Stope stapanja galaksija

Husko, Filip

Master's thesis / Diplomski rad

2020

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Science / SveuciliSte u Zagrebu, Prirodoslovno-matematicki fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:217:257587

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-06-29

W £,
% £,
& S
é‘? % Repository / Repozitorij:
27% f’-‘; Repository of the Faculty of Science - University of
2 g Zagreb
% &
< N
O‘Pﬂ.” r‘{\t*'
0. MaTEMP

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:217:257587
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.pmf.unizg.hr
https://repozitorij.pmf.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/pmf:9640
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/pmf:9640
https://dabar.srce.hr/islandora/object/pmf:9640

SVEUCILISTE U ZAGREBU
PRIRODOSLOVNO-MATEMATICKI FAKULTET
FIZICKI ODSJEK

Filip Husko

Stope stapanja galaksija

Diplomski rad

Zagreb, 2020.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
PRIRODOSLOVNO-MATEMATICKI FAKULTET
FIZICKI ODSJEK

INTEGRIRANI PREDDIPLOMSKI I DIPLOMSKI SVEUCILISNI STUDLJ
FIZIKA; SMJER ISTRAZIVACKI

Filip Husko
Diplomski rad
Stope stapanja galaksija
Voditelj diplomskog rada: dr. sc. Vibor Jeli¢

Suvoditelj diplomskog rada: prof. dr. sc. KreSimir Pavlovski

Ocjena diplomskog rada:

Povjerenstvo: 1.

Datum polaganja:

Zagreb, 2020.






Sazetak

Predstavljamo rezultate proucavanja stapanja galaksija do crvenih pomaka z = 8§,
za koje je koriSten GALFORM model nastanka galaksija postavljen u simulaciji Planck
Millennium. NasSa statistika stapanja se dobro slaze s opazanjima. U stopi stapanja
i udjelu bliskih parova pronalazimo novu znacajku: nagli pad na velikim masama
(M, > 10'3 Mg, na z = 0) koji se pomi¢e prema nizim masama na veéim crvenim
pomacima (M, > 10'°° My na z = 4), a rezultat je eksponencijalnog pada brojeva
galaksija velikih zvjezdanih masa. Slican pad se vidi u stopi stapanja i udjelu bliskih
parova kao funkcije crvenog pomaka.

Uz pomoc¢ stope stapanja i udjela bliskih parova smo izracunali vremensku skalu
stapanja te pronasli aproksimativnu funkciju koja dobro opisuje njeno ponasanje. Do-
bivamo strmiju ovisnost o zvjezdanoj masi nego o¢ekivano (7}, x M, %), no slabu
ovisnost o crvenom pomaku, u slaganju s prijasnjim rezultatima. Kao funkcija maksi-
malne projicirane udaljenosti takoder pronalazimo strmiju ovisnost nego u prijasnjim
studijama (T}, o L2 ). Pronalazimo da je vy, = 1000 kms~! dobar opazacki kriterij
za maksimalnu brzinu udaljavanja obzirom da vremenska skala stapanja, kao i udio
bliskih parova, dostize maksimum do te vrijednosti.

Takoder smo proucavali rast zvjezdane mase galaksija zbog stapanja (i njegovu
relativnu ulogu spram nastanka zvijezda), kao i njihov nestanak stapanjima. Galak-
sije zvjezdanih masa M, < 10'® M, dobivaju maleni udio svoje mase stapanjima
(< 10%), dok masivnije galaksije pokazuju strmi rast u ex-situ udjelu na svim crve-
nim pomacima (do 90% na M, = 10'*° M,). Velika stapanja doprinose minimalno
50% rasta stapanjima za galaksije svih masa i na svim crvenim pomacima, a ma-
lena stapanja i akrecija oboje doprinose po 25% ili manje. Proucavaju¢i globalnu
populaciju galaksija smo pronasli da u danasnjem svemiru 40% zvijezda ima vanjsko
podrijetlo (29%, 6.5% i 4.5% od velikih i malenih stapanja te akrecije, redom), dok taj
udio pada na 5% do z = 4. Udio galaksija nestalih stapanjima je otprilike konstantan
kao funkcija zvjezdane mase, te iznosi 30% na z =0i1 — 5% na z = 4.

Kljucne rijeci: galaksije; nastanak, evolucija, interakcije, statistika



The merger rate of galaxies

Abstract

We present a study of mergers up to z = 8 using the GALFORM semi-analytical
model set in the Planck Millennium simulation. Our merger statistics agrees well
with observations. We find a new feature in the merger rate and close pair fraction of
galaxies: a sharp decrease for massive galaxies (M, > 10113 M, at z = 0), with the
position of this drop moving to lower-mass galaxies at higher redshifts (M, > 1010
M, at z = 4). This fall is due to the exponential drop in numbers of massive galaxies.
As a result, we also predict merger rates and close pair fractions that turn over as
functions of redshift.

Using merger rates and close pair fractions we calculate a fitting formula for the
major merger time-scale. We find a steeper dependence on stellar mass than expec-
ted (Thne < M%), and weak dependence on redshift, in agreement with previous

results. As a function of the maximal projected separation we also find a steeper

1.5

max

dependence than before (7}, o r,;.,), although this is not surprising since projected

close pair counts are expected to scale as f o« r2_ . We find that v,,,, = 1000 kms™*
is a good observational cutoff for separation velocities since close pair fractions (and
thus merger time-scales) saturate by this value.

We also studied the stellar mass growth of galaxies due to mergers (and its role
in comparison with star formation), as well as the loss of galaxies through merging.
Galaxies with M, < 10'°° M., gain a small fraction of their mass through mergers
(< 10%), while massive galaxies show a steep growth in their ex-situ fraction (up to
90% for M, = 10*5 M,). Major mergers contribute at least 50% of merger growth
for galaxies of all masses and at all redshifts, with minor mergers and accretion each
contributing 25% or less. We find that 40% of all stellar mass has an external origin
(29%, 6.5% i 4.5% gained through major mergers, minor mergers and accretion, res-
pectively), with this fraction dropping to 5% by z = 4. The fraction of galaxies lost
through mergers is approximately constant with stellar mass, and is 30% at z = 0 and
1—5% at z = 4.

Keywords: galaxies; formation, evolution, interactions, statistics
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1 Uvod

Opazanjima i teorijskim razmatranjima tijekom 20. i 21. stolje¢a ustanovljeno je da
galaksije povecavaju svoju masu kroz dva mehanizma: pretvaranjem plina u zvijezde
te medusobnim stapanjima [1-4]. Rast stapanjima je mogu¢ samo ako postoji popu-
lacija ve¢ nastalih zvijezda; s time na umu ocekujemo da nastanak zvijezda dominira
barem u ranijim epohama Svemira. Opazanja i uspjesno modeliranje su utvrdili da
nastanak zvijezda dominira za veliku vec¢inu populacije galaksija, dok stapanja imaju
velik utjecaj samo za masivne galaksije [5,6]. Bez obzira na tu Cinjenicu, stapanja
se dogadaju izmedu svih vrsta galaksija i kroz cijeli razvoj Svemira. Ono S$to varira
izmedu vrsta galaksija i trenutaka razvoja Svemira je koliko su stapanja ucestala,
odnosno koliko iznosi stopa stapanja galaksija. Dok se simulacije i opazanja slazu
kvalitativno, stopa stapanja galaksija i dalje nije odredena sa zadovoljavaju¢om pre-
ciznosti.

Osim statistike stapanja galaksija, znacajno pitanje je i njihov utjecaj na galakticka
svojstva. Uz dodavanje ve¢ nastale zvjezdane mase, vece galaksije u stapanjima
dozivljavaju povecanu razinu nastanka zvijezda [7, 8]. Dodavanje novih zvijezda
moze bitno promijeniti svojstva opazene populacije zvijezda, kao Sto su njihova ras-
podjela i kinematika [9, 10]. Poznato je da stapanja galaksija imaju utjecaj i na
supermasivne crne rupe u njihovim sredistima [11-13], a time i na mehanizam poti-
skivanja nastanka zvijezda zbog njih.

Oba mehanizma rasta galaksija (nastanak zvijezda i stapanja) ovise o njihovim
svojstvima, no takoder su podredeni i njihovim okruzenjima. Proslog stoljeca je
opazanjima rotacijskih brzina zvijezda na rubovima galaksija ustanovljeno bitno od-
stupanje od teorijskih ocekivanja: rotacijske brzine ostaju konstantne udaljavanjem
od sredista galaksije [14-16]. OpaZanjima rotacijske brzine plinovitog vodika van
samih galaksija je ustanovljeno isto [17]. Interpretacija ovog rezultata je da galak-
sije i njihova neposredna okruzenja sadrze puno viSe tvar nego Sto se da naslutiti
vizualnim opazanjima—ovo je takozvana tamna tvar. Opazanjima je ustanovljeno da
su skoro sve galaksije (osim rijetkih iznimki [18]) okruZene oblakom tamne tvar, a
jata galaksija sadrze vlastiti oblak tamne tvar (koji okruzuje sredi$nju, vrlo masivnu
galaksiju).

Opazanjima dalekih galaksija primjeceno je da se one udaljavaju to brze sto su



udaljenije [19-21]. Ova Cinjenica je s vremenom interpretirana kao posljedica ne-
gativnog tlaka vakuuma odnosno pozitivne, konstantne gustoce energije vakuuma,
odnosno takozvane tamne energije. Satelitskim opazanjima s kraja 20. i pocetka
21. stoljeca ustanovljeno je da tamna tvar i tamna energija ¢ine dominantan udio
gustoce energije danasnjeg svemira [22, 23]. Konkretno, udjeli ©; = p;/puc gustoca
energije dani su s: tamna energija; (2, = 0.685, ukupna tvar; ... = 0.315, barionska
tvar; €, = 0.0493. Iz toga vidimo da tamne energije ima znatno viSe od ukupne tvar,
a tamne tvar pak znatno vise od barionske (koja ukljutuje zvijezde i meduzvjezdani,
odnosno medugalakticki plin). Drugim rijec¢ima, problem nastanka i evolucije galak-
sija nije moguce rijesSiti ako se na dobar nac¢in ne modeliraju utjecaj tamne energije i
tvar.

Tamna energija nema direktan utjecaj na galaksije jer je njena prostorna gustoca
vrlo malena (~ 7 x 10727 kg/m?), te s obzirom na to da ona ima svojstva negativnog
tlaka. S time na umu, tamna energija je bitna samo u vidu njenog utjecaja na Sirenje
svemira. S druge strane, tamna tvar ima utjecaj i na Sirenje svemira i na dinamiku
nastanka i evolucije galaksija i njihovih i grupa/jata. Taj rezultat je moguce dobiti
iz simulacija N-tijela uz pretpostavku da tamna tvar ne medudjeluje znatno sama sa
sobom (osim gravitacijski) [24-26]. Konkretno, u takvim simulacijama se vide oblaci
tamne tvari Cije karakteristi¢cne prostorne skale su reda veli¢ine ~ 10 puta vec¢e od

skala galaksija. Njihova prostorna gustoc¢a se moze opisati sa sljede¢om ovisnosti:

- Po
p= r/rs(141/rs)?’ 1.1

gdje su pg i r;, parametri koje je potrebno odrediti za pojedinac¢ni oblak. Ukupna masa
My, (h za eng. halo) u takvoj raspodjeli ne konvergira, pa se obi¢no ona definira kao
masa pronadena integriranjem gornje raspodjele do radijusa r.;;, gdje je r.; radijus
unutar kojeg je oblak tamne tvari u virijalnoj ravnotezi. Iz simulacija se takoder
dobiva da parametri py i 7, ovise o masi oblaka M. Posljedi¢no, svojstva oblaka
tamne tvari su potpuno odredena njihovom masom.

Klju¢ni zakljucci iz gornjih razmatranja su: oblaci tamne tvari su puno ve¢i od
poznatih (opservacijski odredenih) skala galaksija, te puno masivniji (poznato iz
udjela gustoca energije). Tamna tvar takoder slabo interagira sama sa sobom, od-

nosno ona je hladna. S druge strane barionska tvar ima odredenu temperaturu. Iz



svega navedenog je moguce zakljuciti da se oblaci tamne tvari okupljaju prije bari-
onske tvari. Tim okupljanjem oni stvaraju potencijalne jame za pad barionske tvari
(bududih galaksija) u njihova sredista. Iz ove analize je lako vidjeti da su nastanak
i evolucija galaksija potpuno podredeni dinamici i evoluciji raspodjele tamne tvari u

svemiru.

1.1 Modeliranje nastanka i evolucije galaksija

U modeliranju nastanka i evolucije galaksija postoji viSe pristupa. Najcesce koristene
metode su: semiempirijski modeli, semianaliticki modeli te hidrodinamicke simula-
cije. Semiempirijski modeli kao ulazne parametre uzimaju ve¢ odredene rezultate,
bilo iz opazanja ili numerickih simulacija [27-29]. Kao primjer, u semiempirijskim
modelima se Cesto brojevna gustoca oblaka tamne tvari dn/d M, uzima kao analiticki
dobivena formula iz neke odradene kozmoloske simulacije N-tijela koja ne ukljucuje
barionsku tvar. Prednost semiempirijskih modela je Sto pojednostavljuju proracune
i povezivanja mnogih galaktickih svojstava, no mana je Sto se proracuni rade nad
apstraktnom populacijom oblaka tamne tvari i/ili galaksija, a ne nad konkretnim
objektima ¢ija evolucija je jedinstvena spram svih drugih.

Semianaliticki modeli funkcioniraju direktnije od semiempirijskih u smislu da pri-
mjenjuju odredenu fiziku nad individualnim objektima [6,30,31]. U prvoj varijanti,
objekti u pitanju su oblaci tamne tvari generirani simulacijom N-tijela. U drugom
pristupu se oblaci tamne tvari generiraju pomocu fizikalno argumentiranih prostor-
nih i masenih raspodjela [32-34]. U obje varijante je dan konacan skup oblaka
tamne tvari s njihovim polozajima, masama i ostalim svojstvima. Ovaj skup je da-
lje podijeljen na takozvana stabla stapanja, odnosno podskupove objekata koji imaju
zajednickog pretka/potomka. Primjer stabla stapanja prikazan je na Slici 1.1, gdje
je crvenom bojom oznacen najmasivniji predak kona¢nog objekta (na sasvim desnoj
strani) u svakom vremenskom trenutku [35]. U skupovima oblaka tamne tvari sva-
kom oblaku je pridodjeljen jedinstven broj (ID), koji je zadan prema njegovoj poziciji
u stablu stapanja. Grupacija na stabla stapanja je korisna obzirom da omogucuje
pracenje fizicki povezanih objekata te njihova stapanja. U seminalitickim modelima
oblaci tamne tvari se populiraju galaksijama prema fizikalno motiviranim zakonima.

Svaki oblak tamne tvari se prati pojedinac¢no, a galaksija unutar njega evoluira prema



istim zakonima.
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Slika 1.1: stablo stapanja oblaka tamne tvari, odnosno galaksija. Glavni potomak u
kona¢nom trenutku prikazan je crvenom bojom u gornjem desnom kutu. Crvenom
bojom prikazan je glavni (najmasivniji) predak u svakom trenutku. Poveznica naj-
masivnijih predaka ¢ini glavnu granu stabla stapanja, te se uzima da ona prati jedan
objekt koji evoluira u vremenu.

Treca Cesta metoda modeliranja nastanka i evolucije galaksija su hidrodinamicke
simulacije [36-38]. U ovom pristupu simulacija N-tijela ukljucuje i tamnu i barionsku
tvar (plin). U ovakvim simulacijama je takoder potrebno modelirati pojedine procese
(npr. kako se plin pretvara u zvijezde), no one su najto¢nije obzirom da uklju¢uju
magnetohidrodinamiku plina u gravitacijskom polju svih galaktickih komponenti.
Jedna mana hidrodinamickih simulacija je numericka ograni¢enost—obzirom na zah-
tjevnost hidrodinamickih simulacija, njihova veli¢ina je znatno (do 1000 puta) manja
od kozmoloskih simulacija N-tijela.

Obzirom da nas u ovom radu zanima rast galaksija kroz stapanja—relativno ri-
jetke, ali bitne dogadaje—hidrodinamicke simulacije nisu optimalan izbor. Semiempi-
rijski modeli takoder nisu dobar izbor za razmatranje stapanja galaksija s obzirom na
to da previSe pojednostavljuju njihove interakcije. U vidu toga, u ovom radu biramo
semianaliticki model GALFORM [6, 39] razvijen u Durhamu, Engleska, kao pristup
pri analizi stapanja galaksija. Kao primjer, sada ¢emo opisati kako semianaliti¢cki mo-
deli opcenito tretiraju procese rasta zvjezdane mase galaksija (ne samo GALFORM),

iz Cega Ce takoder biti jasan ogroman utjecaj tamne tvari na njihov nastanak i evolu-
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ciju.

1.1.1 Nastanak zvijezda

Za ovaj mod rasta galaksija bitna je prisutnost molekularnog plina [40]. On se u
galaksijama okuplja u oblake koji se sazimaju pod utjecajem gravitacije i pretvaraju
u zvijezde, a temperatura plina odreduje vremensku skalu ovog procesa. Zakonitosti
nastanka zvijezda pod ovakvim uvjetima se uzimaju iz opazanja MlijeCne Staze i
drugih, bliskih galaksija [1,41-44]. Na temelju ovih opaZanja pretpostavlja se da je
stopa nastanka galaksija v otprilike proporcionalna trenutnoj koli¢ini hladnog plina
u galaksijama; ¢ o« M,q. Odredeni udio zvijezda relativho brzo odumire nakon
Sto dostigne stadij divovske zvijezde. Mnogi seminaliticki modeli tretiraju ovakvo
recikliranje zvijezda kao trenutacan proces, te uzimaju da je stopa nastanka zvijezda
~ 40% manja zbog ovog efekta, a time i stopa gubitka hladnog plina.

