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Ispitivanje osetljivosti morfoloskih parametara na razlicite faze interakcije galaksija

1 Uvod

Tema ovog rada je deo aktuelne oblasti istrazivanja galaksija u in-
terakciji za koje se smatra da u znacajnoj meri uticu na oblikovanje i
razvoj, kako samih oblika galaksija, tako i uopsteno cCitave materije od
koje su sacinjene. Interakcije, koje predstavljaju uopstenje svih procesa
od perturbacija galakticke materije do sudara galaksija, mogu za svaki
pojedinac¢ni slucaj biti specificne jer zavise od mnogo parametara. Zbog
toga se danas posvecuje mnogo vremena obradi posmatrackih podataka
i simulacija ovih procesa kako bi se stekao uvid u neka pitanja: kako na-
staju uredene galakticke strukture poput spiralnih i elipticnih galaksija;
kako se menja izgled i struktura galaksija tokom i nakon interakcija; sta
je dalja sudbina ovakvih sistema; i naposletku i najvaznije: da li postoji
neki rigorozan nacin na osnovu kojeg mogu da se razdvoje i klasifikuju
galaksije koje jesu i one koje nisu u interakciji? Odgovore na ova pitanja
mogu da pruze posmatranja na velikim rastojanjima, vrlo rano u svemiru.
Medutim, pored toga sto postoji tehnoloski izazov pri posmatranju dale-
kih galaksija, ovi objekti izgledaju dosta drugacije od danasnjih uredenih
galaksija. Stoga se ovaj rad posvecuje jednoj od metoda pokusaja klasi-
fikacije i distinkcije interaguju¢ih od normalnih galaksija.

U prvom poglavlju (Galaksije) su izlozene glavni tipovi galaksija, nji-
hova klasifikacija, karakteristike i evolutivni tok sa fokusom na njihove
medusobne interakcije. Uz to, date su i definicije u vezi fotometrije poje-
dinacnih galaksija. U drugom poglavlju (Morfoloski parametri) su opisani
morfoloski parametri i njihove definicije. Potom ¢e biti dat pregleda rado-
va na temu klasifikacije i ispitivanja galaksija u parametraskom prostoru
morfoloskih parametara i medusobne korelacije morfoloskih parametara
za skupove galaksija iz posmatranja ili simulacija. Na kraju ¢e biti opisan
programski kod koji je razvijen u svrhu ra¢unanja ovih parametara. U
tre¢em poglavlju (Ispitivanje parametara modela galaksija u interakciji)
¢e biti izlozeni razli¢iti modeli sudarajuc¢ih galaksija za koje ¢e odredi-
ti morfoloski parametri nakon ¢ega Ce biti prikazani rezultati i njihova
analiza.

U radu su, po potrebi, koris¢eni termini iz engleskog jezika, u odustvu
adekvatnih i zvucnih prevoda na srpski jezik. Takode su, radi lakseg
snalazenja, podebljani termini koji ¢e biti vazni 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¢itim lokacijama na no¢nom nebu; deo naucnika je tvrdio
da su to tipi¢ne magline poput oblaka gasa, dok je ostatak zastupao ide-
ju o dalekim ,ostrvskim univerzumima” tj. zasebnim galaksijama. Ova
misterija biva konacno resena 1923. godine kada je americki astronom
Edvin Habl (eng. Edwin Hubble (1889 - 1953)) uspesno odredio rastoja-
nje do objekta M31 na osnovu jednog tipa promenljivih zvezda, Cefeida.
Procenjeno rastojanje je iznosilo 285kpc !, za koje se ispostavilo da je
mnogo veCe od rastojanja dotad poznatih objekata na oko 10kpc. Sama
¢injenica postojanja drugih galaksija je idejno i teorijski prosirila granice
univerzuma, podsti¢ué¢i znac¢ajni naucni napredak u XX veku. Danas, sko-
ro 100 godina nakon otkrica, se u vezi galaksija i dalje postavljaju vazna
pitanja iz vangalakticke astronomije, a sama oblast je nosilac aktuelnih
istrazivanja.

Slika 2.1: Edvin Habl.

zrazeno u tipi¢nim jedinicama u astronomiji, parsecima. Konverzija u svetlosne
godine i kilometre je sledeéa: 1pc = 3,26 svetlosnih godina = 3,086 x103km.
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2.1 Tipovi galaksija i Hablova morfologija

Od prvog otkri¢a posmatrane su i zabelezene mnoge galaksije za koje
se ispostavilo da imaju dosta raznovrsan izgled. Galaksije se u opstem
sluc¢aju sastoje od centralnog ovala i haloa koje su strukturno i dinamicki
razli¢cite komponente. Dodatno, galaksije mogu imati precage, spiralne
grane i razne druge distinktne manje strukture. Upravo zbog njihove
raznolikosti nametnula se prirodna potreba da se klasifikuju na odredeni
na¢in. Prva takva znacajna klasifikacija na osnovu izgleda galaksija je
nastala 1926. godine kada je Habl predlozio da se one podele u tri osnovne

grupe:
o eclipticne (eng. FEllpitical) - E;
o spiralne (eng. Spiral) - S i;

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

Slika 2.2: Hablova viljuska - klasifikacija osnovnih tipova galaksija na
osnovu izgleda i orijentacije u prostoru. Slika preuzeta iz Carroll and Ostlie
(2014).

pri ¢emu se spiralne dalje dele na normalne spiralne (S) i spiralne sa
preckom (SB). Elipti¢ne i spiralne galaksije su najéesée aranzirane u
obliku niza ili nalik zvucnoj viljusci, prikazane na slici 2.2, te se ova
klasifikacija Cesto naziva i Hablov niz ili, popularnije, Hablova viljuska.
Sa slike se vidi da izmedu E, S i SB tipova postoji i prelazni tip soc¢ivastih
(eng. lenticular) galaksija koje odlikuje odsustvo spiralnih grana i prisu-
stvo diska, a mogu biti bez precke (S0) ili sa njom (SB0). Na osnovu
rasporeda galaksija u nizu, Habl je pretpostavio izvesni evolutivni tok
i zakljucio da ide u smeru od elipti¢nih ka spiralnim galaksijama, te je
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prve nazvao ranijim (eng. early-type), a druge kasnijim tipovima (eng.
late-type). Tako se kasnije ispostavila pogresna, takva terminologija se
odrzala i ¢esto se koristi u literaturi.

Na ovom mestu je zgodno istac¢i jednu stvar - da su galaksije trodi-
menzioni objekti i kao takvi mogu zauzeti razli¢itu orijentaciju u odnosu
na posmatraca, odnosno nagibni ugao ili inklinaciju. Samim tim, jedna
ista galaksija za razli¢ite posmatrace moze imati drugaciju projekciju na
nebesku sferu, te je neophodno i ove razlike kvantifikovati u klasifikaciji.
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 najcesce su kruznog ili elipticnog

oblika;

2. one sa velikim nagibnim uglom, tzv. edge-on galaksije, kod kojih
se vidi sama ivica galaksije i eventualno se istice centralni oval kao
zasebno ispupcenje, a najc¢esée su trakastog oblika.

Kako bi se ova karakteristika kvantifikovala na neki nacin, Habl je
u sklopu elipticnih galaksija uveo dodatnu podelu po elipti¢nosti ili
spljostenosti (eng. ellipticity/flattening):

b
=1—-—; 2.1
e=1- (21)

gde su a i b velika i mala poluosa prividne? elipse. Tada se Hablov tip
elipticne galaksije oznacava umnoskom od 10e, gde bi se prividno sferne
elipti¢ne galaksije oznacavale sa EO, a one najspljostenije sa E7 (elipticne
galaksije vece spljostenosti od 0,7 nisu uocene). Dakle, broj oznake raste
sa spljostenoscu.

Spiralne galaksije, sa druge strane, su podeljene na normalne: Sa, Sab,
Sb, Sbe, Sc, i spiralne sa preckom: SBa, SBab, SBb, SBbc, SBc. One sa
najve¢im odnosom luminoznosti centralnog ovala prema luminoznosti di-
ska Loyar/ Laisk, najgusée namotanim spiralnim granama i najvise glatkom
raspodelom zvezda u disku su Sa, odnosno SBa tip. Kako nabrojane ka-
rakteristike prelaze u manji odnos Leyya/ Laisk, labavije namotane spiralne

20vde se re¢ prividna odnosi na projekciju trodimenzione galaksije na dvodimen-
zionu povrs nebesku sferu.
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grane i sve primetnije strukture u disku poput grudvica zvezda i gasa,
tako se stize do Sc, odnosno SBc tipa.

Nepravilne galaksije (Ir na slici 2.2) su izdvojene iz Hablove viljuske
zbog vidno razli¢itih izgleda i nepravilne strukture. Prvobitno je Habl
nepravilne galaksije klasifikovao na Irrl, koje su posedovale barem neku
naznaku organizovane strukture, i na IrrIl kao najhaoticniji tip galaksija.
Kasnije su uvedene mnogobrojne dopune i izmene ovakve podele, od kojih
je najznacajnija de Vakulerova (fr. Gérard Henri de Vaucouleurs (1918
— 1995)) podela Irrl tipova u smeru opadajuéeg stepena organizovanih
struktura na Sd (SBd), Sm (SBm) i Im, pri ¢emu se slovo m odnosi
na Magelanov tip, ¢iji su predstavnici Veliki Magelanov oblak (SBm) i
Mali Magelanov oblak (Im). Ovi tipovi se klasifikuju u najkasnije Hablove
tipove ¢iju populaciju pretezno ¢ine patuljaste spiralne galaksije. Takode,
de Vakuler je predlozio da se normalne preimenuju iz S u SA i uveo

prelazni SAB tip koji imaju dosta slabije izrazenu precku u odnosu na
SB.

Dakle, konac¢an osnovni niz klasifikacije galaksija od ranijih ka kasni-
jim tipovima bi bio:

e 0, E1, E2, ... , E7, SO, Sa, Sab, Sb, Sbc, Sc, Scd, Sd, Sm, Im, Ir,
duz normalnog tipa spiralnih galaksija, odnosno:

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

duz spiralnih sa preckom.

Malo detaljnija klasifikacija se moze uociti 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
definisane spiralne grane i obratno. Isto tako, spiralne grane mogu da se
protezu do samog centra galaksije, pri ¢emu onda dobijaju oznaku (s),
a moze istovremeno posedovati unutrasnji (r) ili spoljasnji R prsten. Na
primer, nasa galaksija je SBbcl-II, sto znadi da je jedna od sjajnijih spi-
ralnih galaksija sa preckom, tipi¢ne veli¢ine centralnog ovala i izrazenijih
spiralnih grana. Detaljniji opis struktura u galaksijama se moze nac¢i u
radu Buta (2011).
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Pored navedenog, postoji potencijal za definisanjem mnostva drugih
detalja, uvodec¢i dodatne oznake. Uz to, galaksije se mogu razlikovati i po
masi, luminoznosti, smeru rotacije, disperziji brzina zvezda, itd., odakle
sledi da sama klasifikacija na osnovu vizuelnih odlika govori u ogranic¢enoj
meri o njihovim fizickim karakteristikama. Hablova klasifikacija i njene
dopune, iako vrlo znacajna skripta za grubu, laku i brzu podelu galaksija,
nas tek uvodi u pitanje o dinamici unutrasnje strukture galaksije, a i
uopsteno o njihovoj pojedina¢noj i medusobnoj evoluciji.

2.2 Galaksije duz EM spektra

Galaksije se mogu posmatrati u razli¢itim domenima elektromagnet-
nog (EM) zracenja, od radio do gama domena, pri ¢emu je za svaki domen
karakteristican odredeni mehanizam stvaranja svetlosti, te ¢e galaksije u
razli¢itim domenima izgledati dosta drugacije. Na osnovu toga se moze
zakljuciti nesto o sadrzaju i procesima koji se odvijaju unutar galaksi-
ja. Glavne cinioce galakticke strukture obuhvataju zvezde, oblaci gasa
i prasina. Stoga ¢e se ovde ista¢i domeni u kojima su oni prevashodno
vidljivi, a to su opticki i infracrveni (IC), prikazani na slici 2.3. Svaki od
domena mapira razli¢ite komponente galaksije:

o infracrveni (3000 - 25000 GHz) - termalna emisija prasine, zvezdo-
rodnih regiona u oblacima galasa i molekula;

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

o opticki (~ 460000GHz) - zvezde svih tipova, oblaci gasa malih gu-
stina, uz jaku apsorpciju plave svetlosti na prasini.

