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Predstavljamo rezultate proucavanja stapanja galaksija do crvenih pomaka z = 10, za koja je
koristen GALFORM model nastanka galaksija postavljen u simulaciji Planck Millennium. Nase
stope stapanja se slazu dobro s opazanjima. Predvidamo blagi rast kao funkcija zvjezdane mase, a
potom nagli pad na velikim masama (M, > 10*3 Mg na z = 0). Ovaj pad se pomice prema nizim
masama na veéim crvenim pomacima (M, > 10'% Mg na z = 4), a rezultat je eksponencijalnog
priguSenja brojeva galaksija. Slican pad se vidi u stopama stapanja kao funkcije crvenog pomaka.
Radi bolje usporedbe smo u GALFORM-u rac¢unali i udjele bliskih parova. Pronalazimo dobro
slaganje s opazanjima, osim na niskim masama (M. < 10°° Mg). Kao funkcija crvenog pomaka
vidimo dobro slaganje sa svim dostupnim mjerenjima. Na niskim masama GALFORM predvida
prevelik broj bliskih parova, no moguce je da su opazanja nepotpuna zbog problema u razluéivanja
bliskih galaksija malenih masa. Uz pomo¢ stope stapanja i udjela bliskih parova smo izracunali
i vremensku skalu stapanja te smo pronalasli aproksimativnu funkciju koja dobro opisuje njeno
ponadanje. Dobivamo strmiju ovisnost o zvjezdanoj masi nego oéekivano (Tme o< M, %), no slabu
ovisnost o crvenom pomaku (u slaganju s prijasnjim rezultatima). Kao funkcija maksimalne proji-
cirane separacije takoder pronalazimo strmiju ovisnost nego u prijasnjim studijama (Tmg o< Thox).
Pronalazimo da je Umax = 1000 kms™' dobar opazacki kriterij za maksimalnu brzinu separacije s

obzirom da vremenska skala stapanja, kao i udio bliskih parova, saturira do te vrijednosti.

I. UVOD

Opazanjem i teorijskim razmatranjima tijekom 20. i
21. stoljeca ustanovljeno je da galaksije pove¢avaju svoju
masu kroz dva mehanizma: pretvaranjem plina u zvijezde
te medudusobnim stapanjima. Uz dodavanje zvjezdane
mase, veca galaksija koje dozivi stapanje takoder prozivi
i znatno pove¢anu razinu nastanka zvijezda. Osim pro-
mjene njenog zvijezdanog sastava, galaksija koja dozivi
stapanje s manjom galaksijom moze biti i morfoloski pro-
mijenjena, no to ovisi o medusobnoj veli¢ini dviju galak-
sija.

Uobicajen nacin kvantificiranja statistike stapanja ga-
laksija je pomocu stope stapanja dN/d¢. Ova veli¢ina
je dobra za usporedbe (izmedu razlicitih modela i/ili
opazanja) jer sadrzi minimalne utjecaje ostalih veli¢ina
koje mogu znatno varirati od modela do modela. Stopa
stapanja se moze rac¢unati kroz simulacije (npr. Guo
& White 2008, Kitzbichler & White 2008, Rodriguez-
Gomez et al. 2015), poluempirijske modele (npr. Stewart
et al. 2009, Hopkins et al. 2010a), ili pomoé¢u opazanja
(npr. Xu et al. 2012, Mundy et al. 2017).

Najlaksi na¢in odredivanja stope stapanja je pomocu
poluanalitickih modela nastanka galaksija koji se koriste
simulacijama. To je moguée napraviti direktno s obzirom
da takvi modeli konstruiraju drva stapanja oblaka tamne
tvari i galaksija. Drva stapanja sadrze sve oblake i ga-
laksije, njihove mase u raznim trenucima te mnoga ostala
svojstva. Osim toga, ona sadrze informacije o tome koji
oblak (ili galaksija) se stapao s kojim drugima te kada se
to dogodilo. Iz toga je onda lako izracunati stopu stapa-
nja.

Stope stapanja iz poluempirijskih modela se
medusobno slazu relativho dobro, no moguée ih je
uskladiti s opazanjima samo ako se uzimaju kratke
vremenske skale stapanja. Iz opazanja je nemoguée
izracunati stope stapanja direktno s obzirom da je
dinamika galaksija puno sporija od vremenske skale
provodenja opazanja. S ovime na umu, stope stapanja
galaksija se iz opazanja obi¢no racunaju mjerenjem
udjela bliskih parova galaksija i uz pomo¢ vremenske
skale stapanja galaksija. U potonjoj veli¢ini i dalje
postoji velik raspon nepouzdanosti (faktor 2-3) (Lotz
et al. 2008, Kitzbichler & White 2008, Conselice 2006,
Conselice 2009, Lotz et al. 2010a, Lotz et al. 2010b). Uz
to, one se obi¢no racunaju kroz usporedbe udjela bliskih
parova i stopa stapanja u poluanalitickim modelima (u
simulacijama). To zna¢i da ¢e bilo koja primjena ovih
vremenskih skala stapanja na opazacki izmjerene udjele
bliskih parova proizvesti opservacijsku stopu stapanja
koja je pristrana tom modelu.

Uz ovaj problem, opazacke studije stopa stapanja su
takoder ozna¢ene mnogim razlikama u selekcijskim krite-
rijima. Naime, postoji neslaganje oko definicije velikih i
malenih stapanja. Velika stapanja se definiraju kao ona
izmedu galaksija slicnih masa, no grani¢ni omjer masa
Mo /My = p (iznad kojeg se stapanja smatraju ve-
likima, a ispod kojeg se smatraju malenima) varira od
studije do studije. Cesti izbori za p su 1/2.5, 1/3, 1/4
te 1/6. Malena stapanja su ona kod kojih je omjer masa
dviju galaksija manji od grani¢nog, no obi¢no se donja
granica uzima kao 1/10. Razlog je taj $to jos manja sta-
panja nemaju veliki utjecaj na veéu galaksiju, a njihov
broj je sve veéi i veéi (do te mjere da stopa stapanja
divergira ako se uzmu sva stapanja).



Nakon §to se parovi biraju po njihovom omjeru masa,
neke studije takoder primjenjuju i selekcijske kriterije ¢ija
svrha je eliminacija parova koji se vjerojatno nece stopiti
(npr. Lotz et al. 2011, Casteels et al. 2014). Nagcin
na koji se ovo provodi je taj da se promatra morfologija
parova te se izbace oni parovi ¢iji ¢lanovi nisu dovoljno
asimetricni.

Kako bi se racunali udjeli bliskih parova, u opazackim
studijama potrebno je primjeniti i odredene dinamicke
selekcijske kriterije. Naime, potrebno je oko dane galak-
sije uzeti prsten odredene veli¢ine (npr. radijusa 20 kpc)
unutar kojeg se gleda ima li ta galaksija bliskog para.
Takoder se uzimaju samo parovi ¢ija relativna brzina
(radijalna, odnosno okomita na nebesku sferu) je unu-
tar neke vrijednosti (npr. 200 km/s). Ova dva kriterija
znatno povecavaju vjerojatnost da se radi o dinamicki
povezanim galaksijama, no potrebno je naglasiti da to
nije moguce osigurati. Razlog je taj sto je moguce da
su galaksije bliske samo na nebeskoj sferi, a ne u stvar-
nosti. Takoder je moguée da su im nasumicne relativne
brzine dovoljno bliske da se ¢ini da su dinamicki pove-
zane, dok se u stvari nalaze na dva razli¢ita crvena po-
maka (odnosno starosti svemira, tj. udaljenosti). Od
studije do studije takoder postoje velika neslaganja oko
izbora ovih dviju veli¢ina (maksimalna separacijska uda-
ljenost i separacijska brzina), sto dodatno komplicira us-
poredbe izmedu raznih rezultata.

U ovom radu predstavljamo rezultate detaljnog
proucavanja stapanja galaksija u GALFORM-u, polu-
analitickom modelu nastanka galaksija (predstavljenog
detaljnije u npr. Gonzalez-Perez et al. 2014, Lacey
et al. 2016, Baugh et al. 2019), postavljenog u simu-
laciji Planck Millennium. Medu rezultatima predstav-
ljamo stope stapanja te udjele bliskih parova galaksija
s najvecom precizno$¢u do sada, te njihove ovisnosti o
zvjezdanoj masi galaksija. Takoder predstavljamo i ovis-
nosti tih veli¢ina o crvenom pomaku do velikih crvenih
pomaka (z = 8), ¢ime dajemo direktna predvidanja za
buduée opservatorije na visokim crvenim pomacima (npr.
JWST).

Nakon izra¢una stope stapanja i udjela bliskih parova
moguce je izracunati vremensku skalu stapanja u ovis-
nosti o zvjezdanoj masi i crvenom pomaku. Ako biramo
udjele bliskih parova uz pomo¢ raznih dinamickih selek-
cijskih kriterija, takoder mozemo odrediti i ovisnost vre-
menske skale stapanja o maksimalnoj separacijskoj uda-
ljenosti i brzini. Predstavljamo rezultate za ovu veli¢inu,
a ona je korisna za racunanje stope stapanja galaksija iz
opservacijskih mjerenja.

U Odjeljku II predstavljamo simulaciju N-tijela i mo-
del u kojem promatramo stapanja galaksija. Takoder
diskutiramo kako GALFORM model tretira stapanja ga-
laksija. Odjeljak III predstavlja nasu metodu ra¢unanja
stope stapanja, udjela bliskih parova te vremenske skale
stapanja. Takoder diskutiramo neke od opazackih stu-
dija, njihove razlike te metode konverzije njihovih re-
zultata iz jedne u drugu. U Odjeljku IV predstavljamo
nase rezultate za stopu stapanja kao funkciju zvijezdane

mase, crvenog pomaka te omjera masa galaksija. Takoder
usporedujemo rezultate s opazanjima. Odjeljak V sadrzi
rezultate o udjelu bliskih parova te njegovoj ovisnosti o
zvjezdanoj masi te crvenom pomaku, kao i usporedbu
s opazanjima. U Odjeljku VI predstavljamo vremen-
sku skalu stapanja te ovisnost o zvjezdanoj masi i crve-
nom pomaku, kao i o dinamickim selekcijskim veli¢cinama
(maksimalna separacijska udaljenost i brzina). Predstav-
ljamo jednostavnu formulu za ove Cetiri ovisnosti. U
Odjeljku VII rezimiramo i zaklju¢ujemo.

