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Naslov disertacije: Odredivanje barionske funkcije mase za uzorak bliskih galak-

sija

Sazetak:

Predmet ove disertacije je precizno odredivanje barionske funkcije mase (dalje
BFM) za reprezentativni uzorak bliskih galaksija, gde BFM galaksija predstavlja
raspodelu galaksija po barionskoj masi. Izvodimo detaljne dinamicke modele za
osnovni uzorak galaksija koji se bazira na javno dostupnim podacima iz pregleda
THINGS (The HI Nearby Galaxy Survey), $to je pregled emisije atomskog vodonika
HI u liniji na talasnoj duzini od 21 cm.

THINGS rotacione krive, koje predstavljaju dinamicku masu, fitujemo ukupnim
doprinosom zvezda, neutralnog gasa i tamne materije za 20 galaksija iz uzorka. Masa
zvezdanih komponenti procenjena je iz fotometrije na 3.6 pm sa misije Spitzer, a
koli¢ina atomskog gasa sledi iz THINGS radio-posmatranja. Za pretpostavljenu ras-
podelu tamne materije koristili smo posmatracki motivisan pseudo-izotermalni profil
(ISO), i Navaro-Frenk-Vajt (NFW) profil zasnovan na opsteprihva¢enom ACDM ko-
smoloskom modelu. Dinamicko modelovanje ukupne mase uradeno je sa slobodnim
parametrom skaliranja, tzv. odnosom masa-sjaj, M/L, kao i sa procenom istog pa-
rametra iz evolucionih modela zvezdanih populacija. Postignuta je konvergencija
fita za sve modele sa slobodnim odnosom masa-sjaj, dok je modelovanje sa fiksnim
odnosom postignuto za 16 objekta. Iz pomenuta Cetiri skupa modela (dva profila
tamne materije sa slobodnim i fiksiranim M /L parametrom) proizlaze mase zvezda-
nih komponenti, gasa, tamne materije, barionska, kao i ukupna masa galaksija iz
uzorka.

Ukupna BFM se dobija sabiranjem barionskih ¢inioca (zvezda i gasa) za galaksije
iz zadatog raspona galaktickih masa.

Razmatramo tipi¢nost nase Galakticke okoline i Mle¢nog puta kao velike spiralne

galaksije, u pogledu mase komponenata i polozaja na globalnoj (i lokalnoj) BFM.

Kljucne reci: galaksije: kinematika i dinamika, galaksije: funkcija mase, galaksije:

zvezdana komponenta, tamna materija, Galaksija: osnovni parametri
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Dissertation title: Determining the baryonic mass function for a sample of nearby

galaxies

Abstract:

The subject of this thesis is a precise determination of the Baryonic Mass Func-
tion (BMF) for a representative sample of nearby galaxies, where BMF stands for
the distribution of the galaxies’ baryonic masses. Detailed dynamical models were
derived for a sample of galaxies based on the publicly available THINGS (The HI
Nearby Galaxy Survey) survey, based on the the 21 cm emission line of atomic
hydrogen HI.

THINGS rotation curves, that reflect dynamical mass, were fitted by the sum of
the contributions from the stellar component, neutral atomic gas, and dark matter
for 20 THINGS galaxies. The mass of stellar components is measured from the
Spitzer photometry in the 3.6 um band, while the amount of atomic gas is derived
directly from the radio observations in THINGS. For the assumed dark matter dis-
tribution we used the observationally motivated pseudo-isothermal profile (ISO) and
the Navarro-Frenk-White (NFW) profile based on the ACDM cosmological model.

Dynamical modeling of the total mass was performed with free scaling of the
stellar component contribution (mass-to-light ratio, M /L), and also with the same
parameter fixed on a value consistent with stellar evolution population models. Con-
vergence of the fitting procedure was reached for all the dynamical models with the
free mass-to-light ratio, while the modeling with the fixed ratio was successful for 16
objects. The mass of the stellar component, gas, dark matter, baryonic, and total
mass, were derived for the sample of galaxies and the aforementioned four sets of
dynamical models (two dark matter models with both free and fixed M /L values).

The total BMF is constructed by summing the masses of the baryonic compo-
nents (stars and gas) for galaxies in the given range of galactic masses.

Furthermore, we discuss how typical our Galactic neighborhood and our Galaxy,
the Milky Way, as a giant spiral, are in terms of component masses and their place

on the global (and local) BMF.



Key words: galaxies: kinematics and dynamics, galaxies: mass function, galaxies:

stellar component, dark matter, Galaxy: fundamental parameters
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Poglavlje 1
Uvod

Raspodela materije u Univerzumu predstavlja njegovu fundamentalnu osobinu i
kljuc¢ za razumevanje evolucije svih sistema koje poznajemo. Kod zvezda je evolucija
kao §to znamo skoro u potpunosti zavisna od poc¢etne mase. Evolucija galaksija, koje
su predmet ove disertacije, takode esencijalno zavisi od mase i njene raspodele, ali
indirektno.

Formiranje i evolucija galaksija jo§ uvek nisu dovoljno dobro poznati, ali rezul-
tati kosmoloskih simulacija koji se slazu sa posmatranjima ukazuju da se nastanak
galaksija, kao i veliki deo njihovog Zivota, odvija u hijerarhijskom rezimu ili hibrid-
nim verzijama istog (Silk, 1968; Peebles and Yu, 1970; Press and Schechter, 1974a;
Baugh, 2006; Jiang et al., 2012). Grupisanjem manjih haloa tamne materije na-
staju veci (eng. bottom-up), a interakcije koje se nadalje desavaju odrazavaju se i na
posmatranu raspodelu vidljive materije tj. galaksija u ovim tamnim haloima. Sve
vrste sudara, prolaza, spajanja ovde generalizujemo pod imenom interakcije, ali sa
razli¢itim intenzitetom i uticajima na vidljivu materiju u njima. Osim interakcija,
u galaksijama je od izuzetne vaZnosti i proces formiranja zvezda (eng. star forma-
tion), kao i proces gaSenja daljeg nastanka zvezda (eng. quenching). Oba ova procesa
posmatramo ne kao karakteristiku pojedinacnih zvezda ili njihovih grupa, ve¢ kao
globalnu osobinu meduzvezdane materije u galaksijama; ova osobina varira sa vre-
menom i mestom u svakoj pojedina¢noj galaksiji. Masa galaksija vrlo verovatno
odreduje uzajamno dejstvo procesa nastanka i gaSenja zvezda, ¢ime je u mnogome

odredena i evolucija (Courteau et al., 2014).
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Posmatrajuéi raspodelu mase galaksija na razli¢itim skalama mozemo posredno
testirati razli¢ite modele formiranja struktura kroz poredenje sa barionskim i nebari-
onskim funkcijama mase koje predvidaju ovi modeli. Odnos barionske i nebarionske
materije je indikativan za jo$ uvek nedovoljno shvaéene procese u formiranju galak-
sija koji dovode do dobro definisanih skaliranja fundamentalnih veli¢ina koje opisuju
galaksije (eng. scaling relations), a posredno se odnose i na zvezdanu i dinamicku
masu (Tully and Fisher, 1977; Djorgovski and Davis, 1987; Dressler et al., 1987;
McGaugh et al., 2000).

Iz onoga sto do danas znamo, galaksije, kao osnovni gradivni elementi posma-
tranog Univerzuma, se sastoje od vidljive i nevidljive materije. Vidljiva materija
dominantno doprinosi ukupnom elektromagnetnom zracenju, i to preko zvezda, gasa
i prasine. Gas u galaksijama nalazimo u vise razli¢itih stanja, tzv. faza, kao $to su
hladan atomski i molekulski gas, jonizovan i vreo koronalni gas. Dok vidljivi deo
materije spada u potpunosti u barionsku materiju, nevidljiva materija prisutna u
galaksijama moze se podeliti na barionsku i nebarionsku komponentu. Barionska
materija je sastavljena od bariona, i za razliku od klasi¢ne definicije bariona koja
obuhvata teske Cestice sastavljene od 3 kvarka, u astrofizici ova definicija je prosirena
i obuhvata sve gradivne elemente konvencionalne materije, atoma, §to znaci da osim
protona i neutrona ukljucuje i elektrone. Pored vidljive komponente barionske mate-
rije, koja je, kao $to je ve¢ pomenuto, smestena u zvezdama, gasu i prasini, nevidljiva
komponenta obuhvata substelarne objekte (braon patuljci, slobodne planete itd.),
ostatke zvezdane evolucije (beli/crni patuljci, neutronske zvezde i crne rupe), kao
i neke koli¢ine gasa i prasine koji su za sada nedostupni direktnim posmatranjima
zato Sto su ili suvise male gustine (u medugalaktickom prostoru) ili suviSe niske
temperature (na periferiji galaktickih diskova) (Fukugita and Peebles, 2004). Iako
je koli¢ina barionske materije u celini fiksirana od Velikog praska do danas, deo iste
koji je taman /nevidljiv se drasti¢no razlikuje u zavisnosti od epohe istorije svemira
o kojoj govorimo. Ovo je posledica toga $to barioni mogu prelaziti i iz nevidljivih
stanja u vidljivo (npr. formiranje zvezda od hladnog gasa), ali i obratno (zavrSetak
zvezdane evolucije).

Na osnovu posmatranih zvezda prisutnih u sistemu jedne galaksije, teorija zve-
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zdane evolucije uz stopu formiranja zvezda, inicijalnu funkciju mase i joS neke pret-
postavke, moze dati dobre procene o koli¢ini materije sadrzane u nevidljivim osta-
cima zvezda. Medutim, direktna i indirektna dinamicka merenja ukupne mase ga-
laksija, kao i numericke simulacije nastanka galaksija u okviru dominantne ACDM
paradigme,’ daju mnogo veée vrednosti za masu galaksija od mase sadrzane u pome-
nutim vidljivim i nevidljivim ¢iniocima galaksija. To je joS tridesetih godina proslog
veka dovelo do formulisanja hipoteze o tamnoj materiji (npr. Oort, 1932; Zwicky,
1933), koja do dan-danas ostaje dominantna u ovoj oblasti. ViSe re¢i o ovoj teoriji
bi¢e u Poglavlju 2.

Kljuc¢ni parametar za razumevanje dinamike i evolucije galaksija jeste odnos ba-
rionske i nebarionske materije koja je fizicki vezana za svaku pojedinacnu galaksiju,
te oblici u kojima se ova barionska masa nalazi. Indirektno, ovo nam daje znacajne
informacije i o na¢inu i tempu formiranja galaksija i drugih oblika strukture, $to je od
znacajnog kosmoloskog interesa. Dalja evolucija ostavlja trag na raspodeli bariona
sadrzanih u razli¢itim komponentama galaksije, i u razli¢itom obliku (kolapsirani
zvezdani objekti i prisustvo gasa u razli¢itim fazama).

Barionska funkcija mase (eng. Baryonic Mass Function, u daljem tekstu BFM)
se obi¢no definise kao ucestalost (broj, frekvencija) galaksija u funkciji njihove ba-
rionske mase (Press and Schechter, 1974b). BFM se konstruiSe kao zbir razli¢itih
komponenti barionske materije, Sto moze ukljucivati zvezdanu komponentu, atomski
i molekulski gas, kao i prasinu. Iz BFM integracijom dobijamo ukupnu koli¢inu bari-
ona vezanih za jednu galaksiju (detalji su dati u npr. slede¢im radovima: Salucci and
Persic, 1999; Bell et al., 2003; Read and Trentham, 2005). Poznato je da je koli¢ina
bariona iz BFM u znacajnom neslaganju sa cenzusom za barionsku materiju koji
proizlazi iz iroko prihvacene teorije nukleosinteze u Velikom prasku (eng. Big Bang
Nucleosyntheses, BBN, Alpher et al., 1948), kada se ona normalizuje pomoc¢u izme-
rene temperature kosmicke mikrotalasne pozadine. Ovo neslaganje se Cesto naziva
problem nedostajuc¢ih bariona. Poredeé¢i barionsku komponentu sa ukupnom dina-

mickom masom mozemo dobiti barionsku frakciju, i njenu ranije primecéenu zavisnost

LACDM je opste prihvac¢en kosmologki model koji osim hladne (nerelativisticke) tamne materije
ukljuc¢uje i kosmolosku konstantu A.
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od ukupne mase haloa. Ovo nam zauzvrat omoguéava bolje odredivanje grani¢nih
uslova u scenarijima formiranja i evolucije galaksija, naro¢ito na kontroverzno pi-
tanje razduvavanja bariona (eng. blow-out), efikasnosti povratne sprege eksplozija
supernovih, kasnog priliva gasa i formiranja centralnog ovala (videti npr. Baugh,
2006). S obzirom da je predvidanje koje proisti¢e iz primordijalne nukleosinteze
poslednjih decenija dovedeno do veoma visokog nivoa preciznosti, jasno je da razlika
u odnosu na BFM mora predstavljati barione koji nisu povezani sa galaksijama na
uobicajeni nacin, bez obzira da li se nalaze u ,pravom” medugalaktickom prostoru
ili ispunjavaju male grupe galaksija kao $to je Lokalna grupa.

Moguce je konstruisati BFM za uzorak bliskih galaksija izabranih na osnovu
prisustva neutralnog vodonika HI, za koje su dostupne rotacione krive (eng. rota-
tion curve; predstavljaju raspodelu rotacione brzine po galaktocentri¢nom radijusu)
visoke rezolucije.

Iz rotacionih krivih baziranih na liniji HI mogu se dobiti dobri i detaljni dinamicki
modeli. Rotacione krive nam daju informacije o ukupnoj gravitaciono interagujucoj
materiji unutar galaksije i dinamici sistema. Procedura dinamickog modelovanja
se oslanja na odredivanje doprinosa rotacionoj krivoj koji potice od gasa i zvezda
(uklju¢uje dodatno modelovanje), kao i pretpostavke o funkciji koja opisuje raspo-
delu tamne materije u okviru Njutn-Ajnstajnove gravitacije.

Ovo bi dalje omoguéilo da mali ali pouzdan skup modela uporedimo sa siste-
mima na visokom crvenom pomaku (eng. redshift), i tako testiramo inkorporaciju
gasa u kasnim epohama istorije galaksija. Ovo je znacajno u kontekstu ¢injenice
da je iz posmatranja na visokim crvenim pomacima jasno da se daleko najveci deo
bariona tada nalazio u obliku difuznog gasa sa malom, ali merljivom neutralnom
komponentom. Jedan deo tog gasa se tokom galakticke istorije pretvorio u zvezde,
dok je drugi najverovatnije ostao u agregatima suvise male gustine da otpoc¢ne ak-
tivno formiranje zvezda, ali koji su ostali vezani za grupe galaksija poput Lokalne
grupe (videti npr. Rees and Ostriker, 1977; Fukugita et al., 1998; Salucci and Persic,
1999). Na indirektnoj detekciji ovih bariona se ve¢ duze vreme radi (npr. Verde
et al., 2002; Ricotti, 2009). Poredenje sa BFM opticki izabranog i(li) statisticki

znacajnog uzorka, dato na primer u Papastergis et al. (2012); Papastergis (2013), je
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takode moguce i pruza znacajan uvid u reprezentativnost raspodele mase u odnosu
na Siru okolinu.

Uzorak na kome se bazira ova disertacija preuzet je iz pregleda THINGS? (The
HI Nearby Galaxy Survey, Walter et al., 2008). THINGS je pregled emisije linije
atomskog vodonika HI, na talasnoj duzini od 21 cm, sa visokom rezolucijom u obli-
znjim razlucivim galaksijama. Linija HI je odavno poznata kao pogodna za dobijanje
dubokih (prostiru se do velikih radijusa) rotacionih krivih, a sa poboljsanjem radio-
prijemnika rezolucija se priblizila posmatranjima na drugim talasnim duzinama, na
primer liniji Ha. Rotacione krive su inace tradicionalno najpouzdaniji nac¢in odre-
divanja dinamicke mase kod galaksija sa diskom. Pregled THINGS, iako manjeg
obima, imao je za cilj da obezbedi rotacione krive najvece rezolucije (ispod parseka)
koje se mogu koristiti za veoma detaljno dinamicko modelovanje, za Sta su kori-
S¢ene i u ovoj disertaciji. Uzorak nije osloboden selekcionih efekata, imajuci u vidu
samu prirodu posmatranja koja su zasnovana na prisustvu vec¢ih koli¢ina hladnog
atomskog vodonika. Dalje, odredivanje rotacionih krivih zavisi od geometrijskih pa-
rametara galaksije, kao i prisustva diska u galaksiji i dominantnosti kruznog kretanja
u njemu. To ¢ini da u ovom uzorku nisu zastupljeni svi morfoloski tipovi galaksija,
kao $to su eliptiéne i so¢ivaste (lentikularne). Nepovoljni geometrijski parametri
galaksija (polozaj njihovog diska u odnosu na nas ugao gledanja), kao i dominantno
prisustvo drugih vrsta kretanja pored rotacije unutar galaksija, dodatno smanjuju
broj iskoristivih objekata, pa je u finalnom uzorku prisutno 20 od ukupno 34 ga-
laksije posmatrane u okviru THINGS pregleda. Ipak, ovaj uzorak se moze smatrati
reprezentativnim za nasu blisku okolinu (blizu od 15 Mpc), zbog ¢ega smo i odlucili
da ga koristimo u istrazivanju.

Spektrofotometrijska posmatranja (tzv. ,data cube”, detaljnije u 3.3.2) HI iz pre-
gleda THINGS koriséena su za izvodenje rotacionih krivih galaksija. Iz istih po-
smatranja, poSto se baziraju na hladnom atomskom vodoniku, dobijamo i koli¢inu
prisutnog atomskog gasa - jednostavno empirijsko skaliranje je uradeno za korekciju
za drugu najzastupljeniju vrstu atomskog gasa, a to je helijum (detalji u 3.3.1). Za

nase dinamicke modele je u svim sluc¢ajevima bila koriS¢ena i procena mase zvezdane

2Dostupan na http://www.mpia.de/THINGS.
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komponente dobijena iz SINGS?® (Spitzer Infrared Nearby Galazies Survey, Kenni-
cutt et al., 2003) pregleda galaksija. Iz SINGS smo koristili posmatranja u blisko]
infracrvenoj oblasti spektra na talasnoj duzini od 3.6 mikrona, $to je detaljnije opi-
sano i obrazlozeno u Poglavlju 3.2.

Pre nego sto smo pristupili analizi izabranog uzorka testirali smo proceduru di-
namickog modelovanja u Samurovi¢, Vudragovi¢ and Jovanovié¢ (2015) i Jovanovié
(2017). To znaci da su po istoj proceduri izlozenoj u ovoj disertaciji, koristeci
iste posmatracke podatke, detaljno analizirane dve galaksije za koje verujemo da
predstavljaju ekstreme funkcije raspodele mase obliznjih galaksija - velika spiralna
NGC 5055 i patuljasta nepravilna DDO 154 (videti Jovanovi¢, 2017). Za njih je
potvrdeno da imaju veoma razli¢itu zvezdanu masu i masu haloa, i samim time ba-
rionsku frakeiju i frakciju zadrzavanja bariona (eng. baryon retention fraction; spo-
sobnost galaksije da zadrzi koli¢inu inkorporiranih bariona kao funkcija mase haloa
domacina). Pomenute dve galaksije detaljno su dinamicki modelovane, $to predsta-
vlja studiju slu¢aja dva ekstremna dinamicka rezima za galaksije kasnog tipa®*. Uspe-
$no su izvedeni modeli koji daju realisticne vrednosti za odnos masa-sjaj’ (M/L) u
Spicerovom filteru centriranom na talasnoj duzini od 3.6 pum, Sto nas je uverilo da
je moguce odrediti zvezdanu masu i konstruisati BFM. Takode, u okviru Samuro-
vi¢ et al. (2015) dinamicko modelovanje je primenjeno na dobro proucenu galaksiju
NGC 2841, i to koriste¢i modele za tamnu materiju (ISO i NFW), kao i modele
Modifikovane teorije gravitacije (MOdified Newtonian Dynamics, MOND). Ipak, za
celokupan uzorak iz disertacije odlucili smo da se zadrzimo samo na modelima koji

uklju¢uju tamnu materiju.

3Detalji na https://irsa.ipac.caltech.edu/data/SPITZER/SINGS/.

4Galaksije kasnog tipa uklju¢uju sve klase spiralnih i nepravilnih galaksija. Poreklo termina
wkasni tip” je mesto na Hablovom dijagramu i prvobitno tumacenje istog, gde se pretpostavljalo da
galaksije evoluiraju sa leva na desno (videti npr. https://astronomy.swin.edu.au/cosmos/L/1
ate-type+galaxies).

50dnos masa-sjaj (eng. mass-to-light ratio) se nameée kao prirodna mera koja povezuje fizicke
veli¢ine od interesa vezane za odredenu galaksiju do radijusa do kog su dostupna merenja, a to
su luminoznost u odredenom opsegu talasnih duzina i masa zvezda koja doprinosi posmatranom
sjaju, ukljucujuéi i ostatke zvezdane evolucije koji vise ne doprinose sjaju. Izrazava se u jedinicama
odnosa Sunc¢eve mase i luminoznosti, M /Lg, i ovu jedinicu podrazumevamo kroz celokupan tekst
disertacije. Odnos masa-sjaj obelezava se i sa T. U skradenicama M /L3¢ i M/L, indeks ” x”
ukazuje da se radi o odnosu masa-sjaj zvezdane komponente, a ”3.6” u indeksu M /L3 oznacava
talasnu duzinu od 3.6 pm.


https://irsa.ipac.caltech.edu/data/SPITZER/SINGS/
https://astronomy.swin.edu.au/cosmos/L/late-type+galaxies
https://astronomy.swin.edu.au/cosmos/L/late-type+galaxies
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Kao i u Jovanovi¢ (2017) koristili smo Navaro, Frenk i Vajt model (NFW, Na-
varro, Frenk and White, 1997) i model izotermalnog haloa (ISO, Jimenez et al.,
2003) za raspodelu tamne materije. Odredivanje rotacione krive, merenje prisutne
koli¢ine HI i merenje i modelovanje zvezdane komponente uradeni su samostalno
od strane autora. Dinamic¢ko modelovanje koje ukljucuje nabrojane komponente
sprovedeno je za ceo uzorak od 20 galaksija koji je definisan u tabeli 3.1, ¢ak i u slu-
Cajevima gde je rotaciona kriva manje pouzdanosti. Izotermalni model se pokazao
kao bolji u fitovanju posmatranih rotacionih krivih kod malih i nepravilnih galaksija,
jer NFW model ima problema u fitovanju centralnih delova takvih galaksija, $to je
ranije zabeleZeno u literaturi i nagoj test-studiji (Jovanovié, 2017).

Evolucioni modeli zvezdanih populacija (eng. Stellar Population Synthesis, u da-
ljem tekstu SPS modeli®) koriste¢i boju kao indikator i za zadat opseg metali¢nosti
daju procenu zvezdanog odnosa masa-sjaj M /L u odredenom domenu talasne duZine
(npr. Bell and de Jong, 2001; Into and Portinari, 2013). Ovaj deo procedure takode
je testiran u na$im prethodnim istrazivanjima (Samurovi¢ et al., 2015; Jovanovic,
2017) i rezulati su koriséeni za odgovarajuce objekte. Procene najboljeg M /L35
sluzile su kao ulazni parametar za drugi skup dinamickih modela, gde je parametar
odnosa mase i sjaja fiksiran. Ovo je omogucéilo poredenje modela iz dva pome-
nuta pristupa - naro¢ito poredenje parametra M /L3 koji opisuje masu zvezdane
komponente, a zatim i raspodele mase sadrzane u razli¢itim komponentama.

Moguce promene odnosa masa-sjaj sa radijusom nisu razmatrane u okviru diser-
tacije, ali je iz rada Jovanovi¢ (2017) preuzeta analiza radijalnih trendova faktora
skaliranja M /L za galaksiju NGC 5055, i izlozena u okviru Dodatka A. Poredili
smo zvezdanu masu i odnos masa-sjaj iz modela sa radijalnom promenom M/L sa
istim veli¢inama iz dinamickih modela sa konstantnim parametrom M /L, koji su u
najve¢em delu predmet ove disertacije.

Za oba skupa modela konstruisane su funkcije mase: ukupne dinamicke mase,

zvezdane mase, HI, barionske i mase haloa. Takode je diskutovano poredenje sa

6Modeli sinteze zvezdanih populacija koriste evolucione putanje i izohrone i biblioteke zvezdanih
spektara i daju spektralnu raspodelu energije sistema (galaksije) u funkciji od starosti ¢, istorije
formiranja zvezda (koja opet zavisi od metali¢nosti, udela tezih elemenata, inicijalne funkcije mase)
i stope formiranja zvezda.
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funkcijama mase opticki izabranog i statisticki znac¢ajnog uzorka zasnovanog na radu
Papastergisa sa saradnicima (Papastergis et al., 2012).

Ukratko, disertacija je organizovana na sledeé¢i nacin: u Poglavlju 2 predsta-
vljamo teorijske osnove na kojima se zasniva rad kao i hipoteze koje smo pokusali
da dokazemo. U Poglavlju 3 predstavljamo posmatracke osnove i metode za dobija-
nje parametara koji ulaze u dalje modelovanje. Poglavlje 4 daje detalje dinamickog
modelovanja i rezultate dobijene sa razli¢itim M /L., slobodnim i proizaslim iz SPS
modela. Mase razli¢itih komponenata galaksija iz uzorka, kao i BFM bazirana na
njima zajedno sa drugim funkcijama mase i poredenjima sa literaturom date su u
Poglavlju 5. Rezultati su sumirani i izloZeni sa zakljué¢cima i pravcima za buduéi

rad u Poglavlju 6.



Poglavlje 2
Teorijske osnove 1 hipoteza

U ovoj disertaciji bavimo se raspodelom materije u lokalnom svemiru, kako vi-
dljive tako i ukupne, i doticemo se ukratko implikacija ovih raspodela na formiranje
i evoluciju struktura uopste. Kao Sto je pomenuto, mogucée je poredenje raspo-
dele mase galaksija na svim skalama sa predvidanjima za funkcije mase barionske
i nebarionske komponente iz kosmoloskih modela. Odavde slede i grani¢ni uslovi
za primenu kosmoloskih modela. Dalje, odnos barionske i nebarionske komponente
je indikativan za fundamentalne, a slabo poznate procese u formiranju i potonjoj
evoluciji galaksija i posmatrane relacije skaliranja (kao $to je npr. poznata Tali-
Figerova relacija za spiralne galaksije). Ovaj odnos nam takode daje grani¢ne uslove
za primenu i testiranje kosmoloskih modela.

Za odredivanje mase galaksija koriste se mnoge tehnike, i dok neke od njih daju
globalne procene mase na velikim radijusima (primer su gravitaciona so¢iva data u
Kaiser and Squires, 1993; Bolton et al., 2008, i kosmicko smicanje, eng. shear, Fu
et al. (2008)), druge omogucavaju detaljnu dekompoziciju na komponente na manjim
skalama (de Blok et al., 2008; Lelli et al., 2016). Dekompozicija zahteva posmatranja
test-Cestica (eng. tracers) i primenjiva je unutar radijusa gde su dominantni barioni
i nesto sire, do oblasti gde se veruje da uticaj bariona postaje sekundaran. Neke od
tehnika za procenu mase sadrzane u okviru galaksija su Doplerovo pomeranje linija u
spektru zvezda ili gasa, koje zavisi od unutrasnje dinamike sistema (za blize sisteme
ukljuc¢ujudi i nasu Galaksiju mozemo razluciti pojedinac¢ne zvezde dok se kod daljih

oslanjamo na integrisane spektre), odredivanje mase na osnovu posmatranog sjaja
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koristeci procene M /L parametra, kao i tehnike koje nam govore o masi galaksije na
vecoj skali mapirajuéi efekte gravitacionih soc¢iva (Tyson et al., 1990; Bolton et al.,

2008). Ovo su samo neke od metoda u upotrebi, a od znacajnih treba pomenuti i:

e merenja masa na visokim crvenim pomacima (Alaghband-Zadeh et al.; 2012;

Grazian et al., 2015),
e direktno poredenje zvezdane i dinamicke mase (npr. de Jong and Bell, 2007),

e odredivanje razli¢itih funkcija masa (da pomenemo samo nekoliko, zvezdane,

Maraston et al., 2013, i dinamicke, Papastergis et al., 2012, Papastergis, 2013),

e statisticke tehnike koje koriste kinematicke osobine satelita za odredivanje
mase haloa (Mamon et al., 2013), TME' metod (eng. Tracer Mass Estima-
tor, Evans et al., 2003),

e tehnika zasnovana na povezivanju posmatrane zvezdane mase i simulirane
mase haloa (eng. abundance matching, Behroozi et al.; 2013; Wechsler and

Tinker, 2018),

i druge. Treba pomenuti da iako u principu spadaju u istu grupu metoda (koriste
Doplerovo pomeranje linija u spektru), metode koje se koriste kod galaksija bogatih
i siromasnih gasom prakti¢no se veoma razlikuju jer se dinamika sistema znatno
razlikuje kao i prisustvo test-cestica u njima. Ovo se prakti¢no prevodi u korisée-
nje linija atomskog gasa kod galaksija kasnog tipa i koriS¢enje spektara zvezda i
posmatranja koronalnog gasa kod galaksija ranog tipa.

Sve pomenute metode pretpostavljaju da su galaksije virijalizovani sistemi i sve

se baziraju na Njutnovskoj dinamici.

Koristili smo ga za odredivanje mase elipti¢nih galaksija u radu Jovanovic et al. (2017).

10
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2.1 Odredivanje mase zvezda i odnosa masa-sjaj

zvezdane komponente

2.1.1 Zvezdana masa iz fotometrijskih posmatranja

Snimanje u bliskoj infracrvenoj oblasti spektra (eng. Near-Infrared, NIR) sma-
tra se optimalnim za posmatranje starih zvezda koje dominiraju ukupnom barion-
skom masom u galaksijama (Elmegreen and Elmegreen, 1984; Meidt et al., 2014).
Snimci dobijeni uz pomo¢ filtera u ovoj oblasti spektra zato sluze kao dobri repre-
zenti ukupne mase zvezda. Infracrveni filteri umnogome izbegavaju unutrasnju i
spoljasnju ekstinkciju koja potice od prasine. Unutrasnja ekstinkcija (na izvoru,
od posmatrane galaksije) moze biti potpuno zanemarena na bliskim i srednjim in-
fracrvenim talasima (Draine and Lee, 1984), a i Galakticka ekstinkcija (potice od
galaksije iz koje posmatramo, u nasem sluc¢aju Mle¢ni put) je veoma niska. Dalje,
posmatrani sjaj u bliskoj infracrvenoj oblasti najmanje je zavisan od intenziteta for-
miranja zvezda i propratnih astrofizickih procesa. To se odnosi i na zracenje mladih
zvezda i HII regiona, a NIR sjaj je takode osloboden i tzv. ,frosting” efekta,” koji
potice od skorasnjih manjih epizoda formiranja zvezda (Sheth et al., 2010; Meidt
et al.; 2014). Odnos masa-sjaj u bliskom infracvenom delu spektra po svojoj prirodi
manje varira u odnosu na zracenje u drugim opsezima.

Ipak, nije zanemariv efekat emisije koja poti¢e od praSine i koja doprinosi po-
smatranoj svetlosti na 3.6 um. Boja [3.6] — [4.5] pm koris¢ena je u Meidt et al.
(2014) za razdvajanje zra¢enja od prasine i zvezda, a koristedi iste rezultate Quere-
jeta et al. (2015) dobili su da je faktor kontaminacije prasinom korelisan sa stopom
formiranja zvezda. Time se potvrduje pretpostavka da je zracenje praSine na ovoj
talasnoj duzini povezano sa formiranjem zvezda, i procena je da doprinosi od 10-
30 % infracrvenom sjaju galaksija kasnog tipa. PoSto mape zracenja praSine nisu
bile dostupne za veé¢inu galaksija iz naSeg uzorka, predlozena korekcija nije sada usla

u nas rad. Ukupan efekat doprinosa zracenju od strane prasine indirektno je u tom

2Posmatrana starost populacija se postiZe u evolucionim modelima dodavanjem male populacije
mladih zvezda na osnovnu stariju populaciju, slikovit opis bi bila ,glazura” (eng. frosting) od mlade
populacije na starijoj (Trager et al., 2000; Into and Portinari, 2013).

11
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slu¢aju sadrzan u faktoru M*/L. Poredenje mase zvezdane komponente koja se do-
bija rac¢unajuc¢i efekte prasine (na primer u Querejeta et al., 2015) i mase dobijene
u ovom radu osnova su za bududéi rad autora.

Kriva rotacione brzine zvezda (i gasa) prisutnih u disku i centralnom ovalu dobija
se pretvaranjem posmatranih emisionih profila sjaja u profile mase koristeéi odgo-
varajuéi potencijal i odnos masa-sjaj za zvezdanu komponentu, M*/L. Parametar
skaliranja M*/L na odgovarajucoj talasnoj duzini, tj. za odgovarajuéi filter, moze
se dobiti kao izlazni parametar prilikom procedure fitovanja posmatrane rotacione
krive (koris¢eno u potpoglavlju 4.2). U tom slucaju profil barionske komponente,
a narocito zvezda, degenerisan je preko dva parametra koja opisuju potencijal ha-
loa tamne materije, i za realisticne modele potrebno je dobro poznavanje sva tri:
odnosa masa-sjaj i parametara koji opisuju profil tamne materije. JoS uvek nije
moguce dobiti jedinstvene masene modele delimi¢no i zbog previse Sirokog prostora
parametra za tamni halo iz npr. ACDM modela. Izborom optimizovane vrednosti
M*/L na osnovu modela zvezdanih populacija (koris¢eno u potpoglavlju 4.3) moze
se delimi¢no otkloniti problem, ili dati granica za realisti¢ne vrednosti M*/L. Ipak,
kao Sto je ve¢ pomenuto, ¢ak i u bliskoj infracrvenoj oblasti ekstinkcija prasinom
i mlade zvezde uti¢u na posmatrani sjaj, sto uslovljava zavisnost M*/L od meta-
licnosti, istorije formiranja zvezda (eng. Star Formation History, SFH) i narocito
starosti zvezdane populacije (Courteau et al., 2014, i reference iz istog preglednog
rada (Rix and Rieke, 1993; Rhoads, 1998)), o kojoj se mora voditi ra¢una u modelo-
vanju M*/L. Vige detalja o modelovanju zvezdanih populacija i parametra T dato

je u nastavku, u potpoglavlju 4.3.1.

2.1.2 Odnos masa-sjaj iz modela zvezdanih populacija

Ve¢ smo pomenuli skup metoda koji odreduje masu galaksije na osnovu mode-
lovanja konverzije luminoznosti u masu tj. veli¢inu koja se naziva odnos masa-sjaj,
YT = M/L. Zvezdana masa galaksije M* raste kroz procese unutrasnjeg pretvaranja
gasa i prasine u zvezde i kroz spoljasnje interakcije. Interakcije mogu biti veéih raz-
mera tipa spajanja/sudara, koji ne samo $to dodaju novu zvezdanu masu, ve¢ i zbog

sabijanja meduzvezdanog gasa podsti¢u dalji nastanak zvezda, i interakcije manjeg

12
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intenziteta kao Sto je akrecija satelita. Premda teorijski postoje procesi kojima se
zvezdana masa galaksije smanjuje (jedan od njih je nastanak malobrojnih tzv. hi-
perbrzih zvezda koje vidimo u Mleénom putu), oni su daleko manjeg intenziteta
i generalno se mogu zanemariti, bar kad je re¢ o galaksijama koje nisu ekstremni
patuljci. Poznavanje mase zvezdane komponente klju¢no je za dekompoziciju dina-
micke mase na zvezdanu (i ostalu barionsku) i tamnu materiju.

Galaksije su vidljive prvenstveno zbog zrac¢enja zvezda koje emituju energiju na-
stalu u jezgru u procesima nuklearnih reakcija. Teorija zvezdane evolucije predvida
koli¢inu energije oslobodenu od zvezde odredene pocetne mase. Tako modelujuéi
elektromagnetno zracenje svih zvezda u galaksiji na svim energijama, tzv. integri-
sanu spektralnu raspodelu energije (eng. Integrated Spectral Energy Distribution,
SED), mozemo u principu dobiti masu koja proizvodi posmatrani sjaj (Walcher
et al., 2011; Conroy, 2013; Noll et al., 2009; Chevallard and Charlot, 2016; Iyer and
Gawiser, 2017). Odredeni deo zvezda vise ne zra¢i ali doprinosi ukupnoj masi, i tu
ubrajamo bele patuljke, neutronske zvezde i crne rupe. Zbir svih aktivnih zvezda
i ostataka zvezdane evolucije ¢ini zvezdanu masu M* galaksije. Moguce je mode-
lovati SED tako da udeo zvezda razli¢itih tipova odgovara posmatranoj raspodeli
energije galaksije, 1 to se naziva optimizovana sinteza populacija (npr. MacArthur
et al., 2009). Tako korisna, ovakva metoda ne govori nam nista o evoluciji celog
sistema, nije nuzno u skladu sa vremenskim skalama zvezdane evolucije, niti sa
onim $to znamo o inicijalnoj funkeciji mase (eng. Inital Mass Function, IMF, pred-
stavlja spektar masa zvezda pri radanju tj. nastanku), i ne moze se ekstrapolirati
u proslost ili buduénost. S druge strane, teorija zvezdane evolucije je dobro ra-
zvijena, pocevsi od Hertcsprunga i Rasela (orig. Hertzsprung, Russell), Baade and
Gaposchkin (1963), preko Svarcsilda (orig. Martin Schwarzschild), Candrasekara
(npr. Chandrasekhar, 1989), pa sve do modernih simulacija zvezdanih populacija
(Herwig, 2005), i podrzana posmatranjima (Young et al., 2001), i detaljno opisuje
luminoznost i temperaturu u zavisnosti od mase zvezde tokom njene evolucije. Po-
stulirajuéi jednostavne zvezdane populacije (eng. Simple Stellar Popullations, SSP)
kao skup zvezda nastalih istovremeno u jednoj epizodi formiranja, iz oblaka sli¢nog

hemijskog sastava i zajednickih kinematickih karakteristika, omogucdilo je da se de-

13
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taljno poznavanje teorije zvezdane evolucije iskoristi u svrhu opisivanja galaksija i
drugih sistema. Zbijena zvezdana jata (eng. Globular Clusters, GCs) su prirodni
objekti veoma bliski idealizovanom konceptu SSP. Najbliza korisna aproksimacija
galaksija je prost zbir razli¢itih SSP-ova. Da bismo opisali jednu galaksiju potrebno
je jos da znamo i njenu istoriju formiranja zvezda, za Sta su razvijeni analiticki
modeli: eksponencijalno opadajuci, 7—modeli, modeli sa konstantnom stopom for-
miranja zvezda (eng. Star Formation Rate, SFR)... Teorija zvezdane evolucije bila
je bitna i u oblikovanju prve IMF dobijene od strane Salpetera (Salpeter, 1955), koji
ju je iskombinovao sa posmatranjima Sunceve okoline i dobio prost stepeni zakon.
Salpeterova IMF se i danas daje radi poredenja sa savremenim IMF (slika 2.1), i mi
smo je koristili u istu svrhu u potpoglavlju 4.3.1. Zvezdana komponenta galaksije

moze biti predstavljena kao:

Galaxy = » SFR (t) x SSP (¢, Y, Z, IMF), (2.1)

time

gde Y oznacava prisustvo helijuma, a Z tezih elemenata (metali¢nost). Y, Z i IMF
mogu da variraju izmedu razli¢itih SSP ali ne i u okviru iste SSP, po definiciji (pre-
uzeto iz Courteau et al., 2014). Opsta teorija koja odreduje stopu formiranja zvezda
i spektar masa koji tada nastaje joS uvek nije formulisana. Ove dve funkcije su
najveca nepoznanica i figurisSu kao parametrizovane u modelima zvezdanih popula-
cija. Ovakvi modeli populacija mogu se evoluirati u oba pravca i na proizvoljnim
kosmickim udaljenostima. Iz poredenja modela i posmatranja dobijaju se procene
epohe formiranja, metali¢nosti i SFH galaksije, odakle je moguce proceniti M*/L.
Prvi ovakvi modeli ra¢unati su npr. u radovima Tinzlijeve (Tinsley, 1972) i Bruzuala
(Bruzual, 1983).

Kao sto pregled Kurtoa sa sardnicima (Courteau et al., 2014) lepo sumira, evolu-
cioni modeli populacija (eng. Evolution Population Synthesis, EPS) daju spektralnu
raspodelu energije u funkciji od parametara ukljucenih u simboli¢nu jednacinu 2.1:
starosti t, parametara u analitickoj funkciji kojom je opisana istorija formiranja,
npr. 7, metali¢nosti Z, hemijskog udela klju¢nih elemenata i IMF. Za modelovanje

su potrebne i evolucione putanje i izohrone, biblioteke zvezdanih spektara i para-
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metrizacija gubitka mase u kasnim fazama evolucije (TP-AGB, RGB, HB? faze,
npr. Herwig, 2005), i tokom boravka na Glavnom nizu kod mladih populacija. Ra-
zli¢ite procedure ra¢unanja evolucionih modela podrazumevaju integraciju po masi u
odnosu na doprinos luminoznosti, dok se npr. druga tehnika zasniva na tzv. ,teoremi
troSenja goriva” (eng. fuel consumption theorem; Renzini, 1981). Ova teorema kaze
da je broj zvezda u odredenoj fazi sagorevanja proporcionalan vremenu potrebnom

da se potrosi gorivo u toj fazi.

Stellar Initial Mass Functions
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Slika 2.1: Razlicite zvezdane IMF: udeo mase (u logaritamskom binu) sa masama za
Salpeterovu (1955), Miler i Skalo (1979), Skalo (1986, 1998) i Kroupa (2001) IMF, da
nabrojimo samo najpoznatije (Baldry and Glazebrook, 2003).

Najveca neodredenost u modelima zvezdanih populacija potice od nepoznavanja
IMF i odnosi se na sve tipove galaksija. Kod galaksija koje formiraju zvezde prisutno
je i nepoznavanje SFH, kao i mogué¢nost da mali broj mladih jako sjajnih zvezda
sjajem nadjaca populaciju starijih koje su odgovorne za veé¢inu mase (tzv. frosting,

npr. Maraston et al., 2010). Korid¢enje bliskog infracrvenog zracenja, kao $to ra-

3TP-AGB, RGB, HB faze (eng. Thermally-Pulsating Asimptotic Giant Branch, Red Giant
Branch, Horizontal Branch, respektivno) su kasne faze u evoluciji zvezda male do srednje mase.
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dimo u okviru ove disertacije, doprinosi boljem prac¢enju stare masivne populacije
zvezda (Maraston et al., 2010). Izuzimajuéi ekstremne primere veoma komplikova-
nih SFH, kao i galaksije sa velikim prisustvom prasine (eng. dusty galazies), ovakvo
odredivanje mase moze se smatrati robustnim u okviru 0.2 — 0.3 dex. Takode, no-
vije simulacije zvezdanih populacija kvantifikuju neodredenosti povezane sa izborom
SFH, IMF, opsegom talasnih duZzina i crvenim pomakom (pregled istrazivanja do-
stupan u radu Kurtoa i saradnika, Courteau et al., 2014).

U ovoj disertaciji koriséeni su kako stariji, jednostavniji evolucioni modeli ba-
zirani na Bell and de Jong (2001), tako i noviji modeli koji uklju¢uju tretiranje
TP-AGB faze u evoluciji i pragine u galaksijama (Into and Portinari, 2013). Detalji

o koriSéenim modelima izloZzeni su u 4.3.1.

2.2 Dinamicka masa 1z rotacionih krivih

Pod dinamickim procesima unutar galaksija podrazumevamo kretanje objekata u
gravitacionom potencijalu odredene koli¢ine materije koja gravitaciono deluje. Ro-
taciona kriva dobija se merenjem rotacione brzine objekata u galaksiji sa promenom
galaktocentriénog radijusa, v = f(R), pomoc¢u posmatranih prostorno razdvojenih
test-Cestica, na primer zvezda ili Cestica hladnog gasa. Pod test-Cesticom u ovom
smislu moZemo smatrati i integrisano zrac¢enje zvezda ili gasa iz jednog dela neba.
Iz rotacione krive, uz relativno mali broj dobro utemeljenih pretpostavki, mozemo
izvesti zakljucke o celokupnoj materiji prisutnoj u galaksiji koja deluje gravitaciono
unutar posmatranog radijusa.

Kod objekata koji obilaze oko centra velikih sistema kao Sto su zvezde u galak-
sijama, galaksije u jatima itd., centrifugalana sila bi trebalo da bude uravnotezena
gravitacionim privlacenjem mase koja se nalazi unutar radijusa tog objekta (po-
sledica Njutn-Ajnstajnova teorije gravitacije; Binney and Tremaine, 2008). Ovo je
uopstenje teoreme virijala za sistem u dinamickoj ravnotezi. Iz teoreme virijala
sledi da je potencijalna energija objekta u virijalizovanom sistemu uravnotezena ki-
netickom (jednacina 2.2). Pojednostavljena teorema virijala za sistem bez sudara,

statican, bez povrsinskog pritiska, ista je kao i za idealni gas i data je skalarnom
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jednacinom:

T+ U =0, (2.2)

gde je T ukupna kineticka, a U ukupna gravitaciona potencijalna energija sistema
(npr. Binney and Tremaine, 2008; Mo et al., 2010). Kod objekata ¢ija je kineticka
energija skoro u potpunosti rotaciona, kao sto su galaksije kasnog tipa, mozemo
da nademo vezu izmedu brzine rotacije i mase sistema koja odreduje gravitaciju,

tj. potencijal. Ukupna kineticka energija sistema u tom sluc¢aju jednaka je:

1
T:§Mﬁ, (2.3)
a potencijalna:
GM?
U=~ — 7 (2.4)

Veza izmedu brzine i dinamicke mase sistema je, prema teoremi virijala primenjenoj

na ovakav sistem:

G M(R)
2y Y 2.5
v M), (25)
Rv?
M~ ——. 2.
i (2.0

U principu brzina se odreduje iz sistematskog pomeranja linija (crvenog i plavog
pomaka) u spektrima posmatranih test-Cestica, a daljina do galaksije odreduje se
nezavisnim tehnikama. Odredivanje razdaljine je klasican astronomski izazov, a vise
detalja o procenama udaljenosti za galaksije iz naSeg uzorka dajemo u Poglavlju
3.1. U sluc¢aju galaksija kasnog tipa, veéina gasa i zvezda krece se unutar relativno
tankog diska oko centra galaksije, po priblizno kruznim zatvorenim putanjama koje
se ne presecaju (Binney and Tremaine, 2008). Tada je dovoljno posmatrati relativno
uredena kruzna kretanja u disku da bismo dobili raspodelu materije koja odreduje
ova kretanja (u jedna¢inama 2.5 i 2.6 rotacionu brzinu menja kruzna/cirkularna
brzina, Ve, na odredenoj orbiti). Tipi¢ne brzine zvezda u disku Mle¢nog puta su

200 km s~* (Binney and Tremaine, 2008).
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2.2.1 Kratka istorija izuc¢avanja rotacionih krivih

Prve mase galaksija izracunate su iz rotacionih krivih spiralnih galaksija koje
su izmerene jo§ pocetkom XX veka. Veé tada je uoceno da posmatrane linije za-
branjenih prelaza u jonizovanom gasu koji ¢ini sjajne magline (eng. nebular lines)
pokazuju odredenu asimetriju, $to je indikacija rotacije. Fransis Piz (Francis Pease)
je u svom radu iz 1918. godine (Pease, 1918) izmerio rotacionu krivu Andromede
(M31), a Ernst Julijus Epik (Ernst Julius Opik) je 1922. godine izveo masu uzima-
juéi M /L Sunceve okoline (Opik, 1922). To je bilo prvo merenje mase neke galaksije
u savremenom smislu re¢i (u to doba, sve do epohalnog Hablovog rada iz 1924. go-
dine, jo$ uvek nije postojao konsenzus u pogledu prirode ,spiralnih maglina”). Iste
godine, Jakobus Kaptejn (Jacobus Kapteyn) je u svojoj studiji gustine mase u Sun-
¢evoj okolini (Kapteyn, 1922) prvi put pomenuo termin ,tamna materija” (eng. dark
matter) misle¢i na nevidljivu materiju koja doprinosi gustini Mle¢nog puta. Osavre-
menjenje pionirskog rada Kaptejna dao je Jan Ort (Jan Oort) 1932. godine, kome
se moze pripisati otkri¢e tamne materije u galaksijama (Oort, 1932). Sli¢no ot-
krice u jatima galaksija predmet je rada Frica Cvikija (Fritz Zwicky) iz 1933. godine
(Zwicky, 1933). Cviki je upotrebio upravo jedna¢inu 2.6 da proceni dinamic¢ku masu
jata u Berenikinoj kosi (Coma).

Teorija nam kaze da brzina opada kao kvadratni koren od rastojanja, a propor-
cionalna je masi galaksije koja se nalazi unutar radijusa objekta (jednacina 2.5).
Na veé¢im udaljenostima od centra, van vidljivog dela galaksije, o¢ekujemo da je sva
masa unutar radijusa putanje i da brzina opada kao kvadratni koren od radijusa. To
se ne deSava, naprotiv, posmatrane brzine su u okviru optickog diska, ali i znatno
dalje, konstantne ili ¢ak i rastu.

Istorija snimanja rotacionih krivih je ujedno i istorija teorije tamne materije.
Naime, krajem Sezdesetih godina 20. veka rotacione krive su se ve¢ rutinski ispo-
stavljale kao ,ravne”. Pionirska istrazivanja izvela je Vera Rubin, prvo na nasoj
Galaksiji (Rubin et al., 1962) i iz zvezdanih spektara zakljué¢ila da je rotaciona kriva
ravna na radijusima veéim od 8.5 kpc, Sto znaci da ne pokazuje ocekivano keple-
rovsko opadanje. Rubin i Ford su 1972. godine utvrdili slicno ponasSanje rotacione

krive galaksije M31 do ¢ak 27 kpc, Sto su potvrdila i prva merenja rotacionih krivih
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Slika 2.2: Sematski prikaz rotacione krive bliske diskolike galaksije: isprekidana linija i
osencena oblast prikazuju oc¢ekivani profil kruzne brzine pod uticajem posmatranih zvezda
i gasa, 1 posmatrani profil oznac¢en punom linijom. Razliku pripisujemo dodatnoj masi u
spoljasnjim delovima galaksije. Preuzeto sa http://mosdef.astro.berkeley.edu/for-
the-public/public/galaxy-masses/.

iz neutralnog vodonika 1975. godine (Roberts and Whitehurst, 1975). Ken Frimen
(Ken Freeman) je u svom radu iz 1970. godine (Freeman, 1970) neopaZeno od sa-
vremenika prvi put jasno formulisao neslaganje izmedu tada dostupnih rotacionih
krivih i zvezdane raspodele sa konstantnim odnosom M /L. Pomenuti rad je inace
bio veoma uticajan u interpretaciji eksponencijalnog diska kod galaksija kasnog tipa.