Obzirom da je stopa nastanka zvijezda odredena koli¢cinom hladnog plina, ostaje
pitanje kako modelirati tu veli¢inu. NajceS¢e se uzima da hladan plin u galaksijama
dolazi od hladenja vruceg plina oko same galaksije; u semianalitickim modelima se
uzima da te dvije komponente plina ¢ine dva zasebna rezervoara mase. Iz opazanja
jata galaksija te simulacija je poznato da vruéi plin ugrubo prati raspodjelu tamne
tvari, te da je njegova koli¢ina otprilike zadana univerzalnim udijelom bariona u
gustodi energije svemira, odnosno da tog plina ima ~ 6 puta manje nego tamne tvar

[45,46]. Pretpostavlja se da je njegova temperatura jednaka virijalnoj temperaturi

2
_ MMy,

Tvir - ) 1.2
ok (1.2)

gdje je um efektivna masa Cestica plina, a v,;, rotacijska brzina na rubu oblaka tamne

tvari, koja ovisi o koli¢ini tvar unutar virijalnog radijusa:

MG

Tvir

(1.3)

Uvir =

Virijalne brzine su reda 50 — 500 km/s, a virijalne temperature reda 10° — 107 K.

Uzima se da se vrudi plin hladi stopom koja se moze laboratorijski odrediti za rijetke



plazme [47-49]. 1z toga se moze odrediti vrijeme hladenja vruceg plina:

3k Tvir

_ 7 (1.4)
2umH Phot (T)A(Tvim Zhot)

Tcool (T)

gdje je A(Tyir, Znot) funkcija hladenja koja ovisi o temperaturi i metalicitetu (mase-
nom udjelu elemenata koji nisu vodik i helij) plina. Vrijednosti funkcije A su tabuli-
rane u raznim studijama laboratorijskih plazmi. Izra¢unato vrijeme hladenja 7., se

usporeduje s gravitacijskim vremenom slobodnog pada:

1

] 1.5
VT, (1:5)

Tg X

gdje numericki faktor ovisi o to¢noj raspodjeli plina i tamne tvar. Za svaki radijus se
radi usporedba izmedu 7., i 7 te se trazi radijus gdje su oba vremena ista, odnosno
gdje vrijedi: 74 = 7,01 = 7. Plin unutar tog radijusa ima vremena i ohladiti se i pasti u
srediSta oblaka. Uzima se da vrudi plin unutar tog radijusa postaje hladni plin unutar
galaksije nakon Sto prode vrijeme 7. Taj plin onda postaje dostupan za pretvorbu u

zvijezde, procesom opisanim na pocetku ovog potpoglavlja.

1.1.2 Stapanja galaksija

Pri stapanju dviju ili viSe galaksija uzima se da najmasivnija galaksija raste na racun
mase ostalih galaksija. Ako je poznata statistika stapanja galaksija, moguce je odre-
diti i stopu rasta d M, /dt koja je direktno usporediva sa stopom nastanka zvijezdi
1. Kako bi se odredila statistika stapanja galaksija u teoretskom pristupu bitno je
shvatiti zasto se ona dogadaju. Sam mehanizam stapanja galaksija moguce je opi-
sati kroz plimne sile [50]. Bez obzira na to, nas ovdje ne zanimaju same pojedinosti
procesa stapanja, nego njihova ucestalost (a ona sigurno ne ovisi o skali plimnih sila,
koje se aktiviraju tek na bliskoj udaljenosti izmedu dviju galaksija).

Na prvu bi se moglo ocekivati da se stapanja dogadaju kada se brzine dviju ga-
laksija nasumi¢no podudare do mjere da dodu u relativhu blizinu na kojoj plimne
sile imaju utjecaj. Dok je taj efekt zasluzan za poneka stapanja, pravi uzrok vecine
stapanja lezi u dinamickom trenju. Ovaj fizikalni efekt je izveo Chandrasekhar, a pr-
votno ga je primijenio na gibanje zvijezda u gravitacijskom polju galaksije [51]. Kao

Sto je pokazao, bilo koji objekt mase m u polju drugih objekata (odnosno pozadin-



ske gustoce p) dozivljava usporavanje koje je uzrokovano disperzivnim interakcijama
izmedu samog objekta i pozadine. Pod pretpostavkom da se pozadinska tvar giba
brzinom v, te da ima Maxwell-Boltzmannovu raspodjelu brzina oko v, danu disper-
zijom o0, moguce je izracunati akceleraciju koja je dana sljede¢om formulom:
v
ags = —A4Anln AGgmpf(vp,ap)E, (1.6)
gdje je v brzina objekta, In A Coulombski logaritam koji je karakteristican za disper-

zivne interakcije, a funkcija f(v,,0,) je dana s

v 2 v v?
f(vp,ap):erf<\/2’%'§> —ﬁ\/;#‘gexp<—ffg,>. (1.7)

a predstavlja integral Maxwell-Boltzmannove raspodjele od v = 0 do v = v,. Iz
oblika gornje formule za akceleraciju mogu se izvesti odredena svojstva dinamickog
trenja. Ovisnost o kvadratu gravitacijske konstante GG naslu¢uje da se radi o relativno
slaboj sili koja je bitna samo u pojedinim situacijama. Ostale ovisnosti pokazuju da
je dinamicko trenje prisutnije za: guste sustave (aq; < p), masivne objekte (aq; o< m)
te spore objekte (aq; o 1/v%). Dinamicko trenje moguce je kvalitativno interpretirati
na nekoliko nacina:
1. Efekt pracke: dinamicko trenje je rezultat disperzija malenih Cestica medija nad
masivnim objektom, Sto se vidi iz prisutnosti faktora InA i funkcije f. Drugim
rijeCima, ona nastaje kao rezultat brojnih efekata gravitacijske pracke—cestice me-
dija se ubrzavaju na ra¢un masivnog objekta.
2. Sli¢nost s Bethe-Bloch formulom: ovo se vidi takoder iz prisutnosti disperzivnog
faktora In A i proporcionalnosti s gustocom medija, ali prava sli¢nost se vidi u punom
racunu—oba izvoda uklju¢uju analizu disperzija medija preko udarnog parametra b.
3. Gravitacijska nakupina: obzirom da je dinamicko trenje suprotnog smjera od tre-
nutne brzine, masivni objekt gubi koli¢inu gibanja u tom smjeru. Ta koli¢ina gibanja
se prebacuje na Cestice medija, koje ¢ine nakupinu povecane gustoca iza objekta koja
ga naknadno usporava.

Neovisno o interpretaciji, pokazalo se da je dinamicko trenje stvaran efekt i da ga
se moze dobro opisati jednadzbom (1.6). Ono se javlja u mnogim sustavima, od kojih

su neki: formacija planeta u protoplanetarnim diskovima [52], zagrijavanje vruceg



plina u jatima galaksija [53] te upad kuglastih zvjezdanih jata na patuljaste galaksije
[54,55]. Bitan mehanizam dinamickog trenja za nase svrhe je slican: ono uzrokuje
usporavanje gibanja i upad satelitskih galaksija na sredisnje galaksije, uglavnom zbog
gustoce oblaka tamne tvar. Pomocu jednadzbe (1.6) moguce je izracunati vrijeme

upada Ty i time uklopiti stapanja galaksija u teorijske modele [56,57].

1.2 Statistika stapanja galaksija

Uobicajen nacin kvantificiranja statistike stapanja galaksija je pomoc¢u stope stapa-
nja, koja se moze izraziti u dvije varijante: 1. stopa stapanja po galaksiji R = dN/dt
te 2. gustoca stope stapanja I' = d’n/dlog M,dV dt. Stopa stapanja po galaksiji mjeri
relativnu ucCestalost stapanja galaksija odredene zvjezdane mase M, i na odredenom
crvenom pomaku z (odnosno starosti svemira t). S druge strane, gustoca stope stapa-
nja galaksija je veli¢ina koja mjeri apsolutnu ucestalost stapanja u domeni zvjezdane
mase i prostora, i takoder ovisi o M, i z. Kao primjer, ako galaksije zvjezdanih masa
M., i1 M, » imaju jednaku stopu stapanja po galaksiji R, ali galaksija mase M, ; ima
2 puta manje nego onih mase ), », onda je gustoca stope stapanja I'; 2 puta manja
od I';. Time se vidi da gustoca stope stapanja ukljucuje informacije o raspodjeli ga-
laksija, a one mogu varirati od modela do modela. S time na umu, stopa stapanja po
galaksiji R je prikladnija veli¢ina za usporedbe obzirom da mjeri efekt na pojedinacne
galaksije, te ukljucuje efekt njihovih raspodjela samo indirektno.

Stopa stapanja se moze racunati kroz simulacije [58-60], semiempirijske modele
[27,61], ili pomocu opazanja [62,63]. Najlaksi nac¢in odredivanja stope stapanja je
pomocu semianalitickih modela nastanka galaksija koji se koriste simulacijama. To je
moguce uciniti direktno obzirom da takvi modeli konstruiraju stabla stapanja oblaka
tamne tvari i galaksija. stabla stapanja sadrze sve oblake i galaksije, njihove mase
u raznim trenucima te mnoga ostala svojstva. Osim toga, ona sadrZe informacije o
tome koji oblak (ili galaksija) se stapao s kojim drugima te kada se to dogodilo. Iz
toga je onda lako izracunati stopu stapanja.

Iz opazanja je nemoguce izraCunati stope stapanja direktno jer je dinamika galak-
sija puno sporija od vremenske skale provodenja opazanja. S ovime na umu, stope

stapanja galaksija se iz opazanja obi¢no racunaju preko pomoc¢ne velicine f cija defi-



nicija glasi:
AN, pair

AN (1.8)

f=

a ona predstavlja udio bliskih parova galaksija. U definiciji AN predstavlja ukupan
broj galaksija u nekom uzorku, a AN, broj galaksija koje imaju bliskog para (drugu
galaksiju) prema odredenim kriterijima odabira. Udio bliskih parova f je bezdimen-
zionalna veli¢ina, a stopa stapanja R = d/N/d¢t ima dimenziju 1/s. Vidimo da je iz
udjela bliskih parova f nemoguce izracunati stopu stapanja bez nekakve vremenske

skale stapanja. Zbog toga se uvodi relacija izmedu f i R koja glasi:

~dN  f

R=—= .
dt Tmerg

(1.9)

Obzirom da je f proizvoljno definirana veli¢ina (nema direktno fizicko znacenje),
bitno je naglasiti da ova relacija nije izvedena nego nametnuta. Drugim rije¢ima, ne
postoji fizikalan razlog zasto bi se udio bliskih parova i stopa stapanja mogli pove-
zati preko linearne relacije. To znaci da se vremenska skala stapanja 7},e;; Ne moze
izracunati osim preko gornje jednadzbe; ona je definicija za T,,,. Bitno je naglasiti
da T, nije ista veli¢ina kao vrijeme stapanja 7ys koje se moZe izvesti iz formula di-
namickog trenja (Poglavlje 1.1.2). One su do reda velicine slicne, no postoji bitna
razlika u njihovoj interpretaciji. Ty; predstavlja fizikalno znacajno vrijeme stapanja
koje se uz odredene pocetne uvjete moze izracunati za dvije galaksije. 7},, predstav-
lja matematicku poveznicu izmedu dviju statistickih veli¢ina (jednadzba 1.9) te nema
fizikalno znacenje.

Nakon Sto se u opazackoj studiji izracuna udio bliskih parova f, potrebno ga je
podijeliti s viemenskom skalom stapanja 7, kako bi se dobila stopa stapanja R. T},
se obic¢no racuna iz simulacija tako da se izracunaju f i R u simulaciji, a onda odredi
T Preko relacije (1.9). Za vrijednost 75, i dalje postoji veliki raspon nepouzdanosti
(faktor 2-3) [59,64-68]. Bitno je i napomenuti da njena primjena predstavlja pro-
blem kruzne logike: kako bi se izracunala opazacka stopa stapanja R (za usporedbe
s modeliranjem) se djelomicno koriste rezultati modeliranja. To znaci da ¢e bilo koja
primjena vremenske skale stapanja 7},, o (izvedena iz nekog modela A) na opazacki
izmjereni udio bliskih parova proizvesti opservacijsku stopu stapanja koja je pristrana
tom modelu. Uz ovaj problem, opazacke studije stopa stapanja su takoder oznacene

mnogim razlikama u kriterijima odabira. Naime, udio bliskih parova f ovisi—osim



zvjezdane mase M, i crvenog pomaka z—o Cetiri kriterija odabira: grani¢cnom omjer
izmedu zvjezdanih masa parova p, asimetri¢nosti A te dinamickim kriterijima; mak-
simalnoj udaljenosti r,,, i maksimalnoj brzini udaljavanja v,,.,. Razlozi zasto i kako
se ti kriteriji primjenjuju su sljede¢i:

1. Grani¢ni omjer masa. 1z opazackih studija je cesto nemoguce direktno detekti-
rati stapanja gdje je manja galaksija u paru puno manja od vece. Uz to, manja stapa-
nja imaju puno manji utjecaj na vecu galaksiju. Zbog toga se stapanja cesto dijele na
velika i malena. Velika stapanja se definiraju kao ona izmedu galaksija slicnih masa,
no granic¢ni omjer masa M,:/M,i = p (iznad kojeg se stapanja smatraju velikima, a
ispod kojeg se smatraju malenima) varira od studije do studije [5,62,63]. Cesti izbori
za psul/2.5,1/3, 1/4 te 1/6. Malena stapanja su ona kod kojih je omjer masa dviju
galaksija manji od grani¢nog, no obi¢no se donja granica uzima kao 1/10. Razlog je
taj Sto jos manja stapanja nemaju veliki utjecaj na vec¢u galaksiju, a njihov broj je sve
vedi i ve¢i (do te mjere da stopa stapanja divergira ako se uzmu sva stapanja).

2. Asimetricnost. Nakon $to se parovi biraju po njihovom omjeru masa, neke
studije takoder primjenjuju i kriterije odabira cija svrha je eliminacija parova koji se
vjerojatno nece stopiti [69, 70]. Nacin na koji se ovo provodi je taj da se promatra
morfologija parova te se izbace oni parovi ¢iji ¢lanovi nisu dovoljno asimetri¢ni.

3. Dinamicki kriteriji. Oko dane galaksije na nebu se uzima prsten odredene
veliCine r,., (npr. radijusa 20 kpc) unutar kojeg se gleda postoji li bliska galaksija
na udaljenosti rg, < rm.x. Takoder se uzimaju samo parovi ¢ija relativna brzina v,
(radijalna, odnosno okomita na nebesku sferu) je unutar neke vrijednosti vy,., (npr.
500 km/s). Ova dva kriterija znatno povecavaju vjerojatnost da se radi o dinamicki
povezanim galaksijama, no potrebno je naglasiti da to nije moguce osigurati. Razlog
je taj Sto je moguce da su galaksije bliske samo na nebeskoj sferi, a ne u stvarnosti.
Takoder je moguce da su im nasumicne relativne brzine dovoljno bliske da se ¢ini da
su dinamicki povezane, dok se u stvari nalaze na dva razli¢ita crvena pomaka (od-
nosno starosti svemira, tj. udaljenosti). Od studije do studije takoder postoje velika
neslaganja oko izbora ovih dviju veli¢ina (maksimalna udaljenost i brzina udaljava-
nja) [5,62,63], sto dodatno otezava usporedbe izmedu raznih rezultata.

U ovom radu je medu ciljevima detaljno proucavanje relacije izmedu stope sta-
panja R, udjela bliskih parova f i vremenske skale stapanja 7;,, (jednadzba 1.9). U

poglavlju 2 predstavljamo simulaciju N-tijela i model nastanka i evolucija galaksija
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kojim se koristimo, a u poglavlju 3 diskutiramo metodologiju. U poglavljima 4.1 i 4.2
proucavamo ovisnosti stope stapanja R i udjela bliskih parova f o zvjezdanoj masi
M, i crvenom pomaku z, redom, a takoder proucavamo kako stopa stapanja R ovisi
o vrsti stapanja (odnosno, ovisnost o omjeru masa para galaksija x). S obzirom na
to da su stapanja relativno rijetki dogadaji, ovakva analiza zahtjeva veliki uzorak ga-
laksija. Cilj nam je koristiti dovoljno veliki uzorak da mozemo proucavati navedene
veli¢ine u 40 intervala zvjezdane mase izmedu M, = 10% i M, = 10'2 M, te 40 in-
tervala crvenog pomaka od z = 0 do z = 8. Sve zajedno, to ¢e predstavljati dovoljno
veliku preciznost da rezultati ¢ine predvidanja za buduce opservatorije na visokim
crvenim pomacima (npr. JWST).

Obzirom na sve nesuglasice izmedu raznih studija mi ¢emo iskoristiti jednadzbu
1.9 kako bismo iz udjela bliskih parova f i stope stapanja R izracunali vremensku
skalu stapanja T,, (poglavlje 4.3). Ovisnost vremenske skale stapanja o zvjezda-
noj masi i crvenom pomaku predstavlja relaciju na koju mozemo raditi prilagodbe,
a koja ima primjene u racunanju stopa stapanja iz opazacki izmjerenih udjela bli-
skih parova. Uz prikladno Sirok raspon kriterija odabira bliskih parova, slijedit ¢e i
ovisnosti vremenske skale stapanja o dinamickim kriterijima odabira 7., 1 Vmax-

Nakon promatranja statistike stapanja ¢emo se usredotociti na neke od posljedica.
Konkretno, u poglavlju 4.4 gledat ¢emo odnos izmedu stopa rasta zvjezdanih masa
galaksija d M, /dt od nastanka zvijezda i stapanja. Iz stopa rasta moguce je promatrati
prosje¢nu evoluciju zvjezdanih masa galaksija M, (z) te udio zvjezdane mase f., koji
galaksije dobivaju stapanjima. U razmatranju tog udjela i njegove evolucije ¢emo gle-
dati koliki znacaj imaju razlicite vrsta stapanja (poglavlje 4.5). Konacno, u poglavlju
4.6 razmatrat ¢emo utjecaj stapanja na opcenitu populaciju galaksija, odnosno na

funkciju zvjezdanih masa galaksija .
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2 Simulacija N-tijela i model

Od pristupa modeliranju nastanka i evolucije galaksija opisanim u Poglavlju 1.1, za
nasu analizu biramo semianaliticko modeliranje koje se koristi kozmoloskom simu-
lacijom N-tijela. Ovo je prikladan izbor za proucavanje stapanja galaksija jer simu-
lacije najvjernije prate gibanja pojedinih objekata. Biramo semianaliticko modelira-
nje umjesto hidrodinamicke simulacije obzirom da su potonje ograniCene u veliCini
uzorka. U ovom poglavlju ¢emo ukratko opisati simulaciju i model kojima se koris-

timo, te nacin na koji on modelira stapanja i njihove efekte.

