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Sazetak

Ovaj rad temelji se na prouc¢avanju mase u okolini sredista Mlije¢noga puta. Masa same crne
rupe Strijelac A* (engl., Sagittarius A*) moze se izraGunati na nekoliko nacina. U ovom radu
ra¢unala sam masu primjenom treéeg Keplerovog zakona na orbite zvijezda najblizih sredistu,
analizom disperzija brzina tih zvijezda te primjenom Plummerovog modela za modeliranje mase
oko sredista Mlije¢noga puta. Podaci koriSteni u analizi, prikupljeni su iz raznih znanstvenih
¢lanaka objavljenih tijekom zadnjih 30 godina. Pokazano je da se vrijednosti mase dobivene
ovim metodama dobro slazu s ocekivanjima te da prilagodba Plummerovog modela dobro prati

mjerene podatke.

1 Uvod

Jos od davne proslosti astronomi su bili ti koji
su izradujuéi svoje vlastite teleskope, gledali u
nebo i pokusSavali detektirati i pronaci nove, jos
neotkrivene zvijezde. Oni su napravili temelje
dana$nje moderne astronomije koja je od tada
mnogo napredovala. Otkricem drugih planeta,
galaksija, tamne tvari, itd. interes za astrono-
miju i astrofiziku samo je rastao.

Jedne od najintrigantnijih struktura u sve-
miru zasigurno su crne rupe o kojima danas
znamo mnogo, no postoji jos jako puno toga sto
jo§ trebamo saznati o crnim rupama. Ono §to ih
¢ini toliko misterioznim je ¢injenica da su crne
rupe nevidljive tj. da ih znanstvenici ne mogu
direktno promatrati klasi¢nim teleskopima. Ne
postoji nacin da se vrati svjetlo koje je proslo iza
horizonta dogadaja (engl., event horizon). To je
jedan od razloga zaSto nisu otkrivene jos dav-
nih dana. Jedini nac¢in na koji znamo za njihovo
postojanje je da promatramo njihov uinak na
svjetlost i druge objekte. Znamo da se u sredi-
§tu gotovo svake masivne galaksije nalazi super-
masivna crna rupa npr. (Richstone et al., 1998)
Sto se pokazalo znacajnim za razumijevanje ak-
tivnih galaktickih jezgri i evolucije galaksija. To
naravno vrijedi i za nasu galaksiju, Mlije¢ni put.

Opazanja u radiovalnom dijelu elektromag-
netskog spektra, pokazala su sloZenost tog
objekta kao Sto je prikazano na slici 1. Karl
Jansky je 1930. godine otkrio da postoji radio iz-
vor u smjeru zvijezda Strijelca (Sagittarius, Sgr),

no opseznija istrazivanja provedena su tek na-
kon Drugog svjetskog rata kada je doslo do ve-
likog napretka u radio i mikrovalnoj elektronici
(Carroll and Ostlie, 1996). S razvojem bolje ins-
trumentacije i tehnika promatranja, omoguéeno
je istrazivanje neposrednog okruzenja superma-
sivne crne rupe.
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Slika 1: Prikaz sredista Mlije¢noga puta na A
= 90 cm. Prikazani su razni identificirani izvori
koji se nalaze u tom podru¢ju. Preuzeto iz: (Sc-
hneider, 2006)

Na polumjeru (od sredista galaksije) od 100
pc do 1 kpc primjeéuje se sredidnji disk sastav-



ljen od plina HI. Na radijusu od 8 pc nalazi se iz-
vor Strijelac A (Sgr A), a njegove komponente su
Segr A East, Sgr A West i Sgr A*, §to predstavlja
najboljeg kandidata za srediste Mlije¢noga puta.

Sgr A East je netermalni izvor koji ima lju-
skastu strukturu. Smatra se da je to ostatak od
supernove star izmedu 100 do 5000 godina. Sgr
A West nalazi se na udaljenosti od 1.5’ od Sgr
A East. To je podruéje bogato H II plinom koje
izgleda kao mala spirala. Sgr A* nalazi se u bli-
zini centra Sgr A West-a. Unutar podruéja Sgr
A West otkriven je i mali izvor kontinuiranog X
zracenja (Karssen et al., 2017).

