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What you must understand is that, as scientists, we must embrace every
possibillity. No limitations. No boundaries. There is no reason for them.

- dr. Walter Bishop
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-Uvod-

Jo§ 1980. godina uoceno je u galaksijama gde se radaju zvezde da postoji tesna linearna
zavisnost izmedu luminoznosti dalekog infracrvenog zracenja (42pum-122um) i luminoznosti
radio zraCenja. Ova zavisnost nazvana je daleka infracrvena-radio korelacija (eng: Far
Infrared- Radio correlation - FIR-radio).

Ova korelacija pokazala se kao moc¢no sredstvo za proucavanje mnogih astrofizickih
problema. U lokalnom delu svemira, FIR-radio korelacija koristi se da se empirijski kalibrise
radio luminoznost kao indikator stope formiranja zvezda (eng: Star Formation Rate-SFR).
Ova korelacija pomaze nam da detektujemo galaksije sa aktivnim galaktickim jezgrom (eng:
Active Galaktic Nuclei-AGN), koje imaju mnogo vecu gustinu fluksa u radio domenu u
odnosu na gustinu fluksa u infracrvenom delu spektra. FIR-radio korelacija moze da se
upotrebi da bi se nasla udaljenost do galaksija (Carilli & Yun et al. 1999) koje se nalaze na
velikim crvenim pomacima (z > 1) i temperatura prasine (Chapman et al. 2005) luminoznih
zvezdorodnih (eng: Starburst) galaksija nazvanih submilimetar galaksije (SMG?)

Dalja istrazivanja FIR-radio korelacije pokazala su mala odstupanja od ove linearne
zavisnosti kod sistema kao Sto su patuljaste galaksije ili galaksije koje imaju aktivno
galakticko jezgro, koje imaju visak radio ili infracrvene emisije. Takode, pokazano je da se
linearnost korelacije ne odrzava i kod sistema koji imaju malu metali¢nost, §to ¢e za na$ rad
biti znacajno zato Sto proucavamo galaksije na velikim crvenim pomacima, $to znaci da su
starije a samim tim imaju i malu metali¢nost (Zavisnost FIR-radio korelacije od metali¢nosti
bice detaljnije opisana u poglavlju 3).

U skorije vreme, proucavana je FIR-radio korelacija kod galaksija koje su u interakciji.
Ovo je znaéajno zato $t0 se o¢ekuje kod ovih galaksija javljaju plimski udarni talasi, koji
ubrzavaju kosmicko zraCenje, te se samim tim povecava netermalna radio emisija i utice na
odstupanje FIR-radio korelacije od linearnosti. Detaljan mehanizam interakcije izmedu
galaksija i uticaj na komponente zra¢enja bice prikazan u poglavlju 2.

Poglavlje 4 posveceno je naSem istrazivanju FIR-radio korelacije u zavisnosti od
morfologije galaksija. Cilj ovog rada je da se ispita kako ¢e se FIR-radio korelacija menjati u
zavisnosti od morfoloskog tipa izabranih galaksija. Bice prikazana korelacija kod nepravilnih
galaksija (koje su trenutno u sudaru, ili su ve¢ ranije dozivele sudar ili bliski prolaz sa
drugom galaksijom) i posebno kod diskolikih (spiralne, preckaste...) galaksija. Rezultati
naseg rada bice uporedeni sa radom Delhaize et al. 2017, u kome je prikazana FIR-radio
korelacija na velikim crvenim pomacima (0 < z < 6) , za uzorak od 12333 SMG galaksija,
medu kojima su i nepravilne i diskolike galaksije. Cilj ovog poredenja je da ispitamo kako
interakcija izmedu galaksija utice na promenu u linearnosti FIR-radio korelacije.

! SMG- podvrsta ultraluminoznih galaksija, sa luminozno$éu u infracrvenom delu od L;z > 10'2L,, gde je Lz
infracrvena luminoznost galaksije a L, je luminoznost Sunca
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1. Daleka infracrvena- radio korelacija

Tesna linearna veza izmedu radio i infracrvenog zraCenja, ustanovljena je jos 1980.
godine, za spiralne galaksije. Infracrveno zracenje je termalno i dominantno poti¢e od prasine
zagrejane UV zracenjem mladih zvezda, dok je radio zrac¢enje netermalne prirode, gde je
dominantno sinhrotronsko zracenje eclektrona kosmickog zracenja ubrzanog u ostacima
supernovih. Na visokim radio frekvencijama, pored netermalnog i termalno radio zracenje iz
HII regiona dobija znacajnu ulogu. Kako obe komponente, i IR (infracrveno) i radio zracenje,
vode poreklo od masivnih zvezda, ova korelacija je veoma korisna prilikom proucavanja
samog procesa formiranja zvezda. Ova korelacija ne vazi samo u lokalnom delu svemira, veé
i kod objekata sa crvenim pomakom z ~ 1 — 3, gde je z crveni pomak galaksije. Na velikim
crvenim pomacima, kao dodatak sinhrotronskom zracenju, gubitak energije zbog inverznog
Komptonovog rasejanja o mikrotalasnu pozadinu ima znac¢ajnu ulogu.

FIR-radio korelacija definisana je preko parametra gg;z koji odreduje razliku izmedu
gustine fluksa dalekog infracrvenog zracenja i gustine fluksa radio zracenja kao:

arir = 108\ 3755 1012Wm-2 E\Wm-2Hz-1 '

gde je FIR gustina fluksa dalekog infracrvenog zracenja od 42um do 122um. S; 4cuz J€
gustina fluksa radio zracena na 1.4GHz. Konstanta 3.75 x 1012 predstavlja srednju frekvenciju
dalekog infracrvenog zracenja (na 80pm) i uvedena je iz dimenzionih razloga.

1.1 Fizicke osnove i znacaj korelacije

Smatra se da je glavni uzrok empirijski uoéene korelacije izmedu infracrvene i radio
emisije u galaksijama, formiranje masivnih zvezda. Masivne zvezde (M > 8M,, gde je M
masa zvezde, a M, masa Sunca) su glavni izvor zagrevanja meduzvezdane prasine putem
UV zracenja, kako lokalne u HII regionima tako i difuzno rasporedene prasine u
meduzvezdanom prostoru. Masivne zvezde su, takode, odgovorne za radio emisiju, 1 to na
dva nacina: one emituju fotone koji mogu da jonizuju i proizvode termalnu radio emisiju u
HII regionima. Kada masivna zvezda, na kraju svog zivota, eksplodira u vidu supernove, njen
ostatak, putem udarnih talasa, ubrzava elektrone kosmic¢kog zracenja koji u meduzvezdanom
magnetnom polju emituju radio sinhrotronsko zraéenje.

Iako je bazi¢na veza jasna, koraci od formiranja masivnih zvezda, pa sve do emisije radio
zraCenja Ssa jedne strane, odnosno infracrvenog zraCenja Sa druge strane, nisu potpuno
direktni, ve¢ ukljucuju i znatan broj drugih parametara. Za infracrveno zracenje, glavni
dodatni parametar je neprozracnost prasine u disku galaksije, koja je za patuljaste galaksije
koje imaju malo praSine dosta manja nego kod galaksija koje imaju veliku stopu stvaranja
zvezda, ¢iji je sloj prasine opticki veoma debeo (neprozracan). Radio zracenje se bazira na jos
kompleksnijim procesima. Ovo zracenje se sastoji od dve radio komponente koje nastaju u
potpuno razli¢itim procesima: zako¢no zracenje termalnih elektrona (termalno radio zracenje)
u HII regionima i sinhrotronsko zraCenje koje nastaje ubrzavanjem elektrona kosmickog
zradenja U magnetnom polju. Kada posmatramo frekvencije reda veli¢ine 1GHz (10°Hz),
sinhrotronsko zrac¢enje dominira. Ono nastaje kada kosmicko zracenje koje je ubrzano u
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ostatku supernove, gubi energiju usled kretanja u magnetnom polju i emituje sinhrotronsko
zraCenje. Kod spiralnih galaksija ovi gubici energije odlaze na inverzno Komptonovo i
sinhrotronsko zracenje, dok kod zvezdorodnih galaksija koje poseduju mnogo vece koli¢ine
gasa nego spiralne galaksije i koje imaju veliku stopu stvaranja zvezda, zako¢no zraCenje,
jonizacija i gubljenje energije na adijabatske procese postaju izrazajni. Najvazniji fizic¢ki
parametri, kod emisije sinhrotronskog zracenja jesu ja¢ina magnetnih polja, gustina gasa u
meduzvezdanoj sredini i difuzne i konvekcione brzine gasa. Kada uzmemo u obzir sve ove
kompleksne zavisnosti izmedu prvobitne masivne zvezde i rezultujuéeg infracrvenog i radio
zracenja jako je teSko razumeti kako je korelacija izmedu infracrvenog i radio zracenja toliko
postojana i univerzalna.

