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Ispitivanje osetljivosti morfolo�skih parametara na razli�cite faze interakcije galaksija

1 Uvod

Tema ovog rada je deo aktuelne oblasti istra�zivanja galaksija u in-
terakciji za koje se smatra da u zna�cajnoj meri uti�cu na oblikovanje i
razvoj, kako samih oblika galaksija, tako i uop�steno �citave materije od
koje su sa�cinjene. Interakcije, koje predstavljaju uop�stenje svih procesa
od perturbacija galakti�cke materije do sudara galaksija, mogu za svaki
pojedina�cni slu�caj biti speci��cne jer zavise od mnogo parametara. Zbog
toga se danas posve�cuje mnogo vremena obradi posmatra�ckih podataka
i simulacija ovih procesa kako bi se stekao uvid u neka pitanja: kako na-
staju ured�ene galakti�cke strukture poput spiralnih i elipti�cnih galaksija;
kako se menja izgled i struktura galaksija tokom i nakon interakcija; �sta
je dalja sudbina ovakvih sistema; i naposletku i najva�znije: da li postoji
neki rigorozan na�cin na osnovu kojeg mogu da se razdvoje i klasi�kuju
galaksije koje jesu i one koje nisu u interakciji? Odgovore na ova pitanja
mogu da pru�ze posmatranja na velikim rastojanjima, vrlo rano u svemiru.
Med�utim, pored toga �sto postoji tehnolo�ski izazov pri posmatranju dale-
kih galaksija, ovi objekti izgledaju dosta druga�cije od dana�snjih ured�enih
galaksija. Stoga se ovaj rad posve�cuje jednoj od metoda poku�saja klasi-
�kacije i distinkcije interaguju�cih od normalnih galaksija.

U prvom poglavlju (Galaksije) su izlo�zene glavni tipovi galaksija, nji-
hova klasi�kacija, karakteristike i evolutivni tok sa fokusom na njihove
med�usobne interakcije. Uz to, date su i de�nicije u vezi fotometrije poje-
dina�cnih galaksija. U drugom poglavlju (Morfolo�ski parametri) su opisani
morfolo�ski parametri i njihove de�nicije. Potom �ce biti dat pregleda rado-
va na temu klasi�kacije i ispitivanja galaksija u parametraskom prostoru
morfolo�skih parametara i med�usobne korelacije morfolo�skih parametara
za skupove galaksija iz posmatranja ili simulacija. Na kraju �ce biti opisan
programski kod koji je razvijen u svrhu ra�cunanja ovih parametara. U
tre�cem poglavlju (Ispitivanje parametara modela galaksija u interakciji)
�ce biti izlo�zeni razli�citi modeli sudaraju�cih galaksija za koje �ce odredi-
ti morfolo�ski parametri nakon �cega �ce biti prikazani rezultati i njihova
analiza.

U radu su, po potrebi, kori�s�ceni termini iz engleskog jezika, u odustvu
adekvatnih i zvu�cnih prevoda na srpski jezik. Takod�e su, radi lak�seg
snala�zenja, podebljani termini koji �ce biti va�zni za ispitivanje modela
galaksija.
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2 Galaksije

Godine 1920. aktivno se vodila debata poznatija kao Velika debata
oko toga �sta predstavljaju izvesni rasprostrti i mutni spiralni objekti koji
se vide na razli�citim lokacijama na no�cnom nebu; deo nau�cnika je tvrdio
da su to tipi�cne magline poput oblaka gasa, dok je ostatak zastupao ide-
ju o dalekim ÿostrvskim univerzumima" tj. zasebnim galaksijama. Ova
misterija biva kona�cno re�sena 1923. godine kada je ameri�cki astronom
Edvin Habl (eng. Edwin Hubble(1889 - 1953)) uspe�sno odredio rastoja-
nje do objekta M31 na osnovu jednog tipa promenljivih zvezda, Cefeida.
Procenjeno rastojanje je iznosilo 285kpc1, za koje se ispostavilo da je
mnogo ve�ce od rastojanja dotad poznatih objekata na oko 10kpc. Sama
�cinjenica postojanja drugih galaksija je idejno i teorijski pro�sirila granice
univerzuma, podsti�cu�ci zna�cajni nau�cni napredak u XX veku. Danas, sko-
ro 100 godina nakon otkri�ca, se u vezi galaksija i dalje postavljaju va�zna
pitanja iz vangalakti�cke astronomije, a sama oblast je nosilac aktuelnih
istra�zivanja.

Slika 2.1: Edvin Habl.

1Izra�zeno u tipi�cnim jedinicama u astronomiji, parsecima. Konverzija u svetlosne
godine i kilometre je slede�ca: 1pc = 3,26 svetlosnih godina = 3,086� 1013km.
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2.1 Tipovi galaksija i Hablova morfologija

Od prvog otkri�ca posmatrane su i zabele�zene mnoge galaksije za koje
se ispostavilo da imaju dosta raznovrsan izgled. Galaksije se u op�stem
slu�caju sastoje od centralnog ovala i haloa koje su strukturno i dinami�cki
razli�cite komponente. Dodatno, galaksije mogu imati pre�cage, spiralne
grane i razne druge distinktne manje strukture. Upravo zbog njihove
raznolikosti nametnula se prirodna potreba da se klasi�kuju na odred�eni
na�cin. Prva takva zna�cajna klasi�kacija na osnovu izgleda galaksija je
nastala 1926. godine kada je Habl predlo�zio da se one podele u tri osnovne
grupe:

ˆ elipti�cne (eng. Ellpitical ) - E;

ˆ spiralne (eng.Spiral) - S i;

ˆ nepravilne (eng.Irregular ) - Ir ili Irr ;

Slika 2.2: Hablova vilju�ska - klasi�kacija osnovnih tipova galaksija na
osnovu izgleda i orijentacije u prostoru. Slika preuzeta iz Carroll and Ostlie

(2014).

pri �cemu se spiralne dalje dele na normalne spiralne (S) i spiralne sa
pre�ckom (SB). Elipti�cne i spiralne galaksije su naj�ce�s�ce aran�zirane u
obliku niza ili nalik zvu�cnoj vilju�sci, prikazane na slici 2.2, te se ova
klasi�kacija �cesto naziva i Hablov niz ili, popularnije, Hablova vilju�ska.
Sa slike se vidi da izmed�u E, S i SB tipova postoji i prelazni tip so�civastih
(eng. lenticular) galaksija koje odlikuje odsustvo spiralnih grana i prisu-
stvo diska, a mogu biti bez pre�cke (S0) ili sa njom (SB0). Na osnovu
rasporeda galaksija u nizu, Habl je pretpostavio izvesni evolutivni tok
i zaklju�cio da ide u smeru od elipti�cnih ka spiralnim galaksijama, te je
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prve nazvao ranijim (eng.early-type), a druge kasnijim tipovima (eng.
late-type). Iako se kasnije ispostavila pogre�sna, takva terminologija se
odr�zala i �cesto se koristi u literaturi.