Neretko se pri posmatranju galaksija i drugih objekata koristi termi-
nologija posmatranja u odredenom filteru. Naime, svaki opticki teleskop
ima svoj skup karakteristi¢nih filtera koji propustaju odredeni (siri ili uzi)
opseg svetlosti oko neke specificne talasne duzine. Primera radi, ukoliko
se posmatra opseg oko crvene boje na oko 650nm, najcesc¢e se kaze da
se posmatranja vrse u R, r ili Ggp filteru. Nazivi za filtere i njihove
sirine zavise od teleskopa kojim se posmatra i u svim dostupnim bazama
podataka su definisani zasebno, od kojih su poznatije Sloan Digital Sky
Survey (SDSS) sa skupom (u, g, r, i, z) filtera i Gaia sa skupom (Ggp,
G, GRP) filtera.
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Slika 2.3: Mape Mlecnog puta u galaktickim koordinatama prikazane u
razli¢itim domenima zracenja, i to redom odozgo na dole: daleki IC domen,
srednji IC domen, bliski IC domen i opticki 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 vodece 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
Sendidza (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-galaktickog oblaka koji brzim kolapsom formira
galaksiju. Sam proto-galakticki oblak sadrzi odreden moment impulsa, te
se usled smanjenja radijusa formira disk, a ocekivano je i da ¢e objekti
biti sli¢ne starosti i imati isti pravac revolucije u galaksiji. Medutim, ispo-
stavlja se da odredena zbijena jata u halou imaju retrogradna kretanja i
da su znacajno mlada od ostalih zbijenih jata. Pored toga, starosti zvezda
u disku se razlikuju toliko da procenjeni brz kolaps ne bi bio ostvariv.

Manjkavosti modela kolapsa nasle su odgovor u hijerarhijskom mode-
lu koji su predlozili 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, konac¢nog spajanja galaksija.
U sklopu ovog modela, galaksije evoluiraju zasebno, sve dok ne budu
gravitaciono vezane u sistem sa nekom drugom galaksijom. Tada posto-
je razliciti procesi koji deformisu oba objekta, poput plimskih procesa i

7
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dinamickog trenja. Primera radi, uzmimo da je manja patuljasta galak-
sija (eng. Dwarf Galazy) u ¢ijem se centru nalazi zbijeno jato zahvacena
ve¢om ¢ime Ce prva biti ogoljena od gasa koji je okruzuje i postaje samo
zbijeno jato. Ovim se objasnjava i danasnja raspodela zbijenih jata oko
galaksija i njihova razli¢ita starost u odnosu na druge komponente ma-
ticne galaksije koja je posledica predasnje nezavisne evolucije i zahvata
manjih galaksija. Na malo ve¢im skalama gde se nalaze skupovi galaksi-
ja, posmatranjima je ustanovljeno da u centrima gustih galaktickih jata
dominiraju pre svega dzinovske elipticne galaksije (eng. Giant FEllipti-
cals), dok se spiralne pretezno vidaju u manje naseljenim galaktickim
jatima. To ukazuje na cinjenicu da su se dzinovske elipticne galaksije u
jatima formirale vrlo verovatno spajanjem spiralnih, kako su sudari vero-
vatniji u ovakim sistemima. Dakle, evolutivni trend koji se namece jeste
da su raniji Hablovi tipovi nastali spajanjem kasnijih, kontraintuitivno
ustanovljenoj terminologiji.

Jasno je da svi navedeni procesi igraju znacajnu ulogu u evoluciji ga-
laksija s obzirom da se menjaju i sastav i morfologija. U principu, moguce
je i vrlo verovatno da oba ova modela uc¢estvuju u formiranju galaksija
u manjoj ili ve¢oj meri, sto dodatno komplikuje razlucivanje problema
nastanka galaksija. Danas je to jedna od aktivnih i zastupljenijih oblasti
istrazivanja.

2.4 Udaljene galaksije

Posmatranjem galaksija na sve ve¢im rastojanjima se one, zapravo,
istovremeno posmatraju u evolutivnoj proslosti zbog ogranic¢ene brzine
svetlosti. Terminologija koja se ¢es¢e upotrebljava od rastojanja za uda-
ljene galaksije jeste crveni pomak z. Crveni pomak predstavlja povecanje
talasne duzine kao posledicu udaljavanja objekta od posmatraca, a defi-
nise se kao:

v = M’ (2.2)
)\lab

gde Aops 1 A\jgp predstavljaju posmatranju i laboratorijsku talasnu duzinu,
respektivno. Crveni pomak galaksija je prevashodno kosmoloskog tipa i
posledica je Sirenja svemira, stoga je pomak uvek u smeru porasta talasne
duzine (osim u slu¢aju bliskih galaksija gde je pomak Doplerovskog tipa,

8
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poput Andromede, koja se kre¢e prema Mlecnom putu i poseduje plavi
pomak).
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Slika 2.4: Relativni udeo (eng. Relative Fraction) tipova galaksija u odnosu
na crveni pomak z, medu kojima su diskolike, elipti¢ne sa socivatim,
kompaktne i galaksije specificnog izgleda. Slika je preuzeta iz rada Conselice
et al. (2008).

Ispostavlja se da galaksije na ve¢im crvenim pomacima (z > 0,1)
imaju znacajno razlicit izgled od lokalnih galaksija. Na slici 2.4 dat je
udeo ukupnog broja galaksija u odnosu na z za razli¢ite tipove galaksi-
ja: diskolike (eng. disks), elipticne ili socivaste (E/S0), kompaktne (eng.
compact) koje su slitne eliptiénim, s tim da se razlikuju po tome sto
nemaju opadajucu raspodelu sjaja oko sebe i galaksije specificnog iz-
gleda (eng. peculiar) koje ne poseduju uredenu strukturu, perturbovane
su izvesnim interakcijama i poseduju znacajni broj regiona u kojima se
formiraju zvezde. Vidi se da u bliskom okruzenju znacajnu ulogu ima-
ju diskolike i elipti¢ne, za koje se zna iz ranih posmatranja. Medutim,
porastom z njihova brojnost opada, a najvec¢i udeo poseduju kompaktne
i specificne galaksije u ranoj fazi evolucije kada nemaju formiran oval
i/ili disk i da se nalaze u izvesnoj interakciji. Uz to, specificne galaksije,
kojima su obuvacene nepravilne, su relativno podjednako zastupljene na
razli¢itim z. Odavde je jasno da sudari i interakcije imaju znac¢ajnu 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¢iti primeri galaksija u interakciji.

Sa slike 2.4 se moze videti da su galaksije speficicnog 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 medusobno
gravitaciono vezane i imaju vecu zastupljenost nego u ostatku svemira.
Na taj nacin, galaksije imaju priliku da interaguju jedna sa drugom. Sa
druge strane, galaksije rano u svemiru su u procesu formiranja, pri ¢emu
je moguce da se i dalje sazimaju iz proto-galaktickog oblaka, ali i da za-
hvataju okolni materijal i manje ve¢ formirane objekte, kao sto je opisano
u modelima evolucije galaksija. Ovde ¢e fokus biti na same interakcije i
sudare galaksija. Tip interakcije ¢e umnogome zavisiti od nekoliko glavnih
faktora: udaljenosti galaksija pri najblizem kontaktu, relativnih dimenzi-
ja galaksija ucesnica, Hablovog tipa, smera rotacije i njihovih relativnih
brzina. Uz to, razli¢ite komponente galaksije poseduju drugacije karakte-
ristike i reaguju na razli¢ite nac¢ine tokom sudara: zvezde se ne sudaraju,
dok se gas rasipa i inicira se formiranje zvezda. Ovi procesi kasnije uticu
na formiranje raznih struktura unutar i oko galaksije: novonastali regioni
formiranja zvezda, distorzija diska i spirala, repovi ili prstenovi izbac¢enog
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materijala kao posledica plimskih uticaja, rasut neutralni vodonicni gas
(HI) na velikim udaljenostima, dupla galakticka jezgra, itd. koji se mogu
primetiti na slici 2.5.

(=1

[§¥]

o
M Sun J

£

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

Nacin na koji se odigravaju galakticke interakcije, uz to sto je prili¢no
kompleksan zbog mnogih parametara koji uticu, dogada se tokom dosta
dugog perioda za ovozemaljske pojmove vremena zbog ¢ega je nemoguce
imati punu sliku dinamicke evolucije galaskija. U tu svrhu osmisljeni su
modeli interakcija ¢iji se ishodi uporeduju sa postoje¢im posmatranim
(naizgled) statickim galaksijama. Prve numericke modele problema N
tela uradili su brac¢a Alar i Juri Tumr (eng. Alan and Juri Toomre) u ra-
du Toomre and Toomre (1972) koristeéi se drugim Njutnovim zakonom,
pri ¢emu su zvezde oseCale samo centralno privlacenje 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 ,Antena” (eng. Antennae Galary), prikazane na slikama 2.6
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i 2.7, respektivno. Moderne simulacije, pored gravitacionih privlacenja
individualnih zvezda, ukljucuju i efekte tamne materije i gasa.

orbit ——

Slika 2.7: Rezultati simulacije sudara NGC 4038 i NGC 4039 galaksije
(levo) i fotografija istih galaksija (desno). Slika simulacije preuzeta iz
rada Toomre and Toomre (1972).

2.5.1 Faze sudara

Interakcije se desavaju tokom dugog vremenskog perioda reda veli¢ite
milijardu godina. Tipi¢ni sudari traju izmedu jedne i tri milijarde godina
(1 -3 Gyr)? i odvijaju se u fazama koje se mogu podeliti u 7 distinktnih
faza, prate¢i radove Toomre and Toomre (1972) i Donevski and Proda-
novi¢ (2015):

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

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

3. Rana faza sudara gde su galaksije medusobno razlucive (eng. Farly
Ongoing merger;

4. Glavna faza sudara u kojoj se galaksije dovoljno priblize da postanu
medusobno nerazlucive (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 izrazajnim plimskim repom (eng. Post-merger);

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

3(Cesto se umesto milijarde godina koristi jedinica Gyr = 10%yr, 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 onemogucéavaju
posmatranje sudarajucih galaksija kroz sve njihove faze, te se zbog toga
koriste pomenute simulacije. Medutim, simulacije svakako treba uporedi-
ti sa posmatranjima, kao $to su to prethodno ué¢inili bra¢a Tumr. Stoga
je vazno pravilno identifikovati 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 resiti za galaksije u bliskom okruzenju,
medutim, za udaljenje galaksije i dalje ne postoji rigorozan nacin di-
stinkcije izmedu faze br. 4 i kasnijih faza. Upravo ovaj problem je glavna
motivacija ovog rada.

t=0.59 Gyr t=1.03 Gyr

t=1.66 Gyr t=2.16 Gyr t=2.66 Gyr

Slika 2.8: Simulacija sudara dve spiralne galaksije po fazama 2-7 vreme
odredene faza mereno od pocetka 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 tackastim objektima pri posmatranju kao zvezde. Zbog to-
ga je potrebno je navesti neke fizicke velicine i definicije 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 znacajnih dinamickih promena
mnogo duze od vremena posmatranja.

2.6.1 Granice galaksije

Dosad se pod Hablovom morfoloskom klasifikacijom preciznije podra-
zumeva vizuelno razvrstavanje galaksija po raspodeli svetlosti, odnosno
po raspodeli zvezda, gasa i prasine u njima, te se na taj nacin razlikuju
razlic¢iti tipovi. Za vec¢inu galaksija se uvida da raspodela svetlosti po-
stepeno opada od centra ka periferiji galaksije. Samim tim, znacajno je
kako ¢e se definisati sama ,,granica” galaksije.

Jedan od najjednostavnijih nacina jeste da se definise odredena mag-
nituda kao granica ¢ime se dobija grani¢na izofota. Drugi jeste definisanje
efektivnog radijusa r. u ¢ijoj povrsini kruznice je sadrzano 1/2 inte-
gralne svetlosti galaksije. Medutim, ove definicije, 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¢ina objekta. Samim tim, galaksija ¢e prividno biti
manje sjajna ukoliko se nalazi na ve¢em rastojanju, te Ce i njena izofota
biti manja, a sli¢no ¢e i 1, biti manji. Godine 1976. Vahe Petrosjan (eng.
Vahe Petrosian (1938 — )) predlozio je definiciju radijusa kojom ¢e se
definisati granice galaksije: rastojanje na kojem je intenzitet integralne
svetlosti jednak srednjem intenzitetu svetlosti do tog rastojanja, pri ¢emu
se ovaj odnos skalira odredenim brojem, najc¢es¢e n = 0, 2:

I(r,) = 77217T< I 27r[(r)rdr>, (2.3)

T’p 0

gde je I(r) funkcija intenziteta svetlosti u zavisnosti od rastojanja od
centra galaksije r, I(r,) intenzitet svetlosti na rastojanju Petrozijanovog
radijusa 7.

2.6.2 Raspodela svetlosti u galaksiji

Pored definisane granice, neophodno je opisati i celokupnu raspodelu
sjaja galaksije od centra ka periferiji. Jasno je da je ovaj problem malo
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slozeniji zbog raznovrsnog izgleda posmatranih galaksija. Hablova kla-
sifikacija zahteva vizuelnu inspekciju svake pojedinacne galaksije, sto je
vremenom sa sve ve¢im koli¢inama podataka postajalo zahtevnije za rea-
lizaciju. Iz ovih razloga i u cilju opste definicije raspodele koriste se druge
metode za opisivanje distribucije svetlosti u galaksiji.

