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SAZETAK

Aktivna galakticka jezgra je kompaktno podru¢je u srediStu daleke galaksije koje ima
luminoznost znatno vefu od normalne i to barem u jednom od sljede¢ih podrucja
elektromagnetskog spektra: radiovalovima, infracrvenom zracenju, vidljivoj ili ultraljubicastoj
svjetlosti te u rendgenskom ili gama-podruc¢ju. Luminoznost aktivne galakti¢ke jezgre veca je
od normalne bilo u nekoliko podrucja bilo u svim navedenim podru¢jma elektromagnetskog
spektra. Vecina opazanja aktivnih galaktickih jezgra, osim u radiovalovima i vidljivoj
svjetlosti, obavlja se pomoc¢u detektora na satelitima. Posebno je dobro pokriveno rendgensko
podrucje za koje postoje javno dostupne baze podataka iz kojih se mogu dobiti krivulje sjaja
mnogih izvora (luminoznost u ovisnosti o vremenu). Luminoznost aktivnih galaktickih jezgri
vrlo je promjenjiva i povremeno se dogadaju nagli porasti i padovi koje nazivamo
bljeskovima (engl. flare). Kako javna baza podataka satelita RXTE (Rossi X-ray Timing
Explorer) sadrzi krivulje sjaja u tri rendgenska podpodrucja, moze se ispitati hipoteza
koreliranosti bljeskova u razli¢itim podru¢jima, te hipoteza neovisnosti te korelacije o vrsti i

udaljenosti aktivne galakticke jezgre.

Javno dostupna baza podataka opaZanja aktivnih galaktickih jezgri u rendgenskom podrucju,
RXTE AGN Timing & Spectral Database, moze se na¢i na mreznoj stranici

http://cass.ucsd.edu/~rxteagn/. Za crtanje krivulja sjaja i korelacijskih plotova te za racunanje

korelacija koristit ¢e se profesionalni i javno dostupni alat za crtanje i analizu podataka CERN
ROOT (http://root.cern.ch/drupal/).

RXTE AGN Timing & Spectral Database sadrzi krivulje sjaja, pomake crvenome i druge
podatke za 124 aktivne galakticke jezgre koje je satelit RXTE opaZao izmedu prosinca 1995. i
sije¢nja 2012. godine. Sve krivulje sjaja dane su u ASCII-formatu, za energijsko podrucje od
2 do 10 keV. Za luminoznije objekte takoder su dane krivulje sjaja u tri podpodrucja: 2-4
keV, 4-7 keV i 7-10 keV. Ideja je pronaci upravo takve objekte, izdvojiti njihove bljeskove i
ispitati korelaciju promjene luminoziteta sva tri podpodrucja, a zatim provjeriti je li eventualni
izostanak korelacije povezan s udaljeno$¢u aktivne galakticke jezgre ili vrstom aktivne

galakticke jezgre.
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Uvob

Prosle godine kao prakti¢ni rad iz astronomije radila sam korelaciju optickog,
rendgendskog i gama-zracenja iz aktivne galakticke jezgre Mkn 421. Upravo iz tog razloga
ove se godine bavim sli¢im podru¢jem astrofizike, zracenjem aktivnih galakti¢kih jezgara u
rendgenskom podrucju, dakle glavni objekti rada su, kao i prosle godine, aktivne galakticke
jezgre.

Aktivna galaktiCka jezgra je kompaktno podruéje u srediStu daleke galaksije, ima
drugaciji spektar zraCenja od obi¢nih zvijezda, ona emitira u cijelom podrucju
elektromagnetskih valova. Uzrok pojacane aktivnosti galaksije moze biti ubrzana proizvodnja
zvijezda ili mnogostruke supernove. No, aktivnost aktivnih galakti¢kih jezgara najvjerojatnije
proizlazi iz akrecije mase na supermasivnu crnu rupu u srediStu galaksije. Luminoznost
aktivnih galakti¢kih jezgara vrlo je promjenjiva i povremeno se dogadaju nagli porasti i
padovi koje nazivamo bljeskovima (engl. flare). Aktivna galakticka jezgra ima luminoznost
znatno veéu od normalne i to barem u jednom od sljede¢ih podrucja elektromagnetskog
spektra: radiovalovima, infracrvenom zracenju, vidljivoj ili ultraljubicastoj svjetlosti te u
rendgenskom ili gama-podru¢ju. Veéina opazanja aktivnih galaktickih jezgara, osim u
radiovalovima 1 vidljivoj svjetlosti, obavlja se pomoc¢u detektora na satelitima. Posebno je
dobro pokriveno rendgensko podrucje za koje postoje javno dostupne baze podataka iz kojih

se mogu dobiti krivulje sjaja mnogih izvora (luminoznost u ovisnosti 0 vremenu).

Podrué¢je rendgenskog dijela spektra (X-zracCenje) nastavlja se na kra¢im valnim
duljinama od UV-zracenja, pa do oko 0,01 nm. Obi¢no se dijeli na: meke rendgenske zrake
koje imaju valnu duljinu od 0,1 nm do 10 nm (0,12-12 keV) i koje jednim dijelom zahvacaju
EUV-spektar, te tvrde rendgenske zrake koje imaju valnu duljinu od 0,01 nm do 0,1 nm (12-
120 keV) i koje djelomi¢no prekrivaju i dio niskofrekventivnog podrudja gama-spektra.
Granica izmedu mekog i tvrdog rendgenskog zracenja je priblizno 0,1 nm. Odgovarajuci
nazivi za podrucja spektra s ,,preklapaju¢im valnim duljinama obi¢no se odabiru s obzirom
na prirodu nastanka zracenja (npr. tvrdo rendgensko zracenje nastaje u procesima u kojima
sudjeluju brzi elektroni, dok je gama-zracenje najc¢es$ce posljedica nuklearnih procesa). Kako
rendgensko zracenje nebeskih tijela apsorbira Zemljina atmosfera, biljeZzenja se moraju
provoditi pomocu raketa ili satelita. Prvi satelit s isklju¢ivom namjenom za opaZanje
rendgenskog zracenja, poznat pod nazivom Uhuru, izradio je Giacconi sa svojim suradnicima.

