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KAKO UOPSTE DETEKTOVATI CRNE RUPE?!

ocrne rupe:

O ne emituju zracenje!

o zato ih zovemo “crne”!

o ALl, centri nekih
galaksija emituju
snazno zracenje :
Aktivna galakticka
jezgra

crne rupe — spin, masa
emisione linije — Sirina,
pomeraj, intenzitet,
oblik profila
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U JEZGRIMA AKTIVNIH GALAKSIJA SE NALAZE
SUPERMASIVNE CRNE RUPE
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OTKRICE | PRVA POSMATRANIJA

O posmatranja pocinju u prvoj deceniji 20tog veka
® neke galaksije imaju jake emisije u linijama
(Habl izvestava o 3 takve galaksije)

o Carl K. Seyfert (1943): u nekim galaksijama posmatra
emisione linije visoko-jonizovanih elemenata, jako
prosirenih profila
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OTKRICE KVAZARA

0 1960 god: Thomas Matthews & Allan Sandage
o snimili plavicasti zvezdoliki objekat
O neobicne emisione linije: neindetifikovane!
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KVAZI-STELARNI RADIO 1ZVORI: 3C 2/3

0 1963: odreden poloZaj optickog izvora :
koji odgovara radio-galaksiji 3c 273
01963: Maartin Schmidt, Mt. Palomar i
e pravi snimak 3c 273: zvezdoliki objekat —--
* snima spektar: misteriozne linije odgovaraju dobro f
poznatim prelazima u atomu vodonika!
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JEDNOSTAVNA INTERPRETACIJA SPEKTRA:
- CRVENI POMAK VODONIKOVIH LINUIJA: z=0.158
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AKTIVNA GALAKTICKA JEZGRA (AG))

o AGJ fenomen — svuda prisutan!
O osobine AGIJ :
e kompaktna velicina

* ogroman sjaj:
(do 10'° puta sjaj Sunca)

e zrace na svim talasnim duzinama

e intenzivne Siroke i uske
emisione linije

e promenjivost fluksa (~1 dan!)

* najjaci radio-izvori
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RAZLICITE VRSTE AG)

oSejfert galaksije
spiralne galaksije sa vrlo
sjajnim jezgrom; jake
emisione linije

Fornax A

oRadio galaksije

o

NGC 4151 Sejfert 1.5

oKvazari
najsjaniji objekti na nebu;

zapremina veliCine Suncevog
sistema izracCi energiju oko
10%% zvezdal!!
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STRUKTURA AGJ

High VYelocity
Clouds

Low VYelocity

Black Hole

Accretion
Disk

supermasivna crna
rupa (od milion do 10
milijardi masa Sunca)

akrecioni disk

O mehanizam akrecije

O emisioni regioni koji

emituju Siroke i uske
emisione linije
mlazevi relativistic.
elektrona
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SEJFERT 1 NGC 5548 vs. caLAKSIJA NGC 3227
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AGJ: CENTAURUS A (ILI NGC 5128)

M

- Radio-slika
superponirana
na opticku i X-
sliku izvora
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Line flux (ph em™ s™* kev™?)

ODAKLE POTICU EMISIONE LINIJE?

Fe Ka linija u X-domenu Spektar uskih linija
T (iz Narrow Line Region)
NLR

5x10°  107* 1.5x107*

0

Broad Line

Region (BLR)

UV/Opticki spektar 1. |
Sirokih linija P v
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EMISIONE LINIJE

Balemrove linije kod AGJ Mrk 817
(llic et al.2006)

Siroke emisione linije
- samo iz dozvoljenih prelaza

Sirina ~ 2000 - 10000 km/s
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KAKO MOZEMO PROCENITI MASU CRNE RUPE?
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AGJ — PROMENIJIVI OBJEKTI

o fluks u liniji i kontinuumu se menja
ovelika promena (AGI tip: tip 1 -> tip 2)

mn
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AGJ — REVERBERACIA
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NGC 5548 (Peterson et al. 2002)

vremensko kasnjenje
fotona u liniji u
odnosu na foton
kontinuuma
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PROCENA MASE CRNE RUPE

7
]

isione linij
siona koji

di¢

[ ]
~
U

tuje linije: brzine |

NOISN:=IAI

)

(Wandel+ 1999; Kaspi+ 2000, 2005;
Peterson+ 2004, Bentz+ 2009) - pretpostavka:

Fotojonizacija
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da bi
procenili
masu Mg,
neophodne

sU ham
osobine

regiona koji

emituje
Siroke
emisione
linije
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DUGOGODISNJA POSMATRANJA
AGJ

o Alla I. Shapovalova (Russia)
Vahram H. Chavushyan (Mexico)

o konstantna posmatranja poznatih AGJ:

NGC 5548 — 9 years (Shapovalova+ 2004, Ili¢ 2007, Popovic
+2008)

NGC 4151 — 11 years (Shapovalova+ 2008, 2009, 2010a)

3C390.3 — 13 years (Shapovalova+ 2010b, Popovié+ 2011,
Jovanovié¢+ 2010)

Ark 564 — 11 years (Shapovalova+ 2012)
Arp 102B — 12 years (Shapovalova+2013, Popovic¢+ 2014)

O proucavanje promenjivosti: fluks kontinuuma i linija, oblik
profila, modeli, itd.
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POSMATRANJA

o 6m + 1m teleskopi- SAO RAS (Russia)

0 2.1 m teleskop- Guillermo Haro Observatory, Cananea,

Sonora, Mexico

0 2.1 m teleskop- Observatorio Astrondmico Nacional, San
Pedro Martir, Baja California, Mexico
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NGC 4151

O izuzetno promenjiv izvor i

u kontinuumu i u linijama
(e.g. Peterson 1988;
Sergeev et al. 2001)

e posmatrano 11 god
 CCF analiza krive sjaja

=>izuzetno kompaknto BLR

=>vremensko kasnjenje:
~ 0-2 svetlosna dana!!