Pocetkom 90-ih godina znanstevnici su poceli
promatrati zvijezde koje se nalaze u blizini Sgr
A*. Danas je otkriveno nekoliko tisuca zvijezda
koje zajednicki nazivamo skup S. Uglavnom se
radi o zvijezdama B tipa. Dokazano je da dis-
perzija brzina tih zvijezda nije konstantna veé
ima jaku radijalnu ovisnost. U Schneider (2006)
stoji da je disperzija o ~ 55 km/s na radijusu r
=5 pc, a o ~ 180 km/s nar = 0.15 pc. Ovo
je direktan dokaz da u sredi$tu postoji neka kon-
centracija mase te da postoji jos nesto Sto stvara
gravitacijski potencijal koji djeluje na okolne zvi-
jezde.
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Slika 2: Lijeva slika: Orbita zvijezde S2 odre-
dena mjerenjem njezinog vlastitog i radijalnog
gibanja. Podaci su prikupljani od 1992. do 2008.
pomo¢u NTT i VLT (plave tocke) i Keck tele-
skopa (crvene tocke). Crni kruzié oznacava po-
lozaj mase (Sgr A*). Desna slika: Mjerenja ra-
dijalne brzine zvijezde S2 kao funkcije vremena.
Preuzeto iz: (Gillessen et al., 2017)

Detaljnijim mjerenjima uspjesno su konstru-
irane i orbite nekih zvijezda (~ 25). Najpreciz-
nije izmjerena je orbita zvijezde S2, koja je u
periodu od 1992. do 2008. prosla cijelu orbitu
oko Sgr A* (Gillessen et al., 2009). Na najma-
njoj udaljenosti od Sgr A* (120 AU), brzina je
prelazila i iznose od 5000 km/s. To se zadnji put
dogodilo 2018. godine kada su ¢ak tri teleskopa
pratila zvijezdu S2: Keck teleskop, Very Large

Telescope (VLT) i Subaru teleskop. Keck i VLT
mogu provoditi i astrometrijska i spektroskopska
mjerenja za S zvijezde (Gillessen et al., 2017),
dok Subaru teleskop moze provoditi spektroskop-
ska mjerenja visoke rezolucije (Nishiyama et al.,
2018). Spektroskopska mjerenja su jo$ jednom
pokazala da je Einsteinova gravitacija pogodnija
od Newtonove gravitacije u okruzenju oko super-
masivne crne rupe. Na slici 2. prikazana je orbita
zvijezde S2.

Ovo je dalo ideju da bismo pomocu orbita
zvijezda, mogli izrac¢unati masu sredista Mlijec-
noga puta. Upravo je to glavna tema kojoj se
bavim u ovom seminaru.

U sljede¢em odjeljku predstavit ¢u podatke
koje sam koristila za analizu u ovom seminaru.
Nakon toga, u tre¢em odjeljku ¢u navesti tehnike
koje sam koristila za modeliranje te ukratko opi-
sati model. U ¢&etvrtom odjeljku iznijet ¢u re-
zultate koje sam dobila iz analize, a u petom
odjeljku ¢u iznijeti najvaznije zakljucke koji pro-
izlaze iz ovog seminara.

2 Podaci

Podaci koje sam koristila u analizi prikupljeni
su iz raznih znanstvenih ¢lanaka nastalih u zad-
njih 30 godina. Eckart and Genzel (1997) daje
rezultate mjerenja vlastitih gibanja 39 zvijezda
skupa S koje se nalaze na radijusu od 0.03 pc
do 0.3 pc od Sgr A*. Na temelju gibanja zvi-
jezda, autori zaklju¢uju da mora postojati neko
jako gravitacijsko polje u sredistu. Rezultate od
39 zvijezda grupirali su u tri skupine u ovisnosti
o projiciranom radijusu p od Sgr A*: 12 zvijezda
(24 gibanja) izmedu p = 0.8" i 2.1", 18 zvijezda
(36 gibanja) izmedu 2.1" i 4.1" i devet zvijezda
(18 gibanja) izmedu 4.1" i 8.8". Daljnje ana-
lize rade sa ta tri seta podataka i pomocéu njih
ra¢unaju ovisnost disperzije vlastitog gibanja o
udaljenosti te ovisnost mase o udaljenosti.

