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Naslov master rada: Numericke simulacije formiranja zvezdanih ljuski u malim

sudarima galaksija

Rezime: U okviru ovog rada ispitani su pocetni uslovi pod kojima dolazi do for-
miranja zvezdanih ljuskastih struktura u halou spiralne galaksije prilikom sudara
sa manje masivnom patuljastom galaksijom. Ljuske predstavljaju oStro ogranicene,
lu¢ne zvezdane strukture koje se opazaju u haloima galaksija ranog tipa, ali i ha-
loima spiralnih galaksija i nastaju faznim namotavanjem materije koja se oslobada
plimskim razaranjem patuljaste galaksije. Prou¢avanjem zvezdanih ljuski u halou
galaksije moguce je rekonstruisati prethodne sudare i dinamicke procese koji su do-
veli do njihovog formiranja, zbog ¢ega je poznavanje uslova pod kojima one nastaju

od znacaja za razumevanje evolucije galaksija.

Analiza je vrSena kroz numericke simulacije N-tela, u programskom paketu
Gadget-2. Modeli su generisani programom GalactICS, pri ¢emu primarna galak-
sija sadrzi disk, centralni oval i halo tamne materije, a patuljasta predstavlja sferni
sistem bez diska. Varirani su pocetni parametri, kao $to je rastojanje (175, 200 i
250 kpc), ugao nagiba orbite (0° — 90°) i pocetna brzina (0 — 60 km/s) patuljaste
galaksije. Formirane strukture analizirane su kroz prikaz prostorne raspodele Cesti-
ca, raspodelu u faznom prostoru radijalnih brzina i udaljenosti od centra spiralne

galaksije, kao i pomocu radijalnih profila gustine vidljive materije.

Rezultati pokazuju da su ljuske najizrazenije pri najmanjem pocetnom rastoja-
nju (175 kpc) i u odsustvu pocetne brzine patuljaste galaksije, dok njihova izrazenost
i broj opadaju sa porastom oba parametra. Pri ve¢im pocetnim brzinama (30 km/s)
ljuske su slabije izrazene ili se uopste ne formiraju, kao sto je slu¢aj na rastojanjima
od 250 kpc, gde se patuljasta galaksija gotovo ne raspada u zadatom vremenskom
intervalu od 5 milijardi godina. Ugao nagiba orbite ne utic¢e bitno na formiranje
ljuski, veé iskljuCivo na prostornu orijentaciju nastalih struktura, sto je posledica
sferno simetricnog potencijala haloa tamne materije. Dobijeni rezultati ukazuju na
to da je nastanak zvezdanih ljuski mogu¢ i pri sudarima kada orbite galaksija nisu

radijalne.

Kljuéne reci: dinamika galaksija, sudari galaksija, numericke simulacije N-tela,

plimske strukture, zvezdane ljuske
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Glava 1

Uvod

1.1 Galaksije i njihova struktura

Galaksije su gravitaciono vezani sistemi, sastavljeni od zvezda, meduzvezdanog
gasa, prasine i tamne materije. Mogu se klasifikovati prema izgledu, $to je prvi
put uveo Edvin Habl 1926. godine (Hubble, 1926) i dopunio 1936. (Hubble, 1936).
Hablova klasifikacija predstavlja morfolosku Semu podele galaksija u obliku ,yiljuske”
(eng. Hubble tuning fork), koja je prvobitno objasnjena kao evolutivni niz od ranih,
do kasnih galaksija. Danas je poznato da ova klasifikacija ne predstavlja stvarni
evolutivni put galaksija, ali su termini ,rani” i ,kasni” tip galaksija zadrzani.

U Hablovoj klasifikaciji izdvajaju se tri glavne grane (Slika 1.1): drsku ¢ine elip-
ticne galaksije (E), gornju granu spiralne (S), a donju spiralne sa precagom (SB).
Na mestu ra¢vanja nalaze se so¢ivaste galaksije (S0), one predstavljaju prelazni tip
izmedu elipticnih i spiralnih galaksija. Kao posebna grupa van viljuske izdvajaju se

nepravilne galaksije (Irr).

Elipticne galaksije javljaju se bez izrazene strukture i kao Sto im sam naziv kaze
elipsoidnog su oblika. Uz oznaku E kod ovih galaksija stoji i broj od 0 do 7, koji

opisuje prividnu spljostenost definisanu kao:

n = 10(1—2), (1.1)

gde su b mala i a velika poluosa. Sa EQ obelezene su gotovo sferne galaksije, dok

su one sa oznakom E7 izrazito izduZene.
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Slika 1.1: Hablova viljuska (Hubble, 1926). Slika preuzeta sa Zooniverse/ESO Su-
pernova.

Elipti¢ne galaksije su pretezno sacinje od starih zvezda, sa malo gasa i praSine,
pa u njima gotovo da nema formiranja novih zvezda. Dinamika ovih galaksije ni-
je odredena rotacijom, ve¢ nasumi¢nim kretanjem zvezda (Binney and Tremaine,
2008).

Spiralne galaksije imaju izrazen disk sa spiralnim granama i centralni oval (o
komponentama galaksije bice reci kasnije u poglavlju 2.1). Razlikujemo dve glavne
podgrupe spiralnih galaksija, to su obi¢ne spiralne galaksije (S), ¢ije grane izlaze
direktno iz centralnog ovala i spiralne galaksije sa preckom (SB). Precka je izduzena
struktura koja prolazi kroz centar galaksije iz ¢ijih krajeva se pruzaju spiralne grane.
Obe grupe se dalje oznacavaju malim latini¢nim slovima a, b, ¢ (npr. Sa, Sb, Sc),
koja oznacavaju koliko su spiralne grane izrazene. Kako idemo od a ka c, centralni
oval postaje sve manji, a spiralne grane sve izrazenije. Ove galaksije bogate su ga-

som i prasinom, u njima se aktivno formiraju nove zvezde.

Hablova klasifikacija je razvijena na osnovu posmatranja sjajnih galaksija i ne
obuhvata patuljaste galaksije, koje se zbog niskog povrSinskog sjaja i male mase

izdvajaju u posebnu grupu.
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1.1.1 Patuljaste galaksije

Patuljaste galaksije odlikuje mala masa, tipi¢no 107 — 109 M, niska luminoznost
i male dimenzije u odnosu na velike galaksije poput Mle¢nog puta (Mateo, 1998;
McConnachie, 2012). Tako ¢ine najbrojniju grupu galaksija u svemiru, tradicionalno
se ne nalaze na Hablovoj viljusci, veé¢ se klasifikuju u zasebne tipove. U Lokalnoj
grupi najzastupljenije su patuljaste elipti¢ne (dE), patuljaste sferoidne (dSph) i
patuljaste nepravilne galaksije (dIrr) (McConnachie, 2012).

Slicno elipti¢nim galaksijama, patuljaste elipti¢ne i sferoidne galaksije nemaju
izrazen disk niti rotiraju oko svoje ose. Re¢ je o sistemima podrzanim disperzijom
brzina, u kojima se zvezde kre¢u po nasumicno orijentisanim orbitama, a raspodela
mase je priblizno sferno simetri¢na (Binney and Tremaine, 2008). Uz to, posmatra-
nja pokazuju da su ove galaksije izrazito bogate tamnom materijom, odnos mase
tamne materije prema vidljivoj (barionskoj) mozZe biti znatno veéi nego kod masiv-
nih galaksija (Mateo, 1998; McConnachie, 2012).

U kontekstu ovog rada, patuljasta galaksija predstavlja pratioca (satelit) koji
se sudara sa masivnom primarnom galaksijom. Ovakav scenario, u kojem je masa
pratioca znatno manja od mase primarne galaksije (taj odnos je tipi¢no izmedu 1 : 4
i1:10) predstavlja tzv. manji sudar (engl. minor merger, Helmi, 2020). U Lokalnoj
grupi sferoidne galaksije predstavljaju najbrojniji tip medu patuljastim galaksijama
(McConnachie, 2012). Priblizno su sferno simetri¢ne i podrzane disperzijom brzina, a
njihova unutrasnja struktura dobro se opisuje sfernim modelom. Stoga je patuljasta
galaksija u nasim simulacijama modelovana kao sferni sistem, sastavljen od zvezdane

komponente bez diska i haloa tamne materije.

1.2 Gravitaciona interakcija i sudari

Kada je re¢ o evoluciji, galaksije nisu uvek izolovani sistemi, ne evoluiraju same,
ve¢ kroz medusobne interakcije i sudare. Skoro sve galaksije pripadaju jatima, pri
¢emu je rastojanje izmedu galaksija u jatu svega stotinak puta veée od samih dimen-
zija galaksije (Carroll and Ostlie, 2007). Na ovakvim, relativno malim rastojanjima
bliski susreti galaksija postaju verovatni, Sto je posebno izrazeno u gustim jatima
gde se u centru opaza vecéi broj elipticnih galaksija. To ukazuje na vecu ucestalnost
sudara u sredinama sa ve¢om gustinom (Carroll and Ostlie, 2007).

Gravitaciona interakcija uti¢e na strukturu galaksija. Radio-posmatranja poka-

zuju da znacajan broj diskova u galaksijama ispoljava zakrivljenje (eng. warp), dok

3
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viSe od polovine elipti¢nih galaksija sadrzi ljuskaste strukture (eng. shells, Carroll
and Ostlie, 2007). Zvezdane ljuske u elipti¢nim galaksijama nastaju usled plimskih
interakcija sa manjim, satelitskim galaksijama i nose informacije o prethodnim su-
darima. Pored elipti¢nih, zvezdane ljuske su posmatrane i u haloima spiralnih galak-
sija (Martinez-Delgado et al., 2010; Foster et al., 2014). Upravo ovaj sluc¢aj sudara
masivne spiralne galaksije sa znatno manjom patuljastom galaksijom je predmet

proucavanja u ovom radu.

