YHUBEP3UTET ¥V BEOI'PALTY
MATEMATI/I‘-IKI/I @AKYHTET
.'»" X 2

A 15"‘"?"' ’#\

Tomucnas J. Jlykuh

EdexTu npucycrpa 0JiMCKHX JBOjHUX HPHUX Pylla Mamkbe Mace
y je3rpuMa aKTHBHHUX IaJIAKCHja HA BbUXOB CIIEKTap

Macrep pan

beorpan, 2024



MenTop:

Hp. Jlyka Y. ITonoeuh, pegosau npodecop
VYuusepsuret y beorpany, Marematnuku pakyaTer
YnaHoBu KoMHcHje:

Hp. HAparana J. Mnuh, penosuu mpodecop
VYuusepsuret y beorpany, Marematnuku pakyarer

Hp. Auhenka b. KoBauesuh, Banpenxau npodecop
Yuusep3utet y beorpany, Maremarnuku GpakynTeT

Jlatym ogopane:



HacaoB mactep paga: E¢extu npucycrBa OJUCKUX JBOJHUX I[PHUX PyIla Mamkbe Mace
y je3rpuMa aKTUBHUX TaJIaKCHja Ha F(bUXOB CIIEKTap

Pe3ume: Y oBOM pajay ce pasmaTpa MOTYRHOCT J1a ce JETEKTYjy ABojHE mpHe pyme (Binary
Black Holes) mamux wmaca (pema mmimon CyHueBux Maca, 10°Mg) Ha MehycoOHoM
pacrojamy pema cybmapceka (Sub-pc) kopucrehum myropoune  ¢doromerpHjcke |
CIIEKTPOCKOIICKE TIOCMAaTpavKe MoJayxBare (MamuX) aKTHBHUX rallaKTHYKHX je3rapa (Active
Galactic Nuclei, AGN). ¥ pany je objarimeHa mpupoia JyropouHe BapujaOUIHOCTH H3a3BaHa
JUHAMUYKUM e(eKTUMa IBOJHUX LpHUX pyna. OmucaH je U MOZAEN CyIepMacuBHUX JBOJHUX
cucrema (PoSKI mooen), koju je IpUMEHEH Y OBOM Pajdy 3a Mam€ MaCHBHE CHUCTEME, a KOjH
nojipazymeBa Jia o0e IpHe pyIie UMajy CBOje aKpeIoHe JUCKOBE U JJOJIaTHE PETHOHE EMUCH]E
JUHU]a. CI/IMg’HI/IpaHa je Hg cmekrpanHa nMHMja 3a YyKyIHY Macy [BOJHOI CHUCTeMa peja
BenmmunHe 10°Mp © 32 pa3nuuuMre OJHOCE Maca KOMIIOHEHaTa. AHATU3UPaH je CeT KPUBUX
Cjaja IUpPOKE JIMHHUjE, KA0 W LIMPUHE JIMHH]C HA IOJOBUHU MaKCUMyMa HHTCH3UTETA
(FWHM) 3a jeany myHy opOUTY JBOJHOT CHCTEMa Ca pa3jiMYMTUM IapaMeTpuma, aa Ou ce
ucnurTana MOryhHOCT u3/Bajamba MePUOJUUHOCTH cucTeMa. CUMYIIMPAHOM CIIEKTPY j€ JA0AaT
¥ IIyM KaKo OW IITO BUINE JMYMO HAa peajiHa mocMmarpama. AHajau3a je IMmokasaia Ja IHUPoKe
JVHHjEe €MUTOBAaHE M3 OBAaKBUX CHUCTEMa jaKO 3aBHUCE O]l OJHOCa Maca KomroHeHara. Haheno
je Ja KpuBe Cjaja MHTCH3UTETa, BapHjaOMIHOCT IIMPHUHE JUHH]C HA MOJOBHHH MaKCHMyMa
WHTCH3MTETa, KAa0 M Kopenanuje u3Mely mapamerapa JMHHjE MOTY OWTH HHIUKATOPH
MIOCTOjamba JIBOJHUX IPHUX pyrna Mamux Maca. KoHauHO, Ja ce 3aKJby4HTH Ja MOTyXBaTH
JYTOPOYHOT TIOCMaTpama aKTUBHUX TaJaKTHYKUAX je3rapa MOry OWTH OJ KOpPUCTH 3a
JIETEeKIIN]y KaHIU/1aTa 3a JBOJHE I[PHE pyIe MambHUX Maca.

K/byuyHe peum: akTHBHa rajakTU4Ka je3rpa, JABOJHE LpHE pyme, Iupoka Hg nuHuja,
NEPUOAUYHOCT.
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1¥YBoa

Tema oBor pazma je Oe0 aKTyelHHX HMCTPaXHBama Ca LNWJbEM OTKpUBAMmba CYNEPMACHBHUX
IBOjHUX LpHUX pyma (Supermassive Binary Black Holes, SMBHS) momohy enekTpomMarHeTHux
TaJaca.

Ouekyje ce ma CHCTeM CyNepMacHBHHX JABOJHHX LPHHUX pyHa 3ay3uma IeHTap oapehenor
Opoja ramakcuja (Begelman et al.,, 1980; Merritt & Milosavljevi¢, 2005), mehyrum mnocroju
npo0jieM JETeKIHje CYNMEePMacHBHHUX JIBOJHMX IpHUX pyna. IloreHmuwjanmHo mobap Meton 3a
JIETeKIN]y CYNEpMacHBHHX JBOJHUX ILPHUX pyna Ou OWUJIO0 OUPEKTHO CHUMAmE Yy pajauo
nocMaTpasbuma Bucoke pesoiyiuje (Burke-Spolaor, 2011; Fu et al., 2011; Roland et al., 2013;
Tsai et al., 2013; Liu et al., 2014; Mooley et al., 2018, etc.), moce6HO Ha pacTojamy penaa
kuonapceeka (Kpc). Ha ckamm cybmapceka (SUD-pC), crcreM CcymepMacHMBHHX JBOJHHX IPHHX
pyna oOMYHO HE MOK€ OMTH MPOCTOPHO pa3BojeH NMoMohy maHac pacIioyioKMBE MOCMAaTpadKe
orpeme, MoceOHO 3a 00jeKTe ca BEIMKUM IIPBEHUM MTOMaKoM. 3a o0jekTe y JiokainHoM CBeMupy
usyzeu cy Event Horizon Telescope u Gravity koju Mory mocmarpatéd ca BpJIO BEIUKOM
IPOCTOPHOM pE30JIyHHjoM. Y CiIydajy Kaja CIEKTpaJHEe KapaKTepUCTUKE peQIIeKTyjy
JTMHAMUYKE KapaKTePUCTUKE OPOUTAIHOT KpeTama ABOJHOT CHCTEMa, CIIEKTPOCKOIICKE METOE
MOry OMTH KOPHIITCHE 3a JCTEKLHjy KaHAuaaTa 3a cynepMmacuBHe aBojHe upHe pyne (Gaskell,
1983; Popovi¢ et al., 2000; Shen & Loeb, 2010; Tsalmantza et al., 2011; Eracleous et al., 2012;
Popovi¢, 2012; Bon et al., 2012; Liu et al., 2014; Barth et al., 2015; Nguyen & Bogdanovi¢,
2016; Li et al., 2016; Simi¢ & Popovi¢, 2016; Wang et al., 2017; Li et al., 2019; De Rosa et al.,
2019; Nguyen et al., 2020; Serafinelli et al., 2020; Popovi¢ et al., 2021; Simi¢ et al., 2022;
Jovanovi¢ et al., 2024, etc.).

Y oBoM pamy he OuTm HampaBibeH Iperjien M AUCKyToBaHa MoryhHocT na ce xopucrehu
E€MHCHOHE JINHHUje OTKPH]Yy CYINIEPMACHBHHU JIBOJHH CHCTEeMH (WM u30adeHe LpHE pyIe Iocie
cynapa). Jlahe ce nmerasbHMja AMCKycHja caMO O MOTYhHOCTHM JeTeKluje O0JIACTH HIMPOKHX
nunmja (Broad Line Region, BLR) nBojHor crcrema kopucrehu mupoke onTHuke JHHU]E.

buhe omucan u mozen (PoSKI model, Popovi¢ et al., 2021) cucrema cymepMacuBHHX
JBOJHUX I[PHUX pyla KOju MoJpa3yMeBa Ja o0Oe LpHE pyle MMajy CBO] aKpElHOHU JUCK U
nonatHy(e) obnact(u) emucuje auHMja. OBa UCTpakuBama OK Moryia OUTH HeoNnxo/iHa 3a Oyayhu
JIYrOpoYHHU peries, kao mrro je uup. LSST (Legacy Survey of Space and Time).

Y 0BOM MacTep paay ce UCTpaxyje eIeKTPOMAarHEeTHU CUTHAI KO/ OJIMCKUX LPHUX pyHa Koje cy
Marbe MaCHBHE HETO IITO CE€ 0OYEKYje KOJ KIIACHYHUX aKTUBHHX TaJTaKCHja.
[{nsb oBOT pasia je Ja UCTpaXKU CHEKTPaIHE KapaKTepUCTHUKE ONMCKUX JBOJHUX LPHUX pyTa Koje
Ce XWIMOTETHYKM MOTy HahM y IEHTPY aKkTHBHHX TaJlaKCHja ajH 3a Pa3jMKy OJl MPETXOIHHUX
UCTpaXHBamwa, IJIe Cy Ce pa3MaTpaie CylNepMacHBHE I[pHE pyIle pela BeIUYHMHE CTOTHHE
MuIHOHA Wi Mmrdjapay CyHUeBHX maca (108Mo, 10°Mp), oBJie ce pasMarpajy ABOjHE LpHE
pylie MamnX Maca, peja Benudnne Mo Cyruesnx Maca (10°Mg). OBakBe Mame IpHE pyrie
Cy MpHUCYTHE Yy je3rpuMa aKTHUBHUX TajllakcHja MajluX Maca KOJ KOJUX ce I[ocmarpa
POMEHJBUBOCT y CHEKTPY U CIIEKTpaJIHE JIUHH]E.

VY pany cy MojenwpaHHW CIEKTapu JBOJHUX OJIMCKUX IPHUX pyla KOje MMajy Mace pena
BennurnHe MUIMOH CyHUEBHX Maca (10°Mo), KOje MMajy rac y OKOJIMHHU U Koje 300T Tora umajy
JMHUjCKe eMucHoHe perroHe. buhe npumemen POSKI mooden nat y pagy Popovié et al. (2021),
caMmo 3a pasIMKy O] [oJlaTaka AaTUX y OBOM pajy pazMaTpahe ce Mambe MacuBHE LpHE pyme. Y
oBOM pany he Outm cumynupan usrien Hg crnexTpanne nmHHMje 3a pasiM4yMTe OJHOCE Maca
KOMIIOHEHAT CHUCTeMa CYNEpPMAaCHUBHUX JBOJHHX IPHUX pyla Maca pela BEeTUYMHE MUJIHOH
Cynuesnx maca (10°Mo).



YV oBOM paay najeMo mperiiesl, a U JUCKYCH]y 0 MOTYNHOCT Jla c€ €MHCHOHE JIMHH]E KOPUCTE
3a oTKpuhe cyrnepMacHBHUX JBOJHUX CUCTEMa KOJI aKTUBHUX TaJIaKCHja.

Hobpo je mo3Hato na ce nemniaBajy OpojHH CyJapH Tajlakcuja Te Cyaap HacTyla Ha CKajau
pena kuonapceka (Kpc) (Burke-Spolaor, 2011; Fu et al., 2011; Roland et al., 2013; Woo et al.,
2013, 2014; Liu et al., 2014; Shangguan et al., 2016; Liu et al., 2018). JIse cynapajyhe ramakcuje
MOT'Yy €BEHTYaJHO €BOJYUpPAaTH y T3B. cyOmapcek (Sub-pc) ¢asy, rae nBe cynepmacuBHE IpHE
pyIie, OKpyKeHe JIOKATHUM TacoM (1 3Be3/1aMa), (popMupajy CucTeM CynepMacHuBHE JIBOJHE IPHE
pyme. OBa daza mperxonu ¢aszu cygapa CymepMacUBHUX JIBOJHUX ILPHHUX pyma, 3a KOjy ce
ouekyje na Oyne M3BOp IpaBUTANMOHHMX Tanaca. CTora je eCeHIUjallHO HHXOBO OTKPHBAKE H
Jonupame Ha HeOy. M3Bopu rpaBuTanmonux tanaca 3a ~Pulsar Timing Array” (PTA) npojekar
3a JIETEKIIM]y UCTHX Cy CyIIEpMacHBHE JIBOJHE IIPHE PYyIIe, CTOra HaJIaXKeHhe MOTYhnX KaHauaaTa
3a CymepMacuBHE JIBOjHE IL[pHE pyle Moke OMTH Beoma 3HauajHo 3a Oynyhy PTA nerexuujy
IpaBUTAIMOHMX Tajlaca. M3 Tor pasiora u3ydaBame €JICKTPOMAarHETHOT CUTHana. Ped je o 13B.
Myntu-mMecuHyep actponomuju  (Multi-Messenger  Astronomy) koja je 0asupaHa Ha
KOOpOUHUCAHOM TIOCMATPalky W WHTEPIPETAlMjH CHTHAJA Y Pa3JIMYUTUM CHEKTPaTHUM
OIICe3MMa ik YKJbY4yjyhin HEeyTpHUHE U TPaBUTAIIMOHE Taiace.

Pax je opranu3oBaH Ha cienedd HauuH: Y 82 1aT je omuc PHUX pyIa, IBOJHUX PHUX pyIia,
rajJJlakTHYKHUX cynapa u ¢usnuka kiacudukanuja ramakcuja. Y 83 ce pasmarpa mnpobiieMaTHKa
OTKpUBama KaHIWJaTa 3a CYIepMacHBHE [BOjHE I[PHE pyle IMOMONY eleKTpOMarHeTHOT
3paucwa. Y 84 je onmcan POSKI mooden. Y 85 ce najy pe3yiraTi HCTpaKMBamba y OBOM pajy.

VYV pany cy KOpHMINTEHUM OPUTMHAIHU E€HIJIECKA M3pPa3d Yy HEIOCTATKy aJ€KBATHUX M 3BYYHHX
MIPEeBOJIa HAa CPIICKU jETHK.



2 llpHe pyne, 1BOjHe LPHE pylne, CyIapHU rajaKkcuja U akTUBHe TajaKkcuje

2.1 llpHe pyne

[lpua pyma (Black Hole, BH) je y actponomuju Ha3uB 3a 00jekaT uuje je rpaBUTAIL[HOHO
M0JbE€ TOJIUKO JaKO Jia HHjeIaH OOJIMK MaTepHje WiIu paJidjarrje He MOXKE Jla Ce OTHCHE O]l e,
YVKJbYy4yjyhu U KBaHTE CBETIIOCTH, 32 KOje C€ cMarpa Ja uMajy HajBehy Op3uHy y MpHpPOIH,
300r yera o0jekar mpH IocMmaTpamy Aeiyje mnpHo. LlpHe pyme mpeacTtaBibajy jeIHO O
no3Hata (Tpu) pemerma nozHare Ajamrajaose (Albert Einstein,1879-1955) jennaunne noJsba:

8G
G!W + A gPW = c_4

1
Tuv» Guv = Ruv - ;Rg;n/r 1)

rae je Gy, AJHIITajHOB TEH30P KOjH [ajeé MEPYy 3aKPHBJHEHOCTH IIPOCTOP-BPEMEHA,
MeTpHuKM TeH30p, Ty, TeHsop enepruje u ummysica (Stress-Energy Tensor), A kocmororka
KOHCTaHTa, R, Puunjes TeH30p 3aKpUBJbEHOCTH, @ R (PuumjeB) ckanap 3aKpuBJLEHOCTH.
Ajnwumajnosa Onwima meopuja penamueHocmu UpHy pyny onucyje Kao mecmo y Kome je
npocmop-epeme 6€CKOHAYHO 3AKPUB/HEHO.

HcrpaxkuBame HPHUX pyla je jeaHa o1 HajUHTPUTAaHTHUJUX OOJIACTH HAyKe W I[PHE pyIe Cy
npeMET UCTPAKMBaa BUIIE O 1BA BEKa.

TepmuH npHa pyma je HoBHjer naryma. CkoBao ra je 1969. ronuHe amMepudKyd HAyIHUK
Ilon Bunep (John Wheeler, 1911-2008) kao omwc jeaHe 3aMHUCIIN KOja je cTapa HajMarbe B
cToTuHe roauHa. [lomasmm o mpeTnocTaBKe J1a Ha CBETJIOCT Jellyje TpaBuTaIja, mpodecop
ca Kem6puya (Cambridge) [lon Muuen (John Michell, 1724-1793) je o6jaBuo 1783. roaune
pan y KoMe je UcTakao Ja Ou 3Be3/la JIOBOJbHO MacHBHA M 30MjeHa MMayia TOJMKO CHAXHO
TPaBUTALMOHO MOJbE J1a My HH CBETJIOCT HeOu Moria nmobehu. Cmarpao je 1a mocToju MHOTO
OBaKBHX 3Be31a. Mlako Mu HEOMCMO MOTJIH Ja UX BUAMMO, MOTJIH OMCMO J1a OCETHMO HHXOBO
IPaBUTAIIMOHO JEjCTBO.

Ha cnuuny 3amucao je HeKOJIMKO roIMHa KacHU]e JA01ao ppaHIlycku HaydyHUK Jlarmmac

(Pierre —Simon Laplace, 1749-1827). OH je y cBOjUM paJioBUMa MCTaKao Ja Majo 3HaMO O
MIPUPOJU CBETIOCTH Jia OM MOTJIM Ja MPETIOCTaBUMO KaKO Ha WY Jielyje TpaBUTalHja U Ja
HHUje CacBMM Ha MECTy H3jeJHAUYUTH CBETJIOCT ca o0jektuma y IbyTHOBOj] Teopuju
rpaBUTaLM]e, jep je Op31HA CBETJIIOCTH KOHCTAHTHA.

Teopuja koja objamrmaBa Ha KOjU HAYMH I'paBUTallMja yTUYE HA CBETJOCT IOjaBUIIA Ce

1915. romuue xama je AjHmTajH 00jaBHO CBOjy OMINTY TEOPHjy peraTuBHOCTH. Mehytum,
npohu he MHOro BpeMeHa JIOK ce KOHLIENT LpHE pyIe MOTIYHO HE YCBOjH.
Kapn HIsaprmmnn (Karl Schwarzschild, 1873-1916) je HekoauKO Mecelny KacHHje PEIIno
AJHINTajHOBY jeHAa4YMHY TOJba rpaBuranmje (jeqHaymHa 1), mTo je moBeno a0 OoJber
pa3zymeBama LPHUX pyMa U 10 CHAKHOT YTHIlaja AJHIITajHOBUX jeTHAYMHA HAa KOCMOJIOTH]Y.
Tana je Beh Ouito mo3HaTo J1a ¢y IpHE pyle Y CTBapH MOCIEIHU CTaIuyM €BOJYIHje 3Be3/1a
KOj€ UMajy JOBUJHHO BEIHKY Macy.

lomune 1928, muaau nqurutomarnt (I[Tagma) CyOpamananujan Yanapacekap (Subrahmanyan
Chandrasekhar, 1910-1995) u3 Mumuje u3padyHao je KOJUKO OW 3BE3JaHO jE3rpO MOPAO
OMTH MacHBHO Jia OU ce CyIpOTCTaBUIIO CONICTBEHO] TPABUTAIM]U KaJl HCTPOIIHN CBOj€ TOPUBO
Tj. Ia HE TOCTaHe IpHa pymna. Yanapacekap je u3padyHao aa Ta rpanuna uzHocu 1.4 CyHdese
Mace M OHa je JaHac No3Hata kKao Yauopacexaposa epanuya. Aptyp Enunrron (Arthur
Eddington, 1882-1944) ce cympotcraBuo Yanapacekapy cmarpajyhu aa hie ce je3arpo HeKako



CUTYPHO OJYNPETH KOJarcy, U JTOHEKIIe je OMo y MpaBy jep ce UCIMOCTaBUIIO Jia Ce€ 3Be3/e ca
jesrpom mace u3mely 1.5 u 2 CyHueBe Mace MOTY OJYNPETH TPaBUTALMOHOM KOJIATICy 300T
Hauena WCKJbyderma u3Mel)y mpoToHa M HEYTpOHAa y je3rpy M TakBe 3BE3Jle C€ Ha3HBajy
HEYTPOHCKE 3Be3ze. Al 3Be3jie ca jesrpoM mace u3Han 2 CyHueBe mace He Mory m3behu
KOJIATIC ¥ OHE TI0CTAjy IPHE pyIIe.

2.1.1 TexHuKe 32 OTKPUBab€ NOTEHIMjATHUX HPHUX pyna

[TocToje MHOTE TEXHHKE KOjUMa C€ MOXKE OTKPHTHU TOTEHIMjalHa 1pHa pyna. Kao mro je
nokaszao [lon Muyen y cBom nuonupckoM pany u3 1783. rogune (mperxogHu maparpad),
[pHA pyla W Jajbe BPIIA 2PABUMAYUOHU YMUYaj Ha 00audicrtbe oojekme. ACTPOHOMH CYy
pPErUCTPOBAIM MHOTO CHCTEMa KOJI KOJUX JIBE 3BE3/Ie KPYyXKe je/lHa OKO Apyre (IBOjHE 3BE3/IC)
MelyycoOHO mpuBIadeHe rpaBuTalujoM. Takohe cy youninu cucTeMe KoJ KOjUX MOCTOjU CaMoO
jeaHa BUIJBHMBA 3Be3la KOja KPY)KHM OKO HEBWIJBMBOT mparuona. He moxke ce, pasyme ce,
oJIMax 3aKJbY4YMTH Jia j€ OBaj MpaTWiall PHA pyIla, MOX/IA je MO CPeAr HAIPOCTO 3aBe3/a
Koja je cmaba nma Ou ce Bumena. Mehyrum, Heku ol OBUX cUcCTeMa, kao mTo je Jlabym X-1
(Cygnus X-1), Takohe cy Beoma jaku H3BOpHM DPEHATCHCKOr 3padera. HajeepoBarHHje
o0jammerme oBor (DeHOMEHa jecTe Ja MaTeprja HeKako OWBa CKHJIaHA ca MOBPIIUHE 3BE3/E U
na kpehyhm ce cnmpanHo maga Ha HEBUIJBMBOT IIPATHONA TJEC CE 3arpeBa U CMHUTYjC
PEHIATeHCKO 3pademe. To ce Ha3uBa akpeyuoru Ouck 1pHe pyne. Ha ocHOBY youeHe opoure
BUJIJBHBE 3BE3JIE JI0JIa3HU CE€ JI0 BPESIHOCTH Mace HEBHJIJbUBOT MPATHOIIA KOja je OTIPUIUKE 6
CyHueBHUX Maca, IITO MOKE YKa3aTh CaMo Ha I[pHY pyIy.

2.1.2 BeanuuHA OPHUX pyna

[Ipue pyne mory umatu pasnuuute mace. CKOpo cBakHM 00jekaT Kaj je JOBOJbHO calOujeH
MOJXKE MOCTaTH I[pHA pymna jep OM HeroBa IrpaBUTallMja pacia ca CMambeHheM 3alpeMHHE.
MehyTtumM, npHE pyre NpupoJHO MOTY /1a HACTaHy caMmo ca oApeleHnm mMacama.

LlpHe pyme ce MOry MOJIEINTH y BUILIE KaTETOpHja y 3aBUCHOCTH O] BbbUXOBE BEIMUMHE:

1) Cynepmacuene uypne pyne umajy macy jennaky munujapaun CyHueBux maca. Cmatpa
ce Jla ce OHE Hajase y IIeHTpHMa rajakcuja jep ce jeJMHO Tako Moke 00jaCHUTH IITa
MOX€ OKYIUTH TaKO BEJIUKM Opoj 3Be3/la y jeIHOj Tajakcuju. Y IEHTPY Halle
rajakcuje ce Hamasu cymepMacuBHa npHa pyma Carurapujyc A (Sagittarius A).
Hacranak cynepMacuBHUX I[PHUX pyla ce TymMady cynapuMa.

2) Ilpue pyne cpeomwe mace canpse oko xusbany CyHUEBHX Maca.

3) 3se3oane upne pyne cy upHe pylne Koje HAcTajy KoJaOWpameM WHIWBHIYaTHHX
3Be3a ca macama of 3 1o 30 CyHueBux maca. MehyTum, TeopeTcku J10/1aBamke Mace
HEYTPOHCKO] 3BE3M MOXE Jla MPOy3poKyje To na oHa mpehe YaHmpacexkapoBy
IpaHUILy U Ja Koabupa.

[TpumopaujamHe LpHE pyne MOy OUTH MambUX Maca.



2.1.3 TunoBu HpPHUX pyna

AcTpodusndapu kiacu(puKyjy LpHE pyIe M0 BUXOBOM HACIEKTPUCAbY U YTAOHOM MOMEHTY.
Henaenextpucana nepotupajyha npuHa pyna ce HasuBa [llsapywundoséa ypua pyna, a
HeHaelekTpucana porupajyha je Keposa ypra pyna.

Haenexrpucana Heporupajyha npna pyna ce HazuBa Pejcnep-Hopocmpymosa ypua pyna, a
HaelekTpucana porupajyha Kep-fbymarnosa ypua pyna.

Y AjHmITajHOBO] Teopuju penaTuBHOCTU lIIBapmmmigoBo pelieme omnucyje TpaBUTALMOHO
noJbe chepHe HepoTupajyhe Mace, Kao perrMo HepoTHpajyha 3Be3/a, MIaHeTa WK LpHa pyIa.
Takohe je noOpa anpokcuMaTHBHA padyyHHIIA 3a COpopoTHpajyha Tena Kao mTo cy 3eMiba Uiu
Cynre. [IBapumuiioBo peniemhe je HajoNIITHje CTAlMOHAPHO CPEPHO CUMETPUYHO PEICHE
AJHIITaJHOBUX jeTHAYMHA MoJba (jenHauynHe 1). JenuHu KpUTEPHjyM MO KOME CE JBE LIpHE pyIie
OBOT' THIIa MOTY Pa3JIMKOBATH je Maca. [lIBapummigoBo penieme onmcyje mpocTop-BpeMe U3BaH
HepoTHpajyhe npHe pyne npeko cieaehe jenHaunHe y cepHUM KOOpANHATAMA:

c?dr? = —(1 — Ry /7r)c?dt? + (1 — Ry /r)~1dr? + r%(d6? + sin?0d¢p?) (2)

TZIe je I' pagujasHa KOOpauHaTa, 0, ¢ KOoJaTUTyaa U JIOHTHTYA y panujanuma, Rs IlBapmmnnos
HOJYIPEYHUK J1e(UHHUCAH KAO:

R, = 2MG/c? ©)

rne je G yHuBep3anHa rpaBUTallMOHA KOHCTAHTa, a M Maca [pHeE pyIe.

[Ipema oBom pemiewy, ako je I jeqHax llIBaprmmimoBoM HOTYNPEYHHKY, Taja MPOCTOP-BpeMe
Hoceyje HEeIITO IITO Ce Ha3uBa xopuszowm Oozahaja. Jlakie, Ha TOj AUCTAHIM OJ] LIEHTPA I[PHE
pyIie je \eH XOpHu30HT norahaja kao oMoTad. AKO pajaujaHa KOOpIUHATa UMa BPEIHOCT HYJIa,
Tajga ce paau o cuueyrapHocmu. V3 oBora ce BHIM Ja ca Tena obOiauka cdepe ca
[IBapIIIMIAOBUM NMPEYHUKOM HHUJETHO TEJIO Ca FHEroBe MOBPIIMHE (M YHYTpPANIHBUX OO0JIACTH),
KOja IpeJcTaB/ba XOPU30HT Jorahaja, 6e3 o03upa na nu ce kpehe u Op3MHOM CBETJIOCTH, HE
MOJKe JIa C€ OJIyIpe TpaBUTAIUju Te chepe. 300T Tora OBO PEIICHE OMUCY]|e IPHE PYIIC.
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KepoBo pemieme je pememe AjHIITAjHOBUX jeTHAYMHA MT0JbA KOje OMKCYje MPOCTOP-BpEeME OKO
MacUBHOT poTupajyher o0jekTa, Kao Ha MpuMep poTupajyhe upHe pyme

2.2 JIBOjHe IpHe pyImie

Llpue pyne ce, caMYHO Kao U 3Be3je, Mory Hahu y nsojuuMm cucremuma (Binary Black Holes,
BBHS). To je cuctem koju ce cacToju Of JBE LPHE PyIe KOje Y YCKUM opOuTaMa KpyKe jeaHa
OKO JIpyre Tj. OKO 3ajeJIJHUYKOr IIEHTpa Mace, Op3WHaMa Koje JOCTH)KY W Tap Xuibaja
Kuiomerapa y cekynau (ciuka 8 , 84). Kao u came 1pHe pyne, JBOjHE LPHE PYIE CE YECTO Jeie
Ha 36e30ane 060jHe YpHe pyne, HACTalle KAao OCTallMl JBOJHUX 3Be3Jla BEIMKHX Maca WU
TUHAMAYKAM TPOIECHMa M Y33jaMHHM HpPUBJAUCHEM H O0BOjHe CYnepMacusHe YpHe pyne
(Supermassive Binary Black Holes, SMBHS) 3a koje ce Bepyje 1a Cy pe3yiaTar rajakTHYKHX
cynapa. OBaj pajn ce ynpaBo (pokycupa Ha MPoOIEeMATHKy OTKPHBamka CYIICPMACUBHUX JBOJHHX
IPHUX pyna. YKOJHMKO je CyIepPMAacHUBHU JIBOJHH CHCTEM OKDPYKEH racOM MOTY C€ OYCKHBATU
nocMaTpadku epeKTH O] aKpeluje Ha jeaHy uiau obe cymepmacuBHE IpHe pyne. To moxe
pesyntupatu akmusHum earakmuuxum jezepom (Active Galactic Nuclei, AGN) ca nBojHuM
cuctemoM (Buau 8 2.4). Kao u akTMBHO rajlakTHYKO j€3rpO Ca jeJHOM I[PHOM PYIIOM, OBaKaB
cucTeM OHM €MHTOBAO WIUPOKU cheKmap enekmpomaznemnoz spauersa (Milosavljevic &
Phinney, 2005; Krolik, 2010; Centrella et al, 2010; Stone & Loeb, 2011) u wupoke u ycke
emucuone aunuje (Popovi¢ et al., 2000, Broad and Narrow Emission Lines, Bumu 83).
Bpemencka ckala TOKOM KOje €JIEKTPOMArHeTHO 3padeieé Koje JIETEKTYjeMO ITOCTHXKE CBOj
MaKCHUMyM ojipel)eHa je Bucko3HoM audy3ujom raca u kpehe ce 0 HEKOJIIMKO roJIuHa IO CTOTHHE
JIeKa/ia y Cllydajy CylepMacuBHUX JIBOJHUX CHCTEMA.

Jyrun HM3 ronuHa OWUJIO je TEIIKO J0Ka3aTH MOCTOjamke MBOJHUX IPHHUX pyma 300T came
NpUPOJIE IPHUX pylMa M OTpaHUYECHE OIlpeMe 3a JETEKIM]y Koja je Omia Ha pacrojiaramy.
Mehytum, y ciaydajy Kaja ce map LpHUX pyna cynaapa, Tpebano Ou Ja ce 0cinoboau orpomMHa
KOJIMYMHA EHEpruje y BHUAY TPaBUTAIMOHOX Tajgaca HHUCKHX (pekBeniuja (Low-Frequency
Gravitational Waves), ca mpeno3HaT/bUBOM (OPMOM Tajaca KOju ¢e€ MOTry JoOuTH KopucTehu
AJHIITaJHOBY ONIITY TEOPU]Y PENATUBHOCTU. ['paBUTAllMOHU Tanacu, MOpe] LPHUX pyma,
IpeCTaBIbajy JOII jeTHO O/ TPU MO3HATa pellleka AJHIITajHOBE jeJTHAUYMHE M0Jba (jenHaunHa 1).