2.1 Millennium simulacija

U ovom radu koristimo se kozmoloskom simulacijom N-tijela Millennium [71]. Radi
se o simulaciji tamne tvari koja ne ukljucuje barionsku tvar. Ona kao rezultat ima
stabla stapanja oblaka tamne tvari sa svim njihovim bitnim svojstvima. Ovdje se
koristimo pobolj$anom verzijom koja ima volumen (800 Mpc)? te 5040° ¢estica. Mi-
nimalna masa oblaka tamne tvari se uzima kao masa 20 Cestica, sto odgovara masi
od 2.12x10° h™! M, (gdje je h = H,/100 km/s bezdimenzionalna Hubbleova kons-
tanta). Postoji verzija Millennium simulacije (takozvana Millennium-II simulacija)
koja ima manji volumen, ali puno vec¢u rezoluciju [72]. Koristimo se Millennium-I
simulacijom jer nam je za proucavanje stapanja bitno da imamo Sto veéi uzorak.

Stabla stapanja oblaka tamne tvari, a time i sve informacije o oblacima tamne
tvari i galaksijama, zapisuju se u 269 vremenska koraka. Kozmoloski parametri su
odabrani kao: Qy; = 0.307, Qx = 0.693, Q, = 0.0483 te h = 0.677, odnosno uzimamo
udjele gustoca komponenti svemira iz rezultata PLANCK projekta mjerenja pozadin-
skog mikrovalnog zracenja [23]. Uz ovaj izbor parametara, nasu simulaciju zovemo
Planck Millennium simulacijom.

Velic¢ina simulacije, kao i broj vremenskih trenutaka (269 umjesto 60 u prvoj ver-
ziji Millennium simulacije) odgovara veli¢ini uzorka i rezoluciji koje dopustaju de-
taljno proucavanje stopa stapanja galaksija, bez obzira $to se radi o vrlo rijetkim
dogadajima. Konkretno, preciznost koju mozemo posti¢i (u veliCinama vezanim uz
stapanja galaksija) odgovara 40 intervala u masi izmedu 10® M, and 10'? M, kao i
40 intervala u crvenom pomaku izmedu z = 0 and z = 8, iako potonje znatno ovisi o

tome kakve galaksije promatramo (odnosno koliko su masivne).
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2.2 GALFORM model

Model nastanka galaksija kojim se koristimo za ovu analizu je semianaliticki mo-
del GALFORM (eng. skracenica za galaxy formation). Ovaj model je predstavljen
detaljno u literaturi [6], a nedavno su mu dodane i modifikacije [39]. Ve¢ smo kva-
litativno opisali kako GALFORM tretira dva najbitnija procesa za nasa razmatranja
(nastanak zvijezdi i stapanja galaksija, Poglavlja 1.1.1 i 1.1.2). GALFORM ukljucuje
mnoge ostale procese koje ne¢emo ovdje opisivati, ali glavni od njih su: stresno zagri-
javanje i radijativno hladenje plina, kolaps plina u oblacima tamne tvari te nastanak
diskova galaksija, izbacivanje plina zbog aktivnih galaktickih jezgri i supernova, nes-
tabilnosti galaktickih precaka te utjecaj nestabilnosti i stapanja na morfologiju galak-
sija (formacija galaktickih sferoida). Osim navedenog, GALFORM modelira brojne
efekte koji su povezani uz direktno opazive veli¢ine, poput kemijske evolucije ga-
laksija, emisije/apsorpcije svjetlosti na prasini te zvjezdanih luminoziteta galaksija.
Ovakvo modeliranje uspjesno reproducira opazacke veli¢ine poput raspodjela lumi-
noziteta galaksija [6].

Zlatni standard usporedbe raznih modela medusobno, a i s opazanjima, je funk-
cija zvjezdanih masa galaksija  (od sada FZMG) definirana kao

d*N

= 2.1
dlog M.dV (2.1)

gdje je d®°N broj galaksija u (logaritamskom) intervalu zvjezdane mase dlog M, i
volumena dV. Drugim rije¢ima, ona predstavlja ujedinjenu raspodjelu galaksija u
zvjezdanoj masi i prostoru. FZMG koju predvida GALFORM prikazana je na Slici 2.1,
uz neka opazacka mjerenja na niskim crvenim pomacima [73-75]. Predvidena FZMG
se opcenito dobro slaze s opazanjima, ali predvida malo previSe brojeva galaksija

niskih masa, a ne predvida dovoljno galaksija umjerenih masa.

2.3 Modeliranje stapanja galaksija u GALFORM-u

U originalnoj verziji GALFORM-a svi oblaci tamne tvari se prate dok ne udu u jos
ve¢i oblak tamne tvari [6]. U tom trenutku se izracuna vrijeme stapanja na bazi
Chandrasekharove teorije dinamickog trenja (jednadzba 1.6). Problem je Sto je ova

formula prikladna samo za kruzne orbite, i to uz pretpostavku da nema gubitke mase
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Slika 2.1: Funkcija zvjezdanih masa galaksija u nasem uzorku na razli¢itim crvenim
pomacima, prema legendi. Ova funkcija je ekvivalentna ujedinjenoj brojevnoj gustoci
galaksija u domeni realnog prostora i zvjezdane mase. Linije predstavljaju rezultate
iz GALFORM-a, dok tocke predstavljaju opazacka mjerenja. Rasponi pouzdanosti oko
mjerenja odgovaraju lo—intervalima oko srednje vrijednosti.

zbog plimnih sila. Bolja formula—koju GALFORM koristi—je temeljena na rezultatima
iz simulacija oblaka tamne tvari [57]. Ima slican oblik onoj za kruzne orbite te je

dana s:

f(€) My 1 Te
Tar = —T %) 2.2
df 0.86 Msat hl(l + Mpri/Msat) Tvir v ( )

gdje su M,,; i M, mase oblaka tamne tvari primarne (sredi$nje) te satelitske (pa-
dajuce) galaksije, a ry;; 1 Thyn = 7vir/vyir Virijalni radijus i dinamicka vremenska skala
primarnog oblaka tamne tvari. Veli¢ina ¢ je tzv. kruznost, koja je definirana kao
omjer prave kutne koli¢ine gibanja satelita te kutne koli¢ine gibanja kruzne orbite
istog satelita s istom energijom, J(E)/J...(E), dok je r. je radijus takve kruzne or-
bite. Ovisnost vremena stapanja o kruznosti je uklopljena u f(e) = 0.9¢%47 + 0.6.
Kruznost se zadaje nasumicno iz gustoce vjerojatnosti koja se takoder moze izmjeriti
u simulacijama [76].

Modifikacija GALFORM-u koja je nedavno predstavljena je ta da se vrijeme stapa-
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nja zbog dinamickog trenja vise ne zadaje ¢im manji oblak tamne tvari (sa satelitskom
galaksijom) ude u veci oblak tamne tvari (s primarnom galaksijom u sredistu) [39].
Umjesto toga, manji oblak tamne tvari se prati unutar veceg sve dok njegova masa
ne padne (zbog plimnih sila) ispod grani¢ne masene rezolucije (20 Cestica). Vrijeme
stapanja se satelitskoj galaksiji zadaje tek u tom trenutku, te se pretpostavlja da se
ona stopila sa srediSnjom galaksijom nakon tog vremena. Ova modifikacija osigurava
da se dinamika satelitskih galaksija prati $to vjernije samoj simulaciji, odnosno da se

analiticke formule zadaju Sto kasnije je moguce.

2.4 Efekti stapanja galaksija u GALFORM-u

Posljedice stapanja galaksija se mjere u odnosu na vecu galaksiju u paru; uzima se da
se njena svojstva mijenjaju stapanjem, ali da se radi o istoj galaksiji. Ova definicija
je u skladu s definicijom glavne grane stabla stapanja oblaka tamne tvari i galaksija
(Slika 1.1). Kod stapanja galaksija sli¢cnih omjera mase (i ~ 1) je novonastala galak-
sija potpuno drugacija od prvotne galaksije ve¢e mase, no radi konzistentnosti i dalje
primjenjujemo spomenutu definiciju.

Efekti stapanja najvise ovise o omjeru barionskih masa f (hladni plin + zvijezde).
Za malene omjere ocekujemo malene utjecaje na primarnu galaksiju, dok za vece
omjere, kao Sto je spomenuto, o¢ekujemo potpunu promjenu svojstava. U tu svrhu se
uvodi grani¢ni omjer f,,,: stapanja gdje je omjer manji od grani¢nog se uzimaju kao
malena, a ona gdje je veci kao velika. U GALFORM-u se pretpostavlja da se galaksije

sastoje od dvije morfoloske komponente: diska koji prati eksponencijalnu raspodjelu

,
Ydisk = 220,disk €XD ( — ), (2.3)
disk

gdje je ¥ 2D-raspodjela, te sferoida koji prati

, —1/4
Esph = ZO,sph( ) . (24)

Tsph

Normalizacije su odredene ukupnim masama komponenti, a parametri rgg i Tspn
ocuvanjem kruzne koli¢ine gibanja i centrifugalnom ravnotezom. Kod malenih sta-
panja u GALFORM-u se zvjezdana masa satelita dodaje sferoidalnoj komponenti

srediSnje galaksije, dok se hladni plin dodaje disku sredisnje galaksije. Kod velikih,
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disk sredisnje galaksije se uniStava i sva barionska tvar (zvijezde i plin) se dodaje
novonastalom ili ve¢ postojecem sferoidu sredisnje galaksije. Velicine diska i sferoida
nakon stapanja su odredene virijalnim teoremom i ocuvanjima kutne koli¢ine gibanja
i energije. U GALFORM-u se uzima da je granic¢ni omjer f,,, = 0.3. Napominjemo da
se radi o omjeru barionske tvari galaksije, dok opazacke studije ¢esto gledaju omjer
zvjezdanih masa u (jer su lakse za odrediti). U modeliranju je prikladnije koristiti
omjer barionske tvari obzirom da plin sudjeluje u dinamici galaksija.

Uz utjecaj na nastanak i rast sferoida galaksija zbog stapanja, potrebno je modeli-
rati i pove¢anu razinu nastanka zvijezdi u srediSnjoj galaksiji. Radi se o takozovanim
zvjezdanim prascima: razine nastanka zvijezda uzrokovane stapanjima mogu biti i
do 1000 puta vece od uobicajenih (onih u ’tihom’ modu nastanka zvijezda). GAL-
FORM uzima da se to dogada samo za omjere masa iznad f,,s = 0.1. Za razinu

nastanka zvijezda u prascima s Uzima se:

M. cold,burst
wburs‘c X ———— (25)
Tdyn,sph 7

gdje je M olapurst koli¢ina hladnog plina prebacenog iz manje galaksije u vecu sta-
panjem, a Tqynsph dinamicko vrijeme sferoida primarne galaksije koje je odredeno
njegovom morfologijom na nacin 7qyn sph = rsph/Vespn. Ovdje je ren radijus unutar
kojeg se nalazi pola mase sferoida, a V. on = v/ MpnG/475pn kruzna brzina na tom ra-
dijusu. U relaciji (2.5) postoji slobodan parametar kojeg GALFORM ne pretpostavlja
unaprijed.

Konacno, stapanja galaksija imaju utjecaj na rast supermasivnih crnih rupa u
sredistima galaksija. Pretpostavlja se da one rastu, medu ostalom, kad stapanje ga-
laksija prouzrokuje zvjezdani prasak. Uzima se da je za rast crne rupe slobodno

feuMcodpurst Plina, gdje je fu slobodan parametar.
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3 Metode

U ovom poglavlju opisujemo nacin na koji ratunamo stope stapanja R i I', udjele
bliskih parova f te vremensku skalu stapanja 7},,. Takoder diskutiramo neke od ne-
suglasica izmedu opazackih studija oko izbora kriterija odabira pri ratunanju udjela
bliskih parova. Iz diskusije ¢e biti jasno kako uspjesno usporediti rezultate, ¢ak i ako

su dobiveni uz razlic¢ite odabire.

3.1 Stopa stapanja

Kako bismo izracunali stope stapanja galaksija koristimo se stablom stapanja koje
konstruira GALFORM. Svakoj galaksiji je pridodjeljen jedinstveni broj (ID) u svakom
vremenskom trenutku. Za dani vremenski trenutak uzimamo sve galaksije i pore-
damo ih po ID-ovima njihovih potomaka. Podskupovi koje sadrze vise od jedne ga-
laksije identificiramo kao one koje odgovaraju stapanjima galaksija. Pretpostavljamo
da se sve galaksije u podskupu stapaju sa najmasivnijom galaksijom tog podskupa, te
kazemo da je galaksija te mase dozivjela N sudara, gdje je N broj parova u tom pod-

skupu. Stopu stapanja galaksija na temelju ove procedure moZzemo racunati preko

AN AN,

T dt ~ ANAt (3.1)

gdje je AN,,, ukupan broj parova (u danom intervalu mase) koji zadovoljava neki
uvjet omjera mase (u € [0.1,0.25] za malena stapanja te p € [0.25, 1] za velika sta-
panja u ovom radu). AN je ukupan broj galaksija u istom intervalu mase, a At je
vremenski interval izmedu dva vremenska trenutka koja odgovaraju tom stapanju.

Takoder mozemo definirati i gustoc¢u stapanja galaksija kao

d*n ANy

' = =~ 3.2
dlog M. dVdt — Alog M,AVAt’ (3.2)

gdje je Alog M, Sirina (logaritamskog) intervala mase u pitanju, dok je AV volumen
unutar kojeg brojimo stapanja galaksija. Iz definicija ovih dviju stopa stapanja (jed-
nadzbe 3.1 i 3.2) te definicije funkcije zvjezdanih masa galaksija ® (jednadzba 2.1)

slijedi veza izmedu triju veli¢ina:

I'=DR. (3.3)



Pretpostavka da se sve galaksije stapaju s najmasivnijim pretkom, a ne neke od
njih medusobno (u podskupu onih koje rezultiraju u jednom potomku), je relativho
slaba. Stapanja galaksija koja ukljucuju vise od dviju galaksija su rijetka. Uz to,
simulacija kojom se koristimo ima relativno veliku vremensku rezoluciju zbog velikog
broja vremenskih trenutaka (269).

Za provjeru smo izracunali stope stapanja u GALFORM izracunu koji ima losiju
vremensku rezoluciju (raCunata su svojstva za svaki Cetvrti vremenski trenutak) i
usporedili s izracunom koji ukljuCuje sve trenutke. Rezultati su prikazani na Slici
3.1. Vidljivo je da su rezultati dobro konvergirani ako pove¢amo broj vremenskih
trenutaka. Na niskim crvenim pomacima, gdje imamo velik broj trenutaka (= 40
unutar z € [0,0.2]), vidimo da nema skoro nikakve razlike. Na veéim crvenim po-
macima ukljuc¢ivanje svih trenutaka slabo smanjuje stopu stapanja preko svih masa.
Naglasavamo da je ova usporedba napravljena pomoc¢u 64 podvolumena simulacije
(od ukupnih 1024). Cjeloviti rezultati, koji su viSe reprezentativni za GALFORM, su

predstavljeni u Poglavlju 4.1.

Minor mergers

Major mergers

0.5
—— Every fourth, z=0 Every fourth, z=0
004 - All,z=0 - Al,z=0
—— Every fourth, z=1 Every fourth, z=1
—os5d[==" All,z=1 / - Al z=1
—— Every fourth, z=2.1 Every fourth, z=2.1

= All,z=21

All,z=2.1

log,, dN/dt [galaxy~*Gyr~!]

-3.0 T T T T T T T T T T T T T T
8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 105 11.0 115 8.5 9.0 9.5 10.0 105 11.0 115

logyo M. [Mg] logyo M. [Mg]

Slika 3.1: Usporedba stope stapanja galaksija dobivenih iz 64 podvolumena simula-
cije koriste¢i izracun sa svim vremenskim trenucima (pune linije) te izracun sa svakim
cetvrtim vremenskim trenutkom (crtkane linije). Boje predstavljaju stope stapanja na
raznim crvenim pomacima, prema legendi. Lijeva slika pokazuje stopu malenih sta-
panja, odnosno stapanja galaksija s omjerima masa p € [0.1,0.25], dok desna slika
prikazuje isti rezultat za velika stapanja galaksija, s omjerima masa p € [0.25, 1].
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3.2 Udio bliskih parova

U opazackim studijama postoje dvije Siroke metode odabira kandidata galaksija za
bliske parove. Jedna od njih uklju¢uje primjenu odredenih kriterija odabira (mak-
simalna projicirana udaljenost parova r,,,, maksimalna brzina udaljavanja vy, te
minimalni omjer mase u) [5,62,63]. Druga popularna metoda takoder koristi te
odabire, no jos ukljucuje i dodatne kriterije ¢ija svrha je filtrirati galaksije koji nisu
vjerojatni kandidati za stapanja [69, 70]. Kao primjer, jedan kriterij je da galaksije u
paru budu dovoljno asimetric¢ne.