Korelacija izmedu infracrvenog i radio zracenja ima velike primene kako smo ranije ve¢
rekli. Veza izmedu radio zracenja i formiranja masivnih zvezda implicira da se emisija ovog
zraenja moze iskoristiti da bi se odredila brzina formiranja zvezda u nekoj galaksiji. Druge
metode koje se koriste da bi se odredila brzina formiranja zvezda, kao $to je Ha emisija ili
UV zraenje, daju veoma nesigurne rezultate zbog toga $to praSina apsorbuje ovo zracenje, a
teSko je odrediti korekciju apsorbovanog zradenja od strane praSine. Zracenje u srednjem
infracrvenom delu spektra (8um-42um), koja se takode koristi kao indikator formiranja
zvezda, zajedno sa drugim metodama kao §to je metoda preko UV zracenje, nije podlozno
apsorpciji na meduzvezdanoj prasini. Medutim, ovakva vrsta posmatranja mora biti obavljena
u svemiru, Sto zna¢i sa svemirskih teleskopa (Spitzer, Herschel), koji imaju ograni¢enu
uglovnu rezoluciju. Radio =zracenje izbegava oba ova problema. Na njega ne utice
meduzvezdana prasina i posmatranja se mogu obaviti sa Zemlje, gde posmatranja mozemo
izvrSiti pomocu veéih teleskopa te ¢emo kao posledicu imati vecu uglovnu rezoluciju.
Korelacija infracrvenog i radio zra¢enja moze se upotrebiti kao fotometrijski indikator
crvenih pomaka, preko radio-submilimetarskog odnosa. 1z navedenih razloga jako je bitno da
bolje razumemo fizi¢ke procese koji dovode do pojave ove korelacije.

Da bismo izrac¢unali brzinu formiranja zvezda na osnovu infracrvenog i UV zraéenja,
koristimo sledece relacije

SFRIR [Moyr_l] = 17 X 10_10L1R [Lo] (12)
SFRyy[Moyr™1] = 1.13 X 107 28L, [erg s 1Hz 1] (1.3)

gde je L;z luminoznost u infra crvenom delu (8-1000um) data u jedinici Ly(luminoznost
Sunca), a Lyy luminoznost u UV (1-380nm) delu spektra. Ukupna SFR je onda data kao

SFR = SFR;p + SFRyy (1.4)
Ako pretpostavimo da vazi FIR-radio korelacija, merenjem gustine fluksa infracrvenog
zracenja mozemo odrediti gustinu fluksa radio zracenja na 1.4GHz. Kada Zelimo da

izracunamo SFR preko gustine fluksa radio zracenja, koristimo relaciju

SFRy .[Myyr~1=59%x10"22L,,  (15)
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1.2 Posmatranje FIR-radio korelacije

FIR-radio korelacija testirana je na mnogim galaksijama. Dosadasnji rezultati su pokazali
da se korelacija odrzava kod svih galaksija u lokalnom svemiru, u odnosu na njihov
morfoloski tip i1 stopu formiranja zvezda. Jedini izuzetak gde se korelacija naruSava su
predstavljale galaksije kod kojih se kosmic¢ko zracenje ubrzava i van ostataka supernovih, kao
Sto su galaksije sa aktivnim galaktickim jezgrima, i kod galaksija koje se sudaraju. FIR-radio
korelacija je priblizno linearna (grafik 1). Na niskim luminoznostima, situacija nije potpuno
jasna. Neka istrazivanja pokazuju da se korelacija zadrzava ¢ak i kod patuljastih galaksija.
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[\
N
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Grafik 1: Primer FIR-radio korelacije. Levo: Radio luminoznost na 1.4 GHz u zavisnosti od IR luminoznosti (60pm)
uzete iz IRAS baze podataka. Desno: raspodela veli¢ine q (qfg) u zavisnosti od IR luminoznosti na 60pm. L, je
luminoznost IR emisije na 60pm u jedinicama Lo. Puna linija predstavlja srednju vrednost veli¢ine, dok isprekidane
predstavljaju standardnu devijaciju. Objekti koji imaju vi§ak radio emisije (ispod donje isprekidane linije) verovatno
poti¢u od galaksija sa aktivnim galakti¢kim jezgrima. (Lisenfeld et al. 2015.)

Pored istrazivanja kod lokalnih galaksija, FIR-radio korelacija je testirana i na velikim
crvenim pomacima ali za sada nemamo jasne dokaze da se ona odrzava i u ovim oblastima.
Nekoliko istraZivanja pokazuju, da se ona odrZava do crvenih pomaka veli¢ine z=1 do z = 2,
dok za veée pomake tipa z = 3 do z = 6 postoji samo nekoliko manje pouzdanih merenja.

1.3 FIR-radio korelacija i polje zra¢enja

Polje zraCenja je jedna od veli¢ina koja odreduje zagrevanje praSine. Polje zraCenja se
napaja kako od regiona u kojima se formiraju zvezde tako i od starih zvezda malih masa, te
moze posluziti u odredivanju parametra qp;g. Uporedivanjem korelacije iz oblasti u kojima se
formiraju zvezde i iz oblasti gde polje zracenja poti€e od meduzvezdane sredine, moze se
proceniti sam nagib korelacije 1 istrazivanja pokazuju da je u meduzvezdanom prostoru taj
nagib zaista manji nego kod regiona u kojima se stalno formiraju zvezde. Bitno je naglasiti da
se u 1 meduzvezdanoj sredini FIR-radio korelacija odrZzava, samo ima manji nagib.

Rasipanje parametra qg;z iz FIR-radio korelacije ukazuje na to da nagib korelacije nije
konstantan. Veca vrednost ovog parametra koju uo¢avamo u spiralnim granama mnogo vise
nego u unutra$njosti galaksije, ukazuje na to da je u ovakvim regionima i ve¢i nagib same
korelacije. Jaka veza izmedu parametra qp;z 1 SFR (Sto ¢emo pokazati u slede¢em odeljku)
ukazuje na to da je nagib korelacije veci 1 u regionima u kojima se formiraju zvezde.
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1.4 FIR-radio korelacija i magnetna polja

Istrazivanja spiralnih grana galaksija ukazuju da u ovim oblastima dolazi do odstupanja
od linearnosti kod FIR-radio korelacije i na visak sinhrotronskog zra¢enja u odnosu na infra-
crveno, zbog poveéanog formiranja zvezda u ovakvim regionima. To znaci da formiranje
zvezda ima drugaciji uticaj na radio u odnosu na infracrveno zracenje, ili pak da neki drugi
mehanizam odreduje sinhrotronsko zracenje. Sinhrotronsko zraenje je funkcija jacine
magnetnog polja i koncentracije elektrona iz kosmickog zracenja. To znaci da ako koristimo
sinhrotronsko zracenje da bismo odredili stopu formiranja zvezda, magnetna polja i
koncentracija elektrona postaju direktno povezani sa formiranjem zvezda. Supernove uticu i
na koncentraciju elektrona u kosmickom zracenju koje se ubrzava u ostacima supernovih, i na
jacinu magnetnog polja koje nastaje u udarnim talasima u regionima u kojima se formiraju
zvezde. Medutim kosmicki zraci se kasnije krecu daleko od mesta ostataka supernovih, kroz
meduzvezdanu sredinu, u kojoj postoji uniformno magnetno polje. Ovakvo magnetno polje
nije nikako povezano sa regionima u kojima se formiraju zvezde.

1.5 FIR-radio korelacija i stopa formiranja zvezda

U ovom odeljku pokazacemo kako pomoc¢u parametra qz;z mozemo odrediti SFR. Pre
svega moramo definisati povrinsku gustinu formiranja zvezda (Zsrgr[Moyr~tkpc™2]), kao
stopu formiranja zvezda na povrsini od kpc?. Ova veli¢ina odreduje se preko luminoznosti
H, emisije, i mi ne¢emo u ovom radu zalaziti u detaljan opis njenog odredivanja, samo ¢emo
navesti najbitnije relacije. Luminoznost H, emisije (Ly,) se moZe povezati sa SFR preko
empirijske jednacine utvrdene na osnovu posmatranja:

SFR[Myyr~'] = 537 x 10™*?Ly_[ergs™'] (1.6)

PovrsSinska gustina formiranja zvezda moze se povezati sa odnosom sinhotronskog i
infracrvenog zracenja, ako pretpostavimo da je sinhrotronsko netermalno zracenje
dominantni oblik radio zra¢enja, na slede¢i nacin (Schleicher et al. 2016):

1

—SOCZ'?’

(1.7)
Lth SFR

gde je Ly luminoznost sinhrotronskog a L;; luminoznost infracrvenog zracenja.

