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Osnovne postavke i problem koji se rexava

Supermasivne crne rupe (SMCR-e) se nalaze u centru gotovo svake masivne
galaksije u svemiru. Ve�ina su neaktivne, ali kada se oko �ih na�e ve�a koliqina
gasa, dolazi do akrecije materije na �ih, tako da zapoqi�e aktivna faza koju
nazivamo aktivno galaktiqko jezgro (AGJ). U aktivnoj fazi, SMCR imaju veliki
uticaj na evoluciju galaksije doma�ina i �enog okru�e�a. Pouzdano mere�e
mase SMCR je zato va�an zadatak savremene astronomije. U tu svrhu, Afanasiev
i Popovi� (2015) su nedavno predlo�ili metodu koja koristi rotaciju pozicionog
ugla polarizacione ravni du� profila xiroke emisione linije kako bi detek-
tovali keplerovsko kreta�e i odredili masu SMCR-e.

Ova metoda pretpostav	a da su xiroke linije emitovane iz p	osnatog disko-
likog regiona sa keplerovskim kreta�em, dok je glavni mehanizam polarizacije
raseja�e na unutrax�em delu koplanarnog torusa praxine { tzv. ekvatorijalno
raseja�e. Osnovni ci	 teze je teorijski ispitati taqnost i mogu�nosti ove metode
za razliqite geometrije xirokolinijskog regiona. Izvrxene su brojne Monte
Karlo simulacije za modelira�e ekvatorijalnog raseja�a kod AGJ-a koriste�i
program za prenos zraqe�a stokes. Razmatrani je i uticaj kompleksnog kreta�a
emisionog regiona koje mo�e biti u formi radijalnog priliva i vertikalnog
odliva gasa, ili usled prisustva dvojne supermasivne crne rupe. Tako�e, odabrana
su qetiri dobro poznata AGJ-a za posmatra�a: NGC4051, NGC4151, 3C 273 i
PG0844+349. Spektropolarimetrija je ura�ena koriste�i SCORPIO spektrograf
montiranim na 6-metarskom BTA teleskopu SAO RAN-a. Svaki od ovih AGJ-a je
modeliran uzimaju�i podatke iz relevantne literature. Rezultati modela pore-
�eni su sa posmatraqkim podacima. Dobijeno je izuzetno dobro slaga�e modela i
posmatra�a.

Analizom dobijenih rezultata zak	uqeno je da se ova metoda mo�e koristiti
za nezavisno mere�e masa SMCR-a kod AGJ-a. Proce�ene mase SMCR-a se dobro
sla�u sa rezultatima dobijenim drugim metodama. Uticaj priliva i otica�a
gasa se mo�e ignorisati ukoliko su �ihove brzine ma�e od brzina keplerovskog
kreta�a. Za sistem dvojne SMCR-e ova metoda se ne mo�e koristiti, me�utim,
dobijeni su jedinstveni profili polarizacionog ugla koji nisu uobiqajeni za
jednu SMCR-u, xto mo�e biti korix�eno za odre�iva�e mogu�ih kandidata za
DSMCR-e. Proce�ene mase SMCR-a za qetiri posmatrana AGJ-a sla�u se dobro
sa masama koje su proce�ene drugim metodama, pre svega metodom reverberacionog
mapira�a.
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Struktura doktorske disertacije

U skladu sa potpisanim Ugovorom o komentorstvu izme�u Univerziteta u Beog-
radu i Univerziteta u Strazburu, doktorska disertacija je pisana na engleskom
jeziku. Disertacija sadr�i ukupno 151-u stranicu teksta sa spiskom korix�ene
literature od 447 referenci, 47 slika, 7 tabela i jednom stranom biografije
autora. Deset procenata ukupnog teksta (ne uk	uquju�i stranice sa spiskom lit-
erature) data je u sa�ecima pisanim na engleskom, srpskom i francuskom jeziku.
Struktura teksta je slede�a:

Contents
i Abstract (xi - xxiv)
ii Sa�etak (xxv - xxxiix)
iii Résumé (xxxix - lii)
1. Introduction (1 - 34)
2. Polarization of AGNs (35 - 43)
3. Methods for measuring the SMBH masses (44 - 50)
4. Polarization formalism (51 - 68)
5. Radiative transfer (69 - 78)
6. Models and observations (79 - 100)
7. Results and discussion (101 - 123)
8. Conclusions and future prospects (124 - 126)
A Detailed results of the SMBBHs polarization modeling (127 - 138)

Bibliography (139 - 151)
Biography (152 - 152)

U sa�ecima na engleskom, srpskom i francuskom dat je kratak opis problema
koji se rexava, metode koje su korix�ene i osnovni rezultati prikazani u dok-
torskoj disertaciji.

U prvom uvodnom poglav	u (Introduction) dat je xirok pregled osnovnih karak-
teristika aktivnih galaktiqkih jezgara, �ihovo istorijsko otkri�e i znaqaj,
struktura, klasifikacija i metode za �ihovo detektova�e.

U drugom poglav	u (Polarization of AGNs) dat je pregled polarizacionih svo-
jstva aktivnih galaktiqkih jezgara u xirokom frekvencionom opsegu od X-zra-
qe�a do radio-talasa. Poseban akcenat je stav	en na polarizaciju u optiqkom
domenu i mehanizam ekvatorijalnog raseja�a koji je dominantan kod AGJ-a tipa
1 (radi se o AGJ-ima sa xirokim emisionim linijama u spektru).

U tre�em poglav	u (Methods for measuring the SMBH masses) predstav	ene
su metode za mere�e masa SMCR-a. Metoda kojom se ova teza bavi deta	no je
opisana, a u komparativne svrhe, deta	no je prikazana i metoda reverberacionog
mapira�a.
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U qetvrtom poglav	u (Polarization formalism) dat je matematiqki aparat za
opis polarizacionog sta�a elektromagnetnog zraqe�a. Predstav	eni su Џonsov
i Stoksov formalizam, Milerov raqun i prikazane su opxte karakteristike Tom-
sonovog, Rejlijevog, Mievog i Komtonovog raseja�a.

U petom poglav	u (Radiative transfer) formulisan je problem prenosa zraqe�a
i prikazane su najpoznatije metode za �egovo rexava�e. Dat je osvrt na program
stokes koji je zasnovan na Monte Karlo algoritmu, sa uk	uqenom polarizacijom
i kinematikom.

U xestom poglav	u (Models and observations) opisani su opxti modeli ekva-
torijalnog raseja�a. Posebno je razmatran i scenario koji uk	uquje dvojne su-
permasivne crne rupe. U drugom delu ovog poglav	a opisana je tehnika opisana
je tehnika astrifziqkih posmatra�a uz pomo� spektropolarimetra i date su os-
novne posmatraqke karakteristike odabranih objekata.

U sedmom poglav	u (Results and discussion) predstav	eni su rezultati modeli-
ra�a. Glavni rezultat ove teze je da metoda za mere�e masa supermasivnih crnih
rupa pomo�u polarizacije u xirokim emisionim linijama ima dobru teorijsku
osnovu. Metoda se mo�e koristiti kada uticaji priliva ili vertikalnog otica�a
gasa nisu znaqajni u odnosu na keplerovsko kreta�e.

U osmom poglav	u (Conclusions and future prospects) dati su zak	uqci i pred-
lozi za budu�i rad. To obuhvata primenu metode za mere�e masa SMCR-a ko-
riste�i polarizaciju visoko jonizovanih emisionih linija, xto podrazumeva pos-
matra�e AGJ-a na ve�im kosmoloxkim crvenim pomacima.

U dodatku A deta	no su predstav	eni rezultati modelira�a polarizacije
xirokih emisionih linija kada se u centru aktivnog galaktiqkog jezgra nalazi
dvojna supermasivna crna rupa.