Crora cy TokoM kacHor XX u mouetkoM XXI| Beka 1BOjHE IpHE pyIe MOCTale OJ BEJIUKOT
HaY4YHOI MHTEpeca Kao MOTEHIMjalHM W3BOp IPaBUTAIIMOHMX Tajaca U CPeJCTBO KOJUM Ou ce
MOTJIa JI0Ka3aTu mbHuxoBa er3ucteHiyja. Cynapajyhe aBojHe npHe pyrne Ou Morjie OUTH jelaH O]l
Hajjauux IO3HATHX HM3BOpa TPaBUTALMOHUX Tajaca y BacumoHu M morie Ou crora MOHYIUTH
no0py MIaHCY 3a JETEKIIN]y TPaBUTAI[MOHUX Tajaca.

Kana nBojue upHe pyne, kpehyhu ce oko 3ajeTHUUKOr [IEHTpa Mace, eMHUTY]y TpaBUTAIIMOHE
tanace opoura ce cnupainHo cMamyje (Binary Black Hole Inspiral). Lipue pyne he ce cynaputu
jenHoMm kax Oyny nmoBusbHO Onmsy. Kanx ce jemHom croje, mojenuHayHa IjpHA pyna Npesiazu
,[IPCTEHAcTO” y CTaOMIIHO CTame MPeKo (a3e Koja ce Ha eHryieckoM HazuBa ~Ringdown”, rue ce
CBaka JMCTOp3uja oOiMKa MaHU(eECcTyje ca BHIIE TPaBUTAMOHUX Tanaca. Y ¢uHanHO] (aszu
[[pHE pyIne MOry JOCTHhU eKCTpEeMHO Belnke Op3WHe, a aMIUIMTyAa TPaBHTAIlMOHUX Tajaca
JOCTHKE CBOj MaKCUMYM.

Kannunatu 3a cymepmacuBHE [IBOJHE LIpHE pyle cy MNpoHal)eHH aau HHUCY KaTeropuyKu
notBphenu (Buau 83).



2.2.1 IlojaBa ABOjHMX LPHUX pyna

Bepyje ce ma cymepMacuBHe ABOjHE I[pHE pyIie HAcTajy cyldapuma ramakcuja (Buau §2.3).
Hekonmko BepoOBaTHUX KaHAWATa 32 JBOJHE I[PHE PYIE Cy YAaJbeHE TallakChje ca TBOCTPYKUM
jesrpuma. [Ipumep aktuBHOT qBOCTpyKOT jesrpa je NGC 6240. Muoro Gnrke 1BOjJHE IpHE pyIie
Cy BepOBaTHE y rajlaKkCHjama ca jeJHHM je3rpOM ca JABOCTPYKHM eMHcHOHMM uHujama (Double
Emission Lines). Ilpumepu yxibyuyjy SDSS J104807.74+005543.5 u EGSD2 J142033.66
525917.5. Ipyra rajakTuyka je3rpa uMmajy MmepuoJuvyHe eMHUcHje yKazyjyhu Ha Belnuke 00jeKTe
KOjU KpPYXKe OKO I[pHE pyIie y IeHTPY, kao Ha mpumep y OJ287.

Mepema HeoOW4yHEe Op3WHE KpeTama CylepMacHBHE [BOJHE IIPHE pyIle y TalaKCHjU
J0437+2456 ykasyjy Ha TO Aa je To oOchaBajyhu kaHmuaar 3a wid y3MU4yhy CynepMacuBHY
nBojuy upHy pymy (Recoiling Supermassive Binary Black Hole) (Buau § 2.2.4) unu ranakTHuku
cynap xoju je y Toky. Kazap PG 1302-102 usriena uma IBOjHY HPHY PYIy ca OpOUTAIHUM
nepuoaom oxa 1900 nana.

2.2.2 IIpoGJeM nocJieamer napcexka

Maro je BepoBatHO Ja he ce y cilydajy cyaapa JiBe rajlakCuje CylepMacuBHE IPHE pyIe y
BUXOBUM LIEHTpUMA JUPEKTHO CYIApUTH, 3alpaBo je€ BepoBaTHUje Aa he ce mumomhm
XUIEepPOOIIMYKIM TyTakbaMa, OCHUM aKO WX HEKH JPYyrd MexXaHu3aM He crnoju. HajBaxHuju
MeXaHU3aM je OUHaMuuko mperbe, KOje TPEHOCH KHHETHUYKY €HEepPIujy ca IPHUX pyla Ha
obmmkmy Marepujy. Kaga upna pyna npole mopen 3Besne ,,rpaBuTarriona npahka” uzbaruje
3BE31y JIOK yCIopaBa IpHY pymy. 3Be3ne OuBajy m3baueHe ca Op3mHAMa YIOPEIUBUM ca
opOuTamHuM Op3MHaMa CYNEpMAacHBHOT JBOJHOI cHcTeMa (kKaza je opOurtanHa Op3uHa
yIopeauBa ca JUCTIEP31jOM 3BE3/ITaHUX Op3uHA).

OBO J10BOJFHO YCIOpPaBa LIPHE pyIle Ja CTBOPE BE3aHU JBOJHU CUCTEM, a JOAATHO TUHAMOYKO

TpemEe Kpajie OpOWTAIHy €HEpPrujy O] IMapa JI0OK map He Oyae opOUTHpO Ha YAa/beHOCTH O]
HEKOJTMKO mapceka (PC) jeaaH o qpyror.
OBaj mporec Takohe uzbaiyje Marepujy ca OpOMTAIHE MyTamke W JOK Ce OpOuTa cMmamyje
3alpeMrHa MpocTopa Kpo3 KOju MpoJiaze LpHE pyle ce Takole cMamyje CBe JOK HE OCTaHe
TOJIMKO Maji0 MaTepHujeé Koja HHje CIMOCOOHA Y3POKOBATH Cylap y OKBHUPY XHUBOTHOT BeKa
Bacwuose.

['paBUTalIMOHNY TaJlaCK MOTY Y3POKOBAaTH 3HauajaH I'yOUTaK OopOMTaJIHE €HEpruje ajlu He 10
TPEHYTKa JIOK C€ yIaJbeHOCT HE CMamH 10 BpeaAHocTH Mame o otnprimke 0.01—0.001 pc. Ako
Cy LpHE pyIle CIOCOOHE Ja IOCTUTHY HamnpeAHHU CTauyM eBoJyllyje ca OpOUTalHOM
cemapaijom pena cyOmapceka, npeasuha ce ga Ou oBM cucteMH Tpedanu aa Oyay jemaH ofl
Hajjauux W3BOpa TPaBUTAIIMOHMX Tajlaca HHUCKHMX (pekBeHIMja y Bacuonu, emutyjyhum Ha
dpexsenmuju on ~107° — 10~7Hz.

Nnak, cynepmMacuBHE I[pHE pYyIE ce M0jaBJbyjy Kao CylapeHe, a OHO LITO Ce I0jaBibyje Kao
nap y Mehydasu mocmarpano je xon PKS1302-102. [Mutame kako ce TO JelraBa Ha3uBa ce
npoonem nocreowez napcexa (Final-Parsec Problem).

[Tonyhena cy OpojHa pemiewma mnpoOiema Mocieqmer napceka. BehnHa wBHX yKIbydyje
MeXaHU3Me KOju JIOBOJIE JI0JJaTHY MaTepujy, Onio 3Be3qe WM rac, JI0BOJbHO OJIM3y mapy Ja o
HBera U3Byde €HEeprujy U Ja J0oBeAe J0 CMamema opoute. AKO JT0BOJHHO 3Be3la npohe Onuzy
opbutupajyher napa, BUXOBO I'pPaBUTALIMOHO M30aIMBambe MOXE CAaCTaBUTH JIBE LIpHE pyIie Y
ACTPOHOMCKH Pa3yMHOM BpPEMEHY.



Jeman mo3HaTH MeXaHHW3aM KOjU paju, Maja He 4ecTo, je Tpeha cymepmMacuBHA IIpHA pyIa U3
JpYyTror TajJakTHUYKor cynapa. Ca Tpu mpHe pyme Ha OJIHMCKOj yJalbeHOCTH, OpOUTE Cy XaOTUYHE U
JOIYIITajy TPH I0JIaTHA MEXaHU3Ma 3a T'yOUTaK eHEprHje:

1) Ilpue pyme opouTupajy Kpo3 3HaTHO Behy 3ampeMuHy rajgakcuje uareparyjyhu (u ryoehu
€Heprujy) npeko MHoro Behe KoanuuHe MaTepuje.

2) Opbute MOry MocTaTH Beoma eKcieHTpuuHe oMoryhyjyhu ryburak eHepruje (y Tauku
/i€ Cy LIPHE pyTIie HajOImKe).

3) /IBe mpHe pyIe MOTy U3BPIIMTH TpaHchep eHepruje Ha Tpehy u n30aluTH je.

2.2.3 ®a3e y cyaapy ABOjHHX HPHUX pyna

@uHAIHO CTamke JIBE CyIlepMacHBHE I[PHE PyIIie O/[BHja C€ y HEKOJIUKO (aza:

Cnupaano cmameme (cKymbame) opoute (Inspiral) Ipsa ¢da3a »xuBOTa JBOJHUX LPHUX
pynaje "Inspiral”— mocTeneHo CHHpaiHO CKylJbame opoute. [IpBu craguym oBe ¢aze Tpaje
jako Jyro MOIITO Cy EMHUTOBAaHM IPABUTAIIMOHH TAlIaCH jaKko ciabu jep cy mpHe pyne mel)ycoOHO
JaJIeKo.

[Topen ckymibama opOHUTE yCliea eMUCH]e TPAaBUTALIMOHUX Tajlaca, JOJATHH MOMEHT UMITyJIca
MOKe OMTH M3TyOJbE€H KPO3 MHTEPAKIHMjy ca IPyroM IMoctojehoM maTepujoM, Kao IITO Cy Ha
npumep 3Be3ne. Kako ce opbura mpHuX pyma ckymba Op3uHa uM ce nmoBehaBa, a U emmcHja
rpaBUTAllMOHOX Tanaca ce moBehasa. Kama mnpHe pyne Oyay Onm3y eMucHja rpaBUTAOHHX
tanaca he u3a3Baru na ce opoura ckymba panuaso (Merrit & Milosavljevic, 2005).

[Mocnenma cTabuiHa opOMTa WM HajHIDKA KpykHa opouta (Innermost Stable Circular Orbit,
ISCO) je majumwka (HajyHyTpallmbHja) 1eaoBUTa (IIpaBa) opOMTa Mpe mpesacka u3 oBe dase y
cynapny dazy (Merger).

Cynapna ¢a3a Osa (asa je npahena nonupamem (yBupameM) opourte (plunging orbit), y
KOM ce JiBe IpHe pyne cycpehy u Ha Kpajy cyaapajy. EMucuja rpaBHTanMoHMX Tajaca y TO
BpEMeE j€ MaKCHMaJHa.

”Ringdown” OBa ¢a3za nona3u oaMa mociie cynapa, a y \»oj he cana Beh jeqna npHa pyrma
yuHUTH ring”. Y cneaehoj ¢asu, 3BaHOj “ringdown”, OBO je MNPUTYLIEHO EMHCHjOM
rpaBUTallMOHOX Tanaca. OBa (a3a mounme Kajga ce LUpHe pyne NpUOIKe jefHa Ipyroj 10 Ha
¢dotoHcke chepe. Y oBoj obmactu Behu ne0 €MUTOBAHMX TPAaBUTALMOHOX Tajlaca MJE Ka
XOpHM30HTY jAorahaja, a aMmIUIMTyla TOT y3MuUIakba ce cMmamyje. Ha namuHy IeTeKkToBaHU
TPaBUTAIIMOHN TajJacH OCIIIYjy ca Op30 omamajyhoM amIUIUTyJIOM, Kao CBOJEBPCTaH €XO
cyAapHor Jiorahaja ca cBe U3pa)XeHUjOM CITUPAJIOM OKO pe3ynTyjyhe npHe pyme.

2.2.4 M36aumuBame cynapajyhux upuux pyna.

HeouexuBan pe3ynTar ce MOXe M0jaBUTH KOJ cyapajyhux LHpHUX pyna y KOM I'paBUTaLlMOHU
Tajacu OJHOCE MOMEHT, a cyAapajyhu map npHux pyma yop3aBa Hau3riieq Hapymiaajyhu tpehu
BypHoB 3akon. HoBodopmupana cynepMacuBHa IL[pHA pyna Moxe OMTH H30adeHa U3 LIEHTpa
cuctema ca Benukom Op3uHom (Recoiling BH, Volonteri et al., 2010; Campanelli et al., 2007;
Guedes et al., 2011). ¥V npoTekiaux HEKOIMKO TOJWHA BpIICHA Cy pa3inyura npeasuhama y
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noryiery Op3uHe KOjy Ou m30adeHa IpHa pymna Tpebama ma uma. lleHTtap rpaBuTanuje Moxe
nobutn Op3unHy m3banmBama (Kick Velocity) ox Hexonuko cToTHHA KWJIOMETapa y CEKyHIU
(Dotti et al., 2010) ma no nekonuko (mpeko) 1000 km/s (Campanelli et al., 2007; Lousto &
Zlochower, 2011). V npuHuumny Op3uHa cyliepMacuBHE I[PHE PyIe HAjBUIIE 3aBUCH O CIIUHA
pHUX pyna npe cyaapa. Hajsehe 6p3une y3murama mory goctuhu u 5000 Km/s u mojasisyjy ce
3a UCTE Mace U BPEIHOCTH CIIMHA JBOJHOX LIPHHUX pyma, Kaja je OpjeHTalMja CIIMHA ONTHMAaIHA
(ma Oyme OpojuaHo TOpaBHaHa), MapajeliHa OPOWTAIHO] PaBHU WM CKOPO IIOpaBHaHA ca
OpOUTANIHUM aHTyJIapHUM MOMEHTOM. To je moBoJpbHA Op3uHA Ja IjpHA pyla HANYCTH BEIHUKY
ranakcujy. Ciydaj Kajga CHOUHOBM WHHIMJATHUX CYNEPMACUBHUX IPHUX pyHa JeKe Y
OpOUTAITHO] paBHU je KOHPUTYpalHja Koja BoAu Ka T3B. ’superkick™ u Op3uHe Mory OUTH 3HATHO
Behe. Ha npumep, y pamy Sperhake et al. (2011) nponaljeno je HekoNMMKO KOH(HTrypamuja rie
op3une mpenase 15 000 km/s. TakBe cynepmacuBHe I[pHE pyre OU y3MHIlAJIe KPO3 racoM Oorat
OCTaTaK TaJIAKTUYKOT Cy/lapa ¥ TBPAM ce Ja OM ce MOIJIO OYEKHBATHU Jia OM rac MOrao BPUIMTH
aKpeuujy M €MUTOBATH EJIEKTPOMAarHeTHo 3pauerme. (Ca BuUIlle BEpOBATHUM OpjeHTAIMjama
noraha ce Mamu edekar, MOXKJa caMo Tap CTOTHHA KHiioMerapa y cekyHau. OBa Op3uHa MOXe
u3barmuTH cyaapajyhe mupHe pyme u3 TI00yJapHHX 3BE3JaHWX jaTa, THME OHemoryhyjyhw
(dopmuparme MacuBHE I[PHE PYIIE y je3rpy rio0ynapHor 3Be3aaHor jata. OBo 3a y3Bpar ymamyje
IIaHCY HAaKHAJHOT CyAapa, a THME M IIaHCYy 3a JEeTEeKIHjy TIpaBHTAI[MOHOX Tajaca. 3a
HepoTupajyhe npHe pyne MakcuMmaiHa Op3uHa y3Muiama ox 175 Km/s ce octBapyje 3a ogHOC
maca 5:1. Kag cy cnuHOBH mopaBHaHH Y OpOUTAIHO] paBHH, y3mulame o1 5000 km/s je moryhe
ca JIBe UJCHTUYHE LIpHE pyrie. [lapameTpu Koju MOTYy OMTH O]l MHTEpeca YKIbYUY]jy TauKy TIie ce
[[PHE pyIIe CyAapajy, OAHOC Maca KOju MPOU3BOIU HajBehe y3MHUIIamke U KOJIUKO Mace (eHepruje)
je W3payeHo MyTeM TIPaBUTAIMOHHMX Tajaca. Y Clydajy TUPEKTHOT Cyjaapa OBaj yIIeO0 HM3HOCH
0.2%. Jenan ox HajOOIBPMX KAaHIWAATA 32 Y3MUUYhy CyllepMacHBHY LPHY PYILY je

CXO J101527.2+625911.

[IpernocTaB/beHN CyepMacuBHU JBOJHU CUCTeMH (WM M30adeHe CylepMacuBHE L[PHE PYIIE)
KOPHUIITEHH Cy 3a O0jallllbemhe PasIMuUTHX MOoCMaTparma, Kao IITO Cy: 3Be3JlaHH TUHAMUYKU
MoJienu popMHpama jesrapa y eIMNTHYHUM TajaKkcujama, MopQosorije HeKuX pajno u3Bopa
u JIp.

2.3 Cynapu rajakcuja

Benuku Opoj ramakcuja ce Hajgasu y CKJIONY Ipylie WIM jaTa rajakcuja rjae cy MelhycobHo
TPaBUTAIMOHO BE3aHE M MMajy Behy 3acTyIUbEHOCT HEro y octarky Bacmone. Ha Taj Haumn
rajjakcuje UMajy NpujIMKy Ja HHTeparyjy jeiHa ca ApyroM.

VY nanamme BpeMe je O] BeMKE BaKHOCTH NMPOydYaBamke KapaKTEPUCTHKA CYIePMAaCHBHUX
[[PHUX pyHa IOIITO C€ Bepyje Ja OHE €BOIYHpajy 3ajeJHO ca rajJlakCujoM-IoMahMHOM, TO je
TaKO3BaHA KOeGOIYYUja eanakcuja u ypHux pyna, TMyTeM cydapa u akperuje. Eomynmja
CyIepMacUBHHX JBOJHHX cHCTeMa npaTtehu cynape ranakcuja-qomMahuHa mpBu MmyT je onucaHa y
pany Begelman et al. (1980), a nojassbyje ce u y apyrum pagoBoma (Komberg, 1968a,b; Roos,
1981; Gaskell, 1983, 1985; Roos 1985a,b; Halpern & Filippenko, 1988). Nneja na cy okunauu 3a
AKTHMBHOCT TaJIaKTHUKUX je3rapa (Bumam 82.4) cymapu je jom crapuja. Jletasbu Qu3uyukor
MeXaHHW3Ma-OKHU/1a4ya 32 aKTUBHOCT aKTUBHUX T'aJJAKTUYKHX je3rapa HEKOJIMKO CTOTHHA MHJIMOHA
TOJITHA HAKOH CyJlapa OCTajy TeMa aKTyeJTHHX MCTpakuBama. [1omTo MacuBHE Tajakcuje pacTy
Kpo3 cyaape, Tpb6amo Ou 1na BUAMMO (HOpPMUpAE CYNEPMAaCHBHUX LPHUX pyHa y LEHTpHUMa
rajakcuja Koje cy mpomuuie kpo3 cyaap (Begelman et al, 1980; Roos, 1981). Uurepakiuje ce
JieliaBajy TOKOM JIyrOr' BPEMEHCKOT Iepuoja peaa BeaumunHe Muwidjapay roaumHa (Gyr).
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Tunuuau cymapu Tpajy usMmely jemHe m Tpu Muivjapie TOJIWHA M OABH]Jajy ce y HU3 (aza
(Toomre and Toomre, 1972; Donevski and Prodanocic, 2015). Csaka ¢a3a Tpaje y npoceky oj
0.1 mo 0.5 Gyr. JacHo je &ma BpPEeMEHCKE CKajieé OBE pa3Mepe OHEMOTyhyjy IocMarpame
cynapajyhux ramakcuja Kpo3 cBe muxoBe (aze, Te ce 300r Tora kopucrte cumyinanuje. [lpse
HyMepuuke mojeie mpodiaema N tena ypaauau cy 6paha Aman u Jypu Tymp(e) (Alan and Juri
Toomre) y paxy Toomre and Toomre (1972) xopucrehu ce npyrum lbyTHOBHM 3aKOHOM, TIpH
yeMy cy 3Be3ne ocehane camMo IIGHTpPaJTHO TPUBIAYCHE Ka je3rpy Tramakcuje. MonepHe
CHUMYIalije yKJbyuyjy U edexre TamHe marepuje. CuMmynanuje cBakako Tpeba ymopemuTH ca
nocMaTpamIMa.

2.4 AKTHBHe rajakcuje

AKTHBHE Cy OHE TalaKkCHje KOjeé €MHUTYjy H3y3€THO BEJIMKE KOJHYMHE CHEpruje u3
KOMITaKTHOT IeHTpanHor nena (jesrpa). One umHe Mame ox 10% cBUX 10 caja MO3HATHX
ramakcuja. To cy ramakcuje pasHMX OONHMKa M BEIUYMHA, KOje TIOKa3yjy pasiIHuuTe
MaHH]ecTalmje Kao IITO Cy: YCMEPEHO M30allMBambe MaTepHje U3 TaakKTUYKOT je3rpa JaieKko
u3BaH ranakcuje (M87), jake emmcuone numaHje (CajdepTroBe rajlakcwje) WIH jaKO paavo-
3pauewe (pamuo-ranakcuje). Heke on wux cy ramakcuje y cyaapy (NGC 5128). Mehyrum cBe
OHE UMajy cienehe 3ajeJHIYKE KapaKTePUCTHKE:

1) 3pauemse je HeTepmaniHO. M3paueHa eHepruja y paano-o01acTy je XHibaay 10
MWIMOH ITyTa Beha Hero Ko HOpMaTHUX TaJaKCHja;

2) uMajy mmojauaHo 3paucwe y X, U1 u paano-obmactu;

3) paykce 3padema ce Memwa y TOKy Bpemena (L#const).

CBe 0BO yKazyje Ha OypHe mpoliece y TaJakKTHIKOM je3rpy, KOjU MPOU3BOJE BEIUKY €HEPrHjy
M0 jJeIMHUIIA Mace, ca Op30M MPOMEHOM (IyKca eMUTOBAHOT 3pavera (0 HEKOJIUKO YacoBa JI0
rOJNHA).

N3Bectan Opoj OMMCKUX TajlakCHja TMOKa3yje aKTUBHOCT HHUCKOT HHMBOA, JOK aKTHBHOCT ca
OTPOMHMM OclI000l)eHUM eHeprujaMa mokasyjy camo Jajieku 00jeKTu-kBa3apu. [IpBu oTKpuBeHH
TUTIOBU aKTUBHUX Tajakcuja cy CajdepToBe u paauo-rajakcuje.

CajdeproBe rajakcuje cy noouie ume mo actponomy Kapny Cajdepty (Carl Seyfert, 1911-
1960) koju ux je mpBH cucTeMaTcku npoydaBao 1943. romune. To cy chupanHe ramakcuje ca
M3Y3€THO CjajHUM je3rpuma. O HOPMAIHHUX TallaKCHja Pa3JIMKY]y C€ MO UHTEH3UBHOM 3padyermhy
KOje ce Mea y TOKY BpeMeHa. IbuxXoB criekTap je HeTepMaaIHU KOHTHHYYM Ca JaKUM U IIHPOKUM
€MHCHOHHMM JIHUjaMa. [IpeMa CrieKTpalHUM KapakTeppHCTHKaMa OBE TaJIaKCHje Cy MOJIeJbeHE Y
nBa tumna. CajpeproBe ranakcuje THna 1 ce oAIMKyjy IIMPOKUM JIMHUjaMa BOJOHUKA U YCKUM
JUHWjaMa MeTajla, Kao W nojayaHuM koHTuHyymMoMm on UII mo X nena cnektpa. Cajdeprose
rajjakcuje Tuma 2 ce OJJIMKYjy YCKUM JIMHMjaMa Pa3HUX elleMeHaTa U M0jadyaHuM KOHTHHYYMOM.
Oxko 10% cnupannux ranakcuja cy CajdepToBe, ma cy OHe MOXKJa caMo Heka (ha3a y KUBOTY TUX
rajakcuja koja tpaje oko 10% BpeMeHa BUXO0BE €BOJYLIH]E.

Paguo-ranakcuje cy IMHOBCKE eNUNTUYHE Tanakcuje. OHEe Cy jak U3BOPH Paguo0-3padermha
KOj€ ce TMOHEKaJl JETEKTyje Ha 3HATHO] YAaJbeHOCTH O] TaJlaKCHje jep MOTHYe O]l M30aueHux
MIIa3eBa jJOHO30BaHE Marepuje Hajuenrhe ca o0e meHe cTpaHe. IbuxoBU CIEKTPH ce Pa3uKyjy O
CreKTapa HOPMaJHUX TajlakCHja IO pPacroJiefd CHEpruje Koja HemMa TEepMajHU KapakTep.
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Hajseha no cama mosnara paauo-ranakcuja je 3C236. To je ABOJHH paano-U3BOP KOJU €MHUTY]e
JIaJIeKO y TPOCTOP TaKO Jia HCH MPEYHHK M3HOCH OKO 6 Mpc. Pagmo-daykc ce mema y TOKy
BpeMena. Hama Hajommka pagwo-ramakcuja je Kenrayp A (Centaurus A) koja ce Buaud Ha
jykHom HeOy. Hamasu ce na mectry emunrtuune ramakcuje NGC 5128 koja mma 100 Kpe y
NPEYHHUKY M TPECceUYCHa je IMUPOKOM TaMHOM TpakoMm. Moxaa Cy TO TajakcHje y cymapy Of
KOJUX OHYy JIpyry rieaamo OouHo (edge on). IIpuOmmkHO IyK OCe TaJaKTHYKE POTalHje
IPOTEXKY CE JIBa CKOPO CUMETpHYHa paano-cHona oko 400 Kpc y cBakom mpaBily Tako Jia pajuo-
ranakcuja umMa oko 1 Mpc y npeunuky. OBa JMHOBCKa paauo-TajlakCHja jelaH je oJ Hajjaunx
u3Bopa X-3pavema.

N3y3eTHO jak (Takole 1BOjHH) U3BOP pajro-3pauckba je paauo-ranakcuja [lurayc A (Cygnus A).
To je mpBH OTKPUBEHHM BaHTAJAKTHYKU PaJHO-H3BOP, HA CaMOM IOYETKY pa3Boja pajauo-
acrponomuje. Kao ranmakcuja je onTHUkH UACHTUPHUKOBAH Tek 1953. roaune.

ITocToju jour jemHa rpyma objekara Koju IpHIaaajy akTUBHUM rajakcujama. OHU ce Ha3uBajy
onazapu unu bJI Jlayepme (BL Lacertae) o0jext, Mo UCTOMMEHO)j aKTHBHO] rajmakcuju. On
CajdepToBUX M paauo-TajlakCHja Cc€ pa3jiHMKyjy MO TOME IITO Y OINTHYKOM JENy HHXOBOT
CIIEKTpa HEMa CMHUCHOHHX JIMHU]jA. 3paucrhe je MHTCH3MBHO Yy IEJIOM CIEKTpY (4aKk U y Y
oOmactu). bnazape kapakTepuily HM3y3eTHO Op3e MPOMEHE HETEPMAIHOT jaKO IOJIAPH30BAHOT
3paucta (MHTCH3MBHU Paayo M Y KOHTHHYYM). Y HMHUTamby Cy BEPOBATHO PaJHO-TajaKChje Koje
rocMaTpamo JyX Miia3eBa (IIeTOBa) YCMEPEHHX Ka Hama.

[TojaBe xoje MaHudecTtyjy je3rpa akTUBHUX TajakcHja J0CTa 100pO OMUCYje MOJAET y YhjeM
ce IEHTPY Haja3u MacHBHa I[pHA pymna (10°M<M<10""Mp). Oxo ®e ce Hamasu porupajyhu
aKpeIoHu JHUCK O]l joHM30BaHe MmaTepuje. HajOpke poTupa meroBa yHyTpallllbha MBHIA KOja
300r Tpema eMuTyje X-3padeie, a HajCIOpHje CIOJhANIBU JIe0 KOjU je 3HATHO XJIAJHUJU U
emuryje UL 3pauemwe. Juck nakie 3paun ox X no ML tanaca. 3pauemeM U TpewmHEM cMambyjy ce
eHepruja ¥ MOMEHT MMITyJIca, [1a MaTepHja naaa Ha upHy pyny. Oko 40% mace raca koja maaa
Mo3ke ce ocnoboauTu y o0nauKky GoroHcke eHepruje. KonnunHa enepruje ocinodoleHe 3pauememM
Cpa3MepHa je KOJIMYMHU MaTepHje Koja majga. AKpeuuja je u3y3eTHo edukacaH MexaHu3am Koju
MOXe OWUTH y3pOK M HETepMalHOT 3pauema (y KOHTHHYYMY). AKPELHOHM JTUCK j€ OKPYKEH
TOPYCOM TIpaIllMHE W TaCHUX MOJIeKysa. Topyc ce Hala3u Ha pactojamy oa 1.5 pc g0 30 pc on
nentpa. Kpos cpeaumire Topyca, ca o0e cTpaHe akpelMOHOr Jucka, kpehy ce racHu oOxianu.
Onu cy y Onu3uuu qucka Bpio 6p3u (v>2000 km/s), nok uM Op3uHMa ca yhajbaBambeM Omaja.
BepoBatHo cy nmocnenuna OypHUX Ipolieca y rajakTuukoM jesrpy. lllupoke emucuone nuHuje
(Broad Emission Lines) koje ce Buae KOJA aKTUBHUX TallakCHja MOTHYY OJ Op3HX, a YCKe
emucuone aunrje (Narrow Emission Lines) ox ciopux o6iaka Koju Cy AajeKo OJ1 je3rpa.

[TomTo O y ckiaxy ca OBUM MOJIENIOM CBE Tajakcuje Tpedasie caap)kKaTu LPHY pyNy y CBOM
LEHTPY, CAMUM TUM ce HaMmehe ¥ MUTame: 3alTo caMo Maiiu Opoj ranakcuja (kpux oko 10%) nma
aKTUBHA U BpJIO cjajHa jearpa? Oaroop 6u Morao na Oyze, Kao LITO je rope HaBeAEHO, /1a ce Yy
THM TrajakcHhjamMa OTrpOMHA KOJIMYWHA MaTepHje Hajazu ONu3y I[pHE pyIe, Y CBAKOM CIydajy
BUIIIE HET0 y rajakcujama Koje Hemajy akTMBHA rajakTuuka jesrpa. Cienehu nmpobiem 6u 6uo
MEeXaHu3aM KOju OW JIONMPEMHO TaKO BEIMKY KOJWYMHY Marepuje Onu3y IpHe pyme. Jeman on
MeXaHu3aMa KOju MOKe 00e30€IUTH TaKBE YCJIOBE Cy TaJIakKTUYKH CyAapH WM MHTEpaKIMja
HekouKo ranakcuja (Buau 82.3). To je pasior 3amTo ce cyaapau ehekTd Mopajy y3eTu y 003up
y CIy4ajy HEKHX aKTHBHUX rajakTHykux jesrapa (Roos, 1985; Krivitsky & Kontorovich, 1999).
VY cTBapu, Heka mocMaTpama yka3yjy Ja ¢y CyAapHU e(peKTH NMPUCYTHU Yy HEKUM aKTUBHUM
rajgaktnykuM jesrpuMma (Hutchings & Neff, 1989; Kotilainen et al., 1996; Keel, 1996; Lucas et
al., 1999).
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Jla 6u ce 00jacHWIO MHTEH3WBHO DPaJHMO-3payvei-e¢ KOje Ce 3amaka KOJ paJuo-Talakcuja,
IPETIOCTaBJba CE MOCTOjabeé MAarHETHOT 10Jba Ka0 M MJIa3€Ba HACIEKTPHCAHUX YECTHIIA KOje ce
penaTUBHCTUYKMM Op3nHama Kpehy ca o0e cTpaHe akpemuoHOr aucka. MexaHu3aM HacTaHKa
OBHX CHOIIOBa yecTHIla HHje jacaH. OHHU Cy 3aMaKeHH CaMO KOJl HEKMX aKTHMBHUX TaJJAKTUYKHX
jesrapa.

