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Uticaj rotacije na
formiranje plimskih
repova galaksija na
primeru Antena galaksija

U ovom radu je ispitan uticaj smera rotacije
galaksija (progradna i retrogradna rotacija) na
formiranje plimskih repova prilikom sudara ga-
laksija koristeæi numerièke simulacije sudara
ekvivalenta Antena galaksija (NGC 4038/4039).
Ispitan je niz istorijskih modela galaksija sa ak-
centom na modernim tipovima modela koji se
sastoje od diska, centralnog ovala i tamnog ha-
loa sa parametrima koji odgovaraju spiralnim
galaksijama. Pokazano je da je za postojanje
stabilne galaksije potreban tamni halo. Dobi-
jeno je da galaksije koje progradno rotiraju
prilikom sudara imaju izra�enije plimske repo-
ve, nego retrogradno rotirajuæe, verovatno us-
led br�e evolucije sudara kod potonjeg sluèaja.

Uvod

Kada se dve galaksije naðu u neposrednoj bli-
zini, u njihovim strukturama se javljaju primetne
promene. Uzrok ovih promena je bila tema
kojom su se bavili mnogi nauènici ukljuèujuæi
Cvikija (Zwicky), Flajderera i Zidentofa (Pfle-
iderer i Siedentopf), Voroncov-Veljaminova itd.
(Toomre i Toomre 1972). Cviki je u nekoliko
radova ovakve sisteme nazvao „sistemima u
oèiglednoj interakciji”, ali je takva tvrdnja bila
toliko napredna za taj vremenski period da ju je u
kasnijim radovima povukao. Rad koji je
pokrenuo promenu paradigme jeste rad koji su
objavili Juri i Alar Tumre (Toomre), godine
1972. (u daljem radu navoðeno kao TT). U svom
radu, TT postavljaju premisu da promene u stru-

kturama galaksija izaziva samo gravitaciona
interakcija. Od objavljivanja ovog rada, mnogi
naredni radovi prihvataju postavljenu premisu
kao taènu, tj. smatraju da galaktièki „repovi i
mostovi” nastaju zahvaljujuæi gravitacionoj
interakciji izmeðu galaksija.

Svoju tvrdnju TT su pokušali da podupru mo-
delovanjem formiranja specifiènog para ga-
laksija pod nazivom Antena galaksije (NGC
4038/9). Ove galaksije su izabrane zbog svojih
karatkeristiènih, veoma tankih i izdu�enih re-
pova koji svojim oblikom podseæaju na antene
insekta (slika 1). Pre ovog rada se smatralo da
gravitaciona sila ne mo�e da izazove nastanak
bilo kakvih tankih formacija, veæ da su za to za-
slu�ni nedovoljno poznati mehanizmi poput
raznih termodinamièkih efekata, uticaja anti-
materije, negativne gravitacije, negativne mase,
itd. (Voroncov-Velyaminov 1962). U svom
radu, Tumre i Tumre uspešno dokazuju da èisto
gravitacioni efekti mogu da dovedu do formi-
ranja tankih i izdu�enih formacija, ali nisu u pot-
punosti uspeli da reprodukuju izgled Antena
galaksija. U rezultatima koji TT dobijaju du�ine
repova su jednake, dok se stvarni repovi tih gala-
ksija razlikuju u du�ini i više su zakrivljeni; osim
toga rotaciona brzina je ista kod obe galaksije,
što nije dobijeno u simulaciji. Kao moguæe raz-
loge neslaganja, TT navode nedovoljno ispitane
parametre koji mogu imati znaèajan uticaj na
rezultate, poput poèetne inklinacije, smera rota-
cije i razlike u poèetnim brzinama. Danas je
poznato da je glavni razlog neslaganje ekspe-
rimenta sa realnosti bio nedovoljno poznavanje
strukture galaksija generalno, što je direktno
uticalo na to da oni imaju neprecizan i neade-
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kvatan model. U kasnijim radovima J. E. Barns
(Barnes 1988) i J. Dubinski (Dubinski et al.
1995) uspešno konstruišu modele pomenutih ga-
laksija.

