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U ovom radu koriStena je metoda kartiranja jeke kako bi se odredile mase supermasivnih crnih
rupa unutar 26453 kvazara c¢iji spektri su snimljeni Sloan Digital Sky Survey pregledom neba te
su javno objavljeni u Data Release 3. Mase je moguée odrediti zbog empirijske poveznice izmedu
radijusa podrucja sirokih linija unutar aktivnih galaktickih jezgara i luminoziteta kontinuiranog
zradenja na 3000 A u sustavu mirovanja. Tok zracenja na 3000 A je odreden interpolacijom 3
najblize vrijednosti oko zadane valne duljine, $to se pokazalo pouzdanijim od vrijednosti dobivenih
prilagodbom zracenja kontinuuma. Za odredivanje masa ovom metodom je koristena Sirina linije Mg
II. Umjesto rac¢una sirine prilagodbom Gaussove krivulje, koristena je metoda disperzije linija koja se
pokazala pouzdanijom. Prilikom racunanja parametara za odredivanje mase, na spektar kvazara je
prilagoden Savitzky-Golay filter radi uklanjanja Suma. Pokazano je da se vrijednosti masa dobivene
ovom metodom dobro slazu s vrijednostima prethodno odredenima slicnom metodom.

1. UVOD

U danasnje vrijeme dobro je poznato da gotovo svaka
od poznatih masivnih galaksija u svemiru u svom sredi-
Stu sadrzi supermasivnu crnu rupu (eng. supermassive
black hole, SMBH) |Richstone et al.| (1998)]. Crne rupe
u sredistima galaksija koje aktivno nakupljaju materiju
zovu se aktivne galakticke jezgre (eng. active galactic
nucleus, AGN).

Sredisnji dio aktivne galakticke jezgre je akrecijski disk u
orbiti oko rotirajuée supermasivne crne rupe. Oko akre-
cijskog diska nalazi se torus neutralnog plina i prasine,
a iz sredista AGN-a, okomito na disk, ponekad izlaze
relativisticki mlazovi. Oni su najvjerojatnije uzrokovani
snaznim magnetskim poljima koja se stvaraju priljevom
materije u disk [Sparke and Gallagher} Galazies in The
Universe: An Introduction).

Faza aktivnih galaktickih jezgara je zapravo povremen
proces tijekom zZivota supermasivne crne rupe i vjeruje
se da ga pokrece stapanje crnih rupa ili sekularni procesi
unutar galaksije [Heckman and Best| (2014))].

Ovisno o luminozitetu i kutu promatranja aktivne ga-
lakticke jezgre dijele se u razne podtipove (Seyfert 1 i 2,
blazari, kvazari, itd.) Sto je graficki skicirano na slici

Kvazari su podtip aktivnih galaktickih jezgara c¢iji je
luminozitet veéi od luminoziteta galaksije u kojoj se na-
laze te su jedni od najsjajnijih izvora u svemiru. Lu-
minozitet prosje¢nog kvazara iznosi L = 5 x 1039 W $to
znadi da takvi objekti emitiraju 10° puta vie energije
nego prosjecna galaksija poput Mlije¢ne staze
An Introduction to Modern Astrophysics].
Medutim, postoji gornja granica na luminozitet svakog
sferno-simetri¢nog tijela u hidrostatskoj ravnotezi. On
mora biti manji od Eddingtonovog luminoziteta:
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Slika 1: Prikaz unificiranog modela AGN-ova.
Akrecijski disk je okruzen debelim torusom prasine koja
zaklanja pogled u srediste aktivne galakticke jezgre.
Razlika medu pojedinim podtipovima AGN-ova ovisi o
orijentaciji pravca gledanja i luminozitetu. Ilustracija
autorice Emme Alexander, distribuirano putem CC BY
4.0 licence. [I]

Not to scale!