OBaj MoJien HUje KOMIUIETAaH aju ce Bepyje na he ce HmeroBUM ycaBpIlaBamkeM 00jacCHUTH
1ojaBe Koje MaHU(ECTY]y je3rpa akTUBHUX TajakcHja.

Kga3zapu cy ucro mro u CajpeproBe ramakcuje tuna 1 anu umajy Behy JIyMOHO3HOCT.
KBazapu cy KOMITAaKTHU 3BE3J0JUKH OO0JEKTH KOJU E€MHTY]y BHWIIE EHEpPrHje O] CTOTHHA
HAjCjajHUjUX Talakcuja 3ajenHo. buxoBo otkpuhe 1960-THX je 3ajeqHUYKH YCIEX pPaguo u
ONTUYKE aCTPOHOMHjE.. 300T MallMX IMMEH3Hja OBU 3BE3JIOJHKH PAJUO-U3BOPH HA3BaHH CY
keazapu ckpaheno ox: Quasi-Stellar Radio Source (QSR). Hajommxku kBazap je 3C273 u npBu
yhje je 3padyerme JIemu(poBaHO, Ma je HEroBO jaKo paauo-3pauce Ouno npuxsaheHo kao
ocoOunHa cBHMX KBa3apa. [Ipyru Ha3uB 3a oBe objekre, Quasi-Stellar Objects (QSO), je y ymorpou
on 1988. roamHe MOMITO je OTKPUBEHO Jia BehnHa KBa3apa HUCY jaKH paJiio-U3BOPH.

Hajsehu Opoj kBazapa emwuryje HajBumie eHepruje y ML amm je mojauana emucuja u y
BUJJBMBHUM U X-7I€JTy CIIEKTpa (CyIpPOTHO MPBOOMTHOM BEPOBakY J1a OHU EMHTY]Y HajBHIIE Y
paauo-obmactu). Camo oxo 10% kBazapa cy jaku paauo-uzpopu. Criekrap KBa3apa uMa IIHPOKe
E€MHCHOHE U YCKE allCOPIIUOHE JINHK]EC U HETEPMAaJIHH KOHTUHYYM.

HajBaxxnuje ocoOuHe kBa3zapa cy:

1) HerepmanHHM KOHTHHYYM mojadan y ML, X, ontudkoj u paano-o0i1acT ca MUPOKUM
€MHCHOHHMM U YCKUM arcCoOpIIMOHUM JIMHUjaMa (IIOCTOJU U TepMaJIHa KOMIIOHEHTA),

2) mpomeHsbHB (iayke 3pauetha (L£const),

3) W3y3eTHO BEJIMKHU LIPBEHH MOMAK,

4) nanexu (KOCMOJIONIKH) O0jeKTH,

5) mUXOBa Maca 0JroBapa MacH TaJlakCHje CPeAe BEINUUHE,

6) maie quMenH3Huje (KOMIAKTHH 00jEKTH ).

VYnopehuBameMm ocoOMHaA KBa3apa M aKTHBHMX TajlakCHja youeHa je HHXOBA BEIMKA CIMYHOCT.
3aTo ce J0NUIO Ha HJEjy Jia Cy KBa3apHu KOMIIaKTHA je3rpa akTHBHHX ranakcuja (Active Galactic
Nuclei, AGN) koja ce jemuHO W BHJE Ha TaKO BEJIIMKMM pacTojarbuMa. JlaHac ce aKTHBHA
rajakTUuka jesrpa (y HeKMM pajJioBUMa) Ha3MBajy KBazapHMa, IITO je (JIOHEKJIE) YCBOJEHO U Y
oBoM pany. [TocToju MUIIIbERE /1a Cy KBa3apH KOjJU €eMUTY]Y MOjayaHo UH(PALPBEHO U BUIIBHBO
3padyeme jesrpa crnupanHux CajdepToBUX rajakcuja, a OHM KOJU €MHTY]y I0jayaHO pajuo-
3pademe je3rpa eMUNTUYHUX pajuo-Talakchja. JeAnHu MoJieN KOju IOHEKIIe o0jallmbaBa KBa3zape
0JIrOBapa MOJIeNTy aKTUBHUX TaJJaKTHUKUX je3rapa.

Pangno-3paueme KBazapa NpeTHOCTaBba (opMUpame JBa CYNPOTHO OpjeHTHCaHa MJila3a
HaeJCKTPUCAHUX YECTHUIA KOJH HAIYINTa]y TaJaKTHYKO je3rpo HOPMAJHO HA aKPEIMOHH JWCK.
Mebhytum, mexanuzam GopMmupama OBUX Mia3eBa HUje jacaH. He 3Ha ce 3a1To cy HEKHM KBa3zapu
JaKu paJno-eMUTEpH, a APYru To HUCY. To HUje jearHa KapuKa y JIaHIy KOja HEeJI0CTaje OBOM
mozeny. M87 je jenuHM CHUMJBCH aKpelMOHH THCK M IpHA pymna. 3a caia je MOTBpheHO camo
jako 3pauewe y ymHuju FeK, (X-momen) koje je mpBu myr aerektoBano y MGC-6-30-15.
[ToxazaHo je Aa OBO 3payeme MOTHYE U3 HajayOJbUX Je0Ba aKpeLMOHOr JUCKAa U MOXe Ham
JaTH KJby4He MH(pOpMallije O CyNepPMAacUBHO] I[PHOj PYNH U YCIOBUMA y OOJMKHO0] MIJIA3MHU.
OBa nuHHUja MOXe OUTH BPJIO KOMIUIEKCHAa U OMTH MHAMKATOP KOMIUIEKCHE T'€OMETpHje JTUCKa
W/WII CYTIEpMAaCHBHOT JBOJHOT CHCTEMA.
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JacHOo je nma Hamie Hemo3HaBam-€ MOCTAaHKA W EBOJIYIMjE TrajakcHhja 3HATHO OTekKaBa U 00Jbe
pazymeBame KBa3zapa, KOju Cy MOXKJa jelHa HmHXOBa eBoyTHBHA (a3a. Ha oBo ykaszyje mamu
0poj kBazapa (camo 1-2% ramakcuja).

CBe aKTHUBHE rajlakCHje ¢ MOT'Y OITUCATH jJEHUM MOJICIIOM (CITUKa 2 UCIION).

Observer sees blazar

\ Observer sees
4 radio loud quaser

!

Observer sees
radio galaxy

Gas clouds in narrow
line region

.o, : e - Observer sees
/ vie e Seyfert 2 galaxy
Jot = . " \4d o

-

Broad line region

Observer sees
Sezlon 1 galaxy

Cuamka 2 Mogern (je3rpa) akTHBHHX Tayakcuja (Cimka je mpeysera ca cajta Fermi Gama-ray Space Telescope).

Ha nmu he ce maHudecToBaTH KapakTepucTHKama Koje uma Ousazap, kBazap, CacjdeproBa miu
paauo-rajakcyja 3aBUCH caMo OJ1 OpjeHTalldje€ Y OJJHOCY Ha TTocMaTpada. AKO TTocMaTpaMo Kpo3
caM Mila3 HAaeNeKTPHCAHWX YECTHIIA MO yryioM Koju Huje Behn o 10° — Bugumo Grasap. ITox
BehuM yriom BUAMMO KBa3zap kao ciabd paauo-emutep win CajdeproBy ramakcujy, jep BUAUMO
JWHHU]E Koje MoTH4y U3 obnaka. M Hausan, ako je yrao jour Behu ma HaMm Topyc 3akiiamba Bpene U
Op3e obnake, OHJJa BUJUMO CaMO YCK€ €MHCHOHE JIMHU]E alld BUJIUMO pajuo-3padyeme. Y TOM
clly4yajy mocMaTpaMo paauo-rajakchjy, OAHOCHO KBazap Kao jak paauo-eMuTep.
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3 IIpo0JiemM y AeTeknuju (CynepMacuBHMX) IBOjHUX PHUX pyna

[TocToju mpoGieM na HE omakaMo CYIIEPMAacHUBHE JIBOJHE CHUCTEME Ha pacTojamy pena
napceka WM Ucrmoja mapceka (Sub-pc). Beoma je Temiko pa3aBOjUTH CylEpPMAacUBHE JIBOjJHE
CHCTeME Ca [aHAIllbOM pPE30JIyLHjOM ONTHYKUX TeJecKomna. J[MpPEeKTHO CHHMAame IBOjHHX
AaKTUBHHUX TaJIaKTUYKHX je3rapa Ha cKajama peJa hapceKka MOXKe jeIUHO Jia ce H3Bene y
JOKQJIHOM YHHMBEP3YMYy M CaMO y paauo-JOMEHy Kaja cy o0e IpHE pyIle paIuo-H3BOPH.
Kopucrehu pagmo-unrepdepomerpe MOry ce pa3aBOjUTH JBOJHH CUCTEMHU JI0 PE30IYIHje peaa
BEIIMYMHE MUJIU-Ty4dHe cekyHae. OBaj MeToj je KopuiTeH 3a uaeHTuukanujy 0402+379 kao
KaHIUJaTa 3a CyIepMacHUBHU JABHJHHU CUCTeM. TO je U3BOp ca JBa KOMITAKTHA PaJIo je3rpa Koja
ce BUJIC Ha MPOjEKTOBAHOM pacTojamy O OKO 7 pC M MPENICTaBJba HAjONMKU CUCTEM CHUMJbEH
no manac (Rodriguez et al., 2006, 2009). Mucuja Gaia (Global Astrometric Interferometer for
Astrophysics) Mo)ke pa3IBOjUTH CyHepMacHBHE JIBOJHE CHCTEME Yy JIOKAJHOM YHUBEP3yMY
(Perryman et al., 2001; Popovic et al., 2011) anu he ocratu npobiem pasaBajarba Ha Behum
[PBEHUM IIOManyMa.

[TomTo cynepMacuBHH JBOJHU CHCTEMH HE MOTY OWUTH pa3fABOjeHH Y ONTHYKOM JIeNy CIEKTpa,
Tpeba Hahu Heke edeKTe KOju MoKa3yjy Ja CylNepMacHBHH JIBOJHU CUCTEMH YTHUUy Ha OJUCKY
okonuHy. [Ipumepn OM MOIIIM YKJBYYHTH CTBapW Kao IITO Cy 00JAacT HIMPOKWX JMHHjA WA
akperpionn auck (Bogdanovi¢ et al., 2008, 2009a,b) w/unu Heke MaHu(ecTalyje Kperamba y
cHCTeMy JBa Tella, Kao mTo je mpenecuja yerosa (Begelman et al., 1980; Roos et al., 1993;
Gaskell, 1996b; Romero et al., 2000;Karouzos et al., 2010), banmepoBe JHHHje ca AYILTAM
nukom (Gaskell, 1996a,b), jako nomepene mupoke nuuuje (Boroson & Lauer, 2009; Eracleous et
al., 2011;Tsalmantza et al., 2011) uiu KBa3u-TIEpHOANYHE BEpHUjalMje Paaro, ONTHUKOT, X HIIH
v 3paueba (Sillanpaa et al., 1988; Valtaoja et al., 2000; Rieger & Mannheim, 2000).

Oppehen Opoj 1BOJHOX aKTHMBHMX TaJJaKTHUKHX je3rapa Ha TalaKTH4YKO] CKaJIM jeé OTKPUBEH
CHMMameM Ha 0a3M MPOCTOPHOI pasaBajamba. u/wim crekrpockonuje (Komossa et al., 2003;
Bianchi et al., 2008; Comerford et al., 2009; Green et al., 2010; Koss et al., 2011; Liu et al.,
2011). IIpBu OTKpUBEHH CyIIEPMACHBHH JBOJHH CUCTEM OHIIa je yITpa-TyMHUHO3HA HHpaLpBeHA
ranakcrja NGC 6240. O6jexar je mocmarpan Yanapa X-reneckoriom (Chandra X-ray Telescope)
KOJU j€ pa3/BOjHO IMap aKTMBHUX TajJaKTUYKHX je3rapa Koja eMutyjy y X-aomeny (Komossa et
al., 2003). [IBa jesrpa y NGC 6240 cy oTKkpuBEeHa Ha OCHOBY JETEKIlHje aricopOOBaHOT BeoMa
JTYMHHO3HOT 3payerma u3 X-A0MeHa, kao u nBe jake FeKo nmuanje. CynepMacuBHe 1pHE pyTie y
NGC 6240 umajy pojexkroBano mel)ycoOHO pacTojame o 1 kpc Ha pacTojasby oa 103 Mpc.
UYanspa je Takohe 1€TEeKTOBAO ABOJHU CUCTEM Ca Je3rpOM UHj€ je pacTojame u3Mel)y KOMIIOHEHTH
3.8 xpc ( y3umajyhu namuny ox 220 Mpc) y aymuHO3HO] uH(ppaipseHoj ramakcuju Mrk 463
(Bianchi et al., 2008). V paxy Green et al. (2010) uaheno je ma je SDSS J1254+0846 “face-on”
cynap y dasu npe cyaapa (pre-coalescence merger) koju ce cactoju oX IBa JIyMHHO3HA paio-
jaka kBazapa Ha z=0.44, ca pa3iukoM paaujaaHux Op3uHa o 215 km/s, Ha pacrojamy o1 21 kpc
y cpenuHu nmopeMeheHo] TalakKTHYKUM CyIapoM ca OYMTHM IUTHMCKUM perioBuMa (tidal tails). V
pany Koss et al. (2011) je oTKprBEHO ABOjHO aKTHBHO ragakTHUKO je3rpo y Mrk 739 ca 3.4 kpc
mehycoOHor pacrojama Ha ynabeHocTH o 130 Mpc, 0BO 1BOjHO aKTUBHO TaJlaKTHUKO J€3Tpo je
JETMMUYHO WHTEPECAHTHO 3aTO INTO HE ITOKa3yje HUKAKBE 3HAKE J1a je aKTHBHO TAIAKTUYKO
jesrpo y onrtuukomM, YJb mmm paamo-nomeny. Liu et al. (2011) orkpuBajy Ha ckamu pema Kpc
TPOCTPYKO aKTHUBHO ramakTudko jesrpo SDSS J1027+1749 na z=0.066. CucteM ce cactoju of
TPU je3rpa ca eMUCHOHHMM JIMHHMjaMa, O] Kojux cy aBa u3memreHa (Offset) 3a 2.4 m 3 kpc
MPOjJEKTOBAHE YAAJLEHOCTH OJ1 IEeHTpasHOr jesrpa. CBarpu o0OjexTa cy Kiacu(dukoBaHa Kao
ciaba akTHBHA TaJlaKTHYKa je3rpa 6a3upaHo Ha ONTHYKO] IMjarHO3U OJJHOCA EeMUCHOHUX JIMHU]A,
ca Macama IpHUX pyra o] OKO 10°Mo onpelheHnx Ha OCHOBY JUCIIEP3H]€ 3BE3/IaHUX Op3UHA.
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CIIeKTpOCKOIICKa MCTpaKMBamba OW MOTJIa TPYKUTH alTEPHATHBHE METOJIE 33 OTKPHBAHE
JBOJHUX AaKTUBHUX TAJIAKTHYKHX je3rapa Ha 4ak MamuM MelycoOHMM pacrojamuMa. Kpo3
pa3marpame nomaka opsuna (velocity shift) y cucremuma ca BHIIECTpYKHM JIHHHjaMa KOje CY
pesyatar KeruiepoBor kpetama JBe CylepMacHBHE LpHE pyre. MelhyTuM, HHTepecaHTHO je aa
Cy Ta aKTUBHA TaJlaKTUYKa je3rpa, Koja Cy OTKPHBEHA Kao CYIEpMACHBHH IBOjJHU KaHIUJATH
cnekTpockornckum meronama (Gaskell, 1983; Boroson & Lauer, 2009) koHTpoBep3Ha 300T
Ipyrux Moryhux objamrmema UCToT (PeHOMEHa WM 300T HeKMX HEKOH3MCTEHTHOCTH Ca JPYTUM
nocmarpaukum nokasuma (Eracleous et al., 1997; Gaskell, 2010a). Tu nBojHHM cuctemu Cy Ha
IIPOjEeKTOBAHOM PACTOjamby Pella Mamker 01 KPC, UCIOJ] KOTa je TEIIKO MPOCTOPHO Pa3IBOJUTH JIBE
CylepMacuBHE LPHE PyIe Ha KOCMOJIOIIKUM pacTojambuma. W mopen Tora, eMUCHOHE JTUHH]E
AKTUBHHX TaJIAKTHYKHX je3rapa 0apeM Mory Mpy>KUTH MOTYhHOCT Jia ce pajiy O CyliepMacHBHOM
JIBOJHOM CUCTEMY.

Gaskell (1983) je npednoscuo 0a neku KomniekcHu RPOPUIU WUPOKUX TUHUjA MO2ZY Oumu
V3DOKOGAHU RPUCYCHIBOH CYNEPMACUBHUX OBOJHUX CUCHIEMA Y AKMUGHUM 2a1AKMUYKUM
jezepuma mj. Oa Keazap uma 0ee opoumupajyhe cynepmacuene upHe pyne ceaka ca
o0zoeapajyhum pezuonom wupoxux nunuja (Broad Line Region, BLR). YV nanamme Bpeme,
3axBaJbyjyhu 0a3zama mojaraka Koje caJp)Ke BEIMKH Opoj ONTHYKUX CIEeKTapa aKTHBHHUX
raJlakTHYKHX jesrapa OWIIO je MHOTO MpoydaBama y KOjUMa Cy KOPHINTEHE W YCKE W IITUPOKE
emucuone sunauje (Narrow and Broad Emission Lines) akTHBHHX TrajqakTHYKHAX je3rapa 3a
NeTeknujy cynepMmacuBHuX naBojHux cuctrema (Comerford et al., 2009; Bogdanovi¢ et al.,
2009a,b; Boroson & Lauer, 2009; Xu & Komossa, 2009; Wang et al., 2009; Smith et al., 2010;
Liu et al., 2010a,b; Chornock et al., 2010; Gaskell, 2010a; Koss et al., 2011; Eracleous et al.,
2011, etc.)

Kao mTo je panuje pedeHo, emucuja X-3padema y KOHTHHYyMY Kao u mupoka FeKa nmuauja
J0j1a3¢ W3 HajIyOJ/bUX JIeJOBa aKTHMBHHMX TaJIAKTUYKHX je3rapa, a HeKa aKTUBHA TaJlaKTHYKa
jesrpa cy M OTKpPHBEHa Kao JBOjHU CHUCTeMH Kopuctehu emucujy X-3padema, Kao Ha IpUMEp:
NGC 6240, Arp 299, Mrk 463 (Komossa et al., 2003; Iwasawa et al., 2005; Bianchi et al., 2008;
Wang & Gao, 2009, 2010).

3.1 CynepmacuBHe BOjHe LPHe pylle 1 eMUCHOHE JIUHHje y
AKTHBHHUM TaJaAKTHYKHM je3rpuma

[IIupoke eMHCHOHE CIIEKTpaJHE JUHHMje €MUTOBAaHE M3 AKTUBHHUX TaJlaKTHUKHUX je3rapa cy
Hallle TJ1aBHO opyhe 3a UCIIMTHBamke reoMeTpuje U GU3NUKUX KapaKTepUCTUKA PErHoHa Y KOjuMa
HacTajy mmpoke auHuje (Broad Line Region, BLR) y 6im3uau cynepmacuBHMX LpHHUX pyTa.
[TocToju rpyma akTMBHHMX TaJlaKTHMYKUX je3rapa Koja €MHUTYjy BeoMa HIMPOKE M KOMIIJIEKCHE
npoduiie JTMHUjAa ca JBa MOMEpPeHa MHUKa, jeJlaH ca TUIABUM a JIPYTH ca IPBEHUM ITOMAaKOM y
OJIHOCY Ha Op3uHy cucTeMa JeQUHHUCAHY YCKUM JIMHMjaMa, WK caMo jedaH TakaB muk. CMarpa
ce Ja OM TakBU JIMHUJCKUA MPOGHIA MOTJIM OUTH MHIUKATOPU CYIIEPMAcCUBHOT JIBOJHOT CHCTEMA.
VY oBoMm pany he ce UCIUTUBATH YTHIA] IPUCYCTBA OBUX CUCTEMa Ha PETMOH IIMPOKHX JIMHUja
AKTHBHHUX TFaJaKTUUKHX je3rapa u Koje Ou mocMarpauke MocyieuIe TO H3a3Bao.
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Cauka 3 Ilpopunu mmpoxe Hg nunuje n3 SDSS crnekTpa mpencTaBbeny Ha 3ajeHHYKOj Op3uHCKOj ckamu. KoHTuHyyM je
Omy3eT, a pe3ynTyjyhn npoumu ¢y HopMalHM30BaHH. BepTukanHne MCIpEKHIaHe LPTE MOKasyjy monoxkaj ycke Hg nunmje, mox
BEPTHKAITHE JINHUj€ ca TauKHUI[aMa orpaHniasajy nposop ox +£5000 Km/s oko te nunuje. (ciuka je npeysera u3 paaa Eracleous et
al., 2012)

Ha ocHoBy pocamammux nocturayha y MCTpakMBamy CYNEPMacHBHHX JIBOJHHX CHCTEMa
6a3upaHux Ha NpoduiIMMa HIMPOKUX JIMHUja Ja ce 3aKJbYYUTH J1a OHU HE MOpajy HY)KHO UMaTH
o0jalmemke y CylepMacuBHUM JIBOJHAM CHCTEMHMa Beh Cy mocieania KOMIIEKCHE CTPYKTYpe
obnmacTu MmUPOKUX JuHHUja. 300Tr TOora je BpJIO TEIIKO TIOCTAaBUTH TpaHUIEe Ha Opoj
CyIepMacHBHHX JIBOjHHX CHCTEMa Ha YCHOBY Npoduiia MUPOKUX JuHUja. MehyTtum, jom yBek
je moryhe na ce HEOOMYHM MNpPOPUIM IIUPOKUX JHMHUja Yy KOMOMHAIMjU ca JpYruM
IIOCMaTPadYKuM epexTuma (omHOCH JIUHU]a, KBa3HU-TIEPUOANYHE ocuujanyje,
CHEKTpOIOJIApUMETPUja UTHA.) KOPHCTUTE 3a JETEKIHjy CYNEepPMAaCUBHUX [BOJHHUX CHUCTEMA.
Jlakne, ako OMCMO TpaXuiau cydapHe e(peKTe y IEHTPaJIHUM JIeJOBHMa, Kao M y LIMpEM
NOJpPYYjy aKTUBHHMX TaJJaKTUYKMX je3rapa, Tpebao OM mpBO OOpaTUTH Maxmwy Ha 00jeKTe Koje
uMajy JIMHHUje ca JiBa nuKa (Buau Ha mpumep paa Popovié et al., 2000).

) . . - " " PO
AN M0 M A AR AN A ) G O e
Wermarg® o ron

Cauka 4 O6nukx Hy nuHmje ca 1Ba jacHO M3pakeHa MHUKa (JOMPHHOC CBAaKOT OJ PErHOHA IIMPOKMX JMHMja TpPUKas3aH je
HCTIPEKHIaHUM JIHHUjamMa). (CIrKa je mpeysera u3 paaa Popovié et al., 2000)

JluHuje ca JBa NMHUKAa y AKTUBHUM TaJAKTUYKUM je3rpuMa Cy IMCKYTOBaHE y MHOTI'HM
pamosumanma (Alloin et al., 1988; Chen et al., 1989; Chen & Halpern, 1989; Halpern, 1990;
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Miller & Peterson,1990; Sulentic et al., 1995; Gaskell, 1996; Eracleous & Halpern 1994; Livio
& Pringle,1996; Puchnarewicz et al., 1996; Newman et al., 1997; Pariev & Bromley, 1998;
Corbett et al., 1998). Ilopekio nuHHja ca ABa NMHKa MOKe OWTH oOjamrmeHo cieachum
MoJienuma: mooerom pomupajyhee akpeyuonoe oucka (Chen et al., 1989; Chen & Halpern, 1989;
Halpern, 1990; Pariev & Bromley, 1998) wiu emucujom 00 cnupannux yoaprux manaca y Oucky
(Chakrabarti & Wiita, 1994); mooenom 6unonrapnoe ucmuyarsa (Zheng et al., 1990, 1991;
Robinson, 1995; Corbett et al., 1998); ¢pomojonusayujom nomohy anuzomponnoz KoHmuHyaiHo2
uzeopa (Goad & Wanders, 1996; Koratkar et al., 1996) u mooerom osojrnux yprux pyna (Gaskell,
1996), koju hie y oBOM paay OUTH JeTabHH]jE AUCKYTOBAH.

Monen porupajyher akpermonor qucka (Chen et al., 1989; Chen & Halpern, 1989; Halpern,
1990; Pariev & Bromley, 1998) uecto je pasmarpaH y LuJby OOjallllberba MMOCMAaTPAHHX
JMHUJCKUX TpOo(dUiIa aKTUBHUX TATAKTHYKUX je3rapa ca JBa NMuKa. TeopujcKu ce 0Baj MOJeNl
00po yKJIamna y Ha MUPOKO MpuxBaheHy CIMKY aKTHBHOT TAJIAKTUYKOT je3rpa, Jia ce IEHTPAIHU
U3BOP CacTOjU OJf MAaCHMBHE IIPHE pyIie KOja ce IMyHH MPEKO aKpelruoHor nucka (Buau 8§2.4).
Takohe, mocmarpama y MmHMPOKOM pacnoHy TanacHuX ayxkuHa (X, YJb, onrtuukom) cy
UHAVKalFja 1a OM ce aKpelmMOHH JWUCK Tpebao HANa3WTH y LEHTPAIHUM JeJIOBMMa BehnHe
AKTUBHHMX TaJIAKTUYKHUX je3rapa. [Ipoduin crekTpalHuX JIMHUja JBE JAOOpPO TO3HATE PajHo-
ranakcuje mmpokux juadja 3C390.3 u Arpl02B obuyno cy ofjammaBanu kopuctehu monen
akpenuonor aucka (Chen & Halpern, 1989; Eracleous & Halpern 1994; Newman et al., 1997)
M cy MoJlapuMeTpHjcKa mocMmarpama Ho imHUje y oBa aBa 00jeKTa y KOHTPAJAUKIHjU Ca
teopujckuM npeasuhamuma (Corbett et al., 1998). V pany Corbett et al. (1998) ykasyjy na ce
npodun mnonapuzoBaHe Ho nmHMje MOoke oOjacHUTH MojesioM OuronapHor pacejama (Bipolar
Scattering Model) roe 6umnonaapHo UCTHIAKE MOCTOJU U TIE CE pacejare JemiaBa OJM3y mosa
Topyca.

Mojen akppeloHOT JAUCKAa U MOJIENI OMIOIAPHOT MCTHUIAkbha CY KOHKYPEHTHU MOJICIU Y
o0jammbaBamy JnHKja ca aBa nuka (Livio & Pringle, 1996) anu nako je Moen ABOjHE LPHE pyIIe
IIOMEHYT CaMO Kao alTepHaTHBa Tpebajio O ra y3eTH y pa3marpame 300r Tora mro odJjact
IMIMPOKHX JIMHHUja ca J[BA TIMKa MOXe OUTH MPHUCYTHA Y IIEHTPATHOM ey aKTHUBHOT TaJJaKTHYKOT
jesrpa, a 0coOUTO y TaKBUM KOHCTaNalijama Koje HUICHO OMJIM Y CTamy Jla pa3petinumo.

[Ipouec Mopenupama aKTHMBHUX TaJaKTUUYKUX je3rapa mnomohy JABOJHMX LPHUX pyna
(Taniguchi & Kaburaki, 1997; Zier & Biermann, 1999; Krivitsky & Kontorovich, 1999;
Taniguchi, 1999) je wuctpaxuBaH ga OM ce Mojelupaga pacrojeia 3Be3la y aKTHBHUM
rajakTHukuM jesrpuma (Zier & Biermann, 1999) wnu ctpykTypa €JIeKTpOMAarHeTHOr MoJba M
ycioBu 3a popmopame miazeBa (Taniguchi & Kaburaki, 1997). Osae hemo auckyToBaTH yTHIa]
cylapHuX edekaTa Ha npodui CeKTpalaHe JHUHUje Y (pUHATHOM cTaaujyMy rae Ou Tpebdasno aa
nocroje 6JucKa JIBOjHA je3rpa.

Heke ycke nunuje, kao Ha npumep [Olll], y HeKMM aKTHBHHM TaJlaKTHYKUM je3rpUMa UMajy
npo¢un ca nBa nuka. TakBu npoduiid MOTy OMTH y3pOKOBaHH MIla3eBHMa (Stream) y peruony
yckux nunrja (Narrow Line Region, NLR) anu Takohe Mory OMTH MHIUKATOPH Cylapa Ha CKaJn
pena kunonapceka.( kpc-scale). Hexomrko o0jekata je Ha oBaj HAUMH U MOTBPEHO aju Cy yCKe
JIMHUjE ca JBa MMMKa yTIIABHOM IOCJIeINIIa KOMIUIEKCHE TeOMETPHje PErHOHa YCKUX JIMHH]A.

3.2 YTHuaj KHHeMaTHYKHX apaMeTapa cynepMacuBHMX IBOjHUX LPHUX pyNa Ha
napaMerpe JUHUja 00J1aCTH IIMPOKMUX JIUHHUjA

[Tocmarpajyhu IMHUjy Kao CpEeACTBO 3a HaJaKeHe CYNepPMAaCHBHHX JIBOJHUX IPHHUX pyIa,
Tpebamo mohu oj mapamerapa Koju MOTy OUTH Jako MepeHu: uHTeH3uTeT (intensity), mmpuna
(width), nmomak (shift) u o6muk (Shape) nunuje. VHTEH3UTET NWHHjE HAjBUILNE 3aBHCHU O]
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pacrionene crnekrtpanne enepruje (Spectral Energy Distribution, SED) notuunor 3paucwma u
GU3HYKHX KapaKTEpUCTUKA TUTa3Me Koja 3pauu. CTora MoKeMO OYCKUBATH J1a MOCCOHU (DHU3UYUKH
YCIOBH Y IUIa3MH KOja OKpYXKyje CyIlepMacHBHE [BOJHE IIPHE pyle MOTY Y3POKOBaTH
crienu(uyHe OJTHOCE MHTCH3MTEeTa eMHUCHOHMX JmHKja (Line Intensity Ratios) emuToBaHuMX 13
cucrema (Montuori et al., 2011).

C npyre crpaHe, IIUpUHA, MOMAK M OOJHMK JIMHHMja HACTAJIMX Yy PErHOHY MIMPOKHX JIMHHja
3aBHCE OJf KHHEMAaTHKE U reomMeTprje eMutyjyhux peruona (Sulentic et al., 2000; Gaskell, 2009).
I'eomerpuja 1 kMHEMaTHKa €MHUTYjyYhHX pernoHa Moke OWTH MPUINYHO PA3IUYNTA Y aKTUBHOM
rajJakTHYKOM je3rpy Koje mpezicraBiba aBojuu cucreM (Gaskell, 1983; Boroson & Lauer, 2009;
Eracleous et al., 2011; Tsalmantza et al., 2011; Barrows et al., 2011).

Crora, MopamMO pa3MOTPUTH T'EOMETPUjy W KHHEMATHKYy IOTCHIMjaTHO KOMIUIEKCHOT
€MHICHOHOT PETHOHA OKO II€JIOT CUCTEMa U OKO CBAaKe CyNepMAacUBHE LIPHE PYIIE M0jeINHAYHO.

Y oBOoM oxesbky he OWTH pa3mMaTpaHe HEKE MPOIEHE O KWHEMAaTHYKHM IapamMeTprMa
CyNEepMacHUBHHX JIBOJHHX CHCTEMa IPHUX pyNa M HBHUXOB YTUIA] HA MOMAaK, IIMPUHY U OOJIUK
JIMHU]E.