Sve navedeno ukazuje na to da interakcije imaju vaznu ulogu u evoluciji galaksija.
U hijerarhijskom scenariju formiranja galaksija (engl. bottom-up, White and Rees,
1978), masivne galaksije nastaju postepenim spajanjem i gravitacionim zahvatanjem
manjih sistema. Iz te perspektive, interakcije koje danas opazamo predstavljaju
prirodni nastavak procesa koji su oblikovali galaksije od najranijih faza njihovog
formiranja.

Patuljaste galaksije kroz gravitacionu interakciju sa masivnijim galaksijama po-

stavu njihov sastavni deo.

1.2.1 Dinamicko trenje

Interakcije u sudarima galaksija su iskljucivo gravitacione, direktni sudari zvezda
su malo verovatni zbog velikih medusobnih rastojanja. Mehanizam sudara moze se
opisati na sledeé¢i na¢in: objekat mase M (zbijeno jato ili mala galaksija) krece se kroz
sredinu ispunjenu zvezdama, gasom i tamnom materijom gustine p i tako privlaci
okolne objekte. Iza njega nastaje oblast pove¢ane gustine, koja ga gravitaciono vuce
nazad. Kao posledica masa M predaje kineticku energiju okolnoj materiji i usporava.
Ta sila koja se protivi kretanju zove se dinamicko trenje i moze se predstaviti kao:
G2M?p

vi,

fa~C (1.2)

gde je C' bezdimenziona veli¢ina koja zavisi od odnosa brzine objekta (vy) i
disperzije brzine (o) okolne materije, a G gravitaciona konstanta.

Ako je orbita kruzna, dinamicko trenje deluje tangencijalno i smanjuje ugaoni
momenat. Uz pretpostavku konstantne orbitalne brzine, integracijom se dobija vre-

me za koje objekat sa pocetnog radijusa kruzne orbite r;, spiralno padne do centra:

2
_2mupT;

te= ar (1.3)
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Odakle se moze izraziti najvece rastojanje sa kojeg objekat moze sti¢i do centra

[tmazCGM
maw = A ———— . 1.4
" 2mon (1.4)

Dinamicko trenje ne uti¢e samo na zbijena jata, veé¢ i na satelitske galaksije

(Tmaz) za dato vreme (tmqq):

prilikom sudara galaksija. Pretpostavka je da sve masivne galaksije tokom svog

Zivotnog veka apsorbuju veliki broj patuljastih galaksija (Carroll and Ostlie, 2007).

1.3 Zvezdane ljuske

Pojam ljuske (eng. shell) uveo je Halton Arp u radu Atlas of Peculiar Galaxies
(Arp, 1966), opisujuéi fine strukture vidljive u galaksiji Arp 230, dok su prvi siste-
matski katalog dali Malin and Carter (1983), koji su tehnikom neostrog maskiranja
izdvojili 137 galaksija ranog tipa sa ljuskama. Ljuske se javljaju kao slabe, ostro
ogranicene luc¢ne strukture niskog povrsinskog sjaja, priblizno koncentri¢ne sa cen-
trom galaksije i ¢esto rasporedene naizmeni¢no sa njegovih suprotnih strana (Malin
and Carter, 1980; Pop et al., 2018). Kasnija duboka snimanja pokazala su da su ove
plimske strukture znatno ¢esée nego $to se prvobitno mislilo: uo¢ene su kod oko 73%
bliskih sjajnih elipti¢nih galaksija (Tal et al., 2009) i kod priblizno 26% galaksija iz
pregleda neba CFHT Legacy Survey (Atkinson et al., 2013), a pregledi ATLAS?P i
MATLAS omoguéili su i njihovu sistematsku klasifikaciju (Duc et al., 2015; Bilek
et al., 2020).

Teorijska slika razvijala se od prvih simulacija zasnovanih na probnim ¢esticama
u analitickom potencijalu (Quinn, 1984; Dupraz and Combes, 1986) i njihovog uop-
Stenja na nenulte nagibe orbita (Hernquist and Quinn, 1988, 1989), do savremenih
N-body i kosmoloskih simulacija. Pop et al. (2018) su ispitali uc¢estalost i mehanizme
nastanka ljuski u kosmoloskoj simulaciji Illustris (Vogelsberger et al., 2014; Genel
et al., 2014). Karademir et al. (2019) su na skupu od 36 simulacija pokazali kako
formiranje ljuski i zvezdanih tokova zavisi od odnosa masa i orbitalne konfiguracije
upada, a Ebrova et al. (2020) da analiticki modeli propagacije ljuski vaZe i za izrazito
neradijalne sudare. Mancillas et al. (2019) procenjuju da plimske strukture ostaju
vidljive nekoliko milijardi godina nakon sudara, dok je detaljan pregled predlozenih

scenarija nastanka dat u radu Ebrova (2013).
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1.3.1 Mehanizam nastanka zvezdanih ljuski

Opste prihvacen scenario formiranja ljuski jeste spajanje (eng. merger) ili akre-
cija satelitske galaksije, male mase na veliku primarnu galaksiju. U sluc¢aju sudara
primarne i patuljaste galaksije, plimske sile postepeno izvlace zvezde i okolnu materi-
ju iz manje masivne galaksije. Nakon prolaska kroz centralni deo primarne galaksije,
oslobodene zvezde kre¢u se po priblizno radijalnim orbitama. Njihovi orbitalni pe-
riodi nisu jednaki, kako nemaju sve zvezde jednake energije. Vremenom dolazi do
faznog namotavanja (eng. phase wrapping), odnosno zvezde se grupisu u blizini svo-
jih apocentara i formiraju koncentri¢ne ljuske (Quinn, 1984; Dupraz and Combes,
1986; Hernquist and Quinn, 1988).

U najjednostavnijem slucaju, ljuske se mogu posmatrati kao mesto na kojem
zvezde privremeno usporavaju, pre nego Sto promene smer kretanja. Kako se prola-
sci kroz potencijal primarne galaksije odvijaju u vise faza, radijus orbita se svakim
prolaskom smanjuje i nastaju nove ljuske, te se mogu interpretirati kao dinamicki
zapis prethodnog sudara. Zvezdane ljuske nose informacije o vremenu spajanja, or-

biti patuljaste galaksije, kao i gravitacionom potencijalu primarne galaksije.

Prvobitni model (Quinn, 1984) uglavnom je razmatrao gotovo radijalne, male
sudare, medutim kasnije numericke simulacije (Hernquist and Quinn, 1988, 1989;
Karademir et al., 2019; Ebrové et al., 2020) pokazale su da ljuske mogu nastati i pri
sudarima pod nenultim pocetnim nagibom, kao i u slucaju kad patuljasta galaksija
ima disk (Hernquist and Quinn, 1989). U zavisnosti od oblika potencijala primarne
galaksije i orbite satelita, ljuske mogu biti u ravni sa diskom primarne galaksije ili
pak rasporedene pod razli¢itim uglovima u odnosu na njega (Dupraz and Combes,
1986; Hernquist and Quinn, 1988; Wilkinson et al., 2000).

Pored malih sudara, ljuske se mogu javiti i u velikim sudarima (eng. magjor mer-
ger), odnosno dogadajima u kojima ucestvuju galaksije velikih masa, sa odnosom
1:1do1:4.U tom slucaju ljuske ne poti¢u nuzno direktno od galaksije pratioca,
ve¢ mogu nastati faznim namotavanjem materijala iz spoljasnjih delova diskova koji
se nakon spajanja vraca u potencijal ostatka (Hernquist and Spergel, 1992; Hibbard
and Mihos, 1995). Savremene kosmoloske simulacije takode ukazuju da se ljuska-
ste strukture cesée javljaju u sudarima sa malim momentom impulsa i relativno

radijalnim putanjama pratioca (Pop et al., 2018).
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1.3.2 Tipovi zvezdanih ljuski

U zavisnosti od prostornog rasporeda ljuski, razlikuje se nekoliko morfoloskih

kategorija galaksija u kojima se ljuske javljaju (Prieur, 1990):

e Tip I - Ljuske su uglavnom u ravni sa glavnom osom primarne galaksije i

naizmenicno se pojavljuju sa suprotnih strana njenog centra.

e Tip II - Ljuske su rasporedene oko galaksije bez jasnog poravnanja sa nekom

od njenih osa.

e Tip IIT - Obuhvata mesovite sisteme koji se ne mogu jednoznacno svrstati ni
u jednu od prethodnih kategorija (Mancillas et al., 2019; Pop et al., 2018).

Ova klasifikacija je pre svega zasnovana na posmatranoj morfologiji, ne predsta-
vlja zasebne vrste ljuski u fizickom smislu. UopSteno, sistemi tipa I povezuju se sa
sudarima na skoro radijalnim orbitama, dok azimutalno rasporedene i nepravilne
ljuske mogu ukazivati na slozeniju orbitalnu geometriju ili ve¢i moment impulsa sa-
telita (Dupraz and Combes, 1986; Hernquist and Quinn, 1988).