Bio je to prvi u nizu americkih satelita namijenjenih opazanjima u rendgenskom zracenju i
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gama-zracenju nazvanih Small Astronomy Satellite (SAS). Lansiran je 1970. godine. Nosio je

dva proporcionalna brojaca koji su biljezili rendgensko zracenje tijekom vrtnje satelita

(okretao se s periodom od oko pet sati). Misija je trajala vise od dvije godine i zabiljezeno je

preko 300 rendgenskih izvora.

Termicko rendgensko zracenje potjeCe od plina vrlo velike temperature (vece od milijun

kelvina). Veliki broj sjajnih rendgenskih izvora ¢ine bliski dvojni sustavi zvijezda, a

rendgensko zraCenje svojstveno je ostacima supernova, jezgrama aktivnih galaksija i u

bogatim galaktickim jatima.

Misija RXTE (The Rossi X-ray Timing Explorer) pokrenuta je 30. prosinca 1995. od

strane NASE. Letjelica za ispitivanje vremenski brzo promjenljivoga rendgenskoga zracenja,

zabiljezila je mnogo provala gama-zraka (GRB).

Karakteristike rendgenskog satelita RXTE

Zivotni vijek

30. prosinca 1995. — 5. sijecnja 2012.

Energijski raspon

2-250 keV

Slika 1. Satelit RXTE
(http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/9/9d/Rxte.jpg/300px-Rxte.jpg)
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OPIS PROBLEMA, PRETPOSTAVKE I HIPOTEZE

Kako javna baza podataka satelita RXTE (Rossi X-ray Timing Explorer) sadrzi
krivulje sjaja u tri rendgenska potpodrucja, moze se ispitati hipoteza koreliranosti bljeskova u
razli¢itim podrucjima, te hipoteza neovisnosti te korelacije o vrsti 1 udaljenosti aktivne
galakticke jezgre. RXTE AGN Timing & Spectral Database sadrzi krivulje sjaja, pomake
crvenome i druge podatke za 124 aktivne galaktiCke jezgre koje je satelit RXTE opazao
izmedu prosinca 1995. i sijecnja 2012. godine. Javno dostupna baza podataka opazanja
aktivnih galaktickih jezgara u rendgenskom podru¢ju, RXTE AGN Timing & Spectral

Database, moze se nac¢i na mreznoj stranici http://cass.ucsd.edu/~rxteagn/ . Sve krivulje sjaja

dane su u ASCII-formatu, za energijsko podrucje od 2 do 10 keV. Za luminoznije objekte
takoder su dane krivulje sjaja u tri potpodrucja: 2-4 keV, 4-7 keV i 7-10 keV. Ideja je pronaci
upravo takve objekte, izdvojiti njihove bljeskove i ispitati korelaciju promjene luminoznosti
sva tri potpodrucja, a zatim provjeriti je li eventualni izostanak korelacije povezan s

udaljenoscu aktivne galaktiCke jezgre ili vrstom aktivne galakticke jezgre.
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MJERENJE I METODE OBRADE

RXTE AGN TIMING & SPECTRAL DATABASE

Javno dostupna baza podataka opaZzanja aktivnih galaktickih jezgara u rendgenskom
podrucju. Na mreznoj stranici nadene su galaksije koje su na sljedecoj stranici podijeljene po

vrstama i iznosa crvenog pomaka.

Overview: With the "RXTE AGN Timing & Spectral Database,” we are providing for the community systematically-analyzed light curves
and spectra for all Active Galactic Nuclei (AGN) observed by the Rossi X-ray Timing Explorer (RXTE) during its mission from Dec. 1995
to Jan. 2012. Information such as leng-term average fluxes and the typical ranges in variatiens of flux or photen index for a given
source can be useful in future observing proposals/programs.

RXTE was used for sustained leng-term X-ray menitoring of scurces - over 5-10 years in many cases. RXTE's two ce-aligned
instruments, the Preportional Counter Array (PCA; 2-60 keV) and the High-Energy X-ray Timing Experiment (HEXTE; 15-250 keV),
provided simultanecus broadband X-ray coverage from 2 te =100 keV for the brightest AGN.

For each object, we provide 2-10 keV ASCI-format flux light curves from PCA data, with one peint per cbservation. For objects with
sufficient flux, we also include light curves for the sub-bands 2-4, 4-7 and 7-10 keV. For selected bright blazars, we include light
curves of photen index I, obtained from model fits to 3-15 kel PCA spectra while accounting for absorptien by the Galactic celumn.

UC San Diego

Selectatargst ¥ |

We also provide time-averaged (summed) PCA spectral files, plus HEXTE spectral files for sufficiently bright socurces. For results of fits
to the time-averaged PCA (+HEXTE) spectra, please refer te E. Rivers, A. Markowitz, and R. Rothschild, "Full Spectral Survey of Active
Galactic Nuclei in the Rossi X-Ray Timing Explerer Archive,” Rivers et al. 2013, ApJ. 772. 114 or E. Rivers, A. Markowitz, and R.
Rothschild, "Spectral Survey of X-Ray Bright Active Galactic Nuclei from the Rossi X-Ray Timing Explorer”, 2011, ApJS, 183, 3. Here,
we list average model fit parameters for each object, aleng with leng-term average 2-10 keV fluxes from PCA data, plus 20-100 keV

Overview fluxes from HEXTE for sufficiently bright sources.

