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HacaoB aucepramnuje: YTuiaj mHTEpaxkiyja yIa/beHUX TaJaKCHja Ha HbHXOBO

HEeTepMaJIHO PpaJnuo-3pavdChbe

Pesume: I[IpoydaBama rajakcuja Ha BEJIUKHM IIPBEHUM IIOMAIUMa KJbydHA CY
3a pa3yMeBambe eBOJIyIHje TaJlaKChja KPo3 KOCMHUYKa BpeMeHa. Kako je oBakBe
00jeKkTe TeIIKo MOCMATPATH JUPEKTHO, OHU Ce YIJIABHOM HCIIUTYjy HOMONy eM-
IMUPHUjCKU JIOOMjeHUX aJiaTa Kao IITO cy OpojHe Kopesaluje m3Mehy muxoBUx pa-
BJIMYUTUX TTAPaAMETaPCKUX KapaKTEPUCTHUKA. JejHa OBaKBa JIMHEAPHA 3aBUCHOCT
u3mMely mastekor mHMPAIPBEHOT U PaIno-3paderha TajJaKChja ¥ KOjuMa ce aKTUBHO
dbopmupajy 3Be3/e HazBaHa je jaseka uHdpanpsena-pajuo (JIUP) kopenamnuja.
Nako ce cmaTpaJio J1a je Kopesaluja cCTaduIHa 10 MUTAby JTUHEAPHOCTU CKOPAIITHU
PaJIOBH, KOjU YKJbYdyjy rajakcuje Ha BUCOKMM IpBeHuM mnomarmma (0 < z < 6),
IIOKA3aJIM Cy OJICTyIIalbe OJ1 Kopesaluje y oBuM cucremuMa. Ilub oBe JOKTOpCKe
JIUCEpTAIfje jecTe UCTUTUBAbe (PU3UIKHUX IIPOIleca KOjU JIOBOJIE JI0 OBAKBOT ITOHA~
mama. Kao moryhu y3pok eBosryruje mpernoctaBuhiemMo 1o IpBU My T, U UCIIUTATH
nHTepaknuje udmehy ramakcuja (cymape u dsmcke nposiade). VHrepakiyje moBoje
JIO TI0jaBe yAapHUX TaJiaca Ha BEJUKHM CKaJjlaMa KOju MOTY Jia JIOBEIy JI0 IIPOMEHa
y ojHOCY m3Mmelhy mHdpalpBeHor u pajano-3patiera. Hara xumoresa TectupaHa je
KPO3 HEKOJINKO CTaJIijyMa & IJIABHU PE3YyJITaTH Cy cjaejehu:

1. PazBunm cmo moperne esosynmje /IVIP kopenamuje ca mpBeHUM ITOMAaKOM Yy
dYHKIjU 01 cTOIle MHTepaKIfja rajiakcuja. Mojesle cMO TecTUpaau Ha y30PKY
rajakcrja ca ompeheHoM MOpP@MOIOTHjOM OABOjEHO 3a IUCKOJUKE TajIaKCHje U 3a
raJlakcuje Koje cy CKOpO OuJjie WU Cy TPEHYTHO y UHTEPAKIMjU - HEIPABUJIHE I'a-
JIaKcHje.

2. Ha maJjiom y30pKy Koju dumHe 34 rajakcuje Koju je OO JIOCTyIaH y paJLy
Miettinen et al. (2017), mokasaju cMoO Jia IIOCTOjU WHIMKAIINjA Ja WHTEPAKIHja
n3Mely rajakcuja MoxKe OUTH 3aC/Iy>KHa 3a €BEHTYAJHY €BOJIYIIHjYy KOpesalje ca
OPBEHUM IIOMaKOM.

3. Cneneha anaymm3a cupoBeseHa je Ha BeheMm y30pKy rajakcuja y Kojuma ce dpop-
Mupajy 3Besze, npeyserom u3z COSMOS uperiiena nema. Pesynratu oBe aHasmze
HUCY TOKa3aJIl HUKAKBY €BOJIYIMjy KOpeJalije ca IPBEHNM IOMaKoM. Takobe,
MOKA3aHO je Jia je cpedrba BPEIHOCT MTapaMeTpa KopeJsaliije HUKa KOJI HEIPaBUJI-
HUX TaJIAKCHja y OJIHOCY Ha JTUCKOJIUKE.

Nako cy ckopuja nmocmaTpama yKazupasa Ha eBosynujy NP kopenamnuje ca 1p-

BEHUM ITOMaKOM, Pe3YyJITATH OBe JOKTOPCKE JTucepTalidje HUCY YCHEN Jla PEIpPOLy-



Kyjy Ty eBoJiynijy Beh cy nokazanu ja je JIIP kopemnamuja cradbuina ca TpoMeHOM
mpBeHor nmoMaka. MehyTuMm, mokasaJso ce U Jia je ycJieJd MHTepaKIdje TaJakcuja
moryha mojaBa esostyruja mapamerpa VP kopesaruje yKOJIUKO je 3aCTYI/BEHOCT

WHTeparyjyhux cucrema y y30pky Beha.
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qerhe: paIno-3paderhe
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Dissertation title: Influence of interactions of distant galaxies on their non-

thermal radio-emission

Abstract:

The study of galaxies through high redshifts are key to understanding the
evolution of galaxies through cosmic times. As such objects are very difficult to
observe directly, they are mainly examined using empirically derived tools such as
the numerous correlations between their different parametric characteristics, one
of them being the linear relationship between far-infrared and radio emission in
star-forming galaxies, named the Far Infrared-Radio (FIR) Correlation.Although
the correlation was considered to be stable in terms of linearity, recent works,
which include galaxies at high redshifts (0 < z < 6), showed a large deviation
from the correlation in these systems. The goal of this doctoral dissertation is
an examination of the physical processes that lead to this kind of behavior. As
a possible cause of this evolution, we will assume for the first time, and examine
interactions between galaxies (collisions and close approaches). Interactions be-
tween galaxies lead to the formation of shock waves on large scales that can lead
to changes in the relationship between infrared and radio emissions. Our hypoth-
esis was tested in several stadiums and the main results are as follows: 1. We
developed models of the evolution of the FIR correlation with redshift as functions
of the galaxy interaction rate. We tested the models on a sample of galaxies with
an already determined morphology separately for disc galaxies and for galaxies
that have recently been or are currently interacting - irregular galaxies.

2. In a small sample of 34 galaxies that we took from paper Miettinen et al. (2017),
it was shown that there is an indication that the interaction between galaxies can
be responsible for the evolution of the correlation with the redshift.

3. The next analysis was performed on a much larger sample of star-forming
galaxies taken from COSMOS field, where we did not find any evolution of corre-
lation with the redshift. Also, it was shown that the mean value of the correlation
parameter is lower in irregular galaxies than in disk galaxies.

Although recent observations indicated an evolution of the FIR correlation
with redshift, the results of this research failed to reproduce that evolution and
showed that the FIR correlation is stable with redshift. However, it was also
shown that due to the interaction of galaxies, the evolution of the FIR correlation

is possible if the representation of interacting systems in the sample is higher.
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I'maBa 1

YBOI

Jemna o dyHIaMEeHTAHIX TIPEJIBUDaba TEOPHje BEJIMKOT IIpackKa, Koja je mpo-
HAIJIA eMOUPUjCKU JIOKA3 JEeTEeKIMjOM KOCMHUYKOr MO3a/IMHCKOT 3padera (eHr.
Cosmic Microwave Background Radiation - CMB, Penzias and Wilson 1965) u
OoTKpuheM Jia ce CBeMUp IIHUPH, jecTe Jia e y MOYETKY CBOje €BOJIyInje Y HUBEP3yM
cacTojao caMo OJT MaTepuje W 3paverha Y TEPMOJIUHAMUYIKO] PABHOTEXKHU, XOMOTEHO
pacniopehenux y npocropy (Sunyaev, 1974). 3Hamo Ja je maHac cBeMUp Ha MaJuM
CKaJlaMa M3y3€THO HEXOMOTEH U JIa je Y HheMy MaTepuja OPraHn30BaHa Yy Xujepap-
XHjy CTPYKTypa IOIyT 3Be3/a, rajakcuja, jara um cynepjarta ramakcuja (Liddle,
2003). PasymeBame MexaHn3aMa KOjU Cy JOBEJIU JI0 [IPEJACKA 13 XOMOTeHOT Y Hii-
Bep3yMa, JI0 OBOT' CaJIAITILET KOjer MU BHJINMO, je OJI TEHTPAaJTHOT 3Hadaja KaKo 34
KOCMOJIOTH]Y TaKO U 3a (pyH/IaMEeHTAJHY (DUBUKY.

Tpenyrhe uneje o popMuparmby KOCMOJIOINIKAX CTPYKTypa IMPUINACY]Y ce Jiej-
CTBY I'paBUTallfje, Koja je mojadaBaJia IpBoouTHe QJIyKTyallfje y T'YCTUHU, CBE 10
KOJIATICA TI0JT COIICTBEHOM TI'DABHUTAIIMOM U HacTaHKa IPBUX CTpyKTypa. lIpse ra-
Jlakcuje he Kpo3 CBOjy €BOJIYIHjy IIPOJIA3UTH KPO3 HU3 CyJIapa U OJIMCKUX MIPOJIa3a
ca JpPyrUM TaJlaKCHjaMa W Ha Taj HAYMH IoBehaBaTw CBOjy Macy u (popMUPATH
BeJIMKE MacCUBHe rajakcuje koje Buaumo y ganamimeMm csemupy (Khochfar and
Burkert, 2003; Springel and Hernquist, 2005; Schaye et al., 2015; Pillepich et al.,
2018). Jemam ox ryiaBHEX KOpaka y MpOydYaBalky KOCMUYKE €BOJIYIIHje jecTe Ipe-
IIO3HaBaIbE MIPBUX TAJIAKCHja Koje cy ce hopMupasie y Y HUBEP3YMY U IIPOYYaBarbe

IbUXOBUX CBOjCTBa y TpeHyTKy (hopmuparba (Liddle, 2003).



I'JIABA 1. YBO/[

1.1 IIImpemwe YHUBep3yMa U IPBEHU MOMAaK

Jemno on najsehnx Hay4unux orkpuha y acTPOHOMUJU Y IPOIILJIOM BEKY jecTe
mupewse YuusepsyMa (Friedmann, 1999; Hubble, 1929; Livio, 2011). IIupeme
YHuBep3yMa JIOBOJIU JIO TOTA Jia Ce FaJaKTUYKa jaTa U rajakcHuje y CBeMUpY yla-
sbaBajy jemuu ox apyrux (Friedmann, 1999). Panujanna Opsuna ypabaBamba odje-
Karta v, je, mo XaodJsi-JlemeTpoBoM 3akoHy, cBe Beha ITO ce mmocMaTpaHu OOjeKTH
najaze Ha Behoj ynamenoctu D (Hubble, 1929, 1936; Lemaitre, 1931b):

Uy :H(]D, (11)

rie je Hy KOHCTaHTa IPOIIOPIIMOHAIHOCTH ¥ HOCH HAa3UB XabJj0Ba KOHCTAHTA. Xa-
OJ10Ba KOHCTaHTa HAM IOBOPHU O OP3WHU IMHUPEmha IpocTopa uaMehy odjekara. Me-
pema oBe KoHcTante aajy Bpemmoctu mamehy 60 m 70 km s 'Mpc~! (IMpc =
3.1 x 10%2m), mTo oxrosapa crapoctu Yuusepsyma usmehy 10 u 15 mummjapan
roguaa (Hubble, 1929; Lemaitre, 1931a; Livio, 2011; Livio and Riess, 2013).
[TocmaTpamem aHU30TPOIHje KOCMHYKOT TO3aIMHCKOT 3paderma mnomohy Ilian-
KOBOT' TeJIECKOTIa JIONLIM CMO JI0 BPEIHOCTH XAadJOBEe KOHCTAHTE KOja WM3HOCH
Hy = 66.93 £ 0.62km s 'Mpc~" (Planck Collaboration et al., 2016).

[Mupeme YHUBep3yMa M KOHCTAHTHA OP3WHA CBETJIOCTH, JIOBOJE JIO TOTa JIa
nocMaTpad Koju ce HaJla3u y HeKoj JApyroj ramakcuju (Ha npumep Mueunn Ilyr),
JIETEKTYje ca yJIa/beHUX 00jeKaTa CBETJIOCT HeKe TajacHe JyxKuHe (Ag) Ha Behum
TAJIACHUM JIy2KuHaMa of] emuToBaHe (A.). OBo hie m3asBaru ,mupeme”’ y TasacHoj
JIy?KUHH, TO jecT momeparbe Ka BelinMm (npBeHujuMm) tajgacHuM jykuHama. OBy
IIPOMEHY TaJliacHe JIy2KuHe u3Mel)y eMuToBaHe u mocMaTpaHe, Ha3UBaMO IIPBEHUM
nomakoM z (Huggins, 1868), koju ce moxke m3pasurtu jempuaunuom 1.2. IIro je
TaJacHa JIyKWHA KOjy Mepumo Beha, TO je IpBeHH moMakK Behu, a caMuMm TUM
" yaajbeHocT u3Mely nBe rasakcuje. llpBenu momak nedunuinmemo Ha cieaehn

Ha4MH:

>~

z=——1. (1.2)

Y KOCMOJIOTHjH KOCMOJIOIITKHU IIPBEHU MTOMaK TOBe3aH je ca (paKTOpOM CKaJIu-
pama a(t) Koju o3HaUaABa ,BeJUINHY’ YHUBEP3yMa, OJHOCHO €IOXy YHHUBEp3yMa.

3a objekaT Ha IIPBEHOM IOMAKY z BaKuhe:

1+2=

(1.3)



I'JIABA 1. YBO/[

rie a(tg) mpejacraB/ba cKajy (OJHOCHO BEJIMYUHY) YHUBEP3yMa y BPEMEHY KaJa
je eMUTOBaHA CBETJIOCT JIETEKTOBaHA, a a(t.) MpeJICTaB/ba BEJININHY YHUBEP3yMa
KaJIa je 00jeKaT eMUTOBAO JIATy CBETJIOCT.

Jesna o1 HAJIPEIU3HUjUX TEXHUKA MePeha MPBEHOT IIOMaKa, jeCTe UCITUTUBAILE
CIIEKTapa yJIa/beHUX OOjeKara. ¥ CaMOM CIEKTDPY UJICHTUMUKY]Y c€ CHEKTpaJHe
JuHMje (AIMCOPIIMOHe W eMUCHOHE) U FHHXOB I0JIOXKaj ce yropebyje ca Jsiadbopa-
TOpUjCcKU J0OUjeHuM TajacHuM JyxkuHama garux jmauja (Oesch et al., 2015).
Opxcrynama he, Ko JaleKux odjekaTa, 3aBUCATH CAMO OJ1 IpBeHOr momaka. OBo
je yjeIHO m HajTadHuja MeTo/a oJapehuBarmba IPBEHNX ITOMaKa TaJIaKChja U APYTUX
yla/beHnxX odjekarta y YuuBep3ymy. Mepenu npsenu nomak he ce y cBAKOM CJry-
qajy CacTojaTH OJT KOCMOJIONIKOT IIPBEHOT MOMaKa KOJU MMPOU3UIA3M O] MUPEHA
YHUBEP3yMa ¢ OJ IPBEHOT MIOMaKa KOjU HACTaje O] COICTBEHOI KpeTamha 00jeKaTa
KOje TTocMaTpaMo.