Sada mozZemo naci stepeni zakon koji nam pokazuje kako parametar qg;z iz FIR-radio
korelacije zavisi od stope formiranja zvezda.

Vidimo da na vrlo jednostavan nacin, pomoc¢u FIR-radio korelacije, mozemo naci stopu
formiranja zvezda u nekom regionu. Bitno je da se naglasi da je ovo jedna od najbitnijih
primena FIR-radio korelacije i da je jako vazno da je $to bolje prouc¢imo i da objasnimo njeno
poreklo.
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2. FIR-radio korelacija u interagujucim sistemima

Uprkos mnogim istrazivanjima koja ukazuju da je FIR-radio korelacija uglavnom
linearna, postoji nekoliko posmatranja, kako na velikim tako i na manjim crvenim pomacima,
koji se sa ovom konstatacijom ne slazu. Na primer, posmatranja galaksija koje se nalaze u
bogatim jatima pokazuju da linearna FIR-radio korelacija u ovim galaksijama varira. Takode,
posmatranja dalekih galaksija u kojima se aktivno formiraju zvezde i posmatranja submm
(submilimetar) galaksija ukazuju na povecanu radio luminoznost u odnosu na lokalnu FIR-
radio korelaciju. Ovo nam govori da se korelacija u nekim regionima definitivno ne odrzava.
Ovo odstupanje od linearnosti FIR-radio korelacije poti¢e od mladih aktivnih galakti¢kih
jezgara, od jakih magnetnih polja u galaksijama u kojima se aktivno formiraju zvezde, ili od
galaksija koje se trenutno nalaze u interakciji.

Pomeranje od tipi¢ne FIR-radio Kkorelacije, i
viSak radio emisije, uocen je i u slucajevima
takozvanih , Taffy” galaksija (galaksije koje
medusobno interaguju i formiraju most od gasa sa
jakom sinhrotronskom emisijom, videti sliku 1).
Visak radio zracenja (netermalnog) Se verovatno
javlja zbog ubrzanja naelektrisanih cCestica u
jakim udarnim talasima koji nastaju u mostu
izmedu galaksija koje interaguju. Odstupanje od
korelacije se najverovatnije javlja i u samim :
galaksijama zbog jakih udarnih talasa, a ne samo slika 1. Sudar galaksija koje ¢ine takozvani ,, Taffy
u mostu izmedu njih. sistem.

Udarni talasi koji se javljaju prilikom interakcije galaksija (sudara i bliskih prolaza)
uzrokuju poveéano formiranje zvezda (povecanu SFR). Skorije hipoteze kazu da ovakvi
udarni talasi koji nastaju prilikom ovakvih interakcija, pove¢avaju populaciju takozvanih
plimskih kosmickih zraka (eng. Tidal Cosmic rays-TCR). Ovi kosmicki zraci mogu
potencijalno da uticu na nukleosintezu lakih elemenata, kao §to je litijum. Jasno je da ¢e
prisustvo kosmickih zraka takode uticati i na povecano radio zratenje. Sve ove pojave Ce
naravno uticati i na disperziju u FIR-radio korelaciji.

Za razliku od galakti¢kih kosmickih zraka, TCR nisu posledica eksplozije masivnih
zvezda te nisu povezani sa stopom formiranja zvezda. lako usled interakcija galaksija dolazi
do rasta stope formiranja zvezda, ovo se deSava nesto kasnije, te je i sama smrt ovih novo
formiranih zvezda kasnija u odnosu na interakciju. Bas zbog toga, najbolje je TCR
identifikovati u ranoj fazi sudara galaksija. U ranoj fazi sudara se takode ocekuje i dodatno
zagrevanje gasa 1 praSine u plimskim talasima u poredenju sa onim S$to bi se ocekivalo
prilikom normalnog formiranja zvezda. Sa povecanim termalnim 1 netermalnim zraenjam,
logi¢no je zakljuditi da ¢e se i FIR-radio Kkorelacija menjati. Parametar g%,z u novim
uslovima, gde postoji dodatna populacija plimskih kosmickih zraka vise nece biti isti kao
parametar qg;r iz klasi¢ne korelacije. Kada postoje dodatni plimski kosmicki zraci, ocekuje
se da ¢e parametar qF,, imati sledeéi izgled

FF1R+FI~TIR

2.1)

q;l;IR = log
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gde je sada Ff; dodatni fluks infracrvenog zracenja nastao usled zagrevanja zbog plimskih
udarnih talasa, dok je ST, dodatni fluks radio zradenja nastao zbog dodatnih plimskih
kosmickih zraka. Ako pretpostavimo da je efekat plimskih udarnih talasa mala perturbacija
veé postojeéih efekata, odnosno da je Flz/ST, < Fpjr/S14 imacemo da je qLr < qpir.
Bitno je naglasiti da su Donevski & Prodanovi¢ 2015. ovo izveli samo za interakcije galaksija
u ranoj fazi, te da moramo dalje istrazivati kako ¢e se ovaj parametar menjati kako interakcija
izmedu galaksija napreduje.

Na uzorku od 43 galaksije, veoma svetle u infracrvenom delu spektra, koje imaju gustinu
fluksa na 60um od 2.5y i infracrvenu luminoznost od L;z = 10'%°L,, izvrseno je
istrazivanje kako se parametar FIR-radio korelacije menja u odnosu na epohu interakcije
galaksija (Donevski & Prodanovi¢ 2015). U kojem stadijumu spajanja se date galaksije
nalaze, mozemo videti u tabeli ispod.

Rezultate rada mozemo videti na grafiku (Grafik 2).

Stadijum . .
sudara Simbol Opis
0 Nema Nema sudara
A Epoha pre sudara, dve
odvojene galaksije
2 0 Sudar u toku, rana faza.

Vidljive obe galaksije

Sudar u toku. Vidljive obe
3 ° galaksije sa  zajednic¢kim

okolnim gasom

Sudar u toku, kasna faza.
4 * Vidi se jedna galaksija sa

dva jezgra i repom

Posle sudara. Jedna galaksija
5 o sa jednim jezgrom i repom.

Nepravilna galaksija

Posle sudara, kasna faza.
6 Nema Jedna galaksija sa jednim

jezgrom i slabim repom

Sudar Simbol qrir o
1 A 24740,12 0.69+0.171
2 O 238+0,03 0.56+0.185
3 ° 2094021 092+0.19
4 * 2314017 0.79+0.22
5 o 24440,15 05140.16

Tabela 1 (gore): Klasifikacija stadijuma spajanja na osnovu Haan et al. (2011) i njihovi simboli koji su koriS¢eni
na grafiku (grafik 2). Tabela 1 (dole): FIR-radio parametar i radio spektralni indeks a izra¢unati posebno za
svaki stadijum interakcije.
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Grafik 2: Paremetar q;r(qrir) FIR-radio korelacije za uzorak od 43 para interagujuéih galaksija u kojima se
formiraju zvezde, koje su ozna¢ene kao u tabeli 1. Isprekidana linija predstavlja srednju vrednost parametra (Yun
et al. 2001), dok tackaste linije predstavljaju standardnu devijaciju. (Donevski & Prodanovi¢ 2015.)

Ono §to su Donevski i Prodanovi¢ zakljucili jeste da samo u stadijumima sudara 4 i 5
(videti tabelu radi objaSnjenja), parametar FIR-radio korelacije, poklapa se sa globalnom
vredno$¢u od qpr = 2.34 £ 0.01, a da u ostalim stadijuma sudara ovaj parametar ima dosta
razli¢itu vrednost. Ono §to se €ini, jeste da kod galaksija koje su u bliskom prolazu ili koje su
u najranijem stadijumu sudara, parametar korelacije ima vecu vrednost od srednje, koji krece
da opada u kasnijim stadijumima, i dostize svoj minimum u treCem stadijumu sudara, nakon
cega opet pocinje da raste.

3. Zavisnost parametra FIR-radio korelacije od metali¢nosti

Pod pojmom metali¢nost podrazumeva se zastupljenost hemijskih elemenata tezih od
helijuma u posmatranom sistemu. Metali¢nost se odreduje u odnosu na neki standard i to je
obi¢no vodonik (mada se moZe odredivati i u odnosu na druge hemijske elemente, kada na
primer odredujemo meteorsku zastupljenost, radi se u odnosu na 10® atoma silicijuma).
Metali¢nost predstavlja odnos koncentracije atoma nekog elementa n; i koncentracije atoma
vodonika ny. U praksi se najéeSce koristi logaritamska notacija, a zastupljenost &; nekog
elementa u odnosu na 102 atoma vodonilka se moze izraziti kao:

4

n n;
& = logion; = logiony + logqg (n—) =12 + logy, (n—l) [dex] (3.1)
H

H

pri ¢emu je log,ony = 12. U praksi se koncentracije atoma obelezavaju 0znakom samog
hemijskog elementa. Jedinica za metali¢nost je dex, odnosno dekadni eksponent (10%).