Naš rad je imao trojak cilj. Pošto je za izvrša-
vanje ovakvog eksperimenta potrebno rešavanje
diferencijalnih jednaèina numerièkom integra-
cijom, a takav metod neminovno dovodi do od-
reðenih odstupanja od realnog sluèaja, tj. do
nepreciznosti same integracione šeme. Prva se-
kcija našeg rada se bavi odreðivanjem uticaja
integracione šeme na same rezultate dobijene si-
mulacijom. Model galaksija kao i sama postavka
simulacije je ista kao u radu TT, i detaljnije je ob-
jašnjena dalje u radu.

U drugom delu našeg rada je simulacija iz
rada TT izmenjena tako da poèetne brzine gala-
ksija, kao i njihove inklinacije, smer rotacije, i
mase, ostanu iste, ali je ovaj put korišæen znatno
napredniji model koji se sastoji od centralnog
ovala, diska, i haloa tamne materije. Pokazano je
da model bez haloa tamne materija ne mo�e da
ostane stabilan. Ovakav model nije postojao u
vreme izrade rada TT, prvenstveno zbog nedo-
voljnog poznavanja same prirode galaksija, kao i
fizièkih zakona koji u njima vladaju. Naše oèe-
kivanje je bilo da æe napredniji model dati rezul-
tate mnogo više nalik na realne Antena galaksije.

Treæi deo našeg rada bavi se inicijalnim prob-
lemom koji su TT prouèavali, tj. pokušava da
numerièkom simulacijom dobije formaciju gala-

ksija koju uoèavamo kod Antena galaksija. Da bi
se ovo postiglo, bilo je potrebno ispitivanje pro-
stora parametara koji utièu na izgled simuliranih
galaksija. Mi smo se u našem radu fokusirali na
ispitivanje jednog specifiènog dela prostora pa-
rametara, a to je bio smer rotacije galaksija pre
sudara.

Modeli

U ovom radu razmatramo dva modela, jedan
istorijski (TT model) koji je bio kljuèan za naše
razumevanje evolucije galaksija, ali koji je sa-
dr�ao mnoge aproksimacije i jedan kompleksniji
model, koji se sastoji od diska, centralnog ovala,
i haloa tamne materije, kroz koji predstavljamo
naše moderno shvatanje strukture i evolucije
galaksija. Poreðenjem ovih modela mo�emo vi-
deti nedostatke prvogmodela i glavne karakte-
ristike drugogmodela koji su posledica evolucije
našeg razumevanja galaksija.

1. TT model

U ovom radu galaksije se modeliraju kori-
steæi numerièke modele galaksija koje se reali-
zuju gravitacionom interakcijom N-tela. U
pokušaju ispitivanja uticaja integracione šeme na
preciznost dobijenih rezultata, prvo je repro-
dukovan model galaksije korišæen u simulaci-
jama TT. Taj model se sastoji od 120 probnih,
bezmasenih (èestice èija masa je nula, i èije ubr-
zanje se dobija iskljuèivo preko jaèine gravita-
cionog polja na mestu na kojem se èestice nalaze.
Ovime se podrazumeva da èestice meðusobno ne
interaguju.) èestica koje se nalaze na koncentriè-
nim kru�nicama sa po 12, 18, 24, 32 i 36 èestica.
Udaljenost kru�nica je iznosila 5; 7,5; 10; 12,5 i
15 kpc od centralne èestice oko koje su sve ostale
èestice orbitirale na stabilnim, kru�nim orbitama.

2. GalactICs model

Pošto je model upotrebljen u radu TT bio zna-
tno ogranièen tadašnjim poznavanjem galaksija,
za realnije modelovanje galaksija je potreban
model znatno slo�eniji od do tada korišæenih
diskastih modela. Za ovo je korišæen programski
paket GalactICs (Kuijken i Dubinski 1995), u
kojem su generisane galaksije koje se sastoje od
tamnog haloa, diska, kao i centralnog ovala.

Slika 1. Izgled Antena galaksija, Star Shadows
Remote Observatory i PROMPT/CTIO

Figure 1. The Antennae galaxies, Star Shadows
Remote Observatory and PROMPT/CTIO



Ovakav model je upotrebljen zato što nam sko-
rija istra�ivanja ukazuju na postojanje tri razlièite
komponente, od kojih je svaka drugaèije prirode.
Centralni oval je centralni deo, koji se sastoji od
gušæe grupisanih zvezda. Disk se sastoji od ma-
nje koncentracije zvezda u odnosu na centralni
oval, dok se halo, koji je maseno i zapreminski
najdominantniji deo galaksije, sastoji od tamne
materije koja interaguje samo gravitaciono i na-
lazi se oko centra galaksije. GalactICs je ge-
nerisao stabilne galaksije istih parametara, ali
razlièitog poèetnog rasporeda èestica.