[Topen oBe, KOopucTH ce u TakKo3BaHa (POTOMETPUjCKA METO/Ia ojpehuBama 1p-
BEHOT' IIOMaKa Koja je jiocta Hecurypauja. PoToOMETPHjCKU IIPBEHU ITOMAaK MOXKe
outu onpehen na naBa Haumna. [IpBa MeToma 3acHUBa ce HA CHUMAIbY TaJIaKCHUje
Kpo3 paziuuanTe poroMerpujcke pusrrepe, 01 KOjUX CBAKH IIPOILYIITA MUPOK OIICEr
tanacHux jykuHa ceersoctu (Cunha et al., 2014). Butho je Harmacutu ja ce Ko-
pHCTH IITO BuUIlle (DUITEPA 3aTO IMITO PA3INIATE BPCTE rajakchja UMajy Apyraduje
CIEKTPaJIHe KapaKTEPUCTUKE JIy’K eJIeKTpOMarHeTHor crekrpa. Ha npumep, ra-
JIAKCHUje KOje MMajy BeJIMKe 3aCTYIL/bEHOCTH IIpaIlnie, onhe you/buBHje Ha IIPBEHOM
dunrepy Hero Ha uUITEpUMa KOjU CHHUMAjy OOjEeKTe y ONTUYKOM JIeJIy CIIEKTpA.
V3 momoh TecT y30pKa KOju MMa CHUMJbEHE CIIEKTPE U M3MepEeHe CIEKTPOCKOIICKE
I[pBEHE IIOMaKe, MPaBU Ce eMIIMPHUjcKa pesaiuja n3mMehy MarHuryjie rajakcuje y
HekOoM (urTepy u 1pBeHOr momaka. OBa MeTOJa MMa BEJIUKY IPEIHOCT jep He
3aXTeBa MO3HABAIbE CIEKTPa HUTH (DU3UYUKHUX IIPOIECa M3a €BOJIYIIHje TaJIaKCuja
Ha BEJUKOM IIPBEHOM IIOMaKy KoOje KeJuMO Ja onuiiemo. MehyTum, ona Huje
YHHUBEpP3aJIHA 33 CBE TUIIOBE TaJIAKCHja, jep KAKO CMO PEKJIU, HeKe he OWuTu MHOrO
ceeryirje y npBeHoMm duarepy y oxauHocy Ha UV 11€0 cuekTpa u OOPHYTO, T€ Ce
OBa eMIIPUjCKa pejalyja n3Mehy IpBEeHOr MOMaKa U MPUBUIHAX BEJIMYUHA MOPA
padyHaTH CBAKU IYT 3& CBAKH PA3JIMIUTHU Y30paK TaJIaKCH]ja, IITO 3aXTEBa MO3HA~
Balbe IUXOBUX CIIEKTapa KAaKO OM ce HampaBuo TecT y3opak. (Ca Jpyre crpamne,
TECT y30paK ce YIJIABHOM CACTOju OJ odjekara Hajseher cjaja m3 y3opka, jep cy
IIOTOJTHU 3a CHUMAamb€e CIIeKTapa, IITO 3HAYH JIa MOTY Jla Ce HallpaBe I'DeIKe MpU-

JITKOM ojipehuBamba IIPBEHOI ITOMaKa 3a 00jeKTe cJ1ador cjaja KaJia ce IIPeTIOCTaBu



I'JIABA 1. YBO/[

Jla ce paJy O UCTUM THUIOBUMA 0DjeKaTa, OJJHOCHO aKO Ce MPETIIOCTABU Ja 00jeKTH
BUCOKOT Cjaja MMajy UCTe CIIEKTPaJJTHE KAPAKTEPUCTUKE KA0 U 00jEKTU HUCKOT Cjaja
(Bolzonella et al., 2000).

Hpyru nauun oapehuBama GHoTOMETPUjCKOT IIPBEHOT IIOMaKa 3aCHHBa Ce Ha
edukacHOCTH (PUTOBAIHA TEJOKYITHOT CIEKTPa 00jeKTa HA CBUM TaJIACHUM JTyKH-
HaMa U Ha JIETEKINjU U3PAXKEHUX CIEKTPaJHNX KapakTepuctuka. Jlodujena do-
TOMETPU]jCKa eHepreTcKa pacliojiesia ClieKTpa yrnopehyje ce ca pedepeHTHUM CITeK-
TpUMa O] KOJUX CIEKTap ca HajOO/bUM MOKJAIAmeM jaje (GPOTOMETPUjCKU IIPBEHU
nomak odjekta (Bolzonella et al., 2000). VY oba ciyuaja 3a oxpehuBarme ¢doTo-
METPHUjCKOT' IIPBEHOI' TIOMAKA IMOTPEedHU Cy pedepeHTHU y30PIU KOjU Ce yIJIaBHOM
cacToje 0J] HAjIyMUHO3HUJUX OOjeKaTa y TJIABHOM Y30PKY KOjH Ce TMOMCTOBehyjy
ca CBUM OCTaJIUM, Maibe JIJYMUHO3HUM OOjeKTHMa 3a KOje Huje Moryhe CHUMUTHU
CIIEKTDE.

o caja Hajuperu3nuja NCTPAXKUBaba J1ajy pa3inKy u3dMely CIeKTPOCKOIICKOT
Zspec T POTOMETPHJCKOT IIPBEHOT IIOMAKa Zphot O OKO ~ 0.014 10 mpBeHor momaka
z = 4.5 (Salvato et al., 2009, 2019). V HemoCTATKY TEJIECKOICKOI BPEMEHA, aJIn
1 HEMOTI'YhHOCTU CHUMarba CIIEKTpa JIAJIEKUX TaJlakcuja, (poToMeTpujcKa MeToJia
ojpehuBama IPBEHOT TTOMaka Ouhe JTOMHUHAHTHA, U yHOcuhe J10J/IaTHE HECUTYPHO-
CTH MPUJINKOM IIPOyYaBaiba OBUX cucTema. Buie o oBome duhe pedeHo y moria-
BIBY 4.7.

OQjexkTn Ha BEJIMKOM I[PBEHOM TIOMAKy Cy 0DjeKTH KOje TIOCMATPAaMO Y BHUX0BO]
JaJI€KO] ITPOIIJIOCTH, T€ IIPEJICTaB/ba]y JEIMHCTBEH IIPO30P y PAHY €I0Xy €BOJIyIIje
ceemupa. IIpermocraBumo ja je YHuUBEp3yM paBaH, y KomMe XadjoBa KOHCTAHTA
uma Bpeamoct Hy = 66.93+0.62 km s~ "Mpc ™! (Planck Collaboration et al., 2016),
TO jecT Ja je cTapocT YHHBEpP3yMa MakcuMajHo t, = 14 x 10° rommma. Y Tom
cJydajy OM IpBeHH IOMaK 2z = 1 3mHa4mo Ja riegamo t ~ 7 x 10° romuna y
HPOILIOCTH, JOK OM IIPBEHH IIOMAK z = 3 3HAYMO Ja mocMarpamo t ~ 11 x 10°
TOJINHA, Y IIPOIILJIOCTH.

YV actpodusniy Ha JaJeKUM IIPBEHUM IIOMAaIlIMa je BeoMa OUTHO AedUHUCATH
pacTojarbe Koje ce y3uMa y pasMaTparbe U3 pasJjora jep ce CBeMup IMmupu. JeHo o1
OCHOBHHX DAaCTOjara KOje KOPHUCTUMO je TaKO3BAHO IIOKPETHO PAacTojarbe (eHr.
comoving distance). Y KOCMOJIOIHjH, TOKPETHO PACTOjalbe TIOBE3AHO je Ca MPABUM
pacrojameM usmehy objekara. IIpaBo pacrojame n3melhy odajekarta 3aBucuhe o1
eroxe y K0joj ra mocMaTpaMo U Memahe ce TOKOM BpeMeHa 300T Iupemha Y HUBep-

gyma. [IpaBo pacrojame je oHO pacTojarbe HA KOM OU Ce JIATU 00jeKaT HAJIa3uo Y
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Ta4vHO Je(PUHUCAHOM BPpEMEHY KaJia ra rmocMarpamMo. [lokpeTHo pacTojame, namehy
JIBa OOjeKaTa y YHHBEpP3yMy je pacTojame m3Mehy mHux Koje ocTaje KOHCTaHTHO
KPO3 IIOCMATPaHy eIoxy, akKo ce oHu Kpehy 1mo Xad/i0BoM 3aKOHY, OJJHOCHO Hehe ce
MemaTH yeJes Mupema cBemupa. JIpyrum pedmma MOKPEeTHO PacTojarbe je TaTHO
OHO pacTojambe m3Mely JiBa o0jeKTa y TPEHYTKy KaJla Ta MU MEPUMO IOJe/HEeHO
ca (haKTOpPOM CKaJupara, OJIHOCHO TO je MPaBO pacrojare um3Mely 1aBa odjekTa
nomMHOXkeHo dakropoM (1 + z). YKyIIHO MOKPETHO pacTojare X J00UjaMo UHTe-
rpa/bembeM MHMOUHUTE3NMAJHIX TOKPETHUX PAaCTOjarha O] IPBEHOr nmoMaka z = 0

CBE JI0 00jeKTa KOju MOCMaTPaMO U MOXKE Ce€ IPEJICTABUTU JeTHATHHOM:

to dt
X:/tg cx%, (1.4)

rie je t. BpeMe y KOM je 00jeKaT eMUTOBAO CBETJIOCT KOjy IOCMAaTpad JIETEKTYyje,
to je BpeMe y KOMe ce CBeTJIOCT JIETEKTYje, J0K je ¢ Op3uHa CBETJIOCTH.

JeHo o1 wecTo KopulrheHnX pacTojama Koja ce YIJIABHOM KOPHUCTE Y JIOKAJTHOM
YHuBep3yMy jecTe yIJIOBHO pacrojame (D, ), Koje IpejcTaBiba OHOC PU3nIKe
BEJIMYMHE ITOCMATPAHOI 00jeKTa W yIJIOBHE BeJIMYUMHE 00jeKTa y pajujanuma. Ha
[puMep Ha IIPBEHOM IOMaKy 2 = 1 yIVIOBHO pacTojarbe oji 1 JiyuHe ceKyHJIe OJro-
Bapa (PU3UIKOM pacTojarby o 5 kpc.

3a caM Kpaj OUTHO je MOMEHYTH U TaKO3BaHy JIyMHUHO3HY yaasbeHocT (Dp),
KOja 3aBUCH 0J1 D0JIOMeTPUjCKOT (uryKca (YKYITHOI HHTErpasbeHor (DIIyKca 110 CBUM

TAJIACHUM JIy’KuHAMa) S 1 OOJIOMEeTPHjCKe JIyMHHO3HOCTH L Kao:

D, = \/%. (1.5)

Mebytum, y acTpoHOMHjH, IOIOTOBO KaJla PajUMO ca OOjeKTHUMa Ha BeJIH-
KUM IIPBEHUM TIOMAITIMa, YeCTO YyMeCTO YKYIHOT (JIyKca UMaMoO JTUdepPEeHIIH-
jamuau dayke S, m gymuHO3HOCT L, Ha TadHO onpehenHoj mepeHoj (ppekBeHIIUjU
v (OJJHOCHO TaJIaCHO] Jy?KUHHU). Y OBUM CJIy4ajeBHMa MOpa Ce YBEeCTH TAKO3BaHA
k-xkopeknuja 3a GIyKc W JIyMUHO3HOCT, U3 pas3Jiora IINTO MOCMATPAHU YIa/bEHU
odjekaT emuTyje maru (pJIyKC HA PazanauToj (DPEKBEHIUMjU O OHE KOjy MU Me-
pumo. Beza uzmely nudepentujasaor dpaykca n qudepeHijaane JJyMIHO3ZHOCTH

je cmeneha:

L z)V
S, = (1 + z)=0t2 (1.6)
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rme HaM akTtop 1 + z mpejcTaBba k-Kopekiujy Koja he HaM gudepeHIyjaann
dbayke (nam JTyMHUHO3HOCT) IATH HA EMHTOBAHO] TAJIACHO] JyKUHU (OIHOCHO dpe-
KBEHIIUjH) KOja je y OJIHOCY Ha MEDEHY IIOMEpEeHa Ka ILJIABJbEM JIEIY CIIEKTpa 300r

yAaJbEHOCTH.

1.2 Ilorpara 3a gajieKum rajlakcujama

Nako rajmakcuje Ha BEJIUKUM IIPBEHUM IIOMallIMa MeHepaJIHO nMajy Behe Bpej-
HOCTU AIICOJIyTHE JIYMUHO3HOCTU O] JIOKAJHUX TaJlakcuja, 300T IbUXOBE BeJINKE
yIaJbEHOCTH, IIOCMATpady ce yIJIaBHOM YMHE Kao 00jeKTH cjrador cjaja. Mehyrum,
U KaJ1a KOPICTIMO JyOOKe Iperiiesie Hebal, BeoMa Masm 6poj odjekara cyador cjaja
3aKCTa [IPEJICTaB/ba rAJIAKCUje Ha BEJIMKUM IIPBeHnM nomaruma. OBo je mocseauia
TOra IITO TaJlaKCHje TeHEPAJHO NMa]y BeJUKe OICere aIllCOTyTHE JIYMUHO3HOCTH Y
YHuBEp3yMy, a IPUTOM Cy TajlaKCUje Maibe JIJYMUHO3HOCTU MHOT'O 3aCTYIJbeHUje
oJ1 BeJIMKUX JiyMUHO3HUX rasiakcuja (Bouwens et al., 2021). To 3uaun ga he my-
OOKM mperyie/in Heda OMTH y BEJIMKO] Mepu Ipe3aculieHu odjeKTumMa cjador cjaja
U3 JIOKAJTHOT Y HUBEpP3yMa, JOK he Opoj JIyMUHO3HUX YAA/bEHUX TaJIaKCHja y Tope-
Demwy ca muMa OUTH BeOMa MaJid, IMTO he UX yje/IHO YNHUTH BEOMa 3aXTEBHUM 33
JIETEKTOBAIHE.

Kpurepujyme 3a merekToBame rajakcuja Ha BEJIUKAM IIPBEHHM IOMAIIMA,
nahe HaM TeopHjcKa IpeaBHhama MeXaHH3aMa KOju J10Bojie 10 (opmupama cde-
poriHuX (eJIUIITUYHIX ) raJaKChja U JIMCKOJUKUX (Clupaanux) rajakcuja. Esui-
THYHE TajJaKChje caJpxKe HajcTapuje 3Be37e y Y HUBEP3YMY, U KOJI OBUX TaJIaKCHja
He TIOCTOjU WH/IMKAIAja 3HadYajHe TPEHYTHEe aKTUBHOCTHU 10 MHUTAY (GOPMUPAHA
HoBUX 3Be3ga. OBe yumbeHHIE yKa3yjy HaM Ha TO Jia Cy €JUNTHUYHE TaJIaKCuje
omaBHO Tpornure (aly panugHor (opMHUpama 3Be3/la, Y BeoMa pPaHUM eroxaMa
dbopmupama YHusep3yma, 3a kpatrko Bpeme (Crocker et al., 2011). Osa emoxa
JlaHAC je Y KOCMOJIOTHjU TIO3HATa Kao ernoxa dopmupara rajgakcuja. To du 3Ha-
YUJIO JIa je Tajlakchja mpornuia a3y ca OrpoMHOM cToroM dopMmupama 3Be3Ja
(~ 103Mgyr™!), u oBakBe rajakcuje HA3UBAMO 3BE3JIOPOJHUM TajlaKcHjama (EHT.
Starburst galazies, Elbaz et al. 2018). Kaja ranakcuja nposiasu Kpo3 oBy ¢asy,
nHTeH3UBHO emutyje UV 3pademe, n JOAATHO IOKa3yje jaKy €MHUCUOHY JIMHU]Y

Ha TaJacHO] JYKUHHU Ol A\, = 1216A, no3uary kao Jlajman asda aunmja BO-

! Ty6oku mperiequ Heba 03HAMABA]Y AyrOTPajHA HOCMATPAILA, jeHOT PETHOHa Ha HeDy y /by
JeTeKToBama odjekara caador cjaja. Illto je mocmarpame ., 1y0spe”, OMHOCHO IITO je /IyKe BpeMe
eKcIo3mImje, Moryhe je mocMmarparu odjekTe cBe ciadujer cjaja.
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nounka (Lyman-o). OBa jmHUja HacTaje PEKOMOMHAIMJOM BOJOHUKOBHX aTOMA
(IIpeJstacKoOM eJIEKTPOHA Ca IPBOT Ha OCHOBHU HEBO), OJHOCHO raca KOjU je BeoMa
3aCTYIUbEH Y PAHOM YHHUBEP3yMYy y Trajlakcujama y KojuMma ce hopMupajy 3Be3Jie,
a xoju ce jorusyje osuMm jakum UV 3pademeM miiaanx macubHux 3Besza (Latif
et al., 2011).

