
Matija Dodoviæ i Predrag Despotoviæ

Moguæi scenario nastanka Velikog
ju�nog toka u galaksiji M31

Cilj ovog rada je ispitivanje nastanka Velikog ju�nog toka u galaksiji M31
(Andromeda) pomoæu semianalitièkih i numerièkih simulacija sudara
Andromede i patuljaste galaksije koja je njen satelit. U semianalitièkom
sluèaju, Andromeda je predstavljena kao halo tamne materije, dok je pa-
tuljasta galaksija predstavljena èesticom koja ima masu istu kao masa cele
galaksije. Uporeðivanjem sluèaja sa i bez barionske materije, utvrðeno je
da su odstupanja u trajektoriji èestice zanemarljiva, pa je zbog toga apro-
ksimacija analitièkog modela Andromede kao tamnog haloa opravdana. U
semianalitièkom sluèaju izvršene su dve simulacije, sa i bez ukljuèivanja
uticaja dinamièkog trenja, dok u treæem sluèaju èestica prolazi kroz Andro-
medu, koja je predstavljena sistemom N-tela. Dinamièko trenje je uraèu-
nato pomoæu Èandrasekarove jednaèine za ubrzanje tela. Drugi cilj ovih
simulacija je procena mase satelita, zbog zahteva da satelit proðe kroz ob-
last u kojoj danas posmatramo Veliki ju�ni tok (tj. kroz posmatraèka polja).
Izvršene su numerièke simulacije u kojima su i satelit i Andromeda repre-
zentovani kao sistemi N-tela. Prilikom prolaska satelita, usled dinamièkog
trenja i plimskih efekata, dolazi do rasipanja materijala i formiranja toka.
Ovim simulacijama su odreðeni dinamièki parametri sudara, koji su
uspešno reprodukovali posmatranu orijentaciju toka, prostornu dubinu
(udaljenost od centra Andromede), kao i merene radijalne brzine du� toka.

Uvod
Posmatranjima koja su izvršena poèetkom prošle decenije otkrivena je

struktura zvezda u galaksiji Andromeda (M31), koju danas zovemo Veliki
ju�ni tok (Ibata et al. 2001, 2005, 2007; Zucker et al. 2004; Richardson et
al. 2008). Fotometrijskom analizom zraèenja zvezda u Toku, zakljuèeno je
da one nisu iste kao druge zvezde u M31 (Ibata et al. 2001; Ferguson et al.
2002; Fardal et al. 2007), a simulacijama je potvrðeno da je Tok mogao da
nastane sudarom Andromede i njenog satelita – patuljaste galaksije.
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Analizom struktura nastalih sudarom galaksija moguæe je rekonstru-
isati scenario sudara i odrediti osobine galaksija koje su uèestvovale u su-
daru. Prethodni radovi najèešæe ispituju dva moguæa naèina nastanka ovog
toka. Prvi naèin je veliki sudar koji se desio pre nekoliko milijardi godina
(Sadoun et al. 2014), dok je drugi naèin manji sudar, pre manje od milijardu
godina (Fardal et al. 2007). Ova druga varijanta nije diskutovana u našem
radu, jer podrazumeva kosmološki manje verovatan scenario, kao i patu-
ljastu galaksiju bez tamne materije.

Andromeda je nama najbli�a velika spiralna galaksija (udaljenost oko
780 kpc, Sadoun et al. 2014), i samim tim pogodna je za izuèavanje, upravo
zbog dostupnih posmatraèkih podataka. Po morfologiji je slièna Mleènom
putu, nalazi se u Lokalnoj grupi, pa je ispitivanje dinamièke evolucije ove
galaksije i njenih satelita znaèajno za razumevanje dinamike Lokalne
grupe.