3.2.1 IHTeH3UTeT JINHMje KA0 MHAUKATOP NMPUCYTHOCTH
CynepMacUBHMX /IBOjHUX LPHUX pyna

J1o6po je mo3HATO a2 MHTCH3UTET JIMHUjE 3aBUCH OJ1 YCJIOBA y TUIa3MH (IYCTHHE, TEMIIEpaType
u peneBanTHHX mnporeca, Osterbrock & Ferland, 2005). ¥V cay4ajy pernona eMHUCHOHHX JIHHH]jA
KOj€ IMOTUYY O/1 aKTUBHOT TAJIAKTHYKOT je3rpa KOje ce CacToju OJ jeJHe I[pHE pyIe TOMUHAHTHH
W3BOP CHEprHje je amncoprifja BHCOKOCHEPIeTCKOT 3paucia KOje MOTHYE W3 YHYTPAIIHjHX
00JacTu aKpelrOHOT ToKa. Y Cllydajy akKTUBHOT TaJaKTHYKOT je3rpa Koje ce cacToju Ol JBOjHOT
cucTeMa CYNEpMacHBHHX I[PHUX pyIla, IMaMo JIBa U3BOPA jJOHH3AIMjE U JIBA EMHCHOHA PETHOHA
KOje 1ajy JONPHHOC KOMIIO3UTHOM criekTpy. OBe pasnukyjeMo nBa ciydaja. IlpBu, rae cy
PErvoHU MHUPOKUX JMHM]A MOJIYOBOJEHH U MOCTOJU 3ajelHNYKa 0OBOjHUIA (CIMKa 5). Y 0BOM
CJIyuajy MOCTOjH YIJIaBHOM je/laH PEerMoH eMUCHje OKO JIBE CyllepMacHBHE JBOjHE IpHE pyrie (ca
JETHUM WJIM JIBa aKpelMoHa JIMCKa Kao M3BOPOM jOHHU3alM]e peruoHa emucuje). Jpyru ciydaj je
OHa] Y KOM Cy PETMOHHM €MHCH]e jaCHO OJIBOjJEHU OKO CBake (CymepMacHuBHE) I[pHE pyma (CIHKa
9). ¥V oBa 1Ba crienupuyHa cilydaja, OCBET/bEHE raca y perioHy(Ma) IUpOKUX JUHHUja Ou Ouio
pa3IMYMTO, CTOra Ce MOKE OYEKMBATH Ja OW OJHOCH MHTEH3UTETa JIMHHja €MHUTOBaHHUX W3
00JyacTi 0OBOJHHUIIE OKO CYNEPMACHUBHOT JBOJHOT CHCTEMa MOTJIM OUTH Pa3IU4YUTH OJi OJTHOCA
MHTEH3UTEeTa JMHHUja EMUTOBAaHUX O] CTPaHe jeJTHEe CyllepMacuBHE IIpHE pyIIe.

3a caja je caMo jeiHa CTyAMja pa3Mmarpajia MOryhHOCT Jla OJJHOC MHTEH3UTEeTa JUHUje Oynae
KOPHILTEH Ka0 MHIMKATOP MOCTOjaa CYIIepMacUBHOT IBOjHOT cucTeMa. Y paay Montuori et al.
(2011) cy ucnuTHBaNM CIEKTpajHE KapaKTEPUCTUKE PErHOHA MIMPOKHUX JIMHHja Yy jeIHO]
CymepMacuBHO] IPHO] pyHH KoOja Cc€ Hajga3d y CYNEepMacCUBHOM JIBOJHOM CHCTEMY Ha
Mmel)ycoOHOM pacTojamby KOMIIOHEHTH pefa cybmapceka. OHM Cy MPETHOCTAaBWIIM J1a j€ JBOJHU
CHCTeM, OKpY)XeH HupkyMm-OmnHapaum Topycom (Circum-Binary Torus), ctBopuo mpocrtop 6e3
raca Tako (M) Ja ce akpeluja OJBMja Ha CEKYHJApHO] LIPHOj pyNH, a MaTepHja MOTHYE ca
yHyTpalmbe uBHie Topyca. OHH cy pasmarpanu ofHoce unHTensureta naunuja CIV, Mgll u Hg
JUHU]je Kao QyHKIHM]y OpOUTAIHOT Iepruoa, oHoca Maca U Mel)ycoOHor pacrojama. Hamuu cy
na oxHoc Fygn/Feiv 3aBucH o1 opOuTamHOr pacTojama (IOCIEANTHO 0Jf OPOUTATHOT IIEPHOJIa) Tj.
aKo je pacTojame CyNepMaCHBHUX JBOJHUX KOMIIOHEHTH Mame, OHU Cy 100maH Mambu Fugn/Feiv
omgnoc. C mpyre crpane, ogHOC Fmgn/Fup Moxke OnTn 3Ha4ajHO CMameH caMO Ha HajMamUM
ynasbeHocTMa. Kopucrehn penaruBHo jemqHoctaBan mozen, Montuori et al. (2011) cy 6w y
MOTYNHOCTH JOHETH 3aKJbydaK Jla OU CIEKTap aKTUBHOT TAAKTHYKOT je3rpa KOjH KapaKTepHuIle
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Fmgi/Fciv<0.1 mMorao na ykake Ha IOCTOjare¢ CYIePMAacHBHUX JBOJHUX CHCTEMa Ha PacTojamy
pena cybmapceka ca opoutananm nepuogom 0.1-10 roguna.

3.2.2 OyekMBaHA KHHEMATHKA y CYyIIEPMACHUBHOM JIBOjHOM CHCTEMY
U BeH YTHIAj HA IOMAK, INUPUHY U 00JIMK JMHUje

[Touehemo ca jeTHOCTaBHOM ampOKCUMAIHjOM y K0joj heMo pa3maTparu o0laKk KOju eMHTY]e
O0ym3y 1Ba MacWBHA O0jeKTa M KOJU j€ TPAaBUTAIIMOHO BE3aH CIIMYHO Kao y CIydajy TECHO
nBojHor MacuBHoOr cucrema (Paczynski, 1971). To je Pomeos oBan (Roche Lobe) oko macuBHOT
JIBOJHOT CHCTEMa TJ¢ rac maja mpeko yHyrparimke JlarpamkeBe tauke (Lagrangian Point). Ta
o0JiacT je Be3aHa KPUTHYHHMM TpaBUTAllMOHMM eKBUNOTeHUHWjasoM. IIpermocraBuhemo na ce
upue pyne kpehy mo kpyxHoj opbutu. ['eomerpuja raca xKoju eMmutyje 6u Tpebano na cieau
00NMK eKkBUNOTEHIMjaHe moBpimn (cxomHo PomeoBom momeny, Popovié et al, 2000, u
pedepeHiie y TOM pajy), ITO CE MOYKE HAIUCATH Kao:

s-teminle @]t e

rjae cy My m m; mMace objekara, @ je MOTEHIMjaJI HA TPOU3BOJEHOM O0JIaKy Koju eMuTtyje, R je
pactojame u3Mehy IpHUX pyma, I1, pacTojame o0iiaka KOju eMUTyje O] LIeHTapa Mace oBa JiBa
macuBHa oOjexta, a X u Yy cy Kapresujee xoopaunare (Cartesian Coordinates) obnaka koju
emuryje’. Ca g=my/m;<1, cMo o3HauMWIM OZHOC Maca (IIPETIIOCTABIBAMO 1A je M; MAacHBHHja
L[pHA pyIa Tj. IpUMapHa).

Kao mro ce u3 ropme jeqHaYMHE MOXE BHICTH, HajBAXHHU]H IMapamerap KOju yTHYe Ha
KpeTambe 00Jlaka KOJU €MHUTYyjeé M CTOora Ha TIeOMETpPH]y pPETMOHAa KOJU €MUTYje JHUHHUje Y
CYIEpMacHUBHOM JIBOjHOM CHCTEMY j€ OJHOC Maca.

Mmamo 1Ba TjaBHAa mapameTpa: paadjaiHa Op3uHa cBake KOMIOHEHTE (Vi) U OpOHTaIHH
nepuojl (P) cucrema. P ympaBjba NMpoMeHama y HpoQuiy JMHHjE KpO3 pasiuyuTe Op3uHE U

M0JI0’Kaj€ CYyIIepPMAacUBHUX I[PHUX PYIa, a MOXKE ce MPOLEHUTH KOpUILITEHEM cienehe penaiuje
(Paczynski, 1971; Yu & Lu, 2001):

Porp = 210 (= )3/2 (2“08”4@)1/2 yr (5

0.1pc mi+ms

BbuxoBe pamujante op3une (y km S'l) Yy OJTHOCY Ha IIEHTap Mace y MpaBIly BU3ype MOTY OUTH
nporewmene kao (Yu & Lu, 2001):

| _ 3 (0.1pc 1/2 my+m; 1/2 2mqim, .
vl =1.5%x10 (T) ( ) [ sin 0, (6)

2Xx108Mg m;(mq+my)

! Koopaunatau nouerak npasoyraosor KapresujeBor KoOpAMHATHOT CHCTEMA je y LEHTPY Mace MpBOr 06jexTa,
a X-oca je JIMHMja Koja cliaja IEHTPe Mace OBa JIBa MacHBHA 00jeKTa, y-0ca je Y OpOUTaIHOj paBHH.
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rae 1 =1,2 o3HauaBa KOMIIOHEHTY Ca MacoM M,HUJH M,, PECHEKTHUBHO. O, je opOuTaiHa
WHKJIIMHAIIM]a Y OJHOCY Ha MpaBall BU3ype.

['opwe jenmHaunHe HaM MOTY TIOMOhH J1a OTHPHIIMKE MPOIEHIUMO M JUCKYTYjeMO KHHEMaTHUKe
napamMeTpe CyNepMacHBHOT JIBOJHOT CHCTEMa KOju OM MOTJIM YTUIATH HA CHEKTPAIHY JIMHU]Y
€MUTOBaHy W3 Tor cuctemMa. M3 jegHaumHe (4) MOXKEMO NPHUOIUKHO TPOIEHUTH KOJUKO
CyNepMacHBHH JBOJHU CHUCTEM YTHYE Ha TeoMeTpHjy (KpeTame o0jlaka KOju eMHUTyje), a M3
jennauuHe (5) je Moryhe NpOIECHUTH NEpUOAUYHE (WM KBa3U-TIEPHOJUYHE) BapHjaldje y
CHEKTPY M CIEKTPAIHMM JIMHUjaMa. JeqHaunHa (6) HaM IoKasyje KOJHMKO paaujaiHa Op3uHa
yTH4e Ha OOJMK KOMITO3UTHE JIMHHM]E WM KOJIMKO JMHHja MOXKE€ OUTH TOMEpeHa y clydajy
JEAHOT EMHCHOHOT PETHOHA.

Pasmatpajyhu jeqnaunny (4) MOXeMO 3aKJby4HTH JIa MOKEMO UMAaTH J[Ba CIy4aja;

a) coy4aj kazga je <K 1
(nnm na kaxxemo >0.01, Montuori et al., 2011),
b) g~1

Y mpBoM ciyudajy, HUje TEHIKO 3aK/by4uuTd (U3 jenHaumHe 4) na he kperame eMUCHOHUX
oOJyaka TpIETH YTHIIA] CaMO aKO je pacTojame m3Mely nBe IpHE pyle Majo W caMO aKo Cy
eMHCHOHM obOsanyu Oim3y oba oOjekra. CynepMacHBHM JBOJHM CHUCTEMH Ca BeoMa MalluM
onnocoM Maca (0<0.01) me mory ce dopmupatu cymapuma raiakcuja, MOLITO jeé BpEeMEHCKa
CKaJla TUHAMUYKOT TPEHa CYBHUIIIE BEJMKA 32 Mamy CYIIEpMAacHBHY I[PHY pyIly Aa OU ypoHWIA y
IIEHTep rajiakcuje y okBupy Xaomosor Bpemena (YU, 2002). [Tomepame auHUje (BUAN jeTHAYMHY
6) Moxe OWTHM OMakeHO CaMoO Ca EMHCHOHOM O0JIaCTH OKO O0jeKTa My, alnu Ty je TJIaBHU
npoOJieM ca TUM J1a i 00jeKaT Tako Maje Mace U JaJjbe MOXKE UMaTH PETMOH U3 KOT Ce eMUTY)y
JauHUje. Y ONIITEM CIIydajy MacMBHHja L[PHA pyIia MOKYIH CKOPO CaB rac KOju yrajaa y IeHTap.
C npyre ctpaHe, Majio je BepoBaTHO jJa he eMucHja Koja J10jla3u ca Mame I[pHEe pyne OUTu
JIOBOJbHO MHTEH3MBHA J1a Ou Omia ymopeauBa ca eMHCH]OM 00jacTH oko Mjp, Te he 300r tora
JIaTH BeoMa Malli (3aHeMapuB) JIONPUHOC €MUCHjU MacuBHHje 1pHe pyne. He ouekyjemo na he
cynepMacuBHH JBojHU cucTteMu ca <0.01 umaTu 3Ha4yajaH yTuiaj Ha IpoQui JINHH]E.

VY npyrom ciyu4ajy, rie jeé OJHOC Maca OJMKU jJeIMHUIM, Ha TeoMeTpHjy (KpeTame eMuTyjyher
o0raka) MO)Ke YTHIIATH KOMIUIEKCHM TPAaBHTAIMOHU IOTEHIMjall, U Ty C€ MOTY IIOjaBUTH
pasiuyMTe CHUTyalllje Koje 3aBHce OJ Yrja IocMaTpama H MelycoOHOr pacrojama
CyNEepMacHBHHX I[PHUX PyTIa.

VY cnyuajy kan je ~1 pacrojame u3Mely HpHUX pyla urpa 3HadajHy yiory. Taga MOKeMo
uMatu cienehe cutyamuje:

1) Ilpue pyme cy ynasbene jeana oxa apyre (Ha Kpc ckamu 3a NLR u pc mnm wak sup-pc
ckamu 3a BLR) Tako &ma cBaka o1 BHX MMa CTPYKTYypy HemopeMeheHOr aKTUBHHUT
raJIaKTUYKOT je3rpa (Tj. CBaka 0J1 CyIIepMacHUBHUX LIPHUX pyIa UMa aKpEIIUOHU JUCK U
BLR/NLR).

2) Tlocroje Tako3BaHu monyoxsojern (semi-detached) cucremu (Buau cinuky 5 ucroxn).
VY 0oBOM clieHapHjy rac M3 Kora ce eMHUTYyje JHHHja LMUPKYJIHIIE O] jelHe O JApyre
I[PHE pyTIe, alli YHYTPAIIHhH aKPEIIMOHH JIFICKOBH CY JUIII YBEK HENEPTypOOBaHH.

3) Pacrojama cCy TONMKO Majia Tako Ja TOCTOje JBOjHE CYIEpMacHBHE IPHE pyIie
OKpyKeHe 3ajeqarnukom obBojuuiiom (Begelman et al., 1980; Yu & Lu, 2001; Farris
et al., 2011). V oBoM ciy4ajy OMCMO MOTJIM OYEKHBATH BHCOKY CIIEKTpaIHy (KBa3u-

2 Quexyje ce aa je To Ha ckami KPC 3a PerHoH yCKHX JTHHUjA M CKaTH PC 33 PEFHOH MHPOKUX JIHHH]A.
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NIEPUOINYHY) BapujaOMIHOCT, moceOHOo y obmactu X-3pauetba (McHardy, 2010 wu

pedepeHiie y 0BOM paiy).

bd

o~

Camka 5 [llema Moryher cynepMacHBHOT ABOJHOT CHCTeMa: IPBU MAHEN MPEICTaBIba CYIIEPMACHBHH JIBOJHH CHCTEM IJIe je CaMo
jemaH aKpelHMOHM AWCK MPHUCYTaH M KOjU OCBeT/haBa eMucuoHH pernoH (ER); mpyrm, cBaka cymepmacuBHa LpHa pyna mMa
aKpeLroHH JUCK U (TIoiTy-0BojeHe) eMucnoHe(un) peruoH(e) - ER; a tpehn, npukasyje cimydaj ca 1Ba jacHO 0JBOjeHa €MHUCHOHA
peruona (ER) 1j. PorreoBu oBanu cy ofBojenu. (ciuka je npeysera u3 paga Popovic, 2012)

Ouekyje ce na he nBa ciydaja OMTH AETEKTOBaHA KOJI €MHCHOHUX JIMHHMja U3 aKTUBHUX
rajJakTUYKUX je3rapa, ciydaj 1) u 2), aiu TO HCTO 3aBHCH OX T3B. (pase (mos3umuje jaBe
€MHCHOHE 00JIaCTH y OJJHOCY Ha IpaBall BU3Yype) ABOJHOT CUCTEMa M MHKJIMHAIMje OpOuTe.
VYrunaj ¢asze Ha npodun auHHjE 3a ciiydaj 1) je pasmarpaH y jeqHOCTaBHOM Mojeny (toy
model) matom y pamxy Popovi¢ et al. (2000) u 3aBucHO o7 oaHOCa Maca U (ase JBOjHOT
CUCTEMa LIMPOKU MPO(UIN MOTY OUTH pa3iINyuuTH, OJ JIMHHU]E ca 1Ba TUKa (aKO HEMa EKJIUIICE
u3Mel)y objekara) 10 acumerpuuHor mnpodwmia nuHMje. To Takohe 3aBucu on Op3uHe
CYIIEpMaCHUBHHX I[PHUX pyna U BUXxoBux nepuoja (Shen & Loeb, 2010). Osxe tpeba pehu u
Jla MaJId eKCHEHTPUIIUTET OpOUTa HE MOXKE 3HA4ajHO IPOMEHHUTH MPOLIEHEHE MapaMeTpe.

3.2.2.1 Pacrojame n3mel)y HpHHX pyna U cCTAOUJIHOCT 00J1aCTH eMHUCH]je

Obnact emucuje Moxke OMTH YHHUILITEHA WU JepopMucaHa Kpo3 TPaBUTALMOHY UHTEPAKIIH]Y
aKo je pacrojame u3Mel)y cynmepMacHBHHUX IPHUX PyIa pea BEIWYUHE WM Mamkbe O/ BEIUYNHE
oOnactu emucuje. Y TOM CiIy4ajy JMHHJCKAa eMUCHja MOKe OMTH KOMILJIEKCHA aiu oBjie Hehemo
pasmatpartu Taj ciaydaj. OBae hemo quUCKyTOBaTH caMo Ja Jid Cy OOJaCTH €MHUCH]j€ MPUCYTHE y
00e UM caMo Yy jeJIHOj CYIIEpMAacHBHO] I[PHO] pyIH (ITOBE3aHE ca jeJTHOM CYIEpMacCHBHOM IIPHOM
PYIIOM U3 CyIEpMacUBHOT JIBOJHOT CUCTEMa WUJIU ca y3MUYyhoM cynepMacuBHOM LIPHOM PYIIOM).
[IporiernMo NMPBO MUHUMAIHO pacTojame u3Mely cynepMacuBHUX LPHUX pyma 3a Koje o0nact
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e€MHUCH]j€ JoIl yBEeK Moke moctojaTu. Ilomasehu on ummeHHUIlE 1a TpaBUTAIIMOHA MHTEPAKITH]a
OIajia ca pacTojameM Kao 7'~ 2, HEOIXO/IHO je Ja pacTojame u3Mel)y cynepMacuBHUX LPHUX Pyma
Oyne 3natHO Behe ox BenmumnHe oOmactu emucuje. Crora pacrojame u3Mel)y cynepMacuBHHX
JIBOJHUX I[PHUX pyIla y CHCTEMY Tpema OWTH HajMame JBa pela BenudyuHe Behe onl BenmuuHe
peruona emmcuje.

Ja Ou ce nase HEKe MPOIEHE O KAPaKTEPUCTUYHHM pacTOjalbuMa, y3eTe Ccy y 003up
IPOICHEHE BEIMYMHE 00JACTH €MHCHje Y aKTHBHHM TajakTHukuM jesrpuma. FeKa nunamja
JI0J1a31 U3 HajayOJbUX 00acTH (011 HEKOJIHMKO JI0 HEKOJIMKO CTOTHHA IPaBUTAIIMOHHUX PaJNyca), a
mumensuje cy pexa 10°—10 pc (Nandra et al., 2007). O6aact wnpokux JmHKja je Beha 3a
HajMaEbe je[aH pell BEIMUMHE M PeTocTaBbamo Bemuanny o1 10—107 pc (Kaspi et al., 2000;
Peterson et al., 2004) u Ha kpajy, ob1acT yckux JuHHja Moxe Outu 3HaTtHO Beha (Bennert et al.,
2006a,b,C) o1 HEKOIMKO MapceKa 10 HeKOJIMKO KHIonapceka. Y3uMajyhu pa3InuuTe cKajie MOKe
Ce OYCKMBATU Jia he pa3IMuuTH PETMOHU EMUCHje TPIETH Pa3IM4UT YTHCA] y CylNepMacHBHUM
JIBOJHUM CHCTeMHMa M cTora he pazauuntu eekTr OUTH MPUCYTHU Y MpodUiIMMa JUHH]a.

[Topen HaBeneHNX 00IACTH €MHUCHjE, CXOAHO CTAHAAPIHOM MOJENY YHHU(HUKAIM]e aKTUBHUX
raJlakTUYKUX je3rapa, O4eKyje ce Ja MaTepujajl KOju Maja Ha aKTHBHO TajakTHYKo je3rpo (y
cllydajy jemHe cymnepMmacuBHE IipHe pyre) uma ¢opmy topyca (Antonucci., 1993). OuckuBane
JMMEH3Hje Topyca ¢y Hekojoko mapceka (Stalevski et al., 2011), crora ce koa CynepMacuBHHX
JIBOJHUX CUCTEMa Ha CKaJIM CyOmapceKa He MOYKE OYEKHBATH KJIACHYHH TOpPYC. Maja OKOJIHH rac
dopMupaH y MHTEPAKIMjU CYIIEPMACHBHUX LIPHUX PyIa MOXE UTPATH CIMYHY YJIOTY Kao TOPYC
Tj. 00e30equTH MaTepHjajd 3a aKpeuujy Ha CBaKy OJi KOMIIOHEHTH CYIEPMAaCHBHOI JBOjJHOT
cucrema (Dotti et al., 2007; Farris et al., 2011).

Pacrojama y pc Oxrosapajyha nmuanja | FWHM y km s Pyron. v y kms?

103-102

FeKa

~10% — 105

~2:107*—-7-10"2

1.5-10* —5-10°3

1021

HIupoke VJb/ontuuke

~10% —10*

~7-1073 = 7-10?

~5-103-5-102

10%-10°

~10% — 103

~106 — 10°

~50-0.5

Ycke

Ta6ena Ilpeasubama 3a P u v),%" 3a ABOjHE LPHE pyIe UCTHX Maca 01 10®Mg 3a KapaKTEepUCTUYHA PACTOjama.

WHTEepecaHTHO je HanpaBUTH Mopeheme TUIMYHE MUPUHE JTUHUja Ha TMOJOBUHU MaKIIMMyMa
(Full Width at Half Maximum, FWHM) emuToBane W3 TpH pa3iuuuTe 00OJACTH E€MHUCHjE ca
onrosapajyhuM makcuMaiaHuM paaujaHuM Op3uHama. Kao mro ce u3 tabene Moxke BUIETH,
MakcUMaiHe paaujanHe Op3une (opbute cy “edge-on”) cy y mpuHuumy mame ox FWHM.
Wsrnena na je Mano BepoBaTHO Ja BUAMMO YHCTO IOMEPEHY JMHH]Y, Npe OW ce Moria
OUYEKMBATH aCUMETPH]ja WM MUKOBH Yy MPODUITY JIMHU]E.

C npyre ctpane, 300r NepUOIUYHOT OpOUTHpaa JBOJHOT CHCTEMA, NMEPUOJUYHE (WU Tpe
KHa3U-TIEpUOJMYHE) CIIEKTpaJIHe ocluianuje ce Mory nojaButu y FeKo nuHMju (01 HEKOIMKO
caTh JI0 HEKOJHKO JlaHa) W Takohe y IUPOKHUM JMHHjaMa (pefa HEeKOJHMKO JaHa JI0 HEKOJHMKO
cToTHHa roauHa). llltaBuie, rac MoXxke J1a ce IPEHOCH MEPUOANYHO U3 HUPKYMOMHAPHOT JHCKA
Ha LpHE pyne Kaja je JBOJHH CHUCTEM Ha EKCIEHTPUYHO] OpOUTH W TMPOU3BOAU MEPUOIUYHE
ocuuiaiyje y enekrpomaraeTHom crektpy (Hayasakiet al., 2008; Cuadra et al., 2009; Gilfanov,
2010). Crora ce ouekyje Aa BapHjaOMIHOCT y mpoduiry JHHHjE 300T Pa3TUUYUTHX MO3HIHja U
panujaHuX Op3uHa KOMIIOHEHTH CYNEepPMAacHUBHOT JIBOJHOI CHCTEMa M NEepUoJuYaH TpaHchep
raca Oyny BuheHu.
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3.3 lllupoke eMUCHOHE JIMHH]jE U CyllepMAaCHBHe JIBOjHE I[PHe pyIie

Pa3marpajyhu cynmepmacuBHe qBOjHE IpHE pyrie Tpeda y3eTu y 003up MoryhHOCT na jeqHa
(nmm o0e of nBe CynepMacHUBHE LIPHE PYIE) y CUCTEMY MMa TaCOBUTU PETHOH IIHUPOKHX
JMHK]ja KOJH €MUTYje IHUPOKE A03BOJbEHE JMHMjE THIIMYHE 3a CHeKTap KBazapa. OpOuTamHo
KpeTame CyNepMacuBHOT JIBOJHOT CHCTEMa Y3pOKYje NMEepHOIUYHH TOMAaK JHHHUja ynHehn na
CIIEKTap HAIHMKYje Ha OHAj CIEKTPOCKOIICKH JBOJHHMX 3BE3/la Ca JEJHOM WA JBOCTPYKOM
muarjom (Komberg, 1968a,b; Begelman et al., 1980). Gaskell (1983, 1985) je yxazao oa
mecHe CynepmacueHe ypHe pyne mozy oumu 0emekmosane Kpo3 muxogee npoguie wupoxKux
nuneja. Ha npeom mecmy, nomepenu nuKosu WUPOKUX JUHUjA MO2y Oumu nocreouyd
opouUmanHoz Kpemaroa YpHUX pynay mecHo 080jHOM CUCmeM).

Jeman oj mpBHX KaHIWaaTa 3a CylepMacHBHH JIBOjHH cucTteM 0o je 3C390.3 (Gaskell,
1983, 1985). llITaBuiie, mocMaTpama CUCTEMATCKOT OJICTYyIakha OJ1 IUIABOT TIOMaKa, IUPOKOT
Hg nuka y cnekrpy 3C390.3 umsmehy 1968. u 1988. romunHe Ouo je KOH3UCTEHTaH ca
XHMIIOTE30M O JBOjHOM cynepmacuBHOM cuctemy (Gaskell, 1996b). Mehyrum,
peBepOepaloHo MaHI/IpaH>63 3C390.3 je mokazano J1a ce Ha BPEMEHCKOj CKallu Mpelacka
CBETJIOCTH I[PBEHM M IUIABH IMHUKOBH Memajy ckopo cumynrano (Dietrich et al., 1998;
Shapovalova et al.,, 2001, 2010a), mok cy apyru ebekTd BuljeHH y TpouiIy JTHHH]jE
yka3uBajM Ha nmopekio u3 nucka (Eracleous et al., 1997; Shapovalova et al., 2001; Eracleous
& Halpern, 2003; Shapovalova et al., 2010a; Popovi¢ et al., 2011b). OBo curypHo uckibyuyje
JIBOJHE I[PHE PYIIE Ka0 Y3pOK IMOMEPEHUX IMMKOBA Y OBOM 00jeKkTy. BepoBaTHuje je 1a mocToju
eMHCHja U3 MCKa y eMHTEpUMa ca JIBa MHUKa ca BeJIUKOM acumerpujom (Strateva et al., 2003).
Wnak, xumore3a O JBOJHAM LPHUM pylaMa OCTaje pa3yMHO OOjallmkerme 3a IIUPOKE, ca
jeIHUM WM /1Ba TMKa, banmvepose niHMje, KOje cy MOMEpEHe Y OTHOCY Ha IUXOBE [ICHTPAIHE
taacHe nyxune (Eracleous et al., 2011; Tsalmantza et al., 2011).

V ciydajy cynepMacHBHUX JIBOjHHX CHCTEMa, OYEKYjeMO HEOOMYHE HIMPOKE CIEKTPaHEe
JMHMje ca BEJIUKUM Op3uHCKMM mnoMakoMm pema ~103 kms™!(ta6ena 1). Hemauo cy
U3J/IBOjeHa aKTHMBHA TaJlakTU4YKa je3rpa ca OBaKO BEJIMKUM Op3MHCKUM IOMakoM Hu3Melhy
XHMJbaJia ClIeKTapa KBa3apa, a HeKOJMKO CIEKTPOCKOIICKU CYNepPMAacCUBHUX JBOJHUX KaHHUaTa
Hahenu cy y apxuBu SDSS-a (Sloun Digital Sky Survey). ma Hekonuko pagoBa riae cy
U3/IBOjCHH KaHMIATH 3a CylIepMacuBHE ([BOjHE) IpHE pyre (JIUCTY MOTJIEAaTH HIIP. Y Paay
Eracleous et al., 2011). CBu 0oBU 00jeKTH MpPEICTaBIbajy CUCTEME ca MIOMAKHYTUM JIHHHjaMa
Q1M BUXOBU CHEKTPU C€ 3HATHO pa3jMKYyjy jellaH o]l Jpyror, a MHTEpIpeTaluja HHXOBE
¢usnuke npupojae Huje jenunctBena (Gaskell, 2010a; Eracleous et al., 2011; Tsalmantza et
al., 2011).

Jla Ou ce uimycTpoBajii OYEKUBAHU MPO(UIIN JIMHU]JA, U3BPIICHO je MOJAENupame 00JacTH
HMIMPOKMX JIMHHMja OKO JiBa CyIepMacHBHA JIBOjHA 00jeKTa Kao IITO jeé TO OMUCAHO Yy pajy
Popovi¢ et al. (2000). bau3y cBake LpHE pylie CTPYKTypa pPErHOHa IIMPOKHUX JIMHUja MOXKE
OUTH CIMYHA CTPYKTYpU PETrMOHA IIUPOKUX JIMHMja OKO MOJeJMHAYHUX CYNEPMACHBHHMX
npHux pyna. Cumynupas je npopun Hg muHnje 3a cucteM ca cinenehum nmapamerpuMa: 01HOC
maca 0=0.5, pacrojame u3mehy nupuux pyna R=0.3 pc, opoburanau nepuog P=600 roauHa.
(cnvka 6)

VY HekuM ciydajeBUMa MpodwiIM JIMHHja MOTY HMMaTH JBa NIHKa y CIy4ajy peruoHa
IIUPOKUX JIMHHW]ja JIBOJHOT CHUCTEMa aiu y3uMajyhu y o003up TNpOoIEHEeHY MaKCUMAIIHY

3 PeepOeparono win exo Manupase (Reverberation or Echo Mapping) je actpodusuuka TexHUKa 3a Mepeme
CTPYKType perioHa MIMPOKHX JIMHUja OKO CYNEPMACUBHE LIPHE PYIie y LEHTPY aKTHBHE TaJlaKCHje U NPOLCHEe
Mace cyrepMacuBHe pHe pyme. CMaTpa ce IpUMapHOM TEXHHKOM 3a MPOLIEHY Mace Tj. Maca ce MepH AUPEKTHO
U3 KpeTama Koje je Y3pOKOBaHO rPaBUTAL[IOHOM CHIIOM Y OKOJTHOM racy.
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paaujanHy Op3uHy (Taberna) 3a KapaKTepUCTHYHA pacTojama u3Mel)y cyrnepMacuBHUX JIBOJHHX
o0jexaTta, MOTY ce OYEKMBATH aCUMETPUYHH JIMHUJCKU MPO(UIM MOMEPEHU M3 LEHTpa Ipe
HETO OHHM Ca JIBa ITHKa.