Ca gpyre cTpaHe, ceMu-aHAJTUTHIKA Mojean ca noderka oBor Beka (Khochfar
and Burkert, 2003) u ckopamme xuapogunamuiake cumysanuje (Schaye et al., 2015;
Pillepich et al., 2018) npensubajy dopMuparse eTUMITHIHIX TATaKCHja KPO3 CyIape
MaCUBHUX CheponTHIX rasiakcrja. Kako ducmo mro dosbe pa3zyMesn KakKo HacTajy
BeJINKEe MaCUBHE raJlakCuje Koje BIIUMO Y JIOKAJHOM CBEMUPY, OUTHO je HUCITUTATU
U KOje Cy TaJlaKCuje Ipel OBUX MacCHUBHUX Tajakcuja. Teopuja mpeaBuba jia cy
OBH 00jEKTU 3aIIPABO JIAJIEKe TIPAITUHACTE rajakcuje Ha3BaHe CyOMUIMMEeTapCKIM
rasakcrjama (Hopkins et al., 2009; Gonzélez et al., 2011). O dusnukum Kapak-
TepUCTUKaMa OBHX rajlakcuja npudyahemo y HapeanoMm noryassby. Kao mocrennia
cynapa, mohu he 10 mpuiamBa raca M IpalrumHe, Te U g0 (QopMupamma 3Be3/a y
HOBOHACTaJIO] emnTudHOj rasakcuju (Martin et al., 2017). OBu mojenn HaM TO-
BOpE O XUjepapXujCKOM HACTAHKY U €BOJIYIMjU €JIUNTUIHUX rajakcuja. Mehyrum,
YIIPKOC OTPOMHO] KOJIMYMHE paJjia W Ha TEOPUJCKO] U Ha IMOCMATPAYKOj CTpaHU, Jie-
Dara 0 JIBe KOHKYPEHTCKe Teopuje 3a (hOpMUPAIHE UNITUIHAX TAJTAKCHja U J1abe
ocTaje OTBOpeHa. ¥ CKOpHje BpeMe, Kao ajaT 3a mnpaheme crore ¢popMupama 3Be-
3/1a KOJI eJTUMITUIHAX TaJIaKCHja KOPUIIheHe Cy U CylepHOBe Kojarcupajyhmx 3Be-
3/1a, KOja TOJIPKaBajy XUIIOTE3y XUjePapXUjCKOT HACTAHKA eJIMITUYHUX TaJaKCh)a
(Sedgwick et al., 2021), u oBakBa HCTpaKMBamba lie ce HACTABUTH ca Kopwurihe-
IbeM MHCTPpyMeHaTa HOBe reHeparyje. MehyTuM Ha BeJIMKUM IIPBEHUM ITOMaIIMa
He nocToju MoryhHocT oapehuBama Opoja cyapa rajgakcuja KOpHUIINemeM ITOCMa-
TPAUKNX KapaKTEePUCTHKA rajlakcrja, Bell ce oBaKBa UCTPAKUBAA YIJIABHOM 3a-
cuuBajy Ha cumysanujama (Bertone and Conselice, 2009; Bell et al., 2017; Ventou,
2018; Pearson et al., 2019). I3 oBor passiora Beoma je durHO mpoHahu asar 3a
npaheme cTore cyJapa rajakcuja Ha Pa3/JuauTUM [IPBEHUM ITOMAaIlAMA.

[MITo ce Twye mpolleHEe CTAPOCTU 3BE3J/Ia Y CIMPAJHUM TaJlaKCHjaMa, CTOIa
pabama 3Be3/a JIOCTHXKE MAKCHMyM Ha IIpBEeHUM moMarmma u3mehy 2 < z < 4
(Robertson et al., 2010). UV neo criekTpa OBUX rajakChja IOMEPEH je K& OMTUIKOM
1 OJINCKOM MH(MPAIIPBEHOM eIy U MOXKE Ce JIeTeKTOBATHU TEJIECKOINMa Ha 3eMJbH.
Ha mpumep, Jlajman anda muHuja cimpaJsine rajakcuje Koja ce HaJa3u Ha IIPBEHOM

nomMaky z = 3.5 JeTeKTyje ce Ha TaJacHO] JyKUHHU O Aobs(l + 2)Aq ~ 5500 A,



I'JIABA 1. YBO/[

IITO je TAYHO Ha CcpeuHu onTudkor nmogapydja (Dobbs, 2014).

[Torpara 3a Jlajman ajica emMuTepuMa Ha BEJIUKHM IIPBEHUM TOMAITUMAa 3aIl0-
gera je jorn panux 1980. rogumHa, Kaja cy TpaauiuoHasne poTo Ijo4e 3a CHU-
Marbe 3aMeHun gurutaiaan jgerekropu takossanun CCD (enr.  Charged-Coupled
Devices) elekTpoHcKu ypehaju, Koju cy IpeBasuILIu JUMATUPA]YY CEH3UTUBHOCT
u nioremkohe ca kaymopucamem doto miaoda. Parnux 1990. roguna, HalpaB/beHU
cy CCD nerektopu Koju cy pajuiu u y HWHMPAIPBEHOM eIy CIEKTPa, a CBOjy
MIOITYJIAPHOCT JIOYKUBJ/baBAjy KpajeM IPOILIOr BeKa Kaja cy yrpabenun y XadsioB
ceemMupcku Teseckon (enr. Hubble Space Telescope?).

Beoma 3anmMbuBa dumbeHUIa je ja npejasuben opoj Jlajman anda emurepa y
paHOM YHUBEp3yMy HHUje JeTeKTOBaH, ceM Ko nap dmeaux odjekara (Ouchi et al.,
2020). Oso je joBeJiO J0 TOTBPJE, JO Taja XUIMOTETUIKUX MOJIEa O HACTAHKY
CIUPAJHUX TajJlaKCuja KOjU ce He 3aCHUBAjy Ha IpaBUTAIMOHOM Kojarncy. OBu
MOJIeJI TIpeiBuhajy HacTaHakK CIUPAJTHUX TaJaKChja KpO3 XHjepapxujy cylapa
MambUX TaJlakchuja, T3B. HpOTo rajakcruja. OBe Mame rajakcuje cy popMUpaHe
FPABUTAIMOHUM KOJIAITICOM IIPE HEro IITO Cy Ce CIIOjUje Ca JPYIUM MaJiuM Tajiak-
cujama (Springel and Hernquist, 2005). Kako cy oBakBu 00jeKTH MHOIO MArb¥ O]
JIAHAITIBUX CIIMPAJTHUAX rajakcuja, MMaJId OU HUKE BPEJIHOCTU aIlCOJIyTHE JIYMUHO-
3HOCTH, IITO OM UX YUHUJIO BEOMA 3aXTEBHUM 3a JeTekToBarme. OBO HAM yKa3yje
Ha TO Ja je W y CJIy4ajy IpoydaBarma (GopMuUpama U eBOJIyIUje CIUPAJTHUX Ta-
JIAKCHja, BeOMa OWTHO Ja OJIPEINMO Jia JIM je CTOIA Cy/lapa MamUX TaJaKCHja
y JIaJIeKOM CBEMUPY JIOBOJbHA 3a OOjalllihbaBaibe Opoja MACUBHUX CHUPAJIHUX Ta-
JIaKCHja y JIOKAJIHOM Y HUBEP3yMy, KOja jOIl yBeK Huje ozpehena ca moTmyHom
curypHorihy.

Kpajem mporior Beka, 3axBajbyjyhu OJJIMIHOj CEH3UTUBHOCTH BEJIMKUX TeJIe-
ckona kKao mro je Kek (enr. Keck®) Teneckon ca npeanukom on 10 m, ycremnn
cMo ja Jerekryjemo Jlajman asda emurepe Ha BesKuM 1pBeHnM noManuma (Hu
et al., 1998; Khusanova et al., 2020). Kana je nerekroBan moBosbaH OpOj OBHX
raJlakCuja Jia ce HhUXOBA 3aCTYIJBEHOCT Yy CBEMHUPY MOXKE MPEJICTABUTH (DYHKIIH-
jom srymuuosuoctu (Schechter, 1976; Cooray, 2005)) ca qoBo/bHOM Hpernu3HoIhy,
IIOCTAJIO je jacHO Jia je OpOoj raJiakChja JIOBOJHHO JIYMUHO3HHX Ha BEJIMKOM I[PBeE-
HOM IIOMaKy, JIa MOTY Jla IIPe/CTaB/bajy MpeTKe JaHAIlbIX CINPATHUX TaJIaKCchja,

BeoOMa MaJIl y OJIHOCY Ha IpeJBUDEHU OpOoj.

2hubblesite.org
3keckobservatory.org
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OcHOBHE 3aKJby9aK JI0 KOTa JOJIA3UMO jecTe J1a 3a Pa3yMeBaihe PacTa BeJIUKUX
CTPYKTYPa MOpPaMO MITO O0Jbe MPOYYUTH TaJIaKCHje HA BEJUKUM IIPBEHUM TIOMAa-
IMa KOje IIpeJICTaB/bajy IpeTKe CaJallllbhX MAacCHUBHHUX TaJakcuja. Kao moryhe
KaHJIUaTe, y OBOj JOKTOPCKO] JIMCEPTAIldju IpOoydnheMo JaJjieke mpaliuHacTe ra-
Jlakcuje kKoje he merasbHO OuTH ommcane y HapeaHoM moriaBiby. Ca apyre crpane
OUTHO je MPOYYUTH J1a JIK je CTOIa Cy/apa JaJeKnX raJakchja J0BOJbHA 3a 00ja-
IIHbEehe pacTa BEJIMKUX CTPYKTypa. Kao mrTo cMo pekJiu, OBO HHUje TPUBUjAJTHO
OJIPEJINTUA U TIOTpedaH HAM je HOBH aJiaT 3a MpoydaBarbe Cy/Japa U WHTEPAKIIIja
Ha BEJIMKUM I[PBEHUM romarnMma. Kao jesan oj ajara 3a IIpoydaBaibe yla/beHUX
rajakcrja KOPUCTH ce KopeJsaluja m3Mmelhy TepMaHor HHQPAIPBEHOT 3padermha
" pajmo-3padera rajakcuja. OBa Kopesamuja Oumhe TJIaBHU MPEIMET UCTPaXKU-
Bama OBe JOKTOPCKE Jucepralifje, a JeTajbHo he OuTu omnmcaHa y 1orjaBiby 1.4.
Cynmapu rajakcuja MOTY JPACTUYHO Jla YTUIY W Ha TEPMAJIHO W HA HETEPMAaJIHO
3paveme camux rajakcuja y uarepakiuju (Murphy et al., 2009; Murphy, 2013;
Donevski and Prodanovié, 2015)?%, mro Moxke 10BecTH /10 OCTyIIamba, ol IIOMeHyTe
Kopesamje. ¥ OBOM pajy TyaBHU (POKyC HCTpazKuBarba onhe mocBehen yTumajy
WHTEpaKIFja raJakcruja Ha IUXOBO HETEPMAJIHO PaJIMo-3paderhe, U KaKBe HaM TO
ITOCJTETUITE MOYKE OCTABUTH HA ITPOMEHU IIOMEHYTe KopeJialiyje udMely uHdparpse-
HOT U paJro-3paderha KO yaa/beHuX rajakcrja. Ca apyre cTpaHe, aKo ITOKaXKeMO
Jla CyJlapyd MOTY Jia JIOBEJy JO0 IpOMeHe Y KOpeJalldju, TO 3HAYH J1a OMCMO OAIll Te
IIpOMEHe MOTJIM JIa KOPUCTHMO 3a mpaherme Opoja cymapa Kpo3 pa3/ImuuTe ernoxe

dopmMupama rajiakcuja.

1.3 CybmmiaummMmerapcke rajakcuje

[Ipe wemro Bume ox ase jenenuje SCUBA (enr. Submillimeter Common
User Bolometer Array) wadpanpsena mocmarpama ca [lejmc Kmapk Makcsen
teneckona (enr.  James Clerk Mazwell Telescope®), oTKpuia cy HeOYeKUBAHY
HOIyJIAINjYy HOBUX ODjekaTa Ha BEJUKUM IPBEHUM moMalmma (z > 2), Ha3BaHUM
cyommmmerapcke (CM) ramakcuje (Smail et al., 1997). CM ranakcuje cy naJexke,
IIPAITUHOM OoraTe rajiakcuje, Koje IMoKas3yjy cJiadu cjaj Ha CKOPO CBUM TaJaCHUM
JLy>KUHAMa OCUM y UHMPAIPBEHOM JIeJly U Y CyOMUJIMMETAPCKOM JIeJTy CIIeKTpa (Ha

TajmacHuM jryzxuHama o1 0.3 1o lmm), Te cy 1o Tome u jgobuse ume. OBe rajax-

4Pecbepeny (Donevski and Prodanovié, 2015) hemo Ha gabe y TekcTy o3HadasaTh Kao D15.
Swww.eaobservatory.org/jcmt /about-jemt /
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cHUje TOKa3aJjle Cy BeoMa BeJIMKe JIYMUHO3HOCTH y WHMPAIPBEHOM Jey CIEKTPa
Koje ce HekaJla HasuBajy u yiarpacjajue (eur.  Ultraluminous Infrared Galazies
- ULIRGs) u xumnepcjajue rajakcuje (eHr. Hyperluminous Infrared galaxies -
HLIRG), mTo je yKasuBajo Ha TO Ja Cy TO MaCHBHE M TacoM dorare rajlakCuje
KOje Cy TeK y CTa/iujyMy (hbopMuparma, Uin Jga Cy JeJOBUA CHCTEMA Y WHTEPAKIIH]jU.
IIpumep 6 CM ranakcuja u3 SCUBA aybokor mosba npukasan je Ha cuuiy 1.1y
MIJIIMETAPCKOM JIeJTy criekTpa (Desia 60ja Ha CpejiEboj CJuim), y uHQPaIpBEeHOM
nesty criekTpa cuumibene Xeprren (enr.  Herschel space telescope®) cBemmupckum
TeJIECKOIIOM (CJIMKA JIEBO) U Y ONTHYKOM JIeJIy HA JIECHO] CJIWIM, CHUMJbeHE Xadl
cBemupckuM tejteckonioM. Ha cimru moxkemo Bugsietn j1a ce CM rajaxcuje 300r
CBOje BeJINKe JIYMUHO3HOCTH y WH(MPAIPBEHOM U CYOMUJINMETAPCKOM eIy CIEeK-
Tpa jacHO yodaBajy Ha CJIWKaMa, JIOK UX je y ONTUIKOM JIeJy CIEeKTpa BeoMa
TEIKO JIETEKTOBATH. YJTpacjajHe U XUllepcjajHe rajlakcuje JieduHUIy ce IpeKo
CBOje JIyMUHO3HOCTHU y MH(ppalpBeHOM ey crieKTpa Lig Koje ce kpehy y ormcery
102L, < Lig < 108¥L, u 108 L, < Lig, pecuextusno (Lonsdale et al., 2006).
OBaKo eKCTpPeMHO JIYMUHO3HM WH(MPAIPBEHU O0jeKTH WMMAajy BEJUKU 3HAYa] Ha
KOCMOJIOIIIKUM TTOMaIuMa z > 1, 1 Mory OUTH 3aciIyKHU 38 BUCOKe cTore (popMu-
parba 3Be3/1a Y IPBOj MOJOBUHE UcTOpuje Haimer YHuBepsyMma (Blain et al., 2002;
Ivison et al., 2010).