U nasoj analizi se bavimo izracunom udjela bliskih parova na bazi prve metode.
To znaci da ¢e udio bliskih parova ukljucivati i parove koji nisu fizicki bliski i koji se
vjerojatno nece stopiti, no to se moze uzeti u obzir kad se iz udjela bliskih parova
racuna stopa stapanja (Poglavlja 3.3 te 4.3.2) [59].

Kako bismo racunali udio bliskih parova, koristimo se aproksimativnom metodom
koja ima prednost da dopusta ukljucivanje svih mogudih parova u simulaciji. Biramo
fiksnu os (npr. z-os) kao liniju doglednice, a druge dvije osi (x i y) se koriste za
racunanje projiciranih udaljenosti. U ovom slucaju, x i y osi predstavljaju povrSinu
neba.

Kao primjer ¢emo opisati proceduru pronalaska udjela velikih bliskih parova (i €
[0.25,1]) galaksija s nekim fiksnim kriterijima odabira, npr. projicirana udaljenost
0 < rproj < 20 h™'kpc te brzina udaljavanja —500 < wvgp, < 500 kms~!. Veli¢ine
potrebne za ovaj izracun su z i y komponente polozaja te z komponenta brzine, uz
masu svake od galaksija.

Prvo sortiramo sve galaksije (u cijeloj simulaciji) na danom vremenskom trenutku
po njihovim x—komponentama polozaja. Za danu galaksiju i s polozajem z; pronala-
zimo skup galaksija J; ¢ije z—komponente zadovoljavaju uvjet da su dovoljno bliske
i—toj galaksiji: |z; — ;| < 20 h™'kpc. Ovakav prvi korak drasti¢no smanjuje broj
izracuna; umjesto da provjeravamo sve moguce parove galaksija u simulacija do-
voljno je vrsiti usporedbe svake galaksije 7 s galaksijama u skupu J;.

Primjenjujemo konacne kriterije odabira tako da zahtijevamo da galaksija j iz

skupa J; zadovoljava sve sljedeée uvjete: ryo; = +/(z; — ;)2 + (y; — y;)* < 20 h~'kpc
(galaksije j i i unutar neke projicirane udaljenosti), vsep = |v,; — v, ;| < 500 kms™*
(brzina udaljavanja galaksija j i ¢ unutar neke vrijednosti), y;; = M, ;/M,,; € [0.25,1]

(galaksije j i ¢ Cine veliki par). Ako za galaksiju ¢ pronademo barem jednu galaksiju
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j iz skupa J; koja zadovoljava sve ove kriterije, onda kazemo da galaksija i ima
bliskog para. Ovu proceduru ponavljamo za sve galaksije ¢ u simulaciji. Ukupan broj
galaksija s bliskim parom raspodjeljujemo po intervalima mase. Udio bliskih parova

onda slijedi kao:
ANpaj
AN ’

fmaj = (34)

gdje je AN,,,; broj galaksija s velikim bliskim parom unutar nekog intervala mase, a

AN je ukupan broj galaksija u tom intervalu mase.

3.3 Vremenska skala stapanja i usporedba s opazanjima

Kao Sto je spomenuto u Poglavlju 1.2, vremenska skala stapanja 7,,, se obi¢no mora
odrediti iz simulacija tako da se odrede intrinzi¢ne stope stapanja i udjeli bliskih
parova u toj simulaciji [59, 65]. Problem je Sto postoje velike razlike rezultata medu
raznim simulacijama, do te mjere da je vremenska skala stapanja i dalje neodredena
do faktora 2-3, te je ona najveci izvor nepouzdanosti kod opazackih stopa stapanja.
U studiji od Xu et al., koji su promatrali stapanja galaksija u COSMOS polju [62],
je pretpostavljena vremenska skala stapanja iz Kitzbichler & White rada [59]. Ona je

izracunata iz semianalitickog modela u Millennium simulaciji. Dobivena formula je:

Ty = 1.1Gyr x r25M;°-3(1 + g) (3.5)

gdje je ro5 projicirana udaljenost u jedinicama 25 h~'kpc, a M, zvjezdana masa para
u jedinicama 4 x 10" h™'M,. Ova formula vrijedi za vy, <300 kms™' iz < 1, dok
je jos toc¢nija formula dana u radu. Xu et al. uzimaju normalizaciju koja je ~ 3 puta
manja od one dane iznad, kombinirajudi rezultate od Kitzbichler & White i Lotz et
al. [65], gdje je pronadeno da je vremenska skala stapanja znatno kra¢a nego ona od
Kitzbichler & White.

S druge strane, Casteels et al. su proucavali stapajuce galaksije u GAMA po-
lju [70], s time da su bliski parovi izabrani samo ako je pronadeno da su dovoljno
asimetric¢ni. Vremenska skala stapanja kojom se bliski udio parova konvertira u stopu
stapanja onda mora biti razli¢ita. U radu je argumentirano da je dovoljno gledati

vremensku skalu opazivosti, koja se moze aproksimirati kao suma dviju vremenskih
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skala. Prva od njih je dana s

Tops = (—0.026 £ 0.05) + (2.28 % 0.23) fyns, (3.6)

gdje je fs.s maseni udio plina galaksija. Ovaj rezultat slijedi iz simulacija [66], a
kvantificira ¢injenicu da galaksije s viSe plina dulje ostaju asimetri¢ne. Pretvorba s
ovisnosti o udjelu plina na ovisnost o zvjezdanoj masi se temelji na relaciji mase plina
i zvijezdi [77].

Druga relevantna vremenska skala koju koriste Casteels et al. se takoder temelji

na simulacijama koje pronalaze da vremenska skala asimetrije skalira kao

(3.7)

0.25
Mtot )
Y

Tops = (—0.023 + 0.05) N,
bs = ) ﬂy+(1011M@

gdje je Ng, broj bliskih prolazaka galaksije prije sudara, a M;, ukupna zvjezdana
masa [67]. Ova vremenska skala aproksimira vrijeme tijekom kojeg se ocekuje da
¢e galaksija ostati asimetri¢na neovisno o njenom zvjezdanom sadrzaju. Ukupna
vremenska skala opazivosti se onda racuna kao zbroj ovih dviju vremenskih skala
(jednadzbe 3.6 i 3.7). Treba napomenuti da su ove vremenske skale izvedene uz
fiksni omjer masa p = 1/3 te fiksnu ukupnu masu (barionska + tamna tvar), te
fiksnu barionsku masu. Ono Sto je variralo izmedu simulacija je udio plinske spram
zvjezdane mase.

Slika 3.2 prikazuje vremenske skale stapanja koje koriste Xu et al. i Casteels et
al., u usporedbi s originalnom Kitzbichler & White vremenskom skalom. Vidi se da
su one znatno krace od Kitzbichler & White skale.

Xu et al. i Casteels et al. su odabrane kao dva primjera opazackih studija u
kojima vremenske skale stapanja variraju. Vec¢ina opazackih studija pretpostavlja
donekle drugaciju vremensku skalu stapanja u odnosu na druge, sto povecava razlike
izmedu rezultata. U nasim rezultatima se pri usporedbama s opazanjima koristimo
izmjerenim udjelima bliskih parova koje dijelimo s vremenskom skalom stapanja iz
Kitzbichler & White studije. To radimo kako bi osigurali sto prikladniju usporedbu,
S$to je dodatno motivirano ¢injenicom da je model nastanka galaksija koriSten u tom
radu slican GALFORM-u. U Poglavlju 4.3 ¢emo pokazati da je ovaj izbor opravdan
barem za masivne galaksije (M, > 10'° M), a ve¢ina mjerenja udjela bliskih parova

se odnosi na galaksije takvih masa. Takoder napominjemo da ovaj izbor iskljuCuje
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usporedbe s opazackim studijama koje se koriste morfoloskim kriterijima odabira
(npr. asimetri¢nosti).

Dodatne razlike izmedu opazackih rezultata postoje zbog raznih izbora parame-
tara odabira, ¢ak i ako je metoda ista. Na primjer, malena i velika stapanja se raz-
likuju po tome da je omjer masa galaksija koje sudjeluju u stapanju manji, odnosno
ve¢i, od nekog granitnog omjera M., /M, = u, te p varira od studije do studije.
Cesti izbori su 1/2.5, 1/3, 1/4, 1/6. No, moguce je konvertirati udjele bliskih parova
te stope stapanja galaksija. Formula za ovu pretvorbu je dana u literaturi [62].

Uz omjere mase, opazacki rezultati variraju zbog raznih kriterija pri odabiru pa-
rova ovisno o njihovim dinamickim svojstvima. Udjeli bliskih parova variraju po tome
koja je maksimalna projicirana udaljenost te maksimalna brzina udaljavanja. Cesti
izbori za prvu veli¢inu su 20, 30, 50, 75 and 100 h~'kpc, dok se za drugu ¢esto bira
200, 300, 500 te 1000 kms~!. Kao $to je prije pokazano, ovisnost udjela bliskih pa-
rova o projiciranoj udaljenosti je otprilike linearna [59]. Koristimo se tim rezultatima

za pretvorbu opazackih udjela bliskih parova na usporedive vrijednost.

AN —— Xu etal. 2012
5 - \\ ---. Kitzbichler & White 2008
AN —— Casteels et al. 2014
4_
S 2
<o
=Y0]
=
= 5.
1 _
0 _

8.0 8.5 9.0 95 100 105 11.0 115
10g1oM*[M®]

Slika 3.2: Vremenska skala stapanja koja se koristi za pretvorbu udjela bliskih parova
u stopu stapanja. Puna smeda linija predstavlja vremensku skalu danu jednadzbom
3.5. Sve stope stapanja iz opazackih studija koje koristimo radi usporedbe u ovom
radu su pomnozene s odgovaraju¢im faktorom ili funkcijom tako da odgovaraju toj
vremenskoj stali stapanja (viSe detalja u tekstu).
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4 Rezultati

4.1 Stope stapanja

Ovdje predstavljamo nase rezultate o stopama stapanja galaksija. Racunamo ih iz si-
mulacija pomoc¢u metode opisane u poglavlju 3.1. Stope stapanja iz opazackih studija
(koje koristimo radi usporedbe) su racunate dijeljenjem pronadenih udjela bliskih
parova s Kitzbichler & White vremenskom skalom stapanja (jednadzba 3.5) [59].
Takoder smo koristili razne faktore pretvorbe kako bismo ispravili efekte razli¢itih
kriterija odabira i ucinili sva mjerenja usporedivim (kao Sto je opisano u poglavlju
3.3).

Usporedujemo nasu stopu stapanja s opazackim rezultatima udjela bliskih parova
ili stopa stapanja kao funkcije zvjezdanih masa galaksija [5,62,70,79], kao i crvenog
pomaka [5,62,63,78,80-82]. Sve ove studije imaju zajednicku znacajku (iskljucujuéi
Casteels et al. [70]) da ne ukljucuju dodatne kriterije odabira na bazi morfoloskih

karakteristika.

4.1.1 Ovisnost o zvjezdanoj masi

Gornji graf Slike 4.1 prikazuje stope malenih (i € [0.1,0.25]) i velikih (1 € [0.25, 1))
stapanja galaksija kao funkcije zvjezdanih mase za sadasnji svemir. Pronalazimo da
stopa stapanja galaksija raste kao funkcije zvjezdane mase, sve do odredene zvjez-
dane mase (M, = 10! M) nakon koje po¢ne padati. Pronalazimo dobro slaganje s
opazanjima, kao i sa hidrodinamickom simulacijom Illustris [60].

Jedna znacajka stope stapanja galaksija u GALFORM modelu—koja do sada nije
predvidena nekim rezultatima simulacija te je samo videna opazacki u rezultatima od
Robotham et al. [5]—je postojanje maksimuma te naglog pada vrijednosti stope sta-
panja galaksija na velikim masama (M, > 10'! M,). Moguce je da veéina simulacija
i opazackih studija ne predvida ovu znacajku kao rezultat njenog ugladivanja uzima-
njem malenog broja intervala mase, Sto je pak rezultat veli¢ine uzorka. Nase stope
malenih i velikih stapanja prikazane na Slici 4.1 predstavljaju statistiku temeljenu na
~ 16 milijuna stapanja (Sto odgovara 40 intervala mase), ilustrirajuc¢i potreban broj
dogadaja kako bi se postigla masena rezolucija na kojoj je ova znacajka vidljiva.

Obzirom da niti Illustris simulacija niti ve¢ina opazanja ne detektira ovu znacajku,
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Slika 4.1: Stope stapanja galaksija kao funkcije zvjezdane mase (najmasivnijeg
pretka) na crvenom pomaku z ~ 0.1. Predvidene stope stapanja GALFORM-a su
prikazane plavim i crvenim linijama za malena (u € [0.1,0.25]) i velika (u € [0.25,1])
stapanja, slijedom, dok tocke predstavljaju stope velikih stapanja iz opazackih stu-
dija. Potonje vrijednosti su pomnozene odgovaraju¢im faktorima kako bi se nadok-
nadile razlike u kriterijima odabira. Rac¢unate su iz opazacki izmjerenih udjela bliskih
parova primjenom univerzalne formule za vremensku skalu stapanja (viSe detalja u
poglavlju 3.3). Rasponi pouzdanosti opazackih studija odgovaraju intervalu od 1o,
dok zasjenjeni rasponi pouzdanosti oko nasih rezultata iz GALFORM-a predstavljaju
intervale od 20. Gore: Stope stapanja po galaksiji usporedene sa opazanjima i Illustris
simulacijom. Dolje: Gustoce stopa stapanja usporedene s opazanjima.
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moglo bi se argumentirati da je ona pogresna predikcija GALFORM-a. No, postoje
teorijska razmatranja koja pojacavaju nasu pouzdanost u to da se radi o dobrom
predvidanju, i da ¢e ta znacajka biti ustanovljena kao stvarna u budu¢im opazackim
studijama (s ve¢com masenom rezolucijom). Naime, stopa stapanja galaksija ovisi o
okolini dane galaksije mase M, na viSe nac¢ina. Jedan od nacina je masena distribu-
cija njenih satelita ispod mase M,. Ovo u biti odgovara satelitskoj funkciji zvjezda-
nih masa galaksija (FZMG), koja nasljeduje sve glavne znacajke ‘normalne’ FZMG.
Konkretno, ona takoder ima eksponencijalni pad na visokim masama [83]. Ako po-
gledamo brojevnu gusto¢u galaksija na M, = 10'** M, (pocetak eksponencijalnog
pada u FZMG vidljiv na Slici 2.1), ocekujemo da ¢e stopa velikih stapanja galaksija
poceti naglo padati kao rezultat sve veceg nedostatka galaksija sli¢cnih masa. Ovo
zaista vidimo u polozaju pada stope velikih stapanja galaksija na Slici 4.1. Sli¢cno
tome, maksimum i pad je vidljiv i u stopi malenih stapanja galaksija, no to se dogada
na ve¢im masama. To je ocekivano jer malena stapanja ukljucuju galaksije s manjim
omjerom masa.

Dodatna znacajka stope stapanja koja se takoder moze objasniti promatranjem
FZMG-a je strmiji rast koji dolazi odmah prije maksimuma i eksponencijalnog pada.
Ovo ponasanje je takoder videno u Illustris simulaciji, a nasa interpretacija je da se
radi o rezultatu lokalno ravnog ponasanja u FZMG na tim masama, umjesto pada.
Masena gustoca galaksija pada sporije na tim masama, Sto znaci da galaksije imaju
vise satelita dostupnih za stapanje. Pretpostavljamo da se dodatne znacajke u stopi
stapanja mogu povezati sa ostalim znacajkama u FZMG.

Nasa interpretacija ovih rezultata je pojacana ako pogledamo stope stapanja kao
funkcije zvjezdane mase na vise crvenih pomaka (gornji grafovi na Slici 4.2). Maksi-
mum i eksponencijalni pad se pomicu prema manjim masama i za malena i za velika
stapanja, a taj pomak prati pomak u eksponencijalnom padu videnom u FZMG-u.
Sli¢no tome, zaoStravanje rasta stope stapanja prije maksimuma se smanjuje na visim
crvenim pomacima, a to je vjerojatni rezultat nestanka lokalnog platoa u FZMG-
u na istim masama. Opcenito, vidimo da se stopa stapanja izgladuje, u skladu sa
izgladivanjem FZMG, kako se pomi¢emo prema ve¢im crvenim pomacima.

Dok se ove znacajke mogu objasniti kao rezultat znacajki u FZMG, naglasavamo

da ovaj efekt nije jednosmjeran. Naime, evoluciju brojevne gustoce galaksija mozemo
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Slika 4.2: Stope malenih (1 € [0.1,0.25]) i velikih (x € [0.25, 1]) stapanja galaksija
kao funkcije zvjezdane mase na raznim crvenim pomacima. Razliciti tipovi linija
predstavljaju razlicite crvene pomake, prema legendi. Linije su prekinute na onim
masama gdje viSe nisu detektirana stapanja. Gore: Stope stapanja po galaksiji. Dolje:
Gustoce stopa stapanja galaksija.

opisati preko jednadzbe kontinuiteta:

on o [dM, _[On
a o) = (5) @)

gdje je dM,/dt brzina masenog rasta galaksija, a (On/0t)n, je €lan koji odgovara

gubitku broja galaksija koje nestaju kao rezultat stapanja. Stapanja Cine dio prvog
¢lana (uz rast zvjezdane mase zbog nastanka zvijezda), a potpuno su odgovorna za
drugi ¢lan. Drugim rijecima, stapanja galaksija mogu direktno proizvesti lokalno (u
smislu mase) vece brojevne gustoce galaksija, kao i nedostatak galaksija na drugim
masama.

Gustoce stapanja galaksija, prikazane na donjim grafovima Slika 4.1 i 4.2, se
takoder slazu s opazackim studijama. Postoji maleno neslaganje na nizim masama,

no ono je unutar intervala nepouzdanosti. Za galaksije malenih masa niti ne o¢ekujemo
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da ¢e GALFORM savr$eno reproducirati brojevne gustoce (Slika 2.1).

