Srdan Keca i Marija Vliaji¢

Orijentacija galaksija sa osvrtom na
podstrukture u jatu Coma Berenices

Metod za analizu distribucije orijentacija galksija, predloZen od strane Hawley &
Peebles (1975), primenjen je na jato galaksija Coma Berenices (Abell 1656), u
cilju utvrdivanja eventualne anizotropne raspodele. Primenom statistickih testova
- )(2 testa, testa autokorelacija i Furijeovog testa ispitana je distribucija poz-
icionih uglova galaksija. Dat je i generalni opis jata i njegove evolucije, sa
osvrtom na postojanje podstruktura. U tom svetlu, analiza je izvr§ena nad nek-
oliko razlicitih struktura pronadenih u polju jata. Rezultati pokazuju prisustvo ani-
zotropije, narocito izraZene u vecim strukturama. U cilju ispitivanja validnosti do-
bijenih rezultata, prikazana je raspodela inklinacija galaksija u jatu i data
diskusija o nedostacima primenjenog metoda.

Uvod

Najnovija istraZivanja na polju vangalakticke astronomije ukazuju na
izvesnu pravilnost kada je u pitanju raspored i orijentacija galaksija u ja -
tima. Rezultati simulacija evolucije kosmickih struktura, u zavisnosti od
kosmoloskih scenarija, predvidaju razliCitu raspodelu uglovnog momenta,
tj. orijentacije galaksija. Ovo se manifestuje kroz razlicite oblike uredeno -
sti galaksija u jatima i superjatima. Vecina klasi¢nih kosmoloskih scenarija
predvidaju slucajnu raspodelu osa galaksija, dok u novijim teorijama upra -
vo postojanje anizotropne distribucije dobija na znacaju. Prema jednoj od

teorija, ose galaksija u jatu imaju tendenciju ka normali na ravan jata, od - Srdan Keca (1982),
Pancevo, Cara

. . . Lazara 46, ucenik 1.
lowski 1993). Po drugom modelu, pak, ravni galaksija su preteZno ,qzreda Gimnazije

normalne na ravan jata (Shandarin 1974, Doroshkevich et al. 1978; prema:  “Uro§ Predic” u
Pancevu

nosno superjata (Ozernoy 1978, Efstiathiou & Silk 1983; prema: God -

Godlowski 1993). Jo§ jedan, nedavno predloZeni scenario, tzv. “model
jeza”, predvida da su ose rotacija galaksija mahom usmerene ka centru jata  Marija Viaji¢ (1981),

(ibid.). Rezultati dosada$njih istraZivanja ne isklju¢uju ni jedan od ovih  NiS, Bore Price 6/4,
ucenica 2. razreda
Gimnazije “Bora
od jata do jata, dok se pokazatelji izotropne distribucije javljaju uglavnom  Srankovi¢” u Nisu

modela. Pokazalo se, naime, da se naCin orijentisanja osa galaksija menja
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u slucaju nedostatka ili visoke kontaminacije podataka. Takode, jo§ uvek
nije razjasnjeno da li je ova anizotropija posledica globalnih ili lokalnih
efekata.

Odredivanje zakonitosti koje vladaju medu galaksijama u jatima i su-
perjatima veoma je znacajno, jer predstavlja uvod u poznavanje struktura
formiranih na ranom stupnju evolucije galaksija i jata galaksija. Stoga se
ovim istraZivanjima posvecuje sve veca paznja. Medutim, nedostaci potre-
bnih podataka o morfoloskim tipovima pojedinacnih galaksija, relativno
mali broj izmerenih crvenih pomaka i velike greske pri odredivanju poz-
icionog ugla i inklinacije galaksije dovode u pitanje pouzdanost odgova-
rajucih statistickih analiza.