Data reduction
details

Warninas (Notes:on Note: Click on cne of the headings to re-order the list according to that category.

systematic : 5 e e

inceringes, Source Name(s) | Type | RA-&Decl o dehire| #Good (MIDU- ) yq
instrumental flux limits, ' . (J2000) ' ObsIDs | MJD(N)

HEXTE rocking & - - —

background) Mkn 335 NLSy1 a2 0.0252 191 | EACS
RXTE AGH Refereed — — ———
Publications (gggg:) Syl Ol; 34 0_;62,3. 0.0740 : 5:03;2216_?8— LIGHT cil:mves &
HOW TO - - = SPECTRA
ACKNOV/LEDGE USE . 0048 47.14, 50227.60- | LIGHT CURVES &
OF THIS CATALOG R 7 +315725.1 s 08 | sse0s4 | spECTRA

Slika 2. Izgled mrezne stranice RXTE AGN Timing & Spectral Database
(http://cass.ucsd.edu/~rxteagn/)
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Sljedece tablice podijeljene su po vrstama galaksije. 1z iznosa crvenog pomaka lako se

e . . . k
moze izracunati udaljenost galaksija, za Hubbleov parametar uzeta je vrijednost Ho=67,8ﬁ.

Seyfert 1
GALAKSIJA CRVENI POMAK UDALJENOST(Mpc) PERIOD (MJD)
PG 0804+761 0,1000 374,5 51202,53-53362,83
Fairall 9 0,4700 1193,1 50390,61-52699,51
NGC 4593 0,0090 37,6 52089,04-55926,57
Ark 120 0,0327 132,7 50868,09-52876,74

Tablica 1. Cetiri galaksije vrste Seyfert 1"

Seyfert 2
GALAKSIJA CRVENI POMAK UDALJENOST(Mpc) PERIOD (MJD)
Mkn 348 0,0150 62,2 50227,60-55920,54
NGC 4507 0,0118 49,1 50137.50-52816,18
NGC 1052 0,0050 20,9 53527,11-55192,48
(Sy2/Radio)
NGC 2992 0,0077 32,2 53433,58-53763,43

Tablica 2. Cetiri galaksije vrste Seyfert 2°

! Seyfert galaksije tipa | (Sy I) su vrlo snazni izvori ultraljubiastog i rendgenskog zratenja te vidljive svjetlosti
koja prodire iz njihove jezgre. Imaju dva sustava emisijskih linija na svom spektru zracenja: tanke linije sa
Sirinama (mjerenima u jedinicama brzine) od nekoliko stotina km/s, i debele linije sa Sirinama do 104 km/s.

2 Seyfert galaksije tipa 1l (Sy 1) imaju karakteristi¢nu sjajnu jezgru te se &ine svijetlima kad se gledaju na
infracrvenim valnim duljinama. U nekim Sy I, analiza spektro-polarimetrijskom tehnikom (spektroskopijom
polarizirane svjetlosne komponente) otkrila je zamracene, teze uocljiva podrudja tipa I.
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BL Lac®
GALAKSIJA CRVENI POMAK UDALJENOST(Mpc) | PERIOD (MJD)
3C 66A (BZB 0,4440 1155,7 52901,43—53000,26
J0222+4302)
1ES 0229+200 | 0,1400 500,8 55197,85-55926,36
Mkn 421 0,0300 122,1 50143,27-55926,50
Mkn 501 0,0337 136,5 50296,57-55922,10
(CRATES
J1653+3945)

Tablica 3. Cetiri galaksije vrste BL Lac.

Takoder je bilo potrebno pogledati kakvu aktivnost imaju aktivne galaksije s malim, a kakvu s

velikim iznosom crvenog pomaka.

GALAKSIJA | CRVENI UDALJENOST(Mpc) | VRSTA PERIOD (MJD)
POMAK

NGC 4258 0,0015 6.3 Sy2/LINER | 50420,70-55924,13

(M106)

3C 4543 0,8590 1547,6 FSRQ 53503,03-53619,04

NRAO 530 0,9020 1569,7 FSRQ 54903,59-55151,11

4C 71.07 2,1720 56099,5" FSRQ® 54869,06-55558,34

(CRATES

J0841+7053)

Tablica 4. Cetiri aktivne galaksije poredane po brzini udaljavanja.

¥ BL Lacertae ili BL Lac je jedna vrsta galaksije s akrivnom galakti¢kom jezgrom. Za razliku od ostaih tipova
aktivnih galakti¢kih jezgara, BL Lac-ove jezgre Karaterizira velika varijabilnost (u vremenu i intenzitetu) i
znacajne opticke polarizacije.

*to je "comoving distance" koja ukljucuje i §irenje svemira.

® FSRQ- blazar.
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CERN ROOT

Za crtanje krivulja sjaja i korelacijskih plotova te za racunanje korelacija glavni alat je
profesionalni i javno dostupni alat za crtanje i analizu podataka CERN ROOT (u daljnjem
tekstu ROOT) (http://root.cern.ch/drupal/). ROOT pruza objektnu orijentiranu (OO) podrsku

sa svom funkcionalno$¢u potrebnom za analiziranje velike koli¢ine podataka na vrlo efikasan
nacin. Budu¢i da se podaci definiraju kao skupovi objekata, koriste se specijalizirani nacini
pohrane kako bi se dobio izravan pristup razli¢itim svojstvima odabranih objekata.

Zahvaljuju¢i ugradenom interpreteru CINT C++ komandni jezik (skriptirajuci, ili
makro) i programski jezik su oba C++. Interpreter omogucava brzo izvrSavanje makro
naredbi. Takoder je i dobra okolina za ucenje jezika C++. Ako su potrebne vise performanse,
interaktivno napisane makro naredbe mogu se kompajlirati koriste¢i kompajler C++ preko
uredaja zvanog AClicC.

Sistem je dizajniran tako da moze pretrazivati svoje baze podataka paralelno na vise
sustava ili viSejezgrenim strojevima. ROOT je otvoreni sustav koji se moze dinami¢no
prosiriti povezivanjem vanjskih resursa. To ¢ini ROOT izvrsnom platformom za gradnju
sistema za prikupljanje, simulaciju i analizu podataka.