Jedan od nacina je fitovanjem matematickim modelom (funkcijom)
uz odredene slobodne parametre. U tu svrhu, najcesce se srece i koristi
Sersikov profil (Spa. José Luis Sérsic (1933 — 1993)) prvi put definisan
u radu Sérsic (1963) koji opisuje raspodelu povrsinskog sjaja galaksije
p(r) u zavisnosti od rastojanja od centra galaksije r, a definisan je na
slede¢i nacin:

1) = po + 8, 3268 K:)n - 1}, (2.4)

gde je p. povrsinski sjaj galaksije na rastojanju efektivnog radijusa r.,
a n Sersikov indeks. Veli¢ine ., 7. i n su slobodni parametri kojima je
omoguceno da se dobije najbolji fit za posmatrani povrsinski sjaj.
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Slika 2.9: Raspodela broja galaksija iz skupa galaksija posmatrani
GAMA“pregledom neba po Sersic indeksima za razli¢ite Hablove tipove, a
posmatrane su i slucajno 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¢iti Hablovih tipova galaksija
u odnosnu na vrednosti Sersikovog indeksa dobijenih za skup galaksija

4(eng. Galary 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 ¢e oni mahom posedovati veée vrednosti
Sersic indeksa (n 2 2), dok ¢e za diskolike galaksije, Sb/Sc/Sd/Irr on biti
manji (n &~ 1). Ovakvi modeli su zgodni za prvi konkretniji opis raspodele
svetlosti u galaksiji fitovanjem parametara tako da se najbolje slazu sa
posmatranjima. Medutim, zbog slozenije unutrasnje strukture galaksija
ovakav pristup je ograni¢en, a u posebnim prilikama, kod nepravilnih
galaksija, ¢ak i znac¢ajno komplikovan.

2.6.3 Rejlijev kriterijum

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

Rejlijev kriterijum (eng. John William Strutt (1842-1919)) definiSe mi-
nimalno (projektovano) rastojanje izmedu dva posmatrana objekta kako
bi oni bili razluceni kao dva zasebna izvora svetlosti. Radi ilustracije kri-
terijuma, posmatrajmo jednostavni slucaj dva tackasta izvora cija sve-
tlost prolazi kroz kruznu aperturu teleskopa i formira difrakcione likove.
Tada se dobijaju raspodele prikazane na slici 2.10 koju ¢ini izrazajni cen-
tralni krug i koncentri¢ni prstenovi dosta slabiji po intenzitetu.

Slika 2.10: Difrakcioni likovi tackastih svetlosnih izvora na razli¢itim
projektovanim rastojanjima. S leva na desno: grani¢ni slucaj razlucivosti (leva
slika), nerazlucivi likovi (srediSnja slika) i jasno razlucivi likovi (desna slika).

Pomenute raspodele su dvodimenzione, a radi jednostavnosti uzmimo
raspodelu sredisnjeg horizontalnog preseka koji prolazi kroz maksimume
sjaja ova dva difrakciona lika, ¢ime 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 nalaze da ¢e dva tackasta izvora biti razlucena ukoliko
je minimum prvog lika na jednakom ili ve¢em rastojanju od polozaja
maksimuma drugog lika. U svim ostalim sli¢ajevima, likovi nisu razluéivi.
Drugim re¢ima, da bi objekti bili razlucivi, rastojanje izmedu njihovih
maksimuma treba da je vece ili jednako od Sirine linije izmedu prvih
nula (eng. Beam Width First Nulls - BWFN). Pored BWFN, Sirina linije
se mozZe definisati i preko pune Sirine na polovini maksimuma (eng. Full
Width Half Mazimum - FWHM) $to je prakti¢nije za raspodele kod kojih
se ne javljaju nule.

-
-
-
-
-
-

Slika 2.11: Raspodela sjaja difrakcionih likova tackastih svetlosnih izvora
na razli¢itim projektovanim rastojanjima (isprekidana plava i narandzasta
linija). Vertikalne prave predstavljaju maksimum levog Erijevog diska
(isprekidana crvena prava) i minimum desnog Erijevog diska (puna plava
prava).
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3 Morfoloski parametri

3.1 Parametri

Nacin sistemati¢nog opisa morfologije galaksija koji ¢e se koristiti u
ovom radu jeste pristup koji ne zahteva slobodne parametre i modele za
fitovanje, ve¢ obuhvata skup parametara koji se izracunavaju direktno iz
same raspodele svetlosti u galaksiji i dobijaju se u vidu izvesnih skalarnih
vrednosti. Ovakva analiza moze da se sprovede za sve tipove galaksija, ¢ak
i nepravilne, ne uklanjajuci slozenosti u strukturi koje poseduju. Nadalje
¢e biti detaljnije opisani ovi parametri, a bi¢e definisani tako da prate
kod koji ¢e biti koris¢en za obradu podataka.

3.1.1 Pikseli, granice i centri

Pre navodenja samih parametara bi¢e skrenuta paznja na odredene
detalje pri izracunavanju istih. Pri posmatranju galaksija, snimci se sni-
maju CCD kamerama i samim tim se dobija digitalni zapis posmatranja
¢ije su osnovne jedinice pikseli (px), a odbroji na kameri se pretvaraju
brojcane vrednosti intenziteta piksela. Samim tim, nadalje ¢e 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 definisanog Pertozijanovog radijusa. Na taj nacin se dobija
oblast u kojoj se nalazi sama galaksija i u okviru koje ¢e se racunati para-
metri, a naziva se segmentaciona mapa. Potom je vazna stavka odrediti
(u nekim slucajevima netrivijalni) centar galaksije koji se za odredene
parametre drugacije definise i bi¢e navedeni zasebno.

3.1.2 Koncentracija C

Parametar koncentracije (eng. Concentration) C' je mera koli¢ine sve-
tlosti koja se nalazi u centru galaksije. Drugim rec¢ima, koncentracija
predstavlja odnos intenziteta svetlosti sadrzan u spoljasnjoj kruznoj aper-
turi i intenziteta svetlosti sadrzan u unutrasnjoj kruznoj aperturi, a de-
finise se na sledeé¢i nacin:
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C =5 log 150 (3.1)

20

gde rgg predstavlja radijus kruga Cija povrSina obuhvata 80% ukupne
svetlosti galaksije, dok se 799 odnosi na radijus kruga koji obuhvata 20%
ukupne svetlosti galaksije. Pod ukupnom svetlosti galaksije se podrazu-
meva sva svetlost koja upada u 1,5 r, od galaktickog centra. Za kon-
centraciju se centar definise tako da asimetrija (poglavlje 3.1.3) bude
minimalana.

20

C =5log(—1*)

20

I
80

Slika 3.1: Graficki prikaz nacina racunanja parametra C. Slika preuzeta iz
rada Conselice (2003)

Kvalitativno se parametar koncentracije prozima i kroz Hablovu klasi-
fikaciju: elipti¢ne galaksije poseduju karakteristi¢ne sferoidne ° raspodele
imaju najvec¢u koncentraciju koja opada ka kasnijim Hablovim tipovima.
Vrednosti za parametar C' se nalaze grubo izmedu 2 i 5, uz to da vecina
elipti¢nih i uopsteno sferoidnih sistema ima vrednosti C' > 4, dok su za
diskolike galaksije vrednosti 4 < C' < 3. Najmanje koncentracije ima-
ju galaksije kod kojih nije izrazena znacajna centralna struktura, poput
nepravilnih.

3.1.3 Asimetrija A

Asimetrija (eng. Asymmetry) A govori o meri rotacione simetrije ga-
laksije, a dobija se tako $to se orignilna slika rotira za 180° i potom se ona
oduzme od originalne. Intenziteti piksela tako dobijene slike se sumiraju
po apsolutnoj vrednosti i uporeduju sa ukupnim intenzitetom original-
ne slike. Dodatno se indeks koriguje oduzimajuc¢i pozadinski intenzitet.
Asimetrija se definiSe na slede¢i nacin:

5Tako je raspodela tehnicki elipsoidna, ovaj termin se e$ée koristi u nauénoj lite-
raturi i zajednici za opis struktura poput centralnog ovala, te ¢e se i ovde usvojiti kao
uobicajen izraz.
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Zx,y |I<‘T7 y) - 1180($, y)|

A—
Z:v,y |I(l‘7 y)l

— Bisp, (3.2)

gde su I(z,y) intenzitet svetlosti na koordinatama piksela (z,y), l1so(z, y)
intenzitet svetlosti na koordinatama piskela (z,y) kada se originalna ga-
laksija rotira za 180°, a Bjgg usrednjena asimetrija pozadine. Kao i kon-
centracija, asimetrija se sumira za sve piksele koji se nalaze u radijusu od
1,57, od centra galaksije, a sam centar se dobija minimizacijom vrednosti
A. Iz definicije je jasno da vazi 0 < A < 1, gde 0 predstavlja potpunu
simetriju, a 1 potpunu asimetriju.

I R

Slika 3.2: Graficki prikaz nacina racunanja parametra A. U navedenoj
relaciji I predstavlja originalnu sliku, a R originalnu sliku zarotiranu za 180°.
Slika preuzeta iz rada Conselice (2003)

Objekti sa glatkom elipticnom raspodelom poput ranijih Hablovih ti-
pova imaju veliki stepen rotacione simetrije, samim tim i manju vrednost
A. Galaksije kod kojih su izrazene spiralne grane su manje simetri¢ne i
imaju malo ve¢u vrednost A, dok nepravilne galaksije i one u interakciji
tipi¢no imaju veliku vrednost A.

Ocigledno je da ovaj indeks meri strukture koje uzrokuju asimetri¢nu
raspodelu u galaksiji poput regiona u kojima se formiraju zvezde, razne
pojave koje su vezane za interakciju, kao i linije prasine za galakije koje
su okrenute bocno duz vizure. Tipi¢no galaksije koje su bile u interakciji
mogu imati znacajne vrednosti asimetrije. Takode, asimetrija je u izve-
snoj meri korelisana sa B —V indeksom boje, sto bi se moglo povezati sa
starosti zvezda u galaksiji. Utvrdeno je i da vrednost asimetrije prevas-
hodno zavisi od raspodele zvezda u galaksiji na ve¢im skalama uzrokovane
opstim poremecajima u vidu interakcija, dok regioni formiranja zvezda
uticu do na ~30% pri racunanju ove vrednosti.
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3.1.4 Grudvicastost S

Pored integralne raspodele svetlosti u galaksiji koju odlikuju koncen-
tracija i asimetrije galaksije, neophodno je opisati i razne manje strukture
unutar raspodele koje poticu od gusée naseljenih regiona (npr. kompakt-
na zvezdana jata ili oblacima gasa). To se postize upravo uvodenjem
indeksa grudvicastosti® S (eng. clumpiness) koji predstavlja odnos sve-
tlosti manjih pomenutih manjih struktura i ukupne svetlosti galaksije.
Procedura kojom se vrednost S dobija je sledeca: prvo se originalnoj sli-
ci smanji rezolucija u cilju otklanjanja sitnih galaktickih struktura sto
se postize uz pomo¢ filtera Sirine o. Filter u datom pikselu uzima sred-
nju vrednosti intenziteta koju obuhvata svojom povrsinom, a zatim tom
istom pikselu dodeljuje tu usrednjenu vrednost. Tako dobijena slika se
potom oduzme od originalne pri ¢emu 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
indeks S. Za diskretne piksele slike galaksije se koristi izraz:

T 10 fg (I(z,y) - flézy;))) ~ B(x,y)

gde je N ukupni broj piksela galaksije, I(z,y) intenzitet svetlosti na
koordinatama piksela (z,y), I?(x,y) intenzitet u (z,y) nakon smanjenja
rezolucije filterom Sirine o, a B(z,y) intenziteti pozadinskih piksela za
povrsinu veli¢ine galaksije. Sumiranje se vrsi u 1,5r,, a centar je onaj
dobijen minimizacijom A. Sirina filtera je 0,25r,, pri ¢emu se izuzima
region iste ove Sirine u centru zbog toga sto su centralni regioni vec¢ine
galaksija vrlo sjajni i sadrze druge nezvezdane komponente.

Elipticne galaksije, zbog svoje glatke raspodele svetlosti, najces¢e ima-
ju vrlo male vrednosti S, bliske 0. Suprotno, spiralne galaksije, a posebno
nepravilne, koje imaju ¢esto imaju razne manje strukture tipi¢no imaju
vece vrednosti S. Jasno je odavde da ¢e S biti u korelaciji sa regionima
nedavnog formiranja zvezda, Sto je i uvideno.