Pored parametara sudara i karakteristika patuljaste galaksije u ovom
radu je ispitan i efekat dinamièkog trenja, koji mo�e imati veliki uticaj na
kretanje èestice u sistemu N-tela (Boylan-Kolchin et al. 2013). Dinamièko
trenje je fizièka pojava koja se javlja kada se telo kreæe kroz okolni sistem
tela. Pri njegovom prolasku, usled gravitacionog delovanja izmeðu tog tela
i sistema tela kroz koji se kreæe, dolazi do preraspodele kinetièke energije i
ugaonog momenta. Tela iz sistema stvaraju lokalno zgušnjenje u prostoru
oko trajektorije tela u tranzitu, pa æe ga gravitaciono privlaèiti, tj. uspora-
vati. Telo vremenom gubi svoju kinetièku energiju i ugaoni moment, od-
nosno predaje ga okolnim telima. Efekat dinamièkog trenja se manifestuje
kao gubitak energije tela i smanjenje radijusa njegove putanje sa vre-
menom. Dinamièko trenje se analitièki uraèunava pomoæu Èandrasekarove
formule (Chandrasekhar 1943a). Energija i radijus putanje tela, odnosno
èestice („èesticom” dalje nazivamo objekat u simulaciji koji reprezentuje
odreðenu kolièinu mase galaksije, ili celu galaksiju, zavisno od sluèaja)
uporeðivani su u razlièitim sluèajevima, radi ispitivanja moguænosti koriš-
æenja date formule. Uraèunavanje dinamièkog trenja u simulacijama upada
èestice u analitièki model Andromede omoguæava da se sistem realnije
opiše (Velayquez et al. 1999; Jiang i Binney 2000).

U simulaciji kretanja èestice u gravitacionom polju Andromede, koja
je predstavljena analitièkim modelima, sa uraèunatim efektom dinamièkog
trenja, èestica ima masu jednaku masi patuljaste galaksije, dok njena pu-
tanja odgovara putanji centra mase patuljaste galaksije. Ovim simulacijama
je odreðen opseg moguæih masa satelita Andromede koji stvara Tok. Osim
toga, izvršene su simulacije sudara Andromede i patuljaste galaksije, pri
èemu su oba sistema predstavljena sistemom N-tela. Ove simulacije su
izvršene u cilju ispitivanja morfologije toka (odnosno njegove orijentacije i
prostorne dubine) i odreðivanja vrednosti radijalnih brzina du� toka. Pa-
tuljasta galaksija je modelovana kao sferoidna, odnosno bez diska (dSph),
što sugerišu i raniji radovi (Sadoun et al. 2014).
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Metod

Dinamièko trenje

Efekat dinamièkog trenja je opisan u radu Subramanijana Èandra-
sekara (Chandrasekhar 1943), gde je izraèunato ubrzanje masivne èestice
koja prolazi kroz sistem èestica. U ovom radu je korišæena modifikacija ove
formule, data izrazom (Boylan-Kolchin et al. 2013):
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u kojoj je M sat masa satelita koji se kreæe brzinom vorb , ln �predstavlja Ku-
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gde je bmax tzv. maksimalni parametar sudara, za koji je uzet radijus putanje
na kojoj se nalazi èestica, i on se menja u zavisnosti od polo�aja èestica.
rh je radijus na kom je masa sistema tela jednaka polovini ukupne mase tog
sistema, a vtyp je karakteristièna brzina sistema, za šta se uzima koren dis-
perzije brzina èestica, vtyp � 
. Disperzija brzina se mo�e izraziti kao (Pena-
rrubia i Benson 2005):
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U relaciji (2) �( )r predstavlja profil gustine sistema za koji se raèuna
disperzija brzina. Gravitaciona sila koja deluje na èesticu na radijusu r je
upravo rh , koja se izraèunava kao (ibid.):
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gde M r( )vir predstavlja masu unutar virijalnog radijusa galaksije (koja u
našem modelu iznosi pribli�no 200 kpc), a rh predstavlja skalu du�ine odgo-
varajuæe komponente.

U izrazu za dinamièko trenje, relacija (1), predstavlja gustinu èestica
sistema koji imaju manju brzinu od brzine kretanja satelita. Ova gustina se
izraèunava kao (Penarrubia i Benson 2005):
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u kojoj je, kao i u izrazu (2), �( )r odgovarajuæi profil gustine sistema èes-
tica, a X v� orb / ( )2
 , gde je 
 dato relacijom (2).
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Simulacije

U radu su izvršene sledeæe simulacije
I Semianalitièke simulacije

1.1. Èestica i analitièki potencijal Andromede bez dinamièkog trenja
1.2. Èestica i analitièki potencijal Andromede sa dinamièkim trenjem
1.3. Èestica i numerièki potencijal Andromede

II Numerièke simulacije
2.1. Patuljasta galaksija bez diska i Andromeda

Semianalitièkim simulacijama je prikazano kretanje èestice u anali-
tièkom i numerièkom potencijalu Andromede. U simulacijama 1.1 i 1.2
Andromeda je prikazana kao halo tamne materije sa NFW profilom gustine
(Navarro et al. 1996). Masa èestice jednaka je masi patuljaste galaksije, a
njeno kretanje reprezentuje kretanje centra mase te galaksije. Izvršena je i
simulacija kretanja èestice u gravitacionom potencijalu Andromede koja je
predstavljena sistemom N-tela. Ova simulacija daje moguænost ispitivanja
dinamièkog trenja i uporeðivanja sa analitièkim modelom gde se trenje
uraèunava pomoæu Èandrasekarove formule, odnosno izrazom (1).