U ovom radu analizirane su numericke simulacije sudara masivne spiralne galak-
sije 1 njenog satelita, sferoidne patuljaste galaksije manje mase. Ispitani su slucajevi
neradijalnih sudara, sa ciljem odredivanja praga odstupanja od radijalne orbite do
kojeg se zvezdane ljuske formiraju u halou spiralne galaksije. Za dobijanje rezulta-
ta izvrSen je niz simulacija N-tela u programskom paketu Gadget-2, pri ¢emu su
varirani pocetno rastojanje i pocetna brzina patuljaste galaksije, kao i ugao nagiba
njene orbite u odnosu na ravan diska primarne galaksije. Ispitani su slucajevi od ra-
dijalnog do sudara sa velikim momentom impulsa. Formirane strukture analizirane
su kroz prostornu raspodelu ¢estica, raspodelu u faznom prostoru i radijalne profile

gustine.
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Metod

2.1 Modeli galaksija

Za potrebe ovog rada konstruisana su dva modela galaksija. Prvi, velika primar-
na spiralna galaksija, sac¢injen je od tri komponente: centralnog ovala, diska i haloa
tamne materije. Drugi model predstavlja patuljastu galaksiju sfernog tipa (dSph),
sac¢injenu od barionske materije koju okruzuje halo tamne materije. Modeli su gene-
risani u programskom paketu GalactICS (Kuijken and Dubinski, 1995; Widrow and
Dubinski, 2005; Widrow et al., 2008). Ovaj program od zadatih parametara konstru-
iSe pocetne pozicije, brzine i mase za svaku ,,Cesticu” u modelu galaksije. Ukupna
masa komponente galaksije podeljena je brojem cestica, tako da svaka cestica ima
jednaku masu. Od broja Cestica koje ¢ine neku komponentu galaksije direktno zavisi
njena masena rezolucija, te se za odabir ovog broja uzima kompromis izmedu brzi-
ne izvrsavanja simulacije i §to vernijeg predstavljanja dinamicke evolucije. Ukoliko
poveéamo broj Cestica neke komponente, masa po cestici ¢e se smanjiti, dok ¢e se
rezolucija povecati i obrnuto. Cestice u ovom smislu ne predstavljaju pojedinacne
objekte u galaksiji (zvezde i sl.), ve¢ Monte-Carlo uzorak funkcije raspodele, koja
opisuje gustinu sistema u Sestodimenzionom faznom prostoru sacinjenom od tri ko-
ordinate polozaja (z,y, z) i tri koordinate brzine (v, v,,v,) (Binney and Tremaine,
2008). Uspesnim generisanjem modela galaksije GalactICS program vraca tekstual-
ni fajl sa¢injen od 7 kolona i N redova, gde N odgovara broju cestica u galaksiji.
Prva kolona nosi podatke o masi, naredne tri koordinate (x,y, z), a poslednje tri
komponente brzine (v,, vy, v.).

U narednim odeljcima proé¢i éemo detaljnije kroz nacin na koji je svaka od kom-

ponenti modela izgradena u programu GalactICS.
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2.1.1 Halo tamne materije

Kosmoloske simulacije formiranja struktura u Univerzumu, uz pretpostavku ACDM
kosmoloskog modela (eng. lambda cold dark matter), daju profil gustine za halo tam-
ne materije (Navarro et al., 1997, u daljem tekstu NFW):

_ Po
PNew(r) = ST

gde je po karakteristicna centralna gustina, ry karakteristi¢na duZina tamnog

(2.1)

haloa, a r udaljenost od centra haloa.

Medutim, posmatranja kako galaksija, tako i jata galaksija, pokazuju da NFW
profil ne opisuje ta¢no raspodelu gustine tamne materije u haloima, posebno u nji-
hovim centralnim delovima. Iz tog razloga uvodimo opstiji oblik profila gustine, u
kojem je nagib centralnog dela profila odreden slobodnim parametrom « (Kravtsov
et al., 1998):

_ Po
) = it fr (22)

Kao poseban sluc¢aj moze se izdvojiti a = 1, §to odgovara NFW profilu (2.1).
GalactICS koristi funkciju profila gustine u nesto drugacijem obliku. Naime, kada
bismo integralili teorijski profil kakav smo do sad izlozili, on bi divergirao i dobili
bismo halo beskonac¢ne mase. Iz tog razloga uveden je dodatni ¢lan kojim se profil
odseca na odredenom radijusu, kako bi masa bila konac¢na, pa je funkcija predsta-

vljena u slede¢em obliku:

B 217010.2 1 ﬂ
o = 42 (r/re)*(1+1r/rg)3— erfe <\/§5rh> ’ (2.3)

gde je o), karakteristicna brzina haloa, r;, duzina na kojoj pocinje odsecanje, ¢,

duzina na kojoj gustina glatko pada na nulu (Sirina prelazne zone), dok je erfc
komplementarna funkcija greske (eng. error function) i definise se kao dopuna funk-
cije greske er fc. Za jako negativan argument erfc funkcija tezi dvojci, u nuli tezi
jedinici, dok za jako pozitivan argument tezi nuli. U datom profilu ova funkcija uzi-

ma argument \Eg b razmori¢emo tri znacajna slucaja. Prvi, kada r < rj, argument
Th

¢e biti negativan, dakle erfc — 2 i funkcija u unutrasnjem delu haloa je nepro-
menjena imamo jasan NFW profil. Kada je r ~ r;, funkcija erfc — 1 i gustina je
priblizno prepolovljena. Treéi slucaj, kada je r > r, argument ¢e biti pozitivan pa
er fc — 0, odnosno gustina glatko pada na nulu i masa konvergira. Dakle 7}, je radi-

jus na kome se halo sece, dok ostrina tog preseka zavisi od parametra J,,. Za male
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vrednosti d,, imamo nagli, gotovo pravougaoni rez, dok je za velike vrednosti prelaz
razvucen. Sirina odsecanja ne sme biti podesena na premalu vrednost, u suprotnom
naglo odsecanje moze proizvesti negativne vrednosti funkcije raspodele f(F) (koja
predstavlja raspodelu ¢estica u galaksiji po koordinatama i brzinama), $to je fizi¢-
ki besmisleno. GalactICS ne generise galaksiju isklju¢ivo od profila gustine, veé¢ i
iz. potencijala (Widrow et al., 2008), preko Edingtonove inverzije (eng. Eddington
inversion) izvodi funkciju raspodele (Binney and Tremaine, 2008). U njoj, izmedu
ostalog, figuriSe i drugi izvod gustine po potencijalu, $to je klju¢no, jer ako gustina
padne previse naglo (malo 6,,) drugi izvod postaje veliki i negativan, pa integral
moze da vrati negativne vrednosti f(E) za neke energije. Ukoliko do ovoga dode,

ispis pri generisanju galaksije sugerisac¢e da virijalni odnos odstupa od jedinice.

Ostaje jos da definiSemo karakteristi¢nu centralnu gustinu:

200 &3
= Peri y 2.4
o= Perit s (1 + ¢) — ¢/(1+ ¢) (24)

gde je perir vrednost danasnje kriti¢ne gustine Univerzuma i ona zavisi od vred-

nosti Hablove konstante Hy, a ¢ je bezdimenzioni parametar koncentracije i definiSe
se kao ¢ = Rygo/rs. Parametar Rygy predstavlja rastojanje od centra galaksije na ko-
jem prosecna gustina haloa padne na vrednost 200 puta veéu od danasnje kriticne
gustine Univerzuma i jo$ se naziva virijalni radijus. Spoljne granice sistema odrede-
ne su plimskim radijusom Rj, (eng. tidal radius), to je ono sto GalactICS ra¢una na
osnovu karakteristicne duzine r,, koja se zadaje.

Karakteristicna centralna gustina p, se ne zadaje direktno, ali se preko nje moze

izraziti karakteristi¢na brzina oy:

op = \/4mper?. (2.5)

Naime py izraZeno je u 2.325 x 109 M, /kpc?, karakteristi¢cna duzina r, u kpe, dok
se dobijena brzina o, dobija u jedinicama od 100 km/s.

Ovime smo opisali sve parametre haloa koji se zadaju GalactICS-u prilikom ge-
nerisanja modela, to su karakteristi¢na duzina r,, karakteristi¢na brzina o}, duzina
odsecanja 7y, Sirina odsecanja d,, i nagib profila . Virijalni radijus Ragg, & zatim
i karakteristicnu duzinu ry moZzemo izvesti na osnovu virijalne mase haloa tamne

materije My, koja odgovara masi unutar virijalnog radijusa Ragg:
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4
M200 = gﬂ' . 200pcritR§()0 (26)

2.1.2 Disk

Model diska opisuje se cilindri¢no simetricnom raspodelom koja kombinuje dva
profila gustine, duz koordinate R profil opada eksponencijalno, dok je vertikalno,
duz z-ose.

Eksponecijalni profil predstavljen je izrazom (Geehan et al., 2006; Sadoun et al.,
2014):

Md _ R
N(R) = FR%Q fa,

gde je X povrsinska gustina, M, ukupna masa diska, a R, karakteristi¢na ra-

(2.7)

dijalna duzina, Sto se moze definisati kao rastojanje na kojem gustima opadne e
puta.

Profil gustine duz z-ose, dakle normalno na ravan diska opisan je funkcijom
sech? (Geehan et al., 2006; Sadoun et al., 2014), pa kombinovanjem sa prethodnom

jednac¢inom (2.7) dobija se ukupan profil :

pa(R, z) = 22<j)sech2 (;) : (2.8)

gde su R i z koordinate u cilindricnom koordinatnom sistemu, a z4 karakteristi¢na
vertikalna duzina.

Parametri koji se zadaju pri modelovanju diska su ukupna masa, Ry, z4, kao i
parametri koji odreduju na kom rastojanju dolazi do odsecanja diska i kolike je ono
ostrine. Poslednja dva parametra potrebna su iz sli¢nog razloga, kao u proslom odelj-
ku kada smo pominjali odsecanje haloa er fc funkcijom. Cist eksponencijalni disk
prostirao bi se u beskonac¢nost, pa mu se dodaje glatki rez, kako bi imao kona¢nu
veli¢inu. Kao i u prethodnom slucaju, Sirina prelaza ne sme biti premala. [ako pri-
likom generisanja diska sa malom Sirinom prelaza neé¢e doé¢i do javljanja negativnih
vrednosti u funkciji raspodele (disk se ne gradi Edingtonovom inverzijom), preostar
prelaz moze napraviti neprirodnu ivicu diska, koja ¢e dovesti do perturbacija na
krajevima diska prilikom simulacija.