$to znaci da je donja granica mase supermasivne crne
rupe unutar prosjecnog kvazara:

L
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Kvazari se lako prepoznaju po optickom spektru u ko-
jemu se nalaze Siroke i uske linije nastale emisijom plina
u blizini supermasivne crne rupe. Uske linije se javljaju
zbog plina na udaljenostima nekoliko desetaka parsek

11 pc =3.0857 x10'6 m
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dok je kod sirokih plin na udaljenostima =~ 0.01 pc. Zbog
tako malih udaljenosti plina, odnosno njegovom polozaju
duboko unutar potencijalne jame SMBH, emisijske linije
u spektru izgledaju dopplerovski prosirene za nekoliko ti-
suéa km s™! te se zbog toga ta podruéja zovu podrudja
Sirokih linija (eng. broad line region, BLR). Podrudja u
kojima se javljaju uske linije se analogno zovu podrudja
uskih linija (eng. narrow line region, NLR).

Obje vrste linija imaju izrazen crveni pomak prema vid-
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Slika 2: Primjer tipi¢nog ultraljubicastog i optickog
spektra kvazara s oznacenim spektralnim linijama.
Preuzeto iz [Telfer et al.| (2002).

ljivom spektru zbog recesijske brzine apsorbirajuéeg ma-
terijala ili, na ve¢im udaljenostima, zbog Sirenja Svemira.
Takve siroke i uske linije su posljedica fotoionizacije zra-
¢enja kontinuuma. Zracenje kontinuuma kvazara moze
se opisati sljede¢om relacijom:

fr=CA 2 (1)

gdje je a spektralni indeks, a C) normalizacijska kons-
tanta [Netzer; The Physics and Evolution of Active Ga-
lactic Nuclei]. Spektralni indeks se odreduje tako da se
prethodna relacija prilagodi na spektar kvazara bez spek-
tralnih linija, odnosno na zracenje kontinuuma.

Postoje odredene varijacije u kontinuiranom zracenju ¢ija
priroda jos nije potpuno poznata, ali se pretpostavlja da
dolaze od magnetskih rekombinacija u akrecijskom di-
sku [Kawaguchi et al.| (2000)]. Te varijacije su kasnije
primjecene u zracenju Sirokih emisijskih linija. Vremen-
sko kasnjenje Tprpr varijacija u Sirokim linijama u us-
poredbi s promjenom u kontinuumu predstavlja srednji
slobodni put svjetlosti od akrecijskog diska do BLR. Po-
Sto se pretpostavlja da je akrecijski disk kompaktan, vre-
mensko kasnjenje ustvari daje prosjecan radijus podru-
¢ja sirokih linija Rprr. Mjerenje tog parametra naziva
se metoda kartiranja jeke te se koristi pri odredivanju
mase SMBH [Bentz| (2016))]. Posto je za metodu kartira-
nja jeke potrebno vidjeti Siroke linije u spektru AGN-a,
ta metoda je jedino primjenjiva za tipove aktivnih galak-
tickih jezgara kod kojih je to podrucje u pravcu gledanja,
kao kod npr. kvazara.

Metoda kartiranja jeke pokazuje korelaciju izmedu Rprgr
i monokromatskog luminoziteta kontinuuma AL, [Bentz
et al| (2006)]. Takoder, ta metoda pokazuje korela-
ciju izmedu Sirina emisijskih linija ¢ s pripadajué¢im vre-

menskim kasnjenjem 75 r [Onken and Peterson| (2002))],
sto pokazuje virijalizaciju plina u podrucju sirokih li-
nija. Ta poveznica omogucéuje procjenu mase crne rupe
iz % o o pretpostavljajuéi da Sirina virijalizirane emi-
sijske linije prati virijalizirano kretanje emitiranog plina
[Kollatschny| (2003)]. Prema tome, masa supermasivne
crne rupe moze se zapisati kao:

R 2
Msyupn = f 7323 . (2)

gdje je f = 5.3 &+ 0.6 geometrijski kalibracijski faktor
dobiven usporedujuéi ovu metodu s drugim metodama
odredivanja masa, a G je gravitacijska konstanta. Kas-
njenje varijacija u emisiji Sirokih spektralnih linija s va-
rijacijama u kontinuumu moze se procijeniti kao:

TBLR = (2944tgg§) 10'57 (3)
gdje je TR izrazen u danima i:

AL 3000
N = ——7— 4
(%) 1044 ergs—1’ )
je kvazarov monokromatski luminozitet kontinuuma na
3000 A u sustavu mirovanja |[Rafiee and Hall (2011)].
Radijus podrudja sirokih linija tada se moze odrediti kao:

RpLr = CTBLR, (5)

gdje je ¢ brzina svjetlosti u vakuumu.