Postoje dva osnovna metoda za ispitivanje orijentacije galaksija. Prvi,
stariji metod (Hawley & Peebles 1975; prema: Godlowski 1993), pri anal-
izi orijentacije uzima u obzir samo pozicioni ugao galaksije (ugao izmedu
pravca ka severnom nebeskom polu i prividne ose galaksije u ekvatorskom
koordinatnom sistemu). Na ovaj nacin se pouzdani podaci dobijaju samo
za galaksije koje pribliZzno leZe u ravni vizure (tzv. edge-on galaksije), dok
se za ostale galaksije dobijaju nesigurni podaci. Jedan od nacina da se ovaj
nedostatak prevazide bio bi da se takve galaksije ne uzimaju u obzir pri
analizi. Medutim, kako njih ima daleko viSe od edge-on galaksija,
postavlja se pitanje o validnosti ovako dobijenih rezultata. Drugi, napred-
niji metod (Jaaniste & Saar 1977, 1978; prema: Godlowski 1993) posmatra
jato kao trodimenzionalni objekat i pri analizi orijentacije uzima u obzir,
pored pozicionog ugla, i inklinaciju galaksije (nagib ravni galaksije u od-
nosu na pravac vizure). Primenom ovog metoda, koordinate i orijentacioni
uglovi galaksija se transformiSu u lokalni koordinatni sistem jata. Na taj
nacin u ispitivanju orijentacije ucestvuje daleko veci broj galaksija sa po-
dacima bliZim realnom slucaju, $to daje veci broj pouzdanijih rezultata.

Ovaj rad ima za cilj da primeni stariji metod za analizu distribucije
orijentacija galaksija (Hawley & Peebles) na jato Coma Berenices. Dat je
i osvrt na evoluciju jata i njegove podstrukture i ukratko opisani statisticki
testovi koji su primenjeni u analizi raspodele pozicionih uglova galaksija
na razli¢ite strukture u okviru jata. Radi ispitivanja validnosti rezultata do-
bijenih ovim metodom, prikazana je i raspodela inklinacija galaksija.

Opis jata Coma Berenices

Ekvatorske koordinate jata galaksija Coma Berenices (Abell 1656) su
a = 12"59™42°8 i & = +27°58'14 (J2000). Ono spada u bogata jata, §to
ga, u pogledu veli¢ine uzorka, ¢ini izuzetno povoljnim za statisticku ana-
lizu. Razli¢itim istraZivanjima ovog jata (npr. mapiranje raspodele gustine
i X-zraenja) pokazano je da je ono sloZen sistem od nekoliko manjih
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struktura. Pod pojmom strukture ovde se podrazumeva skup galaksija koji
se izdvaja u okviru jata (npr. podjato), $to je najCeSce posledica ranijeg
samostalnog razvoja.

Na mapi raspodele gustine (slika 1) prikazan je uzi region jata, u
kome se jasno uocavaju podstrukture. U samom jezgru su oznacene dve
dominantne galaksije, NGC 4874 i NGC 4889. Smatra se da je na ranijem
stadijumu evolucije jata Coma Berenices doSlo do integracije dva jata sa
centralnim dominantnim galaksijama NGC 4874 (osnovna centralna galak-
sija jata) i NGC 4889. Pri tome je NGC 4889 ejektovana iz jezgra za-
jednickog jata, ali se smatra da ¢e u kasnijim stadijumima razoja jata ove
dve galaksije formirati jednu centralnu dominantnu galaksiju (Colless &
Dunn 1995). Na slici 1 uocljivo je jo§ jedno podjato sa dominantnom
galaksijom NGC 4839, 40’ jugozapadno od centra jata (Churazov et al.
1999). Veruje se da je ono proslo kroz centar jata, krecuci se duz fila-
menta Veliki zid, ka jatu Abell 1367, ali i da ¢e do¢i do promene smera
kretanja i do ponovne integracije ovog podjata sa jezgrom jata Coma Ber-
enices (Colless & Dunn 1995).

40

Slika 1.

Mapa raspodele
gustine jata Coma
Berenices. Preuzeto
sa:

http://gumby spa.umn.
edu/kriessler/images/
al656.d.gif
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Figure 1.

Density map of the
Coma cluster. Taken
from:
http://gumby.spa.umn.
edu/kriessler/images/
al656.d.gif
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Metod

Pristup reSavanju problema orijentacije galaksija u jatima je statisti-
¢ki, Sto podrazumeva poredenje rezultata dobijenih posmatranjem sa pos-
toje¢im teorijskim modelom jata galaksija. Na ovaj nacin se proverava
ispravnost modela, da bi se on, ukoliko se pokaZe kao neispravan
zamenio nekim koji viSe odgovara empirijskim rezultatima. U ovom
slucaju, teorijski model je jato sa izotropnom raspodelom orijentacija
galaksija.