ROQOT projekt je zapocet u kontekstu NA49 eksperimenta u CERNu. NA49 je stvarao
impresivnu koli¢inu podataka, oko 10 terabajta po pokretanju. Zbog toga je NA49 bio idealno
okruZenje za razvoj i testiranje alata za analizu podataka nove generacije 1 za proucavanje

problema povezanih sa organizacijom i analizom tako velikih koli¢ina podataka.

WELCOME to ROOT
Uersion 5.34-83 27 October 2812

You are welcome to visit our Web site
http://root._.cern.ch

L
IEREEEEEE

ROOT 5.34-83 (tags-v5—-34-B30R4685%6. Oct 27 2812, 23:19:27 on win32>

CINT /ROOT Cr/C++ Interpreter version 5.18_88. July 2, 26018
Type ? for help. Commands must he C++ statements.

Enclose multiple statements between ¢ .

root [B] L C:\root“macros'makro2.c

root [1]1 main<d

root [2]

Slika 3. Softverski paket CERN ROOT 5.34/03 za analizu i crtanje.
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Primjer makroa za izradu krivulje sjaja iz podataka rendgenskog satelita RXTE za podrucje
zraenja (7-10) keV u vremenu od 4.6.2011. do 31.12.2011. °

// LIGHT CURVE *** RXTE ***
{
void main()
{
constintn=63;
double MJD[100], flux[100], dflux[100], x[100];

MJD[0]=55716; flux[0]=0.02994; dflux[0]=0.004203;
MJD[1]=55719; flux[1]=0.03299; dflux[1]=0.004223;
MJD[2]=55722.1; flux[2]=0.03596; dflux[2]=0.003373;
MJD[3]=55724.8; flux[3]=0.01898; dflux[3]=0.003798;
MJD[4]=55729; flux[4]=0.02991; dflux[4]=0.003858;
MJD[5]=55731.8; flux[5]=0.02097; dflux[5]=0.003404;
MJD[6]=55733.9; flux[6]=0.02261; dflux[6]=0.003723;
MJD[7]=55736.9; flux[7]=0.02736; dflux[7]=0.003955;
MJD[8]=55740.2; flux[8]=0.01988; dflux[8]=0.003331;
MJD[9]=55743.6; flux[9]=0.01883; dflux[9]=0.003396;
MJD[10]=55746.1; flux[10]=0.01796; dflux[10]=0.003806;
MJD[11]=55749.8; flux[11]=0.03086; dflux[11]=0.003359;

c1 = new TCanvas("c1","1ES0229",100,10,800,800);
LC = new TGraphErrors(n,MJD,flux,0,dflux);

LC->SetMarkerStyle(20);

LC->SetMarkerSize(1);

LC->SetTitle("");

LC->GetXaxis()->SetTitle("MJD");
LC->GetXaxis()->SetLabelSize(0.03);
LC->GetYaxis()->SetTitle("tok (107{-10} erg cm”{-2} s*{-1})");
LC->GetYaxis()->SetTitleOffset(1.3);
LC->GetYaxis()->SetLabelSize(0.03);

LC->Draw("AP");

legend = new TLegend(0.1,0.85,0.44,0.9);
legend -> AddEntry(LC,"Galaksija:1ES0229; satelit:RXTE, 7-10keV","I");
legend -> Draw();

® U krivulji sjaja koja se nalazi na stranici 12. koristene su 63 tocke. Zbog ustede prostora u makrou sam navela
samo 12 tocaka.
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Slika 4.Krivulja sjaja aktivne galaksije 1ES0229+200 na temelju podataka rendgenskog
satelita RXTE. Period od 1. 1. 2010. do 31. 12. 2011.

Prilozena krivulja sjaja obuhvaca veliki period zracenja. Sljedece slike prikazuju dio ove
krivulje (od 4. 6. 2011. do 31. 12. 2011.) u tri potpodru¢ja rendgenskog zracenja. U ovom je
radu ukupno koriSteno 17 krivulja sjaja aktivnih galaksti¢kih jezgara. Mnoge od njih imale su

¢ak vise od 1000 tocaka, a obraden je samo onaj dio krivulje koji obuhvaca odabrani bljesak.
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Slika 5. Krivulja sjaja aktivne galaksije 1ES0229+200 na temelju podataka rendgenskog
satelita RXTE. Period od 4. 6. 2011. do 31. 12. 2011., potpodrucje od 2 do 4 keV.
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Galaksija:1ES0229; satelit:RXTE, 4-7keV |
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Slika 6. Krivulja sjaja aktivne galaksije 1ES0229+200 na temelju podataka rendgenskog
satelita RXTE. Period od 4. 6. 2011. do 31. 12. 2011., potpodrucje od 4 do 7 keV.
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Slika 7. Krivulja sjaja aktivne galaksije 1ES0229+200 na temelju podataka rendgenskog
satelita RXTE. Raspon krivulje je od 4. 6. 2011. do 31. 12. 2011., potpodrucje od 7 do 10 keV.

Ova krivulja sjaja napravljena je na temelju makroa koji se nalazi na stranici 10.
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Tek sada slijedi odgovor na pitanje s pocetka rada: ,,Postoji li korelacija izmedu
potpodrucja rendgenskog zracenja? Kolika je korelacija kod galaksija s velikom vrijednosc¢u
crvenog pomaka?

