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Jednostavan model
medugalaktickih interakcija
— odredivanje brzine
Andromedine galaksije

Numerickim simulacijama je odredena tangenci-
jalna brzina Andromedine galaksije, koriscenjem
vrednosti brzine i poloZaja galaksije M33 dobijenih
VLBA (Very Large Baseline Array) merenjem.
Model ukljucuje galaksije M31, M33 i Mlec¢ni put.
Zadati su njihovi trenutni poloZaji i brzine. Zatim je
simulirano kretanje ovih galaksija od danas do pre
10 milijardi godina. Kao rezultat su uzimane vred-
nosti tangencijalnih brzina Andromede dobijenih u
simulacijama u kojima su zadovoljeni uslovi da nije
doslo do sudara galaksija M31 i M33 i da su galak-
sije M31 i Mlecni Put bile znatno blize pre 10 mili-
jardi godina. Eliminisanjem brzina Andromedine
galaksije koje ne zadovoljavaju prethodna dva us-
lova, odreden je interval u okviru kojeg je danasnja
brzina galaksije M31.

Uvod

Jedan od aktuelnih problema u dinamici Lokalne
Grupe je procena tangencijalne brzine Andromedine
galaksije u odnosu na Mle¢ni put. Mle¢ni put i An-
domedina galaksija nalaze se na udaljenosti od oko
700 kpc i krecu se relativnom brzinom od 117 km/s
jedna ka drugoj (Binney & Tremaine 1987). Novija
VLBA (Very Large Baseline Array) posmatranja
dva masera vode na suprotnim stranama galaksije
M33 su pomogla odredivanju njenog rastojanja od
730168 kpc i ukupne brzine 19059 km/s u odnosu na
Mlecni Put (Brunthaler 2005). Medutim, uprkos bro-
jnim pokuSajima, takvi maseri nisu nadeni u An-
dromedinoj galaksiji, tako da tangencijalna brzina
M31 u odnosu na Mle¢ni Put jo§ nije odredena. Radi-
jalna brzina poznata je iz Doplerovog efekta. Na os-
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novu ispitivanja starosti zvezda u Andromedinoj
galaksiji i Mle¢nom putu doslo se do zakljucka da su
njihovi diskovi nastali pre oko 10 milijardi godina i
da nije do$lo do bitnijeg medusobnog uticaja od
tada, kao ni znacajnijeg uticaja Andromedine galak-
sije na obliznju galaksiju M33 koja je nastala nesto
kasnije (Wyse 2000; Gilmore, Wyse & Norris 2002;
Peloso, de Silva, Arani-Prado 2005; Toth, Ostriker
1992).

Cilj ovog rada je procena tangencijalne kompo-
nente brzine Andromedine galaksije kor§éenjem jed-
nostavnog modela koji koristi empirijske potencijale
i rapodele zvezda u disku, i ne ukljucuje uobicajeni
zahtev za samousaglaSenoS¢éu potencijala i raspodele
mase. Prednost ovog modela je u njegovoj jednos-
tavnosti i numerickoj nezahtevnosti, koje omoguca-
vaju obavljanje velikog broja integracija, sa Sirokim
spektrom razli¢itih pocetnih uslova. Ova prednost

samousaglaSenih modela.

Metod

Pocetni uslovi i modeliranje galaksija

Kao pocetni uslovi simulacije su koriSéene
danasnje vrednosti brzina, veli¢ina i medusobnih
polozaja galaksija. Za rastojanje galaksija M31 i
M33 od Mlecnog puta uzete su vrednosti 786 kpc i
794 kpc (McConnachie 2004; 2005). Za M33
poznata je ukupna brzina u odnosu na Mle¢ni put, ali
za M31 je odredena samo radijalna komponenta.
Vektori tangencijalne brzine M31 zadavane su kao
ulazni parametar simulacija. Brzine su birane izot-
ropno, u svim pravcima, sa intenzitetima brzine iz
intervala (=200, +200) km/s sa korakom 20 km/s, i
vrednostima odgovarajuceg ugla od 0 do 40TV21 rad.
Ukupno je pustena 441 simulacija.