U Schodel et al. (2003) prati se gibanje 35
zvijezda unutar radijusa 1".2 od Sgr A*. Na
slici 3. prikazana je tablica s podacima o uda-
ljenosti, polozaju na nebu i brzini zvijezda iz
Schodel et al. (2003) koje sam koristila za ra-
¢unanje ovisnosti disperzije brzina o udaljenosti.
Osim toga, u ¢lanku su navedeni i podaci o orbi-
tama zvijezda S2, S12 i S14 koji se koriste kako
bi se izra¢unala ovisnost mase o udaljenosti.

U Peifsker et al. (2020) iznose se podaci o or-
biti zvijezde S62, zvijezde sa najkracom (stabil-
nom) orbitom oko sredista galaksije do danas ot-
krivene. Period joj iznosi svega 9.9 godina. Ovo
¢u takoder koristiti za modeliranje mase.



R Mg dMg AR.A. dAR.A. ADecl. dADecl. Froa. dVea VDecl. dVpea,

ID Name* (arcsec)  (mag)  (mag) (arcsec) (arcsec)  (arcsec)  (arcsec) (kms~')  (kms™!)  (kmsh)  (kms!)
§2%,80-2 0.037 13.9 0.1 0.033 0.005 0.017 0.006 2913 166 3834 42
S14%,80-16 0.136 15.7 0.2 0.118 0.004 0.068 0.004 2106 190 1103 86
S13*,80-20 0.159 158 0.3 —0.159 0.004 0.004 0.005 359 91 1483 48
S1%,80-1 0.206 14.7 0.1 —0.039 0.006 —0.202 0.004 801 19 —1183 39
S12*,50-19 0.263 15.5 0.2 —0.064 0.005 0.256 0.005 255 76 1098 52
54, 80-3 0.286 14.4 0.1 0.262 0.004 0.113 0.008 623 17 74 14
0.288 16.5 0.3 0.129 0.006 —0.257 0.007 984 187 —207 207
0.328 16.9 0.3 —0.295 0.004 —0.144 0.002 —633 82 397 51
0.371 16.4 0.3 0.281 0.007 0.242 0.003 —237 135 —246 93
0.375 17.3 0.4 —0.219 0.003 —0.305 0.002 —213 74 225 98
S10, S0-6 0.395 14.2 0.1 0.059 0.009 —0.391 0.009 —210 9 193 15
0.399 152 0.1 0.362 0.010 0.168 0.007 —12 180 330 185
59, S0-5 0.401 15.1 0.1 0.184 0.004 —0.356 0.005 109 12 —499 11
,S0-8 0.402 158 0.3 —0.296 0.002 0.272 0.005 121 11 —471 6
0.43 17.0 0.4 —0.016 0.002 0.43 0.005 83 6 326 12
0.446 154 0.2 —0.1 0.007 —0.435 0.006 —105 10 23 12
S8*,50-4 0.451 14.5 0.1 0.37 0.004 —0.257 0.009 536 40 —569 36
56, S0-7 0.478 154 0.2 047 0.008 0.085 0.007 295 23 —21 14
0.482 16.6 0.3 —0.313 0.01 —0.366 0.003 152 190 175 210
§7,80-11 0.528 153 0.2 0.526 0.005 —0.048 0.006 —225 10 —93 12
0.536 15.6 0.2 0.148 0.003 0.515 0.003 -29 9 174 10
0.563 16.7 0.3 —0.21 0.004 0.523 0.004 —11 7 —290 7
0.589 15.7 0.2 —0.169 0.007 —0.565 0.007 244 7 431 9
S11, 80-9 0.595 144 0.1 0.164 0.009 —0.572 0.005 371 9 —167 12
0.598 16.2 0.2 —0.442 0.003 —0.402 0.004 —774 9 40 8
. 0.678 15.1 0.1 0.525 0.006 0.429 0.005 153 11 —20 10
W6, S0-12 0.68 14.4 0.1 —0.562 0.003 0.383 0.004 13 9 190 8
,S0-13 0.703 13.4 0.1 0.546 0.006 —0.443 0.009 34 13 132 12
e 0.752 17.0 04 —0.496 0.004 —0.565 0.003 —99 64 590 110
W9, S0-14 0.825 13.8 0.1 —0.775 0.002 —0.28 0.004 34 6 -2 4
0.887 17.0 0.3 —0.094 0.005 —0.882 0.005 —108 124 209 167
,S1-3 0.964 12.3 0.1 0.429 0.006 0.864 0.003 —518 6 115 9
W5, 80-15 0.979 13.7 0.1 —0.943 0.004 0.261 0.008 —262 11 —374 16
,S1-5 0.99 12.6 0.1 0.348 0.008 —0.927 0.005 —164 13 199 13
1.003 15.6 0.1 —0.924 0.006 0.392 0.004 103 162 —140 144
,S1-1 1.005 13.2 0.1 1.005 0.005 0.017 0.004 223 8 73 9
,S1- 1.019 149 0.1 —0.019 0.004 —1.019 0.004 453 10 —55 13
. 1.034 16.1 0.1 —0.296 0.003 —0.991 0.004 —193 11 —294 11
,S1-4 1.058 12.6 0.1 0.806 0.004 —0.685 0.005 441 8 80 15
1.065 158 0.3 —1.042 0.004 0.219 0.003 82 135 —280 111
,S1-8 1.095 14.2 0.1 —0.652 0.003 —0.88 0.007 296 8 —162 9
1.133 15.7 0.1 —0.984 0.005 0.561 0.007 —102 13 -20 14
1.135 14.8 0.1 —1.135 0.004 —0.029 0.005 37 83 —37 119
,S81-7 1.148 15.8 0.1 —1.023 0.003 —0.522 0.005 -212 5 -277 8
1.151 153 0.1 —0.956 0.003 —0.641 0.006 —236 6 -29 13
,S1-6 1.174 15.6 0.1 —0.923 0.007 0.725 0.008 —309 15 107 15

