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Uticaj smera rotacije
spiralnih galaksija pri
sudaru na formiranje
elipicne galaksije

Sudarom dve spiralne galaksije dolazi do for-
miranja elipticne galaksije koja moZe biti boxy i
disky tipa. U postojecim radovima pokazano je
kako odnos masa spiralnih galaksija utice na
formiranje razlicitih tipova elipticnih galaksija,
odnosno na to da li ce formirana galaksija biti
boxy ili disky tipa. Tako, pri sudaru spiralnih
galaksija jednakih masa nastaje boxy tip galak-
sije, dok sudarom spiralnih galaksija pri odnosu
masa 3:1 nastaje disky tip galaksije. Cilj ovog
rada je da, putem numerickih simulacija, ispita
kako smer rotacije dve spiralne galaksije utice
na tip nastale elipticne galaksije. Posmatrana su
dva slucaja sudara: slucaj korotacije, kada spi-
ralne galaksije rotiraju u istom smeru i slucaj
kontrarotacije, kada galaksije rotiraju u sup-
rotnim smerovima. Za izradu numerickih simu-
lacija koriséena su dva identicna modela spi-
ralnih galaksija. Uradene su simulacije za
uglove sudara od 0° 30° 60° i 90°. Analizom
profila gustine potvrdeno je da se, u zavisnosti
od medusobnog smera rotacije roditeljskih gala-
ksija, sistemi nastali sudarima u ravni i pod
uglom od 30° razlikuju u gustini cestica na ra-
stojanju do 20 kpc od centra galaksije. Pri vecim
uglovima sudara (60° i 90°), ova razika nije iz-
raZena. Na osnovu oblika linija koje povezuju
tacke iste gustine, utvrdeno je da sudarom dve
spiralne galaksije u ravni koje rotiraju u jedna-
kom smeru nastaje boxy galaksija, dok sudarom
galaksija koje rotiraju u suprotnim smerovima
nastaje galaksija disky tipa.
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Uvod

Galaksija je gravitaciono vezan sistem, saci-
njen pretezno od zvezda, meduzvezdanog gasa i
praSine i tamne materije (Steinmetz i Muller
1993). Svaka zvezda u galaksiji ima sopstvenu
gravitaciju kojom deluje na sve ostale zvezde u
tom sistemu. Zvezde u galaksiji se nalaze na
velikim medusobnim rastojanjima, tako da prili-
kom sudara sa drugom takvom galaksijom retko
dolazi do fizickih sudara zvezda. Jedan od nacina
za ispitivanje sudara dve galaksije, kao i evolu-
cije novonastale galaksije, jesu numericke simu-
lacije N tela.

Elipti¢ne galaksije smatraju se starim zve-
zdanim sistemima, dinamicki relaksiranim i bez
uocljive strukture (Bender 1997). Medutim, de-
taljnijim posmatranjima pokazano je da se po
kinematic¢kim karakteristikama, odnosno po raz-
licitom izgledu orbita zvezda koje sacinjavaju
galaksiju, ovi sistemi mogu podeliti u dva tipa.
Ta dva tipa su takozvane boxy i disky galaksije
(Rest et al. 2001). Razlike izmedu ova dva tipa
galaksija najbolje se mogu uociti predstavlja-
njem galaksija preko izofota (linije koje pove-
zuju tacke istog intenziteta svetlosti). Primer za
to moZemo videti na slici 1. Na gornjem delu
slike prikazana je elipticna galaksija Cije izofote
u ravni posmatranja li¢e na zaobljeni pravo-
ugaonik, te ona predstavlja galaksiju boxy tipa.
Na donjem delu slike prikazana je elipti¢na ga-
laksija ¢ije su izofote nalik na disk, te ona spada u
disky tip (Naab et al. 1999).
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Slika 1. Prikaz izofota elipticne galaksije boxy tipa,
dobijene sudarom dve spiralne galaksije ¢iji je odnos
masa 1 : 1 (gore), odnosno disky tipa, dobijene
sudarom dve spiralne galaksije ¢iji je odnos masa

3: 1 (dole). Rezultati su preuzeti iz literature (Naab
et al. 1999).