11
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Dosadasnji radovi, gore pomenuti, fokusirali su se uglavnom na galaksije u kojima se
formiraju zvezde i1 koje imaju metali¢nost reda solarne metali¢nosti. Patuljaste galaksije koje
imaju mali procenat metala, i koje predstavljaju gradivne jedinice za stvaranje masivnijih
galaksije na velikim crvenim pomacima, su mnogo brojnije od dosadaSnjih posmatranih
galaksija. FIR-radio korelacija je veoma dobar alat za proucavanje fizickih procesa,
ukljucujué¢i formiranje zvezda, zagrevanje praSine, kosmicko zraCenje, magnetna polja i
mnoge druge, koji se deSavaju u meduzvezdanom prostoru u galaksijama. Ali, Sta se deSava
sa FIR-radio korelacijom kada je posmatrana galaksija siromasna metalima?

Istrazivanje na 26 galaksije koje imaju malu metali¢nost reda 12 +log(0O/H) < 8,1 iz
2017. godine pokazuju sledece rezultate (Shi et al. 2017.). (grafik 3)
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Grafik 3: Zavisnost parametra qg;p iz FIR-radio korelacije od metali¢nosti, na razli¢itim talasnim duZinama. Crvene
tacke predstavljaju slabo metali¢ne galaksije, a crne tacke predstavljaju galaksije koje su bogate metalima.
Vertikalna isprekidana linija pokazuje vrednost 12 + log(0/H) = 8.1, dok dve horizontalne linije predstavljaju
srednju vrednost parametra kod galaksije sa malom metali¢noscu (crvena isprekidana linija), i kod galaksija bogatih
metalima (crna isprekidana linija). (Shi et al. 2017.)

Na grafiku 3. je prikazana zavisnost parametra qg;z od metali¢nosti galaksije, odnosno u
zavisnosti od zastupljenosti kiseonika, za talasne duzine od dalekog do bliskog infracrvenog

zracenja (CIZ4p.mJ d70pm> 9100pum> CI160um)-
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Ono $§to sa grafika mozemo zakljuciti je da je g4, Za galaksije sa ekstremno malom
metali¢no$¢u nesto visi U 0dnosu na galaksije visoke metali¢nosti (qz;r = 1.34 £ 0.05) zbog
emisije vrele prasine koja dostize svoj maksimum na 24 pum, za neke od galaksija iz
posmatranog uzorka, dok je za druge dosta nizi od srednje vrednosti.

Kada posmatramo vrednost q7o,m, Vidimo da je on u celoj oblasti, za sve posmatrane
uzorke, nizi od srednje vrednosti ovog parametra kod galaksija sa visokom metali¢noscu, i to
tako da je njegova srednja vrednost kod nisko metali¢nih galaksija za 0.26 + 0.09 dex manja
od srednje vrednosti parametra kod galaksija velike metali¢nosti. Nisku vrednost FIR-radio
korelacije mozemo videti i za 100um i1 160um. U poslednjem delu slike, vidimo zavisnost
ukupnog parametra qp;z od metali¢nosti, koji ukazuje vrednost nizu za 0.24 + 0.09 od
srednje vrednosti ovog parametra kod galaksija visoke metali¢nosti.

Moguc¢i mehanizam koji bi objasnio ovakvo ponasanje parametra FIR-radio korelacije na
niskoj metali¢nosti gde ima manje prasine koja se greje UV zraCenjem masivnih zvezda, te je
smanjeno 1 infracrveno zraCenje, §to bi svakako uticalo na promenu SFR u ovakvim
sistemima. Zavisnost parametra qg;z od metalicnosti pokazan je zato §to ¢emo se u ovom
radu osvrnuti sistemima koji se nalaze na visokim crvenim pomacima, $to znaci da su to
stariji sistemi, koji imaju manju metali¢nost od sistema koje smo ranije opisivali.

4. Ispitivanje zavisnosti FIR-radio korelacije od morfologije galaksija

U ovom radu bice predstavljeno istrazivanje FIR- radio korelacije (odnosno parametar qg;z
iz FIR-radio korelacije) na uzorku od 37 SMG galaksija, od kojih su 11 galaksije po
morfologiji nepravilne dok je 26 galaksija diskolikih (Miettien et al. 2017. videti tabelu 1).
Galaksije oznacene kao C22a 1 C22b su sigurno u sudaru, §to je potvrdeno iz mapa u radio
oblasti snimljenih na 3GHz (slika 2, poglavlje 4) na kojoj se jasno vidi luk u radio oblasti
nastao interakcijom. Cilj ovog istrazivanja jeste da se utvrdi kako parametar qg;z zavisi od
morfologije galaksija. Kako je receno i u poglavlju 2 (Donevski & Prodanovi¢ 2015),
parametar qp;r iz FIR-radio Korelacije ¢e se svakako menjati kada su galaksije u interakciji.
Za razliku od rada Donevski & Prodanovi¢ (2015), galaksije iz naseg uzorka se nalaze na
velikim crvenim pomacima, te je fitovanje parametra gz;z U odnosu na crveni pomak z
vrseno kao 1 u radu (Delhaize et al. 2017.) u kome su prikazane galaksije sa crvenim
pomacima z < 6, ali u obzir nije uzeta i interakcija izmedu galaksija.

4.1 Podaci

Galaksije iz naSeg uzorka su prvobitno detektovane pomocu posmatranja na A,ps =
1.1mm na povrsini od 0.72deg?, odnosno 35% od ukupne povriine (2deg?) sa COSMOS
(eng: The Cosmic Evolution Survey) pregleda neba sprovedenog AzTEC bolometrijskim
nizom na Atacama Submilimetre Telescope Experiment (ASTE; Ezawa et al. 2004). Ugaona
rezolucija ovih posmatranja je bila 34 FWHM.

Bitno je naglasiti da je galaksija C61 detektovana pomocu Very Large Baseline Array
(VLBA) sa visokom rezolucijom od 16.2x7.3 miliarcs® na v, = 1.4GHz. Gustina fluksa
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galaksije na datoj frekvenciji je izraCunata i iznosi S; 46, = 11.1 m]y , Sto nam ukazuje ili
na prisustvo aktivnog galaktickog jezgra ili na veoma kompletno zvezdorodno jezgro, ili pak
na oba ova slucajeva, te smo galaksiju C61 iskljucili iz daljeg istrazivanja.

4.1.1 Radio posmatranja na 3GHz i temperature sjaja

Koris¢ena radio posmatranja na 3GHz su uzeta iz VLA-COSMOS 3GHz Large Project
(Smolci¢ et al.2017).

Mereni fluksevi na 3GHz (S,) su upotrebljeni za izraCunavanje temperature sjaja T),
definisane preko Rejli-DzZinsove aproksimacije kao:

C2 Sv v -2 Sv gmaj —2
Tb = ZkBVZE =122 X (m) (m)( - ) [K] (41)

gde je kg Bolcmanova konstanta,  je prostorni ugao pod kojim se objekat vidi, i koji
zavisi od ugla 6, koji predstavlja uglovnu veli¢inu objekta na nebu.

D CC=  TC* ZSMC:  Morphology”

TO6 gk dsk . disk 4.1.2 Morfologija galaksija
ciz2 I disk Lrr
Cls I ... Irr
Clo  disk disk  disk disk Galaksije koje su po morfologiji
CiZa dek disk  disk disk klasifikovane kao nepravilne (njih 13), i
23 disk  disk disk .. Y
o o kojima smo u ovom radu posvetili najviSe
28 disk  disk disk paznje, uzete su iz kataloga Ziirich. Tabela
€6 Ir I disk Irr 2 nam pokazuje klasifikaciju galaksije po
Cab BTG BTG« ETG morfologiji, a 13 galaksija koje smo mi
45 disk I disk disk . 9 . .
] _ koristili su oznacene kao irr (eng:
Ca7 Irr disk Lrr* . .
C48a  disk  disk disk irregular/nepravilne).
OS5l I disk disk disk
Cs2 I disk disk disk
6 disk  ETG . disk®
C5% Ir Irr disk Irr
63 I disk disk disk
Chi Irr disk disk disk
67 disk  disk disk disk
CH4b Irr disk Irr Irr
86 ETG ETG x ETG
Cote ... disk . disk
C97ar Irr I disk I
Clb I disk Lrr
C105 I disk - Tabela 2: Klasifikacija galaksija po morfologiji: irr oznacava
) nepravilne galaksije (eng: irregular), disk oznacava spiralne
clz Ir  Io I galaksije koje su u katalogu Cassata and Tasca oznadene kao
ClZa  Im Irr disk Irr diskolike, pa je termin odrZzan. ETG (eng: early-type galaxy)
C126¢ Irr Irr Irr su galaksije ranog tipa. (Miettien et al. 2017)
C127  disk  disk disk
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Od ostalih galaksija koje se nalaze u tabeli 2, velika paznja posvecena je galaksijama C22
(a i b) i C42, koje su dobri kandidati za takozvani ,,Taffy* sistem, odnosno interagujuce
galaksije. Slika sa ALMA 1.3mm posmatranja galaksije C22 potvrduje prisustvo dva tela
koja emituju infra-crveno zracenje i nalaze se na razdaljini od 13.8 kpc. Obe galaksije su
snimljene i na 3GHz radio emisije i potvrden je most izmedu njih, nastao interakcijom (videti
sliku 2. levo).