3.3.1 /IBe na1u jeaHa 06J1acT eMUCHje IIMPOKUX JIMHUja
Yy CylIepMACHBHOM /IBOjHOM cUCTeMY?

VY cynepMacuBHOM JBOJHOM CHCTEMY IOCTOjU MOTYhHOCT /1a 00e cynepMacuBHE I[pHE
pylie uMajy perHoH €MHUCHje WM Jla cCaMo jeJHa CyllepMacMBHA LPHA pyla MMa PEruoH
eMucwje.

Cauka 6 Tlpodun Hp myHuje eMHUTOBaH M3 CYNMEPMAacHBHOT JIBOJHOT CHCTEMA 3a CllydajeBe: 1) obe mpHe pyme
MMajy pPerHoH MIMPOKWX JIMHWja (rope) W 2) camo jemHa KOMIIOHEHTa MMa PETHOH IMUpokux JuHHja (mone). Lllema
CyNepMacuBHOT TIBOJHOT cucTeMa y onpeheHoj ¢a3u je mpencTaB/beHa y TOpmeM JieBoM yriy. CuMmynamuja pernona
IIMPOKUX JIMHH]ja IBOJHOT CHCTEMa je W3Be/IeHa Kao IITo je omrcaHo y Popovié et al., 2000.

3.3.1.1 /IBe o6/1acTH MIMPOKHUX JHHHU]ja

VY eBOJIYIMOHOM CLEHapujy IBOJHHUX ILPHUX pyla HejeJHaKMX Maca ca KOIUIAHApHUM
racoputum auckom (Escala et al., 2004; Dotti et al., 2007) ouekyje ce aa Taj AUCK CaapKH
NYKOTHHY 300T MpHCYCTBa CeKyHAapHe LpHe pyne (panu pax Artymowicz &Lubow 1994,
JIBojHe 3Be3ne - MHTEpaKIMja y 1ucKy). To 3Ha4UM /a cekyHaapaHa KOMIOHEHTa MMa IIIaHCy
Jla ©Ma 00JIaCT MIMPOKHX JIMHM]jA TOIITO BUCKO3HA €BOJYIMja CHOJbAIIBEr HUPKYMOUHAPHOT
JIMICKa Y TIOYeTKY ouBpIthyje ceKyHaapHy KoMnoHeHTy. C Ipyre cTpaHe, yHYTPallbhH JUCK Ce
nperade Ha MpuMapHy 1pHy pyny. CTora, racoBUTH 00JIaK Be3aH 3a CBAaKy LIPHY PYILy MOXe
BOJIMTH Ka TOME Jla Ce CTBOpE JBa Maia akpernuoHa aucka (Dotti et al., 2007). duckosu he
OCBETJIUTU OKOJIHH Tac M Kao MOcCjieauiia Tora Mory ce (opMHpaTH JIBa PETMOHA IIMPOKUX
JUHHja, a JIMHUJCKU NPOPUIM €eMUTOBAaHU U3 CYNEPMACHBHOI JBOJHOI CUCTEMa MOTy OWUTH
cacTaBJb€HH OJ] OBa JBa porupajyha perumoHa mupokux JnuHMja. JlogaTHo, BenMKa
eKCLIEHTPUYHOCT IyTamke CYePMACUBHOI JIBOJHOT cucTeMa Bojauhe ka Tome Ja he mojase u3
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daze kpeTama aTH JTONPUHOC MOTYNHOCTH MEPUOAMYHOT yTHIlamka raca Ha 00€ I[pHE pyIie
(Roedig et al., 2011), mro MoXxe mOBeCTH 10 mMpoMeHa ( TEPUOJUYHUX WM KBa3h-
MEePUOINYHUX) Y IpodriIMMa TMHHUja.

Emucuja pernona mmpoKHX JHHHja MOXKE PE3YITHPATH T3B. IIMPOKUM JIMHUjaMa ca J1Ba
nuka (Double-Peaked Broad Emission Lines) y akTHBHHM rajlakTHYKUM je3rpuma (ciuka 4),
CTOra OBAaKBH NMPO(UIH JHHMja MOTY OUTH MHIMKATOPU MOCTOjarba CYNEPMACUBHUT JBOJHOT
cucTeMa Te JBE 00JACTH IMUPOKUX JHHHja 3ajeqHo gornpuHoce npoduny aunauje (Gaskell,
1983). JemnocraBaH Mojen ABE 00JIACTH IIUPOKHX JIMHKjA MTOKA3yje J1a OUSKUBAHH MPOQUIU
IIUPOKHUX JIMHHUja MOTY OMTH BPJIO pa3IWyuTH (Takohe ca JBa MUKa) y 3aBHCHOCTH Of (aze
JIBOJHOT (cymepMacuBHOT) cuctema. MelyTum, jacHa KapakTepUCTHKa ca JBa MHKA jeAUHO
HacTaje y moce0Hoj dha3u eBOJIyIHje ABOJHOT CHCTEMa Kajia Cy JABE I[PHE pyIie JOBOJHHO OJIU3Y
Tako Ja je pa3iuka opOuTalHMX  Op3wHa 1Oy mpaBua Bm3ype Beha on FWHM
WHIWBHUIYAIHUX IIUPOKUX KOMIOHeHTH (Tabena). Ilpe oBe dasze mnename Op3uHa 300r
OpOMTANHOT KpeTama JBa pPeruoHa MIMPOKHMX JMHMja H3TJena je Bpio Majo jga Ou ce
pa3aBojwie U NpoWiIn JMHKUja Cy 3alpaBO aCUMETPHYHH. Y CIyd4ajy Ja Cy KOMIIOHEHTE
CYIIEpMAaCHBHOT JIBOJHOT CHCTeMa OJIMXKE O] IUMEH3Mja PeruoHa IIMPOKKX JIHHUja (CiinuKa 5)
npoWIn JHHU]jA 3alPaBO MOCTajy KOMIUIGKCHUJU U HE MOXE C€ OUCKWBATH pa3[Bajarbc Ha
MUKOBE 3aTO IITO HE KOPECHOHINPa OPOUTATHOM KpETamy JIBOJHOT CUCTEMA. Y OBOM CIIY4a]y
HEMa KOXEPEHTHE NIPOMEHE pajiujaiHe Op3uHEe y MMKOBUMA ca BpeMEHOM. Y3uMajyhu cBe 0BO
y 003up, y ciy4ajy JBa pPErMOHa IIMPOKUX JIMHHja MOTY CE OYCKHMBATH AaCHUMETPUYHU
JMHH]CKU NMPOo(UIN Kao BEPOBATHU]U M yOOUYajeH MOTIHC CYNIEPMACUBHHUX JBOJHUX CHCTEMa
ca J1Be 00JIaCTH MIMPOKHX JIMHK]ja Ipe HeTro NMpoduin ca 1Ba MHKa.

3.3.1.2 Jenna o6J1acT MIMPOKHUX JHHHUja

Emucuja u3 camo jenne 061acTy MIMPOKKUX JTUHU]A MOXKE OUTH ITOCMaTpaHa y JiBa cirydaja:

1) wWMamo IBe cymepMacHBHE LIPHE pyle ajlk CaMmo jeJHa MMa CSMHCHOHH
PETHOH,
2) y3muuyha 1pHa pyma Koja iMa eMUCHOHHU PETHOH

1) CynepmacuBHU JBOJHH CUCTEMHM MOTY €BOJYHPATH Y CKJIOMY MPOCTPAHOT TaCOBUTOT
miucka (Dotti et al.,, 2007, 2009a; Colpi et al., 2009) u mwuxoBe opbute he OutH
LUPKYJIapU30BaHEe KaJa TMOCTUTHY OpOMTAlIHO pacTojame pena cybmapceka. Ha mamum
pacrojarbMMa TpaBUTAllMOHA pajujallja MOCTaje JTOMUHAHTHHU MPOIEC MyTeM KOT ce Ty0ou
yraoOHW MOMEHT U 3apo0JbaBa Tac y YHYTPAIIKOCTH OPOUTE CEKyHJIapHE KOMIIOHEHTE.
CynepMacuBHM JBOJHHM CHUCTEMH OTBapajy pylny y LEHTpY UUPKyMOHWHApHOr [HCKa, a
CeKyHJIapHa IIpHa pyra opOouTHpa Onrxe pe3epBoapy raca 1 UMa JIaKIIU MPUCTYI JI0 Bbera Tj.
CTEMNEeH aKpelyje Ha CeKyHJapHy CYNEepMacHUBHY IPHY pymy Tpebano Ou nma Oyae 3Ha4ajHO
Behu on oHor Ha mpumaphy (Armitage & Natarajan, 2002; Hayasaki et al., 2007; Cuadra et
al., 2009; Lodato et al., 2009). 36or Tora cexkyHaapHa KOMIIOHEHTa WMa PETHOH MIHPOKUX
auHMja. To uae y KOpUCT mocMmarpama edekara rmomaka Ha MUPOKUM €MUCHOHUM JIMHUjaMa,
momrto ce Beha paawjanHa Op3WHA MOXKE OYEKHMBATH KOJ CEKyHIapHE KOMITOHEHTE
(jenHaumHa 6). Y cucteMy y KOME je pPEerHOH IIMPOKHUX JIMHHja MOBE3aHa ca CEeKyHIapHOM
KOMITOHEHTOM MOXX€ C€ OYCKMBATH Jla CE IIOCMaTpa MOMEpPEeHa eMHUCHja Kao Ha CIIUIHU 6
(mome). Heke cumynanuje mokasyjy aa Hajpehu neo raca uae Ha Behy cynmepMacHBHY LpHY
pynmy M CTOra MOXEMO OYEeKHBATH Ja NpUMapHa KOMIIOHEHTa NpPOHM3BOIM HajBehm 1eo
emuToBaHe eHepruje y nunauju (Gaskell, 2011).
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2) TemespHa xuIoTE3a 3a M30adYeHEe LPHE PyIE je Ja ce CylepMacHBHA LPHA pyma MyHH
racoM u3 (OHBILIET) racOBUTOr (LMPKYMOMHAPHOT) TUCKA KOjU MaJa y CyINepMAacHUBHY IPHY
pyny (Zanotti et al.,, 2010). Mutepakiuja n3badyeHHUX CylEpPMacHBHHX I[PHUX pyla ca
OKOJIHMM MEJIMjYMOM MOJKE y OIINTEM cliydajy OuTv BpJjo komiuiekcHa (Gonzalez et al.,
2007; Zanotti et al., 2010). Crenen akpelje uW30a4eHHX CYINEPMACHBHHX IPHUX pyIa je
JIOBOJPHO BHUCOK 3a JIETEKIH]y nepudeprje akTUBHOT TaJaKTHYKOT je3rpa ako je u3dayeHa y
racom 6orate QMCKOBE — M 10 HEKOJIMKO IPOLEHATAa 01 EXMHITOHOBOr CTeleHa akperuje’
(Sijacki et al., 2011). MapruHamHO Be3aH rac KOjH c€ MOHOBO MPUAPYXKYje AUCKY OKO I[pHE
pyne y mokpery ociiobaha BEeTMKY KOJWYHHY €HEPrHje y TaJlacHUM yAapuMa y KpaTKoM
BpeMeHy Bojechu ka OJbeCKy TepMalHHX MEKHX X-3paka ca JYMHHO3HOIINY Koja JOCEeKe
EnnnkroHOB mumut. X-3paiy BpIle jOHU3AIM]y OKOJIHOT raca, IITO MOKE JATH JOMPHHOC
jakuMm onTHYkuM U YJb eMHCHOHUM JHMHHWjaMa ca npeno3Har/biBuM crekTpoM (Shields &
Bonning, 2008).

300r Tora Cy HIMpOKE JIMHUje €MHTOBAHE W3 T3B. PETHOHA IIMPOKUX JIMHHUjA KOJH je
HoBe3aH ca n30ayeHoM cyrmepmacuBHOM IipHOoM pyroM (Gonzalez et al., 2007; Zanotti et al.,
2010), a ycke JHMHHje ce eMHUTYjy M3 Trajakcuje-momahimHa ojakie mnotuye u30adeHa
cynepmacuBHa 1pHa pyma (Bonning et al., 2007). Ycke auHHje Cy OCBETJbeHE crojba (01
cTpaHe nzbaueHe cynepmacuBHe IpHe pyre). CriopeaHe JMHIje aKTUBHOT TAJIAKTUYKOT je3rpa
MOTY c€ IOCMAaTpaTd WIM OAMAax Tocie Hu30aluBamba BEIMKOM Op3WHOM WM 3a BpeMe
NEePUIICHTPUYHOT TIpojiaza Kpo3 racom Oorat ocrarak (Blecha et al., 2011). Moxe ce
OYEKMBATH MOMAK LIHPOKE JTHHH]e (Y OXHOCY Ha YCKY), Koju Moxke 6uti peaa 1000 km s™ (to
je Tako3BaHa Gp3uHa M3GarmBarma, exr. Kick velocity, momumy ce BpemnocTH ox 5000 km s
Gonzalez et al., 2007) win mama. bp3une Mory GuTH 3HadajHo Behe (dak m 12 000 km s
Sperhake et al.,, 2011) T1j. mocroju n00pa ImaHca ga BHAMMO IMOMaK 300r H30ayeHUX
cylepMacHBHUX IpHUX pymna. Melytum, Tpeba y3eTu y 003up Ja MpojeKTOBaHA pajujaiHa
Op3uHa 0oJ 30adeHe CylepMacuBHE I[PHE PyIe MOXKE OWTH Mama, CTOTa j& OYCKHMBAHU TTOMAaK
JIMHHje BEPOBATHO OKO HEKOIHMKO croTHa Km S, TIporemeHo BpeMe KuBoTa (hase nsbaucHe
[[PHE pyIie aKTHBHOT TaJTaKTUYKOT je3rpa je g0 10 munujapau roguna (10 Myr)(Blecha et al.,
2011; Sijacki et al., 2011).

V3umajyhu y 003up ropwy IUCKYCH]y, M3IJIe[a Ja Cy MOCMaTpaHu JIMHUJCKU Mpoduan
€MHUTOBaHHM U3 CYNEPMAacHBHOI' JBOJHOT CHCTE€Ma BEPOBATHO AaCUMETPUYHM U TOMAaKHYTH Y
OJIHOCY Ha YCKy JMHHU]y. [loMWHaHTHa eMHCHja j€IHE IIUPOKE EMHCHOHE JIMHUjE U3
CYIEpMacHBHOTI' JIBOJHOT cUCTeMa (MM M30a4eHUX CYNEepMAacUBHUX LIPHUX pyIa) je u3riesaa
BUIlle yoOMYajeHa Hero eMucHja u3 oo6e KOMIOHeHTe. 300T Tora, IOMakHyTe IIUPOKE JTHHU]E
(y omHOCY Ha yCKe) MOTY OMTH WHIUKATOP MOCTOjaba CYNEPMAaCHBHUX JBOJHUX CHUCTEMA.

3.3.2 lllnpoxe JMHHU]je ca ABA MHKA U jJaKO IOMepeHe IHPOoKe JHHH]e

[Tocmarpanu mpoduinu MUPOKUX JMHHja AKTUBHOI TallaKTUYKOT je3rpa ce Kpehy on
KJIACUYHMX ~JIOTApUTaMCKHX’ Mpo(uiIa 10 OHUX JIMHUCKUX Mpoduia ca Ba MHUKa U3 JHcKa
(Sulentic et al., 2000), a mpobyieM ca KOPHUINTEHEM IMHPOKAX EMHCHOHUX JIMHH]a Ja Ou ce
JIETEKTOBAJIM CYIIEPMacCHBHH JIBOJHU CUCTEMH j€ Y TOME IITO KOMIUIEKCHH JIMHU]CKH MPOGUIN

* Enunrronos crenen akperuje (Eddington Accretion Rate) je crernen akpemuje 3a Koju ipHa pyIia 3padm
EnunrronoBom nymuno3Hothy (Eddington Lumonosity), koja nmpeacTaBiba MAaKCUMAJIHH Cjaj KOjU MOXeE Ja ce
NOCTHUTHe, 300T yera ce Ha3uBa U Equnrronos numut (Eddington Limit). ITo3naTto je na oBaj TUMUT MOXe 1a ce
HapyLu y oapelyennm cinydajeBuma-cynep Exunrronosa akpeuuja (Super Eddington Accretion Flow).
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MOTY OWUTH y3POKOBaHH KOMIUIEKCHOM T'€OMETPHU]JOM OO0JacCTH IIMPOKUX JHHHja. ['ac Koju
EMHTYje je peaTUBHO O3y CylepMacuBHE IPHE pyIie TJi€ MHOTH MPOLECH MOTY YTHLIATH Ha
npoduie JMHUja. Y TPUHIMUITY, T3B. HEOOWYHU MPOGUIN IMUPOKUX JIMHH]A, 00jaBJbEHU Y
mHorum pagoBuma (Eracleous et al., 2011; Tsalmantza et al., 2011), cy nmoBe3anu ca BETUKHM
noMakoM Iupoke kommonente (1000 km S'l) Yy OJHOCY Ha YCKE€ WM TIOCTOje HEOOWYHHU
NUKOBH Y JIMHUjCKUM npodunrma. O60je Mory OUTH HHIUKATOPH MTOCTOjamba CylepMacuBHOT
JIBOJHOT CHUCTEMa, ajli Takohe Mory OMTH 00jaIlmheHH KOMIUIEKCHOM T'€OMETPHUjOM OO0JIacTH
mupokux junuja. OBae hemo muckyroBatu T3B. ,,HEOOWYHE” HIMPOKE €MHCHUOHE JIMHHjE ca
JIBa MHKAa W MTOMEPEHE MIMPOKE EMHUCHOHE JIMHHjE ca jelHUM (JIBa) MHKA Yy CBETIYy XHIIOTE3E
CyNEepMacUBHHX JIBOJHHX CHCTEMa U KOMIUIEKCHE CTPYKTYpE PETrHOHA IIMPOKUX JHHHUja (U
BHU3YEITHO OJIMCKUX M3BOPA IUPOKUX JINHU]A).

3.3.2.1 EMuTepu JIMHMja ca 1BA MUKA

MoeMO MPETIIOCTaBUTH PA3IUYUTE TE€OMETPHje y by ONMCHUBAMma PErHoHa MIMPOKHUX
munmja (Sulentic et al., 2000). O6siacT NIMPOKUX JMHHUja TBOJHOT CHCTEMa MOXE PE3yITHPATH
pa3IMYUTUM NpopHIMMa JTHHHUjA alld CIUYHU TPO(HIN JTMHUja MOTY OUTH CUMYJIUpPAaHU H Y
CIIy4ajy KOMIUIEKCHE T€OMETpHje peruoHa Mupokux JruHuja. Takolhe mocroju moryhHocT na y
JEAHOM aKTHBHOM TaJaKTHYKOM je3rpy IIMPOKE eMHCHOHE JIMHHUje Oyny cacTaBjbeHE O]
emucHje aBa (Wd BHIe) mupoka peruona (Popovic et al., 2004; Bon et al., 2009a,b; Popovic¢
et al., 2011b), mwTo he pe3yiaroBaTH aCUMETPUYHUM M TIOMEPCHUM MPOPHIOM IIUPOKHX
naunrja. V3rimena aa ce JMHKjE ca JBa IMMKa eMUTYjy U3 akpenuonor aucka (Chen & Halpern,
1989; Chen et al., 1989; Eracleous et al., 1997; Strateva et al., 2003; Popovi¢ et al., 2011b
etc.), Takohe, pasnuuutu edexktu (kao Hmp. Kpwiaa, Murry & Chiang, 1995) mory natu
JOTIPUHOC aCHMETPUjH JIMHUje W mpoduianmma JIMHUja HaJduK Ha Juck. Taxolhe, monen nBe
crpyje (Double Stream Model) ce moxe mpumenutn Ha mpodwuie nunuja (Zheng et al.,
1990)°, mwim koMOHMHALM]ja eMHCHje aHCKa ca aBe cTpyje (kao Hmp. y ciydajy Ark 120,
Popovi¢ et al., 2001). Takole, ’off-axis” mogen moxe objacHHTH npoduiie JIUHHUjA OJ] OHUX
ca aBa muka (Bpjo acumerpuune) g0 cumerpuunux (Gaskell et al., 2007; Gaskell, 2010b).
OBze mpencTaBsba MpoOJIEM TO ILUTO HE pa3yMeMoO MOTIYHO (PU3MKY U F€OMETpPHjy peruoHa
mmpokux JuHuja (Popovi¢, 2006), u crora, umMamo MOTEWIKONhY Ja pa3/BOjUMO YTHIaje
CyNepMacUBHHUX JIBOJHUX CHUCTEMa O]l KOMIUIEKCHE I'€OMETpHje pEernoHa HIMPOKHX JIMHUja.
Nnak, mocToju HEKOJUKO aKTUBHUX TaJaKTHUYKUX je3rapa Koja MoKa3zyjy HeoOuuHe mpoguie
ca JiBa (WM BHILE) NMMKOBA KOJU MMajy HeKe cnerupuyHe KapaKTepUCcTUKe Koje Ou TepOano
o0jacHUTU. VIHTEepecaHTHO je AMCKYTOBaTH Ja Jia Cy TaKBU HEOOMYHM MPOPHIN €eMUTOBAHU
U3 CyNIepMacCHBHHX JIBOjHUX CHCTEMA.

3ajeqHUUYKe OCOOMHE KJlace aKTHBHUX FaJJaKTHUKUX je3rapa T3B. eMHUTEpa ca JBa MHKa Cy
Jla Cy JIMHH]jE jaKo IMHMPOKe U 1a je (bapeM jeaH) MUK jako TOMEPEH (Ka TIaBOM, OYEKHWBAHO Y
peNaTHBUCTUYKOM akpelroHoM aucky, Eracleous & Halpern, 1994) unu na mma HEKOJIUKO
NUKOBa y npoduinmMa ca jacHa JiBa nuka. Kao 1mrTo je rope HaBeJeHO, OBaKBU Mpoduiu ce
MOTy 00jaCHUTH Ca €EMHCHJOM aKpEIMOHOT JTUCKa aji MMa HEKUX YHE-CHHUIA KOje Ce MOpajy
y3€TU y 003up:

1) TOCTOjM EKCTPEMHO ITOMepeH (ILTaBH) K (OKO HEKOJNMKO Xiybaxa km ™) u
2) nuHHMje cy BeoMa mupoke (oko ~10 000 km s, a y Heknm cinyuajeBuma 1

® OBaj MoJeN UMa IPOBIEM: OH CaMO PEIPOLYKY]e THHUJCKH IPODHIIT alli Ce He CIake ca peBepOepaHoHIM
MaIipamkeM y CiIydajy eMUTepa ca 1Ba MUKa.
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oxo~40 000 km s™, Wang et al., 2005).

Te kapakTepuctuke 0u Tpedase OMTH 00jalImbEHE EMHUCH]OM JIMCKA, a TOCTaB/ba CE MUTAhE
IITa je TO MOCeOHO y TEOMETPHjH JMCKA LITO MPOU3BOIM TaKBE JIMHUje?

Moe ce KOpHCTUTH jemaH penatuBHO jemnoctaBan mozen (Chen et al., 1989; Chen &
Halpern, 1989) na 6u ce mpoHanum HEKH CHELHWjaHH YCJIOBU Y TakBOM JIHUCKY. [Ipe cBera,
WHKJIMHAIM]ja aucka Tpeba ga Oyme Bemuka (6apem 40-50 cremenm, cnmka 3 y Bon et al.,
2009a) anmu y TOM ciydajy TEIIKO je OYeKHBaTH BUCOKO JTyMHHO3HH auck (Bon et al., 2009a) u
JUHU]e ca JBa nuka Ou ouie cimabe. Takohe, BeoMa MHUPOKH JUHUJCKU TPODUIA MOTY OUTH
€MUTOBAHH U NpU MamuM uHKIMHaujama (30-40 cremeHu) ako je paauyc TUCKa pEerHoHa
emucuje auamja Manmu (Wang et al.,, 2005). Crora,”’HoBa Kilaca €KCTPEMHHX CMHTEpa
JIBOCTPYKUX TMHKOBa” (cabux JIMHHM]jA, NUCKyTOBaHMX oJ cTpaHe Tsalmantza et al., 2011)
BEPOBATHO j€ Y3POKOBaHA EMHUCHJOM M3 AaKpELUHOHOI JUCKa BEIUKE WHKJIMHALIMjEe WU
KOMITAKTHOT aKpEeLUMOHOr AucKa. Jlo#aTHO, 1MocToje U BUIIEe COQUCTHIHMPAHU JUCK-MOJEIH
KOjU HUCY OCHO CUMETPUYHHM, Kao HIIp. AUCK ca cBeTyioM nerom (ciayyaj 3C390.3, Jovanovi¢
et al,, 2010) wmm muck ca cnmpanauMm Kpamma (Storchi-Bergmann et al., 2003, 2007;
Jovanovi¢ et al., 2012). W3rnena ga oBM MOJEIHA MOTY JIako (pUTOBaTH MocMaTpaHe npoduiie
ciuuHe onHuMa kao kox J093201.60+031858.7 0Ge3 morpebe ykIJbydHBama IOCEOHE
kuHematnuke kommonente (Eracleous, 2011).

KonauHo, wm3riega na MmMpOKe JIMHUje ca JBa MUKa HUCY IMOY3JaHE 3a ACTEKLHU]jy
CylepMacHBHUX JBOJHHX CHCTEMa IOMITO je MOTPeOHO Ja 32 OBAaKBY €MHUCH]Y CylepMacHUBHE
[pHE pyIie UMajy creruduuHy no3uiujy (opoura 6au3y “edge-on”, mBe obiacTu emmucHje
HIMPOKUX JIMHUja Tpeba na Oyay jacHO pas3aBojeHe) u Takohe Benuke opoutamHe 6p3une (Koje
cy y npunuuny mame og FWHM mupokux nuauja, Tabena). Crora, JUCK MM TUCKY CIMYHA
reoMeTpHja BEpPOBATHO Y3pOKYjy mpoduie ca Ba muka, a HeoOWyHe ciabe JHHHje ca ABa
nuka (Tsalmantza et al., 2011) BepoBaTHO [1071a3€ OJ] BEJIMKE UHKIIMHAIIU]E IUCKA.

3.3.2.2 lllmpoka eMHCHOHA JINHMjAa IOMePeHa 1aJ1eK0 0 LeHTpa

[Iupoke emucuone nuHHje Tomepene maieko ox mentpa (high off-center shifted broad
emission lines) Mory 6uTH UHIMKATOPH JBE (a3e CylepMacuBHOT IBOJHOT CHCTEMA:

1) cnyuaj kaja y cynepMacHBHUM JBOJHUM CHCTEMHMa CaMo jeIHa KOMIIOHCHTA UMa
o0JacT HIMPOKUX JIMHU]A,

2) ewmucHja 00IacTH MIMPOKUX JIMHK]jA U3 H30aUCHUX CYIIEPMACUBHUX LPHHUX pyIa
TJ. haza mocne cynapa.

[locToju HEKONMKO AaKTHBHUX TaJaKTHYKUX je3rapa ca pelaTUBHO BEIMKHM ITOMaKOM
KoMmroHeHTe mmpokux nuHyja (Eracleous et al., 2011; Tsalmantza et al., 2011), jenHo ox mwux
SDSS J092712.65+294344.0, xoje je Owio NMpBH KaHAWIAT 32 W30adeHy CYNEpMacHBHY LPHY
pyny (Komossa et al., 2008), ca miaBuM MOMaKOM MIMPOKe KoMIOHeHTe ox 2650 km s™ 'y
OJTHOCY Ha YCKE €eMHUCHOHE JINHU]E.

Gaskell (1983) je npBu myT TUCKYTOBAO MOMEPEHE EMUCHOHE JIMHUjE Y CBETIY XHUIIOTE3€ O
JIBOJHUM CYIIEPMACUBHHM 00jeKTMMa U U3BECTHO O JBa KBa3apa (BUIM CIUKY | U 2 y HaBeIeHOM
pany): 0945+076 u 1404+285, unje cy nuHuje Ouine nmomepeHe u3 1eHtpa no -2100 km st u
+2700 km s, pecriexTiBHO.

Kao mro je rope HanoMeHyTo, MUPOKKH MPOGUIN JIMHUja JaKO MOMAKHYTH U3 LIEHTpa MOTY
OUTH 00jallllbeHN Pa3IMYUTUM €(pEeKTUMa y PErHOHYy IIUPOKUX JUHHUja. TakBU NpoduiIn MOry
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Ooutn objamimbeHn ITUCTpUOyIHMjoM raca y obmactu mmpokux juuuja (Gasskell et al., 2007;
Gaskell, 2010b)(ciuka 7 rope). Iloctoje u apyru Mojenu, Kao HIP. MOJAET JBE KOMIIOHEHTE,
y3MMa HCTHIalke WIN yTHlamke BeaukuMm Opsunama (Popovicet al., 2004; Bon et al., 2009a,b),
KOjH MOTY PENpOAYKOBAaTH CIMYHE Mpoduie auHuja. /JogaTHo, Kao WITO je TO MPEeNCTaBIbEHO Y
pany lli¢ et al. (2010), mogen yOp3anog uctumama (Accelerating Outflow Model) 3a ob6nacr
NIMPOKUX JIMHU]a (BeoMma OJIM3Y CylepMacuBHE LIPHE PYIIE) MOXKE TeHepUCATH IIMPOKe Tpoduiie
E€MHCHOHHX JIMHUja KOju ce Kpehy o1 OHMX ca JBa NMHUKA J0 HIMPOKHX JIMHUjAa MOMaKHYTHX
JIaJIeKO O LICHTPA.

Wnak Huje moryhe y MOTHYHOCTH HMCKJBYYHUTH CYIIEPMACHBHHU JIBOjHH CLEHAPHO Yy CIIy4ajy

HEOOMYHUX Npoduia MUPOKUX JIMHUjAa TMOMEPEHHX M3 LeHTpa, kao Hop. SDSS J1529+333
(Tsalmantza et al., 2011) rae je nuk excrpemHo nomeped (~6000km s™1) u 3Besnana
aucTpuOynrja y nomahuny je Takole mpomupeHa ykasyjyhu Ha mepTypOaiujy y CTPYKTypHu
3BE3JIaHOT JIUCKa.
['enepanHo, xumore3a o W30ayeHO] CYNEPMAcHBHO] IIPHO] PYNH j€ Majo BEpOBaTHA y OBUM
cillydajeBUMa 300T BENMKOT IOMaka W3 IeHTpa (Op3uHa wu30anMBamba MOXKE Yy HEKUM
CIICLMjATHIM CIydajeBuMa OuTH ekcTpeMHo Benuka, Sperhake et al., 2011). Crnexneha moryhaoct
je 1a Ty MOXKe IOCTOjaTH BOJHU CYIEPMACHBHU CHUCTEM Ca 3HATHO MAambOM MAacoOM CEKyHJIapHE
KOMIIOHCHTE KOja MMa PErHOoH IMUpPOKUX JuHHUja. Byayha mocMartpama u nomaTHu Jokasu he
MOTBPIUTH WU OJOAIIMTH OMHAPHU CYIIEPMACHBHH CIIEHAPHO 32 OBaj 00jeKarT.