Uporeðene su putanje i ukupna energija èestice u sluèajevima sa i bez
dinamièkog trenja, kao i u sluèaju numerièkog modela Andromede. Takoðe
su ispitane orijentacija i dubina toka.

Semianalitièke simulacije su izvršene i radi procene mase patuljaste
galaksije koja mo�e da formira Veliki ju�ni tok, jer su br�e od numerièkih
simulacija. Donja granica vrednosti mase satelita je odreðena masom Ve-
likog ju�nog toka, dok je gornja granica vrednosti mase tipièna masa pa-
tuljaste galaksije Lokalne grupe. Masa èestice je iz intervala (1010, 1011), sa
korakom od 109 masa Sunca.

U drugoj grupi simulacija koje su izvršene, i Andromeda i patuljasta
galaksija su sistemi N-tela. Masa patuljaste galaksije je ista kao i masa
èestice iz semianalitièkog sluèaja. Poèetna pozicija centra mase patuljaste
galaksije je ista kao poèetna pozicija èestice u semianalitièkim simula-
cijama. Ove simulacije treba da reprodukuju posmatranu prostornu orijen-
taciju i dubinu toka, kao i radijalne brzine èestica u toku.

Modeli galaksija korišæeni u simulacijama 1.3 i 2.1 su modeli N-tela,
generisani pomoæu programskog paketa GalactIC-s (Kujiken i Dubinski
1995; Widrow i Dubinski 2005; Widrow et al. 2008). Kao model Andro-
mede, korišæen je model spiralne galaksije, dok je za patuljastu korišæen
model patuljaste sferoidne galaksije (bez diska), mase 4 42 1010. � masa
Sunca. Korišæeni modeli su isti kao i u radu Dodoviæ 2017.

Simulacija sudara Andromede i patuljaste galaksije izvršena je u pro-
gramskom paketu Gadget (Springel 2005). Centar mase Andromede je
postavljen u centar koordinatnog sistema. Poèetna pozicija patuljaste gala-
ksije (u svim sluèajevima) je preuzeta iz rada (Sadoun et al. 2014):

x = –84.41 kpc, y = 152.47 kpc, z = –97.08 kpc

Poèetna brzina je nula, a kretanje je uzrokovano samo gravitacionom
silom.
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Rezultati
U simulacijama 1.1 i 1.2 Andromeda je predstavljena kao sferno si-

metrièni halo tamne materije. Na slici 1 je prikazan relativni odnos radijusa
putanje èestice u tom sluèaju i za sluèaj kada je, pored haloa, ukljuèen disk i
centralni oval (barionska materija). Odstupanje radijusa putanje èestice u
ova dva sluèaja je ispod jednog procenta, što znaèi da je aproksimacija
predstavljanja analitièkog potencijala Andromede samo pomoæu tamnog
halo-a opravdana.

Pri realizaciji simulacije 1.3 i 2.3 korišæen je numerièki model Andro-
mede koji ima istu masu kao i analitièki koji je korišæen u simulacijama 1.1
i 1.2. Uporeðen je profil mase ova dva modela, što je prikazano na slici 2.
Do razlike na veæim udaljenostima od centra dolazi zbog èinjenice da se
analitièki model prostire u beskonaènost. Na manjim radijusima profili
mase ova dva modela se poklapaju.
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Slika 2. Zavisnost mase od radijusa u
sluèaju analitièkog potencijala i
numerièkog modela Andromede.

Figure 2. Mass profile in the cases of
analytical and numerical representation of
Andromeda.

Slika 1. Relativni odnos radijusa putanje
èestice (u procentima) za sluèaj kada
model Andromede èine disk, centralni
oval i halo tamne materije i u sluèaju kada
je model predstavljen samo kao halo
tamne materije.

Figure 1. Ratio of radii of trajectories of
the particle (in percentage) in the case of
Andromeda represented with disc, bulge
and dark matter halo compared to the case
in which Andromeda is represented with a
dark matter halo.



