Univerzitet u Beogradu
Matematicki fakultet

Master rad

Formiranje ultrakompaktnih patuljastih
calaksija

Andrej Obuljen

Beograd, 2013.



Sadrzaj

Sazetak
1. Uvod

2. Metod i simulacije
2.1. Modeli patuljastih galaksija . . . . . . . . ... Lo
2.1.1. Tamni halo . . . . . . . . . e
2.1.2. Disk . . .o
2.2. Model jata Fornax . . . . . . . . . . e e e
2.3. Gadget2 . . ..
2.4. Stabilnost . . . ... e
2.4.1. Izolovane patuljaste galaksije . . . . . . . .. ... Lo oo
2.4.2. Tzolovano jato Fornax . . . . . . . . .. L e
2.4.3. Odabir duzine ublazavanja za jato Fornax . . . . .. ... .. ... ... ... .....
2.5. Simulacije i orbite . . . . . ..o e
2.6. Relevantni parametri . . . . . . . . oL
2.6.1. PovrSinska gustina . . . . . .. oL Lo
2.6.2. Disperzija brzina . . . . . ... L

3. Rezultati
3.1. Orbita O1 . . . . . e
3.2. Orbita O2 . . . . .
3.3. Orbita O3 . . . . . e
3.4. Orbita O4 . . . . . e

4. Diskusija
5. Zakljucak
Zahvalnice

Literatura

N

95}

© 00 00 0000~~~ ot ot

13
14
16
16
19

21

23

24

25



Sazetak

Ultrakompaktne patuljaste (UCD od eng. wultra-compact dwarf) galaksije imaju karakteristike sliéne
masivnim globularnim jatima i kompaktnim ostacima patuljastih galaksija. Nacin njihovog nastanka i dalje
nije u potpunosti utvrden. Ispitujemo slucaj u kome ovi objekti nastaju kao rezultat jakog plimskog uticaja
jata Fornax na evoluciju patuljastih galaksija. Koristimo simulacije N tela visoke rezolucije stabilnih modela
patuljastih galaksija kasnog tipa i numericki potencijal jata Fornax. Motivisani prethodnim radovima,
ispitujemo modele galaksija sa razli¢itim profilima gustine tamnog haloa galaksija i razli¢ite orbite unutar
jata Fornax. Analizirajuéi dinamicku i morfolosku evoluciju galaksija, nalazimo da izbor profila gustine
kao i orbite bitno utice na krajnje ostatke galaksija. U nekim slucajevima galaksije se potpuno raspadnu
nakon nekoliko bliskih prolaza centru jata. Dobijeni rezultati odstupaju od posmatranih karakteristika UCD
galaksija. Nalazimo da konacni ostaci galaksija bolje opisuju sferoidne patuljaste galaksije.



1. Uvod

Ultrakompaktne patuljaste (UCD od eng. ultra-compact dwarf) galaksije su kompaktni zvezdani sistemi
veli¢ina 10 — 100 pc, masa izmedu 2 x 10¢ i 10% M, i luminoznosti —14 < My < —9. Prvobitno su otkriveni
u jatu galaksija Fornax (Hilker et al., 1999; Drinkwater et al., 2000; Drinkwater et al., 2000), a zatim i
u drugim jatima galaksija: Virgo, Centaurus, Hydra I, Coma (Brodie et al. 2011; Norris and Kannappan,
2011). Pored toga otkriveni su u grupama galaksija (Evstigneeva et al., 2007; Da Rocha et al., 2010) i oko
izolovanih galaksija (Hau et al., 2009). Po veli¢ini i luminoznosti ovi objekti su negde izmedu globularnih jata
i elipticnih patuljastih galaksija. Tako se u literaturi nazvaju galaksijama, nac¢in njihovog formiranja nije u
potpunosti utvrden i postoji nekoliko predloZenih scenarija (Evstigneeva et al., 2008). Prvi scenario je da su
UCD galaksije veoma masivna globularna jata formirana kolapsom dzinovskih molekulskih oblaka (Mieske
et al., 2002). Drugi predloZeni scenario je da ovi objekti nastaju sudarima vise globularnih jata u jatima
galaksija (Fellhauer and Kroupa, 2002). Treéi scenario je da su UCD galaksije jezgra patuljastih galaksija
¢iji su spoljasnji delovi odbaceni usled plimskog dejstva jata galaksija kroz koji prolaze i ovaj mehanizam se u
literaturi naziva i plimsko ogoljavanje (od eng. tidal stripping) (Bekki et al., 2001; Bekki et al., 2003; Goerdt
et al., 2008; Pfeffer and Baumgardt, 2013). Istrazivanja ukazuju da je odnos masa-sjaj (M /L) kod UCD
galaksija veéi u odnosu na globularna jata sline metali¢nosti (Dabringhausen et al., 2008; Chilingarian et al.,
2011). Ovaj rezultat ukazuje na mogudée prisustvo tamne materije u ovim objektima Sto je konzistentno sa
hipotezom da nastaju putem plimskog ogoljavanja. Motivisani ovime, u ovom radu bavimo se ispitivanjem
ovog scenarija.

Bekki et al. (2003) izvrsili su set numerickih simulacija u kojima su ispitivali dinamicku evoluciju elipti¢nih
patuljastih dE,N galaksija koje orbitiraju unutar jata Fornax. U simulacijama koristili su analiticki potencijal
jata Fornax i modele N tela za patuljaste galaksije koje se sastoje od haloa tamne materije, zvezdanog omotaca
i jezgra. Rezultati koje dobijaju pokazuju da galaksija vremenom gubi materiju iz zvezdanog omotaca i da na
kraju simulacije ostaje kompaktno jezgro karakteristika slicnih UCD galaksijama. Takode su utvrdili da su
modeli kod kojih halo tamne materije ima jezgro (eng. core) verovatniji da zavrse kao UCD galaksije. Goerdt
et al. (2008) koristili su N-body / SPH (eng. smooth particle hydrodynamics) simulacije patuljastih galaksija
sa diskom u analitickom potencijalu jata galaksija i takode dobili rezultate koji se slazu sa posmatranjima
UCD galaksija.

Skorija istrazivanja koriste numericki potencijal u simulacijama kako bi Sto realnije ispitali evoluciju
galaksija u gustim sredinama kao S$to su tamni haloi galaksija i jata galakisija. U radu Kazantzidis et al.
(2010, u daljem tekstu K10), izvrSeno je detaljno ispitivanje efikasnosti mehanizma plimskog ogoljavanja u
numerickom potencijalu Mle¢nog puta kao mehanizam nastanka patuljastih sferoidnih galaksija (dSph). Oni
pokazuju da je ovaj mehanizam vrlo bitan u evoluciji galaksija u gustim sredinama i formiranju patuljastih
kompaktnih struktura i da uvodenje numerickog potencijala u simulacije bolje opisuje dinamicke i morfoloske
promene galaksija.