U ovom radu koristit ¢e se metoda kartiranja jeke, uz
gore objasnjene relacije, kako bi se odredile mase super-
masivnih crnih rupa unutar kvazara te ¢ée se rezultati
usporediti s onima dostupnima u |Rafiee and Hall| (2011]),
gdje je masa izracunata za 27602 kvazara na crvenim
pomacima 0.7 < z < 2. Za emisijsku liniju, ¢iju je Si-
rinu potrebno odrediti, koristit ¢e se linija Mg II, ¢iji je
vrh na 2799 A u sustavu mirovanja. Takoder, pretpos-
tavlja se ACDM kozmologija s Hubbleovom konstantom
Hy = 7T1kms ' Mpc™! te Q,,, = 0.26 kako bi se izracu-
nale potrebne kozmoloske konstante.

2. PODACI

Sloan Digital Sky Survey (SDSS) je pankromatski i
spektralni pregled neba koji koristi 2.5-metarski Siroko-
kutni opticki teleskop u Novom Meksiku za fotometrijska
i spektroskopska promatranja te sadrzi spektre vise od 5
milijuna objekata, od kojih je kvazara vise od 900 tisuca.
Fotometrijski dio je umirovljen 2009. godine te su otad
dostupna samo spektroskopska opazanja.

Fotometrijska kamera se sastoji od 30 CCD cipova rezo-
lucije 2048 x 2048 piksela i time postize ukupnu rezolu-
ciju od priblizno 120 megapiksela. Radi smanjenja suma
kamera je ohladena na 190 kelvina pomocu tekuéeg du-
sika. Snimke su napravljene s fotometrijskim sustavom
od pet filtera (tzv. u, g, 1, i, z filteri). Te su snimke potom
obradene kako bi se napravio popis opazenih objekata s



Slika 3: 2.5-metarski teleskop projekta Sloan Digital
Sky Survey. Slikano u smjeru zapada, s otvorenim
kuéistem teleskopa. Preuzeto iz |Gunn et al.| (2006]).

parametrima koji opisuju koliko je neki objekt tockast ili
izduzen (poput galaksija) te kako svjetlost CCD kamere
utjece na magnitudu.

Na zvijezdama, galaksijama i kvazarima se koriste¢i foto-
metrijske podatke, vrse spektroskopska mjerenja. SDSS-
ov spektrograf funkcionira tako Sto je za svaku metu pro-
vuceno opticko vlakno kroz rupu na aluminijskoj plo¢i.
Svaka rupa je pozicionirana specificno za svaki proma-
trani izvor tako da je za svako podrucje odredivanja spek-
tra potrebna jedinstvena ploca. Za snimanje spektara se

® ®

Slika 4: Prikaz aluminijske ploce s izbusenim rupama
kroz koje su provucena opticka vlakna. Fotografija
autora EdPost, distribuirano putem CC BY-SA 3.0

licence. [2]

tokom jedne nodéi koristi izmedu Sest i devet ploca te je
moguce snimiti tisué¢u spektara odjednom sto je u konac-
nici otprilike 200 GB podataka svake noéi.

Sloan Digital Sky Survey je dosad 17 puta javno objavio
svoje podatke, a podaci koji se koriste u ovom seminaru
dostupni su unutar tre¢eg takvog izdanja podataka, sluz-

benog naziva Data Release 3. To su javno dostupni spek-
tri kvazara koji pokrivaju interval valnih duljina 3800-
9200 koji su spremljeni u datoteke posebnog formata
naziva Flexible Image Transport System (FITS). Takve
datoteke se sastoje od jedne ili vise jedinica zaglavlja
i podataka (eng. Header and Data Units, HDU) koje
mogu sadrzavati sliku, binarnu tablicu ili ASCII tablicu,
a svaki HDU sadrzi zaglavlje s informacijama o sadrzaju.
Spektri unutar Data Release 3 se sastoje od Sest takvih
jedinica od kojih su u ovom radu potrebna samo dva -
Primary HDU i Line HDU od kojih prvi sadrzava opce
podatke o izvoru, a drugi podatke o spektralnim lini-
jama. Detaljan opis sadrzaja za svaki HDU je dostupan
ovdje [3]. Za rad s FITS datotekama koristena je Python
Astropy biblioteka [4].