Semianalitièke simulacije

Izvršeno je ispitivanje uticaja dinamièkog trenja, datog izrazom (1).
Na slikama 3 i 4 su prikazani radijus putanje i energija èestice u funkciji od
vremena, respektivno, za sluèajeve sa i bez ukljuèenog dinamièkog trenja.
Ispitivanju je dodat i sluèaj kada je Andromeda predstavljena numerièkim
modelom.

U sluèaju kada dinamièko trenje nije ukljuèeno radijus putanje èestice
se periodièno menja, za razliku od sluèaja kada je ono ukljuèeno, kada se
maksimalni radijus putanje èestice smanjuje sa vremenom, što je u skladu
sa nekim ranijim radovima (Taylor i Babul 2001; Van den Bosh et al.
1999). Kada je numerièki potencijal u pitanju, javlja se nagli pad radijusa
putanje. Putanje se, u sva tri sluèaja, do ~1.5 milijardi godina poklapaju, što
znaèi da pri prolasku kroz centralni deo galaksije dolazi do najveæe preras-
podele energije. Promena energije (slika 4) u sluèaju dinamièkog trenja i
numerièkog potencijala (sluèajevi 1.2 i 1.3) se javlja u vremenskim trenu-
cima oko ~1.5 milijardi godina, što odgovara trenutku prolaska kroz cen-
tralni deo galaksije. U sluèaju sa dinamièkim trenjem energija se smanji
oko dva puta u odnosu na energiju u sluèaju bez dinamièkog trenja. U
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Slika 3. Zavisnost radijusa putanje èestice
od vremena, u analitièkom modelu
Andromede sa i bez uticaja dinamièkog
trenja i u sluèaju numerièkog modela
Andromede.

Figure 3. Evolution of the radius of
trajectory of the particle in time, in the
case of the analytical model of Andromeda
with (full line) and without (dotted line)
dynamical friction and in the case of the
numerical model (dashed line) of
Andromeda.

Slika 4. Zavisnost ukupne energije èestice
od vremena, u analitièkom modelu
Andromede sa i bez uticaja dinamièkog
trenja i u numerièkom modelu
Andromede.

Figure 4. Change of the total energy of the
particle in time, in the case of the
analytical model of Andromeda with (full
line) and without (dotted line) dynamical
friction and in the case of the numerical
model (dashed line) of Andromeda.



numerièkom potencijalu, energija je nakon 3 milijarde godina za red veli-
èine manja od energija u sluèajevima 1.1 i 1.2, što je konzistentno sa pro-
menom radijusa, i u saglasnosti je sa rezultatima u prethodnim radovima
(Fujii et al. 2006; Binney i Tremaine 2008).
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Slika 5. Trajektorija èestice (gore) i
zumirani deo trajektorije gde su prikazana
posmatraèka polja krstiæima
(McConnachie et al. 2003), odnosno
oblast u kojoj danas posmatramo Veliki
ju�ni tok (dole). Centar Andromede je u
centru koordinatnog sistema, ali
Andromeda nije prikazana, radi
preglednosti.

Figure 5. Particle trajectory (above) and
zoomed trajectory with observed fields,
(crosses on the figure) (McConnachie et
al. 2003), of the Giant Southern Stream
(below). The center of Andromeda is in
the center of the coordinate system, but
Andromeda is not presented because of the
transparency. Dotted line – without
friction; full line – with friction; dashed
line – numerical model.

Slika 6. Udaljenost èestice od centra
Andromede – prostorna dubina toka. Na
x-osi je koordinata du� toka, dok y-osa
predstavlja udaljenost od centra
Andromede. Krstiæima su predstavljena
posmatraèka polja preuzeta iz
McConnachie et al. 2003.

Figure 6. The distance of the particle from
the center of Andromeda – spatial depth of
the stream. The coordinate along the
stream is represented on the x-axis, while
the distance from the center of Andromeda
is on the y-axis. Observed fields are
presented with crosses (McConnachie et
al. 2013). Line markings same as above.



Ispitana putanja èestica prikazana je na slici 5. Da bi se proverila valid-
nost modela, potrebno je da èestica proðe kroz posmatraèka polja èije su
koordinate definisane u ravni u kojoj je Veliki ju�ni tok posmatran.