GalactICS programski paket gustinu diska ra¢una iz prethodno pomenutih pa-
rametara, medutim brzine ¢estica i njihova disperzija odreduju se posebno. Zakon

po kome opada radijalna disperzija brzina sa radijusom glasi:
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oh = 012%067’%, (2.9)

gde je op, centralna radijalna disperzija brzine, tj. og u centru (na R = 0), dok
je R, skala na kojoj disperzija opada radijalno. Dakle, disk je topliji, ima vece nasu-
micne brzine u centru, kako se kre¢emo ka spoljasnosti brzine opadaju i disk je sve
hladniji. Ovaj oblik je standardan, jer prati opadanje povrsinske gustine. Napomeni-
mo jos i da je R, konceptualno razli¢ito od karakteristi¢ne radijalne duzine R, i kod
dozvoljava da se ove vrednosti razdvoje. Medutim, u praksi je ¢esto jednostavnije
uzeti jednake vrednosti za ove parametre (Widrow and Dubinski, 2005).

Stabilnost diska odredena je Toomre-ovim parametrom ) (Toomre, 1964):

. ORK
©=336.0%
gde je k epicikli¢na frekvencija. Za vrednosti () > 1 disk je lokalno stabilan,

(2.10)

dok je za ) < 1 disk nestabilan i moze do¢i do kolapsa u fragmente (Binney and
Tremaine, 2008). Za vrednosti @) izmedu 11 1.5 disk je marginalno stabilan i mogu se
formirati spiralne grane i precaga. Kako je () o< o o op,, variranjem opg, variramo

i vrednosti (), odnosno biramo stabilnost diska.

2.1.3 Centralni oval

Prilikom posmatranja centralnog ovala u galaksijama, kao i galaksije u celosti
na no¢nom nebu merimo povrsinski sjaj, odnosno koli¢inu svetlosti po jedinici po-
vrsine u funkciji od projektovanog radijusa R. Za elipti¢ne galaksije i centralni oval

spiralnih galaksija ovaj trend je dobro opisan Sérsic-ovim zakonom (Sérsic, 1968):

I(R) o exp [—bn <£e)i — 1] (2.11)

gde R, predstavlja efektivni radijus, tj. radijus unutar kojeg je sadrzana polovina
ukupnog sjaja, n je Sérsic-ov indeks, a b, je konstanta koja zavisi od n i definisana
je tako da R, zaista obuhvata polovinu svetlosti. Sérsic-ov indeks kontrolise koliko
je profil koncentrisan. Vrednosti n = 1 daju eksponencijalni profil, kao onaj kod
diskova, dok n = 4 daje klasican De Vaucouleurs-ov profil tipi¢an za velike elipti¢ne
galaksije. Vec¢e vrednosti za n znace koncentrisanije jezgro i sporije opadanje mase
ka veéem radijusu (Graham and Driver, 2005).Centralni ovali obi¢no imaju indekse

izmedu ~ 11 ~ 4.
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Da bi se iz povrsinskog sjaja dobila gustina p(R) potrebno je izvrsiti deprojekeiju.
Sérsic-ov indeks nema zatvorenu formu i za opste n deprojekcija ne moze da se napiSe
kao jednostavna elementarna funkcija. ReSenje ovog problema dali su Prugniel and
Simien (1997) u vidu analiticke aproksimacije koja dobro reprodukuje deprojekeiju,

a racuna se kao:

polr) = pog (R) cxp (—bn (R)) (2.12)

pri ¢emu je pp, centralna gustina. Eksponencijalni ¢lan u ovom izrazu je glavni
za opadanje gustine i ¢uva Sérsic-ov karakter u 3D prostoru. Prava deprojekcija
Sérsic profila u centru ne prati ravan eksponencijalni trend, ve¢ ima blago pojacanje
gustine kako r — 0. Zato se uvodi stepeni ¢lan (r/R.)~?, on reprodukuje unutra-
Snje ponasanje deprojketovanog profila. Ovde p nije slobodan parametar, Prugniel
i Simien su ga izracunali tako da aproksimacija najbolje fituje pravu deprojekciju i

on zavisi od n. Izra¢unava se kao.

p=1-0.6097/n + 0.05563/n>. (2.13)

Dakle, za dato n parametri b, i p su fiksirani, nisu nezavisni parametri koje
slobodno biramo. R, je karakteristi¢na skala oko koje se desava prelaz. Blizu centra
(r < R.) eksponencijalni ¢lan je priblizno jednak 1, pa dominira stepeni ¢lan. Daleko
od centra (r > R.) gustina naglo opada kao posledica eksponencijalnog ¢lana.

Parametar p moze se zadatati i proizvoljno, nezavisno od unutrasnjeg nagiba
koji bi diktirao Sérsic-ov indeks. Potrebno je samo zadati vrednost p > 0, prilikom
generisanja. Ovo se naziva uopsteni Prugniel-Simien. Ukoliko unesemo p < 0 kod
zanemaruje unetu vrednost i ra¢una unutrasnji nagib prema formuli (2.13).

Parametri koji se u praksi zadaju prilikom generisanja centralnog ovala su redom:
Sérsic-ov indeks n, unutrasnji nagib p, disperzija brzine o, i efektivni radijus R..
Ove veli¢ine mozemo pretpostaviti na osnovu ukupne mase centralnog ovala, sli¢no

kao kod haloa:

My, = o7 R, (2.14)

Nakon generisanja, model moZze imati nesto drugaciju ukupnu masu od pretpo-

stavljene, ali ne znacajno.
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2.1.4 Model velike primarne galaksije

Velika primarna galaksija generisana je prema modelu Mle¢nog puta koji dolazi
kao primer sa GalactICS 2008 programskim paketom, uz modifikovanje pojedinih
parametara. Parametri su dati u Tabeli (2.1). Model ¢ine tri komponente: halo tamne

materije, disk i centralni oval.

Tabela 2.1: Parametri modela primarne galaksije po komponentama

Komponenta Parametar Vrednost parametra
rn [kpc] 150
100 k 4.52
Halo tamne o [100 km/s] o
.. rs |kpe] 6.01
materije
Sy, |kpc] 10
o 0.67
My [2.325 - 10° Mg 12.48
Ry [kpc] 3.72
Disk disktruncation [kpc] 25
zq [kpc] 0.37
dtruncdisk [kpc] 3
n 2.826
Centralni oval P -1
op [100 km /s 2.92
R, |kpc] 0.83

Ukupna barionska masa galaksije iznosi M.ye.qq = 3.96 - 10190, a sacinjena je
od 2 - 10° Gestica diska i 1-10° &estica iz centralnog ovala. Masa tamne materije je

Mpy = 6.96 - 101 M, i rasporedena je na 2 - 10° ¢estica u halou.

2.1.5 Model patuljaste galaksije

Patuljasta galaksija predstavlja model sferne galaksije. Ima znac¢ajno manju ma-
su od primarne i sac¢injena je od dve komponente: centralnog ovala i haloa tamne
materije. Ova galaksija nema disk, kako bi se postigla sferna strukture, time je sva
barionska materija rasporedena u centralnom ovalu.

Centralni oval broji 5 - 10* ¢estica i ima ukupnu masu M, = 4.66 - 107 M.

Parametri haloa odredeni su na osnovu ukupne mase M, = 1-10° Mg koju

zelimo da dobijemo za halo. Odatle, koris¢enjem jednacine (2.6) dobijamo vrednost
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za virijalni radijus Rgpy = 20.434 kpc. Za danaSnju kriti¢nu gustinu Univerzuma
uzeto je 139.9 My /kpc®  (Jarosik et al., 2011). Dalje iz definicije bezdimenzionog
parametra koncentracije ¢ mozemo naci karakteristi¢nu duzinu r, i ona iznosi 1.0217
kpc. Za vrednost parametra koncentracije odabrano je ¢ = 20. Ove vrednosti ne
biraju se potpuno proizvoljno, veé zavise od mase haloa tamne materije. Sto je veca
masa haloa, parametar ¢ je manji (Maccio et al., 2007), tako je za patuljaste galaksije
opseg vrednosti izmedu 15 i 30. Sirina odsecanja postavljena je na 8.8% od virijalnog
radijusa, $to je jednako d,, = 1.798 kpc. Nagib profila podeSen je na o = 1, §to nam
daje NF'W profil haloa tamne materije. Vodeéi racuna o jedinicama mozemo odrediti
i karakteristi¢nu brzinu o, preko jednacine (2.5). Pre toga je jo§ potrebno odrediti i
karakteristi¢nu centralnu gustinu (2.4), $to ne predstavlja problem s obzirom da su
sve vrednosti potrebne za izracunavanje sada poznate.

Tamni halo sacinjen je od 2 - 10° ¢estica. Nakon generisanja modela, sabiranjem
masa svih Gestica, dobijena je ukupna masa M, = 1.21 - 10° M, §to delimi¢no
odstupa od ciljane mase.

Svi podaci potrebni za generisanje patuljste galaksije dati su u tabeli 2.2.