Shapovalova+ 2008, A&A, 486, 99
Shapovalova+ 2010, A&A, 509, 106
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NGC 4151

o saturacija fluksa u liniji za
velike vrednosti kontinuuma |

F.po(HB)=(2.3-9.8)x10"2erg cm-2s2
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F(HB)

F(.5117)
O na osnovu fotojonizacionog modela izracunate vrednosti
fluksa u liniji za odgovarajuci fluks kontinuuma =

observed line flux much larger than computed ones
¢ ' ' ' ' | ' R RARR B

| Procena mase crne rupe na
oshovu metoda reverberacije,
daili ipak ne?!?

shapovalova, Popovic, 104 / “RIBLRI=IG .I?g.n:‘. ] P B T TP R RArS U A7

et al. 2008, A&A, 486, 99 R L T T

Fluks linije vs. koncentracija (levo) i jonizujuéi fluks (desno)




DA LI POMAZE POLARIZACIJA SIROKIH LINIJA?

o primer galaksije Mrk 6

o spektro-polarimetrijska
posmatranja sa 6m SAO

teleskopom (Afanasiev+ 2014)
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AGJ POLARIZACIJA: POSMATRANJA U
OPTICKOM DOMENU

» poredenje polarizaciju u kontinuumu i linijama, provera
unificiranog modela AGJ

» potraga za Sirokim linijama

u polarizaciji kod
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> Procena mase crne 0.10
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EKVATORIJALNO RASEJANJE KOD MRK 6

Pol. Angle

Angle of polarization

V.
log(?') = a— b - log(tan(g;)).

v

Ri == Rsc ' tan(‘pi)'

Velocity in line

e Keplerovsko kretanje u
BLR

* Ekvatorijalna
polarizacija: rasejanje
na unutrasnjoj strani
torusa

To the observer Scattering region

BLR disk

line of nodes
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Log(V/c)

Keplerovsko kretanje u BLR

2
(Afanasiev et al. 2014) 4
T 2
60 S
V VS. TAN(®) — DAJE DIREKTAN o ,, , =
o> - ‘/ . n A
DOKAZ KEPLEROVSKOG KRETANJA 3 opeesmmmyiomes®” {1k
S_20f A \ o™
GASA U BLR KOD MRK 6 4ok
.

inclination —0.48 + 0.04

Vi
log(;) = a— b - log(tan(g;,)).
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|z parametra a, dobija se
masa crne rupe

G M gy cos?(6) )’

a=0.5log(~— 7
. . . c“ R,




NOVI METOD ZA PROCENU MASE CRNE RUPE

(AFANASIEV, POPOVIC, SHAPOVALOVA, BORISov, ILic, 2014)

c’R R
~—— = 1.78 - 101 —=
G - cos2(0) cos?(6)

Mo

MBH—kep — 102(1

R...~ 0.18 pc ~ 220 svetlosnih dana (Kishimoto et al. 2011)

sch

Uz pomoc spektro-
polarimetriijskih

posmatranja procenjena | Af
je masa supermasivne

=1.16x10°M _

BH —kep

crne rupe kod Mrk 6

Dobro slaganje sa reverberaciom: 1.3 - 1.8 x105M_,_ ‘
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KAKO MOZEMO PROCENITI SPIN CRNE RUPE?

o modeliranje Fe K alpha linije u X-domenu, E=6.4 KeV
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/NACAJ FE K ALPHA LINUJE?

o Fe K alpha, X-domen, E=6.4 KeV

o Siroka komponenta dolazi iz
akrecionog diska (jako blizu
crnoj rupi, oko 10 Rg,
Tanaka et al. 1995, Nature)

e spin crne rupe

o fizika plazme u blizini crne rupe
(dejstvo jakog gravitacionog
polja)

» geometrija akrecionog diska

-2

Line flux (ph cm

S5x107°

@]

Energy (keV)
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JovanoviC & PopovicC 2008, 2009:
nerotirajuca crna rupa

T T T T T A
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Model akrecionog diska u okolini crne rupe

Novi Sad 26 nov 2014




Modeliranje Fe K alpha linije
(rotirajuca crna rupa)

Observed flux (arbitrary units)
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KAKO SE FORMIRAJU SUPERMASIVNE CRNE
RUPE?

* sudari galaksija
e sudari crnih rupa

* dvojne crne rupe
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SUPERMASIVNE DVOJNE CRNE RUPE

v10Zc A0u9g  pesinoN

- Dvojna AGJ
- NGC 6240 (Komossa+ 2003)
- Mrk 463 (Bianchi+ 2008)

- Problem: detekcija?

MRK 463
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UTICAJ DVOINIH CRNIH
2
RUPA NA EMISIONE LINIJE o )
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