U sluèaju analitièkog modela Andromede, èestica prolazi kroz posma-
traèka polja i nastavlja dalje kretanje. Kada je ukljuèeno dinamièko trenje,
nakon ~50 kpc se javlja promena smera kretanja, i èestica se vraæa ka pos-
matraèkim poljima. U sluèaju kada je Andromeda predstavljena sistemom
N-tela, èestica dolazi do prvog posmatraèkog polja i tu menja smer kretanja
ka centru galaksije, da bi u tom regionu ostala do kraja simulacije. Radijus
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Slika 7. Trajektorija èestice u simulaciji
analitièkog potencijala Andromede sa
ukljuèenim efektom dinamièkog trenja za
razlièite mase èestice.

Figure 7. Trajectory of the particle in
simulations of the analytical model of
Andromeda with dynamical friction for
different particle masses.



putanje èestice je konzistentan u sva tri sluèaja sa rezultatima dobijenim za
zavisnost radijusa i energije od vremena. Simulacije 2.1 nisu uspele da
reprodukuju prostornu dubinu toka (slika 6). Razlog za to le�i u èinjenici da
kod analitièkog modela Andromede èestica usporava pod uticajem dina-
mièkog trenja, ali promena sistema se ne vidi (zbog analitièke reprezen-
tacije). U sluèaju numerièkog modela, èestica pri prvom prolasku kroz
sistem izvrši prostornu preraspodelu èestica. Efekat usporenja je izra�eniji
nego u sluèaju 1.2 (što je konzistentno sa energijom, slika 4), što dovodi da
èestica ne napušta centralni deo Andromede (što je u saglasnosti sa pro-
menom radijusa putanje èestice, slika 3).

Masa patuljaste galaksije

Radi dobijanja opsega masa patuljaste galaksije koja mo�e da repro-
dukuje Veliki ju�ni tok, izvršene su simulacije kretanje èestice u anali-
tièkom potencijalu Andromede, sa ukljuèenim efektom dinamièkog trenja.
Na slici 7 se nalaze trajektorije èestice za razlièite mase. Mase èestica su
bile u rasponu, od 2 1010� do 1011 masa Sunca, u prvom sluèaju i od
4 1 1010. � do masa Sunca, u drugom sluèaju. Korak za poveæavanje je bio
0 2 1010. � masa Sunca. Èestice masa izmeðu 4 1010� i 5 1010� masa Sunca
prolaze kroz posmatraèka polja na naèin kojim se formira tok, što je pri-
kazano na slici 7. Mase veæe od 1011 masa Sunca nisu ispitane, jer te vred-
nosti ne odgovaraju masama satelita Andromede (Mateo 1998), dok manje
mase nisu ispitane zbog ogranièenja mase Velikog ju�nog toka (Sadoun et
al. 2014).

Numerièke simulacije

Glavni parametri koji su korišæeni prilikom poreðenja rezultata nume-
rièkih simulacija sa posmatraèkim podacima su orijentacija toka, radijalne
brzine èestica i udaljenost delova toka u odnosu na centar Andromede, tj.
prostorna dubina. Numerièka simulacija je korišæena za potvrdu scenarija
sudara Andromede i patuljaste galaksije bez diska, i na slikama 8, 9, 10
prikazano je poreðenje modela sa posmatraèkim podacima (taèke na ovim
slikama su posmatraèki podaci sa greškama) koji su preuzeti iz rada
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Slika 8. Orijentacija toka u numerièkom
modelu za vremenske trenutke T = 2.6–2.8
milijardi godina. Vrednosti za svako
posmatraèko polje su usrednjene.

Figure 8. Orientation of the stream from
the numerical model of Andromeda for
T = 2.6–2.8 billions of years. Values for
every observed field are averaged.



McConnachie et al. 2003. Na x-osi na slikama 9 i 10 je prikazana koordi-
nata du� toka.

Orijentacija toka je reprodukovana za vreme trajanja sudara izmeðu
2.6 i 2.8 milijardi godina (slika 8), što je sluèaj i sa prostornom dubinom
toka (slika 9). Vrednosti radijalnih brzina sugerišu da je vremenski interval
sudara 2.8 milijardi godina (slika 10). Ovi rezultati su u saglasnosti sa ra-
nijim procenama i scenarijom opisanim u radu (Sadoun et al. 2014) gde je
procenjeno da je sudar bio pre 2.7 milijardi godina.