Na ovom mestu je zgodno ista�ci jednu stvar - da su galaksije trodi-
menzioni objekti i kao takvi mogu zauzeti razli�citu orijentaciju u odnosu
na posmatra�ca, odnosno nagibni ugao ili inklinaciju. Samim tim, jedna
ista galaksija za razli�cite posmatra�ce mo�ze imati druga�ciju projekciju na
nebesku sferu, te je neophodno i ove razlike kvanti�kovati u klasi�kaciji.
Na osnovu ovoga, galaksije, pre svega diskolike, se ugrubo dele na:

1. one sa malim nagibnim uglom, tzv.face-on galaksije , kod kojih
su jasno vidljive spiralne grane, a naj�ce�s�ce su kru�znog ili elipti�cnog
oblika;

2. one sa velikim nagibnim uglom, tzv.edge-on galaksije , kod kojih
se vidi sama ivica galaksije i eventualno se isti�ce centralni oval kao
zasebno ispup�cenje, a naj�ce�s�ce su trakastog oblika.

Kako bi se ova karakteristika kvanti�kovala na neki na�cin, Habl je
u sklopu elipti�cnih galaksija uveo dodatnu podelu poelipti�cnosti ili
spljo�stenosti (eng. ellipticity/
attening ):

� = 1 �
b
a

; (2.1)

gde sua i b velika i mala poluosa prividne2 elipse. Tada se Hablov tip
elipti�cne galaksije ozna�cava umno�skom od 10� , gde bi se prividno sferne
elipti�cne galaksije ozna�cavale sa E0, a one najspljo�stenije sa E7 (elipti�cne
galaksije ve�ce spljo�stenosti od 0,7 nisu uo�cene). Dakle, broj oznake raste
sa spljo�steno�s�cu.

Spiralne galaksije, sa druge strane, su podeljene na normalne: Sa, Sab,
Sb, Sbc, Sc, i spiralne sa pre�ckom: SBa, SBab, SBb, SBbc, SBc. One sa
najve�cim odnosom luminoznosti centralnog ovala prema luminoznosti di-
skaLoval=Ldisk , najgu�s�ce namotanim spiralnim granama i najvi�se glatkom
raspodelom zvezda u disku su Sa, odnosno SBa tip. Kako nabrojane ka-
rakteristike prelaze u manji odnosLoval=Ldisk , labavije namotane spiralne

2Ovde se re�c prividna odnosi na projekciju trodimenzione galaksije na dvodimen-
zionu povr�s nebesku sferu.
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grane i sve primetnije strukture u disku poput grudvica zvezda i gasa,
tako se sti�ze do Sc, odnosno SBc tipa.

Nepravilne galaksije (Ir na slici 2.2) su izdvojene iz Hablove vilju�ske
zbog vidno razli�citih izgleda i nepravilne strukture. Prvobitno je Habl
nepravilne galaksije klasi�kovao na IrrI, koje su posedovale barem neku
naznaku organizovane strukture, i na IrrII kao najhaoti�cniji tip galaksija.
Kasnije su uvedene mnogobrojne dopune i izmene ovakve podele, od kojih
je najzna�cajnija de Vakulerova (fr. G�erard Henri de Vaucouleurs (1918
{ 1995)) podela IrrI tipova u smeru opadaju�ceg stepena organizovanih
struktura na Sd (SBd), Sm (SBm) i Im, pri �cemu se slovo m odnosi
na Magelanov tip, �ciji su predstavnici Veliki Magelanov oblak (SBm) i
Mali Magelanov oblak (Im). Ovi tipovi se klasi�kuju u najkasnije Hablove
tipove �ciju populaciju prete�zno �cine patuljaste spiralne galaksije. Takod�e,
de Vakuler je predlo�zio da se normalne preimenuju iz S u SA i uveo
prelazni SAB tip koji imaju dosta slabije izra�zenu pre�cku u odnosu na
SB.

Dakle, kona�can osnovni niz klasi�kacije galaksija od ranijih ka kasni-
jim tipovima bi bio:

� E0, E1, E2, ... , E7, S0, Sa, Sab, Sb, Sbc, Sc, Scd, Sd, Sm, Im, Ir,

du�z normalnog tipa spiralnih galaksija, odnosno:

� E0, E1, E2, ... , E7, SBO, SBa, SBab, SBb, SBbc, SBc, SBcd, SBd,
SBm, Im, Ir,

du�z spiralnih sa pre�ckom.

Malo detaljnija klasi�kacija se mo�ze uo�citi kod spiralnih, gde se do-
datno uvodi i klasa luminoznosti od I do V (I, II, III, IV, V). Ozaka I
odgovara galaksijama velike sopstvene luminoznosti, a V najmanje lumi-
noznim. Pored toga �sto su luminoznije klase masivnije, one imaju i jasnije
de�nisane spiralne grane i obratno. Isto tako, spiralne grane mogu da se
prote�zu do samog centra galaksije, pri �cemu onda dobijaju oznaku (s),
a mo�ze istovremeno posedovati unutra�snji (r) ili spolja�snji R prsten. Na
primer, na�sa galaksija je SBbcI{II, �sto zna�ci da je jedna od sjajnijih spi-
ralnih galaksija sa pre�ckom, tipi�cne veli�cine centralnog ovala i izra�zenijih
spiralnih grana. Detaljniji opis struktura u galaksijama se mo�ze na�ci u
radu Buta (2011).
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Pored navedenog, postoji potencijal za de�nisanjem mno�stva drugih
detalja, uvode�ci dodatne oznake. Uz to, galaksije se mogu razlikovati i po
masi, luminoznosti, smeru rotacije, disperziji brzina zvezda, itd., odakle
sledi da sama klasi�kacija na osnovu vizuelnih odlika govori u ograni�cenoj
meri o njihovim �zi�ckim karakteristikama. Hablova klasi�kacija i njene
dopune, iako vrlo zna�cajna skripta za grubu, laku i brzu podelu galaksija,
nas tek uvodi u pitanje o dinamici unutra�snje strukture galaksije, a i
uop�steno o njihovoj pojedina�cnoj i med�usobnoj evoluciji.

2.2 Galaksije du�z EM spektra

Galaksije se mogu posmatrati u razli�citim domenima elektromagnet-
nog (EM) zra�cenja, od radio do gama domena, pri �cemu je za svaki domen
karakteristi�can odred�eni mehanizam stvaranja svetlosti, te �ce galaksije u
razli�citim domenima izgledati dosta druga�cije. Na osnovu toga se mo�ze
zaklju�citi ne�sto o sadr�zaju i procesima koji se odvijaju unutar galaksi-
ja. Glavne �cinioce galakti�cke strukture obuhvataju zvezde, oblaci gasa
i pra�sina. Stoga �ce se ovde ista�ci domeni u kojima su oni prevashodno
vidljivi, a to su opti�cki i infracrveni (IC), prikazani na slici 2.3. Svaki od
domena mapira razli�cite komponente galaksije:

ˆ infracrveni (3000 - 25000 GHz) - termalna emisija pra�sine, zvezdo-
rodnih regiona u oblacima galasa i molekula;

ˆ bliski infracrveni (86000 - 240000 GHz) - relativno hladne zvezde
tipa M i K;

ˆ opti�cki ( � 460000GHz) - zvezde svih tipova, oblaci gasa malih gu-
stina, uz jaku apsorpciju plave svetlosti na pra�sini.