Sandra Rankovic¢ (1988), Beograd, Milica Rakica
4/114, ucenica 4. razreda Matematicka gimnazije

MENTOR:

Marko Simonovic, student Fizickog fakulteta u
Beogradu

DEO |



Galaksije su modelirane tako da imaju po 500
zvezda u svom disku. Raspodela zvezda u
galaktickom disku je ravnomerna. Zvezde se nalaze
u jednoj ravni oko centra galaksije u prstenu unu-
traSnjeg poluprecnika 5 kpc i spoljasnjeg 20 kpc u
sluc¢aju M31 i Mle¢nog puta, odnosno 2.5 i 7.5 kpc
u slucaju galaksije M33.

Probne Cestice se na pocetku nalaze u jednoj
ravni (inklinacije su nula) i krecu se po kruZnim pu-
tanjama (ekscentriciteti su nula). Zvezde u centru i
blizu centra galaksije nisu ulazile u model diska, jer
su suviSe blizu jezgru galaksije koje ima dominantan
uticaj na njih.

Kretanje zvezda

Zvezde su predstavljene kao probne Cestice koje
se krecu u superpoziciji potencijala sve tri galaksije
i ne interaguju medusobno. Ovakav pristup je
pokazao dobre rezultate pri ranijim istraZivanjima
(Reid, Brunthaler 2005).

Potencijal svake galaksije racunat je kao zbir po-
tencijala centralnog ovala, diska i haloa galaksije. Za
Andromedinu galaksiju, Mle¢ni put i M33 kori$cen
je analiticki model iz rada Geehan i saradnika (Gee-
han et al. 2005).

Prema koriS¢enom sferno-simetri¢cnom modelu
potencijal centralnog ovala @), u zavisnosti od rasto-
janja od centra galaksije r iznosi:

G My
rpte 1

Dy(r) =—

gde je G gravitaciona konstanta, Mp ukupna masa
centralnog ovala a rp jedini¢ni poluprecnik ovala.
Potencijal galaktickog diska odreden je prema
formuli:
_r
1—e Ry
@u(r) = - 2MG Zo R ——

@
gde je 2, centralna povrSinska gustina disk a Ry
jedini¢ni poluprecnik diska.

Potencijal @ haloa galaksije modeliran je na
sledeci nacin:

O+ 4
Ou(r) = — 4TUEeperh L In F—2
mmeba L T )

gde je O, parametar gustine haloa, P, dana¥nja
kriti¢na gustina a rj; jedini¢ni poluprecnik haloa.

ZBORNIK RADOVA 2006

Na kretanje probnih Cestica utice samo polje,
koje je racunato kao negativni gradijent ukupnog po-
tencijala:

P(r) = ~0(Du(r) + Pu(r) + Pulr)) 4)

Numericke vrednosti upotrebljenih parametara
za M31 i Mle¢ni Put uzete su iz rada Geehan i
saradnika, uz pretpostavku da su Andromedina
galaksija i Mlec¢ni put istih veli¢ina. Odgovarajuce
vrednosti parametara za M33 dobijene su skaliran-
jem tih parametara uz koriSéenje zakonitosti da je
odnos masa-sjaj priblizno jednak za galaksije M31 i
M33 (tabela 1). Vaze slede¢i odnosi:

y = M[Mo]
L ko] ©)

gde je Y odnos masa-sjaj, M masa objekta izraZena
u masama Sunca, L sjaj objekta izraZen u sjaju
Sunca.

Lom? (6)
(Lm33[h
1l

Mm33 = Mm31
m31 0 )

Tabela 1. Vrednosti parametara za modele
galaksija

Parametar Vrednost u Vrednost u
modelu M31 i modelu M33
Mlecnog puta

My 2.800" Mo 0.17500" Mo

P 650.000° Me/kpe  650.000° Me/kpe

Rd 5.4 kpc 1.35 kpc

3 7.300* 7.8000°

Rp 13.3 kpc ) 5.3 kpc )

o pwt o

Ry 0.61 kpc 0.152 kpc

Integracija i uslov sudara galaksija

Kretanje galaksija numericki je simulirano Run-
ge-Kutta metodom Cetvrtog reda. Pri raCunanju me-
dusobnog uticaja galaksija, radi odredivanja njihovih
putanja, svaka galaksija je posmatrana kao probna Ces-
tica sa poloZajem u srediStu te galaksije. Na kretanje
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svake galaksije, kao i na zvezde unutar njih, utice
samo polje ukupnog potencijala sve tri galaksije.