Manifestacija onoga $to smatramo tamnom materijom kroz dinamiku galaksija
i njihove rotacione krive nedvosmisleno je potvrdena tek merenjima na radio tala-
sima i to prvenstveno koriste¢ci WSRT (Westbrooke Synthethis Radio Telescope). Uz
detaljne rotacione krive bazirane na liniji HI na talasnoj duzini od 21 cm, pojavila
se 1 podjednako bitna moguénost odredivanja gornje granice doprinosa barionske
komponente posmatranoj rotacionoj krivoj. Veliki pomak ostvaren je u izuzetnoj
doktorskoj disertaciji Alberta Bosme (Albert Bosma), koji je u njoj dekomponovao
,duboke” (idu do najdaljih galaktrocentri¢nih radijusa) rotacione krive za 25 spi-

ralnih galaksija da bi pokazao da ukupan odnos M/L raste sa radijusom (Bosma,
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1978).

2.2.2 Zracenje atomskog vodonika na talasnoj duzini od

21 cm

Za poslednjih pola veka posmatranja meduzvezdane materije (eng. Interstellar
Medium, ISM) su se pokazala kao klju¢na za bolje upoznavanje procesa koji dovode
do formiranja zvezda, dinamike i strukture u samoj ISM, kao i raspodele vidljive
i nevidljive materije. Samim time ova istrazivanja dotakla su se fundamentalnog
problema evolucije galaksija, i povezane teme kojom se mi ovde bavimo, a to je
raspodela materije u galaksijama. Verovatno najznacajniji nacin na koji vidimo
meduzvezdani gas je kroz neutralni vodonik kao najprisutniju vrstu gasa.

Atomski neutralni vodonik detektuje se kroz hiperfini prelaz u atomu vodonika
i emisionu liniju koju taj prelaz proizvodi. Talasna duzina linije gasa koji miruje u
vakuumu je blizu 21 cm (frekvencija od oko 1420 MHz), $to se nalazi u radio-oblasti
spektra elektromagnetnog zracenja. Prednost ovog zracenja je to Sto lako prolazi
kroz atmosferu, i za razliku od UV i optickog zracenja, ne podleze ekstinkciji na
meduzvezdanoj praSini. Emisija na 21 cm je u veéini slucajeva opticki tanka, Sto
znaci da se koli¢ina prisutnog gasa duz linije vida moze direktno prevesti u linijsku
gustinu (eng. column density) i samim time masu posmatranog vodonika iz tog
prostornog ugla, a integraljenjem i u masu HI u celoj galaksiji. Linija je prirodno
izuzetno uska, pa nam Doplerov pomak govori i o brzini perturbovanog emitujuéeg
gasa, Sto obezbeduje dragocene kinematicke podatke koji se koriste u ovoj disertaciji.

Linija HI na 21 cm zanimljiva je sa aspekta istorije nauke, a znacajan je i njen
kulturoloski status. Iz tih razloga u okviru ovog potpoglavlja posvec¢ujemo joj po-
sebnu paznju. Bitno je pomenuti da apsorpciona linija HI na istoj talasnoj duzini
puno obecava i kao instrument budué¢ih kosmologkih istrazivanja (na primer Ji et al.,
2021).

Naime, emisiona linija HI je jedno od onih elegantnih otkri¢a u istoriji nauke
kad nakon teorijskog predvidanja dolazi i eksperimentalna potvrda, i to u jedinoj

laboratoriji gde se tada mogla posmatrati, a to je svemir. Tridesetih godina 20. veka
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zabelezeno je ,,Sustanje” na radio-talasima koje se menja na dnevnom nivou i za koje
se sumnjalo da potice sa izvora izvan Zemlje. Nakon inicijalne pretpostavke da sum
potice sa Sunca, merenja Karla Janskog (Karl Jansky) 1932. godine su pokazala da
dolazi iz pravca koji su Ort (Jan Oort) i Sepli (Harlow Shapley) oznaéili kao centar
nase Galaksije. Ort je proc¢itao rad Rebera (Grote Reber), koji je 1942. napravio
prvu mapu radio-neba, i shvatio da bi mu linija u radio-podru¢ju omogucila pro-
ucavanje kinematike galaksije na veéim rastojanjima do kojih se zbog prasine nije
moglo posmatrati u vidljivom. Ort je zaduzio svog studenta Hendrika C. van de
Hulsta (Hendrik C. van de Hulst) da istrazi radio spektralne linije koje bi mogle da
postoje, kao i na kojim frekvencijama. Van de Hulst je radio pod veoma teskim uslo-
vima, tokom nemacke okupacije, a posebno zloglasne ,.gladne zime” (Hongerwinter)®
1944-45. godine. Posavsi od vodonika zbog njegove najvece zastupljenosti, on je na-
Sao da tzv. zabranjeni hiperfini prelaz u osnovnom stanju neutralnog vodonika zraci
na frekvenciji od 1420 MHz ili oko 21 centimetar. U osnovnom stanju elektron u
atomu vodonika moze imati magnetni momenat paralelan ili antiparalelan protonu.
Poluzivot u paralelnom stanju spina je jako dug, reda ~ 10'° godina, pa je to 8to
nazivamo zabranjenim u stvari jako malo verovatan prelaz na Zemlji. Prilikom pre-
laska iz stanja paralelnog spina u stabilnije antiparalelno stanje sa nizom energijom
izrac¢uje se foton na pomenutoj radio-frekvenciji. Van de Hulst je svoje predvidanje
objavio 1945. na holandskom, a prevod je dostupan u radu Sullivan (1982). Ovo
predvidanje potvrdeno je 1951. godine od strane astronoma sa Harvarda (Muller
and Oort, 1951), da bi ubrzo nastale i prve mape neutralnog vodonika u Mle¢nom
putu, ¢ime je prvi put videna i spiralna struktura nase Galaksije (van de Hulst et al.,
1954).

Osim za opisivanje dinamike naSe kao i drugih galaksija racunanjem rotacionih
krivih i odredivanjem daljina, veliki je potencijalni znacaj linije HI na talasnoj du-
zini od 21 c¢m i za kosmologiju. Posmatranja na ovoj talasnoj duzini mogla bi da
uticu i na promenu vrednosti gravitacione konstante. Jedini poznati nacin ispitiva-
nja kosmicke epohe od rekombinacije do rejonizacije (eng. ,,dark ages”) jeste pomocu

ove linije. Merenje intenziteta bi precizno odredilo maseni spektar snage (eng. mass

4Detaljnije na https://en.wikipedia.org/wiki/Dutch_famine_of_1944-45.
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power spectrum) nakon rekombinacije, a posmatrane rupe u raspodeli koje odgova-
raju zvezdama i galaksijama bi nam dale saznanje o rejonizaciji. lako su za sada
takva posmatranja tehnicki neizvodljiva, ovde lezi mogucénost za pomerenje granica
posmatracke kosmologije u bliskoj buduénosti.

Kulturoloski linija HI na talasnoj duzini od 21 ¢m smatra se toliko simboli¢nom
da je njena talasna duzina iskoriséena kao merna jedinica na ploc¢icama koje su
deo letelica iz misija Pionir (eng. Pioneer) 10 i 11, kao i Vojadzer (eng. Voyager)
11 2, iz sedamdesetih godina 20. veka. Na primer, na letelicama Pionir, visina
ljudi je predstavljena kao umnozak Ay, a na diskovima koje nose Vojadzeri Sunce
je mapirano u odnosu na 14 obliznjih pulsara ¢ija je frekvencija rotacije data kao
umnozak frekvencije HI. Za pretrage signala koji potice od vanzemaljskih civilizacija
u okviru programa SETI® (eng. Search for Extraterrestrial Intellegence) predloZene

su razli¢ite kombinacije frekvencije upravo ove linije.

2.2.3 Savremene rotacione krive galaksija kasnog tipa

bazirane na HI posmatranjima

Kod spiralnih galaksija posmatranje kinematickih svojstava meduzvezdane ma-
terije u potpunosti je preuzelo primat i u odredivanju rotacionih krivih, i samim
time, i upoznavanju dinamickih procesa unutar galaksija (Courteau et al., 2014).
Za ovu vrstu analize kretanje meduzvezdanog gasa koncentrisanog u tankom disku
se aproksimira kruznim zatvorenim orbitama koje se medusobno ne presecaju i duz
kojih se krecu cestice gasa. Za razliku od diska gde se zvezde kreé¢u po kruznim
orbitama, postoje komponente galaksije koje ne podlezu aksijalnoj (osnoj) simetriji.
Primer takvih struktura su precaga (eng. bar) i spiralne grane, i one uzrokuju da
cak i dobro uredeno kretanje gasa odstupa od kruznih orbita. Van centralnih delova
sa preCagom efekat necirkularnih kretanja bi trebalo da nestane usrednjavanjem po
celom posmatranom disku galaksije, a efekat bi trebalo da ne prevazilazi 10 % brzine
gasa (Bovy, 2021).

Posmatranja meduzvezdanog gasa iz kojih dobijamo rotacione krive drugih ga-

Shttps://www.seti.org/.
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laksija podrazumevaju spektroskopiju odredene emisione linije duz jedne izabrane
dimenzije (velike ose galaksije) ili razlucenih elemenata dvodimenzionalne slike ga-
laksije na nebu. Doplerovska pomeranja posmatrane linije sadrze informaciju o
kinematici gasa duz vizure. Tipi¢no se koriste linije Ha i [NII] koje su u mirovanju
prisutne u vidljivom delu spektra, CO u milimetarskom delu i radio-linija HI. Posma-
trani spektar linije mapira raspodelu brzina duz linije vida, Viog (eng. line-of-sight),
u prostor talasnih duzina. Tradicionalno opticka merenja se vrse spektrografom
pomocu proreza (eng. long-slit), gde se prorez spektrografa postavlja duz fotome-
trijske velike i male ose galaksije i produkuje 1D (jednodimenzionalnu) raspodelu
brzina duz te ose. Savremena posmatranja spektrografom sa integralnim poljem IFU
(eng. integral-field unit) danas rutinski obezbedjuju 2D (dvodimenzionalnu) mapu
brzina. Kada svakoj tacki projektovane slike galaksije na nebu mozemo pridruziti
brzinu koja je opisuje, V(x,y), takvu mapu nazivamo polje brzine (eng. velocity
field, VF) ili kinemati¢ka mapa.

Spektroskopska posmatranja molekularne linije cO (koja je glavni indikator pri-
sustva molekularnog gasa) i prvenstveno HI takode produkuju dvodimenziono polje
brzina. Kinematicke mape, V(z,y), obezbeduju nam mnogo vise informacija; na
primer moguce je posmatrati odstupanja od cirkularnih orbita i takva posmatranja
su koris¢ena u ovoj disertaciji. Moguce je videti i da li kinematicki geometrijski
parametri kao Sto su velika osa, inklinacija i centar galaksije odstupaju od foto-
metrijskih. Dvodimenziono polje brzina je klju¢no za utvrdivanje najbolje moguce
rotacione krive, za koju ovde dajemo blizu definiciju: brzina koju bi test-Cestica
imala na kruznoj orbiti na radijusu R koji je usrednjen duz ose normalne na ra-
van diska, u galaksiji sa osno-simetri¢nom raspodelom materije (Bovy, 2021). Pri
poredenju posmatranih profila linija i idealizovanog profila okarakterisanog jednom
brzinom moguce je osim disperzije odrediti i viSe momente brzine, $to je slucaj sa

podacima koje mi koristimo.

Polje brzina

Kod prostorno i spektralno razlu¢enih posmatranja linije HI (na odgovarajucoj fre-

23



POGLAVLJE 2. TEORIJSKE OSNOVE I HIPOTEZA

kvenciji za datu galaksiju) moguce je modelovanjem efekata koji doprinose Sirenju
linije ustanoviti rotacionu brzinu posmatranog gasa koja poti¢e od ukupne samo-
gravitirajuc¢e materije unutar obuhvaéenog radijusa. Poljem brzina nazivamo mapu
konstruisanu tako $to svakoj razlucenoj tacki posmatrane projekcije galaksije na
nebu dodelimo jednu, ,tipi¢nu”, vrednost brzine. U svakom pikselu snimljen je spek-
tar linije HI oko frekvencije (isto $to i brzina) ocekivane za galaksiju sa posmatranom
sistemskom brzinom (Sematski prikaz na levom panelu slike 2.3). Doprinos Sirenju i
deformaciji linije HI u svakoj tacki potice od sistematskih efekata koje unose fizicki
procesi u galaksiji i neodredenosti samih posmatranja tj. merenja. Nas cilj je da
,otkrijemo” brzinu koja bi odgovarala ¢istoj rotaciji na kruznoj orbiti koja prolazi
kroz tu tacku. Polje brzine sastavljeno je od dobijenih karakteristi¢nih brzina za

svaki od elemenata na projektovanoj slici galaktickog diska.

3D radio
slika

dec

g

Slika 2.3: Polje brzina: Levo - Sematski prikaz trodimenzionalnog radio snimka galaksije na
frekvencijama oko ocekivane emisije HI, i kako se u svakom pikselu kroz Sirenje linije belezi
ponaSanje tog elementa gasa; Desno - polje brzina NGC 2841 konstruisano u nasem radu
fitujuéi linije Gaus-Ermitovim hs polinomom. Svetlije oblasti predstavljaju veée brzine
(eng. receding side), a tamne manje (eng. approaching side).

Instrumentalni i posmatracki efekti su narocito bitni kod posmatranja manje re-
zolucije u koja spada i HI (de Blok et al., 2008). Od posmatrackih efekata poznato
je razmazivanje snopa (eng. beam smearing) koje uzrokuje asimetri¢nost u posma-
tranim profilima i izrazeno je u slucaju kad je snop antene relativno veliki u odnosu

na dimenzije galaksije. Duzi ,rep” profila u tom sluc¢aju uvek pokazuje ka sistemskoj
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brzini, sto mozemo korigovati tako Sto izaberemo brzinu blisku maksimalnoj, a sto
dalje od sistemske. Od fizickih procesa najvaznije su razliCite vrste necirkularnih
kretanja, uredena i neuredena, uzrokovana interakcijama na galaktickoj skali izraze-
nim kroz plimsko strujanje ili malim lokalnim , komesanjima”. Kada se ne koriguju,
svi pomenuti efekti snizavaju posmatranu brzinu (de Blok et al., 2008).

Izbor polja brzina je temelj za dalje izvodenje rotacione krive. Ovaj izbor se
svodi na izbor funkcije tj. raspodele koju fitujemo na liniju HI u svakoj od tacaka
naseg posmatranog polja. Veé¢ smo pomenuli da svaki piksel u sebi sadrzi spektar
(raspodelu) koji odgovara progirenoj liniji HI u toj tacki. Ovu raspodelu potrebno
je okarakterisati jednom vrednoséu brzine koja najbolje opisuje haoti¢no kretanje
gasa koji posmatramo u tom delu neba, tj. rekonstruisati reprezentativnu rotacionu
brzinu o¢iséenu od uticaja drugih uzroka proSirenja i deformisanja linije. Neki od

nacina za konstrukciju razli¢itih polja brzina su (de Blok et al., 2008):

e polje brzina vrha linije (eng. peak VF) - u svakoj tacki polja je vrednost
koja odgovara poziciji vrha (maksimuma) linije sadrzane u tom elementu.
Maksimum linije dobro odgovara centru kada je rotacija dominantna i u delo-
vima spektra gde je visok odnos signal-Sum (eng. signal-to-noise, S/N). Pred-

nost je da ne zavisi od oblika i fita profila linije;

e srednja brzina oteZzana intenzitetom (eng. intensity weighted mean) -
ovako konstruisano polje brzine naziva se jos i prvi momenat brzine. Kod
asimetri¢nih profila tezi duzem ,repu” raspodele. Pri odredivanju srednje
vrednosti bitno je koristiti oblasti gde nema puno Suma. Uprkos pomenu-
tim nedostacima jedan je od najceSée koris¢enih nacina za konstrukciju polja

brzine;
ili centar neke od funkcija korisé¢enih za fitovanje prisutne linije:

e Gausova (nem. Gauss) - maksimum fitovanog Gausovog profila uzima se za
tipicnu brzinu. NeSto je robusniji na manje asimetrije i prisustvo Suma od
prvog momenta, ali je i dalje osetljiv. Dobra je aproksimacija kada je Sirina

profila priblizna rezoluciji instrumenata;
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e Fojtova (nem. Voigt) - koristimo maksimum fita Fojtovog profila, koji je kon-
volucija Gausovog i Lorencovog profila. Rede se koristi jer losije od Gausovog

opisuje linije gde je dominantna rotacija;

e Gaus-Ermitovi (nem-fra. Gauss-Hermite) polinomi h3 i hy - maksimum
Gaus-Ermitovog® hs polinoma se dobro pokazuje prilikom fitovanja asimetrije
(eng. skewness) linija (van der Marel and Franx, 1993) i koristi¢emo ga pri-
marno u ovoj disertaciji (kao i u Samurovié¢ et al., 2015; Jovanovié¢, 2017).
Polinom h4 odreduje debljinu odnosno ,,Spicastost” profila, i nije koristan za

radio-posmatranja loSe rezolucije, te se ne koristi u nasoj analizi.

Takode je moguce profile fitovati sa vise komponenata pomenutih funkcija, $to ko-
ristimo kada osim rotacije imamo jo$ neko izrazeno ili ¢cak dominantno kretanje.
Iako potreban, fit vise komponenti je manje pouzdan zbog velikog broja slobod-

nih parametara koji brzo preopterec¢uju proces rac¢unanja i cesto daju besmislene

rezultate.
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Slika 2.4: Razli¢iti nacini za odredivanje centra linije ili tipi¢ne brzine predstavljeno je
vertikalnim crtama na oba panela, i to su odozgo na dole: h3 — crvena, Gausov — plava, prvi
moment — ljubicasta, bulk polje brzine (Oh et al., 2008) — zelena, i vrh linije — narandzasta.
Preuzeto iz rada de Bloka i saradnika (de Blok et al., 2008).

Kada je dominantan uzrok Sirenja linije rotacija rezultat koris¢enja razlicitih po-

lja brzina prilicno je slican; kada je potrebno uracunati i druge vrste kretanja ili

6U domacoj literaturi ponekad se se srece ,Hermitovi”.
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aberacije koje unose instrumenti neki od ovih profila pokazali su se kao bolji od
drugih. Koriséenje Gaus-Ermitovog hs polinoma je najrobustniji na¢in da se mini-
mizira broj komponenti u fitu i da se uracuna asimetrija linija koja se posebno javlja
kod ove vrste radio-spektroskopije. Kod objekata koji imaju izrazena necirkularna
kretanja hg polje brzina nije dovoljno dobro za izdvajanje rotacije. Na slici 2.4 (de
Blok et al., 2008) vidimo primere razli¢ito odredenih centara linije za dve galaksije
iz uzorka. Kod galaksije NGC 2403 (levo), gde je dominantno rotaciono kretanje,
razli¢ite metode konstrukcije polja brzine daju slican rezultat; kod galaksije IC 2574
(desno), gde su druga kretanja znacajnija od rotacije, samo bulk metoda uspeva da
nade pik koji poti¢e od rotacije. Po uzoru na rad Oha i saradnika (Oh et al., 2008) za
galaksije sa znacajnim necirkularnim kretanjima izveli smo novu proceduru, i polje
brzina koje tako konstruiSemo nazvali smo dominantno rotaciono polje brzine

(detaljnije u odeljku 3.3.2).

Nacrt procedure izvodenja rotacione krive

Da bismo iz posmatrane brzine duz linije vida V,og dobili trazenu rotacionu tj. kru-

znu brzinu, jedna od korekcija koju je potrebno uracunati je deprojektovanje:
Viot = VLog/ sini,

gde je ¢ inklinacija diska galaksije (ili prstena kod metode fitovanja nagnutih prste-
nova).

Inklinacija galaksije tj. ugao pod kojom je vidimo, umnogome odreduje mogué-
nost da izdvojimo i posmatramo rotaciono kretanje gasa. Inklinacija galaksije od 90°
znaci da je njena osa rotacije normalna na liniju vida i da disk posmatramo sa strane
(eng. edge-on disk, slika 2.5), 8to bi znacilo da svaka nasa linija vida preseca sve slo-
jeve gasa koji rotiraju raznim brzinama oko centra, pa su takve galaksije nepogodne
za izvodenje radijalne raspodele rotacione brzine tj. rotacione krive.” Takode, suvise

mala inklinacija (od nule do nekoliko desetina stepeni, eng. face-on disk, slika 2.5)

"Istorijski su upravo kod edge-on diskova galaksija bile dosta precizno odredene brzine na
ravnom delu krive, $to je mera totalne dinamicke mase do radijusa do kog se disk prostire. Iako
je tesko/nemoguée dobiti rotacionu krivu u ovim slucajevima ne znaéi i da je nemoguce odrediti
asimptotsku rotacionu brzinu.
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onemogucava da uopste izdvojimo rotaciono kretanje, jer je ono kosinusna projekcija
pozicionog ugla i time ¢ini previse mali deo ukupne brzine u datoj tacki da bi sa

sigurnosé¢u moglo da se razlikuje od Suma.

Inklinacija galaksyje

(M

I\‘T"J
|

FACE-ON EDGE-ON

inklinacija=0" Inklinacija=90"

\meula osa

a=velika osa

Slika 2.5: Inklinacija posmatrane galaksije, dva ekstremna slucaja: ¢ = 0°, disk gleda ka
nama (eng. face-on), i i = 90°, disk posmatramo sa strane (eng. edge-on). Ilustracija iz
Samurovi¢ (2007).

Odredivanje geometrijskih parametara zasniva se na pretpostavci da je disk ga-
laksija priblizno kruznog oblika u ravni galaksije, pa je time brzina gasa duz velike
ose posmatrane elipse koja predstavlja disk (i odredena je pozicionim uglom) naj-
bliza realnoj brzini rotacije gasa. Zato ovim tackama pridajemo najveéu tezinu u
proceduri fitovanja brzina (jednac¢ina 3.5).

U sluc¢aju dvodimenzionalnog polja brzina, gde svaka tacka sadrzi informaciju o
brzini gasa iz tog dela neba, fitovanje iskoSenih /nagnutih (eng. tilted-rings) elipti¢nih
prstenova omogucava dobijanje optimalne rotacione brzine na odredenom radijusu.
Svaki prsten okarakterisan je radijusom, inklinacijom (), pozicionim uglom (P.A.),

sistemskom brzinom (Viy®), rotacionom brzinom (V;), i polozajem centra (zg, o),

80mno 3to u ovom radu nazivamo sistemskom brzinom u stvari je zbir sopstvenog kretanja
galaksije i lokalne vrednosti crvenog pomaka.
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koje mozemo varirati ili ne. Model iskoSenih prstenova za galaksiju NGC 5055 koja

ima uvrtanje u spoljasnjim delovima diska prikazan je na slici 2.6.

LN I A L L L L N L LB B B L B B B

I.II.]I.JI.JI.JI.

.IL]L]I.]l..I

T T T 1
{ I N S E——

Slika 2.6: Model iskoSenih prstenova za galaksiju NGC 5055 sa uvrtanjem u spoljagnjem
delu diska (Battaglia et al., 2006).

Neodredenost u inklinaciji je jedan od klju¢nih izvora neodredenosti izvedene
rotacione brzine. Osim posmatrackih neodredenosti koje su minimizirane kod HI
posmatranja, prisutne su i fizicke promene u nagibu. Inklinacija zavisi od talasne
duZine i podleze promenama kao $to su uvrtanja (eng. warp) van optickog diska
(Courteau et al., 2014, i reference u njemu; de Blok et al. (2008)). Zbog toga
Sto se uvrtanje desava u spoljasnjim delovima diska ono narocito uti¢e na procenu
ukupne mase. Moze se pokazati da zanemarivanje efekta uvrtanja i sli¢nih, korisée-
njem jedne globalne vrednosti za inklinaciju, uvek dovodi do potcenjivanja ukupne
mase (Chemin et al., 2006, videti sliku 2.7). U ovoj disertaciji koriste se posmatranja

najdubljih delova gasnog diska, preko 5-6 duzina optickog diska i neophodno je bilo
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usvojiti pristup da inklinacija nema konstantnu vrednost u proceduri fitovanja. Do-
zvoljeno je variranje, pa cak i znatna promena u spoljasnjim delovima, narocito tamo

gde se iz analize polja brzine vidi prisustvo uvrtanja (videti objasnjenje konkretne

procedure u 3.3.2 i usvojene profile inklinacije na slikama 3.29 - 3.48).

log,y (Mass/Mg) 1035 (Moss/Mg)

0g,p (Mass/Mg)

Slika 2.7: Profili mase (levo) i njihov odnos (desno) iz HI rotacionih krivih sa fiksiranom
inklinacijom (plavi kvadrati¢i) u odnosu na inklinaciju iz modela iskoSenih prstenova (crveni
prazni kradrati¢i). Preuzeto iz pregleda Courteau et al. (2014) i referenci koje su tamo

date.

Pouzdanost odredivanja mase zavisi od toga koliko dobro posmatrane V. odgo-

10.5¢
10.0¢
9.5}

2.0}

»

: —
NGC45
*h
*
+?
+*
*

*

10 15
R (kpc)

5

4
>

M31

10 20 30 40

10 15 20
R (kpc)

30

MUESmmf’EMGEEtuL:d MGSEFFu:dHMGSEthcd

MﬂSEFincdffMG S55iled

2.0 ' " ' :
1.8} NGC45 h=2.2 kpc *
1.6
1.4}
1.2} *
Lﬂ"““"*t* *
0.8} : : b4 :
o 2 4 5] o
R/h
13 b M31 h=5.3 kpe
o | Mewnd ™V
1o} 7
0.8}
0.6F
R e s s
0 2 4 &
R/h
40 | g
3.5F M33 h=1.9 kpc .
3.0} "
25k bR
20¢L *
1.5} ‘*
] mant.Y S
0 2 4 6 8 10
R/h



POGLAVLJE 2. TEORIJSKE OSNOVE I HIPOTEZA

varaju pretpostavljenim V. brzinama. Idealno, ukupna (barionska) masa galaksije
trebalo bi da se izvodi iz rotacionih krivih koje su usle u ravan ,rezim” (dostigle
plato). To nije uvek moguée, narocito za patuljaste galaksije gde je veliko prisustvo
Suma u odnosu na posmatrani nizak sjaj na radijusima veéim od 4R (R; je karak-
teristicna skala duzine kod eksponencijalnog diska i predstavlja radijus na kom se
povrsinski sjaj smanji e puta), i za koje veoma Gesto rotacione krive uopste ne ulaze
u ravan rezim veé sporo rastu (Oman et al., 2015) .

Vredi podsetiti da se raspodela mase u galaksijama kasnog tipa pored metode
razlucenih rotacionih krivih moze izvesti i iz integrisanih profila emisionih linija koje
se pored HI Cesto zasnivaju na posmatranjima Ha i CO linije. Sa Ha i CO postize se
veca spektralna rezolucija unutar optickog diska, ali na ra¢un vecée prostorne pokri-
venosti koju nam obezbeduje HI. Integrisani profili linija nam obezbeduju procenu
ukupne mase unutar nekog radijusa izofote koji znamo sa vetom neodredenoséu
(Courteau et al., 2014). S druge strane, bolje procene Sire raspodele mase galak-
sije mogu se dobiti iz razlu¢enih 2D polja brzine (detaljnije u 2.2.3), ali na ra¢un
spektralne rezolucije i sa dugackim ekspozicijama, $to znacajno ogranicava veli¢inu
uzorka.

Jasno je da koristeéi ovakvu proceduru ne mozemo govoriti sa dovoljnom tacno-
S¢u o prisustvu barionske materije u halou na velikim galaktocentri¢cnim udaljeno-
stima. Najdalje tacke u nasim merenjima i dalje su mnogo blize nego sto su dimenzije
haloa dobijene iz nezavisnih merenja, kakva su npr. korelacione analize Lajman-alfa
(Lya) apsorpcije (Lanzetta et al., 1995; Churchill et al., 2015) ili apsorpcija Sest
puta jonizovanim kiseonikom ovil (Miller et al., 2016). Problem koli¢ine bariona
prisutnih u onome $to se u novije vreme naziva cirkumgalakticka materija/medijum
(eng. CircumGalactic Medium, CGM) je veoma aktivno polje tekucih istrazivanja,
kako u posmatrackoj astronomiji, posebno u rendgenskom domenu, tako i u nume-

rickim simulacijama (npr. Marra et al., 2021).
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2.3 Tamna materija

Jos od objavljivanja Njutnovog klasi¢nog dela Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica 1687. godine veliki napori su uloZeni u interpretaciju kretanja astro-
nomskih objekata u okviru teorije gravitacije. Istorijski gledano svako odstupanje
posmatranih kretanja nebeskih tela od predvidanja pokazalo se korisnim u smislu
produbljivanja nasih znanja o Univerzumu. Kada su posmatrane anomalije u kreta-
nju planeta u Sunc¢evom sistemu postavilo se pitanje da li one ukazuju na manjkavost
zakona gravitacije ili su indikacija postojanja nevidljive, ,tamne”, materije. Na pri-
mer, Neptun je otkriven kao tamna nedostaju¢a masa koja uti¢e na putanju Urana,
dok je u slucaju anomalije u kretanju Merkura ovaj pristup bio neuspesan. Nova,
kompletnija teorija gravitacije, Ajnstajnova Opsta teorija relativnosti, objasnila je
precesiju Merkurovog perihela. Moderan problem tamne materije konceptualno je
veoma sli¢an istorijskim problemima sa dinamikom planeta. Odavde proizlazi naj-
Sira definicija tamne materije kao bilo kog oblika gustine energije koji detektujemo
samo kroz gravitaciono delovanje.

Ideja o tamnoj materiji na galaktickim skalama javila se ve¢ sa prvim merenjima
dinamicke mase nase Galaksije i Andromede (pomenuto u potpoglavlju 2.2.1), a tri-
desetak godina kasnije naisla je i na $ire prihvatanje kroz pomenute radove (Rubin
et al., 1962; Roberts and Whitehurst, 1975). Ravne rotacione krive, koje su sada
dobro utvrdena pojava u skoro svim tipovima galaksija (Faber and Gallagher, 1979;
Rubin et al., 1985; Sofue and Rubin, 2001), utvrdile su sliku o galaksijama kao o
nekeplerovskim okruzenjima. Medutim, to nije samo po sebi dokaz o postojanju
tamne materije. Tek pocetak radio-posmatranja, i to linije neutralnog vodonika,
omogucio je dinamicka merenja na velikim galaktocentri¢nim radijusima i posta-
vljanje ¢vrste granice na doprinos barionske komponente. Pomenut rad Faberove i
Galagera (Faber and Gallagher, 1979) prvi je spojio sve dotadasnje rezultate mere-
nja lokalne gustine materije, disperziju brzina u jatima galaksija (Zwicky, 1933) i
ravne rotacione krive u jednu koherentnu hipotezu nedostajuée materije na global-
nim galaktickim i ekstragalaktickim skalama.

Paralelno sa sistematskim posmatranjima neobi¢ne dinamike koja vlada u ga-
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laksijama, tokom osamdesetih godina krec¢u istrazivanja o prirodi tamne materije.
Osnovna podela po prirodi tamne materije, na barionsku i nebarionsku tamnu ma-
teriju, se u najve¢oj meri poklapa sa podelom na kompaktne objekte i elementarne
Cestice - kompaktni objekti se smatraju dobrim kandidatima za barionsku, a ele-
mentarne Cestice za nebarionsku tamnu materiju.

Barionska tamna materija javlja se u obliku oblaka meduzvezdanog i meduga-
laktickog gasa, ostataka zvezdane evolucije, primordijalnih crnih rupa, mikro crnih
rupa i jos nekih egzoticnih objekata. Prisustvo vece koli¢ine materije u okviru pome-
nutih kategorija podrazumevalo bi drugacije teorijske i empirijske okvire u odnosu
na aktuelne. Za vece koli¢ine materije skladistene u oblacima meduzvezdanog gasa
potrebno je postojanje vise objekata koji su neuspesno formirali zvezde, Sto podra-
zumeva razli¢itu inicijalnu funkciju mase; veéi broj kompaktnih objekata ostataka
zvezdane evolucije implicira drugaciju stopu formiranja zvezda u odnosu na posma-
tranu (videti npr. Mo et al., 2010), a primordijalne crne rupe formirane pre samih
galaksija su u koliziji sa aktuelnim teorijama formiranja galaksija i dovedene su u
pitanje skorasnjim posmatranjima (Niikura et al., 2019). Merenja optic¢ke dubine u
halou nase Galaksije ka Magelanovim oblacima i M31 dala su nam gornju granicu
za koli¢inu nevidljive komponente materije koja je sadrzana u kompaktnim objek-
tima. Nekad se za ovu vrstu objekata koristi zajednicki naziv MACHO, skrac¢eno od
masivni astrofizicki kompaktni objekti iz haloa (eng. Massive Astrophysical Com-
pact Halo Objects), $to je ujedno i naziv jedne od najpoznatijih pretraga ovakvih
objekata.” Uprkos nazivu, ovi objekti se ne nalaze samo u haloima, veé¢ ih ima i u
diskovima i centralnim ovalima spiralnih galaksija. Pretragama kao $to su MACHO,
EROSY i OGLE" doslo se do zakljucka da ovakva vrsta objekata ne doprinosi zna-
¢ajno masi haloa Galaksije. Vec¢ina drugih barionskih kandidata moze se iskljuciti
iz spiska kandidata za tamnu materiju: mali objekti kao Cestice praSine, komete
i asteroidi su veé¢inom sastavljeni od tezih elemenata ¢ija je zastupljenost mnogo
manja u odnosu na vodonik i helijum. Oblaci neutralnog vodonika na galaktickim

skalama doprinose posmatranoj dinamici (Sto je i kvantifikovano u okviru ove di-

Shttp://wwwmacho.anu.edu.au.
DOhttp://eros.in2p3.fr/.
Hhttp://ogle.astrouw.edu.pl/.

33


http://wwwmacho.anu.edu.au
http://eros.in2p3.fr/
http://ogle.astrouw.edu.pl/

POGLAVLJE 2. TEORIJSKE OSNOVE I HIPOTEZA

sertacije), ali kao i jonizovani gas koji se u ve¢im koli¢inama nalazi unutar jata, ne
u dovoljnoj meri da bismo objasnili posmatranu dinamiku galaksija. Barionski deo
tamne materije su upravo nedostajuci barioni koji su od najveceg interesa za nasa
istrazivanja, i za koje smatramo da se nalaze u oblacima hladnog (uslovno rec¢eno)
gasa u medugalaktickom prostoru. Zbog svega navedenog pravimo razliku izmedu
bariona koji su od primarnog interesa ove disertacije i tamne materije, Sto je ter-
min koji na dalje koristimo u svom konvencionalnom obliku koji podrazumeva samo
nebarionsku materiju.

Uz pretpostavku da posmatranoj vec¢oj gravitaciji galaksija doprinosi neka kom-
ponenta materije, a da nije u pitanju neka drugacija gravitacija od Njutn-Ajnstajnove,
dolazimo do postulata nebarionske tamne materije u vidu reliktnih ¢estica. Neutrino
je prva Cestica za koju se znalo da ispunjava potrebne zahteve i koja je zato i isto-
rijski gledano prvi kandidat za nebarionsku tamnu materiju. U sustini, bilo koji
masivni neutralni fermion koji interaguje slabom silom mogao bi biti kandidat za
tamnu materiju (Padmanabhan, 1993). Takva Cestica bi bila prisutna u velikim
koli¢inama u ranom svemiru. U okviru odredenog modela fizike ¢estica mogla bi
se izracunati reliktna koncentracija te Cestice danas. Poznavanjem njene mase, do-
bili bismo i njen doprinos ukupnoj gustini materije u danasnjem svemiru. Vodedi
kandidat za elementarne cCestice koje ¢ine tamnu materiju je stabilna, elektroneu-
tralna, supersimetri¢na Cestica sa masom izmedu 1 GeV i 1 TeV. Ovakva masivna
Cestica koja interaguje slabom silom (eng. Weakly Interacting Massive Particle, u
daljem tekstu WIMP) bila bi nerelativisticka tokom formiranja strukture na veli-
kim skalama i zbog toga spada u kandidate za hladnu tamnu materiju (eng. Cold
Dark Matter, CDM) koju su postulirali Pibls (Peebles, 1982), Blumental, Faberova,
Primak i Ris (Blumenthal et al.; 1984), da pomenemo samo neke. Postoje jos dva
moguca opsega za masu fermiona koja bi doprinela dovoljno gustini materije, tj. bila
od kosmoloskog znacaja, i Cestice sa takvom masom kandidati su za vrelu tamnu
materiju HDM (eng. hot dark matter) i toplu tamnu materiju WDM (eng. warm
dark matter).

Simulacije pokazuju da WIMP c¢estice u okviru ACDM teorije formiraju haloe

¢iji profili ugrubo objasnjavaju posmatrane ravne rotacione krive. Teorijski ACDM

34



POGLAVLJE 2. TEORIJSKE OSNOVE I HIPOTEZA

okvir podrazumeva hladnu tamnu materiju koja ne interaguje medusobno u Uni-
verzumu gde je gustina energije §2 bliska 1 i ukljuc¢uje i kosmolosku konstantu A.
Ovaj model imao je dosta uspeha i postao je dominantna paradigma poslednjih
decenija. Potreba za tamnom materijom danas nadilazi jednostavno nedostajuéu
masu potrebnu za objasnjenje dinamike galaksija, grupa i jata galaksija. Uspesne
numericke simulacije formiranja struktura danas zahtevaju odredene koli¢ine tamne
materije koja interaguje samo gravitaciono (slaba sila nije od znacaja za kosmoloske
simulacije) i reprodukuju posmatrane fluktuacije u kosmickoj mikrotalasnoj poza-
dini (eng. Cosmic Microwave Background, nadalje CMB). Tamna materija obezbe-
duje dovoljno pojacanje fluktuacija gravitacionog potencijala koje dalje dovode do
formiranja struktura na velikim skalama (eng. large-scale structures). 1z posmatra-
nja struktura CMB dobijamo da je zakrivljenost svemira bliska 0, tj. da je svemir
ravan. Takode, iz poredenja sa rezultatima dobijenim uz pomo¢ supernovih (Perl-
mutter et al., 1999; Riess et al., 1998) dobijamo da je ukupna gustina blizu kriti¢noj
(2 &~ 1), pri demu je gustina materije Q,, ~ 0.3 a Qy ~ 0.7 (na primer WMAP'?;
Planck'® kolaboracija). Dalje, fiksiranjem pocetnih uslova u kosmoloskim simu-
lacijama na posmatrane fluktuacije u kosmickoj mikrotalasnoj pozadini kroz rast
struktura proizvode niz slaganja sa posmatranjima. Poznate kosmoloske simulacije
su na primer Millennium'* i EAGLE (Schaye et al., 2015). Funkcija mase haloa
iz ovakvih simulacija odgovara posmatranoj hijerarhiji virijalizovanih sistema, od
patuljastih galaksija do jata galaksija (prvenstveno zasnovane na Pres-Sekterovom
formalizmu, Press and Schechter, 1974a). Tamna materija nam je potrebna da bismo
objasnili posmatranu raspodelu galaksija, Lya Sumu, barionske akusticke oscilacije
i druge posmatrane fenomene. Upravo je maseni spektar snage predviden u ACDM
konzistentan sa posmatranjima CMB, preko distribucije galaksija, Lya Sume, slabih
gravitacionih soc¢iva, do prisutnosti jata galaksija (Tegmark et al., 2004). Naro¢ito je
impresivno slaganje sa studijama jakih i slabih gravitacionih sociva, jer one testiraju
tamnu materiju u galaksijama, kao i grupama i jatima, na nezavisan nacin. .

Problemi sa standardnim ACDM modelom tamne materije dolaze do izrazaja na

2https://map.gsfc.nasa.gov/.
Bhttps://www.cosmos.esa.int/web/planck/planck-collaboration.
Mhttps://wwwmpa.mpa-garching.mpg.de/galform/virgo/millennium/.
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malim skalama, u centrima galaksija i delovima gde dominiraju barioni, kojima se
i mi ovde bavimo. Poznat je i problem prevelike produkcije patuljastih galaksija u
ACDM numerickim simulacijama u odnosu na posmatranja (eng. missing satellite
problem), koji je donekle ublazen poslednjih godina (na primer Kim et al., 2018).

Neki od eksperimenta koji su se bavili detekcijom cCestica tamne materije su
DAMA, CoGeNT, CDMSS, CRESST. DAMA" projekat tvrdi da je pronasao signal
(Bernabei et al., 2013) sa velikom preciznoséu. CoGeNT'® i CRESST-II'" su prija-
vili registrovanje uzmaka jezgara prilikom elasticnog rasejanja cestica WIMP tamne
materije na njima, a koji ne mogu biti pripisani nekom od drugih poznatih uzroc-
nika ili bar ne u potpunosti (videti Aalseth et al., 2011; Angloher et al., 2012). Za
sada eksperimenti nisu nedvosmisleno dokazali da posmatrani signali zaista poticu
od WIMP cestica.

Neuspesna detekcija Cestica tamne materije poslednjih godina pojacala je po-
trebu da se razmatraju alternative standardnom CDM modelu. Od alternativnih
,ukusa” tamne materije sve veéu paznju dobija sterilni neutrino, WDM cestica koja
ne interaguje nijednom silom osim gravitacione. MiniBooNE'® eksperiment koji po-
kusava da registruje oscilacije neutrina zabeleZio je signal jaci od ocekivanog, Sto je
naznaka sterilnih neutrina.

Bez obzira na to $to nam detekcija tamne materije i dalje izmice, ona je postala
jedan od temelja moderne kosmologije. Razvijena je detaljna teorija koja objasnjava
osobine Univerzuma i uklju¢uje kosmolosku konstantu A i hladnu tamnu materiju
koja ne interaguje sudarima. Ovaj model poznat je kao ACDM (prva razmatranja
u Silk and Vittorio, 1987; Efstathiou et al., 1990). Eksperimenti na velikim skalama
kao sto su WMAP ili Planck pokazali su izuzetno slaganje sa ACDM modelom, ali
na skalama gde dominiraju barioni i dalje ostaju problemi. Ova disertacija kroz
detaljno razmatranje dinamike galaksija u oblastima gde dominiraju barioni moze
implicitno da utvrdi grani¢ne okvire za primenu modela tamne materije, ali to nam

nije primarna motivacija. Pregled THINGS je dizajniran sa rezolucijom ispod 1 kpc

5http://people.roma2.infn.it/~dama.
6http://cogent.pnnl.gov.
Thttp://cresst.de.
Bnttps://www-boone.fnal.gov/.
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da bi rasvetlila debatu koju u slobodnom prevodu mozemo nazvati ,,jezgro ili nagib”,
Sto je 1 predmet rada de Bloka i saradnika (de Blok et al., 2008). Problem , jezgro
ili nagib” (eng. core vs. cusp) odnosi se na centralne delove galaksija gde je moguce
prisustvo jezgra konstantne gustine, ili strm rast gustine u centru. Ovo je ujedno
i razlika izmedu dva najrasprostranjenija modela za sferni potencijal haloa tamne
materije - pseudo-izotermalnog (Jimenez et al., 2003) i NFW (Navarro et al., 1997).
Rezultati kosmoloskih simulacija sugerisu da je profil gustine haloa tamne materije
univerzalan, i ne zavisi od mase haloa. Ovakav profil gustine ima karakteristican
nagib ili ,8pic” tj. strm rast u centru opisan stepenim zakonom p ~ r® sa o < —1
(Navarro et al., 1997).' S druge strane, posmatranja se bolje slazu sa profilom koji
ima jezgro tipiénih dimenzija reda kpec, o ~ 0 (de Blok et al., 2008, i drugi). Mi
se nismo detaljnije bavili profilom tamne materije, ve¢ smo izabarali ISO i NFW
profile kao dva klasi¢na resenja koja predstavljaju dve krajnosti ,raspodele” modela
i obezbeduju najvise moguénosti za poredenje sa literaturom (ukljucujuéi i de Blok
et al., 2008).

U okviru ove disertacije ogranicili smo se na koris¢enje modela tamne materije,
Sto nije nuzno na$ komentar na stanje stvari u ovoj grani posmatracke i teorijske
astronomije i kosmologije. Osim postojanja neopservabilne mase u samim galaksi-
jama i/ili u intergalaktickom prostoru jata postoje jos dve mogucénosti za objasnjenje
posmatrane dinamike. Prva je da sistemima dominira kineticka energija, usled cega
su u stanju raspadanja i to veoma brzog, a druga je moguc¢nost redefinisanja Njut-
nove gravitacije, tj. opadanja gravitacione sile sa kvadratom rastojanja. Za prvu
opciju nemamo nikakvog razloga da verujemo da je tacna samim tim Sto smo u
prilici da posmatramo sisteme koji se nisu raspali, i ne razmatra se vise ozbiljnije
u literaturi. Druga opcija je modifikovanje teorije gravitacije, u proslosti veoma
plodno u smislu produkovanja novih teorijskih formalizama, ali ne i kao ozbiljna al-
ternativa tamnoj materiji u posmatrackoj kosmologiji. Naime, veé¢ina autora se slaze
da najpopularnija ovakva alternativna teorija, MOND (Modified Newtonian Dyna-

mics, Milgrom, 1983), uprkos velikom uspehu u opisivanju rotacionih krivih i relacija

19Svi stepeni profili ove vrste su problemati¢ni po definiciji zbog singulariteta. U prirodi ne
oc¢ekujemo singularitete, tako da je samo pitanje gde odgovarajuca funkcija prestaje da vaZi.
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skaliranja, takode zahteva uvodenje znacajnih koli¢ina tamne materije da bi obja-
snila dinamiku (nekih) galaktickih jata i naro¢ito treé¢i pik u anizotropijama CMB-a
(npr. Dodelson, 2011). Poslednjih godina ponovo je ozivela debata oko MOND-a,
podstaknuta radovima Mekgoa (McGaugh, 2012), Lelija (Lelli et al., 2016) i drugih,
kao i neuspehom u detektovanju cestica tamne materije. U okviru ove disertacije
nismo koristili dinami¢ko modelovanje koje uklju¢uje MOND, iako smo MOND hi-
potezu testirali na THINGS podacima za galaksiju NGC 2841%° (Samurovi¢ et al.,

2015). Rezultate ne predstavljamo ovde zbog konzistentnosti obrade celog uzorka.

2.4 Barionska funkcija mase, ciljevi i1 hipoteze

Predmet ove disertacije je precizno odredivanje barionske funkcije mase (dalje
BFM) za reprezentativni uzorak bliskih galaksija, gde barionska funkcija mase ga-
laksija predstavlja raspodelu galaksija po masama, analogno funkcijama mase za
zvezde, asteroide, itd. Doprinosi dominantnih oblika vidljive barionske materije
obuhvaceni su ovom analizom (kao i njihove funkcije raspodele), a to su zvezdana
komponenta i atomski gas. Ukupna BFM se dobija sabiranjem ovih doprinosa za
galaksije iz zadatog raspona galaktickih masa. Iz BFM integraljenjem dobijamo
ukupnu koli¢inu bariona, za koju je poznato da znacajno odstupa, tj. manja je, od
predvidanja koje daje teorija za koli¢inu barionske materije stvorene tokom Velikog
praska. Teorija primordijalne nukleosinteze (Big Bang Nuclesynthesis, BBN; Alpher
et al., 1948) daje nam vrednost od 0.016 < €y, h? < 0.024 (Peebles, 1993) za koli¢inu
nastale barionske materije. Poredenje sa dinamickom masom (masom haloa iz di-
rektnih merenja, kao i sa funkcijom mase haloa iz numerickih simulacija u kontekstu
dominantne ACDM paradigme, te pojedinim indirektnim merenjima zasnovanim na

uopstavanju lokalno posmatrane dinamike) nam govori o tome kolika je barionska

20U okviru Samurovié et al. (2015) zakljuéili smo da bar jedan MOND model (standardni) moze
da fituje posmatranu rotacionu krivu galaksije NGC 2841 za razliku od galaksije ranog tipa sli¢ne
virijalne mase koja se ne moze fitovati bez dodatne tamne materije (Samurovic, 2014). Zakljucuje
se da, iako postoji neka vrednost mase iznad koje je MOND neuspeSan, ona nije ista za spiralne
galaksije. Vrednost M/L iz ovog MOND modela je u okviru neodredenosti vrednosti dobijene iz
SPS modela sa Kroupinom inicijalnom funkcijom mase. Dalje, fitovi sa Njutnovskim modelima
(ISO i NFW) bili su boljeg kvaliteta od MOND modela, koji naroc¢ito znacajnije odstupa od
posmatrane rotacione krive u unutrasnjim delovima, R < 10 kpc.
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frakcija, i moguée je utvrditi kako ona zavisi od ukupne mase haloa.

Danas znamo da u jatima galaksija imamo dve ,yvidljive” komponente, galaksije
koje se sastoje od zvezda koje zrace u vidljivom podrucju i gasa koji je zagrejan
(prilikom pada u ogromnu gravitacionu potencijalnu jamu) i zra¢i u X-podrucju. U
jatima galaksija gas ima veéi udeo u ukupnoj barionskoj materiji, ali ta vrednost pri-
li¢no varira. Podaci dobijeni sa CHANDRA?!', NEWTON?* i HST? misija ukazuju
da je masa medugalaktickog medijuma (eng. InterGalactic Medium, IGM) od jedan
do deset puta veéa od mase zvezdane komponenete u jatima (Lin et al., 2012; David
et al., 1990). Jedan od razloga je §to su jata medusobno veoma razli¢iti objekti, pr-
venstveno po masi. Odnos vidljive zvezdane materije i vrelog gasa u jatima se jako
dobro slaze sa ograni¢enjima koja nam daje nukleosinteza (odnos luminozne mate-
rije prema ukupnoj koli¢ini bariona). Veéina galaksija se ipak ne nalazi u jatima
pa pretpostavljamo da su u medugalaktickom prostoru prisutne znacajne koli¢ine
hladnog gasa, tj. onog koji se nije zagrejao i koji ne vidimo kroz zracenje. Pojam
yhladnog” gasa ovde se koristi uslovno - ova faza se nalazi na temperaturi od neko-
liko puta 10* K: medugalakticki gas je hladan u poredjenju sa koronalnim gasom,
ali ne i u poredenju sa ve¢inom galaktickog ISMa. Pored ovog postoji i zaista hladni
molekularni gas na periferiji diska, $to je nekada bila popularna ideja za nedostajucu
tamnu materiju.