Neretko se pri posmatranju galaksija i drugih objekata koristi termi-
nologija posmatranja u odred�enom �lteru. Naime, svaki opti�cki teleskop
ima svoj skup karakteristi�cnih �ltera koji propu�staju odred�eni (�siri ili u�zi)
opseg svetlosti oko neke speci��cne talasne du�zine. Primera radi, ukoliko
se posmatra opseg oko crvene boje na oko 650nm, naj�ce�s�ce se ka�ze da
se posmatranja vr�se uR, r ili G RP �lteru. Nazivi za �ltere i njihove
�sirine zavise od teleskopa kojim se posmatra i u svim dostupnim bazama
podataka su de�nisani zasebno, od kojih su poznatijeSloan Digital Sky
Survey (SDSS) sa skupom (u, g, r, i, z) �ltera iGaia sa skupom (GBP ,
G, GRP ) �ltera.
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Slika 2.3: Mape Mle�cnog puta u galakti�ckim koordinatama prikazane u
razli�citim domenima zra�cenja, i to redom odozgo na dole: daleki IC domen,
srednji IC domen, bliski IC domen i opti�cki domen. Slika preuzeta sa NASA

(2018).

2.3 Modeli evolucije galaksija

Danas je jasno da evolutivni tok galaksija nije tako jednostavan i po-
stoje dve vode�ce teorije o formiranju galaksija:

1. model kolapsa (eng.top-down);

2. hijerarhijski model (eng.bottom-up).

Model kolapsa (ELS model), razvijen od strane Egena, Lajden-Bela i
Sendid�za (eng.Olin J. Eggen (1919{1998),Donald Lynden-Bell (1935 -
2018),Allan R. Sandage(1926 - 2010)) u radu Eggen et al. (1962), bazira
se na postojanju proto-galakti�ckog oblaka koji brzim kolapsom formira
galaksiju. Sam proto-galakti�cki oblak sadr�zi odred�en moment impulsa, te
se usled smanjenja radijusa formira disk, a o�cekivano je i da �ce objekti
biti sli�cne starosti i imati isti pravac revolucije u galaksiji. Med�utim, ispo-
stavlja se da odred�ena zbijena jata u halou imaju retrogradna kretanja i
da su zna�cajno mlad�a od ostalih zbijenih jata. Pored toga, starosti zvezda
u disku se razlikuju toliko da procenjeni brz kolaps ne bi bio ostvariv.

Manjkavosti modela kolapsa na�sle su odgovor u hijerarhijskom mode-
lu koji su predlo�zili Sirl i Zin (eng. Leonard Searle(1930 - 2010),Robert
Zinn (1946 - )) 1978. godine u radu Searle and Zinn (1978) zastupa ideju
plimskih interakcija, sudara i, eventualno, kona�cnog spajanja galaksija.
U sklopu ovog modela, galaksije evoluiraju zasebno, sve dok ne budu
gravitaciono vezane u sistem sa nekom drugom galaksijom. Tada posto-
je razli�citi procesi koji deformi�su oba objekta, poput plimskih procesa i
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dinami�ckog trenja. Primera radi, uzmimo da je manja patuljasta galak-
sija (eng.Dwarf Galaxy) u �cijem se centru nalazi zbijeno jato zahva�cena
ve�com �cime �ce prva biti ogoljena od gasa koji je okru�zuje i postaje samo
zbijeno jato. Ovim se obja�snjava i dana�snja raspodela zbijenih jata oko
galaksija i njihova razli�cita starost u odnosu na druge komponente ma-
ti�cne galaksije koja je posledica pred�a�snje nezavisne evolucije i zahvata
manjih galaksija. Na malo ve�cim skalama gde se nalaze skupovi galaksi-
ja, posmatranjima je ustanovljeno da u centrima gustih galakti�ckih jata
dominiraju pre svega d�zinovske elipti�cne galaksije (eng.Giant Ellipti-
cals), dok se spiralne prete�zno vid�aju u manje naseljenim galakti�ckim
jatima. To ukazuje na �cinjenicu da su se d�zinovske elipti�cne galaksije u
jatima formirale vrlo verovatno spajanjem spiralnih, kako su sudari vero-
vatniji u ovakim sistemima. Dakle, evolutivni trend koji se name�ce jeste
da su raniji Hablovi tipovi nastali spajanjem kasnijih, kontraintuitivno
ustanovljenoj terminologiji.

Jasno je da svi navedeni procesi igraju zna�cajnu ulogu u evoluciji ga-
laksija s obzirom da se menjaju i sastav i morfologija. U principu, mogu�ce
je i vrlo verovatno da oba ova modela u�cestvuju u formiranju galaksija
u manjoj ili ve�coj meri, �sto dodatno komplikuje razlu�civanje problema
nastanka galaksija. Danas je to jedna od aktivnih i zastupljenijih oblasti
istra�zivanja.

2.4 Udaljene galaksije

Posmatranjem galaksija na sve ve�cim rastojanjima se one, zapravo,
istovremeno posmatraju u evolutivnoj pro�slosti zbog ograni�cene brzine
svetlosti. Terminologija koja se �ce�s�ce upotrebljava od rastojanja za uda-
ljene galaksije jeste crveni pomakz. Crveni pomak predstavlja pove�canje
talasne du�zine kao posledicu udaljavanja objekta od posmatra�ca, a de�-
ni�se se kao:

z =
� obs � � lab

� lab
; (2.2)

gde� obs i � lab predstavljaju posmatranju i laboratorijsku talasnu du�zinu,
respektivno. Crveni pomak galaksija je prevashodno kosmolo�skog tipa i
posledica je �sirenja svemira, stoga je pomak uvek u smeru porasta talasne
du�zine (osim u slu�caju bliskih galaksija gde je pomak Doplerovskog tipa,
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poput Andromede, koja se kre�ce prema Mle�cnom putu i poseduje plavi
pomak).

Slika 2.4: Relativni udeo (eng. Relative Fraction) tipova galaksija u odnosu
na crveni pomak z, med�u kojima su diskolike, elipti�cne sa so�civatim,

kompaktne i galaksije speci��cnog izgleda. Slika je preuzeta iz rada Conselice
et al. (2008).