6Cesto se moze sresti i drugi termin za grudvicastost, glatkost (eng. smoothness).
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B

Slika 3.3: Graficki prikaz nacina rac¢unanja parametra S. U navedenoj
relaciji I predstavlja originalnu sliku, a B sliku koja se dobija nakon
~peglanja” originalne slike filterom Sirine o = 0,3 x r,(n = 0, 2). Slika
preuzeta iz rada Conselice (2003).

3.1.5 Dzini koeficijent G

Jedna od uobicajenih mera statisticke disperzije u nekoj populaciji je-
ste Dzini koeficijent (eng. Gini coefficient), a Cesto se sre¢e u ekonomiji u
sklopu razmatranja neravnosmernosti raspodele bogatstva stanovnistva.
U slucaju galaksija, Dzini koeficijent G ¢e posluziti za odredivanje raspo-
dele intenziteta svetlosi po pikselima. Raspodela piksela se moze prikazati
kao zavisnost kumulativnog intenziteta od kumulativnog procenta pik-
sela i na taj nacin se dobija kriva poznatija kao Lorencova kriva ¢ija je
definicija:

L(p) = )1( [ F (3.4)

gde p predstavlja procenat piksela najmanjeg intenziteta, a F'(u) je
funkcija kumulativne raspodele, dok je X srednja vrednost intenziteta
svih piksela. U cilju lakseg 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: Grafik zavisnosti Lorencove krive L(p) od udela ukupnog broja
piksela p. Kriva iznad povrsine A predstavlja krivu potpune jednakosti, a
kriva izmedu povrsina A i B predstavlja Lorencovu krivu izvesne posmatrane
galaksije. Dzini koeficijent se u ovom slucaju dobija kao odnos A/(A+B).
Slika preuzeta iz rada Abraham et al. (2003).

Shodno prethodno definisanom, Dzini koeficijent se definise kao ko-
licnik povrsine izmedu krive potpune jednakosti i Lorencove krive i celo-
kupne povrsine ispod krive potpune jednakosti, kao sto je prikazano i na
slici 3.4. Samim tim, G se krece izmedu vrednosti 01 1, gde veta vrednost
G ukazuje na vecu neravnomernost u raspodeli i obratno.

Kako su pikseli diskretni, definicija za G se mora prilagoditi za dis-
kretne vrednosti, a jedan od efikasnih nacina jeste da se pre svega pikseli
poredaju u opadaju¢em nizu ¢ime se dobija sledeca definicija:

1 L
- mz(m —n—1)|Xj] (3:5)

i

G

gde je X ve¢ pomenuta srednja vrednost intenziteta svih piksela, X
je intenzitet pojedinacnog i-tog pikslea, a n 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 definicije je jasno da je G dosta osetljiv na raspodelu intenziteta
piksela, te je vazno da je definicija 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 se G sistematski
povecava, a izuzimanjem piksela galaksije se sistematski smanjuje. U tu
svrhu se koristi ve¢ definisani Petrozijanov radijus u okviru kojeg ¢e se
obuhvatati pikseli galaksije, s tim da se ovog puta racuna kao velika
poluosa elipse jer elipsa bolje opisuje raspodelu svetlosti galaksije.

Gini Coefficient

0.2 0.4 0.6

Concentration

Slika 3.5: Korelacija G i C' za uzorak SDSS galaksija razli¢itih morfologija u
g filteru. Crvena linija predstavlja linearni fit sa jedini¢cnim nagibom. Slika
preuzeta iz rada Abraham et al. (2003)

Dzini koeficijent je u korelaciji sa koncentracijom i povecava se se za
izrazenije centralne komponente galaksije Sto se moze videti na slici 3.5.
Ovo proizilazi iz prostog razloga sto galaksije sa veé¢im C sadrze dosta
intenziteta u malom broju centralnih piskela. Medutim, G se znacajno
razlikuje od C' po tome sto ne zavisi od celokupnog izgleda raspodele
svetlosti, ve¢ se racuna za pojedinacne piksale koji ne moraju nuzno biti
centralni. Na slici 3.6 je dat primer 3 sistema sa istim vrednostima G,
a razli¢itim vrednostima C. Samim tim se mogu razlikovati galaksije sa
malim vrednostima C'i G ¢ija je celokupna raspodela svetlosti ujednacena
od onih sa malim vrednostima C'i velikim vrednostima G ¢iji se intenzivni
pikseli ne nalaze u centru.
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Slika 3.6: Sistemi jednakih G vrednosti, a razli¢itih vrednosti C. Levo se
nalazi NGC 2715 galaksija snimana u R filteru, u sredini je slika nastala
umnozavanjem i superponiranjem iste galaksije, a desno je prikazana ista
galaksija modifikovana, umnozena i sabrana sa samom sobom. U sva tri
sluc¢aja, vrednosti za G ostaju ugrubo iste, dok se koncentracija znacajno
menja. Slika preuzeta iz rada Abraham et al. (2003)

3.1.6 Moment My

Prethodno je definisan indeks C' koji vrednuje meru skoncentrisanosti
svetlosti galaksije, potom je uveden i G u cilju vrednovanja regiona koji
su intenzivni, a ne nalaze se nuzno u centru. Medutim, kod ovih indeksa
nije uzet u obzir njihov polozaj u galaksiji, a to ¢e se upravo pokazati
znacajno kod momenta drugog reda za 20% ukupnog intenziteta galaksije
Mg().

Pre svega, definise se ukupni moment drugog reda M, tako Sto se
intenzitet i-tog piksela galaksije f; pomnozi sa kvadratom rastojanja tog
istog piksela od centra galaksije i potom sumira za svih n piksela galak-
sije.

M = 3 Fllws = 2o + (3 — )" (30)

gde su x; i y; koordinate i-tog piksela, a x. i y. koordinate centra
galaksije. Centar se u ovom slucaju definiSe preko minimalne vrednosti
Mtot~

Moment drugog reda za 20% ukupnog intenziteta galaksije Mg se
dobija prvo redajuci piksele u opadajuc¢em nizu po intenzitetima u gra-
nicama galaksije definisanim preko r,. Zatim se sumiraju redom najin-
tezivniji pikseli umnozeni za rastojanje od centra dok suma ne dostigne
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vrednost od 20% ukupnog galaktickog intenziteta f;,;. Na kraju se ova
suma normalizuje sa ukupnim momentom drugog reda kako bi se otklo-
nila zavisnost od ukupnog intenziteta galaksije i njene veli¢ine. Formalno
se to moze zapisati kao:

tot

(3.7)

gde je M; = f;r; moment pojedinacnog i-tog piksela iz skupa najin-
tezivnijih, a koji zadovoljavaju uslov Y, f; < 0,2f. 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
(vede vrednosti) problemi sa losim statistickim razvrstavanjem galaksija.

Kao sto je i nagovesteno ranije, Myy dobro mapira prostornu raspo-
delu struktura poput svetlih jezgara, precki, spiralnih grana i zvezdanih
jata. Indeks Myg se od C' razlikuje po tome $to je otezan za prostornu
raspodelu svetlih struktura galaksije (zavisnost od kvadrata rastojanja
r?), po tome $to se ne meri pomo¢u kruzne/elipti¢ne aperture i po tome
sto je centar galaksije slobodan parametar (onako kako je definisan za

sija poput visestrukih jezgara.
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NGC5322 E

G=063 M, =-2.66

NGC 4256 SO

\
\

C=428 G=059 M, =-2.40
NGC 3368 Sab
C=3.98 G=054 M,,=-2.28

NGC 3953 Sbe

o = -2.19

My, =-1.52

M,y =-1.78

Super Antenae
C=2.06 G=0.56 M,,=-113

Slika 3.7: Graficki prikaz nacin rac¢unanja svih parametara za primere
razli¢itih tipova galaksija i njihove vrednosti. Konture oko galaksija
predstavljaju ivice segmentacione mape. Slika je preuzeta iz rada Lotz et al.
(2004)
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3.2 Morfoloski parametri galaksija - posmatranja i
dosadasnji radovi

Vecina radova koja se koristi C', A, S, G i My, parametrima izucava set
galaksija iz posmatranja ili simulacijama, a najc¢es¢e obuhvataju bliske
normalne galaksije (elipticne, spiralne i nepravilne), zvezdorodne (eng.
starburst) i galaksije u sudarima koje zrace vrlo intenzivno u IC dome-
nu (eng. Ultra Luminous Infra-Red Galazies - ULIRG). Nadalje ¢e biti
prikazani rezultati vise razli¢itih radova u cilju prikazivanja zasebnih
vrednosti parametara i nacina na koji su te vrednosti vezane za Hablove
tipove. Uz to, bi¢e navedena medusobna zavisnost parametara i koji od
ovih parametara mogu biti indikatori sudara.

3.2.1 Vrednosti parametara za razlicite Hablove tipove

U tabeli 1 su izdvojeni primeri pojedina¢nih galaksija sa vrednostima
njihovih morfologkih parametara iz rada Lotz et al. (2004). Odatle se
vidi da galaksijama od ranijih ka kasnijim Hablovim tipovima opadaju
vrednosti C', G i My, a rastu vrednosti Ai S.

Tabela 1: Primeri galaksija iz rada Lotz et al. (2004) poredani u slede¢em
redosledu: normalne bliske galaksije od ranijih preko kasnijih tipova (NGC
kalatog) do patuljastih spiralnih i nepravilnih (UGC katalog), i galaksije na
velikim crvenim pomacima (IRAS kalatlog). Date su slike galaksija sa leve
strane i odgovarajué¢i podaci sa desne. Fotografije su dobijene pomocu
Aladin programa koristec¢i podatke SDSS DR izgleda neba u boji, sve su
centrirane i date u vidnom polju FoV: 9, 163’ x 9,163’.

ime galaksije, ime galaksije,

Hablov tip, Hablov tip,
slika galaksije vrednosti  C| slika galaksije vrednosti C,|

A, S, G1i My A, S, Gi My

parametara parametara

NGC4374 NGC3377

El E6

C =4.57 C =499

A =-0.05 A=-0.02

S =—-0.05 S =-0.01

G =0.60 G =10.64

Moy = —2.46 Moy = —2.67
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Tabela 2: - Nastavak Tabele 1.

NGC4866 NGC4754

Sa Sa

C =4.53 C =499
A=-0.04 A=-0.01

S =0.07 S =0.00

G =0.51 G =0.63
Moy = —2.44 Moy = —2.60
NGC5701 NGC5377
PR-SBa SBa-Sa

C =442 C =491
A=10.03 A=10.00

S =0.08 S =-0.02
G =0.59 G = 0.57
Moy = —2.26 Moy = —2.53
NGC4526 NGC3368
S0-3-6 Sab-s-11

C =428 C =398
A=0.04 A=0.06

S =0.05 S =0.06

G =0.59 G =0.54
Msg = —2.40 Msg = —2.28
NGC5005 NGC4548
Sb-s-11 SBb sr

C =411 C =371
A=0.11 A=-0.00
S =0.24 S =0.05

G =0.55 G =0.56
Moy = —2.37 Moy = —2.32
NGC4501 NGC3953
Sbe-s-11 SBbe-r-I-11
C =334 C =3.54
A=0.13 A=10.08

S =0.25 S =0.20

G =0.49 G =0.51
Mo = —1.98 Msg = —2.19

Ne}
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Tabela 3: - Nastavak Tabele 1.

