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Ispitivanje verovatnoce
nastanka polar-ring
galaksija kao posledice
malog sudara analizom
podataka projekta Illustris

U okviru ovog projekta ispitivali smo mogucnost
i verovatnocu nastanka polar-ring galaksija kao
posledice malog sudara. Metod koji je koriscen
Jje analiza nastanka polar-ring galaksija identifi-
kovanih medu podacima Illustris-1 simulacije.
Analizom galaksija sa kojima su se dobijene
polar-ring galaksije sudarale u proslosti prove-
reno je koliko je ucestao ovaj vid nastanka po-
lar-ring galaksija. Primeceno je da je formi-
ranje polar-ring galaksija kao posledice malog
sudara znatno ucestalije od nastanka kao po-
sledice velikog sudara.

Uvod

Galaksije oko ¢ijih polova na udaljenosti od
nekoliko desetina hiljada svetlosnih godina,
rotira prsten sacinjen od zvezda, prasine i gasa,
nazivaju se polar-ring galaksije (Bournaud i
Combes 2003). Do sada je otkriveno stotinak
ovih galaksija, i o nacinu njihovog nastanka ne-
ma preciznih podataka. Pretpostavka je da prsten
koji karakteriSe polar-ring galaksije nastaje kao
posledica interakcije dve galaksije, bilo kao
uzrok razmene materije izmedu njih, ili direk-
tnog sudara. U dosada$njim simulacijama je kao
uslov zadavano da obe galaksije koje interaguju
moraju biti masivnije i sli¢nih masa (ibid.). Pret-
hodnim projektom pokazano je da polar-ring
galaksije mogu nastati kao posledica malog su-
dara, sudara gde je odnos masa interagujucih
galaksija veci od jednog reda velic¢ine (Ristié
2018). U okviru ovog projekta analizom nastan-
ka polar-ring galaksija Illustris-1 simulacije ispi-
tivali smo ucestalost takvog nac¢ina formiranja
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polar-ring galaksija. Rad predstavlja i proveru
prethodnog projekta, tako $to se ispituje daliiu
kojoj meri polar-ring galaksije nastaju kao uzrok
malog sudara.

Simulacija

Za izradu ovog projekta koris¢eni su podaci
simulacije [llustris-1. Illustris-1 je hidrodi-
namicka kosmoloSka simulacija koja koristi
ACDM model i koja je posmatrala nastanak i
evoluciju kosmosa do danas, koriste¢i kompletan
model fizike formiranja galaksija. ACDM model
predstavlja najjednostavniju parametrizaciju
kosmoloskog modela Velikog praska, i sacinjen
je iz tri glavne komponente: kosmoloske kon-
sante A (povezane sa tamnom energijom), tamne
materije i obi¢ne materije. Pocetni uslovi simu-
lacije generisani su na crvenom pomaku z = 127,
a zavrSetak simulacije na z = 0. Simulacija je
sacinjena iz 136 preseka stanja, na razli¢itim
vrednostima crvenog pomaka (Vogelsberger et
al. 2014). Posto prati evoluciju celog kosmosa, u
njoj se odvija veliki broj sudara galaksija i for-
mira veliki broj razli¢itih tipova galaksija, medu
kojima smo pretpostavili da se nalaze i polar-ring
galaksije.

Podaci Illustris-1 simulacije dati su u vidu
preseka stanja, kataloga grupa, podataka drveta
sudara i kataloga dodatnih podataka simulacije.
Preko podataka preseka stanja moZemo dobiti
sve dostupne informacije o svakoj pojedinacnoj
Cestici kori§¢enoj u simulaciji, od 6 tipova Ces-
tica koje razlikuje Illustris-1 simulacija. PoSto
potpuni podaci preseka stanja zauzimaju veliku
koli¢inu memorije, za ovaj rad su kori§éeni ostali
tipovi podataka simulacije.
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Slika 1. Vizuelni prikaz izgleda
drveta sudara s vremenom, gde je
pocetak simulacije na levom kraju
(prikaz celog drveta sudara sa svim
sporednim granama gore i prikaz
izdvojene grane najmasivnijih
subhaloa u drvetu dole) (Bernyk et
al. 2016)

Figure 1. A visual representation of
the merger tree with time, where
the start of the simulation is
depicted on the left (the whole
merger tree with side branches is