Ispostavlja se da galaksije na ve�cim crvenim pomacima (z � 0; 1)
imaju zna�cajno razli�cit izgled od lokalnih galaksija. Na slici 2.4 dat je
udeo ukupnog broja galaksija u odnosu naz za razli�cite tipove galaksi-
ja: diskolike (eng.disks), elipti�cne ili so�civaste (E/S0), kompaktne (eng.
compact) koje su sli�cne elipti�cnim, s tim da se razlikuju po tome �sto
nemaju opadaju�cu raspodelu sjaja oko sebe i galaksije speci��cnog iz-
gleda (eng.peculiar) koje ne poseduju ured�enu strukturu, perturbovane
su izvesnim interakcijama i poseduju zna�cajni broj regiona u kojima se
formiraju zvezde. Vidi se da u bliskom okru�zenju zna�cajnu ulogu ima-
ju diskolike i elipti�cne, za koje se zna iz ranih posmatranja. Med�utim,
porastomz njihova brojnost opada, a najve�ci udeo poseduju kompaktne
i speci��cne galaksije u ranoj fazi evolucije kada nemaju formiran oval
i/ili disk i da se nalaze u izvesnoj interakciji. Uz to, speci��cne galaksije,
kojima su obuva�cene nepravilne, su relativno podjednako zastupljene na
razli�citim z. Odavde je jasno da sudari i interakcije imaju zna�cajnu ulogu
pri formiranju galaksija, kako danas, tako i ranije, a posebno na crvenim
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pomacima 2< z < 3.

2.5 Sudari galaksija

Slika 2.5: Razli�citi primeri galaksija u interakciji.

Sa slike 2.4 se mo�ze videti da su galaksije spe�ci�cnog oblika podjed-
nako zastupljene danas i ranije u svemiru. Sa jedne strane, veliki broj ga-
laksija se danas nalazi u sklopu grupe ili jata galaksija gde su med�usobno
gravitaciono vezane i imaju ve�cu zastupljenost nego u ostatku svemira.
Na taj na�cin, galaksije imaju priliku da interaguju jedna sa drugom. Sa
druge strane, galaksije rano u svemiru su u procesu formiranja, pri �cemu
je mogu�ce da se i dalje sa�zimaju iz proto-galakti�ckog oblaka, ali i da za-
hvataju okolni materijal i manje ve�c formirane objekte, kao �sto je opisano
u modelima evolucije galaksija. Ovde �ce fokus biti na same interakcije i
sudare galaksija. Tip interakcije �ce umnogome zavisiti od nekoliko glavnih
faktora: udaljenosti galaksija pri najbli�zem kontaktu, relativnih dimenzi-
ja galaksija u�cesnica, Hablovog tipa, smera rotacije i njihovih relativnih
brzina. Uz to, razli�cite komponente galaksije poseduju druga�cije karakte-
ristike i reaguju na razli�cite na�cine tokom sudara: zvezde se ne sudaraju,
dok se gas rasipa i inicira se formiranje zvezda. Ovi procesi kasnije uti�cu
na formiranje raznih struktura unutar i oko galaksije: novonastali regioni
formiranja zvezda, distorzija diska i spirala, repovi ili prstenovi izba�cenog

10



Ispitivanje osetljivosti morfolo�skih parametara na razli�cite faze interakcije galaksija

materijala kao posledica plimskih uticaja, rasut neutralni vodoni�cni gas
(HI) na velikim udaljenostima, dupla galakti�cka jezgra, itd. koji se mogu
primetiti na slici 2.5.

Slika 2.6: Simulacija interakcije galaksija M51 i NGC5195. Slika preuzeta iz
rada Toomre and Toomre (1972).

Na�cin na koji se odigravaju galakti�cke interakcije, uz to �sto je prili�cno
kompleksan zbog mnogih parametara koji uti�cu, dogad�a se tokom dosta
dugog perioda za ovozemaljske pojmove vremena zbog �cega je nemogu�ce
imati punu sliku dinami�cke evolucije galaskija. U tu svrhu osmi�sljeni su
modeli interakcija �ciji se ishodi upored�uju sa postoje�cim posmatranim
(naizgled) stati�ckim galaksijama. Prve numeri�cke modele problema N
tela uradili su bra�ca Alar i Juri Tumr (eng. Alan and Juri Toomre) u ra-
du Toomre and Toomre (1972) koriste�ci se drugim Njutnovim zakonom,
pri �cemu su zvezde ose�cale samo centralno privla�cenje ka jezgru galak-
sije. Ovim su uspeli da objasne izgled galaksija M51 i NGC 5195 koje
povezuje zvezdani most i galaksija NGC 4038 i NGC 4039 poznatije kao
galaksija ÿAntena" (eng. Antennae Galaxy), prikazane na slikama 2.6
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i 2.7, respektivno. Moderne simulacije, pored gravitacionih privla�cenja
individualnih zvezda, uklju�cuju i efekte tamne materije i gasa.

Slika 2.7: Rezultati simulacije sudara NGC 4038 i NGC 4039 galaksije
(levo) i fotogra�ja istih galaksija (desno). Slika simulacije preuzeta iz

rada Toomre and Toomre (1972).

2.5.1 Faze sudara

Interakcije se de�savaju tokom dugog vremenskog perioda reda veli�cite
milijardu godina. Tipi�cni sudari traju izmed�u jedne i tri milijarde godina
(1 - 3 Gyr)3 i odvijaju se u fazama koje se mogu podeliti u 7 distinktnih
faza, prate�ci radove Toomre and Toomre (1972) i Donevski and Proda-
novi�c (2015):

1. Sistem razdvojenih galaksija koje nisu u interakciji (eng.Non-merger);

2. Nesudaraju�ci sistem koji je stupio u interakciju vidno razdvojenih
galaksija i bez plimskih repova (eng.Pre-merger);

3. Rana faza sudara gde su galaksije med�usobno razlu�cive (eng.Early
Ongoing merger;

4. Glavna faza sudara u kojoj se galaksije dovoljno pribli�ze da postanu
med�usobno nerazlu�cive (eng.Ongoing merger);

5. Kasna faza sudara kod koje je vidljiva jedna galaksija sa dva jezgra
i plimskim repom (eng.Late Ongoing merger);

6. Faza nakon sudara koja obihvata galaksiju sa jednim nepravilnim
jezgrom i izra�zajnim plimskim repom (eng.Post-merger);

7. Ostatak sudara gde kona�cno preostaje jedna galaksija sa jedinstve-
nim jezgrom i slabim plimskim repom (eng.Merger remnant).