II. SIMULACIJA N-TIJELA I GALFORM

A. Model

Koristimo se kozmoloskom simulacijom N-tijela Planck
Millennium, koja ima volumen (800 Mpc)® te 50403
Cestica. Ova simulacija zapisuje oblake tamne tvari te
njihove mase i ostala svojstva u svakom trenutku. Mi-
nimalna masa oblaka tamne tvari se uzima kao masa 20
cestica, §to odgovara masi od 2.12x10° h=! M. Drva
stapanja oblaka tamne tvari, a time i sve informacije o
oblacima tamne tvari i galaksijama, zapisuju se u 269
vremenska trenutka. Kozmoloski parametri su odabrani
kao: Qv = 0.307, Qp = 0.693, Qp, = 0.0483 te h = 0.677.

Velicina simulacije, kao i broj vremenskih trenutaka
(269 umjesto 60 u prvoj verziji Millennium simulacije)
odgovara veli¢ini uzorka i rezoluciji koje dopustavaju de-
taljno proucavanje stopa stapanja galaksija, bez obzira
$to se radi o vrlo rijetkim dogadajima. Konkretno, pre-
ciznost koju mozemo posti¢i (u veli¢inama vezanim uz
stapanja galaksija) odgovara 40 intervala u masi izmedu
108 Mg and 10*? Mg, kao i 40 intervala u crvenom po-
maku izmedu z = 0 and z = 8, iako potonje znatno ovisi
o tome kakve galaksije promatramo (odnosno koliko su
masivne).

Model nastanka galaksija kojim se koristimo za ovu
analizu je poluanaliticki model GALFORM. Ovaj mo-
del je predstavljen detaljno u Lacey et al. (2016), te
su nadodane modifikacije u Baugh et al. (2019). GAL-
FORM uklju¢uje mnoge procese, od kojih su glavni: sas-
tavljanje oblaka tamne tvari, stresno zagrijavanje i ra-
dijativno hladenje plina, kolaps plina u oblacima tamne
tvari te nastanak diskova galaksija, izbacivanje plina zbog
aktivnih galaktickih jezgri i supernova, stapanja galak-
sija, nestabilnosti galaktickih precaka te utjecaj potonja
dva efekta na morfologiju galaksija. Osim toga, GAL-
FORM modelira mnoge efekte koji su povezani uz direk-
tno opservabilne veli¢ine, poput kemijske evolucije galak-
sija, emisije/apsorpcije prasine te zvjezdane luminozitete
galaksija. Kao sto je pokazano u Lacey et al. (2016),
GALFORM uspjesno reproducira opservabilne veli¢ine.

Funkcija zvjezdane mase galaksija (od sada
FZMG)—ekvivalentna brojevnoj te prostornoj gustoci
galaksija—koju predvida GALFORM je prikazana na
Slici 1, uz neka opazacka mjerenja na niskim crvenim
pomacima (Baldry et al. 2012, Tomczak et al. 2014,



Moffett et al. 2015). Predvidena FZMG se opcenito
dobro slaze s opazanjima, ali predvida malo previse
brojeva galaksija niskih masa, a ne predvida dovoljno
galaksija umjerenih masa.
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Slika 1: Funkcija zvjezdane mase galaksija u nasem
uzorku na razli¢itim crvenim pomacima, prema legendi.
Ova funkcija je ekvivalentna kombiniranoj brojevnoj
gustodi galaksija u domeni realnog prostora i zvjezdane
mase. Linije predstavljaju rezultate iz GALFORM-a,
dok tocke predstavljaju opazacke rezultate.

B. Stapanja galaksija

Jedna od modifikacija GALFORM-u napravljena u Ba-
ugh et al. (2019) se tice toga kako GALFORM tretira sta-
panja galaksija. U Lacey et al. (2016) svi oblaci tamne
tvari se prate dok ne udu u jos veéi oblak tamne tvari.
U tom trenutku se izracuna vrijeme stapanja koje od-
govara formuli dinamickog trenja (gravitacijski efekt koji
usporava satelitske galaksije i uzrokuje njihov pad na pri-
marnu) izvedenoj na temelju teorije iz Chandrasekher
(1943). Problem je $to je ova formula prikladna samo
za kruzne orbite, i to uz pretpostavku da nema gubitke
mase zbog plimnih sila. Bolja formula, koju GALFORM
koristi, je temeljena na rezultatima iz Jiang et al. (2008).
Ima slican oblik onoj za kruzne orbite te je dana s:

f(€) M 1 Te
T — L T, 1
€7 0.86 Mauge In(1 + Mpri /M) \ 7oie” (1)

gdje su M5 1 Mgay mase oblaka tamne tvari primarne
(sredisnje) te satelitske (padajuce) galaksije, 7vir i Tayn =
Tvir/Uyir virijalni radijus i dinamicka vremenska skala pri-
marnog oblaka tamne tvari. Veli¢ina € je tzv. kruznost,
koja je definirana kao omjer prave kutne koli¢ine gibanja
satelita te kutne koli¢ine gibanja kruzne orbite istog sate-
lita s istom energijom. r. je radijus takve kruzne orbite.
Ovisnost vremena stapanja o kruznosti je uklopljena u
fle) = 0.9¢°47 4+ 0.6. Kruznost se zadaje nasumi¢no

iz gustoce vjerojatnosti dane u Benson (2005), gdje su
proucavane gustoce vjerojatnosti parametara upada u
kozmoloskim simulacijama N-tijela.

Modifikacija GALFORM-u predstavljena u Baugh et
al. (2019) je ta da se vrijeme stapanja zbog dinamickog
trenja vise ne zadaje ¢im manji oblak tamne tvari (sa
satelitskom galaksijom) ude u veéi oblak tamne tvari (s
primarnom galaksijom u sredistu). Umjesto toga, manji
oblak tamne tvari se prati unutar veceg sve dok njegova
masa ne padne (zbog plimnih sila) ispod graniéne ma-
sene rezolucije (20 Cestica). Vrijeme stapnja se zadaje
satelitskoj galaksiji tek u tom trenutku, te se pretpostav-
lja da se ona stopila sa srediSnjom galaksijom nakon tog
vremena.

III. METODA
A. Stopa stapanja

Kako bismo izracunali stope stapanja galaksija koris-
timo se drvom stapanja koju konstruira GALFORM.
Svakoj galaksiji je pridodjeljen jedinstveni broj (ID) u
svakom vremenskom trenutku. Za dani vremenski tre-
nutak uzimamo sve galaksije i poredamo ih po ID-ovima
njihovih potomaka. Liste koje sadrze vise od jedne ga-
laksije identificiramo kao one koje odgovaraju stapanjima
galaksija. Pretpostavljamo da se sve galaksije u listi sta-
paju sa najmasivnijom galaksijom te liste, te kazemo da
je galaksija te mase dozivjela N sudara, gdje je N broj
parova u toj listi. Stopu stapanja galaksija na temelju
ove procedure mozemo racunati preko

ﬂ _ A-N'merg (2)
dt  ANAt’

gdje je ANperg ukupan broj parova (u danom inter-
valu mase) koji zadovoljava neki uvjet omjera mase (i €
[0.1,0.25] za malena stapanja te p € [0.25, 1] za velika sta-
panja). AN je ukupan broj galaksija u istom intervalu
mase, a At je vremenski interval izmedu dva izlazna tre-
nutka koja odgovaraju tom stapanju. Takoder mozemo
definirati i gustoc¢u stapanja galaksija kao

dn ANperg 3)
dtdV AmAtAV’

gdje je Am Sirina intervala mase u pitanju, dok je AV
volumen unutar kojeg brojimo stapanja galaksija.

Pretpostavka da se sve galaksije stapaju sa najmasiv-
nijim pretkom, a ne neke od njih medusobno (u listi onih
koje rezultiraju u jednom potomku), je relativno slaba.
Stapanja galaksija koja ukljuc¢uju vise od dviju galaksija
su rijetka. Uz to, simulacija kojom se koristimo ima re-
lativno veliku vremensku rezoluciju zbog velikog broja
vremenskih trenutaka (269).

Za provjeru smo izraCunali stope stapanja u GAL-
FORM izra¢unu koji ima goru vremensku rezoluciju
(racunata su svojstva za svaki ¢etvrti vremenski trenu-
tak) i usporedili s izra¢unom koji ukljucuje sve trenutke.




Rezultati su prikazani na Slici 2. Vidljivo je da su rezul-
tati dobro konvergirani ako povecamo broj vremenskih
trenutaka. Na niskim crvenim pomacima, gdje imamo
velik broj trenutaka (=~ 40 unutar z € [0,0.2]), vidimo
da nema skoro nikakve razlike. Na veéim crvenim poma-
cima uklju¢ivanje svih trenutaka slabo smanjuje stopu
stapanja preko svih masa. Naglasavamo da je ova us-
poredba napravljena pomoc¢u 64 podvolumena simulacije
(od ukupnih 1024). Puni rezultati, koji su bolje reprezen-
tativni za GALFORM, su predstavljeni u Odjeljku IV.