Donji grafovi Slike 4.2 prikazuju gustoce stopa stapanja galaksija kao funkcije
zvjezdane mase na raznim crvenim pomacima. Evolucija je opéenito slicna evoluciji
funkciji zvjezdanih masa galaksija, ali naglaSavamo postojanje ‘udubine’ izmedu dviju
karakteristi¢nih masa (10° M, te 10! My za z = 0, no za druge crvene pomake su
drugacije vrijednosti). Ova udubina je vjerojatno povezana s udubinom u funkciji
zvjezdanih masa galaksija, sli¢cno kao i stopa stapanja. Vidi se da udubina nestaje do

z ~ 3.

4.1.2 Ovisnost o crvenom pomaku

Slika 4.3 prikazuje stope stapanja galaksija zvjezdane mase M, = 10'°® M, kao
funkcije crvenog pomaka do z &~ 1, u usporedbi s opazanjima. Vidi se dobro slaganje,
no nasa stopa stapanja pocinje pokazivati znakove pada, Sto se ne vidi direktno u

vecini opazackih rezultata.
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Slika 4.3: Stopa stapanja galaksija zvjezdane mase M, = 10'% M. Plave i crvene
linije predstavljaju nasa predvidanja za malena (u € [0.1,0.25]) i velika stapanja (i €
[0.25,1]), dok tocke predstavljaju opazacke studije velikih stapanja, prema legendi.
Opazacke stope stapanja su izracunate kao Sto je opisano pod Slikom 4.1.
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Takoder usporedujemo nase rezultate s opazanjima na veéim crvenim pomacima
pod Slikom 4.4 [63,82]. Ova usporedba je u¢injena za dva podrudja masa: M, > 10*°
M® i M, > 10" M®. Ti izbori se obi¢no koriste jer je lakSe detektirati masivnije
galaksije na ve¢im crvenim pomacima. No, one su manje brojne, Sto zahtjeva da
biramo sve galaksije iznad te mase, umjesto da detaljno proucavamo ovisnost o masi.
Man et al. proucavaju stapanja galaksija u UltraVISTA/3DHST poljima [82], dok su
u Mundy et al. predstavljeni rezultati iz veceg broja polja (GAMA, UDS, VIDEO,
COSMOS, CANDELS) [63].

Nasa stopa stapanja se dobro slaze s opazackim rezultatima na velikim crvenim
pomacima. Bilo koje razlike su reda razlika izmedu opazackih rezultata medusobno.
Na dovoljno velikim crvenim pomacima je statistiCka pogreska u nasim rezultatima

dovoljno velika da nije jasno dostize li stopa stapanja plato ili krec¢e padati.
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Slika 4.4: Stopa stapanja galaksija za galaksije zvjezdanih masa iznad neke vri-
jednosti (dane iznad grafova) kao funkcija crvenog pomaka. Crvene linije i zasje-
njena podrucja (1o—intervali pouzdanosti) predstavljaju nase stope velikih stapanja
(1 € 0.25,1]), dok tocke predstavljaju opazacke rezultate iz raznih polja, prema le-
gendi. UltraVISTA i 3DHST mjerenja su uzeta iz Man et al. [82], dok su mjerenja u
ostalim poljima uzeta iz Mundy et al. [63]. Ove vrijednosti su dobivene na isti nacin
kao sto je opisano pod Slikom 4.1.

S ovime na umu, na Slici 4.5 predstavljamo ovisnosti stopa stapanja za vise zvjez-
danih masa do velikih crvenih pomaka. Stope stapanja pokazuju ovisnost o masi kao
zakon potencije (Sto se vidi u donjim grafovima) sve do odredenog crvenog pomaka,
nakon kojeg poc¢nu naglo padati. Ovaj crveni pomak se smanjuje Sto je veca zvjez-

dana masa u pitanju—predlazemo da je razlog za ovo ponasanje isti kao i za slican
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pad stope stapanja kao funkcije mase (gornji grafovi na Slici 4.2). Naime, stopa
stapanja galaksija neke mase kao funkcija crvenog pomaka bi trebala naglo padati
na onom crvenom pomaku na kojem galaksije tih masa prelaze u eksponencijalno

potisnuti rezim u funkciji zvjezdanih masa galaksija (Slika 2.1).

Minor mergers Major mergers

log,, dN/dt [galaxy~1Gyr™!]
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Slika 4.5: Malena (u € [0.1,0.25]) i velika (u € [0.25,1]) stopa stapanja galaksija
odredenih zvjezdanih masa (prema legendi), kao funcije dviju razli¢itih skala crvenog
pomaka (gore-linearna te dolje-log,,(1 + 2)). Linije su prekinute tamo gdje vise nisu
detektirana stapanja.

4.1.3 Ovisnost o omjeru mase

Stapanja galaksija se obi¢no kategoriziraju u dvije skupine: malena (x € [0.1,0.25])
i velika (¢ € [0.25,1]). Ovdje predstavljamo opcenitije rezultate, odnosno ovisnost
stope stapanja o omjeru masa dviju galaksija y. Proucavamo kumulativnu stopu
stapanja galaksija dN/d¢(> u), definiranu kao stopu stapanja galaksija iznad da-

nog omjera masa (ali se zadrzavamo iznad p = 0.1 jer bi stopa stapanja divergirala
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uklju¢ivanjem sve manjih omjera). Takoder proucavamo i diferencijalnu stopu sta-
panja d®2N/dtdu. Radi lakSeg razmatranja dijelimo obje veli¢ine s ukupnom stopom

stapanja dN/dt¢ (izmedu = 0.11i p = 1):

) . dN/dt(> p)
Kumulativna stopa stapanja = T/dt’ (4.2)
2
Diferencijalna stopa stapanja = d N/dtdu(> p) (4.3)

dN/dt
Prednost ovakvih definicija (odnosno dijeljenjem s ukupnom stopom stapanja) je Sto
nam daje normalizirane funkcije u odnosu na omjer mase, tako da je kumulativna
stopa stapanja uvijek jednaka 1 za ;1 = 0.1, dok diferencijalna stopa stapanja mjeri re-
lativni doprinos stapanja u danom intervalu omjera masa ukupnoj stopi. Ovakva de-
finicija omogucava proucavanje stope stapanja galaksija kao funkcije omjera masa na
raznim zvjezdanim masama i crvenim pomacima, a bez da se u tu ovisnost “mijesa”
direktna ovisnost stope stapanja o tim dvjema velicinama.

Slika 4.6 prikazuje kumulativne i diferencijalne stope stapanja galaksija kao funk-
cije omjera masa za nekoliko primarnih masa na z = 0.1. Op¢eniti trend je da masiv-
nije galaksije imaju ve¢i doprinos od ve¢ih omjera masa. No, na galaksijama umjere-

nih masa nije sasvim jasno je li ovaj trend lokalno prekrsen.
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Slika 4.6: Normalizirane kumulativne i diferencijalne stope stapanja galaksija kao
funkcije omjera zvjezdane mase na z = 0.1 za galaksije razli¢itih masa, prema le-
gendi. Ove veli¢ine su definirane jednadzbama 4.2 i 4.3, slijedom.

Kako bismo proucili ovaj trend (promjenu ovisnosti o omjeru zvjezdanih masa
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za galaksije razli¢itih primarnih masa), racunamo srednju vrijednost omjera masa

< p >=< M, gat/M. i >. Ona se moZe racunati iz

1
<pu >=/ pfd, (4.4)
0

1

gdje je f diferencijalna stopa stapanja dana jednadzbom 4.3. Umjesto ove metode
koristimo se alternativnim na¢inom. Ra¢unamo stopu stapanja iz simulacije direktno,
¢ime se izbjegavaju medukoraci svrstavanja omjera masa po raznim intervalima, $to

pak znaci da se ne gubi preciznost.
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Slika 4.7: Ovisnost srednjeg omjera zvjezdane mase o zvjezdanoj masi primarne
galaksije na viSe razli¢itih crvenih pomaka, prema legendi. Stapanja galaksija za ¢iji
omjer zvjezdanih masa vrijedi 1 < 0.1 su iskljucene iz ovog racuna.

Rezultat ove procedure je prikazan na Slici 4.7. Srednji omjer masa se malo
povecava za galaksije malenih i srednjih masa, ali oplenito vrijedi < p >~ 0.3.
Ostar rast se vidi blizu karakteristicne mase povezane s poravnanjem funkcije zvjez-
danih masa galaksija (Slika 2.1). Ovo je ocekivani rezultat obzirom da su te galaksije
okruzene vec¢im brojem galaksija slicnih masa. Na jo$ ve¢im masama srednji omjer
masa pocinje naglo padati, a ovo je povezano s eksponencijalnim padom broja ga-

laksija velikih masa u funkciji zvjezdanih masa galaksija. Promjena srednjeg omjera
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mase se slaze s trendovima u funkciji zvjezdanih masa galaksija. Takoder pokazuje
da su veliki sudari sve bitniji s vremenom, no taj efekt je znacajan samo u rezimu

galaksija velikih masa.

4.2 Udio bliskih parova

Stopa stapanja galaksija je korisna i intuitivna veli¢ina koja govori puno o nastanku i
evoluciji galaksija, no njen glavni nedostatak je $to ju se ne moze direktno izmjeriti. S
ovime na umu, ovdje racunamo udjele bliskih parova (koji jesu direktno mjerljivi) za
velike parove (u € [0.25, 1]). Procedura kojom su oni racunati je opisana u poglavlju
3.2. Proucavamo udio bliskih parova kao funkciju zvjezdane mase primarne galaksije
para kao i crvenog pomaka, a takoder racunamo i ovisnost o maksimalnoj projiciranoj
udaljenosti izmedu para te maksimalnoj brzini udaljavanja.

Slika 4.8 prikazuje nas predvideni udio bliskih parova u usporedbi s opazanjima,

uz izbor dinamickih kriterija: ry.0; < 20 h™'kpe i |vgep| < 500 kms™*

. S gornje lijeve
slike vidimo da je nas$ udio velikih bliskih parova u dobrom slaganju s opazanjima za
galaksije umjerenih i velikih masa. Vidimo da se postize maksimum te pad na velikim
masama, iz istih razloga kao i stopa stapanja (poglavlje 4.1.1). Ovo ponasanje vidimo
i u mjerenjima iz Robotham et al. [5]. Na nizim masama (M, < 10'° M) na$ udio
bliskih parova postize vece vrijednosti (=~ 10%) nego izmjerene u opazackim studi-
jama. Moguce je da je ovo krivo predvidanje GALFORM modela, no ne isklju¢ujemo
mogucnost da opazacke studije ne uspiju ‘uhvatiti’ sve bliske parove. Razlog je taj
Sto je to teze razluciti par galaksija sto su one blize (npr. reda 5 kpc), a za galaksije
manjih masa se oc¢ekuje da su ¢eS¢e u takvim bliskim parovima. Uz to, vremenska
skala stapanja je dulja za galaksije manjih masa (Poglavlje 4.3) [59], $to znaci da se
mogu nalaziti unutar malih udaljenosti dulje (a bez da se stope).

S ostalih grafova na Slici 4.8 vidimo da se udio bliskih parova za razlicite izbore
masa slaZe s opazanjima (kao funkcija crvenog pomaka). StoviSe, ovisnosti su sli¢ne
onima za stope stapanja (Slike 4.3 i 4.4), koje su izvedene koriste¢i vremensku skalu
stapanja iz Kitzbichler & White studije [59], a ¢ija karakteristika je da pokazuje slabu
evoluciju s crvenim pomakom. Posljedica ovog slaganja je da se vremenska skala
stapanja koju predvida GALFORM dobro slaze s onom od Kitzbichler & White, kao

Sto Ce biti diskutirano detaljnije u Poglavlju 4.3.
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Slika 4.8: Udio velikih (z € [0.25,1]) bliskih parova iz nase analize (crvene linije i
zasjenjena podrucja) u usporedbi s opazanjima. Dinamicki kriteriji odabira koje pri-
mjenjujemo su: 7,05 < 20 h™'kpe i |vgep| < 500 kms~!. Rasponi pouzdanosti i zasje-
njena podrucja predstavljaju intervale od 1o te 20, slijedom. Rezultati iz opazackih
studija su skalirani prema gore ili dolje ovisno o tome koje vrijednosti su uzete za
maksimalnu projiciranu udaljenost u danoj studiji.

Na lijevom grafu na Slici 4.9 prikazujemo udio velikih bliskih parova kao funkciju
zvjezdane mase za nekoliko crvenih pomaka. Maksimum te pad na velikim masama
se pomiCe prema nizim masama za vece crvene pomake, slicno ponasanju stope sta-
panja (Slika 4.2). Predlazemo ve¢ diskutirano objasnjenje za ovo. Radi se o ulasku
galaksija u rezim eksponencijalnog pada brojeva galaksija koji se vidi u funkciji zvjez-
danih masa galaksija.

Na desnom grafu prikazujemo kako se udio velikih bliskih parova mijenja s cr-
venim pomakom za galaksije razli¢itih masa. Ovdje se jasno vidi da udjeli bliskih
parova poc¢nu padati na nekom crvenom pomaku, koji ovisi o zvjezdanoj masi koju
promatramo. Sto je galaksija masivnija, to na manjem crvenom pomaku ulazi u rezim

smanjivanja udjela bliskih parova. Ovakvo ponasanje je bilo teze potvrditi za stopu
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stapanja (Slika 4.5) s obzirom na to da detektiramo manje stapanja nego bliskih

parova, neovisno o intervalu mase ili crvenog pomaka.

1 1
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Slika 4.9: Udio velikih (¢ € [0.25, 1]) bliskih parova s dinami¢kim odabirom r,,.; < 20
h~'kpc i |vgep| < 500 kms™!. Linije su prekinute tamo gdje viSe nisu detektirani bliski
parovi. Lijevo: Udio velikih bliskih parova kao funkcija zvjezdane mase za nekoliko
crvenih pomaka. Desno: Udio velikih bliskih parova kao funkcija crvenog pomaka za
nekoliko zvjezdanih masa.

4.3 Vremenska skala stapanja
4.3.1 Ovisnost o zvjezdanoj masi i crvenom pomaku

Iz izracunatih stopa stapanja i udjela bliskih parova moguce je odmah izracunati i

vremensku skalu stapanja (za velika stapanja). Prema definiciji (jednadzba 1.9) ona

AN\
ng = f X (E) ’ (4.5)

slijedi kao:

odnosno samo je potrebno podijeliti udio bliskih parova sa stopom stapanja.

Slika 4.10 prikazuje vremensku skalu stapanja za pretvorbu udjela velikih (u €
[0.25, 1]) bliskih parova u stope stapanja, s dinami¢kim odabirom koji odgovara ,,; <
20 h™'kpc i |vgep| < 500 kms™'. Na gornjem lijevom grafu prikazana je vremenska
skala kao funkcija zvjezdane mase na tri crvena pomaka. Takoder je prikazana Kit-
zbichler & White vremenska skala (na z = 0) [59], no napominjemo da direktna
usporedba nije sasvim moguca. Razlog je Sto je vremenska skala iz tog rada prik-
ladna za stapanja galaksija masa iznad dane mase, a ne za galaksiju odredene mase.

Takoder, u tom radu su dane vrijednosti samo za galaksije masa iznad M, > 10%
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M. Njihova relacija prikazuje manji (logaritamski) nagib od naseg (¢« = —0.3 njihov,
a = —0.48 nas). Na ve¢im masama su vremenske skale slicne, a na manjim je nasa
znatno dulja od njihove. Ovo je rezultat ve¢eg udjela bliskih parova, no napominjemo
da usporedba na manjim masama ionako nije sasvim ispravna.

Na lijevom gornjem grafu Slike 4.10 takoder primjecujemo priblizno ponasanje
zakona potencije (kao funkcija zvjezdane mase), koje se opc¢enito vidi na svim crve-
nim pomacima. S ovime na umu, pretpostavljamo ovisnost vremenske skale stapanja

sljedeceg oblika za svaki crveni pomak:

M,
lOglo ng =b+a loglo (m) y (46)

gdje je b = log,, 1y normalizacija, a a nagib (eksponent) ovisnosti o zvjezdanoj masi.
Ove aproksimacije su prikazane crnim linijama u gornjom grafovima Slike 4.10. Na
gornjem desnom grafu vidimo da ova aproksimacija dobro obuhvaca ponasanje vre-
menske skale stapanja s crvenim pomakom. Vidimo dobro slaganje slabe evolucije s
crvenim pomakom, koja je videna i u prijasnjim rezultatima [59, 66].

Donji grafovi Slike 4.10 prikazuju kako se nagib i normalizacija ove linearne re-
gresije (u prostoru mase) mijenjaju kao funkcije crvenog pomaka. Dok se norma-
lizacija mijenja relativho jednostavno, nagib pokazuje ponasanje koje bi zahtjevalo
formulu s minimalno tri parametra. Umjesto toga biramo srednju vrijednost nagiba
i normalizacije (¢ = —0.51 b = —0.24) u masi, a onda radimo prilagodbu vremenske

skale stapanja (kao funkcije crvenog pomaka) sljedeceg oblika:

M,
@ .

+clogo(1+2) +d x 2.