I pored ovih procena za koli¢inu prisutnog gasa, posmatranja nam daju da pri-
sutna masa vrelog gasa i materije ne moze da objasni gravitaciono privlacenje koje
vidimo. Potrebno je oko deset puta vise materije (Liddle, 2003). Potrebno je nagla-
siti da ako ove efekte pripiSemo tamnoj materiji i dalje se ne priblizavamo granici
za kriti¢nu gustinu svemira.

Jedna od hipoteza koja se razmatra u ovom radu jeste tvrdnja da nasa Ga-
laksija, Mle¢ni put, predstavlja tipicnu veliku spiralnu galaksiju u terminima masa
komponenata i polozaja na globalnoj BFM. Ova hipoteza se koristi kao, uglavnom
vrlo prec¢utna i neeksplicirana, pretpostavka u ¢itavom nizu studija iz podrucja kako

vangalakticke astronomije, tako i galakticke dinamike, hemijske evolucije, astrohe-

Zlnttp://chandra.harvard.edu/.
Znttp://xmm.esac.esa.int/.
Zhttp://asd.gsfc.nasa.gov/archive/hubble/.
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mije i astrobiologije. , Tipi¢nost” ili ,prose¢nost” nase Galaksije je klju¢na za citav
niz zakljucaka koji se ¢esto ne mogu cak ni formulisati bez koris¢enja pojmova koji su
definisani na osnovu lokalnih posmatranja i analiza. Po analogiji sa mestom Sunce-
vog sistema unutar velikog skupa novootkrivenih ekstrasolarnih planetskih sistema,
ovo pitanje ima veliki prakti¢ni znacaj u osmisljavanju buduc¢ih i posmatrackih i
teorijskih istrazivanja (npr. Stojkovic et al., 2019).

Posmatracki nalazi u prilog ove hipoteze su, medutim, krajnje oskudni. Ako ista,
neke od retkih studija ukazuju da je Mle¢ni put netipi¢no ,mirna” galaksija sa niskom
i prilicno uniformnom stopom formiranja zvezda, bar u docnijim epohama svoje
istorije (Hammer et al., 2007). U svakom sluc¢aju ovo je pitanje veoma otvoreno,
a svaka studija koja se zasniva na detaljnijoj analizi uzorka galaksija sa diskom u
sadasnjoj epohi moze pruziti korisne naznake u ovom smislu.

Ciljevi ove disertacije su, da sumiramo:

e da samostalno izvedemo rotacione krive za THINGS uzorak i time potvrdimo
prethodne rezultate iz literature. Za dve galaksije iz uzorka, NGC 2366 i
IC 2574, koristimo samostalno izveden metod za konstrukciju polja brzina. Za
galaksiju NGC 3351 ovde je izvedena rotaciona kriva iz posmatranja HI koja

originalno nije izvedena iz THINGS podataka u de Blok et al. (2008).

e da nademo odgovarajuée dinamicke modele koji uspesno opisuju izvedene ro-
tacione krive. Dinamicko modelovanje je trenutno najdetaljniji dostupan alat
za merenje mase pojedinac¢nih komponenti galaksija, i koristeé¢i ga odredi¢emo
dinamicku masu galaksija i masu pojedina¢nih komponenti. Odredivanje mase
astrofizickih objekata, narocito na galaktickim i veé¢im skalama, jedan je od

klasi¢nih astronomskih izazova.

e da izmerimo BFM i ostale funkcije raspodele iz detaljnih dinamickih modela.
To je jos uvek moguce za jako male uzorke, i zbog dostupnosti takvih podataka
i zbog same procedure modelovanja. Nije nam poznato da je u literaturi
zabelezeno konstruisanje BFM (i ostalih raspodele) iz detaljnih dinamickih
modela. Tako je ocigledan uzrok tome ograni¢enost veli¢ine uzorka, smatramo

da je korisno istraziti BFM koja karakterise nasu neposrednu okolinu.
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e odredivanjem funkcija raspodele za neposrednu okolinu Mle¢nog puta (z = 0,
D < 15 Mpc) omoguéilo bi poredenje sa funkcijama mase iz literature §to

otvara prostor za procenu reprezentativnosti nase bliske okoline.

e pokazacemo da konstrukcija BFM zavisi od izabranog modela tamne materije i
u odredenoj meri od izbora izmedu slobodnog ili fiksiranog odnosa masa-sjaj ali
ne presudno, tj. da barionsku masu mozemo znati sa odredenom preciznoséu do
poslednjeg posmatranog radijusa koristec¢i bilo koji od prezentovanih teorijski

ili empririjski zasnovanih modela.

e posebno ¢emo se osvrnuti na raspodelu M/L u infracrvenom filteru na 3.6
mikrona, kao i na odredivanje srednjeg M/L* koji bi se mogao koristiti kao
adekvatna globalna vrednost tog parametra ubuduc¢e. U tom kontekstu disku-
tova¢emo koja IMF i evolucioni (SPS) modeli najbolje reprodukuju prihvaceni

M/Lg'ﬁ.

e mozemo proceniti mase pojedinac¢nih komponenti Mle¢nog puta, kao i njegovu
ukupnu dinamic¢ku masu, i time odrediti mesto Galaksije unutar lokalnih funk-
cija raspodele. Time bismo zakljucili koliko je nasa Galaksija tipi¢na unutar

svoje neposredne okoline.
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Poglavlje 3
Posmatracki podaci 1 metode

Sva posmatranja koriSéena u ovoj doktorskoj disertaciji preuzeta su iz javno
dostupnih izvora podataka i odgovarajucée su citirana. Samostalno smo iz posma-
tranja izmerili ili izracunali parametre koje koriste nasi modeli gde god je to bilo
moguce, a u cilju dobijanja najpouzdanijih i najaktuelnijih vrednosti zasnovanih na
savremenim posmatrackim i teorijskim principima.

Jedan od glavnih alata u saznavanju o stanju i procesima u meduzvezdanoj
materiji je atomski vodonik i njegovo zrafenje na talasnoj duzini od 21 cm (pri-
blizno 1.4 GHz) u radio delu elektromagnetnog spektra, $to je detaljnije opisano
u Poglavlju 2. Nakon ere teleskopa sa jednom antenom kada su se posmatranja
fokusirala na nasu galaksiju Mle¢ni put, i merenja globalnih veli¢ina koje opisuju
obliznje galaksije (ukupnu masu HI), ekspanzija istrazivanja se desila sa generacijom
radio-interferometara koji su doneli znacajno povecanje razdvojne moci i osetljivo-
sti, a time i moguc¢nost posmatranja drugih galaksija i njihovih partikularnih delova.
Zbog malog svojstvenog povrsinskog sjaja emisije HI potrebna je velika povrSina pri-
jemnika, narocito za Zeljene rezolucije ispod lu¢nog minuta, sto za bliske galaksije
znaci duzinske skale reda kiloparseka.

Za nas rad bitna su merenja kinematike HI i procena promene u rotaciji gasa
sa galaktrocentri¢nim radijusom. Sa svakom novom generacijom interferometara
spoljasnje galaksije i rotacija gasa u njima (a odatle i masa) su opisivane sa sve
ve¢om rezolucijom i osetljivoséu, od Bosma (1981a,b), preko Begeman (1987), pa do

najnovijih Lelli et al. (2016); Koribalski et al. (2018), da pomenemo samo nekoliko
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njih.

U ovoj disertaciji koriséena su posmatranja iz pregleda The HI Nearby Galaxy
Survey, THINGS, uradene sa teleskopom VLA (Very Large Array), koji je deo
NRAO' (National Radio Astronomy Observatory).

Slika 3.1: THINGS uzorak; izvor https://www2.mpia-hd.mpg.de/THINGS/Sample.html

Pregled THINGS, iz kog su podaci objavljeni 2008. godine, bio je pregled sa do
tada najvec¢om prostornom rezolucijom, na granici mogucnosti za VLA teleskop, kao
i najveéom senzitivnoSéu i homogenoséu podataka. Za ovakvu vrstu pregleda po-
smatran je znacajan broj objekata, 34 galaksije sa velikom varijabilnoséu morfologije
iz Hablove klasifikacije, i velikog opsega vrednosti za stopu formiranja zvezda, apso-
lutne luminoznosti i metali¢nosti. Smatramo da je taj pregled i danas konkurentan,
jer daje uzorak bez presedana sa jedinstvenom kombinacijom rezolucije i senzitiv-
nosti, i time omogucava posmatranje gasa i njegove rotacije do najvecih galaktocen-

triénih radijusa, kao i detaljnu dekompoziciju na razli¢ite doprinose masi. Veéina

https://public.nrao.edu/telescopes/vla/.
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THINGS uzorka izdvojena je iz Spitzer Infrared Nearby Galaxzy Survey, (SINGS,
Kennicutt et al., 2003), pregleda koji je posmatrao galaksije na razli¢itim infracrve-
nim talasnim duzinama i ¢ije rezultate i snimke koristimo u Poglavlju 3.2.

Druge vece pretrage zasnovane na liniji HI su pretrage WHISP? (Swaters et al.,
2002), HALOGAS (Heald et al., 2011) i LVHIS® (Koribalski et al., 2018), da pome-

nemo samo neke.

3.1 Uzorak

Izbor objekata u pregledu THINGS (Walter et al., 2008) je, kao $to smo pome-
nuli, ve¢inom baziran na SINGS pregledu zarad dostupnosti posmatranja na raznim
talasnim duzinama. Nekoliko galaksija nije iz SINGS pregleda ali su takode posma-
trane sa svemirskim teleskopom Spicer! (Spitzer Space Telescope) kao garantovane
kljuéne mete. Galaksije su izabrane tako da pokrivaju veliki raspon fizickih karak-
teristika, morfoloskih tipova, metali¢nosti, magnituda i veli¢ine. Uzorak je naravno
izabran i vode¢i ra¢una o prisustvu neutralnog vodonika (eng. Hi-selected) tako da
galaksije ranog tipa (E/S0) nisu zastupljene zahvaljujué¢i malim koli¢inama gasa u
ovoj fazi.

Prilikom izbora uzorka kriti¢na veli¢ina je inklinacija i veliki deo uzorka bio
je nepogodan za dobijanje rotacionih krivih, tj. adekvatne mape brzina zbog svoje
inklinacije. Galaksije koje vidimo pod uglom od 90° su iskljucene zbog projekcionih
efekata (detaljnije u 3.3.2). U analizi de Blok et al. (2008) koriste se inklinacije iz
raspona: 40° < ¢ < 70°. U naSem radu koristili smo manje konzervativnu donju
granicu za upotrebljivu inklinaciju od 30 stepeni. Narocito treba pomenuti da se
ovde radi o inklinaciji gasnog diska, koja moze u nekim slucajevima biti razli¢ita od
istog parametra za zvezdani disk. Radi poredenja tri razli¢ite globalne inklinacije
date su u tabeli 3.3: inklinacija gasnog diska odredena u nasem radu, isti parametar
iz de Blok et al. (2008) i inklinacija zvezdanog diska iz baze HyperLeda.” Pomeranje

granice za inklinaciju nije mnogo prosirilo na§ uzorak u odnosu na de Blok et al.

’https://www.astro.rug.nl/~whisp/.
3https://www.atnf.csiro.au/research/LVHIS/.
“https://www.jpl.nasa.gov/missions/spitzer-space-telescope.
Shttp://leda.univ-lyoni.fr.
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(2008) jer su galaksije sa 30° < ¢ < 40° ve¢inom bile iskljucene iz analize na osnovu
drugih kriterijuma. Iako ovaj uslov ispunjava c¢ak 9 galaksija, za ve¢inu njih nije bilo
moguce dobiti pouzdane rotacione krive. Jak uticaj interakcija, znac¢ajno prisustvo
necirkularnih kretanja ili rotaciono kretanje koje nije dominantno neki su od uzroka.

THINGS pregled je eliminisao sve galaksije koje se nalaze na razdaljini vecoj]
od 15 Mpc, jer je cilj pregleda bio postiéi prostorne rezolucije manje od 1 kpc.
Ova rezolucija potrebna je za razluc¢ivanje izmedu razlic¢itih modela tamne materije,
oli¢eno u ve¢ pomenutoj ,,jezgro ili nagib” debati.

U ovoj disertaciji rotacione krive izvedene su za 20 galaksija, a maseni modeli
razli¢itog kvaliteta dobijeni su za svih 20 objekata iz naseg poduzorka. Ovo predsta-
vlja poboljSanje u odnosu na rad de Blok et al. (2008) gde je za 34 galaksije iz uzorka
njih 19 imalo izvedene rotacione krive, a 16 i modele mase. Osnovni parametri koji
opisuju nas uzorak predstavljeni su u tabelama 3.1 i 3.4.

U svim izracunavanjima daljina do galaksija fiksirana je na vrednost zasnovanu
na najnovijim merenjima koja su data u EDD® bazi ( Eztragalactic Distance Data-
base), ito iz Cosmicflow-3 kalkulatora (Shaya et al., 2017), u velikoj ve¢ini slucajeva.
Cosmicflow-3 vrednost daljine koriguje za zajednicko kretanje Lokalne grupe ka ga-
laktickom jatu Virgo. U sluc¢aju galaksije DDO 154 nije bila raspoloziva Cosmicflow-
3 vrednost pa je koris¢ena TRGB' daljina takode dostupna u okviru EDD baze. Za
galaksiju NGC 6946 koris¢ena je daljina koja je odredena slicnom tehnikom kao i u
Cosmicflow-3 korigujudi za lokalna kretanja malih galaksija satelita u odnosu na ve-
like lokalne galaksije (KKarachentsev et al.,; 2014). Koriséene daljine date su u tabeli
3.1.

Radio-centar galaksije moze odstupati od infracrvenog i kinematickog centra ga-
laksije, a narocito od optickog centra koji se obi¢no navodi u bazama podataka i
literaturi. U najveéem broju slucajeva za odredivanje centra oslanjali smo se na
rad Trachternach et al. (2008), gde je kroz detaljnu proceduru uporedno odreden

centar galaksija iz istog uzorka i to iz fotometrije na 3.6 um, radio-posmatranja i

SDostupna na http://edd.ifa.hawaii.edu/dfirst.php.

"TRGB daljina dobija se koristeéi populaciju zvezda u fazi koja odgovara vrhu grane crvenih
dzinova na HR dijagramu (eng. Tip of the Red Giant Branch) kao standardne svece (Jacobs et al.,
2009).
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kinematicki, koriste¢i paket rotcur, koji je deo GIPSY okruzenja. Ovako odreden
centar je relevantan i za analizu kojom se mi bavimo. Zarad provere izvodili smo i
svoj najbolji kinematicki centar iz procedure rotcur, ali smo u svim dostupnim slu-
¢ajevima koristili vrednost Trachternach et al. (2008) kao pouzdaniju (videti detalje
3.3.2). U velikoj veéini slu¢ajeva nasa analiza dala je koordinate centra (z,y) bliske
najboljem centru iz Trachternach et al. (2008). Za galaksiju NGC 3351 koriscen je
kinematicki odreden polozaj centra dobijen sa rutinom rotcur u okviru ove diser-
tacije. Koordinate centra koje smo koristili za finalno izvodenje rotacionih krivih

softverom GIPSY i rutinom rotcur date su u tabeli 3.1.

Tabela 3.1: Osnovni parametri koji opisuju galaksije iz koris¢enog uzorka: tip - morfoloska
klasifikacija iz baze HyperLeda; D - daljina u megaparsecima iz EDD baze- koriS¢ena je
Cosmicflow-3 vrednost osim kod dva objekata oznacena sa ,,TRGB” i, K” (detalji u tekstu);
centar - koordinate centra koje su usvojene za izvodenje rotacione krive GIPSY i rutinom
rotcur (dobijene za radio ili 3.6 pum snimke u Trachternach et al., 2008). Sa * oznacene
su koordinate centra koje su dobijene iz kinematicke analize. Za detalje izvodenja videti
potpoglavlje 3.3.2.

ID galaksije tip D centar

[Mpc] go00 [h m 8] da000 [° 7]
NGC 925 Scd 8.67+0.14 02 27 16.5 33 34 43.5
NGC 2366 IB 3.34+0.12 07 28 53.9 69 12 37.4
NGC 2403  SABc 3.18+0.12 07 36 51.1 65 36 02.9
NGC 2841 SBb 14.59 +£0.07 09 22 02.7 50 58 35.4
NGC 2903 She 9.33+0.17 09 32 10.1 21 30 04.3
NGC 2976 Sc 3.63 +0.08 09 47 15.3 67 55 00.0
NGC 3031 Sab 3.61+0.12 09 55 33.1 69 03 54.7
NGC 3198 Sc 13.24 £ 0.18 10 19 55.0 45 32 58.9
IC 2574 SABm 3.89 +0.08 10 28 27.5 68 24 58.7
NGC 3351 Sb 10.57 £0.12 1043578 * 1142123 *
NGC 3521  SABbD 13.24 +0.20 11 05 48.6  -00 02 09.2
NGC 3621 SBcd 6.70 +0.12 1118 16.5  -32 48 50.9
NGC 3627 Sb 8.99 +0.14 11 20 15.0 12 59 29.6
NGC 4736  SABa 4.59 +0.16 12 50 53.0 41 07 13.2
DDO 154 I 4.04TRGB £ 0.20 12 54 05.9 27 09 09.9
NGC 4826 SABa 5.30 +0.16 12 56 43.6 21 41 00.3
NGC 5055 Sbhc 8.99 + 0.45 13 15 49.2 42 01 45.3
NGC 6946  SABc 5.89K £ 0.08 20 34 52.2 60 09 14.4
NGC 7331 She 14.06 £ 0.16 22 37 04.1 34 24 56.5
NGC 7793 Scd 3.60 +0.14 235749.7  -3235279

46



POGLAVLJE 3. POSMATRACKI PODACI I METODE

3.2 Fotometrijska posmatranja

Za analizu zvezdane komponente i dalju procenu dinamicke mase koristili smo
slike snimljene svemirskim teleskopom Spicer, i to na talasnoj duzini od 3.6 pm.
Posmatranja za vec¢i deo uzorka (14 galaksija) vrSena su u okviru pregleda Survey of
Stellar Structure in Galaxies, SAG® (Sheth et al., 2010), dok je za manji deo uzorka
(6 galaksija) fotometrija dobijena iz Spitzer Heritage Archive, SHAY baze. S4G pre-
gled podrazumevao je duboko snimanje (sa dugom ekspozicijom) obliznjih galaksija
i to u bliskom i srednjem infracrvenom delu spektra (eng. Mid-Infrared, MIR). Infra-
crveni filteri posebno odgovaraju potrebama naseg rada jer umnogome izbegavaju
unutras$nju i spoljasnju ekstinkciju koja potice od praSine. Kao $to smo pomenuli,
unutrasnja ekstinkcija moze biti potpuno zanemarena na srednjim infracrvenim ta-
lasima (Draine and Lee, 1984), a ekstinkcija u Mle¢nom putu, koja je inace niska,
korigovana je u okviru S4G. Zracenje u bliskoj i srednjoj infracrvenoj oblasti dobro
oslikava prisutnu populaciju starih zvezda, i relativno je oslobodeno uticaja skora-
Snjih epizoda formiranja zvezda (zaS$to nije u potpunosti videti u potpoglavlju 2.1.1
i tamo navedenim referencama). Odnos masa-sjaj u NIR posmatranjima instrumen-
tima iz orbite kao S$to je Spicer, manje varira nego isti odnos u posmatranjima koja
se vrie sa povrsine Zemlje, i u NIR i u vidljivom delu spektra (videti npr. Me-
idt et al., 2014). Konkretno, upravo snimci koje koristimo, sa teleskopa Spicer na
3.6 pm, smatraju se jednim od najboljih pokazatelja zvezdane mase (Pahre et al.,
2004).

Sa snimaka na 3.6 um za galaksije iz naseg uzorka odreden je povrsinski sjaj
unutar odredene aperture, a zatim je ovakav sjaj modelovan. Za modelovanje sjaja
koriéene su funkcije (jedna ili zbir) poznate iz literature za opis zvezdanih kompo-
nenti galaksija koje imaju prisutne diskolike strukture, kao Sto su eksponencijalni
disk i centralni oval. Iz modelovanog sjaja je zatim procenjena povrsinska gustina
mase, a zatim iz nje i doprinos dinamickoj masi i rotaciji galaksije koji potice od
zvezdane komponente, ili vise njih. Taj doprinos se prilikom procedure fitovanja

posmatrane rotacije gasa skalira sa parametrom M/ L, ¢ije je preciznije odredivanje

8Dostupna na: https://irsa.ipac.caltech.edu/data/SPITZER/S4G/.
%https://sha.ipac.caltech.edu/applications/Spitzer/SHA/.
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jedan od glavnih fokusa ove disertacije.

Da bismo iz slike nekog rasprostrtog astronomskog objekta (koji zauzima veéi
prostorni ugao) relativno niskog sjaja, kao Sto su galaksije, dobili ,pravu” raspodelu
povrsinskog sjaja potrebno je ove snimke obraditi kroz niz koraka po dobro utvrde-
noj proceduri. Skica ove procedure sledi. Prvi korak je dobijanje mozai¢nih slika
kombinovanjem viSe snimaka ¢ije se vidno polje bar delimi¢no preklapa. Rezultujucéa
slika ima veée vidno polje, veéi odnos signal-sum (S/N) i uniformnu veli¢inu pik-
sela (eng. pizel scale). Ovu mozai¢nu sliku u daljem opisu nazivamo prosto slikom
galaksije. Za dalju obradu potrebno je iz prateé¢ih snimaka sa neodredenostima
kombinovanjem dobiti matricu koja u svakom pikselu sadrzi neodredenost posma-
tranja mozaika bas u toj tacki (istih dimenzija kao i snimak galaksije). Takvu sliku
nazivamo sigma-slika. Dalje, da bismo koristili snimak galaksije potrebno je na-
praviti odgovaraju¢u masku losih piksela. Maska treba da obuhvati sve piksele gde
je prisutan signal koji ne potice od galaksije, bilo od objekata koji su izmedu nas i
galaksije, bilo od onih koji su iza galaksije. Takode potrebno je maskirati i razno-
rodne defekte samog snimka. Ovakva maska obuhvata i oznacava sve piksele koje
ne treba ukljuciti u dalju analizu, najces¢e ih oznacavajuéi nekim celim brojem.
Za svaku astronomsku obradu jo$ je potrebno imati i tzv. PSF sliku (eng. Point
Spread Function), koja opisuje konvoluciju astronomskih instrumenata sa posma-
tranim tackastim objektom na nebu, i njen glavni parametar je polusirina Gausovog
profila sjaja posmatranog tackastog objekta. Od neophodnih procedura kod obje-
kata niskog sjaja posebno je vazno dobro oduzeti sjaj neba. Rezultat merenja sjaja
na vise mesta na snimku koji su dovoljno udaljeni od galaksije se usrednjava i dobija
se konstantna vrednost koja se oduzima od datog snimka na kome Zelimo da merimo
povrsinski sjaj objekta. Cesto postoji dodatni snimak koji se uzima u istom trenutku
i sa istim podeSavanjima sa koga odredujemo sjaj neba. Za nas uzorak uradeno je
i fitovanje sjaja elipti¢nim profilima, izofotama, odakle se dobija raspodela sjaja po
radijusima elipsi, kao i globalni parametri kao $to su: centar (z,y), pozicioni ugao i
inklinacija (u ovom slucaju zvezdanog diska).

Kao 8to smo ve¢ pomenuli nas uzorak se sto se tice fotometrije deli na dva pod-

uzorka. Veéi deo uzorka od 14 galaksija bio je deo S4G pregleda koji je podrazumevao

48



POGLAVLJE 3. POSMATRACKI PODACI I METODE

i implementiranje softverskih kanala obrade, tzv. pipelines za automatsku analizu
slika, dok smo za manji deo uzorka (6 galaksija) samostalno uradili odgovarajucu

obradu.

Poduzorak iz S4G Procesuiranjem kroz softverski kanal obrade Pipeline 1 (da-
lje P1) od originalnih snimaka dobijenih u pregledu S4G nastali su mozai¢ni snimci
koje smo i mi koristili u ovom radu. KoriS¢eni su i proizvodi kanala Pipeline 2, 3 i
4 (dalje P2, P3 i P4), koji ukljucuju pratece snimke potrebne za dalju analizu, ali
i parametre dobijene kao rezultat obrade softverskim kanalima. Maske losih pik-
sela napravljene su u okviru P2 (Munoz-Mateos et al., 2015), a u okviru P4'" (Salo
et al., 2015) su i ruéno popravljene. Odgovarajuce sigma-slike i PSF su takode bile
raspolozive kao deo P4. Veli¢ina piksela kod svih objekata iz ovog pregleda nakon
obrade je 0.75 arcsec/px. Podaci iz P3 koris¢eni su za ovaj deo uzorka prvenstveno
ilustrativno. Naime, P3 sadrzi rezultat koriséenja astronomskog softvera IRAF i nje-
govog paketa ellipse na posmatranoj raspodeli povrsinskog sjaja. Izlaz iz ellipse
rutine su parametri koji opisuju elipti¢ne izofote na odgovarajué¢im radijusima (po-
zicija centra, pozicioni ugao i elipti¢nost €), koje smo koristili samo kao kontrolne
ili eventualno kao ulazne za program GALFIT (verzija 3, Peng et al., 2010, detalj-
nije u potpoglavlju 3.2.1). Raspodela sjaja po odgovarajué¢im radijusima iz ellipse
(usrednjeni povrsinski sjaj izofote na odedenom radijusu) je pak svuda koriséena za
ilustrativno poredenje sa modelima sjaja koje smo dobili koriste¢i program GALFIT
(grafikoni 3.3 - 3.24), koji je na$ glavni alat kojim fitujemo i opisujemo povrsinski
sjaj posmatranih galaksija. Koriséeni su obradeni snimci galaksija dostupni kroz
P4. Pipeline 5 (dalje P5) sadrzi slike koje mapiraju zracenje prasine (Querejeta
et al., 2015) i njegovo koriéenje bi bio jos bolji izbor (za deo uzorka gde je prisutna

prasina), koji ostaje kao predmet buduceg rada.

Poduzorak iz SHA  Sest galaksija iz nageg uzorka (NGC 925, NGC 2366, NGC 2403,
NGC 3621, NGC 6946 i NGC 7331) nisu deo pregleda S4G, i nemaju dostupne slike
i podatke u P1-P4 kao one koje pripadaju S4G delu uzorka. Navedeni objekti su
ipak posmatrani Spitzer teleskopom i deo su Spitzer Heritage Archive, SHA. Izabrali

0Dostupno na http://www.oulu.fi/astronomy/S4G_PIPELINE4/MAIN.
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smo odgovarajuc¢e mozai¢ne slike koje su ve¢ iskombinovane (koristeci algoritam za
kombinovanje) od originalnih snimaka, i to Level 2 mozaike. Prilikom izbora vodili
smo racuna o dovoljno Sirokom posmatranom polju snimka iz kog bi bilo moguce
adekvatno proceniti sjaj neba. U nekim slucajevima postoje dva snimka, i snimak
objekta i obliznjeg neba, i takvi su birani kao posebno povoljni zato §to omogucavaju
preciznu procenu pozadine koja je klju¢na u modelovanju spoljnih delova galaksije.
Naime, pozadina merena u blizini galaksije kontaminirana je sjajem same galak-
sije 1 njena vrednost je precenjena, Sto dovodi do potcenjivanja povrsinskog sjaja
galaksije na veé¢im galaktocentri¢nim udaljenostima. U okviru Level 2 proizvoda
dostupne su i mape neodredenosti koje se jednostavnim korekcijama prevode u po-
trebne sigma-slike. Korisno je napomenuti da je kod ovih snimaka veli¢ina piksela
bila 0.6 arcsec/px.

Dalja obrada podrazumevala je oduzimanje pozadine koriste¢i softver IRAF. Za-
tim smo ,ru¢no” (koriste¢i IRAF-ovu proceduru objmask) pokusali da napravimo
maske losih piksela i objekata za koje procenjujemo da ne pripadaju galaksiji, i u
najveéem broju slucajeva smo morali da iterativno dodemo do finalnih maski koje
koristimo. Uz pomo¢ IRAF-ove ellipse procedure i podataka iz literature dobili
smo prve procene za globalne parametre koji opisuju galaksiju, kao sto su centar,
pozicioni ugao, elipti¢nost i centralni povrsinski sjaj pg. Koristeéi ove preliminarne
procene, prvi put bismo pustili GALFIT na ovim snimcima u cilju dobijanja prelimi-
narnog modela, a samim time i mape reziduala (ostatak na snimku nakon oduzima-
nja modelovanog sjaja galaksije, videti sliku 3.2 za primer komponenti GALFIT fita).
Sa ove mape reziduala je lakse i bolje maskirati objekte za koje pretpostavljamo da
ne pripadaju galaksiji. Masku sa mape reziduala sabiramo sa prethodnim maskama.

Procedura moze da se primenjuje i viSe puta iterativno: bolji model galaksije uz
bolju masku, ponovno oduzimanje galaksije i formiranje nove maske itd. To najcesée
nije potrebno jer model vrlo brzo konvergira i jedino Sto se popravlja je kvalitet fita
opisan sa 2. Mi nismo insistirali na maskiranju svih objekata koje smo mogli da ne
bismo sluc¢ajno oduzeli i deo oblaka/sjaja koji pripada galaksiji, tako da u pojedinim

slucajevima (oznacenim sa ” *” u tabeli 3.2) imamo visoke vrednosti za y? (> 150),
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¢emu ne treba pridavati poseban znacaj.!! Procedura ellipse se na kraju koristi
uz sada ve¢ veéinu fiksiranih parametara, za dobijanje 1D (jednodimenzionalne)
raspodele povrsinskog sjaja. Sigma-sliku potrebno je prilagoditi veli¢ini slike objekta
i obezbediti da nigde nema vrednost nula (posto se njenom inverznom vredno$éu
otezava razlika modela i prave galaksije), tj. zameniti nule vrednostima koje su jako
male, manje od postojeé¢ih minimuma ili viSestruko manje od medijane.

Sa takvom sigma-slikom, najnovijom maskom i PSF slikom koju smo koristili
iz SHA ili sami napravili, puStamo GALFIT ovoga puta zarad finalne dekompozi-
cije povrginskog sjaja na modelovane komponente. Vrednost za x? ovde nije toliko
relevantna jer jako zavisi od kvaliteta maske i sigma-slike, i ne govori mnogo o
kvalitetu izabranog modela. Takode, ovaj deo poduzorka sadrzi nekoliko atipi¢nih
objekata gde je i sama procedura fitovanja i ¢is¢enja bila zahtevnija. Cesto su se
galaksije iz ovog poduzorka pokazale kao problemati¢ne i za druge analize u nasem
radu (npr. dobijanje rotacione krive). U pitanju su objekti niskog sjaja, patuljasti,
Cesto nepravilnog oblika (u ovom smislu kao posebno nepogodna izdvaja se galaksija
NGC 2366), tako da nije iznenadujuce $to izgleda da ih losije opisuju modeli dobi-
jeni GALFIT dekompozicijom. U tabeli 3.2 i na odgovaraju¢im slikama takvi modeli

oznaceni su sa ” * 7.

3.2.1 GALFIT modeli zvezdane komponente

Program GALFIT (Peng et al., 2010) vr8i dekompoziciju posmatranog dvodimen-
zionalnog povrsinskog sjaja na komponente modelovane teorijskim funkcijama koje
se tradicionalno koriste za opis sjaja galaksija. Osim snimka galaksije GALFIT pri-
likom fitovanja koristi i prate¢e ve¢ pomenute slike: masku, sigma-sliku i PSF. Iz
zaglavlja slike, ovaj softver ocitava vreme ekspozicije snimka, a kao ulaz potrebna
mu je i nulta vrednost magnitude. Takode, potrebno mu je dati realisti¢nu vrednost
za poCetne parametre. Svi parametri fita: pozicija centra, karakteristiéne magnitude

- s, Mo, karakteristi¢ni radijusi - Rs, R., Sersic n i ostali indeksi, pozicioni ugao,

1Visoke vrednosti x? samo svedode o komponentama galaksije koje nisu modelovane, tako na
primer, spiralne grane ée uvek dovesti do visokih vrednosti x? iako je sama galaksija uspesno
modelovana. Cilj ovog rada je procena mase galaksije, pri ¢emu se moZe zanemariti njena fina
struktura.
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elipti¢nost b/a, mogu se fiksirati ili ostaviti slobodni po potrebi.
Na slici 3.2 je predstavljen primer galaksije NGC 5055 i rezultati dekompozicije

koji se dobijaju kroz GALFIT: originalna slika, model i rezidual.

Slika 3.2: Primer snimaka koje koristi softver GALFIT za dekompoziciju povrsinskog sjaja:
nemaskirana galaksija NGC 5055 (levo), model sjaja koji je opisuje (srednji panel) i rezidual
(desno).

U okviru GALFIT softvera na raspolaganju su modeli eksponencijalnog diska,
Sersic, Ferrer i PSF funkcija (videti Peng et al., 2010, za detalje). Eksponenci-
jalna funkcija je tradicionalno koris¢ena kao dobar opis sjaja zvezdanih (i ponekad
gasovitih) diskova i povr8inski sjaj takvog diska dat je kao (na primer Mo et al.,
2010):

r
X (r) = Mg exp (——) . (3.1)

TS
Sersic funkcija koristi se za opis sjaja galaksija ranog tipa i centralnog ovala

(eng. bulge) kod galaksija kasnog tipa, koje su i prisutne u nasem uzorku. Povrsinski

@) e

Ferrer funkcija koristi se za opis precage kod galaksija kasnog tipa, a PSF funk-

sjaj u tom slucaju dat je kao (Sersic, 1968):

Y(r) = X exp {—/@

cija opisuje kompaktno jezgro (eng. nucleus). Kod jednog broja galaksija iz uzorka
vidljive su spiralne strukture, precaga i jezgro, i GALFIT je iste komponente takode
nalazio kao najbolji fit (sa najmanjom y? vrednoséu), medutim mi smo se u finalnom
setu modela koje predstavljamo ovde odlucili da koristimo maksimalno dve kompo-

nente za opis sjaja, a gde je moguce i jednu. Tokom procedure fitovanja dinamicke
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mase, prisustvo veceg broja komponenti sa nepoznatim M /L, koje iz tog razloga
ne mozemo lako fiksirati, pove¢ava broj slobodnih parametara i otezava postizanje
konvergencije fita. Pored toga, ¢esto se u proceduri fitovanja tada dobijaju besmi-
sleno velike ili negativne vrednosti za pozitivno-definitne parametre kao $to su M/ L,
radijus, gustina i slicno. Zato su galaksije iz naseg uzorka dekomponovane GALFIT
programom samo modelom eksponencijalnog diska i Sersic komponente, i mislimo
da je to uradeno bez velikog gubitka u kvalitetu modela. Za patuljaste galaksije pri-
sutne u uzorku i teorijski najopravdaniji model sjaja je eksponencijalni disk, i gde
god je to bilo moguée opisane su samo tom funkcijom. Za jedan broj veéih galaksija
izabran je model eksponencijalni disk + centralni oval, a postoji i par slucajeva
nepravilnih objekata (Irr) gde smo se odluéili za opis samo Sersic funkcijom.

Za sve objekte iz naseg poduzorka, a koji su deo S4G, u okviru P4 dostupni su
i rezultati dekompozicije, automatske i od strane astronoma, $to smo mi koristili
kao kontrolni set parametara. U nasim modelima, koji kasnije sluze za odrediva-
nje dinamicke mase, posebnu paznju smo obracali na spoljasnje delove galaksija, i
pokusavali da bolje opiSemo sjaj na vec¢im galaktrocentrickim radijusima jer sma-
tramo da se tu nalazi velika koli¢ina mase. Iz istog razloga nije nam bilo bitno da
modelujemo jezgro, koje ¢ak iako znacajno doprinosi sjaju u centru galaksije nema
znacajan udeo u ukupnoj masi. Zbog navedenih razloga dekompozicija usvojena u
ovom radu razlikuje se od modela predstavljenih u Salo et al. (2015).

Na grafikonima 3.3 - 3.24 prikazano je poredenje modela koje smo usvojili iz
procedure dekompozicije sjaja programom GALFIT (i koje nadalje koristimo) i jed-
nodimenzionalne raspodele povrsinskog sjaja na izofotama izmerenog sa procedurom
ellipse. Poredenje je dato samo zarad slikovitosti opisa, i vrednosti dobijene sa
procedurom ellipse nisu kori$¢ene za dinamicko modelovanje.

Za dve galaksije, NGC 3031 i NGC 6946, date su dekompozicije i na jednu i
na dve komponente jer su podjednako dobro opisivale posmatrani povrsinski sjaj.
Dinamicko modelovanje je uradeno za oba modela.

Dobijeni modeli povrSinskog sjaja korisé¢eni su da se izracuna povrsinska gustina
mase, a zatim i uticaj mase sadrzane u zvezdanim komponentama na rotaciju gasa,

tj. doprinos ukupnoj dinamickoj masi sistema. Prilikom dinamickog modelovanja
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Tabela 3.2: Parametri modelovanog povrsinskog sjaja dobijeni programom GALFIT koji
opisuju zvezdane komponente disk i centralni oval: pg — centralni povrsinski sjaj ekspo-
nencijalnog diska i rs — karakteristi¢na duzina diska u ugaonim jedinicama; pe — povrsinski
sjaj Sersic centralnog ovala na efektivnom radijusu i ro — odgovarajuci efektivni radijus; n
— indeks Sersic funkcije (tamo gde smo koristili ovu komponentu); redukovani y2. Oznake
"1k’ 1 "2k’ koriste se kod galaksija gde su koriS¢ena oba modela. Oznake ’d2’i’d’ oznacavaju
da su obe modelovane komponente eksponencijalni disk, a parametri u tabeli odgovarajuéi.

eksp. disk Sersic centralni oval
ID galaksije 1o T fe Te Nsersic X2
[AB mag arcsec 2] [arcsec] [AB mag arcsec ?]  [arcsec]

NGC 925 20.219 52.35 - - - 35.8
NGC 2366 22.312 108.33 - - - 44.8
NGC 2403 19.566 85.68 - - - 442 .5*
NGC 2841 18.397 48.75 17.265 6.27 1.76 17.9
NGC 2903 18.324 54.14 16.763 6.00 0.66 39.8
NGC 2976 19.800 41.25 - - - 69.5
NGC 3031 18.400 127.50 - - - 275.2
NGC 30312 18.560 130.00 17.860 28.16 213 425
NGC 3198 19.585 48.88 - - - 23.4
1C 2574 22.764 167.38 - - - 8.0

NGC 335142 19.526 45.03 15.8624 4.444 - 28.9
NGC 3521 - - 19.652 65.25 2.17 56.9
NGC 3621 18.598 48.12 - - - 212.4*
NGC 3627 18.441 58.18 - - - 165.3
NGC 4736 21.545 155.80 18.467 32.80 3.15 43.0
DDO 154 23.26 26.54 - - - 2.2

NGC 4826 17.939 50.04 17.160 8.02 2.20 25.6
NGC 5055 20.210 105.22 19.586 45.00 2.059 304
NGC 6946k 19.178 79.21 - - - 939.0*
NGC 6946742 19.660 108.23 19.042¢ 25.42¢ - 8347
NGC 7331 - - 19.150 57.12 1.94 267.5*
NGC 7793 19.946 71.84 - - - 22.8

sa slobodnim parametrom M /L (potpoglavlje 4.2), odnos masa-sjaj oslikava pored
svojstvenih osobina posmatranog medijuma i posmatracke uticaje. Za drugi skup
dinamic¢kih modela, gde M /L dobijamo iz SPS modela (potpoglavlje 4.2), prisutna je
zavisnost od metali¢nosti, SFH, starosti i boje (odnos sjaja razli¢itih populacija), $to
smo i uzeli u obzir. Detalji procedure dinamickog modelovanja zvezdane komponente

i dobijeni parametri sadrzani su u Poglavlju 4 i dalje.
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Slika 3.3: Povrsinski sjaj NGC 925*: sjaj izmeren sa ellipse (plave zvezdice) i odgova-
rajuce neodredenosti (svetlo plava oblast); usvojeni GALFIT model eksponencijalnog diska

(crvena isprekidana linija).
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Slika 3.4: Povrsinski sjaj galaksije NGC 2366*: oznake kao na slici 3.3.
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Slika 3.5: Povrsinski sjaj NGC 2403*: oznake kao na slici 3.3.
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Slika 3.6: Povrsinski sjaj NGC 2841: sjaj izmeren sa ellipse (plave zvezdice) i odgo-
varajuc¢e neodredenosti (svetlo plava oblast); usvojene komponente iz GALFIT modela -
eksponencijalni disk (crvena isprekidana linija); Sersic centralni oval (tamno zelena ispre-
kidana linija); ukupan zbir modelovanih zvezdanih komponenti disk-+centralni oval (svetlo

zelena puna linija).
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Slika 3.7: Povrsinski sjaj NGC 2903: oznake kao na slici 3.6.
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Slika 3.8: Povrginski sjaj NGC 2976: oznake kao na slici 3.3.
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Slika 3.9: Povrsinski sjaj NGC 3031': oznake kao na slici 3.3.
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Slika 3.10: Povrsinski sjaj NGC 30312%: oznake kao na slici 3.6.
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Slika 3.11: Povrsinski sjaj NGC 3198: oznake kao na slici 3.3.
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Slika 3.12: Povrsinski sjaj IC 2574: oznake kao na slici 3.3.

29



POGLAVLJE 3. POSMATRACKI PODACI I METODE

16 - + povrsinski sjaj iz ellipse
== = modelovani eksponencijalni disk 1
== = modelovani eksponencijalni disk 2
18 4 === modelovani disk1+disk2
v
N
Y204 W
b \
° \
9 1
© 22 A
g \
< \
N 24 \
\
26 T \‘
\
\
28 T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400

rlarcsec]

Slika 3.13: Povrsinski sjaj NGC3351: sjaj izmeren sa ellipse (plave zvezdice) i odgo-
varajuc¢e neodredenosti (svetlo plava oblast); usvojene komponente iz GALFIT modela -
eksponencijalni disk 1 (tamno zelena isprekidana linija); eksponencijalni disk 2 (crvena

isprekidana linija); ukupan zbir modelovanih zvezdanih komponenti diskl+disk2 (svetlo
zelena puna linija).
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Slika 3.14: Povrsinski sjaj NGC3521: sjaj izmeren sa ellipse (plave zvezdice) i odgova-

rajuce neodredenosti (svetlo plava oblast); usvojeni GALFIT model za Sersic centralni oval
(crvena isprekidana linija).
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Slika 3.15: Povrsinski sjaj NGC 3621*: oznake kao na slici 3.3.
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Slika 3.16: Povrsinski sjaj NGC 3627: oznake kao na slici 3.3.
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Slika 3.17: Povrsinski sjaj NGC 4736: oznake kao na slici 3.6.
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Slika 3.18: Povrsinski sjaj DDO 154: oznake kao na slici 3.3.
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Slika 3.19: Povrsinski sjaj NGC 4826: oznake kao na slici 3.6.
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Slika 3.20: Povrsinski sjaj NGC 5055: oznake kao na slici 3.6.
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Slika 3.21: Povrsinski sjaj NGC 6946'%: oznake kao na slici 3.3.
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Slika 3.22: Povrsinski sjaj NGC 69462%92: oznake kao na slici 3.13.
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Slika 3.23: Povrsinski sjaj NGC7331: oznake kao na slici 3.14.
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Slika 3.24: Povrsinski sjaj NGC 7793: oznake kao na slici 3.3.
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3.3 Radio-posmatranja

Posmatranja iz radio- podrucja koriséena u ovoj disertaciji se u potpunosti bazi-

raju na pregledu THINGS i detaljima pregleda objavljenim u Walter et al. (2008).

3.3.1 Masa gasne komponente

THINGS pregled mapirao je zracenje atomskog vodonika na 21 cm za sve galak-
sije iz naSeg uzorka. Za detalje posmatranja i instrumentalne postavke videti Walter
et al. (2008). Povrsinske gustine mase atomskog gasa Y, predstavljene u okviru ove
disertacije dobijaju se iz THINGS integrisanih mapa HI. Ove mape se jo§ nazivaju
nultim momentom. Softver Groningen Image Processing System, GIPSY'?, i njegov
odgovarajuci paket ellint primenjeni su na prirodno otezane NA mape nultog mo-
menta (NA oznacava eng. naturally-weighted). Na slici 3.25 prikazana je koris¢ena
NA mapa nultog momenta za galaksiju NGC 2841 iz pregleda THINGS. Programski
paket ellint izracunava statistiku po elipticnim prstenovima na koje je podeljena
slika galaksije (prsten je definisan radijusom centra prstena tj. radijusom duz velike
ose diska i debljinom prstena, sli¢no kao procedura iz IRAF ellipse). U naSem slu-
caju ellint je koriS¢en za dobijanje srednjeg intenziteta po prstenu, sto dalje ¢ini
radijalnu raspodelu srednjeg intenziteta. Prilikom ove procedure vrednosti za cen-
tar, pozicioni ugao i inklinaciju su fiksirane na najbolje parametre dobijene drugim
GIPSY paketom rotcur. Najbolje izabrane i usvojene vrednosti rotcur parametara
prikazane su u okviru tabele 3.1. Detaljniji opis izvodenja globalnih parametra za
svaku galaksiju predstavljen je u sekciji 3.3.2. Vredi i ovde napomenuti da je za cen-
tar galaksija najéesée birana vrednost iz Trachternach et al. (2008), dok je situacija
sa pozicionim uglom i inklinacijom gasa komplikovanija. Globalni pozicioni ugao i
inklinacija birani su od slucaja do sluc¢aja; nekad su to srednje vrednosti radijalnih
profila izvedenih u okviru sekcije 3.3.2, a nekad su izabrane vrednosti koje bolje
opisuju tipi¢ne delove galaksije gde nisu prisutna uvrtanja, interakcije i gde nisu
u pitanju druge generalno znacajne promene parametra. Treba narocito obratiti

paznju na razlike u inklinaciji za zvezdani i gasni disk iz ovog rada (za inklinaciju

2https://www.astro.rug.nl/"gipsy/.
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zvezdanog diska koristili smo bazu HyperLeda), prikazane u tabeli 3.3. Naravno, za
izrac¢unavanje povrsinske gustine mase gasnog diska koriséene su vrednosti usvojene

za gasni disk.

Slika 3.25: Mapa linijske gustine neutralnog vodonika za galaksiju NGC 2841 iz pregleda
THINGS.

Konverzija srednjeg integrisanog intenziteta u distribuciju povrsinske gustine mase

izracunata je koristedi izraz iz Leroy et al. (2008):

Y [Me pe™?] = 0.020 cosi Iyen K km s71], (3.3)

koji koriguje za inklinaciju i ura¢unava i prisustvo helijuma (sa faktorom 1.36).
Posto su vodonik i helijum daleko najprisutnije atomske vrste formula 3.3 daje
nam priblizno ukupnu masu svog opticki tankog atomskog gasa. Neki autori koriste i

faktor skaliranja 1.33 izmedu HI i ukupnog gasa (navedena u Courteau et al., 2014).'3

13Jedan od razloga za neslaganje jeste prisustvo Populacije I, odnosno Populacije II, zvezda.
Studije koje se delimi¢no ili u celini odnose na visoke crvene pomake i rani univerzum uvek koriste

1.33.
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Zbog konzistencije sa prethodno objavljenim rezultatima (Samurovié et al., 2015;
Jovanovi¢, 2017) koristili smo faktor 1.36 dat u Leroy et al. (2008).

Procena koli¢ine molekulskog gasa je teza: Hs kao najprisutniji molekul nema
stalan elektri¢ni dipolni momenat i iz tog razloga teze emituje zracenje (Courteau
et al., 2014). Dodatni problem jeste $to je molekularni gas, $to znamo iz Mle¢nog
puta, izrazito grupisan u kompaktne oblake visoke opticke dubine i veoma malog
faktora pokrivanja, koje je tesko pronaci u vangalaktickom kontekstu. Drugi najza-
stupljeniji molekul CO ima izrazito veliki elektri¢ni dipolni moment i ¢esto je opticki
debeo, a sudarno se pobuduje od strane Hy. Konverzija iz intenziteta CO u Hy ko-
risteé¢i X¢o faktor je tradicionalno nepouzdana. Procene su da je ukupan doprinos
molekulskog gasa ~ 20 % mase HI, a ovaj odnos se smanjuje za galaksije kasnog
tipa (Courteau et al., 2014, i tu navedene reference). Sa druge strane, ovaj odnos
tezi da raste sa porastom metali¢nosti (3to je izvor brojnih selekcionih efekata). Do-
datni problem predstavlja ¢injenica da bi veliki deo molekularnog gasa u diskovima
galaksija mogao ostati efektivno skriven ukoliko je kineticka temperatura medijuma
suviSe niska (npr. ispod 15 K), jer se tada ne ekscituje nijedna opservabilna spek-
tralna linija. Dalje ne¢emo razmatrati ili koristiti doprinos molekulskog gasa u ovoj

disertaciji. Ova tema predstavlja jednu od osnova za buduéi rad autora.

3.3.2 Gas kao pokazatelj dinamicke mase

Kao $to smo detaljnije objasnili u okviru Poglavlja 2 pod dinamickom masom
galaksije podrazumevamo svu materiju koja gravitaciono deluje. Atomski neutralni
vodonik HI koji koristimo u ovoj disertaciji kao test-cesticu osetljiv je na gravita-
cioni potencijal koji potice od ukupne mase. Ukupna masa ukljucuje i barionsku i
nebarionsku komponentu. Dalje, za test-Cestice gasa pretpostavljamo da se krecu
po kruznim orbitama unutar tankog gasnog diska. Posmatranjem emisije na 21 c¢m
(koja je opticki tanka i ne podleze meduzvezdanoj ekstinkciji) iz jednog razlu¢enog
elementa na nebu, zakljucujemo o kretanju gasa tj. rotaciji pod uticajem gravitacio-
nog potencijala. Element mora da bude dovoljno mali da bi se mogao okarakterisati
jednom brzinom rotacije, odnosno prostorna rezolucija mora biti dovoljno velika. U

slucaju THINGS pregleda prostorna rezolucija bila je dovoljna: od 3-6 lu¢nih se-
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kundi, sto za usvojene daljine daje skale reda velicine 500 pc. Povoljna orijentacija
galaksije u odnosu na nas takode je uslov da bi rezolucioni element bio koristan, i tu
je ogranicenje 30° < ¢ < 70°. Posmatranjem polja brzina formiranog od rotacionih
brzina pojedinacnih elemenata (detaljno u potpoglavlju 2.2.3) izvodimo idealizo-
vanu rotacionu brzinu gasa na datoj udaljenosti od centra i sa teorijski utemeljenom
orbitom, izuzimajuéi male perturbacije ili usmerena plimska kretanja. Opisana me-
renja rotacione brzine gasa sa galaktocentri¢nim radijusom u galaksijama iz uzorka
predstavljaju rotacionu krivu.