Ha xpajy pasmarpajyhu BepoBatHuhy 1a cyniepMacuBHU JBOJHU CUCTEMHU EMUTY]Y jelHY jaKo
(Mano) moMmepeHy WM JIMHUjE ca JBa NMUKa, W3IJeqa Ja mocTtoju Beha BepoBatHOoha na ce
rocMaTpa jeaHa Maiio (jako) IoMepeHa JIMHUja Hero OHE ca JiBa MHKa Y OBAKBOM CHUCTEMY, Maja,
npoOiieM Ja ce pa3aBoju edeKaT CylepMacHBHOT JIBOJHOT cuUcTeMa O e(eKTa KOMIUIEKCHE
CTPYKTYype 00JIACTH IIUPOKHX JIMHU]A OCTaje. (cauKa 7)

3.3.3 IIpomMeH/bMBOCT NPO(UIA LIUPOKUX JTUHHUjA U
CynepMacUBHH IBOjHH CHCTEMHU

[TpoMeHsbHBOCT 00JIMKA MIMPOKUX CHEKTPATHHX JIMHH]A j€ Yy MPUHIMITY OUYEeKUBaHA y CIy4ajy
cynepmacuBHHX aBOojHHX cucTtema (Gaskell, 1983, 1985, 1996a,b). Kao mpBo, BapujabuaHOCT
MOe OUTH MocjenuIa OpOUTaIHOI KpeTama CYylepMacUBHOI TBOJHOT CHUCTEMA Tj. PA3IUUYUTUX
NIO3HIIMja KOMITOHEHATa Y OJJHOCY Ha ITocMaTpaya.

I'pyna 3a acTpodu3uuky CIEKTpOCKONHjy ca ACTpOHOMCKe orcepBaropuje y beorpany je
UCIUTHBAJIa BapHjaOUIHOCT mpoduia JUHHUjE yciel OpOMTATHOr KpeTama JBOJHOI cHCTEMa
Kopuctehu rope moMeHyTu jeHocTaBHu Mojel (toy model, Popovic et al., 2000). JloOunu cy na
y jenaHaecToroiuiimeM nepuony (ciauka 9) He Moxe OWTHM JeTeKTOBaHAa 3Ha4yajHa
BapHjaOUIIHOCT y JIMHMJCKOM MpOoMIy yciel OpOUTATHOr KpeTama JIBOJHOT CHUCTEMa Ha
mehycoOHoMm pactojamy Behem on 0.1 pc (jemnaunHua 5). To je ¥ OYEKUBAHO y CIIydajy OJUCKUX
peruoHa IIMPOKHUX JIMHHUja, MOINTO aKO HMMaMO pEruoH IIHPOKHX JIMHHJa OKO CBake Of
CyNepMacHUBHHUX LIPHUX PyNa U CUCTEM HHUJ€ MOJYOJBOjeH, OPOUTAIHU MEPHOJN CY BEPOBATHO
OKO TIap CTOTHHA TO/INHA.
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Cinuka 7 Tope: ITocmarpanu HeoOwunu mpodun HB mmumje SDSS J0946+0139 (raukuue) nopehen ca “off-axis
illumination” monenom (myna nunuja, Gaskell et al., 2007; Gaskell, 2010b). Jlomne: Cinuuan npodun, nobujer momohy
JEIHOCTaBHOT MoJieNia (3a CylepMacHBHH JIBOJHU crcTeM omnucaH y §3 Popovic et al., 2000). CumynupaHna je BapujaOHIHOCT
n3a3BaHa pasnumuuTuM (pazama y 11-orogummem nepruoay (BUAM ce Kao Oiare MpoMeHE Ha JIEBY U IECHY CTpaHy Y OZHOCY Ha

YCKY JIUHH]Y).

C ogpyre crpaHe, WIMPOKE JHMHHJE TOKa3zyjy BapHUjadMIIHOCT Y MHOTMM aKTUBHUM
rajJJlakTU4KMM je3rpuma, ma OM ce MOIJI0O OYeKMBAaTH Ja OM PErHOHH ILIMPOKUX JIMHHUja Yy
CylepMacHBHUM JBOJHUM cHcTeMKMa (00a) MOTJIM MOKa3uBaTH BapHjaOMIIHOCT Uy TOM Ou ce
clly4yajy Ipouiin MUPOKUX JIMHUja MEHali ca BpeMeHoM. OuekrBaHa BapujaOUIHOCT je Jia ce
Janeka Kpwia HeOM Memwana cuMmyiTraHo. To Om Morao OWTH cilydaj TAe je IMpOojeKTOBaHa
opOuTanHa Op3MHA BENMKa, a IIUPOKEe EMUCHUOHE TUHUjE 0JIBOjeHe (WU ca ABa muka). Mehytuwm,
Kao IITO CMO BHJENHU paHuje (Tabemna), HajBepOBaTHHU]E j& Ja Cy OOJIUIM JTMHU]a EMUTOBAaHUX U3
CyIIepMacHUBHOTI JIBOJHOT CHCTeMa acuMeTpu4HH, Op3uHa momepaja (drift velocity) je 3ampaso
mama o FWHM cBake kommnonente. To he Bogutu ka ToMe 1a oba (MJ1IaBO U L[PBEHO) KPHIIO
Bapupajy NpUOIMKHO CUMYJITAHO.

Pasmarpajyhu noceOHe ¢aze y eBONYIIHjH JBOJHUX CYIEPMACHUBHUX CHCTEMa, BapHjaOMITHOCT
MOJke OMTH 3HauajHa U Ba)KHA KaJia Cy CylepMacHUBHE LpHE pyme OJnxke 0]l KapaKTepUCTUUHOT
pacTojama 3a pPEeruoH UIIMPOKUX JUHHja (Tabenma) Tj. Yy cllydajy IOJYOJBOJEHOT JABOJHOT
CYIEpMacHBHOI' CUCTEMa. Y OBOM CIy4ajy c€ MOXE OYEeKHMBATH CIajame raca U3 JBa peruoHa
MIMPOKHUX JIMHHja M PAa3IMYUTH MIOKOBH Y HOBO(GOPMHUPAHOM PETHOHY MIHMPOKHX JMHHUja. OBO
MOYK€E TPOU3BECTH BEIIMKY BapHjaOUIHOCT, HE CAMO Y MHTEH3UTETY IIMPOKUX JIMHHja HEro u Y
npoduiMMa JIMHHUja, TIOMITO C€ OPOWTAIHUA MEPUOo] CMamyje, a TeOMETPHja EMHUCHOHOT Taca je
onpeheHa OpOUTAIHUM KpeTameM CYINEepMAacCHUBHUX LPHUX pyHa U TEPMOJUHAMHYKUM
nporecuMa.

JlonaTHO, HEaKCMOCHUMETPHYHH Tayiacu (NOnaxisymmetric waves) Mory OUTH WHIYKOBaHHU Y
YHYTpaIIbeM JIeTy [IUPKYMOUHAPHOT TUcKa minMckuM noteHimjaiom (Tidal Potential) meojuor
cucrema (Hayasaki & Okazaki, 2009). OBu Tamacu Mory u3a3BaTu MpOMEHe y mpoduimma
emMucuoHux snuHuja. Crora BapujaOMIHOCT y npoduianMa JIMHUJ€ U UHTEH3UTeTa MOXe OWUTH
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BpJIO0 700ap WHAMKATOp 3a OTKPUBAWkE CYINEPMACHBHUX JBOJHHX CHCTeMa Ha MehycoOHOM
pacrojamy peaa cyonapceka .

MelhytuM, BapujaOWUIHOCT Yy JIMHHUJU j€ BPJO 4YecTa y IMMPOKHM JIMHHjaMa aKTUBHHUX
TalakKTHYKUX je3rapa ¥ TIOCTaBJjba C€ MHTake KOja je OYeKHMBaHAa pasinuka usmely
BapHjaOMIHOCTH Y JUHUJU O0JIACTH IIMPOKUX JMHHU]A OKO jeJIHE CYIIEpMAaCHBHE IIPHE PYIIC U OKO
cynepmacuBHOTr JBOjHOr cuctema? Ilpe cBera, y ciydajy jeqHe CylmepMacHUBHE ILIPHE pYIIeE,
BapHjaOMIIHOCT j€ M3a3BaHa CjajeM IEHTPAJIHOT M3BOpa M HE MOXKE CE€ OYCKHMBATH OI'POMHA U
Harjia BapujaOWIHOCT y OOJIMKY JMHUje. HacynmpoT ToMme, y ciiydajy MOJIyOJIBHj€HHX pPErruoHa
HNIMPOKHUX JIMHHMja, HA TEOMETPUjy MOTY YTHIIATH TajlaCH W IIOKOBH HW3a3BaHHU IUIMMCKUM
NOTEHIIMjaJIOM CyNepMacuBHUX IpHUX pyna. CTora, akTHBHA rajlakTHUKa je3rpa Koja MoKasyjy
HEOOWYHE W Harje MnpoMeHe Yy NpoduinMa MHUPOKUX JHHHja MOTY OWTH IOTEHIH]jaJTHA
KaHIUJATH 33 CyllepMacuBHE JIBOjHE cucTeme. KBasapu BpIio 4ecTo MoKasyjy BapujaOMIIHOCT Y
HIMPOKOJIMHUCKOM CIIEKTPY M T0jayare Y MHTEH3UTETY JIMHUjE Kao PeaKinjy Ha n3baveH miia3
(outburst) y kouTunyanHoj emucuju ussopa (Gaskell & Sparke 1986; Peterson & Gaskell, 1986;
Peterson et al., 2004). Heka akTvBHa rajakThyka je3rpa mopen Bapujanuje (iaykca y JTHHUH
10Ka3yjy U BPJIO jaKy BapHjaOMIHOCT y 00IHKY JinHuje, kao Hip. Mrk 926 (Kollatschny & Zetzl,
2010) rme mimaBo kpwiio mokasyjy Behy Bapujanujy on upsenor. Jpyru mnpumep je, 100po
NO3HATO aKTUBHO ramaktuuko jesrpo, NGC 4151 koje mokasyje BeoMa BEIUKE MPOMEHE Y
npoduiy JTUHHjE TOKOM jelaHAeCTOTOMMINLEr Tepuoaa mocMaTpama (Shapovalova et al.,
2010b). Mehytum , mpobJieM je ja Tako Haryie IpoMeHe y nNpouily JHHUje MOTY OMTH U3a3BaHE
IpyruM e(heKTUME Kao: UCTHIIAbe, YTUIamke, epTypoanuje y emucuonom aucky uta. (Gaskell,
2010b; Shapovalova et al., 2010b; Jovanovi¢ et al., 2010).

3.3.4 BepoBaTHoha JeTexkumje cynepMacuBHUX JBOjHUX CHCTEMa
KOPHUIITEHEM IMMPOKUX eMHUCHOHUX JIHHHUja

Jla 6ucmo Hanu BepoBaTHOhy Ja mocMarpamo 00JIaCT MIMPOKUX JIMHMja JABOJHOT CHCTEMa
MOpaMo TOjaCHUTH KOJIMKO YECTO Ce CYNEpMAacHUBHHM JBOJHM CHUCTEMO I0jaBibyjy y Bacuonwu.
[MocToju Hekonmko nporieHa , kao Hip. Haehnelt & Kauffmann (2002) cy npenBuaenu na mMame
on 10% cnabux eauntuuHux U 40% cjajHUX ETUNTUYHMX TajakcHja cajpie CylepMacHBHU
JIBOJHU CHCTEM y LIEHTPY ca MPHOJMKHO UCTUM MacamMa KOMITOHeHTH, Mok cy Volonteri et al.
(2009) Hamun 1a Cy JBOjHH KBa3apd Ha pacTojamUMa pefa cybmapceka CYIITHHCKH PETKH Tj.
HajOoospn Mojnenu mnpeasubhajy 0.01 deg? (1o KBaJpaTHOM CTelleHYy) JBOJHMX KBa3apa (Ha
Mel)ycoOHOM pacTojamy peja cydrmapceka) ca pacTojamkeM HCTO/T 10* [IBapummngoBa paguyca
(Schwarzschild radii), mator jeanaunuom (3), ca oaroapajyhom opoutamHoM Op3uHOM Behom
o1 2000 km s~ ma z<0.7. ¥V y3opky ox 10 000 kBa3apa oHM Cy IPEIBHAEIN TOPHEY IPAHHUILY O
camo 10 mBOjHMX KBaszapa Ha pacTojamy pena cydmapceka mro naje 0.1% amm 6poj ABOjHUX
cUCcTeMa pacTe pamnuaHO ca mnoBehameM LPBEHOT MOMaka M MOXe ce OueKuBaTH Behu Opoj
CyIepMacHBHHX JIBOjHUX CHCTEMa Ha BEhUM I[PBEHUM ITOMAIHMA.

Kao mTo je paHuje HaloMeHyTO, OJJTHOC Maca je BeoMa BayKaH KOJl JJMHAMHUKE CyNepMacHUBHHUX
JIBOJHUX CHCTEMa, MCTpaXkhBama mpeaysera o crpane Hayasaki et al. (2010) cy nokasana ma
(1.5%40.6%) on ykymHOT Opoja OJIMCKMX aKTUBHHX FaJlAKTHYKUX je3rapa 3a UCTH OJTHOC Maca U
(1.3%+0.5%) 3a omnoc maca 1:10 wmmajy TEeCHO-IBOjHM CHUCTEM MACHBHHX I[PHUX pyra ca
opOuTaTHUM TepruoaoM MamuM 01 10 ronuna. [loMeHMMO Ha OBOM MECTY Ja OBakBH OOjEKTH
MOTy OUTH JIETEKTOBAaHU Ca aKTYEJIHUM BHCOKO OCETJbUBUM X-3paluma.
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WNHTepecanTHO je ma kaj OM CBU CyNEpPMAcCHUBHU JIBOJHH CHCTEMH MMaJIM UCTH OJHOC Maca,
MoryIo O ce oyekuBaTH aa oko 10% akTHBHMX TrajJaKTHUKHMX je3rapa ca mMacama IPHHUX pyIa
10%°"Mo umajy Tecuo-mBojHe cucteme (Hayasaki et al., 2010). Oo naje 1o6py moryhxoct 3a
JICTEKIIN]y OBAaKBUX CHUCTEMA.

Pa3zmaTrpajyhu wu3badueHe cynepmMacMBHE LpHE pyle, Majla je BepoBaTHoha 3a HHUXOBO
nocMmatpame. Bonning et al. (2007) cy nanun ropwe rpanuiie (on the incidence) 3a yamuuyhe
HpHE pyne y kBa3u-crenapuuM objextima (QSOS) ox camo 0.2% 3a u3baruBama ca Op3uHaMa
sehum ox 800 km s~ u 3naTHO Mame 3a Behe 6p3une (ump. 0.08% 3a sehe ox 2000 km s~1).

BepoBarHoha na ce mocmarpajy o0nacTé HMIMPOKHMX JIMHHja M3 CYNEPMAacCHBHHMX JBOJHUX
cUCTeMa H3BelleHa W3 TMoCMaTpama MIMPOKUX EMHCHOHMX JIMHHja je 3HATHO Mama. Y paiy
Tsalmantza et al. (2011) npe3eHTOBaHM Cy pe3yiTare CHCTEMATCKEe IOTpare 3a BOjHUM
MacuBHUM IIpHMM pynama y SDSS cmektpockorickoj 6a3um momaraka y3uMajyhu Heka
OrpaHHYCHa U 32 y30pak o1 54 586 kBazapa u 3 929 ranakcuje ca upeHuM nmomakom 0.1<z<1.5
caMo JIeBeT MOTyhHX KaHJuJaTa 3a CyllepMacHBHE JIBOJHE CUCTEME j€ M3/IBOjeHO ( Haluiu cy 32
o0jekTta ca HEOOWMYHMM IIMPOKMM JmHHUjama). Hahen je m Hemro Oosbm pesynrar ox 14
kauauaata (Eracleous et al., 2011). OBo naje ekcnepumenTannu pesynrar oxa 0.02% kanaumara
3 SDSS 6a3e nogaraka. OBakBa paznuka n3mel)y npensul)ama U OTKPUBEHUX CyIIEPMAaCHBHUX
JIBOJHUX KaHIUJaTa MOXKe OUTH OOjalllbeHa YHE-EHHUIIOM Jia Cy IMUPOKU MPO(UIN eMUCHOHUX
nvHUja (EMUTOBAaHM W3 JIBOJHUX CYIIEPMACHBHUX IPHUX pymna) BehMHOM acUMETpHYHU U ca
MaJioM paaujarHoM Op3uHOM. To MOKe yKa3uBaTH Ja mocMarpamo ojapehenu Opoj ABOJHHX
CyNepMacHBHHX IPHUX pyIa MPeTHOCTaBibajyhn Aa cy oOMYHA aKTHBHA TalaKTH4Ka je3rpa. To
MOXKE MMAaTH HEKe TMocienuie y (U3MIM HUCTpaXkHBama 00JaCTH MIMPOKHX JIMHHUjA, KA0 U Y
HPOLICHH Mace CYNepMAaCUBHUX LIPHUX pyma MoMohy MIMPOKUX eMHCUOHMX JuHUja (Marziani &
Sulentic, 2011).

3a0ene:xuMo OBJIE J1a Y EeMHCHJH Y PaIn0-I0MEHY MOCTOju HemTo Beha MmoryhHoCT 1a BUIMMO
U3BOpE ca JBOCTPYKHUM paauo-jesrpom. Y paay Burke-Spolaor (2011) cy tpakene aBojHe
cylepMacuBHe IpHE pyle KopucTehu TeXHUKY Mamnupama oMoy pajino CIIEKTPAHOT WHAEKCa
KOja 3a METy MMa MPOCTOPHO pa3/BOjeHa JIBOjHA pajuo-eMHCHOHa je3rpa. Camo je jeqaH U3BOp
JIETEKTOBaH Kao JTBOCTPYKO je3rpo y y30pky oxa 3 114 paamo-mymMnHO3HAa aKTHBHA rajlaKTHYKa
jesrpa, mro je oko 0.03%.
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4 Monea u MeToJl cuMyJialje CyepMacMBHUX IBOjHUX IPHUX pyna

Cucrem cynepMacHBHUX JBOJHMX IPHUX pyna Ha MehycoOHOM pacrojamy pena
cyOmapceka KOjHu je OKpPYXEH racoM MPOW3BOJIU aKTHBHOCT CIMYHY OHOj IMOCMATPAHO] KOJ
aKTHBHOT TAJIAKTHYKOT je3rpa. To MMa cBOjy NPEJHOCT 3aTO INTO MOXKEMO JETEKTOBATH
AaKTUBHOCT CHCTEMa CYINEPMACHBHUX JIBOJHMX LPHHUX pyla ajld MMa M MaHy jep je TELIKO
Pa3IBOJUTH aKTHUBHOCT CYIIEPMACHUBHE JBOjHE I[PHE PYyIe Off aKTUBHHUCTH jeIHOT aKTHBHOT
ranmaktuyakor jesrpa (Popovié et al., 2012).

Benukyn crieKTpOCKONCKH Hperiequ Cy KOPHIITEHH J1a OM ce JIETEKTOBajle CylepMacuBHE
JIBOjHE 1pHE pyme Ha MehycoOHOM pacTtHjamy pema cybmapceka, kao Hop. SDSS (Sloan
Digital Sky Survey, Tsalmantza et al., 2011; Eracleous et al., 2012; Ju et al., 2013; Liu et al.,
2014; Graham et al., 2015a), mro Moke HaTh HeKe MHIUKAIMje 3a oapehenu Opoj oOjekara
KOjH Cy T0OpHM KaHIUIATH 3a CYIIEpPMacHBHE JIBOjHE IIPHE PYTIE.

Jla 61 ce MOTBpAMJIO TMPHUCYCTBO CYINEPMACHBHE JIBOJHE IPHE pyIe TpeOdaMo CIEIUTH
CHeKTpaJHy mpoMmeHsbuBOCT cuctema (Bon et al., 2012; Runnoe et al., 2015; Barth et al.,
2015; Shapovalova et al., 2016; Li et al., 2016; Kovacevi¢ et al., 2017, 2019, 2020). Ouekyje
ce Ja CymepMacuBHE JIBOjHE LIPHE pyle uMajy cinudne Bapujadbuinnoctd (Runnoe et al., 2015;
Shapovalova et al., 2016; Kovacevi¢ et al., 2017, 2019, 2020) ca HekuM TOCEOHUM
KapakTepUCTUKaMa H3a3BaHUM JIMHAMHYKHUM e(ekTuma JABOjHOT cucrema (Kao HIp.
nepuoanynoct, Bon et al., 2012; Graham et al., 2015a,b; Li et al., 2016; Bon et al., 2016;
Kovacevi¢ et al., 2017, 2019, 2020; Li et al., 2019; De Rosa et al., 2019) koje mory Outu
KOpHUIITEHE Ja OW WX Pa3IUKOBAIU O]l JPYTUX MEXaHHW3aMma KOjU TPOM3BOJE CIIEKTpPAHY
POMEHJBHBOCT.

Y pany Popovi¢ et al. (2021) je emaGopupan denomenonomku mozaen—PoSKI mooen
cHCTeMa CYNepMacHBHHX JBOJHOX LPHHUX pyNa MPEACTaBJbajyhM KOMILIEKCHY CTPYKTYpPY
00J1aCTH KOHTHHYYMa M PETHOHA EMHCH]E JINHUja U UCIIUTAH j€ ONTHUMAaJlaH BPEMEHCKH OKBUP
HEONXOJaH y aHalIM3M JYrOpoYHMX IOocMaTpauykux pesynrata. PauyHa ce pesyntyjyhu
CIEKTap CHCTEMa CYNEpPMaCHUBHUX JBOJHMX LPHUX pylna M MCIHUTYje BapHjaOMIHOCT Y
koHTMHYyMy Ha 5100 A u mymunosHOCTH Hp mmpoke nuHHje, Kao n y mpoduiy MHpPOKe
nunuje. OBe CHEKTpalTHe KapaKTePUCTHUKE Cy OoJladpaHe 3aTo IMITO C€ YeCTO MOoCMaTpajy y
CHEKTPAJIHUM TOCMaTpaukUM MOJyXBaTHMa alld Cy Takohe MOKpUBEHE Yy (POTOMETPHjCKUM
nperneanma. [lopen nuHaMUYKUX edekaTa, aHATM3UpPa Ce W YTHUIlA] YKYITHE Mace CHCTeEMa U
0JIHOCAa Maca KOMITOHEHaTa Ha pe3yaTyjyhu cnekrap, kao M edekar JojaBama Oenor myma
(White Noise) y cumynupanu croektap. L[ub je oapeauTH KapaKTEpUCTHKE Kopesaiuja
u3Mel)y KpUBHX Cjaja KOHTMHyyMa M €MHCHOHE JIMHHUje CHCTeMa CYMEepMacHBHUX JBOJHUX
LPHUX pyla ¥ UCIIUTATH MOTYhHOCT J1a IE€TEKTYjeMO MEPUOIMYHOCT Y TUM KPUBUM Cjaja, IITO
je BaxHO 3a Oynayhe mpernene y AYrOpOYHHM BpPEMEHCKMM OKBUpHUMa. Y OBOM pajy ce
npumMemyje yrnpaBo POSKI mooer Ha nBojHE ipHE pyrie MambuxX Maca, pena MumoH CyHUeBUX
Maca, Kako OU ce CUMYyJHpalie CIIeKTpaiHe KapaKTePUCTHKE UCTHUX.

AKTHBHO TaJlaKTHYKO je3rpo Cap K CYIIEPMACHBHY LPHY PYIy Ca aKpEeIHOHUM JHCKOM
y LEHTPY, KOHTHHYaJHO 3pauehe aKpeIMOHOr JWUCKAa jOHU3Yje rac y PEruoHy IIMPOKHX
nuHUja. PermoH mupokux JMHHMja C€ cacToju OJ BeJUKOr Opoja oOjaka KOjU €MUTY]y U Y
nenuHu je onTmuyku TaHka cpenuna (Gaskell, 2009), 1j. mema edekara paamjaTHBHOT
TpaHcdepa. M3rnena na je perroH MMPOKUX JMHMjA CIJBOINTEH ca MHKJIMHALMJOM Koja je
CJIMYHA OHO]j akperroHor nucka (1 Topyca npammne)(Collin et al., 2006; Savié et al., 2019).

PoSKI mooen, onmucan y pany Popovié et al. (2021), pazmarpa 1Ba akTHBHA TaJJaKTHIKa
jesrpa Ha MeljycoOHOM pacTojamy pefa cybmapceka y KoMe o0e cymepMacuBHE LIpHE pyrie
MMajy CBOj COTICTBEHH aKpEIIMOHH JUCK U PETHOH IUPOKUX JIMHHja U CTOTa, aKTUBHOCT MOXKE
OuTH JeTekToBaHa U3 o0e CymepMacHBHE LIpHE pymne, Tj. 00e KOMIIOHEHTE EeMHTY]y
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SNIEKTPOMArHeTHH CIEKTap KOjH je THIIMYaH 32 aKTHBHO TAIAKTUYKO je3rpo, CIMYaH OHOM y
pany Simi¢ & Popovi¢ (2016). lomaTtHO, yBOIU c€ Ja je CUCTEM CYINEpMAacHBHHX JIBOJHHX
LPHHUX PYIa OKPYXKEH 3ajeJHHYKUM HUPKyMOWHAPHUM PErHOHOM IIHpOoKUX JHKja (Common
Circum-Binary Broad Line Region, cBLR) (ciuka 10).

Pa3matpajy ce JBa ciydaja y morieny peruoHa IUpPOKUX JINHUjA:

/[Ba o1BOjeHa pernoHa MMPOKUX JuHMja He mocToju KOHTaKT n3Mel)y pernoHa mupoKux
JWHU]ja Tj. CBAKM PErHOH HIMPOKHMX JIMHMja je yHyTap PomeoBor oBana cBOje KOMIIOHEHTE
cyliepMacuBHe JBOjHE LpHE pyne (cnuka 8). JlyMHHO3HOCT KOHTHHYYyMa LIEHTPAJIHOT U3BOpPa
(Tj. akpermoHOT MCcKa) onpehyje nMMeH3Hje CBOT pernoHa MUPOKUX JIMHU]A, a IepTypoauja
je Moryha camo Kpo3 rpaBUTAlIMOHY HHTEPAKITH]Y.

JIBa pernoHa HIMPOKHUX JIMHHja YyHyTap PoieoBor oBaJjia cBake KOMIIOHEHTe U jeaH
HUPKYyM-OMHApHH pernoH mupokux Jguuuja (CBLR) CBaka KOMIIOHEHTa MMa PETHOH
HMIMPOKHX JIMHUja KOjU MyHH oxarosapajyhu PomieoB oBan m Takohe ykynmHa JIyMHHO3HOCT
KOHTHHYyMa Koja J0J1a3u U3 aKpeLHOHUX JMCKOBAa 00€ KOMIIOHEHTE je IOBOJFHO BEJIMKa J1a
dopmupa nmoceban CBLR (ciuka 10 u §4.5).

VY o00a cinyyaja mpeTnocTaB/baMo Jia: a) PErHoH MIMPOKUX JIMHU]A j€ CILUBOIITEH (1) y
WCTOj paBHU KaoO aKpELUHOHU JHUCKOBH, 0) YHYTpAIlbU JICJTOBH PETHOHA IMUPOKUX JIMHHUja Ce
IpeKJianajy ca akpeliMOHUM JUCKOBUMA, B) PErMOH HIMPOKHX JIMHU]A C€ MPOCTUPE HEKOIHUKO
JIcCeTHHA CBETJIOCHUX jgaHa y amjametpy (Kaspi et al., 2005) u r) kuHEMaTHKa permoHa
IIMPOKUX JINHH]jA 3aBKCH OJ1 Mace IeHTpaliHe cynepMacuBHe 1pHe pyrme (Peterson, 2014).
Y napyrom ciydajy OJIBOjEHHUX PETHOHA NIMPOKUX JUHHja, cTaHmapanu mnapamerpu CBLR
3aBHCE O] JUHAMUYKHUX IlapameTapa u Maca 00e KOMIIOHEHTE.

[Tomro Ham je mM/b Ja HMCIHUTAMO BapHjadMIIHOCT EMHCHOHHX JIMHHja yoOWYajeHo
NOKPUBEHUX Yy ONTHUYKUM IIOCMaTpauykuM IOAyXBaTMMa pasmarpamo Hg nuHH]y, koja je
HajaHaJIM3UpaHHja JMHHjA Y CIIEKTPAITHOM JOMEHY.

Mehytum, Tpeba y3eTu y 003up 1a he camo 1eo perroHa MHUPOKUX JTUHHUja KOJH je YHYTap
PomieoBor oBana KOMIIOHEHTE UMaTH pajidjaiaHy Op3uHY KOja OCIIMKaBa JUHAMHUYKO KpETame
KOMIOHEHTe (kao mTo je mpukazano Ha ciauiy 10). Ctora ce mpermocTaBiba na je 300r
IPaBUTAIMOHOT MPHUBJIAUeHha CyIIEPMAaCHBHE IPHE PYIE caMo J€0 PEerroHa MIMPOKHUX JIMHH]jA
JUHAMUYKY aKTHBaH Tj. IpaTH OopOUTallHy MyTamky CcylepMacuBHE LipHE pyme. 300r Tora je
PErvoH LIMPOKUX JIMHU]jA MOjeMHauYHe KOMIIOHEHTE peAyKOBaH Ha JUMHUT PoireoBor oBana
YaK M KaJl eMIHPHjCKe penainuje najy Behe quMensuje (MycTpaiija Ha ciauiu 8).

Ykynan npodui JHMHHjE NPEICTaBBEHOT JIBOJHOT CHCTEMa CaApXKH TPU LIUPOKE
kommonente (cimka 10). IpBa momasu ox BLR1—onpehena PomeoBum oBasiom mpumapHe
KOMIOHEHTe, Jipyra oa BLR2—onpehena PomeoBuM oBanoM cexkyHaapHe, U KOHaYyHO, Tpeha
KOMIIOHEHTa je emuToBaHa U3 CBLR—1upkyM-OMHapHOr permoHa IIMPOKUX JIMHUJA KOJU
oKkpyxkyje o0e cynepmacusHe LipHe pyne (BLR1 u BLR2). O6e cynepmacuBHe I[pHE pyIe
3arpeBajy rac y LUPKyM-OMHapHOM pPETHOHY IIMPOKMX JMHHUja Tj. KMHEMaTHKa raca je
pe3yaTaT cymapHor edexra 06e Mace ¥ TyMHUHO3HOCTH.

OBa koH(purypanuja nma BaxkHe edekre Ha mpoduiie JMHHja EeMHUTOBAHE M3 PErHoHa
mpokux JuHuja nomro BLR1 u BLR2 cnene nuHamMuky CBOjUX CyNepMAacHUBHUX I[PHUX
pyna (opOuTanHo KpeTame). 300r Tora UMajy paaujajiHe Op3uHe, TOK ce MPeTHOoCTaBsba J1a je
CBLR cranmonapuu peruoH. Temko je mpeIBUIETH TayaH JTONPUHOC TUX MOKPETHUX PErnoHa
IMIMPOKMX JIMHMjA Y YKYIHO] €MHCHJU TIOIITO OM TO 3aXTeBaJl0 OICEXHAa MarHero-
XUIpOAMHAMUYKAa Mojenupama. (Crora cy MNpeTnocTaB/beHa TpPU —Cllydaja—JONPHHOC
JUHAMUYKUX pEeruoHa Mupokux jdunuja je 70%, 50% u 30%, 10k octaTak eMHCHje 10J1a31 OJ1
CTallMOHAPHOT IUPKYM-OWHAPHOT pErvoHa MIMPOKHUX JIMHHjA. Y HaIIeM Clydajy JAONpPUHOC
JUHAMUYKUX PErMOHa HUPOKUX JuHHUja je 70%.
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Jla 6u ce ucTpaxkuia MPOMEHJBUBOCT Yy CIIEKTPY U MpoydaBayia MepuOAUYHOCT Y KPUBUM
cjaja y mornabuma 4.1-4.5, yBoau ce U jemHocTaBaH AuHaAMUYKA Mozein— POSKI mooden u3
paga Popovi¢ et al.,, 2021, y kome cynepmMacuBHa JBOjHA I[pHA pyIla TPaBUTAIIMOHO
UHTEparyje ca akpeuroHOM JHCKOM KOjH OKPYXYje CYNpPOTHY CYNEpPMAacHUBHY LpHY DYILY,
yruuyhn Ha MOBPIIMHCKY TemIiiepatypy aucka. CTora je CTEmeH akpeluje OBOT JKcKa
IPOMEEH, Y3pOKYjyhu IpoMeHy y eMHCHjU KOHTUHYYMA U JINHU]E.