NGC3198 NGC4254
Sc-s-1-11 Sc-s-13
C =30 =33
A=0.03 A=0.29
S =0.35 S =0.48
G =0.56 G =0.51
Moy = —1.57 Moy = —1.78
NGC5669 NGC2976
SBe-s-11 SAIII-IV
=31 C=26
A=0.12 A =0.08
S =0.31 S =0.33
G =0.50 G =048
M20 = —1.87 M20 =—-1.29
NGC4242 NGC4449
SBAIII SmIV
C=25 C =32
A=-0.20 A=0.21
S =0.19 S =0.39
G =049 G =0.50
Moy = —1.66 Moy = —1.56
; : NGC4498 NGC4861

: SAB-s-d SBmlIII
C =30 =29

y A =0.05 A=-0.03
S =0.34 S =0.23
G =0.52 G =048
Moy = —1.56 Moy = —1.51
NGC5204 NGC5585
SdIv Sd-s-IV
C =33 C =32
A=0.24 A=0.20
S =0.14 S =0.15
G =0.55 G =049
Moy = —1.46 Moy = —1.94
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Tabela 4: - Nastavak

Tabele 1.
NGC4713 UGC09219
SAB-rs-d Im
C =256 C =278
A=0.25 A =0.36
S =0.59 S =0.57
G =047 G =0.50
Moy = —1.45 Moy = —1.53
UGCa009 UGC01104
IB-s-m Im
C =269 C =318
A=0.01 A=0.20
S =0.34 S =0.36
G =0.49 G =0.50
Moy = —1.30 Moy = —1.69
UGC00685 GC00891
SAm SABm
C =281 C =290
A=0.18 A =0.06
S =10.39 S =0.38
G =0.52 G =049
Moy = —1.47 Moy = —1.56
TRAS17208- TRAS13428
0014 +5608
C =297 C =3.21
A=0.31 A=0.21
S =10.61 S =0.49
G =0.51 G =0.54
Moy = —1.64 Moy = —1.72
TRAS15250 TRAS09320
+3609a +6134
C =351 C'=4.09
A=0.44 A=0.15
S =0.64 S =0.29
G =0.56 G =0.56
Moy = —1.62 Moy = —1.83
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3.2.2 Korelacije parametara
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Slika 3.8: Parametarski 3D prostor C'AS predstavljen na 2D graficima, a
tre¢i parametar je prikazan pomoc¢u boje. Na gornjem levom dijagramu je
data zavisnost C—A, pri cemu su galaksije sa S < 0,1 predstavljene crvenom
bojom, 0,1 < S < 0, 35 zelenom bojom i za S > 0,35 plavom bojom. Gornji
desni grafik je zavisnost A-S, gde je C' > 4 dato u crvenoj, 3 < C <4 u
zelenoj, a C' < 3 u plavoj boji. Analogno za donji levi C—S grafik vazi da je
A < 0,1 crvene, 0,1 < S < 0,35 zelene, a A > 0,35 plave boje. Uz to, data je
i legenda Hablovih tipova koji su koriSéeni, uz dodatak zvezdorodnih
galaksija i ULIRG-a. Slika preuzeta iz rada Conselice (2003)

Efikasnost izdvajanja odredenog Hablovog tipa galaksija se moze te-
stirati posmatrajuci parametarski prostor datih morfoloskih parametara.
Najpre je to uc¢injeno u radu Conselice (2003), gde su se posmatrali C),
A i S i njihove medusobne zavisnosti za skup bliskih galaksija. Na sli-
ci 3.8 dati su rezultati rada za galaksije posmatrane u crvenom R filteru.
Najbolje grupisanje se moze videti kod elipticnih galaksija koje pose-
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duju visoke vrednosti C (srednja vrednost je C' = 4,4 + 0,3), a male
vrednosti A (A = 0,02 4+0,02) i S (S = 0,00 4 0,04) zbog male unu-
trasnje strukture (regiona formiranja zvezda) i znacajno koncentrisane
raspodele sjaja. Raniji spiralni Hablovi tipovi (Sa i Sb) poseduju vece
vrednosti A (A =0,0740,04) i S (S = 0,08 £0,08) i manje vrednosti
C (C = 3,94 0,5), dok kasniji spiralni tipovi imaju jos veée vrednosti
A(A=0,15+0,06) i85 (S =0,2940,13) i jos manje vrednosti C
(C' =3,140,4). Ponaanje ovih vrednosti je o¢ekivano jer brojnost regi-
ona formiranja zvezda raste od ranijih ka kasnijim Hablovim tipovima,
a koncentrisanost raspodele opada zbog znacajnijeg momenta impulsa
sistema. Uz to, same greske tj. standardne devijacije pomenutih srednjih
vrednosti govore o tome koliko je neki parametar uniforman na osnovu

¢ega se moze odrediti koji parametar je pouzdaniji marker za interakcije.

Rad Lotz et al. (2004) se nadograduje na predasnji, povetanjem skupa
galaksija i prosirivanjem skupa parametara, uvodeéi G i Msyy. Rezultati
parametarskog prostora C' — A — S — G — My, su prikazani na slikama:

e G — My na slici 3.9;

o (' — My na slici 3.10;
e ' — G na slici 3.11;

e (' — A naslici 3.12;

e G — A naslici 3.13;

e S —(C naslici 3.14;

e S — G na slici 3.15;

o My — A na slici 3.16;
e iS5 — My na slici 3.17.

Na svakoj od njih su uporedeni rezultati dobijeni za normalne galaksi-
je (za koje se smatra da nisu u aktivnoj interakciji) i za ULIRG za koje je
karakteristicna trenutna ili skorasnja interakcija, a ona se ogleda u ve¢im
vrednostima asimetrije, viSestrukim jezgrima i plimskim repovima (eng.
tidal tails). ULIRG su podeljene dalje na parove galaksija koje su vidno
razdvojene i one sa jednim, dva ili vise vidljivih jezgara. Najbolje razdva-
janje normalnih galaksija i ULIRG se primecuje kod zavisnosti G — My,
gde ULIRG imaju primetno veée vrednosti oba parametra (G zbog sve-
tlih i kompaktnih jezgara i My sjajnih plimskih repova), s tim da ova
zavisnost slabije identifikuje ULIRG sa jednim jezgrom. Dobro razdvaja-
nje se javlja i kod zavistnosti G — A i G — S, dok se kod ostalih uvida
znacajno preklapanje oba tipa. Zanimljivo je i to da G' znacajno vece u
odnosu na C' kod ULIRG sa dva ili viSe jezgra u odnosu na normalne ga-
laksije. Takode, kombinacija parametra My sa C'; A i S nije efektivna za
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razlikovanje normalnih galaksija i ULIRG. Sto se tice razdvajanje tipova
ULIRG, najmanje odstupanje od normalnih pokazuju parovi galaksija,
dok one sa jednim jezgrom, iako slicne parovima, mogu imati vece vred-
nosti G i C'. ULIRG sa duplim i viSestrukim jezgrima pokazuju znacajno
vete Moy i A vrednosti u odnosu na one sa jednim jezgrom.
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Slika 3.9: Zavisnost G — My za normalne galaksije (u boji) i razli¢ite
tipove ULIRG (crne zvezdice). Isprekidana linija odvaja normalne galaksije
od ULIRG. Razli¢iti Hablovi tipovi su prikazani na slede¢i nacin: crveni
krugovi su E/SO tipovi, zeleni trouglovi su Sa-Sbc tipovi, plavi krstiéi su
Sc-Sdm tipovi, a ukoliko je simbol precrtan horizontalnom linijom u pitanju
je edge-on spiralna galaksija. Slika preuzeta iz rada Lotz et al. (2004).

Dakle, normalne galaksije se mogu nac¢i u uskom opsegu G — My — C
prostora, uz to da raniji Hablovi tipovi i oni sa velikim centralnim ovalom
imaju vece vrednosti G i C, a nize vrednosti Myy. U suprotnom smeru
se protezu kasniji Hablovi tipovi, karakteristi¢ni po rasplinutoj raspodeli
povrsinskog sjaja, spiralnim granama i zvezdanim jatima. Desava se da
poneka normalna galaksija, najces¢e edge-on tipa, zade u oblast intera-
guju¢ih. Sa druge strane, ULIRG pokazuju znacajno rasipanje u oblasti
galaksija u interakciji, ali mahom prelaze i u oblast normalnih.
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Slika 3.10: Zavisnost C' — Mg za normalne galaksije i razli¢ite tipove
ULIRG. Tackasta linija odvaja normalne galaksije od ULIRG. Svi simboli su
isti kao na slici 3.9. Slika preuzeta iz rada Lotz et al. (2004).
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Slika 3.11: Zavisnost C' — G za normalne galaksije i razlic¢ite tipove ULIRG.
Tackasta linija odvaja normalne galaksije od ULIRG. Svi simboli su isti kao
na slici 3.9. Slika preuzeta iz rada Lotz et al. (2004).
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Slika 3.12: Zavisnost C' — A za normalne galaksije i razli¢ite tipove ULIRG.
Isprekidana linija odvaja normalne galaksije od ULIRG. Svi simboli su isti
kao na slici 3.9. Slika preuzeta iz rada Lotz et al. (2004).
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Slika 3.13: Zavisnost G — A za normalne galaksije i razlic¢ite tipove ULIRG.
Tackasta linija odvaja normalne galaksije od ULIRG. Svi simboli su isti kao
na slici 3.9. Slika preuzeta iz rada Lotz et al. (2004).
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Slika 3.14: Zavisnost S — C za normalne galaksije i razli¢ite tipove ULIRG.
Isprekidana linija odvaja normalne galaksije od ULIRG. Svi simboli su isti
kao na slici 3.9. Slika preuzeta iz rada Lotz et al. (2004).
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Slika 3.15: Zavisnost S — G za normalne galaksije i razlic¢ite tipove ULIRG.
Isprekidana linija odvaja normalne galaksije od ULIRG. Svi simboli su isti
kao na slici 3.9. Slika preuzeta iz rada Lotz et al. (2004).
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Slika 3.16: Zavisnost Moy — A za normalne galaksije i razli¢ite tipove
ULIRG. Tackasta linija odvaja normalne galaksije od ULIRG. Svi simboli su
isti kao na slici 3.9. Slika preuzeta iz rada Lotz et al. (2004).
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Slika 3.17: Zavisnost S — My za normalne galaksije i razli¢ite tipove
ULIRG. Isprekidana linija odvaja normalne galaksije od ULIRG. Svi simboli
su isti kao na slici 3.9. Slika preuzeta iz rada Lotz et al. (2004).
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Uzimajuéi u obzir rezlutate Lotz et al. (2004), u jednom od narednih
radova Lotz et al. (2008) identifikovane su oblasti koje pretezno izdvajaju
razlic¢ite tipove galaksija u G — My prostoru koriste¢i podatke iz razlicitih
posmatranja (za detalje pogledati tabele date u radu Lotz et al. (2004)).
Linija koja razdvaja ULIRG i normalne galaksije je:

G = —0,115 My + 0, 384; (3.8)

dok se za razdvajanje ranije Hablove populacije E/S0/Sa od kasnijih
Sb/Sc koristi relacija:

G =0,89 My + 0, 74. (3.9)
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Slika 3.18: Zavisnost G — My za lokalni skup galaksija iz rada Lotz et al.
(2004) (levo) sa pravom koja razdvaja galaksije u interakciji od normalnih
data jednacinom 3.8 (tackasta zelena prava) i pravom koja razdvaja ranije
E/S0/Sa od kasnijih Sb/Sc/Ir Hablovih tipova data jedna¢inom 3.9

(tackasta crvena prava). Zavisnost G — My za skup galaksija na crvenim
pomacima 0,2 < z < 0,4 iz rada Lotz et al. (2008) (desno) sa pravom koja
razdvaja galaksije u interakeiji od normalnih data jednac¢inom 3.10 (puna
zelena prava) i pravom koja razdvaja ranije E/S0/Sa od kasnijih Sb/Sc/Ir

Hablovih tipova data jednac¢inom 3.11 (puna crvena prava), a prikazane su i
prave razdvajanja za lokalni skup galaksija. Slika preuzeta iz rada (Lotz

et al. 2008).
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Date linije razdvajanja u prostoru se odnose na lokalne galaksije na ma-
lim rastojanjima, odnosno malim crvenim pomacima. Koriste¢i podatke
sa Hablovog Dubokog Polja (eng. Hubble Deep Field) ustanovljeno je
da galaksijama na crvenim pomacima 0,2 < z < 0,4 bolje odgovaraju
sledece razdvoje linije:

G= —O, 14 MQ() + O, 33, (310)

za razdvajanje normalnih i ULIRG, dok za ranije Hablove populacije
E/S0/Sa od kasnijih Sb/Sc vazi:

Nakon utvrdenih empirijskih relacija za razdvajanje, u radu Lotz,
Jonsson, Cox and Primack (2008) su simulirani sudari sistema sa dve
spiralne galaksije sa ciljem da se ispitaju ponasanja parametara u raz-
licitim fazama sudara (faze definisane u poglavlju Faze sudara). Ovde su
parametri su zasebno racunati za obe galaksije do faze njihovog spaja-
nja (do faze 5 narandzasta boja), a nakon toga se parametri ra¢unaju
pojedinac¢ni ostatak nakon interakcije. Rezultati su usrednjeni u odno-
su na ugao posmatranja i prikazani na slici 3.19. Odavde je utvrdeno
da postoji znacajna promena parametara u fazama 3 (zelena boja) i 5
(narandzasta boja), a u istim fazama se uoCava i znacajni rast stope
formiranja zvezda. Na slici 3.20 su za posmatranu simulaciju prikazane
zavisnosti parametara G — My, G — A1 C' — A i njihovi evolutivni putevi
kroz navedene parametarske prostore tokom svih faza sudara. Parametri
mahom nastanjuju oblasti normalnih galaksija, osim u krajnjoj fazi 3 i
na pocetku faze 4 za sve zavisnosti i tokom faze 5 za G — AiC — A
zavisnosti za faze definisane u poglavlju 2.5.1 (na pomenutoj slici ovo
odgovara putevima: kraj puta 2 i pocetak puta 3 i delu puta 4). Dakle,
u fazama kada raspodele sjaja galaksija prelaze iz vidno razdvojenih u
perturbovanu celinu sa dva jezgra, dolazi do naglih promena parametara
koja je oslikana prelaskom u oblast interagujucih galaksija. U slucaju dve
zasebne neiteragujuce galaksije i ostatka sudara, ovi parametri se nalaze
u prostoru normalnih galaksija.