Cestice Illustris-1 simulacije grupisane su u
razlicite strukture, predstavljene kao haloe tamne
materije. Halo tamne materije predstavlja naj-
masivniji deo galaksije, sacinjen od Cestica ta-
mne materije koje interaguju samo gravitaciono.
Preko kataloga grupa, mozemo dobiti infor-
macije o pojedinanim FOF haloima i subfind
subhaloima u odredenom preseku stanja u simu-
laciji. FOF haloi su haloi tamne materije odre-
deni Frieds-of-friends algoritmom koji grupise
Cestice na osnovu medusobnog rastojanja u
zajednicki halo tamne materije. Subhaloi pred-
stavljaju haloe materije, odredene subfind algo-
ritmom, koji gravitaciono vezane Cestice grupiSe
u jedan zajednicki halo. PoSto subfind algoritam
posmatra samo gravitaciono vezane cestice,
jedan FOF halo moze biti saCinjen od nula ili vise
razli¢itih subhaloa.

Drvo sudara (slika 1) predstavlja skup poda-
taka o svakom subhalou u simulaciji koji je s vre-
menom ucestvovao u formiranju posmatranog
subhaloa. Sacinjen je od Sublink podataka.
Sublink podaci nude nam detaljnije informacije o
subhaloima u odredenom trenutku simulacije,
naime, nude nam sve iste informacije o njima kao
i katalog grupa, samo nam uz njih nude i odre-
dene identifikacione brojeve subhaloa, drveta
sudara tog subhaloa ili, na primer, identifikacioni
broj prethodnog ili sledeceg ¢lana u tom drvetu
sudara. Iz Sublink podataka koriS¢ene su infor-
macije o masama, stepenu formiranja zvezda i
fotometrijskim podacima iz g, r i i filtera sub-
haloa, masi gasa i masi zvezda u subhalou i o
Subfind identifikacionom broju subhaloa.
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shown at the top, and the most
massive subhalo branch at the
bottom) (Bernyk et al. 2016)

Pored svega, u ovom radu smo koristili i Stel-
lar mocks multispektralne sinteticke prikaze
galaksija. Date vizualizacije dostupne su samo za
galaksije mase veée od 10'° masa Sunca na crve-
nom pomaku z = 0. Prikaze galaksija moZemo
dobiti kako izgledaju iz blizine zasebno, posmat-
rane sa Zemlje i kako bi izgledale sa prikazanim
obliznjim galaksijama.

Metod

Za analizu verovatnoce nastanka polar-ring
galaksija, potrebni su nam podaci o velikom
broju ovih galaksija, za Sta je pogodno koristiti
rezultate Illustris projekta. Kako bismo analizi-
rali nastanak polar-ring galaksija, prvo je trebalo
izdvojiti Sto veci broj kandidata iz kataloga gala-
ksija simulacije Illustris-1. Katalog kandidata
polar-ring galaksija formirali smo na osnovu po-
redenja parametara galaksija iz simulacije sa
izvucenim setom parametara iz posmatrackog
kataloga ovih galaksija. Parametri koriSéeni za
odredivanje kandidata polar-ring galaksija su
dobijeni iz podataka kataloga grupa i drveta su-
dara, preko Sublink podataka simulacije
Mlustris-1.

1z podataka kataloga grupa, konkretno su
koris¢eni podaci o FOF haloima tamne materije.
Posmatrani su samo FOF haloi mase preko 10"
masa Sunca, jer je samo za njih mogao biti do-
bijen Stellar mocks vizuelni prikaz galaksije.
Analizirani su samo najmasivniji subhaloi unutar
FOF haloa, poSto su samo za njih, pomo¢u iden-
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tifikacionog broja, mogli biti dobijeni Sublink
podaci drveta sudara za dalju analizu.

Kako bi dalja selekcija kandidata polar-ring
galaksija mogla biti izvedena, kori§éena su ogra-
ni¢enja na Sublink podatke u vidu uobic¢ajenih
vrednosti za razli¢ite osobine polar-ring gala-
ksija dobijenih astronomskim posmatranjima u
radovima. Ogranic¢enja koriS§¢ena u radu posta-
vljana su na vrednosti stepena formacija zvezda
(Reshetnikov i Combes 2015), odnos mase gasa i
zbira mase gasa i zvezda galaksija (Combes et al.
2013) i ogranicenja na fotometrijske podatke
(Reshetnikov i Combes 2015), izrazene preko
boja g — rir—i. Zadata ograni¢enja na parametre
galaksija predstavljena su u tabeli 1. Dobijeno je
da 425 galaksija zadovoljava zadata ogranicenja,
i njih smo okarakterisali kao kandidate za po-
lar-ring galaksije iz Illustris-1 simulacije.