Slika 3: Tablica zvijezda unutar radijusa 1".2 od Sgr A*. Polozaji i magnitude su

odredeni za

razdoblje 2002.66, a brzine za 2002.7. Zvijezde oznalene sa * pokazuju ubrzano gibanje. U stup-
cima se redom nalaze ovi podaci: 1) ID zvijezde, 2) ime zvijezde, 3) udaljenost od izvora Sgr A*,
4) magnituda, 5) pogreska magnitude, 6) koordinata rektascenzija (R.A.), 7) pogreska koordinate
R.A., 8) koordinata deklinacija (dec.), 9) pogreska koordinate dec., 10) brzina koordinate R.A., 11)
pogreska brzine koordinate R.A., 12) brzina koordinate dec., 13) pogreska brzine koordinate dec.
Preuzeto iz: (Schodel et al., 2003)



Postoje i alternativni nac¢ini kako procijeniti
iznos mase u sredistu galaksije. Jedan takav na-
¢in iznosi se u Karssen et al. (2017). Autori su
proucavali vruce kuglice plazme koje kruze oko
supermasivne crne rupe u sredistu galaksije. Mo-
deliranjem profila Cetriju najsjajnijih bljeskova
X-zraka, uspjeli su izra¢unati masu unutar 15
Schwarzschildova radijusa (rs = 2GM/c?, gdje
je G gravitacijska konstanta, M masa objekta, a
¢ brzina svjetlosti).

U Gillessen et al. (2009) nalaze se podaci o
orbitama 28 zvijezda koje se gibaju oko sredista
galaksije. Za jednu zvijezdu nije naveden poda-
tak o periodu, no ostalih 27 zvijezda posluzilo mi
je kako bih koristenjem Keplerovog zakona pro-
cjenila koliko iznosi masa Sgr A*. U Gillessen
et al. (2017) takoder postoje podaci o orbitama
40 zvijezda (neke od njih su koristene i u ¢lanku
prije). Za jednu takoder nije naveden podatak
o periodu no ovi ostali podaci mogu posluziti za
usporedbu mjerenja iz 2009. i 2017. te koliko se
izra¢unate mase razlikuju.

3 Analiza

U ovom seminaru koristila sam nekoliko me-
toda kako bih izrac¢unala koliko iznosi masa Sgr
A*. Svaki pododjeljak predstavlja jednu od me-
toda.