3 �Cesto se umesto milijarde godina koristi jedinica Gyr = 109yr, gde yr predstavlja
godinu.
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Svaka od navedenih faza traje u proseku oko od 0,1Gyr do 0,5Gyr,
a primer simuliranog sudara dve spiralne galaksije jednakih masa data
je na slici 2.8. Jasno je da vremenske skale ove razmere onemogu�cavaju
posmatranje sudaraju�cih galaksija kroz sve njihove faze, te se zbog toga
koriste pomenute simulacije. Med�utim, simulacije svakako treba uporedi-
ti sa posmatranjima, kao �sto su to prethodno u�cinili bra�ca Tumr. Stoga
je va�zno pravilno identi�kovati u kojoj od datih faza se nalazi galaksija
i da li se zapravo radi o normalnoj galaksiji ili o galaksiji u interakciji.
Ovaj problem je relativno lako re�siti za galaksije u bliskom okru�zenju,
med�utim, za udaljenje galaksije i dalje ne postoji rigorozan na�cin di-
stinkcije izmed�u faze br. 4 i kasnijih faza. Upravo ovaj problem je glavna
motivacija ovog rada.

Slika 2.8: Simulacija sudara dve spiralne galaksije po fazama 2-7 vreme
odred�ene faza mereno od po�cetka stupanja u interakciju. Slika preuzeta iz

rada Lotz, Jonsson, Cox and Primack (2008).

2.6 Fotometrija galaksija

Jasno je da su galaksije rasprostrti objekti na nebu i da se ne mogu
aproksimirati ta�ckastim objektima pri posmatranju kao zvezde. Zbog to-
ga je potrebno je navesti neke �zi�cke veli�cine i de�nicije kojima se opisuju
ovi sistemi. Na ovom mestu je dobro napomenuti da se sve galaksije po-
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smatraju trenutno, odnosno da su skale zna�cajnih dinami�ckih promena
mnogo du�ze od vremena posmatranja.

2.6.1 Granice galaksije

Dosad se pod Hablovom morfolo�skom klasi�kacijom preciznije podra-
zumeva vizuelno razvrstavanje galaksija po raspodeli svetlosti, odnosno
po raspodeli zvezda, gasa i pra�sine u njima, te se na taj na�cin razlikuju
razli�citi tipovi. Za ve�cinu galaksija se uvid�a da raspodela svetlosti po-
stepeno opada od centra ka periferiji galaksije. Samim tim, zna�cajno je
kako �ce se de�nisati sama ÿgranica" galaksije.

Jedan od najjednostavnijih na�cina jeste da se de�ni�se odred�ena mag-
nituda kao granica �cime se dobija grani�cna izofota. Drugi jeste de�nisanje
efektivnog radijusa re u �cijoj povr�sini kru�znice je sadr�zano 1/2 inte-
gralne svetlosti galaksije. Med�utim, ove de�nicije, iako su prihvatljive za
lokalan set galaksija, imaju nezaobilaznu manu kod posmatranja daljih
galaksija jer zavise od rastojanja, a samim tim opada magnituda i sma-
njuje se prividna veli�cina objekta. Samim tim, galaksija �ce prividno biti
manje sjajna ukoliko se nalazi na ve�cem rastojanju, te �ce i njena izofota
biti manja, a sli�cno �ce i re biti manji. Godine 1976. Vahe Petrosjan (eng.
Vahe Petrosian (1938 { )) predlo�zio je de�niciju radijusa kojom �ce se
de�nisati granice galaksije: rastojanje na kojem je intenzitet integralne
svetlosti jednak srednjem intenzitetu svetlosti do tog rastojanja, pri �cemu
se ovaj odnos skalira odred�enim brojem, naj�ce�s�ce� = 0; 2:

I (rp) = �
1

r 2
p�

� Z r p

0
2�I (r )r dr

�

; (2.3)

gde je I (r ) funkcija intenziteta svetlosti u zavisnosti od rastojanja od
centra galaksijer , I (rp) intenzitet svetlosti na rastojanju Petrozijanovog
radijusa rp.

2.6.2 Raspodela svetlosti u galaksiji

Pored de�nisane granice, neophodno je opisati i celokupnu raspodelu
sjaja galaksije od centra ka periferiji. Jasno je da je ovaj problem malo
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slo�zeniji zbog raznovrsnog izgleda posmatranih galaksija. Hablova kla-
si�kacija zahteva vizuelnu inspekciju svake pojedina�cne galaksije, �sto je
vremenom sa sve ve�cim koli�cinama podataka postajalo zahtevnije za rea-
lizaciju. Iz ovih razloga i u cilju op�ste de�nicije raspodele koriste se druge
metode za opisivanje distribucije svetlosti u galaksiji.

Jedan od na�cina je �tovanjem matemati�ckim modelom (funkcijom)
uz odred�ene slobodne parametre. U tu svrhu, naj�ce�s�ce se sre�ce i koristi
Sersikov pro�l (�spa. Jos�e Luis S�ersic (1933 { 1993)) prvi put de�nisan
u radu S�ersic (1963) koji opisuje raspodelu povr�sinskog sjaja galaksije
� (r ) u zavisnosti od rastojanja od centra galaksijer , a de�nisan je na
slede�ci na�cin:

� (r ) = � e + 8; 3268
�� r

re

� n

� 1
�

; (2.4)

gde je � e povr�sinski sjaj galaksije na rastojanju efektivnog radijusare,
a n Sersikov indeks. Veli�cine� e, re i n su slobodni parametri kojima je
omogu�ceno da se dobije najbolji �t za posmatrani povr�sinski sjaj.

Slika 2.9: Raspodela broja galaksija iz skupa galaksija posmatrani
GAMA 4pregledom neba po Sersic indeksima za razli�cite Hablove tipove, a

posmatrane su i slu�cajno uzorkovane zvezde (eng.Star) i plave male
sferoidne galaksije (eng.Little Blue Spheroids - LBS) kao izdvojena
kategorija nepravilnih. Slika preuzeta iz rada Kelvin et al. (2014).

Na slici 2.9 je prikazana je brojnost razli�citi Hablovih tipova galaksija
u odnosnu na vrednosti Sersikovog indeksa dobijenih za skup galaksija

4(eng. Galaxy And Mass Assembly)
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iz rada Kelvin et al. (2014). Vidi se da je kod ranijih Hablovih tipova,
E/S0/Sa, dominantan oval, te �ce oni mahom posedovati ve�ce vrednosti
Sersic indeksa (n & 2), dok �ce za diskolike galaksije, Sb/Sc/Sd/Irr on biti
manji (n � 1). Ovakvi modeli su zgodni za prvi konkretniji opis raspodele
svetlosti u galaksiji �tovanjem parametara tako da se najbolje sla�zu sa
posmatranjima. Med�utim, zbog slo�zenije unutra�snje strukture galaksija
ovakav pristup je ograni�cen, a u posebnim prilikama, kod nepravilnih
galaksija, �cak i zna�cajno komplikovan.

2.6.3 Rejlijev kriterijum

Ukoliko se posmatraju dve galaksije koje su dovoljno bliske jedna dru-
goj, postavlja se pitanje: U kojem slu�caju smo u mogu�cnosti da ustano-
vimo da su to dva zasebna objekta, a kada ih vidimo kao jednu celinu?