AzZTEC/C22 AZTECI/C42

Slika 2: ALMA posmatranja na 1.3mm dopunjena posmatranjem
na 3GHz radio emisije za galaksije C22 i C42.

Galaksija C42 nije mogla biti lepo snimljena pomo¢u ALMA na 1.3mm, ali su dve
komponente uhvacene pomoéu ALMA na vecoj rezoluciji A,,s = 994um (Cycle 1IALMA
project 2012, A. Karim et al. 2012). Ono §to je zakljuceno iz posmatranja jeste da postoje dva
tela koja emituju i u infracrvenom i u radio delu na 3GHz, na razdaljini od 5.3 kpc (slika 2,
desno). Kako su galaksije C22 i C42 lepo razdvojene, to znaci da se one nalaze u ranoj fazi
sudara i da radio most koji detektujemo, potic¢e od jakog magnetnog polja izmedu njih.

Iono et al. 2016. uspeo je galaksiju C4 da razdvoji na dve komponente, takode pomocu
ALMA na A,,s = 860 um. Zakljuceno je da se galaksije nalaze u srednjoj fazi sudara na
razdaljini od 1.5 kpc.

4.1.3 FIR i radio (1.4GHz) gustine flukseva

U ovom radu, Koristili smo IR (24um, 100um, 160um i 250pum) Herschel posmatranja
infracrvenog zracenja (Pilbratt et al.2010.).

U radio rezimu, iskori§¢ene su VLA slike kontinuuma na 1.4GHz, uz dodatak gustine
flukseva na 3GHz uzete iz baze VLA-COSMOS 3GHz Large Project. Gustine fluksa u radio i
infracrvenom delu nalaze se u tabeli 5 za nepravilne i tabeli 6 za diskolike galaksije.
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4.1.4 sSFR

Na grafiku 4. mozemo videti sSFR (specifi¢nu stopu formiranja zvezda sSFR[Gyr~!]) koja
nam pokazuje trenutnu SFR aktivnost, kao funkciju crvenog pomaka (Miettinen et al.2017).
MozZemo da zaklju¢imo da se u oblasti od z = 1 do z = 3, sSFR povecava sa maksimumom
na z = 3, te kasnije pokazuje plato na z > 3.

2.5

m— Sargent+ 2014
2.0t @ Ful sample

® MsSSMGs

1.5t @ super-mssMGs

1.0
. S —

0.5F"" T

0.0+
=0.5

-1.0

log(sSFR/Gyr 1)

i S B B S S S

Grafik 4: sSFR u zavisnosti od z (Sargent et al. .2014) ljubi¢asta linija.

Pozitivna kriva sSFR(z) nam ukazuje na poveéanje mase gasa 1 gustine samog
molekulskog gasa u ranijim epohama svemira. Fizicki proces koji dovodi do ovoga je
verovatno akreacija kosmickih bariona u haloe tamne materije, koja je stepena funkcija
oblika My,410/Mnaio < (1 + 2)%°, gde je M4, masa bariona koja se akreatuje u halo tamne
materije (Bouché et al. 2010). Jos$ specifi¢nije, evolucija sSFR mozZe biti regulisana ugaonim
momentom akreacionog gasa. Ako bi ugaoni moment materijala koji se kasnije nagomila bio
vec¢i na manjim crvenim pomacima (z < 2), akreacioni gas bi se nagomilavao u spoljasnjim
delovima diska $to bi rezultovalo manju povrSinsku gustinu akreatovanog gasa a samim tim 1
manju SSFR.

4.1.5 Ranija ispitivanja zavisnosti parametra qg;g 0d crvenog pomaka

Da bismo rezulatate naSeg rada proverili 1 uporedili sa ve¢ postojeéim istraZivanjima, u
ovom delu rada naves¢emo rezultate rada Delhaize et al. 2017. Delhaize et al. 2017 su na
uzorku od 12333 SMG galaksija uocili da qp;z parametar opada sa crvenim pomakom i to
kao: qrr(z) = (2.52 + 0.03)(1 + z)~021£001 Rezultat do kojeg su dosli u ovom radu,
prikazan je na grafiku 5. i grafiku 6.
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Yun et al. (2001) :{qrir)

Novi Sad, 2018.
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= Magnelli et al. (2015) : qpir(z) = (2.35 £ 0.08)(1 + )~ 0-12=0.04
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Grafik 5: Zavisnost parametra qp;p 0d crvenog pomaka, gde je gustina fluksa infracrvenog zraenja rafunata u
opsegu od 42pm do 122pum, roze linija (Delhaize et al. 2017.) Evolucija parametra qg;g 0d crvenog pomaka iz rada
Magnelli et al. 2015 prikazana je zelenom linijom, dok su crne ta¢ke i siva senka, srednja vrednost parametra
qrir = 2.34 £ 0.01 i standardna devijacija & = 0.26 respektivno, iz rada Yun et al. 2001.
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Grafik 6: Zavisnost parametra qr;p (Parametar TIR-radio korelacije racunat koriS¢enjem ukupnog fluksa
infracrvenog zratenja od 8um-1000pm) od crvenog pomaka z , roze linija. Zuto su objekti koji su detektovani i u
radio i u FIR delu spektra i kori$¢eni su za raCunanje parametra qz;z. Crveni trouglovi su objekti koji su detektovani
samo u radio domenu (1.4GHz) i predstavljaju gornju granicu parametra qr;g, dok su plavi trouglovi objekti koji su
detektovani samo u infracrvenom domenu (8-1000pm) i predstavljaju donju granicu za vrednost parametra qrp -
Crne tacke sa sivom senkom predstavljaju srednju vrednost parametra qr;z(z = 0) = 2.64 + 0.02 (Bell et al. 2003),
sa standardnom devijacijom & = 0.26. (Delhaize et al. 2017).
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4.2 Rezultati i analiza

U ovom radu bi¢e prikazano istrazivanje vrSeno na uzorku od 37 galaksije, od cega 11
galaksija koje su klasifikovane kao nepravilne i 26 diskolikih galaksija. Medu 11 nepravilnih
galaksija nalaze se 9 galaksija iz tabele 1. i galaksije C22a i C22b za koje smo potvrdili da su
u sudaru (videti sliku 2, i objasnjenje). Za 4 nepravilne galaksije nismo uspeli da izraunamo
parametar qp;z zbog toga $to luminoznosti (gustine flukseva) u radio i infracrvenom delu
nisu sa sigurno$¢u odredene ili su previse male. Takode, iz uzorka od 49 diskolikih galaksija,
za njih 23 nije izraCunat parametar qp;z te ¢e se na graficima koji pokazuju rezultate ovog
rada na¢i 11 nepravilnih i 26 diskolikih galaksija (tabele 3, 4, 51 6.). Na slici ispod (slika 3.)
mozemo videti mape svih navedenih galaksija snimljenih na 3GHz.
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Slika 3. Mape koris¢enih galaksija snimljene na 3GHz. Sve galaksije su usmerene kao: sever gore i
zapad levo. Plavi i crveni krsti¢i predstavljaju objekte snimljene u opti¢ckom NIR (eng. Near infrared) i X
delu zracenja, respektivno. (Miettien et al. 2017.)
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Slika 3. Nastavak

Dve tabele ispod (tabela 3 i tabela 4.) sadrze osnovne podatke o datim galaksijama, kao
Sto su njihove koordinate (a (h,m,s) i 8(,>,”")), crveni pomak (z), radio spektralni indeks (a,
S, xv%, gde je S, gustina fluksa radio zraCenja na datoj frekvenciji v), tempetature sjaja
(Tp), temperaturu praSine T;, 0dnos mase ukupnog gasa i prasine u galaksiji M;/M,, te
ukupnu masu zvezda (M [101°M,]), sSFR [Gyr~] i SFR [Myyr~1].