Tabela 2.2: Parametri modela patuljaste galaksije po komponentama

Komponenta Parametar  Vrednost parametra
rn [kpc] 20.43
100 k 4
Halo tamne o [100 km /s] 045
s rs |kpe] 1.02
materije
dr, |kpc] 1.8
« 1
n 1
Centralni oval P -1
op [100 km /s 0.201
R, |kpc| 0.532

2.2 Numericke simulacije

Sve simulacije u ovom radu realizovane su pomocu programskog paketa GADGET-
2 (Springel, 2005). U pitanju je paralelizovani kod namenjen za kosmoloska istra-

Zivanja bezsudarnih sistema metodom N-tela, kao i za simulaciju idealnog gasa

15



GLAVA 2. METOD

primenom hidrodinamike. Kod je razvijen za rad na rac¢unarskim sistemima sa di-
stribuiranom memorijom koriséenjem standarda za razmenu poruka (MPI - Message
Passing Interface), $to omogucava efikasnu simulaciju sistema sa velikim brojem ¢ce-
stica.

Kod razlikuje vie tipova Cestica, pri ¢emu se hidrodinamika (SPH) primenjuje
iskljucivo na gasnu komponentu, dok se sve ostale komponente, poput tamne materi-
je i zvezda, tretiraju kao bezsudarni sistemi koji medusobno interaguju samo putem
gravitacije. Buduéi da se ovaj rad bavi modelovanjem gravitacione interakcije galak-
sija radi analize formiranih zvezdanih struktura, kao $to su ljuske, pri ¢emu gasna
komponenta nije uklju¢ena u modele, fokus naSeg istrazivanja bic¢e na simulacija-
ma N-tela. Galaksije se ne posmatraju u kosmoloskom kontekstu, ve¢ kao izolovani

sistemi, ¢ija se dinamika prati u fizickim koordinatama, bez uticaja Sirenja svemira.

2.2.1 Osnovni algoritamski princip

U simulacijama N-tela galaksija je bezsudarni sistem, Sto znaci da dinamika
pojedinacne ¢estice nije odredena bliskim susretima sa drugim ¢esticama, veé¢ glat-
kim gravitacionim poljem koje stvara celokupna raspodela mase. Evolucija sistema

opisana je Njutnovim jednacinama kretanja za vektore polozaja r;:

¥ = —V(r;) (2.15)

gde je ubrzanje svake Cestice (i = 1,2, ..., N) odredeno gradijentom gravitacionog

potencijala:

V20 = 47Gp . (2.16)

Poslednja jednacina predstavlja Poasonovu jednac¢inu, kojom je gravitacioni po-

tencijal ® povezan sa raspodelom gustine mase p u sistemu.

U programu GADGET-2 direktno sabiranje gravitacionih doprinosa svih pa-
rova Cestica (tzv. particle-particle pristup) daje egzaktne vrednosti sila, ne uvodi
nikakve prostorne aproksimacije, niti pojednostavljuje prora¢un. S druge strane, to
zahteva broj operacija koji raste kao O(N?), §to postupak ¢ini racunarski neizvodlji-
vim za sisteme sa velikim brojem cestica. Da bi se ovaj problem prevazisao, koristi
se hijerarhijski algoritam stabla (engl. tree algorithm), koji smanjuje sloZenost na

O(Nlog N).
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Slika 2.1: Shematski prikaz algoritma stabla (Barnes and Hut, 1986): (a) rekurzivna
podela prostora do ¢elija sa najvise jednom ¢esticom; (b) kriterijum otvaranja, gde
se ¢elija malog ugaonog precnika 6 ~ s/d zamenjuje jednim ¢lanom u centru mase.
Prikazana je dvodimenziona podela radi preglednosti. Program GADGET-2 koristi
oktalno stablo.

Osnovna ideja algoritma stabla jeste da se udaljene grupe Cestica ne tretiraju
pojedinacno, ve¢ zajednicki. Prostor se rekurzivno deli na ¢elije (u oktalnom stablu
svaka celija se deli na osam manjih), sve dok svaka najmanja celija ne sadrzi naj-
viSe jednu Cesticu (Barnes and Hut, 1986), $to je shematski prikazano na slici 2.1.
Prilikom racunanja sile koja deluje na datu ¢esticu, doprinos udaljene grupe cestica
aproksimira se multipolnim razvojem njihove ukupne mase oko zajednickog centra
mase, umesto da se sabiraju pojedinacni doprinosi. Da li ¢e se neka ¢elija tretirati
kao celina ili ¢e se dodatno ,otvoriti” i podeliti na manje, odreduje se kriterijumom
otvaranja (ErrTolForceAcc) koji poredi ugaoni prec¢nik celije sa parametrom tac-
nosti. Manja vrednost ovog parametra daje tacniju silu, ali po cenu duzeg vremena
racunanja. Time se postize ravnoteza izmedu tacnosti i efikasnosti: bliske Cestice
doprinose sili pojedina¢no, dok se udaljene grupe obraduju aproksimativno, bez

znacajnog gubitka tacnosti.

Posto cestice u simulaciji predstavljaju kolektivne elemente mase, a ne fizicke

tackaste objekte, potrebno je izbeéi nefizicke divergencije gravitacione sile pri ve-
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oma malim medusobnim rastojanjima. Iz tog razloga se uvodi duzina ublazavanja
(eng. softening lenght), koja definiSe minimalno rastojanje na kojem je gravitaci-
ona interakcija fizicki opravdana. Odabir premale vrednosti dovodi do vestackih
dvocesti¢nih rasejanja i numerickog Suma, dok prevelika vrednost preterano ,raz-
mazuje’ raspodelu mase i narusSava realne strukture. U parametarskom fajlu ova
veli¢ina se zadaje posebno za svaku komponentu (SofteningHalo, SofteningDisk,
SofteningBulge), ¢ime se duzina ublazavanja moze prilagoditi rezoluciji svakog

dela galaksije.

2.2.2 Vremenska integracija

Za integraciju jednacina kretanja GADGET-2 koristi leapfrog metod, formulisan
kroz naizmeni¢no racunanje koraka za promenu brzine pod dejstvom sile i pomeraja
polozaja. Ovaj metod pripada klasi simplektickih integratora, koji imaju osobinu da
¢uvaju geometrijsku strukturu faznog prostora, zbog ¢ega ne dolazi do sistematskog
nagomilavanja greske u energiji tokom dugih vremenskih intervala. Ta osobina je po-
sebno vazna za simulacije dinamike galaksija, koje obuhvataju veliki broj orbitalnih
perioda i zahtevaju stabilno pracenje sistema tokom dugog vremena.

Kako se cestice u razlicitim delovima galaksije kre¢u razli¢itim brzinama i na-
laze u oblastima razli¢ite gustine, primena jedinstvenog vremenskog koraka za sve
Cestice bila bi neefikasna. Zbog toga GADGET-2 koristi individualne, adaptivne
vremenske korake: svakoj Cestici dodeljuje se korak ¢ija je veli¢ina prilagodena lo-
kalnim uslovima, pri ¢emu se Cestice u gustim, brzo promenljivim oblastima inte-
grale ¢eS¢e od onih u razredenim spoljasnjim delovima. Veli¢ina koraka ogranic¢ena
je kriterijumom ta¢nosti (ErrTolIntAccuracy) i najve¢om dozvoljenom vrednoséu
(MaxSizeTimestep). Time se racunarski resursi usmeravaju tamo gde su najpotreb-

niji, uz ocuvanje ukupne tacnosti simulacije.

2.2.3 Provera stabilnosti

Stabilnost generisanih modela galaksija proverena je simuliranjem evolucije izo-
lovane galaksije u trajanju od 5 Gyr, bez ikakvih spoljnih uticaja. Na taj nac¢in ¢emo
sa sigurnoséu znati da su sve novonastale strukture direktna posledica sudara, a ne
unutrasnje dinamike samih galaksija. Vremenski period od 5 Gyr obuhvata veliki

broj orbitalnih perioda cestica u galaksiji, odnosno dovoljno je dug da sistem prode
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kroz fazu inicijalne relaksacije. Ukoliko bi model bio nestabilan, odstupanja bi se u
datom vremenskom rasponu jasno ispoljila.

Kriterijum stabilnosti nasih modela zasnovan je na teoremi virijala, koja pred-
stavlja odnos kineticke (T') 1 potencijalne energije (U) i za stabilan sistem jednaka

je (Binney and Tremaine, 2008):

2T
i
U praksi, stabilnost i dostizanje dinamicke ravnoteze izolovanog sistema prati-

-1 (2.17)

mo kroz vremensku evoluciju relativne ukupne energije (Ey/E; — 1 = E(t)). Kon-
stantnost ove vrednosti tokom vremena (% = O) implicira da je sistem prosao fazu
inicijalne relaksacije i da stabilno evoluira.

Prvo je ispitana velika primarna galaksija. Nakon 5 Gyr nisu primeéene nikakve
znacajne vizuelne promene u galaksiji, a isti zakljucak sledi i iz prac¢enja relativne
ukupne energije. Njene vrednosti u zabelezenim trenucima evolucije razlikuju se
tek na trec¢oj decimali, Sto potvrduje da je primarna galaksija stabilna. Na isti
nac¢in proverena je i evolucija modela patuljaste galaksije, ¢ime je potvrdena njegova

stabilnost.