Potom pronalazimo c i d za svaki interval zvjezdane mase. Posljednji ¢lan je mo-
tiviran Cinjenicom da vremenske skale stapanja po¢nu naglo padati na odredenom
crvenom pomaku (z ~ 5, Sto je vidljivo na Slici 4.10). Kao sto je vidljivo s gornjeg
desnog grafa na Slici 4.10, nagib ¢ ovisnosti o crvenom pomaku mijenja vrijednosti s
blago pozitivnih (blago rastuce vremenske skale stapanja) za galaksije ve¢ih masa na
blago negativne (blago padajuc¢e vremenske skale) za galaksije manjih masa. Crveni

pomak na kojem vremenska skala po¢ne naglo padati (kvantificirano parametrom d)
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se takoder mijenja s masom. Drugim rije¢ima, i ¢ i d su funkcije zvjezdane mase.
Usprkos tome, vidimo da uzimanje srednjih vrijednosti ¢ = 0.5 1 d = —0.14 dobro
aproksimira stvarne vrijednosti (sive linije na Slici 4.10). Konacno, to znaci da vre-
mensku skalu stapanja (za dinamicki prozor rp,; < 20 h™'kpc i |vgep| < 500 kms™)

mozemo priblizno racunati iz:

Y ~0.5+0.05
Tng(M,, z) =(1.7£0.8) Gyr( - ) X

1010M,

x (1 + 2)05£01 o~ (0.14£0.15)z

(4.8)

4.3.2 Ovisnost o projiciranoj udaljenosti

Vremenske skale stapanja nasljeduju svoju ovisnost o projiciranoj udaljenosti iz iste
ovisnosti udjela bliskih parova. Opazacke studije uzimaju razli¢ite vrijednosti maksi-
malnih projiciranih udaljenosti, sto znaci da je bitno odrediti kako vremenska skala
ovisi o toj veli¢ini. U prijasnjim studijama je bilo pokusano odrediti ovu ovisnost
samo za par vrijednosti s uobicajenom pretpostavkom da je ovisnost linearna [59].
Ovdje predstavljamo vremenske skale stapanja izvedene iz udjela bliskih parova s
Toroj < Tmax> gdje je izabrano 15 razli¢itih vrijednosti za ry,., izmedu 51 75 h™'kpc.
Maksimalna brzina udaljavanja se drzala na konstantnoj vrijednosti od 500 kms™'.

Slika 4.11 prikazuje nase rezultate za navedene odabire. Gornji lijevi graf prika-
zuje vremensku skalu stapanja kao funkciju zvjezdane mase na z = 0.1 za nekoliko
vrijednosti projiciranih udaljenosti. Masena ovisnost se slabo mijenja promjenom
projicirane udaljenosti, s time da je glavna promjena normalizacija. Nagib djeluje
konstantan za razlicite odabire. Gornji desni graf prikazuje ovisnost o crvenom po-
maku za nekoliko projiciranih udaljenosti, kao i za razli¢ite mase. Opet se vidi da
oblik ovisnosti ostaje isti dokle god se gledaju fiksne mase (predstavljene raznim
bojama).

Na donjim grafovima prikazujemo eksplicitnu ovisnost vremenske skale stapanja
o maksimalnoj projiciranoj udaljenosti za razne zvjezdane mase i crvene pomake.
Lijevi graf (na z = 0.1) prikazuje linearnu aproksimaciju 7,, & "max centriranu oko
vrijednosti 7.« = 20 h~'kpc. Ova aproksimacija (koju o¢ekujemo iz argumenata
dinamickog trenja, te pronadenu u literaturi [59]) ne predvida dovoljno veliku vre-

mensku skalu na velikim vrijednostima maksimalne udaljenosti, a predvida prevelik
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Slika 4.10: Vremenska skala stapanja za pretvorbu udjela velikih (u € [0.25,1]) bli-
skih parova u stopu stapanja, uz dinamicki odabir rp.; < 20 h™'kpe i |vse,| < 500
kms~!. Linije su prekinute tamo gdje stopa stapanja naglo pada na 0 (kao rezultat
nedostatka stapanja u uzorku). Crvene linije predstavljaju nase rezultate iz GAL-
FORM modela, dok crne linije odgovaraju aproksimaciji zakona potencije (u odnosu
na masu) za svaki crveni pomak, koje su dane jednadZbom 4.6. Gore lijevo: Vremen-
ska skala stapanja kao funkcija zvjezdane mase. Crne linije (aproksimacije zakona
potencije) su prikazane za z = 0 (puna linija) i z = 3 (crtkana linija). Gore desno: Vre-
menska skala stapanja kao funkcija crvenog pomaka. Sive linije predstavljaju aprok-
simaciju danu jednadzbom 4.7. Dolje: Ovisnosti nagiba a i normalizacije b zakona
potencije ovisnosti vremenske skale stapanja o zvjezdanoj masi (dane jednadZbom
4.6).

broj na malenim vrijednostima. Iz ovog razloga uzimamo alternativnu aproksimaciju
Ting X Tmax™, te ratunamo « za sve intervale mase i crvenog pomaka.

Pronalazimo da se ovaj nagib mijenja preko masa i crvenih pomaka, no opcenito
ima vrijednosti izmedu 1.3 (za galaksije velikih masa) i 2 (za galaksije malenih masa).

Ova varijacija se moze objasniti kroz jednostavna razmatranja. Vremenska skala di-
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namickog trenja (jednadzba 2.2) je proporcionalna kvadratu stvarne (3D) udaljenosti
primarne i satelitske galaksije, Sto implicira linearnu relaciju izmedu vremenske skale
i projicirane udaljenosti. S druge strane, broj galaksija koje nisu fizicki blizu nego
su rezultat projekcije bi trebao rasti proporcionalno s povrsinom neba, odnosno s

kvadratom projicirane udaljenosti. Obzirom da vremenska skala stapanja raste kao

1.3

max

Tmg X Thay za galaksije visokih masa, zakljucujemo da ove galaksije imaju bliske

parove i u stvarnom i u projiciranom prostoru (no ve¢inom u stvarnom). S druge

2

max

strane, ponasanje na niskim masama (7}, o r;,.) implicira da su gotovo svi parovi
na ovim masama rezultat projekcije te da nisu fizicki povezani.

Usprkos ovoj varijaciji s masom uzimamo srednju vrijednost v = 1.5. Ova aprok-
simacija je prikazana punim linijama na oba donja grafa. Vidimo da ona bolje obu-
hvaca ovisnosti nego linearna aproksimacija, iako donekle predvida premalene vri-
jednosti za vece zvjezdane mase na malenim udaljenostima (7., < 10 h='kpc). Uzi-
mamo ovu aproksimaciju bez obzira na ovaj nedostatak jer opazacke studije rijetko

uzimaju toliko malene maksimalne udaljenosti. Uz ovaj izbor, nasa formula za vre-

mensku skalu stapanja (jednadzba 4.8) sada postaje:

20h~1kpc

M —0.5+0.05
% (1010M®> 1+ Z)O.S:I:O.le—(o.14:|:0.15)z.

r 1.54+0.3
ng(MmZ;Tmax) :(17:]:08) GyI‘ (&) %
(4.9)

4.3.3 Ovisnost o brzini udaljavanja

Sada se okre¢emo ovisnosti vremenske skale stapanja o maksimalnoj brzini udaljava-
nja v,.,. 1a ovisnost je naslijedena iz ovisnosti udjela bliskih parova o istoj veli¢ini
(jednadzba 1.9), sto znaci da razmatranje vec¢ih brzina udaljavanja rezultira i u duljoj
vremenskoj skali stapanja. Ovaj kriterij odabira (izbor maksimalne brzine udaljava-
nja vmay) za bliske parove je takoder relativno proizvoljan i u studijama se koriste
mnogi izbori. Do sada nije napravljena studija u kojoj se promatrala ovisnost vre-
menske skale stapanja o toj veli¢ini. S ovime na umu, proucavali smo ovu ovisnost

uzevsi 15 razli¢itih vrijednosti vy, izmedu 100 i 3000 kms™!

, U analogiji s procedu-
rom iz prijasnjeg potpoglavlja za projicirane udaljenosti. U ovu svrhu je maksimalna

projicirana udaljenost drZzana na konstantnoj vrijednosti ., = 20 h='kpc.
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Slika 4.11: Vremenska skala stapanja za pretvorbu velikih (u € [0.25, 1]) bliskih pa-
rova u stope stapanja, uz razne dinamicke kriterije odabira |vep| < 500 kms™! te
Toroj < Tmax> 8dj€ rmax varira izmedu 5 i 75 h~'kpc. Gore lijevo: Vremenska skala
stapanja kao funkcija zvjezdane mase za nekoliko dinamickih odabira, prema le-
gendi. Crvene linije predstavljaju rezultate iz GALFORM modela, dok crne linije
predstavljaju prilagodbe zakona potencije na z = 0.1, dane jednadZbom 4.6. Gore
desno: Vremenska skala stapanja kao funkcija crvenog pomaka za tri razlicite zvjez-
dane mase i nekoliko dinamickih odabira, prema legendi. Boje predstavljaju razlicite
mase, dok tipovi linija predstavljaju dinamicke odabire. Dolje: Ovisnost vremenske
skale stapanja o maksimalnoj projiciranoj udaljenosti za nekoliko zvjezdanih masa i
crvenih pomaka. Tocke i intervali pouzdanosti (10) predstavljaju nase rezultate za
15 odabira dok linije predstavljaju aproksimacije. Crtkane linije predstavljaju line-

arnu aproksimaciju 7},; X Tmax, dok pune linije predstavljaju aproksimaciju oblika
ng X rrnaxL5

Slika 4.12 prikazuje rezultate ove analize. Gornji lijevi graf prikazuje kako se
ovisnost vremenske skale stapanja o masi mijenja raznim izborima maksimalne br-
zine udaljavanja. Primje¢ujemo da nagib ostaje isti, kao i kod mijenjanja maksimalne

projicirane udaljenosti. Takoder primjecujemo da vremenska skala konvergira do
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vrijednosti v, = 1000 kms™?, $to vidimo time da ne postoji skoro nikakva razlika

izmedu vremenske skale stapanja za tu vrijednost i za v,,,, = 3000 kms~!.
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Slika 4.12: Vremenska skala stapanja za pretvorbu velikih bliskih parova (u €
[0.25,1]) u stope stapanja, uz razne dinamicke odabire ry.x = 20 h™'kpc te |vg,| <
Umax, €dj€ vnay varira izmedu 100 i 3000 kms~!. Gore lijevo: Vremenska skala sta-
panja kao funkcija zvjezdane mase za nekoliko dinamickih odabira, prema legendi.
Crvene linije predstavljaju rezultate iz GALFORM modela, dok crne linije predstav-
ljaju aproksimaciju zakona potencije na z = 0.1, danu jednadzbom 4.6. Gore desno:
Vremenska skala stapanja kao funkcija crvenog pomaka za tri zvjezdane mase i ne-
koliko dinamickih odabira, prema legendi. Boje predstavljaju razli¢ite mase, dok
tipovi linija razlicite dinamicke odabire. Dolje: Ovisnost vremenske skale stapanja o
maksimalnoj brzini udaljavanja za nekoliko masa i crvenih pomaka. Tocke i intervali

pouzdanosti (10) predstavljaju nase rezultate za 15 odabira dok linije predstavljaju
aproksimacije dane jednadzbom 4.10.

Na gornjem desnom grafu prikazujemo ovisnost vremenske skale o crvenom po-
maku za tri zvjezdane mase i nekoliko izbora maksimalnih brzina udaljavanja. Vi-

dimo sli¢no ponasanje kao i prije—ovisnost o crvenom pomaku se ne mijenja preko
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razli¢itih odabira. Takoder primje¢ujemo konvergenciju prema vy,,, = 1000 kms™1.

Na donjim grafovima prikazujemo eksplicitnu ovisnost o maksimalnoj brzini uda-
ljavanja za razne zvjezdane mase i crvene pomake. Konvergencija vremenske skale

je ovdje potpuno vidljiva, i s time na umu pretpostavljamo ovisnost oblika:

v v
Ty X ﬁerf( max) . (4.10)
Vo

Pronalazimo da ovi parametri svi ovise o zvjezdanoj masi i crvenom pomaku, no
uzimanje srednjih vrijednosti vodi do zadovoljavajucih rezultata (uz srednje vrijed-
nosti 8 = 1.3 4 0.1, Vo = (550 &= 50) kms™! i v = 0.75 & 0.06). Ova aproksimacija je
prikazana u donjim grafovima punim linijama. Kao sto vidimo, ona dobro obuhvaca
ponasanje zakona potencije na niskim brzinama udaljavanja (v,., < 500 kms™1),
kao i saturaciju na viSim brzinama udaljavanja. Obzirom da ovisnost o brzini uda-
ljavanja postiZe saturaciju do vy,., = 1000 kms™!, predlazemo da se ova vrijednost
uzima kao dobar kriterij odabira koji ¢e obuhvatiti sve bliske parove (za danu vrijed-
nost maksimalne projicirane udaljenosti r,,,,) neovisno o zvjezdanoj masi i crvenom
pomaku.

Uz sve aproksimacije koje smo primijenili, nasa kona¢na vremenska skala stapa-
nja se moze prikazati sljede¢om formulom (kao funkcija zvjezdane mase i crvenog
pomaka, ali i maksimalne projicirane udaljenosti i brzine udaljavanja):

«
max,2

P

Ting (M., 2, Tmax; Umax) = T0 T max.20€Tf (Vimax.0) M 10(1 + 2)% e, (4.11)

gdje 7 parametra slijede: 7y = (2.2 +0.9) Gyr, = 1.5 £ 0.3, Vj = (550 & 50)
kms™!, 8 = 0.75 £ 0.06, v = —0.5+£0.05, § = 0.5+ 0.1 te ¢ = —0.14 £ 0.15, gdje
su udaljenosti, brzine i mase normalizirane kao: 7yax00 = Tmax/20h ™ kpe, vpaxo =

Umax/% te M*710 = M*/1010M®.

4.4 Rast galaksija

U prosla tri potpoglavlja smo raspravili statistiku stapanja, ponajvise u kontekstu
opazanja. Ovo pitanje je bitno kako bi se osiguralo da modeli nastanka i evolucije
galaksija dobro opisuju njihovu ucestalost. U kontekstu same teorije nastanka i evolu-

cije galaksija bitnije je pitanje kakvu ulogu imaju stapanja. Za taj problem je od stope
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stapanja korisnija veli¢ina stopa rasta zvjezdane mase zbog stapanja, definirana na

slican nacin kao i stopa stapanja:

dM*,mg ~ AM*,Sat

dt =~ ANAt’ (4.12)

gdje je AN ukupan broj galaksija u nekom uzorku (u intervalu zvjezdane mase od in-
teresa), a AM, ., ukupna zvjezdana masa stopljenih satelita u istom intervalu zvjez-
dane mase. Jedina razlika izmedu ove definicije i one od stope stapanja je Sto je
ukupan broj stopljenih satelita zamijenjen s njihovom ukupnom masom u brojniku.
Obzirom da su galaksije objekti ¢ije mase variraju preko redova velic¢ine, korisnije je

definirati logaritamske stope rasta na sljede¢i nacin:

dlog M, 1 dM,
% = a (4.13)
Ovakva definicija osigurava da nam stope stapanja govore koliko galaksije rastu u
odnosu na njihovu trenutnu masu.

Stopa rasta od stapanja d/, ,,,/dt je direktno usporediva sa stopom nastanka zvi-
jezda ¢ = dM, sp/dt (SF za eng. star formation). Stopu rasta zbog nastanka zvijezda
nije potrebno racunati na neki poseban nacin iz populacije galaksija; ona je kao jedna
od fundamentalnih veli¢ina dana za svaku galaksiju u rezultatima GALFORM koda.
Shematski smo opisali kako ju GALFORM racuna u Poglavlju 1.1.1.

Na Slici 4.13 prikazujemo stope rasta od stapanja i nastanka zvijezda. Vidimo
da je stopa rasta zbog nastanka zvijezdi ve¢a od one od stapanja na svim crvenim
pomacima za skoro sve galaksije, osim najmasivnijih. Stopa nastanka zvijezda naglo
raste kako pove¢avamo crveni pomak; rast stope rasta zbog stapanja je takoder prisu-
tan no nije toliko drastican. Ovi rezultati su u dobrom slaganju s drugim teoretskim
modelima, ukljucujudi sve pristupe: semianaliticko, semiempirijsko i hidrodinamicko
modeliranje [28, 58, 84]. Osim kvalitativnog slaganja pronalazimo i slicne oblike
krivulja. Jedino neslaganje koje pronalazimo je ono s hidrodinami¢kim modelom II-
lustris, koji predvida da na z = 2 nastanak zvijezda dominira nad rastom od stapanja
¢ak i za najmasivnije galaksije. Napominjemo da hidrodinamicke simulacije imaju
puno manji uzorak galaksija, sto znaci da stapanja najmasivnijih galaksija postaju
dovoljno rijetka na z = 2 da se svi zakljucci trebaju tretirati oprezno.

Osim usporedbe s drugim modelima klju¢no je uciniti i usporedbu s opazanjima.
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Stope nastanka zvijezda su opazacki lako mjerljive za galaksije razlic¢itih masa, a
GALFORM ih dobro predvida [6]. Situacija je neSto kompliciranija Sto se tiCe stope
rasta kroz stapanja. Iz usporedbi nase statistike stapanja s opazackim u prijasnjim
rezultatima je jasno da su stapanja teSka za detektirati za manje masivne galaksije.
Razlog je dvojak: ona su to rjeda Sto je galaksija manje masivna, a i teze je primijetiti
parove malenih galaksija. Ovaj problem je pogotovo izrazen na velikim crvenim
pomacima. S ovime na umu, vecina opazackih rezultata s kojima radimo usporedbe
su oni za najmasivnije galaksije (M, > 10! M.) na malenim crvenim pomacima
(z < 1-2). Ove galaksije predstavljaju srediSnje galaksije jata, te su najcesce elipticne
zbog prijasnjih stapanja. Neki od opazackih rezultata su da one imaju stope rasta
1/M,AM,/At jednake: 6+3,8+2,9+4 te 1 —9 u jedinicama %/Gyr. [3,10,85,86].
Ovo je u dobrom slaganju s nasim rezultatima za masivne (M, > 10'* M) galaksije

od z = 1 do z = 0 koji se vide na Slici 4.13: 1/M,.dM, /dt = 2 — 10 %/Gyr.
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Slika 4.13: Stope rasta zvjezdane mase galaksija zbog nastanka zvijezda i stapanja
kao funkcije zvjezdane mase. Na lijevoj strani su prikazane odvojene stope bojama
prema legendi, a na desnoj strani je prikazana ukupna stopa rasta te lo—interval
pouzdanosti. Razlicite linije predstavljaju stope rasta na razli¢itim crvenim poma-
cima, prema legendi na desnom grafu. Linije su prekinute na zvjezdanoj masi gdje u
uzorku vise nema galaksija.