Ispostavlja se da je uticaj profila gustine tamnog haloa patuljaste galaksije bitan faktor u dinamickoj i



morfoloskoj evoluciji patuljastih galaksija u gustim sredinama kao $to su tamni haloi (Kazantzidis et al.,
2013). Numericke simulacije formiranja strukture, koristeéi kosmologki model hladne tamne materije (CDM
od eng. Cold Dark Matter), predvidaju da se tamni haloi mogu opisati tzv. NFW profilom gustine (Navarro,
Frank & White, 1996) koji ima strm nagib (eng. cusp) ka centru haloa. Iako veéinu tamnih haloa mozemo
opisati NFW profilom, ispostavlja se da kod patuljastih galaksija to nije sluc¢aj. Na osnovu posmatranja
otkriveno je da haloi tamne materije patuljastih galaksija imaju manji nagib profila gustine u centrima, dok
u nekim sluéajevima imaju i jezgro tamne materije (eng. core). Ovo neslaganje se u literaturi naziva core-
cusp problem (de Blok, 2009). Pretpostavlja se da su za ovu pojavu odgovorni barionski procesi prilikom
formiranja patuljastih galaksija kao Sto su: hladenje gasa, formiranje zvezda, pozadinsko kosmicko UV
zracenje, zagrevanje gasa i eksplozije supernovih. Eksplozije supernovih dovode do naglog oduvavanja gasa
iz centra galaksije. Time se naglo smanjuje ukupna masa u centralnim delovima i usled pove¢anja energije
tamna materija krec¢e da se §iri iz centralnih delova. Pored toga, gas koji se Siri predaje deo kineticke energije
tamnoj materiji putem dinamickog trenja (od eng. dynamical friction) $to dodatno uti¢e na Sirenje tamne
materije. Na ova dva nacina dolazi do opadanja gustine tamne materije u centralnim delovima. Kako su
patuljaste galaksije manjih masa, kod njih ovi efekti postaju izrazeniji. Na osnovu hidrodinamickih simulacija
formiranja izolovanih patuljastih galaksija u kosmoloskom ACDM modelu u kojima su ukljuceni svi navedeni
barionski procesi, Governato et al. (2010) otkrili su da rezultujuée patuljaste galaksije imaju manji nagib
profila gustine tamne materije. Ovaj rezultat slaze se sa posmatrackim podacima patuljastih galaksija (Oh
et al., 2011) i pruZa jedno od moguéih resenja za core-cusp problem.

U ovom radu pratimo dinamicku i morfolosku evoluciju galaksija u potencijalu jata Fornax i ispitu-
jemo mehanizam plimskog ogoljavanja kao moguéi nacin formiranja UCD galaksija. Koristimo stabilne
dinamicke modele patuljastih galaksija koje se sastoje od diska i tamnog haloa. Obe komponente realizu-
jemo ravnoteznom raspodelom cestica koja prati modele patuljastih galaksije dobijenih kako iz posmatranja,
tako i iz kosmoloskih numerickih simulacija. Dok je u prethodnim radovima koriséen analiticki potencijal, u
ovom radu koristimo numericki potencijal jata Fornax. Fokusiramo se na mali deo ukupnog prostora param-
etara motivisani prethodnim radovima na ovu temu. Ispitujemo uticaj razlicitih profila gustine tamnog haloa
galaksije i razli¢itih orbita na krajnji ostatak galaksija unutar jata Fornax nakon 10Gyr. Cilj ovog rada bio
je ispitati da li se na ovaj nacin moze dobiti ostatak koji odgovara posmatranim UCD galaksijama unutar
jata Fornax.



2. Metod i simulacije

2.1. Modeli patuljastih galaksija

Kako bi ispitali evoluciju patuljastih galaksija u jatu Fornax, potrebno je napraviti stabilne modele
galaksija i jata Fornax. Za to smo koristili programski paket GalactICs (Kuijken and Dubinski, 1995; Widrow
and Dubinski, 2005; Widrow et al., 2008) koji je razvijen da generise stabilne pocetne modele galaksija. Ovaj
paket pruza moguénost da se generisu modeli galaksija koje se sastoje iz tri komponente: tamni halo (eng.
dark halo), disk i centralni oval (eng. bulge). U ovom radu ispitujemo galaksije koje se sastoje iz dve
komponente: diska i tamnog haloa. Svaka komponenta je realizovana proizvoljnim brojem cestica kojima se
zadaju pocetne pozicije i brzine na osnovu raspodele gustine i funkcije raspodele date komponente. Tako
postavljeni pocetni uslovi aproksimiraju raspodelu gustine i kretanje materije realne galaksije. Izbor broja
¢estica komponenti galaksija diktira i rezoluciju kojom pratimo dinamicke procese evolucije galaksije. Sto je
veci broj Cestica to je njihova masa manja, a rezolucija po masi veca.

2.1.1. Tamni halo

Na osnovu kosmoloskih simulacija formiranja strukture u Univerzumu pretpostavljaju¢i CDM kosmoloski
model, otkriveno je da tamni haloi imaju profile gustine sledeéeg oblika (NFW):

Po
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gde je pg karakteristicna centralna gustina, r karakteristicna duzina tamnog haloa, r udaljenost od centra
haloa. Oblik profila gustine takode je odreden parametrom koncentrisanosti koji se definise kao ¢ = Ragg /75
(Lokas, 2002; de Blok, 2009), gde je Rggo udaljenost na kojoj prosefna gustina haloa opadne na 200 puta
veéu gustinu od danasnje kriti¢ne gustine Univerzuma.

NFW profil predvida da gustina tamne materije raste kao 7! ka centralnim delovima haloa. Medutim, na
osnovu posmatranja jata galaksija i galaksija utvrdeno je da NFW model ne opisuje verodostojno raspodelu
gustine tamnih haloa. Problem je jos izrazeniji kod patuljastih galaksija kod kojih je na osnovu posmatranja
zaklju¢eno da imaju manje nagibe profila gustine u unutrasnjim delovima haloa, a u nekim slucajevima i
da imaju jezgro (Lokas, 2002 i reference u radu). Koristimo opstiji oblik profila gustine tamne materije
(Kravtsov et al., 1998; Lokas, 2002; Kazantzidis et al., 2013):

_ Po
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gde je a parametar koji odreduje nagib profila gustine. Slucaj o = 1 odgovara NF'W profilu.



Zbog toga sto se profili ovog tipa prostiru u beskonacnost, u GalactICs-u je tamni halo predstavljen
profilom koji je odsecen (eng. cut-off):

22_0‘0,% 00 1 =T
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gde je oy, karakteristicna brzina, rj je duzina na kojoj pocinje ,odsecanje” haloa, dr, je duzina na kojoj
gustina glatko opada na nulu i erfc je funkcija greske (od eng. error function). Na osnovu zadate duzine
rp, GalactICs racuna i plimski radijus (od eng. tidal radius) Ry koji predstavlja spoljne granice sistema.
Podesili smo parametar r;, tako da dobijeni plimski radijus bude priblizno jednak radijusu Rsgg-

U ovom radu razmatramo dva modela patuljastih galaksija koji se razlikuju u profilu gustine tamnog
haloa. Prvi model (DW1) zadat je sa « = 1 koji odgovara NFW profilu gustine tamnog haloa i pri tom
koristimo parametre iz K11. Drugi model (DW2) koji koristimo motivisan je radom Kazantzidis et al.
(2013) u kome je ispitivana evolucija patuljastih galaksija sa razli¢itim nagibom profila gustine u halou
tamne materije slicnom Mleénom putu i to za tri vrednosti: o = {0.2,0.6,1}. Autori tog rada zakljuéili su
da se za izbor parametra o = 0.2 galaksija raspadne u potpunosti pre zavrsetka simulacije, dok za izbor
parametra o = 0.6 od patuljaste galaksije ostane ostatak koji je manjih dimenzija nego u slucaju o« = 1. U
ovom radu odluc¢ili smo se da ispitamo i slucaj a = 0.6, pretpostavljajué¢i da bi taj izbor mogao da dovede
do formiranja UCD galaksija.