Rejlijev kriterijum (eng. John William Strutt (1842-1919)) de�ni�se mi-
nimalno (projektovano) rastojanje izmed�u dva posmatrana objekta kako
bi oni bili razlu�ceni kao dva zasebna izvora svetlosti. Radi ilustracije kri-
terijuma, posmatrajmo jednostavni slu�caj dva ta�ckasta izvora �cija sve-
tlost prolazi kroz kru�znu aperturu teleskopa i formira difrakcione likove.
Tada se dobijaju raspodele prikazane na slici 2.10 koju �cini izra�zajni cen-
tralni krug i koncentri�cni prstenovi dosta slabiji po intenzitetu.

Slika 2.10: Difrakcioni likovi ta�ckastih svetlosnih izvora na razli�citim
projektovanim rastojanjima. S leva na desno: grani�cni slu�caj razlu�civosti (leva
slika), nerazlu�civi likovi (sredi�snja slika) i jasno razlu�civi likovi (desna slika).

Pomenute raspodele su dvodimenzione, a radi jednostavnosti uzmimo
raspodelu sredi�snjeg horizontalnog preseka koji prolazi kroz maksimume
sjaja ova dva difrakciona lika, �cime se dobijaju raspodele kao na slici 2.11.
Ovde je od interesa centralni region, poznataiji kao Erijev disk (eng.
Airy disk ; George Biddell Airy (1801-1892)) koji predstavlja raspodelu
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svetlosti od centra difrakcionog lika (maksimuma) do prvog minimima.
Rejlijev kriterijum nala�ze da �ce dva ta�ckasta izvora biti razlu�cena ukoliko
je minimum prvog lika na jednakom ili ve�cem rastojanju od polo�zaja
maksimuma drugog lika. U svim ostalim sli�cajevima, likovi nisu razlu�civi.
Drugim re�cima, da bi objekti bili razlu�civi, rastojanje izmed�u njihovih
maksimuma treba da je ve�ce ili jednako od �sirine linije izmed�u prvih
nula (eng.Beam Width First Nulls - BWFN). Pored BWFN, �sirina linije
se mo�ze de�nisati i preko pune �sirine na polovini maksimuma (eng.Full
Width Half Maximum - FWHM) �sto je prakti�cnije za raspodele kod kojih
se ne javljaju nule.

Slika 2.11: Raspodela sjaja difrakcionih likova ta�ckastih svetlosnih izvora
na razli�citim projektovanim rastojanjima (isprekidana plava i narand�zasta

linija). Vertikalne prave predstavljaju maksimum levog Erijevog diska
(isprekidana crvena prava) i minimum desnog Erijevog diska (puna plava

prava).
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3 Morfolo�ski parametri

3.1 Parametri

Na�cin sistemati�cnog opisa morfologije galaksija koji �ce se koristiti u
ovom radu jeste pristup koji ne zahteva slobodne parametre i modele za
�tovanje, ve�c obuhvata skup parametara koji se izra�cunavaju direktno iz
same raspodele svetlosti u galaksiji i dobijaju se u vidu izvesnih skalarnih
vrednosti. Ovakva analiza mo�ze da se sprovede za sve tipove galaksija, �cak
i nepravilne, ne uklanjaju�ci slo�zenosti u strukturi koje poseduju. Nadalje
�ce biti detaljnije opisani ovi parametri, a bi�ce de�nisani tako da prate
kod koji �ce biti kori�s�cen za obradu podataka.

3.1.1 Pikseli, granice i centri

Pre navod�enja samih parametara bi�ce skrenuta pa�znja na odred�ene
detalje pri izra�cunavanju istih. Pri posmatranju galaksija, snimci se sni-
maju CCD kamerama i samim tim se dobija digitalni zapis posmatranja
�cije su osnovne jedinice pikseli (px), a odbroji na kameri se pretvaraju
broj�cane vrednosti intenziteta piksela. Samim tim, nadalje �ce se sami
podaci posmatrati u tom kontekstu. Jednom kada imamo sam snimak
galaksije, neophodno je razdvojiti samu galaksiju od pozadine i to na
osnovu gore de�nisanog Pertozijanovog radijusa. Na taj na�cin se dobija
oblast u kojoj se nalazi sama galaksija i u okviru koje �ce se ra�cunati para-
metri, a naziva se segmentaciona mapa. Potom je va�zna stavka odrediti
(u nekim slu�cajevima netrivijalni) centar galaksije koji se za odred�ene
parametre druga�cije de�ni�se i bi�ce navedeni zasebno.

3.1.2 Koncentracija C

Parametar koncentracije (eng.Concentration) C je mera koli�cine sve-
tlosti koja se nalazi u centru galaksije. Drugim re�cima, koncentracija
predstavlja odnos intenziteta svetlosti sadr�zan u spolja�snjoj kru�znoj aper-
turi i intenziteta svetlosti sadr�zan u unutra�snjoj kru�znoj aperturi, a de-
�ni�se se na slede�ci na�cin:
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C = 5 log10
r80

r20
(3.1)

gde r80 predstavlja radijus kruga �cija povr�sina obuhvata 80% ukupne
svetlosti galaksije, dok ser20 odnosi na radijus kruga koji obuhvata 20%
ukupne svetlosti galaksije. Pod ukupnom svetlosti galaksije se podrazu-
meva sva svetlost koja upada u 1,5rp od galakti�ckog centra. Za kon-
centraciju se centar de�ni�se tako da asimetrija (poglavlje 3.1.3) bude
minimalana.

Slika 3.1: Gra��cki prikaz na�cina ra�cunanja parametra C. Slika preuzeta iz
rada Conselice (2003)

Kvalitativno se parametar koncentracije pro�zima i kroz Hablovu klasi-
�kaciju: elipti�cne galaksije poseduju karakteristi�cne sferoidne5 raspodele
imaju najve�cu koncentraciju koja opada ka kasnijim Hablovim tipovima.
Vrednosti za parametarC se nalaze grubo izmed�u 2 i 5, uz to da ve�cina
elipti�cnih i uop�steno sferoidnih sistema ima vrednostiC > 4, dok su za
diskolike galaksije vrednosti 4< C < 3. Najmanje koncentracije ima-
ju galaksije kod kojih nije izra�zena zna�cajna centralna struktura, poput
nepravilnih.