40



Ispitivanje osetljivosti morfoloskih parametara na razlicite faze interakcije galaksija

6 vvvvvvvvv LI LR LI 1.0 --------- T LI prrrrrr T ]
5t i 08} o§ -
3 R
4 o . ] 0.6 § ® ]
o badhot i 1< | BOC
3 gg o‘;‘*%% ;géfn ) : 04, “igh ]
8 ' X §g§§§%§‘%§§o o g* %
03 kg >
2 E 8§ gﬁ; 2 ] 0.2 & n
® g ] 8
1 1 L L 0.0 1 1 1
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Time (Gyr) Time (Gyr)
_3.0 T LI T U I "L LI T LI
8 §g OO;X X § gg
29 % x50 do og&; o8
3¢, ] E WAL A ]
o o U ggﬁ:@ %og 4
] S f%gf“?g
| i |
0 0 1 1 1 0.2 1 1 1
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Time (Gyr) Time (Gyr)

Slika 3.19: Ponasanje parametara C, A, My i G tokom ¢itave interakcije i
svih faza sudara u zavisnosti od vremena. Razli¢itim bojama su prikazane
faze 2-7 navedene u poglavlju 2.5.1, i to redom: crvenom, zelenom, tamno

plavom, narandzastom, ruzi¢astom i svetlo plavom. Simboli dijamanta
predstavljaju jednu od galaksija pre interakcije i ostatak formiran nakon
sudara i spajanja, a krsti¢i predstavljaju drugu galaksiju pre spajanja. Slika
preuzeta iz rada Lotz, Jonsson, Cox and Primack (2008).
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Slika 3.20: Zavisnosti parametara G — My, G — A1 C' — A (desna kolona
odozgo na dole) i evolutivni putevi kroz navedene parametarske prostore
(leva kolona odozgo na dole) tokom svih faza sudara. Boje i simboli su isti
kao i na slici 3.19. Tackaste linije dele normalne galaksije od interagujuéih, a
preuzete su iz ve¢ pomenutog rada Lotz et al. (2004). Slika preuzeta iz
rada Lotz, Jonsson, Cox and Primack (2008).
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3.3 Statmorph programski kod

Vecina astrofizickih analiza u danasnjem vremenu zahteva kompju-
tersku obradu, pa tako i ispitivanje morfoloskih parametara. U tu svrhu
razvijen je Python3 kod pod nazivom statmorph koji je kao programski
paket povezan sa astropy, a sluzi za dijagnostikovanje neparametarske
morfologije slika galaksija i fitovanje 2D Sérsic profila. Kao ulazne pa-
rametre dobija sliku galaksije i njenu segmentacionu mapu, a kao izlaz
daje, izmedu ostalog, parametare C', A, S, G, My i parametre fitovanog
Sersikovog profila (a, r., n, (g, yo), € 1 ). Detalji o paketu i primer im-
plementacije koda se mogu naci na zvanicnoj web stranici statmorph-a.

Ovde ¢e biti izdvojen jedan primer rada koda na proizvoljnom mode-
lu galaksije. Najpre se kreira model galaksije sa raspodelom povrsinskog
sjaja u vidu Sersik profila u vidnom polju 600pxx600px, gde su ulazne
vrednosti: amplituda a = 1, efektivni radijus r. = 80px, Sersikov in-
deks n = 0,86, koordinate centra raspodele (zo = 310px, yo = 300px),
elipticnost ¢ = 0,61 i nagibni ugao # = 67°. Potom je sadinjena seg-
mentaciona mapa koja predstavlja isecak slike u kojem je detektovana
galaksija. Kod ove dve stavke, originalnu sliku i segmentacionu mapu,
koristi kao ulazne podatke za odredivanje morfoloskih parametara, a obe
su prikazane na slici 3.21.

Slika 3.21: S leva na desno: originalna slika modela galaksije, odgovarajuéa
segmentaciona mapa i kombinacija originalne slike sa segmentacionom
mapom.

Uz samo racunanje parametara, kod automatski fituje galaksiju u seg-
mentacionoj mapi jedinstvenim Sersikovim profilom (smatra da se u seg-
mentacionoj mapi nalazi jedna galaksija), a parametre fita daje kao izla-
zni podatak. Sa primerom datim na slici, trivijalno se dobijaju vrednosti
koje su bile ulazni parametri (¢« = 1, r. = 80px, n = 0,86, xo = 310px,
Yo = 300px, € = 0,61 i @ = 67°). Medutim, ako bi se fitovali neki slozeniji
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sistemi koji na samom pocetku nisu bili ¢isti Sersik profili, dobila bi se
najpribliznija Sersik raspodela tog sistema, odnosno dobio bi se fitovani
Sersikov profil.
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4 Ispitivanje parametara modela galaksija
u interakciji

Ideja ovog rada jeste da se posmatraju razlic¢iti jednostavni modeli
galaksija u interakciji i da se pomoc¢u njih odrede morfoloski parametri
koji bi se potom uporedili sa dosadasnjim radovima u cilju identifikacije
parametarske kombinacije koja je najosetljivija na interakcije. Detaljni-
je, prvo ¢e se posmatrati modeli pojedina¢nih galaksija za razlicite
elipti¢nosti €. Drugi skup modela ¢e se fokusirati na dva modela galaksije
koji ¢e se medusobno uporedivati:

1. model sudarajuc¢ih galaksija - model dve jednake galaksije ko-
je su dovoljno bliske i nerazluc¢ive kao pojedina¢ne (smatraju se
jednom galaksijom i imaju jednu segmentacionu mapu);

2. model fitovane galaksije - fitovani Sersik profil modela sudara-
jucih galaksija.
Tacnije, uporedivace se slucajevi dve sudarajuc¢e galaksije sa dva nera-
zlucena centra i Sersik fit tog sistema koji oslikava normalnu galaksiju
sa jednim centrom tako da joj je raspodela sjaja najpribliznija sistemu
sudarajucih galaksija. Svi modeli ¢e nadalje biti prikazani na vidnom po-
lju veli¢ine 600pxx 600px i koristiti Sersikov profil raspodele povrsinskog

sjaja. Na¢in implementacije nabrojanih modela u kodu su date u Dodat-
ku.

4.1 Modeli pojedinacnih galaksija

U prvom delu, kao $to je navedeno, bi¢e odredeni morfoloski parametri
pojedinacnih galaksija za razli¢ite vrednosti elipti¢nosti kako bi ispitali
kako se oni menjaju prelaskom sa face-on na edge-on tipove galaksija.
Preciznije, fiksirane vrednosti parametra za Sersikov model pojedinac¢ne
galaksije su sledec¢i: amplituda a = 1, efektivni radijus r. = 100px, Ser-
sikov indeks n = 1 i nagibni ugao # = 0, dok se elipti¢nosti kre¢u loga-
ritamski od 0,9 do 0,01. Na slici 4.1 je na vidnom polju prikazano 5 od
21 slucaja za odredene vrednosti elipti¢nosti. Za sve modele su odredeni
morfoloski parametri, a rezultati su prikazani na slici 4.2 u odnosu na
ulazne elipti¢nosti e.

Rezultati pokazuju da svi parametri rastu za galaksije sa sve ve¢om
elipticnoscu, sto se i ocekivalo: G raste zbog toga sto neravnomernost u
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raspodeli uslovljena odustvom raspodele svetlosti oko galaksije za edge-
on galaksije. Iz slicnih razloga rastu i ostali parametri.

0 5

£ =0.88

£=0.82

£ =0.62

Slika 4.1: Izgled modela pojedinacnih galaksija u vidnom polju za razlic¢ite

elipti¢nosti e.

£=0.01

£ =0.90
400 400 400 400
200 200 200 200
0 0 0 0
00 0 500 0 500 0 500 0 500

’ L ]
0.70 s ~1.64 o
[ ] [ ]
. -
065 2 ~1.68 .
G [ Mz20 ™
0.60 N -1.72 .
[ ] [ ]
055 . 176 g
L .
L ]
. -1.80 .
050 » ) [ N » [ b
0o 02 04 06 08 00 02 04 06 08
elipti¢nost elipti¢nost
16 = 0.0000 T
[ ]
- : -0.0015
[ ] P
]
. -0.0030
C 32 . A
. -0.0045
30 .
o —0.0060
L ]
28
« * —0.0075
[ ] [ ]
0o 02 04 06 08 00 02 04 06 08
elipti¢nost € elipti¢nost €
0.20 7
[ ]
016 M
[ ]
[ ]
0.12 -
5 .
0.08 *
]
[ ]
[ ]
0.04 o
. L ]
000 1§ s & ©®
00 02 04 06 08

elipticnost

Slika 4.2: Morfologki parametri G, Moy, C', A i .S u zavisnosti od
elipticnosti e.
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4.2 Modeli galaksija u interakciji

Za model galaksija u interakciji ¢emo posmatrati model sudarajucih
galaksija koji obuhvata dve jednake galaksije od kojih svaka ima Sersi-
kovu raspodelu povrsinskog sjaja, a nalaze se na bliskom rastojanju tako
da nisu razluc¢ive kao pojedinacne galaksije. Odavde sledi da ¢e ovakav
sistem sadrzati dva sjajna centralna jezgra. Takav sistem ¢e potom biti
modelovan jednim Sersikovim profilom, ¢ime se dobija samo jedno iz-
razeno centralno jezgro, odnosno model fitovane galaksije. Za oba ova
modela ¢e biti odredeni morfoloski parametri i uporedeni. Modeli ¢e se
razlikovati po elipti¢nosti pojedinacnih galaksija koje ¢ine sudarajuc¢i mo-
del, a u okviru svake vrednosti elipticnosti ¢e se menjati rastojanje izmedu
galaksija u sudaraju¢em modelu. Fiksirani parametri za obe galaksije u
sudarajuéem modelu su: amplituda a = 1, efektivni radijus r. = 100px,
Sersikov indeks n = 1 i nagibni ugao # = 0. Rastojanja obe galaksije
su definisana od centra i imaju istu diskretnu vrednost do granice nera-
zlucivosti kada je njihovo medusobno rastojanje d.. = 83px. Vrednosti
medusobnog rastojanja centara galaksija d se kre¢u od Opx do 44px sa
korakom od 2,2px. Konacni morfoloski parametri ¢e biti prikazani u za-
visnosti od odnosa d i efektivnog radijusa pojedinacne (r. = 100px), a
potom i njihove medusobne zavisnosti.

4.2.1 Model face-on galaksija u interakciji

Prvi primer modela u interakciji ¢e predstavljati opisanu grupaciju za
face-on galaksije, gde je fiksirana elipticnost ¢ = 0, odnosno galaksije
imaju kruznu raspodelu povrsinskog sjaja. Na slici 4.3 prikazano je 5 od
21 generisana modela dve galaksije, a na slici 4.4 su odgovarajuce fitovane
galaksije.

d/r. = 0.00 d/re = 022 dir. = 0.44 d/r. = 0.66 d/r. = 0.88

400 400 400 400 400
200 200 200 200 200
0 0 0 0 0

0 500 0 500 0 500 0 500 0 500

Slika 4.3: Izgled sudarajuc¢ih modela galaksija u vidnom polju za € = 0. Sve
vrednosti do d/rs < 0,83 su nerazlucive po Rejlijevom kriterijumu.
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d/r.=0.00 dfre=0.22 dire=0.44 d/r.= 0.66 djr.=0.88

400 400 400 400 400
200 200 200 200 200
0 0 0 0 0

0 500 0 500 0 500 0 500 0 500

Slika 4.4: Izgled korespodentnih fitovanih modela sudarajucih galaksija u
vidnom polju za € = 0.

Nakon racunanja morfoloskih parametara, dobijaju se zavisnosti sva-
kog od parametra u zavisnosti od odnosa koli¢nika medusobnog rasto-
janja centara kod prvog modela sa efektivnim radijusom pojedinacne
galaksije d/r. prikazane na slici 4.5. Parametri G i C' opadaju sa d/r. jer
povrsinski sjaj postaje ravnomerniji u svojoj raspodeli zbog razdvajanja
centara kod sudarajuceg modela, odnosno Sirenja raspodele kod fitovanog
modela. Sa druge strane, parametri A i S slabo rastu sa d/r. kao posle-
dica izmena u raspodeli galaksije: dva centra kod modela sudarajucih i
izduzenosti kod fitovanog modela. Specijalno, Myy znacajno raste, poseb-
no kod sudaraju¢eg modela, zbog izdvajanja distinktnih centara koji su
pritom otezeni za rastojanje od centra. Sudarajuc¢i model se od fitovanog
modela najvise razlikuje kod parametara My i G.

Na slikama 4.6 i 4.7 date su medusobne zavisnosti morfoloskih para-
metara. Distinktno razdvajanje modela se moze primetiti na G — My,
C —GiC — My, a nesto manje na S — G i S — My, zavisnostima, s
tim da su promene u vrednosti S male u odnosu na ostale parametre. U
C — S prostoru ovi modeli nisu razdvojivi. Takode, asimetrija naizgled
znacajno odstupa, ali su promene vrednosti dosta male kao i kod S.