3. ANALIZA

Za 1369 nasumicno odabranih kvazara ¢ije su mase sre-
disnjih supermasivnih crnih rupa odredene u |[Rafiee and
Hall| (2011) su preuzete FITS datoteke iz SDSS-ove baze
za Data Release 3. Nakon toga su iz Primary HDU za
svaki pojedini objekt preuzeti podaci o njegovoj rektas-
cenziji a i deklinaciji J§, kao i broj plo¢e (Plate), broj
optickog vlakna (Fiber) i modificirani julijanski datum
(MJD) koji sluze za pronalazak tih objekata u katalogu
dostupnom uz navedeni ¢lanak, kao i za usporedbu s nji-
hovim masama i ostalim parametrima. Potom je isti
HDU koristen za preuzimanje podataka o toku zrace-
nja po valnim duljinama. U Data Release 3 nisu dane
vrijednosti valnih duljina, nego se one racunaju kao:

\ = 10COEFFO+nxCOEFF1
gdje je COEFFO logaritam s bazom 10 sredisnje valne
duljine pocetnog piksela, COEFF1 logaritam s bazom 10
disperzije medu pikselima i n redni broj piksela. Naposli-
jetku su iz Line HDU preuzeti podaci o valnim duljinama
spektralnih linija koje su vidljive u spektru objekta.

Na spektar je zatim potrebno prilagoditi kontinuirano
zraCenje pomocu relacije . Prvo se iz spektra moraju
izbaciti sve spektralne linije, $to je napravljeno tako da su
za svaku identificiranu spektralnu liniju iz spektra uklo-
njeni podaci u intervalu + 100 A oko njenog vrha. Kako
bi se uklonio Sum i prilagodba bila $to uspjesnija, na pre-
ostale podatke iz spektra je primjenjen Savitzky-Golay
filter [5], dostupan unutar Python Scipy biblioteke [6].
Savitzky-Golay filter radi na principu konvolucije, tako
Sto se na definirani interval podataka (window_length)
prilagode polinomi zadanog stupnja (polyorder) meto-
dom najmanjih kvadrata. Koristene vrijednosti tih para-
metara su window__length = 171 i polyorder = 3. Pri-
mjer jednog spektra kvazara s primjenjenim tim filterom
i prilagodenim kontinuiranim zrac¢enjem se nalazi na slici

Bl

2 Valne duljine su u opazenom sustavu, ne u sustavu mirovanja.
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Ra = 147.733165° , Dec = -0.030653°, z = 1.3849,
Plate = 267, Fiber = 53, MJD = 51608
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Slika 5: Spektar jednog od kvazara cija je masa SMBH odredena u ovom radu. Kvazar je centriran na a =
147.733165°, § = -0.030653° te se nalazi na crvenom pomaku z = 1.3849. Snimljen je koristeéi plo¢u broja 267, s
optickim vlaknom broja 53 na modificirani julijanski datum 51608. Crnom bojom je prikazan spektar iz Data release
3, a crvenom bojom je prikazan spektar na koji je primjenjen Savitzky-Golay filter s parametrima window_ length
= 171 i polyorder = 3. Zelenom bojom je oznaceno kontinuirano zracenje prilagodeno s relacijom

3.1. Odredivanje ReLr

Za odredivanje radijusa podrucja Sirokih linija, prvo

je potrebno izrac¢unati tok zracenja na 3000 A u sustavu
mirovanja. Za to je prvotno koristena vrijednost kontinu-
iranog zracenja na toj valnoj duljini, a potom vrijednost
uzeta iz spektra interpolirana kroz tri najblize vrijednosti
oko zadane valne duljine. Kao sto se vidi iz histograma
na slici [6] vrijednosti dobivene za tok zracenja iz spektra
su blize onima iz |[Rafiee and Hall (2011) pa se one uzi-
maju u obzir prilikom daljnje analize.
Sljedece je potrebno izracunati monokromatski luminozi-
tet na 3000 A iz relacije za $to je potrebno izracunati
luminozitet na 3000 A. Luminozitet je vezan s tokom
zracenja relacijom:

L)\ = 47Tf)\D%, (6)

pri ¢emu je Dy luminozitetna udaljenost. Za ra-
¢un luminozitetne udaljenosti koristena je funkcija
luminosity _distance iz Python Astropy biblioteke za
koju je potreban podatak o crvenom pomaku. Crveni
pomak pojedinog kvazara nije preuzet iz Data Release 3,
nego iz kataloga dostupnog uz Rafiee and Hall (2011]).
Razlog tomu je Sto je za crveni pomak dan u Data Re-
lease 3 u tom c¢lanku napravljena popravka jer on nije
uvijek najprecizniji kako je opisano u odjeljku 4.10.2.1 iz
Stoughton et al.|(2002). Popravka je napravljena unakrs-
nom korelacijom medijana kompozitnog spektra kvazara
sa spektrom iz Data Release 3, kako je detaljnije opi-
sano u [Vanden Berk et al| (2001). Takoder, zbog toga
Sto su objekti u Data Release 3 skalirani na tok zracenja
za otvore teleskopa promjera 3 kutne sekunde, u |Rafiee
and Hall (2011) je napravljena popravka na luminozitete
s korekcijskom faktorom -0.35 mag sto je opravdano u
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Slika 6: Omjeri izracunatih vrijednosti toka zracenja na
3000 A u sustavu mirovanja s vrijednostima toka
zracenja na istoj valnoj duljini preuzetih iz kataloga uz
[Rafiee and Hall (2011)). Crvenom bojom je oznacen tok
zracenja dobiven iz kontinuuma, a crnom onaj iz
spektra dobiven interpolacijom kroz tri tocke oko
zadane valne duljine. Takoder su navedene vrijednosti
medijana i standardne devijacije, izracunate funkcijama
median i std unutar Python Numpy biblioteke.

odjeljku 4.1.1 iz |/Adelman-McCarthy et al. (2008).
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Slika 7: Omjeri izracunatih vrijednosti monokromatskog
luminoziteta na 3000 A u sustavu mirovanja s
vrijednostima monokromatskog luminoziteta na istoj
valnoj duljini preuzetih iz kataloga uz Rafiee and Hall
. Takoder su navedene vrijednosti medijana i
standardne devijacije, izracunate funkcijama median i
std unutar Python Numpy biblioteke.

Uzimajuéi u obzir te korekcije, sada je moguce izra-
¢unati monokromatski luminozitet na 3000 A i radijus
podrucja sirokih linija Rppr te usporediti s vrijednos-
tima dobivenim u Rafiee and Hall (2011). Rezultati su
prikazani na slikama [7] i
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Slika 8: Omyjeri izracunatih vrijednosti radijusa
podrucja sirokih linija s vrijednostima radijusa Sirokih
linija preuzetih iz kataloga uz Rafiee and Hall| (2011]).
Takoder su navedene vrijednosti medijana i standardne
devijacije, izracunate funkcijama median i std unutar

Python Numpy biblioteke.

3.2. Odredivanje Sirine linije Mg II

Prije racuna Sirine linije na pocetni spektar kvazara je
primijenjen Savitzky-Golay filter s novim parametrima,
window__length = 41, polyorder = 7 jer bolje prati linije
spektra, a jo§ uvijek smanjuje Sum. Na slici [9] je prika-

Ra = 147.733165° , Dec = -0.030653°, z = 1.3849,
Plate = 267, Fiber = 53, MJD = 51608
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Slika 9: Spektar jednog od kvazara ¢ija je masa SMBH
odredena u ovom radu. Kvazar je centriran na a =
147.733165°, § = -0.030653° te se nalazi na crvenom

pomaku z = 1.3849. Snimljen je koristeci plo¢u broja
267, s optickim vlaknom broja 53 na modificirani
julijanski datum 51608. Crnom bojom je prikazan

spektar iz Data release 3, crvenom bojom je prikazan

spektar na koji je primjenjen Savitzky-Golay filter s

parametrima window__length = 41 i polyorder = 3, a

plavom bojom je prikazan spektar na koji je primjenjen

Savitzky-Golay filter s parametrima window_ length =

171 i polyorder = 3.



zana usporedba oba filtra za proizvoljno odabrani spektar
kvazara, centrirano na liniji Mg II te je vidljivo da drugi
filter bolje prati osnovni izgled spektra, odnosno profil
spektralne linije $to je izrazitno vazno prilikom odrediva-
nja njezine Sirine.