Da bismo bili sigurni da ¢e analiza nastanka
biti izvedena na sigurnim primerima polar-ring
galaksija, kandidati su morali biti i vizuelno pot-
vrdeni. Koris¢enjem Stellar mocks prikaza
galaksija Illustris-1 simulacije, potvrdeno je da je
21 dobijena galaksiju sigurni primer polar-ring
galaksije (slika 2).

Tabela 1. Vrednosti parametara koris¢enih za
izbor polar-ring galaksija. M, je masa gasa, a
M, masa zvezda u galaksiji. Parametri g, rii
su vrednosti fotometrijskih podataka galaksije
izrazenih preko g, r i i filtera.

Parametri Vrednosti
parametara

Stepen formiranja zvezda 0.1-5 M@/god

Mg/ (Mg + M) 0.1-0.5

g-r 0.54-0.94

r—i 0.31-0.51

Kako bi nastanak nadenih polar-ring galak-
sija bio ispitan, kori§¢eni su podaci o galaksijama
unutar drveta sudara ispitivanih galaksija, tj.
galaksija koje su ucestvovale u njihovom formi-
ranju. Jedan od nacina ispitivanja nastanka do-
bijenih galaksija jeste posmatranje grafika
evolucije njihove mase s vremenom, od nastanka
pa do sad. Na grafiku evolucije mase, sudari
mogu da se pojave kao nagli padovi ili porasti
vrednosti mase u datom trenutku, Sto se deSava
usled nedostataka algoritma koji prati sudar.
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Drugi nacin je predstavljao analizu galaksija
sa kojima su se dobijene polar-ring galaksije
sudarale u proslosti, koris¢enjem Sublink poda-
taka drveta sudara galaksija koje su uéestvovale
u formiranju dobijene polar-ring galaksije. Ako
bi odnos masa polar-ring galaksije i galaksije s
kojom interaguje bio veéi od 1:10, sudar bi bio
klasifikovan kao mali, a u suprotnom kao veliki
sudar. Posmatrane su galaksije s kojima su dobi-
jene polar-ring galaksije interagovale u posled-
njih 5 milijardi godina. Taj interval je koriS¢en
jer je to vremenski period u kojem je ocekivano
da se oko posmatranih galaksija formirala i da
postoji struktura prstena koja karakteriSe po-
lar-ring galaksije. Dati interval je koris¢en i iz
razloga Sto je isti interval kori§¢en i za posma-
tranje stabilnosti polar-ring galaksije u pret-
hodnom radu (Risti¢ 2018).

Kako bi se izdvojili sudari koji su stvarno
mogli prouzrokovati nastanak prstena, na
fotometrijske podatke galaksija sa kojima su
polar-ring galaksije interagovale u proslosti, po-
stavljena su sledeca ogranicenja:

0.90 2r —i>0.32 1

0.59 2r —i20.07
(Reshetnikov i Combes 2015). Ukoliko bi se u
proslosti dobijene galaksije primetio odgo-
varajuéi i mali i veliki sudar, ne bi se moglo utvr-
diti koji od njih je prouzrokovao nastanak
prstena, posto nisu dostupni podaci o izgledu
dobijene galaksije u proslosti, tj. na crvenim
pomacima z > 0, kao ni informacije o osobinama
i polozaju zasebnih Cestica.

Rezultati

Na osnovu grafika evolucije mase dobijenih
polar-ring galaksija, nisu primeceni nikakvi
nagli porasti ili padovi vrednosti mase dobijenih
galaksija ni na vremenskom intervalu od 10
milijardi godina, zbog ¢ega je ovaj nacin ispi-
tivanja okarakterisan kao nedovoljno precizan.