4.1 JuHAMHYKHU apaMeTPH cucTeMa
CynepMacHBHUX BOjHUX I[PHUX pyna

Mopen ABOJHOT CHCTEMa CaapXH JIBE CYIEpMacuBHE IpHE pyne (udja je jeaHa
peanu3anyja npukaszaHa Ha caund 8). Jluckyrosahe ce HajommTHjU CiTydaj T/ie KOMIIOHEHTE
UMajy MPOU3BOJPHE Mace O3HA4YCHE y HAIlUM IMpopadyyHMMa Kao Mi U My, a OJHOC Maca
KOMITOHEHATa je Je(UHUCaH Kao:

q==% (0

ca mi< mMy. OpOuTe y OBaKBOM CUCTEMY CY €JIUIITUYHE Ca EKCLEHTPUYHOILINY e,
VY onmreM jeqHaynHa 3a MEepHoA Py JBOJHOM CHUCTEMY MOXKE OMTH HM3BEJCHA W3
tpeher Kerueposor 3akona (Hilditch, 2001) kao:

2 _  Am?ad
G(my+my)’

(8)

e je a cpemme pacrojame m3Mmely kommonenara, a G yHHBeEp3aJiHa TpaBUTAIIMOHA
KOHCTaHTa.

I 5 x 10" Maun
10" Maun
0002 - 05
» 0 01pe

w4l
0 00

0 004 0 ou2 ) 00 0002 0 004 0000 000N 10

Ciauka 8 Ilpumep jenHor Mojena CyNepMacHBHHX JBOJHUX LPHUX pyna. AKPELHOHHM AUCK OKPYXYje CBaKy Of
CynepMacuBHUX (BOJHUX) IPHUX pyma (Maje pHe TauykKuIle Y IEHTPY) O3HAa4YeH ca IUIaBHM (CylepMacHuBHA JIBOjHA I[pHA
pyma Mame Mace, M;) W LPBEHUM JHMCKOM (CyIepMacHBHa JBOjHa LpHa pyna Behe mace, M). TaMHO-CHBH pErHOH
HpEICTaBba CIOJbAIbBY  JIMMUT PErHOHAa LIMPOKHX JMHHja ofpeheHor PoiieoBnM oBanoM, a CBETJIO-CHBH DETHOH,
neuHHUIIe CIIOJbAIIBY JIMMUT U3padyHat emrupujcku (84.4). Vcnipekunane enurce cy opouTe CyrepMacHBHUX PHUX PYIIa,
a X ¥ Y oce /1ajy MoJoXaj y pc y OAHOCY Ha OapuIleHTap CyrnepMacHBHUX JBOjHHUX LIPHHUX pyma, o3Ha4deH kpcruheM. JJomu
maHen TpHKasyje Tpu pasnuunte ¢ase medunucane ca t=0, t=P,/4 u t=P,,/2, pecrnekTHBHO ca JieBa Ha JECHO.
[IpernocraBibeHa HHKINHALMja OPOUTE O i=45° 1psKu ce KOHCTAHTHOM. (CIIHKe cy npeysere u3 paga Popovic et al., 2021)
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YV Hamem KOHKPETHOM CJy4dajy CyNepMacHBHHUX JIBOJHUX LPHUX pyIra, OPOUTATHUA TIEPHOT
Porb MO3Ke OMTH HaIllMCaH Kao:

a )3/2 (2><108MO)1/2,

0.1 pc

Pory = 210 ©)

mqt+m,

mITO je maro y roguHama. Cpeame pacTojame u3Mel)y KOMIOHEHTH a je 1aTo y PC, a Mace My 2
y 108M0.

Jla 6ucMo M3pavyHaIM OPOUTATHO KPETAkE U pajidjaliHe Op3uHE KOMIIOHEHAaTa KOPUCTH Ce
CTaHJApJHM KETJIEPOBCKH MPUCTYIT. YBOAUMO CPElby aHOMAIIH]y
(Mean Anomaly) kao:

M = PZ—’:(t — 1) = 2n, (10)

I/l je T MOYEeTHU MOMEHT Mepema, t je BpeMeHcka Bapujabina, a ¢ opOutanna ¢aza cucrema,
Koja obmuHo y3uma Bpexnoctu m3mehy 0 u 1. Kopucrehu KemnepoBy jenHaumny mary y
00JIHKY:

M = E — e sin(E), (11)

MO’KEMO HyMEpPHUYKH U3BECTH eKCleHTpruHy aHomanujy (Eccentric Anomaly) E, koja ce onzia
MO€e KOPHCTHUTH 3a padyyHarme CTBapHE aHOMAJHUje Kao:

0 = 2arctan< e tan E). (12)

—ecc 2

Cana cy, opOuTasiHe TMyTambe CTBapHUX OApUIEHTPUYHHX OpOUTa y CUCTEMY
CyNepMacUBHUX JBOJHUX L[PHUX pyMa JaTe Kao:

ra(0) = f2l=ei) (g3

1+ecccos(0) '

ca @1 pauyHaTUM y3 yCIIOB JOBOheHa KOOPAMHATHOT TIOUeTKa Y OapuIleHTap, IITO Jaje:
qa a
A =——Hua, =—. 14
) y=m (19

Y nmpopadyHnMa je IpeTIIOCTaBIBEHO J1a ¢ KOMITOHEHTE PasiuKyjy y opjenTaruju 3a 180° mm
0.5Po. Kopumrene cy OapWIeHTPHYHU TIOJNOXKAjU CYNMEPMACHBHUX LPHHUX pyna TpU
padyHamy BapujaOHIHOCTH cjaja y koHTHHYYMY ( Continuum Luminosity Variability) ycnen
neprypbairyje Temreparype aucka (Popovié et al., 2021; §2.3 & Appendix A).

WNuknuHanuja opouTtanHe paBHU | je yrao uamel)y HopMaie Ha opOWTalHY paBaH U
mpaBliia Bu3ype. Y Ciiy4ajy Kaja je Taj yrao Hyla, paaujaiHa Op3uHa y cucteMmy pedepeHiie
nocMaTpaua he Takohe OuTH Hyna. Y NpUHIMITY, pajujanHa Op3uHA ce HE MOXE MEPHUTU Y
ciydajy “’face-on” opjenTanmje cuctema CymepMacHBHHX ABOjHUX HpHHX pyma. Ctora ce y
OBOM MOJEITy NPETIIOCTaB/bd OPOMTANHE MHKIMHAIMOHM yrao ox 45°. Tlomro je opGura
SIWTNITHYHA, Aa3WMYTHH Yyrao je Takoje BakaH ai 3a cHCTeM he OH OWTH KOHCTaHTa 3a
nocMaTpada. Y3uMma ce Jla je OH jeqHak Hynu. (oBa KoH(urypamuja je mpeicTaB/beHa Ha
ciuiy 8)

36



Panujanne 6p3uHe KOMIIOHEHATA U BHUXOBE MOTY-aMIUTATYIE MOTY OUTH M3padyHaTe
y cucteMmy pedepeniie nmocMarpada kopucrehu:

v{%d(e) = K;5[cos(6 + w) + e.. cos(w)] + v, (15)

__ 2maq;sin(i)
K1,2 - 5 '
Porp [1—e¢c

IJIe je @ apryMeHT Ieprxena KOji MOXKe HMATH MPOM3BOJBHE BPEAHOCTH alli je y3eTo 0=30"
ca IIMJbEM MCIUTHBAa HAjUHTEPECAaHTHHU]ET Cly4aja, a y je Op3uHa cucTeMa Koja je y HalieMm
CiIy4ajy jeHaKa HYJIH.

4.2 CTpyKTypa aKpelHOHOT JUCKA — eMHCHja Y KOHTHHYYMY

VY oBoM Mojeny 00e KOMIIOHEHTE MMajy aKpeUHOHH AMCK M PErHOHE IMUPOKHX JIMHUja
KOjU OKpYXKYjy IHCKOBE, Kao IITO je MpHKa3aHo Ha ciaunu 8. 3a mpopadyHaBame
KOHTHHYallHe emucuje aucka y YJb-onruukoj-UL] Tpamu, KOpUCTH ce MOIeN CTaHAapAHOT
ONTHYKHU Je0eNIOoT, TCOMETPH]CKH TAHKOT, aKPEIIMOHOT JMCKA KOJH EMUTYje TI0 3aKOHY IPHOT
tena (Pringle & Rees, 1972; Shakura & Sunyaev, 1973; Novikov & Thorne, 1973), unja je
eeKTUBHA TeMIlepaTypa Teiff (3a i=1,2) xao ¢yHKuHMja paaryca on LeHTpa nata kao (Yan et
al., 2014):

Y
i =210 () (2 (1- ) 9" @9 oo

rae je Ry, YHyTpalllku paauyc AUCKa, m; Maca CyllepMacuBHE IPHE pyIe i-Te KOMIIOHEHTE
CyliepMacuBHE JIBOjHE L[PHE pyIie U [ UHAEKC crerneHor 3akoHa (Power Law Index) jennak 3/4
y CTaHIapIHOM AMCK-MOJeny, Takohe Mory OHTH pa3MarpaHe W Apyre BpeaHoctH. E je
panujatuBHa edukacuoct (Radiative Efficiency), mok je fp Emunkronos omxoc (Eddington
Ratio) koju je:

fe=gs @)
rae je M., cremen akpemuje (Accretion Rate), a Mgy, crenen EmMHKTOHOBE akpenwje
(Eddington Accretion Rate). V cnyuajy jeaHe cynepMacHBHE I[pHE pyre OOMYHO Ce
npeTocTasiba ja je fz ~ 0.3.

3a ;meo aucKa KOju HHje O3y LEHTpalHe CylepMacHBHE HpHE pyre jeaHaunHa (16) ce
nojensoctaBbyje y T o« R™F. Pasmarpa ce emucuja ox VJb no MI] nena crextpa. Crora ce
KOPUCTH CaMO TepMallHa eMHUCHja Kao MPUMapHH paJujallMOHH MEXaHu3aM, a 3aHeMapyje ce
JOTIPHHOC WHBEP3HOT KOMITTOHOBOT M CHHXPOTPOHCKOT 3pavyerha, MOIITO Cy OHU 3HAYAjHH Y
X Uy JOMEHY.

VY 0BOM ciTydajy CHara 3pademha €MHUTOBAHOT OJI CTpaHe (MaJior) MPCTeHa ca MOBPIIWHE
nucka dS = 2mrdr Ha pacTojamy I O] IIEHTpa CUCTEMA, Ca €PEKTUBHOM TeMnepaTtypoM Tesr
nedunncanoM y jennaunuu (16) je mara xao (Poindexter et al., 2008):
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2hc? ds cos(i)
A5 hc _1 !
exp AkBTeff

rne cy h, ¢, kg IlnankoBa koHCTaHTa, Op3WHA CBETJIOCTH M bBoiIIMaHOBa KOHCTaHTA,
PECHEeKTUBHO. Oyisc j6 MHKJIMHALIM]A JUCKA jeJHE KOMIIOHEHTE CylepMacHBHUX LPHUX pyIIa.
Jla OucMo wu3pauyHal M YKYIHY JIyMHHO3HOCT saucka (Spectral Emission Density, SED),
UHTerpaarhemMo NpeTxoaHy jeHAYMHY MTPEKO LeJIe MOBPIIMHE TUCKa U J00HjaMo:

dL = 47

(18)

L) o AdLATerp)  (19)

3a ropmy jenHaumHy je motpeGHO nedumHmcatH yHyTpammbd R™ m crospammu RO
pamuyc IucKa. 3a yHYTpAIllbU pajndyc JUCKA je Y3€TO Rii"~1ORg, nomTo ce GoKycupamo
camo Ha YJb-ontuuky-UlI emucujy. 3a crosballiibll paanyc TUCKA je KOPHIITEHA pelariija
nara y pagy Vicente et al. (2014), y koM je crioJballiibi paguyc, y jeIUHUIIAMA CBETIIOCHH
nanu (light days, 1d), nepunncan kao:

2/
1 Mo1/3
RO =in 5] @

rze je ca i=1,2 o3HayeHa KOMIOHEHTa CylepMacHBHE JBOjHE IIpHE pyIe, a Ty je 4.5197 Id.
Excrnionent 2/3 y nocieamoj jeHauylHy je oueknBaH y ciaydajy lllakypa-Canajes (Shakura &
Sunayev, 1973) akpem@oHOT OHCKa, IITO je y CarjacHOCTH ca MpeaBuljambuma T00HjeHUM
nomohy mukpocouusa (Morgan et al., 2010).

[IpernocTaB/ba ce Ja ONTMYKM KOHTHHyyM Ha AS5100A ocnukaBa jonusamuoHu
KOHTHHYYM, KOjH je BaKaH KOJ| MPOIICHE TUMEH3Hja pernoHa MHUPOKUX JIMHUja U MOXKE OUTH
nepTypOOBaH WHTEPAKIMjOM CYNEPMACUBHHMX ILPHUX pymHa. Y aHamu3u ce pa3Mmarpa caMo
JOTIPUHOC JUCKA EMUCH]H JUHU3AI[MOHOT KOHTUHYYyMa.

4.3 IIpomena cjaja 360r
ANHAMYYKe HHTepaKuuje

VY jemnaunuu (18) cy mpBH MyT YKJbYYCHH NMHAMHYKH €()EKTH PaJHjaHOT KpeTarba
y3UMameM IIOMaKa eMHTOBAaHE €HepTHje (TalacHuX AyXuHa) (oToHa Kao:

7":7"0(1+Zciiopp)’ (21)

rae je Zfiopp:vl- /c. Bp3una v; ce paduyHa kopuinTeweM jenHauumHe (15). OBaj auHAMUYKH
edekar paaujalHOT KpeTama KOMIIOHEHTHU CYNEPMAcHUBHE JABOJHE IPHE pyIe je YKJby4YeH Y
nomepame JIHHje (anu Takohe U y KOHTHHYYM).

Hpyro, Ttpeba pa3marpartu TpaBUTAIIMOHH edeKaT Tj. mepTypOanujy akpernuoHOT TUCKa
jeaHe KOMITIOHEHTE CyNEepMacCUBHUX JIBOJHUX LIPHUX pyla Kpo3 MHTEpaklujy ca apyroM. Opa
MHTEpaKIMja HajBHUILIE 3aBUCH OJ MelhycoOHOr pacrojama KOMIOHEHAaTa U HHXOBUX Maca.
Pa3matpa ce camo s1a rpaBUTallMOHa MHTEPAKIIMja MOKE YTULIATH Ha CTEIEH aKkpeluje IucKa,
U TIOCIIEANYHO, Ha IPOQHIT TEMITEpaType JUCKa KOMIIOHEHTE.
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Kpo3 rpaBuTaniioHy HMHTEpaKIWjy JBE KOMIIOHCHTE CyIepMAacHBHE [BOJHE IPHE pYIIE,
e(eKTUBHA TeMIIEpaTypa MOBPIIMHE JTUCKa I-T¢ KOMIIOHEHTE MOXe OUTH MOIU(PUKOBAHA KA0O
(uHTEpecaHTHO U3BOheme Hanma3u ce y paay Popovic et al., 2021, Appendix A):

. . R 14
e = To (1 L LT ,3) , (22)

m; 1;(t)
rae je T¢ ebexTnBHA Temieparypa IOBpIIMHE IMCKA 33 He-IEPTYpPOOBAHM IHCK, 7 (t) je
mehycoOHO pacrojame mepTypOyjyhe cymepMacuBHe HpHE pyre (j-Te KOMIIOHEHTE) W jeja

nepTypOOBaHOT JIUCKa JIONMPAHOT Ha paxuycy R; cymepmacuBHe npHe pyne(-romahuHa).
Pacrojame 7;(t) ce MOKe HaIMCaTH Kao:

ri(t) = a(t)\/l + (a}zi))z -2 aIZ) cos(p) , (23)

rae je a(t) pactojame u3Mely Be cylepMacuBHE LIpHE pymie, a @ je yrao usmely a(t) u R;
nocMaTpaHo u3 1eHrpa kommnonenre i. (Popovic et al., 2021; Appendix A).

Tpehe, Ha crenen akpenuje 00¢ KOMIIOHEHTE CYIIEPMAacHBHE JBOjHE IPHE pyIE YTHYEC
JUHAMHUKa JBOJHOT CHUCTeMa Koja (opMupa CIHpaliHe CTpyje KOoje aKyMylupajy AOAaTHY
Marepujy Onm3y CBake CynmepMmacuBHE LpHE pyne, ¢hopmupajyhul T3B MUHH-TUCK raca KOjH
opOuTHpa OKO MHIMBUIyATHUX cymepMmacuBHUX IpHEX pymna (Farris et al., 2014). OBo Mmema
CTEICH aKkpeluje Koja obe koMmmoHeHTe. J[a OM ce ykJbydyuiie MPOMEHE Yy CTEIEH aKpeluje
npuMeleHe Cy penainje mare y paay Farris et al. (2014) u nHaljeHo je na mpomeHa y
e(eKTUBHO] TeMIIepaTypH i-Te KomrnoneHTe uma ook (Popovic et al., 2021; Appendix B):

. . m;: R Ya (rio) Y4
Tir(®) = T¢ (1+ 22 cos p) (E—) . (@)

m; r(t) o

e cy rmmcka nepryp6arnwuja (Tidal Perturbation) u mpomMena ctemnena akpelje ypauyHare.

Jennaumne (22), (23) u (24) nokasyjy nma je meprypOanmja epeKTHBHE TeMIepaType
¢yHKIMja pacTtojalba Hu3Mel)y KOMIIOHEHTH KOj€ jeé BPEMEHCKM 3aBHUCHO. AMILUIUTYAA
TemIeparypHe neprypoanuje Takohe 3aBUCH 0] Mace KOMIIOHEHTH M Kao LITO jeé MPUKa3aHO
Ha commm 9 (J1eBo), TemriepaTypHa neprypoOanuja he OuTH jada y aemoBuUMa JAWCKa OJIMKUM
neptypOyjyhoj komnonenTu. Kao mro je u ouekuBano, 61mxe nepTypOyjyhoj cynepMacuBHO]
HpHOj pymu (ca MamoM MacoM M) edeKTHBHA TeMmIeparypa y AHCKY omaaa 300r
neprypbaruje. To je y3poOKOBaHO 0JaTHUM TpaBUTAlMOHUM e(pEeKTOM, KOju MepTypOyje
KEIUIEPOBCKY poTanujy y ToM neny. C nmpyre crpaHe, y Ciiydajy MaKCHUMAallHE cemapaiiuje
CyIepMacUBHHX L[PHUX pyIla akpenuja je eeKTUBHH]a Kao LITO Ce BUJU Ha CIUIHM 9 (1eCHO),
o0a JKcKa MocTajy CBeT/IMja U YKYIHA JYMUHO3HOCT (Cjaj) cUCTEMA je Y MaKCUMYyMY.
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Cimka 9 Jloraputamcku npoduinu Temieparypa (MpeKko) aucka Ayx oce uzMmely IBe mHTeparyjyhe cymepmacuBHE ABOjHE
LpHe pyre Ha n3abpanoj muctanmi o1 0.01 pe ca macama o 0.5%10°Mg 1 10°Mg mpr MHHEMATHOM MeljycoGHOM pacTojamy
OpHUX pyna (JeBu rpaduk) W MpH MakcuMamHoM MelycoOHoM pactojamy (mecHu rpaduk). [opmu maHenw mpHKasyjy
TeMIepaTypHe mpodiIe IHCKa OKO CynepMacrBHe upHe pyte o1 0.5x10°Mo , a nomui o1 10°Mg. [lyHa turKja npeacTasba
HenepTypOOBaHM, a HCIpeKuaaHa mepTypOoBaHM TeMmeparypHu npodwmi. Crpenuie IHoKasyjy NpaBall HHTEPAKIHje Tj.
0JIOKa] TpaTHoIla. (CIMKe je npey3ere u3 pana Popovié et al., 2021)

VY3umajyhu y 003up HHTEpakiyje U J1a je TyMHHO3HOCT cucTema oapeheHa TemmepaTypama

JIMCKOBa 00€ CylepMacuBHE LIPHE pyIle, MOXKE CE€ M3padyHAaTH YKYIHA JIyMHUHO3HOCT, Liot,
CyliepMacuBHE JIBOjJHE L[pHE pyIie Kao:

LtOt(A) t)(x fsdisc Adl’tot (A, Teff; t) ’ (25)

rue je dL;,; pauyHnato y3umajyhu o6e (dL; u dL,) koMoHeHTe Kao:

2 .
stOt = dl_1+ dL2:4T[% Zn:l'z asy C::(ln) . (26)
[exp<AkBT?ff(t)>_1]

T;}f(t) 3aBUCH OJf OPOUTATHUX ejeMeHara (Kao MITO je TMoKa3aHo y jeaHaduuu (24), Tj.
VKYRHA TYMUHO3HOCH CUCIEMA je 6DeMEHCKU 3A8UCHA.

Edexar nmompauema, y KOMe jelHa KOMIIOHEHTa IOMpayyje Ipyry, MOKe JTOBECTH [0
BapHjaOUITHOCTH Y YKYIHO] JTYMHHO3HOCTH CHCTE€Ma CYIEPMAaCUBHUX JBOJHUX LIPHUX pyIIa.
Mehytum, noMmpaueme ce MOxe AecuTd camo y ~edge-on” OIMCKO] OpjeHTalMju CHCTEMa,
cTOra je HeyBepJbuBO. Jl01aTHO, aKpEIIMOHH TUCKOBH KOjH C€ OBJIE pa3MaTpajy Cy BpJIO TAHKH
Tj. e0JpUHA ANUCKA je MHOTO Mama y nopehemy ca (CBeyKyMHHMM) paJdycoM, TaKO Yak U Kaj
0 ce mompayeme JeCHII0, HE OYEeKyjeMO 3HadyajHy MPOMEHY y YKYIIHO] €MHUCHJU CUCTeMa
CyNepMacHUBHHUX JIBOJHMX LIPHUX pymna. Y OBUM CHUMYJalujama ce (uKcupa WHKIMHAIM]a
pOTAIMOHE PAaBHU JIBOJHOT CHCTEMa Ha i=45°, crora ce He pa3matpa oBaj eexar.

JonatHu auHaMUYKH edekaT KOju ce OBJe 6pa?.Mana je BapujaOMIIHOCT TOCMaTpaHe
emucuje u3azpane ~’Doppler beaming” edexrom® (D’Orazio et al., 2015). Jlymuno3HOCT
cucTeMa CylepMacUBHHUX JIBOJHHX I[PHUX pyIa je IpeTBopeHa y (GyKc Koju mocMaTpad Moxe
nerekroBatu. [lpuBumnu ¢aykc F, Ha mocmarpaHo] (UKCHO] TajllaCHO] AYXKHHU A je

¢ »Doppler beaming” edexar npecTaiba IPOLEC y KOM PEIATHBUCTHIKH epeKTH MOAUPHKY]y MPHBHIHY
JYMHHO3HOCT MaTepHje Koja eMUTyje, a Koja ce kpehe Op3nHOM OJIMCKOM OP3MHH CBETJIOCTH.
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MOIH(UKOBAH y OAHOCY Ha (iIyke cTanmonapHor usBopa Fy. Crenehu D’Orazio et al. (2015)
MOXeE ce JOOUTH:

AR, _ AF

= —; =B =) (t)/o), (27)

F, F
rae je v;(t)/c Op3una kommnonente nara y jenHaunau (15). TTomro je koedumnuent a y3er u3
F/{’ « v¥%, nmpermocraBjbamo aa je a=3/4.

3a cBaKy KOMIIOHCHTY Ce padyHa emuTOoBaHHM (Giykc ykbydyjyhu m ’Doppler beaming”
e(eKT Kao:

FI() = FEM{1 + (B - ) (vi (/) (28)

rie je
L'(A)
4mD?’

F3(A) = (29)

rae je D xocmosomko aymuHO3HO pacrojambe (Cosmological Luminosity Distance) o
CUCTeMa CYNEPMACHBHHX JBOJHUX IPHX pymna. Y Wby Ja M30E€rHEMO YTHIA] pacTojamba,
pe3yTaTH Cy MPE3eHTOBAHH KOPHIITEHEM JTYMUHO3HOCTH Tj.:

4nD? F'() = F(D{1 + [B — ) (vi(©) /)13, (30)

rje i=1,2 o3HavyaBa KOMITOHEHTY CHUCTEMa.
4.4 TlpoueHa BeJMYHHE PerHOHA IIMPOKHUX JUHHUja

Kopucre ce pesynratu peepOepallMOHUT Manupama J1a Ou ce MOCTaBWiE TpaHUIE Ha
IapaMeTpe PeruoHa MMPOKHMX JIMHUja M KapaKTEPUCTUKE Hg IuHMje, CIMYHO Kao y pamy
Simi¢ & Popovi¢ (2016), y3umajyhu y o03up Macy cBake CyrnepMacHBHE I[PHE pyIie ABOJHOT
cucTeMa Tj. BbUXOBY €MUTOBaHY JIYMUHO3HOCT y KOHTUHYyMY. PeBepOepaniono manupame
Jlaje eMIUPHU)CKY penanujy u3Mel)y BeIMYMHE PErHOHa IIMPOKUX JIMHH]a, NPOLEHEHE U3
BPEMEHCKOI' Kallllheha M3Mel)y KpUBUX cjaja €MHUCHOHE JIMHMje M KOHTUHYyMa, U
JTYMUHO3HOCTH KOHTHHYyMa Wi mmpoke jaunudje (Peterson, 2014 u pedepenne y Tom pany).
VY3uMa ce J1a je BPEMEHCKO KallllEHhe 3a CBAaKM PErvoH IUPOKUX JIMHHMja MPOMOPILMOHAIHO
BpPEMEHY Ipenacka CBETIOCTU MPEKO LIEJOr pernoHa MUpoKux JuHuja. OBje ce KOpUCTE TH
pe3yiaTatu ja Ou ce MOCTaBWJIe TPaHUIE Ha AMMEH3Mje PEeTrHOHa IUPOKUX JMHMUja Oa3upaHe
Ha €MHUCHJU y KOHTHHYYMY CBake KOMIIOHEHTE. A OHJa, Ja OM ce MpOLEHUJIE AUMEH3H]e
peruoHa MUPOKUX JHHU]A, pauyHa C€ HHTEH3UTET IIUPOKE EMUCHOHE JINHU]E.

[TocToju HEKOIMKO EMIUPHUJCKUX pefialija u3mel)y BelnyrnHe pernoHa MmupoKuX JUHUja U
JYMUHO3HOCTH JIMHHUj€ U KOHTUHYYyMa JJOOMjeHUX peBepOepallMoHIM ManupameM (3a mperien
Buu pazg Popovié, 2020).

3a mpBU Cllyyaj OJBOJEHUX PErvMOHa IIUPOKUX JIMHMjA, MOXE C€ NMPOLEHUTH BEIHMYMHA
permoHa mMpokux JMHUja Hp nuHuje Rpr KopumTemeM penanuje aate y paxy Kaspi et al.
(2005):

0.69+0.05

Reir — (2.21 4+ 0.21) . (3

[ALA(5100A)
101d

10%%erg s—1
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rae je ALA(510OA) nymuHO3HOCT Ha 5100 A. OBre ce kKopHCTH eMuCHja Y KOHTHHYYMY Ha

151004 3a 06a akpenrona mucka U OpUMEbYje Ce TOPHa jeIHAYNHA, HIIAK OCTH]E U IPYyre
penanuje (3a mpernex Buau pan Popovié, 2020) koje HeOM TpPOMEHWIE HaIly aHAIH3Y.
CnunuaH npopadyH OM ce MOTao CIIPOBECTH M 3a BPJIO CjajHE KBazape ca BEIHMKHM IPBECHUM
IOMaKoOM KoprcTehn eMIMPHjCKe pelalyje npeacraBibere Hip. y paay Kaspi et al. (2007).

Y npyrom ciydajy, Kajua je JBOjHH CHCTEM OKPYXEH ca JOJaTHUM IUPKyM-OWHApHUM
PETHOHOM IMUPOKHUX JIMHHja KOPUCTUMO HCTY peJalujy 3a MPOICHY BEITUYMHE CBAaKOT
pEerHOHa IIUPOKUX JIMHHjAa. Y OBOM CIIy4ajy HHUPKYM-OMHAPHOT PETMOHA MIMPOKHX JIMHHja
JTYMHUHO3HOCT KOHTHHYyMa Ltota|(5100A) je y3era Kao cyMa JTyMHUHO3HOCTH CBAaKOT JIMCKa. 3a
paznuunte opbutante dase Liow(5100A) he 6utn pazmuunto, crora he ce BapujabHIHOCT Y
OKOJJHOM pPETHMOHY IIUPOKUX JIMHHUja JeTekroBatd. OBa BapujaOMIIHOCT je y3pOKOBaHA
HorutepoBuM edekToMm, mepTypOaIyjoM TeMIiepaType akpeluOHOT JUCKA U PA3IUYUTHM
CTETIEHOM aKpelyje 3a o0e cynepmacuBHe IpHE pyne. L{upkym-OMHapHU PETMOH MIMPOKUX
JUHWja TpencraBiba oapeheH Opoj HewHTeparyjyhmx eMucHoHuX oOJiaka, KOju Cy camo
IPaBUTAIIMOHO BE3aHU 3a IIEHTPAJIHY Macy (Koja je cyMa Maca JIBe€ CyliepMacuBHE I[PHE PYIIE)
U CaMo MpaTH rPaBUTAIIMOHU MOTCHIIM]jAJI CUCTEMA Tj. YHYTPAIIbBU Painyc UPKYM-OHMHAPHOT
pernona mMupoKux JTuHHja je oapehen PomeoBum oBaiom.

4.5 llpouyn Hg iunMje — MHTEH3UTET, MPHHA U IOMAK

I'eHepanHo, MU MOXXEMO pa3MaTpaTH pa3jiMyuTe OOJMKE W WHKIMHALMJE pPEeruoHa
MIMPOKHUX JIMHUja aji HajBEepOBATHUjU CIIEHAPHUO je Ja PErMOoH MIMPOKHX JIMHHja HMa
CIUBOILITEHY T€OMETPHUjy U OM3Y je aKpeIHOHOT JIUCKa (T] €KBaTOpHjajHE PaBHU aKTUBHOT
ramaktuakor jesrpa, Gaskell, 2009). Crora je pervioH IMPOKHX JHHHMja KOIUIaHApaH ca
aKpEeLIMOHUM JUCKOM, KOjH je KOIUIaHapaH ca OpOMTOM CyNEepMAaCUBHUX JIBOJHUX I[PHUX pyIa
1 300r TOra je OpjeHTalja peruoHa MUPOKUX JIMHH]a He(PUHUCAHA UCTUM WHKJIMHAIIMOHUM
YIIIOM | K0 M CHCTEM CYIEPMACHUBHUX JBOJHUX LIPHUX pyTIa.

BepoBaTHuje je 1a CIUbOLITEHH PETHOH IIMPOKUX JIMHK]Aa MPOU3BOAU Npoduil JUHHUjE ca
nBa nuka ymecto ['aycoBor mpodmia. Mehyrtum, BehnHa akTUBHMX TaJlakTHUKHX je3rapa
NoKa3syje npoguie ca jJeJHUM IMKOM IITO yKa3yje Ha TO Ja j€ peruoH MIHUPOKUX JUHH]ja Ojaro
CIUBOLITEH U J1a Mpo¢uiIn ca JBa Muka BehuHOM Jj01a3e U3 perroHa MHUPOKUX JIMHUja HAINK
IucKy (cTtporo crsbomTeHnx). CTora ce MpeTnocTaBiba, pajad JeIHOCTABHOCTH, Ja CBATpHU
peruoHa MIMPOKMX JIMHUja eMUTY]Y JIMHUjCKE Mpoduiie cauyHe ['aycoBUM, YMjHU MapaMeTpu
peduiekTyjy nuHaMHUKe eQeKTe CHUCTeMa CyNMEepPMAacHBHUX [BOJHUX LPHHAX pyna W
KapaKTepUCTUKE CBAKOT PErHOHA MIMPOKUX JIMHH]A.