Parametri potrebni za kreiranje galaksija ide-
alnih za ovaj rad su uzeti iz rada Dubinskog i
saradnika (1995). Uzet je model galaksije odnosa
mase diska i centralnog ovala na prema tamnog
haloa 1:7. Disk, oval i halo su se sastojali od
5500, 5000 i 12000 èestica, respektivno.

Na prilo�enim slikama su prikazane x i y ko-
ordinate jer su nam davale najveæu preglednost.

Metode

1. Integracione šeme

Poèetni uslovi opisani u sekciji o TT modelu
su simulirani u izolaciji (tj. bez prisustva druge
galaksije) korišæenjem razlièitih integracionih
šema, specifièno Ojlerove (Euler) šeme, Leap-
frog sa konstantim korakom, kao i Runge-Kuta
(Runge-Kutta) èetvrtog reda. U sva tri sluèaja je
testirana stabilnost simulacije za tri razlièita vre-
menska koraka, koji su iznosili 104, 105 i 106

godina, sa maksimalnim vremenom trajanja si-
mulacije od 5 milijardi godina. Jedina masivna
èestica se nalazila u centru galaksije, i njena ma-
sa je iznosila 1011 mase Sunca. Kriterijumi po
kojim smo proveravali stabilnost galaksija uklju-
èuju proveru odr�anja totalne energije sistema,
raspored èestice jedne galaksije u prostoru. Na-
ime, proveravali smo da li èestice ostaju pri ini-
cijalnoj kru�noj raspodeli koja im je bila zadata.

2. Rekonstrukcija TT modelom

Jedan TT model galaksije je zatim stavljen na
striktno paraboliènu putanju oko baricentra sa
masivnom èesticom èija masa je iznosila taèno
jednu petinu mase same galaksije. Minimalna
udaljenost na koju su se centri ovih galaksija pri-
bli�ili, tj. perigalaktièka udaljenost iznosi 25 kpc.

Da bi se ovakvi uslovi postigli, potrebne brzine
za neke date pozicije su izraèunate uz pomoæ za-
kona odr�anja. Ovakva galaksije su zatim pu-
štene po svojoj orbiti tako da u odnosu na drugu
galaksiju (koja je predstavljena èesticom) prolazi
retrogradno (u suprotnom smeru od rotacije
èestica) i direktno (u istom smeru kao i èestice),
sa razlièitim brzinama i poèetnim pozicijama.
Ovo je uraðeno da bi se odredila du�ina potenci-
jalnih repova i mostova od du�ine boravka oko
perigalaktièkog minimuma.

Dva diskasta (TT) modela su zatim dobila
iste poèetne uslove kao što su opisani u radu TT.
Uraðeno je još 5 simulacija variranim poèetnim
brzinama, inkrementiranim u koracima od po 5
km/s, u pokušaju eliminacije pogrešnih poèetnih
uslova kao moguæeg razloga za neuspelu simu-
laciju Antena galaksija.

3. Barns-Hat

Da bi se ovaj broj èestica mogao integrisati u
odreðenom vremenskog intervalu, napisan je
Barns-Hat tree-code kao zamena direktnoj su-
maciji sila u simulacijama N-tela. Ovaj kod bi re-
kurzivno izdelio prostor na æelije, smeštajuæi
podatke o svakoj æeliji u jedno hijerarhijsko sta-
blo, deleæi kocku prostora od kojeg poèinje na po
8 manjih kocaka sve dok svaka kocka ne bude
sadr�ala samo jednu èesticu u sebi (slika 2). Æe-
lija, predstavljena kockom, ovako izgenerisanog
stabla, se zatim mo�e koristiti da bi se vršile ap-
roksimacije sile koje deluju na telo. Ceo program
je napisan u programskom jeziku C++, a radi
lakšeg debagovanja, korišæen je GDB debager.

Puštanje cele simulacije sa 45000 tela, koja
predstavljaju deo mase galaksije, gde se raèu-
nanje sila vrši direktnom sumacijom, traje 3 sata i
26 minuta, dok se ista simulacija uz dodatak Ba-
rns-Hat algoritma izvršava 28 minuta.