Uzorak galaksija kojim je raspolagano preuzet je iz kataloga galaksija
u jatu Coma Berenices (Godwin et al. 1983). U njemu su predstavljene
6724 galaksije do grani¢ne magnitude by s=21.0 u polju veliine 2.63 kva-
dratna stepena, §to je omogudilo analizu i Sireg i uZeg regiona jata.

Pre primene statisti¢kih testova, iz uzorka koji je analiziran uklonjene
su galaksije koje ne pripadaju posmatranom jatu. Zapravo, najtacniji rezul-
tati bi se dobili odstranjivanjem galaksija sa radijalnim brzinama iznad
odredenog nivoa, §to bi eliminisalo iz uzorka sve pozadinske objekte.
Nazalost, u katalogu kojim je raspolagano date su radijalne brzine za vrlo
mali broj galaksija (svega 239). Usled toga, u svrhu dekontaminacije uzo-
rka, koriS¢en je alternativni metod “povrSinske gustine” (Godlowski, li¢na
komunikacija). Ovaj metod se zasniva na pretpostavci da sa porastom gu-
stine odredene oblasti vidnog polja raste i verovatnoca da galaksije te obla-
sti pripadaju jatu. Galaksije u uzorku su razvrstane u pravougaone odeljke,
u zavisnosti od svojih koordinata, a zatim su odstranjeni oni odeljci koji
su sadrzali manji broj galaksija od prose¢nog. Nakon toga su, na osnovu
vizuelne procene, uklonjeni i oni odeljci za koje se, iako su imali
odgovarajuci broj galaksija, nije moglo tvrditi da pripadaju jatu, jer su bili
suvise udaljeni od glavnine galaksija. Treba napomenuti da uzorak dobijen
primenom ovog metoda ne predstavlja jato, ve¢ reprezentativni skup galak-
sija kojim se aproksimira jato.

Posmatrajuéi ovako dobijen uzorak (slika 2), vizuelnom procenom i
sluzeéi se postoje¢im mapama gustine i X-zracenja, uoCene su razliCite
strukture u okviru jata, na koje su primenjeni statisticki testovi, da bi se
ispitalo da 1i postoje pravilnosti po pitanju orijentacije galaksija u okviru
njih, tj. na lokalnom nivou. Struktura A predstavlja uzorak Sireg regiona
jata, dobijen nakon eliminisanja pozadinskih objekata, dok strukturu B ¢ine
jezgra sva tri podjata (sa centralnim galaksijama NGC 4874, NGC 4889,
NGC 4839) i halo oko njih. U okviru strukture B razlikuju se podjata B1
(podrucje oko NGC 4874 i NGC 4889) i B2 (region u okolini NGC 4839).
Tretirajuci svaku od ovih struktura kao posebno jato, na njih su primenjeni
statisti¢ki testovi.
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Uz to, za svaku od navedenih struktura, izracunat je sopstveni poz-
icioni ugao, radi poredenja sa tendencijama pozicionih uglova galaksija u
njima. Pozicioni ugao pojedinacne strukture (g,), meren u direktnom smeru
od pravca ka severnom nebeskom polu do glavne ose strukture dobijen je
metodom najmanjih kvadrata, koriste¢i koordinate galaksija kao parametre
dvodimenzionalne distribucije. Prava dobijena ovim postupkom uzeta je za
glavnu osu posmatrane strukture (slika 2).

Da bi se ispitala raspodela pozicionih uglova koriSéena su tri stati-
sticka testa (Hawley & Pebbles 1975; prema: Godlowski 1993) — )(2 test,
Furijeov test i test autokorelacija. Pri analizi, galaksije jata podeljene su u
n = 36 uglovnih sektora, u zavisnosti od mere pozicionog ugla (u prvom
sektoru su galaksije sa uglovima 0°-5°, u drugom 5°-10° itd). Ova podela
se pokazala zadovoljavaju¢om s obzirom na uobiCajenu veli¢inu uzoraka
koji se razmatraju (Godlowski 1993).