2.2.4 Parametri sudara

Jednom kada smo ustanovili stabilnost nasih modela, moZzemo preéi na simu-
lacije sudara. Ispitan je niz sluc¢ajeva sa razli¢itim pocetnim uslovima. Parametri
koji su varirani su pocetno rastojanje, brzina i ugao ravni putanje patuljaste ga-
laksije u odnosu na ravan diska primarne galaksije. Centar mase primarne galaksije
postavljen je u koordinatni pocetak, tako da se ravan diska poklapa sa x-y ravni.
Centar patuljaste galaksije pomeran je duz x-ose u odnosu na centar primarne za
175 kpe, 200 kpc i 250 kpc. Pocetna pozicija patuljaste galaksije ne sme biti previse
blizu primarnoj galaksiji, odnosno u njenom halou. U suprotnom ¢emo dobiti veé
zapocetu interakciju u kojoj je halo patuljaste galaksije oguljen na samom pocetku
simulacije zbog jake plimske sile primarne galaksije. Zato kao najmanje rastojanje
biramo r = 175 kpc, §to je izvan virijalnog radijusa primarne galaksije, tako da za
minimalno pocetno rastojanje imamo kontaktni slucaj. S druge strane postavljanje
prevelikog pocetnog rastojanja dovelo bi do produzavanja vremena upada, prosto
patuljastoj galaksiji bi trebalo znatno vise vremena da stigne do primarne galaksije,

Sto bi zahtevalo znatno duze trajanje simulacije. Zato je za gornju granicu odabrano
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rastojanje od 250 kpc. Za svako pocetno rastojenje izvrSene su simulacije sa zadatim
pocetnim brzinama patuljaste galaksije usmerenim duZ y-ose u rasponu od 0 km/s
do 100 km/s, sa korakom od 10 km/s. Ova komponenta predstavlja tangencijalnu
brzinu koja odreduje moment impulsa galaksije. U sluc¢aju kada je pocetna brzina
v = 0 km/s dolazi do ¢isto radijalnog upada, pri ¢emu patuljasta galaksija pada
pravo ka centru primarne galaksije. U kosmoloskom kontekstu ovaj slu¢aj odgovara
satelitu koji je usled Hablovog Sirenja (eng. Hubble flow)! dospeo u relativno miro-
vanje u odnosu na primarnu galaksiju koja ga zatim gravitaciono privlaci ka sebi.
Medutim, patuljaste galaksije sasvim izvesno poseduju moment impulsa, te uvode-
nje nenulte tangencijalne brzine omogucava da se ispita koliko orbita satelita moze
odstupati od radijalne, a da dode do formiranja ljuski. Dalje, za svaku kombinaciju
brzine i rastojanja ispitani su sluc¢ajevi kada patuljasta galaksija krec¢e pod razli¢itim
upadnim uglom u odnosu na ravan velike primarne galaksije. Pomeranja su vriena
u z-z ravni i uglovi se kre¢u od 0° do 90°, sa korakom od 15°. Vrednost a = 0°,
odgovara upadu u ravni diska, dok za o = 90° patuljasta galaksija upada normalno
na ravan diska. Ovime se ispituje da li orijentacija sudara u odnosu na disk primarne
galaksije uti¢e na nastanak i izgled ljuski.

Sve simulacije puStane su u programskom paketu Gadget-2, u trajanju od 5
Gyr, pri ¢emu se podaci iz simulacije ¢uvaju na svakih 0.2 Gyr. Trajanje od 5 Gyr
izabrano je tako da obuhvati vreme upada i dovoljan broj prolazaka kroz centar
primarne galaksije, $to je neophodno da bi se fazno namotavanje razvilo i ljuske po-
stale uocljive. To je ujedno i tipi¢na skala formiranja plimskih struktura u Lokalnoj
grupi, medu koje spadaju i ljuske. Duzina ublazavanja podesena je jednako za sve
komponente sudara na 0.1 kpc.

Ukupno je izvrseno 147 simulacija sudara, za svaku kombinaciju nagiba orbite

patuljaste galaksije, pocetnog rastojanja i pocetne brzine.

'Hablovo &irenje (ili Hablov tok) oznadava kretanje astronomskih objekata koje je uzrokovano
Sirenjem svemira, a ne njihovom sopstvenom brzinom kroz prostor.
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Rezultati

U okviru ovog poglavlja prikazani su rezultati simulacija sudara primarne spi-
ralne glaksije i patuljaste galaksije dobijeni za razli¢ite kombinacije vrednosti ugla
nagiba ravni putanje satelita u odnosu na ravan diska primarne galaksije, pocetnog
rastojanja i tangencijalne brzine patuljka. Analizirani su kroz tri razli¢ita prikaza:
prostornu raspodelu Cestica u z-z ravni koja omogucava uvid u morfologiju nastalih
struktura, zatim dijagrame u faznom prostoru brzina-rastojanje i profile gustine iz
kojih mozemo odrediti poziciju ljuski, kao i trenutak njihovog nastanka.

Prikazani su najvazniji rezultati simulacija, pri ¢emu je analizirano nekoliko pa-
rametara koji bitno uti¢u na formiranje plimskih struktura. Najpre se razmatra

morfologija, a zatim i kinematicka svojstva i pozicije formiranih struktura.

3.1 Morfologija formiranih struktura

Kao §to je ve¢ pomenuto, morfologija struktura nastalih u sudaru jasno se vidi
na graficima koji predstavljaju raspodelu cestica u x-z ravni.

Grafici su organizovani tako da svaka slika (3.1, 3.2 i 3.3) odgovara jednoj vred-
nosti ugla nagiba orbite («). Unutar slika, kolone predstavljaju razli¢ite vrednosti
pocetne brzine patuljaste galaksije (v = 0, 10, 20, 30, 40 km/s), dok redovi odgova-
raju razli¢itim pocetnim rastojanjima (r = 175, 200, 250 kpc). Svi paneli prikazuju
konfiguraciju sistema u krajnjem trenutku simulacije (t = 5 Gyr), ¢ime je omogu-
¢eno direktno poredenje ishoda sudara pri razli¢itim kombinacijama parametara.
Plavom bojom oznacene su cestice diska primarne galaksije, a narandzastom cestice

koje su prvobitno pripadale patuljastoj galaksiji.
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Slika 3.1: Raspodela ¢estica u z-z ravni u trenutku ¢ = 5 Gyr za upadni ugao
a = 0°. Redovi odgovaraju razli¢itim pocetnim rastojanjima (r = 175, 200, 250
kpc), a kolone razli¢itim poc¢etnim brzinama patuljaste galaksije (v = 0 —40 km/s).
Plavom bojom prikazane su Cestice diska primarne galaksije, a narandzastom ¢estice
patuljaste galaksije.

3.1.1 Uticaj ugla nagiba orbite

Ugao nagiba orbite pod kojim patuljasta galaksija prilazi primarnoj nema znaca-
jan uticaj na morfologiju i broj formiranih ljuskastih struktura. Poredenjem grafika
na slikama 3.1, 3.2 i 3.3 koji redom odgovaraju upadnom uglu a = 0°, 45° i 90°,
pri istim vrednostima za r i v, uocava se da ljuske nastaju pod sli¢nim uslovima i
imaju sli¢nu strukturu, nezavisno od orijentacije upada. Ono sto se menja jeste pro-
storna orijentacija formiranih struktura: pri uglovima od 0° materijal iz patuljaste
galaksije rasipa se pretezno u ravni diska primarne galaksije, dok se sa porastom
ugla struktura postepeno rotira, da bi pri uglu od 90° bila orijentisana duz z-ose.

Ovakav rezultat je ocekivan s obzirom na to da dinamikom oslobodenih zvezda
na velikim radijusima dominira halo tamne materije, koji je u koris¢enom modelu
priblizno sferno simetrican. U takvom potencijalu ne postoji izdvojen pravac, pa
uslovi za fazno namotavanje ne zavise od orijentacije orbite, ve¢ pre svega od nje-

ne energije i momenta impulsa. To su veli¢ine odredene rastojanjem i pocetnom
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Slika 3.2: Raspodela ¢estica kao na Slici 3.1 za slucaj upadnog ugla o = 45°.
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Slika 3.3: Raspodela ¢estica kao na Slici 3.1 za slucaj upadnog ugla o = 90°.

brzinom, a ne uglom upada.
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3.1.2 Uticaj brzine

Analizom rezultata simulacija uocava se izrazena zavisnost formiranih struktura
od pocetne brzine patuljaste galaksije (v = 0 — 60 km/s). To se moZe videti porede-
njem kolona unutar svake od slika 3.1, 3.2, 3.3. Pri brzini v = 0 km/s, kada je upad
gotovo radijalan, materijal osloboden iz satelita rasipa se simetri¢no duz ose upada,
obrazujuéi najizrazenije i najostrije definisane ljuskaste strukture. Kako se kre¢emo
sa leva na desno po graficima raste pocetna brzina i ljuske postepeno gube ostrinu i
simetriju. Strukture se izvijaju u zakrivljene lukove, a raspodela materijala postaje
asimetri¢na. Pri najve¢im razmatranim brzinama (v = 30 i 40 km/s) ljuske se vise
ne formiraju, a umesto njih uocavaju se izduzeni plimski repovi, dok u pojedinim
slucajevima patuljasta galaksija ostaje delimic¢no ili potpuno o¢uvana struktura.

Ovakvo ponasanje posledica je porasta momenta impulsa orbite pratioca. Iz ra-
nijih radova poznato je da se ljuske javljaju pri radijalnim sudarima (Hernquist
and Quinn, 1988), $to potvrduju i nasi rezultati. U sudarima sa pocetnim brzinama
v = 0 (prva kolona na graficima 3.1, 3.2, 3.3) patuljasta galaksija pada pravolinijski
ka centru primarne, orbite ¢estica su izduzene i rasprSene. Sa porastom brzine (da-
lje kolone na graficima) raste i moment impulsa, orbite ¢estica su koncentrisanije i
zakrivljene. Strukture formiraju zakrivljene lukove $to moze da se vidi u kolonama
gde su brzine v = 20 i 30 km/s.