Od toka zracenja kvazara oduzeto je zracenje kontinu-
uma. Sirina linije je potom odredena dvjema metodama,
prilagodbom Gaussove funkcije, odnosno odredivanjem
njezine pune $irine na polovici maksimuma (eng. Full
Width at Half Maximum, FWHM) i racunom disperzije
linija sljedeéim relacijama, preuzetim iz

(2011):
0% (V) = (A2) = A2,

2P (M) dA
Y= TP ©

N [AP) A

O T TP(dN

gdje su <)\2> i A\p drugi, odnosno prvi momenti profila
emisijske linije P (). Za prilagodbu Gaussijana na liniju
Mg IT iz podataka je odabran interval valnih duljina od
+ 7 A oko vrha emisijske linije, dok je kod racuna dru-
gom metodom odabran interval + 33 A oko vrha linije
jer su takvim odabirom dobiveni rezultati koji se naj-
bolje poklapaju s onima iz Rafiee and Hall (2011). U

% (77 sirina linije iz disperzije
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Slika 10: Omjeri izra¢unatih vrijednosti Sirine linija Mg
IT s vrijednostima Sirine te linije preuzetih iz kataloga
uz Rafice and Hall (2011)). Crnom bojom je oznacena

sirina dobivena iz disperzije, a crvenom iz FWHM

Gaussijana. Takoder su navedene vrijednosti medijana i
standardne devijacije, izracunate funkcijama median i

std unutar Python Numpy biblioteke.

tom ¢élanku Sirina linija je odredena metodom disperzije,
sto je potkrijepljeno tvrdnjom da je relacija izmedu kva-
drata korijena srednje vrijednosti (eng. root mean square,
rms) disperzije linija s vremenskim kasnjenjem kartiranja
jeke manje rasprsena od iste relacije s kvadratom korijena
srednje vrijednosti pune Sirine na pola maksimuma Ga-
ussijana [Peterson et al. (2004)]. Racun Sirine linije tom

Collin et al.| (2006)]. Kako je prikazano na histogramu
na slici obje metode mogu posluziti za odredivanje

Sirine emisijske linije, ali su vrijednosti dobivene iz dis-
perzije puno manje rasprsene u odnosu na vrijednosti iz
[Rafiee and Halll (2011]) pa se one uzimaju kao relevantne.
Takoder, za obje metode postoji "rep" u histogramu za
omjere Sirina linija g 1.3 te je ustanovljeno da je on naj-
veléi za crvene pomake 1.65 < z < 2 $to je vidljivo i na
histogramu na slici Priroda tog "repa' nije razrije-
Sena jer je za nasumicno odabrane spektre kvazara Ciji je
omjer mase SMBH Z 1.3 ustanovljeno da se ne razlikuju
znacajno od spektara gdje je omjer mase oko 1. Poten-
cijalno rjesenje lezi u tome da se za svaki spektar uzme
druk¢iji interval valnih duljina oko vrha linije Mg II za
koji se vrsi racun Sirine relacijama [7} Kako je veé ranije
navedeno, u ovom radu se koristio interval + 33 A, dok u
¢lanku s ¢ijim vrijednostima se usporeduje nije navedeno
koji interval ili intervali su koristeni.
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Slika 11: Omjeri izra¢unatih vrijednosti Sirine linija Mg
11, koristeéi relacije @ s vrijednostima Sirine te linije
preuzetih iz kataloga uz Rafiee and Hall (2011) za
razli¢ite intervale crvenih pomaka. Takoder su navedene
vrijednosti medijana i standardne devijacije, izracunate
funkcijama median i std unutar Python Numpy
biblioteke.