B. Udio bliskih parova

U opazackim studijama postoje dvije Siroke metode
selekcije kandidata galaksija za bliske parove. Jedna od
njih (npr. Xu 2012, Robotham et al. 2014, Mundy et al.
2017) ukljucuje primjenu odredenih selekcijskih kriterija
(obi¢no maksimalna projicirana udaljenost parova, mak-
simalna separacijska brzina te minimalni omjer mase).
Druga popularna metoda (npr. Lotz et al. 2011, Casteels
et al. 2014) takoder koristi te selekcije, no jos ukljucuje i
dodatne kriterije ¢ija svrha je filtrirati galaksije koji nisu
vjerojatni kandidati za stapanja. Kao primjer, jedan kri-
terij je da galaksije u paru budu dovoljno asimetri¢ne.

U nasoj analizi se bavimo izracunom udjela bliskih pa-
rova na bazi prve metode. To znac¢i da ée udio bliskih
parova uklju¢ivati i parove koji nisu fizicki bliski i koji se
vjerojatno nece stopiti, no to se moze uzeti u obzir kad
se iz udjela bliskih parova ra¢una stopa stapanja (Kitz-
bichler & White 2008, nasi Odjeljci IITC te VI).

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

Kao primjer ¢emo opisati proceduru pronalaska udjela
velikih bliskih parova (u € [0.25,1]) galaksija s nekim
fiksnim selekcijskim kriterijima, npr. projicirana sepa-
racije 0 < 7Tpj < 20 h™'kpc te separacijske brzine
=500 < Vgep,z < 500 kms~1. Velicine potrebne za ovaj
izracun su z i y komponente polozaja te z komponenta
brzine, uz masu svake od galaksija.

Prvo sortiramo sve galaksije (u cijeloj simula-
ciji) na danom vremenskom trenutku po njihovim
r—komponentama polozaja. Za danu galaksiju 1
s polozajem xz; pronalazimo skup galaksija J; C¢ije
r—komponente zadovoljavaju uvjet da su dovoljno bli-
ske i—toj galaksiji: |z; — z;| < 20 h~'kpc. Ovakav prvi
korak drasti¢no smanjuje broj izra¢una; umjesto da pro-
vjeravamo sve moguce parove galaksija u simulacija do-
voljno je vrsiti usporedbe svake galaksije i s galaksijama
u skupu J;.

Primjenjujemo konacne selekcijske kriterije tako da
zahtjevamo da galaksija j iz skupa J; zadovoljava sve
sljedece uvijete: rproj = /(@ —25)2+ (yi —y;)? < 20
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h~lkpc (galaksije j i i unutar neke projicirane udalje-
nosti), Vsep = |2 — vs] < 500 kms™! (separacijska
brzina galaksija j i ¢ unutar neke vrijednosti), p;,;, =
M. ;/M,; € [0.25,1] (galaksije j i ¢ ¢ine veliki par).
Ako za galaksiju i pronademo barem jednu galaksiju j iz
skupa J; koja zadovoljava sve ove kriterije, onda kazemo
da galaksija ¢ ima bliskog para. Ovu proceduru ponav-
ljamo za sve galaksije ¢ u simulaciji. Ukupan broj galak-
sija s bliskim parom raspodjelujemo po intervalima mase.
Udio bliskih parova onda slijedi kao:

A—]\fmaj

fmaj = AN ) (4)

gdje je ANy.j broj galaksija s velikim bliskim parom
unutar nekog intervala mase, a AN je ukupan broj ga-
laksija u tom intervalu mase.

C. Vremenska skala stapanja i usporedba s
opazanjima

Obzirom da je udio bliskih parova opazacki mjerljiva
veli¢ina (za razliku od stope stapanja), dodatna veli¢ina
je potrebna za izracun stope stapanja iz opazanja.
Obicno se pretpostavlja relacija izmedu udjela bliskih pa-
rova i stope stapanja koja ima oblik

dN f
Fr Tirng, (5)

gdje je Trg vremenska skala stapanja. Naglasavamo da
je ova velic¢ina razli¢ita od vremena stapanja dinamickog
trenja (jednadzba 1). Vremenska skala dinamickog trenja
daje totnu vrijednost (do na preciznost teorije) vremena
potrebnog da se stope dvije galaksije. S druge strane,
vremenska skala stapanja T,z je samo skala vremena,
odnosno matematicka veli¢ina koja se koristi za poveziva-
nje stope stapanja i udjela bliskih parova (prema gornjoj
jednadzbi). Ona nema nuzno duboko fizicko znacenje.

Njena ovisnost o masi i crvenom pomaku se obi¢no
odreduje iz simulacija tako da se odrede intrinzi¢ne stope
stapanja i udjeli bliskih parova u toj simulaciji (npr. Kit-
zbichler & White 2008, Lotz et al. 2010a). No, problem
je sto postoje velike razlike rezultata medu raznim simu-
lacijama, do te mjere da je vremenska skala stapanja i
dalje neodredena do faktora 2-3, te je ona najveci izvor
nepouzdanosti kod opazackih stopa stapanja.

U Xu et al. (2012) promatrane su galaksije u COSMOS
polju te je pretpostavljena vremenska skala stapanja iz
Kitzbichler & White (2008), koja je izracunata iz polu-
analitickog modela u Millennium simulaciji. Dobivena
formula je:

T = 11Gyr x ras M 0% (14 2)), (6)

gdje je ro5 projicirana separacija u jedinicama 25 h~'kpc,
a M, zvjezdana masa para u jedinicama 4 x 101° h='M,.
Ova formula vrijedi za vsep, <300 kms™!i 2 < 1, dok je jo§



Minor mergers

Major mergers

0.5
—— Every fourth, z=0 —— Every fourth, z=0
004 ——- All,z=0 —-== All,z=0
—— Every fourth, z=1 —— Every fourth, z=1
054 """ Al,z=1 ' -=- Al,z=1
—— Every fourth, z=2.1 Every fourth, z=2.1
Al,z=2.1 Al,z=2.1

0
>,
2
l> _1.0'
X
)
& —1.51
4+
=2
= —2.01
o
=
o) —2.5'
i)
-3.0 T T T T T T

8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 105 11.0
logy M, [MG]

11.5 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 11.5

logyy M, [MG]

Slika 2: Usporedba stope stapanja galaksija dobivenih iz 64 podvolumena simulacije koriste¢i izrac¢un sa svim
vremenskim trenucima (pune linije) te izracun sa svakim ¢etvrtim vremenskim trenutkom (crtkane linije). Boje
predstavljaju stope stapanja na raznim crvenim pomacima, prema legendi. Lijeva slika pokazuje stopu malenih
stapanja, odnosno stapanja galaksija s omjerima masa p € [0.1,0.25], dok desna slika prikazuje isti rezultat za

galaksije s omjerima masa p € [0.25, 1].

tocnija formula dana u radu. Xu et al. (2012) uzimaju
normalizaciju koja je ~ 3 puta manja od one dane iznad,
kombinirajuéi rezultate iz Kitzbichler & White (2008) i
Lotz et al. (2010a), gdje je pronadeno da je vremenska
skala stapanja znatno kra¢a nego u & White (2008).

S druge strane, Casteels et al. (2014) proucavaju sta-
pajuce galaksije u GAMA polju, s time da su bliski parovi
izabrani samo ako je pronadeno da su dovoljno asime-
triéni. Vremenska skala stapanja kojom se bliski udio pa-
rova konvertira u stopu stapanja onda mora biti razli¢ita.
U radu je argumentirano da je dovoljno gledati vremen-
sku skalu opservabilnosti, koja se moze aproksimirati kao
suma dviju vremenskih skala.

Prva od njih je dana s

Tons = (—0.026 + 0.05) + (2.28 +0.23) fas,  (7)

gdje je fsas maseni udio plina galaksija. Ovaj rezultat
slijedi u Lotz et al. (2010b) iz simulacija, a kvantifi-
cira ¢injenicu da galaksije s vise plina dulje ostaju asime-
tricne. Konverzija s ovisnosti o udjelu plina na ovisnost o
zvjezdanoj masi se temelji na relaciji mase plina i zvijezdi
iz. Catinella et al. (2010).

Druga relevantna vremenska skala koristena u Casteels
et al. (2014) temelji se na simulacijama napravljenim u
Conselice (2006), gdje je pronadeno da vremenska skala
asimetrije skalira kao

0.25
Tobs = (—0.023 £ 0.05) Nay, + (10111\/[@> ) (8)

gdje je Nay broj bliskih prolazaka galaksije prije sudara,
a Mo ukupna zvjezdana masa. Ova vremenska skala
aproksimira vrijeme tijekom kojeg se ocekuje da ¢e ga-
laksija ostati asimetri¢na neovisno o njenom zvjezdanom
sadrzaju. Ukupna vremenska skala opservabilnosti se
onda rac¢una kao zbroj ovih dviju vremenskih skala (jed-
nadzbe 7 i 8). Treba napomenuti da su ove vremenske
skale izvedene uz fiksni omjer masa p = 1/3 te fiksnu
ukupnu masu (barionska + tamna materija), te fiksnu
barionsku masu. Ono §to je variralo izmedu simulacija je
udio plinske spram zvjezdane mase.

Slika 3 prikazuje Xu et al. (2012) te Casteels et al.
(2014) vremenske skale stapanja, u usporedbi s original-
nom Kitzbichler & White (2008) vremenskom skalom.
Vidi se da su one znatno krace od Kitzbichler & White
skale.