Veéi moment impulsa uzrokuje veée vrednosti pericentara orbita, to ¢ini da pa-
tuljasta galaksija vise ne prolazi kroz centralne oblasti primarne, gde su plimske
sile najjace, pa razaranje postaje nepotpuno, pri veéim brzinama od v = 40 km/s,
naroCito na rastojanju od 250 kpc (poslednja kolona na graficima 3.1, 3.2, 3.3).
Patuljasta galaksija formira kompaktnu strukturu koja je gravitaciono vezana za

primarnu galaksiju. Ne dolazi do razaranja, niti do formiranja ljuski.

3.1.3 Uticaj pocCetnog rastojanja

Poredenjem redova unutar svake od slike 3.1, 3.2 1 3.3 uocava se zavisnost morfo-
logije ljuski od pocetnog rastojanja na kom se nalazi patuljasta galaksija. Ljuske su
najjasnije definisane na r = 175 kpc, gde se javljaju kao oStro ogranic¢ene, medusob-
no razdvojene strukture sa suprotnih strana u odnosu na centar primarne galaksije.
Sa porastom pocetnog rastojanja izrazenost ljuski opada: na » = 200 kpc strukture
su difuznije i slabijeg kontrasta, dok se na r = 250 kpc u veéini sluc¢ajeva umesto

razvijenog sistema ljuski uocavaju izduzeni plimski repovi ili delimi¢no oc¢uvano je-
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zgro patuljaste galaksije. Ovaj trend prisutan je za sve razmatrane uglove upada i za
svaku fiksiranu vrednost pocetne brzine, sto ukazuje na to da je re¢ o sistematskom

efektu pocetnog rastojanja, a ne o posledici konkretne konfiguracije sudara.

Uocena zavisnost moze se objasniti kombinacijom nekoliko ¢inilaca. Naime, kako
sve simulacije imaju fiksirano vreme trajanja od 5 Gyr, patuljasta galaksija koja po-
lazi sa r = 250 kpc znatno veci deo vremena provodi u prilasku primarnoj galaksiji,
nego u slucaju kada krece sa manjih rastojanja. Stoga mu nakon plimskog razaranja
ostaje manje vremena za formiranje ljuski. Posto broj i izrazenost ljuski rastu sa
brojem prolazaka kroz centar primarne galaksije, sistemi sa veé¢im pocetnim rasto-
janjem jednostavno su mladi u trenutku posmatranja. Na 175 kpc pratilac ranije
stize do centra, prolazi kroz viSe interakcija i formira razvijeniji sistem ljuski.

Moment impulsa raste sa rastojanjem, za istu pocetnu brzinu v. Veéi moment
impulsa znaci i da patuljasta galaksija prolazi dalje od centra primarne, gde su
plimske sile slabije. To za posledicu ima slabije ili ¢ak nepotpuno razaranje. Sto se
najjasnije vidi u donjem desnom uglu slika 3.1, 3.21 3.3 (r = 250 kpc, v = 40 km/s),
gde patuljasta galaksija ostaje u kompaktnom obliku, umesto da se Cestice rasprse
u ljuske.

Na brzinama od 50 km/s i 60 km/s vise ne dolazi do formiranja ljuski ni u

jednom ispitanom slucaju, stoga dalje simulacije, na ve¢im brzinama nisu pustane.

3.2 Fazni prostor

Dodatni uvid u strukturu formiranih ljuski pruza analiza raspodele Cestica pa-
tuljaste galaksije u faznom prostoru, odnosno zavisnost njihove radijalne brzine (v,)
od rastojanja do centra primarne galaksije (1), jo§ poznata i kao v,-r dijagram. U
ovom prikazu ljuske su predstavljene kao polukruzne petlje tako da svaka petlja
odgovara jednoj ljusci. Tac¢ka u kojoj petlja preseca pravu v, = 0 km/s na najve-
¢em radijusu predstavlja pericentar odgovarajuce grupe zvezda, odnosno radijus na
kojoj se ljuska nalazi. Pregled broja ljuski koje se javljaju pod razli¢itim pocetnim
uslovima simulacija odreden je prebrojavanjem petlji na v,-r dijagramima (Slike 3.4,
3.513.6) i dat je u tabeli 3.1.

Poredenjem grafika (Slike 3.4, 3.5 1 3.6) potvrduju se trendovi uoceni u x-z ravni
(Slike 3.1, 3.2 1 3.3), koji su detaljno opisani u odeljku 3.1. Pri najmanjem poc¢etnom

rastojanju i odsustvu pocetne brzine (r = 175 kpc, v = 0 km/s) uocava se najveci
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Slika 3.4: Raspodela cestica barionske materije patuljaste galaksije u faznom pro-
storu u trenutku ¢t = 5 Gyr za upadni ugao a = 0°. Redovi odgovaraju razli¢itim
pocetnim rastojanjima (r = 175, 200, 250 kpc), a kolone razli¢itim pocetnim brzi-
nama patuljaste galaksije (v =0 — 40 km/s).

broj petlji. Sa porastom pocetne brzine njihov broj se smanjuje, da bi pri brzini od
40 km /s u vecini sluc¢ajeva ostala svega jedna nepotpuna struktura. Isti trend moze
se primetiti i sa porastom pocetnog rastojanja.

Na vecini grafika (Slike 3.4, 3.5 i 3.6) uocava se i zvezdani tok (eng. stellar
stream) koji se pruza ka velikim radijusima. U njemu se nalaze Cestice u Sirokom
opsegu brzina, koje jos nisu zavrsile prvu orbitu oko primarne galaksije. U poje-
dinim slu¢ajevima, narocito pri velikim rastojanjima i brzinama, na ovoj traci se
izdvaja zgus$njenje Cestica sa uskim rasponom brzina, koje odgovaraju prezivelom
jezgru patuljaste galaksije. U pojedinim slucajevima, kompaktno jezgro je van op-
sega dijagrama, Sto se moze primetiti na donjim desnim graficima slika 3.4, 3.5 i
3.6

Poredenjem grafika za razli¢ite uglove uocava se da je struktura faznog prostora,
pri istim vrednostima r i v, prakticno nepromenjena. Ovo predstavlja nezavisnu
potvrdu ranije iznetog zakljucka da ugao upada ne utice bitno na formiranje ljuski,
buduéi da prikaz u faznom prostoru ne zavisi od prostorne orijentacije struktura,

ve¢ iskljucivo od energije i momenta impulsa.
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Tabela 3.1: Broj formiranih ljuski u zavisnosti od upadnog ugla a, po¢etnog rastoja-
nja r i pocetne brzine v patuljaste galaksije. Broj ljuski odreden je prebrojavanjem

petlji u faznom prostoru v,-r na kraju simulacije (t = 5 Gyr).
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3.3 Profil gustine

Radijalni profili gustine (Slike 3.7, 3.8, 3.9) pruzaju kvantitativnu potvrdu za-
kljucaka izvedenih iz prostorne raspodele estica (Slike 3.1, 3.2, 3.3) i faznih dijagra-
ma (Slike 3.4, 3.5, 3.6). Profil raspodele Cestica iz diska primarne galaksije pokazuje
najveéu gustinu u centru, zatim eksponencijalno opada sa povecanjem rastojanja.
Na svim graficima ovaj deo profila ostaje prakti¢no nepromenjen (Slike 3.7, 3.8, 3.9),
buduéi da sudar sa znatno manje masivnom galaksijom ne narusava bitno strukturu
primarne galaksije.

Pri pocetnoj brzini v = 0 km/s, Cestice iz patuljaste galaksije rasporedene su
na Sirokom opsegu rastojanja od centra primarne. Protezu se od 25 kpc do oko 150
kpc, dok je njihova koncentracija niska u odnosu na centar primarne galaksije, koji
izlazi izvan prikazanog opsega y-ose (Slika 3.7, prva kolona). To odgovara razorenom
satelitu ¢ije su zvezde rasporedene po velikom delu haloa. Sa porastom tangencijalne
brzine i po¢etnog rastojanja, u profilu se pojavljuje uzak i izrazito visok maksimum,
koji takode izlazi van prikazanog opseg za y-osu (Slika 3.7, ¢etvrta i peta kolona).
Njegova mala Sirina i velika koncentracija Cestica ukazuju na to da nije re¢ o ljuska-
stoj strukturi, ve¢ o gravitaciono vezanim cCesticama, odnosno o jezgru patuljaste
galaksije. Rastojanje ovog maksimuma od centra primarne galaksije raste sa pocet-
nim rastojanjem 7, sto ukazuje da satelit u tim slucajevima pravi manje orbita oko
centra primarne galaksije za vreme trajanja simulacije.

Poredenjem grafika za o = 0° (Slika 3.7), o = 45° (Slika 3.8) i a = 90° (Slika
3.9) uocava se da su profili pri istim vrednostima r i v medusobno vrlo sli¢ni, ¢ime
se jo§ jednom potvrduje da upadni ugao ne utice bitno na ishod sudara, ve¢ samo

na prostornu orijentaciju nastalih struktura.