Na kraju je dato 447 referenci koje kandidat citira u radu, kao i kratka
biografija kandidata.
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Pregled najva�nijih rezultata

Najva�niji rezultat ove disertacije je provera metode za mere�e mase superma-
sivnih crnih rupa u centrima aktivnih galaksije pomo�u polarizacije u xirokim
linijama. Kandidat je u tezi pokazao i teorijski i eksperimentalno (na origi-
nalnim posmatraqkim podacima) da metoda daje dobre rezultate i da mo�e biti
korix�ena za odre�iva�e masa supermasivnih crnih rupa. Posebno je znaqajno
xto je u ovoj disertaciji pokazano da se ova metoda mo�e koristiti nezavisno (od
drugih metoda) za mere�e masa supermasivnih crnih rupa, pri qemu se dobijene
mase ovom metodom dobro sla�u sa masama dobijenim metodom reverberacionog
mapira�a. To je od izuzetnog znaqaja za budu�a istra�iva�a koja se bave uti-
cajem supermasivnih crnih rupa na evoluciju galaksija doma�ina i neposredne
okoline.

Pored ovog, kandidat je ispitivao uticaj razliqith raspodela brzina i struk-
ture emisiong gasa, koji emituje xiroke linije, na polarizovanu svetlost. Pre
svega razmatrano je keplerovsko kreta�e (koje je oqekivano za gas u jakom grav-
itacionom po	u), prilive i odlive materije (qesto posmatrane u okolini crnih
rupa), kao i dinamiku dvojne supemasivne crne rupe. Pre svega ove razliqite
strukture i raspodele brzina su prouqavane u ci	u �ihovog uticaja na mere�e
mase supermasivnih crnih rupa, a dodatno ova istra�iva�a su intersantna i
znaqajna sama po sebi i sagledana su u jednom xirem kontekstu koji se odnosi na
izuqava�a unutrax�e strukture aktivnih galaktiqkih jezgara. Posebno vezano
za problem koji je danas veoma aktuelan, a to je pita�e da li u centru aktivnih
galaksija mo�emo oqekivati dvojne supermassivne crne rupe koje bi mogle da emi-
tuju gravitacione talase. Kao jedan od rezultata, simulirani su specifiqni
oblici polarizacionog ugla (raspodela polarizacionog ugla u funkciji talasne
du�ine du� emisione linije) u sluqaju kada je u centru prisutan sistem dvo-
jnih crnih rupa, xto se mo�e koristiti za deteksciju ovih sistema u centrima
galaksija.

Jedan od znaqajnih rezultata dobijenih u ovoj tezi je da oblik profila po-
larizacionog ugla u liniji ukazuje na smer rotacije gasa u oblasti koja je bliska
supermasivnoj crnoj rupi, xto mo�e da se koristi za ispitia�e veze izme�u kine-
matike emisionog gasa u okolini crne rupe i zvezda koje okru�uju ovu oblast.
Drugim reqima pokazano je da polarizacija u liniji kod aktivnih galaksija
mo�e dati dosta informacija o centralnom delu ovih objekata (karakteristqna
rotacija, dimenzije emisionih regiona i �ihova inklinacija), koje nam nisu dos-
tupne iz standardnih optiqkih posmatra�a.

Na kraju treba pomenuti da je ova disertacija rezultat uspexno zapoqete
nauqne sarad�e izme�u Astronomske opservatorije u Beogradu i Astronomske
opservatorije u Strazburu, a da su predstav	eni posmatraqki podaci rezultat ve�
postoje�e dugogodix�e sarad�e Astronomske opservatorije u Beogradu i Speci-
jalne astrofiziqke opservatorije (SAO) u Rusiji. U okviru rada na distertaciji,
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implementiran je STOKES kod obraqunava�a prenosa zraqe�a i polarizacije.
Dodatno su inicirana nova posmatra�a aktivnih galaksija pomo� 6m teleskopa
na SAO. Rezultati (teorijski i posmatraqki) objav	eni u ovoj tezi i prate�im
radovima su originalni i ima�e uticaj na budu�a istra�iva�a u ovoj oblasti.