4. REZULTATI

Nakon kalibracije opisane u odjeljku [3] algoritam za
ra¢un mase supermasivnih crnih rupa unutar kvazara je
izvrSen na cijelom katalogu iz Rafiee and Hall (2011) te
su uspjesno izracunate mase za 26453 kvazara od 27602.
Rezultati su prikazani na slici [[2] Kao Sto se i oceki-
valo, medijan omjera dobivenih vrijednosti mase je = 1.
Zbog kvadratne ovisnosti mase o Sirini linije, spomenuti
"rep" koji je dobiven u histogramu omjera Sirine linija
je ovdje naglaseniji te utjece na povecanje medijana i
standardne devijacije, ¢ije vrijednosti se takoder nalaze
na slici Takoder, na slici [13]| su prikazani histogrami
vrijednosti masa izraunatih u ovom radu i onih iz
ffiee and Hall| (2011)). Oba histograma u odredenoj mjeri
prate normalnu raspodjelu te su mase uglavnom veée od




spomenutih 3.3 x 10® Sunéevih masa $to je u odjeljku
navedeno kao minimum mase SMBH unutar prosje¢nih
kvazara.
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Slika 12: Omjeri izrac¢unatih vrijednosti masa SMBH s
vrijednostima masa SMBH preuzetih iz kataloga uz
[Rafiee and Hall| (2011)). Takoder su navedene vrijednosti
medijana i standardne devijacije, izracunate funkcijama
median i std unutar Python Numpy biblioteke.
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Slika 13: Vrijednosti izra¢unatih masa SMBH u ovom

radu i vrijednosti masa SMBH izracunate u
(2011). Mase su izrazene kao vrijednosti

logaritama s bazom 10 od iznosa masa danih u
Suncevim masama. Takoder su navedene vrijednosti
medijana i standardne devijacije, izracunate funkcijama
median i std unutar Python Numpy biblioteke.

5. ZAKLJUCAK

Za 26453 kvazara na crvenim pomacima 0.7 < z < 2 iz
[Rafiee and Hall| (2011) su izracunate mase supermasivnih
crnih rupa te su usporedene s vrijednostima dobivenima
u tom ¢lanku. Rac¢un masa je odreden metodom kartira-
nja jeke u korelaciji sa spektralnim znacajkama kvazara
za Sto je bilo potrebno izracunati radijus podrucja Siro-
kih linija, kao i Sirinu emisijske linije Mg II. Vrijednosti

masa su veéinom u intervalu 108 - 10%° Mg,

Za kalibraciju algoritma koristen je nasumic¢an uzorak od
1369 kvazara. Na svaki spektar je prilagoden Savitzky-
Golay filter radi uklanjanja Suma. Za rac¢un radijusa po-
drucéja sirokih linija bilo je potrebno izra¢unati tok zrace-
nja na 3000 A u sustavu mirovanja koji je odreden dvjema
metodama, prilagodbom kontinuiranog zracenja i inter-
polacijom kroz 3 najblize vrijednosti oko zadane valne
duljine. Potonja metoda se pokazala pouzdanijom pa
se njeni rezultati uzimaju kao relevantni. Potom je iz
toka zracenja odreden monokromatski luminozitet kon-
tinuuma na 3000 A, kao i radijus podruéja sirokih linija
koristedi relacije opisane u odjeljku |1} Sirina linije Mg IT
je takoder odredena dvjema metodama, prilagodbom Ga-
ussove krivulje i racunom disperzije linije koristeé¢i drugi
moment profila emisijske linije. Vrijednosti dobivene dru-
gom metodom su manje rasprsene u odnosu na one iz
Rafiee and Halll (2011), ali u obje metode postoji "rep"
za omjere Sirina linija Z 1.3 ¢ija priroda nije razrijeSena,
no utvrdeno je da se on javlja najvise za 1.65 < z < 2.
Mase odredene metodom objasnjenom u ovom radu do-
bro se slazu s onima iz Rafice and Hall (2011), izuzev
veé¢ spomenutog "repa" koji se iz Sirine linije kvadratno
propagira u masu.
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