Uzevsi u obzir Cinjenicu da ovi testovi, usled brojnih nedostataka ko-
riS¢enog metoda, daju vrlo nesigurne rezultate, a u cilju procene validnosti
dobijenih rezultata, analizirana je i distribucija inklinacija galaksija. Me-
dutim, inklinacija nije jednoznacno definisana. Generalno, ona predstavlja
nagib ravni galaksije u odnosu na pravac vizure, ali njeno raCunanje joS
uvek nije jasno precizirano. Trenutno najSire prihvaceni metod jeste da se
inklinacija galaksije (i), posmatrana kao ugao izmedu ravni galaksije i ra-
vni normalne na pravac vizure, racuna po Holombergovom obrascu (God-
lowski 1993):

2 2

2. .49 T 4o
cosi = —-,

1 = go

Slika 2.
Reprezentativni
uzorak galaksija
kojim je
aproksimirano jato,
sa oznacenim
podstrukturama.
Prava dobijena
metodom najmanjih
kvadrata uzeta je za
osu Strukture A.

Figure 2.

The sample of
galaxies representing
the cluster, with
marked substructures.
The straight line
obtained by the
least-square method

is taken as the main
axe of the structure A.
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gde g predstavlja odnos prividnih duZina osa galaksije ¢ = b/a (ovde su a
i b prividne duZine velike i male ose galaksije), a go standardnu vrednost
ovog odnosa, za koju se najéeSce uzima go= 0.2. Ova standardna vrednost
predstavlja, zapravo, odnos prividnih duZina male i velike ose edge-on ga-
laksije, zbog pribliZzno elipti¢nog oblika tipicne galaksije.

Nazalost, u katalogu kojim je raspolagano (Godwin et al. 1983) gre-
Ska pri merenju vrednosti g je velika (iznosi 0.1), Sto daje izuzetno velike
greSke za inklinacije i uslovljava suviSe grubu podelu na sektore. Stoga se
primena statistickih testova na raspodelu inklinacija galaksija pokazala ne-
adekvatnom. Usled toga, ova analiza se svela na jednostavno utvrdivanje
tendencija ovih uglova, na osnovu grafika raspodele, dok je potpuna sta-
tisticka analiza uradena nad raspodelom pozicionih uglova.

Statisticki testovi raspodele orijentacija galaksija

Neka N predstavlja ukupan broj galaksija u posmatranoj strukturi, Ny
— broj galaksija sa orijentacijom u k-tom uglovnom sektoru, N, — prosecan
broj galaksija u uglovnom sektoru, kojim se aproksimira o¢ekivani broj ga-
laksija u slucaju izotropne raspodele i gk — srednju meru ugla sektora. Ove
vrednosti figuriSu u statistickim testovima, ovde primenjenim za
utvrdivanje eventualnih pravilnosti u raspodeli pozicionih uglova galaksija.

)(2 test se koristi kao pokazatelj globalne mere anizotropije u posma-
tranom sistemu. Mera odstupanja posmatrane raspodele od teorijske, izot-

ropne raspodele, odredena je )(2 statistikom

2 _ _ (N = No)*
X=2 "N
k=1

Test za 35 stepeni slobode (Sto odgovara podeli na 36 sektora) za nivo
znacajnosti od 0.05 daje kriticnu vrednost )(2 statistika 49.802, dok je za
nivo znacajnosti od 0.01 ta vrednost iznosi 57.342.

Test autokoleracija odreduje meru korelacije izmedu broja galaksija u
susednim uglovnim sektorima. Korelacija je odredena formulom

=5

sa standardnom devijacijom

- No) (No Ni+1)

o(C) =Vn

koja u ovom slucaju (n = 36 sektora) iznosi O(C) = 6. U slucaju oceki-
vane, izotropne raspodele orijentacionih uglova, koralacija je jednaka nuli,
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a ukoliko je C van intervala (-2 O, 2 O), stepen rizika sa kojim moZemo
tvrditi da je posmatrana distribucija anizotropna manji je od 0.05. U
slucaju da je C van intervala (-3 O, 3 O) stepen rizika je manji od 0.003.

Furijeov test aproksimira empirijsku, realnu distribuciju najboljom
mogucom funkcijom za zadati broj parametara, a potom ispituje tu funk-
ciju. Razvojem u Furijeov red dobijamo parametre distribucije A;;, gde je
i =1, 2, koji opisuju najbolju funkciju kojom se aproksimira raspodela tes-
tiranih uglova u jatu. PredloZeno je da se samo dva najznacajnija koefici-
jenta, A1y i A (prvi Furijeov mod) uzimaju u obzir (Godlowski, 1993).
Ovo je obrazloZeno neznatno malim razlikama dobijenih vrednosti za na-
jznalajniji koeficijent A; kada se uzima u obzir prvi mod (dva na-
jznacajnija koeficijenta) i oba moda (sva Cetiri koeficijenta). Uzimajuci u
obzir samo prvi Furieov mod, stvarna distribucija Ny je aproksimirana kao

N(Sk) =N, (1 + Ay cos2d, + Ay sin28k).