2.1.2. Disk

Disk je predstavljen cilindri¢no simetricnom raspodelom gustine koja opada eksponencijalno duz cilin-
dri¢ne koordinate R, dok je vertikalni profil gustine modeliran izotermalnom plo¢om konstantne debljine:

i () i (2) o

gde su Ry i z4 karakteristi¢na radijalna i vertikalna duzina, respektivno, a R i z koordinate u cilindri¢nom
koordinatnom sistemu. Pretpostavljeno je da radijalna disperzija brzine opada eksponencijalno u ravni diska
0%(R) = o}, exp(—R/R,), gde je og, centralna radijalna disperzija brzine, dok za R, uzimamo da je
R, = Rq (Widrow et al. 2008). Program GalactICs ra¢una i Toomre-ov parametar nestabilnosti u disku @
na rastojanju R = 2.5Ry, koji ima vrednosti veée od 1 ukoliko je disk stabilan (Binney and Tremaine, 2011).

Parametri modela DW1 i DW2 galaksija dati su u tabeli 1 i preuzeti su iz rada K10.

Broj Cestica u na$im simulacijama galaksija je N = 10% u tamnom halou i Ny = 1.2 x 106 u disku.

Tabela 1: Parametri patuljastih galaksija DW1 i DW2. Kolona 1: naziv modela; Kolona 2: masa tamnog
haloa; Kolona 3: nagib profila gustine tamnog haloa u centru; Kolona 4: parametar koncentrisanosti tamnog
haloa; Kolona 5: karakteristicna duzina tammnog haloa; Kolona 6: odnos mase diska i tamnog haloa; Kolona 7:
karakteristicna radijalna duzina diska; Kolona 8: odnos karakteristicne vertikalne i radijalne duZine diska;
Kolona 9: Toomre-ov parametar nestabilnosti na radijusu R = 2.5Ry; Kolona 10: maksimalna rotaciona
brzina; Kolona 11: udaljenost na kojoj dolazi do maksimalne rotacione brzine.

My, Ts mq Ry Vimaz Tmax
M(l‘jl ooy | o | e | | o Zd(é ’;d g) (kms 1) | (p)

@) (5) (©) 1) (10) (11)
DW1 1 1 20 1.3 0.02 0.45 0.2 4.68 21.6 2.4
DW2 1 0.6 20 1.3 0.02 0.41 0.2 3.69 19.5 2.5




2.2. Model jata Fornax

Jato Fornax sastoji se od tamne materije, desetina galaksija i medugalaktickog gasa. Pretpostavka je da
gravitaciono polje tamne materije ima najveci gravitacioni uticaj na dinamicku evoluciju patuljastih galaksija.
Stoga u ovom radu, radi jednostavnosti, modelujemo jato Fornax haloom tamne materije, izostavljajuci
gravitacioni uticaj drugih delova jata. Takode pretpostavljamo da se jato ne menja u toku trajanja simulacije,
iako to nije realan slucaj evolucije haloa u ACDM modelima. Za razliku od prethodnih radova na ovu temu u
kojima je koriséen analitic¢ki potencijal jata Fornax, u ovom radu koristimo numericki potencijal — stabilan
halo sastavljen od N tela. Prednost ovog izbora je Sto na ovaj nacin predstavljamo jato Fornax kao sistem
gravitaciono vezanih Cestica koje kroz interakciju sa patuljastim galaksijama mogu uticati na dinamicku i
morfolosku evoluciju diska galaksije. Posebno, na ovaj nacin prisutan je i efekat dinamickog trenja koji
dovodi do dodatnog gubitka mase unutar patuljaste galaksije.

Koristimo NFW model jata Fornax na osnovu rada Bekki et al. (2003). Ukupna masa jata Fornax je
7.0x 1013 My, karakteristi¢na duzina tamnog haloa r, = 83 kpc i parametar koncentrisanosti ¢ = 12. Pocetne
uslove za ovaj model generiSemo pomoéu programa GalactICs. Broj estica u halou je Ny = 2 x 106.

2.3. Gadget2

Zbog velikog broja cestica kojima modeliramo interakciju galaksije i jata koristili smo paralelizovani
Tree-PM N-body kod Gadget2 (Springel, 2005) za naSe simulacije. Ovaj kod koristi Barnes-Hutt algoritam
za ra¢unanje gravitacione interakcije Cestica na malim skalama i PM (eng. particle mesh) na veéim skalama.

Buduéi da Cestice u galaksiji i jatu tretiramo kao nesudarajuée (eng. collisionless) one predstavljaju
delta funkcije gustine i nemaju fizicke dimenzije. Pri bliskim prolazima dve ili viSe Cestica, gravitaciona sila
izmedu Cestica se povetava i potrebno je smanjiti vremenski korak u integraciji, Sto dovodi do nepotrebnog
usporavanja koda. Jos vaznije od toga, u jako bliskim prolazima rastojanje izmedu cestica se priblizava nuli i
gravitaciona sila divergira, sto unosi numericki Sum u simulaciju. Buduéi da u nasim simulacijama Cestice ne
predstavljaju realne objekte u galaksiji, ve¢ aproksimiraju raspodelu materije unutar nje, izbegavanjem ovih
efekata ne gubi se na opstosti problema. Da bi izbegli ove probleme iz prakti¢nih razloga, uvodi se duzina
ublazavanja (eng. softening length, €) koja predstavlja udaljenost izmedu Cestica ispod koje se ne racuna
njihov medusobni gravitacioni uticaj (Dehnen and Read, 2011). Kéd Gadget2 pruza moguénost da se za
svaki tip Cestice (disk, halo, jato) postavi odgovarajuca duzina ublazavanja. U interakciji izmedu dve Cestice
razlic¢itog tipa, kod Gadget2 uzima onu vrednost duzine ublazavanja koja je manja. Za patuljaste galaksije
koristili smo slede¢e duzine ublazavanja: e, = 60 pc za Cestice tamnog haloa i ¢4 = 15 pc za cCestice diska
(K10). Za cestice jata koristili smo duzinu ublazavanja ey = 8 kpc. Izbor ovako velike dinamicke razlike
izmedu jata i galaksije ima za cilj da spreci proces zvani two-body heating i opravdan je analizom u slede¢em
odeljku.

Za realizovanje simulacija koriSéen je rac¢unar na Astronomskoj opservatoriji u Beogradu koji radi pod
Scientific Linuz operativnim sistemom, a ¢ine ga 24 procesora Intel X5675 sa radnim taktom od 3.0 GHz,
zatim 24 graficka modula nVidia M2090 Tesla i 288 GB radne memorije. Ukupan skladisni kapacitet na
raspolaganju iznosi 2 TB-a.

Sve simulacije evoluirane su do 10 Gyr sa presekom pozicija i brzina svih Cestica na svakih 0.1 Gyr.



2.4. Stabilnost

2.4.1. Izolovane patuljaste galaksije

Tako su modeli galaksija koje smo dobili pomoéu programa GalactICs stabilni bilo je neophodno proveriti
da 1i je rezolucija nasih modela galaksija dovoljno dobra, da li je izbor duzine ublazavanja pogodan i da li
drugi numericki efekti imaju uticaj na stabilnost galaksija na vremenskim skalama citave simulacije.

Da bismo ispitali stabilnost galaksije, pustili smo test simulacije patuljastih galaksija u izolaciji 10 Gyr
koriste¢i zadate duzine ublazavanja. Presek pozicija i brzina svih Cestica pravili smo na svakih 0.2 Gyr i
analizirali koliko se menjaju relevantni parametri (videti dole, odeljak 2.6). Ovi parametri se ne menjaju
znacajno tokom simulacije. Relativna promena ukupne energije galaksija DW1 i DW2 odrzana je ispod 0.3%
i 0.1%, respektivno, nakon 10 Gyr. Pored ove analize ispitali smo i disperzije brzina, odrzanje ugaonog
momenta i parametre tamnih haloa galaksija koji se takode ne menjaju znacajno. Zakljucili smo da su
galaksije stabilne u vremenskom intervalu od 10 Gyr i da se ne pojavljuju znacajne promene u disku.