U nastavku dajemo pregled radova koje je kandidat objavio, a koji sadr�e rezul-
tate dobijene u radu na ovoj tezi. Jedan deo rezultata koji �e proiza�i iz modela
koji je razra�en u tezi �e tek biti objav	en, xto je najav	eno u perspektivama za
budu�i rad.

Nauqni radovi iz oblasti istra�iva�a koji su prezentovani u

disertaciji

1. Savić, Ð.; Goosmann, R.; Popović, L. Č.; Marin, F.; Afanasiev, V. L., AGN
black hole mass estimates using polarization in broad emission lines, ASTRON-
OMY & ASTROPHYSICS, Volume: 614, Article Number: A120, DOI:
10.1051/0004-6361/201732220, Published: JUN 28 2018, ISSN:0004-6361 (M21,
impakt faktor 6.209 u 2018.)

2. Savić, Ð.; Marin, F.; Popović, L. Č., Predicting the broad-lines polarization emit-
ted by supermassive binary black holes, ASTRONOMY & ASTROPHYSICS
Volume: 623, Article Number: A56, DOI: 10.1051/0004-6361/201834443, Pub-
lished: MAR 5 2019, ISSN:0004-6361 (M21, impakt faktor 6.209 u 2018.)

3. Savić, Ð., Comparison between the Influence of Outflows and Supermassive Bi-
nary Black Holes in Active Galactic Nuclei on the Polarization Angle Profiles,
INTERNATIONAL JOURNAL OF COSMOLOGY, ASTRONOMY
AND ASTROPHYSICS, MADRIDGE PUBLISHERS, FEB 2019, DOI:
10.18689/ij-caa-1000113

Ostali nauqni radovi kandidata

1. Lobos, P. A. Rojas; Goosmann, R. W.; Marin, F.; Savić, Ð., Modeling opti-
cal and UV polarization of AGNs IV. Polarization timing, ASTRONOMY &
ASTROPHYSICS, Volume: 611, Article Number: A39, DOI: 10.1051/0004-
6361/201731331, Published: MAR 20 2018, ISSN:0004-6361 (M21, impakt fak-
tor 6.209 u 2018.)
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Nauqna saopxte�a na doma�im i me�unarodnim konferencijama

1. Savić, Ð., Popović, L. Č., Goosmann, R., Marin, F., Afanasiev, V. L., Mod-
eling the broad emission line polarization in active galactic nuclei, 12th Serbian
Conference on Spectral Line Shapes in Astrophysics, Vrdnik, 3. - 7. Jun, 2019
(predava�e)

2. Savić, Ð.; Marin, F.; Popović, L. Č., Polarization in broad lines of SMBHBs,
Serbian-Chinese Astronomical Scientific Meeting: Physics and Nature of Active
Galactic Nuclei, Book of Abstracts, Beograd, Srbija, 16. - 19. Apr, 2018 (preda-
va�e)

3. Savić, Ð., NLS1 vs BLS1: Polarization observations and modeling, Revisiting
narrow-line Seyfert 1 galaxies and their place in the Universe, Padova, Italija, 9.
- 13. Apr, 2018 (poster)

4. Savić, Ð., Popović, L. Č., Goosmann, R., Marin, F., Super massive binary black
hole and polarisation in the broad lines, 11th Serbian Conference on Spectral Line
Shapes in Astrophysics, Šabac, 21. - 25. Aug, 2017 (predava�e)

5. Savić, Ð., Goosmann, R., Marin, F., Afanasiev, V. L., Popović, L. Č., Polariza-
tion of broad lines in AGNs and black hole mass estimation, Quasars at all cosmic
epochs, Padova, Italija, 2. - 7. Apr, 2017 (predava�e)

6. Savić, Ð., Popović, L. Č., Goosmann, R., Marin, F., Ilić, D., Afanasiev, V. L.,
Measuring Black Hole Masses in Active Galactic Nuclei Using Polarization in
Broad Line Profiles, 28th Summer School and International Symposium on the
Physics of Ionized Gases, Faculty of Physics, University of Belgrade, pp. 429-432,
ISSN: 978-86-84539-14-6, DOI: 978-86-84539-14-6, Srbija, 29. Aug - 2. Sep, 2016
(poster)