Kao dodatno poboljšanje, paralelizacija ovog
algoritma bi dovela do drastiènog ubrzanja.

Kao kontrolu preciznosti napisanog koda ko-
rišæen je programski paket Gadget2 (Springel et

al. 2005) koji sadr�i velik broj optimizacija, po-
put Barns-Hat tree-code, ali i mnoge druge (Pe-
ano-Hilbert, adaptivni korak). Sve simulacije su
integrisane do vremena od 8 milijardi godina od
poèetka simulacija.

ZBORNIK RADOVA 2014 ASTRONOMIJA • 51



52 • PETNIÈKE SVESKE 73 DEO I

Rezultati

1. Integracione šeme

Simulirali smo galaksije modelirane u radu
TT koristeæi razlièite integracione šeme sa na-
merom da ispitamo stabilnost integratora preko
odr�anja energija celog sistema. Energija sistema
u simulaciji koja koristi Ojlerov metod integra-
cije varira i do 10% poèetne vrednosti, dok druge
dve integracione šeme, Runge-Kuta i Leapfrog
pokazuju znatno manja odstupanja, do 3% i
2.5%, respektivno. Leapfrog pokazuje veæu sta-
bilnost zbog veoma male ekscentriènosti orbita
pojedinaènih èestica.

2. TT model

U daljem radu smo pokušali da reproduku-
jemo rezultate dobijene u radu TT, prvenstveno
izgled galaksije nakon što je perturbuje druga
galaksija pri paraboliènoj orbiti. Ispitana su dva
sluèaja: sluèaj pri retrogradnoj rotaciji galaksije
(u odnosu na smer prolaza druge galaksije) i pri
direktnoj rotaciji. Rezultat retrogradnog smera
rotacija je prikazan na slici 3 i na njoj mo�emo
videti da je raspored èestica identièan rasporedu
koje se uoèava u radu TT, te smatramo da smo

simulaciju uspešno reprodukovali. Na slici 4
vidimo direktan prolaz galaksije (rezultati naših
simulacija su na desnim polovinama slika). Slike
su uzete na vremenu od 3.1 Gyr i 2.9 Gyr od po-
èetka simulacije, respektivno, i mo�e se uoèiti
velika podudarnost izgleda nastalih formacija.

Slika 2. Raspored æelija korišæene u Barns-Hat
algoritmu za jedan presek po osi normalnoj na
vidljivu ravan

Figure 2. The distribution of cells used in the
Barnes-Hutt algorithm shown from an axis
perpendicular to the visible plane

Slika 3 Izgled prvobitno simuliranih Tumre galaksija
u direktnom sluèaju (Leva strana predstavlja
galaksije iz rada TT, a desno iz našeg rada. Slike
uzete sa pribli�no istih vremenskih trenutaka).
t � 3.1 Gyr.

Figure 3. The initially simulated Toomre galaxies in
a direct-rotation collision (The left side represents
the galaxies in the TT articles, and the right side
shows our own results. The pictures were taken from
nearly identical points in time). t � 3.1 Gyr.

Slika 4. Galaksije simulirane u radu TT u
retrogradnom sluèaju (leva strana predstavlja
rezultate simulacije TT, a desna naše rezultate).
t � 2.9 Gyr.

Figure 4. The galaxies simulated in the TT article
during a retrograde rotating collision (The left side
represents the galaxies in the TT articles, and the
right side shows our own results). t � 2.9 Gyr.



3. Napredniji model

Za dalji rad nam je bila potrebna stabilna ga-
laksija koja se sastojala od tri komponente, diska,
centralnog ovala i tamnog haloa. Dobijenu gala-
ksiju smo pustili da evoluira na vremenskom
intervalu od 5 Gyr da bismo proverili njenu sta-
bilnost. Na slici 5 se vidi kako ta galaksija izg-
leda nakon 5 Gyr, i iz te slike mo�emo zakljuèiti
da se èestice nisu rasule, te da je galaksija sta-
bilna. Radi preglednosti, tamni halo nije prikazan
na slici.