3.1.3 Asimetrija A

Asimetrija (eng. Asymmetry) A govori o meri rotacione simetrije ga-
laksije, a dobija se tako �sto se orignilna slika rotira za 180o i potom se ona
oduzme od originalne. Intenziteti piksela tako dobijene slike se sumiraju
po apsolutnoj vrednosti i upored�uju sa ukupnim intenzitetom original-
ne slike. Dodatno se indeks koriguje oduzimaju�ci pozadinski intenzitet.
Asimetrija se de�ni�se na slede�ci na�cin:

5Iako je raspodela tehni�cki elipsoidna, ovaj termin se �ce�s�ce koristi u nau�cnoj lite-
raturi i zajednici za opis struktura poput centralnog ovala, te �ce se i ovde usvojiti kao
uobi�cajen izraz.
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A =
P

x;y jI (x; y) � I 180(x; y)j
P

x;y jI (x; y)j
� B180; (3.2)

gde suI (x; y) intenzitet svetlosti na koordinatama piksela (x; y), I 180(x; y)
intenzitet svetlosti na koordinatama piskela (x; y) kada se originalna ga-
laksija rotira za 180o, a B180 usrednjena asimetrija pozadine. Kao i kon-
centracija, asimetrija se sumira za sve piksele koji se nalaze u radijusu od
1; 5rp od centra galaksije, a sam centar se dobija minimizacijom vrednosti
A. Iz de�nicije je jasno da va�zi 0 � A � 1, gde 0 predstavlja potpunu
simetriju, a 1 potpunu asimetriju.

Slika 3.2: Gra��cki prikaz na�cina ra�cunanja parametra A. U navedenoj
relaciji I predstavlja originalnu sliku, a R originalnu sliku zarotiranu za 180o.

Slika preuzeta iz rada Conselice (2003)

Objekti sa glatkom elipti�cnom raspodelom poput ranijih Hablovih ti-
pova imaju veliki stepen rotacione simetrije, samim tim i manju vrednost
A. Galaksije kod kojih su izra�zene spiralne grane su manje simetri�cne i
imaju malo ve�cu vrednost A, dok nepravilne galaksije i one u interakciji
tipi�cno imaju veliku vrednost A.

O�cigledno je da ovaj indeks meri strukture koje uzrokuju asimetri�cnu
raspodelu u galaksiji poput regiona u kojima se formiraju zvezde, razne
pojave koje su vezane za interakciju, kao i linije pra�sine za galakije koje
su okrenute bo�cno du�z vizure. Tipi�cno galaksije koje su bile u interakciji
mogu imati zna�cajne vrednosti asimetrije. Takod�e, asimetrija je u izve-
snoj meri korelisana saB � V indeksom boje, �sto bi se moglo povezati sa
starosti zvezda u galaksiji. Utvrd�eno je i da vrednost asimetrije prevas-
hodno zavisi od raspodele zvezda u galaksiji na ve�cim skalama uzrokovane
op�stim poreme�cajima u vidu interakcija, dok regioni formiranja zvezda
uti�cu do na � 30% pri ra�cunanju ove vrednosti.
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3.1.4 Grudvi�castost S

Pored integralne raspodele svetlosti u galaksiji koju odlikuju koncen-
tracija i asimetrije galaksije, neophodno je opisati i razne manje strukture
unutar raspodele koje poti�cu od gu�s�ce naseljenih regiona (npr. kompakt-
na zvezdana jata ili oblacima gasa). To se posti�ze upravo uvod�enjem
indeksa grudvi�castosti6 S (eng. clumpiness) koji predstavlja odnos sve-
tlosti manjih pomenutih manjih struktura i ukupne svetlosti galaksije.
Procedura kojom se vrednostS dobija je slede�ca: prvo se originalnoj sli-
ci smanji rezolucija u cilju otklanjanja sitnih galakti�ckih struktura �sto
se posti�ze uz pomo�c �ltera �sirine � . Filter u datom pikselu uzima sred-
nju vrednosti intenziteta koju obuhvata svojom povr�sinom, a zatim tom
istom pikselu dodeljuje tu usrednjenu vrednost. Tako dobijena slika se
potom oduzme od originalne pri �cemu se dobija mapa reziduala u vidu
prostorno malih struktura. Intenziteti sa rezidualne mape se sumiraju i
normiraju na ukupni intenzitet originalne slike galaksije �sto predstavlja
indeksS. Za diskretne piksele slike galaksije se koristi izraz:

S = 10
N;NX

x;y =1 ;1

�
I (x; y) � I � (x; y)

�
� B (x; y)

I (x; y)
(3.3)

gde jeN ukupni broj piksela galaksije,I (x; y) intenzitet svetlosti na
koordinatama piksela (x; y), I � (x; y) intenzitet u ( x; y) nakon smanjenja
rezolucije �lterom �sirine � , a B(x; y) intenziteti pozadinskih piksela za
povr�sinu veli�cine galaksije. Sumiranje se vr�si u 1; 5rp, a centar je onaj
dobijen minimizacijom A. �Sirina �ltera je 0 ; 25rp, pri �cemu se izuzima
region iste ove �sirine u centru zbog toga �sto su centralni regioni ve�cine
galaksija vrlo sjajni i sadr�ze druge nezvezdane komponente.

Elipti�cne galaksije, zbog svoje glatke raspodele svetlosti, naj�ce�s�ce ima-
ju vrlo male vrednostiS, bliske 0. Suprotno, spiralne galaksije, a posebno
nepravilne, koje imaju �cesto imaju razne manje strukture tipi�cno imaju
ve�ce vrednosti S. Jasno je odavde da �ceS biti u korelaciji sa regionima
nedavnog formiranja zvezda, �sto je i uvid�eno.

6 �Cesto se mo�ze sresti i drugi termin za grudvi�castost, glatkost (eng.smoothness).
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Slika 3.3: Gra��cki prikaz na�cina ra�cunanja parametra S. U navedenoj
relaciji I predstavlja originalnu sliku, a B sliku koja se dobija nakon

ÿpeglanja" originalne slike �lterom �sirine � = 0 ; 3 � rp(� = 0 ; 2). Slika
preuzeta iz rada Conselice (2003).

3.1.5 D�zini koe�cijent G

Jedna od uobi�cajenih mera statisti�cke disperzije u nekoj populaciji je-
ste D�zini koe�cijent (eng. Gini coe�cient ), a �cesto se sre�ce u ekonomiji u
sklopu razmatranja neravnosmernosti raspodele bogatstva stanovni�stva.
U slu�caju galaksija, D�zini koe�cijent G �ce poslu�ziti za odred�ivanje raspo-
dele intenziteta svetlosi po pikselima. Raspodela piksela se mo�ze prikazati
kao zavisnost kumulativnog intenziteta od kumulativnog procenta pik-
sela i na taj na�cin se dobija kriva poznatija kao Lorencova kriva �cija je
de�nicija:

L(p) =
1
�X

Z p

0
F � 1(u)du (3.4)

gde p predstavlja procenat piksela najmanjeg intenziteta, aF (u) je
funkcija kumulativne raspodele, dok je �X srednja vrednost intenziteta
svih piksela. U cilju lak�seg poimanja Lorencove krive, navode se dve
ekstremne vrednosti:

1) kriva potpune jednakosti prikazuje raspodelu koja odgovara kada
svaki piksel poseduje jednak intenzitet;

2) kriva potpune nejednakosti prikazuje kada jedan piksel poseduje
sav intenzitet, a ostali ne poseduju intenzitet svetslosti.
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Slika 3.4: Gra�k zavisnosti Lorencove krive L(p) od udela ukupnog broja
piksela p. Kriva iznad povr�sine A predstavlja krivu potpune jednakosti, a

kriva izmed�u povr�sina A i B predstavlja Lorencovu krivu izvesne posmatrane
galaksije. D�zini koe�cijent se u ovom slu�caju dobija kao odnos A/(A+B).