3.1 Keplerove putanje

Orbite zvijezda u okolini crne rupe mogu ot-
kriti ponesto o samoj crnoj rupi u sredistu. Ovo
¢ini idealnu pocetnu tocku za modeliranje mase
posto mozemo unaprijed saznati o kojoj se masi
radi. U odjeljku Podaci sam navela izvore za ko-
riStene orbite te ¢injenicu da sam radila sa dva
seta podataka (jedan iz 2009. i jedan iz 2017.).

Kako bih dosla do izraza za trazenu masu
crne rupe, koristim treéi Keplerov zakon:

p2_ 47 &~ 472 &
T GM+m) T GM

(1)

gdje je P period orbite, G je gravitacijska
konstanta, M je masa sredidnjeg tijela, m je masa
tijela koje orbitira, a a je velika poluos orbite. S
obzirom na to da je masa crne rupe puno veéa od
mase zvijezda koje orbitiraju oko nje, u jednazbi
mozemo zanemariti masu zvijezda m te time do-
bivamo izraz gdje su poznati svi parametri osim
trazene mase M.

3.2 Disperzije brzine

U Uvodu sam navela da disperzija brzina zvi-
jezda u okolini Sgr A* nije konstantna veé ima
jaku radijalnu ovisnost. Pokazano je da zvijezde
na radijusu r > 0.057 pc slijede Keplersku ovis-
nost (o(r) ~ r=%%) §to ponovo ukazuje na posto-
janje sredisnjeg tijela (Eckart and Genzel, 1997).

Kombinacijom klasi¢ne mehanike i treceg Ke-
plerovog zakona dolazimo do izraza za brzinu
kruzenja zvijezda oko crne rupe:

o(r) = (CH 2 2

gdje je G gravitacijska konstanta, M masa
crne rupe, a r radijus orbite. Iz statistike iz-
lazi formula za standardnu devijaciju pa prema
tome definiriamo disperziju brzina (u radijalnom
smjeru) kao
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gdje je vy; radijalna brzina i-tog mjerenja, a
(vy) srednja radijalna brzina. Za sferi¢ni slucaj
nasumic¢nog gibanja zvijezda zbog simetrije situ-
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S obzirom da radimo u 3D sfernom sustavu,
brzinu moZemo rastaviti na 3 komponente v,, vg
i vy. Za kvadrat brzine vrijedi sljedeéi izraz:

(v%) = (v7) + (vj) + (v) (5)

Za sferi¢ni skup vrijedi da je vjerojatnost gi-

banja u bilo kojem smjeru u prosjeku ista. To je

aproksimacija koju ¢éu koristiti u svom rac¢unja-
nju. Iz toga slijedi jednadZzba:

(v*) = 3(e7) = 30,° (6)

Uvrstavanjem ovog izraza za srednju vrijed-
nost kvadrata brzine u pocetnu jednadzbu dolazi
se do izraza za masu u ovisnosti o disperziji br-
zina:

3ro,2
z @
Cilj ove metode je provjeriti vrijedi li doista
zakon o(r) ~ %% te jo§ jednom izracunati iz-
nos mase crne rupe M.
U odjeljku Podaci, navela sam koja sam mje-
renja koristila za disperziju brzinu. S obzirom da
se u Eckart and Genzel (1997) podaci grupiraju u

M:



tri skupine (prva skupina za udaljenosti izmedu
p = 0.8"12.1", druga skupina za udaljenosti iz-
medu 2.1" i 4.1" i tre¢a skupina za udaljenosti
izmedu 4.1" i 8.8"), tako sam i podatke iz Sc-
hodel et al. (2003) grupirala u skupine s istim
uvjetima. Prva skupina odnosi se na udaljenosti
od 0.037" do 0.159", druga od 0.159" do 0.8" i
treca od 0.8" do 2.1".

U prvu skupinu spadaju samo dva rezultata
i oni se odnose na brzine veée od 2000 km/s. S
obzirom na to da je to dosta veéi iznos od drugih
brzina odluéila sam raditi daljnju analizu bez ta
dva mjerenja.

Ostala dva seta podataka prikazala sam po-
mocu histograma s prilagodbom Gaussove ras-
podjele koja nam daje srednju vrijednost i stan-
dardnu devijaciju. Upravo je standardna devija-
cija odnosno disperzija rezultata ono Sto trazimo.
Na slici 4. prikazani su histogrami. Zelenom bo-
jom prikazani su rezultati za drugu skupinu, a
plavom bojom rezultati za treéu skupinu. Na
slici su takoder napisane i disperzije brzina za
svaku skupinu.