Usporedbom krivulja sjaja vidljivo je da su one relativno slicne u nekim podrucjima.
Potrebno je napisati makro koji racuna koeficijent korelacije, §to je takoder napravljeno u
programskom paketu ROOT. Postupak je potrebno ponoviti tri puta kako bi se pokrila sva
potpodrucja. Ovako izgleda makro za korelaciju dvaju potpodrucja: podrucje (2-4) keV i
podrugje (7-10) keV kod aktivne galaksije 1ES 0229+200 :’

// correlation PLOT nize_srednje
{
void main()
{
int j;
const int n = 63; // ***** BROJ TOCAKA *****
double flux1[n], dflux1[n];
double flux2[n], dflux2[n];

// ***** PODACI IZ imeobjekta_output_nize _srednje.txt *****
flux1[0]=0.05196; dflux1[0]=0.004422; flux2[0]=0.05621; dflux2[0]=0.003653;
flux1[1]=0.07208; dflux1[1]=0.008666; flux2[1]=0.05315; dflux2[1]=0.004163;
flux1[2]=0.05215; dflux1[2]=0.005508; flux2[2]=0.05296; dflux2[2]=0.003597;
flux1[3]=0.05638; dflux1[3]=0.006136; flux2[3]=0.03329; dflux2[3]=0.00318;

TGraphErrors *corrPLOT = new TGraphErrors(n, flux1, flux2, dflux1, dflux2);
corrPLOT -> GetXaxis() -> SetTitle("(2-4) keV tok (107{-10} erg cm”{-2} s*{-1})");
corrPLOT -> GetYaxis() -> SetTitle("(4-7) keV tok (107{-10} erg cm”{-2} s*{-1})");
corrPLOT -> SetTitle("izvor: 1ES 0229, instrument: RXTE"); // ***IME OBJEKTA ***

corrPLOT -> Draw("AP");

cout << "Correlation factor: " << corrPLOT -> GetCorrelationFactor() << end|l;

Korelacijski plot koji se dobije ucitvanjem ovog makroa nalazi se na stranici 15.

7 Za radunanje korelacije koristeno je 58 toGaka, zbog ustede prostora u makrou sam navela samo 4 to¢ke.
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Program ROOT nacrta korelacijski plot (stranica 15.), a u glavnom prozoru ispiSe
koeficijent korelacije.

Koeficijent korelacije koristi se u slucajevima kada izmedu varijabli promatranog
modela postoji linearna povezanost. Vrijednost koeficijenta korelacije kreée se od +1
(savrSena pozitivna korelacija) do —1 (savrSena negativna korelacija). Predznak koeficijenta
nas upucuje na smjer korelacije, je li pozitivna ili negativna, ali nas ne upucuje na snagu
korelacije. Bazira se na usporedbi stvarnog utjecaja promatranih varijabli jedne na drugu u
odnosu na maksimalni mogué¢i utjecaj dviju varijabli. Oznafava se malim slovom r. Za
izraun koeficijenta korelacije potrebne su tri razliite sume kvadrata (SS): suma kvadrata

varijable X, suma kvadrata varijable Y i suma umnozaka varijabli XiY.

_ SSxy
VE8Sxx - SSyv.

Suma kvadrata varijable X jednaka je sumi kvadrata odstupanja vrijednosti varijable X od

n

SS_‘\_‘_Y - Z(Xi - T)E

njezine prosjecne vrijednosti: i=1

T

Prosjecna vrijednost varijable X jednaka je: i=1 . IstotakoizaY.
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Nakon S$to sam objasnila pojmove potrebne za razumijevanje sljede¢ih grafova,
komentirat ¢u ih i vidjeti izmedu kojih potpodrucja rendgenskog zracenja postoji korelacija i
koliko iznosi, te koliki je koeficijent korelacije kod galaksija koje imaju veliku vrijednost

crvenog pomaka.
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Slika 8. Galaksija Ark 120. Usporedba zracenja (4-7) keV i (7-10) keV na temelju podataka
rendgenskog satelita RXTE. Izracunati koeficijent korelacije izmedu potpodrucja (4-7) keV i
potpodrucja (7-10) keV za razdoblje od 24. 2. 1998. do 28. 4. 2000. iznosi 0,9591 sto je

izvrsna povezanost.
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izvor: NGC 4593, instrument: RXTE
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Slika 9. Galaksija Ark 120. Usporedbe zracenja (2-4) keV i (4-7) keV na temelju podataka
rendgenskog satelita RXTE. Izracunati koeficijent korelacije izmedu potpodrucja (2-4) keV i
potpodrucja (4-7) keV za razdoblje od 3. 11. 2005. do 26. 12. 2005. iznosi 0,2381 iz cega se

moze zakljuciti da povezanost ne postoji.

Seyfert 2
izvor: NGC 2992, instrument: RXTE
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Slika 10. Galaksija NGC 2992. Usporedbe zracenja (4-7) keV i (7-10) keV na temelju
podataka rendgenskog satelita RXTE. Izracunati koeficijent korelacije izmedu potpodrucja
(4-7) keV i potpodrucja (7-10) keV za razdoblje od 4. 3. 2005. do 28. 1. 2006. iznosi 0,9989

Sto je najveca vrijednost koeficijenta korelacije u radu i to se smatra izvrsnom povezanoscu.
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BL Lac
izvor: 3C 66A, instrument: RXTE
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Slika 11. Galaksija 3C 66A. Usporedbe zracenja (2-4) keV i (7-10) keV na temelju podataka
rendgenskog satelita RXTE. Izracunati koeficijent korelacije izmedu potpodrucja (2-4) keV i
potpodrucja (7-10) keV za razdoblje od 13. 5. 2005. do 9. 6. 2005. iznosi -0,1877, sto nam
ukazuje da povezanost ne postoj. Negativan predznak je zbog razlicitog toka zracenja,
odnosno javlja se anomalija gdje vrijednost jednog toka raste, a drugoga pada.
izvor: 1ES 0229+200, instrument: RXTE
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Slika 12. Galaksija 1ES0229+200. Usporedbe zracenja (2-4) keV i (4-7) keV na temelju
podataka rendgenskog satelita RXTE. Izracunati koeficijent korelacije izmedu potpodrucja
(2-4) keV i potpodrucja (4-7) keV za razdoblje od 4. 6. 2011. do 31. 12. 2011. iznosi 0,9174.
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Galaksija 4C 71.07 koja ima veliku vrijednost crvenog pomaka z=2,1702

izvor: 4C 71.07, instrument: RXTE
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Slika 13. Galaksija 4C 71.01. Usporedbe zracenja (4-7) keV i (7-10) keV na temelju
podataka rendgenskog satelita RXTE. Izracunati koeficijent korelacije izmedu potpodrucja
(4-7) keV i potpodrucja (7-10) keV za razdoblje od 7. 2. 2009. do 28. 12. 2010. iznosi 0,8615

Sto je izvrsna korelacija.

