#fig.savefig('pca master.png', dpi=300)

# Return a concatenated DataFrame

return pd.concat ([variance ratios, components], axis = 1)

# Normalizacija vrednosti

data.reset index (drop=True,inplace=True)
standardized data = pd.DataFrame ()

for feature in data.columns:

standardized data[feature] = standardize(data[feature])

# Primena funkcije koja izvrSava analizu glavnih komponenti
pca = decomposition.PCA(n_components=4).fit (standardized data)
pca samples = pca.transform(standardized data)

# generisanje vizualizacije

pca results = pca results(standardized data, pca)
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