Na slici 4.8 je zasebno prikazana zavisnost G — My, oba modela zajed-
no sa linijama definisanim jednacinama 3.8 i 3.9, a prikazane su odgova-
rajuce oblasti. Oba modela jasno pripadaju oblasti normalnih galaksija
zbog relativno manjih vrednosti G. Napomenimo da je za ove modele uzet
Sersikov indeks n = 1 koji mahom pripada diskolikim galaksijama, stoga
je 1 jasno da modeli pripadaju oblasti Sb/Sc/Irr. Glavna razlika izmedu
sudaraju¢eg modela i modela fitovane galaksije je u tome da sudarajudi
modeli naseljavaju ve¢i opseg vrednosti My, od -1,6 do -1,8, a da im se
pritom G ne menja drasti¢no, dok se fitovani modeli koji predstavljaju
prave normalne galaksije nalaze u manjem opsegu Ma.
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Slika 4.5: Zavisnosti morfoloskih parametara G, My, C, A i S od odnosa
d/r. za model sudarajué¢ih (zuta) i fitovanih (plava) galaksija. Isprekidana
zelena linija predstavlja granicu nerazlucivosti na osnovu Rejlijevog
kriterijuma.
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Slika 4.6: Medusobne zavisnosti morfoloskih parametara, redom: C' — 5,
C—-G,C—Ms, S—G,S— My iG— My, za model sudarajuéih galaksija
(plava) i fitovane modele (zuta). Modeli sudarajuéih galaksija koji su
razludivi su izdvojeni ljubi¢astom bojom, a odgovarajué¢i modeli fitovanih
galaksije zelenom bojom.

20



Ispitivanje osetljivosti morfoloskih parametara na razlicite faze interakcije galaksija

2.70
? 0.488 - ‘,
[ ] '.
[ ) o
2.64 ® o
1 4 0.480 - )
C ° G o’
2.58 A o °
[ ] [ J
° 0.472 °
[ ]
2.52 °
[
) 0.464 -
-0.0080 —0.0072 —0.0064 -0.0080 —0.0072 —0.0064
A A
—1.627 ¢ 0.0015 *
1 d ' °
[ ]
[ ]
-1.68 4 e
® 0.0000 - e
M20 ° s *
° [ ]
~-1.74 4 ° °
o ° ®
... —0.0015 - ‘50,.
-1.80 N
N .
—-0.0080 —0.0072 —0.0064 —-0.0080 -0.0072  —0.0064
A A

® model sudarajucih galaksija
model fitovane galaksije

Slika 4.7: Medusobne zavisnosti morfoloskih parametara, redom: C' — A,

G — A, My — AiS— A, za model sudarajuéih galaksija (plava) i fitovane

modele (zuta). Modeli sudarajué¢ih galaksija koji su razluéivi su izdvojeni
ljubi¢astom bojom, a odgovarajué¢i modeli fitovanih galaksije zelenom bojom.
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® model sudarajuéih galaksija == sudarajuce - normalne
model fitovane galaksije - E/S0/Sa - Sb/Sc/Irr
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Slika 4.8: Zavisnost morfoloskih parametara G — My za model sudarajucih
galaksija (plave tacke) i fitovane modele (zute tacke). Modeli sudarajué¢ih
galaksija koji su razlucivi su izdvojeni ljubic¢astom bojom, a odgovarajuci

modeli fitovanih galaksije zelenom bojom. Prikazane su i linije koje

razdvajaju razli¢ite oblasti: sudarajuée galaksije od normalnih (plava linija) i

rane Hablove tipove od kasnijih (zelena linija).

4.2.2 Model edge-on galaksija u interakciji

Drugi model ¢e se odnositi na diskolike edge-on galaksije elipticnosti
e = 0,85. Na slici 4.9 prikazano je 5 od 21 generisana modela dve galak-
sije, a na slici 4.10 su odgovarajuce fitovane galaksije. Nakon racunanja
morfoloskih parametara, dobijaju se zavisnosti svakog od parametra u za-
visnosti od odnosa d/r. prikazane na slici 4.11. U ovom slu¢aju se uvida
povecanje vrednosti parametara G, My i S sa d/r., dok C opada. Ova
kombinacija G i C' ukazuje na to da neravnomernost medu pikselima ra-
ste, dok je ista koli¢ina svetlosti obuhvaé¢ena pri racunanju C te je jasno
da je raspodela vise usiljena. Ovo je razumno obzirom da su u pitanju
modeli velike elipti¢nosti. Kako su ovi sistemi prakticno simetricni, jasno
je da ¢e parametar A imati izuzetno male vrednosti reda 107%. U po-
redenju sa face-on modelima, vrednosti G, Myy, C' i S su znacajno veée
kod edge-on modela, sto je ponovo uslovljeno nedostatkom u raspodeli
povrsinskog sjaja kod edge-on modela. Ono Sto je posebno interesantno
jeste da modeli fitovanih galaksija mogu da naseljavaju prostor para-
metra Myy samo na manjim vrednostima, do na oko -1,6 za razliku od
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sudarajuc¢eg modela koji raste ¢ak do -1,3 i to u nerazluc¢enoj zoni.

dfre =0.00  dfre=022 d/r.=0.44  dfr.=0.66  d/r. =0.88

400 400 400 400 400
200 200 200 200 200
0 0 0 0 0

0 500 0 500 0 500 0 500 0 500

Slika 4.9: Izgled sudarajuc¢ih modela galaksija u vidnom polju za € = 0, 85.
Sve vrednosti do d/r3 < 0,83 su nerazlucive po Rejlijevom kriterijumu.

d/r. = 0.00 d/r. = 0.22 d/r. = 0.44 d/r. = 0.66 d/r. = 0.88

400 400 400 400 400
200 200 200 200 200
0 0 0 0 0

0 500 0 500 0 500 0 500 0 500

Slika 4.10: Izgled korespodentnih fitovanih modela galaksija u vidnom polju
za € = 0, 85.

Na slikama 4.12 i 4.13 prikazane su medusobne zavisnosti morfoloskim
parametara. Uzimajuéu u obzir prethodno razmatranje u pogledu raz-
licitih vrednosti samih parametara, u poredenju sa face-on modelima,
ponasanje zavisnosti S — My, je gotovo isto, dok se kod zavisnosti C' — .5
i C' — My razlikuju ponasanja fitovanih modela. Ako se vratimo na raz-
matranje edge-on slucaja samog za sebe, zavisnosti G — My, C — G i
S — G distinktno razdvajaju sudarajuci i fitovan model, dok se na zavi-
snostima C' — Myy i S — My sudaraju¢i model moze izdvojiti samo po
tome Sto obuhvata veci opseg vrednosti Mg u odnosu na fitovani model.
Parametar G, iako ima primetno razli¢ite vrednosti za ova dva mode-
la, razlika u vrednosti je reda veli¢ine 0,01, Sto je dosta malo u odnosu
na greske ustanovljene u dosadasnjim radovima. Asimetrija je u ovom
slu¢aju vrlo mala, reda veli¢ine 107°, i bliska nuli, pa samim tim ne daje
vazne rezultate.

Na kraju, ponovo je data zavisnost G — My, oba modela zajedno sa
linijama definisanim jednacinama 3.8 i 3.9 i odgovaraju¢im oblastima.
Sada oba modela upadaju u oblast sudarajué¢ih galaksija, odnosno ULIRG
oblasti. Uz to, model sudarajuc¢ih galaksija ponovo zauzima Siri opseg
vrednosti My, sa porastom ka vrednosti za udaljenije dvostruke centre.
Poredenjem sa slikom 3.9 iz rada Lotz et al. (2004), jasno se vidi da
ovu oblast okupiraju upravo ULIRG sa dva jezgra, a isto tako se vidi i
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da mahom diskolike edge-on normalne galaksije imaju teznju da se nadu
iznad definisane linije, u oblasti sudarajucih galaksija.
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Slika 4.11: Zavisnosti morfoloskih parametara G, Msy, C', A i S od odnosa
d/r. za model sudarajuéih (zuta) i fitovanih (plava) galaksija. Isprekidana
zelena linija predstavlja granicu nerazlucivosti na osnovu Rejlijevog
kriterijuma.
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Slika 4.12: Medusobne zavisnosti morfoloskih parametara, redom: C — S,
C—G,C— My, S—G,S— My iG — My, za model sudarajuc¢ih galaksija
(plava) i fitovane modele (zuta). Modeli sudarajuéih galaksija koji su
razlucivi su izdvojeni ljubicastom bojom, a odgovarajuéi modeli fitovanih
galaksije zelenom bojom.
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Slika 4.13: Medusobne zavisnosti morfoloskih parametara, redom: C' — A,

G — A, My — AiS— A, za model sudarajuéih galaksija (plava) i fitovane

modele (zuta). Modeli sudarajué¢ih galaksija koji su razluéivi su izdvojeni
ljubi¢astom bojom, a odgovarajué¢i modeli fitovanih galaksije zelenom bojom.
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® model sudarajuéih galaksija == sudarajuce - normalne
model fitovane galaksije - E/S0/Sa - Sb/Sc/Irr
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Slika 4.14: Zavisnost morfoloskih parametara G — My za model
sudaraju¢ih galaksija (plave tacke) i fitovane modele (zute tacke). Modeli
sudarajucih galaksija koji su razluc¢ivi su izdvojeni ljubicastom bojom, a

odgovarajuéi modeli fitovanih galaksije zelenom bojom. Prikazane su i linije
koje razdvajaju razlic¢ite oblasti: sudarajuce galaksije od normalnih (plava
linija) i rane Hablove tipove od kasnijih (zelena linija).

4.2.3 Model galaksija promenljive elipticnosti u interakciji

Evidentno je da se face-on i edge-on nalaze u razlic¢itim oblastima de-
finisanim na G — My zavisnosti. Kako bismo ispitali kako se parametri
ponasaju pri promeni elipti¢nosti, u slede¢em koraku su uzeti u obzir po-
novo modeli sudarajuc¢ih i fitovanih galaksija. Posmatrane su diskretne
vrednosti elipti¢nosti € od 0,7 do 0,85. Dakle, kod ovih modela osim sto
je varirana elipti¢nost, varirano je rastojanje d kao kod prethodnih. Na
slici 4.15 su prikazani modeli sudarajuc¢ih galaksija sa fiksiranim rasto-
janjem izmedu centara d = 66px za prikazane elipti¢nosti €, dok su na
slici 4.16 prikazani korespodentni modeli fitovanih galaksija.

Na slici 4.17 su prikazani morofologki parametri u zavisnosti od d/r,
za sudarajuce i fitovane modele duz razli¢itih elipticnosti. Vidi se da pa-
rameter M,y poseduje najveéu moé izdvajanja ova dva modela i to veé
na malim odnosima d/r.. Uz njega, dosta dobro razdvajanje se vidi kod
C' i S uz izvesno preklapanje modela razli¢itih elipti¢nosti. Parametar
G za oba modela odstupa znacajno tek za veée odnose d/r., odnosno

57



Ispitivanje osetljivosti morfoloskih parametara na razlic¢ite faze interakcije galaksija

blizu granice nerazlucivosti. Parametar A, iako pokazuje odstupanja za
oba modela, nije pouzdan jer su vrednosti vrlo male zbog simetrije po-
smatranih modela, kao $to je i ranije navedeno. Stoga, A ne¢emo nadalje
razmatrati.

£=0.70 £=074 £=077 £=10.281 £=0.85

400 400 400 400 400
200 200 200 200 200
0 0 0 0 0

0 500 0 500 0 500 0 500 0 500

Slika 4.15: Izgled modela sudarajuc¢ih galaksija razli¢itih elipticnosti u
vidnom polju.

£=10.70 e=074 =077 £=0281 €= 0.85

400 400 400 400 400
200 200 200 200 200
0 0 0 0 0

0 500 0 500 0 500 0 500 0 500

Slika 4.16: Izgled korespodentnih modela fitovanih galaksija razli¢itih
elipticnosti u vidnom polju.

Slika 4.18 prikazuje parametraski prostor G, C', S i Myy. Na svim
zavisnostima se izdvajaju oblasti koju naseljava sudarajué¢i model od fi-
tovanog, sa boljom distinkcijom kod zavisnosti sa My, a najmanjom na
zavisnosti S — G. Kao i na prethodnoj slici, tako i na ovoj, vete elip-
ti¢nosti poseduju znacajno vece vrednosti svih parametara. Samim tim,
iako postoji preklapanje razlicitih modela, oni se mogu razlikovati po
elipti¢nosti.