Slika preuzeta iz rada Abraham et al. (2003).

Shodno prethodno de�nisanom, D�zini koe�cijent se de�ni�se kao ko-
li�cnik povr�sine izmed�u krive potpune jednakosti i Lorencove krive i celo-
kupne povr�sine ispod krive potpune jednakosti, kao �sto je prikazano i na
slici 3.4. Samim tim,G se kre�ce izmed�u vrednosti 0 i 1, gde ve�ca vrednost
G ukazuje na ve�cu neravnomernost u raspodeli i obratno.

Kako su pikseli diskretni, de�nicija za G se mora prilagoditi za dis-
kretne vrednosti, a jedan od e�kasnih na�cina jeste da se pre svega pikseli
pored�aju u opadaju�cem nizu �cime se dobija slede�ca de�nicija:

G =
1

j �X jn(n � 1)

nX

i

(2i � n � 1)jX i j (3.5)

gde je �X ve�c pomenuta srednja vrednost intenziteta svih piksela,X i

je intenzitet pojedina�cnog i -tog pikslea, an ukupan broj piksela galak-
sije. Apsolutne vrednosti se uzimaju zato �sto neki pikseli mogu imati
negativne vrednosti kada se koriguju za intenzitet pozadinske svetlosti.

Iz de�nicije je jasno da je G dosta osetljiv na raspodelu intenziteta
piksela, te je va�zno da je de�nicija granice galaksije konzistentna i da se ne
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menja od galaksije do galaksije (rezolucije, odnosa signala prema �sumu,
itd.). U suprotnom, obuhvatanjem pozadinskih piksela seG sistematski
pove�cava, a izuzimanjem piksela galaksije se sistematski smanjuje. U tu
svrhu se koristi ve�c de�nisani Petrozijanov radijus u okviru kojeg �ce se
obuhvatati pikseli galaksije, s tim da se ovog puta ra�cuna kao velika
poluosa elipse jer elipsa bolje opisuje raspodelu svetlosti galaksije.

Slika 3.5: Korelacija G i C za uzorak SDSS galaksija razli�citih morfologija u
g �lteru. Crvena linija predstavlja linearni �t sa jedini�cnim nagibom. Slika

preuzeta iz rada Abraham et al. (2003)

D�zini koe�cijent je u korelaciji sa koncentracijom i pove�cava se se za
izra�zenije centralne komponente galaksije �sto se mo�ze videti na slici 3.5.
Ovo proizilazi iz prostog razloga �sto galaksije sa ve�cimC sadr�ze dosta
intenziteta u malom broju centralnih piskela. Med�utim, G se zna�cajno
razlikuje od C po tome �sto ne zavisi od celokupnog izgleda raspodele
svetlosti, ve�c se ra�cuna za pojedina�cne piksale koji ne moraju nu�zno biti
centralni. Na slici 3.6 je dat primer 3 sistema sa istim vrednostimaG,
a razli�citim vrednostima C. Samim tim se mogu razlikovati galaksije sa
malim vrednostimaC i G �cija je celokupna raspodela svetlosti ujedna�cena
od onih sa malim vrednostimaC i velikim vrednostimaG �ciji se intenzivni
pikseli ne nalaze u centru.
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Slika 3.6: Sistemi jednakih G vrednosti, a razli�citih vrednosti C. Levo se
nalazi NGC 2715 galaksija snimana uR �lteru, u sredini je slika nastala
umno�zavanjem i superponiranjem iste galaksije, a desno je prikazana ista
galaksija modi�kovana, umno�zena i sabrana sa samom sobom. U sva tri
slu�caja, vrednosti za G ostaju ugrubo iste, dok se koncentracija zna�cajno

menja. Slika preuzeta iz rada Abraham et al. (2003)

3.1.6 Moment M 20

Prethodno je de�nisan indeksC koji vrednuje meru skoncentrisanosti
svetlosti galaksije, potom je uveden iG u cilju vrednovanja regiona koji
su intenzivni, a ne nalaze se nu�zno u centru. Med�utim, kod ovih indeksa
nije uzet u obzir njihov polo�zaj u galaksiji, a to �ce se upravo pokazati
zna�cajno kod momenta drugog reda za 20% ukupnog intenziteta galaksije
M 20.

Pre svega, de�ni�se se ukupni moment drugog redaM tot tako �sto se
intenzitet i -tog piksela galaksijef i pomno�zi sa kvadratom rastojanja tog
istog piksela od centra galaksije i potom sumira za svihn piksela galak-
sije.

M tot =
nX

i

f i [(x i � xc)2 + ( yi � yc)2] (3.6)

gde sux i i yi koordinate i -tog piksela, a xc i yc koordinate centra
galaksije. Centar se u ovom slu�caju de�ni�se preko minimalne vrednosti
M tot .

Moment drugog reda za 20% ukupnog intenziteta galaksijeM 20 se
dobija prvo red�aju�ci piksele u opadaju�cem nizu po intenzitetima u gra-
nicama galaksije de�nisanim prekorp. Zatim se sumiraju redom najin-
tezivniji pikseli umno�zeni za rastojanje od centra dok suma ne dostigne
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vrednost od 20% ukupnog galakti�ckog intenzitetaf tot . Na kraju se ova
suma normalizuje sa ukupnim momentom drugog reda kako bi se otklo-
nila zavisnost od ukupnog intenziteta galaksije i njene veli�cine. Formalno
se to mo�ze zapisati kao:

M 20 = log10

� P
i M i

M tot

�

(3.7)

gde jeM i = f i r i moment pojedina�cnog i -tog piksela iz skupa najin-
tezivnijih, a koji zadovoljavaju uslov

P
i f i < 0; 2f tot . Udeo od 20% se

ispostavio kao najbolji kako bi se sa jedne strane (manje vrednosti) iz-
begli problemi sa malim prostornim rezolucijama galaksija, a sa druge
(ve�ce vrednosti) problemi sa lo�sim statisti�ckim razvrstavanjem galaksija.

Kao �sto je i nagove�steno ranije, M 20 dobro mapira prostornu raspo-
delu struktura poput svetlih jezgara, pre�cki, spiralnih grana i zvezdanih
jata. Indeks M 20 se odC razlikuje po tome �sto je ote�zan za prostornu
raspodelu svetlih struktura galaksije (zavisnost od kvadrata rastojanja
r 2), po tome �sto se ne meri pomo�cu kru�zne/elipti�cne aperture i po tome
�sto je centar galaksije slobodan parametar (onako kako je de�nisan za
M 20). Stoga jeM 20 zna�cajno osetljiviji pri detekciji interaguju�cih galak-
sija poput vi�sestrukih jezgara.
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