Takoder usporedujemo nase rezultate sa studijom od Robotham et al., koji su pro-
matrali udio bliskih parova galaksija kao funkciju zvjezdane mase galaksija [5]. To
znaci da su mogli izracunati i stopu rasta zvjezdane mase od stapanja. Pronalazimo
da se nasa krivulja na z = 0 dobro poklapa s njihovom (Slika 17 u njihovom radu)

uz iznimku za najmasivnije galaksije (M, > 10'!® M); oni predvidaju daljnji rast
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dok mi dobivamo da stopa rasta pada u tom rezimu. Oni takoder pronalaze da je
granicna zvjezdana masa (na kojoj galaksije ulaze u rezim gdje stapanja dominiraju
nad nastankom zvijezda) na z = 0 jednaka 1017 M.

Na Slici 4.14 prikazujemo ponasanje stopa rasta zvjezdane mase za galaksije
razlicitih zvjezdanih masa kao funkcije crvenog pomaka. Vidimo da one opcenito
rastu za galaksije svih zvjezdanih masa. Za sve zvjezdane mase stapanja imaju sve
vedi utjecaj na manjim crvenim pomacima. Za galaksije srednjih i manjih masa
(M, < 10'%5 M) nastanak zvijezda dominira na svim crvenim pomacima. Za ga-
laksije M, = 10'%7 M, vidimo da stapanja postanu bitnija na z = 1. Za masivnije
galaksije (M, = 10'1% M) stapanja dominiraju na svim crvenim pomacima na ko-

jima one postoje.
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Slika 4.14: Stope rasta zvjezdane mase galaksija zbog nastanka zvijezda (plavo) i
stapanja (crveno) kao funkcije crvenog pomaka za galaksije razlicitih masa. Crnom
bojom je prikazana ukupna stopa rasta, a sivo podrucje predstavlja 1o—interval po-
uzdanosti. Linije su prekinute na crvenom pomaku gdje viSe nema galaksija.

Uz pomoc¢ stopa rasta moguce je izracunati kako izgleda srednja povijest zvjez-
dane mase galaksija M.(z). Napominjemo da bi ovo bilo najto¢nije racunati di-

rektno iz simulacije, no zanimljivo je pogledati i evoluciju iz stopa rasta kao se-
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kundarni rezultat. Obzirom da znamo funkcionalnu ovisnost ukupne stope rasta

dM,/dt = f(M,, z), numericki rjeSavamo sljedecu diferencijalnu jednadzbu:

dM, B dz

S =
a Atz

= f(M.,2). (4.14)

Ovisnost faktora dz/dt¢ o crvenom pomaku slijedi iz relacije za Hubbleov faktor H =

Hor/Q + Q. (1 + 2)? i njegove definicije H = a/a, gdje a = 1/(1 + z). U jednadzbi
4.14 kao pocetni uvjet uzimamo kona¢nu masu galaksija na z = 0, M(z = 0) =
M, sn, a jednadzba nam onda daje masu tih galaksija na prijasnjim crvenim po-
macima. Umjesto klasi¢nih intervala pouzdanosti, u ovu svrhu kao gornju i donju
granicu rezultata uzimamo zvjezdane mase racunate iz iste jednadzbe, uz zamjenu
f(M,, z) — f(M.,,z) £ 0s(M,,z2), gdje je oy nepouzdanost u stopi rasta danoj funk-

cijom f. Ovakva definicija znaci da se pogreske nakupljaju duz integracije.
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Slika 4.15: Evolucija zvjezdane mase galaksija za par konac¢nih zvjezdanih masa
(prema legendi). Evolucija je racunata preko jednadzbe (4.14). Zasjenjena podrucja
predstavljaju pouzdanost u srednjem rezultatu.

Na Slici 4.15 prikazujemo rezultate ove analize za par konacnih zvjezdanih masa.
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Vidimo da je evolucija galaksija medusobno slicnog oblika, a to je zato Sto je ukupna
stopa rasta otprilike konstantna kao funkcija zvjezdane mase na svim crvenim poma-
cima (Slika 4.13). Usporedujemo nase rezultate s opazanjima, koja pronalaze da su
galaksije mase M, = 10> M, formirale pola svoje mase do z = 1.3, dok mi prona-
lazimo da se to dogodi do » = 1.5 [87]. Za galaksije mase M, = 10'%% M., opazanja
predvidaju da su formirale pola mase do z = 0.8, dok mi pronalazimo » = 1.2
Pomocu stopa rasta je takoder moguce racunati i takozvanu ex-situ zvjezdanu
masu galaksija M, ., odnosno ukupnu masu koju je galaksija dobila rastom stapa-
njima. Za danu galaksiju kona¢ne zvjezdane mase M, 5, tu veli¢inu racunamo preko

sljedece relacije:

dz

10 -1
M*,ex(M*,ﬁnvz) - / (E) (Z)fmg[M*(M*,ﬁnaz)az]dzv (415)

gdje je fmg(M,,2) = dM, ,g/dt stopa rasta zbog stapanja (prikazana crvenim lini-
jama na Slikama 4.13 i 4.14). Integraciju vrsimo od z = 10 do crvenog pomaka z za
galaksiju dane konacne mase M/, g, tako $to interpoliramo funkciju f,q (M., 2) na vri-
jednostima zvjezdane mase M., (M, sy, 2), a koje su dobivene rjesavanjem jednadZbe
(4.14).

Rezultat ove integracije je takoder prikazan na Slici 4.15, gdje vidimo da ex-situ
masa priblizava ukupnoj masi za to masivnije galaksije i Sto smo blize = = 0. U

sljede¢em potpoglavlju ¢emo raspravljati odnos izmedu tih dviju masa u vise detalja.

4.5 Ex-situ udio

Kao Sto je jasno iz proslog potpoglavlja, ex-situ masu galaksija (a time i udio f., =
M, /M.) je moguce izraCunati integriranjem povijesti mase galaksija. U ovom pos-
tupku postoji nekoliko problema koji mogu uciniti izracunatu veli¢inu neto¢nom. 1.
Stope rasta smo izvrijednili za 40 intervala zvjezdane mase i 40 intervala crvenog
pomaka. Ovo nije vrlo gusta mreza u svrhu rjeSavanja diferencijalnih jednadzbi, te
zahtjeva interpolaciju u tockama izmedu onih za koje su vrijednosti poznate. 2. Stope
rasta imaju veliku nepouzdanost za velike zvjezdane mase (M, > 103 M, na 2z = 0,
M, = 10*° M, na z = 4), a to su iste mase na kojima oc¢ekujemo znatan utjecaj
stapanja. Ovo je rezultat rijetkosti stapanja. 3. Greske se nakupljaju duZz integriranja

stope rasta.
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S ovim problemima na umu smo odluéili izra¢unati ex-situ udio fex = M, o /M.,
izravno iz simulacije. M, ., ratunamo tako da pratimo povijest stapanja galaksija te
za svaki potomak u svakom trenutku simulacije zbrajamo sve zvjezdane mase galak-

sija koje su se stopile sa galaksijama u glavnoj grani stabla stapanja u svim prijasnjim

trenucima.
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Slika 4.16: Ex-situ udio galaksija, definiran kao f.. = M. /M., za galaksije u

sadasnjem svemiru (z = 0). Crna linija prikazuje nase rezultate, a sivo podrucje
lo—raspon vrijednosti oko srednje vrijednosti. Razli¢itim bojama su prikazani rezul-
tati iz drugih modela, prema legendi.

Ovako racunat ex-situ udio je prikazan na Slici 4.16 za galaksije u sadasnjem
trenutku (z = 0). Ex-situ udio nije moguce direktno usporedivati s opservacijama ob-
zirom da se radi o veli¢ini koja je ovisna o povijesti galaksija (nesto Sto je nemoguce
pratiti za individualne galaksije). Zbog toga ga usporedujemo sa semiemprijskim
modelom EMERGE [90], hidrodinamickim simulacijama Ilustris, Illustris TNG i Ho-
rizonAGN [84,91,92], te semianalitickim modelima od Henriques et al. iz 2015 i Lee
& Yiiz 2017 [93,94]. Svi modeli predvidaju relativno malene ex-situ udjele (< 10%)
za malene zvjezdane mase (M, < 10'' M), te strmi rast na ve¢im masama. Ovakvo
ponasanje je oCekivano iz opazanja koja pronalaze da udio galaksija ¢ija glavna kom-
ponenta je sferoid naglo raste na slicnim masama [88,89]. Isto otekujemo na bazi

relativnih stopa rasta zbog nastanka zvijezda i stapanja prikazanih na Slici 4.13.
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Slika 4.17: Ex-situ udio galaksija, definiran kao fox = M, /M., kao funkcija crvenog
pomaka. Razli¢ite boje prikazuju linije razli¢itih odabira, prema legendama. Obojana
podrucja prikazuju 1o —raspone normalnih raspodjela oko srednjih vrijednosti. Linije
su prekinute na zvjezdanoj masi, odnosno crvenom pomaku, gdje u uzorku nisu de-
tektirane galaksije odgovarajuce zvjezdane mase. Lijevo: Ex-situ udio kao funkcija
zvjezdane mase na nekoliko crvenih pomaka. Desno: Ex-situ udio kao funkcija crve-
nog pomaka za nekoliko zvjezdanih masa.

Iz usporedbe vidimo da ex-situ udio u GALFORM-u dozivljava strmiji rast od
vecine drugih modela. Iznimka je Lee & Yi model, koji predvida sli¢an oblik, ali na
ponesto ve¢im masama. Kod GALFORM-a takoder vidimo da galaksije koje nisu usle
u reZim znatnog rasta stapanjima (M, < 10'! M) imaju nezanemariv (iako malen)
ex-situ udio koji je jednak ~ 5 — 10%. Jedina dva modela koja imaju sli¢an rezul-
tat su hidrodinamicke simulacije IllustrisTNG i HorizonAGN. U ovom rezimu takoder
primje¢ujemo da su stapanja vrlo stohasticki procesi za ove populacije, a to je vid-
ljivo iz ¢injenice da 1o —raspon normalne raspodjele oko srednje vrijednosti odgovara
vrijednostima od 0 — 20%.

Ovisnost relacije f,, — z prikazana je na Slici 4.17. Vidimo dvije zanimljive
znacajke: u rezimu niskih zvjezdanih masa (M, < 10'%7 M) stapanja postaju pro-
gresivno bitnija Sto smo blize sadasnjem trenutku, no i dalje u vrlo malenim razmje-
rima. S druge strane, u rezimu visokih masa (M, > 10 M) kroz nepromjenjivost
fex vidimo da stapanja imaju vedi utjecaj spram nastanka zvijezda i na znatnim crve-
nim pomacima (z = 4). Takoder je moguce vidjeti da se rasponi 1o—raspodjela oko
srednje vrijednosti smanjuju Sto je veca masa. Interpretacija je sljedeca: galaksije

velikih zvjezdanih masa moguce je izgraditi iskljucivo kroz stapanja.
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Nase zakljucke iz ovisnosti o crvenom pomaku takoder usporedujemo s drugim
modelima. Hidrodinamicke simulacije i semiempirijski modeli uglavnom predvidaju
da na niskim zvjezdanim masama f., ostaje konstantan ili raste kako se micemo
prema viSim crvenim pomacima [84, 90, 95,96]. Na visokim zvjezdanim masama
pronalaze da je f.. ili konstantan ili pada u ranijim trenucima. Iz ovih razmatranja
je moguce zakljuciti da u GALFORM-u stapanja imaju vedi utjecaj nego u hidrodi-
namickim ili semiempirijskim modelima. U ovome se GALFORM takoder slaze s Lee
& Yi modelom [94].

Zanimljivo pitanje u temi rasta galaksija kroz stapanja je i utjecaj razlicitih tipova
stapanja. U prijasnjim dijelovima ovog rada smo gledali samo velika (¢ € [0.25,1]) i
malena (p € [0.1,0.25]) stapanja, te nismo promatrali akreciju vrlo malenih satelita
(1 < 0.1) jer bi ukljucivanje takvih parova u statistiku stapanja vodilo do divergencije
udjela bliskih parova i stope stapanja. Razlog je taj Sto broj galaksija malenih zvjez-
danih masa ovisi o zvjezdanoj masi kao n(M,, z) o« M2, gdje je a € [—2, —1.5] (Slika
2.1). S druge strane, ako nas zanima rast zvjezdane mase galaksija kroz stapanja,
broj galaksija nije jedini faktor—njihove mase postaju bitne. Bitna veli¢ina u pitanju
divergencije je onda n(M,, z) x M, o< M®*!, a ona ne divergira uklju¢ivanjem vrlo
malenih galaksija. Drugim rije¢ima, uklju¢ivanje akrecije malenih satelita (1 < 0.1)
u razmatranje rasta ne dovodi do problema, a moguce je da ona ¢ini bitan kanal rasta
galaksija.

Kako bi kvantificirali utjecaj raznih tipova stapanja promatramo omjer fiers/ fex =
M, merg /M. ex koji mjeri udio mase dobivene odredenim kanalom stapanja u ukupnoj
ex-situ masi galaksije. Ovaj omjer je prikazan za Cetiri razli¢ita crvena pomaka na
Slici 4.18. Vidimo da u prosjeku dominiraju velika stapanja na svim crvenim poma-
cima, dok malena stapanja i akrecija oboje doprinose ~ 20%. Primjecujemo da ne
postoji velika varijacija s crvenim pomakom.

Utjecaj razlicitih tipova stapanja je jo$ jedno podrucje neslaganja izmedu modela.
Illustris simulacija predvida da su udjeli od tipova stapanja jednaki 50%, 25% i 25%
za velika stapanja, malena stapanja i akreciju, redom [84]. Ove brojke su u dobrom
slaganju s nasSim rezultatima, no u Illustris simulaciji nema naglog rasta u utjecaju
velikih stapanja na M, = 10'%% My. Taj rast vidimo u jednom ili drugom obliku u
vedini drugih modela, kao i pad utjecaja velikih stapanja za M, > 10'! M,. Ono $to

se razlikuje od modela do modela su tocni oblici ovih krivulja. Kao primjer, EMERGE
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Slika 4.18: Udio ex-situ zvjezdane mase galaksija dobivene raznim tipovima stapa-
nja. Podrucja razli¢itih povrsSina predstavljaju razliCite tipove stapanja, kao $to je
oznaceno. Siva podrucja su ona gdje u uzorku nema vise galaksija.

semiempirijski model predvida da velika stapanja i akrecija oboje doprinose 40% za
M, < 10195 M., a malena stapanja 20%, dok za M, > 10! M, velika stapanja
doprinose 80% [97]. U IllustrisTNG simulaciji malena stapanja i akrecija zajedno
imaju jednak doprinos kao velika stapanja za M, < 10'°% M, a velika stapanja
dominiraju za M, > 10'%5 M, [98]. Drugi semianaliti¢ki modeli takoder predvidaju
razne brojke, dajemo primjer jednog u kojem velika stapanja doprinose samo 20% na
M, = 10 M., te 60% na M, > 10"t My, [99].

Relativni utjecaj tipova stapanja moguce je usporedivati i s opazanjima, no na-
pominjemo da je to moguce samo za najmasivnije sustave (iz istih razloga kao i za
stope rasta). Opazanja pronalaze da galaksije masa M, = 10'' M, rastu uglavnom
kroz velika stapanja (70%) [3,10], sto je u dobrom slaganju s nasim predvidanjima.
Uz ponesto drugadiji odabir (M, > 10! M) opaZanja pronalaze da velika i malena
stapanja doprinose 75%, dok akrecija 25% [86]. Ovo je u dobrom slaganju s nasim

predvidanjem da utjecaj velikih stapanja postize maksimum na M, = 10 M, te
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krece padati za masivnije galaksije.
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Slika 4.19: Ex-situ udio zvjezdane mase u ukupnoj zvjezdanoj masi svemira. Crna
boja prikazuje ukupni ex-situ udio, dok linije razli¢itih boja prikazuju ex-situ udijele
od raznih vrsta stapanja, kao prema legendi. Sivo podrucje prikazuje 10— raspon
pouzdanosti oko srednje vrijednosti.

U pitanju ex-situ zvjezdanih masa galaksija zanimljivo je pogledati koliki udio
svih zvijezda u svemiru ima vanjsko podrijetlo. Ovaj udio zovemo globalnim ex-situ

udjelom fex global, @ racunamo ga integracijom preko sveukupne populacije zvijezda:

f (z) - M*,ex,tot(z) o fli)c;MG M*fex(M*7 Z)(D(M*, Z)d log M*
ex,global - — 0 ,
¢ M*,tOt(z) f108M® M*(I)<M*7Z)d log M*

(4.16)

gdje M, extot(2) predstavlja ukupnu zvjezdanu masu u ex-situ komponentama ga-
laksija za dani trenutak svemira, dok M, ;(2) predstavlja ukupnu zvjezdanu masu.
Integraciju bi u principu trebalo vrsiti preko brojevne gustoce galaksija n(M,, z), a
ne funkcije zvjezdanih masa galaksija ® (M., z), no one su do na konstantu jednake.
Granice integracije bismo takoder mogli proSiriti i na galaksije manjih masa, no one
obi¢no nisu od interesa.