Zakljuèak
U ovom radu je ispitana moguænost nastanka Velikog ju�nog toka po-

moæu semianalitièkih i numerièkih simulacija sudara Andromede i njenog
satelita. Seminalitièke simulacije, sa i bez uticaja dinamièkog trenja (1.1 i
1.2), izvršene su sa dva cilja. Jedan cilj je bio ispitivanje opsega mase pa-
tuljaste galaksije koja je satelit Andromede, jer se ove simulacije br�e iz-
vršavaju. Drugi cilj je bio ispitivanje uticaja dinamièkog trenja. Analitièko
uraèunavanje dinamièkog trenja bi trebalo da obezbedi br�e izvršavanje
simulacije u odnosu na numerièke, a sa druge strane da da realniju, odnosno
pribli�niju realizaciju onoj koja odgovara numerièkoj simulaciji. Zbog toga
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Slika 9. Dubina toka u numerièkom
modelu za vremenske trenutke T = 2.6–2.8
milijardi godina. Vrednosti za svako
posmatraèko polje su usrednjene.

Figure 9. Depth of the stream for the
numerical model of Andromeda for
T = 2.6–2.8 billions of years. Values for
every observed field are averaged.

Slika 10. Radijalna brzina za vremenski
trenutak T = 2.8 milijardi godina.
Posmatraèki podaci, predstavljeni
krstiæima, preuzeti su iz rada Ibata et al.
2004.

Figure 10. Radial velocity for T = 2.8
billions of years. Observed fields are
presented with crosses (Ibata et al. 2014).



su rezultati simulacija 1.1 i 1.2 poreðeni sa rezultatima simulacije 1.3, u
kojoj je Andromeda predstavljena sistemom N-tela. Poreðeni su promena
radijusa putanje èestice i njene energije sa vremenom. Analitièkim simu-
lacijama je utvrðen opseg masa patuljaste galaksije koja mo�e da stvori
Veliki ju�ni tok, koja je u saglasnosti sa ranijim radovima (Sadoun et al.
2014; Fardal et al. 2007). Simulacijama 1.2 sa ukljuèenim dinamièkim tre-
njem dat je opis trajektorije èestice do prvog prolaska kroz centralni deo ga-
laksije, odnosno potvrðena je moguænost stvaranja Velikog ju�nog toka, sa
stanovišta orijentacije i dubine toka.

Numerièke simulacije u kojima su Andromeda i patuljasta galaksija,
obe sistemi N-tela su uspešno reprodukovale orijentaciju toka, njegovu
prostornu dubinu (heliocentriènu udaljenost, odnosno udaljenost od centra
Andromede), kao i vrednosti radijalnih brzina u toku. Patuljasta galaksija je
sferoidna (dSph), a njena masa ima vrednost dobijenu iz analitièkih simula-
cija kao najbolju (oko 4 4 1010. � masa Sunca). Vreme trajanja sudara je u
saglasnosti sa ranijim radovima (Sadoun et al. 2014) i iznosi ~2.8 milijardi
godina. Ovim radom je potvrðen najverovatniji scenario nastanka Velikog
ju�nog toka, koji podrazumeva sudar Andromede i njenog satelita, patu-
ljaste galaksije.
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Matija Dodoviæ and Predrag Despotoviæ

A Possible Scenario of the Formation of the Giant
Southern Stream in M31 Galaxy

In this paper we investigated the formation of the Giant Southern (or
Stellar) Stream in M31 galaxy through semi-analytical and numerical simu-
lations of the merger of Andromeda and its satellite – a dwarf galaxy. In the
semi-analytical model Andromeda is represented as a dark matter halo,
while the dwarf galaxy is represented as a single particle with the same
mass as the whole galaxy. By comparing the models with and without
baryonic matter, we determine that the discrepancies in the trajectory of the
particle in these two cases are negligible, thus the approximation is useful to
describe the trajectory of the satellite in the gravitational potential of
Andromeda. In the semi-analytical model, we ran simulations with and
without the influence of dynamical friction, while in the third case a particle
passes through Andromeda, which is represented as an N-body system. Dy-
namical friction is implemented by Chandrasekhar’s equation. The second
goal of these simulations is the determination of satellite mass.

We also ran pure N-body simulations, where Andromeda and the sat-
ellite are represented as N-body systems. During the passage of the satellite,
due to dynamical friction and tidal disruption, dissipation of matter occurs
and the stream is formed. Using these simulations we determine the dynam-
ical parameters of the merger which successfully reproduced the observed
stream orientation, depth (distance from the center of Andromeda) as well
as the measured radial velocities along the stream.
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