U sledeæim simulacijama generisane gala-
ksije (èija stabilnost je ispitana i opisana u sekciji
„GalactICs model”) smo postavili na paraboliène
putanje sa razlièitim inklinacijama u odnosu na
orbitalnu ravan, i sa razlièitim smerovima rota-
cije. Na slici 6 je rezultat sudara dve galaksije pri
suprotnim smerovima rotacije uz inklinaciju od
60°. Nastaje oblik koji lièi na Antena galaksije,
ali uz primetno kraæe repove od oèekivanih.

Slika 7 prikazuje sudar dve galaksije sa istim
smerom rotacija, pri istoj inklinaciji. Na slici se
primeæuju dva tanka i izdu�ena galaktièka repa
koja se krive ka suprotnim smerovima.

Sve slike galaksija prikazuju x i y koordinatu
èestica u galaksiji, tj. galaksije su prikazane iz
pravca normalnog na ravan diska pri inklinaciji
od 0°.

Diskusija

Tumre i Tumre su bili primorani da broj èe-
stica svedu na 120, radi vremenske izvodljivosti
simulacija. U ovom radu smo tra�ili odgovor na
pitanje uticaja integracione šeme na rezultate si-
mulacija ovog tipa. Da bismo odgovrili na ovo
pitanje, ponovili smo simulacije iz rada TT ali sa
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Slika 5. Izgled galaksije u izolaciji

Figure 5. A galaxy simulated in isolation

Slika 6. Sudar dve galaksije pri inklinaciji 60°,
prilikom kontrarotirajuæeg sluèaja

Figure 6. The collision of two retrograde rotating
galaxies at an inclination of 60 degrees

Slika 7. Sudar dve galaksije pri inklinaciji 60°,
prilikom korotirajuæeg sluèaja

Figure 7. The collision of two prograde rotating
galaxies at an inclination of 60 degrees
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tri razlièite integracione šeme, a zatim smo po-
redili dobijene rezultate. Modeli galaksija koji su
simulirani su preuzeti iz rada TT i sastoje se od
bezmasenih èestica koje orbitiraju oko masivne
èestice koja se nalazi u centru galaksije.

Ovim simulacijama je utvrðeno da je RK4 in-
tegrator bio dovoljno precizan za svrhu njihovih
simulacija. Leapfrog integrator dajemanje fluk-
tuacije ukupne energije, dok je vreme izvrša-
vanja znatno manje. Iz toga zakljuèujemo da su
Tumre i Tumre imali moguænost koristištenja
veæeg broja èestica na raèun korišæenja Leapfrog
integratora umesto RK4.

U prvom delu rada �eleli smo da reproduku-
jemo simulacije raðene u radu TT, sudarajuæi dve
galaksije saèinjene od bezmasenih èestica koje
orbitiraju oko centralne mase. Galaksije su po-
stavljene na paraboliène putanje prvo sa retro-
gradnim smerom rotacije (u odnosu na prolaz
druge galaksije), a zatim i sa direktnim (pro-
gradnim). Pri ovakvom prolazu se javlja znatno
tanji i izdu�eniji plimski rep, isti kao što je do-
bijen u simulaciji TT.

Analiza uspešnosti reprodukcije rezultata se
bazira na vizuelnoj podudarnosti dobijenih gala-
ksija prvenstveno zato što je u vreme izraðivanja
rada Tumre i Tumre numerièka astronomija još
bila mlada, te se uobièajenje metode analize re-
zultata još nisu koristile (profili gustina, odr�anje
energije, i sl.). Iz slika 3 i 4 se mo�e uoèiti veoma
velika podudarnost u izgledima galaksija. Do
malih odstupanja dolazi zbog malih razlika u
vremenskim trenucima (naša simulacija je blago
„pomerena” za mali vremenski interval od 0.05
Gyr) u kojima se slike galaksija uzimaju u našem
radu i u originalnom radu TT.

Ovime mo�emo zakljuèiti da smo uspešno
reprodukovali sudar galaksija koji je opisan u
radu TT.

Danas znamo da se spiralne galaksije sastoje
od tri specifiène i razluèive komponente. Prose-
èna spiralna galaksija ima centralni oval (bulge)
koji sadr�i veæu koncetraciju zvezda i ostalog
materijala od diska, zatim poseduje disk, i ko-
naèno halo tamne materije koji je mnogo veæi od
vidljivog dela galaksija i svojom masom, tj. gra-
vitacionom interakcijom stabilizuje ostatak ga-
laksije. Preliminarne simulirane galaksije raðene
bez tamnog haloa su bile veoma nestabilne, a
eventualno bi se i raspale, èime se ukazuje potre-

ba za dodatnom komponentom koja bi galaksiju
stabilizovala.