Globalni ex-situ udio prikazan je na Slici 4.19 kao funkcija crvenog pomaka. Vi-
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dimo da za trenutni svemir 40% ukupne zvjezdane mase ima vanjsko podrijetlo, i da
je ex-situ udio jaka funkcija crvenog pomaka. Na z = 2 je samo 10% zvjezdane mase
vanjskog podrijetla, dok je na z = 4 taj broj 3.5%. Ovo ponasanje je u kvalitativ-
nom slaganju s Illustrim simulacijom, no ona predvida ponesto manju vrijednost na
z = 0 te sporiji pad kako se pomitemo prema viSim crvenim pomacima; vrijednosti
za z € {0,2,4} su redom {30%, 16%, 12%} [84]. Na Slici 4.19 takoder prikazujemo i
udjele ex-situ mase dobivene kroz razne tipove stapanja. Vidimo da velika stapanja
dominiraju na svim crvenim pomacima. Na vrlo velikim crvenim pomacima (z > 4)
akrecija ima znatan doprinos, no i dalje manji od velikih stapanja. Na manjim crve-
nim pomacima primje¢ujemo da malena stapanja postaju bitnija od akrecije, te da
nastavljaju rast u doprinosu. Za sadasnji svemir pronalazimo da je ex-situ udio od

40% izgraden: 29% velikim stapanjima, 6.5% malenim stapanjima i 4.5% akrecijom.

4.6 Utjecaj stapanja na populaciju galaksija

Kao $to smo spomenuli u Poglavlju 4.1.1, utjecaj stapanja na brojevnu gustoc¢u galak-
sija n( M., z) moguce je promatrati kroz jednadzbu kontinuiteta 4.1. Sli¢na jednadzba
kontinuiteta se moZe definirati za funkciju zvjezdanih masa galaksija ®(M,, z) jed-

nostavnim dijeljenjem volumenom, a ona glasi:

b 9 (dM. \ [0
(M) () w1

Ovdje je dM,/dt ukupna stopa rasta zvjezdane mase galaksija (zbog nastanka zvi-

jezda i stapanja), a (0®/0t)mer je ¢lan odgovoran za gubitak brojeva galaksija zbog
stapanja, odnosno gustoca stope nestanka galaksija. Utjecaj stapanja kroz stopu rasta
je lak za interpretirati; obzirom na relativnu jakost rasta kroz dva moguca kanala
(Slika 4.13) zaklju¢ujemo da stapanja uglavnom pomicu eksponencijalni rep galak-
sija prema veéim zvjezdanim masama (Slika 2.1).

Ovdje nam je od veceg interesa gustoca stope nestanka galaksija zbog stapanja.
Taj ¢lan je oblikom sli¢an gustodi stapanja I' = d3N/dlog M,dVdt, no postoji bitna
razlika. Gustoca stapanja I'(M., z) mjeri koliko se u svemiru na crvenom pomaku z
u danom volumenu i vremenskom koraku dogodi stapanja na galaksije mase M,. S
druge strane, gustoca stope nestanka stapanjima (O®/0t)mers (M., z) mjeri koliko se

galaksija mase M, na z u istom volumenu i vremenu stopi s drugim, veéim galaksi-
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jama. Pri racunanju gustoce stapanja I" je potrebno primijeniti donju granicu omjera
mase para u stapanju (npr. 1/4 za velika stapanja) kako bi se izbjegla divergencija
zbog sve veceg broja dostupnih galaksija. S druge strane, za nestanak galaksija mase
M, preko ¢lana (0®/0t)mers je potrebno uracunati nestanak zbog stapanja sa svim
mogu¢im galaksijama masa M > M,. Ovo ne vodi k divergenciji obzirom da su
brojevi galaksija ograniceni eksponencijalnim repom na velikim masama (Slika 2.1).

Kako bismo promatrali kako nestanak galaksija ovisi o zvjezdanoj masi i crve-
nom pomaku, korisno je definirati stopu nestanka galaksija (d/N/d#)mer, Cija veza
s gustocom stope nestanka je identi¢na vezi izmedu stope stapanja po galaksiji R i

gustoce stope stapanja I' (jednadzba 3.3), a ona glasi:

o0d dN
(E)mg - q’(ﬁ)mg' (18

Obzirom na analogiju sa stopom stapanja po galaksiji R, stopu nestanka (dN/dt)merg
bi takoder bilo najpravilnije zvati stopom nestanka po galaksiji, a ona mjeri vjerojat-
nost da Ce se galaksija zvjezdane mase M, u trenutku z stopiti u intervalu d¢. Drugim
rijeCima, radi se o gustoci vjerojatnosti.

Na Slici 4.20 prikazujemo stopu nestanka po galaksiji kao funkciju zvjezdane
mase i crvenog pomaka. Vidimo da stopa nestanka ne ovisi znacajno o zvjezdanoj
masi, osim u rezimu velikih zvjezdanih masa (na danom crvenom pomaku z), gdje
su galaksije eksponencijalno rjede (Slika 2.1). Kao funkcija crvenog pomaka, stopa
nestanka prikazuje slicno ponasanje kao i stopa stapanja R (Slika 4.5)—rast kao za-
kon potencije sve do nekog crvenog pomaka z (na kojem galaksije mase M, ulaze u
rezim eksponencijalnog pada brojeva galaksija, kao $to je vidljivo u funkciji zvjezda-
nih masa galaksija ¢), nakon kojeg kre¢e pad. Na z = 0 vrijedi (dN/dt)mers ~ 0.02

-1

Gyr~!, otprilike neovisno o masi. Drugim rijeCima, svaka pedeseta galaksija biva
stopljena s nekom ve¢om galaksijom unutar milijardu godina.

Pomocu stope nestanka galaksija moguce je saznati koji udio galaksija fiergost
mase M, na crvenom pomaku z je izgubljen stapanjima. Definiramo ga na sljededi

nacin:
(I)merg,lost (M*7 Z)
D (M*a Z)

fmerg,lost(M*7 Z) - (419)

Ovdje ®yerq,105¢ Predstavlja brojevnu gusto¢u nestalih galaksija (u domeni mase i pros-

tora), a ®y,; predstavlja ukupnu brojevnu gustocu koja bi bila izmjerena u simulaciji
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Slika 4.20: Stopa nestanka galaksija po galaksiji, odnosno vjerojatnost da ¢e galaksija
biti stopljena s nekom ve¢om galaksijom u sljede¢ih milijardu godina. Linije prikazuju
stope nestanka za razlicite izbore, kao prema legendi. Linije su prekinute tamo gdje
u uzorku nema stapanja galaksija.

da nema stapanja. Ako znamo @, 1.t ONda je moguce izracunati ¢, pomocu iz-
mjerene gustoce u simulaciji ¢ (dane npr. na Slici 2.1) kao @iy = Ppperg st + P
Jedina nepoznanica je onda ®,eqg 105, @ Nju racunamo integriranjem preko gustoce

stope nestanka:

0 7dz\ 7" [0
CI)merg,lost(jw’*yZ) :/ <d_j) (E) dZ, (420)
z merg

gdje je z = 10 relativno proizvoljna gornja granica (u principu bismo trebali staviti
z = 00).

Na lijevom dijelu Slike 4.21 prikazujemo udio nestalih galaksija kao funkciju
zvjezdane mase na nekoliko crvenih pomaka. Vidimo da taj udio postaje znacajan
tek na niskim crvenim pomacima, te da ne ovisi jako o zvjezdanoj masi, osim na
ve¢im zvjezdanim masama. Sa Slika 4.20 i 4.21 moguce je uvidjeti direktan utje-
caj stapanja na funkciju zvjezdanih masa galaksija ®. Vidimo da na z = 0 galaksije
znacajno nestaju na zvjezdanim masama M, < 10'! M, dok u isto vrijeme galaksije
masa M, > 10" M, znacajno rastu samo stapanjima (Slika 4.13). Interpretacija je
sljedeca: bez stapanja, brojevna gustoca galaksija bi bila veca na manjim zvjezdanim
masama, te manja na vec¢im, gdje grani¢na masa izmedu ova dva rezima ovisi o cr-
venom pomaku. Ovakva slika utjecaja stapanja na brojeve galaksija je pronadena i

opazanjima [5,100,101].
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Uz pomo¢ udjela fierg 1ost (s, 2) 1 brojevne gustoce galaksija & moZemo izracunati

i ukupan udio nestalih galaksija kao:

) . Jiosar, fmerglost (M, 2) (M., z)d log M.
merg,lost,global fli)OSM@ (I)(]\f*7 z)d log M,

, (4.21)

gdje opet primjenjujemo donju granicu M, = 10® M, obzirom da manje masivne
galaksije najCesc¢e nisu od interesa. Globalni udio izgubljenih galaksija je prikazan na
desnom dijelu Slike 4.21, gdje smo takoder prikazali i raspon pouzdanosti dobiven
integriranjem veli¢ine ferg lost + Omerglost- Vidimo da u sada$njem svemiru ima 25%
manje galaksija nego Sto bi ih bilo bez stapanja, s vrijednostima za =z € {1,2,3,4} ~

{18%, 13%, 9%, 6%}

100 30
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20 A 10 -
104 g'
S — 5]
% s
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20 7
: .
< 14 ;gn
H\
0.5 14
0.1 . . . — . . 0.4 . . . . . . .
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Slika 4.21: Udio galaksija nestalih stapanjima. Lijevo: Udio nestalih galaksija kao
funkcija zvjezdane mase na nekoliko crvenih pomaka, kao prema legendi. Desno:
Udio svih nestalih galaksija (iznad mase M, = 10® M) u svemiru kao funkcija crve-
nog pomaka, gdje sivo podrucje predstavlja raspon pouzdanosti.
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5 Zakljucak

U ovom radu smo koristili GALFORM, semianaliticki model nastanka galaksija, kako
bismo proucavali statistiku stapanja i njihov utjecaj na rast i nestanak galaksija. Sta-
tistiku stapanja promatrali smo kroz stope stapanja, udjele bliskih parova te vre-
menske skale stapanja s najve¢om preciznos¢u do sada. To je moguce zbog velikog
volumena simulacije Planck Millennium, kao i zbog velikog broja vremenskih trenu-
taka u kojima su zapisana svojstva svih galaksija. Kao rezultat smo mogli proucavati
veli¢ine vezane uz stapanja do preciznosti od 40 intervala zvjezdane mase izmedu
108 1 10'2 My, kao i 40 intervala crvenog pomaka izmedu z = 0 i z = 10. Iz naSe

analize statistike stapanja zakljuc¢ujemo sljedece:

e Stope stapanja predvidene GALFORM-om slazu se dobro s opazanjima i hi-
drodinamic¢kom simulacijom Illustris preko Sirokog raspona zvjezdanih masa i
crvenih pomaka. Uvjet za ovo slaganje je da se koristi univerzalna vremenska

skala pri pretvorbi opazacki izmjerenih udjela bliskih parova u stope stapanja.

e Kao funkcija zvjezdane mase, nasa stopa stapanja naglo pada u rezimu masiv-
nih galaksija (iznad M, ~ 10''3 Mg na z = 0), $to je u slaganju s nedavnim
opazanjima. Ovaj pad o¢ekujemo zbog eksponencijalnog pada brojeva galaksija
u tom rezimu, kao sto je vidljivo u funkciji zvjezdanih masa galaksija. Zvjez-
dana masa na kojoj zapocinje nagli pad u stopi stapanja se smanjuje (do vri-
jednosti M, = 10'° Mg na z = 4) kako se pomi¢emo prema vi$im crvenim
pomacima. Ovaj pomak je takoder u skladu s ponasanjem funkcije zvjezdanih
masa galaksija. Pad vidimo i u ponasanju stope stapanja kao funkcije crvenog

pomaka.

e Malena stapanja (u € [0.1,0.25]) su otprilike jednako cesta kao velika stapanja
(1 € [0.25,1]) preko Sirokog raspona zvjezdane mase i crvenog pomaka. Prona-
lazimo da se srednji omjer zvjezdane mase stapanja (izmedu p = 0.1ipuy = 1)
slabo povecava s vrijednosti < u >= 0.3 do < u >= 0.35 — 0.4 kao funkcija
zvijezdane mase primarne galaksije izmedu M, = 10® My i M, = 10'%5 — 1013
Mo, gdje potonji interval odgovara crvenim pomacima z = 0 — 4. Iznad ovih

masa, srednji omjer masa naglo pada.

e Nas udio velikih (u € [0.25,1]) bliskih parova se dobro slaze s opazanjima za
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umjerene i velike zvjezdane mase (M, > 10'° M) te za sve crvene pomake
za koje postoje mjerenja. Na nizim masama postoji neslaganje—GALFORM
predvida vedi udio parova nego Sto je izmjeren. Napominjemo da je moguce
objasnjenje nedostatak detektiranih bliskih parova u opazanjima, kao rezultat

problema s razluc¢ivanjem parova malenih i bliskih galaksija.

e Pronasli smo aproksimativnu funkciju koja dobro opisuje vremensku skalu veli-
kih stapanja za sve zvjezdane mase i crvene pomake, kao i bilo koje dinamicke

kriterije odabira bliskih parova:

Ting =2.2Gyr X rrlﬁixgoerf(v%io)x 5.1)
y M;{)O.La(l 4 2)08 01z

gdje j€ Tmax.20 = Tmax/2007TkDPC, Umax.0 = Vmax/550 kms™! te M, 1o = M../10"°M,.
Nasa vremenska skala stapanja pokazuje strmiju ovisnost o zvjezdanoj masi
nego Sto je ocekivano iz prijasnjih studija (nagib od -0.5 umjesto -0.3), kao i str-
miju ovisnost o maksimalnoj projiciranoj udaljenosti bliskih parova (nagib 1.5
umjesto 1.0). Obzirom na maksimalnu brzinu udaljavanja pronalazimo da broj
parova (kao i vremenska skala) postizu maksimum do vrijednosti v,,,, = 1000
kms~! za sve zvjezdane mase i crvene pomake. Predlazemo ovu vrijednost

relativne brzine kao univerzalni kriterij odabira.

e Pronalazimo da galaksije malenih masa ¢ine ve¢inom projicirane parove, dok
galaksije velikih masa Cine i fizicke i projicirane parove, no vecinom fizicke.
Ovo je u slaganju s opazanjima koja pronalaze da se malene galaksije puno

rjede stapaju od velikih.

Nakon statistike stapanja smo odlucili promatrati i veli¢ine vezane uz neke po-
sljedice stapanja na evoluciju galaksija. Konkretno, promatrali smo stopu rasta i
udio ex-situ zvjezdane mase galaksija. Takoder smo promatrali i nestajanje galaksija
stapanjima te utjecaj tog efekta na populaciju galaksija (funkciju zvjezdanih masa

galaksija). Iz ove analize zaklju¢ujemo:

e Galaksije povecavaju svoju zvjezdanu masu uglavnom kroz nastanak zvijezda.
Rast kroz stapanja postaje dominantan na velikim zvjezdanim masama, a grani¢na

masa pada s crvenim pomakom (M, = 10'%®* Mg na z = 0, M, = 102 M, na
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z = 2).

e Promatranjem ex-situ udjela zvjezdane mase pronalazimo da galaksije masa
M, < 10'%% M, imaju malen udio mase dobivene stapanjima (od 2% na » = 4
do 10% na z = 0). Udio u ovom rezimu je otprilike konstantan kao funkcija
zvjezdane mase, dok iznad grani¢ne mase (koja ne ovisi o crvenom pomaku)
naglo raste i dostize 90% do M, = 10** M. Ovo pona$anje je u kvalitativnom
slaganju s ostalim modelima nastanka i evolucije galaksija, no ex-situ udio u
GALFORM-u pokazuje ostriji rast nego ostali modeli. Takoder pronalazimo da
postoje znatne razlike u evoluciji ex-situ udjela izmedu GALFORM-a i ostalih

modela, no to vrijedi za ve¢inu modela medusobno.

e Velika stapanja (¢ € [0.25,1]) su dominantan mehanizam rasta galaksija sta-
panjima, ¢ineéi ~ 50% ukupne mase dobivene stapanjima za M, < 10'%% M,
neovisno o crvenom pomaku, dok malena stapanja (1 € [0.1,0.25]) i akrecija
(u € [0,0.1]) oboje doprinose po ~ 25%. Na veé¢im masama pronalazimo
rast u utjecaju velikih stapanja (~ 80% na M, = 10! M,), te ponovni pad
na prijasnjih ~ 50%. Ovo je u slaganju s ostalim modelima. S opazanjima je
moguce raditi usporedbe samo za masivne galaksije, za koje takoder pronala-

zimo slaganje.

e Stapanja povecavaju brojevnu gustoc¢u galaksija na velikim zvjezdanim masama
(M, > 10'8 Mg na z = 0) zbog rasta stapanjima. Na manjim zvjezdanim
masama brojevna gustoca galaksija pada zbog nestanka galaksija stapanjima.
Ovakav utjecaj stapanja na funkciju zvjezdanih masa galaksija je u slaganju s

opazanjima.

e Promatrajucdi stope nestanka galaksija pronalazimo da galaksije imaju otprilike
jednaku vjerojatnost da ¢e biti stopljene s nekom vecom galaksijom neovisno o
zvjezdanoj masi (1%/Gyr na z = 0, 10%/Gyr na z = 4), osim za najmasivnije
(koje uglavnom ne nestaju stapanjima). Udio nestalih galaksija zbog stapanja
raste s 1 — 5% na z = 4 do 30% na z = 0, te takoder slabo ovisi o zvjezdanoj

masi.

e Racunajudi globalni udio ex-situ mase pronalazimo da 40% ukupne zvjezdane

mase galaksija u sadasnjem svemiru dolazi stapanjima, od kojih velika stapanja
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¢ine 29%, malena 6.5% te akrecija 4.5%. Ovaj udio je snazna funkcija crvenog
pomaka, te iznosi ~ 5% na z = 4. Na slican nacin iz stope nestanka galaksija
pronalazimo da je globalni udio nestalih galaksija jednak 25% na z = 0 te 6%

na z = 4.
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