Poredenjem faznih dijagrama (Slike 3.4, 3.5, 3.6) i radijalnih profila gustine (Slike
3.7, 3.8, 3.9) uocava se da lokalni maksimumi u profilima gustine odgovaraju radiju-
sima na kojima se na faznim dijagramima javljaju ljuske. Svaki izrazeniji maksimum
gustine pojavljuje se priblizno na rastojanju na kojem je na faznom dijagramu pri-
sutna ljuskasta struktura. Zvezde u blizini apocentra orbite kreé¢u se sporije i privre-
meno nagomilavaju, ¢ime se pove¢ava gustina na odgovaraju¢em radijusu. Radijalni
profil gustine stoga predstavlja dodatni pokazatelj prisustva i polozaja ljuski, neza-
visan od prostornih i faznih dijagrama. Ipak, bliske ili slabo izrazene ljuske mogu

se na profilu gustine stopiti u jedan Siri maksimum, zbog ¢ega je fazni dijagram
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pogodniji za njihovo razluc¢ivanje.
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Glava 4
Diskusija

4.1 Kriterijum za prepoznavanje zvezdanih ljuski

u simulacijama sudara

Rezultati izlozeni u prethodnom poglavlju predstavljeni su kroz prostornu ras-
podelu cestica, v,-r fazni dijagram i radijalni profil gustine Cestica. Sva tri nacina
za predstavljanje vode ka istim zaklju¢cima. Prostorna raspodela cestica u x-z ravni
pokazuje da ljuske nastaju kao oStro ogranic¢ene lucne strukture pri malim vredno-
stima pocetne brzine, i da sa njenim porastom postepeno prelaze u zvezdane tokove
(Slike 3.1, 3.2, 3.3). Fazni dijagrami istu pojavu prikazuju kao opadanje broja pe-
tlji (Slike 3.4, 3.5, 3.6), a radijalni profili gustine kao smanjenje koncentracije na
sirokim maksimumima koji predstavljaju materijal iz patuljaste galaksije (Slike 3.7,
3.8, 3.9).

Tri prikaza se, medutim, razlikuju po osetljivosti. Prostorna raspodela cestica
najbolje prikazuje morfologiju i orijentaciju struktura, ali ne omogucava pouzdano
prebrojavanje ljuski, budué¢i da se strukture na razli¢itim radijusima u projekciji
mogu preklopiti. Radijalni profil gustine daje polozaje ljuski, ali se bliske ljuske mo-
gu stopiti u jedan 8iri maksimum ukoliko imaju nisku koncentraciju. Fazni prostor
zadrzava informaciju o radijalnoj brzini, zbog ¢ega se pojedina¢ni namotaji razdva-
jaju u zasebne lukove na v,-r dijagramu. Naime, ljuske koje bi u dubokim snimcima
ostale neopazene mogu biti prisutne u sistemu i detektovane merenjem radijalnih

brzina, Sto treba imati u vidu pri proceni ucestalosti galaksija sa ljuskama.
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4.2 Zavisnost formiranja ljuski od parametara

sudara

Osnovni cilj ovog rada bio je da se odredi do koje mere orbita satelita moze
odstupati od radijalne, a da ljuskaste strukture i dalje nastaju. Iz tabele 3.1 vidi
se da taj prag nije jedinstven, ve¢ zavisi od pocetnog rastojanja. Pri r = 175 kpc
ljuske se formiraju do v = 40 km/s, pri r = 200 kpc do v = 30 km/s, dok je
pri 7 = 250 kpc poslednji slu¢aj u kome se ljuske javljaju pri brzini v = 10 km/s
(8to je dopuna rezultata iz Milogevi¢, 2026, gde su pri poc¢etnom rastojanju od 250
kpc ljuske formirane samo pri radijalnom sudaru, usled izbora koraka za povec¢anje
brzine). Ni u jednom ispitanom sluc¢aju ljuske se ne formiraju pri brzinama od 50
km/s i viSe (slican rezultat dobijen je u radu Milosevié, 2026).

U razmatranim konfiguracijama specificni moment impulsa orbite patuljaste ga-
laksije iznosi [ = |7 x o] = |r| - |v|!
formiraju za vrednosti [ do 7000 kpc km/s, pri r = 200 kpc do 6000 kpc km/s; a

pri 7 = 250 kpc do 2500 kpc km/s. Prema tome, ne postoji jedinstvena grani¢na

. Ljuske se pri pocetnom rastojanju r = 175 kpc

vrednost specificnog momenta impulsa koja odreduje nastanak ljuski. Na primer,
konfiguracija r = 200 kpc i v = 30 km/s, za koju je [ = 6000 kpc km/s, formira
ljuske, dok ih konfiguracija r = 250 kpc i v = 20 km/s, za koju je [ = 5000 kpc km /s,
ne formira. To pokazuje da nastanak ljuski ne zavisi samo od specificnog momenta
impulsa, ve¢ i od pocetnog rastojanja.

Buduéi da sve simulacije traju jednakih 5 Gyr, pratilac koji polazi sa veceg ra-
stojanja veéi deo tog vremena provodi u prilasku, pa mu nakon razaranja ostaje
manje vremena da se osloboden materijal deponuje u ljuske. Drugim rec¢ima, izosta-
nak ljuski pri velikim pocetnim rastojanjima ne znaci nuzno da one tamo ne mogu
nastati, ve¢ da u razmatranom vremenskom intervalu jos nisu stigle da se formira-
ju. Razdvajanje ova dva uticaja moglo bi da se uo¢i poredenjem v, — r dijagrama
u fiksnom trenutku nakon prvog prolaska kroz centar, a ne u fiksnom trenutku u

odnosu na pocetak simulacije.

1Posto je pocetni polozaj patuljaste galaksije zadat duz z-ose, a njena podetna brzina duz
y-ose, specificni moment impulsa u po¢etnom trenutku ima samo komponentu duz z-ose.
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4.3 Poredenje sa ranijim istrazZivanjima

Model faznog namotavanja (Quinn, 1984) razvijen je za gotovo radijalne sudare
i na8i rezultati potvrduju da je formiranje ljuski u takvim sluc¢ajevima najintenziv-
nije. Pri v = 0 km/s dobija se najveéi broj i najostrije definisane ljuske. Zakljuc¢ak
da ljuske nastaju i pri nenultim vrednostima tangencijalne brzine u skladu je sa
rezultatima Hernquist and Quinn (1988, 1989), koji su pokazali da se ljuske javljaju
i u opstijim interakcijama, dok je u radu Ebrova et al. (2020), pokazano da analiticki
modeli propagacije ljuski ostaju upotrebljivi i za izrazito neradijalne sudare.

Slabljenje ljuski sa porastom momenta impulsa, odgovara zaklju¢cima Pop et al.
(2018) i Karademir et al. (2019), prema kojima ljuske nastaju pretezno pri sudarima
sa malim vrednostima momenta impulsa, dok zakrivljenije orbite formiraju zvezdane
tokove.

Materijal osloboden iz patuljaste galaksije rasporeden je pretezno na rastojanji-
ma od nekoliko desetina do preko 100 kpc, gde dominira priblizno sferno simetri¢an
halo tamne materije. U takvom potencijalu ne postoji izdvojen pravac, pa uslovi za
fazno namotavanje zavise od energije i momenta impulsa orbite, a ne od njene ori-
jentacije. Ovo je u saglasnosti sa posmatranjima ljuski u haloima spiralnih galaksija
(Martinez-Delgado et al., 2010; Foster et al., 2014) i sugeriSe da prisustvo diska nije

prepreka za nastanak ljuskastih struktura.
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Zakljucak

U ovom radu ispitani su uslovi pod kojima dolazi do formiranja zvezdanih ljuski
u halou masivne spiralne galaksije prilikom sudara sa sfernom patuljastom galak-
sijom. Simulacije su vrSene u programskom paketu GADGET-2 (Springel, 2005),
sa modelima galaksija generisanim u programu GalactICS (Kuijken and Dubinski,
1995; Widrow and Dubinski, 2005; Widrow et al., 2008). Varirani su pocetno ra-
stojanje (175, 200 i 250 kpc), pocetna tangencijalna brzina (0 — 60 km/s) i upadni
ugao orbite u odnosu na ravan diska primarne galaksije (0° —90°). Formirane struk-
ture analizirane su kroz prostornu raspodelu Cestica, raspodelu u faznom prostoru i
radijalne profile gustine.

Osnovni zakljucci mogu se sazeti na sledeéi nacin:

1. Zvezdane ljuske formiraju se i pri neradijalnim sudarima, ali su najbrojnije i
najostrije definisane pri radijalnom sudaru. Sa porastom tangencijalne brzine
njihov broj se smanjuje, strukture gube simetriju i prelaze u zakrivljene lukove

i plimske repove.

2. Prag do kojeg se ljuske formiraju zavisi od pocetnog rastojanja: pri r = 175
kpc ljuske nastaju do v = 40 km/s, pri r = 200 kpc do v = 30 km/s, a pri
r = 250 kpc do v = 10 km/s. Pri brzinama od 50 km/s i veé¢im ljuske se ne

formiraju ni u jednom ispitanom slucaju.

3. Pri najve¢im vrednostima pocetnog rastojanja i brzina plimsko razaranje sa-
telita je nepotpuno. U tim slucajevima jezgro patuljaste galaksije zadrzava

kompaktnu strukturu, dok se ljuske ne formiraju.

35



GLAVA 5. ZAKLJUCAK

4. Ugao nagiba orbite ne uti¢e bitno na nastanak i broj ljuski, veé¢ iskljucivo
na prostornu orijentaciju formiranih struktura. Ovaj zakljucak posledica je
dominantnog uticaja sferno simetricnog haloa tamne materije na dinamiku

oslobodenih zvezda na velikim radijusima.

Dobijeni rezultati pokazuju da uslovi za nastanak ljuski nisu ograniceni na stro-
go radijalne sudare, ve¢ obuhvataju 8iri opseg orbitalnih konfiguracija, kao i da je
formiranje ljuski prisutno i kada je primarna galaksija spiralnog tipa. Time se pro-
siruje skup sudara koji mogu biti odgovorni za opazene ljuskaste strukture, sto je
od znacaja pri rekonstrukciji istorije sudara galaksija iz njihove opaZzene morfologi-
je. Prirodan nastavak ovog rada bio bi ispitivanje zavisnosti od odnosa masa dveju

galaksija i prac¢enje vremenske evolucije ljuski.
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