Figure 1. Representation of an isophote of an
elliptical galaxy of boxy type, obtained by collision
of two spiral galaxies with a mass ratio of 1: 1
(above) or disky type, obtained by collision of two
spiral galaxies with a mass ratio of 3: 1 (below). The
results are taken from the paper of Naab er al. 1999.

Poznato je da elipticne galaksije nastaju su-
darom dve spiralne galaksije (Steinmetz i Muller
1993). U ve¢ postojecim radovima pokazano je
kako odnos masa spiralnih galaksija pri sudaru
uti¢e na formiranje razlicitih tipova elipti¢nih ga-
laksija, odnosno na to da li ¢e formirana galaksija
biti boxy ili disky tipa. Boxy tip galaksije nastaje
pri sudarima spirlnih galaksija jednakih masa,
dok sudarom spiralnih galaksija ¢iji je odnos
masa 3 : 1 nastaje disky tip galaksije (Naab et al.
1999).

Vecina spiralnih galaksija se moze pred-
staviti sa tri strukturne komponente: centralnog
ovala, rotirajuceg diska i tamnog haloa. Centralni
oval je struktura u centru galaksije, moZe biti raz-
li¢itih dimenzija, vecinom je sacinjen od starih
zvezda. Rotirajuci disk je zaravnjena povrSina
koja okruZuje centralni oval i uglavnom se sastoji
od mladih zvezda i zvezdane praSine. Tamni halo
je najmasivniji deo galaksije, pretpostavlja se da
je sferno-simetri¢no rasprostranjen oko centra
galaksije. Sacinjen je od tamne materije koja
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deluje samo gravitaciono na disk i centralni oval
galaksije i odrzava galaksiju u dinamicki stabil-
nom stanju (Steinmetz i Muller 1993).

U ranijim radovima, pomoc¢u numerickih si-
mulacija N-tela, posmatrana je interakcija iz-
medu dve spiralne galaksije razli¢itih masa pri
sudaru. Pokazano je da pri sudarima koji zavise
od masa galaksija dolazi do formiranja boxy, od-
nosno disky elipti¢ne galaksije (Naab et al.
1999). Pri sudaru spiralnih galaksija zvezdani si-
stemi se meSaju i dinamicki zagrevaju. Smer
rotacije diska spiralne galaksije ima uticaj na ste-
pen dinamickog zagrevanja rezultujuéeg sistema
prilikom takvih interakcija.

Cilj ovog rada je da se pomocu numerickih
simulacija sudara dve spiralne galaksije istraZi
kako smer rotacije uti¢e na formiranje razlicitih
tipova elipti¢ne galaksije. Ispitacemo sudare dve
spiralne galaksije u ravni i pod uglom od 30°, 60°
190°. Pri svakom od ovih sudara bi¢e razmotrena
dva slucaja: slucaj korotacije, kada spiralne ga-
laksije rotiraju u jednakom smeru, i sluéaj ko-
ntrarotacije, kada spiralne galaksije rotiraju u
medusobno suprotnim smerovima.

Metod

Za izvrSavanje numericke simulacije sudara
dve spiralne galaksije potreban je model spiralne
galaksije. Predstavljeni model galaksije ge-
nerisan je programskim paketom GalactICS
(Kuijken i Dubinski 1995) i sadrZi osnovne stru-
kturne komponente — disk, centralni oval i tamni
halo. Upotrebljen je model galaksije Mle¢ni put,
sa¢injen od 250 000 cestica, od ¢ega disk i tamni
halo ¢ini po 100 000 Cestica, dok centralni oval
¢ini 50 000 Cestica. Iz naSih simulacija iskljucen
je gas, koji je sastavni deo strukture diska galak-
sija. Udeo mase gasa u galaksiji je zanemarljiv,
tako da dinamika gasa ne utice zna¢ajno na sta-
bilnost galaksije, niti na tok simulacije. Radi pro-
vere stabilnosti sistema, generisana galaksija je
pustena da evoluira u izolaciji u periodu od 5 mi-
lijardi godina u programu Gadget-2 (Springel
2005). Stabilnost galaksije potvrdena je ispiti-
vanjem relativne promene energije i vizuelno.