Ove usporedbe potpodrucja rendgenskog zra¢enja odabrane su zbog najveée/najmanje
vrijednosti koeficijenta korelacije, a galaksija 4C 71.01 jer ima veliku vrijednost crvenog

pomaka.

U poglavlju ,,Prolozi nalaze se slike triju odabranih galaksija za koje sam racunala

korelaciju izmedu rendgenskih potpodrucja.
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REZULTATI

Prvo su izracunati koeficijente korelacije za vrstu Seyfert 1 (Tablica 5), Seyfert 2 (Tablica 6)
te BL Lac (Tablica 7). Nakon toga su u tablici poredane galaksije po porastu vrijednosti

crvenog pomaka (Tablica 8).

Seyfert 1

IME CRVENI KOEFICIJENT KOEFICIJENT KOEFICIJENT

GALAKSIE POMAK KORELACIJE KORELACIJE KORELACIJE
IZMEDU (2-4 | 4-7) | IZMEDU (2-4 |1 7-10) | IZMEDU (4-7 | 7-10)
keV keV keV

PG 0804+761 0,1000 0,6167 0,4770 0,7183

Fairall 9 0,4700 0,9464 0,8982 0,9498

NGC 4593 0,0090 0,2381 0,2438 0,8893

Ark 120 0,0327 0,8976 0,8632 0,9591

Tablica 5.Tablica sadrzi cetiri galaksije tipa Syl i izracunate koeficijente korelacije izmedu

svih potpodrucja rendgenskog zracenja.

Kod aktivnih galaksija Seyfert 1 vidljiva je povezanost u razli¢itim potpodrué¢jima, srednju

vrijednost svih korelacija mozemo lako izraCunati i ona iznosi 0,7248 $§to je visoka

povezanost.
Seyfert 2
IME CRVENI KOEFICIJENT KOEFICIJENT KOEFICIJENT
GALAKSIJE POMAK KORELACIJE KORELACIJE KORELACIJE
IZMEDU (2-4 1 4-7) | IZMEDU (2-4 1 7-10) | IZMEDU (4-7 1 7-10)
keV keV keV
Mkn 348 0,0150 0,9137 0,8677 0,9520
NGC 4507 0,0118 0,1966 0,5039 0,8808
NGC 1052 0,0050 0,7830 0,4630 0,7154
(Sy2/Radio)
NGC 2992 0,0077 0,9971 0,9949 0,9989

Tablica 6. Tablica sadrzi Cetiri galaksije tipa Sy2 i izracunate koeficijente korelacije izmedu

svih potpodrucja rendgenskog zracenja.

Kod aktivnih galaksija Seyfert 2 vidljiva je slaba povezanost u razli¢itim potpodrucjima,

srednju vrijednost svih korelacija mozemo lako izracunati i ona iznosi 0,7100.
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BL Lac
IME CRVENI KOEFICIJENT KOEFICIJENT KOEFICIJENT
GALAKSIJE POMAK KORELACIJE KORELACIJE KORELACIJE
IZMEDU (2-4 1 4-7) | IZZMEDU (2-4 | 7-10) | IZMEDU (4-7 | 7-10)
keV keV keV
3C 66A (BZB 0,4440 0,0498 -0,1877 0,2029
J0222+4302)
1ES 0229+200 0,1400 0,9174 0,8905 0,9753
Mkn 421 0,0300 0,9884 0,9700 0,9954
(BZB
J1104+3812)
Mkn 501 0,0337 0,9871 0,9614 0,9921
(CRATES
J1653+3945)

Tablica 7. Tablica sadrzi Cetiri galaksije tipa BL Lac i izracunate koeficijente korelacije

izmedu svih potpodrucja rendgenskog zracenja.

Kod aktivnih galaksija BL Lac vidljiva je povezanost u razli¢itim potpodru¢jima, srednju

vrijednost svih korelacija mozemo lako izra¢unati i ona iznosi 0,72855 S§to je visoka

povezanost.
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IME CRVENI KOEFICIJENT KOEFICIJENT KOEFICIJENT

GALAKSIJE POMAK KORELACIJE KORELACIJE KORELACIJE
IZMEDU (2-4) keV | IZMEDPU (2-4)keV i | IZMEDU (4-7 | 7-10)
i (4-7) keV (7-10) keV keV

NGC 4258 0,0015 0,8289 0,7699 0,9576

(M106)

NGC 1052 0,0050 0,7830 0,4630 0,7154

(Sy2/Radio)

NGC 2992 0,0077 0,9971 0,9949 0,9989

NGC 4593 0,0090 0,1709 0,2438 0,8893

NGC 4507 0,0118 0,1966 0,5039 0,8808

Mkn 348 0,0150 0,9137 0,8677 0,9520

Mkn 421 0,0300 0,9884 0,9700 0,9954

(BZB J1104+3812)

Ark 120 0,0327 0,8976 0,8632 0,9591

Mkn 501 0,0337 0,9871 0,9614 0,9921

PG 0804+761 0,1000 0,6167 0,4770 0,7183

1ES 0229+200 0,1400 0,9174 0,8905 0,9753

3C 66A (BZB 0,4440 0,0498 -0,1877 0,2029

J0222+4302)

Fairall 9 0,4700 0,9464 0,8982 0,9498

3C454.3 0,8590 0,9385 0,9064 0,9519

NRAO 530 0,9020 -0,0234 -0,1039 0,1454

4C 71.07 2,1720 0,7642 0,6469 0,86115

(CRATES

J0841+7053)

Tablica 8. 16 aktivnih galaksija, poredane su po iznosu crvenog pomaka. Tablica sadrzi 12

galaksija iz prijasnjih tablica kojima je izracunat koeficijent korelacije i 4 nove galaksije koje

su odabrane zbog iznimno niske/visoke vrijednosti crvenog pomaka.