Dobijene rotacione krive u proceduri fitovanja dekomponovane su na pojedinacne
doprinose zasnovane na posmatranjima gasa i zvezda, i parametre koji opisuju halo
tamne materije utemeljene u teoriji.

Jednostavnom transformacijom koristeéi jednacinu 2.6 iz brzine rotacije dobili

smo ukupnu masu unutar radijusa do kog idu posmatranja gasnog diska.

Obrada trodimenzionalnih posmatranja emisije HI

Rotacione krive izvedene su iz trodimenzionalnih podataka (eng. data cubes) dobije-
nih u okviru THINGS pregleda. 3D matrica je zapravo niz 2D slika (eng. snapshots)
u razli¢itim frekvencionim kanalima, koji se prevode u razli¢ite brzine. Kanali su
tako definisani da obuhvate progirenu emisionu liniju HI na pretpostavljenoj sistem-
skoj brzini i crvenom pomaku.

Trodimenzionalna slika galaksije u nasem sluc¢aju podrazumeva da je u svakom
pikselu, tj. svakoj tacki na projekciji galaksije na nebu, snimljena spektralna ras-
podela oko frekvencije linije HI. Naravno, frekvencija je pomerena ka crvenom delu
spektra za odgovarajuéu vrednost crvenog pomaka z za datu galaksiju (8ema na slici
2.3 levo). Crveni pomak za na$ uzorak potic¢e samo od sopstvenog kretanja galaksije
jer su galaksije iz naSeg uzorka veoma blizu Mle¢nom putu.

Ispravno odredivanje inklinacije klju¢no je za kvalitet izracunate rotacione krive.
U ovom delu se na$a analiza razlikuje od de Blok et al. (2008) koji su za donju granicu
inklinacija uzeli 40°, dok smo mi u analizu uklju¢ili i objekte sa inklinacijom ve¢om

od 30° (poreklo ograni¢enja za inklinaciju objasnjeno je u potpoglavlju 3.1). Ovo
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Tabela 3.3: Razlicite inklinacije u stepenima: izra¢unata u ovom radu koriste¢i paket
GIPSY i rutinu rotcur (i), inklinacija HI gasnog diska iz de Blok et al. (2008) (imrqB) 1
inklinacija zvezdanog diska iz HyperLeda (istellar LEDA ). Za detalje izvodenja videti potpo-
glavlje 3.3.2. Podebljana su imena i podaci kod objekta gde je znac¢ajna razlika u nagibu
gasnog i zvezdanog diska (vec¢a od 10 %).

ID galaksije ¢  iprdB  stellar LEDA
[°] [°] [°]
NGC 925 59.6 66.0 5&.7
NGC 2366 62.0 63.8 90.0
NGC 2403 62.1 62.9 61.3
NGC 2841 71.9 73.7 67.1
NGC 2903 674 652 67.1
NGC 2976 64.0 60.5 64.5
NGC 3031 59.9 59.0 62.7
NGC 3198 726 71.5 77.8
IC 2574 53 53.4 83.0
NGC 3351 42.7 - 54.6
NGC 3521 72.0 727 60.0
NGC 3621 66.7 64.7 67.6
NGC 3627 61.4 61.8 67.5
NGC 4736 41.1 414 31.8

DDO 154 65.0 70 56.2
NGC 4826 65.7  65.2 64.0
NGC 5055 60.0 ol 54.9

NGC 6946 32.0 32.6 18.3
NGC 7331 76.0 75.8 70.0
NGC 7793 51.9  49.6 63.5

dodaje veéu nesigurnost kod izvedene rotacione krive ali smo smatrali da je i dalje
prihvatljiva. Greska u inklinaciji od 5° menja vrednost kruzne brzine za 15 %, za
inklinacije iz ovog opsega (de Blok et al., 2008). Znacajan deo THINGS uzorka
ima inklinaciju u ovoj ,sivoj” oblasti, izmedu 30° i 40°, medutim nije bilo moguce
prosiriti nasu analizu na sve takve objekte, jer su neki od njih imali druga ogranic¢enja
- znaCajna usmerena plimska kretanja i druge artefakte koji verovatno poti¢u od
interakcija sa drugim galaksijama (sudara ili prolaza). Bitno je obratiti paznju da je
inklinacija o kojoj govorimo inklinacija gasnog diska, koja se kod nekoliko galaksija
iz uzorka znacajno razlikuje od inklinacije zvezdanog diska, ¢ak i do ~ 40 % kod
NGC 6946 (prikazano u tabeli 3.3).

Poseban oprez potreban je i kod koriSéenja pozicionog ugla iz literature ili odre-
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divanja ellipse procedurom, zbog razlicitih konvencija u upotrebi. U ovom radu
pozicioni ugao meri se od pravca ka severu ka velikoj osi galaksije, i to delu velike ose
koji se udaljava, u direktnom smeru (suprotno od kretanja kazaljke na satu). Ista
definicija koristi se i u softveru GIPSY. Isto tako, inklinacija navedena u tabeli 3.3
dobijena uz pomo¢ programa galfit i elipti¢nost iz ellipse procedure su povezane

fizicke veliGine, ali ne i jednake.

Racunanje polja brzina (VF)

Da bismo iz spektroskopije linije HI dobili rotacionu krivu koristili smo uobica-
jenu proceduru fitovanja polja brzine iskoSenim/uvrnutim elipti¢nim prstenovima.
THINGS pregled ima dovoljno veliku prostornu, kao i rezoluciju brzina, da posma-
tracki sistematski efekti vise ne predstavljaju problem. Sto se tite fizickih efekata
kao Sto su nekruzna kretanja na malim skalama, razli¢iti metodi za konstrukciju po-
lja brzina su koriS¢eni za njihovo umanjenje. Pomenuta velika rezolucija u odnosu
na uobicajena HI posmatranja omogucava i detaljan uvid u kretanja koja odstupaju
od kruznih (de Blok et al., 2008). Konstrukcija razli¢itih polja brzina (videti potpo-
glavlje 2.2.3) i njihov uticaj na dobijene rotacione krive za konkretne podatke koje
koristimo detaljno su analizirani u Oh et al. (2008) i Trachternach et al. (2008).
Kod najveéeg broja galaksija iz naseg uzorka koriséen je Gaus-Ermitov hjz poli-
nom (van der Marel and Franx, 1993), po uzoru na de Blok et al. (2008), i po pro-
ceduri utvrdenoj u Jovanovi¢ (2017). Poznato je da Gaus-Ermitov h3 dobro opisuje
iskrivljenost posmatranih profila sa znacajnom asimetrijom, kao Sto je raspodela br-
zine (isto $to i frekvencija) duz linije vida (LOSVD). LOSVD se modeluje skra¢enim
Gaus-Ermitovom nizom koji je konstruisan od gausijana pomnozenog polinomom iz

niza (van der Marel and Franx, 1993; Samurovi¢, 2007):

1+ ithk(w)] ,

gde T predstavlja jac¢inu linije, w = (vLos —0)/0, a = \/%Tr exp(—w?/2), gdesuvio

a(w)

Freu(vros) =T

Ly
exp(—=w
xp(—50)
slobodni parametri. A su konstantni koeficijenti a Hy(w) je Gaus-Ermitova funkcija,
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tj. polinom reda k. Ovde koristimo samo skraceni niz koji ide do 3. polinoma Hj:

Hs(w) = %(2\@03 — 3vV2w).

U opstem slucaju variraju se parametari v, o, hg i hy dok se ne postigne najbolje
slaganje funkcije Frgu(vLos) sa posmatranim spektrom galaksije. Parametri hg i
h4 su bitni jer mere asimetri¢na i simetricna odstupanja od gausijana, a mi u ovom
radu koristimo iskljucivo hs.

Primer uticaja razi¢itih vrednosti h3 parametra na izgled funkcije Frgu(w) pri-

kazan je na slici 3.26).

1 :Ih\ I:\J[\]\EI \’J‘/I\EI T ‘ ITT \: 1 :Ih\sl l |('J‘ hl \[|\\ [ ‘ [T I: 1 :HE\:\ |O\Aél‘/\\!\\ ITT ‘ ITT I:
R . - - ] - ;
> 08 15 _ o0/ 108 L0 08 hog ]
—06[ / S L X A A IR 11 Y AR N
- C / 1 L GAUSSIANL - . \ N
o L ] - / \ - - ]
704 | / 1 04 04y ]
02 [/ 1 02 Lo 02 S
:I\I\|HI\‘II\I‘IH/\: :i{’\/lt\|\\I\|H\I‘I\\\\Ihi: :\\T{|\||\|\|||\|\||:
0 0 0
40 5 0 5 10 40 -5 0 5 10 10 -5 0 5 10

W

Slika 3.26: Prikazan je efekat razli¢itih vrednosti Gaus-Ermitovog parametra hs (za hy =
0) na modelovani profil linije (preuzeto iz Samurovi¢, 2007).

Ermitovi A3 polinomi daju stabilnije rezultate, ¢ak i za nizak odnos signal-Sum
(S/N) profila, u odnosu na druge tipove mapa brzine (npr. mapa prvog momenata,
peak polje brzina, jedan Gausov profil; videti Oh et al., 2008). Koristili smo GIPSY
paket xgaufit za fit hs polinoma na posmatrani profil brzine u svakom pikselu (po-
ziciji na nebu). Ova procedura je jako zahtevna, jer je za pojedine galaksije gde je
veli¢ina polja 2048 x 2048 piksela to znacilo fitovati vise od 4 miliona profila. Ovde
dolazi do izrazaja optimizovanost softvera GIPSY i paketa xgaufit, koji ovako kom-
pleksan zadatak obavlja, u zavisnosti od odstalih parametara fita, za sat vremena na
desktop rac¢unaru sa 8 GB RAM memorije i procesorom Intel i5.'* Centar ovakvog

asimetri¢nog Gaus-Ermitovog profila je zatim dodeljen svakoj poziciji na nebu, sto je

4Naga procena je da je nespecijalizovanoj rutini za fitovanje krive u nekom od programskih
jezika visokog nivoa potreban jedan dan za ovakav zadatak na istom ra¢unaru, odakle se vidi zaSto
smo bili veoma skloni da koristimo GIPSY softver.

72



POGLAVLJE 3. POSMATRACKI PODACI I METODE

rezultiralo mapom brzina koriséenoj u daljoj analizi. Koriséeni su sli¢ni filteri sto se
tice jacine signala (amplitude) i disperzije kao u de Blok et al. (2008) (zasnovani na
podacima o posmatranjima iz Walter et al., 2008, i koris¢eni i u Jovanovié¢ (2017)).
Kriterijum za amplitudu bio je da posmatrani maksimum linije bude visi od 30pan,
gde je Ochan prosecan Sum u kanalu koji ne sadrzi liniju a koji odgovara posmatranju
za datu galaksiju. Disperzija veca od separacije kanala u prostoru brzina je drugi
filter koji smo primenili. Separacija kanala, Sum i ostali parametri preuzeti su iz
originalnog THINGS rada (Walter et al., 2008). Dodatna maska koju smo koristili
dobijena je na osnovu mape integrisanog intenziteta HI. Iz mape nultog momenata,
koja predstavlja mapu integrisane linije u svakom pikselu, izdvojili smo piksele gde
nije bilo signala, pri ¢emu je kriterijum da signal bude visi od granice osetljivosti
3oy, gde je on = VNoehan. Tipicna granica osetljivosti u terminima linijske gustine
neutralnog vodonika za THINGS podatke je oko 4 x 10! cm=2 (videti Walter et al.,
2008). Poredenja radi, analogna prose¢na linijska gustina Mle¢nog puta u okolini
Sunéevog sistema procenjuje se na oko 4 x 102! em™2 (Kalberla and Kerp, 2009) iz
¢eka vidimo da je osetljivost pregleda THINGS vrlo velika.

Kod dve galaksije iz uzorka, NGC 2366 i IC 2574 bila je potrebna dodatna pro-
cedura koja odreduje i izdvaja glavnu komponentu rotacije. Za proceduru dobijanja
polja brzina ove dve galaksije idejno smo se oslanjali na Oh et al. (2008), ali sa
znacajnim razlikama. Ove dve galaksije imaju usmerena kretanja (eng. streaming
motions) jaCa nego ostatak uzorka i fit jednim hs profilom ne oslikava zaista prisutnu
rotaciju. Iste te galaksije izdvojene su i iz de Blok et al. (2008) uzorka i tretirane u
okviru Oh et al. (2008), konstrukcijom polja brzina koje su nazvali bulk velocity field.
Oslanjaju¢i se na pomenuti rad, mi smo izveli svoju jednostavniju metodu za dobi-
janje polja brzina koje smo nazvali dominantno rotaciono polje brzina. Uzrok
zbog kog Gaus-Ermitov h3 polinom neuspesno opisuje rotaciju NGC 2366 i IC 2574
je 8to u velikom broju piksela (naro¢ito u spoljnim delovima diska) ne postoji samo
jedan prisutan profil. Cesto su prisutna dva preklopljena (tzv. blendovana) profila
tj. dva uzrocnika Sirenja linije: rotaciono kretanje i jos jedna vrsta kretanja za koju
pretpostavljamo da poti¢e od usmerenih strujanja. Jacina dva profila ne moze se

koristiti kao kriterijum za selekciju jer profil koji odgovara rotaciji moze imati manju
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amplitudu od drugog profila (rotacija nije dominantna za posmatrani skup Cestica
gasa). U takvim linijama pokusali smo da izdvojimo uticaj ,,¢isto” rotacionog kre-
tanja jer je, kao $to smo objasnili u potpoglavlju 2.2.3, jedino ono bitno za procenu
dinamic¢ke mase. Prvo smo izveli rotacionu krivu zasnovanu na mapi intenziteta
HI otezanog srednjom brzinom, tzv. mapa prvog momenta brzine (MOM1). Mapa
prvog momenta je sada standardni deo paketa proizvoda u radio-spektroskopiji, pa
je tako slucaj i sa THINGS podacima. Prilikom izvodenja rotacione krive parametri
fita su fiksirani na vrednosti iz literature. Genericka mapa prvog momenta brzine je
dovoljno dobra kada je dominantno kretanje rotacija, kao sto smo detaljnije objasnili
u potpoglavlju 2.2.3, medutim u slucaju ove dve galaksije nikako nije ilustrativna
za dinamiku spoljnih delova. Ovako dobijenu prvu aproksimaciju rotacione krive
smo zatim fitovali polinomom 5. stepena. Fit znatno odstupa u spoljnjim delovima
(R > 600 lu¢nih sekundi za IC 2574 i R > 300 lu¢nih sekundi za NGC 2366) od
pomenute rotacione krive u smislu da fit polinomom 5. stepena ostaje ravan u spo-
ljasnjim oblastima, Sto je ponasanje kakvo o¢ekujemo ali ga ne pretpostavljamo. U
slede¢em koraku na nacin slican opisanom (koristeci iste ili sli¢ne filtere kao za hg
polje brzina) konstruiSemo dva polja brzine sa xgaufit: standardno, zasnovano na
Gaus-Ermitovom h3 polinomu, i polje brzine dobijeno fitom dva Gausova profila.
Nadalje takode, kao pomoc¢no, koristimo i polje brzina zasnovano na prvom mo-
mentu brzine. Problem kod fitovanja dva profila je u prevelikom broju slobodnih
parametara (u odnosu na broj ta¢aka u profilu), zbog kojih procedura ¢esto kolap-
sira ili daje besmislene rezultate. Iz tog razloga mnogo manji broj tacaka je prisutan
u ovako konstruisanom polju brzina. Dalje, definiSemo odstupanje 9, koje smo uzeli
da ima vrednost maksimalne razlike izmedu ocekivane ravne rotacione krive (u na-
Sem slucaju fit polinomom) i rotacione krive bazirane na prvom momentu. U svakoj
tacki konstruisanih VF vrseno je poredenje sa MOMI i racunata je razlika. Nas prvi
izbor je opet bio hz profil: ako je njegov centar bio unutar razlike od § u odnosu na
brzinu iz MOMI, on je uzet za brzinu tog piksela. Opisani kriterijum mozemo da

zapisemo kao:

Vi (2, y) — Vmomn (z, )| < 0. (3.4)

U suprotnom, trazimo brzinu rotacije u fitu jednog od dva gausijana. Ako je blizi
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od njih unutar razlike 0 uzimamo njega, ako nije razmatramo drugi i da li je opet
unutar razlike § u odnosu na brzinu iz MOM1. Ako nijedan od profila ne ispunjava
uslov (centri su im isuvise udaljeni od Vyom1) taj piksel ostaje prazan”. Ovakvim
tretmanom dobili smo VF koje ima manje ta¢aka (manje je popunjeno polje) nego
polje brzina dobijeno sa fitom hgs, ali za ovako dobijene tacke mozemo smatrati da
pouzdanije opisuju rotaciono kretanje/centar linije. Nijedna tacka nije interpolirana
ili ekstrapolirana, ve¢ je zaista dobijena iz posmatranja. Rotacione krive koje se
zasnivaju na ovako konstruisanom polju brzina zaista pokazuju prethodno ,skriveni”
ravan trend u spoljasnjim delovima, koji za galaksije NGC 2366 i IC 2574 mozemo
videti na slikama 3.30 i 3.37, respektivno.

Na slici 3.27 prikazana je razlika medu rotacionim krivama za NGC 2366 dobi-
jenim iz tri razli¢ita polja brzine: nasSe izvedeno dominantno rotaciono polje, polje
brzina koje se bazira na hs polinomu i tradicionalna mapa prvog momenta, MOM]1.
Vidimo da kod pojedinih galaksija, kao sto je slucaj sa NGC 2366, racunanje po-
lja brzina kljuéno odreduje dobijenu krivu rotacije kao i da su potrebne dodatne

korekcije za izrazena nekruzna kretanja gasa u disku.

804/ * dominantno rotaciono polje brizina
h3 polje brzina
70 4 —— MOML1 polje brzina

] 2 Ty
60 ***:w*kx.“ e ***k

Viot [kms™1]

0 1 2 3 4
r [kpc]

Slika 3.27: NGC 2366: Rotacione krive izvedene za dominantno rotaciono polje brzina
(plave zvezdice), hs polje brzina (narandzasta linija) i iz polja srednjih brzina otezanih
intenzitetom (tzv. mapa prvog momenta, crvena linija).
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Rotacione krive

Rotacione krive izvedene su uz pomo¢ softvera GIPSY i njegovog paketa rotcur.
GIPSY je dizajniran za obradu radio-podataka sa WSRT teleskopa ( Westbrooke Synt-
hesis Radio Telescope), i to upravo za posmatranja neutralnog vodonika. Softver
je 1 istorijski koriS¢en za sli¢nu analizu HI posmatranja, pa su i podaci iz THINGS
pregleda u odgovarajuéem 3D formatu. Veéina ovog softvera napisana je u pro-
gramskom jeziku C, §to ga i danas, skoro 40 godina od nastanka, ¢ini konkurentnim
u pogledu brzine rac¢unanja. SkoraSnja integracija sa modernim paketima pisanim
u jeziku PYTHON poboljsava i jednostavnost instalacije i koris¢enja, mada i dalje
ostaje dosta mesta za napredak.

Fitovanje iskoSenih/uvrnutih/nagnutih prstenova podrazumeva da posmatrani
projektovani disk galaksije bude podeljen u niz koncentri¢nih elipti¢nih prstenova,
okarakterisanih radijusom, inklinacijom, pozicionim uglom, sistemskom brzinom
(Viys), rotacionom brzinom (V;), i polozajem centra (xo, o). GIPSY paket rotcur
varira ove parametre koji opisuju svaki dvodimenzionalni elipti¢ni prsten koristeci

metodu najmanjih kvadrata da fituje sledeci izraz:

V(x,y) = Viys + Ve(r) sini cos 0 + (Vexp), (3.5)

dok se ne dostigne konvergencija. Fazni ugao 6 meri se u koordinatnom sistemu
galaksije od dela velike ose koji se vise udaljava od nas (kao npr. u Begeman, 1987).
Utica] projekcije manji je na tacke koje su blize velikoj osi galaksije, tako da kori-
stimo funkciju otezanu sa cos 0 za fit. Vi, oznacava brzinu ekspanzije, Sirenja, koju
smo u proceduri fitovanja uvek izjednacavali sa nulom, nakon §to smo proverili da
se time ne menja V, znacajno, bar za nas uzorak.

Zarad konzistencije (i jednostavnosti) svi pocetni parametri uzeti su iz baze
HyperLeda, sa potetnom vredno$cu za centar (0,0) (to znaci da je vrednost za cen-
tar iS¢itana iz zaglavlja slike, eng. header). Opet prateéi proceduru testiranu u
Jovanovi¢ (2017), a koja se bazira na de Blok et al. (2008), pustamo rotcur ne-
koliko puta da bismo osim rotacione brzine bolje odredili i druge parametre, npr.

sistemsku brzinu, poziciju centra, pozicioni ugao i inklinaciju. Svi ovi parametri su
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Tabela 3.4: Sirina iskoSenog prstena kojim se opisuje polje brzine AR (bliska rezoluciji
posmatranja, rezolucija rezultujuce rotacione krive) data je u obe jedinice i samim time
predstavlja konverziju iz kiloparseka u lu¢ne sekunde. Globalne vrednosti za sistemsku
brzinu (Viys), pozicioni ugao (PA) i inklinaciju (¢), sracunate su koriste¢i paket GIPSY i
rutinu rotcur.

ID galaksije AR AR Viys PA 1
arcsec  kpc [kms™']  [] [°]

NGC 925 ) 119  548.6  285.7 59.6
NGC 2366 6 370 102.5 404  62.0
NGC 2403 4 259 1327 1239 62.1
NGC 2841 5 71 635.0 1545 71.9
NGC 2903 ) 110 556.3  204.3 674
NGC 2976 > 284 1.1 335 64.0
NGC 3031 6 343 -39.1 3299 59.9
NGC 3198 6 93 661.1 2154 726
IC 2574 6 318 50.2 55.7 53

NGC 3351 ) 98 778.6  191.6 42.7
NGC 3521 > 154 803.1  339.8 72.0
NGC 3621 5 78 728.2  346.7 66.7
NGC 3627 3 69 707.8 1732 614
NGC 4736 ) 225 307.6 2955 41.1
DDO 154 5 255 3755 2255 65

NGC 4826 > 194 410 121.6  65.7
NGC 5055 5 115 496.5 100.9 60

NGC 6946 3 105 42.1 241.3 32.0
NGC 7331 6 38 817.5  168.8 76.0
NGC 7793 6 344 2272 2916 519

ostavljeni kao slobodni pri prvom fitovanju sa rotcur. Luc¢no rastojanje na kome
uzorkujemo (rastojanje izmedu dve uzastopne koncentricne elipse) je 3 do 6 lu¢nih
sekundi, $to je blisko rezoluciji koriséenih radio-posmatranja. Detalji su dati u tabeli
3.1.

Nakon prvog prolaska rotcur sa svim parametrima fita kao slobodnim prvo ana-
liziramo ponasanje z i y koordinate centra duz radijusa fitovanih prstenova. Iz ovih
profila dobijenih sa rotcur izvodili smo najbolji kinematicki centar. Kao Sto je vec
napomenuto, autori Trachternach et al. (2008) su se veoma detaljno bavili upored-
nim odredivanjem centara za isti uzorak galaksija, i to iz fotometrije na 3.6 pm,
radio-posmatranja i takode kinematicki koristeéi rotcur paket. Ovako odredene

koordinate centra se mogu medusobno razlikovati, a mogu se znatno razlikovati od
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centra odredenog iz vizuelnih posmatranja. Rezultati nase kinematicke analize bili
su bliski najboljem centru iz Trachternach et al. (2008). Kada je postojala razlika
testirali smo simetri¢nost rotacionih krivih dobijenih sa ova dva seta vrednosti ko-
ordinata centra. To se postize tako sto se izvodi rotaciona kriva za razli¢ite strane
galaksije (uz fiksiran centar ovoga puta), posmatranjem tzv. V — r dijagrama. Po-
lovina koja se u srednjem kreé¢e brzinom vec¢om od sistemske tj. ve¢om brzinom se
udaljava od nas (eng. receeding) i polovina koja se manjom brzinom udaljava ili nam
se ¢ak u nekim slu¢ajevima priblizava (eng. approaching) bi trebalo da budu donekle
simetri¢ne. Naravno, lokalni efekti kao §to su usmerena kretanja, uvrtanja i sli¢no,
smanjuju simetricnost rotacione krive definisane za razlicite delove galaksije. Ipak,
moze se i vizuelnom inspekcijom i rac¢unanjem razlike izmedu dve rotacione krive
zakljuciti o efektima koje proizvodi razli¢it izbor centra. Kao $to je i o¢ekivano izbor
izmedu ovako odredena dva centra ili nije imao znacajan uticaj na simetriju ili je cen-
tar odreden u Trachternach et al. (2008) bio nesto bolji. Zato je za sve galaksije gde
je bilo dostupnih podataka centar preuzet iz Trachternach et al. (2008). Za galak-
siju NGC 3351 polozaj centra koriSé¢en za poredenje preuzet je iz kataloga 2MASS'®
(Two Micron All Sky Survey, Jarrett et al.; 2003), ali smo za finalnu vrednost kori-
stili kinematicki centar dobijen sa rotcur procedurom u ovom radu. Centar odreden
u okviru 2MASS kataloga (posmatranja u bliskoj infracrvenoj oblasti na 1 do 2 um)
je 1 inacCe uvek koris¢en kao pocetna i kontrolna vrednost u proceduri fitovanja cen-
tra. Postoje galaksije, kao §to je na primer NGC 5055 (detaljna analiza dostupna
u Jovanovi¢, 2017), kod kojih je moguce uociti dve odvojene (disktinktne) oblasti
sa razli¢itim centrom (u ovom slucaju i sistemskom brzinom). Ovo je argument za
kinematicko razdvajanje (dekuplovanje) spoljasnjih delova od centralnih. U okviru
Jovanovi¢ (2017) centar NGC 5055 je pomeran na razli¢ite vrednosti, u skladu sa
analizom iz Battaglia et al. (2006), §to je rezultovalo poboljSanjem simetrije ali bez
vidljivih efekata na druge parametre i ukupnu rotacionu krivu. Iz tog razloga kao i
zbog spekulativne prirode argumenata za promenljiv centar galaksije, u ovom radu
centar je svuda fiksiran na jednu vrednost. Usvojene koordinate za poziciju centra

navedene su u tabeli 3.1.

15Dostupan na https://irsa.ipac.caltech.edu/Missions/2mass.html.
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Sa ovako odredenim i fiksiranim vrednostima za («, d) centra drugi put pustamo
proceduru fitovanje sa rotcur. Analiza izlaznih vrednosti parametara iz ove itera-
cije ima za cilj bolje odredivanje sistemske brzine objekta. To je brzina kojom se
odredena galaksija kre¢e u odnosu na nas, tj. Suncev sistem. Posto galaksija nije
kompaktan objekat ne postoji jedna tac¢na vrednost njene heliocentri¢ne brzine. Cilj
je da vrednost sistemske brzine bude Sto reprezentativnija za celokupnu galaksiju, t;.
potrebno je ,ocistiti” je od uticaja kretanja koja nisu sistemska i karakterisu samo
odredene delove galaksije. Kao Sto smo ve¢ pomenuli u slu¢aju analize koordinata
centra, i prilikom analize radijalne raspodele Vi, kod nekih objekata primeceno je
moguce kinematicko odvajanje oblasti sa razlicitom dobro definisanom V4. U slu-
¢aju pomenute galaksije NGC 5055 izabrane su dve vrednosti koje opisuju sistemsku
brzinu u dve izrazene oblasti (oslanjajuéi se na analizu u Jovanovic, 2017), dok je kod
svih ostalih galaksija izabrana samo jedna vrednost koja najbolje opisuje sistemsku
brzinu. Da bismo dobili bolji ,,0se¢aj” o tome koja vrednost najbolje reprezentuje ra-
dijalnu raspodelu sistemske brzine poredili smo srednju vrednost Vi u celoj oblasti
sa vrednoséu u centralnim delovima, kao i sa srednjom vredno$éu u oblastima koje
vizuelnom inspekcijom deluju kao stabilne, a u nekim sluc¢ajevima odredivali smo i
vrednost Viys iz 20 % 1 50 % nivoa raspodele. Ne postoji jedna univerzalna procedura
koju smo primenili u odredivanju Vi ve¢ smo se od slucaja do slucaja odlucivali
koja od vrednosti najbolje opisuje na prvom mestu kretanje centra galaksije, kao i
veée delove galaksije i one koje smatramo stabilnijim. U najveéem broju slucajeva
ove vrednosti nisu se znacajno razlikovale, tj. razlike su bile unutar 1o od izabrane
vrednosti. Usvojene vrednosti Vs su navedene u tabeli 3.4. Sistemska brzina je
fiksirana u daljoj analizi na usvojene vrednosti.
su pozicioni ugao i inklinacija. Nakon fiksiranja Viys (u tom prolasku kroz rotcur
proceduru i dalje su fiksirane koordinate centra i Ve, koja je uvek = 0), fokus je
na boljem opisu upravo pozicionog ugla i inklinacije, i to kroz inspekciju njihove
radijalne raspodele. Kod ovih parametra smo se, pratec¢i opet proceduru iz de Blok
et al. (2008) 1 testiranu od autora u okviru Jovanovi¢ (2017), odlucili da dopustimo

radijalne promene. Dopustanje odredene varijacije inklinacije duz radijusa diska
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uvek donosi podizanje izvedene rotacione brzine u odnosu na izvodenje sa fiksnom
inklinacijom (videti sliku 2.7 i Courteau et al., 2014). Radijalni profili izvedeni su
najcesce tako da prate uocene globalne trendove ali da nema velikih varijacija, osim
ako za to ne postoje posmatracki dokazi kao §to su detektovano prisustvo uvrtanja
i drugih znacajnih distorzija diska galaksije. Inicijalni radijalni profili su prosli kroz
proceduru usrednjavanja konvolucionim tezinskim kernelima koje zovemo smuting
(eng. smoothing) filteri. U naSem slucaju koriséen je kernel 8irine 3 ili 5. Time
smo ocistili manje varijacije u radijalnim profilima i zagladili celokupan profil. Na-
kon toga smo po potrebi delove profila fitovali jednostavnim linearnim, kvadratnim
i kubnim polinomima, a spoljasnje delove galaksije bismo ¢esto fiksirali na posled-
nju pouzdano odredenu vrednost. Neki autori (McGaugh u privatnoj komunikaciji)
smatraju da nema osnova za dopustanje da ugao pod kojim vidimo galaksiju tj. in-
klinacija varira od jednog do drugog elipticnog prstena u tolikoj meri. S druge
strane jasno je da postoje fizicki procesi kao Sto su uvrtanja i drugi deformiteti
diska koji dovode do promene u inklinaciji u spoljasnjim delovima galaksije. Oceku-
jemo da bi interakcije sa drugim objektima, procesi formiranja zvezda, udarni talasi
(eng. shocks) i sli¢no, naro¢ito uticali na gasnu komponentu i uzrokovali promene u
pozicionom uglu i inklinaciji diska. Jedan od pokazatelja inklinacije bila je i vrednost
istog parametra za zvezdani disk, medutim, kao Sto smo naveli u tabeli 3.3, mogu
postojati znacajne razlike u orijentaciji gasnog i zvezdanog diska. Drugi orijentir
bilo je u literaturi zabeleZeno prisustvo uvrtanja kroz posmatranja na razli¢itim ta-
lasnim duzinama, a najbitnije je bilo posmatranje dve strane rotacione krive. Sli¢no
se uocava i posmatranjem tzv. r — V' dijagrama i njegove simetri¢nosti - tu se mogu
uociti oblasti koje su problemati¢ne i odvojiti lokalni efekti od globalnih. Procedura
biranja zavrsnog profila je bila subjektivna, i oslanjala se na vizuelnu inspekciju.
Usvojeni profili za pozicioni ugao i inklinaciju prikazani su na slikama 3.29 - 3.48 na
drugom i tre¢em panelu, respektivno.

Nakon izbora radijalnog profila koji adekvatno opisuje pozicioni ugao i inklina-
ciju, i ovi parametri su fiksirani, samo ne na konstantnu vrednost ve¢ na niz vrednosti
koje odgovaraju razli¢itim uglovnim i fizickim radijusima duz velike ose galaksije.

U poslednjem fitovanju svi parametri fiksirani su na vrednosti dobijene u pret-
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hodnim prolazima rotcur na nacin koji smo opisali iznad: (zo,yo) i Vays na kon-
stantne vrednosti, a pozicioni ugao i inklinacija na niz vrednosti. Tako dobijamo
rotacionu krivu sa najmanje varijacija.

Pri racunanju neodredenosti (greske) rotacione brzine gasa na posmatranim ra-
dijusima rukovodili smo se konzervativnom procenom koris¢enom u de Blok et al.
(2008), koju smo i sami koristili u Jovanovi¢ (2017). Naime, za neodredenost V4
na zadatom radijusu nije dovoljno uzeti samo disperziju brzina duz tog iskosenog
elipti¢nog prstena, Sto je greska koju dobijamo u proceduri fitovanja (oy). Na tu
vrednost potrebno je dodati i neodredenost koja potic¢e od razlike izmedu rotacionih
brzina dve strane galaksije, one koja se ,udaljava” (Vi) i one koja nam se ,pribli-
zava” (Vipp), koje smo veé definisali iznad. Izraz za neodredenost koja potice od
asimetrije dat je oslanjajuci se na procene iz Swaters (1999) kao: 1/4 X (Vapp — Viec)-
Pri izvodenju rotacionih krivih V., i Vie, parametri pozicioni ugao i inklinacija

ostavljeni su slobodni.

3.4 Pregled galaksija iz uzorka

Na slikama 3.29 - 3.48 prikazane su izvedene rotacione krive za sve galaksije iz
uzorka, zajedno sa neodredenostima (prvi panel na odgovarajué¢im slikama). Na
drugom i treéem panelu (takode na slikama 3.29 - 3.48) prikazani su koriséeni radi-
jalni profili za pozicioni ugao i inklinaciju, koji jako uti¢u na izvedene krive. Ovako
dobijene rotacione krive sa neodredenostima koris¢ene su u dinamickim modelima
predstavljenim u Poglavlju 4.

U prethodnom potpoglavlju (3.3.2) detaljno je opisana procedura izvodenja rota-
cionih krivih kroz iterativno fitovanje i fiksiranje parametara koji figuriraju u izrazu
koji fitujemo, a cije blize poznavanje ima i fizicki znacaj. Koordinate centra smo
u skoro svim sluc¢ajevima preuzeli iz Trachternach et al. (2008), i istovremeno ih
poredili sa samostalno dobijenom vrednoséu za kinematicki centar. Nakon toga
odredujemo sistemsku brzinu, i to jednu vrednost, sa par izuzetaka (NGC 3521 i
NGC 5055). Na kraju, najvise paznje posveceno je izvodenju profila za pozicioni

ugao i inklinaciju jer, kao $to smo objasnili, tu postoji najve¢a neodredenost a pri-
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tom su ovi parametri znacajno spregnuti sa rotacionom brzinom. Iz tog razloga su
na svakoj od slika 3.29 - 3.48 pored rotacione krive prikazani i profili pozicionog ugla
i inklinacije.

U nastavku su opisani detalji opisane procedure prilikom primene na svaki od
pojedinacnih objekata. Procedura je daleko od automatizovane, iako postoje i takvi
napori, i zahtevala je veliki upliv subjektivnog odluc¢ivanja od strane autora. Recimo,
inklinaciji je ,,dopusteno” da znacajno varira sa radijusom samo u slucajevima gde
je na slikama vidljiv efekat ,uvrtanja” gasnog diska.

U ovom poglavlju je svaka od galaksija iz uzorka detaljnije opisana, ukljucujuci
koris¢ene posmatracke podatke, morfologiju i detalje izvodenja parametara rotaci-
one krive. Opisano je dobijanje i usvojene vrednosti za sistemsku brzinu, kao i
globalne vrednosti pozicionog ugla i inklinacije. Kao slikovit primer prikazani su
snimei galaksije NGC 925 u vidljivom delu spektra (koji nismo koristili) zajedno sa
kori§¢éenim snimcima na 3.6 pm (3.28). Takode, za svaku galaksiju je predstavljen
grafikon sa izvedenom rotacionom krivom i radijalnim profilima za pozicioni ugao i

inklinaciju (3.29-3.48).

NGC 925 Klasifikovana je kao spiralna galaksija kasnog tipa sa slabo definisanom
precagom, ali vidljivom na slikama na 3.6 pm; deo je fotometrijskog SHA uzorka,
Sto znac¢i da su podaci nesto slabijeg kvaliteta. Profil povrsinskog sjaja koji smo
dobili sa Level2 slike proteze se do oko 150 lu¢nih sekundi (odgovara 6.3 kpc sa
usvojenom daljinom), ali druge slike iz istog pregleda (npr. Super Mosaic) su dublje
i daju sjaj do skoro 400 lu¢nih sekundi. Za oba snimka potvrdili smo dobro slaganje
sa GALFIT modelom. Sersic funkcija je najbolje modelovala zvezdanu komponentu,
ali se prilikom daljeg dinamickog modelovanja pokazala kao 1os izbor. Odluéili smo
se za model eksponencijalnog diska (slika 3.3), ¢ije slaganje sa posmatranjima je
marginalno losije.

Centar je fiksiran na najbolji kinematicki rotcur centar iz Trachternach et al.
(2008). Profil sistemske brzine je regularan, osim u centralnim delovima, gde su
prisutne malo viSe vrednosti. Za globalnu vrednost Vi uzeli smo srednju vrednost

u oblasti od 165 do 300 lu¢nih sekundi, gde smatramo da je dobro definisana. Na3a
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Slika 3.28: NGC 2841: Levo - Kompozitna slika iz SDSS pretrage, Desno - slika iz S4G
pregleda na 3.6 um koriséena u ovom radu.

vrednost od 548.6 + 5.3 km s™! malo je visa od vrednosti iz de Blok et al. (2008)
546.3 km s~!, i malo niZa od prethodno izvedenih u literaturi, za $ta su uzrok dru-
gacije koordinate centra. Sve razlike su duboko unutar 1o neodredenosti. Pozicioni
ugao i inklinacija ne pokazuju velike promene, osim manje neregularnosti kod oba
parametra u oblasti 3—5 kpc galaktocentri¢nih radijusa. Usvojeni radijalni profili za
pozicioni ugao i inklinaciju (predstavljeni na slici 3.29, na drugom i tre¢em panelu,
respektivno) veoma su bliski njihovim profilima iz iteracije fitovanja gde su ovi pa-
rametri ostavljeni slobodni. de Blok et al. (2008) uo¢ili su slabo uvrtanje na osnovu
blagog pada inklinacije, ali mi nismo zabelezili ovakav trend. Globalna vrednost za
pozicioni ugao P.A. = 285°7 £ 395 je srednja vrednost finalnog radijalnog profila iz
oblasti gde smo smatrali da je najregularnija, a to je, sli¢cno kao i kod Vi, od 180 do
310 luénih sekundi. Za inklinaciju smo uzeli srednju vrednost unutar oblasti izmedu
250 1 380 lu¢nih sekundi, @ = 5996 £ 4°4. Neodredenosti uklju¢uju posmatrane vari-
jacije duz celog HI diska. Koristeé¢i ovako izvedene parametre, dobijena je rotaciona
kriva prikazana na slici 3.29 na prvom panelu, zajedno sa profilima za pozicioni ugao
i inklinaciju (drugi i treéi panel), dok su odgovarajuce vrednosti navedene u tabeli

3.4.
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Slika 3.29: NGC 925: finalna rotaciona kriva sa neodredenostima izvedena koristeéi hs
polje brzina (gornji panel - plavo); usvojeni profili za pozicioni ugao (srednji panel - crveno)

i inklinaciju (donji panel - zeleno).

NGC 2366 Ova galaksija je verovatno najproblemati¢nija u celom uzorku.

U

pitanju je nepravilna patuljsta galaksija jako slabog sjaja, koja je deo manje kva-

84



POGLAVLJE 3. POSMATRACKI PODACI I METODE

litetnog SHA uzorka. Njen povrsinski sjaj modelovan je eksponencijalnim diskom,
ali je relativno loSe opisan ovim modelom u odnosu na ostatak uzorka, narocito u
centralnim delovima galaksije. I u ovom slucaju Level2 slike prostiru se tek nesto
dalje od 150 luc¢nih sekundi, ali dovoljno da zaklju¢imo da povrsinski sjaj u spo-
ljasnjim delovima moze da se zadovoljavajuce opiSe eksponencijalnim diskom, §to i
jeste teorijska i empirijska pretpostavka za ovaj tip. Takode, preliminarnom anali-
zom dubljih slika (pomenute Super Mosaic slike), vidimo da na§ model (na slici 3.4,
parametri u tabeli 3.2) dobro opisuje posmatrani povrsinski sjaj.

Kod ove galaksije prisutna su druga znacajna kretanja pored rotacije i sistem-
skog kretanja, pa je za dobijanje rotacione krive koris¢eno izvedeno dominantno
polje brzina (detalji u potpoglavlju 3.3.2). Zbog postojanja dodatne komponente
koja proSiruje profil, teze je fitovati izabranu funkciju, naroc¢ito u slucaju dve kom-
ponente. Samim tim centar linije je losije procenjen. Dalje, koristeéi kriterijume
opisane u potpoglavlju 2.2.3 relativno manje fitovanih centara je uklju¢eno u for-
miranje polja brzina, tj. polje je manje popunjeno i fit na odgovaraju¢im elipsama
uraden je na manjem broju tacaka. Time je svaki fit manje pouzdan, tj. prisutno
je vise nepouzdanih vrednosti. Uprkos manama, ovakvo polje brzina je u stanju
da razdvoji razli¢ite komponente i izdvoji rotaciju. Na njemu se elipse fituju na
uobic¢ajen nacin, odakle se izvode parametri koriste¢i rotcur. Centar je fiksiran
na najbolji kinematicki rotcur centar iz Trachternach et al. (2008), ¢ije koordinate
nisu daleko od prosecne vrednosti koje smo mi dobili fitujuéi sa rotcur procedu-
rom. Profil sistemske brzine je regularan do ~ 360 lu¢nih sekundi, a zatim opada.
Za globalnu vrednost uzeli smo srednju vrednost u regularnoj oblasti i ona iznosi
102.5 4+ 6.0 km s™!, $to je malo niZe od vrednosti iz Oh et al. (2008), koja iznosi
104.0 km s~!'. Razlike su unutar 1o neodredenosti. Pozicioni ugao i inklinacija
pokazuju veliko rasejanje koje u ovom slucaju ne prati fizicke promene u parame-
trima koje smo posmatrali na snimcima ili nasli zabelezene u literaturi. Usvojeni
profili grubo prate slobodne vrednosti za pozicioni ugao i inklinaciju do 200 lu¢nih
sekundi, a nadalje su fiksirani na vrednosti na tom radijusu. Predstavljeni su na
slici 3.30 na drugom i trecem panelu, respektivno. Globalna vrednost za pozicioni

ugao, P.A. = 40°4 4+ 4°7, je srednja vrednost finalnog radijalnog profila iz oblasti
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od 180 do 540 lu¢nih sekundi. Za globalni profil inklinacije uzeli smo konstantnu
vrednost, pa je samim tim i globalna srednja vrednost jednaka 63.8°. Neodredenosti
uklju¢uju posmatrane varijacije duz celog HI diska. Koriste¢i ovako izvedene para-
metre dobijena je rotaciona kriva prikazana na slici 3.30 na prvom panelu, zajedno
sa profilima za pozicioni ugao i inklinaciju (drugi i tre¢i panel, respektivno), dok su

odgovarajuce vrednosti navedene u tabeli 3.4.

NGC 2403 Klasifikovana je kao spiralna kasnog tipa sa uocljivom precagom i spi-
ralnim granama koje su vidljive i na 3.6 ym. Pripada M81 grupi galaksija. Deo
je fotometrijskog SHA uzorka. Profil povrSinskog sjaja koji smo dobili proteze se
do skoro 500 lu¢nih sekundi (odgovara 7.7 kpc sa usvojenom daljinom). Statistika
povrsinskog sjaja po elipsama dobijena sa procedurom ellipse dobro se slaze sa mo-
delom eksponencijalnog diska dobijenog sa programom GALFIT (slika 3.5). Greske
fitovanja ovom procedurom navedene u tabeli nisu realisti¢ne i posledica su nedo-
voljno maskiranih objekata (blize objasnjenje u potpoglavlju 3.2, delu koji se tice
SHA poduzorka; obelezene su sa " u tabeli 3.2).

Polje brzina je regularno, na sta ukazuje velika simetri¢nost rotacionih krivih za
dve strane galaksije, a mala odstupanja u inklinaciji posledica su usmerenih kretanja
duz spiralnih grana (de Blok et al., 2008). Centar je fiksiran na najbolji kinema-
ticki rotcur centar iz Trachternach et al. (2008). Profil sistemske brzine je dobro
definisan. Za globalnu vrednost smo uzeli srednju vrednost spoljasnje oblasti od
290 do 740 lu¢nih sekundi od 132.7 £ 2.3 km s~!, s tim §to je i centralna vrednost
veoma bliska izabranoj. NaSa vrednost Vi skoro je identicna kao u de Blok et al.
(2008) 132.8 km s, a razlike su duboko unutar 1o neodredenosti. Finalni usvojeni
profili za pozicioni ugao i inklinaciju (predstavljeni na slici 3.31 na drugom i trec¢em
panelu respektivno) veoma su bliski profilima koje dobijamo u prolazu kroz pro-
ceduru fitovanja sa slobodnim parametrima. Naroc¢ito pozicioni ugao ne pokazuje
velike promene. Globalna vrednost pozicionog ugla, P.A. = 123°9 + 2°2, je sred-
nja vrednost finalnog radijalnog profila iz Siroke oblasti 320 do 900 lu¢nih sekundi.
Kod inklinacije smo u finalnom profilu zadrzali mala odstupanja usled kretanja duz

spiralnih grana. Za inklinaciju smo uzeli srednju vrednost u oblasti do 900 luc¢nih

86



POGLAVLJE 3. POSMATRACKI PODACI I METODE

rkpcl
0.0 1.6 3.2 4.9 6.5 8.1
80 - .
60 . .m'g.*”**.***ﬁa.. e *'* |
z ** * : . *Q *
- e
ﬁl .*Q . *
§ 40 ] ***,* * . B
> ~
20 - **9 * i
O 1 1 1 1 1 1
— 45 - -
~a0d — i
q- ‘/\/
Q. 35 - -
70 4 B
o 651 i
60 ~ -
0 100 200 300 400 500
rlarcsec]

Slika. 3.30: NGC 2366: finalna rotaciona kriva sa neodredenostima izvedena koristeci
dominantno polje brzina (gornji panel - plavo); usvojeni profili za pozicioni ugao (srednji
panel - crveno) i inklinaciju (donji panel - zeleno).
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sekundi, ¢ = 62°1 + 1°7. Neodredenosti uklju¢uju posmatrane varijacije duz celog
koris¢enog HI diska. Koristeéi ovako izvedene parametre dobijena je rotaciona kriva
prikazana na slici 3.31 na prvom panelu, zajedno sa profilima za pozicioni ugao i
inklinaciju (drugi i tre¢i panel), dok su odgovarajuce vrednosti navedene u tabeli

NGC 2841 Klasifikovana je kao spiralna galaksija ranog tipa sa uoc¢ljivim central-
nim ovalom, pre¢agom i ,rupom” u HI distribuciji u centralnom delu. Deo je S4G
pregleda i predmet mnostva analiza. Mi smo se ovom galaksijom na sli¢an i detaljniji
nac¢in bavili u radu Samurovi¢ et al. (2015). Profil povrsinskog sjaja proteze se do
400 luénih sekundi (odgovara 28.3 kpc sa usvojenom daljinom). U ovom slu¢aju bilo
je lako izabrati odgovaraju¢i GALFIT model jer je morfologija galaksije ukazivala na
postojanje jasno izrazenog centralnog ovala, a to je ujedno bio i fit najboljeg kva-
liteta (najniZe Y2, $to nije kriterijum kojim smo se iskljuc¢ivo rukovodili). Usvojeni
model zajedno sa 1D statistikom po elipsama iz P3 prikazan je na slici 3.6.

Polje brzina je regularno u unutrasnjoj oblasti, a u spoljasnjoj je jasno pri-
sutno uvrtanje (de Blok et al., 2008). Centar je fiksiran na najbolji centar u radio-
kontinuumu (Trachternach et al., 2008). Profil sistemske brzine je dobro definisan
u unutras$njem, ali su veca odstupanja prisutna u spoljasnjem delu Sto pripisujemo
upravo uvrtanju. Za globalnu vrednost smo zato uzeli srednju vrednost unutra-
Snje oblasti od 30 do 310 lu¢nih sekundi (zahvaljujuéi rupi u centru) koja iznosi
635.02.4 km s~!. To je nesto vige od vrednosti iz de Blok et al. (2008) 633.7 km s™*,
sa razlikama unutar 1o neodredenosti. Finalni usvojeni profili za pozicioni ugao i
inklinaciju su skoro identi¢ni profilima gde su ovi parametri (P.A. i i) ostavljeni
slobodni, i na njima je vidljiv efekat uvrtanja. Pozicioni ugao nastavlja da ra-
ste konstantno sa pove¢anjem galaktocentri¢nog radijusa nakon 300 lu¢nih sekundi.
Globalna vrednost za pozicioni ugao P.A. = 15425+ 5°0 je srednja vrednost finalnog
radijalnog profila na svim fitovanim radijusima. Inklinaciju smo, gde rast takode po-
¢inje znacajnije u oblasti izvan 300 lu¢nih sekundi, fiksirali na poslednju pouzdano
odredenu vrednost u oblasti nakon 600 lu¢nih sekundi. Za globalnu vrednost inkli-

nacije smo uzeli srednju vrednost u oblasti do 600 lu¢nih sekundi, + = 71°9 £ 3°99.
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Slika 3.31: NGC 2403: oznake kao na 3.29.