1.3.1 CuhoekTpaJjiHa eHepreTcka pacrojieJia

Y oBoM jsiesty ocBpHyheMo ce Ha HM3IJIEJ CIIEKTPAJIHEe €HEPreTCKe DPACIOoJIesie
(enr.  Spectral Energy Distribution - CEJI]) CM ranakcuja. Kako cmo pekin y
IIPETXOHOM TIOTJIABJbY, OBaj THUIl TAJIAKCHja je HAjJIyMHHO3HUjU y UH(MPAIPBEHOM
1 CyOMHIMMETapCKOM JIeJIy CIieKTpa, na hemo un y ciay4ajy CEJl kpuse npuuaru
0 OBHM TaJJaCHUM JyzKmHama. Kako cy oBo mpamumaOoM Oorarte rajakcuje, UV
doronu Koje eMuTyjy 3Be371€ y rajlakcrjamMa OuBajy arcopoOBaHM Ha IMPAIIITHU KOja
ce 3arpeBa U 3aTHM PEEMHUTYje TEPMAJHO 3paderbe Y NHMPAIPBEHOM JIeJIy CIEKTPa
KOje JIOCTUKe MaKCUMYM Ha TajlaCHUM JjiyKuHama oko A ~ 60 — 100 pm (Smolcié
et al., 2015). Cuekrpasna eneprercka pacmojesna CM rajmakcuja y uadpanpBeHoM
7 CyOMHJIMMETapPCKOM JIeJy MOXKe Ce IPEeJICTAaBUTU MOJIM(MUKOBAHOM PAaCIIO/IEIOM
3paderba IPHOT TeJia MPEJICTAB/HEHOT 3eJIeHOM JuHujoM Ha cymium 1.2. Ha ucroj

cauiy npukasana je 1 CEJl kpusa JiokajaHe yJITpaJyMUHO3HE rajlaKChje - IIPHa

6herschel.caltech.edu
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SCUBA-2 ‘Hubble
®
I

Cmuka 1.1: SCUBA nyboko mosse Ha KOMe je jacHo BuybuBo 6 CM ramakcuja koje
y MIJIIMETApPCKOM JIeJIy CIIEKTpa IO0Ka3yjy BeoMa BeJIMKe JIyMUHO3HOCTU - OeJia
0oja Ha cpeamo] caunu. Paam mopebhema JieBo je mpukazana ciauka ucrux CM
rajakcuja y mH(MPAIPBEHOM JIely CHUMJbeHe XepIleJ CBEMUPCKUM TeJIECKOIIOM,
Ha KOJO] ce BUJIM JIa OBE€ TAJIAKCHje MHTEH3UBHO 3pade U y WHQMPAIPBEHOM JIEJIY
cuekTpa. Ha mecHoj caunu npuka3ane cy MO3UIHje y ONITUYKOM JIeJTy CIEKTPa CHU-
MJbeHe XadJl CBEMUPCKHUM TeJIECKOTIOM. [ajilakcuje cy yOKBUpPEHe Ha CBUM CJIMKaMa,
paau Jrakmrer mmopeberma, jep je y ONTHYKOM Jey BeoMa Temko pasasojutru CM
rajlakcuje 300r muxoBe ciaade siymmHo3HocTH. Cimka rpeys3era u3 paja lemrmcn
ca capajguaunmMa, 2012, (Dempsey J.T. et al., 2012).

munanja (Vega et al., 2009), u cpeama crekTpajiHa eHeprercka pacnojena CM
raJiakcuje J00ujeHa TeoprujCKUM IryTeM - 1pBeHa 0oja (Michalowski et al., 2010).
Ha coumu 1.3 npukasana je pamu nopehema CEJL xpua y undparpseHoM
JleJIy CIIEKTPa KOJI HOPMAJIHE CIIUpAaJiHe TajaKCuje - IIPHOM JIMHUjOM, Kao CyIepIo-
3UIUja TEPMAJHOT 3paderha MpaIlHe y 00JaIuMa Yy KOjuMa ce TPeHyTHO pahajy
3Be3Jle - 3eJieHa KPHUBa, W TEpMaJHOI 3padema Audy3HO pacropehene mebhysse-
31aHe mpamuHe - pBeHa Kpusa (da Cunha et al., 2008). Kaza ynopemumo ciiuke
1.2 m 1.3 MoxkemMO BUJIeTH @ HA MambUM TaJacHUM TyKHHAMa, KOJI HOPMAaJTHUX
CIIUPAJIHUX TaJaKChja J0Ja37 /10 TojaBe jaKnX eMUCHOHUX JIMHUja KOje YTJIaBHOM
noruay ox [TAX (enr. Polycyclic Aromatic Hydrocarbon) jenumema, 0K Cy
koj CM rasrakcuja oBe emucmone JjuHuje jgocra ciaaduje. OBako jake eMHUCHOHE
JINHUje Cce YIJIAaBHOM KOPHUCTE MPUJIMKOM OJipehuBamba CIIEKTPOCKOIICKOT I[PBEHOT
moMaKa KO/ rajlakChja, ITO HaM yKa3yje Ha moremkohe y ojpehuBamy CrekTpo-
CKOIICKOT IpBeHOT nmoMaka koji CM rajiakcuja y HeJIOCTATKY jaCHUX CIIEKTPAJTHUX

KapaKTepUCTUKA.
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Cmuka 1.2: Ilpukas kpupe criekTpaJjHe eHeprercke pacromesne 3a CM ramakcujy
JI00njeHa TEOPHUjCKUM IIyTeM - IipBeHa 0oja. Ilopes me je nipHOM DOjoM IIpUKa3aHa
UCTa PaCcojielia JOKaJHe YITPpaJlyMIHO3HE rajakcuje - npaoM dojom (Vega et al.,
2009). 3enena bdoja mpukalyje 3paderme MOAUGUKOBAHOr HpHOr Teia. Cmka
npeysera u3 paja Mumanoscku ca capaguaurmma, 2010, (Michalowski et al., 2010).

1.3.2 Maca cydMuinmMeTapckKnxX rajlakCrja m CTomna

dbopMmupama 3Be31a

Youenn Tpens ciaade symmaoznoctu CM ramakcuja y X-moapydjy ykasyje Ha
TO Jla IUXOBA JIYMUHO3HOCT TOTHYE UCKJBYYIUBO OJI Ipolieca (popMupama 3Be3/1a,
OJIHOCHO 071 BHCOKe cTone dhopmuparba 38e3ia (enr. Star Formation Rate - SFR),
KOja KOJI OBHX CHCTE€Ma MOXKe Ja jocturHe u BpemHoct > 1000 Mg /yr (Blain
et al., 2002). Crona dhopmupama 38e31a Ko CM rajakcuja Moxke ce M3padyHaT
U3 JIyMUHO3HOCTH y uHMPanpBeHoM ey ciekrpa (L), ako ce npernocraBu
Jla OHa TOTHWYE MCKJBYYMBO OJI PEEMHTOBAHOI 3paderha IpainuHe 3arpejane UV
3pavemeM 3Be3/1a. JOII KpajeM MIPOIILIOr BeKa IocTaBbeHa je pesaryja (Kennicutt,
1998) koja moBesyje cromy GopMupama 3Be3/1a U JIYMUHO3HOCT y HH(MPAIIPBEHOM

IO/IPYYjy CHEKTpa, Y OOJIUKY:

SFR[Muyr—'] = 4.5 x 107" Liglergs ] = 1.7 x 107 '°Lig[Ly). (1.7)

[Tokazasio ce ma je ymeo CM ranakcuja y rycTuHEu cTore (hopMupama 3Be3/1a

12
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Crnuka 1.3: Ilpuka3 crieKTpaJjiHe eHepreTcKe paciojiesie KO HOpMaJiHe CIIMPaJTHe
rajakcuje y nH@PaIpBeHOM JeJTy CIEKTpPa J00UjeHe CYMUPAbEM IIPBEHE U 3eJIeHe
JINHUje - PHA JINHUja. 3eJIeHa JUHIja IPEeICTaB/bha JOIPUHOC TEPMATHOM 3paderhy
OJI TIPAIlIMHE KOja Cce HaJa3W y odJjammMa y Kojuma ce pahajy 3Be3ne J0K IpBeHa
KpHUBa IIpeJcTaB/ba JOIPUHOC emucuje audys3Ho pacrnopehene melhy3Besnane mpa-
mmue. Cinka mnpeysera u3 pajga ana ca capaguuruma, 2008, (da Cunha et al.,
2008).

y YuuBep3ymy BeoMma Bejqukn. Ha mnpsenmm momarnmma 1 < 2z < 2 yaeo oBux
rajakcuja y r'yCTHHH cTore dpopmupama 38e31a usnocu > 20%, 10K Ha IpBEHUM
nomarnuma 2 < z < 3 oBaj yjeo gocrmxke dak u ~ 50% (Casey et al., 2013). 3a mpo-
ydaBaibe cTole (popMupamba 3B€3/1a BeoMa je OUTHO Jia ca mto BehoMm curypromthy
OJIpeIMMO JIYMHUHO3HOCTH y WH(MPAIPBEHOM JleJly CIeKTpa oBuX rayakcuja. Osa
JIYMUHO3HOCT M€pH ce TIOMONY CBEMUPCKUX TejecKorma Oyryhu ja narna armocdepa
YIJIABHOM He TPOIYIITa WHMPAIPBEHO 3paderhbe U MepeHe BPEIHOCTH YIJIABHOM
nMajy 3HadajHe MHCTPYMEHTAJHE Iperike. Pajno-mocMarpama Cy MHOTO IIPEIy-
3HUja W y IIOCJEIbe BPEME Ce CBE BUIIE pa3MaTpajy MPUJINKOM HW3padyHaBambha
crone dhopmupama 3se3aa (Bell, 2003; Murphy, 2013; Wang, 2019). Mebhyruwm,
OBaKBe aHAJIM3€ 3aXTeBajy jacHy W TadHy Bely mamely pajmo m mHbparpBeHOr

3paderha KO/ TaJlakChja y KOjuMa NMaMo IojadaHo popMupamme 38e31a. AKo gohe
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JIO0 OJICTyIarha y OBOj 3aBUCHOCTHU, HA IPUMeDP Kao IMOCJeIUIa cyjapa TrajJakCh)ja,
OHJIa, HAM PaJNO0-3paderhe He MOYKe OUTU KOPUCHO 3a Ipaheme crore dhopMupama
3Be3/1a KOJI mHTeparyjyhux cucrema. 3aTo MOpaMO IMITO OOJb€ UCIIUTATU KAKO Ce
WHMPAIPBEHO U PaJIN0-3padeibe Mebajy KO/l TaJlaKChja Y WHTEPAKIUjH Ha BeJIH-
KM I[PBEHUM TIOMAIIMA.

[Topen Bucoke crome dpopmupama 3Be37a kKoj CM ranakcuja, one moceyjy u
BeoMa BUCOKe BpegHocTu mace mparuie My. Cpeama BpeIHOCT Mace IMpallnHe
ko CM ranakcuja nznocn oko My = 5.6 + 1.0 x 103M, (da Cunha et al., 2015),
JIOK Maca raca y OBUM TaJlaKCHjaMa JOCTUZKE BpelHoCT My,s = 5.3+1.0 x 10100,
(Bothwell et al., 2013). ITpoyuasama merajuunocru CM ranakcuja nokasyjy Ja
ce y OBUM TrajakcujaMa HaJa3d M BUCOKHU ITIpolleHaT 3Be3jiane Mmace (~ 10MMg)
(da Cunha et al., 2015). OBako BHUCOKe BPeIHOCTH CTOIE (DOPMUpParha 3BE3/a U
3Be3ane mace cBpcraBajy CM objekTe y BeoMa MacuBHE rajiakcuje Ha IIPBEHUM
oMaIumMa, z ~ 2 — 3, y KojuMa ce 0p30 u epukacHO (popMuUparbe 3B€3/1a BEPOBATHO
HOJICTHYE CyJapuMa U OJUCKUM IIpoJia3uMa ca apyrum rajakcujama (Blain et al.,
2002), mrro HaM omeT ykKa3yje Ha mOTpedy Ja ce MHTEPAKIHje OBUX TaJIaKCHja
MOPAjy mTO DOJbe MPOYINTH, KAKO OMCMO MOIJIA HA CUTYPaH HAYUH J1a ITPOYIaBaMO

1 (pU3NIKa CBOJCTBA CAMHUX TaJIaKCHUja.

1.3.3 Pacmiogesia 1mo nmpBeHOM MOMaKYy

PazymeBame dusnukux mporeca koju ce gemasajy y CM ramakcujama je ore-
JKaHO HajBUIIE 300T BUXOBOT CJIAdOT cjaja Ha Kpahmm TamacHuM myxuHama. Po-
TOMETPUjCKa NCTPaKUBaa MOKa3yjy Ja je cpeatbu 1ipBernu nmomak CM ramakcuja
usmehy z ~ 2.5 — 3, mMTO ce MOKJAmIa ca IIPOIEHOM CPEIIher IPBEHOT TOMaKa
U3padyHATOM Ha y30pKYy Maibe MOIyJIalllje TaJaKChja Koje Cy Ouje JOCTYITHE OIl-
TUYKOj CIIEKTPOCKONMjU, Koju u3Hocu z ~ 2.2 (Simpson et al., 2014). Mebhyrum,
U TIOpeJi cBUX Hamopa, pacnojesia CM rajnakcuja mo mpBeHHM MOMAaluMa, HUje
ojipebhena ca curypnHorhy, mpe cBera 300r HeMOryhHOCTU ojpehuBammba CIEKTPO-
CKOTICKOT' I[PBEHOT TTIOMaKa 3a CBe 00jeKTe M 300I' HEIOY3JaHOCTU (POTOMETPHjCKe
aHaJjin3e, IOrOTOBO KaJ@a TOBOPUMO O rajlakChujaMa y KOjuMa ce aKTHUBHO (hopMu-
pajy 3Be3ne. HopmasHe rajakcuje y €BOjOj CIIEKTPAJIHO] €HEPreTCKO] PacCIIoJe/ N
NOKa3yjy 3HavYajHe KapaKTepUCTUKe (eMHUCHOHEe ¥ alCOPIINOHe JIMHUje) Ha TaJla-
CHUM JIy?KUHAMA Y CyOMUJIUMETAPCKOM U MHQPAIPBEHOM JIeJIy CIIEKTPa, Ko IITO
MOYXKEMO BHJIETH Ha CJIMIU 1.3, JIOK je cuekTpaJjHa pacnojena Koja CM rajrakcuja

MHOTO TJiaha U TEeIIKO je yOUUTH clieruduIHe KapaKTePUCTUKE Ha OBUM TAJACHUM
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nyxkuaama (Quadri and Williams, 2010), sugern ciuky 1.2.

Pesynraru ckopujer paga lamzesuun ca capaguaunuma, 2020, (Dudzeviciuteé
et al., 2020) rue je anasmsupano 707 CM ranakcuja perekroBanux ALMA tesre-
ckoroM (enr.  The Atacama Large Millimeter Array’) mokazamu cy ja Kako ce
y Y30pKy rajiakcuja roBehasa Opoj odjekara KojuMa je IpBeHH MOMak ojpehen
doToOMeTPHjCKOM METOJIOM KOPHUIINEHEeM CIIEKTPAJIHE EHEPreTCKe PACIIOEse, Pac-
nozena CM rajiakcuja 1o 1pBEHOM MOMaky IocTaje mupa (Ha caunu 1.4 BHIUMO
per ka BehnM pBeHNM TOMAIMAa ), & BPETHOCT (DOTOMETPUjCKOT I[PBEHOI ITIOMAaKa
nocrtaje Hecurypuuja. Pacrnogena CM rajakcuja u3 oBOT y30pKa IO IIPBEHOM TI0-
MaKy IpHuKa3aHa je Ha cjuiy 1.4 1iaBUM XUCTOIpaAMUMa, a CPeiba BPEIHOCT
npBeHor nmoMaka je z = 2.61 + 0.08. Ha ucrtoj caunu mpBeHOM UCHPEKUIaHOM JIH-
HIjOM je IpUKa3aHa u Teopujcka pacrnojena CM rajgakcuja 1o 1ipBeHIM ITOMaInMa,

nooujena u3 cumysnanuja (McAlpine et al., 2019).
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Cmuka 1.4: Pacmomena CM ramakcuja 1o mpBeHOM mOMakKy ojapehena Ha
y30pKy oj 707 ramakcuja mocmarpanux ALMA TejeckomnoM - miaBu XHCTOTPAMU
(Dudzeviciuté et al., 2020). IlpBena ucnpekuana JUHUja TPEJICTAB/bA TEOPH]CKY
pacriofesry CM rajiakcuja 1Mo IpBeHOM MMOMaKy u3 paja Mek Aumaju ca capaJiHu-
mma, 2019, (McAlpine et al., 2019).