U tablici su podcrtane vrijednosti izvrsne povezanosti, a ukoSene vrijednosti gdje povezanost

ne postoji. U ovoj tablici vidljivo je da koeficijent korelacije ne ovisi 0 vrijednosti crvenog

pomaka.
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RASPRAVA

IME CRVENI KOEFICIJENT KOEFICIJENT KOEFICIJENT

GALAKSIJE POMAK KORELACIJE KORELACIJE KORELACIJE
IZMEDU (2-4 | 4-7) | IZMEDU (2-4 |1 7-10) | IZMEDPU (4-7 | 7-10)
keV keV keV

NGC 2992 0,0077 0,9971 0,9949 0,9989

Mkn 421 0,0300 0,9884 0,9700 0,9954

(BZB J1104+3812)

3C 66A (BZB 0,4440 0,0498 -0,1877 0,2029

J0222+4302)

NRAO 530 0,9020 -0,0234 -0,1039 0,1454

4C 71.07 2,1720 0,7642 0,6469 0,86115

(CRATES

J0841+7053)

Tablica 9. Izracunati koeficijenti korelacije za posebno zanimljive galaksije.

Iz izraCunatih koeficijenata korelacije vidimo da postoji veza izmedu potpodrucja

rendgenskog zracenja kod odredenih galaksija.

Najveca korelacija je kod galaksije NGC 2992. u usporedbi zracenja (4-7) keV i (7-10)
keV za razdoblje od 4. 3. 2005. do 28. 1. 2006. Izracunati koeficijent korelacije izmedu
potpodrucja (4-7) keV i potpodrucja (7-10) keV iznosi 0,9989 sto je izvrsna povezanost.

Kod galaskije 3C 66A javila se takoder i negativna korelacija niske vrijednosti koja
ukazuje da povezanost ne postoji. Da bi se razumjelo zaSto su neke korelacije loSe (niske
vrijednosti, ¢ak 1 negativne) treba nacrtati krivulje sjaja. Galaksija 3C 66A ima mali tok, a
velike pogreske, tako da se krivulja u najenergetskijem podrucju gdje je tok najmanji gotovo
izravna $to se vidi na sljede¢im slikama. Kod galaksije Mkn 421 vidi se oblik krivulje, a kod
galaksije 3C 66A se izgubio oblik krivulje i vise se ne moze vidjeti korelacija. Sli¢no je i kod
galaksije NRAO 530. Nakon detaljne analize utvrdeno je da je mala negativna korelacija kod
galaksije NRAO 530 posljedica toga Sto je tok blizu donje granice mogucéeg opazanja pa su
zato statisticke fluktuacije vrlo velike. Drugim rijecima, za ocekivati je ovakvu rasprsenost i

izostanak korelacija.
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Slika 14. Krivulja sjaja aktivne galaksije Mkn 421 na temelju podataka rendgenskog satelita
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Slika 15. Krivulja sjaja aktivne galaksije 3C 66A na temelju podataka rendgenskog satelita

RXTE. Period od 19. 9. 2003. do 27. 12. 2003.
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Slika 16. Krivulja sjaja aktivne galaksije NRAO 530 na temelju podataka rendgenskog
satelita RXTE. Period od 13. 3. 2009. do 14. 11. 2009.

U radu nisu uocene promjene korelacije s udaljenos¢u galaksije. Tako galaksija s
najveéim iznosom crvenog pomaka u radu, 4C 71.07 (z = 2,1720) ima visok koeficijent

korelacije.
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ZAKLJUCAK

Ostvarila sam zadane ciljeve. Mnogo sam saznala o aktivnim galakti¢kim jezgrama.
Naucila sam obradu stvarnih opazanja rendgenskog satelita RXTE te neke statisticke metode.
Izradila sam krivulje sjaja za sva tri potpodrucja rendgenskog zracenja (2-4, 4-7 i 7-10 eV) za
ukupno 16 galaksija, usporedila krivulje u istim vremenskim periodima te izraCunala
koeficijente korelacije izmedu razlicitih potpodrucja rendgenskog zracenja. Konac¢no, ispitala
sam hipotezu ovisnosti korelacije potpodrucja o udaljenosti galaksija.

Ocekivano, dobiveni koeficijenti korelacija su uglavnom visoki. Sto znadi da je
promjena toka u vremenu gotovo ista u svim energijskim potpodrugjima. Sto pak ukazuje da
svi rendgenski fotoni izmedu 2 i 10 eV nastaju istim mehanizmom. Istaknuti primjer izvrsne
povezanosti je galaksija NGC 2992: podrucja (4-7) keV i (7-10) keV, za razdoblje od 4.
ozujka 2005. do 28. sije¢nja 2006. godine, imaju koeficijent korelacije ¢ak 0,9989.

Neocekivano, kod nekih je galaksija pronadena slaba, ili ¢ak negativna korelacija toka
triju potpodrucja. Primjerice, kod galaksija 3C 66A i NRAO 530. Nakon visSestrukih i
pazljivih provjera racuna utvrdila sam da se ne radi o pogresci nego o stvarnom fenomenu
koji je trazio objasnjenje. Kako bi pokuSala razumjeti zasto su neke korelacije niske, cak i
negativne, nacrtala sam pripadajuce krivulje sjaja. Pokazalo se da, primjerice, galaksije 3C
66A i NRAO 530 imaju relativno mali tok (u usporedbi sa snaznim izvorom kakav je recimo
Mkn 421) i velike pogreske pojedinih opazanja. Zato se njihova krivulja sjaja u podrucju
najvisih energija, gdje je tok najmanji, gotovo izravna. Naime, promjena toka izgubi se u
statistickim fluktuacijama. S druge strane, oblik krivulje triju potpodrucja ostaje isti kod jacih
izvora (npr. Mkn 421 ili 1ES 2992+200) koji imaju vec¢i tok (veliki broj opaZenih fotona u
jedinici vremena). Zato su kod jacih izvora korelacije ocekivano visoke.