Xu et al. (2012) te Casteels et al. (2014) su odabrane
kao dva primjera opazackih studija u kojima vremenske
skale stapanja variraju. Veéina opazackih studija pret-
postavlja donekle drugaciju skalu stapanja u odnosu na
druge, povecavajuéi razlike izmedu rezultata. U nasim
rezultatima se pri usporedbama s opazanjima koristimo
izmjerenim udjelima bliskih parova koje djelimo s vre-
menskom skalom stapanja iz Kitzbichler & White (2008).
To radimo kako bi osigurali sto prikladniju usporedbu,
§to je dodatno motivirano ¢injenicom da je model nas-
tanka galaksija koriSten u tom radu slican GALFORM-u.
U Odjeljku VI ¢emo pokazati da je ovaj izbor opravdan
barem za masivne galaksije (M, > 10 My), a veéina
mjerenja udjela bliskih parova se odnosi na galaksije tak-
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Slika 3: Vremenska skala stapanja koja se koristi za
pretvorbu udjela bliskih parova u stopu stapanja. Puna
smeda linija predstavlja vremensku skalu danu
jednadzbom 6. Sve stope stapanja iz opazackih studija
koje koristimo radi usporedbe u ovom radu su
pomnozene s odgovarajuéim faktorom ili funkcijom tako
da odgovaraju toj vremenskoj stali stapanja (vise
detalja u tekstu).

vih masa. Takoder napominjemo da ovaj izbor iskljucuje
usporedbe s opazackim studijama koje se koriste mor-
foloskim selekcijskim kriterijima (npr. asimetri¢nost).

Dodatne razlike izmedu opazackih rezultata postoje
zbog raznih izbora parametara selekcije, ¢ak i ako je me-
toda ista. Na primjer, malena i velika stapanja se razli-
kuju po tome da je omjer masa galaksija koje sudjeluju u
stapanju manji, odnosno veéi, od nekog grani¢nog omjera
Mgt /My = 1, te p varira od studije do studije. Cesti
izbori su 1/2.5, 1/3, 1/4, 1/6. No, moguée je konver-
tirati udjele bliskih parova te stope stapanja galaksija.
Formula za ovu konverziju je dana u Xu et al. (2012).

Uz omjere mase, opazacki rezultati variraju zbog raz-
nih kriterija pri odabiru parova ovisno o njhovim di-
namickim svojstvima. Udjeli bliskih parova variraju po
tome koja je maksimalna projicirana separacija te mak-
simalna separacijska brzina. Cesti izbori za prvu veli¢inu
su 20, 30, 50, 75 and 100 h~'kpc, dok za drugu se ¢esto
bira 200, 300, 500 te 1000 kms~!. Kao &to je pokazano
u Kitzbichler & White (2008), ovisnost udjela bliskih pa-
rova o projiciranoj udaljenosti je otprilike linearna. Ko-
ristimo se tim rezultatima za konverziju opazackih udjela
bliskih parova na jedinstvenu vrijednost.

IV. STOPE STAPANJA

Ovdje predstavljamo naSe rezultate o stopama stapa-
nja galaksija. Racunate su iz simulacija pomoc¢u metode
opisane u Odjeljku IITA. Stope stapanja iz opazackih
studija (koje koristimo radi usporedbe) su racunate

mnozenjem udjela bliskih parova iz tih studija s Kit-
zbichler & White (2008) vremenskom skalom stapanja.
Takoder smo koristili razne konverzijske faktore kako bi-
smo ispravili efekte razli¢itih selekcijskih kriterija i u¢inili
sva mjerenja usporedivim (kao $to je opisano u Odjeljku
I C).

Usporedujemo nasu stopu stapanja s opazackim rezul-
tatima udjela bliskih parova ili stopa stapanja kao funk-
cije zvjezdanih masa galaksija (Domingue et al. 2009, Xu
et al. 2012, Casteels et al. 2014, Robotham et al. 2014),
kao i crvenog pomaka (Kartaltepe et al. 2007, Lin et al.
2008, Xu et al. 2012, Keenan et al. 2014, Robotham et
al. 2014, Man et al. 2016, Mundy et al. 2017). Sve ove
studije imaju zajednicku znacajku (iskljuc¢ujuéi Casteels
et al. 2014) da ne uklju¢uju dodatne selekcijske kriterije
na bazi morfoloskih karakteristika.

A. Ovisnost o zvjezdanoj masi

Gornji graf Slike 4 prikazuje stope malenih (p €
[0.1,0.25]) i velikih stapanja galaksija (u € [0.25,1]) kao
funkcije zvjezdanih mase na crvenom pomaku z = 0.1.
Nasa stopa velikih stapanja (crvena linija) se dobro slaze
s opazanjima, kao i sa hidrodinamickom simulacijom II-
lustris (rezultati uzeti iz Rodriguez-Gomez et al. 2015).
Dobro slaganje pronalazimo i s rezultatima iz Domingue
et al. (2009) te Xu et al. (2012), koje su proucavale
galaksije u SDSS i COSMOS poljima, slijedom. Nasa
stopa velikih stapanja se takoder dobro slaze s rezulta-
tima Casteels et al. (2014), no napominjemo da ova uspo-
redba nije znatno bitna s obzirom da njihova selekcija bli-
skih parova izbacuje one koji su nedovoljno asimetricni.
Pronalazimo dobro slaganje s ispravljenim rezultatima iz
Robotham et al. (2014]), studije galaksija u GAMA-II
polju.

Jedna znacajka stope stapanja galaksija u GALFORM
modelu—koja do sada nije predvidena nekim rezultatima
simulacija te je samo videna opazacki u rezultatima Ro-
botham et al. (2014)—je postojanje maksimuma te na-
glog pada vrijednosti stope stapanja galaksija na velikim
masama (M, > 101 Mg). Moguée je da da veéina simu-
lacija i opazackih studija ne predvida ovu znacajku kao
rezultat njenog ugladivanja uzimanjem malenog broja in-
tervala mase, §to je pak rezultat veli¢ine uzorka. Nase
stope malenih i velikih stapanja prikazane na Slici 4 pred-
stavljaju statistiku temeljenu na ~ 16 milijuna stapanja
(8to odgovara 40 intervala mase), ilustrirajuéi potreban
broj dogadaja kako bi se postigla masena rezolucija na
kojoj je ova znacajka vidljiva.

S obzirom da niti Ilustris simulacija niti veéina
opazanja ne detektira ovu znacajku, moglo bi se ar-
gumentirati da je ona pogresna predikcija GALFORM-
a. No, postoje teorijska razmatranja koja pojacavaju
nasu pouzdanost u to da se radi o dobroj predikciji,
i da ¢e ta znacajka biti ustanovljena kao stvarna u
budué¢im opazackim studijama (s ve¢om masenom rezo-
lucijom). Naime, stopa stapanja galaksija ovisi o oko-



lini dane galaksije mase M, na viSe nacina. Jedan od
nac¢ina je masena distribucija njenih satelita ispod mase
M,. Ovo u biti odgovara satelitskoj funkciji zvjezda-
nih masa galaksija (FZMG), koja nasljeduje sve glavne
znacajke ‘normalne’ FZMG. Konkretno, ona takoder ima
eksponencijalni pad na visokim masama (npr. Yang et
al. 2009). Ako pogledamo brojevnu gustoéu galaksija
na M, = 1025 Mg, (pocetak eksponencijalnog pada u
FZMG vidljiv na Slici 1), oéekujemo da ée stopa velikih
stapanja galaksija poceti naglo padati kao rezultat sve
veceg nedostatka galaksija slicnih masa. Ovo zaista vi-
dimo u polozaju pada stope velikih stapanja galaksija na
Slici 4. Sliéno tome, maksimum i pad je vidljiv i u stopi
malenih stapanja galaksija, no to se deSava na ve¢im ma-
sama. To je ocekivano s obzirom da malena stapanja
ukljucuju galaksije s manjim omjerom masa.

Dodatna znacajka stope stapanja koja se takoder moze
objasniti promatranjem FZMG-a je strmiji rast koji do-
lazi odmah prije maksimuma i eksponencijalnog pada.
Ovo ponasanje je takoder videno u Illustris simulaciji, a
nasa interpretacija je da se radi o rezultatu lokalno rav-
nog ponasanja u FZMG na tim masama, umjesto pada.
Masena gustoca galaksija pada sporije na tim masama,
§to rezultira u strmijoj stopi stapanja. Pretpostavljamo
da se dodatne znacajke u stopi stapanja mogu povezati
sa ostalim znacajkama u FZMG.

Nasga interpretacija ovih rezultata je pojacana ako po-
gledamo stope stapanja kao funkcije zvjezdanih mase na
vige crvenih pomaka (gornji grafovi na Slici 5). Maksi-
mum i eksponencijalni pad se pomic¢u prema manjim ma-
sama i za malena i za velika stapanja, a taj pomak prati
pomak u eksponencijalnom padu videnom u FZMG-u.
Sliéno tome, zaoStravanje rasta stope stapanja prije mak-
simuma se smanjuje na visim crvenim pomacima, a to je
vjerojatni rezultat nestanka lokalnog platoa u FZMG-u
na istim masama. Opcenito, vidimo da se stopa stapa-
nja izgladuje, u skladu sa izgladivanjem FZMG, kako se
pomic¢emo prema veéim crvenim pomacima.

Dok se ove znacajke mogu objasniti kao rezultat
znacajki u FZMG, naglasavamo da ovaj efekt nije jed-
nosmjeran. Naime, evoluciju zvjezdane gustoce galaksija
mozemo opisati preko jednadzbe kontinuiteta:

on ., 0 (dM, \ _ (dn )
ot T oM.\ dr ) T\t )

gdje je dM,/dt brzina masenog rasta galaksija, a
(dn/dt)merg je €lan koji odgovara gubitku broja galak-
sija koje nestaju kao rezultat stapanja. Stapanja ¢ine
dio prvog ¢lana (uz rast zvjezdane mase zbog nastanka
zvijezda), a potpuno su odgovorna za drugi ¢lan. Dru-
gim rije¢ima, stapanja galaksija mogu direktno proizvesti
lokalno (u smislu mase) veée brojevne gustoée galaksija,
kao i nedostatak galaksija na drugim masama.