Koeficijenti A 11 i A1 su, odavde, odredeni formulama

n
A Zn; X Z (N = N,) cos 20
Z cos’ 29,
k=1
n
Doy =— L x > (N~ No) sin 25
Z sin” 29,
k=1

Posto su vektori Ay i Az medusobno normalni, amplituda odstupa-

nja od izotropije jednaka je

1
A= (N + D372,

dok standardna devijacija ove amplitude iznosi

n

o (D) =?/"fvo .

Verovatnoca da je vrednost amplitude u slucaju izotropne raspodele
veca od dobijene data je izrazom

PGA1) =exp (- %NO A21).
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Rezultati 1 diskusija

Pri analizi raspodele pozicionih uglova )(2 testom (tabela 1) dobijeni
rezultati pokazuju najmanju verovatnocu izotropije (p <0.005) u najveéoj
posmatranoj strukturi (struktura A). Takode, u okviru strukture B konsta-
tovana je znaCajna anizotropija (p <0.025), dok se to ne moze trvrditi za
podjata B1 i B2, gde je verovatnoca izotropije veca (p >0.25).

Rezultati dobijeni testom autokorelacija (tabela 1) su u skladu sa re-

zultatima )(2 testa. Ponovo je najjaca anizotropija utvrdena u strukturi A
(p <0.003). Znacajno odstupanje od izotropije pronadeno je i u strukturi
B, gde je C takode vece od 30. U podjatu B1 konstatovana je neSto veca
verovatnoca izotropije (p <0.05), a u podjatu B2 distribucija pozicionih
uglova je veoma bliska izotropnoj (C je manje od O).

I Furijeov test je dao veoma sli¢ne rezultate (tabela 1). U strukturama
A i B nadena verovatnoca izotropije iznosi p = 0.000, dok je anizotropija
slabija u manjim strukturama, narocCito u B1, gde je p = 0.15. Ovakvi re-
zultati se mogu ocekivati kada anizotropija nije izraZena u manjim struk-
turama pojedinacno, §to govori o nedovoljno samostalnom razvoju podjata
u okviru posmatranog jata. Ovo se moze protumaciti postojanjem uredene
orijentacije galaksija na nivou vecih struktura, Sto ide u prilog teoriji da je
anizotropija posledica globalnih efekata. Medutim, ovakve zakljucke je
vrlo nezahvalno izvoditi, jer su dosadasnja istraZivanja pokazala da postoje
velike razlike u pogledu uredenosti izmedu razli¢itih jata.

Tabela 1. Rezultati statistickih testova distribucije pozicionih uglova

Struktura N 9] X C Ay o(A1) PGAY)
A 2556 103 85.704 47.070 0.187 0.028 0.000
B 1577 83 55081 26.797 0.164 0.036 0.000
B1 528 89 34909 8318 0.120 0.062 0.148
B2 398 95 33568 -2.636 0.171 0075 0076

Rezultati dobijeni ovim metodom ne nude informacije o tendencijama
orijentacija galaksija u odnosu na ravan i centar jata. Ipak, na grafiku ras-
podele pozicionih uglova u strukturi A (slika 3), mozZe se jasno uociti da
postoji tendencija ovih uglova ka vrednostima izmedu 90° i 100°, $to moze
biti povezano sa pozicionim uglom cele strukture (85 = 103°). Takode,
uocljive su i medusobno veoma bliske vrednosti pozicionih uglova samih
struktura (tabela 1), §to moZe biti jo§ jedan pokazatelj njihove jake

povezanosti.
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Na primeru ovog jata mogu se jasno videti nedostaci primenjenog
metoda. Na grafiku raspodele inklinacija galaksija (slika 4) primetan je
mali broj edge-on galaksija, kao i tendencija inklinacija ka vrednostima iz-
medu 40° i 50°. Ovo svakako govori o nepouzdanosti dobijenih rezultata,
jer je izgubljen bitan element orijentacije. Takode, podaci o pozicionim
uglovima vecine galaksija se ne mogu smatrati pouzdanim, zbog otezanog
merenja. S druge strane, jasno je vidljiva i anizotropna distribucija inkli-
nacija, Sto je jo§ jedan pokazatelj nesluCajne raspodele orijentacija galak-
sija u jatima.