Neodredenosti za oba parametra ukljucuju posmatrane varijacije duz celog mode-
lovanog HI diska. Koriste¢i ovako izvedene parametre dobijena je rotaciona kriva

prikazana na slici 3.32 na prvom panelu, zajedno sa profilima za pozicioni ugao i in-
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klinaciju (drugi i tre¢i panel, respektivno), dok su odgovarajuce vrednosti navedene

u tabeli 3.4.
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Slika 3.32: NGC 2841: oznake kao na 3.29.
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NGC 2903 Klasifikovana je kao spiralna galaksija sa uocljivom precagom i sku-
pljenim spiralnim granama, vidljivim i na 3.6 gm. Deo je S4G uzorka. Profil po-
vriinskog sjaja koji smo dobili proteze se do 500 lu¢nih sekundi (odgovara 20.5 kpc
sa usvojenom daljinom). Statistika povrsinskog sjaja po elipsama dobro se slaze sa
GALFIT modelom eksponencijalnog diska sa malim centralnim ovalom (slika 3.7).
Polje brzina je regularno unutar 240 lu¢nih sekundi, $to je oblast kojim domini-
raju tesno skupljene spiralne grane, prec¢aga i prsten. U unutrasnjoj oblasti prisutne
su manje promene u pozicionom uglu verovatno povezane sa usmerenim kretanjima
u precagi (de Blok et al., 2008). Spoljasnja oblast je okarakterisana diskom mnogo
manje gustine i sa dve rasirene spiralne grane. Centar je fiksiran na najbolji centar
u radio-kontinuumu (Trachternach et al., 2008). Profil sistemske brzine pokazuje
velike promene, zbog ¢ega smo izabarali stabilnu oblast od 120 do 400 lu¢nih se-
kundi, i za globalnu vrednost smo uzeli vrednost na 98 % u ovoj oblasti, §to je
556.3 + 1.8 km s~!'. Nasa vrednost Viys je veoma bliska vrednosti 555.6 km s—h
dobijenoj u de Blok et al. (2008), sa razlikama unutar 1o neodredenosti. Usvojeni
profili za pozicioni ugao i inklinaciju (predstavljeni na slici 3.33 na drugom i trecem
panelu respektivno) razlikuju se od profila dobijenih sa slobodnim parametrima u
najve¢oj meri u centralnim delovima. Finalni profili su interpolirani i statisticki
oCiS¢eni na manjim radijusima gde je varijacija kao posledica usmerenih kretanja u
precagi i spiralnoj grani bila velika (de Blok et al., 2008). Globalna vrednost po-
zicionog ugla P.A. = 20423 + 593 je srednja vrednost finalnog radijalnog profila do
700 lu¢nih sekundi. Kod inklinacije je razmatrana sli¢cna oblast, do ~ 800 luc¢nih
sekundi i rezultat je ¢ = 67°4 + 3°7. Neodredenosti uklju¢uju posmatrane varijacije
duz celog modelovanog HI diska. Koriste¢i ovako izvedene parametre dobijena je
rotaciona kriva prikazana na slici 3.33 na prvom panelu, zajedno sa profilima za
pozicioni ugao i inklinaciju (drugi i tre¢i panel, respektivno), dok su odgovarajuce

vrednosti navedene u tabeli 3.4.

NGC 2976 Ova galaksija klasifikovana je kao spiralna kasnog tipa bez uocljivih
spiralnih grana i prec¢age na 3.6 yum. Deo je S4G uzorka. Dobro definisan profil

povrsinskog sjaja proteze se do 300 lu¢nih sekundi (odgovara 5.2 kpc sa usvoje-
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Slika 3.33: NGC 2903: oznake kao na 3.29.

nom daljinom). Jednodimenzionalni profil povrsinskog sjaja (statistika po fitovanim
elipsama dobijena sa procedurom ellipse) odstupa od GALFIT modela eksponen-

cijalnog diska na radijusima od oko 50 do 100 lu¢nih sekundi (slika 3.8), i taj porast
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u sjaju vidljiv je na slikama i na drugim talasnim duzinama (de Blok et al., 2008).
Na HI mapama vidljiva su dva regiona sa povecanom gustinom koja odgovaraju
oblastima sa ve¢om stopom formiranja zvezda (de Blok et al., 2008) na krajevima
diska. Eksponencijalni disk zadovoljavajuée opisuje posmatrani sjaj, i uobic¢ajen je
za opisivanje galaksija ove veli¢ine i tipa.

Polje brzina je regularno. Centar je fiksiran na najbolji centar na 3.6 um definisan
u Trachternach et al. (2008). Profil sistemske brzine ne pokazuje velike varijacije,
osim u samom centru. Za globalnu vrednost smo uzeli srednju vrednost oblasti od
20 do 130 lu¢nih sekundi i ona iznosi 1.14+1.1 km s~'. Nasa vrednost Viys ista je kao
u de Blok et al. (2008), sa malim razlikama u neodredenosti. Usvojeni finalni profili
za pozicioni ugao i inklinaciju (predstavljeni na slici 3.34 na drugom i tre¢em panelu,
respektivno) veoma su bliski profilima koje dobijamo sa slobodnim pozicionim uglom
i inklinacijom, s tim $to profil za inklinaciju pokazuje vece rasturanje. Pozicioni ugao
je veéi unutar radijusa od 70 lu¢nih sekundi, a van toga dobro definisan i konstantan.
Globalna vrednost za pozicioni ugao, P.A. = 335°+12°, je srednja vrednost finalnog
radijalnog profila iz Siroke oblasti do 150 lu¢nih sekundi. U slu¢aju inklinacije smo
u finalnom profilu zadrzali prisutan blagi porast, a za globalnu vrednost smo uzeli
srednju vrednost na bolje definisanoj oblasti, sli¢cnoj kao kod pozicionog ugla, do
180 lu¢nih sekundi, ¢ = 64°0 £ 7°8. Neodredenosti uklju¢uju posmatrane varijacije
duz celog modelovanog HI diska. Koriste¢i ovako izvedene parametre dobijena je
rotaciona kriva prikazana na slici 3.34 na prvom panelu, zajedno sa profilima za
pozicioni ugao i inklinaciju (drugi i treé¢i panel), dok su odgovarajuce vrednosti

navedene u tabeli 3.4.

NGC 3031 Predstavlja jednu od najpoznatijih i najprouc¢avanijh galaksija u na-
sem uzorku. Poznata je i kao M81, i glavna je velika spiralna galaksija u istoimenoj
grupi. Klasifikovana je kao spiralna galaksija ranog tipa sa jasno definisanim spiral-
nim granama. Deo je S4G uzorka. Profil povrsinskog sjaja koji smo dobili proteze
se do 1000 lu¢nih sekundi (odgovara 17.7 kpc sa usvojenom daljinom). Kod ove
galaksije mnogo bolji fit (znatno manja Y vrednost) dobija se sa dve komponente,

eksponencijalnim diskom i centralnim ovalom, medutim u daljoj proceduri dina-
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Slika 3.34: NGC 2976: oznake kao na 3.29.

mickog modelovanja odnos masa-sjaj za centralni oval (M /Lyyge) je potisnut kod
modela sa slobodnim parametrima za M /L. 1za model sa dve komponente nasli smo

zadovoljavajuée modele unutar 3o konture na y? povri, ali posto je dinamicki model
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sa jednom komponentom davao najbolji fit sa smislenim parametrima, predstavljena
su oba modela zvezdane komponente. Statistika povrsinskog sjaja po elipsama iz
P3 bolje se slaze sa GALFIT modelom eksponencijalnog diska sa centralnim ovalom
(slika 3.9), a koristimo i model eksponencijalnog diska bez ovala (slika 3.10). Tro-
dimenzionalna slika ove galaksije sastoji se od dve matrice, zbog njene veli¢ine i
blizine, tj. uglovne veli¢ine na nebu.

Polje brzina pokazuje prisustvo nekruznih kretanja duZz spiralnih grana, a na-
kon radijusa od 800 lu¢nih sekundi rotacija vise nije dominantno kretanje veé je
zamenjuju plimske sile koje deluju u grupi M81 (de Blok et al., 2008). Iz tog ra-
zloga rotaciona kriva nije pouzdana nakon ovog radijusa (odgovara radijusu od 14.2
kpc), ali smo mi odluéili da prikazemo celokupnu izvedenu rotacionu krivu. Centar
je fiksiran na najbolji centar iz radio-kontinuuma definisan u Trachternach et al.
(2008). Profil sistemske brzine pokazuje velike varijacije, kao $to je i o¢ekivano. Za
globalnu vrednost smo uzeli srednju vrednost u oblasti od 255 do 675 lu¢nih sekundi
koja iznosi od —39.14+2.3 km s~!, §to je blisko centralnoj vrednosti. Naga vrednost
Viys slitna je kao u de Blok et al. (2008), -39.4 km s™!, a razlike su unutar 1o ne-
odredenosti. Usvojeni profili za pozicioni ugao i inklinaciju (predstavljeni na slici
3.35 na drugom i tre¢em panelu respektivno) veoma su bliski profilima koje dobi-
jemo sa slobodnim pozicionim uglom i inklinacijom. Obe veli¢ine pokazuju globalne
trendove, naglu promenu na oko 400 lu¢nih sekundi koja odgovara ivici dobro defi-
nisanog unutrasnjeg diska tj. pseudo-prstena, kao i znacajna rasturanja u centralnoj
oblasti. Globalna vrednost pozicionog ugla P.A. = 329°9 &+ 0°9 je srednja vrednost
finalnog radijalnog profila iz Siroke oblasti do 760 lu¢nih sekundi. Kod inklinacije
smo u finalnom profilu zadrzali posmatranu ostru promenu trenda na 400 lu¢nih
sekundi, a u spoljnim delovima dopustili smo da raste kao i slobodne vrednosti. Za
globalnu inklinaciju smo ipak uzeli srednju vrednost u pouzdanijoj oblasti do 600
luénih sekundi, 7 = 59°9 £ 2°2. Neodredenosti uklju¢uju posmatrane varijacije duz
celog modelovanog HI diska. Koriste¢i ovako izvedene parametre dobijena je rotaci-
ona kriva prikazana na slici 3.35 na prvom panelu, zajedno sa profilima za pozicioni
ugao i inklinaciju (drugi i tre¢i panel), dok su odgovarajucée vrednosti navedene u

tabeli 3.4.
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Slika 3.35: NGC 3031: oznake kao na 3.29.

NGC 3198 Ova galaksija klasifikovana je kao spiralna kasnog tipa sa dve uocljive
spiralne grane na 3.6 um, kao i dve manje definisane koje se granaju od glavnih

(primec¢eno i u de Blok et al., 2008). Deo je S4G uzorka. Dobro definisan profil
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povrsinskog sjaja proteze se iza 400 lu¢nih sekundi (8to odgovara 28.1 kpc sa usvo-
jenom daljinom). 1D profil povr§inskog sjaja usrednjen po koncentri¢nim elipsama
pokazuje oscilacije, §to pripisujemo prisustvu spiralnih grana, ali i pored toga 2D fit
povrsinskog sjaja sa GALFIT eksponencijalnim diskom je dobrog kvaliteta (poredenje
ova dva fita dato je na slici 3.11).

Polje brzina je dobijeno fitovanjem hg Gaus-Ermitovih polinoma, i regularno je sa
manjim efektom uvrtanja. Centar je fiksiran na najbolji centar u radio-kontinuumu
definisan u Trachternach et al. (2008). Profil sistemske brzine nakon fiksiranja cen-
tra ne pokazuje velike varijacije. Za globalnu vrednost smo uzeli srednju vrednost u
Sirokoj oblasti do 640 lu¢nih sekundi i ona iznosi 661.1+4.1 km s™!. Naga vrednost
slicna je kao u de Blok et al. (2008), 660.7 km s™!, sa razlikama unutar 1o neodre-
denosti. Usvojeni profili za pozicioni ugao i inklinaciju (predstavljeni na slici 3.36
na drugom i tre¢em panelu respektivno) veoma su bliski profilima koje dobijemo u
proceduri rotcur sa slobodnim parametrima. Pozicioni ugao ne pokazuje znacajna
odstupanja od jedne dobro definisane vrednosti. Globalna vrednost pozicionog ugla
P.A. = 215°441°8 je srednja vrednost finalnog radijalnog profila iz $iroke oblasti do
780 luc¢nih sekundi. U sluc¢aju inklinacije smo u finalnom profilu zadrzali prisutan
blagi porast koji odgovara uvrtanju, a za globalnu vrednost smo uzeli srednju vred-
nost u oblasti od 120 do 750 lu¢nih sekundi, ¢ = 72°6+£2°6. Neodredenosti ukljucuju
posmatrane varijacije duz celog koriséenog HI diska. Koriste¢i ovako izvedene para-
metre dobijena je rotaciona kriva prikazana na slici 3.36 na prvom panelu, zajedno
sa profilima za pozicioni ugao i inklinaciju (drugi i tre¢i panel, respektivno), dok su

odgovarajuce vrednosti navedene u tabeli 3.4.

IC 2574 Ova galaksija je nepravilni patuljak sa prisutnom pre¢agom. Deo je S4G
uzorka. Dobro definisan profil povrsinskog sjaja proteze se do 800 lu¢nih sekundi,
ali znatno opada nakon ~ 550 lu¢nih sekundi (odgovara 10.4 kpc sa usvojenom
daljinom). Jednodimenzionalni profil povrsinskog sjaja usrednjen po koncentri¢nim
elipsama veoma dobro odgovara koris¢enom 2D modelu eksponencijalnog diska iz
GALFIT programa (poredenje dato na slici 3.12).

Kod galaksije IC 2574 je prisustvo nekruznog kretanja bilo znacajno i za nju je po
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Slika 3.36: NGC 3198: oznake kao na 3.29.

opisanoj proceduri konstruisano rotaciono dominantno polje brzine (za detalje videti
2.2.3). Pored NGC 2366 ovo je jedina galaksija u uzorku gde je koris¢ena procedura

dobijanja rotaciono dominantnog polja brzina koju smo samostalno izveli, ugrubo
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se oslanjajuéi na proceduru iz rada Oh et al. (2008). Kao §to smo veé¢ rekli, tako
dobijeno polje je manje popunjeno (teze je imati profile gde je dobijen smisleni fit
zbog same prirode podataka tj. veéeg Suma), a svi odgovarajuci parametri ostavljeni
kao slobodni pokazuju veliko rasturanje, koje ¢esto nije fizicki zasnovano. Centar je
fiksiran na najbolji kinematicki rotcur centar definisan u Trachternach et al. (2008).
I nakon fiksiranja centra profil sistemske brzine pokazuje velike varijacije, osim u
samom centru. Za globalnu vrednost sistemske brzine uzeli smo srednju vrednost
oblasti od 20 do 130 lu¢nih sekundi i ona iznosi 53.1 £ 3.6 km s~!. Ova vrednost
ista je kao i sistemska brzina usvojena u de Blok et al. (2008), sa malim razlikama u
neodredenosti. Usvojeni profili za pozicioni ugao i inklinaciju (predstavljeni na slici
3.37 na drugom i tre¢em panelu respektivno) su veoma bliski profilima koje dobijemo
sa istim parametrima kao slobodnim, a koji inac¢e pokazuju ve¢e promene. Pozicioni
ugao je najstabiliniji u oblasti od 250 do 600 lu¢nih sekundi, a van ove oblasti ima
znacajno visi profil koji pripisujemo uvrtanju. Globalna vrednost pozicionog ugla
P.A. = 55°7 + 998 je srednja vrednost finalnog radijalnog profila iz iste pomenute
stabilne oblasti. Inklinacija je stabilna unutar sli¢cne oblasti, dok je van nje prisutno
uvrtanje. Za globalnu vrednost smo uzeli srednju vrednost u oblasti do 500 lu¢nih
sekundi, ¢« = 53° £ 11°. Neodredenosti uklju¢uju posmatrane varijacije duz celog
koris¢enog HI diska. Koriste¢i ovako izvedene parametre dobijena je rotaciona kriva
prikazana na slici 3.37 na prvom panelu, zajedno sa profilima za pozicioni ugao i
inklinaciju (drugi i tre¢i panel, respektivno), dok su odgovarajuce vrednosti navedene

u tabeli 3.4.

NGC 3351 Ova galaksija klasifikovana je kao spiralna ranog tipa. Primer je ga-
laksije gde je znacajno razli¢ita inklinacija zvezdanog i HI diska (3.3), i prema de
Blok et al. (2008) inklinacija je na granici iskoristive. Mi smo ipak odlucili da ovu
galaksiju uvrstimo u nas uzorak (za razliku od de Blok et al. (2008) koji su je is-
kljucili ne zbog inklinacije ve¢ prvenstveno zbog precage koja dominira optickim
posmatranjima). S obzirom da u ovoj disertaciji nisu kori§¢eni podaci iz optickog
dela spektra, i imajuéi u vidu prisustvo prili¢no regularnog tzv. face-on HI diska

kod ove galaksije, usla je u nasu analizu. Deo je S4G uzorka. Dobro definisan profil
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Slika 3.37: IC 2574: oznake kao na 3.30.

povrsinskog sjaja proteZe se iza 400 lu¢nih sekundi (§to odgovara radijusu ~ 21 kpc
sa usvojenom daljinom). 1D profil povr8inskog sjaja usrednjen po koncentri¢nim

elipsama pokazuje par manjih odstupanja od GALFIT modela dvostrukog eksponen-
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cijalnog diska. 2D fit je dobrog kvaliteta, a poredenje ova dva fita dato je na slici
3.13.

Polje brzina je dobijeno fitovanjem hs Gaus-Ermitovih polinoma, i regularno je
do oko 400 lu¢nih sekundi, a nakon toga prisutni su efekti uvrtanja. Posto galaksija
nije prisutna u uzorku Trachternach et al. (2008), uzeli smo nas najbolji dinamicki
centar odreden iz HI podataka sa rotcur procedurom. Za proveru (i ¢esto kao inici-
jalni ulazni parametar) koristimo vrednost iz 2MASS kataloga jer je talasna duZina
te pretrage bliska 3.6 pm. Profil sistemske brzine nakon fiksiranja centra ne poka-
zuje velike varijacije. Za globalnu vrednost smo uzeli srednju vrednost Siroke oblasti
do 280 lu¢nih sekundi, i ona iznosi 778.6 &= 1.7 km s~!. Usvojeni finalni profili za
pozicioni ugao i inklinaciju (predstavljeni na slici 3.38 na drugom i treéem panelu re-
spektivno) su veoma bliski profilima koje dobijemo sa slobodnim pozicionim uglom
i inklinacijom do 400 lu¢nih sekundi. Nakon toga pozicioni ugao pokazuje veliko
rasturanje i fiksiran je na poslednju pouzdanu vrednost. Globalna vrednost za po-
zicioni ugao, P.A. = 19196 4+ 293, je srednja vrednost finalnog radijalnog profila iz
oblasti od 50 do 350 lu¢nih sekundi. U slu¢aju inklinacije smo u finalnom profilu
zadrzali prisutan blagi porast koji odgovara uvrtanju, ali smo iznad 400 lu¢nih se-
kundi i tu fiksirali inklinaciju na poslednju ,,dobru” vrednost. Za globalnu vrednost
inklinacije uzeli smo srednju vrednost opet u oblasti od 120 do 750 lu¢nih sekundi,
1 = 42°7 £ 8°0. Neodredenosti uklju¢uju posmatrane varijacije duz celog mode-
lovanog HI diska. Koriste¢i ovako izvedene parametre dobijena je rotaciona kriva
prikazana na slici 3.38 na prvom panelu, zajedno sa profilima za pozicioni ugao i in-
klinaciju (drugi i treé¢i panel, respektivno), dok su odgovarajuce vrednosti navedene
u tabeli 3.4.

Rotaciona kriva iz HI za galaksiju NGC 3351 po svojoj dubini skoro dvostruko
prevazilazi rotacione krive dobijene iz Ha (Dicaire et al., 2008). Sli¢ne je du-
bine ali veoma razli¢itog oblika rotaciona kriva dobijena iz istih podataka pred-
stavljena u Ponomareva et al. (2016). Razlika je najznacajnija u unutrasnjem delu
(R < 200 luénih sekundi), i to zbog razlike u procenjenoj inklinaciji. Unutar ovog
veoma sjajnog regiona nasa procena je da inklinacija raste od 35° do 40°, dok je

u Ponomareva et al. (2016) uzeta konzervativnija vrednost, bliza optickoj inklina-
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ciji diska od priblizno 50°. Obe rotacione krive konvergiraju sli¢nim vrednostima,

Vmax ~ (160 — 180) km s~ .
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Slika 3.38: NGC 3351: oznake kao na 3.29.
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NGC 3521 Ova galaksija klasifikovana je kao spiralna ranog tipa sa slabo nazna-
¢enom i fragmentisanom spiralnom strukturom. Deo je S4G uzorka. Dobro definisan
profil povrsinskog sjaja proteze se do 400 lu¢nih sekundi (8to odgovara 25.7 kpc sa
usvojenom daljinom), nakon ¢ega naglo opada sjaj. Jednodimenzionalni profil po-
vrsinskog sjaja usrednjen po koncentri¢nim elipsama pokazuje male oscilacije, Sto
pripisujemo prisustvu spiralne strukture i verovatno usmerenog kretanja duz njih.
Izabrali smo model povrsinskog sjaja GALFIT Sersic funkcijom, a poredenje ova dva
fita dato je na slici 3.14.

Polje brzina je dobijeno fitovanjem hs Gaus-Ermitovih polinoma, i regularno
je do pomenutog radijusa od 400 lu¢nih sekundi, a nakon toga su vidljive devija-
cije. Centar je fiksiran na najbolji centar na 3.6 pm definisan u Trachternach et al.
(2008). Profil sistemske brzine nakon fiksiranja centra i dalje pokazuje velike vari-
jacije, najveée u THINGS uzorku prema radu de Blok et al. (2008). Na srednjim
radijusima od oko 300 lu¢nih sekundi, vrednost Vs znacajno opada, ali smo se ipak
odlucili da za celu galaksiju fiksiramo jednu vrednost. Za globalnu vrednost smo
uzeli srednju vrednost u dobrim oblastima, R < 250 lu¢nih sekundi i R > 450 luc-
nih sekundi, i ona iznosi 803.1 4= 4.1 km s~!. Naga vrednost sli¢na je kao u radu de
Blok et al. (2008), 803.5 km s™!, sa razlikama unutar 1o neodredenosti. Usvojeni
profili za pozicioni ugao i inklinaciju (predstavljeni na slici 3.39 na drugom i trec¢em
panelu respektivno) su veoma bliski profilima koje dobijemo sa slobodnim pozicio-
nim uglom i inklinacijom. Pozicioni ugao i inklinacija globalno su dobro definisani,
sa izuzetkom oStrog skoka - pozicioni ugao na ~ 200 lu¢nih sekundi, a inklinacija
na ~ 400 lucnih sekundi. Pretpostavka je da je Sto se tice inklinacije odgovorno
uvrtanje. Globalna vrednost P.A. = 33998 £ 2°4 je srednja vrednost finalnog radi-
jalnog profila iz Siroke oblasti do 600 lu¢nih sekundi, s tim $to je vrednost nakon
400 luc¢nih sekundi konstantna kao Sto smo objasnili. U slucaju inklinacije smo u
finalnom profilu zadrzali prisutan blagi porast, a za globalnu vrednost smo uzeli
srednju vrednost u istoj oblasti do 600 lu¢nih sekundi, ¢ = 72°0 4 297, uz istu napo-
menu da je vrednost inklinacije konstantna za radijuse veée od 400 lu¢nih sekundi.
Neodredenosti uklju¢uju posmatrane varijacije duz celog modelovanog HI diska. Ko-

riste¢i ovako izvedene parametre dobijena je rotaciona kriva prikazana na slici 3.39
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na prvom panelu, zajedno sa profilima za pozicioni ugao i inklinaciju (drugi i treéi

panel, respektivno), dok su odgovarajuce vrednosti navedene u tabeli 3.4.
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Slika 3.39: NGC 3521: oznake kao na 3.29.
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NGC 3621 Klasifikovana je kao spiralna galaksija kasnog tipa sa uocljivom pre-
¢agom. Deo je SHA uzorka. Koristili smo Level2 mozaike kao i kod drugih objekata
iz ovog uzorka. Dobro je definisan profil povrsinskog sjaja, ali kao $to smo veé¢ po-
menuli ovi snimci nisu dovoljno duboki, tako da je radijus diska 150 lu¢nih sekundi
(8to odgovara 4.9 kpc sa usvojenom daljinom). Model GALFIT eksponencijalnim di-
skom iz 2D fita povrsinskog sjaja dobro se slaze sa 1D statistikom po koncentri¢nim
elipsama dobijenom IRAF ellipse procedurom (prikazano na slici 3.15).

Polje brzina je dobijeno fitovanjem h3 Gaus-Ermitovih polinoma, i regularno je
sa rotacionim kretanjem i prisutnim uvrtanjem u spoljasnjem delu, i to duz linije
posmatranja (videti de Blok et al., 2008). Centar je fiksiran na najbolji centar na
3.6 pm definisan u Trachternach et al. (2008). Profil sistemske brzine nakon fiksi-
ranja centra pokazuje manje varijacije bez prisutnih trendova. Za globalnu vred-
nost smo uzeli srednju vrednost u Sirokoj oblasti do 580 lu¢nih sekundi i ona iznosi
728.243.0 km s~!. Dobijena sistemska brzina veoma je bliska vrednosti 728.5 km s*
iz rada de Blok et al. (2008), sa razlikama daleko manjim od 1o neodredenosti. Usvo-
jeni profili za pozicioni ugao i inklinaciju (predstavljeni na slici 3.40 na drugom i
tre¢em panelu respektivno) su veoma bliski profilima koje dobijamo sa slobodnim
pozicionim uglom i inklinacijom. Pozicioni ugao od ~ 600 lu¢nih sekundi pokazuje
veliki skok tj. znacajno odstupanje od dobro definisane vrednosti. Globalna vred-
nost za pozicioni ugao P.A. = 346°7 4+ 4°4 je srednja vrednost finalnog radijalnog
profila iz Siroke oblasti do 750 lu¢nih sekundi koji uklju¢uje i oblast sa skokom u
pozicionim uglom. U sluc¢aju inklinacije smo u finalnom profilu zadrzali oscilacije
koje odgovaraju manjim kolebanjima kao i uvrtanju, a za globalnu vrednost smo
uzeli srednju vrednost u istoj oblasti do 750 lu¢nih sekundi, ¢ = 66°7 £ 2°7. Neodre-
denosti ukljuc¢uju posmatrane varijacije duz celog modelovanog HI diska. Koristeci
ovako izvedene parametre dobijena je rotaciona kriva prikazana na slici 3.40 na pr-
vom panelu, zajedno sa profilima za pozicioni ugao i inklinaciju (drugi i treéi panel

respektivno), dok su odgovarajuée vrednosti navedene u tabeli 3.4.

NGC 3627 Poznata je i pod imenom M66 i klasifikovana je kao spiralna galaksija

ranog tipa sa uocljivom precagom. Takode je u interakciji, $to je ¢ini asimetri¢nom.
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Slika 3.40: NGC 3621: oznake kao na 3.29.

Deo je S4G uzorka. Spiralne strukture nisu simetri¢ne (de Blok et al., 2008), $to
¢ini tezim analizu koja podrazumeva fitovanje elipticnih prstenova. Ipak, dobro

je definisan profil povrsinskog sjaja na 3.6 um do radijusa od 600 lu¢nih sekundi
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(8to odgovara ~ 24 kpc sa usvojenom daljinom). Model GALFIT eksponencijalnim
diskom iz 2D fita povrsinskog sjaja dobro se slaze sa 1D statistikom po koncentri¢nim
elipsama dobijenom koriste¢i IRAF rutinu ellipse, Sto je prikazano na slici 3.16.
Polje brzina je dobijeno fitovanjem h3 Gauss-Ermitovih polinoma, i na njemu je
vidljivo odsustvo osne simetrije kao i oblast u centralnom delu gde nema tacaka jer
su ispod uslova za minimalni signal (30han). Centar je fiksiran na najbolji centar iz
radio-kontinuuma definisan u Trachternach et al. (2008). Profil sistemske brzine na-
kon fiksiranja centra pokazuje manje varijacije bez prisutnih trendova. Za globalnu
vrednost smo uzeli srednju vrednost iz oblasti od 75 do 165 lu¢nih sekundi i ona
iznosi 707.8 & 2.7 km s~!. Dobijena sistemska brzina veoma je bliska vrednosti iz
de Blok et al. (2008), 708.2 km s™!, sa razlikama duboko unutar 1o neodredenosti.
Usvojeni profili za pozicioni ugao i inklinaciju (predstavljeni na slici 3.41 na drugom
i tre¢em panelu respektivno) su veoma bliski profilima koje dobijemo sa slobodnim
pozicionim uglom i inklinacijom u oblasti do ~ 150 — 200 lu¢nih sekundi. Na radiju-
sima veé¢im od toga prisutne su velike promene u pozicionom uglu i veée rasturanje
oba parametra. Pozicioni ugao je u oblasti R > 140 lu¢nih sekundi aproksimiran
ravnijim profilom. Globalna vrednost za pozicioni ugao, P.A. = 173°2 + 3°1, je
srednja vrednost finalnog radijalnog profila iz bolje oblasti do 160 lu¢nih sekundi. U
slucaju inklinacije smo u finalnom profilu zadrzali vidljiv trend, a za globalnu vred-
nost smo uzeli srednju vrednost u istoj oblasti do 160 lu¢nih sekundi, ¢ = 6194 4-5%5.
Neodredenosti uklju¢uju posmatrane varijacije duz celog modelovanog HI diska. Ko-
riste¢i ovako izvedene parametre dobijena je rotaciona kriva prikazana na slici 3.41
na prvom panelu, zajedno sa profilima za pozicioni ugao i inklinaciju (drugi i treci

panel respektivno), dok su odgovarajuce vrednosti navedene u tabeli 3.4.

NGC 4736 Klasifikovana je kao spiralna galaksija ranog tipa sa sjajnim unu-
trasnjim diskom i spiralnim granama vidljivim na 3.6 um. Deo je S4G uzorka.
Profil povrsinskog sjaja prostire se do radijusa od 800 lu¢nih sekundi (S5to odgovara
~ 17.8 kpc sa usvojenom daljinom). Model GALFIT eksponencijalni disk 4 centralni
oval iz 2D fita dobro se slaze sa 1D statistikom po koncentri¢nim elipsama dobije-

nom koriste¢i IRAF ellipse proceduru (prikazano na slici 3.17). Centralni oval u
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Slika 3.41: NGC 3627: oznake kao na 3.29.

ovom slucaju je prosiren i odgovara vidljivom unutrasnjem disku.
Polje brzina je dobijeno fitovanjem h3 Gaus-Ermitovih polinoma, i na njemu su

u spoljasnjim delovima vidljive spiralne strukture. Centar je fiksiran na najbolji
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centar iz radio-kontinuuma definisan u Trachternach et al. (2008). Profil sistemske
brzine nakon fiksiranja centra pokazuje manje varijacije bez prisutnih trendova. Za
globalnu vrednost sistemske brzine uzeli smo srednju vrednosti iz oblasti do 385
lu¢nih sekundi i ona iznosi 307.6 4= 4.8 km s~!. Razlike izmedu dobijene sistemske
brzine i vrednosti 306.7 km s~ iz de Blok et al. (2008) unutar su lo neodrede-
nosti. Usvojeni finalni profili za pozicioni ugao i inklinaciju (predstavljeni na slici
3.42 na drugom i treéem panelu respektivno) prate profile koje dobijemo fitujuci
sa slobodnim pozicionim uglom i inklinacijom do radijusa ~ 500 lu¢nih sekundi.
Na radijusima veé¢im od toga prisutno je veliko rasturanje i tu smo fiksirali pozi-
cioni ugao na poslednju dobru vrednost, a za inklinaciju smo ekstrapolirali trend
porasta prisutan na manjim radijusima. Sama rotaciona kriva postaje nestabilna
i loSe definisana nakon 550 lu¢nih sekundi i nije razmatrana na veéim radijusima.
Ovo je galaksija iz uzorka sa najveé¢im udelom nekruznog kretanja pored NGC 3627
(de Blok et al., 2008), naravno izuzimajuéi NGC 2366 i IC 2574. Takode, njena
rotaciona kriva pokazuje opadanje, Sto je zabeleZzeno u literaturi kroz vise analiza i
razli¢ite rotaciona krive (npr. Sofue and Rubin, 2001) i ukazuje na najmanju koli-
¢inu tamne materije medu galaksijama u uzorku. Pozicioni ugao je u oblasti izvan
radijusa od 450 lu¢nih sekundi aproksimiran ravnijim profilom. Globalna vrednost
pozicionog ugla P.A. = 295°5 + 595 je srednja vrednost finalnog radijalnog profila
iz bolje oblasti do 420 lu¢nih sekundi. U slucaju inklinacije smo u finalnom profilu
zadrzali vidljiv trend, a za globalnu vrednost smo uzeli srednju vrednost u oblasti
od 100 do 400 lu¢nih sekundi, ? = 41°1 £ 4°6. Neodredenosti uklju¢uju posmatrane
varijacije duz celog modelovanog HI diska. Koriste¢i ovako izvedene parametre dobi-
jena je rotaciona kriva prikazana na slici 3.42 na prvom panelu, zajedno sa profilima
za pozicioni ugao i inklinaciju (drugi i tre¢i panel respektivno), dok su odgovarajuce
vrednosti navedene u tabeli 3.4. U oblasti gde je ©« < 40° veca je neodredenost u
odredivanju rotacione krive, pa tu oblast treba uzeti sa rezervom u daljoj analizi.
Kao $to smo ve¢ pomenuli rotaciona kriva galaksije NGC 4736 ukazuje na netipi¢nu
raspodelu materije, kako vidljive tako i nevidljive, i zavreduje detaljniju analizu koja

prevazilazi okvire ove disertacije.
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Slika 3.42: NGC 4736: oznake kao na 3.29.

DDO 154 Ovo je nepravilna galaksija koja nema jasno definisan centar. Pod-
seticemo da je procedura koriSéena u ovoj disertaciji prvo testirana na dva tipi¢na

predstavnika svojih dinamickih rezima, velikoj spiralnoj galaksiji NGC 5055 i nepra-
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vilnoj patuljastoj galaksiji DDO 154, u radu Jovanovi¢ (2017). DDO 154 je uzeta
kao tipican predstavnik nepravilnih galaksija, ako je uopste moguce govoriti o kate-
goriji tipi¢nih nepravilnih galaksija. Detaljna analiza predstavljena ovde bazira se
na pomenutom radu Jovanovié¢ (2017). Fotometrijski je deo S4G uzorka. Profil po-
vriinskog sjaja prostire se do radijusa od 120 lu¢nih sekundi (to odgovara ~ 2.4 kpc
sa usvojenom daljinom). Fitovana je eksponencijalnim diskom, §to je uobicajeno za
ovakav tip objekata. Model GALFIT eksponencijalnog diska u odnosu na 1D stati-
stiku po koncentricnim elipsama dobijenu koriste¢i IRAF ellipse rutinu prikazan
je na slici 3.18. Slaganje je umereno, kada se uzme u obzir neodredenost centra na
3.6 pum, kao i nepravilan obik galaksije. Specificnost zvezdanog diska ove galaksije,
ili bolje re¢eno gasnog diska, je to Sto je gasna komponenta znacajno izrazenija.
Ova dva diska imaju razli¢ite inklinacije (tabela 3.3), razli¢itu debljinu (skala visine
gasnog diska z§" je znatno veca) i pretpostavka je da gasna komponenta doprinosi
dinamickoj masi u ve¢oj meri (videti modele na slikama 4.17).

Polje brzina je dobijeno fitovanjem hs Gaus-Ermitovih polinoma, i na njemu je
u spoljasnjim delovima primetan efekat uvrtanja. DDO 154 nema centar koji zraci
u radio-kontinuumu ili centralnu koncentraciju sjaja koja pomaze u odredivanju,
tako da je centar odreden samo dinamicki koriste¢i rotcur proceduru, i mi preuzi-
mamo vrednost iz Trachternach et al. (2008) kao i u drugim slu¢ajevima (naveden
u tabeli 3.1). Na§ dinamicki centar je jako blizak centru odredenom u radu Trach-
ternach et al. (2008). Nakon fiksiranja centra na ovu vrednost sistemska brzina
pokazuje manje varijacije i jasno grupisanje. Za globalnu vrednost koju fiksiramo
u narednim fitovima uzeli smo sistemsku brzinu iz oblasti do 250 lu¢nih sekundi,
Veys = 375.5 £ 5.5 km s7!. Razlike izmedu dobijene sistemske brzine i vrednosti
375.9 km s~ 'miz rada de Blok et al. (2008) znatno su manje od 1o neodredeno-
sti. Usvojeni profili za pozicioni ugao i inklinaciju (predstavljeni na slici 3.43 na
drugom i tre¢em panelu respektivno) prate profile koje dobijemo sa slobodnim po-
zicionim uglom i inklinacijom. Oba pokazuju varijacije unutar centralnih 100 luénih
sekundi. Pozicioni ugao je van toga dobro definisan. Globalna vrednost pozicionog
ugla P.A. = 225°5 + 295 je srednja vrednost finalnog radijalnog profila iz spoljasnje

oblasti iza 100 lu¢nih sekundi. U slucaju inklinacije smo u finalnom profilu zadr-
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zali centralne oscilacije, kao i opadanje povezano sa uvrtanjem, iako je u oblastima
uvrtanja znatno manja popunjenost i sjaj HI, pa su te tacke i manje pouzdane. Za
globalnu vrednost smo uzeli srednju vrednost u oblasti od 100 do 300 lu¢nih sekundi,
t = 65°0 £ 4°6, izuzimajuci oblast uvrtanja. Neodredenosti uklju¢uju posmatrane
varijacije duz celog modelovanog HI diska. Koriste¢i ovako izvedene parametre dobi-
jena je rotaciona kriva prikazana na slici 3.43 na prvom panelu, zajedno sa profilima
za pozicioni ugao i inklinaciju (drugi i tre¢i panel respektivno), dok su odgovarajuce

vrednosti navedene u tabeli 3.4.

NGC 4826 (M 64) Klasifikovana je kao spiralna galaksija ranog tipa sa precagom
vidljivom na 3.6 pum. Ima veoma nisku linijsku gustinu, narocito u spoljasnjem
delu HI diska, najnizu u ovom uzorku (de Blok et al., 2008). Fotometrijski je deo
S4G uzorka. Profil povrsinskog sjaja prostire se do radijusa od skoro 700 lu¢nih
sekundi (8to odgovara ~ 18 kpc sa usvojenom daljinom). Dvodimenzionalni model
povrsinskog sjaja, opisan sa komponentama eksponencijalni disk + centralni oval,
dobro se slaze sa 1D statistikom po koncentri¢nim elipsama do 450 lu¢nih sekundi, a
nakon toga imamo viSak sjaja koji model ne opisuje. Poredenje koriS¢éenog GALFIT
modela i statistike dobijene koriste¢i IRAF ellipse proceduru prikazano je na slici
3.19.

Zbog odsustva zracenja u centralnim delovima ovu galaksiju jos nazivaju i Black
FEye ili Fvil Eye. Smatra se da je u centralnim delovima ekstremno prisustvo prasine,
dok je u disku prakti¢no nema (Fabricius et al., 2012). Neobi¢ne je morfologije u B
i V filterima, i neki je klasifikuju i kao SO galaksiju koja je pretrpela skorasnju jaku
interakciju tj. spajanje (eng. merger).

Polje brzina je dobijeno fitovanjem hz Gaus-Ermitovih polinoma. Samo mali broj
profila linije HI ima vrh iznad praga od 30 koji smo koristili kao filter za amplitudu.
Ipak, polje brzina pokazuje veoma regularnu kinematiku pa je i sa relativno malim
brojem tacaka bilo moguce izvesti pouzdanu rotacionu krivu do velikih radijusa.
Prisutno je i kontrarotirajuce jezgro, i te oblasti su izostavljene pri izvodenju rotaci-
one krive (do 85 luénih sekundi) i dinami¢kom modelovanju (do 125 lu¢nih sekundi).

Centar je fiksiran na najbolji centar iz radio-kontinuuma definisan u Trachternach
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Slika 3.43: DDO 154: oznake kao na 3.29.

et al. (2008) 1 naveden u tabeli 3.1. Profil sistemske brzine nakon fiksiranja centra
pokazuje sistemsku promenu tj. porast je dobro definisan i bez prisutnih trendova.

Za globalnu vrednost smo uzeli sistemsku brzinu iz oblasti od 150 do 675 lu¢nih
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sekundi i ona iznosi 409.8 4+ 6.5 km s!. Razlike izmedu dobijene sistemske brzine
i vrednosti 407.4 km s™! iz rada de Blok et al. (2008) unutar su 1o neodredenosti.
Usvojeni profili za pozicioni ugao i inklinaciju (predstavljeni na slici 3.44 na dru-
gom i treéem panelu respektivno) grubo prate profile koje dobijemo sa slobodnim
pozicionim uglom i inklinacijom. Oba parametra kada su ostavljeni slobodnim su
lose definisani: pokazuju varijacije u centralnom delu (posledica kontrarotirajuceg
jezgra i izostavljeno je iz finalnih profila), znac¢ajan globalni trend, i veliko rastura-
nje, naro¢ito nakon 600 lu¢nih sekundi. Ekstrapolirali smo postojeée trendove na
radijuse veée od 600 lu¢nih sekundi za oba parametra, s tim Sto kod pozicionog ugla
ekstrapolacija donekle prati slobodne vrednosti dok se inklinacija znac¢ajno razlikuje
od usvojene vrednosti. Globalna vrednost pozicionog ugla P.A. = 12196 + 6°02 je
srednja vrednost finalnog radijalnog profila iz bolje oblasti od 100 do 700 lu¢nih
sekundi. U slucaju inklinacije za globalnu vrednost smo uzeli srednju vrednost u
istoj oblasti od 100 do 700 lu¢nih sekundi, ¢ = 65°7 4= 3°1. Neodredenosti ukljuc¢uju
posmatrane varijacije duz celog koriséenog HI diska. Koristec¢i ovako izvedene para-
metre dobijena je rotaciona kriva prikazana na slici 3.44 na prvom panelu, zajedno
sa profilima za pozicioni ugao i inklinaciju (drugi i tre¢i panel, respektivno), dok su

odgovarajuce vrednosti navedene u tabeli 3.4.

NGC 5055 Klasifikovana je kao spiralna galaksija kasnog tipa sa regularnom
strukturom i dobro definisanim ali fragmentisanim spiralnim granama na 3.6 pm.
Galaksija je razmatrana kao predstavnik dinamickog rezima velikih spiralnih ga-
laksija i detaljno je analizirana u Jovanovi¢ (2017). Rezultati predstavljeni u ovoj
disertaciji oslanjuju se na pomenuti rad. Fotometrijski je deo S4G uzorka. Profil po-
vriinskog sjaja prostire se do radijusa od 700 lu¢nih sekundi (8to odgovara 30.5 kpc
sa usvojenom daljinom). Povrsinski sjaj modelovan je eksponencijalnim diskom -+
centralnim ovalom, §to je uobic¢ajeno za ovakav tip objekata. GALFIT model u od-
nosu na 1D statistiku po koncentricnim elipsama dobijenom koriste¢i IRAF rutinu
ellipse prikazan je na slici 3.20. Slaganje je vrlo dobro.

Polje brzina je dobijeno fitovanjem hs Gauss-Ermitovih polinoma. Kinematicki,

centar je pokazivao razlicite trendove koji su vidljivi na HI disku i polju brzina kao
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Slika 3.44: NGC 4826: oznake kao na 3.29.

izdvojene razlic¢ite oblasti. Naime, za ovu galaksiju vazi pretpostavka da joj je spo-
ljasnji deo kinematicki odvojen (dekuplovan) od unutrasnjeg kompaktnog jezgra.

Oslanjajuéi se na analizu datu u radu Battaglia et al. (2006), koja se bazira na
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podacima sli¢ne rezolucije pokusali smo da uvedemo tzv. ,pokretni” centar. Osim
poboljsanja u simetri¢nosti, to nije dovelo do veée stabilnosti drugih parametra niti
je mnogo uticalo na ukupnu rotacionu krivu. PoSto ne vidimo mnogo argumenata
u prilog ,pokretnog” centra fiksirali smo ga na najbolji centar iz radio-kontinuuma
definisan u radu Trachternach et al. (2008) koji je i naveden u tabeli 3.1. Nasa
centralna vrednost kinematickog centra veoma je bliska centru iz rada Trachternach
et al. (2008). Nakon fiksiranja centra sistemska brzina je i dalje pokazivala dve
odvojene oblasti. Sli¢no je uoceno i kod drugih autora, npr. u radovima de Blok
et al. (2008); Battaglia et al. (2006). Za dalju analizu usvojili smo sistemske brzine
Viys = 496.0 km s~! za unutragjih 210 lu¢nih sekundi, i Viys = 504 km s~! za ostatak
galaksije. Ovo je jedina galaksija gde ostavljamo dve vrednosti za sistemsku brzinu
iz razloga sto je ovde tesko zanemariti prisutan trend, a takode i zbog konzistent-
nosti sa nasom prethodnom analizom u Jovanovié¢ (2017). Razlike izmedu dobijene
sistemske brzine i vrednosti iz rada de Blok et al. (2008), 496.7 km s™! 1 510 km s™*
unutar su lo neodredenosti. U tabeli 3.4 navodimo vrednost iz unutrasnje oblasti.
Usvojeni profili za pozicioni ugao i inklinaciju (predstavljeni na slici 3.45 na drugom
i tre¢em panelu respektivno) donekle prate profile koje dobijemo sa slobodnim po-
zicionim uglom i inklinacijom. Oba su dobro definisana za unutrasnji disk (~ 250
luénih sekundi), a van toga pokazuju velike razlike za dve strane galaksije. Naro¢ito
je promena u inklinaciji drasti¢na, ¢ak i unutar optickog diska. Ne postoje dokazi
za postojanje uvrtanja na ovim radijusima, ali ono jeste vidljivo na veéim radiju-
sima. Uvrtanje je ranije zabeleZeno u literaturi od strane de Blok et al. (2008) i
Battaglia et al. (2006). Zbog toga smo za unutrasnjih 700 lu¢nih sekundi usvojili
konstantnu vrednost od ¢ = 61.25°. Spoljasnji deo inklinacije je, kao i pozicioni
ugao, tretiran kao i ostali profili u uzorku: ociséen od statistickih izuzetaka, zagla-
den i fitovan polinomskim funkcijama po potrebi, da bi dobili glatkije, pravilnije
i stabilnije raspodele. Globalna vrednost za pozicioni ugao, P.A. = 100°9 + 2°5,
je srednja vrednost finalnog radijalnog profila iz oblasti do 700 lu¢nih sekundi. Za
globalnu vrednost inklinacije smo uzeli © = 60°0 4= 4°6, izuzimajuci oblast ve¢eg uvr-
tanja nakon 500 lu¢nih sekundi. Neodredenosti ukljucuju posmatrane varijacije duz

celog modelovanog HI diska. Koriste¢i ovako izvedene parametre dobijena je rotaci-
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ona kriva prikazana na slici 3.45 na prvom panelu, zajedno sa profilima za pozicioni
ugao i inklinaciju (drugi i tre¢i panel), dok su odgovarajucée vrednosti navedene u
tabeli 3.4. Unutrasnje delove poredili smo sa rotacionom krivom izvedenom iz Ha
posmatranja (Blais-Ouellette et al., 2004) do radijusa za koji su se posmatranja

preklapala, i nasli izvrsno slaganje.

NGC 6946 Klasifikovana je kao spiralna galaksija kasnog tipa sa uocljivom preca-
gom. Deo je SHA uzorka pa fotometrija nije tako duboka. Profil povrsinskog sjaja
prostire se do radijusa od 150 lu¢nih sekundi (8to odgovara 5.3 kpc sa usvojenom
daljinom). Dvodimenzionalni model povrsinskog sjaja opisan sa eksponencijalnim
diskom pokazuje veliko odstupanje u oblasti do 75 lu¢nih sekundi, a parametar kva-
liteta fita %2 u ovom slucaju nije mnogo koristan jer sigma-slika i konzervativna
maska (videti potpoglavlje 3.2) proizvode jako velike greske tj. neodredenosti. Iz
tog razloga smo kod ove galaksije probali i model dva eksponencijalna diska, i oba
su predstavljena i koris¢ena u dinami¢kom modelovanju. Poredenje dva GALFIT mo-
dela i statistike dobijene koriste¢i IRAF rutinu ellipse prikazano je na slikama 3.21
i3.22.

Polje brzina je dobijeno fitovanjem hs Gaus-Ermitovih polinoma i regularno je
narocito u oblasti do ~ 500 lu¢nih sekundi. Centar je fiksiran na najbolji centar
iz radio-kontinuuma definisan u radu Trachternach et al. (2008) i naveden u tabeli
3.1. Profil sistemske brzine nakon fiksiranja centra je dobro definisan i bez prisutnih
trendova. Za globalnu vrednost uzeli smo sistemsku brzinu iz oblasti od 120 do 460

luénih sekundi i ona iznosi 42.1 + 4.5 km s~ 1.

Razlike izmedu dobijene sistemske
brzine i vrednosti 43.7 km s~! iz rada de Blok et al. (2008) unutar su lo neodre-
denosti. Usvojeni profili za pozicioni ugao i inklinaciju (predstavljeni na slici 3.46
na drugom i treéem panelu respektivno), gde pozicioni ugao prati profil dobijen sa
slobodnim vrednostima a inklinacija ne u ve¢oj meri. Globalna vrednost pozicio-
nog ugla P.A. = 241°3 + 4°9 je srednja vrednost finalnog radijalnog profila iz bolje
oblasti 70 - 516 lu¢nih sekundi. U slucaju inklinacije rasturanje je jako veliko a

inklinacija niska pa je kinematicko odredivanje manje pouzdano. 1z tog razloga smo

za globalni profil uzeli linearni fit koji oslikava globalni trend blagog pada i u skladu
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Slika 3.45: NGC 5055: oznake kao na 3.29.

je sa vrednostima na drugim talasnim duZinama (npr. HyperLeda citirana u tabeli
3.3). Za globalnu vrednost smo uzeli srednju vrednost dobijenog profila na istoj

oblasti do 510 lu¢nih sekundi, : = 32°0 & 1°9. Ovako dobijena inklinacija na granici
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je pouzdanosti za odredivanje rotacione krive ¢ak i sa nasom manje konzervativnom
selekcijom. Rotaciona kriva pokazuje velike greske i sa rezervom je treba uzeti za
radijuse vece od 14 kpc (pomenutih ~ 500 lu¢nih sekundi). Neodredenosti ukljuc¢uju
posmatrane varijacije duz celog modelovanog HI diska. Koristeé¢i izvedene parame-
tre dobijena je rotaciona kriva prikazana na slici 3.46 na prvom panelu, zajedno sa
profilima za pozicioni ugao i inklinaciju (drugi i treéi panel, respektivno), dok su

odgovarajuce vrednosti navedene u tabeli 3.4.