Èinjenica da se za tamni halo u tadašnje vre-
me nije znalo objašnjava sve neuspele pokušaje
modeliranja stabilne galaksije koji su prethodili
radu Barnsa iz 1988. TT su koristili bezmasene
èestice kao reprezentaciju gravitacionog polja
oko centralne, masivne, èestice, zato što bi me-
ðusobna interakcija èestica, bez ikakvog tamnog
haloa, onemoguæila formiranje bilo kakve sta-
bilne galaksije, te bi izvršavanje bilo kakve du-
gotrajnije simulacije bilo besmisleno.

Kasnije je radom koji su radili Dubinski et al.
(Dubinski et al. 1995) utvrðeno da odnos masa
haloa i ostatka galaksije, znatno utièu na samu di-
namiku interagujuæih galaksija.

Da bismo reprodukovali Antena galaksije ko-
risteæi današnje shvatanje galaksija morali smo
prvo da generišemo takve galaksije, te smo
koristili programski paket GalactICs (Kuijken i
Dubinski) Tako generisane galaksije smo zatim
simulirali u izolaciji da bismo proverili njihovu
stabilnost. Da bismo generisali galaksije koriš-
æene za dalji rad, koristili smo parametre upo-
trebljene u radu Barnsa (1988).

Rezultat ovakve simulacije zavisi od jako ve-
likog prostora parametara poput odnosa masa
haloa i zvezdane komponente, poèetnih uslova
(inicijalne brzine, i njenog pravca), masa galak-
sija, inklinacije, itd. Mi, kao autori ovog rada,
smatramo da je uticaj smera rotacije bio nedo-
voljno ispitan u sluèaju Antena galaksija, te smo
odluèili da se fokusiramo na taj parametar.

Iz uraðenih simulacija (slike 6 i 7) se vidi da
su karakteristièni oblici galaktièkih repova i mo-
stova veoma zavisni od smera rotacije galaksije.
Ukoliko obe galaksije rotiraju u istom smeru
(slika 7), nakon nekog vremena se uoèava for-
macija koja prisustvom preèage podseæa na oblik
spiralne galaksije, dok se iz sudara dve galaksije
suprotnih smerova rotacije (slika 6) nastaje for-
macija koju mo�emo uoèiti kod Antena gala-
ksija.

Zakljuèak

U ovom radu smo utvrdili da je izbor integra-
cione šeme u radu TT bio neadekvatan. Takoðe
smo pokazali da za postojanje stabilne galaksije
neophodan vid stabilizacije, koji se u prirodi



javlja u vidu tamnog haloa koji okru�uje galak-
sije. Uspešno smo rekonstruisali simulacije koje
su radili Tumre i Tumre, kao i znatno unapreðe-
niju verziju njihove incijalne ideje, tj. rekon-
strukcije Antena galaksija, koristeæi znanto
napredniji model za koji se u vreme izraðivanje
njihovog rada nije znalo. Takoðe je pokazano da
galaksije prilikom retrogradne rotacije nakon
sudara produkuju znatno izra�enije plimske os-
tatke od progradnog sluèaja.
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Petar Sauliæ

Effect of Galaxy Rotation on Tidal
Tail Formation – Case Study:
Antennae Galaxies

In this article we examine the impact of the
direction of rotation on the formation of tidal
tails on the example of the Antennae galaxies
(NGC 4038/4039). This is done using numerical
simulations. A series of models have been ana-
lyzed with a focus on modern models that consist
of a disk, bulge and a halo, with parameters that
coincide with those of spiral galaxies. To enable
the necessary computations within a reasonable
timeframe, we have developed our own imple-
mentation of the Barnes-Hutt tree algorithm. We
have tested the stability of our algorithm by com-
paring the results of our simulations to those out-
putted by the Gadget2 software package. We
show that the existence of a stable galaxy requ-
ires the existence of a dark halo. Our results show
that prograde rotation of the galaxies produces a
more distinct tidal tail (Figure 4.3) than a retro-
grade case (Figure 4.2) This is probably due to
the quicker collisional evolution in the latter
case. We also conclude that the prograde rotation
of galaxies produces tidal tails that resemble
those of the Antennae galaxies.
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