Kao kriterijum za odbacivanje onih vrednosti
tangencijalne brzine Andromedine galaksije koje ne
odgovaraju realnom sistemu, definisan je uslov na
osnovu koga se moze zakljuciti da li je doSlo do
sudara galaksija M31 i M33. To je uinjeno pomocu
odredivanja ukupnog odstupanja zvezda od ravni
diska galaksije nakon zavrietka simulacije. Sto je
vece pomenuto odstupanje, a time i “razvejanost”
galaksije, veca je verovatnocéa da je doslo do sudara.

Vektor momenta impulsa zvezde koja se krece u
ravni diska galaksije normalan je na ravan diska. 1z
vektora momenta impulsa svih zvezda dobijen je
vektor srednjeg momenta impulsa. Ravan diska je
normalna na njega i sadrZi centar galaksije. Ukoliko
se zvezda pomerila iz ravni diska, njen moment im-
pulsa razlikuje se po pravcu od srednjeg momenta.
Zato je za svaku zvezdu racunat ugao izmedu njenog
momenta impulsa i srednjeg momenta impulsa
galaksije. Iz ovog ugla i rastojanja zvezde od
srediSta galaksije, dobijeno je rastojanje zvezde od
diska d:

_ L
cos ¢ = L ®
d =rsind )

gde je Ly srednji moment impulsa, L moment impulsa
zvezde, a r rastojanje zvezde od srediSta galaksije.

Zavisnost broja zvezda na rastojanju A d od centra
galaksije od rastojanja d od centra je dobro opisana
Gausovom raspodelom. Za meru rasturanja galaksije
uzeta je standardna devijacija ove raspodele.

Kada ova devijacija prede grani¢nu vrednost,
odredenu pomocu poredenja izgleda galaksija za
razne pocetne uslove, konstatujemo da je doslo do
koje je
odgovarajuce sigma vece od grani¢ne vrednosti

sudara. Eliminisanjem brzina za
ostaje nam opseg u okviru kog se nalazi dana$nja
tangencijalna brzina Andromedine galaksije.

Rezultati

Na slici 1 prikazan je model galaksije M31 na
pocetku simulacije. Zvezde su rasporedene samo u
ravni diska galaksije. Na slici 2 prikazano je kretanje
tri galaksije za interval od nekoliko miliona godina.

Vrednost standardne devijacije u zavisnosti od
pocetnih brzina Andromedine galaksije prikazana je
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na slici 3, gde se primecuje da pojedine vrednosti
prelaze i milion parseka. Za 500 zvezda koliko je
koris¢eno u simulaciji, ova vrednost predstavlja pro-
secno odstupanje od 2000 pc od ravni diska po
zvezdi, Sto je za dimenzije diska (5000-20000 pc)
izuzetno velika vrednost, koja pokazuje da je doslo
do sudara galaksija za odgovarajucu vrednost tan-
gencijalne brzine M31.

Nakon obrade i uporedivanja dobijenih vrednosti
standardne devijacije za sve tri galaksije, kao uslov
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Slika 1. Model Andromedine galaksije

Figure 1. Model of Andromeda galaxy
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Slika 2. Primer kretanja tri galaksije u simulaciji

Figure 2. An example of the movement of three
galaxies in the simulation
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Slika 3. Zavisnost standardne devijacije rastojanja od
centra galaskije od pocetnih brzina, za galaksiju M31

Figure 3. Dependance of the standard deviation of the
galactocentric distances on the initial veliocity, for the
M31 galaxy
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Slika 4. Vrednosti komponenata brzine M31 koje ne
dovode do sudara sa Mle¢nim putem (za minimalnu
devijaciju)

Figure 4. Values of velocity components of the M31
galaxy consistent with the no-collision condition (for
minimal standard deviation)

pri kom zakljucujemo da je doSlo do sudara uzeto je
da vrednost standardne devijacije prelazi 6500 pc za
Andromedinu galaksiju, 3000 pc za M31 i 9000 pc
za Mle¢ni Put. Za Andromedu i Mle¢ni put su uzete
razli¢ite grani¢ne vrednosti sigma pos$to je u simu-
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lacijama prilikom sudara doSlo do veceg rasipanja
zvezda Mle¢nog puta, pa je uzeta i veca grani¢na
vrednost ukupnog odstojanja zvezda od diska. Vred-
nosti brzine Andromedine galaksije koje su ulazile u
razmatranje za danaS$nju vrednost tangencijalne br-
zine su one za koje je srednje odstupanje po zvezdi
od ravni diska manje od 13 pc.