Galaksija Koordinate z A [TKb] [ OMM ol éf:.Rl MSO ';T_l T,y [K] Md/Mg
o (h,m,s) 3(,.)

c12 10013682 +02112006 325 > 123x70 TSI geg 991 47 0.524808
c18 10003530 402435327 315 0% 180460 3981072 6.1 2421 42 0.275422
36 09584029  +02051458  2.415 ;%9291 623'1(_’; 15.13561 76 1154 36 0.389046
ca7 09504087 402011325 20468 0% >974 20.41738 2 404 425 0.645655
cs2 10015657  +02210093 11484 ;%_9326 9.4+27 31.62278 0.6 203 343 0.549541
59 10003014  +02371676 12802 L >592 23.44229 1 243 315 0.724433
c65 00594294  +02214491 1798 ;%_92}) 4{'2[_)81 58.88437 0.9 517 3% 0.645655
C66 10010464 402263398 201 L0 202:70 380184 12 463 427 0.426582
c84b 09504258  +01550049 1950 0% 70:22 6606934 05 315 292 0.524809
c101b 09504587 402302480 174 7, 2315 0776247 147 113 822 0.524812
c105 09584512 402143084 22 . 9659 3890451 0.9 342 335 0.676084
c112 10001103  +015314.06  1.894 ;%8223 203+44  30.19952 13 402 308 0.467736
C122a 10020074  +02163812 106 . 7588 1318257 7 93 45 0.501185
C22a 10000894  +02402090 1599 03T SB8% 9.772372 44 434 3.2 0.457089
c22b 10000890  +02400952 1599 oo OL4* 2.041738 8.1 165 32 0.69183

Tabela 3. Nepravilne galaksije: prva kolona je ime galaksije, druge dve kolone predstavljaju koordinate objekta u
ekvatorijalnom kordinatnom sistemu, rektascenziju a i deklinaciju 8, z je crveni pomak galaksije, a predstavlja radio
spektralni indeks, T, je temperature sjaja u Kelvinima, M je ukupna masa zvezda u galaskiji, Md/Mg je odnos ukupne mase
prasine i gasa u procentima. SFR je stopa formiranja zvezda izracunata u radu Kennicutt et al. 1998 iz L;z — SFR veze. SSFR
je specifi¢na stopa formiranja zvezda u jedinicama Gyr~!. Td predstavlja temperaturu prasine u galaksiji. 19
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Galaksija

; Tb M SSFR SFR
Koordinate
L% K [00M]  Gyrt Myt Talk] o MdMe

C2b

C4

Co9b

C19

C20

C28a

C32

C37

C42

C55a

C55b

C60a

C61

C62

C71b

C76

cs7

Cco1

C92a

C92b

C95

C101la

C103

C118

Cl13a

1001 41.75 +02 27 12.92 4.7 >-1.76 >10.8 316.2278 2.6 3702 53 0.316227

09 59 58.80 +02 34 57.90 11 >-0.28 Lix 6.91831 17 120 315 0.389046

10012296 402200592 268 0oF 213'144* 15.13561 33 505 316 0.467735

09 59 50.28 +01 53 36.35 2.87 >0.04 207'21 4.466836 10.2 454 322 0.501187

09584928 +02130164 2310 F 192'51* 8.912509 5.2 465 322 0.691831

1001 21.82 +02 31 29.44 17 _%246;: 3i83i 5.754399 4.4 255 433 0.47863

10000500  +01551817 249  >-0.68 1%";* 2089296 1 212 28 0.501189

1001 28.39 +02 21 27.49 0.96 >-0.91 5'2031 0.707946 39 39 513 0.218773

10 01 00.46 +02 38 05.88 3.36 >-1.00 1i911 5.888437 16.4 966 50.3 0.33884

1000 12.93 +02 12 11.51 4.01 >-0.94 166; 39.81072 4.1 1630 49.8 0.245472

1001 28.49 +02 23 44.88 1.63 >-0.30 Zf:fgi 5.623413 51 285 30.8 0.60256

1001 39.17 +02 30 19.24 4.87 >-1.12 3'2921 5.888437 115 679 48.7 0.190546

09 59 45.33 +02 30 16.81 153 >-1.26 2:']_551 1.513561 11.2 169 49.2 0.660693

2.234 —0.98 + 239+

09 59 59.94 +02 06 33.26 1 0.30 8.7

09 5837.97 +02 14 08.43 2.01 >75.8 12.8825 4.9 637 47.3 0.724435

0.73+0.13

Tabela 4. (nastavak i objasnjenje na sledecoj strani)

N
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. i Tb M sSFR SFR
Galaksija Koordinate z a i - Md/M;
. K] [10%°M,] Gyr't Myyrt  TalK] g
a (h,m,s) 5(,07)
- 15.0¢
Ci6b 09585419 402164595 239 (oot o0 6.16595 42 261 323 0.501186
c23 10014236 +02183588 2.1 : 28.0¢ 40.73803 16 663 36 0.489778
' ' ' 0761032 63 : : -
C24a 10001036 +02222442 201 - LS 28.18383 12 346 31 0.416871
b g g 1074037 6.2 : ; b
c25 10012195  +01564357 251 : 5.1 5.370318 177 952 402 0.407382
: : : 053:044 6 : : k -
- 323+
C33a 0002714 402314077 23 oo o 0.772372 6.8 661 432 0.275421
C43a 10000312 02020153 2001 L o. 327 9.120108 37 334 46.3 0.346736
c46 10011471 +02351836 106 0o >5L1 2511886 35 87 322 0.616594
c67 10011953 102004467 2% - >305 1.862087 226 420 37 0.478629
: : 2 0.92:0.26 : : : -
cr0 10002550  +020312.66 401 - 2 12.58025 305 3838 64.4 0.177826
g d d 1.06:081 9 ' g g b
cn2 0015890  +02045767 172 083 2% 1.258925 19.1 241 20.9 0.69183
C77a 095935.73 101580541 353 - >2;'3'
0.99+0.03
c7b 09503530 401575020 306 0. 5231 6.025596 16 963 52.7 0.230884
co3 10013188 402113877 163 (oo >344 10,2323 2.4 243 37.3 0.660693
corb 1002145  +02194284 201 16075 O 26.91535 1 265 a 0.354814
cos 10004318 +020519.03 182 - e 40.73803 11 460 34 0.467736
: : g 0.83:040 6.2 ' : :
109 1001 1156 102284080 22 : 4122, 19.05461 2 383 325 0.446684
: : ' 143:075 6 : : -
ci1 09502023 402124397 21 (oo >318 26.91535 14 384 38 0.426578
c113 09501440  +022960.00 2089 : >08.9 5.370318 329 1764 472 0.501185
: : 9 063:0.11 ' : : : -
c116 10010985 +02034643 22 (oo 317 7.043282 6.9 549 4.2 0.295119
c127 10012533 02352732 2001  gpt .. 563 7.762471 0.8 761 48.2 0.389044

Tabela 4. Diskolike galaksije: prva kolona je ime galaksije, druge dve kolone predstavljaju koordinate objekta u
ekvatorijalnom kordinatnom sistemu, rektascenziju a i deklinaciju 8. z je crveni pomak galaksije, a predstavlja radio
spektralni indeks, T}, je temperature sjaja u Kelvinima, M je ukupna masa zvezda u galaskiji, M#Mg je odnos ukupne
mase praSine i gasa u procentima. SFR je stopa formiranja zvezda izracunata u radu Kennicutt et al. 1998 iz
Lig — SFR veze. sSFR je specifi¢na stopa formiranja zvezda u jedinicama Gyr~!. Td predstavlja temperaturu
prasine u galaksiji.
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4.2.1 FIR-radio korelacija uzorka SMG galaksija na velikim crvenim
pomacima

FIR-radio korelaciju za uzorak od 37 SMG galaksija (nepravilnih + pravilnih, datih u
tabeli 5 1 6) prikazana je na grafiku 7. Ono $to mozemo sa grafika videti jeste da je srednja
vrednost parametra qp;z zZa ovaj set podataka jednaka qg;z = 2.00 £+ 0.01 $to predstavlja
nesto nizu vrednost od standardne gz = 2.34 + 0.01, ali da se nalazi u okviru donje
granice.

’
|
|
|
|
|
|
i
i
b

qrir " -

y T v 1. T g LI EN R LT
118 120 122 124 126 128 13.0 132 134 136

Grafik 7. zavisnosti veli¢ine qg g 0d Lz (Luminoznost infracrvene emisije na 60pm), Crvena horizontalna
linija predstavlja srednju vrednost parametra qg;g = 2.00 £+ 0.01 dok su dve isprekidane crvene linije
standardna devijacija § = 0.56 za na$ uzorak od 37 SMG galaksija. Puna ljubudasta linija predstavlja
standardnu vrednost parametra qgig = 2.34 + 0.01, dok dve isprekidane ljubicaste linije predstavljaju
standardnu devijaciju & = 0. 26.
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4.2.2 Zavisnost parametra qg;g 0d crvenog pomaka z

U ovom odeljku ispitacemo zavisnost parametra g, od crvenog pomaka na kojem se
galaksija nalazi. Uzorak ¢emo podeliti u poduzorke po svom morfoloskom tipu, te ih zasebno
analizirati. Zavisnost gqg;z 1 z je u oba slucaja fitovana stepenom zavisno$cu oblika
qrir(2) = a(1 + z)?, gde je a konstanta, a b je stepeni koeficijent. Ovo je radeno u pokusaju
da se utvrdi uzrok zavisnosti qz;z 0d z, koja je nadena u radu Delhaize et al. 2017.