Udaljenosti kojima odgovaraju ove disperzije
raC¢unala sam kao srednje vrijednosti pojedinagc-
nih udaljenosti zvijezda.

histregram brzina s prilagodbom Gaussove raspedjele
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Slika 4: Histogram brzina s prilagodbom Ga-
ussove raspodjele za dva seta mjerenja. Zelena
boja odnosi se na mjerenja za zvijezde koje se na-
laze na udaljenosti izmedu 0.159" i 0.8" od Sgr
A*, a plava boja na mjerenja za udaljenosti iz-
medu 0.8" i 2.1". Na y osi nalaze se gustoce vje-
rojatnosti koje omogucéavaju prikaz prilagodbe
Gaussove raspodjele.

3.3 Modeliranje

Model koji sam koristila za masu u sre-
distu Mlijetnoga puta je Plummerov model.
Cesto se koristi za teorijsko modeliranje sferno-
simetri¢nih galaksija i kuglastih skupova. Plum-
merov potencijal prvi je upotrijebio 1911. H. C.
Plummer za opisivanje kuglastih skupova (Plum-

mer, 1911). Pokazano je da je gustoca kuglastog
skupa NGC 4372 dobro opisana Plummerovim
modelom (Kacharov et al., 2014). NGC 4372
nalazi se u unutarnjem halou Mlije¢ne staze te
je vrlo siromaSan metalima. Osim gustoce, iz-
mjerene su i radijalne brzine za 131 zvijezdu tog
skupa te je iz toga napravljen profil disperzije
brzina. Prilagodbom Plummerovog modela te
ra¢unanjem srediSnje disperzije brzine o, odre-
dena je i dinamic¢ka masa za NGC 4372 koja od-
govara oCekivanjima.

Plummerov model moze posluziti i za modeli-
ranje (patuljastih) galaksija. Glavna razlika je u
tome $to kod galaksija moramo biti oprezni jer se
tamo nalazi i zna¢ajna koli¢ina tamne materije.
No pokazano je da ukoliko tamnu materiju mo-
deliramo s prosirenim Navarro-Frenk-White mo-
delom (eNFW), a distribuciju gustoce broja zvi-
jezda sa Plummerovim modelom, dobiju se za-
dovoljavajuéi rezultati (de Martino et al., 2022).

Izraz za gravitacijski potencijal na udalje-
nosti r od sredista dan je kao:

d(r) = —GMor (8)

gdje je G gravitacijska konstanta, My
ukupna masa skupa, a a je konstanta koja sluzi
za izravnavanje potencijala prema sredistu. Ko-
risteéi Poissonovu jednadzbu V2¢ = 47Gp dolazi
se do izraza za gustocu,

- 3M ot a? 9
Cdr (24 a?)3/2 )

a da bismo dosli do mase Kkoristimo izraz
dM /dr = 47r?p, odnosno

p(r)

Mtoﬁ"?’
(7"2 =+ a2)3/2

S obzirom da vrijedi lim,_,o M (r) = 0, a u sa-
mom sredi$tu nalazi se crna rupa koja ima svoju
masu, moramo modificirati izraz kako bismo do-
bro postavili model. Ono §to ¢u napraviti je do-
dati jedini¢nu masu ovom izrazu tako da vrijedi
lim, o M(r) = Mpu, odnosno modeliranje ¢u
raditi sa jednadzbom:

M(r) = (10)

Mtot 7"3

M) = G oypr

+ Mpu (11)

4 Rezultati

4.1 Rezultati Keplerovih putanja

Na slici 5. prikazani su histogrami mase Sgr
A* za dva seta mjerenja. Masa je racunata iz



podataka o orbitama zvijezda:

47203

M=
GP?

(12)

Na histograme sam dodala i srednje vrijed-
nosti i standardne devijacije dobivene prilagod-
bom Gaussove distribucije. Zanimljivo je primje-
titi da rezultati iz 2017. gotovo idealno slijede
Gaussovu distribuciju osim jednog rezultata koji
odskace. Rezultati iz 2009. su malo rasireniji.
Primje¢ujemo da je izracunata masa vrlo sli¢na
za dva seta podataka, jedino je pogreska nesto
manja za novije rezultate. To je i za ocekivati
s obzirom da oc¢ekujemo da su novija mjerenja
preciznija od starijih.