Gustoce stapanja galaksija, prikazane na donjim gra-
fovima Slika 4 i 5, se takoder slazu s opazackim studi-
jama. Postoji maleno neslaganje na nizim masama, no
ono je unutar intervala nepouzdanosti. Takoder niti ne
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Slika 4: Stope stapanja galaksija kao funkcije zvjezdane
mase (najmasivnijeg pretka) na crvenom pomaku

z =~ 0.1. Predvidene stope stapanja GALFORM-a su
prikazane plavim i crvenim linijama za malena

(n €[0.1,0.25]) i velika (u € [0.25,1]) stapanja,
slijedom, dok tocke predstavljaju stope velikih stapanja
iz opazackih studija. Potonje vrijednosti su pomnozene
odgovaraju¢im faktorima kako bi se nadoknadile razlike
u selekcijskim kriterijima. Rac¢unate su iz opazacki
izmjerenih udjela bliskih parova primjenom univerzalne
formule za vremensku skalu stapanja iz Kitzbichler &
White (2008) (vise detalja u Odjeljku IIT C). Rasponi
pouzdanosti opservacijskih studija odgovaraju intervalu
od 1o, dok zasjenjeni rasponi pouzdanosti oko nasih
rezultata iz GALFORM-a predstavljaju intervale od 2¢.
Gore: Stope stapanja galaksija usporedene sa
opazanjima i Ilustris simulacijom. Dolje: Gustoce
stopa stapanja usporedene s opazanjima.

ocekujemo da ¢e GALFORM savrseno reproducirati bro-
jevne gustoce za galaksije malenih masa.

Donji grafovi Slike 5 prikazuju gustoce stopa stapa-
nja galaksija kao funkcije zvjezdanih masa na raznim
crvenim pomacima. Evolucija je opéenito sli¢na evolu-
ciji funkciji zvjezdanih masa galaksija, ali naglasavamo
postojanje ‘udubine’ izmedu dviju karakteristicnih masa
(10° Mg te 10*! Mg za z = 0, no za druge crvene pomake
su drugacije vrijednosti). Ova udubina je vjerojatno po-



vezana s udubinom u funkciji zvjezdanih masa galaksija,
slicno kao i stopa stapanja. Vidi se da udubina nestaje
do z = 3.

B. Ovisnost o crvenom pomaku

Slika 6 prikazuje stope stapanja galaksija zvjezdane
mase M, = 10198 Mg kao funkcija crvenog pomaka do
z =~ 1, u usporedbi s opazanjima. Vidi se dobro slaganje,
no na8a stopa stapanja pocinje pokazivati znakove pada,
§to se ne vidi direktno u opazackim rezultatima.

Takoder usporedujemo nase rezultate s opazanjima na
vedim crvenim pomacima (Man et al. 2016 i Mundy et al.
2017) pod Slikom 7. Ova usporedba je u¢injene uz dvije
masene selekcije; M, > 10 M® (samo Mundy et al.)
te M, > 10! Me. Taj izbor se obi¢no koristi s obzirom
da je lakse detektirati masivnije galaksije na ve¢im crve-
nim pomacima. No, one su manje brojne, §to zahtjeva da
biramo sve galaksije iznad te mase, umjesto da detaljno
prouc¢avamo ovisnost o masi. Man et al. proucavaju sta-
panja galaksija u UltraVISTA /3DHST poljima, dok su
u Mundy et al. predstavljeni rezultati iz mnogih polja
(GAMA, UDS, VIDEO, COSMOS, CANDELS).

Nasa stopa stapanja se dobro slaze s opazackim rezul-
tatima na velikim crvenim pomacima. Bilo koje razlike
su reda razlika izmedu opazackih rezultata medusobno.
Na dovoljno velikim crvenim pomacima je statisticka po-
greska u nasim rezultatima dovoljno velika da nije jasno
nastavi li stopa stapanja rasti ili po¢ne li padati.

S ovime na umu, u Slici 8 predstavljamo ovisnosti
stopa stapanja za viSe zvjezdanih masa do velikih crve-
nih pomaka. Stope stapanja pokazuju ovisnost o masi
kao neka potencija (8to se vidi u donjim grafovima) sve
do odredenog crvenog pomaka, nakon kojeg po¢nu na-
glo padati. Ovaj crveni pomak se smanjuje §to je veca
zvjezdana masa u pitanju—predlazemo da je razlog za
ovo ponasSanje isti kao i za slican pad stope stapanja kao
funkcije mase (gornje grafovi na Slici 5). Naime, stopa
stapanja galaksija neke mase kao funkcija crvenog po-
maka bi trebala naglo padati na onom crvenom pomaku
za koji galaksije tih masa prelaze u eksponencijalno po-
tisnuti rezim u funkciji zvjezdanih masa galaksija (Slika

).

C. Oyvisnost o omjeru mase

Stapanja galaksija se obi¢no kategoriziraju u dvije sku-
pine: malena (u € [0.1,0.25]) i velika (u € [0.25,1]).
Ovdje predstavljamo opcenitije rezultate, odnosno ovis-
nost stope stapanja o omjeru mase dvije galaksija
. Proucavamo kumulativnu stopu stapanja galaksija
dN/dt(> p), definiranu kao stopu stapanja galaksija iz-
nad danog omjera masa (ali ne idemo ispod p = 0.1 jer bi
stopa stapanja divergirala). Takoder proucavamo i dife-
rencijalnu stopu stapanja dN/dtdu. Radi lakseg razma-
tranja dijelimo obje veli¢ine s ukupnom stopom stapanja

dN/dt (izmedu p=0.11ip=1):

AN/dt(> p)

dN/dt (10)

Kumulativna stopa stapanja =

AN/dtdu(> p)

AN/dt (11)

Diferencijalna stopa stapanja =
Prednost ovakvih definicija (odnosno dijeljenjem s ukup-
nom stopom stapanja) je Sto nam daje normalizirane
funkcije u odnosu na omjer mase, tako da je kumulativna
stopa stapa uvijek jednaka 1 za p = 0.1, dok diferenci-
jalna stopa stapanja mjeri relativni doprinos stapanja u
danom intervalu omjera masa ukupnoj stopi. Ovakva
definicija omogucéava proucavanje stope stapanja galak-
sija kao funkcije omjera masa na raznim zvjezdanim ma-
sama i crvenim pomacima, a bez da se u tu ovisnost
“mijesa” direktna ovisnost stope stapanja o tim dvjema
veli¢inama.

Slika 9 prikazuje kumulativne i diferencijalne stope sta-
panja galaksija kao funkcije omjera masa za vise primar-
nih masa na z = 0.1. Opceniti trend je da masivnije
galaksije imaju ve¢i doprinos od veéih omjera masa. No,
na galaksijama umjerenih masa nije sasvim jasno je li
ovaj trend lokalno prekrsen.

Kako bismo proucili ovaj trend (promjenu ovisnosti
o omjeru masa za galaksije razlicitih primarnih masa),
racunamo srednju vrijednost omjera masa < p >=<
M, sat/Mi pri >. Ona se moze ra¢unati iz

1
<p >=/ pfdp, (12)
0.1

gdje je f diferencijalna stopa stapanja dana jednadzbom
11.  Umjesto ove metode koristimo se alternativ-
nim na¢inom. Ra¢unamo stopu stapanja iz simulacije
direktno—ovime se izbjegavaju medukoraci svrstavanja
omjera masa po raznim intervalima, ¢ime se gubi preciz-
nost.

Rezultat ove procedure je prikazan na Slici 10. Sred-
nji omjer masa se slabo povecava za galaksije malenih i
srednjih masa, ali opéenito vrijedi < u >= 0.3. Ostar
rast se vidi blizu karakteristicne mase povezane s po-
ravnanjem funkcije zvjezdane mase galaksija (Slika 1).
Ovo je ocekivani rezultat s obzirom da su te galaksije
okruzene veéim brojem galaksija slicnih masa. Na jos
veéim masama srednji omjer masa krene naglo padati, a
ovo je povezano s ekponencijalnim prigusenjem broja ga-
laksija velikih masa u funkciji zvjezdanih masa galaksija.
Promjena srednjeg omjera mase se slaze s trendovima u
funkciji zvjezdanih masa galaksija. Takoder pokazuje da
su veliki sudari sve domantniji s vremenom, no taj efekt
je znacajan samo u rezimu galaksija velikih masa.

V. UDIO BLISKIH PAROVA

Stopa stapanja galaksija je korisna i intuitivna veli¢ina
koja govori dosta o nastanku i evoluciji galaksija, no njen
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Slika 5: Stope malenih (p € [0.1,0.25]) i velikih (u € [0.25,1]) stapanja galaksija kao funkcije zvjezdane mase na
raznim crvenim pomacima. Razli¢iti tipovi linija predstavljaju razli¢ite crvene pomake, prema legendi. Linije su
prekinute na onim masama gdje viSe nisu detektirana stapanja. Gore: Stope stapanja galaksija. Dolje: Gustoce

stopa stapanja galaksija.

glavni nedostatak je $to ju se ne moze direktno izmje-
riti. S ovime na umu, ovdje ra¢unamo udjele bliskih pa-
rova (koji jesu direktno mjerljivi) za velike (u € [0.25, 1])
parove. Procedura kojom su oni racunati je opisana u
Odjeljku ITI B. Prou¢avamo udio bliskih parova kao funk-
ciju zvjezdane mase primarne galaksije para kao i crve-
nog pomaka, a takoder gledamo i ovisnost o maksimalnoj
projiciranoj separaciji para te maksimalnoj separacijskoj
brzini.

Slika 11 prikazuje nas predvideni udio bliskih parova u
usporedbi s opazanjema, uz izbor dinamickih selekcijskih
kriterija: rproj < 20 h™'kpe i |vgep| < 500 kms™!. Us-
poredba je ucinjena s opazackim studijama koje takoder
primjenjuju samo te selekcije, bez dodatnih selekcija te-
meljenih na morfologiji (izuzevsi Casteels et al. (2014,
koje ostavljamo kao jednu od nedavnih studija gdje je
promatrana ovisnost o zvjezdanoj masi).