NGC 7331 Klasifikovana je kao spiralna galaksija kasnog tipa sa vidjivom spiral-
nom strukturom. Deo je SHA uzorka ali je u ovom slucaju vidno polje znatno vece
pa je bilo moguce pratiti raspodelu sjaja dublje. Profil povrsinskog sjaja prostire se
do radijusa od 300 lu¢nih sekundi ($to odgovara ~ 14.5 kpc sa usvojenom daljinom).
Dvodimenzionalni model povrsinskog sjaja opisan je sa Sersic funkcijom uz velike
greske, objasnjene kod slicnih objekata. Poredenje dva GALFIT modela i statistike
dobijene koriste¢i IRAF rutinu ellipse je zadovoljavajuce i prikazano je na slici 3.23.

Polje brzina je dobijeno fitovanjem hs Gaus-Ermitovih polinoma i regularno je na
velikim skalama, ali lokalno pokazuje dosta varijacija koje se povezuju sa spiralnim
strukturama i usmerenim kretanjem duz njh. Centar je fiksiran na najbolji centar
na 3.6 um definisan u radu Trachternach et al. (2008) i naveden u tabeli 3.1. Profil
sistemske brzine nakon fiksiranja centra ne pokazuje znacajne sistematske trendove
ali je veoma nedefinisan u centralnim delovima. Za globalnu vrednost sistemske
brzine koristili smo oblast od 60 do 390 lu¢nih sekundi i ona iznosi 817.5+8.3 km s~ .
Razlike izmedu dobijene sistemske brzine i vrednosti 818.3 km s™! iz rada de Blok
et al. (2008), duboko su unutar 1o neodredenosti. Usvojeni profili za pozicioni ugao i
inklinaciju (predstavljeni na slici 3.47 na drugom i tre¢em panelu respektivno) prate
profile dobijene sa slobodnim vrednostima za pozicioni ugao i inklinaciju do 400
luénih sekundi. Pozicioni ugao ne pokazuje velike oscilacije, a za globalnu vrednost
uzeta je srednja vrednost finalnog radijalnog profila iz Siroke oblasti do 680 lu¢nih
sekundi, P.A. = 168°8 + 292. Kod inklinacije prisutna je velika promena u oblasti
od 250 do 350 lu¢nih sekundi, a zatim i veliko rasturanje. Ova skokovita promena

povezuje se sa kretanjem duz spiralne grane, ali smo mi ipak odlucili da je zadrzimo u
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Slika 3.46: NGC 6946: oznake kao na 3.29.

finalnom profilu. Za globalnu vrednost smo uzeli srednju vrednost dobijenog profila
u oblasti do 370 lu¢nih sekundi, ¢ = 76°0+£0°8. Neodredenosti uklju¢uju posmatrane

varijacije duz celog modelovanog HI diska. Koristeé¢i izvedene parametre dobijena
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je rotaciona kriva prikazana na slici 3.47 na prvom panelu, zajedno sa profilima za
pozicioni ugao i inklinaciju (drugi i tre¢i panel respektivno), dok su odgovarajuce

vrednosti navedene u tabeli 3.4.
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Slika 3.47: NGC 7331: oznake kao na 3.29.
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NGC 7793 Klasifikovana je kao spiralna galaksija kasnog tipa. Deo je S4G uzorka.
Profil povrsinskog sjaja prostire se do radijusa od 700 lu¢nih sekundi (5to odgovara
~ 12 kpc sa usvojenom daljinom). Dvodimenzionalni model povrsinskog sjaja opisan
je eksponencijalnim diskom. Poredenje GALFIT modela i statistike dobijene koristeci
IRAF proceduru ellipse je zadovoljavajuce uz manja odstupanja (prikazano na slici
3.24).

Polje brzina dobijeno fitovanjem h3 Gaus-Ermitovih polinoma je regularno uz
prisustvo manjeg uvrtanja i slabijih lokalnih nekruznih kretanja (de Blok et al.,
2008). Centar je fiksiran na najbolji centar na 3.6 pum definisan u radu Trachternach
et al. (2008) i naveden u tabeli 3.1. Profil sistemske brzine nakon fiksiranja centra je
dobro definisan. Za globalnu vrednost smo uzeli sistemsku brzinu iz oblasti do 600
lu¢nih sekundi i ona iznosi 227.2 + 6.6 km s™'. Razlike izmedu dobijene sistemske
brzine i vrednosti 226.2 km s~ iz rada de Blok et al. (2008), znatno su manje od 1o
neodredenosti. Usvojeni profili za pozicioni ugao i inklinaciju (predstavljeni na slici
3.48 na drugom i tre¢em panelu respektivno) prate profile dobijene sa slobodnim
vrednostima za pozicioni ugao i inklinaciju koji su dobro definisani. Pozicioni ugao
pokazuje manje oscilacije u centralnim delovima, kao i posledice uvrtanja za radijuse
izmedu 380 < R < 420 lu¢nih sekundi. Za globalnu vrednost uzeta je srednja
vrednost finalnog radijalnog profila iz oblasti od 150 do 360 lu¢nih sekundi, P.A. =
291°6+5°0. U slucaju inklinacije efekti uvrtanja su izrazeniji, naroc¢ito u istoj oblasti
od 380 do 420 lu¢nih sekundi, i zadrzali smo ih u finalnom profilu. Za globalnu
vrednost uzeta je srednja vrednost dobijenog profila u oblasti do 360 lu¢nih sekundi,
1 = 51°9 £ 3°9. Neodredenosti uklju¢uju posmatrane varijacije duz celog koris¢enog
HI diska. Koristeci izvedene parametre dobijena je rotaciona kriva prikazana na slici
3.48 na prvom panelu, zajedno sa profilima za pozicioni ugao i inklinaciju (drugi i

tre¢i panel, respektivno), dok su odgovarajuce vrednosti navedene u tabeli 3.4.

Izvedene su rotacione krive za svih 20 galaksija iz uzorka, i predstavljene
su zajedno sa radijalnim profilima za pozicioni ugao i inklinaciju, od kojih najvise i
zavise izvedene rotacione krive. Za 18 galaksija rotacione krive izvedene su koristec¢i
hs polje brzina, dok je za dve galaksije, NGC 2366 i IC 2574, koriS¢ena nasa

procedura koju smo nazvali dominantno rotaciono polje brzine. Razvijena
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Slika 3.48: NGC 7793: oznake kao na 3.29.

procedura opisana je u potpoglavlju 3.3.2 koristi se za galaksije kod kojih je znacajno
kretanje koje se ne moze pripisati rotaciji u disku.

Velika veé¢ina rotacionih krivih je veoma velike dubine (2-5 veca od optickog
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diska) i rezolucije. Prosec¢an broj tacaka (jedna tacka odgovara jednom iskosenom
prstenu za koji je fit konvergirao sa smislenim parametrima) koje su uzete kao po-
uzdane, je veéi od 50, a za velike spiralne galaksije kao Sto je NGC 2841, dostize
¢ak i preko 200. Uobicajen broj tacaka iz kojih se izvode rotacione krive u literaturi
najcesce ne prelazi 20. Prilikom izvodenja povremeno smo nase rezulatate poredili
sa rezultatima iz de Blok et al. (2008), ali se nismo nuzno rukovodili njihovim rezul-
tatima. Naprotiv, trudili smo se da koristimo i spoljasnje delove galaksija za koje
je procedura fitovanja imala vece greske. Time smo dobili rotacione krive dubine
koja je u proseku veca za 20 % od izvedenih u de Blok et al. (2008). Ovo ne menja
masene modele koji proizlaze iz kasnijeg dinamickog modelovanja, ali zato menja
ukupne procenjene mase (zavise od poslednjeg radijusa).

Galaksije velikih i srednjih V. (ve¢inom oko 200 km s™!, a NGC 2841 dostize
¢ak i brzinu blizu 300 km s™!) o¢ekivano imaju rotacione krive koje ulaze u ravan
rezim na veé¢im radijusima. Opadanje je primeceno kod dve neobic¢ne galaksije iz
uzorka, NGC 4736 koja se smatra galaksijom sa vrlo malo tamne materije,
i kod NGC 3351 za koju je bilo tesko odrediti inklinaciju unutar optickog diska, pa
postoji moguénost da je ovo opadanje artefakt profila koji smo usvojili za inklinaciju
(slika 3.38). Za sve male galaksije, ukljucujuci i one specifi¢no klasifikovane kao
patuljaste, iz uzorka, s manjim brzinama u disku (Ve < 100 km s ') primecen je
blagi porast rotacione krive sve do poslednjeg dobrog radijusa. To su galaksije
NGC 925, NGC 2976, 1C 2574, DDO 154, NGC 7793 i u manjoj meri NGC 2366.
Isto ponaganje zapaZeno je npr. kod SPARC'® uzorka galaksija (Lelli et al., 2016) i
mi ovde potvrdujemo njihove rezultate. Galaksija NGC 4826 ima daleko najma-
nju linijsku gustinu posmatranog HI diska, i njena rotaciona kriva je zato loSije
popunjena, sa ,rupom” u centralnom regionu do 100 lu¢nih sekundi. Ipak, ova ga-
laksija pokazuje prili¢no regularno kretanje u gasnom disku tako da smatramo da je
njena rotaciona kriva izvedena sa velikom pouzdanoscéu.

Kod nekih galaksija izvedena rotaciona kriva data je sa veoma velikom
neodredenoséu (ekstreman slucaj je NGC 2366, koje je po mnogo ¢emu izuzetak

u nasem uzorku). To je posledica samog veoma konzervativnog nac¢ina za procenu

Dostupan na http://astroweb.cwru.edu/SPARC/.
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greske, koji ne potice samo od greske fita ve¢ odrazava asimetri¢nost ukupnog
polja brzine. Veoma nepravilna patuljasta galaksija NGC 2366 pokazuje veoma
velike razlike izmedu polja brzine u delu koji se udaljava od nas i u delu koji se nama
priblizava. Postizanje konvergencije fita kod dinami¢kog modelovanja sa rotacionim
krivama sa velikim greskama je time otezano, jer je previse veliki prostor dozvoljenih
parametara.

Kao $to smo vec naveli, sa ve¢im stepenom nesigurnosti izvedena je i rotaciona
kriva za galaksiju NGC 3351 koja nije izvedena u originalnom THINGS radu
(de Blok et al., 2008), ali jeste u kasnijoj analizi istih podataka (Ponomareva et al.,
2016).17 Ovde izvedena rotaciona kriva iz HI dvostruko je dublja od prisutnih u
literaturi, npr. izvedenih iz Ha (Dicaire et al., 2008). Unutar radijusa od 200 lu¢nih
sekundi je loSe slaganje nase izvedene rotacione krive i dve pomenute iz literature;
nasa opada dok ostale rastu ali se ponasaju slicno na veé¢im radijusima i dostizu
slicnu maksimalnu brzinu u disku V2% ~ 160 — 180 km s™'. Zakljuéujemo da se
modeli mase, a najvise procene mase za pojedina¢ne komponente ne bi umnogome
promenile prilikom eventualnog revidiranja vrednosti i procedure koju smo primenili

za ovu galaksiju. Ipak, to ostaje kao moguénost za buduci rad autora.

I7Prilikom inicijalnog izvodenja parametra za ovu galaksiju nismo znali za analizu u radu Po-
nomareve i saradnika (Ponomareva et al., 2016).
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Poglavlje 4
Dinamicko modelovanje

Predstavljamo rezultate dinamic¢kog modelovanja izvedenih rotacionih krivih (vidi
potpoglavlje 3.3.2) koriste¢i posmatrani sjaj pojedina¢nih zvezdanih komponenti i
gasnog diska zajedno sa teorijskim profilima tamne materije zasnovanim na pseudo-
izotermalnom sfernom modelu (dalje ISO, Jimenez et al., 2003) i na Navaro-Frenk-
Vajt modelu (dalje NFW, Navarro et al., 1997).

U svim izrac¢unavanjima koriS¢ena je konstantna vrednost za daljinu do galaksija
zasnovana na najnovijim merenjima koja su data u EDD' bazi (eng. Extragalactic
Distance Database), osim gde je drugacije naznaceno. Galaktocentri¢ni radijusi u
luénim sekundama (arcsec) prerac¢unati su u kiloparseke (kpc) za usvojenu daljinu
svake od galaksija. Rezolucija rotacione krive (najmanje rastojanje izmedu dve
tacke) data je u tabeli 3.4 i u luénim sekundama i u kiloparsecima, $to nam pruza
uvid u prostorne skale u galaksijama.

U svim naSim modelima urac¢unat je doprinos bariona od zvezdane materije i
gasa kao:

Ve = VZ+ V2

rot,bar gas

(4.1)

gde je Viet par ukupna rotaciona brzina pod dejstvom iskljucivo barionske materije.
Posmatrani povrsinski sjaj zvezda predstavljen je jednostavnim modelima ekspo-
nencijalnog diska, centralnog ovala (opisan Sersic funkcijom) ili kombinacijom ove

dve komponente (videti potpoglavlje 3.2 za detalje). Da bismo dobili ukupnu ro-

http://edd.ifa.hawaii.edu/dfirst.php.

126


http://edd.ifa.hawaii.edu/dfirst.php

POGLAVLJE 4. DINAMICKO MODELOVANJE

tacionu brzinu pod uticajem zvezdane komponente potrebno je sabrati pojedinac¢ne

brzine svih ¢inilacas:

‘/*2 = Vd2isk(+‘/132ulge + Vi)zar + )7 (42)

gde su Vi, Vaisk, Vhuige 1 Vihar TOtacione brzine u galaksiji koje poti¢u od gravitacio-
nog delovanja celokupne zvezdane komponente: zvezdanog diska, centralnog ovala i
precage, respektivno. Deo u zagradi je opcioni jer nije prisutan u svakoj galaksiji za
razliku od eksponencijalnog diska.” Model precage nije koriséen za opis povrsinskog
sjaja galaksija iz uzorka, iako je u nekim od galaksija prisutna. Razlog je upravo
procedura dinamickog modelovanja: sve zvezdane komponente skaliraju se sa fakto-
rom M /L, koji je ostavljen slobodnim (osim M/L za zvezdani disk kod SPS skupa
modela), 8to otezava postizanje konvergencije fita rotacione krive. Dodatno, iako su
na pojedinim snimcima (naro¢ito u vizuelnom delu spektra) precaga i spiralne grane
narocito uocljive, njihov doprinos ukupnoj masi zvezdane komponente nije veliki.

U tabeli 3.2 navedeni su parametri koji opisuju zvezdane komponente dobijene
dekompozicijom posmatranog povrsinskog sjaja, a to je takode predstavljeno i na
slikama od 3.3 do 3.24.

Povrsinski sjaj aproksimiran modelima eksponencijalnog diska i centralnog ovala,
Yy, (eng. surface brightness), transformisan je u povrsinsku gustinu mase Sy (eng. sur-

face density) u jedinicama solarnih masa po kvadratnom parseku koristec¢i formulu:

Sd [M@ pC—Z] — T,\ % 100.4><(M®,abs7/\+Mc—Zb [AB mag arcsec*2}+AAB_Vega7/\>‘ (43)

Ovde je T, isto $to i odnos masa-sjaj ili M/L na odredenoj talasnoj duZzini za
zvezdanu komponentu. U nasem sluc¢aju A = 3.6 pm. Prilikom ra¢unanja povrsinske
gustine, T3¢ je ostavljen jednak jedinici, da bi u proceduri dinamic¢kog modelovanja
bio odreden (na dva razli¢ita nacina za dva skupa dinamickih modela). Faktor
Mg absy je bolometrijska (apsolutna) magnituda Sunca, i na Spicerovoj talasnoj

duZini posmatranja od 3.6 pm iznosi 3.24 (Oh et al., 2008). Konstanta M, racuna se

2U par sludajeva je jedina prisutna komponenta opisana prosirenim centralnim ovalom, ali to
nije od prevelikog znacaja.
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360x60x60

e ) — 5.0 8to je = 21.57. Ova formula vazi za Vega magnitude,’

kao 5 x log;,(
a na$ povrsinski sjaj je u AB magnitudi. Potrebna konverzija na 3.6 um iznosi
AAB.Vegax = 2.777, bazirana na vrednostima iz IRAC priru¢nika.*

Doprinos rotacionoj krivi galaksija, a samim time i ukupnoj masi galaksija koji
potice od eksponencijalnog diska i sfernog centralnog ovala sracunati su koristeci
programski paket GIPSY i rutinu rotmod koja kao ulaz koristi profil povrsinske gu-
stine mase date u jedinicama Suncevih masa po kvadratnom parseku (Mg kpc™2).
Izra¢unavanje rotacione brzine skrac¢enog diska (od eng. truncated exponential disc)
u ovoj rutini zasnovano je na radu Casertano (1983). Umesto nerealisti¢nog besko-
nacno tankog eksponencijalnog diska koris¢en je disk konacne debljine i to koristeci
sech? zakonitost za raspodelu mase po vertikalnoj z-komponenti (van der Kruit and
Searle, 1981):

sech?(£)

Yo ——=2-, 4.4
x — (14)

Doprinos ovakvog diska ra¢unat je uz pomo¢ navedenog rotmod paketa. Modelira-
njem povrsinskog sjaja dobili smo procene karakteristi¢ne duzine eksponencijalnog
diska, a iz nje je karakteristi¢na debljina zvezdanog diska aproksimirana sa 0.2 Rj
(ista aproksimacija koris¢éena u Samurovic¢ et al., 2015; Jovanovi¢, 2017). Tacne
vrednosti koje smo koristili za karakteristicne duzine i debljine diska date su u ta-
beli 4.1. Karakteristicna duzina eksponencijalnog diska Ry odgovara vrednosti g
datoj u tabeli 3.2, preracunatoj iz lu¢nih sekundi u kiloparseke za odgovarajucu
daljinu galaksije.

Koriste¢i ponovo rotmod iz povrsinskih gustina mase (dobijene koristeci softver
GALFIT za aproksimaciju posmatranja na 3.6 ym) sra¢unali smo i doprinos ukupno]
rotaciji od strane zvezdanog centralnog ovala.

Analogno proceduri za zvezdani disk i centralni oval, koristeéi rotmod ra¢unamo i
doprinos gasnog diska, Sto smo opisali u potpoglavlju 2.2.2. Povrsinska gustina mase

za HI disk racuna se direktno iz posmatranja, i to iz prvog momenta, tj. integrisa-

3Pod Vega i AB magnitude misli se na merila sjaja astronomskih objekata zasnovana na razli-
¢itim istoimenim fotometrijskim sistemima. Za definicije videti npr. http://astroweb.case.ed
u/ssm/ASTR620/mags . html.

4https://irsa.ipac.caltech.edu/data/SPITZER.
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Tabela 4.1: Karakterisi¢na duZina zvezdanog eksponencijalnog diska iz GALFIT preracu-
nata koristeci daljinu datu u tabeli 3.1 — Rg; usvojena karakteristi¢na skala visine (debljine)
zvezdanog eksponencijalnog diska — zp; 1 usvojena karakteristi¢na skala visine (debljine)
gasnog eksponencijalnog diska — z5*°. Debljine zvezdanog i gasnog diska su procenjene na
nacin opisan u tekstu.

ID galaksije R 20 28

[kpc] [kpc]  [kpc]
NGC 925 220 044 0.10
NGC 2366 1.7%5 035 0.1
NGC 2403 1.32 0. 26 0.1
NGC 2841 3.45 069 0.2
NGC 2903 245 049 0.2
NGC 2976 0.73 0.15 0.1

NGC 3031 223 045 0.2
NGC 3031% 236 047 0.2
NGC 3198 3.14 063 02
IC 2574 3.16 0.63 0.2
NGC 33514 231 046 0.2
NGC 335192 0.23 0.05 0.2

NGC 3521 - - 0.2
NGC 3621 1.56 031 0.2
NGC 3627 254 051 0.1
NGC 4736 332 070 0.2
DDO 154 0.52 010 0.7
NGC 4826 1.28 026 0.1
NGC 5055 459 092 0.2

NGC 6946'% 226 045 0.2
NGC 6946241 309 0.62 0.2
NGC 6946242 0.72 0.15 0.2
NGC 7331 — - —
NGC 7793 1.25 025 0.1

nih HI THINGS mapa. Prilikom transformacije iz povrSinskog sjaja u povrsinsku
gustinu mase uzet je u obzir i doprinos helijuma prostim skaliranjem sa faktorom
1.36. Ovim smo ukljucili sve znacajne vrste neutralnog atomskog gasa, a zanemarili
doprinos molekulskih vrsta, kao i jonizovanog gasa, za koji smatramo da nije veliki.
Vertikalnu komponentu svuda opisujemo eksponencijalnim diskom kao i radijalnu
(tzv. dvostruki eksponencijalni disk). Iz posmatranih raspodela povrsinskog sjaja
gasa nije moguce dobiti pouzdane karakteristicne skale duzine i debljine gasnog di-

ska, tako da je u najveéem broju slucajeva koris¢ena vrednost od 0.1 kpc kod manjih
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galaksija i 0.2 kpc kod veéih. Razlog za ovu aproksimaciju je to Sto ocekujemo da
rotacija neutralnog diska bude najuredenija, a time da ovaj disk bude i najtanji.
Ova aproksimacija je neodrziva kod par objekata uklju¢enih u nasu analizu, za koje
je poznato da je prisutan izrazeniji gasni disk. To je slucaj kod galaksije DDO 154
za koju je vise autora naslo da ima gasni disk nezanemarljive debljine, pa ¢ak i vece
debljine od zvezdanog® (Stilp et al., 2013; Banerjee et al., 2011), i tu je koris¢ena
odgovarajuca vrednost navedena u tabeli 4.1. Na viSe primera izra¢unali smo kolika
razlika se javlja u rotacionoj brzini za dve ekstremne vrednosti debljine gasnog diska,
disk nulte debljine i debljine 0.5 kpc, i dobili da je najveca razlika maksimalno par
procenata vrednosti V., tako da model vertikalne komponente nije od velikog uti-
caja na dobijene parametre najboljih modela, ali doprinosi realisti¢nosti koriséenih

modela.

4.1 Njutnovski dinamicki modeli sa tamnom
materijom

Za njutnovske dinamicke modele sa tamnom materijom, uopsteno ra¢unamo ro-
tacionu brzinu kao:

VE(r) = Vierbar + Vo (4.5)

rot,bar

gde V,(r) oznac¢ava ukupnu rotacionu tj. kruznu brzinu u disku na radijusu 7, Vet bar
je isto kao i ranije doprinos barionske komponente rotacionoj brzini, a Vpy oznacava
doprinos tamne materije. Koris¢ena su dva najpopularnija modela tamne materije:
izotermalni sferni model, ISO (Jimenez et al., 2003), i Navarro, Frenk i Vajt model,
NFW (Navarro et al., 1997) hladne tamne materije. Ovi modeli se tradicionalno

koriste jer predstavljaju dva pravca, dve klase modela: utemeljene u posmatranjima

SProblem sa debljinom gasnog diska naden je za uzorak FIGGS (Begum et al., 2008; Royc-
howdhury et al., 2010). Patuljasta nepravilna galaksija DDO 154 je ¢ak opisivana i kao ,tamna
galaksija” zbog malog sjaja, ali sa znacajnim koli¢inama gasa, uporedivim sa doprinosom zvezda.
Za njen gasni disk vrednost zy odredena je u radu Stilp et al. (2013) i iznosi 0.708 kpc. Stilp
et al. (2013) su izveli debljinu gasnog diska galaksije DDO 154 po metodi diskutovanoj u Ott et al.
(2001). Ova vrednost je uporediva sa izra¢unatom od autora Angus et al. (2012) u okviru MOND
teorije. Sli¢na, samo manje drasti¢na, je situacija i kod patuljastih galaksija NGC 2366 i IC 2574.
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sa centralnim jezgrom gustine (ISO), i proizasle iz teorije N tela (N-body), sa ostrijim

nagibom gustine u centralnim delovima (NFW).

Izotermalni sferni model (ISO) Za izotermalni model ra¢unamo rotacionu br-
zinu kao:

VE(r) = Viggbar + ViSo: (4.6)

C rot,bar

gde je Vi3, doprinos haloa tamne materije.

U tom slucaju koristimo profil gustine pseudo-izotermalne sfere tamne materije (Ji-

R\?%|
]_ -
+(RC)

gde po predstavlja kona¢nu centralnu gustinu, a R, je radijus jezgra (eng. core ra-

menez et al., 2003):

P = Po ) (47)

dius). Ovaj profil se na velikim udaljenostima ponasa kao osnovni izotermalni profil
x R72, a unutar R. je ,smeksan” da bi se izbegli problemi sa centralnim singulari-

tetom. Moze se pokazati da je za ovaj profil odgovarajuéa rotaciona kriva u obliku:

R, R
Vido = 4nGpoR? {1 ) arctan (E)} . (4.8)

Tamni izotermalni halo dodat je barionskoj materiji u proceduri dinamickog
modelovanja, a najbolji modeli iz fita predstavljeni su u potpoglavljima 4.2 i 4.3.
Parametri koji opisuju ISO model, p, and R., ostavljeni su kao slobodni tokom
procedure fitovanja za oba skupa modela u najveéem broju sucajeva, gde god je to

bilo moguce.

Navaro-Frenk-Vajt model (NFW) Za NFW model tamna materija dodata je
kao:

VDQM(R) = VC2DM(R) = GMCDM(R)/R7 (4-9)

gde Mcpum(R) predstavlja masu hladne tamne materije (eng. Cold Dark Matter,
CDM) unutar radijusa R.

Korig¢enje simulacija visoke rezolucije za N tela koja se ne sudaraju (eng. high-
resolution collisionless N-body simulations) za formiranje struktura unutar kosmolo-

skog okvira svemira sa hladnom tamnom materijom dale su tzv. Navaro-Frenk-Vajt
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oblik profila gustine:

do
R/Rs)(1+ R/Rs)?*

IO(R) = pcrit( (4'1())

Ovde je pait krititna gustina (pgiw = 277.3 h* Mg kpe™2, Navarro et al., 1997),
do je karakteristicno zgus$njenje, a Ry je radijus skale (daljina na kojoj se nagib
profila promeni od —1 do —3). Logaritamski nagib novog NFW profila na radi-
jusu R ~ Rq slican je kao kod izotermalne sfere (Mo et al., 2010), $to olaksava
normalizaciju. Parametar koncentracije, C, definisan je kao C' = Rgy/Rs, gde je
Rooo = (Mago/ (47 /3 x 200peit))Y/? a Magg je virijalna masa.® Masa tamne materije

unutar radijusa R (izrazenog kao © = R/Ry) je:

Mepum(z) = 47rpsR§ In(1+2z)+

411
14+2z2|’ (4.11)

gde je ps gustina na Ry. Uo¢imo da ova masa veoma sporo (logaritamski) divergira
kad x — 00, znatno sporije nego kod izotermalnog profila. Kao i kod pojedinih po-
litropa koje opisuju strukturu zvezda, ova formalna singularnost nema realan fizicki
znacaj. NFW halo dodat je ¢isto barionskoj masi dobijenoj iz posmatranja zvezdane
i gasne komponente galaksije. Intuitivno je jasno da NFW profil opisuje materiju
koja je koncentrisanija unutar Ry, a daleko brze opada na veé¢im udaljenostima, ¢ime
se umanjuje potreba za skrac¢ivanjem kada se radi o realisti¢cnim galaksijama.

U svim nasim modelima sa NFW profilom, kao i kod ISO modela, najbolji modeli
su predstavljeni u potpoglavlju 4.2 gde su, sli¢no, C'i Rayy ostavljeni kao slobodni
parametri u proceduri fitovanja. U sekciji 4.3 predstavljeni su maseni modeli sa fik-

siranim M /L odnosom, a svi parametri NFW modela su opet ostavljeni slobodnim.

4.1.1 Postupak modelovanja

Procedura nalazenja najboljeg dinamickog modela podrazumeva nalazenje naj-
boljeg fita izmedu posmatrane rotacione brzine i zbira kvadrata ostalih kompone-

nata. Najbolji fit za razli¢ite modele i njihove parametre dobijen je minimizacijom

U NFW modelu move se definisati masa Mgy unutar radijusa Rogg, u okviru koga srednja
gustina dostigne vrednost 200 puta veéu od kritiéne. Ima indicija da je ovo radijus unutar koga se
nalazi sva virijalizovana masa (na primer White, 2001).
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veli¢ine y?:

obs mod 7 2
} , (4.12)

N
2 by — Db
X = T A.obs

gde je N broj posmatranja, p®"s

b su posmatrane vrednosti (na slikama od 3.45 gornji

paneli), vrednosti modela su p°d

1

, i Ap?Ps su neodredenosti posmatranih vrednosti
brzina na datim radijusima. Minimizacija je Metod najmanjih kvadrata (MNK),
koriste¢i programski paket rotmas iz softvera GIPSY.

Kod jednog broja modela ,best-fit” parametri imali su nefizicke ili besmislene
vrednosti (na primer negativne). U tom slucaju ispitali smo raspodelu y? vrednosti
za najbolji fit u prostoru slobodnih parametara. To zna¢i da smo posmatrali oblik
x? funkcije na projekcijama u ravni koja je odredena sa dva slobodna parametra. Na
takvim projekcijama ucrtane su i konture koje prate stepene poverenja (eng. con-
fidence levels) i koje oznacavaju kolika je udaljenost od ,best-fit” modela izrazena
u standardnim odstupanjima, takozvanim sigma vrednostima. U velikoj veé¢ini mo-
dela parametarski prostor je visedimenzionalan (3 ili 4 dimenzije) jer ga odreduju
parametri koji opisuju tamnu materiju, odnos masa-sjaj za centralni oval (tamo gde
je prisutan), kao i odnos masa-sjaj za zvezdani disk u prvom skupu modela. Posma-
trajuci projekcije (o konturu u parametarskim ravnima, na primer slika 4.1) izabrali
bismo najbolju tacku sa povrsi koja se odlikuje smislenim vrednostima slobodnih
parametara, a koji je unutar 30 konture od najboljeg fita (odgovara stepenu pove-
renja od 99.73 %). Na slici 4.1 moZe se videti primer raspodele x? na M/ Lgg — C' i
M/ Laisk — Rooo povrSima, zajedno sa izabranom vrednoséu koja predstavlja model.
Opisana procedura otklanja problem koji imamo sa inicijalnim best-fit vrednostima
za parametre. Ovakvi modeli su takodje dobijeni sa svim parametrima fita slobod-
nim, osim u malom broju sluc¢ajeva gde je drugacije naznaceno. Za najbolji model
nije izabran onaj koji odlikuje minimalna x? vrednost, ali je oblik x? funkcije i
dalje koriséen za odlucivanje o modelu koji najbolje reprezentuje fit sa slobodnim
parametrima za datu galaksiju. Kvalitet fita za svaki od dinamickih modela dobijen
koristeéi vrednosti i statistiku y? dat je u tabelama 4.2 i 4.3 u koloni oznac¢enoj sa
LHag”.

Odnos mase i sjaja za gasnu komponentu je fiksiran na 1 u svim slucajevima
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Slika 4.1: Dinami¢ko modelovanje galaksije NGC 925 sa slobodnim M/ Lgsk 1 ISO haloom
tamne materije: intervali poverenja na x? povrsi u prostoru slobodnih parametara, projek-
cija na R, — M/ Lgisk ravan (gore) i p — M/ Lgisk (dole). Parametri izabranog optimalnog
modela su ucrtani sa neodredenostima (crveno).
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kod oba skupa modela (nakon $to je ura¢unat doprinos helijuma sa faktorom od
1.36, kao Sto je gore pomenuto). Za neke od budué¢ih analiza vidimo moguénost
dubljeg istrazivanja pomenutog odnosa posmatranog neutralnog vodonika i ukupnog
sadrzaja gasa, neutralnog i molekularnog, i kako detaljnije tretiranje gasa uti¢e na
dinamicko modelovanje.

Za prvi skup modela (slike 4.2 - 4.23), M/L*% parameter za zvezdanu kompo-
nentu (i za disk i za centralni oval) ostavljen je kao slobodan, pored dva slobodna
parametra koji opisuju model tamne materije (po,R.) i (ps,Rs), za ISO i NFW, re-
spektivno. Takode, gde god je prisutna druga zvezdana komponenta (centralni oval
ili drugi eksponencijalni disk), M /L sa kojim se ona skalira je slobodan u proceduri
fitovanja. Iz ove vrste analize dobijamo jednu vrednost za M/L3® koja globalno
opisuje odredenu komponentu (disk ili centralni oval) za datu galaksiju na svim
radijusima.

Kod drugog skupa modela (slike 4.26 - 4.43) istrazivali smo kakvi dinamicki
modeli se dobijaju kada uzmemo ograni¢enja za M/L*® iz modela sinteze zvezdanih
populacija, tzv. SPS modela. Odnos masa-sjaj za prvu komponentu (u najvecem
broju slucajeva eksponencijalni disk) je dobijen iz ovih evolucionih modela i fiksiran
na tu vrednost, dok su ostali ulazni parametri fita slobodni, sa ve¢ pomenutim

izuzetkom gasa.

4.2 Dinamicki modeli sa slobodnim odnosom
masa-sjaj

Predstavljamo dinamicke modele koji su rezultat procedure fitovanja rotacionih
krivih koristeéi posmatrane profile zvezdane i gasne komponente zajedno sa teorij-
skim potencijalom tamne materije. Koriséena su dva najrasprostranjenija modela za
komponentu tamne materije, ¢iji opisi su dati u sekciji 4.1. Slobodni parametri kod
ISO modela su R. i pg, a C'i Rygp kod NFW modela. U ovom prvom skupu modela
zvezdani odnos mase i sjaja za komponentu diska (M/Lgsk) je slobodan parametar
u proceduri fitovanja, a zvezdani za komponentu centralnog ovala (M /Liyge) je slo-

bodan paramater kod svih modela gde je to bilo moguce. Kao sto je ve¢ pomenuto,
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tamo gde je best-fit model imao nerealne vrednosti izabran je drugi najoptimal-
niji model unutar 30 odstupanja od best-fit kada se analizira oblik y? u prostoru
slobodnih parametara modela.

U tabelama 4.2 i 4.3 dajemo ¥? vrednosti za najbolje modele za sve galaksije za
oba profila tamne materije, zajedno sa odnosom masa-sjaj. Izracunate odgovarajuce
mase razli¢itih komponenti date su u tabelama 5.1 i 5.2. Kolona 7 ,,flag” oznacava
modele gde nije izabran ,best-fit” set parametara ve¢ neka od kombinacija smislenih

vrednosti parametara sa stepenom poverenja unutar naznacene o konture.
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Tabela 4.2: ISO modeli:

Kolona (1): ID galaksije.

Kolona (2): Najbolji fit parametra odnos masa-sjaj za zvezdanu komponentu disk na
3.6 pm.

Kolona (3): Najbolji fit parametra odnos masa-sjaj za centralni oval na 3.6 um. Kada je
druga komponenta takode eksponencijalni disk prisutna je oznaka ,,d2”.

Kolona (4): Radijus jezgra (core radius) R, u jedinicama kpc.

Kolona (5): Gustina pg u jedinicama 1073 Mg pc=3.

Kolona (6): Redukovana srednja x? vrednost za najbolji/izabrani model.

Kolona (7): Kada izabrani model nije najbolji fit (sa minimalnim y?) oznaeno je unutar
koje o konture u x? prostoru se nalazi model.

U koloni (1) prisutna je oznaka 1k ili 2k kad su za datu galaksiju koris¢éena oba (dva razli-
¢ita) modela dekompozicije zvezdane komponente (videti tekst za detalje). N/A vrednost
stoji kod greski koje su u proceduri fitovanja bile nefizicki velike, Sto je objasnjeno u tekstu.

ID galaksije M/L%S, M/ L%’flge R. M [ X2 flag
[kpc] [1072 M, pc™?]

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
NGC 925 0.08 + 0.08 - 4840.8 17+ 21 0.28 3-sigma
NGC 2366 0.50 £+ 0.08 - 3.1+1.0 7.34+3.4 0.02 -
NGC 2403 0.44 4+ 0.02 — 3.64+0.2 20.9 + 3.1 0.69 —
NGC 2841 0.354+0.06 0.27+050 24+25 228 4 484 0.17 -
NGC 2903 0244+0.04 045+0.10 36+1.6 42 + 36 0.23 -
NGC 2976 0.13 4+ 0.04 - 1.74+0.5 100 + 31 0.80 -
NGC 3031 0.50 £+ 0.20 - 3412 30 4+ 210 0.80 -
NGC 3031% 0.514+0.22 0.16+£0.18 3421 30 4+ 130 0.78 3-sigma
NGC 3198 0.28 4+ 0.06 - 42419 22+ 18 0.44 -

IC 2574 0.13+0.06 - 6.1+ 0.6 5.74+0.8 0.09 -
NGC 335142 0.724+0.70 1.412+022 3426 20 + 260 0.44 -
NGC 3521 — 0.224+0.08 2.3+3.0 100 + 260 0.38 —~
NGC 3621 0.17 4+ 0.01 —~ 3.14+0.2 42 + 4 0.23 -
NGC 3627 0.28 +0.12 - 1.3+ N/A 1484+ N/A  0.82 3-sigma
NGC 4736 0.924+2.80 0.40+£0.02 4.8+ N/A 0.0 0.82 -
DDO 154 0.25 4+ 0.20 - 1.5+0.1 26+ 3 0.16 -
NGC 4826 0.254+0.19 0.10+£096 7.84+2.0 10 £ 110 0.44 3-sigma
NGC 5055 0.534+0.13 0.36+001 7.3+5.2 8+ 11 0.38 -
NGC 6946k 0.47 +0.18 - 3.3+26 70 4+ 100 0.34 -
NGC 6946242 0.74+1.01 0.16924+0.23 5429 20 + 240 0.22 —
NGC 7331 —~ 0.194+0.06 25+1.8 120 + 470 1.01 1-sigma
NGC 7793 0.41 4+ 0.08 - 23+1.1 44 + 35 3.11 ~
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Tabela 4.3: NFW modeli:

Kolona (1): ID galaksije.

Kolona (2): Najbolji fit parametra odnos masa-sjaj za zvezdanu komponentu disk na
3.6 pm.

Kolona (3): Najbolji fit parametra odnos masa-sjaj za centralni oval na 3.6 um. Kada je
druga komponenta takode eksponencijalni disk prisutna je oznaka ,,d2”.

Kolona (4): C parameter koncentracije.

Kolona (5): Radijus Rspo u kpc.

Kolona (6): Redukovana srednja y? vrednost za najbolji/izabrani model.

Kolona (7): Kada izabrani model nije najbolji fit (sa minimalnim %?) oznaceno je unutar
koje o konture u x? prostoru se nalazi model.

U koloni (1) prisutna je oznaka 1k ili 2k kad su za datu galaksiju koriS¢ena oba modela de-
kompozicije zvezdane komponente (videti tekst za detalje). N/A vrednost stoji kod greski

koje su u proceduri fitovanja bile nefizicki velike, sto je objasnjeno u tekstu.

ID galaksije M/L3S, M/ LS. C Rano b flag
kpc]

(1) (2) (3) (4) (5) 6 (7
NGC 925 0.08 4 0.10 —~ 20421 129419 1.09 3-sigma
NGC 2366 0.23 4 0.09 —~ 24375 44+ N/A  0.06 I1-sigma
NGC 2403 0.08 & 0.02 —~ 11.74£05 725403 0.30 3-sigma
NGC 2841 0.36+0.02 046+0.08 80+04 157.2+14 0.14 —
NGC 2903 02040.02 0414008 78+1.0 102+2 0.21 —~
NGC 2976 0.06 4 0.13 —~ 34473 1504347 2.03 3-sigma
NGC 3031 0.4540.15 - 10+ 17 76+£15  0.81 -
NGC 3031%  0.474£0.05 0.15+0.13 86+6.3 734+ N/A 080 3-sigma
NGC 3198 0.2340.03 —~ 49+0.8 93+2  0.83 -

IC 2574 0.14 4 0.17 - 1.0£6.0 89+ N/A 056 3-sigma
NGC 335192 0.79+£0.76 1.05%2 4240 64150 50+£9 045 Il-sigma
NGC 3521 - 0204046  10£50 98+17  0.32 3-sigma
NGC 3621 0.14 4 0.01 - 5240.7 96+2  0.51 3-sigma
NGC 3627 0.3540.01 —~ 29426 34+N/A 0.67 3-sigma
NGC 4736 0904+043 0404062 4+ N/A  1£N/A 083 —~
DDO 154 0.17 4 0.21 - 35404 399409 0.27 1-sigma
NGC 4826 02140.15 010£086 21434  1694+7 043 3-sigma
NGC 5055 04240.09 0334+0.01 4.8+22 96+4  0.38 -
NGC 6946 0.28 +0.10 —~ 1143 111+6  0.39 —
NGC 6946242 069 £0.53 0.132+£041 4+£21 103 £43 024 1-sigma
NGC 7331 - 0.194+0.11 8+ 15 116+2 1.10 I-sigma
NGC 7793 0.13 4 0.09 —~ 90421 67.6+48 292 —~
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Slika 4.2: Najbolji fitovani dinamicki modeli za galaksiju NGC 925 sa doprinosom tamne
materije koristec¢i: gore - ISO; dole - NFW model. Tamno tirkizna linija predstavlja dopri-
nos zvezdanog diska skaliran sa fitovanim M/ Lg'igk, koji je naznacen na liniji. Zeleni kruziéi
predstavljaju doprinos gasa izveden iz posmatranja HI. Teorijski doprinos haloa tamne ma-
terije oznacen je isprekidanom narandzastom linijom. Najbolji fit ukupne rotacione krive
iz rotmas predstavljen je ljubiCastom linijom, a posmatrana rotaciona kriva tamno sivim
tackama sa odgovarajuéim neodredenostima kao sivim linijama. Ovo je primer modela sa
jednom zvezdanom komponentom - eksponencijalnim diskom. Videti tekst za detalje.
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Slika 4.3: Najbolji fitovani dinamicki modeli za galaksiju NGC 2366 sa doprinosom tamne
materije koriste¢i: gore - ISO; dole - NFW model. Oznake su kao na slici 4.2. Videti tekst
za detalje.
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Slika 4.4: Najbolji fitovani dinamicki modeli za galaksiju NGC 2403 sa doprinosom tamne
materije koristeéi: gore - ISO; dole - NFW model. Oznake su kao na slici 4.2. Videti tekst
za detalje.
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Slika 4.5: Najbolji fitovani dinamicki modeli za galaksiju NGC 2841 sa doprinosom tamne
materije koristeéi: gore - ISO; dole - NFW model. Tamno tirkizna linija predstavlja do-
prinos zvezdanog diska skaliran sa fitovanim M/ Lg'igk, koji je naznacen na liniji. Crvena
linija je doprinos zvezdanog centralnog ovala skaliran sa fitovanim M/ L%‘lﬁge, koji je takode
naznacen na liniji. Zeleni kruziéi predstavljaju doprinos gasa izveden iz posmatranja HI.
Teorijski doprinos haloa tamne materije oznacen je isprekidanom narandzastom linijom.
Najbolji fit ukupne rotacione krive iz rotmas predstavljen je ljubi¢astom linijom, a posma-
trana rotaciona kriva tamno sivim tackama sa odgovarajué¢im neodredenostima kao sivim
linijama. Ovo je primer modela sa dve zvezdane komponente - eksponencijalnim diskom i

centralnim ovalom. Videti tekst za detalje.
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Slika 4.6: Najbolji fitovani dinamicki modeli za galaksiju NGC 2903 sa doprinosom tamne
materije koriste¢i: gore - ISO; dole - NFW model. Oznake su kao na slici 4.5. Videti tekst
za detalje.
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Slika 4.7: Najbolji fitovani dinamicki modeli za galaksiju NGC 2976 sa doprinosom tamne
materije koristeéi: gore - ISO; dole - NFW model. Oznake su kao na slici 4.2. Videti tekst
za detalje.
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Slika 4.8: Najbolji fitovani dinamicki modeli za galaksiju NGC 3031 sa doprinosom tamne
materije koristeéi: gore - ISO; dole - NF'W model. Oznake su kao na slici 4.2. Za ovu
galaksiju data su oba modela i ovo je model sa jednom komponentom, eksponencijalnim
diskom. Videti tekst za detalje.
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Slika 4.9: Najbolji fitovani dinamicki modeli za galaksiju NGC 3031 sa doprinosom tamne
materije koristeéi: gore - ISO; dole - NF'W model. Oznake su kao na slici 4.5. Za ovu
galaksiju data su oba modela i ovo je model sa dve komponente, eksponencijalnim diskom
i centralnim ovalom. Videti tekst za detalje.
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Slika 4.10: Najbolji fitovani dinamicki modeli za galaksiju NGC 3198 sa doprinosom tamne
materije koriste¢i: gore - ISO; dole - NFW model. Oznake su kao na slici 4.2. Videti tekst
za detalje.
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Slika 4.11: Najbolji fitovani dinamicki modeli za galaksiju IC 2574 sa doprinosom tamne
materije koristeéi: gore - ISO; dole - NFW model. Oznake su kao na slici 4.2. Videti tekst
za detalje.
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Slika 4.12: Najbolji fitovani dinamicki modeli za galaksiju NGC 3351 sa doprinosom tamne
materije koriste¢i: gore - ISO; dole - NFW model. Tamno tirkizna linija predstavlja dopri-
nos zvezdanog diska skaliran sa fitovanim M/ Lg'igk, koji je naznacen na liniji. Crvena linija
je doprinos drugog zvezdanog eksponencijalnog diska skaliran sa fitovanim M/ Lg'ing, koji
je takode naznacen na liniji. Zeleni kruziéi predstavljaju doprinos gasa izveden iz posma-
tranja HI. Teorijski doprinos haloa tamne materije oznacen je isprekidanom narandzastom
linijom. Najbolji fit ukupne rotacione krive iz rotmas predstavljen je ljubi¢astom linijom, a
posmatrana rotaciona kriva tamno sivim tackama sa odgovaraju¢im neodredenostima kao
sivim linijama. Ovo je primer modela sa dve zvezdane komponente - dva eksponencijalna

diska. Videti tekst za detalje.
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Slika 4.13: Najbolji fitovani dinamicki modeli za galaksiju NGC 3521 sa doprinosom tamne
materije koristeéi: gore - ISO; dole - NF'W model. Crvena linija predstavlja doprinos zve-
zdanog centralnog ovala skaliran sa fitovanim M/ Lg'gk, koji je naznacen na liniji. Zeleni
kruziéi predstavljaju doprinos gasa izveden iz posmatranja HI. Teorijski doprinos haloa
tamne materije oznacen je isprekidanom narandzastom linijom. Najbolji fit ukupne ro-
tacione krive iz rotmas predstavljen je ljubi¢astom linijom, a posmatrana rotaciona kriva
tamno sivim tackama sa odgovarajué¢im neodredenostima kao sivim linijama. Ovo je primer
modela sa jednom zvezdanom komponentom - centralnim ovalom. Videti tekst za detalje.
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Slika 4.14: Najbolji fitovani dinami¢ki modeli za galaksiju NGC 3621 sa doprinosom tamne
materije koriste¢i: gore - ISO; dole - NFW model. Oznake su kao na slici 4.2. Videti tekst

za detalje.
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Slika 4.15: Najbolji fitovani dinamicki modeli za galaksiju NGC 3627 sa doprinosom tamne
materije koriste¢i: gore - ISO; dole - NFW model. Oznake su kao na slici 4.2. Videti tekst
za detalje.
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Slika 4.16: Najbolji fitovani dinami¢ki modeli za galaksiju NGC 4736 sa doprinosom tamne
materije koriste¢i: gore - ISO; dole - NFW model. Oznake su kao na slici 4.5. Videti tekst
za detalje.
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Slika 4.17: Najbolji fitovani dinamicki modeli za galaksiju DDO 154 sa doprinosom tamne
materije koriste¢i: gore - ISO; dole - NFW model. Oznake su kao na slici 4.2. Videti tekst
za detalje.
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Slika 4.18: Najbolji fitovani dinami¢ki modeli za galaksiju NGC 4826 sa doprinosom tamne
materije koriste¢i: gore - ISO; dole - NFW model. Oznake su kao na slici 4.5. Videti tekst
za detalje.
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Slika 4.19: Najbolji fitovani dinami¢ki modeli za galaksiju NGC 5055 sa doprinosom tamne
materije koriste¢i: gore - ISO; dole - NFW model. Oznake su kao na slici 4.5. Videti tekst
za detalje.
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Slika 4.20: Najbolji fitovani dinami¢ki modeli za galaksiju NGC 6946 sa doprinosom tamne
materije koristeéi: gore - ISO; dole - NFW model. Oznake su kao na slici 4.2. Za ovu
galaksiju data su oba modela i ovo je model sa jednom komponentom, eksponencijalnim
diskom. Videti tekst za detalje.
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Slika 4.21: Najbolji fitovani dinamicki modeli za galaksiju NGC 6946 sa doprinosom tamne
materije koristeéi: gore - ISO; dole - NFW model. Oznake su kao na slici 4.12. Za ovu
galaksiju data su oba modela i ovo je model sa dve komponente, i to dva eksponencijalna
diska. Videti tekst za detalje.
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Slika 4.22: Najbolji fitovani dinami¢ki modeli za galaksiju NGC 7331 sa doprinosom tamne
materije koristeé¢i: gore - ISO; dole - NFW model. Oznake su kao na slici 4.13. Videti
tekst za detalje.
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Slika 4.23: Najbolji fitovani dinami¢ki modeli za galaksiju NGC 7793 sa doprinosom tamne
materije koriste¢i: gore - ISO; dole - NFW model. Oznake su kao na slici 4.2. Videti tekst
za detalje.
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4.3 Dinamicki modeli sa fiksiranim odnosom
masa-sjaj

Druga grupa dinamickih modela je takode rezultat procedure fitovanja rotaci-
onih krivih koriste¢i posmatrane profile zvezdane i gasne komponente zajedno sa
teorijskim potencijalom tamne materije. Kao i u prvoj grupi modela, koris¢ena su
dva najrasprostranjenija modela za komponentu tamne materije, ¢iji opisi su dati
u potpoglavlju 4.1. Slobodni parametri su R, i py za ISO model tamne materije, a
C' i Rypp za NFW model. Za razliku od prve grupe modela gde je zvezdani odnos
mase 1 sjaja za komponentu diska slobodan parametar u proceduri fitovanja, ovde
je M/ Lgis fiksiran na vrednosti proizasle iz SPS modela. Odnos masa-sjaj za drugu
zvezdanu komponentu, centralni oval ili drugi eksponencijalni disk, (M/Lyyge), 1
kod ovog skupa modela je slobodan parametar u proceduri fitovanje, gde je to bilo
moguce. Izuzetak je NFW model za NGC 2841, gde je odnos masa-sjaj druge kom-
ponente, centralnog ovala, fiksiran jer u suprotnom parametri fita nemaju fizicki
smisao. Kao i kod modela sa slobodnim parametrom odnos masa-sjaj, naden je
drugi optimalan model tamo gde je best-fit model imao nerealne vrednosti parame-
tara. Izabran je model unutar 30 odstupanja od najbolje tj. minimalne vrednosti
x?, i to tako §to se analizira oblik x? funkcije u prostoru slobodnih parametara mo-
dela. Kod svakog od na ovaj nacin izabranih modela, u tabelama 4.2 i 4.3, u koloni
,Hag” stoji oznaka unutar koliko o odstupanja lezi izabrani model. Ostali parametri
fita (osim M/ Lgis) su slobodni, a ova grupa modela nosi oznaku ,SPS”.