1e—s5 histrogram mase Sgr A* za podatke iz 2009.
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1e-5 histrogram mase Sgr A* za podatke iz 2017.
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Slika 5: Histogrami mase Sgr A* za dva seta mje-
renja (iz (Gillessen et al., 2009) i (Gillessen et al.,
2017)). Na y osi nalaze se gustoce vjerojatnosti
koje omogucuju prikaz prilagodbe Gaussove ras-
podjele na izracunati histrogram. Navedene su i
vrijednosti srednje vrijednosti i standardne devi-
jacije podataka u jedinicama masa Sunca.

4.2 Rezultati disperzija brzina

Na slici 6. prikazani su rezultati disperzija br-
zina za dva seta mjerenja: (Eckart and Genzel,
1997), (Schodel et al., 2003). Takoder je prika-
zana i prilagodba Keplerovog izraza:

GM
o =1/ % (13)
Izraz dobro prati mjerene podatke, a vrijed-
nost mase crne rupe Sgr A* koja izlazi iz ove
krivulje izradunata je x? statistikom i iznosi M
= (1.8 £ 0.4)10° M. Radi se o nesto manjem
iznosu u usporedbi s prethodnim pododjeljkom.
Prvi nacin kako moZemo poboljSati ovaj rezultat
je da uklju¢imo i relativisticke efekte u jednadzbe
gibanja, no ja to ovdje neéu raditi.

disperzija brzina za zvijezde u okolini Sgr A*

—— Kepler
500 ®  schoedel, 2003.
@  Eckart, Genzel 1997.

400 +

300 A

2001
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Slika 6: Graf ovisnosti disperzije brzina o udalje-
nosti od sredista Sgr A*. Koristena su dva seta
podataka i izvor svakog naveden je u legendi.
Plavom krivuljom prikazana je prilagodba Ke-
plerovog izraza za disperziju brzina (Eckart and
Genzel, 1997). Mjerna jedinica za disperziju br-
zina je km/s, a udaljenost je prikazana u parse-
cima.

Rezultate takoder mozemo usporediti i s
onim u literaturi. Npr. u Schneider (2006) na-
vode iznos mase od M = (4.3 + 0.4)10° My, a
u Carroll and Ostlie (1996) M = (3.7 & 0.5)10°
Mg. Svi dobiveni rezultati, ukljuc¢ujuéi i one u
literaturi, upuéuju na to da je masa srediSnjeg
tijela Mlije¢noga puta reda veli¢ine 106 M.

4.3 Rezultati modeliranja

Na slici 7. prikazani su rezultati modeliranja
Plummerovog izraza za masu u ovisnosti o uda-
ljenosti od sredista Sgr A*. MozZe se primjetiti da
na udaljenosti veéoj od 1 pc pocinje dominirati
masa zvijezda. Plummerov izraz ima tri parame-
tra: Mo, @ 1 Mpy i vrijednosti tih parametra
izracunate su x? statistikom i iznose Mo, = (4
+ 1)10° My, a = (6 £ 2) te Mgy = (3 £ 1)10°
Mg. U ovom slucaju M, ne oznacava masu
cijelog skupa (galaksije) ve¢ masu koja se nalazi
unutar radijusa na kojem sam radila modelira-
nje (<10 pc). Masu crne rupe mozemo uspore-
diti s proslim rezultatima i mozemo zakljuciti da



je modelirana masa u skladu sa stvarnim mjere-
nim rezultatima. Na temelju svega navedenog,
mozemo zakljuciti da Plummerov model dobro
opisuje ponaSanje mase oko sredista Mlije¢noga
puta.

le7 M(r) za mjerene podatke
2.00
—— Plummer + BH
175 ¥  Eckart, Genzel 1997
#® schoedel, 2003.
150 @ Peissker, 2020.
. Karssen, 2017.
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Slika 7: Graf ovisnosti mase o udaljenosti od sre-
dista Sgr A*. Koristena su Cetiri seta podataka
i izvor svakog naveden je u legendi. Plavom kri-
vuljom prikazana je prilagodba Plummerovog iz-
raza za masu. Mjerna jedinica za masu je masa
Sunca, a udaljenost je prikazana u parsecima.