2.4.2. Izolovano jato Fornax

Ispitali smo i kako odabir duzine ublazavanja za jato Fornax ima uticaj na njegovu stabilnost. Re-
alizovali smo ukupno deset simulacija jato Fornax u izolaciji 10 Gyr sa razli¢itom duzinom ublazavanja
ey = {0.1,1,3,5,6,7,8,9,10,100} kpc. Relativna promena ukupne energije u toku 10 Gyr za razmatrane
vrednosti eg ne prelazi 0.05% ukupne energije. Na osnovu analize promene profila gustine jata zakljuéili smo
da za velike vrednosti ey (100kpc) dolazi do nestabilnosti u centru i da je jato nestabilno. Pretpostavljamo
da je razlog ovome to sto je rezolucija premala i da je potrebno uzeti manju vrednost. Sa druge strane, manja
vrednost bi u simulacijama prolaska patuljaste galaksije kroz jato prouzrokovala nestabilnost galaksije. Bilo
je potrebno naci kompromis izmedu ova dva izbora.

2.4.3. Odabir duzine ublazavanja za jato Fornax

Buduéi da su Cestice haloa jata jako masivne (my = 3.5 - 107 M) ispitali smo koliki uticaj imaju ovako
masivne Cestice na sam disk i tamni halo galaksije u zavisnosti od izbora ey i koja je optimalna vrednost.
Kako bi ispitali uticaj izbora ex na galaksiju, postavili smo DW1 bez pocetne brzine na udaljenost 500 kpc
od centra jata tako da ravan diska bude normalna na pravac ka centru jata. Pra¢ena je promena relevantnih
parametera DW1 u vremenu od 0.5 Gyr. Pusteno je ukupno deset simulacija sa ovim pocetnim uslovima
za razli¢ite duzine ublazavanja ey = {0.1,1,3,5,6,7,8,9,10,100} kpc. Ovim postupkom mogli smo da
vidimo koliko su bitni numericki efekti, posebno two-body heating. Ovaj efekat nastaje ukoliko je duzina
ublazavanja premala za Cestice razli¢itih masa. U bliskom prolazu dve Cestice veoma razli¢itih masa dolazi
do predavanja dela kineticke energije masivnije ¢estice onoj manje masivnoj i time moze doé¢i do vestackog
zagrevanja Cestica diska. Ovaj efekat se moze izbeéi ukoliko se poveca duzina ublazavanja masivnijih cestica,
u ovom slucaju Cestica jata Fornax. Kao dodatnu proveru, pustili smo DW1 i u analitickom potencijalu
jata. Ovim postupkom mogli smo da ocenimo koje promene su uzrokovane gravitacionim uticajem jata, a
koje numerickim efektima. Analiticki potencijal jata koji smo koristili bio je priblizno istih parametara kao
i realizacija jata Fornax pomoc¢u N tela.

Analizirali smo kinematicke i dinamicke parametre galaksije na svakih 10 Myr. Ispitivali smo koliko
se menja kineticka energija diska i haloa, ugaoni momenat diska i disperzija brzina u disku i halou. Na
osnovu ove analize izabrali smo ey = 8 kpc. Ovako izabrana vrednost za ey konzistentna je sa onom koja je
koris¢ena u radu K10 za cCestice tamnog haloa Mle¢nog puta. U radu K10, koriséen je NF'W model tamnog
haloa Mle¢nog puta koji ima plimski radijus Ry = 244.5 kpc dok smo mi koristili isti model sa Rz = 1000



kpc. Nakon slicne analize onoj koju smo mi izvrsili, pomenuti autori koriste ey = 2 kpc za Cestice tamnog
haloa Mle¢nog puta.

2.5. Simulacije i orbite

Realizovali smo ukupno osam numerickih simulacija orbita patuljastih galaksija u jatu Fornax. Svaku
galaksiju postavili smo na Cetiri zatvorene orbite i pratili njenu evoluciju 10Gyr. Buduéi da plimska sila
kojom jato deluje na galaksiju zavisi od udaljenosti od centra, izabrali smo dve udaljenosti sa koje pustamo
galaksiju. Pocetni polozaji odgovaraju maksimalnom rastojanju galaksije od centra jata - apocentru, i izabrali
SO Tqpo = 500 kpc i rgpo = 300 kpc. Najblize rastojanje galaksije od centra jata definisano kao pericentar
orbite galaksije. Pocetni polozaj zadat je u ravni yz sa koordinatama (0,7“111,0/\/57 rapo/\/ﬁ) i pocetnom
brzinom (—V,,0,0). Varirajuéi V, postavili smo galaksije na orbite sa dve razlicite ekscentri¢nosti. Na
osnovu kosmoloskih simulacija N tela (Ghigna et al., 1998; Diemand et al., 2007) zakljuceno je da orbite
galaksija u jatima imaju raspon od kruznih (74po/Tper; = 1) do veoma ekscentri¢nih (rgpo/Tperi 2 10).
Medijana odnosa 7qpo/Tperi za orbite satelita priblizno je jednaka 6 (rqpo/Tperi = 6) 1 tu vrednost koristimo
za dve orbite. Pored toga ispitali smo jos dve orbite sa priblizno dvostruko manjim odnosom (7apo/Tperi = 3).

Inklinacija (7) diska definisana je kao ugao izmedu ugaonog momenta diska i orbitalnog ugaonog momenta.
U ovom radu nismo ispitivali uticaj inklinacije diska galaksije u odnosu na jato, i za sve simulacije uzeli smo
da je inklinacija jednaka 45°, $to odgovara slucaju progradnih orbita patuljastih galaksija. Ne ispitujemo
retrogradne orbite buduéi da je na osnovu prethodnih istrazivanja (Read et al., 2006; Villalobos et al.,
2012) ustanovljeno da su galaksije na ovakvim orbitama otpornije na plimsko ogoljavanje, da je potisnuto
pojavljivanje precage u disku i da galaksije viSe vremena zadrzavaju prvobitnu strukturu u odnosu na galaksije
na progradnim orbitama.

Pocetni polozaji, brzine i parametri orbita galaksija koje smo koristili u simulacijama dati su u tabeli 2,
a nazivi simulacija koje koristimo u daljem tekstu dati su u tabeli 3.

Tabela 2: Pocetni uslovi i parametri orbita. Kolona 1: naziv orbite; Kolona 2: pocetni poloZaj galaksije;
Kolona 3: pocetna brzina galaksije; Kolona 4: udaljenost apocentra orbite; Kolona 5: udaljenost pericentra
orbite; Kolona 6: odnos rastojanja u apocentru i pericentru orbite; Kolona 7: ugao inklinacije.

Orbita (z0, Y0, 20) (kpc) (V20, Vy0, v20) (km s71) Tapo (kpc) Tperi (KpC) Tapo/Tperi i(°)
&) (2 3) 4 (5) (6) (7
o1 (0, 353.55, 353.55) (-397.56, 0, 0) 500 158 3.2 45
02 (0, 212.13, 212.13) (-426.50, 0, 0) 300 104 2.9 45
03 (0, 353.55, 353.55) (-240.00, 0, 0) 500 83 6 45
04 (0, 212.13, 212.13) (-244.00, 0, 0) 300 50 6 15

Tabela 3: Simulacije

Orbita 01 02 03 04
Model DW1 | DW2 | DW1 | DW2 | DW1 | DW2 | DW1 | DW2
Simulacija S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8




2.6. Relevantni parametri

Za opisivanje evolucije patuljaste galaksije koristili smo metod baziran na radu K10. Dok patuljasta
galaksija prolazi kroz primarni halo racunati su parametri koji opisuju strukturu i kinematiku galaksije
u funkciji od vremena. Svaka simulacija zapisuje pozicije i brzine svih ¢estica u datoteku na svakih 0.1
Gyr. Za svaku takvu izlaznu datoteku prvo je nadena pozicija sa najveéom gustinom u disku koja je
koriséena kao centar galaksije. Potom je napravljena rotaciona kriva patuljaste galaksije po slede¢oj formuli

GM (< r)/r, gde je M(< r) masa tamnog haloa i diska galaksije unutar sfere radijusa r. Na
osnovu rotacione krive nalazimo najvecu rotacionu brzinu V., i radijus 7. na kom dolazi do te brzine.
Vremenom galaksija gubi Cestice iz diska i tamnog haloa koje postaju slobodne i formiraju plimske repove
(eng. tidal tails). U pericentru i apocentru svoje putanje, ostatak galaksije prolazi kroz ove ,repove” i broj
Cestica unutar galaksije se naglo menja, a samim tim i radijus 7r,,4.. Kako bi izbegli ove nagle promene, pri
raéunanju 7,4, nismo uzimali u obzir Cestice koje su se nalazile izvan radijusa 2r,,.,,; od centra galaksije.