Kao i u radovima Samurovi¢ et al. (2015) i Jovanovic¢ (2017), M/L je izracunat
iz SPS modela predstavljenih u Bell and de Jong (2001) i Into and Portinari (2013).
Koriséeni SPS modeli na osnovu boja galaksije i grube procene njene metali¢nosti
daju odnos masa-sjaj za zvezdanu komponentu date starosti. Najveéi broj boja
(tj. kolor indeksa) bilo je moguce izra¢unati na osnovu merenja magnituda iz Munoz-
Mateos et al. (2009) i Moustakas et al. (2010), a u manjem broju slu¢ajeva je od

istih autora direktno preuzeto merenje boje.
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4.3.1 Odredivanje odnosa masa-sjaj iz SPS modela

Iz Bell and de Jong (2001) su iskori§¢eni svi raspolozivi modeli sa razli¢itim
inicijalnim funkcijama mase, $to uklju¢uje Bruzual and Charlot (2003) model sa
Salpeterovom (Salpeter, 1955), skaliranom Salpeterovom i modifikovanom Salpete-
rovom inicijalnom funkcijom mase (IMF), Bruzual i Sarlot (Bruzual and Charlot,
1993) model sa Skaloovom IMF (Scalo, 1986), Kodama (Kodama and Arimoto,
1997) i Sule (Schulz et al., 2002) modeli sa Salpeterovom, kao i PEGASE2 (Fioc
and Rocca-Volmerange, 1999) model sa sve tri varijante Salpeterove IMF. Svi ovi
modeli baziraju se na zvezdanim populacijama jedinstvene starosti (eng. single-age
stellar populations, SSP). Noviji modeli iz Into i Portinari (Into and Portinari, 2013)
koriste relacije izmedu boje i odnosa masa-sjaj koje na detaljan nacin tretiraju fazu
termalnih pulsacija na grani asimptotskih dzinova (eng. thermally pulsating asymp-
totic giant branch, TPGB) i uticaj meduzvezdane praSine; u njima se razmatraju
realisti¢ni modeli hemijske evolucije kao i uloga odnosa masa-metali¢nost na disko-
like galaksije. Procene M/L u filteru na 3.6 mikrona u Into and Portinari (2013)
zasnivaju se na kompozitnim zvezdanim populacijama (eng. composite stellar po-
pulations, CSP), §to znadi da su u pitanju konvoluirane jednostavne zvezdane po-
pulacije razli¢ite metali¢nosti i starosti sa odabranim modelom formiranja zvezda i
hemijske evolucije. U Into and Portinari (2013) predstavljen je eksponencijalni
model (eksponencijalna funkcija opisuje istoriju formiranja zvezda, SFH) sa Kro-
upa IMF (Kroupa, 2001) i model diska u kombinaciji sa obe IMF: Kroupinom i
Salpeterovom. Takode je predstavljen model spiralne galaksije sa slabljenjem
(atenuacijom) zracenja usled meduzvezdane prasSine. Sve Cetiri kombinacije
modela i IMF iz Into i Portinari su koriséene za ra¢unanje M/L, Sto zajedno sa
modelima iz Bel i de Jong ¢ini ukupno 13 modela.

Koristili smo sedam razli¢itih boja, B -V, g—r, g —4, g — 2, r —i, r — 2z i
B — K, koje pokrivaju §iroki opseg spektra. Magnitude iz pretrage SDSS” (Sloan
Digital Sky Survey), koja koristi sopstveni fotometrijski sistem sa magnitudama
u,g,7,1, z, korigovane za ekstinkciju, preuzete su iz Munoz-Mateos et al. (2009), kao

i magnituda u Kg podru¢ju. Magnituda i neodredenost u B opsegu spektra, kao i

"Dostupna na https://www.sdss.org/.
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B — V boja preuzete su iz Moustakas et al. (2010).

Za izvodenje M /L3 bile su potrebne dodatne transformacije; osim za nekoliko
bojaimodela iz Into and Portinari (2013), za ostale nisu raspolozive direktne relacije
izmedu M /L% i boja. Spicerovom filteru na 3.6 um najblizi su 2MASS K filter i
Dzonsonov K filter, pa konverzije iz njih unose najmanje greske (procedura koriséena
u Samurovi¢ et al., 2015; Jovanovi¢, 2017). Faktori konverzije iz 3.6 pym u dva K
filtera izraCunati su koriste¢i flukseve za svaku od galaksija u datim filterima iz
Dale et al. (2007). Potrebna je i transformacija izmedu dva K filtera, koja se moze
izvesti samo indirektno jer su standardne zvezde iz Dzonsonovog sistema saturisane
u pretrazi 2MASS, i u tu svrhu koristimo indirektnu relaciju iz Carpenter (2001).

Za koriséenje modela zvezdanih populacija uz boje potrebna je i procena meta-
licnosti. Za procenu metali¢nosti koris¢éeno je nekoliko indikatora. Jedan je indeks
ja¢ine Mg, linije, preuzet iz HyperLeda® i SDSS kataloga, a metali¢nost je dobijena
na osnovu vrednosti ovog indeksa i njegove evolucije sa staroséu galaksije iz Casuso
et al. (1996). Za par galaksija dostupna je procena zvezdane metali¢nosti iz SDSS
DR4 kataloga (Gallazzi et al., 2005). Koristili smo i procenu prisustva kiseonika
[O/H] (Moustakas et al., 2010), uz relaciju koja povezuje gasnu i zvezdanu metali¢-
nost. Za galaksije gde je bilo prisutno vise vrednosti uzimali smo vrednost koja je
bliza metodi preko Mg, indeksa ili idealno, vrednosti iz DR4. Modeli koje koristimo
ne zavise presudno od metali¢nosti: za modele iz Bell and de Jong (2001) postoje
samo tri opsega metali¢nosti (0.001, 0.008 i 0.002) izmedu kojih je relativno lako
odluciti koji koristimo, dok je za Into and Portinari (2013) situacija jos jednostavnija
u smislu zavisnosti od metali¢nosti. Samo kod eksponencijalnog modela sa Kroupi-
nom IMF preko minimalne metali¢nosti data je granica primenjivosti relacija izmedu
boje i M/L, u ostalim slu¢ajevima i granica je definisana preko boje, pa metali¢nost
ima malo uticaja na Into and Portinari (2013) modele. Iz toga razloga smo odlucili
da prihvatimo i galaksije koje imaju metalicnost ispod minimalne, da bismo videli

da li se dobijaju vrednosti iz modela koje su uporedive sa onim iz modela nezavisnih

8http://leda.univ-lyoni.fr/.
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Tabela 4.4: Procena metali¢nosti zvezdane komponente za galaksije iz uzorka na osnovu
nekoliko indikatora: indeksa Mgy linije iz HyperLeda i SDSS kataloga (Casuso et al., 1996),
SDSS DR4 kataloga (Gallazzi et al., 2005) i prisustva kiseonika u gasnoj komponenti (Mo-
ustakas et al., 2010). Vrednosti su informativnog karaktera. Oznaka ,N/A” stoji tamo gde
podaci iz literature nisu bili dostupni.

‘ ID Galaksije ‘ A ‘

NGC 925 | 0.0041
NGC 2366 | N/A
NGC 2403 | 0.005
NGC 2841 | 0.015
NGC 2903 | N/A
NGC 2976 | 0.001
NGC 3031 | 0.008
NGC 3198 | 0.005
IC 2574 | N/A
NGC 3351 | 0.01
NGC 3521 | 0.01
NGC 3621 | 0.005
NGC 3627 | 0.0041
NGC 4736 | 0.008
DDO 154 | 0.0041
NGC 4826 | 0.015
NGC 5055 | 0.01
NGC 6946 | 0.0041
NGC 7331 | 0.009
NGC 7793 | 0.006

od metali¢nosti.”

Uzimajuéi u obzir ovako odredenu metalicnost svake pojedinacne galaksije isko-
riS¢eni su odgovaraju¢i SPS modeli. Sedam boja u kombinaciji sa 13 modela tipi¢no
je rezultovalo sa 15-30 vrednosti za M /L (adaptirane za potreban opseg od 3.6 ym).
Od dobijenih vrednosti M /L konstruisali bismo histogram (sa 5 do 7 binova) odakle
bismo dobili nasu najverovatniju vrednost M /L. Imali smo u vidu da je najpouzda-
nije odredena boja B — V, §to je i o¢ekivano zbog domena koji je najbolje istrazen,

ali po nasoj proceni nije bilo potrebno dodatno otezavanje za ovu boju, jer je svaki

9Galaksiju DDO 154 u nagem ranijem radu (Jovanovié¢, 2017) nismo analizirali na ovaj nagin,
jer se ona smatra galaksijom sa izuzetno niskom metali¢noséu. U meduvremenu se pojavila procena
po kojoj je njena metali¢nost blizu granice primenjivosti Bell and de Jong (2001) modela. Iz tog
razloga njenu metali¢nost smo ,podigli” na vrednost prihvatljivu za sve modele, ali uz oprez i
posmatranje kako se ponaSaju dobijene vrednosti M/L u odnosu na druge pouzdanije. Nasli smo
da je sasvim opravdano bilo prihvatanje i DDO 154 za ovakvu vrstu analize.
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od modela kombinovan sa ovom bojom, pa je M/L odreden preko nje i najbrojniji
unutar svakog od histograma. Takode, najverovatnija vrednost sa histograma je naj-
¢esce ,padala” unutar vrednosti dobijenih sa ovom bojom, u okviru neodredenosti.
Na isti nacin su modeli sa originalnom Salpeterovom IMF ukljuéeni u konstrukeiju
histograma, ali samo kao kontrolni; u svim slucajevima su M /L dobijeni sa ovom
IMF (kao i 1.85 Peg) bile prevelike i padale van opsega sa najve¢im brojem vrednosti,
pa samim tim nikad nisu uticale na izabrani M/ L.

Primer vrednosti M /L dobijenih za sve SPS modele za galaksiju NGC 5055
dat je u tabeli 4.5, a histogram konstruisan od odgovarajuc¢ih vrednosti zajedno
sa izabranom vrednoséu M /L prikazan je na slici 4.24. Vrednosti M/L*% dobijene
iz SPS modela uvek smo pripisali komponenti diska, tj. izjednacili sa M /L35, za

3.6

veliku veéinu modela gde je dominantna komponenta disk, i sa M/ L.

tamo gde je
prihvacena prosirena Sersic komponenta kao dominantni model za opis posmatranog
sjaja (kod galaksija NGC 3521 i NGC 7331).

Posto smo se galaksijom NGC 5055 detaljnije bavili u okviru studije slucaja
(Jovanovic, 2017), na grafikonu 4.25 vidimo histogram sa vrednostima odnosa masa-
sjaj za tri SPS modela izdvojena iz Into and Portinari (2013). Takode, vidimo kako
se oni porede sa prihva¢enom najboljom vrednoséu iz SPS modela, kao i iz modela
sa slobodnim M /L (ISO, NFW). Vidimo da sve tri procene za M /L padaju najblize
modelu diska sa Kroupa IMF (Into and Portinari, 2013).
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Tabela 4.5: M/L35 dobijeni za galaksiju NGC 5055 kombinujuéi evolucione modele. Mo-
deli iz Bell and de Jong (2001):

Bruzual i Sarlot (Bruzual and Charlot, 2003) model sa Salpeterovom (Salpeter, 1955) -
,B&C,S”,

skaliranom Salpeterovom - ,B&C,skalS” i

modifikovanom Salpeterovom - . B&C ,modS” inicijalnom funkcijom mase;

Bruzual i Sarlot model (Bruzual and Charlot, 1993) sa Skalo IMF (Scalo, 1986) -
,B&C93,Skalo”,

Kodama (Kodama and Arimoto, 1997) - , Kodama,S” i

Sulc (Schulz et al., 2002) model sa Salpeterovom - ,,SulC,S”, kao i

PEGASE2 (Fioc and Rocca-Volmerange, 1999) model sa tri varijante Salpeterove IMF sa
kojima je racunat - ,,Peg”, ,Peg-1.85" i ,Peg,-0.85".

Iz Into and Portinari (2013) predstavljen je eksponencijalni model (,eksp”) sa Kroupa IMF
(Kroupa, 2001) - ,eksp,Kr”,

model diska u kombinaciji sa Kroupinom i Salpeterovom IMF -  disk,Kr” i ,disk,S”, i
model spiralne galaksije sa slabljenjem (atenuacijom) zra¢enja usled meduzvezdane prasine
-+ pras”.

Modeli su dati u kombinaciji sa dostupnim bojama, B—V,g—r,g—1t,g—2,r—i,r—2
i B— Ksg.

boja
SPS model B-V g—r g—1 g—z Tr—1i r—z B — Kg
B&C,S 0.669576 - - - - - -
B&C,skalS 0.474024 - - - = = =
B&C,modS 0.353346 - - - - - -
B&C93,Skalo  0.369318 = = = = = -
Kodama,S 0.728786 - - - - - -
Shulc,S 0.480618 - - - - - -
Peg,S 0.743019 - - - - - -
Peg,-1.85 1.30317 - - - - - -
Peg,-0.85 0.530396 - - - - - -
eksp,Kr 0.385834 0.415934 0.473576 0.419321  —  0.389946 0.300987
disk,Kr 0.428193 0.469021 0.551271 0.501015  —  0.566177 0.40592
disk,S 0.652589 0.70663 0.819153 0.729207  — 0.74465  0.53634
+ pras 0.382613 — - - - - -
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Tabela 4.6: ISO modeli:

Kolona (1): ID galaksije.

Kolona (2): Odnos masa-sjaj iz SPS modela za zvezdanu komponentu diska na 3.6 pm.
Kolona (3): Najbolji fit parametra odnos masa-sjaj za centralni oval na 3.6 ym. Kada
je druga komponenta takode eksponencijalni disk prisutna je oznaka ,d2”. Kada ovaj
parametar nije ostavljen slobodan u proceduri fitovanja stoji oznaka ,fix”.

Kolona (4): Radijus jezgra (core radius) R u jedinicama kpc.

Kolona (5): Gustina pg u jedinicama 1073 Mg, pc~3.

Kolona (6): Redukovana srednja ¥? vrednost za najbolji/izabrani model.

Kolona (7): Kada izabrani model nije najbolji fit (sa minimalnim y?) oznaceno je unutar
koje o konture u x? prostoru se nalazi model.

U koloni (1) prisutna je oznaka ,,1k” ili ,,2k” kad su za datu galaksiju koris¢ena oba modela
dekomporzicije zvezdane komponente (videti tekst za detalje). N/A vrednost stoji kod
greski koje su u proceduri fitovanja bile nefizicki velike, §to je pojasnjeno u tekstu.

ID galaksije M/L%5, M/ Lf’);ﬁge R. 00 X2 flag
[kpc] [1072 M, pc™?]

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
NGC 925 0.22 - 9.4+ 1.3 6.6+ 0.7 1.02 —
NGC 2366 - - - - - -
NGC 2403 0.22 - 1294004 187.9+9.7 0.85 -
NGC 2841 0.59 0.13+0.04 10.7+0.3 13.24+1.3 0.38 3-sigma
NGC 2903 0.08 1.284+0.01 1.540.1 250 + 850 0.47 3-sigma
NGC 2976 0.32 - 7.5+ N/A 32.84+28 2.77 1-sigma
NGC 3031k 0.53 — 54+0.7 12.5 4+ 2.1 0.82 -
NGC 3031% 0.53 0.16 £048  4.0+4.1 184+ N/A 0.78 3-sigma
NGC 3198 0.29 - 4440.1 20+ 1 0.44 -

IC 2574 0.05 - 5.440.2 6.7+0.2 0.09 -
NGC 335142 0.58  1.6324+041 1.7+3.1 70 4+ 230 0.45 -
NGC 3521 - - - - - -
NGC 3621 0.20 - 4340.1 23.9+0.8 0.33 -
NGC 3627 0.36 - 2412 7+ N/A 0.66 1-sigma
NGC 4736 0.48 040+0.04 1.1+1.5 68 + 995 0.80 1-sigma
DDO 154 0.17 - 1.42 +0.04 2754+ 1.1 0.16 —
NGC 4826 - - - - - -
NGC 5055 0.46 0.37+£0.01 52404 15.3+1.9 0.31 -
NGC 6946 0.32 2.140.1 177 +13 0.37 -

NGC 6946242 032 0.3224+0.12 2.0+£0.1 172+ N/A  0.36 1-sigma
NGC 7331 - - - -
NGC 7793 0.26 - 1.3+0.1 130416 3.30 -
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Tabela 4.7: NFW modeli:

Kolona (1): ID galaksije.

Kolona (2): Odnos masa-sjaj iz SPS modela za zvezdanu komponentu diska na 3.6 pm.
Kolona (3): Najbolji fit parametra odnos masa-sjaj za centralni oval na 3.6 ym. Kada
je druga komponenta takode eksponencijalni disk prisutna je oznaka ,d2”. Kada ovaj
parametar nije ostavljen slobodan u proceduri fitovanja stoji oznaka ,fix”.

Kolona (4): C parameter koncentracije.

Kolona (5): Radijus Rspo u kpc.

Kolona (6): Redukovana srednja %2 vrednost za najbolji/izabrani model.

Kolona (7): Kada izabrani model nije najbolji fit (sa minimalnim x?) oznaceno je unutar
koje o konture u x? prostoru se nalazi model.

U koloni (1) prisutna je oznaka ,,1k” ili ,,2k” kad su za datu galaksiju koris¢ena oba modela
dekomporzicije zvezdane komponente (videti tekst za detalje). N/A vrednost stoji kod
greski koje su u proceduri fitovanja bile nefizicki velike, §to je pojasnjeno u tekstu.

ID galaksije M/L%S5, M/ L%’uﬁlge C Rogo 2 flag
[kpc]

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
NGC 925 0.22 — 1+£73 167 N/A 254 3-sigma
NGC 2366 - - - — - -
NGC 2403 0.22 - 81+0.1 787+£06 0.39 -
NGC 2841 0.59 0.160x 2.34+0.1 2106  0.86 -
NGC 2903 0.08 0.53 £ 0.09 17+1 94.440.6 0.24 -
NGC 2976 0.32 - 1+46 180+ N/A 6.93 1-sigma
NGC 30311k 0.53 —~ 1.840.6 119+24 0.88 ~
NGC 30312« 0.53 0.14 £0.79 3+93 93 + 3 0.81 3-sigma
NGC 3198 0.29 - 3.440.2 99 + 2 0.94 —

IC 2574 0.05 - 1.3£51 84+ N/A 057 3-sigma
NGC 335192 0.58  1.429240.29 8.7+8.3 63 + 2 0.44 1-sigma
NGC 3521 — - — — —~ —~
NGC 3621 0.20 - 2.34+0.2 136 £9  1.15 -
NGC 3627 0.36 - 2.9+0.0 13415  0.62 1-sigma
NGC 4736 0.48 0.40 £0.12 7+81 40.3+3.0 0.80 3-sigma
DDO 154 0.17 - 3.54+0.2 396+1.3 0.26 -
NGC 4826 - - - - - -
NGC 5055 0.46 0.35+£0.01 36+03 983+23 0.31 —
NGC 6946 0.32 — 9.8+0.4 113+3  0.39 ~
NGC 6946242 0.32  0.2292+008 11.2+14 104.0+1.8 0.35 ~
NGC 7331 - - - — - -
NGC 7793 0.26 — 6.4+0.8 728+6.2 3.02 -

168



POGLAVLJE 4. DINAMICKO MODELOVANJE

20 -
O 15'
c
(T
N
Q
(e}
< 10
5_
0 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
"'0.46 ' ' ' '
3.6
M/LdiSk

Slika 4.24: Histogram konstruisan od svih M/L3C vrednosti za NGC 5055 odredenih
koristec¢i dostupne SPS modele (Jovanovié¢, 2017). Oznacena je izabrana vrednost na koju
je fiksiran odnos masa-sjaj zvezdanog diska u modelima koji su deo ovog potpoglavlja (4.3).
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Slika 4.25: Tri SPS modela bazirana na Into and Portinari (2013) koja u kombinaciji
sa svim dostupnim bojama za galaksiju NGC 5055 ¢ine 68 % svih generisanih M /L3,
vrednosti: eksponencijalni model sa Kroupinom IMF, model diska sa Kroupinom i model
diska sa Salpeterovom IMF (Jovanovi¢, 2017). Oznagene su i finalna izabrana (najéesca
otezana) SPS vrednost za odnos M/L (crveno), kao i odnos M /L dobijen pri fitovanju sa
ISO (plavo) i NFW modelom (zeleno).
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Slika 4.26: Najbolji fitovani dinamicki modeli za galaksiju NGC 925 sa fiksiranim M /L35
iz SPS modela i doprinosom tamne materije koristeéi:
Tamno tirkizna linija predstavlja doprinos zvezdanog diska skaliran sa fiksiranim M/ Lgigk
koji proizlazi iz SPS modela i naznacen je na liniji. Zeleni kruziéi predstavljaju doprinos
gasa izveden iz posmatranja HI. Teorijski doprinos haloa tamne materije oznacen je ispre-
kidanom narandzastom linijom. Najbolji fit ukupne rotacione krive iz rotmas predstavljen
je ljubi¢astom linijom, a posmatrana rotaciona kriva tamno sivim tackama sa odgovara-
juéim neodredenostima kao sivim linijama. Ovo je primer modela sa jednom zvezdanom

12 14 16

gore - ISO; dole - NFW model.

komponentom - eksponencijalni disk. Videti tekst za detalje.

171




POGLAVLJE 4. DINAMICKO MODELOVANJE

= model disk+gas+ISO
¢ posmatranja

T T T T T T T T T
1 1 1 1 1 1 1 1 L

== model disk+gas+NFW
¢ posmatranja

125 A

100 A

Ve [km/s]

75

50 1

disk,SPSM/L3¢=0.22

T T T T

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
rlkpcl

Slika 4.27: Najbolji fitovani dinamicki modeli za galaksiju NGC 2403 sa fiksiranim M /L35,
iz SPS modela i doprinosom tamne materije koriste¢i: gore - ISO; dole - NFW model.
Oznake su kao na slici 4.26. Videti tekst za detalje.
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Slika 4.28: Najbolji fitovani dinamicki modeli za galaksiju NGC 2841 sa fiksiranim M /L35,
iz SPS modela i doprinosom tamne materije koristeéi: gore - ISO; dole - NFW model.
Tamno tirkizna linija predstavlja doprinos zvezdanog diska skaliran sa fiksiranim M/ Lgigk
koji proizlazi iz SPS modela i naznacen je na liniji. Crvena linija je doprinos zvezdanog
centralnog ovala skaliran sa fitovanim M/ Liflge’ koji je takode naznacen na liniji. Zeleni
kruziéi predstavljaju doprinos gasa izveden iz posmatranja HI. Teorijski doprinos haloa
tamne materije oznacen je isprekidanom narandzastom linijom. Najbolji fit ukupne ro-
tacione krive iz rotmas predstavljen je ljubi¢astom linijom, a posmatrana rotaciona kriva
tamno sivim tackama sa odgovarajué¢im neodredenostima kao sivim linijama. Ovo je pri-
mer modela sa dve zvezdane komponente - eksponencijalni disk i centralni oval. Videti

tekst za detalje.
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Slika 4.29: Najbolji fitovani dinamicki modeli za galaksiju NGC 2903 sa fiksiranim M /L35,
iz SPS modela i doprinosom tamne materije koriste¢i: gore - ISO; dole - NFW model.
Oznake su kao na slici 4.28. Videti tekst za detalje.
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Slika 4.30: Najbolji fitovani dinamicki modeli za galaksiju NGC 2976 sa fiksiranim M /L35,
iz SPS modela i doprinosom tamne materije koriste¢i: gore - ISO; dole - NFW model.
Oznake su kao na slici 4.26. Videti tekst za detalje.
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Slika 4.31: Najbolji fitovani dinamicki modeli za galaksiju NGC 3031 sa fiksiranim M /L35,
iz SPS modela i doprinosom tamne materije koriste¢i: gore - ISO; dole - NFW model.
Oznake su kao na slici 4.26. Za ovu galaksiju dajemo model sa jednom i sa dve komponente.
Na slici je prikazan model sa jednom komponentom, eksponencijalnim diskom. Videti tekst
za detalje.
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Slika 4.32: Najbolji fitovani dinamicki modeli za galaksiju NGC 3031 sa fiksiranim M /L35,
iz SPS modela i doprinosom tamne materije koriste¢i: gore - ISO; dole - NFW model.
Oznake su kao na slici 4.28. Za ovu galaksiju dajemo model sa jednom i sa dve komponente.
Na slici je prikazan model sa dve komponente, eksponencijalnim diskom + centralnim
ovalom. Videti tekst za detalje.
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Slika 4.33: Najbolji fitovani dinamicki modeli za galaksiju NGC 3198 sa fiksiranim M /L35,
iz SPS modela i doprinosom tamne materije koriste¢i: gore - ISO; dole - NFW model.
Oznake su kao na slici 4.26. Videti tekst za detalje.
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Slika 4.34: Najbolji fitovani dinami¢ki modeli za galaksiju IC 2574 sa fiksiranim M /L35,
iz SPS modela i doprinosom tamne materije koriste¢i: gore - ISO; dole - NFW model.
Oznake su kao na slici 4.26. Videti tekst za detalje.
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Slika 4.35: Najbolji fitovani dinamicki modeli za galaksiju NGC 3351 sa fiksiranim M /L35,
iz SPS modela i doprinosom tamne materije koristeéi: gore - ISO; dole - NFW model.
Tamno tirkizna linija predstavlja doprinos zvezdanog diska skaliran sa fiksiranim M/ Lgigk
koji proizlazi iz SPS modela i naznacen je na liniji. Crvena linija je doprinos drugog zve-
zdanog eksponencijalnog diska skaliran sa fitovanim M/ Lg.igkz, koji je takode naznacen na
liniji. Zeleni kruzié¢i predstavljaju doprinos gasa izveden iz posmatranja HI. Teorijski do-
prinos haloa tamne materije oznacen je isprekidanom narandZzastom linijom. Najbolji fit
ukupne rotacione krive iz rotmas predstavljen je ljubi¢astom linijom, a posmatrana rota-
ciona kriva tamno sivim tackama sa odgovarajué¢im neodredenostima kao sivim linijama.
Ovo je primer modela sa dve zvezdane komponente - dva eksponencijalna diska. Videti

tekst za detalje. 180
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Slika 4.36: Najbolji fitovani dinamicki modeli za galaksiju NGC 3621 sa fiksiranim M /L35,
iz SPS modela i doprinosom tamne materije koriste¢i: gore - ISO; dole - NFW model.
Oznake su kao na slici 4.26. Videti tekst za detalje.
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Slika 4.37: Najbolji fitovani dinamicki modeli za galaksiju NGC 3627 sa fiksiranim M /L35,
iz SPS modela i doprinosom tamne materije koriste¢i: gore - ISO; dole - NFW model.
Oznake su kao na slici 4.26. Videti tekst za detalje.
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Slika 4.38: Najbolji fitovani dinamicki modeli za galaksiju NGC 4736 sa fiksiranim M /L35,
iz SPS modela i doprinosom tamne materije koriste¢i: gore - ISO; dole - NFW model.
Oznake su kao na slici 4.28. Videti tekst za detalje.
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Slika 4.39: Najbolji fitovani dinami¢ki modeli za galaksiju DDO 154 sa fiksiranim M /L35,
iz SPS modela i doprinosom tamne materije koristeéi: gore - ISO; dole - NFW model.
Oznake su kao na slici 4.26. Videti tekst za detalje.
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Slika 4.40: Najbolji fitovani dinamicki modeli za galaksiju NGC 5055 sa fiksiranim M /L35,
iz SPS modela i doprinosom tamne materije koriste¢i: gore - ISO; dole - NFW model.
Oznake su kao na slici 4.28. Videti tekst za detalje.
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Slika 4.41: Najbolji fitovani dinamicki modeli za galaksiju NGC 6946 sa fiksiranim M /L35,
iz SPS modela i doprinosom tamne materije koristeéi: gore - ISO; dole - NFW model.
Oznake su kao na slici 4.26. Za ovu galaksiju dajemo model sa jednom i sa dve komponente.
Ovo je model sa jednom komponentom, eksponencijalnim diskom. Videti tekst za detalje.
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Slika 4.42: Najbolji fitovani dinamicki modeli za galaksiju NGC 6946 sa fiksiranim M /L35,
iz SPS modela i doprinosom tamne materije koristeéi: gore - ISO; dole - NFW model.
Oznake su kao na slici 4.35. Za ovu galaksiju dajemo model sa jednom i sa dve komponente.
Ovo je model sa dve komponente, i to dva eksponencijalna diska. Videti tekst za detalje.
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Slika 4.43: Najbolji fitovani dinamicki modeli za galaksiju NGC 7793 sa fiksiranim M /L35,
iz SPS modela i doprinosom tamne materije koriste¢i: gore - ISO; dole - NFW model.
Oznake su kao na slici 4.26. Videti tekst za detalje.
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4.4 Rezultati dinamickih modela

Svi koriséeni dinamicki modeli su u velikoj vecini slu¢ajeva uspesno fitovali
posmatrane rotacione krive, i to u sve ¢etiri kombinacije: modeli sa slobodnim
M/L3% sa ISO i NFW profilima gustine tamne materije, i modeli sa M/L3% koji
proizlazi iz SPS, opet sa ISO i NF'W profilima gustine tamne materije. Kao repre-
zentativan izabran je ,best-fit” model u najveé¢em broju slucajeva. Kada su ,best-fit”
parametri imali nefizicke vrednosti ispitivali smo raspodelu x? u prostoru slobodnih
parametara, kao pokazatelja kvaliteta fita. Sa kontura koje predstavljaju standardna
odstupanja od ,best-fit” modela, u tim sluc¢ajevima izabrali bismo tacku koja je naj-
bliza minimumu x? funkcije i istovremeno se nalazi u oblasti gde parametri imaju
smislene vrednosti (primer slika 4.1). Izabrana tacka (koja odgovara jednom skupu
parametara) je ne samo najbliza minimumu, ve¢ se takode nalazi i unutar 3o kon-
ture od najboljeg fita (odgovara stepenu poverenja od 99.73 %). U 33 od ukupno
80 procedura fitovanja je upotrebljen ovaj metod.

Dinamicki modeli sa slobodnim M /L su za sve galaksije uspesno opi-
sali posmatranja, s tim $to je kod slobodnog NFW modela ,best-fit” najvise puta
bilo nemoguce koristiti veé¢ se reSenje moralo traziti unutar 3-sigma prostora. Kod
SPS modela dinamicko modelovanje za 4 galaksije nije bilo mogucée. Za
galaksiju NGC 2366, koja je i inace izuzetak u ovom uzorku kao veoma nepravilna
patuljasta galaksija, nije bilo mogucée proceniti M /L jer su kolor-indeksi za ovu ga-
laksiju van opsega u kojima se mogu koristiti SPS modeli. Za tri galaksije iz uzorka,
NGC 3521, NGC 4826 i NGC 7331, SPS modeli daju vrednost M /L koja je kontra-
diktorna rotacionoj krivi, u smislu da je dinamicka masa i rotacija takve zvezdane
komponente prevazilazila ukupnu dinamic¢ku masu i ,yvisinu” rotacione krive. Posto
su u dva slu¢aja (NGC 3521 i NGC 7331) u pitanju galaksije gde je povrsinski sjaj
najbolje opisan Sersic funkcijom, zaklju¢ujemo da je u pitanju raspodela zvezdanih
populacija i masa dosta drugacija nego $to je uobicajeno za disk, i da je i SPS mo-
deliranje neadekvatno opisalo ovakve galaksije (u oba slu¢aja imamo veliki stepen
poverenja u izvedenu rotacionu krivu i dinamicku masu). Cetvrta galaksija za koju

SPS modeli nisu bili uspesni je NGC 4826, koja ima najmanju linijsku gustinu u
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posmatranom HI disku. Uprkos tome, rotacija izgleda uredeno pa smatramo da pro-
blem nije u izvednoj rotacionoj krivi ve¢ u ulaznim parametrima za SPS modele.
Nasa pretpostavka je da zbog ekstremnog prisustva prasine u centralnim delovima
(Fabricius et al., 2012) koriS¢éene magnitude, i stoga ni SPS modeli, ne opisuju ovu
galaksiju adekvatno.

Da bi kvantifikovali sveukupan kvalitet fitova za ¢etiri skupa dinamickih modela,
koristili smo medijanu originalnih x? vrednosti fitova (m) i medijanu 3 sigma-clipped
x? vrednosti (ms3,). Dinami¢ki modeli sa slobodnim odnosom masa-sjaj i
ISO profilom za tamnu materiju najbolje reprodukuju posmatrane rota-
cione krive (m = 0.41, ms, = 0.38). Slobodan odnos M/L u kombinaciji sa NFW
profilom, kao i SPS M/L sa ISO profilom imaju fitove sli¢nog kvaliteta (m = 0.48,
ms, = 0.44 1 m = 0.46, ms, = 0.44, respektivno). Modeli sa odnosom masa-
sjaj iz SPS analize i NFW profilom za tamnu materiju najloSije opisuju
posmatranja, sa kvalitetom fita opisanim sa m = 0.71, mg, = 0.59.

Treba imati u vidu da je kod SPS modela jedan parametar vise fiksiran (M /L),
Sto poboljsava konvergenciju fita sa smislenim vrednostima parametara, te je manji
broj puta bilo potrebno birati reprezentativni model koji nije ,best-fit”.

Kada uporedimo profile tamne materije, jasno je da pseudo-izotermalni mo-
del bolje fituje posmatrane rotacione krive od NFW. U literaturi je poznat
problem NFW profila da opise centralne delove patuljastih galaksija, $to smo i mi
zapazili u ovom radu (videti npr. sliku 4.7). Ekstreman takav slucaj je fit za galak-
siju NGC 2976 (donji grafikon na slici 4.7), koja ima jednu od najmanjih rotacionih
brzina u uzorku i najmanji dijametar diska. U njenom sluc¢aju je NFW fit besmislen,
ali ga prezentujemo zbog poredenja. Osim kod patuljastih galaksija gde je NF'W
sistematski losiji (ili ¢ak neodrziv), primecujemo da za radijuse do kojih dosezu
THINGS merenja prestaju da budu znacajni efekti gustine u centru i oba profila
haloa daju sli¢ne vrednosti za parametar M /L. Rezultati sa Einasto profilom (Ei-
nasto, 1965) za tamnu materiju na istim podacima (Chemin et al., 2011) dali su
nesto bolje slaganje sa posmatranim rotacionim krivama, ali ne i znacajne razlike
za npr. parametar virijalizovane mase Msyy. Ovo dodatno potkrepljuje nasu tezu da

je i pored degenerisanosti M /L i parametara tamne materije moguce sa odredenom
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sigurnos¢u govoriti o masi barionske komponente unutar poslednjeg posmatranog
radijusa.

lako je THINGS pregled inicijalno dizajniran za razreSenje ,,jezgro ili nagib” de-
bate, to se nije nedvosmisleno dogodilo ni uz pomo¢ nasih modela mada oni ukazuju
na preferenciju modela sa centralnim jezgrom gustine profila tamne materije. Odstu-
panja ISO i NF'W profila od rezultata koje daju analize rotacionih krivih prevazilazi
okvir ove disertacije ali je deo planova za buduéi rad autora.

Sto se ti¢e koriséenih SPS modela i njima odgovarajucih IMF, izabrani najve-
rovatniji odnos M/L u velikoj veéini slucajeva (81 %) odgovara modelima koji su
predstavljeni u Into and Portinari (2013). Izmedu modela predstavljenih u ovom
radu za SPS M/ L, skoro uvek je izabrana vrednost zasnovana na Kroupinoj IMF
(75 % od svih modelovanih), i to najces¢e u kombinaciji sa modelom diska (56 %
od svih SPS modela), a na drugom mestu sa eksponencijalnim modelom (25 %
od svih galaksija uspe$no opisanih sa SPS modelima). Ostali modeli, sa odgovara-
ju¢im IMF, pojavljuju se samo sporadi¢no. Takode, najcesce je izabrana vrednost
dobijena sa SPS modelima koriste¢i B — V' boju, i ponekad g — r i B — Kg, §to
odli¢no odgovara ¢injenici da je najpouzdanije odredivanje magnituda (i boja) iz
vizuelnog dela spektra. Najbolji fitovani slobodni odnosi M/ L takode su najblizi
SPS modelima opisanim u Into and Portinari (2013), i to eksponencijalnom mo-
delu sa Kroupinom IMF koji se najbolje slaze sa 43 % fitova. Posto su M/L
odnosi dobijeni sa slobodnim modelovanjem nesto visi od onih iz SPS analize, jed-
nom broju fitova najblize su vrednosti M /L dobijene sa modelom diska i Pegasus
modelom sa Salpeterovom IMF. Zakljucak je, ipak, slican onom koji smo dobili u
Jovanovi¢ (2017) detaljnom analizom SPS modela za galaksiju NGC 5055: najbolji
izbor za opis odnosa M/L%5, za galaksije iz uzorka je model diska, a zatim
eksponencijalni model, oba sa Kroupinom IMF, bazirani na radu Into and
Portinari (2013). To ne iznenaduje jer su ovi modeli (kao $to ime ukazuje) upravo
dizajnirani za galaksije sa diskom ili eksponencijalnim diskom. Takode, za razliku
od starijih modela, Into and Portinari (2013) obezbeduju direktno odnos A/L na

3.6 mikrona pa se transformacijom ne unose dodatne greske.
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Za sve galaksije iz uzorka izra¢unali smo masu pojedinacnih komponenti koristeci
dinamicke modele predstavljene u Poglavlju 4. Mase su racunate po jednostavnoj
formuli 2.6. Komponente za koje smo rac¢unali masu su zvezdani disk i centralni
oval (Maisk, Muige), neutralni gas (Myas), tamna materija Mpy, kao 1 odgovarajuca

barionska i ukupna dinamicka masa (Myar, Mayn). Takode, od interesa su i odnosi

Mypar
Mdyn

pojedinih komponenti, pa smo ra¢unali i barionsku frakciju (f, = ), kao i odnos
barionske mase i mase tamne materije'. Sve mase su izracunate unutar poslednjeg
radijusa na kom su dostupna posmatranja (misli se na poslednji radijus koji smo
uzeli kao pouzdan na odgovarajucoj rotacionoj krivoj). Kada su neodredenosti pa-
rametara u proceduri dinamic¢kog modelovanja bile nefizicki velike, takve greske se
propagiraju i pri odredivanju mase komponenata. Takve greske ne navodimo, sto
je adekvatno oznaceno u tabelama 5.1 - 5.4. Masa tamne materije Mpy unutar
poslednjeg radijusa posmatranja predstavlja samo deo ukupne mase haloa tamne
materije, iako se ukupna masa haloa moze bez dodatnih pretpostavki izracunati.
Komponenta tamne materije opisana je analitickim profilima koje poznajemo i van
poslednjeg radijusa posmatranja. Naravno, ostale komponente mase nisu ekstrapo-
lirane veé su takode date unutar ovog radijusa. Sa odredenom sigurno$éu mozemo

tvrditi da su ukupne mase galaksija znacajno veée od datih vrednosti, Sto govore i

metode za odredivanje mase na velikim skalama (Kaiser and Squires, 1993; Bolton

1Srodan je pojmu ,sposobnosti zadrZavanja bariona” (eng. baryon retention fraction) koji se
definige kao M = (Mbar/Mhado)/fb-
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et al., 2008; Evans et al., 2003; Lin et al., 2012; David et al., 1990). Ovo dovodi
do potcenjivanja predstavljenih frakcija, jer se i one odnose na poslednji pouzdan
radijus, a razumna je pretpostavka da se nakon ovog radijusa odnosi menjaju u ko-
rist tamne materije i ukupne mase u odnosu na barionsku. Ovo ne znaci da nakon
pomenutog radijusa nema znacajnog doprinosa bariona, naprotiv, pretpostavka je
da se upravo najvece koli¢ine bariona vezanih za galaksiju nalaze u tamnom halou
u vidu vrelog koronalnog gasa. Ipak, imajuci u vidu veli¢ine tamnih haloa, moze se
pokazati da u spoljasnjim delovima gustinom materije dominira tamna materija.

Svi koriséeni modeli daju mase koje su razlikuju u okviru oc¢ekivanih varijacija
(tabele 5.1 - 5.4).

Razlike u ukupnoj masi za skup modela sa slobodnim M /L kreéu se 1-13 %,
sa najverovatnijim odstupanjem od 2 % izmedu ISO i NFW skupa modela. Za
barionsku masu odstupanje je nesto veée (ocekivano, zbog razlika u odnosu M /L),
iide i do 55 %, sa najverovatnijom razlikom od 4 %. Velike razlike u barionskoj
masi poti¢u od nekoliko galaksija, gde je fitovana vrednost odnosa M /L izmedu ISO
i NFW modela znatna. U pitanju su galaksije NGC 2366, NGC 2403, NGC 2976,
NGC 6946 i NGC 7793 (M/L dostupan u tabelama 4.2 i 4.3).

SPS modeli izmedju sebe daju vrlo sli¢ne rezultate, opet oc¢ekivano, zbog odnosa
M/ L koji je za oba skupa (ISO i NFW) fiksiran na istu vrednost. Odstupanja je
maksimalno 33 % za ukupnu dinamicku masu, odnosno 27 % za barionsku (mini-
malna razlika je 0 u ovom slu¢aju), sa najverovatnijom vrednoséu od 2 % za ukupnu
i 1 % za barionsku masu.

Posebno izdvajamo galaksiju NGC 2976 za koju je SPS model sa NF'W profilom
za tamnu materiju posebno neuspesan u fitovanju spoljasnjih delova rotacione krive
(slika 4.30) i tako odredene dinamicka masa znatno odstupa od ukupne dinamicke
mase odredene iz drugih modela. Takode, i varijacije izmedu slobodnog M /L (0.09
iz ISO modela i 0.05 iz NFW modela) i SPS vrednosti (0.18) su znatne. Ovu
galaksiju (kao jedinu sa razlikama u masi koje znatno odstupaju od srednjih) smo
zato iskljucili iz poredenja mase.

Ukupna dinamicka masa odredena iz skupa modela sa slobodnim M/L i masa

iz SPS modela sa fiksiranim M /L razlikuju se maksimalno ~20 %, sa najverovatni-
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jom vrednoséu od 2 %, $to je odlicno slaganje, u okviru neodredenosti. Barionska
masa razlikuje se maksimalno za 50 %, sa najverovatnijom vrednoséu od oko 17 %.
Najmanja razlika nije navedena jer iznosi 0, ili znatno manje od 1 % (za jedan broj
modela ukupna i barionska masa odredene na cetiri pomenuta nacina su veoma
bliske ili identi¢ne).

Vredi napomenuti da iako pomenute razlike u dinamickoj ili barionskoj masi
dobijenoj za razli¢ite dinamicke modele deluju znacajno, one su unutar neodrede-
nosti za ovako izracunatu masu, sa par izuzetaka. Takode, s obzirom na generalno
slabo poznavanje mase galaksija, ovde izracunate mase prevazilaze po ta¢nosti druge

metode, ¢ak i kada se uzmu u obzir velike neodredenosti.

5.1 Barionska funkcija mase i diskusija

Od masa pojedina¢nih komponenti za odredeni dinamicki model za sve galaksije
(koje su uspesno opisane datim modelom) moguce je konstruisati funkcije mase.
Funkcije mase, kao $to smo ve¢ pomenuli u potpoglavlju 2.4, predstavljaju raspodelu
mase unutar nekog uzorka, na primer udeo galaksija koje se nalaze u datom rasponu
masa (u logaritamskoj skali). U najboljem slu¢aju uzorak je kompletan u odredenom
prostoru i predstavlja raspodelu materije u tom delu prostora. U nasem slucaju taj
uslov nije ispunjen jer je izvrSena selekcija objekata na osnovu prisustva HI gasa i
takode prostor obuhva¢en uzorkom je mali. Ipak, smatramo da je u okviru klase
galaksija sa gasnim diskom, kompletnost u parametarskom prostoru zadovoljena -
uzorak pokriva veoma veliku skalu sto se tice morfologije, koli¢ine gasa, dinamike
i masa. Dalje, ovako dobijene funkcije raspodele ukazuju na mogucée specifi¢nosti
naseg neposrednog okruzenja i epohe.

Racunate funkcije mase obuhvataju barionsku funkciju mase (od najveceg in-
teresa), kao i funkcije mase: zvezdanog diska, neutralnog gasa, tamne materije i
ukupne dinamicke mase. Kao $to smo napomenuli, sve mase su racunate unutar
poslednjeg pouzdanog radijusa iz koris¢enih posmatranja dinamike gasa.

Grafikoni su podeljeni u ¢etiri grupe koje odgovaraju razli¢itim vrstama dina-

mickih modela i profila za tamnu materiju - dinamicki model sa slobodnim odnosom
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M/ Lgis 1 ISO profilom (funkcije raspodele prikazane su na slici 5.1), sa slobodnim
odnosom M /Lgix 1 NFW profilom (funkcije raspodele prikazane su na slici 5.2),
sa fiksnim SPS odnosom M /Lgig i ISO profilom (funkcije raspodele prikazane su
na slici 5.3) i dinamicki model sa fiksnim SPS odnosom M/ Lgisx i NFW profilom
(funkcije raspodele prikazane su na slici 5.4).

Kao sto je ve¢ pomenuto, za dve galaksije, NGC 3031 i NGC 6946, dekompozicija
zvezdanog sjaja je uradena na dva nacina, na jednu i dve komponente. Dinamicki
modeli takode predstavljaju oba modela. Ipak, u daljem razmatranju funkcija ras-
podele uzimali smo samo model sa jednom komponentom, bez znacajnih posledica
po oblik funkcija raspodele. U smislu doprinosa barionskoj i zvezdanoj masi, razlika
izmedju ova dva modela je zanemariva.

Oblici BFM izmedu razli¢itih dinamickih modela ne razlikuju se znatno -
za sve modele je ona rastuca ka velikim masama, s tim $to za SPS modele ipak opada
za najvece mase (> 10 M), dok za slobodne modele tu dostiZe svoj maksimum
(tirkizni histogram na slikama 5.1 - 5.4 gore levo). Da bismo stekli bolju predstavu
Sta ovako odredena BFM znaci u Sirem kontekstu, poredili smo je sa funkcijama
mase za barionske komponente iz uzorka iz Papastergis et al. (2012),
baziranog na ALFALFA pregledu (daljem tekstu uzorak P). Uzorak P zasniva se
na HI i HALPHA-blind pregledu galaksija, s tim S$to smo mi poredili nase funkcije
mase samo sa HI delom uzorka (razlike u funkcijama mase za HI i HALPHA nisu
znaCajne prema rezultatima Papastergisa sa saradnicima (Papastergis et al., 2012)).
Uzorak P se sastoji od 7618 galaksija sa z < 0.051 D > 10 Mpc, i nema preklapanja
sa galaksijama iz naSeg uzorka. Razlike izmedu BFM za nas i P uzorak su znatne, i
da bi bile jasnije, predstavi¢emo ih odvojeno, kroz funkcije mase zvezda i neutralnog
gasa (slike 5.5 - 5.6). Naslici 5.5 levo, koja poredi normalizovane raspodele zvezdane
mase (iz slobodnog ISO modela u nasem sluc¢aju), uocljivo je zna¢ajno vece prisustvo
velikih i veoma velikih spiralnih galaksija u nafem uzorku (M, > 10" M), kao i
odsustvo galaksija sa diskom srednjih i naro¢ito malih masa. Granica (eng. cut-off)
na najmanjim masama je u naem uzorku veé na 3 x 107 M, §to znaci da uopste
nema objekata sa masama manjim od te, dok se u uzorku P pojavljuju galaksije sa

zvezdanom masom i do 10® M. Uzrok tome je §to nekoliko patuljastih galaksija iz
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Slika 5.1: Funkcije mase i raspodele za dati uzorak dobijene iz dinamickih modela sa
slobodnim odnosom masa-sjaj i ISO modelom tamne materije: barionska funkcija mase
(gore levo), funkcija mase gasa (gore desno), ukupna funkcija mase (u sredini levo), odnos
masa-sjaj (u sredini desno), odnos barionske i ukupne mase (dole levo) i odnos barionske
i mase tamnog haoa (dole desno).

prvobitnog uzorka (Walter et al., 2008) nije uslo u analizu rotacionih krivih jer su kod
njih primeéene znatne interakcije i nekruzna kretanja gasa. Za ovako mali uzorak

odstranjivanje i samo nekoliko patuljaka rezultiralo je deficitom na posmatranim
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Slika 5.2: Funkcije mase i raspodele za dati uzorak dobijene iz dinamickih modela sa
slobodnim odnosom masa-sjaj i NFW modelom tamne materije: barionska funkcija mase
(gore levo), ukupna funkcija mase (u sredini levo), odnos masa-sjaj (u sredini desno), odnos
barionske i ukupne mase (dole levo) i odnos barionske i mase tamnog haoa (dole desno).
Funkcija mase gasa ista je kao i na slici 5.1 (gore desno).

masama. Na slici 5.5 desno vidimo da je situacija sli¢na za sve koriS¢ene dinamicke
modele.

Ono sto se moze zapaziti je da je raspodela barionske i dinamicke mase razli¢ita
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Slika 5.3: Funkcije mase i raspodele za dati uzorak dobijene iz dinamickih modela sa
odnosom masa-sjaj iz SPS modela i ISO modelom tamne materije: barionska funkcija
mase (gore levo), funkcija mase gasa (gore desno), ukupna funkcija mase (u sredini levo),
odnos masa-sjaj (u sredini desno), odnos barionske i ukupne mase (dole levo) i odnos
barionske i mase tamnog haoa (dole desno).

za sve koriSéene dinamicke modele, i da je raspodela dinamicke materije mnogo bliza
raspodeli barionske masu za P uzorak.