Generisani je model Mle¢nog puta je potom
dupliran i pripisan drugoj galaksiji koja ¢e uces-
tvovati u sudaru. Time su dobijene dve identi¢ne
galaksije sa jednakom masom i brojem Cestica,
¢ime je iskljucen uticaj ovih parametara na re-
zultat sudara. Koordinatni sistem je postavljen
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tako da se disk simulirane galaksije nalazi u xOy
ravni, dok je z-osa osa rotacije galaksije. Prvo je
ispitan slucaj korotacije sudara u ravni, tada je
ugao koji zaklapaju diskovi interagujuéih galak-
sija 0°, tako dolazi do takozvanog edge-on su-
dara. U tom slucaju druga galaksija je pomerena
za 200 kpc po y-osi. Pomerenoj galaksiji je
zadata negativna pocetna brzina od —100 km/s po
y-osi. Kada se sudar galaksija odvija pod uglom
a, pocetna brzina koju je potrebno zadati pome-
renoj galaksiji razlaze se po x, y i z komponen-
tama i izracunava se trigonometrijski, tako da
ukupan intenzitet brzine ostane —100 km/s. Ga-
laksija je pomerena po z-osi za odreden ugao o i
nagnuta za isti taj ugao po y-osi ka prvoj gala-
ksiji, da bi galaksija bila pravilno usmerena.
Nove koordinate Cestica galaksije (x}, ¥,, ) ra-
¢unaju se trigonometrijskim putem, tako da spi-
ralne galaksije ostanu na medusobnom rastojanju
d od 200 kpc. Simulacija sudara pustena je na 5
milijardi godina u programu Gadget (Springel
2005).

Drugi slucaj koji je ispitan je sluc¢aj kontraro-
tacije, smer rotacije pomerene galaksije je pro-
menjen invertovanjem njenih koordinata i brzina
po y i z-osi. Ponovljen je ceo postupak izrade si-
mulacije sa istim pocetnim uslovima sudara u
ravni, a zatim i za sudare galaksija pod navede-
nim uglovima. Koordinate i pocetne brzine Ce-
stica nagnute galaksije ra¢unaju se na isti nacin
kao i u slu¢aju korotacije. Kako fenomen boxy i
disky galaksija moZe biti prolazan, simulacija je
pracena na bliskim vremenskim periodima u in-
tervalu od 0.05 milijardi godina.

Osim vizualizacije, kori§¢ene su i druge me-
tode za predstavljanje rezultata dobijenih su-
darom dve galaksije, kao $to su profil gustine,
profil brzina i linije koje povezuju tacke jednake
gustine. Profil gustine predstavlja zavisnost gus-
tine materije od rastojanja od centra galaksije.
Galaksija je podeljena na ljuske, za svaku ljusku
odreden je odnos broja Cestica i zapremine lju-
ske. Odreden je profil gustine elipticne galaksije
nastale sudarom u ravni, pod razli¢ititm uglovi-
ma u slucaju korotacije u trenutku 4.95 milijardi
godina. U tom trenutku sudar se ve¢ odigrao, i
nastala elipticna galaksija je stabilizovana. Odre-
den je i profil gustine elipti¢ne galaksije u istom
vremenskom trenutku, u slu¢aju kontrarotacije.
Radi jasnijeg uocavanja razlika, od pomenutog
profila gustine galaksije nastale sudarom pod
odredenim uglom u slu¢aju korotacije oduzet je
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profil gustine galaksije nastale sudarom pod is-
tim uglom u slu¢aju kontrarotacije.

Profil brzina, odnosno rotaciona kriva je kri-
va zavisnosti brzine rotacije od udaljenosti Ce-
stice od centra galaksije. Izracunata je rotaciona
kriva galaksije nastale sudarom u ravni i pod ra-
nije navedenim uglovima u slu¢aju korotacije i
uporedena sa rotacionom krivom galaksije na-
stale sudarom sa istim parametrima u slucaju
kontrarotacije.