Udaljenost 4, smo izabrali za karakteristi¢no rastojanje od centra galaksije u okviru koga su razmatrani
drugi parametri i osobine galaksije. Ovaj pristup ima prednost u tome sto je unutar r,,,, znacajan deo mase
galaksije 1 na njega ne uti¢u plimski repovi (K10), a sa druge strane nije potrebno ra¢unati plimski radijus
galaksije. Kako galaksija gubi masu vremenom tako se i 7,4, smanjuje.

2.6.1. Povrsinska gustina

Za ispitivanje oblika diska galaksije naden je tenzor momenta inercije za sve Cestice diska unutar 7,,4z.
Komponente tenzora momenta inercije imaju sledeéi oblik:

L :/p:cjxkd?’:r (5)

gde su j i k indeksi koji odgovaraju koordinatnim osama x, y i z, a p gustina. U sluc¢aju diskretne raspodele
Cestica, integral u formuli 5 svodi se na sumu:

Lip =Y wmem, (5, k=1,2,3) (6)

gde je m masa Cestice diska, x1 =z, x2 = y, 3 = z i sumira se po svim Cesticama diska unutar r,q,. U
ovom radu sve Cestice diska imaju istu masu tako da smo u racunu uzeli jedini¢nu masu za m. ReSavanjem
svojstvenog problema ovog tenzora dobijene su svojstvene vrednosti I, Iy i I3 koje su sortirane tako da
vazi I; > Iy > I3. Ove svojstvene vrednosti predstavljaju momente inercije diska u odnosu na x, y i z osu,
respektivno. Odnos dobijenih momenata inercije povezan je sa odnosom duZina osa elipsoida koji opisuje
raspodelu mase u disku na sledeéi nadin:

b_ [z c— [z
(1_ 117 a_ 11’ a>b>c

gde su a, b i ¢ duzine velike, srednje i male poluose, respektivno.

Svojstveni vektori su orijentisani tako da obrazuju koordinatni sistem u kome je x-osa usmerena duz
velike, y-osa duz srednje i z-osa duz male poluose sistema. Potom su pozicije i brzine svih cestica diska
unutar 7,4, prebacene u novi sistem i u daljem toku rada koristimo ovaj koordinatni sistem kao osnovni.

Parametar koji pruza informaciju o dinamickim i morfoloskim promenama galaksije je amplituda Furijeove
komponente m = 2 raspodele povrsinske gustine u disku i definise se kao:
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1 N
— E 2ig;
Ay = 2 e~

gde je ¢; polarni ugao u ravni zy, a suma ide po svim Cesticama diska (V) unutar ry,.,. Vrednost ovog
parametra priblizno je jednaka nuli za sferno simetri¢ne sisteme i pravilne diskove, dok u slucaju da je doslo
do formiranja precage (eng. bar) u disku njegova vrednost raste do jedinice. Oslanjajuéi se na rad K10 u
ovom radu je uzet kriterijum za formiranje precage ako je As > 0.2 izmedu dva uzastopna prolaska kroz
pericentar orbite galaksije.

2.6.2. Disperzija brzina

Za ispitivanje evolucije kinematike zvezda u disku uvodimo sferni koordinatni sistem u koji prebacujemo
brzine cestica i dobijamo komponente brzina V,, Vg i V, za cestice unutar 7,,4,. Zatim smo izracunali
disperzije brzina o,., 0 i 04. Kako iz posmatranja mozemo dobiti disperziju brzina samo iz jednog pravca koji
je u principu nasumican, koristimo jednodimenzionalnu disperziju brzina zvezda u disku kao srednju vrednost

1/2
duz tri pravca o, = {(03 + o2 + oi) /3} . Ovaj parametar nam takode pruza informaciju o sluc¢ajnom

(neuredenom) kretanju zvezda. Srednja vrednost brzine oko najmanje ose sistema V; na udaljenosti 7,4, 0d
centra definiSemo kao parametar V., i ova veli¢ina opisuje koliko je galaksija odrzala rotaciono (uredeno)
kretanje. Ukoliko je kretanje zvezda u disku odrzano rotacijom (eng. rotationaly supported) onda je odnos
Viot/ox > 1. Usled plimskih sila dolazi do poremeéaja u kretanju zvezda u disku, orbite postaju sve
izotropnije i odnos V,.. /o, opada. Kada ovaj odnos padne ispod jedinice (V;..: /0, < 1), disk prelazi iz faze u
kojoj je kretanje odrzano rotacijom, u fazu u kojoj je kretanje odrzano pritiskom (eng. pressure supported).

Parametar anizotropije definie se kao 3 = 1 — 07/(202), gde su o, i 0y = (0F + 05))1/2 radijalna i
tangencijalna disperzija brzina, respektivno. Ovaj parametar nam pruza informaciju o globalnom kretanju
zvezda u disku. Tri graniéna sluCaja postoje za ovaj parametar: kruzno (8 — —o0), izotropno (5 = 0) i
radijalno (8 = 1) kretanje zvezda u disku.

Na grafiku 1 prikazani su rezultati evolucije svih relevantnih parametara opisanih u ovom odeljku izracu-
natih za simulacije izolovanih galaksija DW1 i DW2. Na gornja dva grafika prikazana je ukupna masa diska
i haloa unutar radijusa r,,4.. Vidimo da svi parametri galaksija ostaju priblizno konstantni i na osnovu ove
analize mozemo zakljuciti da su galaksije DW1 i DW2 stabilne u vremenskom intervalu od 10 Gyr.
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Slika 1: Ewvolucija relevantnih parametara izolovanih galaksija u vremenu od 10 Gyr. Punom linijom prikazan

je model DW1, a isprekidanom linijom model DW2.
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3. Rezultati

Na osnovu osam realizovanih simulacija, za svaku simulaciju izracunali smo relevantne parametre. Kako
bismo mogli da utvrdimo koliki uticaj ima drugaciji profil gustine tamne materije u tamnom halou patuljaste
galaksije, za svaku orbitu poredili smo parametre dva modela galaksija. Na grafiku 2 predstavljene su
trajektorije galaksija na orbitama O1, 02, O3 i O4 u funkciji udaljenosti od centra jata. Na graficima 3, 4, 5
i 6 prikazani su rezultati relevantnih parametara za DW1 i DW2 na orbitama O1, 02, O3 i O4, respektivno.