Masa neutralnog gasa izgleda nesto ravnomernije rasporedena unutar naseg
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Slika 5.4: Funkcije mase i raspodele za dati uzorak dobijene iz dinamickih modela sa
odnosom masa-sjaj iz SPS modela i NFW modelom tamne materije: barionska funkcija
mase (gore levo), ukupna funkcija mase (u sredini levo), odnos barionske i ukupne mase
(dole levo) i odnos barionske i mase tamnog haoa (dole desno). Funkcije mase gasa i odnosa
masa-sjaj iste su kao i na slici 5.3 (gore desno i u sredini desno, respektivno).

uzorka, ili bar blize bimodalnoj, $to opet moZze biti artefakt skromnog broja razma-
tranih objekata. Ipak zakljuc¢ujemo da je i za raspodelu gasa prisutno vise objekata

koji imaju veée mase gasa > 10'° M, dok je uocljiv nedostatak objekata sa sred-
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Slika 5.5: Poredenje funkcije zvezdane mase za na$ uzorak sa istom raspodelom iz Pa-
pastergis et al. (2012): levo - izdvojena funkcija zvezdane mase za model sa slobodnim
odnosom M /L i ISO profilom gustine tamne materije predstavljena je normiranim histo-
gramom (plavo), a raspodela iz Papastergis et al. (2012) aproksimirana je normalizovanom
glatkom raspodelom (tamno siva linija); desno - funkcije zvezdane mase za sve koriséene
modele aproksimirane su normalizovanim glatkim raspodelama (plava, narandzasta i ze-
lena) i date u poredenju sa Papastergis et al. (2012) (tamno siva linija).

njom kolicinom gasa (10° — 10'° M,). Ovakva raspodela gasa u najveéem prati
zvezdanu raspodelu, osim Sto izgleda da postoji visak broja objekata sa manjim ma-

sama gasa u odnosu na one sa malom zvezdanom masom (i u odnosu na P raspodelu

mase gasa,).
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Slika 5.6: Poredenje funkcije mase neutralnog gasa za na§ uzorak sa istom raspodelom
iz Papastergis et al. (2012): levo - funkcija mase neutralnog gasa predstavljena pomocu
normiranog histograma (narandzasto) u poredenju sa normalizovanom glatkom raspodelom
iz Papastergis et al. (2012) (tamno siva linija); desno - funkcija mase gasa aproksimirana
glatkom normalizovanom raspodelom (crvena linija) data u poredenju sa istom raspodelom
iz Papastergis et al. (2012) (tamno siva linija).

Nasa neposredna okolina izgleda dosta atipi¢no u odnosu na Sire okruzenje -
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prvenstveno je ¢ine velike galaksije sa diskom, sa znatno manjim udelom galaksija
srednjih masa. U THINGS uzorku oc¢ekivano nisu dovoljno zastupljene patuljaste
galaksije. Ovakav nedostatak nije primeéen u drugim posmatranjima nase okoline
(npr. Lokalne grupe) ili u uzorku prvobitno formiranom u okviru Walter et al. (2008),
veé je iskljucivo posledica selekcionih efekata pri analizi rotacionoh krivih.

Analiza raspodela odnosa M /L3¢, (Zuti histogrami na slikama 5.1 - 5.4 desno
u sredini) omogucila nam je poredenje izmedu modela, kao i sa rezultatima iz lite-
rature. Za modele sa slobodnim odnosom M /L i ISO profilom, odnos masa-sjaj na
talasnoj duzini od 3.6 mikrona za komponentu diska krece se izmedu 0.08 i 0.92 sa
medijanom od 0.32. Raspodela odnosa M/L3%5 za slobodni ISO model (slika 5.1)
pokazuje grupisanje oko vrednosti 0.32, pa ¢emo je smatrati kao reprezentativnu za
odnos M /L dobijen sa ovim modelom. Modeli sa slobodnim odnosom M/L i NFW
profilom rezultuju rasponom odnosa M /L35, od 0.06 do 0.90, sa medijanom 0.22,
koja i u ovom slucaju dobro opisuje grupisanje prisutno na histogramu na slici 5.2.
Za SPS modele raspodela odnosa M /L35 diska je identi¢na za oba profila tamne
materije jer je ovaj parametar fiksiran. Odnos M/L obuhvata vrednosti od 0.05 do
0.59, sa medijanom 0.31. Histogram koji odgovara ovoj raspodeli (na slici 5.3) ne
pokazuje nikakvo grupisanje, te mozemo reé¢i da se sve vrednosti iz raspona javljaju
sa slitnom verovatnocom.

Dobijene raspodele odnosa M /L35, za sve dinamicke modele nisu pokazale
nikakvo grupisanje po morfologiji (na primer na nepravilne ili spiralne). Nije
uocena zavisnost ili preferencija za vrednost M/L ni kada se posmatra veli¢ina ga-
laksija: kao pokazatelj prostornog rasprostiranja koristili smo dimenzije gasnog
diska (tj. poslednji radijus za koji je bilo moguce izvesti rotacionu krivu), a nije
uocljiva pravilnost u promeni dinamicke mase sa promenom odnosa M/ L.
Ipak, dinamicka masa se ocekivano skalira sa barionskom (i zvezdanom)
masom (slika 5.7), i tu je vidljivo odstupanje galaksija sa M/L > 0.40 od odnosa
koji je dobro definisan za ostale galaksije (slika 5.7 gore). Kada barionsku masu
galaksija za koje je dobijen odnos M /L > 0.40 transformiSsemo koriste¢i nas srednji
odnos M/ L, koji iznosi 0.28, veéina njih ,lezi” na istom dobro definisanom pravcu

(slika 5.7 dole). Odnos izmedu dinamicke i barionske mase u tom slu¢aju je ~ 4, sto
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je poznata vrednost uz literature kada se koriste dinamicki modeli sa tamnom ma-
terijom (Lelli et al., 2016, npr. ). Sa iste slike vidimo da i odnos masa Mle¢nog puta
lezi na istom definisanom pravcu. Na slici 5.7 je prikazan odnos izmedu dinamicke i
barionske mase za model sa slobodnim odnosom A /L i ISO haloom, ali je situacija
skoro identi¢na i za ostale modele. Sli¢no, kada za sve galaksije koristimo odnos
M/ L jednak 1, pojavljuje se dobro definisana relacija izmedju barionske i dinamicke
mase Sto u stvari ukazuje na dobro definisan odnos izmedu dinamicke mase
i sjaja na 3.6 ym. Ono §to bi bilo oc¢ekivano je da postoji dobro definisan odnos
izmedu dinamicke i barionske mase, a da je relacija dinamicka masa-sjaj posledica.
Medutim, kao Sto smo objasnili, za objekte iz naSeg uzorka i neposredne okoline
Mle¢nog puta deluje da je bolje definisana relacija dinamicka masa-sjaj, tj. da po-
stoji preferirana vrednost za odnos M/L, za §ta ne vidimo dublji fizicki razlog.

Prasina zrac¢i upravo u bliskoj infracrvenoj oblasti spektra, tako da jedan deo
svetlosti na 3.6 mikrona potice od nje. Procena prisustva prasine vrsi se na osnovu
boje [3.6]-[4.5]* (Meidt et al., 2014). Za SHA deo uzorka merenja nisu dostupna
zato §to se rad Querejeta et al. (2015) bazira na pregledu SINGS, koji ne ukljucuje
ove objekte. To je jos jedan od razloga zbog kojih ovakava analiza nije mogla biti
konzistentno primenjena u nasem radu. Ipak, iznosimo neke zakljucke do kojih smo
dosli posmatrajuci objekte koji su obradeni u Querejeta et al. (2015). Za 9 galaksija
iz naSeg uzorka bilo je moguce izmeriti [3.6]-[4.5] boju u Querejeta et al. (2015).
Doprinos zrac¢enja prasSine ukupnom fluksu za ove objekte ide od 9 pa ¢ak do
40 % za NGC 3521, a prosecno je oko 25 %. Za nekoliko (mahom veéih) galaksije
iz naseg uzorka, NGC 2841, NGC 3031 i NGC 5055, [3.6]-[4.5] boja manja je od
nule, Sto ukazuje da nema znacajnog prisustva prasine. Takode, za dva nepravilna
patuljka, IC 2574 1 DDO 154, S/N bio je previse nizak da bi boja mogla da se izmeri.
Kada za ostale galaksije uracunamo uticaj prasine, dobijamo porast prosec¢nog
odnosa M/L*% na 0.42. Ova vrednost je bliza ali i dalje znatno manja od vrednosti
iz literature od 0.50 do 0.60 (McGaugh and Schombert, 2015; Meidt et al., 2014,

respektivno). Ovakva popravka nije smanjila raspon M/L*% naprotiv, tj. nije se

’Boja tj. razlika u posmatranom sjaju galaksije izmedu Spicerovog filtera na talasnoj duzini
od 3.6 pm i 4.5 pm.
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odnosila na galaksije koje su inace imale veoma nizak odnos masa-sjaj. Relacija
skaliranja izmedu dinamicke mase i ovako korigovanog sjaja ima veca odstupanja
nego originalna relacija.

Bitno je istac¢i da koriséenje ve¢eg odnosa M /L kod slobodnih dinamic¢kih modela
ne menja barionsku masu ili raspodele masa drugih komponenti, osim samog
odnosa M /L. Ocekivano, fit bi konvergirao istom resenju za bilo koji konstantan
odnos M/ L, koji dobijamo za ravnomerno i radijalno simetri¢no rasporedenu prasinu
duz diska. S druge strane, kod SPS dinamickih modela bi ovakva popravka
mogla da napravi razliku u proceni zvezdane i barionske mase. Takode, u oba
sluc¢aja mogao bi se proceniti i doprinos mase prasine barionskoj masi.

Mlecni put je sto se tice dinamicke, zvezdane i mase neutralnog gasa konzi-
stentntno u delu raspodele koji sadrzi najvise galaksija i to sa najvetom masom
(grafikoni na slici 5.8). Barionsku masu smo dobili samo sabirajuéi zvezdanu kom-
ponentu i HI iz kinematickih modela (McMillan, 2011), a zanemarujué¢i doprinos
ostalih komponenti barionskoj masi Mle¢nog puta (kao npr. Hs), da bi poredenje
bilo $to utemeljenije. Primenjeno je skaliranje za prisustvo helijuma sa faktorom
od 1.36 kao i za originalne THINGS podatke, opet zarad poredenja. Mle¢ni put
je uporediv sa najmasivnijim i istovremeno najprisutnijim galaksijama u
THINGS uzorku. Razlika izmedju njegovog mesta na raspodeli neutralnog gasa
i barionske materije mozda se moze pripisati preciznijim merenjima prisustva HI
unutar nase Glaksije, ali svakako nije znacajna.

Za dinamic¢ku masu unutar radijusa gasnog diska kao sto je to sluc¢aj kod THINGS
uzorka, kao dobru aproksimaciju koristili smo masu unutar 25 kpc (M (R < 25 kpc),
bazirano na Wang et al., 2020, i referencama koje su tamo date). Ovo smesta
Galaksiju u drugi bin po masivnosti, koji je takode drugi po frekvenciji u uzorku.
Moguce da je uzeta dinamicka masa previse konzervativna, i da je trebalo koristiti
M (R < 50 kpc), $to bi onda ucinilo Mleéni put uporedivim sa najmasivnijim
galaksijama u uzorku.

Dinamicka masa unutar radijusa od 25 kpc u odnosu na koris¢enu barionsku
masu diska daje odnos od skoro tacno 4, koliko je i ocekivano iz literature prilikom

modelovanja tamnom materijom. Zato ona veoma lepo pada na pravac odreden
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istim odnosom i predstavljen na dijagramima 5.7. Da smo koristili dinamicku masu
unutar 50 kpc, M (R < 50 kpc), za poredenje sa barionskom masom, ovaj odnos bi
bio znatno vedi, blizi 6.

Iz prethodno navedenog mozemo da zaklju¢imo da je Mlec¢ni put tipican za
svoje najblize okruzenje, koje opet nije izrazito tipi¢no za Siru okolinu.
Ovu ¢injenicu treba uzimati u obzir prilikom daljih istrazivanja koja se oslanjaju

upravo na reprezentativnost nase galaksije.
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Slika 5.7: Odnos izmedu dinamicke i barionske mase za model sa slobodnim odnosom
M /L iISO haloom. Na slici gore su galaksije sa odnosom M/ Lg'ig’k > 0.40 oznacene zelenim
krsti¢ima, a na slici dole je kod istih galaksija originalan odnos masa-sjaj iz dinamickog
modelovanja zamenjen srednjom vredno$éu od 0.28. Na obe slike predstavljen je Mle¢ni
put sa dinamickom masom iz rada Wang et al. (2020) unutar 25 kpc (crvena elipsa) i 50 kpc
(braon elipsa). Barionska masa izvedena je iz rada McMillan (2011). Oznacen je odnos
koji predstavlja linearni fit na donjoj slici (zelena isprekidana linija).
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Slika 5.8: Mesto Mle¢nog puta na funkcijama raspodele THINGS galaksija: barionske
mase (gore levo, podaci iz McMillan, 2011), mase neutralnog gasa (gore desno, podaci iz
McMillan, 2011) i ukupne dinami¢ke mase unutar radijusa od 25 kpc (Wang et al., 2020).
Srafirana oblast predstavlja neodredenost date komponente mase.
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Poglavlje 6
Sumiranje rezultata 1 zakljucaka

U nastavku predstavljamo glavne rezultate i zakljucke ove doktorske disertacije.

Najznacajniji iskazi i zakljucci su dati podebljanim slovima.

1. Dinamicki modeli

Sve Cetiri kombinacije dinamickih modela, slobodan i SPS fiksiran odnos masa-
sjaj sa ISO i NFW profilima gustine tamne materije, u velikoj veéini slucajeva
uspesno su fitovali posmatrane rotacione krive. U 47 od 80 fitova kao re-
prezentativan izabran je ,best-fit” dinamicki model, a za ostale smo ispitivali
raspodelu x? (takode za ,best-fit” model) u prostoru slobodnih parametara. U
tim slucajevima izabran je skup parametara najblizi minimumu, koji se nalazi

unutar 3-sigma konture (detalji u potpoglavlju 4.1.1).

Dinamicki modeli sa slobodnim odnosom M /L su za sve galaksije
uspesno fitovali posmatranu rotaciju gasa u disku, a za SPS vred-
nost odnosa M /L kod 4 galaksije dinami¢ko modelovanje nije bilo
moguce. Slobodan odnos M/L sa NFW profilom je najvise puta dao ne-
zadovoljavajuéi ,best-fit” skup parametara i zahtevao trazenje resenja unutar
3-sigma kontura. Cetiri objekta koja nisu uspesno fitovana sa SPS vrednoséu
za odnos masa-sjaj su atipi¢na u nekom smislu (detalji u potpoglavlju 4.4) pa
ih verovatno SPS modeli ne opisuju adekvatno. Posto dinamicke mase za te
galaksije smatramo pouzdano odredenim, one nisu uzrok neslaganja izmedu

SPS modela i rotacionih krivih.
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Dalje, koristeéi usrednjeno x? odstupanje kroz ceo uzorak kao kriterijum, do-
bijamo da dinamicki modeli sa slobodnim odnosom masa-sjaj i ISO
profilom za tamnu materiju najbolje opisuju posmatrane rotacione
krive. Slobodan odnos M/L u kombinaciji sa NFW profilom, kao i SPS od-
nos M/L sa ISO profilom su sli¢nog kvaliteta, a parametar M /L iz SPS
analize sa NFW profilom gustine tamne materije najlosije opisuje

posmatranja.

Izmedu dva profila koji istovremeno predstavljaju i dva najznacajnija pri-
stupa opisivanju tamne materije, empirijski zasnovanog modela sa jezgrom
gustine ili teorijski motivisanog strmog rasta gustine u centru, model pseudo-
izotermalne sfere ima jasnu prednost u odnosu na NFW. I ovde (kao
i u Jovanovi¢, 2017) zapazamo u literaturi poznat problem NFW profila da
kvalitetno fituje centralne delove galaksija, narocito patuljastih. Preliminarna
analiza odstupanja profila tamne materije od rotacionih krivih u nasem radu
ne upucuje na definitivno razreSenje ,,jezgro ili nagib”, mada jasno ukazuje u

pravcu ISO modela.

2. Inicijalna funkcija mase i SPS modeli

Iz SPS modela (po proceduri opisanoj u potpoglavlju 4.3.1) odredena je naj-
verovatnija vrednost parametra M /L | iona se daleko najcesce zasniva na
modelima iz Into and Portinari (2013). Skoro uvek je izabrana vrednost
odnosa M /L dobijena sa Kroupinom IMF (75 %), i to naj¢esc¢e sa modelom
diska i, na drugom mestu, sa eksponencijalnim modelom. Najverovatnije
vrednosti odnosa M/ L najcesée su dobijene koriste¢i B — V' boju, i ponekad
g—ri B — Kg, s$to oslikava ¢injenicu da su i najprisutnije vrednosti odredene
sa B —V aliida su magnitude (i boje) najpouzdanije odredene u vizuelnom
delu spektra. Dinamicki modeli sa slobodnim odnosom M /L takode
su najblizi SPS modelima opisanim u Into and Portinari (2013), i
to eksponencijalnom modelu sa Kroupinom IMF. Zaklju¢ujemo da je
najbolji izbor za opis odnosa M /L3, za galaksije iz uzorka model diska,

a zatim eksponencijalni model, oba sa Kroupinom IMF, izra¢unati u okviru
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Into and Portinari (2013). Ovi modeli su upravo dizajnirani za galaksije sa
diskom ili eksponencijalnim diskom i direktno izra¢unavaju odnos M /L na 3.6
mikrona, $to znaci da nisu potrebne konverzije koje unose dodatne greske. U
meduvremenu su NIR fluksevi postali standard u odredivanju zvezdane mase,
pa su se pojavili SPS modeli zasnovani na bibliotekama empirijskih spektara
koje uklju¢uju infracrvene boje i daju procenu odnosa M/L u NIR oblasti
spektra (Rock et al., 2016, 2015, na primer). Uklju¢ivanje ovakvih modela je

predmet interesovanja autora i pravac za dalji rad.

3. Pouzdano odredena masa za uzorak bliskih galaksija

Pouzdano odredivanje mase galaksija ostaje jedan od klasi¢nih astrofizickih
zadataka i izazova. U okviru ove disertacije izmerili smo masu za uzorak
galaksija koristeé¢i dinamicke modele, i to na Cetiri nac¢ina: slobodan
i fiksiran odnos masa-sjaj kombinovan je sa dva modela koji opisuju
tamnu materiju. Smatramo da je jedan od najpouzdanijih nacina za odredi-
vanje mase (pored gravitacionih so¢iva) dinamicko modelovanje sa slobodnim
parametrom M /L zato $to uklju¢uje najmanje teorijskih pretpostavki. Di-
namicki modeli sa fiksiranim M /L odnosom nam takode daju dobru procenu
mase sadrzane u galaksijama (narocito koriste¢i odnos M/L3*® jer on ne pod-
leZe velikim varijacijama), a kroz poredenje sa slobodnim A /L parametrom
pruza nam i uvid u granice za primenu SPS modela. Dalje, poredenje slo-
bodnog i SPS M /L parametra omoguc¢ava nam dalje unapredenje SPS modela
kroz detektovanje pojedina¢nih objekata (i eventualno ¢itavih klasa objekata)
za koje ovi modeli imaju problema da daju dobru i realisti¢nu procenu. Kroz
kalibrisanje relacija koje proizlaze iz SPS modela tj. poboljSanje samih SPS
modela znacajno bi se olaksalo odredivanje zvezdane, i posledi¢no ukupne ba-
rionske mase. Prednost ovakvog odredivanja mase samo na osnovu boja ili

magnituda lezi u moguénosti obrade velikih uzoraka.

4. Masa galaksija iz razlic¢itih dinamickih modela

Svi koriséeni modeli daju mase koje su iste u okviru ocekivanih va-

rijacija (tabele 5.1 - 5.4). Ukupna dinamicka masa manje varira izmedu ra-
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zli¢itih modela, prosecno oko 2 % izmedu galaksija u uzorku, dok se barionska
razlikuje za 20 % u proseku. Ipak, iako odstupanje barionske mase izracunate
iz razli¢itih modela deluje znatno, ono je i dalje u granicama neodredenosti iz-
racunatih masa. Jog bitnije, neodredenost od 20 % predstavlja poboljsanje pri
odredivanju barionske mase galaksija. Razli¢itim metodama u upotrebi (koje
su medusobno ¢esto i neuporedive) dobijaju se mnogo vecéa neslaganja, te je

dinamicko odredivanje (narocito barionske) mase korak u smeru vecée tacnosti.

Dalje, zakljuc¢ujemo da dinamicki modeli uz pretpostavku njutnovske dina-
mike (i ne samo tada) mogu sa odredenom tacnoséu odrediti barion-
sku masu sadrzanu u galaksiji (do poslednjeg posmatranog radijusa). Iz
modela tamne materije koji uspesno opisuju posmatranu dinamicku masu mo-
zemo izracunati i ukupnu virijalizovanu masu galaksije (tj. Mag) bez dodatnih

pretpostavki, Sto nije detaljnije razmatrano u ovom radu.

Pored zakljucka da razlike izmedu cetiri dinamicka modela koja koristimo ne
menjaju drasti¢no nase rezultate, prednost je ipak na strani modela sa
slobodnim odnosom M/L jer, kao §to smo pomenuli, njihovo izvodenje
uklju¢uje manje pretpostavki od modela sa SPS vredno$¢u odnosa M /L. Mo-
deli sa slobodnim parametrom M /L takode bolje opisuju posmatranu dina-

miku gasa, narocito u kombinaciji sa ISO profilom tamne materije.

Problem sa dinamickim odredivanjem mase po komponentama galaksije je $to
se (jos uvek) ne moze izvesti za veée uzorke galaksija. S druge strane, pro-
cena ukupne dinamicke mase iz maksimalne rotacione brzine ve¢ se rutinski
radi za velike uzorke galaksija (na primer ALFALFA' pregled). Iz dinamicke
mase koja je odredena unutar jednog, po pretpostavci, velikog radijusa tesko
je zakljuciti ista o prisutnoj barionskoj komponenti u unutrasnjim delovima.
,Brzo” odredivanje zvezdane (i time barionske) mase oslanja se na posmatranu
svetlost i jedinstvenu vrednost odnosa M/ L, sa granicama iz ukupne dinamicke
mase. Veé¢ smo pomenuli da bolje poznavanje ovog parametra mozemo postici
poboljsanjem SPS modela ili empirijskim studijama detaljnih dinamic¢kih mo-

dela, sto je i predmet ove disertacije. Istovremeno se razvijaju automatski

'Detalji na http://egg.astro.cornell.edu/index.php/.
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algoritmi za dobijanje rotacionih krivih iz kinematickih mapa, i sa porastom
njihovog broja postaje racionalno automatizovati celu proceduru dinamickog
modelovanja i na taj nacin odredivanja barionske mase. Pristup kroz ana-
lizu sa ljudskim nadzorom, kao ova koju smo predstavili, bi mogle naéi svoje
mesto pri kalibraciji ili ¢ak treniranje algoritama koji bi se bavili dinamickim
modelovanjem galaksija u buduénosti. Sa dovoljno poznatih tacaka moze se
konstruisati model koji bi zamenio (ili komplementirao) SPS odredivanje od-
nosa M /L tako sto bi nekim numerickim fitovanjem ili kroz masinsko ucenje
(eng. machine learning) bio odreden odnos M/L iz dinamicke mase, povrsin-
skog sjaja i boje.

Velike kinematicke studije spiralnih galaksija koriste¢i IFU instrumente, kao
Sto je MaNGA? (Mapping Nearby Galazies at APO), ve¢ omogucavaju karak-
terisanje rotacionih krivih, sadrzaja gasa, okruzenja i orijentacije hiljada ga-
laksija. Treba pomenuti i pregled CALIFA® (Calar Alto Legacy Integral Field
Area Survey) koji obezbeduje 2D IFU mape za vise od 600 obliznjih galaksija.
Nedostatak ovakvih pretraga je njihova spektralna rezolucija, usled ¢ega ne
omogucavaju merenje disperzija brzina u disku. Ipak, znacajno poboljsavaju
nase poznavanje zvezdanih populacija. Ocekuje se da nove HI dinamicke studije
kao §to je WALLABY? obezbede nove velike baze podataka. Ipak, precizno
razdvajanje barionskog od profila tamne materije zahteva detaljno poznava-
nje odnosa M /L iz modela zvezdanih populacija i dinamic¢kih merenja, kao i

precizna ogranicenja iz formiranja struktura unutar, na primer, CDM teorije.

5. Funkcije mase i raspodele znacajnih parametara
Koriste¢i masu dobijenu iz dinamickih modela (tabele 5.1 - 5.4) konstruisali
smo funkcije raspodele za lokalni uzorak galaksija (D < 15 Mpc, z = 0).
Konstruisali smo funkcije raspodele za:
e masu neutralnog gasa (Mgas),

e barionsku masu (My,,),

2Pregled misije dostupan na https://www.sdss.org/surveys/manga/.
3Podaci dostupni na https://califa.caha.es/.
4Pregled misije dostupan nahttps://wallaby-survey.org/.
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e odnosa masa-sjaj na 3.6 mikrona (M/L3°),

ukupnu dinamicku masu (Mgyn),

e masu tamne materije’ (Mpy),

barionsku frakciju (fy,),

odnosa vidljive i nevidljive materije ().

Iz nasih podataka mogu se takode izrac¢unati i druge funkcije raspodele, koje

ovde ne predstavljamo zbog konciznosti:

e mase diska (Mgjsx),

e mase centralnog ovala (Mpylge),

e mase zvezdane komponente (M,),
e mase haloa (M),

e virijalizovane mase (M,;,),

e sjaja na 3.6 mikrona (L39),

i tako dalje.

Svaka od ovako odredenih raspodela otvara mogucénost za poredenje sa ve¢im
uzorcima, izabranim sa drugacijim selekcionim efektima (npr. Ha-blind) i sa
galaksijama sa srednjeg crvenog pomaka. Dalje, svaka od ovih raspodela otvara
mogucénost za dublju analizu koja prevazilazi okvire ove disertacije i ukljucuje
poredenja sa drugacijim posmatracki ili numericki dobijenim vrednostima. Na
primer, funkcija mase haloa moze se porediti sa istom raspodelom dobijenom iz
numerickih simulacija. Sa druge strane, barionske mase galaksija na srednjem
i visokom crvenom pomaku se odreduju iz rezonantne Ly-« apsorpcije, sa ¢ime

bi takode trebalo uporediti rezultate dobijene modelovanjem.

5Razlika izmedu mase tamne materije koju dajemo ovde i mase tamnog haloa je u tome Sto
se masa tamne materije odnosi na masu do poslednjeg posmatranog radijusa, dok je masa haloa
ekstrapolirana na osnovu teorijskog profila tamne materije do nekog radijusa, na primer Rggg.
Sli¢no je kad se radi o odnosu barionske i tamne materije, ovde dajemo veli¢inu My, /Mpy §to je
razli¢ito od Myay/Mhalo koji se takode moze izracunati iz predstavljenih modela (ovaj odnos nikada
ne prelazi 1, za razliku od ovde datog Mya,/Mpm).-

216



POGLAVLJE 6. SUMIRANJE REZULTATA I ZAKLJUCAKA

BFM za sve dinamicke modele raste ka velikim masama, sa razlikom
5to je kod SPS modela ipak manje galaksija sa najve¢im masama (> 101 M),
a za slobodne modele ba$ tu raspodela dostiZze svoj maksimum (tirkizni histo-
gram na slikama 5.1 - 5.4 gore levo). Za poredenje smo koristili uzorak P iz
rada Papastergis et al. (2012), i to raspodele zasnovane na delu uzorka izabra-
nom na osnovu prisustva HI. Svi zakljucci se odnose na kompletan P uzorak,
zato Sto se funkcije mase za HI i Ha ne razlikuju znatno. Deo P uzorka iza-
bran na osnovu HI sadrzi 7618 galaksija, sa z < 0.05 i D > 10 Mpc.
Poredenje raspodele bariona za na$ i P uzorak ukazuje na znatne razlike - pri
tome smo posebno razmatrali funkcije raspodele neutralnog gasa i zvezda (slike
5.5 - 5.6). Razmatrajuéi normalizovanu raspodelu zvezdane mase iz slobodnog
ISO modela (na slici 5.5 levo) primeceno je zna¢ajno veée prisustvo velikih i
veoma velikih spiralnih galaksija u nafem uzorku (M, > 10 M,). Nagli
kraj raspodele (eng. cut-off ) na najmanjim masama je u nasem uzorku ve¢ na
3 x 107 My, $to znaci da uopste nema objekata sa masama manjim od te, dok
se u uzorku P pojavljuju galaksije sa zvezdanom masom i do 10° M. Ovo je
posledica malog broja objekata u naSem uzorku, kao i selekcionih efekata pri
izvodenju rotacionih krivih. Situacija je veoma sli¢na (slika 5.5 desno) za

sve koriSéene dinamicke modele, i isti zakljucci vaze.

Raspodela mase neutralnog gasa generalno prati zvezdanu raspo-
delu, sa odredenim ,yviskom” u broju objekata sa manjim masama gasa u od-
nosu na one sa malom zvezdanom masom i u odnosu na P raspodelu mase gasa,
tj. gas je neSto ravnomernije rasporeden u nasem uzorku. Opet je pri-
sutno najvise objekata sa najveé¢im masama gasa > 10'° M, i primetan
je nedostatak objekata sa srednjom koli¢inom gasa (10° — 10 M,,).
Ukoliko se radi o objektima iz kojih je gas izbacen iz diska/ovala u ranim
fazama galakticke evolucije zbog intenzivnog ranog pika formiranja zvezda i
posledi¢nih eksplozija supernovih, onda bi njegovo hladenje potencijalno bilo
moguce, makar u nacelu, detektovati u rendgenskom domenu. Cak i ako ose-
tljivost i rezolucija dostupnih rendgenskih teleskopa ne omoguéuju dobijanje

bilo kakvih morfoloskih detalja, difuzna emisija ovih galaksija bi mogla
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korelirati sa ,nedostatkom” gasa iz zvezdanog diska/ovala.

Zapazili smo da je raspodela barionske i dinamicke mase razlicita za sve kori-
S¢ene dinamicke modele. Zapravo, kad bismo uzeli u obzir o¢ekivano skaliranje
dinamicke mase sa barionskom od &~ 4 (npr. Lelli et al., 2016), naSe raspo-
dele dinamicke mase mnogo su sli¢nije posmatranoj raspodeli barionske mase
za P uzorak. Ovo je samo jo§ jedna manifestacija ¢injenice da odnos M/L
iz dinamickih modela ne odgovara odnosu M /L kori¢enim za velike pretrage
(kao 8to je Papastergis et al., 2012), koji se najces¢e baziraju na empirijskim
relacijama sa bojom. Cak i kod SPS modela koji zavise od boja, dinamicko
modelovanje postavlja stroge okvire za moguce vrednosti M /L parametra, i
proizvodi razlic¢ite oblike dinamicke i barionske funkcije mase (slike 5.3 i 5.4),
sa ipak ublazenim razlikama izmedu ove dve raspodele. Ovo je dodatan razlog
da ozbiljnije prou¢imo upravo dinamicku vrednost parametra odnosa masa-
sjaj, koja je dobijena uz minimalne teorijske pretpostavke. Ipak, ¢ak i kada
posmatramo samo izvedene slobodne dinamicke modele, zapaZza se skaliranje
dinamicke sa barionskom masom (slika 5.7), pa zaklju¢ujemo da ovo skaliranje
ima dublje utemeljenje u interakciji barionske i nebarionske komponente, i nije

samo artefakt izabranog odnosa M/ L.

Iz svega prikazanog zaklju¢ujemo da nasa neposredna okolina ne korelira sa
Sirim okruzenjem S$to se tice raspodele mase. Atipi¢nost neposrednog okruze-
nja Mlecnog puta oslikava se u ¢injenici da je nastanjeno velikim galaksijama
sa diskom, sa znatno manjim udelom galaksija srednjih masa, dok se odsu-
stvo vecéeg broja patuljaka moze objasniti selekcionim efektima u originalnom

uzorku.

6. Odnos masa-sjaj

Odnos masa-sjaj na talasnoj duzini od 3.6 mikrona za komponentu
diska kod galaksija bogatih gasom opisan je raspodelama prikazanim na
slikama 5.1-5.3 (Zuti histogrami u sredini desno). Ako sumiramo rezultate
sve tri raspodele, dobijamo da je raspon u kojem se nalazi odnos M /L35, od

0.06 do 0.56, sa najverovatnijom vrednoséu od 0.28. Gornja granica ovog
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opsega dobija se kada izuzmemo vrednosti koje ,odskac¢u” na raspodelama kod
slobodnih modela (bivaju odstranjene pri 2-sigma odsecanju). NaSa analiza
daje nize vrednosti za odnos M/L%5 u odnosu na literaturu, gde nalazimo
na primer 0.6 (Meidt et al., 2014) 1 0.5 (McGaugh and Schombert, 2015), da

pomenemo najbitnije.

Analiza raspodela odnosa M/L3% za sve dinamicke modele ne pokazuje gru-
pisanje po morfoloskom tipu galaksija ni veli¢ini: niti po dijametru koris¢enog
gasnog diska, niti po dinamickoj masi do poslednjeg razmatranog radijusa. Veé
je pomenuto da dinamicka masa pokazuje ocekivano skaliranje sa barionskom
(i zvezdanom) masom, sa faktorom ~ 4, i zakljucili smo da za ovakvo skalira-
nje ima dubljeg razloga od uobicajenog usvajanja odnosa M /L iz empirijskih
(i teorijskih, SPS) korelacija sa bojom. Jos bolje je definisano skaliranje
dinamicke mase sa sjajem na 3.6 mikrona, sto smo primetili kada smo
normirali nase modele sa odnosom M/L3®. Posto za ovo skaliranje ne vi-
dimo dublji fizicki razlog, deluje kao da postoji jedna preferirana vrednost
za odnos M /L3*% u naoj neposrednoj okolini, koja je blizu naseg dobijenog
odnosa M/L ~ 0.3. Ovakav zakljucak odnosi se na sve koris¢ene dinamicke

modele.

Jedan od rezultata Spitzer S4G pregleda su i ,mape prasine”, koje su deo
P5 procedure za obradu. Glavna namena je odredivanje koliki deo emisije
zvezdane komponente se zapravo moze pripisati prasini, koja takode zrac¢i na
bliskim infracrvenim talasnim duzinama i korelisana je sa [3.6]-[4.5] bojom
(Meidt et al., 2014). Koristedi rezultate ove procedure (Querejeta et al., 2015),
odredili smo kako bi ura¢unavanje prasine promenilo dobijene odnose M /L za
deo naseg uzorka (P5 ne ukljuc¢uje podatke za SHA poduzorak). Doprinos
zraCenja prasine ukupnom fluksu za THINGS galaksije (za 9 njih je uspesno
izmerena prasina u Querejeta et al., 2015) prosecno je 25 %. Ovakva korek-
cija daje porast prosecnog odnosa M /L3 na 0.42, §to je blize vrednostima iz
literature (0.50 1 0.60, McGaugh and Schombert, 2015; Meidt et al., 2014, re-
spektivno). Moguéi raspon za odnos M /L35 se ovakvom korekcijom povecéava,

kao i odstupanje od relacije skaliranja izmedu dinamicke mase i barionske
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mase, a istovremeno korekcija ne poveéava M/L*5 galaksija sa zabelezenim
izrazito niskim vrednostima ovog parametra. Korekcija za praSinu i rezultu-
juéi ve¢i M/L*% parametar kod slobodnih dinamickih modela efektivno ne
menjaju barionsku masu, kao ni raspodele masa drugih komponenti osim
samog odnosa M/L3®. Kod SPS modelovanja vredi istraziti kvalitet modela
koji bismo dobili sa ovako korigovanim odnosom M /L3 a u oba slu¢aja mo-
gao bi se proceniti i doprinos mase prasine barionskoj masi, koji ne mora da

bude zanemariv.

7. Mlec¢ni put

Mlecni put je u pogledu dinamicke, zvezdane i mase neutralnog gasa, upo-
rediv sa najmasivnijim i istovremeno najprisutnijim galaksijama u THINGS
uzorku (za barionsku i gasnu masu koriséene vrednosti iz McMillan, 2011).
Dinamicka masa (M (R < 25 kpc), bazirano na Wang et al., 2020, i referen-
cama koje su tamo date) Galaksije nalazi se u drugom ,binu” po masivnosti,
koji je takode drugi po frekvenciji u uzorku. Povecanje procene dinamicke
mase (koriste¢i vrednost unutar 50 umesto 25 kpe, M (R < 50 kpc)), pri-
blizava Mle¢ni put najmasivnijim galaksijama u uzorku. Ipak, smatramo da
je za poredenje sa THINGS galaksijama, adekvatnija M (R < 25 kpc) jer je
bliza dimenzijama HI diska. Za ovako procenjenu dinamicku masu odnos sa
barionskom masom lezi na pravcu gde i ostale THINGS galaksije. Zakljucu-
jemo da je Mlec¢ni put Sto se tice masa razli¢itih komponenti izrazito
reprezentativan za svoje okruzZenje, gde je veéina galaksija bogatih
gasom upravo sli¢cna njemu. Ovo je i posledica iskljuc¢ivanja jednog broja
patuljaka iz uzorka, ali svakako ne menja zakljucak da u nasem okruzenju
nedostaje galaksija srednjih zvezdanih (i samim time barionskih)

masa (10® My < M, < 10 M,,)), koje su najprisutnije u §iroj okolini.

220



POGLAVLJE 6. SUMIRANJE REZULTATA I ZAKLJUCAKA

6.1 Pravci za budué¢i rad

Ova disertacija je pregled dosadasnjeg rada autora i, osim Sto daje presek obra-
dene teme, takode otvara mogucée pravce za dalji rad koji se u nacelu mogu podeliti

u tri grupe:

1. Dobijanje novih informacija iz modelovanja i analize postoje¢ih podataka (npr.
pomenute relacije skaliranja kao $to su barionska Tali-Fiser relacija (BTFR),
Tali-Figer (TF), skaliranje HI sa zvezdanom masom, skaliranje mase superma-
sivne crne rupe u centru (SMBH) sa masom centralnog ovala, da pomenemo

samo neke).

2. Dodavanje novih posmatrackih i numerickih podataka za povecanje kvaliteta
fita i preciznosti parametara (i ve¢ pomenuto uklju¢ivanje molekulskog gasa,
vrelog gasa i prasine u racunanje barionske komponente galaksija); ovde spada
pronalazenje analogona THINGS galaksijama u drugim pregledima, poredenje
sa kosmoloskim numerickim simulacijama, te poredenje sa drugim posmatrac-
kim indikatorima dinamicke mase (npr. gravitaciona soc¢iva, binarne galaksije)

ili mase gasa (apsorpciona QSO spektroskopija) i sl.

3. Teorijska analiza koja se ti¢e kako poznatih empirijskih relacija, tako i dru-
gih sistematskih faktora koji uti¢u na oblik i interpretaciju barionske funkcije
mase (selekcioni efekti, kao Sto je problem patuljastih galaksija, ili LSB ga-
laksija u uzorku), efekti metali¢nosti, prasine, itd. U ovaj kontekst je takode
najsmislenije staviti svako buduce istrazivanje tipicnosti Mle¢nog puta, naro-
¢ito imajuci u vidu sve bolje razumevanje njegove istorije formiranja zvezda i
hemijske evolucije. U teorijske analize spadalo bi i poredenje sa dinamickom
masom haloa iz direktnih merenja, kao i sa funkcijom mase haloa iz numeric-
kih simulacija u kontekstu ACDM paradigme, analiza barionske frakcije, i kako
ona zavisi od ukupne mase haloa. To bi omogucéilo dalje uvide koji bi pomogli
reSavanju problema nedostaju¢ih bariona, i na primer razmatranje modela u
kome se priliv gasa deSava i u kasnijim epohama, $to takode moze imati efekta

na oblik BFM u kasnijim epohama, a nije do sada ozbiljnije proucavano u
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POGLAVLJE 6. SUMIRANJE REZULTATA I ZAKLJUCAKA

literaturi, niti stavljeno u Siri teorijski kontekst. Takode, treba pomenuti i
analizu odstupanja ISO i NFW profila od rezultata koje daju rotacione krive,
Sto je deo istrazivanja koja su u toku i osnov buducih rezultata inspirisanih

ovom disertacijom.
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Dodatak A

Radijalni profili

Za svaku od vrednosti parametra M/L35,  dobijenu iz SPS modela (njih 31
ukupno; predstavljene na histogramu 4.24), ponovo je fitovana rotaciona kriva galak-
sije NGC 5055, sa fiksiranim SPS vrednostima za odnos masa-sjaj. Ovo je uradeno
u pokusaju da se, analogno sa najverovatnijom vrednos$éu odnosa M /L, odrede i
najverovatniji parametri profila tamne materije.

Za ISO modele jasna je bila preferencija Sto se ti¢e parametra R, i njegova
najverovatnija vrednost iznosi R, = 7.6 + 5.2 kpc. Otezani histogram raspodele
R. je prikazan na slici A.1. Za posmatranu rotacionu krivu, doprinos gasa, ISO

model tamne materije sa parametrima fiksiranim na (R., po) = (7.6,7.5), i doprinos

3.6

bulge = 0.37 1zveli smo radijalni

centralnog ovala sa ,best-fit” vrednoséu za odnos M /L

profil za odnos M/L3%, koristeci:

‘/;12 k,cal
. isk,calc
MLy = vz (A.1)
disk,obs
gde:
Vinsk,c:alc = ‘/(:2 - ‘/bzulge - va2as - VD2M ) (A2>

i Viig.obs J€ TOtaciona brzina koaj potice od mase sadrzane unutar zvezdanog diska
izraCunate iz povrinskog sjaja bez skaliranja (sa odnosom masa-sjaj jednakim 1).
Radijalni profil odnosa M/L3%, izveden na opisani nacin prikazan je na slici A.2
zajedno sa linearnim fitom na 3-sigma odstranjene vrednosti. Opravdanje za prime-

njenu proceduru nalazimo u ¢injenici da veéina neodredenosti u odredivanju mase

223



DODATAK A. RADIJALNI PROFILI

barionske komponente proizlazi iz nedoredenosti odnosa masa-sjaj zvezdanog diska,
tako da npr. odnos masa-sjaj centralnog ovala moze biti uzet kao konstantan za ovu

analizu.

60 -
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o o

N
o
1

10 -

: : B

0 20 40 60 80 100
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Slika A.1: y?—otezan histogram ISO parametra R., konstruisan za fiksirane odnose
M/L3$, iz SPS analize za NGC 5055.

Kod NFW modela Rsyy otezani histogram ukazuje na najverovatniju vrednost
od Rogp = 95.0 & 2.3 kpc (slika A.3). Analizirajuéi oblik funkcije ¥? = f(Rano)
nasli smo da njen minimum odgovara odabranoj vrednosti sa histograma unutar
neodredenosti. Za model tamnog NFW haloa u daljoj analizi parametri su fiksi-
rani na (C, Rego) = (4.8,95.0). Fiksiramo i odnos masa-sjaj za centralni oval, na
M/ L%’flge = 0.34, sto je ,best-fit” vrednost ovog parametra pri jos jednom rotmas fitu
sa fiksiranim usvojenim CDM parametrima. Kada fiksiramo sve druge doprinose na
opisan nacin, iz posmatrane rotacione krive, doprinosa gasa, rotacione brzine koja

potice od mase centralnog ovala i izvedenih parametara za tamnu materiju, izvo-

dimo radijalni profil odnosa M /L3S, koriste¢i jednacine A.1i A.2. Ovako dobijeni
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Slika A.2: Radijalni profil odnosa M/L3% za NGC 5055 i ISO model: sve dobijene
vrednosti odnosa M /L (plava linija), fit na 3-sigma odstranjenim vrednostima (crvena
isprekidana linija).

radijalni profil za odnos M/L prikazan je na slici A.4, zajedno sa linernim fitom na
3-sigma odstranjenim vrednostima, isto kao za ISO model.

Kada posmatramo radijalne profile (slike A.2 i A.4) primetno su niZe vrednosti
odnosa M/L3% u oblasti od 26 do 34 kpc. Ovo je artefakt pada u rotacionoj krivi
NGC 5055, koji verovatno poti¢e od manjkavosti posmatranja i procedure izvodjenja
rotacione krive, a ne fizickog opadanja kruzne brzine u gasnom disku. U svim
slucajevima su izvedene rotacione krive ostavljene u svojoj originalnoj izvedenoj

formi, bez ikakvog naknadnog ,zagladivanja” i obrade.

Masa izracunata uz pomo¢ izvedenih radijalnih profila ne razikuje se znacajno u
odnosu na onu sa fiksiranim odnosom masa-sjaj (uporediti masu NGC 5055 datu u
tabelama 5.1 - 5.4 sa ovde dobijenom masom datom u tabeli A.1).

Izvedeni radijalni profil (predstavljen u Jovanovi¢, 2017), iako baziran na SPS
analizi koja koristi boje, nakon fiksiranja najboljih parametara za opis tamne mate-

rije mozemo smatrati nezavisnim od boje i stoga ga porediti sa radijalnim modelima

225



DODATAK A. RADIJALNI PROFILI

30 1

25 1

O 201
cC
(4v]
N
9

= "]

10 -

B

100 110 120 130 140

R>00 [kpc]

Slika A.3: x?—otezan histogram NFW parametra Ragg, konstruisan za fiksirane odnose
M /L3S, iz SPS analize za NGC 5055.

95.0

Tabela A.1: Mase galaktickih komponenti za NGC 5055 koriste¢i modele sa ISO ili NFW
parametrima za tamnu materiju DM i radijalne profile za odnos M/ Lg‘igk: Myisk — masa
modelovanog diska; Myyjge — masa modelovanog centralnog ovala; Mg,s — masa neutralnog
gasa; Mqyn — ukupna dinamicka masa svih komponenti My, + Mpw; ﬁ;ar — barionska

frakcija do poslednjeg posmatranog radijusa i % — odnos dve glavne komponente u

modelovanoj masi galaksije, barionske i tamne materije. ”4” — doprinos gasne komponente
je fiksiran i stoga dat bez neodredenosti.

yn

Mdisk Mbulge Mg—;s Mdyn — Mypar _ Mypar

Model ghr) 0] o) o) 0T M = md
ISO 752 +12 375 +0 163 3148 =59 0.414+0.12 0.70 £ 0.03

NFW 606+13 344+5 3069 £88 0.36 £0.02 0.57 +£0.03

koji koreliraju promenu boje sa radijusom sa radijalnom varijacijom u odnosu masa-
sjaj. Ovakva analiza mozZe se progiriti na sve galaksije iz uzorka za koje SPS modeli

daju smislene vrednosti odnosa M/L.
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Slika A.4: Radijalni profil odnosa M /L3 za NGC 5055 i NFW model: sve dobijene

vrednosti odnosa M /L (plava linija), fit na 3-sigma odstranjenim vrednostima (crvena
isprekidana linija).
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Mpwunor 1.

N3jaBa 0 ayTOpCTBY

MotnucaHn-a _MuneHa JoBaHoBuh

dpoj ynuca 2023/2010

NsjaBrbyjem

[la je JoKTopcKa AucepTaumja nog Hac/IoBOM

OpapehuBare 6aproHcKe hyHKUMje Mace 3a y3opak 6/IMCKUX rafiakcuja

e pe3ynTarT COMNCTBEHOI UCTPaXMBaYKOr paja,

e [a npefsioXeHa AucepTauuja y LefIMHU HY Y feNoBMMa Huje duna npeasioxeHa
3a podujakbe duNo koje AunaoMe npema CTyAWCKMM nporpamvma Apyrux
BICOKOLLIKOJICKMX YCTaHOBA,

e [a cy pe3ynTaTi KOPEKTHO HaBEAEHU 1
e [a HMCaM KpluMo/Na ayTopcka npaBa W KOPUCTMO WHTENEKTyasiHy CBOjUHY
JApYyrvx nuua.

MoTnuc gokTopaHga

Y Beorpagy, 06.08.2021 /é‘ ma/ m/MW]@,




Mpwnor 2.

M3jaBa 0 NICTOBETHOCTM LUTaMMNaHe U esIeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOPCKOr paga

Vime n npesnme aytopa _MwuneHa JoBaHoBuh

Bpoj ynuca 2023/2010

CTyavjckv nporpam _acTpoHoMuja-acTpodimsmka

Hacnos paga OppehuBane 6apuroHcke diyHKLMje Mace 3a y30pak 6ANCKMUX rasakcuja
MeHTOp _ap CphaH CamypoBuh

MotnmucaHn _MwuneHna JoBaHoBuh

u3jaBsbyjeM fda je wTamnaHa Bep3uja MOr [LOKTOPCKOr paja UCTOBETHa esIeKTPOHCKO]
Bep3uju Kojy cam npepao/na 3a odjaB/bMBake Ha noptany AurntasHor
penosutopujyma YHuBep3uteta y beorpaay.

[o3Bo/baBam fga ce odjaBe MOjM /IMYHM Mofaun Be3aHu 3a godujarbe akagemckor
3Bakba [0KTOpa Hayka, Kao LITO Cy MMe M Npe3nMe, rogmMHa n Mecto pohewa 1 gatym

ondpaHe paja.

OB/ /IMYHM nojauy Mory ce o0d8jaBuTV Ha MPEXHWM CcTpaHuuama aurutasiHe
dndnmoTeke, y eN1eKTPOHCKOM KaTasory 1y nydnukauvjama YHusepsuteTa y beorpagy.

MNoTtnuc gokTopaHga

Y Beorpaay, 06.08.2021. /é()/(%OL % AoV Z‘C}



Mpunor 3.

N3jaBa 0 kKopnwhewy

Osnawhyjem YHuBep3uteTcky dudnuoteky ,CBeTo3ap MapkoBuh ga y [AurutasHu

peno3nTopujyM YHuBep3auTeTa y beorpagy yHece Mojy AOKTOPCKY AucepTauujy nog
HaC/I0BOM:

OpapehuBarse 6aproHcKe hyHKLUMje Mace 3a y3opak 6/IMCKUX raiakcuja

Koja je Moje ayTopcko geno.

[vcepTaumjy ca cBMM Npuio3nma npefao/na cam y enekTpoHCcKoMm hopmarty norogHomM
3a TpajHO apxuBMpamse.

Mojy OOKTOPCKY AucepTauunjy noxpamweHy y AurntasiHi penosntopujym YHusepsuTeTa
y Beorpagy mory fa kopucTe CBU Koju NOwWTyjy oapeade cagpxaHe y ogadpaHoMm Tuny
nuueHue KpeatunsHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce ogJsiydnol/na.

1. AytopcTBo

2. AyTOpCTBO - HEKOMEPLMjaUTHO

@) AytopcTBO — HekomepLMjanHo — 8e3 npepage

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLUMjaUTHO — AeNUTH Noj, UCTUM YC/TOBUMA
5. AytopcTBo — &e3 npepage

6. AyTOpCTBO — AE/UTU NOA UCTUM YC/I0BUMA

(Monvmo pa 3aoKpyxute camo jefiHy Of LIecCT MnoHyheHux nvueHuW, KpaTtak onuc
NnueHumM aart je Ha nonehuHn nucra).

MNoTnuc gokTopaHga

Y Beorpagy, 06.08.2021. M&%OL J&*VMOW.C’
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