Vrednosti brzina za ve¢ pomenute odgovarajuce
vrednosti standardne devijacije pri kojima nije doslo
do sudara, prikazane su na grafiku 4, i sa njega su
odredene najverovatnije brzine galaksije M31. Sa
grafika moZemo videti da su dve vrednosti ugla
izmedu x-komponente brzine i ukupne brzine, na-
jzastupljenije (odgovaraju im po Cetri, odnosno tri
brzine Andromedine galaksije), dok je jedna vred-
nost ukupne brzine M31 dominantna.

Najverovatnije odgovarajuée danas$nje brzine
Andromedine galaksije su:

v = (14 £2)%10™ pe/eod
dok je ugao od pravca ka Mle¢nom putu:

¢ =03+0.1)radili ¢ =(-1.2£0.1) rad.

Odredivanje preciznijeg od ova dva dobijena re-
zultata za vrednost ugla, ostaje kao predmet za budu-
¢a istraZivanja.

Dobijene vrednosti ukupne brzine i ugla odgova-
raju komponentama brzina:

vx = (7+3)007 pe/god

vz = (<12 5007 pe/god
za ugao ¢ = 0.3 rad, odnosno vrednostima:

vx = (13 +5)007 pe/god

vz = (4 £ 2)07 pe/god
za ugao ¢ = —1.2 rad.

Vazno je napomenuti da je na grafiku 4, kao
rezultat usvojen intenzitet brzine koji odgovara na-
jvecem broju brzina puStanih u simulaciji (nalaze se
na istom krugu).

Zakljucak

Simulacijom kretanja galaksija M31, M33 i MW
od danas do —10 milijardi godina uz postavljene us-
love da disk M33 nije bio poremecen uticajem M31
i da su galaksije pre 10" godina bile znatno blize,
odreden je opseg vrednosti u okviru koga se nalazi
trenutna brzina Andromedine galaksije.

Dobijeni su rezultati:

vy = (7% 3)007 pe/god
v = (<12 £ 500~ pe/god
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za ugao ¢ = 0.3 rad, odnosno:

vy = (13 £ 5007 pe/god

v,= (4% 2)|j|075 pc/god
za ugao ¢ = —1.2 rad. Pri tome nije radunat uticaj
okolnih tela na Lokalnu grupu, niti prirastaj mase
tih objekata na masu Lokalne grupe, kao ni uticaj i
udeo tamne materije u ukupnoj masi.

Istrazivanje se moze prosiriti i povecéati preciznost
rezultata uvodenjem realisti¢nijeg, cilindri¢no-sime-
trinog umesto sferno-simetri¢nog potencijala, racunan-
jem kosmoloskih efekata kao Sto je reskaliranje
parametara itd. Opseg brzina M31 je dobijen sa rela-
tivnom disperzijom od oko 40%, S$to je trenutno do-
voljno precizan rezultat za primenu u narednim
istrazivanjima.

Dobijeni rezultati mogu biti korisni u budu¢im
ispitivanjima Lokalne grupe galaksija, pogotovu nji-
hove evolucije, kao i daljeg poloZaja i medusobnog
uticaja.
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Sandra Rankovic¢

A Simple Model of Interaction
Between Galaxies: Estimation of
Andromeda Galaxy Speed

By numerical simulations, and using recent
VLBA (Very Large Baseline Array) measurements
of masers in M33, the interval of Andromeda trans-
verse speed has been found. Galaxies M31, M33 and
Milky Way were modelled and their positions and
velocities given. Their motion from today, over the
past 10 billion years, was simulated. Conditions
which were used for distinguishing Andromeda’s
possible speeds were that there was no collision be-
tween any of those three galaxies over the past 10
billion years, and that these three galaxies were
closer to each other 10 billion years ago. By elimi-
nating Andromeda’s velocities that are not in ac-{/"
cordance with these two conditions, we gain the
interval of today’s Andromeda transverse speed.
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