S gornje lijeve slike vidimo da je nas udio velikih bli-

skih parova u dobrom slaganju s opazanjima za galaksije
umjerenih i velikih masa. Vidimo da se postize mak-
simum te pad na velikim masama, iz istih razloga kao i
stopa stapanja (Odjeljak IV A). Ovo ponaSanje vidimo i u
mjerenjima iz Robotham et al. (2014). Na nizim masama
(M, < 10'® My) nas udio bliskih parova postize veée vri-
jednosti (= 10%) nego izmjerene u opazackim studijama.
Moguce je da je ovo krivo predvidanje GALFORM mo-
dela, no ne isklju¢ujemo moguénost da opazacke studije
ne uspiju ‘uhvatiti’ sve bliske parove. Razlog je taj sto
je to teze razluciti par galaksija $to su one blize (npr.
reda 5 kpc), a za galaksije manjih masa se o¢ekuje da
su ¢eSc¢e u takvim bliskim parovima. Uz to, vremenska
skala stapanja je dulja za galaksije manjih masa (npr.
Kitzbichler & White 2008, nas Odjeljak VI), $to znaci da
se mogu nalaziti unutar malih udaljenosti dulje (a bez da
se stope).

S ostalih grafova na Slici 11 vidimo da se udio bliskih
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Slika 6: Stopa stapanja galaksija zvjezdane mase
M, = 10!%-% M. Plave i crvene linije predstavljaju nasa
predvidanja za malena (u € [0.1,0.25]) i velika stapanja
(1 € ]0.25,1]), dok tocke predstavljaju opazacke studije
velikih stapanja, prema legendi. Opazacke stope
stapanja su izracunate kao $to je opisano pod Slikom 4.

parova za razne selekcije masa slaze s opazanjima (kao
funkcija crvenog pomaka). Stovise, ovisnosti su sli¢ne
onima za stope stapanja (Slike 6 1 7), koje su izvedene ko-
riste¢i vremensku skalu stapanja iz Kitzbichler & White
(2008), a cija karakteristika je da pokazuje slabu evolu-
ciju s crvenim pomakom. Implikacija ovog slaganja je da
se vremenska skala stapanja koju predvida GALFORM
dobro slaze s onom iz Kitzbichler & White studije. Ovo
diskutiramo detaljnije u Odjeljku VI.

Na lijevom grafu na Slici 12 prikazujemo udio velikih
bliskih parova kao funkciju zvjezdanih mase za nekoliko
crvenih pomaka. Maksimum te pad na velikim masama
se pomice prema nizim masama za vece crvene pomake,
slicno ponasanju stope stapanja (Slika 5). Predlazemo
opet isto objasnjenje za ovo—da se radi o ulasku galaksija
u eksponencijalno prigusen rezim brojeva galaksija koji
se vidi u funkciji zvjezdanih masa galaksija.

Na desnom grafu prikazujemo kako se udio velikih bli-
skih parova mijenja s crvenim pomakom za galaksije raz-
nih masa. Ovdje se bez sumnje vidi da udjeli bliskih pa-
rova po¢nu padati na nekom crvenom pomaku. Ovakvo
ponasanje je bilo teze za potvrditi za stopu stapanja
(Slika 8) s obzirom da opéenito detektiramo manje sta-
panja nego bliskih parova u bilo kojem intervalu mase na
bilo kojem crvenom pomaku.

VI. VREMENSKA SKALA STAPANJA
A. Opvisnost o zvjezdanoj masi i crvenom pomaku

Iz izracunatih stopa stapanja i udjela bliskih parova
moguce je odmah izrac¢unati i vremensku skalu stapanja

10

(za velika stapanja). Prema definiciji (jednadzba 5) ona
slijedi kao:

-1
Tmg = f % <dd]j) , (13)
odnosno samo je potrebno podijeliti udio bliskih parova
sa stopom stapanja.

Slika 13 prikazuje vremensku skalu stapanja za ko-
nverziju udjela velikih (© € [0.25,1]) bliskih parova u
stope stapanja, s dinamickom selekcijom koja odgovara
Tproj < 20 h™'kpc i |vgep| < 500 kms™'. Na gornjem
lijevom grafu je prikazana vremenska skala kao funkcija
zvjezdane mase na tri crvena pomaka. Takoder je pri-
kazana Kitzbichler & White (2008) vremenska skala (na
z = 0), no napominjemo da direktna usporedba nije sa-
svim moguca. Razlog je sto je vremenska skala iz tog rada
prikladna za stapanja galaksija masa iznad dane mase, a
ne za galaksija te mase. Takoder, u tom radu su dane
vrijednosti samo za galaksije masa iznad M, > 10*° M.
Njihova relacija prikazuje manji (logaritamski) nagib od
naseg (a = —0.3 njihov, a = —0.48 nas). Na visim ma-
sama su vremenske skale sli¢ne, a na nizim je nasa znatno
dulja od njihove. Ovo je rezultat viseg udjela bliskih pa-
rova, no napominjemo da usporedba na nizim masama
ionako nije sasvim valjana.

Na lijevom gornjem grafu Slike 13 takoder pri-
mjeéujemo aproksimativno ponasanje zakona potencije
(kao funkcija zvjezdane mase), koje se opcenito vidi na
svim crvenim pomacima. S ovime na umu, pretpostav-
ljamo ovisnost vremenske skale stapanja sljedeceg oblika
za svaki crveni pomak:

M.,
log;o Timg = b + alog;, (10101\/[@>’ (14)

gdje je b = log;, Tp normalizacija, a a nagib (eksponent)
ovisnosti o zvjezdanoj masi. Ove aproksimacije su pri-
kazane crnim linijama u gornjom grafovima Slike 13. Na
gornjem desnom grafu vidimo da ova aproksimacija do-
bro obuhvacéa ponaSanje vremenske skale stapanja s cr-
venim pomakom. Vidimo dobro slaganje slabe evolucije
s crvenim pomakom, koja je videna i u prijasnjim rezul-
tatima (Kitzbichler & White 2008 i Lotz et al. 2010b).

Donji grafovi Slike 13 prikazuju kako se nagib i nor-
malizacija ove linearne regresije (u prostoru mase) mije-
njaju kao funkcije crvenog pomaka. Dok se normalizacija
mijenja relativno jednostavno, nagib pokazuje ponasanje
koje bi zahtjevalo formulu s minimalno tri parametra.
Umjesto toga, biramo srednju vrijednost nagiba i nor-
malizacije (a = —0.5 1 b = —0.24) u masi, a onda radimo
prilagodbu vremenske skale stapanja (kao funkcije crve-
nog pomaka) sljedeéeg oblika:

M,
10810 Tme = (0.24 4 0.16) — (0.5 = 0.05) log;, (101%\4) +
©

+clogp(1 +2) +d X z.
(15)
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Slika 7: Stope stapanja galaksija za galaksije zvjezdanih masa iznad neke vrijednosti (dane iznad grafova) kao
funkcije crvenog pomaka. Crvene linije i zasjenjene regije (1o—intervali pouzdanosti) predstavljaju nase stope
velikih stapanja (u € [0.25,1]), dok tocke predstavljaju opazacke rezultate iz raznih polja, prema legendi.
UltraVISTA i 3DHST su uzeti iz Man et al. (2016), dok su rezultati ostalih polja uzeti iz Mundy et al. (2017). Ove
vrijednosti su dobivene na isti na¢in kao $to je opisano pod Slikom 4.

Potom pronalazimo ¢ i d za svaki interval zvjezdane
mase. Posljednji ¢lan je motiviran ¢injenicom da vre-
menske skale stapanja poc¢nu naglo padati na nekom cr-
venom pomaku. Kao §to je vidljivo s gornjeg desnog
grafa na Slici 13, nagib ¢ ovisnosti o crvenom pomaku
mijenja vrijednosti s blago pozitivnih (blago rastuée vre-
menske skale stapanja) za galaksije ve¢ih masa na blago
negativne (blago padajuée vremenske skale) za galak-
sije manjih masa. Crveni pomak na kojem vremenska
skala po¢ne naglo padati (kvantificirano parametrom d)
se takoder mijenja s masom. Drugim rije¢ima, i ¢ i d su
funkcije zvjezdane mase. Usprkos tome, vidimo da uzi-
manjem srednjih vrijednosti ¢ = 0.5 i d = —0.14 dobro
aproksimira stvarne vrijednosti (siva linija na Slici 13).
Kona¢no, to zna¢i da vremensku skalu stapanja (za di-
namicki prozor rproj < 20 h™kpe i |vgep| < 500 kms™!)
mozemo aproksimativno racunati iz:

—0.5+0.05
7* X
1010M®>

X (1 4 2)0:5%0.1 o—(0.1420.15)z

Tig =(1.7£0.8) Gyr< (16)

B. Ovisnost o projiciranoj separaciji

Vremenske skale stapanja nasljeduju svoju ovisnost o
projiciranoj separaciji iz iste ovisnosti udjela bliskih pa-
rova. Opazacke studije uzimaju razne vrijednosti mak-

simalnih projiciranih separacija—zbog ovog razloga je
bitno odrediti kako vremenska skala ovisi o toj veli¢ini. U
prijasnjim studijama je bilo pokusano odrediti ovu ovis-
nost samo za par vrijednosti (npr. Kitzbichler & White) s
uobicajenom pretpostavkom da je ovisnost linearna. Ov-
dje predstavljamo vremenske skale stapanja izvedene iz
udjela bliskih parova s rproj < Tmax, gdje je izabrano
15 razli¢itih vrijednosti za Tnax izmedu 5 i 75 h~'kpc.
Maksimalna separacijska brzina se drzala na konstantnoj
vrijednosti od 500 kms™?!.