U tabeli 4 predstavljeni su konacni rezultati svih simulacija na osnovu kriterijuma iz K10.
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Slika 2: Udaljenosti ostatka galaksija od centra jata Fornax u zavisnosti od vremena za cetiri koriséene orbite
01, 02, 03 i O4.
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Tabela 4: Konaéni rezultati svih simulacija nakon 10 Gyr (osim simulacije S8). Kolona 1: naziv simulacije. Kolona
2: vrednost parametra Tmaz na kraju simulacije. Kolona 3: ukupna masa cestica haloa tamne materije unutar rmaz-
Kolona 4: ukupna masa cestica diska unutar rmaez. Kolona 5: wvrednost parametra As. Kolona 6: odnos srednje i
velike poluose elipsoida raspodele mase u disku. Kolona 7: odnos male i velike poluose raspodele mase u disku. Kolona
8: parametar anizotropije. Kolona 9: odnos rotacione brzine i jednodimenzionalne disperzije brzina u disku. Kolona
10: jednodimenzionalna disperzija brzina w disku. Kolona 11: pojavljivanje precage u disku po kriterijumu iz K10.
Kolona 12: klasifikacija konacnog sistema na osnovu kriterijuma iz K10.

Simulacija ZIZIL)(LCL) [10];41\}{46] [101;4]‘\%@] Ag b/a c/a B Viot /0« (kmU;_ 1 ;ZJ(::; Klasifikacija
M @ ) w @O 0le | o (o) o (12)
S1 0.87 0.042 1.09 0.16 0.76 0.45 0.55 1.37 7.71 ne non-dSph
S2 0.87 0.017 0.95 0.29 0.53 0.44 0.50 0.76 6.26 da non-dSph
S3 0.59 0.017 0.59 0.10 0.82 0.62 0.29 1.14 6.87 da non-dSph
S4 0.53 0.0024 0.20 0.14 0.76 0.67 0.02 0.85 3.53 da dSph
S5 0.59 0.020 0.66 0.28 0.58 0.53 0.58 0.64 8.47 da dSph
S6 0.62 0.0061 0.47 0.26 0.58 0.55 0.36 0.73 5.04 da dSph
S7 0.36 0.0050 0.16 0.02 0.96 0.83 0.21 0.76 5.58 ne dSph

S8 (8Gyr) 0.47 0.00058 0.038 0.10 0.82 0.76 0.18 0.86 2.77 ne dSph

3.1. Orbita O1

Patuljaste galaksije na orbiti O1 krecu se najdalje od centra jata Fornax. Na grafiku 3 predstavljeni su
rezultati relevantnih parametera za DW1 1 DW2 na ovoj orbiti. Svi parametri su ra¢unati unutar r,,,,. Masa
diska opada do polovine pocetne vrednosti. Nakon 10 Gyr masa tamnog haloa opada na 18.5% pocetne mase
unutar rpyee za DW1 i na 6.5% za model DW2. Masa tamnog haloa koja ostane u galaksiji po zavrSetku
simulacije znac¢ajno je manja u slucaju DW2 nego DW1 §to je direktno povezano sa time da je tamna materija
u modelu DW2 manje koncentrisana u centru i da lakSe gubi masu. Ovakva raspodela mase ima posledice
i na parametar r,,q, koji je u pocetku simulacije ve¢i kod DW2 nego kod DW1. Parametar r,,,, opada
vremenom kako galaksija gubi Cestice diska i haloa i na kraju simulacije je ispod lkpc. Jos jedna posledica
razlike raspodele tamne materije u DW1 i DW2 je i brzina v,,4, koja je uvek manja za model DW2.

Evolucija oblika diska galaksija direktno je povezana sa evolucijom odnosa poluosa b/a i ¢/a. Galaksija
pocinje kao disk i vremenom gubi taj oblik. Promene u obliku odgovaraju i promeni parametra A, koji
se povetava onda kada se b/a smanjuje. Oba modela odrzavaju priblizno diskoliki oblik i ne ispunjavanju
kriterijum ¢/a > 0.5 i ne postaju sferoidne galaksije. Kako vrednosti parametra A, iznad 0.2 odgovaraju
pojavi precage u disku, vidimo da se disk pretvara u precagu kod modela DW2 dok kod modela DW1 ne
dolazi do ove pojave. Kod galaksije DW2 pojava precage traje do kraja simulacije. Disperzija brzina u disku
se povecava zbog uticaja plimskih sila koje imaju efekat da “zagrevaju” disk. Parametar anizotropije menja
se tako da u prvom pericentriénom prolazu orbite postaju radijalne sto odgovara Sirenju diska i plimskom
udaru koji raznosi cestice dalje od diska. Ovaj parametar ostaje priblizno konstantan tokom dalje evolucije
za modele DW1 i DW2. Odnos V,..;/0, opada sa vremenom $to je posledica toga Sto brzina V,.,;, koja opisuje
rotaciono kretanje u disku opada kako disk prolazi kroz promene i gubi uredeno kretanje koje je imao na
pocetku. Ovde se takode moze uociti razlika modela DW1 i DW2. Brzina V,.,; kod modela DW1 kreée od
vece vrednosti Sto odgovara tome da je na pocetku simulacije brzina rotacije cestica u disku povezana sa
masom unutar orbita tih cestica. Kod modela DW1 tamna materija je viSe skoncentrisana u centru pa je i
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rotaciona brzina veéa. Odnos V;..¢/0x za model DW1 ostaje iznad jedinice na kraju simulacije i disk ostaje
odrzan rotacijom, dok za model DW2 ovaj odnos pada ispod jedinice i mozemo reé¢i da je ostatak galaksije
DW2 odrzan pritiskom.
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Slika 3: Orbita 1 — FEvolucija relevantnih parametara galaksija u vremenu od 10 Gyr.
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3.2. Orbita O2

Na orbiti O2 galaksije se kreéu blize centru jata Fornax i priblizavaju se do skoro 100 kpc od centra.
Plimski uticaj na galaksije na ovoj orbiti znacajno je ve¢i. Na grafiku 4 predstavljeni su dobijeni rezultati
evolucije relevantnih parametara DW1 i DW2 na ovoj orbiti.

Masa diska unutar r,,., za DW1 na kraju simulacije opada na 30%, dok za DW2 opadne ispod 10%. Na
kraju simulacije masa tamnog haloa DW1 opadne na 7.6%, dok tamne materije gotovo da nema u ostatku
DW2 (<1%). Parametar 7,4, opada do priblizno 500 pc kod obe galaksije. Kako ostaci galaksije gube
tamnu i vidljivu materiju tako i vy, opada. Razlika u evoluciji Ve, za model DW2 prisutna je zbog
gubitka tamne materije ove galaksije.

Posle analize simulacija mozemo uoditi da su oba ostatka sferoidnog oblika (b/a =~ 1,c¢/a =~ 0.8). Ve¢
kod prvog prolaza kroz pericentar dolazi do formiranja precage As > 0.2 u obe galaksije. Uo¢imo i da kod
galaksije DW2 pre dolazi do formiranja precage koja je jaCa i koja traje skoro do kraja simulacije, kada
se gubi. Moguéi razlog ovome je to sto DW2 brze gubi tamnu materiju koja “Cuva” disk od tako naglih
promena.

Disperzija brzine na orbiti O2 evoluira sli¢no kao i kod orbite O1. U simulaciji DW1 disperzija poraste
tokom prvog prolaska kroz pericentar i ostaje priblizno konstantna. U simulaciji DW2 disperzija takode
raste u pocetku simulacije, ali potom kreée da opada. Pretpostavljamo da do ovoga pada dolazi zbog toga
Sto se masa diska unutar r,,,, smanjuje, dok se parametar r,,,, zna¢ajno ne menja. Parametar anizotropije
na kraju simulacije galaksije DW2 ima vrednost priblizno jednaku nuli (8 & 0) Sto odgovara izotropnoj
raspodeli brzina u ostatku. Kod galaksije DW1 to nije slucaj i vrednost ovog parametra na kraju simulacije
odgovara blago radijalnim brzinama. Odnos V,..;/o za galaksiju DW1 na kraju simulacije je priblizno jednak
jedinici. Sa druge strane, za DW2 ovaj odnos je manji od jedinice ve¢ u drugom prolazu kroz pericentar
i ostaje manji od jedinice do kraja simulacije. Ostatak galaksije DW2 je dakle odrzan pritiskom veé posle
manje od 2 Gyr. MozZemo zakljuciti da oba modela zavrsavaju svoju evoluciju kao priblizno sferoidni sistemi
koji nemaju uredeno rotaciono kretanje.