7. Savić, Ð., Popović, L. Č., Goosmann, R., Gaskell, M., Marin, F., POLAR-
IZATION IN AGN BROAD EMISSION LINES – THE CENTRAL SOURCE
ANISOTROPY AND GAS KINEMATICS, Book of abstracts of the X Serbian-
Bulgarian Astronomical Conference, Astronomical Observatory, Belgrade, no. 10,
pp. 48 - 48, Srbija, 30. May - 3. Jun, 2016 (predava�e)
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Zak	uqak i predlog

Doktorska disertacija pod nazivom „Mere�e masa crnih rupa u aktivnim
galaktiqkim jezgrima pomo�u polarizacije u xirokim emisionim linijama\ �or-
�a Savi�a predstav	a celovito nauqno delo. Problematika koja se razmatra
izlo�ena je strukturno, sa jasnim definisa�em problema, metodama koje su korix-
�ene, opisom posmatra�a i diskusijom dobijenih rezultata, xto je potkrep	eno
izuzetno kompletnim spiskom korix�ene literature. Poglav	a disertacije pred-
stav	aju nezavisne jedinice koji su povezane u celinu kako bi se dobila komplet-
nija slika o optiqkoj polarizaciji u xirokim emisionim linijama kod aktivnih
galaktiqkih jezgara, kao i pod kakvim sve okolnostima se ona mo�e koristiti za
mere�a masa supermasivnih crnih rupa i detekciju dvojnih supermasivnih crnih
rupa.

Kandidat je pokazao xiroko poznava�e ove oblasti koja se odnosni na po-
larizaciju kod aktivnih galaksija, slu�e�i se podjednako analitiqkim i nu-
meriqkim metodama. Istiqemo da je kandidat uspexno savladao problem mod-
elira�a polarizacije u xirokim linijama kod aktivnih galaksije uzimaju�i ra-
zliqite geometrije oblasti koja emituje ove linije, uradio je nova posmatra�a
koja su zatim fitovana sa modelima koji uk	uquju polarizaciju zraqe�a.

Rezultati disertacije predstav	aju va�an nauqni doprinos u ispitiva�u me-
tode za nezavisno mere�e masa supermasivnih crnih rupa, koji je u ovom radu
teorijski i eksperimentalno proveren, xto ima veoma veliki uticaj na budu�e
odre�iva�a masa supermasivnih crnih rupa koje se nalaze u centrima galaksija.
Stoga je ovaj rad od izuzetnog znaqaja za budu�a istra�iva�a koja se bave uticajem
supermasivnih crnih rupa na evoluciju galaksija doma�ina i svoje neposredne
okoline jer je dobijena nova i nezavisna metoda za �ihovo direktno mere�e.

Iz nauqne oblasti kojom se bavi u svojoj disertaciji, kandidat je objavio,
samostalno i kao koautor, tri rada u me�unarodnim qasopisima na SCI listi, od
kojih su dva objav	ena u vode�im me�unarodnom qasopisu (gde je kandidat prvi
autor).
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Imaju�i u vidu gore reqeno, predla�emo Nastavno-nauqnom ve�u Matemati-
qkog fakulteta da prihvati ovaj izvextaj i pozitivnu ocenu doktorske diserta-
cije „Mere�e masa crnih rupa u aktivnim galaktiqkim jezgrima pomo�u polar-
izacije u xirokim emisionim linijama\ �or�a Savi�a i odredi komisiju za �enu
odbranu.

Beograd, 07. 10. 2019.
Komisija za pregled i ocenu:

prof. dr Luka Q. Popovi�
nauqni savetnik,
Astronomska opservatorija

dr Marko Stalevski
nauqni saradnik,
Astronomska opservatorija

prof. dr Dragana Ili�
vanredni profesor,
Matematiqki fakultet
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