VY ciydajy pa3fBOjeHMX pEervoHa IIMPOKUX JHMHH]a Tj. PETMOHU IIMPOKUX JIMHUjA Yy
PomeoBumM oBanmuma koMnoHeHaTa | u 2, payyHamMO YKYIHH JIMHH]CKH MPOQUIT Pa3IMIUTHX
KOH(Urypalmja cucTemMa CylepMacuBHUX JIBOJHUX LIPHUX pyIia Kao:

liyn (1) = () + (D), (32)

rJie cBaka KOMIOHeHTa eMutyje ['aycos muHujcku npodun [; (3a i=1,2):

A-20(1+2}0pp ) 2

1) = Aexp |~ (=7

cos(i), (33)
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rie je A, TpaH3MILUOHA TanacHa qykuHa 3a Hp, 0; aucneps3uja Op3uHe neduHucaHa nomohy
Mace CylepMacHBHE ILIpHE pylne M AMMEH3Wje pEerMoHa IIMPOKUX JIMHHjA, a zéopp je
JlomnepoBa KopeKIyja 3a paaujaiHe KOMIOHEHTe Op3uHa.

VY cnyyajy 1MHUja LUPKYM-OMHAPHOT PErMoHa, yKyIaH Npodui JuHuje je:

leoun ) = s (odexp |~ (2) |eosd, (39

\/EO-CBLR

Ie je O.g g Aucnep3uja Op3uHe nedUHHCAaHA MPEKO YKYIHE Mace CylNepMacHUBHE JBOjHE
[[PHE pyIie ¥ TUMEH3H]OM [UPKYM-OMHAPHOT PETHOHA IIUPOKUX JIMHU]A.

3a pauyHame npoduia JHHHU]E KOPUIITCHEM TOpHE jeAHauYnHEe MopaMo Hahu
MaKCHUMaJTH WHTCH3UTET JIuHHUje (Ha A,), aucnep3ujy Op3uHa u momak juHuje. [la Ou ce
IPOLIEHNO MHTEH3UTET Hp IMHMje KopHIlTeHa je eMIMpHujcKa penanyja gata y paxy Wu et al.

(2004):

logRpr(It — days) = 1.381 + 0.684 log (%) (35)
3a ['aycoB nmpodui MaKCUMaTHA UHTEH3UTET MOKE OUTH M3padyHAT Kao:

AL(Hp)

]I je Aucrep3uja Op3uHa o; MmoBe3aHa ca OP3MHOM PErHoHa IIMPOKUX JIMHH]jA Vg r Kao:

vpLR(M;)
EE— (37)

0; = A,

Cianka 10 KommrekcHa koHQHUTrypanuja cucTeMa CyIEepMacHBHHX JBOJHHX LPHHUX pyIa, ca PETHOHMMA IMMPOKUX JIMHUja
cBake kommoHeHTe (BLR1m BLR2) ymyrap PomreoBux oBajma M OKONHHM 3ajeQHHYKHM IHPKyM-OMHAPHUM PErHOHOM
nmpokux tuarja (CBLR). (ciuka je mpeysere u3 pana Popovié et al., 2021)

bp3uHa y pervoHy mupoKux JMHU]ja MPETIOCTaB/bajyhul BUpHjaIN3ali]y PEruoHa IMMPOKUX
JTUHHja MOXe OUTHU padyHaTa Kao:
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Gm;

vpr(M;) = (38)

fvRpLr '

rne m;, Rgip m G mpencraBbajy Macy CylepMacHBHE I[PHE pyIie, BEIHMYUHY PErHOHA
MIMPOKHUX JIMHWja M YHHUBEP3AJIHY TI'PAaBUTALMOHY KOHCTAHTY, PECHEKTHBHO. fy je (akrop
BUpHjaIH3alMje KOjU 3aBUCH O] TEOMETPUje PETHOHA MIMPOKUX JIMHUja 1 MHKIMHanuje. OBye
Cce TPETHOoCTaB/ba Ja je I11€0 PErdoH INMPOKUX JIMHHW]ja BHPHjaIM30BaH 300T Tora je
uHKIMHanyja (i) pernoHa MUPOKUX JIMHHUja y3eTa y 003up, Tana f, = 1/sin?(i) (Afanasiev et
al., 2019). CnuuHo, Vg g je pauyHaTO KOPHUINTCHEM yKyIHE Mace (Mp+ My) ymecrto mace
jenne kommoHente (M;) y jennaunnu (38).

bp3uHa raca y pernoHy mIMpoKHuX JIMHHja JUPEKTHO 3aBHCH OJ] Mace CylepMacUBHE I[PHE
pyne u auHaMu4ykux napamerapa. Crora he w mnpoduium nuHHMja 3aBUCUTH O HUCTHX
napamerapa. Tpeba mnonsyhu na MakcMMaldHM WHTEH3UTET Takohe 3aBucu o Mace
CyliepMacuBHE LIPHE pyIIe.

4.6 Aaropuram 3a MoJeTUPalke KOMIIO3UTHOT CIIEKTPA CyllepMaCcMBHUX
ABOjHUX HPHHUX PyNla U CUMYJIMpPambe lbheroBe BapujaduIHOCTH

Kako 6u ce cymupao npemnoxeran POSKI mooen, oae hemo mobpojatu kopake norpedHe
32 MOJETUPAkEe KOMIIO3UTHOT CIIEKTpa MPEAJIOKEHOT CHUCTEMa CYIMEePMACHUBHUX JIBOJHUX
[PHUX pyIa U CUMYJIUpambe BeroBe BapujaduiiHoCTU onrcane y paay Popovic et al., 2021.

1) wm3pauyHaty JUHAMHYKE @apaMeTpe M TI0JIoXKaje JBE KOMIIOHEHTE Y OJHOCY Ha
OapuIeHTap CHCTEMa CYyIIepMAacUBHUX JIBOJHUX IPHUX pyna (jenHauune 9-13);

2) IPETHOCTABHTH YHYTpalIBU paauyc RI™ u m3padyHaru crnosbuu pamuyc RP“C 3a o6a
aKkpennoHa Jucka (jeaHaunHa 20), Koju ce KOPUCTH 3a U3Boheme TemmnepaTypHoOr npoduia
NPEKO aKpeIMOoHOr Jucka (jeqHaunHa 16) u mymuHO3HOCTH mucka (jenHauuHe 18 um 19),
obpauyHaBame “Relativistic boosting” edekra (jeqnaumna 30) u crTemeHa akpeuuje
(jennaunHa 17);

3) mpumeTuMoO 11a je edekar BapujaOUIHOCTH U3payyHaT ca 00a TUHAMHUYKa e(eKTa KpeTama
IBOjHOT cucTema (jenHaunHa 15) m meprypOanujom TemmepaType AucKa (Tj. CTEIEHOM
aKpeluje) Kpo3 y3ajaMHe rpaBUTAllMOHE MHTEPAKIIM]e JBE KOMIIOHEHTE y CylepMacHBHUM
JIBOJHUM I[PHUM pyliama 1 IPOMEHOM Y CTereHy akpenuje (jenqHaunne 22 u 24);

4) ca noOujeHNM TyMHHO3HOIINY HCKa CBaKe KOMIIOHEHTE Y CYIIEPMACHUBHO] IBOJHOj L[PHO]
pyInu OpoLEewkyjeMO TMMEH3Hje CBaTPU PETHOHA MIMPOKUX JIMHUja KOpUcTehn eMIupHjcKy
penanujy (jenHaumHa 31), mpoBepaBajyhu na oM cy JiBa OJIBOjeHa PETHOHA IIHUPOKUX
nuHUja y okBUpY PorreoBor oBasia oaromapajyhe 1eHTpanHe cynepMacuBHE I[pHE pyIIe.
Axo cy Behé nuMeH3Mje pernoHa IIMPOKUX JIMHHUjAa C€ PEeayKyjy Ha JuMuT PoreoBor
OBaJa;

5) ma 6u ce cumynupao mpodua mmpoke Hp nuHuje mpernocraBba ce 'aycoB mpodun
(jemHaumHa 32-34) koju je OasupaH caMO Ha JMHAMHYKOM IMOMaky (jeaHaunHa 38).
Makcumannu uHTeH3uTeT Hp nuHMje (jenqHaumHa 36) je GasupaH Ha €MIIUPHU)CKO]
jeHaYMHU, KOja j€ U3BEICHA U3 EMITMPHJCKUX pellalja paanyc-TyMHHO3HOCT (JeTHaYnHE
31 u 35) U KOpPUCTH AMMEH3HUj]y PETHOHA IMIMPOKHUX JIMHHUja MPOLEHEHY y NMPETXOTHOM
KOpaKy;

6) criekTap je KOHaYHO payyHaT ypauyHaBajyhu gonpuHoce cBaTpu racoButa peruona (BLR1,
BLR2, cBLR);
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7) na Ou ce UcIHMTaNa CIEKTPaIHA BapHjaOMIHOCT MEpPH ce JIyMHHO3HOCT ¥ Hp criekTpamHom
OTlCery, KOjU j€ THUMHYHO TIOKPUBEH Yy ONTHYKHM IIOCMATPAYKUM I[IOJyXBaTUMa, W
KOHCTPYHMIIY C€ FbUXOBE KPHUBE Cjaja.

Ja 6u ce ypadyHao edekar peanHe HeolIpeheHOCTH Mepema, YBOJE CE Pa3IUYUTH OJHOCU
curnan-mrym  (Signal to Noise Ratio, S/N) y mozaenupanu croekrtap, KOjU Ce¢ KacHH]e
pedaekTyje y MepeHHM JYMHHO3HOCTMMa KOHTHHYyMa W JIMHHjE Tj. Y KPUBHM Ccjaja
KOHTHHYyMa U nuHHje. Pacrogena mryma (oToHa je cTOXacTHYKa MO MPUPOAU M MOXKE ce
mojaenuparu ['aycoBom pacmozenom, To je T3B. beau wym (White Noise). 36or Tora je goaar
0eiu IIyM y CUMYJIMpaHH criekTap. ['eHepaliHo, MOXKe ce KOPHCTUTH HOpMallHa pacho/ena ca
cpeamuM mapamerpoM U = 0 ¥ KOHCTaHTHOM JAMCHEP3UjOM Oy, Koja onpelyje mucmnep3ujy
0a3e noxaraka (Proakis, 2001). ¥ namiem ciy4ajy 6enu miym je Ha HUBOY o1 3%.

[Topen Genor myma, yHyTpalimha BaprjaOMIIHOCT JIYMHHO3HOCTH CBaKe KOMIIOHEHTE MOKE
yTUIATA HA TEPUOAMYHUCT CHTHAJa CyNEepPMacHBHX JIBOjHMX LpHUX pymna. Jla Ou ce
cumyirpao taj edexar 13B. ypsenu wym (Red NOise), craxeMo TMIaBHH CHTHAI Ca [IyMOM
mro ce moxaenupa kopuintewmeM SER-SAG koma (Kovacevicet al., 2021; Github link). ¥V
HaIlleM CJTy4ajy HpBeHH myM Ha ciainu oa 0 o 1 uma Bpeanoctl.

Ha ocHOBY OBOT aJiIropuTMa HaIpaBJbEeH j€ KOJ KOjU Ce KOPUCTHU 3a opehBame CrIeKTpaIHUX
KapaKTepUCTUKa CYNEpMacHBHHMX JBOjHMX HpHUX pyma. Koxm je 3a morpebe oBor pana
cTapToBaH Ha pauyHapy Cymepacr.
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5 Pe3yaraTu ucTpakuBama

Y oBOM MacTep paay ce UCTpaxyje eJICKTPOMArHETHU CUTHAJ Of OJIMCKUX IPHUX pyIa Koje
Cy Mame MacHBHE HETO IITO CE 0YEKYje KO/ KJIACHYHUX aKTHBHUX rajlakCHja aiu j€ jom moryhe
KO/l aKTUBHHMX TaJIaKCH]ja KOje€ UMa]y IIPHE PyIE y CBOJUM IICHTPUMA.
uss oBOr paja je Ja MCTPakH CHEKTPAIHE KapaKTepPUCTUKE OJIMCKHUX JBOJHHUX IPHUX pyNa Ha
MelycoOHOM pacTojamy pea cydrmapceka Koje ce XMIOTETHYKH MOTy Hahu y IEHTPY aKTHBHHX
rajlakcja ajiu 3a pa3jivKy O] MPETXOJHUX UCTPaKUBama, TJe Cy Ce pa3Mmarpalie CylnepMacuBHE
[I[pHE pyIe peaa BEIMYUHE CTOTHHE MWJIMOHA Wik Muirjapay CyHueBHX maca (108Mo, 109Mo),
OBJIE C€ pa3MaTpajy ABOjHE I[PHE pyIe MamHUX Maca, pena BeIMuyuHE MWIMoH CyHYEeBHX Maca
(10°Mp). OBakBe Mame LpHE pylle Cy NPUCYTHE y je3rpuMa aKTHBHEX TalakCHja MaluX Maca
KOJI KOjUX Ce IMOCMaTpa MPOMEHJBUBOCT y CIIEKTPY U CIIEKTpaTHE JINHH]E.

OBze najeMo pesyniraTe MOJCIUPaHOT CIeKTapa (Ha OCHOBY KOJa KOjH je HalpaBJbeH Ha
OCHOBY ajJropuTMa omucaHor y 84.6) 1ABojHHMX OJMCKHX IPHUX pyla Koje MMajy mace pena
BennurHe MUWIMOH CyHUEeBHX Maca (10°Mo), KOje UMajy rac y OKOJIMHHU U Koje 300T Tora umajy
nuHUjcKe emucuone peruone. [Ipumennnu cmo POSKI moden (Buau 84) nat y paxy Popovié et
al. (2021), camo 3a pa3nuKy o] mojaraka JaTUX y OBOM pajy pa3MarpaMo Mambe MacHBHE I[PHE
pyne. Cumynupanu cy wusriaenu Hp cnekTpanHor omcera 3a pasziMuuTe OJHOCE Maca
KOMITIOHEHATa CUCTeMa CYIIEPMacCHBHHX JBOJHUX LIPHHUX PyIa Ha EKCIEHTPUYHUM OopOHUTamMa TIe
Cy Mace KOMIIOHEHaTa peja BenuunHe MwinoH CyHUYeBUX Maca (IOGMO). Hcnuranu cy epextn
pasnuuuTUX ogHoca maca cucrema (q=1, 0.3, 0.1) na npodune Hg nunuje, kpuse cjaja nuHU]E,
BapHWjalvjy IIMpUHE JHMHUje Ha mnoyioBuHH Makcumyma (FWHM) u xopenaunumje usmehy
napamerapa JHHU]e.

5.1 IlapameTpu cUMYJIMPAaHOI MoJeJIa

Ogze je npernocTaBibeH ojipehen Opoj cumymanuja (HEKOr OIcera) pa3IndUTUX YJa3HUX
mapamMerapa CHUCTeMa CYNEpMacHBHHX JBOJHMX IPHUX pymna (pa3iu4uTd OIHOCH Maca,
ojrosapajyhe pauyHare JTyMUHO3HOCTH U JIMHAMHUYKHU MapaMeTpu). Y HalleM cilydaj jelaH CeT
mapameTapa NpeicTaBiba Macy mpuMapHe upHe pyme ( pena Benmunue 10°Mg) U pasmuunte
onnoce maca (q=1, 0.3, 0.1). ExcrieHTprYHOCT je y3rMMaHa Kao KOHCTaHTa 3a CBE CUMYJallHje ca
Bpeanomihy oa 0.3. 3a cBaku ceT yja3He KOH(PHUTypaluje MOJEIUpaHe Cy cepuje crekTapa (1a
0u ce mokpuia 1eiaa opouTa cucTemMa CyrnepMacuBHUX JIBOJHUX LIPHUX PYIIA).

Cumynanuje mokasyjy Jia jJaCHO OJIBOJEHH PETHOHHW IIMPOKHUX JMHUja MOTY YTHIIATH Ha
npodui auHuje. CTora cy npeicTaB/beHH pe3yaTaTu CUMYIalyje 3a CylepMacuBHE JIBOjHE LIpHE
pyrie Ha Mel)ycoOHOM pacTojamy pena cyomapceka (0.02 pc) y kojuMa cy MpHCyTHA TPU PErHOHa
IMIMPOKUX JIMHHU]A.

Pesynaryjyhu mpodwim nunHHje cy acuMeTpudHH W Tomepenu (Buau 83) W BapHpajy TOKOM
OopOUTANHOT TIepHoa.

5.2 Bapujadu/jHoCT IIMPOKe JIHHHje

IIpoydaBa ce NPOMEHJBMBOCT HIMpPOKe Hp emucHje M KOHCTPYHINY C€ HHXOBE
oarosapajyhe kpuse cjaja. Criekrap y OIncery TajaacHHX TyKHHa Hg IMHH]je je mpencTaB/beH Ha

46



cmakama 11,12 u 13 3a pasamuute omuoce maca (g=1, 0.3, 0.1) u pex BenmuuwHe Mace
kommosnenara og 10°Me. OBaj mMojen padyHa 3a TPH PETHOHA IIMPOKHUX JIMHU]a, BA PETHOHA
HIMPOKUX JIMHUjA OJI MpUMAapHE M CEKyHJapHe KOMIIOHEHTE, Koje Joja3e oj oJAronapajyhux
PomeoBux oBama (BLR1 u BLR2), u jenHOM KOMIIOHEHTOM HHPKyM-OWHApHOT pPETHOHA
mmpokux nunuja . Ciouke 11, 12 u 13 npukasyjy cinyyaj y koM 30% JIyMUHO3HYCTH y JIMHUJU
nonasu o1 emucHje u3 PomeoBor oBana u 70% ox nupKyM-OMHAPHOT pErHOHA MIUPOKKX JIMHU]A.

Cauka 11 Ipopumu mupoxe Hp nunmje 3a Mace NBOjHMX LPHUX PyNa peja BeTUYHHE 10°Mg 1 oxHOC Maca KOMIIOHEHaTa g=1
3a IeBeT pasanuuTHX (haza CynepMacHUBHOT JBOJHOT cucTeMa (01 IpBe 0 AeBETe, C JieBa Ha JECHO, 0J103r0 Ha goine). Ilomoxaj
ycke Hy niHuMje IpuKa3aH je BepTHKAIHOM HCIPEKHIaHOM JIMHHjOM. Maili ITHK y LPBEHOM KpIUTY JIHHH]A J€ 0CTao y mporpamy u
motude on 3abpameHnx mmHHja Kuceommka Ol (AA4959, 5007AA), a momTo cy oBe nuHmje mmpoke paljeHa je Hucka
pe30JIyIHja 1Mo TAJIACHUM TyXXHHaMa, Ta ce OHJIa OHE 110jaBJbYjy Kao MaJd MK y IPBEHOM KPWITy IIHPOKE JIMHH]E.

Canka 12 Vcro xao Ha ciumm 11, camo 3a 9=0.3.
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Camxka 13 Vcro xao Ha ciui 11, camo 3a q=0.1.

Ca cnuka ce BUIU Aa ce Ipoduiy MUPOKUX JIMHUja (3HAUYajHO) MEHajy ca OTHOCOM Maca.
HHuTeH3uTeT ce Mema y pa3nuyuTuM ¢azama CyrnepMacuBHOT JIBOJHOT CHCTEMA.

VYTHIIaj 1OAATOT IIIyMa YTUYE Ha MOJICIIMPAHH CIIEKTap. AKO je IIIyM Ha HUBOY O] HEKOJIUKO
IpoleHaTa YTHIIA] HHj€ TOJIUKO jaK y Mpodrry TUHUjE, KOja ce U J1aJbe YHCTO JICTEKTY]E.
MehyTum, Ha cieKTap yTHUY pa3IU4UTH OJHOCH CUTHAI/IIYM, a TO C€ MOCeOHO MaHHu(ecTyje y
MEpEeHUM JIMHHjCKUM NTapaMeTprMa U BbUXO0BOj BapujadmiHocTH (cieaehu oxesbak).

5.3 Kpuse cjaja MHTeH3UTeTa JHHUjE

JlobujeHe cy KpuBe cjaja mHpoke Hg JmHHMje cucTeMa CynepMacHBHHUX JBOJHHX IPHUX
pyma, y3umajyhu jenny nyny da3sy porauuje. Oe (cumynupane) KpuBe cjaja Cy MpHUKazaHe Ha
cuim 14, xoja mpukasyje KpHBE cjaja IIMpoKe Hp nmMHUje 3a Mace KOMIIOHEHaTa pena
10°Mp, 3a omHOCE Maca KOMIIOHEHATa g=1, 0.3, 0.1 u mompuHOCOM HHPKYM-OMHAPHOT
peruona mmpokux nauHHja ox 70%. Hopmanmusanuja je BpIIeHa HAa MaKCUMAIHY BPEIHOCT
TOKOM TIepHo/ia cUMyJaluje.

V' cBarpu ciydaja Bapujaumja Hg nuHmje je Benmka. IlepuommynHocT Moxke OuTH
JIETEKTOBaHA y KpPUBUM Cjaja JIMHHUje. JeqHa 0] OYeKHBAHUX MMOCMATPAYKUX KapaKTepUCTHKA
cucTeMa CylepMacuBHUX JBOJHUX IPHUX pyIa je MePUOJUIHOCT WA KBa3U-TIEPUOJUIHOCT Y
KPHMBHM Cjaja JTMHUjE 1 KOHTUHYYMa TOKOM HEKOIHMKo opOuTanaux nepuoxaa (Bon et al., 2012;
Graham et al., 2015a,b; Li et al., 2016; Kovacevi¢ et al., 2019, 2020;...). Mehytum, ako je
OTKpUBEHa MEPHOAMYHHCT Yy IIOCMATPaykoj KpHUBOj cCjaja, TO MOXKe OUTH HHIMKATOP
nocrojama aBojHor cuctema (Kovacevic et al., 2019, 2020).
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Cimka 14 T'paduim nepnoaUYHOCTH 3a JIBOjHE LIPHE PYIIe Mace pesia BeTHIHHE 10°Mg 3a pasnuuuTe 0JHOCE Maca
KoMIIOHeHaTa (rpaduim 1eBo) u oarosapajyhu npodunu Hg nunuje y MakcumMymy uHTeH3uTeTa (HynTa (asa, rpapuiu

JIECHO).

HcnutuBana je u BapujabMIHOCT IMpHHE Hp IMHUje Ha IOJOBHMHU MaKCHMAJIHOT
WHTEH3UTETA . Y CTAHOBJHEHO j€ /1a BapHjaOMITHOCT IMOCTOJU U J1a j€ TIePUOIUYHA, a pe3yITaTH
Cy IpeCTaBJbeHU Ha cIUIH 15.
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Cauxka 15 Ilpencrasibena je nepHoAuuHa BapHjabMIHOCT upHHe Hy MiHMje Ha OOBUHM MaKCUMAJIHOT MHTEH3UTETA
(FWHM) 3a zgojue uphe pyne Mace pena Bennunnel0°Mg 3a pasiiunTe 04HOCE Maca KOMIIOHEHATa (TOPHsH JIEBH yrao
cBakor rpaduka). Kapakrepuctnuan o6nuk auHuje y cnydajeBuma =0.3 u 0=0.1 Moxe ce 00jacCHUTH KpeTameM CeKyHAapHe
KOMIIOHEHTE U FoeHHM JJOIIPUHOCOM KOMITO3UTHOM CIIEKTPY.
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5.4 Kopeaanuje

Takohe cy wu3pauyHare kopenamuja (Oasupane Ha Pearson-oBuM KopelaruoHUM
Koeduimentuma, r). Padynara je kopenanuja usmely mmpune Hp nuHuje Ha moNOBHHM
MaKCMMyMa HHTEH3UTETa M acCUMETpHje JIMHHje Ha IOJIOBUHM MAKCHMAJIHOT MHTEH3UTETA.
AcumMmeTprja JIMHHjE je padyHara Kao OJHOC IONy-TIOJYNIMPUHE IOMaKa Ka IUIaBOM U
npBeHoM ey crnektpa. Ciuka 16 mokasyje na moctoju cnenududHa Kopenanuja usmely
muprHe Hp JMHMje Ha MOJOBMHM MakCHMMyMa HHTEH3UTeTa W acumerpuje Hp nuHHje Ha
MOJIOBUHM MAaKCUMyMa MHTEH3UTETa Ca pPa3IYUTUM KOPEITALMOHUM KOCPHUIIMEHTHMA
(mpukazanuM Ha ciuny 16), ox kojux je Hajehu onaj 3a =0.1 u uznocu r=-0.8. Haljena je u
Kopenaiuja usMely mupune Hg nuHMje HA IOJIOBUHM MaKCMMyMa MHTEH3UTETa U aCUMETPHje
Ha 10% MakcuMyMma uHTeH3uTeTa Hg nuHUje, koja Takohe Moxe OUTH jedaH of IOKa3zaTesba
NPUCYCTBAa CYNEPMACHBHUX JBOJHHX LpHUX pyna (ciuka 17). IlpwimdHO BHCOKH
koeduenTr kopenamyje cy 3a =1 (r=-0.71) u 3a g=0.1 (r=-0.79). 3a cuy4aj =1
acumetpuja Ha 50% mMakcumyma je (CKOpO) KOHCTaHTHA.
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Cauxka 16 Kopenanuja usmelyy mupune Hy muauje na nonosunn Makcumyma uarensurera (FWHM) u acumerpuje ra 50%

MaKCHMyMa HHTCH3HTETa 3a JBOjHE LpHE pylie Mace pena ermaune 10°Mg 3a pasnuunre ogHOCE Maca KOMIIOHEHATA.
FWHM je y jennaunama km/s.
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Cmmxka 17 Hcto xao Ha cauim 16 camo Ha 10% MakcuMyMa HHTEH3HUTETA.
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3aTHM je UCIIUTaHa Kopenanuja nomepaja Hg mupoke imHMje U mUpuHe Hg uHMje Ha
IMOJIOBUHHU MaKCUMYyMa MHTCH3UTCTA. PCSyJITaTI/I Cy Ip€aACTaBJbCHU HA CIIMIH 18 HCIIOA.
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Cauxka 18 Kopenamuja n3mehy mmpune Hg nunuje Ha nonosury MakcumyMa untensurera (FWHM) u nomepaja Hp munnje
3a JBojHe upHE pyme Mace pexa Bemmumbe 10°Mg 3a ommoc Maca kommomenara =0.3 (ropma cimka). Y ciayuajy G=0.1
nomepaj ce Mema ca (hpa3aMa Ha HAYMH KaKo je TO NPHKA3aHO TauKaMa Ha JOH0j CIHULH.

3a onHoc Maca (=1nuje npoHaheHa kopenanuja nomepaja Hg mupoxe nuauje U mupuae Hp
JIMHUjE Ha MOJIOBHHU MaKCHMyMa WHTEH3UTETA.
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5.5 3akibyuak

Y 0BOM paay CMO HCTPaXWJIH CHUMYIJalujy, HampaBibeHy Ha ocHOBY POSKI wmoodena
(Popovi¢ et al., 2021), odekuBaHe CEKTPO(HOTOMETPHjCKE MPOMEHBUBOCT JIBOJHHX LPHHUX
pyna mamux Maca pexa 10°Me ysumajyhn pasimmumre QMHAMHYKE Mapamerpe M Takohe
cienuuyHe KapaKTepPUCTUKE JBOJHHUX LPHUX pyIa, Kao HIP. HBUXOB OJHOC Maca. Y3 TO,
yKJbY4€Ha je U mepTypOanuja Temreparype Aucka 300T y3ajaMHe rpaBUTAIIOHE MHTEPAKIIH]E
7IBajy KOMIIOHEHATa U MPOMEHA Yy CTENeHy aKpeluje cucreMa ABOjHUX LpHUX pyma. OBa aBa
edexTa U3a3nBajy NepUOJUYHE BapHjallije y KPUBUM cjaja JUHHUjE U KOHTUHYyMa. Mcnurana
je MoryhHOCT OTKpHBama NMEPUOJUYHOCTH U3 CHUMYJHpaHE KPHBE Cjaja MEPEHE U3 CepHje
MOJICIMPAHUX CHEKTapa ca J0JaTUM OeUM M I[PBEHUM IIYMOM, KaKo O JIMYHMJIO Ha peajHa
ocMaTpama.

13 oBuX mocmarpama Cy u3BeJeHH! cieaehu 3axipydim:

1) IIpodumn mmpoke Hy MHUje ABOJHUX LPHUX pyIa Maca peaa 10°Mp Ha mMelycoGHoM
pacrojamy peaa cyOmapceka jako 3aBUCE OJ OJIHOca Maca KOMIIOHEHaTa
CyIepMacuBHOT JBOJHOI cHcTeMa U Bapupajy. IIpobunu Hg nuHuje cy acumMeTpuyuHu 1
nomepeHu. Y PoSKI mooeny (Bugu Popovié et al., 2021) cmo umanu ga y ciayvajy
BEOMa MAaCHBHHUX CYINEpPMacHBHHX JBOJHHX LpPHHUX pyna (pena IOSMO) npodunu
mupoke Hg nuHuje (eMUTOBaHM U3 LHUPKYMOMHAPHOI PErMOHA IIUPOKHX JIMHUjA) HE

BapuUpajy.

2) BapujabuiHocT y HHTeH3UTeTy mupoke Hg nuHuje, kao u BapujabunHocT mupuHe Hp
JMHUje Ha MOJOBUHH MakcuMainHor uHTensutera (FWHM) je mepuomwuna, mTo je
nobap TmoOKaszaTesb HPUCYTHOCTH [BOjHUX cucTeMa. Jlakime, moxemo pehu na
JIYTOpPOYHO MOCMAaTpame KaHAMJaTa 3a JBOJHE IPHE pyle MamHUX Maca MOXe JaTh
BaJIMIHE HH(pOpMaLMje O MPUPOAU TUX OOjeKaTa.

3) Haheno je ma moctoje kopenanuje u3Mely mapameTrapa JHHH]E Ca Pa3IMYUTHM
BpeHOCTUMa KoeduiueHata kopenauuje. OBe Kopenauuje MOry OUTH jeaH OJ
WH/INKATOpa MPUCYTHOCTH JBOJHUX CHCTEMA.

4) dnykc y AMHUJU O Tpedao fa uMa MepruoIMyHe BapujaObUIIHOCTH IITO je WHAUKATOP
MPUCYTHOCTH JIBOJHHUX LpHUX pyna. OBje je AeMOHCTpHUpaH yTHUIlaj OeJIor U LPBEHOT
IrymMa JoJaTHX y MOJISIMPAHU CIEKTap M IMOKa3aHo Jia 000je MePHOANIHICT Y KPUBUM
cjaja Kao M HEKH eeKTH y mpoduily IIUPOKE JIMHUje U3a3BaHU TUHAMUKOM JIBOJHOT
crcTeMa MOTY TPIETH YTHIa) mryma y crnekrpuma. Crora, CrieKTpaliHa MmocMaTpama
BHCOKOI' KBaJMTeTa KaHIWAATa 3a JBOJHE LIpHE pymne Tpebajy OUTH Hu3BeJeHa ca
[IUJBEM J1a TIOTBPIE WA UCKIbyde OMHAPHY XUIIOTE3Y.

Ha xpajy 6ucmo mornu pehu a Ha ocHOBY pe3ynTara qo0ujeHux y paay Popovic et al. (2021)
U pe3ynTara JOOMjeHHX Y OBOM paiy AYTOpPOYHO IOCMAaTpame KaHAHWIaTa 3a CyliepMacuBHE
JIBOjHE LIpHE pyIle M JBOjHE I[pHE pyne Maca pena MwinoH CyHYeBMX Maca MOXe JaTu
BanuaHe WH(oOpMalMje o mpupoau Tux objekara. bynyha uctpaxkuBama Ou moria whu y
CMepy MCIIUTHBaKka JBOJHUX I[PHUX pyIa Maca pejia BeTUUYnHA MambuX 01 MUIMOH CyHUYeBHX
Mmaca.
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