"almaobservatory.org
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1.3.4 3Hauaj cyOMMJINMeTapCKUX rajlakcuja

Kako ducmo mro do/be pazyMesn €BOJIYIU]Y TaJlaKChja W UCTOPHUjy (hopmu-
pama 3Be37a KPO3 Pa3/ndnTe eroxe Ha Pa3/JUuadUTUM IPBEHUM ITOMAIlMa MOPAaMO
ncrpaxkutu dalzy CM ranakcuja y eBOIyIUju rajakcuja, Kao U HBUXOBE ITOTOMKE.
Y 0BOM KOHTEKCTY KJ/by9HO je pasmarparu Bely mamehy CM ramakcuja m apy-
X THIOBa rajakcwja. JeaHa Kjaca oOjekara, Hajommka CM ramakcmjama cy
rajlakCuje ca aKTHBHUM TajakTuIkuMm jesrpoMm - AT'J (enr. Active Galactic
Nuclei). Ose rajakcuje nokazaje Cy CJIMYHe KapaKTEPUCTUKE [0 MUTamy UHTEH-
3uTeTa HETEPMAJIHOT pajmo-3padera ca CM ramakcumjama mro je mponaheno y
pany Jenxeus ca capagauimma, 2017, (Delhaize et al., 2017)%, a ca apyre crpane
IbUXOBA PACIIOJIENIA IO IPBEHUM IOMAIIMa, ce JI00pOo moKJama ca pacmoeom CM
ramakcuja (Vito et al., 2018), mro ykasyje Ha TO ja Cy OBa JBa THUIIA TAJAKCHja
noBe3ana eposiyninono. Hajseha paznuka namely oBux objekara jecte y npupoju
IBbUXOBOT 3padera Koje ko CM raakcuja HajBehum J1€JI0OM IMOTUYE OJ1 IPOIeca
dopmvupama 3Be371a, 10K Ko Al'J n3padena eHepruja yriiaBHOM BOJIN TOPEKJIO OJT
akpenuje Marepuje y 1ipay pyiy (Gebhardt et al., 2000; Ferrarese, 2002; Giiltekin
et al., 2009). Ca gpyre crpaHe, mpoydJaBambe BPEMEHCKUX CKaJia Tpajara (dase
AT'J nam naje sesmumne o oko 40 Myr (Schawinski et al., 2015) 1ok je 3a da3sy
CM rasakcuja nporemero Bpeme of oko 200 — 400 Myr (Simpson et al., 2012),
mTo ykKasyje Ha Moryhuoct na cy aktupHe rasakcuje moromin CM rajakcuja.
Jomr jenna moryhuoct jecte nma mocroju morkiaaca CM rasakcmja Koja eBoJyupa
BpemeHOM y akTuBHY rajakcujy (Chapman et al., 2005).

TpenyTHa ommTa canka eBoJyImje rajtakcuje jecte ga cy CM ramakcuje mpemu
MAaCUBHHX €JIMIITUYHUX TajlaKCuja y JIOKAJTHOM Y HuBep3ymy. Macusne, racom 6o-
rare rajiakCuje Ha BEJUKHUM I[PBEHUM ITOMAIMMa IIPoJia3e KPO3 BUIIE Cyjapa ca
JPYTUM rajakchjaMa Koju nmokpehy daze dpopmupama 3Be37a, noBehaBajy CBOjy
Macy ¥ Ha Kpajy IOCTajy IpBeHHje U Ipejia3e y MacUBHE eJIMITHYHE rajakKchje
(Hopkins et al., 2009; Gonzélez et al., 2011). Ca apyre crpaHe, CJAUIHOCT Y
IIOBPINIUHCKO] rycTuHN 3Be3maHe mace CM rajakcuja W MaCUBHHX KOMITAKTHIX
rajlakcuja y JIOKaJHOM ¥YHHBep3yMy HaBoju Ha To ja cy CM ranakcuje mperu
MaCHBHHX CJIMITUYIHAX rajiakcuja koje suaumo naxac (Ricciardelli et al., 2010).
Kako cmo Beh pamnuje marsnacuiau, Opoj cyllapa M MHTEpPAKIMja Ha BEJIUKHUM IIpP-
BEHUM IIOMAIMMa HUje JaKo ojpeauTu. TpeHyTHO ce oBaj Opoj padyna momohy

cumynanuja (Bertone and Conselice, 2009; Rodriguez-Gomez et al., 2015; Bell

8Pedbepenity Ha nasbe mo3mBamMo ca D17
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et al., 2017; Ventou, 2018; Pearson et al., 2019; Ferreira et al., 2020), asu =e mo-
CTOju HUjeJaH (PU3NYKU MTapaMeTap KOju MOYKEMO Jla MEPUMO a KOju he HaMm jaTtu
oBe nH(pOpMaIje.

3a dospe pasymeBambe nosuiimje CM rajakcuja y Xujepapxuju pacta BEJTUKUX
CTPYKTYpa 1 (pOpMUPaAHE MACUBHUX TaJlaKCUja aKPEIUjOM Taca U CyJapoM Ca Ma-
UM TaJIAKCHjaMa, TOTPEOHO je MITO 00Jbe U3YUUTH MTOCMAaTPAdYKe KapaKTEPUCTUKE
Kao TITO je pacliojiesia BUXOBUX IIPBEHUX ITOMaKa KoOja MPeJICTaB/ba jeaH OJ1 Haj-
Behux mpod/ieMa MPUJIIMKOM MPpOyYaBaiba OBUX TaJAKCHja Y HEJIOCTATKY CIEKTPO-
ckoricke anasiuse (McAlpine et al., 2019). Ca apyre crpane onpehuBame mBuUXOBe
[IPOCTOPHE I'yCTUHE MOJIJIOXKHO je MpekJanamy ca apyruM odjekruma (Miller et al.,
2015) majsuie 350r Jiole pe3oJyImje Tejaeckona Koju cy nocmarpaan CM raax-
cuje 110 cajia, a HOBa HaJia Ouhe cBakako HOBU MHCTPyMeHTU. CJAUYIHOCT y TPUPOIN
pajmo-3padera oBux objekarta ca Al'J mpejcraB/ba BeoMa BeJUKY IPENPEKY 3a
npenosuaBambe CM ranakcuja n wuxoBo pazzsajame (Hogan et al., 2015), u oBa-
KBa UCTPaKWBarba Ce TPEHYTHO 3aCHUBA]y Ha JIETEKINjU 3paderha Y X-TOAPYydjy
cuektpa jep CM rasakcuje mmajy BeomMa MaJjy JIyMHUHO3HOCT HA OBUM TAJIACHUM
ayxkuaama (SmolCié et al., 2017a) 3a passuky oy akTuBHHX rajiakcuja. OBako
ekcTpeMHHI 00jekTH Kao 1mro cy CM rasakcuje MOTy HaAM TMOCTYKUATH 38 IIPa-
hieme eBoslyliuje MacUBHUX Tajlakcuja ca yKymnHoM MacoM of ~ 101 My (Gonzélez
et al., 2011), kKako Ha BEJUKOM I[PBEHOM [OMaKY, TAKO M 38 OP3U PACT MACUBHUX
eJIMITUYHUX TajJaKcHhja Koje cy omxke nama. Mudpanpsena crekTpockonuja, u
rmocMaTpama Ha ONTUYKUM U PAJINO0 TaJaCHUM JIy2KUHAMa MOTY Jla UT'Pajy KJbYIHY
yJIOTY y pasyMmeBamby npupoje opux npammaactux CM ramakcuja u mory outu m0-
Oap ajiaT 3a IpoydvaBalbe HAJpAHUjUX M HAjIPAMATUIHUJUX CTAJIAjyMa €BOJIYIU]je

rasakcuja (Ricciardelli et al., 2010).

1.4 Jlameka uHdpalpBeHa - paJno KopeJallija

Jomr 1980. rojuHe je yodeHO Ja IOCTOjU jacHA JIMHEAPHA 3aBUCHOCT H3MeDy
rycrune uyKca Jajgekor mHdparpBeHor 3padema (42 pm — 122 pm) u rycrune
daykca paano-3padersa Ha 1.4 GHz. Opa 3aBucHOCT Ha3BaHa je JaJieKa mHPPa-
npBeHa - pajuo kopenanuja - JIUP kopenanuja (eur. Far Infrared - Radio (FIR)
correlation van der Kruit 1971; Helou et al. 1985; Condon et al. 1991; Yun et al.
2001; Bell 2003; Sargent et al. 2010; Delhaize et al. 2017; Giirkan et al. 2018;
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Molndr et al. 2018; Algera et al. 2020; Delvecchio et al. 2021%). ¥V nekum ciy-
JajeBUMa Ce yMeCTO T'yCTHHe (JIyKca y JaJeKOM WHMPAIPBEHOM JIeJIy CIEKTPa
KOPHCTH JIyMIHHO3HOCT Y II€JIOM olicery uHdparpseHor 3pademna (o1 8 — 1000 pm)
TaKO3BaHa TOTAJHA JIyMUHO3HOCT, M Y OBUM CJIMYajeBUMa heMO KOpeJalujy Ha3u-
BaTU ToTaJyiHa nHMparpseHa pasuo - TUP kopenamnuja. Ha caumm 1.5 npukazana
je nipBa mereknuja JIVIP kopenanuje Ha mocMaTpadykoM Y30pKY CHUPAJIHUX rajiak-
cuja y Virgo jary (Helou et al., 1985).

P kopenarmuja ce neduHUIIe TPEKO ITapaMeTpa KOpesallije qpig, KOjU MPe/i-
CTaBJba OJIHOC I'yCTHHE (PJIYKCA JIaJeKor HH(MPAIPBEHOT 3paderha U I'yCTUHE (JIyKca

pajino-3paderha Kao:

o FIR Coe [ StacHz (1.8)
TFIR =108 | 378 102 Wm 2 8\ Wm2Hz 1/ ‘

rine HaMm FIR mpencrasipa ryctuny diykca nHOpaIpBEHOT 3paderba Y OICery O

42pm no 122pum. S 4cn, je rycruna dutykca pajguo-3pademsa Ha 1.4 GHz (Helou
et al., 1985). Koncranra 3.75 x 102 je yBemena us JumeH3HOHUX paszjora u
[IPEJICTaB/ba CPE/Iby (DPEKBEHIN]y WHGPAIPBEHOr 3padeha (Ha 80um).

OBa kopesnanuja ce KOPUCTH Kao MONHO CPEJCTBO 3a IPOyUaBabe MHOTUX
acTpodpu3ndkux mpoosema. HpalnpBeHO 3paderne je 3padere TepMaJiHe ITPH-
poJie, U JJIOMUHAHTHO ToTU4e o1 partuie 3arpejane UV 3pademeM MIa/inX 3Be3/1a.
Ca gpyre crpane, paJino-3paderbe Koje MOCMaTPaMo je HeTEPMAaJHO 3paderbe, Iile
je JIOMMHAHTHO 3paderhe eJIEKTPOHA KOCMUYKOT 3paverha yOP3aHUX Y OCTAIIMA
cynepraoux (Condon et al., 1991). Kako 0be komrionenTe, n mH(PAIPBEHO U
paJimo-3padere, BOJe MOPEKJIO O] MACUBHUX 3Be37a, JaCHO je Ja ce KOopeJialuja
MOK€ KOPUCTHTH ITPUJINKOM IIPOyYaBarba mporeca opMupama 3Be3/1a. ¥ JIOKaJI-
HOM JIeJTy CBEMUPA, KOpPeJalija ce KOPUCTU Jla OU Ce eMIMPUjCKHU KaJuopucasa
PaJIno - JIYMUHO3HOCT Ka0 MHIUKATOP cTore (popMUparba 3Be3/1a, MO/l IPETIOCTaB-
KOM JIa HETEPMAJIHO PaJNo-3paderhe OTUYe UCKIJbYINUBO OJ OCTaTaKa CyIepPHOBUX
(Condon, 1992; Bell, 2003; Murphy, 2013; Wang et al., 2019). Merone koje ce
casia Kopucrte 3a npaheme crome dhopmupama 3Be37a, kKao mro cy Ha emucuja
mwm UV 3pademe, TpIle alcopuiyjy Ha IPAIINHA Y1)y KOPEKI]Y je TEeIIKO OJipe-
JUTH, Te 300r TOra Jiajy BeoMa HecurypHe pesyarare. Hekajga ce y OBy CBPXY
KOPHCTH ¥ 3paverhe y CpeliibeM MHQPAIPBEHOM Jiefty crekTpa (8 pm — 42 pm),

KOje HUje IOJJIOYKHO aICOPIIINjU, aJIi 3a Cajla MoJApa3yMeBa MOCMATpambe U3 CBe-

9Pecbepente (Yun et al., 2001), (Molndr et al., 2018) u (Delvecchio et al., 2021) hiemo Ha j1ame
y TekcTy o3uadaBaTy kao Y01, M18 u D21, pecniekTusHo.
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I'JIABA 1. YBO/[

mupa 1omohly ceemupckux Testeckona Kao mro cy Crumep (enr.  Spitzer'?) n
Xepiiesr TeJIECKOIH, MIITO ayTOMATCKNA 3HAYN Malby YIJIOBHY PE30JIYIHUjy Y OTHOCY
Ha TeJIeCKoIle Ha 3eMJbU. PaJIno-3paderhbe 3a00MIa3u 00a IMOMEHYyTa IIPOOJIeMa:
[TOCMAaTparba e BPIIN ca 3eMJbe TOMONy pajano-uHTepdepoMeTpa IITO JAaje J00py
YIJIOBHY PEe30JIyIhjy, a TakKohe HHUje IOJJI0KHO ATICOPIIIUjUA OJf CTPAHe IpaIlnHe,
Te je jacHO 3aIllTO MOYKe Jla IPeJICTaB/hba BeOMa J0dap ajaT 3a mpaheme crore
dopvupama 3Be37a y JajgekuM rajgakcujama. Mehyrum y caydajy ma moctoje
GU3NYIKYU IPOTIECH KOjU YTUYY Ha PaIN0-3paderhe, Kao IMTO Cy raJaKTHIKe HWHTep-
akmuje wian npucycrso AI'J y menTpy rajiakcuje, Ko KOjUX OYEKYjeMO II0jadaHO
CHHXPOTPOHCKO PaIno-3paderhe, Kopulheme pauo-3padeha 3a rpaheme mporeca

dopMupama 3Be3/1a IyOn Ha MOY3/TaHOCTU U 3HAYA]Y.
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Cnuka 1.5: 3aBucHocT u3melhy ryctune (Jiykca HETEPMAaTHOT PAIHO-3paderha Ha
1.4GHz on ryctune duiykca masekor mHMPAIPBEHOTI 3paderha Ha3BaHA JlajieKa
nndparpsena - pajguno P kopenamnuja, npBu myT JAeTeKTOBAHA TOCMATPAHEM
CUUpaJHuX rajiakcuja y Virgo rajaktudkom jary. Cimka mpey3era u3 paja Xeioy
ca capajgnunmMma, 1985, (Helou et al., 1985).

Ogpitzer.caltech.edu
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Ca npyre cTpane, oBa KopeJsalja MOXKe J1a HaM IOMOT'HE DU JEeTEKIINju Ta-
JIAKCHja Ca aKTUBHHUM TaJIAKTUYKUM je3rpOM, Koje mokazyjy Behy rycruny diykca
y pajauo-tionpydjy y omuocy na undpanpseru (Donley et al., 2005; Norris et al.,
2006; Park et al., 2008; Del Moro et al., 2013; Calistro Rivera et al., 2017). Ha
camu 1.6 npukasana je [IVIP kopenanuja (myHa cuBa auHHja) Ha y30pKY 07 758
rajlakCuja y KojuMa ce akTUBHO (hopMupajy 3Be3je (IpBeHu Kpajpartu) u 784 ra-
nakcuja koje canapxke AT'J (mmasu kpyrosu), npeysernx u3 LOFAR!" (enr. Low
Frequency Array) npernena neda (Calistro Rivera et al., 2017). Ca ciuke ce jacHo
youaBa ja rajakcuje ca AI'J me upare nuneapuy VP xopesamujy mok ce cse
rajlakCuje KO KOJUuX 3paderhe MoThde OJ mporeca (hopMupama 3Be3/1a HajIa3e y

OKBUPY KOpeJsallfje.

I | T |- ]
———|R-radio correlation *
2TH =  SF galaxies (AGNfitter)
< AGN (AGNfitter)
26} .
lN * e
T o5 .. .
k| ) wOCove T
e * . 2.
= 24 © * .:' shy
) » e . » . . [ 1
g YR P
‘«'.I‘: . - o
~ * . .
E}O 23 ..
22
21 1 1

18 20 22
log Lip/(3.75 x 10714) [Watt Hz ']

Cmuka 1.6: ITlpukas omcrynama ranakcuja ca AI'J (mrasu kpyrosu) omx NP
kopenanuje (cuBa juuuja). L[pBeHn KBaJgpaTu npejcTaBbajy rajakcuje y KojuMa
ce akTuBHO (bopmupajy 3Be3je. Y3opiwu cy npeyseru u3 LOFAR nperiena neda.
Ciinka mpeysera u3 pajga Kamucrpo Pupepa ca capagaunuma, 2017, (Calistro
Rivera et al., 2017).