700
600 |
500

400 |

300

Broj galaksija

200

100

T 1
0 20 40 60 80 100
Pozicioni ugao [°]

Slika 3.

Raspodela broja
galaksija po
sektorima pozicionog
ugla u strukturi A.
Izotropni slucaj
prikazan je
isprekidanom pravom
linijom, a “glatka
aproksimacija”
istackanom linijom.

Figure 3.
Distribution of
galaxies in position
angle bins in
structure A. The case
of random alignment
is represented by a
dashed line and the
smooth aproximation
by a dotted line.

Slika 4.

Raspodela galaksija
po inklinacijama u
strukturi A.
Inklinacija i=0
odgovara face-on
galaksiji, a i = 90
edge-on galaksiji.
Teoretska raspodela
Jje predstavljena
isprekidanom pravom
linijom

Figure 4.

Distribution of galaxy
inclinations in
structure A. Galaxies
seen face-on have i=0
and those seen edge
on have i = 90. The
theoretical
distribution is
presented by a dashed
line
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Zakljucak

Uzorak galaksija iz polja jata Coma Berenices podeljen je na neko-
liko razlicitih struktura u kojima je ispitana raspodela orijentacija galaksija.
Rezultati dobijeni statistiCkim testovima ukazuju na anizotropnu raspodelu
pozicionih uglova u jatu. Ovo svakako podrZava scenarije formiranja jata
koji predvidaju odredene pravilnosti u orijentaciji galaksija. Na osnovu o-
vih rezultata moguce je zakljuciti da je odstupanje od izotropije jale iz-
raZeno u vecim strukturama, Sto bi moglo da govori o znatnijem uticaju
ostatka sistema na ova podjata. Zapravo, moZe se re¢i da ovom analizom
nisu pronadeni dokazi za postojanje izraZenijih samostalnih podstruktura.
Doduse, rezultati dobijeni kori§¢enjem ovog, upros¢enog metoda, ne mogu
se smatrati pouzdanim, jer on razmatra samo projekciju jata na ravan nor-
malnu na pravac vizure. Stoga iz njih ne bi trebalo izvoditi pretencioznije
zakljucke. Ipak, ukoliko se primenom ovog metoda pokaZe postojanje ani-
zotropije u nekoj strukturi, izvesno je da e se ona konstatovati i kada se
jato posmatra kao trodimenzionalni objekat, pa se osnovni zakljucak o pos-
tojanju anizotropije moze smatrati validnim.

Raspodela inklinacija ukazuje na nepouzdanost rezultata dobijenih
primenjenim metodom. Pozicioni ugao ne moZe opisati orijentaciju galak-
sije bez inklinacije. Takode, podatak o pozicionom uglu galaksije je pose-
bno nesiguran u slucaju kada je inklinacija manja, tj. galaksija viSe
face-on.

Za buduca istrazivanja bilo bi interesantno primeniti napredniji metod
(Jaaniste & Saar 1977, 1978; prema: Godlowski 1993) na jato Coma Ber-
enices i uporediti rezultate dobijene koris¢enjem dvaju razli¢itih metoda.
Takvo istrazivanje bi bilo korisno iz viSe razloga. Naime, postoji veliki
broj radova koji analiziraju raspodelu orijentacija galaksija u razli¢itim
strukturama, a pritom koriste stariji, ovde primenjeni metod. Poredenje re-
zultata dobijenih tim i naprednijim metodom bi moglo razjasniti konsta-
tovanje izotropije u analiziranim strukturama kod nekih autora. Takode,
sama primena naprednije metode na jato Coma Berenices bi dala i izvestan
broj novih informacija, koje stariji, ovde primenjeni metod ne nudi, §to bi
omogucilo detaljniju analizu strukture jata.