3.3. Orbita O3

Orbita O3 sli¢na je orbiti O1 po tome sto galaksije krecu sa iste udaljenosti od 500 kpc, ali je razli¢ita po
tome Sto galaksije prolaze blize centru jata - na 83 kpc. Orbite ovakvog odnosa apocentri¢ne i pericentricne
udaljenosti od jata odgovaraju najverovatnijim orbitama u kosmologkim simulacijama (Ghigna et al., 1998;
Diemand et al., 2007). Na grafiku 5 predstavljeni su dobijeni rezultati evolucije relevantnih parametara DW1
i DW2 na ovoj orbiti.

Masa diska unutar 7,4, u slu¢aju DW1 i DW2 na kraju simulacije opada na 34%, odnosno 24%. Masa
tamnog haloa galaksija DW1 i DW2 na kraju simulacije opadne na 8.7%, odnosno 2.3% pocetne mase tamne
materije unutar r,,,,. UoCimo da se u ovom slucaju, u kome imamo orbitu veéeg ekscentriciteta i dolazi
do blizeg prolaza jatu, izgubi skoro dvostruko vise mase i diska i tamnog haloa nego u slucaju orbite O1.
Radijus 7,4, na kraju obe simulacije ima vrednost otprilike 600 pc.

Oblik diska menja se tokom simulacije, $to moZzemo uociti na osnovu evolucije odnosa poluosa zvezdanog
sistema b/a i ¢/a. Na kraju simulacije ovi odnosi ispunjavanju kriterijum b/a > 0.5 i ¢/a > 0.5 te ih
mozemo klasifikovati kao sferoidne sisteme. U oba slucaja, i za DW1 i DW2, dolazi do formiranja precage
(A2 > 0.2) veé nakon prvog prolaza kroz pericentar i koja se odrzava do kraja simulacije. MoZemo uociti
i vezu izmedu evolucije parametra As i disperzije brzina o, koja raste upravo u trenutcima kada dode do
formiranja precage. Ovo se moze objasniti time da precaga unosi poremecaje u kretanje cestica diska i samim
tim utiée na disperziju brzina.
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Na kraju obe simulacije destice unutar ostataka imaju blago radijalne orbite (0.2 < 8 < 0.6) $to znaci
da i dalje dolazi do rasipanja Cestica iz ostataka. Odnos V,.:/0, na kraju simulacije opada ispod jedinice
(Vrot/0x < 1) i moZemo oba ostatka klasifikovati da su izgubili kruzno kretanje Cestica diska.
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prikazan je model DW1, a isprekidanom linijom model DW2.
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3.4. Orbita O4

Orbita O4 ima najblizi prolaz na 50 kpc i galaksije kre¢u sa 300 kpc od centra jata Fornax. Na ovoj
orbiti galaksije trpe najveéi plimski uticaj i dolazi do najveéih promena u ostacima galaksija. Na grafiku 6
predstavljeni su dobijeni rezultati evolucije relevantnih parametara DW1 i DW2 na ovoj orbiti.

Disk DW1 na kraju simulacije ima 8.3% pocetne mase diska, dok tamni halo DW1 odrzava 2.2% svoje
pocetne mase unutar r,,,,. Broj ¢estica diska galaksije DW2 unutar r,,,, na kraju simulacije opada priblizno
na nulu (0.03%), dok tamni halo DW2 takode biva potpuno rasturen (0.02%). Bududi da galaksija DW2
biva rasturena veé posle otprilike 8 Gyr, praticemo evoluciju DW2 do tog trenutka. Radijus 7,4, do 8 Gyr
za DW2 se smanji na vrednost od otprilike 400 pc, dok za DW1 ovaj parametar na kraju simulacije ima
vrednost priblizno 300 pc. Evolucija maksimalne brzine v, prati promene u masi diska i haloa unutar
Tmaz 1 Opada brze za slucaj DW2 nego DW1. Moze se uociti i da brzina opada pri svakom prolazu kroz
pericentar.

Oblik diska menja se tokom simulacije, $to mozemo uociti na osnovu evolucije odnosa poluosa zvezdanog
sistema b/a i ¢/a. MoZe se uo¢iti da vrednosti ovih odnosa imaju nagle promene koje odgovaraju prolascima
galaksija kroz pericenar orbite. U tim prolazima i parametar A ima nagle skokove ali ne ispunjava kriterijum
Ay > 0.2 izmedu dva prolaza kroz pericentar. Precaga se pojavljuje u disku samo u trenutcima prolaska
kroz pericentar.

Disperzija brzina takode ima nagle promene upravo u trenutcima prolaska kroz pericentar kada njena
vrednost raste zbog pojave precage. Parametar anizotropije na kraju simulacije galaksije DW1 ima vrednost
B < 0.2 i odgovara slucaju kada imamo izotropnu raspodelu brzina u ostatku. Ovaj parametar u slucaju
DW?2 opada i ispod nule posle otprilike 6 Gyr, medutim u tom trenutku ima jako malo Cestica unutar r,q.
da bismo mogli da pridajemo znacaj ovom rezultatu. Pre nego Sto izgubi veéinu Cestica diska, ostatak DW2
ima vrednosti parametra anizotropije 8 < 0.2 S$to znaci da su u tom trenutku orbite ve¢ dosegle izotropnu
raspodelu. Mozemo uociti i da je galaksija DW2 ve¢ posle 4 Gyr $to odgovara priblizno ¢etvrtom prolasku
kroz pericentar orbite dostigla vrednost odnosa V,..;/0, < 1 i da je ostatak izgubio rotaciono kretanje.
Galaksija DW1 na kraju simulacije takode ispunjava uslov V., /o, < 1. Takode moZemo uo¢iti da dolazi do
drasti¢nog pada odnosa V,..;/0 veé u prvom prolazu kroz pericentar kada dolazi do formiranja precage u
raspodeli Cestica diska.

Mozemo zakljuciti da su obe galaksije postale sferoidni ostaci na kraju simulacije, s tim da je u slucaju
DW?2 doslo do potpunog rasturanja usled jakih plimskih udara nakon otprilike 8 Gyr.

19



o] 2 4 6 8 4 6 8

10 0 2 0
Vreme [Gyr] Vreme [Gyr]
25 3
_. 20 E
T E
£ 15 3
i‘ E 3
x 10 = =
E E 3]
= sf 3
ok 3
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Vreme [Gyr] Vreme [Gyr]
TOR = 1.0F ]
0.8F B 08F 3
5 0.6 3 5 0.6 1
~ r ] N C ]
C04F E Y 0.4 -
0.2F E 0.2 E
0.0F 1 0oF 1
6] 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Vreme [Gyr] Vreme [Gyr]
0.4 E
03E E =
E E ~
~ E € F
< 3 AT
KPS
6] 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Vreme [Gyr] Vreme [Gyr]
0.6F
04F
0.2
0.0F =
Q. £ J
-0.2F =
04f 3
-0.6F 3 3
—-08E 3 3
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Vreme [Gyr] Vreme [Gyr]
Slika 6: Orbita 4 — FEvolucija relevantnih parametara galaksija uw vremenu od 10 Gyr. Punom linijom

prikazan je model DW1, a isprekidanom linijom model DW2.