Podaci koji su koriS¢eni za izraCunavanje parametra q,,, prikazani su u tabeli 5.
(nepravilne galaksije) i tabeli 6. (diskolike galaksije). U tabelama su date gustine flukseva u
radio delu na 1.4GHz (S 4cuzl1Jy]) i na 3GHz (S5¢uz[1)y]), gustine flukseva u infracrvenom
delu (S,z) od mid (eng: mid infrared), odnosno srednjeg dela (S,,) infracrvenog (8um-42um)
pa sve do fir (eng: far infrared), dalekog (42um-122um) infracrvenog dela spektra. Navedena
je 1 gustina fluksa na 250um (S,5,) Takode u tabeli 5. i 6. mozemo naci i luminoznost datih
galaksija u infracrvenom delu na 60um (L[101°L,]). U poslednjoj koloni nalaze se izra¢unati
parametri FIR-radio korelacije na osnovu formule (1.1) . FIR fluks je odreden tako $to smo za
svaku galaksiju posebno na osnovu gustine flukseva infracrvene emisije na 4 talasne duzine
(24pm, 100um, 160um i 250um) delimi¢no odredili SED krivu (zavisnost S;z(4) u obliku
logS;r(logA), tako Sto smo date gustine flukseva fitovali polinomom drugog stepena oblika

log S;g = alogA? + blogd + ¢ (4.1)

gde su a, b i c konstante. Integraljenjem SED krive u oblasti od 42um do 122um dobili
smo ukupnu gustinu gluksa u dalekom infracrvenom delu spektra (FIR) koju smo koristili
prilikom racunanja parametra qpg, na slede¢i nacin:

122
— 2
logFIR = f (alogA® + blogA + ¢) d(logh) (4.2)
42
I(3GHz)
. S S. FIR
Galaksija 1.4GHz 3GHz Jy/bea N L[100L
! Wyl [yl In r}TI]] IR [mJy] [ ol qrir
S24pm S100pm S160pm S250pm
[mJy] [mJy] [mJy] [mJy]
c12 <3 BT* 234123 <0.054 <50 <102 6.7+2.4 3.311311
5254 0357+
c1s %16 pOF  365:25 o016 <50 231£29 549+24 1959115317 2398.833 2.300834
1676+  179.1 0451+
C36 e Voo 663%25 - o1s 73+18 220430 541+17 155363859 1148.154 1.967076
3200+ 1057 1057+ 0153+
car o +3 s o013 55+13 86+35 21718 5993078965  407.3803 1.259136
1191+ 589+ 0.385+
c52 o e 27222 o 129416 37.2+38 535427 4963865438 204.1738 2.619908
1611+ 652+ 0343+
C59 i Sal 652:24 0% 161£15 410+41 541425 7048066612 245.4709 2.640974
1534+ 769+ 0.401 &
C65 o oot 615%23 040 124+18 326+35 513+19 4420791169 512.8614 2.459675
860+ 522+ 0586 +
C66 0 0% m6:23 0% 87+14 14.4+28 388+24 1031434568 467.7351 2.351382
824+ 503+ 0.462
c8ab ) oF w121 e <50 8927 308+18  3.027122527 316.2278 1.565103
24+
C101b <36 2 105222 <0.054 <50 <10.2 91+20 112.2018
403z 0362+
C105 <36 ot 218:23 s <50 148+26 225+14 338.8442

Tabela 5 nepravilne galaksije : S;46uz | S36H2 SU gustine flukseva u radio domenu, I5¢y, je intenzitet zracenja u radio domeu na
3GHz, S, su gustine flukseva u infracrvenom domenu od 24pm pa sve do 250pm. FIR je gustina fluksa u dalekom infracrvenom

delu od 42pm-122pm, ra¢unata jednacinom 4.2. L je luminoznost galaksija na 60pm dok je qp;g izraunat parametar FIR-radio 23
korelacije pomoéu formule 1.1.
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ci12
C122a _ 135423 133443 181429 93.32543
Cc22a
cazb 13586* 61‘%* 57.0+23 <0054 28+03 12.7+07 199406  3.47712257 165.9587 1.401341
Tabela 5. Nastavak
1(3GHz
Galaksija S[lp‘*fyh]'z f;jfyf]z [;(JJ%/]bei S [iff;] L[10%°L,] Qrin

Cla _ 137+22 024140023 ! 19.9+35 23418 3715.352
C2a
Cc2b 100+21 ! 1202264
c4
Ccoa _ 343+23  0105+0.016 ! 223+12 501.1872
Cob
c19 _ 340+22 007340015 ! 11041 182425 457.0882
€20
Cc28a 76.4+23  0201+0.053 ! 13.6+38 257+12  9.44930789 467.7351 1.393337
c32
c37 . _ 210+23 ! 257.0396
cs5a
Cs5h ; _ 181+22 01040015 ! 165.9587
C60a
cel 1020 o2mx002 ! 10.6+3.8 17218
c62
Cc71b . 136+22 05230017 ! 27.7+17 4697859239 1.77703
c76
c87 ‘ 155+22 05570015 ! 144+28 287422 6309573
cot
coza _ 11.2+22 ! 254+18 660.6934
cozb
cos ‘ 145+21  0502+0.132 107432 31116 354.8134
c10la

Tabela 6, diskolike galaksije: S14¢Hz | S36H2 SU gustine flukseva u radio domenu, I3gy, je intenzitet zracenja u radio
domeu na 3GHz, S, su gustine flukseva u infracrvenom domenu od 24pm pa sve do 250pm. FIR je gustina fluksa u
dalekom infracrvenom delu od 42pm-122pm, racunata jednacinom 4.2. L je luminoznost galaksija na 60pm dok je
qrir izracunat parametar FIR-radio korelacije pomocu formule 1.1.

24



Uticaj interakcija galaksija na njihovo zracenje

Galaksija

C103

C118

Céa

Cl13a
C16b

C23

C24a

C25

C33a

C43a

C72

C77a

C77b

C93

C97b

Co8

C109

Ci11

C113

C116

C127

Sl.4GHz
wyl

82.1+13.8

99.6+12.6
67.3+11.7
122+12.4

49.1+12.6

554.5+11.
5

60.1+11.1

77.8+13.7

66.7+11.6

58.9+10.8

Tabela 6. Nastavak

S36Hz 1(3GHz)

[wy]  [wy/beam]

29.5+2.3

30.7+2.3

32.7+2.4

41.1+2.4

56.5+2.3

12.842.2

261.1#2.3

38.8+2.3

30.8+2.3

36.1+2.4

35.9+2.3

0.288+0.0
22

0.187+0.0
.013

0.381+0.0
14

0.280+0.1
13

0.184£0.0
16

0.098+0.0
15

0.730+0.0
73

0.503+0.1
01

0.240+0.0

SIR

20.8+2.6

12.6+3.8

13.1£15 26.7+2.9

15.4+4.1

27.0£3.6

16.3+2.8

17.443.0

8.79+20

30.3+1.7

23.2+1.7

27.4+2.1

42.2+1.7

26.5+1.6

34.5+1.9

22.7+2.5

48.3+1.9

26.6+2.1

32.3+2.2

FIR
[mJy]

31.06561817

5.802564812

9.242937151

40.97887203

2.884762076

12.70106095

13.18712127

17.03805438

6.840376401

14.11887197

Novi Sad, 2018.

L[10%°L,]

323.5937

707.9458

263.0268

346.7369

660.6934

87.09636

3801.894

239.8833

457.0882

380.1894

qFIr

2.811039

1.849277

1.967551

2.784545

1.37375

1.359938

2.341276

2.010954

2.379685
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Spektralni indeks radio zracenja a nam ukazuje na prisustvo termalne odnosno netermalne
komponente zracenja. Radio spektralni indeks zavisi od gustine fluksa radio zracenja kao
S1acuy < v%, gde je v frekvencija radio zracenja. Sto je spektralni indeks manji, to znagi da

je dominantnija netermalna komponenta zra¢enja. Zbog toga smo za dati set SMG galaksija
analizirali i zavisnost spektralnog indeksa od crvenog pomaka, zasebno za oba seta galaksija.