Zahvalnost: Nikoli BoZinovicu na ideji za celokupni projekat, profe-
soru Wlodzimierzu Godlowskom sa Jagelonskog univerziteta u Krakovu,
Poljska, na svesrdnoj pomoci u toku rada i obezbedivanju literature i
Branislavu Savicu na nesebicnoj pomoci u zavr$noj fazi rada.
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Srdan Keca and Marija Vlaji¢

Galactic Orientation and Substructures in the Coma Cluster

Most of the classical galaxy cluster formation scenarios predict a
random alignment of galaxy rotational axes. However, there are three main
modern theories describing the way galaxies in clusters align. According
to the first theory (Ozernoy 1978, Efstiathiou & Silk 1983) the rotational
axes of galaxies tend to be perpendicular to the major plane of the large
scale structure. In the second model (Shandarin 1974; Doroshkevich et al.
1978) galaxy planes and the planes of the clusters are arranged perpen -
dicular to each other. The third possibility, recently proposed “hedgehog”
model predicts a tendency for galaxy rotational axes to be directed towards
the center of the cluster. There is also a question whether the anisotropy
is due to global or local effects. Previous studies found no evidence for
excluding any of these theories. However, random alignment of galaxy
axes occurs only in cases of absence of data or great contamination by
background objects.

There are two main methods for studying galactic orientation. The
first approach (Hawley & Peebles 1975; according to: Godlowski 1993)
takes into account only the position angle of each galaxy (the angle beet -
wen the direction toward the north pole and the observed galaxy main
axe). This method yields reliable information only for galaxies seen edge-
on, but not for those seen face-on or nearly face-on. The second, most re -
cent method (Jaaniste & Saar 1977; according to: Godlowski 1993) takes
into account not only the position angle, but also the inclination to de -
scribe the real orientation of a particular galaxy. Using this method, the
coordinates and orientation angles of galaxies are being transformed into
a new coordinate system, based on the main plane of the cluster (or su -
percluster). This gives much more reliable results in the analysis process.

The older method used for examining galaxy orientations in clusters
(Hawley & Peebles 1975; according to: Godlowski 1993) was presented
and applied to the Coma cluster. The sample of galaxies was obtained
from Godwin et al. (1983). The background objects were eliminated using
the “surface density” method, suggested by Godlowski (personal commu -
nication). Three statistical tests were applied to the decontaminated sam -

ple: the )(2 test, autocorrelation and Fourier test. The aim was to find
non-random alignment of galaxy position angles. Concerning the complex -
ity of the Coma cluster structure, the method was applied to four different
structures found in the observed field (Figure 2). The structure A repre -
sents the wide region of the cluster, and the structure B represents the cen -
tral part of the observed region. There were also two subclusters
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distinguished within the structure B: structure B1, representing the region
around the two dominant galaxies of the Coma cluster (NGC 4874 and
NGC 4889) and structure B2, representing the subcluster around NGC
4839. Moreover, for each of these structures, the position angle was cal-
culated using the least-square method, taking the coordinates of the galax-
ies as parameters of the distribution. The straight line obtained by this
method was taken as the observed structure main axe (Figure 2). The dis-
tribution of galaxy inclinations was also presented in order to test the va-
lidity of the obtained results.

The statistical tests show presence of anisotropic distribution, which
is the most significant in larger structures. The strongest anisotropy is de-
tected in structures A and B. In structure B1 the possibility of an isotropic
distribution is somewhat large, while in structure B2 the results show that
the distribution is nearly isotropic. This points to a very low level of in-
dependent evolution of these substructures within the cluster as a whole.
There is also a significant excess of position angles between 90° and 100°
(Figure 3), which could be related to the position angle of the structure A
(D5 = 103°). The position angles of the four structures are also very close
to each other. Thus, the obtained results show no clear evidence of sub-
clustering in the Coma cluster.

The distribution of the galactic inclinations (Figure 4) shows that the
applied method gives very uncertain results. There is a very small number
of edge-on galaxies, which limits validity of the obtained results. The ma-
jority of the observed galaxies have inclinations between 40° and 50°. This
shows that not even the position angle data obtained from the catalogue
are reliable. Furthermore, the position angle itself can not describe the ori-
entation of a particular galaxy, because the inclination is an equally im-
portant element of the orientation. All this leads to a conclusion that the
applied method gives very uncertain results. However, if anisotropy is de-
tected using this method (in 2D projection), it will probably be obtained
in the 3D situation. Therefore, it is justifiable to claim the existence of
anisotropy in the Coma cluster.

The research could be continued by applying the newer method (Jaan-
iste & Saar 1977; according to: Godlowski 1993) to the Coma cluster. The
comparasion of the results obtained by the two methods would be inter-

esting. Also, the application of the most recent method to the Coma cluster
would give more reliable information, which would enable a more com- @

plete study of the cluster structure.
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