Glavna hipoteza rada, ovisnost koeficijenta korelacije dvaju potpodrucja rendgenskog
zracenja o udaljenosti galaksija od Zemlje (ili o crvenom pomaku), nije potvrdena. I za
relativno daleke galaksije, primjerice 3C 454.3, dobiveni su visoki koeficijenti korelacija. To
pokazuje da se u energijskom podrucju od 2 do 10 eV rendgensko zracenje iz aktivnih
galaktickih jezgara atenuira (na pozadinskom zraCenju koje postoji u medugalaktickom
podrucju) neovisno o energiji. Medutim, to S§to promjene koeficijenta korelacije potpodrucja
(rendgenskog zracenja iz aktivnih galaktickih jezgara) s udaljeno$¢u galaksija u ovom radu
nisu uocene, ne znaci da one inace ne postoje. To znaci samo da ih ja nisam nasla. Ako ih
netko drugi jednog dana pouzdano potvrdi to bi moglo promijeniti spoznaje o kozmickom

pozadinskom zracenju koje je vazno za razumijevanje evolucije svemira.
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Z1voTOPIS

Ime mi je Klaudija Molnar, rodena sam 26. srpnja 1995. godine u Zagrebu, a zivim u
Koprivnici, gdje sam zavrSila Osnovnu Skolu ,Bra¢a Radi¢”“ te pohadam 4. razred
prirodoslovno - matematicke gimnazije ,,Fran Galovi¢“ u Koprivnici. Uz hrvatski, aktivno
koristim engleski 1 njemacki jezik. Komunikativna sam, uvijek spremna na suradnju i rad u
grupama. Imam polozen vozacki ispit za B kategoriju.

Astronomijom se bavim osam godina. Aktivna sam ¢lanica Astronomskog drustva
Koprivnica i ¢lan Hrvatskog astronomskog saveza. Aktivnim volontiranjem u mnogim
institucijama u cijeloj Hrvatskoj trudim se promovirati astronomiju, ali i ostale prirodne
znanosti. Na natjecanjima iz astronomije sam sudjelovala sedam godina od kojih sam cetiri
puta osvojila prvo mjesto na Drzavnom natjecanju. Zadnje Cetiri godine sudjelovala sam na
kvalifikacijama za Medunarodnu astrofizicku olimpijadu. Vise puta sam sudjelovala na
Astronomskoj ljetnoj Skoli u Brodarici i na Vi$njanskoj $koli astronomije. Slobodno vrijeme
najceSce koristim za amatersko bavljenje astronomijom, pa tako Cesto odlazim izvan grada
promatrati noéno nebo, fotografirati Mlije¢ni put, zatim pomocéu teleskopa fotografirati
planete i Messierove objekte. Autorica sam mnogih radova iz astronomije, od kojih posebno
izdvajam ,,Korelacija optickog, rendgendskog 1 gama-zraCenja iz aktivne galakticke jezgre

Mkn 421¢.
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PRILOZI

U nastavku su slike triju odabranih galaksija za koje sam racunala korelaciju izmedu

rendgenskih potpodrucja.

NGC 4593, takoder poznat kao IRAS 12370-0504, MCG -1-32-32 i PGC 42375 je
preckasta spiralna galaksija koja je udaljena oko 37 Mpc od Zemlje i nalazi se u zvijezdu

Djevice. Prvo otkrice je napravio John Frederick William Herschel 24. travnja 1784. godine.

Apsolutna magnituda iznosi -22.

NGC 4593

Slika 1. NGC 4593
(http://cgs.obs.carnegiescience.edu/CGS/object_html_pages/NGC4593.html)
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NGC 2992 je galaksija u zvijezdu Vodenoj zmiji. Prividna magnituda iznosi 11,9.
Udaljena je od Zemlje oko 32 Mpc.

Slika 2. NGC 2992 (od dvije galaksije u sredini desna prikazuje NGC 2992)
(http://www.caelumobservatory.com/gallery/n2992.shtml)
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NGC 4258 ili M106 je preckasta spiralna galaksija u zvijezdu Lovacki psi. Otkrio ju
je Pierre Méchain 1781. godine ali je svoje otkri¢e objavio naknadno pa se objekt nije naSao u
drugom izdanju Messierova kataloga. Galaksiju je kasnije samostalno otkrio William
Herschel 1788. godine i katalogizirao je.

NGC 4258 se nalazi na udaljenosti od 23,7 milijuna godina svjetlosti i ima promjer od
120000 godina svjetlosti. Njen sjaj nesto je veci od sjaja nase MlijeCne staze. Galaksiju
karakterizira izrazena precka sa sjajnim sredistem koji skriva supermasivnu crnu rupu. Crna
rupa je aktivna i usisava materiju Sto uzrokuje emisiju rendgenskih zraka i neobi¢nu
spektralnu emisiju. NGC 4258 je zato Kklasificirana kao aktivna galaksija tipa Sayfert II.

NGC 4258 je poprili¢no tamna galaktika zbog toga $to je sjaj rasporeden na velikoj povrsini.
U 200 mm teleskopu vidljiva je kao elipti¢ni disk dug 5' i Sirok 3'. Prividna magnituda iznosi
8,4.

Slika 3. NGC 4258 (http://www.cosmotography.com/images/small_close_ngc4258.html)




