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Uvod

ACDM kosmologki model - hijerarhijsko formiranje
struktura (uzastopni sudari)

Interakcije podjednako vazne za evoluciju galaksija

Prolet = dva nezavisna haloa/galaksije medusobno
prodiru ali se potom odvoje i ne sudare

Ucestanost uporediva sa sudarima na visokim (z >~ 14)
i niskim (z <~ 2) crvenim pomacima za masivne haloe
> 1011M@h71 (Sinha & Holley-Bockelmann, 2012; An et al., 2019)

Tipican prolet: sekundarna galaksija prolazi na manje
od ~ Ryp.r primarne galaksije; odnos masa ~ 0.1 i
manji (Sinha & Holley-Bockelmann, 2015)
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Uvod

Zakrivljenja diska galaksije na rubovima (xim et al., 2014)

¢ Formiranje precke u disku (rang et al., 2014; Lokas, 2018)

Precke i spiralne grane (pettitt & Wadsley, 2018)

Uticaj na centralne ovale - prave i pseudo (kumar et al., 2021)
v

Sekundarna galaksija

® Formiranje ultradifuznih galaksija? (wright et al., 2021)

® Formiranje galaksija sa iznenaduju¢e malom koli¢inom

tamne materije (Moreno et al., 2022)
® Gubitak mase tamne materije (itrasinovi¢, 2022)
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Motivacija
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Slika: sinha & Holley-Bockelmann (2015)

e Tipicni proleti za
masivne primarne
galaksije imaju
parametre sudara
b < Rpait

* Jacina interakcije ~ b3,

linearna zavisnost od
qg=mg/myiv

® Male promene parametra

sudara daju vece
promene u jacini
interakcije
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Modeli i simulacije
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njihove NFW halo tamne materije My = 9.057 - 101*Mg, (6 - 10° cestica)
ROSISEies Eksponencijalni disk Mp = 7.604 - 10'°Mg, (3 - 10° cestica)
Sérsic-ov centralni oval Mp = 2.502 - 101Mg, (1-10° cestica)

Primarna galaksija Ry, = 197.4 kpc

Modeli i
simulacije

Sekundarna galaksija Ryi; = 91.56 kpc

NFW halo tamne materije My = 9.044 - 10'°°M, (6 - 10* cestica)
Sérsic-ov centralni oval Mg = 1.022 - 101°Mg, (1 - 10* cestica)

Interakcije - evolucija 5 Gyr

Pocetna udaljenost 300 kpc (skoro kontaktni sistem)
Pocetna relativna brzina vy = 500 km s~!
Razli¢iti parametri sudara, isto trajanje interakcije - 1.08 Gyr

Simulacije realizovane koriséenjem programa Gadget2 (Springel, 2005)
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Simulacije proleta

Proleti
galaksija i . . .. . e .
neke Tabela: Lista simulacija gde je b parametar sudara, Ry, virijalni
njihove radijus primarne galaksije, a v, relativna brzina sekundarne

posledice
galaksije u najblizem trenutku (u pericentru putanje).

e Name b [kpc] b/Ryirq vy [km s
B30 22.50 0.114 660.14
B35 26.53 0.135 650.86
B40 30.69 0.156 641.80
B45 35.07 0.178 632.86
B50 39.62 0.201 624.25
B55 44.27 0.224 616.16
B60 48.99 0.248 608.09
B65 53.72 0.272 601.28

6/15



Detekcija struktura - Furijeova metoda
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mifibee Relativna druga komponenta, m = 2

posledice

N
1 ey .
Co = M jg_l mjeQ“bJ = C91 + iC9

Primarna
galaksija

Amplituda i faza

Ay = m ¢2 = arctan (g—ii)

Lokalno ra¢unanje u ravni diska podeljenog na prstenove —
mape evolucije A2(R/Rp,t), ¢p2(R/Rp,t).
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Primarna
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Spirale - visoka vrednost amplitude, uniformna promena faze (R)

Radijus na kome spirale pocinju i ukupno vreme zivota direktno
proporcionalni parametru sudara b.

Oblik (ugao otklona) i vreme zivota izrazene strukture (osim u B30) ne
zavise od b. y

Precka - visoka vrednost amplitude, (skoro) konstantna faza (R)

Nepravilna zavisnost od parametra sudara b.
Uticaji sekularne evolucije.
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Zanimljiv slucaj dvostruke precke (B35)
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Formiranje: namotavanje spirala oko rano formirane precke.

Vreme zivota > 2 Gyr

Unutra
Uvod

Modeli i
simulacije

Primarna
galaksija

Sekundarn.
galaksija

Implikacije
Literatura
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dvostruke precke u kosmologkim simulacijama?




Sekundarna galaksija

Proleti
galaksija i
neke
njihove
posledice Posledica spoljasnjeg gravitacionog dejstva na objekat kona¢nih

dimenzija - razli¢iti delovi ose¢aju razlicite vrednosti sile.

Plimsko ogoljavanje — spolja ka unutra.

se haloa tamne materije

Sekundarna
laksij o T .

SN ® Gravitaciono vezana masa: Cestice sa negativnom ukupnom
energijom (kineticka + potencijalna).

® Virijalna masa: Cestice unutar virijalnog radijusa (odredenog
NFW fitom).

® Masa jezgra: Cestice unutar radijusa na kome rotaciona kriva
dostize maksimum.
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Evolucija mase tamne materije

Proleti Zvezdana komponenta zadrzava svoju masu, ali halo tamne

galaksija i

neke materlje. .
njihove
posledice
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® Plimsko ogoljavanje se ne desava trenutno.
® Deformisanje jezgra/haloa tokom interakcije.

® Zahvatanje male koli¢ine mase iz plimskih struktura.
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Preostala masa u funkciji parametra sudara
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posledice Logaritamski rast: y = A-Inz + B
®  Gravitaciono vezana masa — A =0.2384, B = 1.2935

D T M omws_ins @ Logaritamski rast sa b.
v . ® Parametri fita (verovatno)
0 zavise od pocetnih uslova
= (odnos masa, pocetna
Sekundarn. é 085 erina) .
galaksija = 050
g g ® Ogoljavanje spolja ka
o unutra o¢iglednije u
o ja¢im/blizim proletima.
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Sekundarn.
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Zvezdana komponenta
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Odnos masa tamne
materije prema vidljivoj -
logaritamski rast sa b.
Sirenje zvezdane
komponente -

eksponencijalni raspad sa
b.

Stopa Sirenja zvezdane
komponente veéa/brza od
stope gubitka mase
tamne materije.
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Vazne implikacije, ukratko...

Proleti
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njihove

posledice ® Dvograna spiralna struktura vidljiva dugo nakon
proleta — potvrda mehanizma plimskog formiranja.

¢ Nezanemarljiva koevolucija spiralne strukture i precke, i
drugih efekata sekularne evolucije — neophodne
simulacije bolje ¢esti¢ne rezolucije i/ili hidrodinamicke
simulacije.

e Tipi¢ni proleti znacajno doprinose formiranju
ultradifuznih i galaksija sa malom koli¢inom tamne
materije — jaci (blizi, sporiji) proleti ih mogu sami
formirati.

Implikacije
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