20



4. Diskusija

Dobijeni rezultati dinamicke i morfoloske evolucije patuljastih galaksija kasnog tipa unutar jata Fornax
pokazuju da je mehanizam plimskog ogoljavanja mogué scenario formiranja sferoidnih galaksija. Patuljaste
galaksije u prolazu kroz jato Fornax gube masu tamnog haloa i diska usled plimskih sila. Disk patuljaste
galaksije trpi velike promene $to u dinamickim, Sto u morfoloskim karakteristikama. U bliskim prolazima
centru jata dolazi do pojavljivanja precage u raspodeli mase u disku. Rezultati koje smo dobili slazu se sa
prethodnim radovima (K10; Kazantzidis et al., 2013) u kojima je ispitivana evolucija istih galaksija kao u
ovom radu, ali pod gravitacionim poljem Mlecnog puta. Nakon 10 Gyr disk se pretvara u kompaktan ostatak
koji odgovara posmatranim sferoidnim patuljastim galaksijama.

Pokazali smo da profil gustine tamnog haloa bitno uti¢e na evoluciju patuljastih galaksija u jatu Fornax.
Model u kom koristimo profil gustine koji ima manji nagib (DW2) od NFW profila, podlozniji je gubitku
materije iz tamnog haloa sto takode uti¢e na dinamicke i morfoloske promene u disku. Izbor orbita takode
ima znacajan uticaj na krajnji ostatak. U sluc¢aju orbita O2 i O4, koje imaju blize prolaze centru jata Fornax,
krajnji ostatak galaksija ima manju masu i dimenzije.

Buduéi da nas je u ovom radu zanimalo da li je ovaj mehanizam, primenjen na guséu sredinu kao
Sto je jato Fornax, validan i za formiranje UCD galaksija uporedi¢emo dobijene rezultate sa posmatranim
karakteristikama UCD galaksija. Dok se dobijene mase kompaktnih ostataka slazu sa masama posmatranih
UCD galaksija, druge karakteristike se ne slazu. Jednodimenzionalne disperzije brzine UCD galaksija unutar
jata Fornax imaju nekoliko puta vece vrednosti od onih koje dobijamo u ovom radu (Drinkwater et al., 2003;
Hilker et al., 2007; Chilingarian et al., 2011). Tako u ovom radu nismo detaljno ispitali strukturu dobijenih
ostataka kako bismo mogli da ih uporedimo sa posmatranim UCD galaksijama, mozemo napraviti okvirno
poredenje. Radijus koji se obi¢no u literaturi navodi za UCD galaksije je efektivni radijus koji odgovara
radijusu unutar koga se nalazi polovina ukupnog sjaja sistema. Efektivni radijusi UCD galaksija u jatu
Fornax imaju dimenzije ispod 100 pc (Evstigneeva et al., 2008). U naSem slu¢aju mozemo pretpostaviti
da povrsinski sjaj odgovara povrsinskoj gustini ¢estica diska u ostatku. Ako uzmemo da parametar 7,4,
u nasim simulacijama odgovara dimenzijama koja sadrzi veéi deo materije u ostatku, mozemo uociti da su
ove vrednosti u svim simulacijama preko 300 pc. Vidimo da su ostaci koje dobijamo ve¢ih dimenzija od
posmatranih. U buduéem radu detaljnije ¢emo ispitati raspodele povrsinske gustine dobijenih ostataka.

Na osnovu ovog poredenja vidimo da karakteristike objekata koje dobijamo u nasim simulacijama odstu-
paju od karakteristika posmatranih UCD galaksija i da su objekti koje dobijamo blizi po karakteristikama
sferoidnim patuljastim galaksijama nego UCD galaksijama. Ova odstupanja, medutim, nisu toliko znacajna
da bismo iskljucili moguénost da se na ovaj nacin mogu formirati UCD galaksije. Pretpostavljamo da je
jedan od moguéih razloga ovog odstupanja izbor duzine ublazavanja za cestice diska koji koristimo ¢4 = 15
pc. Ova vrednost je uporediva sa efektivnim radijusima UCD galaksija u jatu Fornax. Izborom ove vrednosti
smanjili smo prostornu rezoluciju koju mozemo da ispitujemo i onemogudili ¢esticama diska da formiraju
gusto jezgro. Sa druge strane, izborom manjih vrednosti za €; simulacije bi bile zahtevnije i potrebno bi
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bilo vise procesorskog vremena. Drugi razlog koji pretpostavljamo da je imao uticaj na kona¢ne rezultate je
velika dinamicka razlika u masi Cestica galaksije i jata. Zbog ove razlike bilo je potrebno uzeti veliku duzinu
ublazavanja za Cestice jata. Ovaj izbor jeste konzistentan sa drugim radovima na ovu temu (K10), medutim,
pretpostavljamo da je mogao da onemogudi efekat dinamickog trenja Cestica tamnog haloa i diska galaksija.
Iz prakti¢nih razloga nije bilo mogucée povecati rezoluciju po masi Cestica jata kako bi dinamicka razlika
bila manja. Za to bi bilo potrebno povecati broj cestica u jatu za nekoliko redova velicine sto bi zahtevalo
znacajno vise procesorskog vremena.

22



5. Zakljucak

U ovom radu koristili smo simulacije N tela visoke rezolucije kako bismo ispitali evoluciju patuljastih
galaksija kasnog tipa unutar jata galaksija Fornax. Ispitivali smo mehanizam plimskog ogoljavanja kao
mogu¢é nacin nastanka posmatranih UCD galaksija. Za razliku od prethodnih radova na ovu temu, koristili
smo numericki potencijal kako bismo bolje opisali jato Fornax. Koristili smo stabilne modele patuljastih
galaksija koje se sastoje od tamnog haloa i diska. Motivisani prethodnim radovima koji su nam sluzili da
suzimo prostor parametara, ispitivali smo manji deo prostora parametara i skoncentrisali se na dva modela
galaksija sa razlicitim profilom gustine tamnog haloa. Pored toga ispitali smo i kako razli¢ite orbite uti¢u
na dinamicku i morfolosku evoluciju galaksija. Nas izbor orbita motivisan je rezultatima radova koji su se
bavili kosmoloskim simulacijama formiranja strukture. Orbite se razlikuju po udaljenosti od centra jata i
odnosom udaljenosti u apocentru i pericentru.

Nasi rezultati pokazuju da mehanizam plimskog ogoljavanja dobro opisuje formiranje patuljastih struk-
tura u jatu Fornax. Ostaci koje dobijamo kao krajnji rezultat nasih simulacija viSe odgovaraju sferoidnim
patuljastim galaksijama nego posmatranim UCD galaksijama. Ovaj rezultat je u skladu sa prethodnim
radovima u kojima je ispitivan ovaj mehanizam u Mle¢nom putu. Odstupanja od posmatranih karakteris-
tika UCD galaksija u jatu Fornax su najveca po dimenzijama i kinematickim osobinama, dok je opseg masa
dobijenih ostataka u skladu sa posmatranjima. Medutim, ova odstupanja nisu toliko znacajna da bismo
odbacili ovaj mehanizam kao mogu¢ nacin formiranja UCD galaksija. Dobijeni rezultati daju nam uvid u
razmatrane procese kao i smer u kome treba da nastavimo istrazivanje.

U buduc¢em radu planiramo da nademo nacin da povecamo rezoluciju po masi Cestica jata Fornax kao
i prostornu rezoluciju za Cestice patuljastih galaksija. Takode planiramo da prosirimo prostor parametara
koje ispitujemo i da ispitamo uticaj mase diska i mase haloa na ostatke koji se formiraju.
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