Slika 14 prikazuje nase rezultate za ove selekcije. Gor-
nji lijevi graf prikazuje vremensku skalu stapanja kao
funkciju zvjezdane mase na z = 0.1 za nekoliko selek-
cija projiciranih udaljenosti. Masena ovisnost se slabo
mijenja promjenom selekcija, s time da je glavna promi-
jena normalizacija. Nagib djeluje konstantan za razlicite
selekcije.

Gornji desni graf prikazuje ovisnost o crvenom pomaku
za nekoliko projiciranih separacija, kao i za razli¢ite mase.
Opet se vidi da oblik ovisnosti ostaje isti dokle god se
gledaju fiksne mase (predstavljene raznim bojama).

Na donjim grafovima prikazujemo eksplicitnu ovisnost
vremenske skale stapanja o maksimalnoj projiciranoj se-
paraciji za razne zvjezdane mase i crvene pomake. Li-
jevi graf (na z = 0.1) prikazuje linearnu aproksimaciju
Ting X Tmax centriranu oko vrijednosti rpax = 20 h~'kpc.
Ova aproksimacija (koju o¢ekujemo iz argumenata di-
namickog trenja, te pronadena u Kitzbichler & White
(2008) ne predvida dovoljno veliku vremensku skalu na
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Slika 8: Malena (u € [0.1,0.25]) i velika (u € [0.25, 1]) stopa stapanja galaksija odredenih zvjezdanih masa (prema
legendi), kao funcije dviju razlicitih skala crvenog pomaka (gore-linearna te dolje-log;y(1 + 2)). Linije su prekinute

tamo gdje vise nisu detektirana stapanja.

velikim vrijednostima maksimalne separacije, a predvida
prevelik broj na malenim vrijednostima. Iz ovog razloga
uzimamo alternativnu aproksimaciju Tng X Tmax®, te
ra¢unamo « za sve intervale mase i crvenog pomaka.

Pronalazimo da se ovaj nagib mijenja preko masa i cr-
venih pomaka, no opéenito ima vrijednosti izmedu 1.3 (za
galaksije velikih masa) i 2 (za galaksije malenih masa).
Ova varijacija se moze objasniti kroz jednostavna razma-
tranja. Vremenska skala dinamickog trenja (jednadzba 1)
je proporcionalna kvadratu stvarne (3D) separacije pri-
marne i satelitske galaksije, §to implicira linearnu relaciju
izmedu vremenske skale i projicirane separacije. S druge
strane, broj galaksija koje nisu fizicki blizu nego su rezul-
tat projekcije bi trebao rasti proporcionalno s povrsinom
neba, odnosno s kvadratom projicirane separacije.

S obzirom da vremenska skala stapanja raste kao
Tmg < T3, za galaksije visokih masa, zaklju¢ujemo da
ove galaksije imaju bliske parove i u stvarnom i u pro-
jiciranom prostoru (no veéinom u stvarnom). S druge

~ . . . 2 .
strane, ponaSanje na niskim masama (Tmg o 7y, ) im-
plicira da su gotovo svi parovi na ovim masama rezultat

projekcije te da nisu fizicki povezani.

Usprkos ovoj varijaciji s masom uzimamo srednju vri-
jednost a = 1.5. Ova aproksimacija je prikazana pu-
nim linijama na oba donja grafa. Vidimo da ona bolje
obuhvaca ovisnosti nego linearna aproksimacija, iako do-
nekle predvida premalene vrijednosti za vece zvjezdane
mase na malenim separacijama (rpax < 10 h=tkpc). Uzi-
mamo ovu aproksimaciju bez obzira na ovaj nedostatak
jer opazacke studije rijetko uzimaju toliko malene mak-
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Slika 9: Normalizirane kumulativne i diferencijalne stope stapanja galaksija kao funkcije omjera mase na z = 0.1 za
galaksije razli¢itih zvjezdanih masa, prema legendi. Ove veli¢ine su definirane jednadzbama 10 i 11, slijedom.
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Slika 10: Ovisnost srednjeg omjera mase o masi
primarne galaksije na vise razli¢itih crvenih pomaka,
prema legendi. Stapanja galaksija za ¢iji omjer masa
vrijedi p < 0.1 su iskljucene iz ovog rac¢una.

simalne separacije. Uz ovaj izbor, nasa formula za vre-
mensku skalu stapanja (jednadzba 16) sada postaje:

r 1.5£0.3
Tme =(1.740. — =
e =(1.7 08)Gyr(20h1kpc> X

X _M.
10100,
(17)

—0.540.05
) 1+ Z)o.5i0.1 o—(0.140.15)z

C. Opvisnost o separacijskoj brzini

Sada se okrec¢emo ovisnosti vremenske skale stapanja
o maksimalnoj separacijskoj brzini. Ovaj selekcijski kri-
terij za bliske parove je takoder relativno proizvoljan i u
studijama se koriste mnoge selekcije. Do sada nije bilo
neke detaljne studije u kojoj bi se promatrala ovisnost
vremenske skale stapanja o ovoj veli¢ini. S ovime na
umu, proucavali smo ovu ovisnost uzevsi selekcije na 15
razlicitih vrijednosti vmax izmedu 100 and 3000 kms™!,
u analogiji s procedurom iz prijasnjeg odjeljka za proji-
cirane separacije. U ovu svrhu je projicirana separacija
drzana na konstantnoj vrijednosti 7nmax = 20 h~'kpe.

Slika 15 prikazuje rezultate ove analize. Gornji lijevi
graf prikazuje kako se ovisnost vremenske skale stapanja
o masi mijenja raznim izborima maksimalne separacijske
brzine. Primjeéujemo da nagib ostaje isti, kao i kod mi-
jenjaja projicirane separacije. Takoder primje¢ujemo da
vremenska skala konvergira do vrijednosti vpmax = 1000
kms™!, §to vidimo time da ne postoji skoro nikakva raz-
lika, izmedu vremenske skale stapanja za tu vrijednost i
28 Umax = 3000 kms™1.

Na gonjem desnom grafu prikazujemo ovisnost vre-
menske skale o crvenom pomaku za tri zvjezdane mase
i nekoliko izbora maksimalnih separacijskih brzina. Vi-
dimo sli¢no ponasanje kao i prije—ovisnost o crvenom
pomaku se ne mijenja preko razli¢itih selekcija. Takoder
primjeéujemo konvergenciju do vmax = 1000 kms™!

Na donjim grafovima prikazujemo eksplicitnu ovisnost
o maksimalnoj separacijskoj brzini za razne zvjezdane
mase i crvene pomake. Konvergenija vremenske skale je
ovdje potpuno vidljiva, i s time na umu pretpostavljamo
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Slika 11: Udio velikih (p € [0.25,1]) bliskih parova iz nase analize (crvene linije i zasjenjena podrucja) u usporedbi s
opazanjima. Dinamicki selekcijski kriteriji koje primjenjujemo su: 705 < 20 h~'kpc i |vsep| < 500 kms~!. Rasponi
pouzdanosti i zasjenjena podrucja predstavljaju intervale od 1o te 20, slijedom. Rezultati iz opazackih studija su
skalirani prema gore ili dolje ovisno o tome koje vrijednosti su uzete za maksimalnu projiciranu separaciju u danoj

studiji.

ovisnost oblika:

Ting Berf(vma’()'y. (18)

Vo

Pronalazimo da ovi parametri svi ovise o zvjezdanoj
masi i crvenom pomaku, no uzimanje srednjih vrijednosti
vodi do zadovoljavajuéih rezultata (uz srednje vrijednosti
B=13%0.1, Vo = (550 & 50) kms~! i v = 0.75 £ 0.06).
Ova aproksimacija je prikazana u donjim grafovima pu-
nim linjjama. Kao sto vidimo, ona dobro obuhvaca
ponaSanje zakona potencije na niskim separacijskim br-
zinama (Vmax < 500 kms™1), kao i saturaciju na visim
separacijskim brzinama. S obzirom da ovisnost o separa-
cijskoj brzini postize saturaciju do vmax = 1000 kms™!,
predlazemo da se ova vrijednost uzima kao dobar selekcij-
ski kriterij koji ée obuhvatiti sve bliske parove (u odnosu

na separacijske brzine) neovisno o zvjezdanoj masi i cr-
venom pomaku.

Uz sve aproksimacije koje smo primijenili, nasa
kona¢na vremenska skala stapanja se moze prikazati
sljede¢om formulom (kao funkcija zvjezdane mase i cr-
venog pomaka, ali i maksimalne projicirane separacije i
separacijske brzine):

ng = TO rrc:lax,Qoerf(’UIB ) M’Y,IO(l + 2)6 €€Z7

max,0 *

(19)

gdje 7 parametra slijede: Tp = (2.2 £0.9) Gyr, a =
1.5+ 0.3, Vp = (550 £ 50) kms~!, 3 = 0.75 % 0.06,
v = —-0.5+0.05 6 = 05+0.1 te e = —0.14 £+ 0.15,
gdje su udaljenosti, brzine i mase normalizirane kao:
Tmax,20 = 7nma,x/Q()hilkpC, Umax,0 = Umax/vb te M*,lO =
M, /101°M,.
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Slika 12: Udio velikih (1 € [0.25,1]) bliskih parova s dinamickom selekcijom od: rproj < 20 h™kpe i vgep| < 500
kms~!. Linije su prekinute tamo gdje viSe nisu detektirani bliski parovi. Lijevo: Udio velikih bliskih parova kao
funkcija zvjezdane mase za nekoliko crvenih pomaka. Desno: Udio velikih bliskih parova kao funkcija crvenog

pomaka za nekoliko zvjezdanih masa.