Analizom galaksija sa kojima su dobijene
galaksije interagovale u proSlosti dobijeni su
znatno bolji rezultati. Od 21 dobijene galaksije
primeceno je da je njih 17 u poslednjih 5 mili-
jardi godina imalo sudare koji bi mogli prouzro-
kovati nastanak prstena. Svih 17 galaksija koji su
imale sudar imale su odgovarajuci mali sudar,
dok je samo njih 3 imalo i odgovarajudi veliki
sudar. PoSto je primeceno da 4 od 21 dobijene
galaksije u poslednjih 5 milijardi godina nisu
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Slika 2. Stellar Mocks prikaz
izdvojenih primera polar-ring
galaksija Illustris-1 simulacije

Figure 2. Stellar Mocks view of the
selected polar-ring galaxy samples
of the Illustris-1 simulation
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imale nikakav odgovaraju¢i sudar koji bi pro-
uzrokovao njihov nastanak, analiza je uradena i
na intervalu od 8 milijardi godina od zavrSetka
simulacije, $to je najraniji interval na kome je
svaka od dobijenih galaksija imala odgovarajuci
sudar. Na tom intervalu je primeéeno da je svaka
od 21 polar-ring galaksije imala odgovarajuci
mali sudar, dok je njih 7 imalo i odgovarajuéi
veliki sudar. Ovim rezultatima potvrdeno je da
polar-ring galaksije mogu nastati kao posledica
malog sudara, i pokazano da je taj vid formiranja
znatno ucestaliji od formiranja velikim sudarom.

Zakljucak

Dosadasnji radovi su kao pretpostavku pos-
tavljali da polar-ring galaksije ne mogu nastati
kao posledica malog, ve¢ samo velikog sudara. U
prethodnom radu (Risti¢ 2018) smo pokazali da
polar-ring galaksije mogu nastati i kao posledica
malog sudara i da mogu biti prolazna faza u isto-
riji galaksije. Cilj ovog rada bio je da potvrdimo
zakljuc¢ak prethodonog rada (ibid.) i da prove-
rimo kolika je ucestalost tog vida formiranja po-
lar-ring galaksija. Kori§éeni su podaci galaksija
IMustris-1 simulacije, ¢iji je nastanak kasnije
ispitivan.

Formiran je katalog polar-ring galaksija iz
IMustris-1 simulacije, koristeéi posmatracke
podatke dobijene u radovima (Combes et al.
2013; Reshetnikov i Combes 2015). Iz dobijenih
kandidata polar-ring galaksija, dalje je vizuelno
odredeno koje galaksije su sigurni primeri po-
lar-ring galaksija. Analizom grafika evolucije
mase nije primecen nijedan pokazatelj da je bilo
velikih sudara u proslosti dobijenih galaksija.
Daljom analizom proslosti dobijenih galaksija
dobijeni su drugaciji rezultati, ¢ime je ovaj me-
tod okarakterisan kao nevalidan.

Analizom galaksija s kojima su dobijene po-
lar-ring galaksije interagovale u proSlosti, pri-
metili smo da u poslednjih 5 milijardi godina
postoje galaksije koje nisu imale nijedan sudar
odgovarajuéi za formiranje polar-ring galaksije.
Ovaj rezultat pokazuje da polar-ring galaksije
mogu biti stabilne i na periodima duzim od 5
milijardi godina, §to nije ocekivano na osnovu
dosadaSnjih radova. Primeéeno je da na peri-
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odimaiod 5 i od 8 milijardi godina od zavrsetka
simulacije, rezultati pokazuju da je znatno veci
procenat polar-ring galaksija mogao nastati pri
malom, nego velikom sudaru.

Na osnovu ovih rezultata, zakljuceno je da je
nastanak ovog tipa galaksija kao posledice malog
sudara, znatno ucestaliji nego nastanak kao
posledica velikog. Da bi dobijeni rezultati bili
sigurniji, potrebno bi bilo imati i podatke o in-
dividualnim Cesticama galaksija Illustris-1 pro-
jekta. Takode, koriS¢enjem podataka o polozaju
zasebnih Cestica, moglo bi biti provereno i da li
polar-ring galaksije predstavljaju vremenski
stabilan ili prolazan fenomen.
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Danilo Risti¢

Examination of the Probability of
the Formation of Polar-Ring
Galaxies as a Consequence of a
Small Collision by Analyzing the
Data of the Illustris Project

Within this project we examined the proba-
bility of the formation of polar-ring galaxies as a
result of a small collision. The method used was
the analysis of the formation of polar-ring galax-
ies found in the Illustris-1 simulation data. By an-
alyzing the galaxies with which the polar-ring
galaxies had collided in the past, it was verified
how frequent the phenomenon of this kind of for-
mation of the polar-ring galaxies is. It has been
observed that the formation of this type of galaxy
as a consequence of a small collision is much
more frequent than the result of a major collision.
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