Kao trec¢i metod analize rezultata pravljeni su
grafici na kojima su predstavljene linije koje po-
vezuju tacke jednake povrSinske gustine u ravni
sudara, odnosno x0y ravni, kako bismo videli
postoje li razlike u oblicima nastalih galaksija.
Kako je tamni halo sa¢injen od tamne materije,
koja nije vidljiva na posmatrackim snimcima
galaksija, na kojima je i uocen boxy, odnosno
disky oblik, u pomenutim metodama analize
uzete su u obzir samo komponente centralnog
ovala i diska.

Rezultati

Sve simulacije sudara pracene su vizualiza-
cijom (slika 2). Putem ovih grafika moZemo pra-
titi promenu strukture svih segmenata galaksije,
naznacenih razli¢itim bojama, tokom simulacije
sudara. Pored vidljive materije, na graficima
vizualizacije predstavljena je i tamna materija.

Daljom analizom dobijenih rezultata kon-
statovane su razlike izmedu nastalih elipti¢nih
galaksija zavisno od smera rotacije spiralnih
galaksija pri sudaru. Pri sudaru koji se odvijao u
ravni u slu¢aju korotacije formirana je elipticna
galaksija boxy tipa, $to se moze videti na slici
3.a. Nanjoj su predstavljene linije koje povezuju
taCke iste gustine, gde se moze uociti blago za-
obljenje linija na ivicama grafika. Na slici 3.b iz
oblika linja moZe se uociti da elipti¢na galaksija
nastala u slucaju kontrarotacije pripada disky
tipu. Na grafiku odnosa profila gustine vidimo da
je pri samom centru galaksije veca gustina kod
galaksije nastale u slu¢aju kontrarotacije. Sa oda-
ljavanjem od centra gustina galaksije nastale u
slucaju korotacije raste do razdaljine od 15 kpc,
odakle odnos gustina stagnira oko 1, §to znaci da
su na veéim razdaljinama gustine obe galaksije
pribliZzno jednake.

Galaksija nastala korotacijom ima povecanu
gustinu Cestica na rastojanju od 5 do 10 kpc, gde
se otprilike nalazi granica barionskog dela
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Slika 2. Prikaz xOy ravni simulacije sudara dve spiralne galaksije duz y-ose u slu¢aju korotacije (a, b, ¢) i
kontrarotacije (d, e, f) u trenucima 0, 0.99 i 4.95 milijardi godina, respektivno. Crvenom bojom predstavljen je
centralni oval, Zutom disk, a zelenom tamni halo galaksije.

Figure 2. Plot of collision simulations in xOy plane of two spiral galaxies by y-axis in the case of corotation (a,
b, ¢) and counterrotation at time moments 0, 0.99, and 4.95 billion years, respectively. The central oval is
represented by the red color, the disc is yellow, and the dark halo of the galaxy is green.
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Slika 3. Elipti¢na galaksija nastala sudarom u ravni, duz y-ose, korotacijom (levo) i kontrarotacijom (desno)
preko linija koje povezuju tacke iste gustine, u trenutku 4.95 milijardi godina. Linije su odredene deseti¢nim
logaritmima gustine.

Figure 3. Elliptical galaxy formed by collision along the y-axis, in case of corotation (left) and counterrotation
(right) over lines connecting points of the same density, at 4.95 billion years. The lines are determined by the
decimal logarithms of density.
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Slika 4. Odnos gustine elipticne galaksije nastale
sudarom u ravni korotacijom i gustine elipti¢ne
galaksije nastale kontrarotacijom, u zavisnosti od
rastojanja od centra galaksije, u trenutku 4.95
milijardi godina.

Figure 4. Density ratio of the elliptical galaxy created
by a plane collision in case of corotation and the
elliptical galaxy generated by counterrotation,
depending on the distance from the center of the
galaxy, at the moment of 4.95 billion years.
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Slika 5. Razlika rotacione krive galaksije nastale
sudarom u ravni, u slu¢aju korotacije i kontrarotacije
u zavisnosti od rastojanja od centra galaksije u
trenutku 4.95 milijardi godina.