VII. SAZETAK I ZAKLJUCAK

U ovom radu smo koristili GALFORM, poluanaliticki
model nastanka galaksija, kako bismo proucavali stope
stapanja, udjele bliskih parova te vremenske skale sta-
panja s najvecom precizno§¢u do sada. To je moguée
zbog velikog volumena simulacije Planck Millennium, kao
i zbog velikog broja vremenskih trenutaka u kojima su
zapisana svojstva svih galaksija. Kao rezultat toga smo
mogli proucavati veli¢ine vezane uz stapanja do preciz-
nosti od 40 intervala zvjezdane mase izmedu 10% i 10'2
Mg, kao i 40 intervala crvenog pomaka izmedu z = 0 i
z = 10. Iz naSe analize zakljucujemo sljedece:

e Stope stapanja predvidene GALFORM-om se slazu
dobro s opazanjima i hidrodinami¢kom simulacijom
Tllustris preko sirokog raspona zvjezdanih masa i
crvenih pomaka. Uvjet za ovo slaganje je da se
koristi univerzalna vremenska skala pri pretvorbi
opazacki izmjerenih udjela bliskih parova u stope
stapanja.

e Kao funkcije zvjezdane mase, naSa stopa stapa-
nja naglo pada u rezimu masivnih galaksija (iznad
M, =~ 10113 My na z = 0), u slaganju s nedav-
nim promatranjima. Ovaj pad o¢ekujemo zbog eks-
ponencijalnog priguSenja brojeva galaksija u tom
rezimu, koji je vidljiv u funkciji zvjezdanih masa
galaksija. Zvjezdana masa na kojoj zapoCne na-
gli pad u stopi stapanja se smanjuje (do vrijed-
nosti M, ~ 2 x 1015 My na z = 4) kako se
pomi¢emo prema viS§im crvenim pomacima. Ovaj
pomak je takoder u skladu s ponasanjem funkcije
zvjezdanih masa galaksija. Taj pad takoder vidimo

u ponasanju stope stapanja kao funkcije crvenog
pomaka.

Malena stapanja (p € [0.1,0.25]) su otprilike jed-
nako cesta kao velika stapanja (u € [0.25,1])
preko Sirokog raspona zvjezdane mase i crvenog po-
maka. Ovo se ne slaze s nedavnim rezultatima koji
predvidaju stope malenih stapanja 2-3 puta cesce
od stopa velikih stapanja, ali napominjemo da je
ovo vjerojatno rezultat uske definicije malenih sta-
panja (p € [0.1,0.25]). Pronalazimo da se srednji
omjer mase stapanja (izmedu p = 0.1 i pu = 1)
slabo povecava s vrijednosti < 4 >=0.3do < p >=
0.35—0.4 kao funkcija zvjezdane mase primarne ga-
laksije izmedu M, = 10® Mg, i M, = 10'0-5 — 103
Mg, gdje potonji interval odgovara crvenim poma-
cima z = 0 — 4. Iznad ovih masa, srednji omjer
masa naglo pada. Ovo je rezultat eksponencijal-
nog prigusenja brojeva galaksija—galaksije u ovom
rezimu imaju sve manje susjednih galaksija slicnih
masa s kojima se mogu stapati.

Nas udio velikih (o € [0.25, 1]) bliskih parova se do-
bro slaze s opazanjima za umjerene i velike zvjez-
dane mase (M, > 109 Mg) te za sve crvene po-
make za koje postoje mjerenja. Na nizim ma-
sama postoji neslaganje—GALFORM predvida veci
udio parova nego §to je izmjeren. Napominjemo da
je moguce objasnjenje nedostatak detektiranih bli-
skih parova u opazanjima, kao rezultat problema s
razlu¢ivanjem parova malenih i bliskih galaksija.

Pronasli smo aproksimativnu funkciju koja dobro
opisuje vremensku skalu velikih stapanja za sve
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Slika 13: Vremenska skala stapanja za konverziju velikih (u € [0.25,1]) bliskih parova u stopu stapanja, uz
dinamicku selekciju rpro; < 20 h™'kpe i |vgep| < 500 kms™!. Linije su prekinute tamo gdje stopa stapanja naglo pada
na 0 (kao rezultat nedostatka stapanja u uzorku). Crvene linije predstavljaju nase rezultate iz GALFORM modela,
dok crne linije odgovaraju aproksimaciji zakona potencije (u odnosu na masu) za svaki crveni pomak, koje su dane
jednadzbom 14. Gore lijevo: Vremenska skala stapanja kao funkcija zvjezdane mase. Crne linije (aproksimacije
zakona potencije) su prikazane za z = 0 (puna linija) i z = 3 (crtkana linija). Gore desno: Vremenska skala stapanja
kao funkcija crvenog pomaka. Sive linije predstavljaju aproksimaciju danu jednadzbom 15. Dolje: Ovisnosti nagiba
a i normalizacije b zakona potencije ovisnosti vremenske skale stapanja o zvjezdanoj masi (dane jednadzbom 14).

zvjezdane mase i crvene pomake, kao i bilo koje vremenska skala stapanja pokazuje strmiju ovisnost
dinamicke selekcijske kriterije: o zvjezdanoj masi nego $to je ocekivano iz prijasnjih
studija (nagib od -0.5 umjesto -0.3), kao i strmiju

_ 1.5 0.75 . . . g . cee 0 0

Ting =22 Gyt X rpny 90€Tf (Vpiaw 0) X (20) ovisnost o maksimalnoj projiciranoj separaciji bli-

skih parova (nagib 1.5 umjesto 1.0). S obzirom
na maksimalnu separacijsku brzinu pronalazimo da
0 i, = /00N, g = b e (0L e ) i do
Umax /550 kms™! te M, 19 = M,/10'°My. Nasa J max. ]

0.5 0.5 _—0.14z
x M, 15 (I+2)"e ,
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Slika 14: Vremenska skala stapanja za konverziju velikih (pu € [0.25,1]) bliskih parova u stope stapanja, uz razne
dinamicke selekcijske kriterije |vsep| < 500 kms™ te 7proj < Tmax, gdje Tmax varira izmedu 5 i 75 h™'kpec. Gore
lijevo: Vremenska skala stapanja kao funkcija zvjezdane mase za nekoliko dinamickih selekcija, prema legendi.
Crvene linije predstavljaju rezultate iz GALFORM modela, dok crne linije predstavljaju prilagodbe zakona
potencije na z = 0.1, dane jednadzbom 14. Gore desno: Vremenska skala stapanja kao funkcija crvenog pomaka za
tri razlic¢ite zvjezdane mase i nekoliko dinamickih selekcija, prema legendi. Boje predstavljaju razli¢ite mase, dok
tipovi linija predstavljaju dinamicke selekcije. Dolje: Ovisnost vremenske skale stapanja o maksimalnoj
separacijskoj udaljenosti za nekoliko zvjezdanih masa i crvenih pomaka. Tocke i intervali pouzdanosti (1o)
predstavljaju nase rezultate za 15 selekcija dok linije predstavljaju aproksimacije. Crtkane linije predstavljaju
linearnu aproksimaciju Ting X Tmax, dok pune linije predstavljaju aproksimaciju oblika Ting o< Pmax

mase i crvene pomake. Predlazemo ovu vrijednost Ovo je u slaganju s opazanjima koja pronalaze da
kao univerzalni selekcijski kriterij. se niskomasene galaksije puno rijede stapaju od vi-
sokomasenih.

e Pronalazimo da niskomasene galaksije ¢ine ve¢inom
projicirane parove, dok visokomasene galaksije ¢ine
i fizicke i projicirane parove, no veé¢inom fizicke.



029 — Vmax = 100 kms~1 -_—
—— Vmax =300 h~kpc
0.1 A _ -1

== Vmax =500 h~*kpc

+ Vmax = 1000 h~tkpc
+ Vmax = 3000 h~tkpc

11.0

80 85 90 95 10.0
logyy M. [MQ]

10.5 11.5

T
-

: 3

Ting [Gyr~!]

T

0.2 4 /

§ logioM«[Mp1=11 § log1oM«[Mo1=9
§ logioM«[M,1=10
0-1 T T T T T T
100 300 500 1000 2000 3000

Vimax[kms™!]

Ting [Gyr~1]

18

0.2 4N Vi =100 kms™t  .en Vmax = 3000 kms™?
—— log1oM+ [Me]=11
—— log1oM+ [M1=10

—— Vimax =300 kms~!
— = Vmax =500 kms~1

011 — ' Vipax=1000 kms=1 = 10010M= [Mo]=9
1 2 3 4 6 8
1+2
4
3] 10810 M.[Mo]=10
//
3
2 -
//'
Z=
1 -
§ z=o01 § z=2
§ z=1 § z=3
0-4 T T T T T
100 300 500 1000 2000 3000

Vmmax[kms 1]

Slika 15: Vremenska skala stapanja za konverziju velikih bliskih parova (u € [0.25,1]) u stope stapanja, uz razne
dinamicke selekcije rmax = 20 h™'kpc te [Vsep| < Umax, gdjé Umax varira izmedu 100 i 3000 kms™'. Gore lijevo:
Vremenska skala stapanja kao funkcija zvjezdane mase za nekoliko dinamickih selekcija, prema legendi. Crvene linije
predstavljaju rezultate iz GALFORM modela, dok crne linije predstavljaju aproksimaciju zakona potencije na

z = 0.1, danu jednadzbom 14. Gore desno: Vremenska skala stapanja kao funkcija crvenog pomaka za tri zvjezdane
mase i nekoliko dinamickih selekcija, prema legendi. Boje predstavljaju razlicite mase, dok tipovi linija razli¢ite
dinamicke selekcije. Dolje: Ovisnost vremenske skale stapanja o maksimalnoj separacijskoj brzini za nekoliko masa i
crvenih pomaka. Tocke i intervali pouzdanosti (1o) predstavljaju nase rezultate za 15 selekcija dok linije

predstavljaju aproksimacije dane jednadzbom 18.
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