Na slici 4.19 su date iste zavisnosti kao na slici 4.18, ali uz linije ko-
je razdvajaju normalne od sudaraju¢ih galaksija definisane u radu Lotz
et al. (2004). Ideja je da se ispitaju oblasti kojima pripadaju modeli: na
zavisnostima S — C, C' — Myg i S — My oba modela upadaju u oblast
normalnih galaksija ¢ime nije moguce rekonstruisati videne zavisnosti iz
radova. Razlog ovome moze biti to $to je Sersikova rspodela glatka funk-
cija i izuzima potencijalne grudvicaste regione koje su brojne u spiralnim
galaksijama. Izuzimanje tih regiona u izvesnoj meri smanjuje vrednosti
parametara C', S i Myy. Medutim, kod zavisnosti S—G, a posebno C'—G i
G — My galaksije vecéih elipti¢nosti prelaze u oblast sudarajuéih galaksija.
Ove oblasti su uvelicane i prikazane na slici 4.20.
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Slika 4.17: Zavisnost morfoloskih parametara, redom: G, Moy, C, Ai S, za
model sudarajuéih galaksija (pune linije) i fitovane modele (isprekidane
linije) u odnosu na d/r.. Parovi modela su odredeni za razli¢ite vrednosti
elipticnosti e.

Na slici 4.21 je bolje prikazana zavisnost sa prethodne slike u oblasti
interesa. Odavde je jasno da se modeli galaksija elipti¢nosti veé¢ih od 0,78
mahom nalaze u oblasti sudarajucih, s tim da modeli mogu medusobno
da se razlikuju za vrednosti parametra Msy. Uporedivanjem ovih sa po-
stoje¢im rezultatima na slici 3.9 jasno je da diskolike edge-on galaksije
u vec¢oj meri kontaminiraju prostor sudaraju¢ih galaksija. Potencijalni
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nacin razdvajanja normalnih diskolikih edge-on od sistema u interakciji
jeste dubljom analizom elipticnosti i posebno vrednosti Myy. Ovi parame-
tri predstavljaju dobar indikator u obalsti G — My zbog razli¢ite oblasti
koji naseljavaju razliciti modeli.
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Slika 4.18: Medusobne zavisnosti morfoloskih parametara, redom: C — S,
C—-—G,C—Ms, S—G,S— My iG— My, za model sudarajuéih galaksija
(pune linije) i fitovane modele (isprekidane linije). Parovi modela su odredeni

za razlicite vrednosti elipti¢nosti e.
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Slika 4.19: Medusobne zavisnosti morfoloskih parametara, redom: C' — 5,
C—-G,C—Msy, S—G,S— My iG— My, za model sudarajuéih galaksija
(pune linije) i fitovane modele (isprekidane linije). Parovi modela su odredeni

za razli¢ite vrednosti elipti¢nosti €. Na svakoj zavisnosti su prikazane
razdvojne linije normalnih i sudaraju¢ih galaksija preuzete sa grafika u
radu Lotz et al. (2004), a navedenih u poglavlju Korelacije parametara.

Zavisnosti su date u istim razmerama kao i u radu radi lakSeg poredenja.
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Slika 4.20: Medusobne zavisnosti morfoloskih parametara, redom: C' — G,
S — G i G — My, za model sudarajué¢ih galaksija (pune linije) i fitovane
modele (isprekidane linije). Na svakoj zavisnosti su prikazane razdvojne linije
normalnih i sudarajuc¢ih galaksija preuzete sa grafika u radu Lotz et al.
(2004), a navedenih u poglavlju Korelacije parametara. Prikazane su
izdvojene i uvelicane oblasti za zavisnosti sa prethodne slike koje delom
prelaze u oblast sudaraju¢ih galaksija.
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Slika 4.21: Zavisnost morfoloskih parametara G — My za model
sudarajuéih galaksija (krugovi) i fitovane modele (kvadrati). Parovi modela
su odredeni za razliCite vrednosti elipti¢nosti e. Prikazane su i isprekidane

linije razdvajanja razli¢itih tipova galaksija.

4.2.4 Nove kombinacije parametara

Imajuéi u vidu prethodne rezultate, dalja ideja jeste da se kombinuju
parametarskom prostoru jasno mogle da se razdvoji sudaraju¢i model
od fitovanih. Parametri G, My i S su se pokazali pogodnim za dalje
razmatranje, te su oni i uzeti u obzir. Na slici 4.22 je prikazan koli¢nik
G/ My u zavisnosti od logS na kojoj fitovani modeli skoro savrseno leze na
jednoj krivoj, dok se sudaraju¢i modeli izdvajaju ispod te krive nezavisno
od elipti¢nosti. Ova kriva je u oblasti dobijenih vrednosti logS fitovana
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eksponencijalnom funkcijom:
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logS
0.72 0.74 0.76 0.78 0.80 0.82 0.84
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Slika 4.22: Zavisnost novih parametara G/Masy od logS za ispitane modele
razli¢ite elipti¢nosti.

G logS)
— —aqe + 7, 4.1
T axp( ) (4.1)

pri ¢emu su vrednosti koeficijenata i greSaka dati u tabeli 5, a na slici 4.23
pomenuta kriva sa podacima za oba modela.

Tabela 5: Koeficijenti za fit oblasti koju nastanjuju fitovani modeli galaksija
u zavisnosti kombinacije parametara G/May — logsS.

koeficijent vrednost koeficijenta vrednost greske

o -0,639 0,016
B 0,699 0,023
~ -0,233 0,003
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Slika 4.23: Zavisnost novih parametara G /My od logS za ispitane modele

razli¢ite elipti¢nosti. Crvena kriva data jednac¢inom 4.1 fituje usku oblast
koju nastanjuju fitovani modeli.
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5 Diskusija

Razmatranjem dva razli¢ita modela, simetricnih sudaraju¢ih disko-
likih galaksija Sersikove raspodele sjaja sa dva sjajna jezgra koje su
medusobno nerazluc¢iva i modela normalne galaksije Sersikove raspode-
le fitovane na sudaraju¢em modelu, ispitano je ponasanje morfoloskih
parametara C, A, S, G i Myy. Glavni rezultati su slededi:

« model sudarajuc¢ih galaksija u nerazlucenoj oblasti se od fitovanog
modela jasno moze razlikovati najpre sa parametrom My, dok su
C'i S dovoljno dobri tek blizu granice razlué¢ivosti;

o modeli vece elipti¢nosti, koji predstavljaju diskolike edge-on galak-
sije, imaju znacajno vece vrednosti parametara Msy, G, C' 1 .S ¢ime
bivaju izdvojene iz grupe face-on galaksija;

e zbog znacajnog raspona vrednosti My koji poseduju sudarajuéi
modeli (za sve elipti¢nosti), jasno mogu da se izdvoje oblasti koje
su naseljene ovim modelom u odnosu na model fitovanih galaksija
na C' — My, S — Myy i G — My zavisnostima, dok je razdvajanje
uC — S 1iC — G zavisnosti manje.

« uradu Lotz et al. (2004) diskolike galaksije u znacajnoj meri konta-
miniraju oblast sudarajuc¢ih galaksija u svim parametarskim prosto-
rima, a rezultati koji su dobijeni u ovom radu za zavisnosti C' — G
i G — My pri elipti¢nostima = 0,77 i zavisnost S — C' pri elip-

ticnostima 0, 83 za oba modela se upravo poklapaju sa tim oblasti-
ma;

e za sve uzete elipticnosti, model sudaraju¢ih i model fitovanih se
jasno i nedvosmisleno mogu izdvojiti u novom parametarskom pro-
storu zavisnosti G//Myy — logS, pri ¢emu fitovani modeli svih elip-
ti¢nosti leze u uskoj oblasti koja se moze fitovati krivom datom
jednacinom 4.1.

Poslednji navedni rezultat zavisnosti G /Myo—logsS jeste cilj ispitivanja
u ovog rada i znacajan je za razdvajanje galaksija u interakciji od normal-
nih galaksija na ovom stadijumu istazivanja gde su koris¢eni pomenuti
jednostavni modeli. Ovo je od posebne vaznosti pri uklanjanju normal-
nih diskolikih edge-on galaksija koje upadaju u oblast interagujuc¢ih od
onih za koje bi se smatralo da su kandidati galaksija u sudaru u fazi gde
nisu zasebno razluciva dva razdvojena objekta. Dodatna prednost ovakov
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tipa ispitivanja se sastoji u tome da se posmatraju isklju¢ivo raspodele
povrsinskog sjaja, bez potrebe za zahtevnim trodimenzionim simulaci-
jama galaksija u interakciji. S obzirom da se dosta rezultata koris¢enih
modela poklapa sa postoje¢im rezultatima iz posmatranja, ocekuje se
da ¢e se i ovaj rezultat u izvesnoj meri preneti i na realne posmatracke
podatke.

67



Ispitivanje osetljivosti morfoloskih parametara na razlic¢ite faze interakcije galaksija

6 Zakljucak

Iz posmatrackih podataka se uveliko zna da su interakcije i sudari ga-
laksija znacajni za njihovu evoluciju i izgled. Ono sto danas predstavlja
glavni problem jeste identifikacija sudara kada je raspodela povrsinskog
sjaja takva da pojedinacne strukture karakteristicne za sudare nisu raz-
lucive. Odavde polazi i motivacija za ovaj rad — ispitivanje kako se na
osnovu raspodele povrsinskog sjaja galaksija, data u vidu razli¢itih mo-
dela, potencijalno mogu razdvojiti normalne galaksije od sudarajucih.

Polaze¢i od dva modela galaksija kreiranih pomoc¢u Sersikovih profi-
la, model sudarajuc¢ih galaksija u fazi kada ¢inioci nisu medusobno raz-
lucivi i modela galaksije koja je fitovana na prvi model, glavni cilj ovog
rada je bio da se ispita da li su ova dva modela na neki nacin razdvoji-
vi pomoc¢u definisanih morfoloskih parametara: koncentracije, asimetrije,
grudvicastosti, Dzini koeficijenta i momenta drugog reda ili potencijalno
njihovih kombinacija datih parametara. Parametri za Sersikove raspo-
dele koji su uzeti u obzir se odnose na diskolike spiralne galaksije pri
razli¢itim nagibima, a posebno pri velikim inklinacijama gde one pred-
stavljaju edge-on galaksije. Ispostavlja se da se ovi modeli edge-on ga-
laksija mogu jasno razdvojiti ako se prikazu u zavisnosti G /My — logS,
nezavisno od elipti¢nosti sistema.

Dalja istrazivanja na ovu temu bi obuhvatala pre svega poredenje
sa posmatrackim podacima i simulacijama pazljivo odabranim tako da
kandidati predstavljaju najpribliznije navedene modele. Pre svega, ovo
bi pokazalo sa kolikom greskom bi ovaj rezultat bi odrziv i koje korekcije
parametara bi bile neophodne. Uz to, posmatrani sistemi ne bi bili nuzno
simetricni, te bi znac¢ajan udeo mogao da ima parametar asimetrije koji je
na ovom stadijumu istrazivanja zanemaren. Slede¢i korak bi bio uopstenje
modela na razne druge sluc¢ajeve interagujucih sistema ¢ime bi se dobila
potpuna slika i na¢in da se razlikuju interagujuci sistemi od neinteragu-
juc¢ih. Na kraju bi se modeli prosirili na sve grupacije veli¢ina galaksija
i sa razli¢itom kolicinom regiona u kojima se formiraju zvezde. Ovim bi
se resila izvesna dilema oko pitanja detekcije i klasifikacije galaksija sto
u bliskom svemiru, tako i u dalekom.
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Dodatak

Kod

Osnovni kod na osnovu kojeg su se kreirali modeli i racunali parametri.

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from astropy.modeling import models

from photutils.segmentation import detect_sources,
detect_threshold

import time

import statmorph

#vidno polje
y, X = np.mgrid[0:600, 0:600]

#parametrt za Sersik model
amplitude=1

r_eff=100

n=1

x_0=300

y_0=300

ellip=0.5

theta=0.0

#kreiranje Sersik modela

SersicModel = models.Sersic2D(amplitude=amplitude,
r_eff=r eff,
n=n,
x_0=x_0,
y_0=y_0,
ellip=ellip,
theta=theta)

#postavljanje modela ma vidno polje
Image = SersicModel(x,y)

#defisanje praga za detekciju galaksije
threshold = detect_threshold(Image, nsigma=3)
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#odredivanje segmentacione mape
Segmentation_map = detect_sources(Image, threshold, npixels=5)

#racunanje morfoloSkih parametara

start = time.time()

source_morphs = statmorph.source_morphology(Image,
Segmentation_map,
gain = 10000.0)

print('Time: %g s.' % (time.time() - start))

morph=source_morphs [0]

#rezltats

print('C = ', morph.concentration)
print('A = ', morph.asymmetry)
print('S = ', morph.smoothness)
print('G = ', morph.gini)
print('M20 = ', morph.m20)

#podaci za fitovani Sersik profil

print('amplidute =', morph.sersic_amplitude)
print('r_eff ="', morph.sersic_rhalf)
print('n =', morph.sersic_n)

print('x_0 = ', morph.sersic_xc)

print('y_0 = ', morph.sersic_yc)
print('ellip =', morph.sersic_ellip)

print ('theta =', morph.sersic_theta)
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