Uhttps://lofar-surveys.org/
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P kopenanuja je Hamia ynorpedy u y ojpehuBarby yI1a/beHOCTHU JI0 TaJlaK-
cuja Ha BeaUMKUM 1pBeHuM nomarmma z > 1 (Condon, 1992; Bell, 2003; Murphy
et al., 2012) kopucrehn cnexrpanuu ungekc i usmehy 1.4 u 350 GHz. Cnek-
TpaJIHU WHJEKC « JePUHHUIIEMO HA OCHOBY IIPOMEHEe T'ycTHHe (JIyKca Ha BUIIE
rnocMarpanux gpekpernuja S, kao S, «x v. Ilocmarpanu Gayke pagno-3paderma
Ha ojpehenoj dpekBeHnujun mosesaH je ca cronoMm dopmupama 3Be3ga (SFR)
(Condon, 1992) kao:

1+ z)ttew Voo
S, =4 x 10% ( [ ] x SFRlerg cm2s 'Hz 1], 1.9

47D? | 1.4 GHz lere Lo @9)
rie je D JIyMUHO3HO PacTojame JI0 TaJlakcuje y cm. ¥ UCTOM PaJly UCIHUTAHA je
U 3aBUCHOCT TycTuHe dirykca y cyommammerapckom moapydjy (wa 350 GHz, omu-
HOCHO ~ 850 pm) Sy, ca cromoM (opMuparma 3Be3/1a, Kajia ce CIeKTap TAJIAKCH]je
y K0joj ce dbopmupajy 3Be3je alpoOKCHMUPa CIIEKTPOM OOJIMKibe ragakcuje M82

Kao:

Seup = 1 x 10%® [(1+Z)1+a5“b} [ v

Qsub
SFR “2s7'Hz7'. (1.10
inD? 350GHZ} x SFRlerg em s Hz ). (1.10)

Je/berbeM TpeTxXojiHe JIBe jeJIHaYMHe JOJIa3MMO JI0 3aBUCHOCTH m3Mely criek-
TpaJHOI WHIAEKCA n3Mely CyOMHINMEeTapCKOT W Paauo Jieja CIEeKTpa, 3a KOju ce

IIoapa3yMeBa Ja UMa KOHCTaHTHY BPEIHOCT, O IIPBEHOI' IIOMaKa KaoO:

) = —0.24 — [0.42 x (v, — agup) X log(1 + 2)]. (1.11)

Jemna o Beoma dutHux npumena JINP kopenanuje jecre y onpehusamy Temie-
parype npaiute (Ty,s) JTyMAHO3HUX 3BE3/I0OPOJHUX Tajakcuja. Kao mro cmo pe-
ks y orsassby 1.3.1 CEJL kpusa CM rajiakcuja y cpeameM HHPAIPBEHOM €Iy
CIIEKTPa MOKe Ce allPOKCUMHUPATH 3paderheM IIpHor Teta. OBa ampoKcuMaliyja J10-
JIa3u U3 pasJiora IITO TEPMAJIHO 3pavderhe Y OBOM JIeJTy CIEKTPa J0JIa3U ITPUMapPHO
0]l peeMUTOBaHe eHepruje ca 3arpejane mnpammuue. [Ipammaa y CM ragakcujama
YIJIABHOM Ca/JIp2KM BeJIMKA 3PHA, Yhje 3paderhe je BeoMa CJAUYHO 3paderhy IPHOT
reia (Jones et al., 2013). To 3Haum ja MakcuMyMm 3paderma y HHGPAIPBEHOM
Jiesty criekTpa (mocedbHo y JlanekoM MHQPAIPBEHOM JIeTy) MOXKEMO ayTOMATCKH
moBe3aTu ca rTemieparypom mparunae koia CM ramakcumja Kao MmO MOXKEMO BU-

jgern Ha couiu 1.7 (Smith et al., 2014; Schreiber et al., 2018). Ha osoj ciurum
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miryctpoBana je CE/l kpuBa y uH(dpaIpBeHOM eIy CIIeKTpa 3a MpaIlnHacTe Ta-
JIAKCHje, drje TePMAJIHO 3paderhe MOTHYe O] BEJUKUX 3PHA MPAIUHE 3arpejaHux
UV 3pauemeMm MIaux 3Be3Ja - HapaHacTu Jeo KpuBe. Ha Mamum TajgacHUM
Jy2KUHaMa JI0JIa37 JI0 M0jaBe CJIadUX eMUCHUOHWX M arcoprmuonnx juauja [TAX
jeTNIbeha CacTaB/beHUX OJ1 YIVhbeHUKa W BOJOHUKA - IJ1aBa JuHuja. [lpHa jmnuja
npejicraBsba Konauny CEJl kpuBy Koja capKu yTuIiaj CBUX KOMIIOHEHTH 3Paveha
y uHdpanpseHoM Jesy cuektpa. Ca ciimKe MOXKeMO BUJIETH J1a KaKO MaKCHMyM
KpHBe 3ay3nMMa MecTO Ha KpahnmMm TajacHUM JIy’KHHAMa, TAKO TeMIepaTypa IIpa-

mmmue ko, CM ranakcuja omaga (Schreiber et al., 2018).

1.00F E

IF

0.01 AN N

1 10 100 1000
rest-frame wavelength [xm]

Cauka 1.7: Unycrpamuja CEJl kpuse CM ranakcuja y nadparpBeHOM JeJTy CIeK-
Tpa - 1IpHa JuHuja. HapaHilacTu J1e0 Ipe/cTaB/ba TEPMAJTHO 3PAdCHe BEJTUKHX
3pHA TpAaIlHe, allPOKCUMUPAHO 3PAaderbeM IIPHOT Teja. Yeo 3padermy y nHppa-
[IPBEHOM JIeJIy Ha MambHUM TaJacHUM JIyKuHaMma Koje mosasu ox IIAX jenumersa
peacTaB/beHo je maaBoM junujom. Cimka mpeysera us paja [Hlpudep ca capa-
uuruma, 2018, (Schreiber et al., 2018).
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1.4.1 ®Pusnykm y3poOK II0jaBe U 3HAYAj KopeJialuje

Kao mro cmo momenysu, u nHMpAaIPBEHO U PAINO-3padehe Koje ITOCMaTPaMO
koa /IP kopesaruje Boje MOPEKJIO OJ MAaCUBHUX 3Be3/la, T€ C€ CMaTpa Ja je u
Y3POK OBAKO eMIupujcku JeduHucane Kopesaiuje, nporec (hopMupama MacuB-
HUX 3Be3a. Macushe 3Be3e (M > 8My) cy jesiaH off rIaBHUX M3BOPA 3arpeBarba
npamwune mytem UV 3padema, kako Jjiokaiane y H II pernonnma, tako n nudysne
mebysBesmane nparuuae. OBako 3arpejaHa IpalliHa PEEMHUTYje TEPMAaJIHO 3Pa-
qerbe y JlajekoM mHdpamnpBeHoM ey crekrpa. OBe mMacuBHe 3Be3je cy Takobhe
y3POK €MHUTOBalba Pajlo-3pader-eé U TO Ha JIBa HAYMHA: MACUBHE 3Be€3Jle €MHU-
Tyjy OTOHE KOju JOHW3Y]y CPEJIUHY U IIPOU3BOJIE 3aKOUHO 3paderbe, a ca Jipyre
cTpaHe, KaJia MacCUBHA 3Be3/1a johe 70 Kpaja CBOI' 2KUBOTA, U €KCILIOAUPA Y BUILY
CYIIEPHOBE, IEH OCTATaK y KOjeM Ce jaBjbajy YJapHU TaJacH, yop3aBa €JIeKTPOHE
KOCMUYKOI 3padverha, KOju y Mely3Be3JaHOM MarHeTHOM II0Jby €MUTY]y CHHXPO-
TpoHCKO pajmo-3paderse (Condon et al., 1991).

Nako je ma mpsu morse Be3a usMmehy dopMupara 3Be3/1a U Paano-3padermha
ca jegHe cTpaHe W WHQPAIPBEHOT 3paderha ca Jpyre CTpaHe JIMHeapHa, OUTHO
je HarIacuTH Ja OBU IIPOIeCU HUCY JUPEKTHH, Beh j1a Mopamo y3eTu y pa3ma-
Tpambe MHOTe Jipyre (U3WYKe MPoIece KOju MOTY Jla YTUIy Ha 00e KOMIIOHEHTE
3paderba. [J1aBHU mapameTap KOju MOpPaMO y3€TH y OO3UP KaJia IMOCMaTpaMO WH-
dparpseno 3pauerbe, jecte Herpo3dpadnoct cpegune. Ha npumep, 3a pasimky o
MMaTy/bacTUX rajlakchja, Koje mMajy BeoMa MaJio IIpAaInHe, TajJaKkchuje y KojuMa, ce
aKTUBHO (pOpMUpajy 3Be3Jie, UMajy BeoMa, JieDeo CJIOj TpalllnHe, KOju he Yy BeJUKOj
MepH YyTHUIIATH HA WHTEH3UTET eMUTOBaHOr nHGpalrpseHor 3padea (Casey et al.,
2014). Oso nam rosopu ja he ce JIUP kopenaruja pasukoBaT y OJHOCY Ha THUII
rajakcuja Koje ce mocMarpajy. ¥ OBOM paJiy, 3ajip:KaheMo ce Ha IMpoydaBarby OBe
kopenanuje ko CM rajrakcuja u KoJi rajakcuja y KojuMa ce akKTUBHO (hopMupajy
3Be3/IE.

Ca gpyre cTpane, KOMIIOHEHTa PaJIN0O-3pAaderba, 3aBUCH O] jOIIT KOMILIEKCHUjUX
mmporieca. ¥y OBOM CJIydajy, MOPaMO UCIIUTATH JBOjHY HPUPOIY CAMOL 3paderha Koja
HacTaje y MOTIIYHO Pa3JInIUTUM IIPOIEeCUMa: CHHXPOTPOHCKO 3paderbe Koje he dburtn
Haj3HaYajHUje Y OBOj aHAJN3M, HACTaje 3paderbeM PeTaTUBUCTUIKNX eJIeKTPOHA Y
MarHeTHOM I10Jby. Jlpyra KOMIIOHEHTa je 3aKOYHO 3padeibe TEPMAJJHUX €JIEKTPOHA
y H II pernonmma, kojy mopamo ja ogcrpanumo (D17). Ha dpekBennujama pea
1GHz, na xojuma hemMo u BPIINTH UCTPAKUBAHE, CHHXPOTPOHCKO 3paderhe je 3a-

crymubernje. Ilpornec Hacrajama OBe KOMIIOHEHTE 3padera 00yXBaTa yOpP3aBarmbe
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eJIEKTPOHA Yy YJapHUM TaJacHMa HACTAJMM Y OCTAIlIMa CYIIEPHOBHUX, KOjU y Me-
bhy3Be3maHOM MarHeTHOM TOJbY T'yOe eHEePTHujy M Kao pe3yJITaT JI0Ja3u JI0 eMUCH]je
CHHXPOTPOHCKOr pajmo-3padema (Kotarba et al., 2010; Murphy, 2013; Donevski
and Prodanovi¢, 2015). Mebhyrum, kaja cy y mnmramy 3Be3JI0POJIHE Tajakcuje,
KOj€e TI0Ce/Lyjy OrPOMHE KOJIMYHWHE raca, U KOje UMajy BEeJIMKY CTOIy (hOpMUPAha
3Be3/a, IryO/berbe eHepruje Ha ajujadaTcke mporece Kao IITO je IUPEHe BPesor
raca KOju MOXKe Ja JIOCTUTI'He Op3WHe JOBOJLHO BEJIMKE Ja Y BUJLY BETpa HAILyCTU
ranakcujy (Romero et al., 2018), Ha 3aKO9YHO 3pavuere Kao U Ha jOHU3AIHU]Y, MO-
craje uzpaxeno (Elbaz et al., 2018). ®@usuuku nmapamerpu Koje MOpPamo y3€TH y
003Up KaJa IMocMaTpaMO €MUCH]Y CHHXPOTPOHCKOI' 3paderha jecy W cama I'yCTUHA
raca y Melhy3Be3/[aHO] CPeJIMHU, U HheroBe jqudy3He U KOHBEKIIMOHE OP3WHE, ajn
1 jaduHy MarHeTHOI I10Jba Kpo3 Koje ce Kpehy ybpzanm enektponu. Kajia ce y
003Up y3My CBe OBe KOMILJIEKCHE 3aBUCHOCTH, BEOMa je TEIIKO Pa3yMeTH KaKo je
Kopesanuja n3mehy nHOPAIPBEHOT U PaIn0-3paderha TOJUKO YHUBEP3aJIHA, OTHO-
CHO OJIpyKaBa, Cce KOJI CBUX rajlakCuja y Kojuma ce (popMmupajy 3Be3je, He 3aBUCU
o, crorie hopMuUparba 3Be3/la U He 3aBUCH OJi MOP(MOJIONIKOT THUIIA TaJaKCHja Y
JIOKQJTHOM CBEMUPY, U MOCTOjaHa Tj. TMOKa3yje BeoMa MaJio OJICTYIaIbe OJT JIMHeap-
HOCTH Y CBUM TIOCMATPAHUM CUCTEMUMA Y JIOKAJTHOM CBEMHUPY OCHM KOJI TAJIAKCHja
ca AT'J.

Janeka wHpPAIpBeHa - Pajuo Kopesalnja IIPOHAILIa je MHOre IpUMeHe Yy
npoydaBamwy yaabenux rajgakcuja (Murphy, 2013; Calistro Rivera et al., 2017;
Schreiber et al., 2018; Wang, 2019). Camo npaheme mporeca pacra CTPyKTypa
KpO3 CyJlape U OJINCKe MpoJjiase, y Pa3JIndauTUM el0XaMa €BOJIYIIAje CBeMUPa YMHO-
roMe 3aBUCH O TAYHOCTH ojpehuBama crore hopMupama 3Be3/1a y rajJakCcrujaMa.
MebhyTuMm, ucte nHTEpaKIidje Koje JOBOJIE JI0 pacTa BEJMKUX CTPYKTypa, yrumahe
U Ha HETEPMAJIHO 3paderhe Koje KOPUCTUMO Kao ajiaT 3a MPOyYaBarbe JIaJEeKUX
cucrema. 3 momeHyTor passora BeomMa je OUTHO UCTPAKUTU KAKO CYJAapH YTUIY

Ha pa3/IM9UuTe KOMIIOHCHTE 3pavdciba KO/ I'a.HaKCI/Ija.

1.4.2 JINP xopesnaruja y JJOKAJHOM CBEMUPY

[ToueTkoMm oBor Beka, /IVIP kopesnaiuja je ucrimrana Ha pa3JTiIuTAM THIIOBAMA
rajlakcrujaMa y JIOKaJHOM YHuBep3yMy (z < 1) m pe3ynraru cy IOKa3ad j1a He
J0JIa3’ 0 OJICTYIIamha OJ1 mapaMeTpa KopeJsaliije KOJl CBUX TajJaKCHhja y KOjuMa ce
dopmupajy 3Be31e 6e3 003upa Ha IUXOBY CTOITY (hOpMUParha 3Be3/1a UJIN Ha ThUXOB

mopdoomku Turn (Yun et al., 2001). M3y3senu Ko KOjux je JOILIO JI0 JIeBHjalije
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O/l IMHEAPHOCTH Y KOPEJIAIIjH ITPeJICTaB/bajle Cy rajJaKkchje Y KOjuMa ce KOCMIUYIKO
3paderme MOXKe yOp3aBaTH BaH OCTaTaKa CYIEpPHOBHUX, Kao INTO Cy TaJakcuje ca
AKTUBHUM TaJlakTuIKuM jearpom (D17) wimm ramakcuje y unrepakiuju (Donevski
and Prodanovié¢, 2015).
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Cauka 1.8: IIpumep JIMP kopenamnuje (Lisenfeld et al., 2015). Cnuka seBo mpei-
cTaB/ba 3aBUCHOCT pajno JiymuHO3HOCT Ha 1.4 GHz on wadpanpeene JiyMUHO3HO-
cru (60 pm). Ha commu necHo npukasaHa je pacrojiesia BeJUYUHe (pr Y 3aBH-
cHoctu oj uHdpanpsene JiymuHosHnoctu Ha 60 pm. Ilyma junuja mpencrassba
Cpe/iiby BPEIHOCT ITapaMeTpa Ca CBOjOM CTAaHIAPIHOM JIE€BHUjaIljOM IIPEICTaBIbe-
HOM HcHpekugaHuM juarjama. Cimka mpeysera y3 paga JyH ca capaIHHIMa,

2001, (YO1).