Figure 5. The difference of the rotational curve of a
collision galaxy in a plane, in the case of corotation
and counterrotation in dependence on the distance
from the center of the galaxy at the time of 4.95
billion years.
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Slika 6. Elipti¢na galaksija nastala sudarom pod uglom od 30° u slucaju korotacije (levo) i kontrarotacije
(desno) preko linija koje povezuju tacke iste guste gustine, u trenutku 4.95 milijardi godina. Linije su odredene

deseticnim logaritmima gustine.

Figure 6. Elliptical galaxy created by a 30° collision in the case of corotation (left) and counterrotation (right)
over lines connecting points of the same dense density, at the moment of 4.95 billion years. The lines are

determined by the decimal logarithms of density.
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Slika 7. Elipti¢na galaksija nastala sudarom pod uglom od 60° u slu¢aju korotacije (a) i kontrarotacije (b) i pod
uglom od 90° u slucaju korotacije (c) i kontrarotacije (d) preko linija koje povezuju tacke iste gustine, u
trenutku 4.95 milijardi godina. Linije su odredene deseticnim logaritmima gustine.

Figure 7. Elliptical galaxy formed by a collision of 60° in the case of corotation (a) and counterrotation (b) and
90° in the case of corotation (c) and counterrotation (d) over the lines connecting the points of the same

density, at the time of 4.95 billion years.

materije, u odnosu na elipti¢nu galaksiju nastalu
kontrarotacijom (slika 4). Povecana gustina ces-
tica kod elipti¢ne galaksije nastale korotacijom,
takode nam pokazuje da je to galaksija boxy tipa
Uporedivanjem rotacionih krivi u oba sluc¢aja
rotacije vidimo da su razlike u cirkularnim br-
zinama zanemarljive (slika 5), Sto nam dalje
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sugeriSe da brzine kretanja zvezda u galaksiji
nemaju direktnog znacaja na raspodelu gustine u
galaksiji, odnosno iz njih ne mozemo zakljuciti
kom tipu galaksija pripada.

Sudar pod uglom od 30° takode potvrduje
postojanje razlika koje zavise od smera rotacije.
Te razlike najbolje moZemo uoditi sa grafika na
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kojem su prikazane linije koje povezuju tacke
jednake gustine (slika 6). Rezultati sudara pod
veéim uglovima (60° i 90°) daju slicne grafike u
slu¢aju korotacije i kontrarotacije (slika 7). Sa
njih ne moZemo jasno da odredimo koji oblik
ima dobijena kontura, te ne moZemo ni odrediti
kom tipu galaksija pripada.

Zakljucak

U ovom radu pokazano je kako smer rotacije
dve identi¢ne spiralne galaksije pri sudaru utice
na formiranje razlicitih tipova elipti¢ne galaksije.
Posmatrana su dva slu¢aja: korotacija i kontra-
rotacija. IzvrSen je niz numerickih simulacija za
koje je koriSéen uproséen model Mle¢nog puta.
Posmatrani su slucajevi sudara pod uglovima od
0°,30°, 60° 1 90°. Analizom rezultata dobijenih
iz simulacija sudara u ravni pokazano je da pos-
toje razlike izmedu galaksije nastale korotacijom
i galaksije nastale kontrarotacijom. Pri sudaru
dve spiralne galaksije u ravni koje rotiraju u is-
tom smeru nastaje galaksija boxy tipa. Pri sudaru
dve spiralne galaksije u ravni koje rotiraju u su-
protnim smerovima nastaje galaksija disky tipa.
Pri sudaru po uglom od 30° situacija je obrnuta:
sudarom u slucaju korotacije nastaje galaksija
disky tipa, dok u slucaju kontrarotacije nastaje
galaksija boxy tipa. Kod sudara pod veé¢im uglo-
vima kao §to su 60° i 90° nema razlika izmedu
elipticne galaksije nastale u slu¢aju korotacije i
kontrarotacije.