Za usporedbu mozemo pogledati kako bi re-
zultat izgledao ako koristimo Plummerov model
bez mase crne rupe odnosno

3
Mr) = et (14)
(r2 + a2)3/2
M(r) za mjerene podatke
2.00 27 r) j p!
— Plummer
1.75 4 @ Eckart, Genzel 1997
@ schoedel, 2003,
1.50 @ Peissker, 2020.
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Slika 8: Graf ovisnosti mase o udaljenosti od sre-
dista Sgr A*. Koristena su Cetiri seta podataka
i izvor svakog naveden je u legendi. Plavom kri-
vuljom prikazana je prilagodba Plummerovog iz-
raza za masu bez dodatnog ¢lana mase crne rupe.
Mjerna jedinica za masu je masa Sunca, a uda-
ljenost je prikazana u parsecima.

Na slici 8. prikazan je rezultat, a anali-
zom se dobivaju sljedece vrijednosti parametara:
Mot = (3.0 £0.9)10°M, a = (0 4+ 2). Dakle u
r = 0 vrijedi M = 0, a za sve ostale vrijednosti

r, masa je konstanta i iznosi Mo. U ovom slu-
¢aju ne postoji ovisnost mase o radijusu za r # 0
Sto fizikalno nema smisla. Kreé¢emo s pretpostav-
kom da postoji srediSnje masivno tijelo te kako
se udaljavamo od njega nailazimo na ostale ma-
sene objekte. Dakle sto je veéa udaljenost time
bi i masa trebala biti veca, a ovaj model to ne
pokazuje.

5 Zakljucak

Srediste Mlije¢noga puta, galaksije kojoj i
Zemlja pripada, predstavlja mjesto velike gus-
toc¢e zvijezda i prasine. U sredistu Mlije¢nog
puta nalazi se ogromna crna rupa poznata kao
Strijelac A*. Crne rupe su objekti s izuzetno
jakom gravitacijom, do te mjere da je njihova
brzina oslobadanja veéa od brzine svjetlosti.
Mjesta poput ovog omoguéuju astronomima pro-
ucavanje raznih astronomska fenomena, uklju-
¢ujuéi promatranje zvijezda koje orbitiraju oko
crne rupe te proucavanje dinamike i sastava sre-
disnjeg dijela galaksije.

U ovom radu modelirana je masa u sredistu
Mlije¢nog puta putem Plummerovog modela koji
se inace koristi za opisivanje kuglastih skupova.
Takoder je izraCunata masa crne rupe u sredistu
primjenom treéeg Keplerovog zakona na orbite
zvijezda skupa S te prouc¢avanje disperzija brzina
istih tih zvijezda.

Plummerov model iznosi relativno jednosta-
van potencijal no rezultati pokazuju da je do-
voljno dobar kako bismo u gruboj skali opisali
kako se masa mijenja udaljavanjem od sredista
crne rupe. Znamo da je Sgr A* supermasivna
crna rupa koja ima masu nekoliko milijuna puta
veéu od mase Sunca. Svi dobiveni rezultati iz-
nosa mase Sgr A* su u skladu s o¢ekivanjima Sto
dokazuje da na razli¢ite na¢ine moZzemo izracu-
nati taj podatak.

Na temelju ovog istrazivanja, mogli bismo ko-
ristiti i druge slozenije modele kako bismo s jos
ve¢om preciznosti dobili rezultate o masi. S ob-
zirom na slozenost ovog podrucja, tesko da ¢ée
i jedan model u potpunosti odgovarati no veé i
na temelju aproksimacija moZzemo saznati mnogo
korisnih informacija.

Daljnji razvoj tehnologije omogudit ¢e i pre-
ciznija mjerenja zvijezda pa i same crne rupe.
Tako su ideje o crnim rupama nastale veé¢ u 19.
stoljeéu, tek je 2019. godine dobivena prva slika
(sjene) crne rupe. Ova nova otkri¢a predstav-
ljaju samo pocetak jer ovdje govorimo o podru-
¢ju aktivnog istrazivanja i razvoja.
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