Ha caumm 1.8 npencrasmen je jeman npumep P kopemamnuje. Ha eBom
rpaduKy MOXKEMO BUJETH 3aBHCHOCT JIyMUHO3HOCTH pajuo-3padersa Ha 1.4 GHz
o, urdpanpsere JymMaHO3HOCTH Ha 60 um mpeysere w3 IRASY Gaze momaraxa,
3a ysopak o 1809 smokaanux ranaxcuja npeysernx u3 VLAY (enr.  Very Large
Array) npersena ueba (Yun et al., 2001). Y3sopak yriiaBHOM CaJIp:Ku HOPMAJIHE
crimpaJiae rajakcuje (oko 98%) u BeoMa MajiM IPOIEHAT TAJAKCHja ca aKTUBHUM
rajjakTuakuM jearpom (~ 1%). BurHo je HarsacuTu @ Ha HUCKUM JIyMHUHO3HO-

CTUMa CUTYyalllja HUje OAlll HajjacHUja aJii Cy UCTPaKuBarba mokKasasa ja ce 1P

Zhttps:/ /irsa.ipac.caltech.edu/Missions /iras.html
Bhttps://science.nrao.edu/science/surveys/vlass

25



I'JIABA 1. YBO/[

KOpeJalmja oJpzKaBa 4Yak M KOJ HEeKHMX maTysbacTuxX rajakcuja (Schleicher and
Beck, 2016). Ha rpaduky secHO je mpukasaHa 3aBHCHOCT [ApaMeTpa KopeJa-
1je gpir, O/ JIYMHHO3HOCTH y uHMpAIPBEHOT 3padera Ha 60 ym (myHa jmHUja
grir = 2.34 (Y01)), ca cBojom cranmapiaaom jaesujarjom 0 = 0.26, (xBe ucrpe-
KugaHe juHuje). lasakchje Koje ce Hajlaze WCIOJ JOE WCIPEKHIaHe JINHM]e,
[IOKa3Yyjy BUIIAK PAJMO-3padierha y OJHOCY HA MHMPAIPBEHO U BEPOBATHO MOTUYIY

071 TAJIAKCHja Ca aKTUBHUM rajlakTuakuM jearpom (Y01).

1.5 IIun/peBu U CTPYKTYypa JOKTOPCKE
AucepTaluje

[Mus oBe MOKTOPCKE aucepTalyje jecte NCIUTUBake yTulaja maTepakinnja CM
rajakcuja Ha IbUXOBO HeTepMaJIHO pajuo-3padere. Hajpeha maxkma mocsermhe
ce Jlajieko] nHMPAIPBEHO] - PaJIu0 KOpeJalliju y OBUM CHCTEMaMa U OJICTYIAIby
O/ KopeJaldje ycJjel TojadaHor HeTEPMAJIHOT Pa/Ino-3paderha KOJ rajakcuja y
naTepakimju. (OCHOBHA XHIIOTE3a KOJOM CMO C€ BOJWIN jecTe Jia Cy UHTepaK-
nuje u3dMely rajakcuja 3ac/IyKHe 3a BUIIAK CUHXPOTPOHCKOT 3paverha KOJ OBUX
rajlakcja Koje Imotmde oJi yOp3aBarba HAeJeKTPUCAHUX YECTHIa y YJIaPHUM Ta-
JacuMa KOju ce jaBibajy y mocty mamehy ramakcmja npuiaumkoMm cynapa (Lisenfeld
and Volk, 1993; Murphy, 2013; Donevski and Prodanovié, 2015). ¥V riasu 2 dulie
JleTaJ/bHO OIMCcaHa HajHOBHUja ucrpaxkupama VP kopemanuje kKo yiasbeHUX Ta-
sakcuja. ['aBa 3 cajipxkahe omnuc mpodsieMa ca KOjuMa CMO Ce CyCPeJIH MPUINKOM
Hallle aHaJIM3e U HAUYMH Ha KOJU CMO UX perruan. ¥y riasu 4 Omhe omucaHu moaanm
KOPHUIITNEHN y Te3U Kao U IEeJOKYITHA aHAJIN3a YTUIAja NHTEPAKIMja raJakcuja Ha
JINP xopenanujy ogpaheHa y oBOM pajy, aHajn3a KOPHUITNEHUX y30paKa U IIO-
CcTaB/barbe MapaMeTPCKUX Mojiesia. [y1aBa H cajpkKu pe3ysrare Koje CMO JIOOWUJIH,
JIUCKYCHUjy Kao u onuc Haier oyayher pajga. ¥V 6. riasu JaT je pe3uMe U mperJie/r

IJIABHUX 3aKJbyvJaKa OBe JIOKTOPCKE JrcepTalifje.
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I'maBa 2

JINP xopeaamuja Ko

cyOMuInMeTapCcKux rajjakcuja

Yupkoc MHOTUM HCTpaKuBarmuMa Koja ykazyjy Ja je AP kopenanuja yrias-
HOM JinHeapHa ca majuM pacejambeMm (van der Kruit, 1971; Helou et al., 1985;
Condon et al., 1991; Lisenfeld et al., 2015), mocToju HEKOJIMKO MOCMATPaFha, KAKO
Ha BEJIMKUM TAaKO W Ha MAJMM IIPBEHUM ITOMAIMMa, KOja HUCY y CaIJIACHOCTHU Ca
oom koucratanujom (Delhaize et al., 2017; Molnar et al., 2018; Delvecchio et al.,
2021). Ilocmarpama rajakcuja Koja ce Hajiaze y OoraTuM jaTwma IMOKa3dyjy Ja
muneapta JIVP kopenanuja y oum cucremuma Bapupa (Miller and Owen, 2001).
Y oBOM cirydajy IOKa3aHO je Ja moBeliaHo pajamo-3paderme KO rajlakcrja Koje ce
Haja3e y jaTy He morude oJ rajakcuja kKoje umajy AI'J, Beh na mckibydmBo 3a-
BUCH 0] OKOJIMHE y KOjoj ce ranakcuje nanaze (Miller and Owen, 2001). Oso je
y carJIaCHOCTH Ca HAIIIOM XHUIIOTe30M Jia WHTepakinja m3Mmely rajgakcuja JOBOIN
JIO BUIIIKA CHHXPOCTPOHCKOT 3paverba y OJHOCY Ha HOPMAaJHE Tajakcuje, jep cy
MHTEpaKIje U cyjapu y OOraTuMm rajakTUIKUM jaTuMa decTa IojaBa. lakobe,
rocMaTpama JaJeKuX TajJlakcuja y KOjuMa ce aKTHUBHO (pOpMHUpaA]jy 3Be3Je Kao U
CyOMUJIMIMETapPCKHUX TaJlaKCcHhja yKa3yjy Ha noBehany paino-JIyMIUHO3HOCT Y OJTHOCY
na Jsiokasny JIUP xopesnarnujy (Donevski and Prodanovié, 2015; Delhaize et al.,
2017). Cse oBo Ham rosopu ja ce JIVIP kopenaruja y HEKUM CHCTEMUMA, KAO IITO
cy rajlakcuje y jarmma mim rajiakcuje kKoje mmajy AI'J, me oxpxkasa. Pasmor 3a
OBaKaB MCXOJ] MOXKE J[a TIOTUYe OJ1 MJIAJINX AKTUBHUX MAJIAKTUIKIX je3rapa (Sajina
et al., 2008; Magnelli et al., 2010), o jakux MArHETHUX TOJbA KOja Cy MPUCYTHA Y
rajiakcujaMa y KojuMa ce aktubHO dhopmupajy 3se3ze (Kotarba et al., 2010), ann

U OJI TAJIAKCHja KOje CY Y CyJapy WJIN OJUCKOM IIPOJIa3y Ca JPYTHM IIPATUOIUMA,
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I[JIABA 2. JIUP KOPEJIAIIHJA KOJ CYBMUJIAMETAPCKHX
TAJIAKCHJA

IITO jecTe IJIaBHA TeMa UcTpaxKkubBama ose gucepranuje (Murphy, 2013; Donevski
and Prodanovié¢, 2015).

2.1 Epoayuuja /IMP kopesamuje ca IpBEeHUM

IIOMaKOM

Benuku 3navaj majgeke wHpPAIpBEHe - PaJUIo Kopesalije orjea ce y HbeHO]
BEJIMKO] CTadDWITHOCTU KOJ PA3IMIUTHX MOPQOJIONIKUX TUIIOBA TaJaKCHja, Kao U
BEOMa BEJIMKOM OTICETYy allCOJIyTHE JIYMUHO3HOCTHU, aJld U y JAKO] JITHEAPHOCTH
KOjy IOKa3yje y JioKajaHoM YHuBep3ymy. Mehyrum, acmekr craduanocru VP
KOpeJialije KOju je 3a cajla HajMarbe MOY3/aH U HCIUTAH jeCTe HheHA CTAOUIHOCT
Ka BEJIMKUM IIpBeHUM nomaruma. [lurame oBe cradmyiHOCTH jorn Buiie ce Hamehe
y ucrpaxupamwy u3 2017. romune (D17).

Y cBoMm uctpaxkuBamwy D17 Koje ce 3acHuBa Ha npoy4daBamy [IVP kopemanuje
ko CM rasakcuja, Kopuctuiu cy y3opak of 12333 ranakcuje uz COSMOS (enr.
The Cosmic Evolution Survey') npersena meba, mocmarpanux Ha 3 GHz VLA
TEJIECKOIIOM y PaJINO-TIOAPYIjy U XepIej CBEMUPCKUM TeJIECKOIIOM y nHMpaIpBe-
HOM Jiesty criekTpa (o 8 pm j1o 1000 pm), 1o npBeHor nomaka z < 6. Vcnurusamwe
j€ U3BPIIEHO Ha JIBA TO/y30pKa, V rajJakcujaMa rJe 3paderbe IPBOOUTHO J0JIa3H O/1
nporeca dpopmupama 3se3ja (CM ranakcuje) u y akruBauM rajgakcujama. Oje
hemo npukazaTu pe3yJsiTare aHajanu3e JT00UjeHe Ha TaJaKCHujaMa ca BEJIMKOM CTOIIOM
dopmupama 3Be3/1a, Oyayhu Jia Cy OHe OJ] MHTEepeca 3a HaIlle NCTPAXKUBAIbE.

['maBam pesynraru pajsia D17 npukazanu cy na couru 2.1. Ha rpacduky je yip-
rana 3aBucHocT napamerpa VP kopenamuje (grr) o1 npBeHOr momaka (z), 3a
€0 y30pak rajiakcuja y Kojuma ce dhopMupajy 3Be3jie (/bydudacTa IyHa JIMHU)A).
Paynu nakimer tymadema pe3ysTata M MpErJie THOCTA rpaduKa, HUCY yIIPpTaHe CBe
rajlakcuje u3 y3opka. llpna mcnpekumjiana mnpasa JIMHUja U OCEHYAHU JIEO IPE/JI-
CTaBJ/bajy CTAHJIAP/IHY BPEIHOCT MTapaMeTpa Kopesanuje u3 paja Y01, ca meropom
cTaHJIapJiHoM JeBujarujoM. ['paduk cagpku u pesysrare paHUjer UCITUTHBAILA
KopeJianuje ajau Jo npseHor nmomaka z = 2.5 (Magnelli et al., 2015), pagu mope-

bhema.

Lcosmos.astro.caltech.edu
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I'JIABA 2. JIUP KOPEJIAIINJA KO/l CYBMUJIUMETAPCKUX
T'AJTAKCHJA

28F v Yun etal. (2001) :{qem) = 2.34 + 0.01 |
——— This work : qrir(z) = (2.52 £ 0.03)(1 + z) 021001

Magnelli et al. (2015) : qpr(z) = (2.35 + 0.08)(1 4 z)0-12+0.04
26F 4

24 .

4grir

2.0

[

Cinka 2.1: 3asucnoct napamerpa P kopesanuje of ripBeHor moMaka grig(2)
3a y30pakK raJlakCrhja y KojuMa ce aKTUBHO (pOpMUPAjy 3Be3Jie JI0 IIPBEHOI ITIOMaKa
z < 6 - pybuuacra suanja (D17). Benena nuHMja npecTaBba pe3yaTare u3 paja
Marnesn ca capagaunuma, 2015, (Magnelli et al., 2015) 3a ucru Tun odjekara
J10 1pBeHor moMaka z = 2.5. Cpeama BpemaocT napamerpa NP kopenarmuje ca
CBOJOM CTaHJIAPIHOM JIEBHJAIljOM KOja je yCBOjeHa Kao CTaH/ap]l 3a ONUCHUBAIbHE
P kopenamuje (Y01), npukasana je IPHOM UCIPEKUIAHOM JIMHUJOM U OCEHYa-
HoM odJsiamthy, pecriektuBHo. Cimka je mpeysera u3 paja D17.

N3znenabhyjyhu pesysirar 10 kojer ce gomnio jecte ma JINP koperanuja eBoty-
vpa ca IPBEHUM ITOMAKOM KOJ Tajlakcuja y KojuMa ce (opMuUpajy 3Be37e, 0JITHOCHO
na Kako ce Kpehemo ka BeheMm mnpBeHOM MOMaky, mapamerap KOpesalyje ornaja
kao grr(2) = (2.52 + 0.03)(1 + 2)"02+001 (D17). Osakap pesynrar Moxke Ja
3HAYM CAMO JiBe MOTyhHOCTH: KakKo ce KpeheMo Ka BehuM IPBEHUM TTOMAIIMA, UJIN
JIOJIA3U JI0 CMarberba TePMAJHOT WHQPAIPBEHOT 3paderha, WIN JI0 moBehama He-
TEPMAJIHOT PajIno-3paterha, U Ce OBe IIPOMEHE JelaBajy UCTOBPeMeHO. BbuTHo

je HarJlacuTH Jia je MOCMAaTpaHU Y30paK CaJip:Kao YIJIABHOM BeOMa JaJjIeKe, Ma-
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I[JIABA 2. JIUP KOPEJIAIIHJA KOJ CYBMUJIAMETAPCKHX
TAJIAKCHJA

CHUBHE IIpPAIHACTE TaJaKcuje, KOje IMOKa3y]y BeJIMKe alcoJyTHe JIYMUHO3HOCTH

y uH(PAIPBEHOM ey CIeKTpa (JIeTa/bHUjU OMUC OBOI THIA TAJAKCHja HAJIa3n
ce y norsiasby 1.3). OBa unmbeHHIla HAM yKa3yje Ha TO Jjia Belly maxKiy y OBOM
TPEHYTKY MOPaMO IOCBETUTHU PAJINO-3paderhay U 0OjalllbaBamby IOPACTa OBOT 3Pa-
qera ca II0pacTOM IIPBEHOr IToMaKa. JejaH oj pasJiora oBakpor moHarmmama JII1P
KopeJsaluje Ha BehuM MpPBEHUM MOMAIMMA MOXKe Ja OyJie KOHTAMUHAIIA]a Tajiak-
cujama Koje cagpxke Al'J, Koje Hucy Moryie dUTH JeTeKTOBaHe HUjeIHUM Kopwuiihe-
HuM kpureprjymoMm (D17). MehyTum, nocroju u apyru pasjior Koju je MOrao Ja
JoBejie 710 oBakse npupogie AP kopenanuje, Kao mrTo je uHTEpakimja (Cyaapu
u omcku nposiasu) usMmely rasakcuja Ha BesmkuM npBeHuM momaruma (D15).
Kon cucrema y nHTEpaKkImju yodaBa ce BUIIAK HETEPMAJHOT PaIN0-3paderha KOju
MOKe JIa TIOTHYE OJ] yOp3aBarba HACJIEKTPUCAHUX YECTHUIA Y JAKUM yJIADHUM TaJjla-
cuMa Koju ce jaBsbajy npuiankoMm cyiapa (Lisenfeld and Volk, 2010; Murphy, 2013;
Donevski and Prodanovié¢, 2015). ITocmarpana esoaynmja JINP kopenaruje ca
npeenuM nmomakoM (D17), u mpoHasia3ak BUIIKa HETEPMAJHOT PaINO-3paderha KO
rastakcrja y uarepakimju (Murphy, 2013; Donevski and Prodanovié, 2015) tocity-
JKWJIM Cy Kao TJIaBHA MOTHUBAIIMja 3a aHAJIN3Y YTUTAja WHTEePAKIIAja TaJakcuja Ha
BEJIMKUM IIPBEHNM IToMarmMa Ha eBosytinjy VP kopenamuje, mTo je rioaBHI MU
HUCIIUTHUBAaba OBE JIOKTOPCKE JTUCEPTAIIH]E.