Na grafiku 8. prikazana je zavisnost radio spektralnog indeksa a od crvenog pomaka z
za 11 nepravilnih galaksija. Na grafiku mozemo zapaziti opadanje funkcije kako se kre¢emo
ka veéim crvenim pomacima, u formi a(z) = (—=0.99 + 0.67)(1 + z)(©0-08£064),

0.0 -
-0.2 <
0.4 '
0.6 T
- T .-
a : . .
A0 | J -

12 f | T 1 1

-1.4 S I
' |

-1.6 4

1.8 — . .
1.0 15 2.0 25 3.0 35

Z

Grafik 8: zavisnost radio spektralnog indeksa o od crvenog pomaka z, za 11 nepravilnih galaksija. Zavisnost ima
oblik: a(z) = (—0.99 + 0.67)(1 + z)(0-08£064)
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H

-2.0 1

-2.5 1 -

Grafik 9. zavisnost radio spektralnog indeksa a od crvenog pomaka z, za 26 diskolikih galaksija. Zavisnost ima
oblik: a(z) = (—0.65 + 0.17)(1 + z)(0-270.18)

Na grafiku 9. prikazana je zavisnost radio spektralnog indeksa a od crvenog pomaka z
za 26 diskolikih galaksija. Na grafiku mozemo zapaziti opadanje funkcije kako se kre¢emo ka
veéim crvenim pomacima, u formi a(z) = (—0.65 + 0.17)(1 + z)(0-27£0.18)
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i
— 4

-2.5 4 -

Grafik 10. Zavisnost radio spektralnog indeksa o od crvenog pomaka z, za oba seta zajedno. Zavisnost ima
oblik: a(z) = (—0.90 + 0.18)(1 + z)(0-051015)

Na grafiku 10. prikazana je zavisnost radio spektralnog indeksa o od crvenog pomaka z
za oba seta zajedno (pravilne + nepravilne). Na grafiku mozemo zapaziti opadanje funkcije

kako se kreCemo ka vedim crvenim pomacima, u formi: a(z) = (—0.90+ 0.18)(1 +
7)(0.05£015)
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Naredni korak u naSem radu je da pokusamo da nase setove galaksija, gde sada imamo i
informaciju o morfologiji galaksija, analiziramo i fitujemo funkcijom istog oblika kao i u
radu Delhaize et al.2017 (qg;r = a(1 + z)P).

Na grafiku 11. Prikazana je stepena zavisnost parametra q,, za 11 nepravilnih galaksija

iz naeg uzorka. Utvrdeno je da qp;z Opada sa z kao: qpr = (2.69 + 0.95)(1 + z)~(0:25+029),
Sto je prikazano crvenom linijom na grafiku 11.

qrir 2.0 +

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Z

Grafik 11. zavisnost parametra qgr 0d crvenog pomaka z za 11 nepravilnih galaksija. Crvena linija
predstavlja stepeni zakon zavisnosti oblika qgr = (2.69 + 0.95)(1 + z)~(02510.29) pyna ljubitasta
linija je standardna vrednost parametra qp;r = 2.34 + 0,01, dok su dve isprekidane ljubicaste
linije, standardna devijacija parametra qgg, 8 = 0.26.

Isti na¢in analiziran je i set od 26 diskolikih SMG galaksija, a rezultati analize prikazani
su na grafiku 12. Kao i ranije, crvena linija predstavlja stepeni zakon zavisnosti parametra
qrir 0d crvenog pomaka, u obliku qpr = (1.98 + 0.03)(1 + 2)(©01£001)  Ono $to mozemo sa

grafika zakljuditi jeste da je kod diskolikih galaksija funkcija qz;z(z) skoro konstantna u odnosu na
crveni pomak.
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Grafik 12: zavisnost parametra qg;gr 0d crvenog pomaka z za 26 diskolikih galaksija. Crvena linija
predstavlja stepeni zakon zavisnosti oblika qgg = (1.98 £ 0.032)(1 + z)(©01£001)_ pypa Jjubitasta
linija je standardna vrednost parametra qp;r = 2.34 + 0.01, dok su dve isprekidane ljubicaste
linije, standardna devijacija parametra qg;g, 6 = 0.26.

Na kraju smo analizirali oba uzorka sa ciljem da ih uporedimo sa rezultatom Delhaize et
al. 2017. Cilj je da se uporede dobijeni rezultati za pravilne i neprvilne galaksije te da se
ispita da li funkcija zavisnosti parametra qz;z 0d crvenog pomaka z za nepravilne galaksije u
nekom procentu spusta funkciju zavisnosti qg;r(z) za ceo uzorak od 37 galaksija (pravilne +
nepravilne galaksije).

Da bismo ispitali predhodnu pretpostavku, na jednom grafiku ucrtane su sve tri krive
(stepeni zakoni zavisnosti qz;z(z) posebno za pravilne, za nepravilne, i za celokupni uzorak
od 37 galaksija). Rezultati analize prikazani su na grafiku 13. Na grafiku 13. mozemo videti 3
krive koje opisuju zavisnost qg;r(z). Crveni krugovi predstavljaju diskolike galaksije, te
crvena linija pokazuje zavisnost gqg;z(z) u vidu stepenog zakona, za date 26 diskolike
galaksije. Crne kocke su 11 nepravilnih galaksija, a crna linija pokazuje njihovu zavisnost
zavisnost qpr (2) kao stepeni zakon. Zelena linija pokazuje stepeni zakon zavisnosti qz;z(2)
za ceo uzorak od 37 galaksija, koji ima oblik gpr(2) = (2.52 + 0.03)(1 + z)~(0-20+0.01)
medu kojima se nalaze i nepravilne i diskolike galaksije.
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Grafik 13. Zavisnost qr;r(z) za uzorak od 11 nepravilnih (crna linija), 26 diskolikih (crvena linija), i 37 galaksija
koje predstavljaju zbir pravilnih i nepravilnih (zelena linija).

Rezultati prikazani grafikom 13. ukazuju na to da morfologija galaksija igra bitnu ulogu
u slucaju zavisnosti qgr(z). Vrednosti qrr kod nepravilnih galaksija, dominiraju na
vrednost gz za ceo kombinovani uzorak. Kada rezultate naSeg istrazivanja uporedimo sa
radom Delhaize et al. 2017. ggr(z) = (2.52 + 0.03)(1 + z)~%21£001 vidimo da kod nas
dolazi do pojave skoro istog stepenog koeficijenta krive g r(2z) = a(1+ z)? za ukupan
uzorak galaksija u obliku qg;z(2) = (2.52 + 0.03)(1 + z)~(020£001) |7 nayedenog mozemo
zakljuciti da morfologija galaksija diktira oblik zavisnosti gz (z), odnosno da su nepravilne
galaksije uzrok opadanja funkcije gg;z(z). Kako su nepravilne galaksije posledica trenutnih
ili proSlih sudara i bliskih prolaza izmedu galaksija, moZzemo zakljuciti da je mozda ubrzanje
kosmickog zracenja koje se deSava u interakcijama, ono S$to Cini nepravilne galaksije
posebnim, odnosno §to im spusta vrednost parametra qg;g.
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- Zakljucak -

U ovom radu predstavljen je uzorak preuzet iz rada Miettinen et al. 2017, od 37
galaksija, od Cega 11 nepravilnih (interagujuc¢ih) i 26 diskolikih galaksija. Morfologija
galaksija je testirana kao uzrok opadanja parametra FIR-radio korelacije sa crvenim
pomakom koji je uocen u skorijim radovima.

Pri odredivanju parametra qg;z Koristili smo podatke za gustinu fluksa u infracrvenom
delu na razli¢itim frekvencija (24pum, 100pum, 160um i 250pum). Na osnovu datih flukseva,
modelirali smo takozvanu SED krivu i integralili u opsegu od 42um do 122pm, na osnovu
¢ega smo dobili ukupnu gustinu fluksa u dalekom infracrvenom delu (FIR).

Zavisnost parametra gp;z 0od crvenog pomaka, trazena je u obliku stepenog zakona
qrir(2) = a(1 + 2)? i dobijeni su slede¢i rezultati:

- Zanepravilne galaksije: qpr = (2.69 £ 0.95)(1 + z)~(0:25£029)
- Zapravilne galaksije: gz = (1.98 + 0.03)(1 + z)(©-01£0.01)
- Zaceo uzorak: qgr(2) = (2.52 + 0.03)(1 + z)~(0-20+0.01)

Kada rezultate naSeg rada uporedimo sa rezultatima iz Delhaize et al. (2017) gde je
funkcija zavisnosti oblika qgr(z) = (2.52 + 0.03)(1 + z)~%21%001 mozemo zakljuciti da
na$ uzorak od 37 galaksija prati vrlo slican trend. Ovim smo pokazali da interakcija izmedu
galaksija verovatno uti¢e na njihovo radio netermalno zracenje, te dominira evolucijom
parametra qg;r tako Sto qg;r opada ka ve¢im crvenim pomacima.
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