U dosadas$njim radovima, putem numerickih
simulacija, ispitivan je uticaj mase spiralnih ga-
laksija pri sudaru na formiranje elipti¢ne galak-
sije. Ispitivanje uticaja smera rotacije pri sudaru
spiralnih galaksija predstavlja nov i nedovoljno
ispitan pristup tom problemu. Tokom rada koris-
éena je jedna simulacija za ispitivanje svih sluca-
jeva sudara pod razli¢itim uglovima i smerovima
rotacije. Spiralna galaksija kori$¢ena za nume-
ricke simulacije sudara, usled tehnickih ograni-
¢enja u vidu ograni¢ene dostupne kompijuterske
snage i vremena, predstavlja model Mle¢nog pu-
ta sa znatno umanjenim brojem cestica unutras-
nje strukture. Kako bi se ovi rezultati potvrdili
potrebno je ponoviti simulacije sudara sa drugim
modelima spiralnih galaksija i povecati broj si-
mulacija.

58 » PETNICKE SVESKE 77

Analizu rezultata bi trebalo prosiriti tako da
obuhvati i druge metode (kao $to su vrednosti a4
Furijeovog koeficijenta, najpre da bismo ocenili
preciznost merenja) i predstaviti ih boljom sta-
tistikom (Kormedy i Djorgovski 1989). U ovom
radu sa grafika linija koje povezuju tacke jednake
gustine vizualnim putem smo odredivali kog
oblika su dobijene linije. Na osnovu toga smo
odredivali da li je galaksija boxy ili disky tipa.
Odredivanje Furijeovog koeficijenta moZe nam
dati preciznije rezultate.

Kao nastavak daljeg rada moZe se ispitati
zavisnost ugla pod kojim se galaksije sudaraju od
pocetne brzine. Praéenjem promene profila gu-
stine, kao i ostalih metoda analize, mogli bismo
da utvrdimo dali je ovaj fenomen prolazan i kako
se menja sa vremenom.
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Katarina Vrhovac

The Influence of the Direction of
Rotation of Spiral Galaxies in a
Collision on the Formation of an
Elliptical Galaxy

The collision of two spiral galaxies leads to
the formation of an elliptical galaxy. It has been
confirmed that the formed elliptical galaxies can
be of the boxy and disky type. In already existing
works it has been shown that the ratio of the mass
of spiral galaxies in a collision affects the forma-
tion of different types of elliptical galaxies, that
is, whether the formed galaxy will be boxy or
disky type. A boxy type of galaxy is formed in
the collision of spiral galaxies of equal mass,
while a spiral galaxy with a mass ratio of 3:1 cre-
ates a disk type of the galaxy.

The aim of this project is to investigate, thro-
ugh numerical simulations, how the direction of
rotation of the two spiral galaxies in a collision
affects the formation of an elliptical galaxy. Two
cases were observed: the case of corotation,
when the spiral galaxies rotate in the same direc-
tion, and the case of a contrarotation, when the
spiral galaxies rotate in different directions. Two
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identical models of spiral galaxies were used to
create numerical simulations. Each galaxy is
made up of 250 000 particles. The two galaxies
were placed at a distance of 200 kpc with an ini-
tial radial velocity in a collision of 100 km/s.
Simulations of collisions were run on a period of
5 billion years, in the Gadget2 program.
Simulations of collisions were made in the
plane, at an angle of 30°, 60° and 90°. The sys-
tems developed at the end of the simulation of
collisions at the same angle in the case of co-
rotation and contrarotation are compared by
making a profile of density, speed profile and
isolines, line graphs that connect points of the
same density, in the plane of collision. By ana-
lyzing the density profile of the emerging sys-
tems in a collision in the plane and at an angle of
30° it was confirmed that there are differences in
the density of particles at distances of about
20 kpc from the center of the galaxy. Density
profiles of an elliptical galaxy formed in a colli-
sion at an angle of 60° and 90° do not differ sig-
nificantly in the case of corotation and the case of
contrarotation. From the isolines, it is found that
acollision of two spiral galaxies in the plane, that
are rotating in the same direction, creates a boxy
galaxy, while the collision of two spiral galaxies
rotating in opposite directions creates a disky

galaxy. O
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