Esonynmja AP kopesnaruje ca mpBeHHM IToMakoMm, mpoHahena y pagy D17
3a CODOM TIOBJIAYM BEJIMKE TOCJIETUIE KaJIa YKEJIMMO J1a KOPEJIAINjy KOPUCTUMO 3a
IpoyvaBambe yJIa/beHuX rajakcuja. JloBoju ce y murame Ja JIM je MOXKEMO YIIO-
TPeduTH! 3a padyHarmbe yJIa/beHOCTH JI0 TaJIaKCHja Ha BEJIUKUM IIPBEHUM ITOMAIIMa,
a mheHa Haj3HadajHUja IMPUMEHa IMPUJIMKOM IIpoydaBaibe cTore (popMupama 3Be-
3/1a y paHuM eroxama GopMupama TraJlakchja, Iyon Ha BPeJIHOCTH. barlm u3 oBux
pazjora je Beoma douTHO npoHahm dusmuke mnporece Koju Boje esosyrujy NP
KOpeJialyje ca IPBEeHUM ITOMaKOM. AKO ce MOKaxKe Jia Cy 3a OBAKBO IOHAIIAIHE
KOpeJIalije 3acy»KHe HHTepakimje n3mehy rajakcuja, He caMo Ja he ce mpuMeHa
KopeJialiije BpaTuTu Ha cHary, Beh om To 3Haummo nga VP xopemnamumja moduja
jOII jeJIHY 3HaYajHy IMPUMEHY, a TO je JieTeKIja uHTeparyjyhnx cucrema, mro Ha
BEJIMKAM TPBEHUM TTOMAaIlIMa HUje JIAKO OJIPEJINTH W 3a CaJia He IMMOCTOJU HU jeJaH

dusmyky napaMerap Koju ce KOPUCTU y OBE CBPXE.
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2.2 Ilapametrap NP kopenamnuje y

nHTeparyjyhum cucremmma

Oncryname on Tunmune /IVP kopesarmuje yodeHo je u y Tako3BaHuM ,,Laffy”
CUCTEMHUMA IIITy Cy 3aIpaBO rajakCuje y MHTEPAKIUju n3Mehy KOojux ce HaJia3u
MOCT jaKe eMUCHje CHXPOTPOHCKOT 3padera. Ha caumu 2.2 MoXKeMOo BUJIETU je/IaH
OBaKaB CUCTEM Y OIITUYKOM JIeJIy CIIEKTpa CHUMJ/bEH XabdJ/ CBEMUPCKUM TEJIeCKO-
moMm. Y muramy je rajgakcuja NGC 3808, koja ce nayaszu y casexDy JlaB u unne
je nmBe rajakcuje: cumpasina rajgakcuja NGC 3808A u mama HempaBWIHA TaJiak-
cuja NGC 3808B. Ha caumnu ce jacHO BUAM MOCT Taca W IPAIHE KOjU CIIaja OBe
JIBe TaJlaKCHje, HACTA0 IbUXOBOM MHTepakIimjoM. Ko oBakBuX o0jeKaTa yodeH je
BUIIAK HeTepMmaJiHe pajmo-emucuje (Braine et al., 2003). IIpernocrasiba ce jia Bu-
IaK pajino-3paderha MOTHYe O] YOp3aBaiha HACJIEKTPUCAHUX YEeCTHUIA Y YIAPHUM
TajlacuMa Koju ce jaBibajy y mocry usmeDhy rasmakcuja (Lisenfeld and Volk, 2010;
Murphy, 2013).

Cmuka 2.2: Ilpukaz ,Taffy” ramakcuje NGC 3808 y onTtuakom gemy
CIIEKTpa, CHUMJbeHe XadJI CBEMUPCKUM TEJIECKOIIOM. Cauka mpeysera ca
hubblesite.org/contents /news-releases/2007/ news-2007-36.html

Panno-3pademe jeqHOr TAKBOI CHUCTeMa IIPUKA3aHO je Ha CJUI| 2.3. Y IuTamy
cy CM ranakcuje C22a u C22b uz COSMOS upernena neda. Ha comru cy npuka-
3aHe KOHType pajuo-3paderba Ha 3 GHz caumibene VLA rtenmeckomom. Tasakcuje

ce Hajla3e y WHTEPAKIWju U u3MeDy IbUX ce yodaBa MOCT HeTepMaJHe PaJifo-
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emucuje (Miettinen et al., 2017). Oe koHKpeTHe rasakcuje dulie yKibydeHe u y

HaIlly aHAJMU3Y IpoydaBamba yTHIlaja MHTEpaKIja rajJakcuja Ha eoaynujy P

C22a C22b

KopeJialuje.

Cmuka 2.3: Konrype pammo-zpadema Ha 3GHz caumiberne VLA teneckormom 3a
rastakcuje C22a u C22b koje ce nanaze y uarepakiuju, 3 COSMOC mpersena
Heda. Cimka mpeysera u3 pajga Mwuernnen ca capagaunuma, 2017, (Miettinen
et al., 2017).

[Tozuaro je ga ymapuu Tajgacu Koju ce popMupajy y nureparyjyhum cucremmma
(cymapu u SuMCcKH 1poJias3m), MOIY Jia MOJCTAKHY (OpMHUpame 3Be3/a Y CaMuM
rajlakcujaMa, ma 9JaK 71 Ja JI0Beay 10 ¢ra3e TaKO3BaHe 3BE3JI0POJIHE TaJlaKCHuje
(Sanders and Mirabel, 1996). Ca apyre crpaHe, IJIMMCKHU YJAPHU TAJACH MOTY
Jla JIOBEJIy JIO TI0jaBe HOBE IIOIyJIalllje, TAKO3BAHUX IIMMCKAX KOCMUYKHUX 3paKa
(Prodanovié et al., 2013; Donevski and Prodanovié, 2015). ITopes Tora mro du oBo
MOIJIO JIa JIOBEJIe 70 TOJICTUIama (hOPMUPaAha JAKUX XEeMUjCKUX eeMEeHATa Kao
mrro je sutujym (Prodanovié et al., 2013), nogaTHa momysianuja KOCMIYIKAX 3paKa
Ou 1ojavasia U HerepMaJsHy paJno-eMucujy y oBaksuM odiacruma (Prodanovié
et al., 2013). Kao nocsieunia, rajakcuje y mHTepakimju ou umaJjie seha ofcrynama
on JINP kopesaruje y oHOCY Ha HOpMAaJIHE CIUPAJIHE TaJaKChje.

Y pay D15 nokazago ce Jia mocTojarme IINMCKIX YIapHUX Tajaca KO TaJlaK-
cuja y MHTEPAKINju y KojuMa je hopMUparhe 3B€3/1a MOJICTAKHYTO WHTEPAKIIHjOM,
yrude Ha gucuep3ujy mapamerpa JINP kopenamnuje omx Beh ompebhene cranmap/ine

Bpeanoctu (Y01). Ca apyre crpane CM rajakcuje ce Hajia3e Ha BEJIMKUM IIp-
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BEHNM TIOMAaIlMa U TPEeCTaB/bajy CTapHje CUCTEME O]l JOKAJTHUX TaJaKCHhja, IITO

HaM yKa3yje W Ha TO Jia he 3aCTyIJbeHOCT MeTaJia Y OBUM CUCTEMUMAa OUTU HUXKU
y oxHocy Ha Hama dJsincke rasnakcuje (Bouché et al., 2005; Rowlands et al., 2014;
Bothwell et al., 2016). ITapamerap JINP kopenaruje Ko/ rajakcuja Koje uMajy Hu-
CKy MeTaJNIHOCT (JIOKAJHe TaTy/hacTe rajakcuje) Takohe je HUXKU Ol CTaHIap/Ie
BpegrocTH oBor mapamerpa (Schleicher and Beck, 2016).

Cse naBejiene unmenuile HaMm ykasyjy ma ou CM rasrakcuje Tpedasio ja umajy
HIDKU TIapaMeTap KopeJsalldje O] JIOKAJHUX CIHPAJHUX TaJlaKCHja y KOjuMa, ce
dopmupajy 3Be3ze, IITO je HaMa IOCIY:KUJI0 Kao MOTHBAIAja 3a IMIPOYyJaBaIbe
yruiaja unrepakiuja gaeknx CM ramakcuja Ha BUXOBO HETEPMAJIHO PAJIUO-
3paderbe, a caMUM THM U Ha CHUKaBame napamerpa VP kopenamuje Kako ce
KpeheMo ka Behem TpBEeHOM MOMaKy. Y OBOM IIOIVIaB/by ommcaheMo TjaBHe pe-
gynarare paga D15, Koju roBopm 0 AUPEKTHOM YTHIRJY PA3JIUIATUX CTAIUjyMa
cyJlapa rajlakcuja y JoKaJaHoM ¥YHuBep3ymy Ha napamerap /AP kopenammje. Pe-
syaratu D15 paja cy 3acHOBaHM Ha Y30pKY O 43 JIyMUHO3HE U YIATPaJIyMUHO3HE
rajakcuje y JokajJHoM ceemupy npeyserux u3 NASA /TPAC? panraiakTuuke dasze
nozmaraka (Dopita et al., 2002; Murphy, 2013; Donevski and Prodanovié¢, 2015)
KOje Ccy TPeHyTHO y cyaapy um Oauckom mposasdy. OBe ramakcuje cy jeaHe o
HA)JIyMUHO3HUJUX rajlakChja Ha TaJIacHO] JyzkKuHu o7 60 um u Hajgaze ce HaA yjia-
sbenoctuma o1, ~ 50 Mpc 10 100 Mpc ox nac. I'maBuu musb pajgia D15 jecte dumo
JIa ce UCIUATA YTUIA] MOCTOjarba IJIMMCKUX YIapHHUX TaJaca KoJi mHTeparyjyhmx
CcUCTEMa, Ha bUXOBO HETEPMAJIHO PaJIMO-3paderhe, a CAMUM THM U Ha Iapamerap
JINP kopenanuje KoJi rajakcuja y Kojuma ce akTHBHO dopmupajy 3se3ze. Kako
WHTepaKIja n3mely rajakcuja HUuje TPEHYTHU IpoIiec, (pU3mIKu mporecu Koju he
OUTH MMOC/IeIUIA ITUMCKUX YIAPHUX TaJjaca, he ce CMEemhbUBATH KAKO CyJap Hallpe-
nyje. U3 tor pazmora, y pamy D15, unrepakiuja uzmely rajakcuja je mojesbeHa

Ha TPU IJIABHA CTa/IUjyMa, KOju he YKPaTKO OUTH ODjalllFtbeHN Y OBOM IIOTJIABJBY.

2.2.1 Pa3z3Boj dusmukux mnpoiieca Kpo3 pas3jIunduTe
cTaIujyMe cyaapa
Y panuMm crajumjymuMa cyjapa, odeKkyje ce Jia he jmohu 710 1mojaBe IJIMMCKUX

yIapHAX TaJlaca y Mehy3Be3JaHOM IPOCTOPY KOju he MmoveTw Jia 3arpeBajy rac u

npamuny. OBo 3arpeBame he ce oryiegaTu y ToMe IITO he TparrmHa eMUTOBATH

2https://ned.ipac.caltech.edu/
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nojadano nH(pparpeeHo 3pademe. Ca Apyre cTpaHe, UCTH MIPOIECH he JI0BECTH 0

pa3aparba mparmHe. Y 3aBUCHOCTH O] jaYrHe YJIapHUX Tajaca, BEeJIUINHE CAMUX
3pHAa IpaIlnHe, Ka0 U I'yCTUHE Mely3Be3IaHor IIpoCTopa, BpeMme Koje he dutu 1o-
TPedHO 3a YHUINITEIHE 3pHA MpaITuHe he BapupaTH OJ1 HEKOJUKO XUJbaJla JI0 BUIIIE
necernna Musmona rogmaa (Tielens, 1998; Dwek and Arendt, 1992; Lau et al.,
2015). Tunuuna BpeMeHCKa CKaJia 3a yOp3aBamhe eJIeKTPOHA Y YIAPHUM TAJIACHMa
KOJI ocTaTaka cynepHobux je 10° roamna, IITO 3aBHCH O] BPEMEHCKOT IIEPHOJA
JKHUBOTa caMmor ocrarka (Strong et al., 2007). 113 oBora MoKeMO 3aKJbyqduTH JIa
O ce KOCMUYKM 3palld yOp3aBaJik JIOK IO TPAjy OBU YJIAPHU TAJACH KOJ WHTEP-
aKIMja rajakcmja, mro moxke ja oyiae u jgo 10° romuna (D15). To smauu, ja he
y TIPBUM CTIjyMUMa WHTEPAKIje TaJaKcHhja, OJ HEKOJINKO XMJbaJla 1a J0 MU-
JINOH TOJIMHA, TEPMAJTHO 3paderbe 3arpejane mparinae outu mosehano y omHOCy HaA
nennreparyjyhe ramakcuje. OBu 1porecu du JioBesin JI0 ToBehama BPEIHOCTU Ta-
pameTpa Kopesaruje gpr. Ca Jpyre crpame, ouekyjemo Jia he mpuTom johu u 10
CMAaEha CPEJIHET CIIEKTPAJHOT WHIEKCA, KOjU YKa3yje Ha JOMUHAHTHO TEPMAJTHO
3paderse, MITO O OeT yTuraao Ha nonamamne NP kopenanuje (D15).

Jlecerak MUIMOHA TOJIMHA HAKOH ITOYE€TKA WHTEPAKIHje U (POPMUParha ILIIM-
CKUX yJapHUX Tajaca, 3anodehe daza yopzaBama HaejleKTpucanux dectuiia. He-
TEePMAJTHO Pa/INO-3Patieibe KOje MOTHYe OJT OBAKO YOP3AHUX YECTUIA Y ILJIUMCKUM
yIapHUM TajacuMa he y eKCTpEMHUM CJIydajeBuMa Mohu Ja Ha jjavua 3paderhe Koje
MIOTUYE OJ TAJAKTUIKUX KOCMUYKHX 3paKa. ¥ OBOM CJIy4dajy OMCMO OYEKHBAJIN
cMameme mapamerpa VP kopenaruje y oJlHOCY Ha CTaHJIap/HY BPEIHOCT 3001
rojavane HeTepMaJjiHe KOMIIOHEHTE PaJifo-3paderba. Kao pe3ysTart, CIieKTpasIHu
WHJEKC OM ce Takohe MPOMEHMO, IMOCTAa0 O OJiaXKW, W yKas3suBao Ha jake yJlapHe
Tajace KOjU HACTaJy y OBOM CTaJIMjyMy CyJdapa Kao W Ha CTapOCT IIOITYyJIaIldje
KOCMUYKOr 3pademsa (D15).

Haxkon HeKo/IMKO JieceTUHA JIO0 CTOTUHY MHUJIMOHA T'OJUHA OJI IT0YETKA MHTEPAK-
nmje, mounbe (hopMupame 3Be371a Kao MOCIeIula yaapHux Tajgaca. Hose 3Be3ie
oumhe y moryhHoCTH /1a TIOHOBO MOKPEHY 3arpeBarbe IMpAIINHE, IITO OU JOBEJIO /10
roBeharma uHdpalpBeHe KOMIOHEHTe 3padera. Kao mociemquiia paharma HOBHX
3Be3a, napamerap JIMP kopenamnuje he mouerun ja pacre yciies mnoBehane wH-
dparmpsene emucuje. Ha camoMm Kpajy mHTepakipje, odekyje ce mopehaHa crorma
CYIEPHOBUX HACTAJIMX OJ] HOBOOPMUPAHUX 3Be3Ja, IITO he JI0BECTH JI0 I0jaBe
HOBHUX OCTaTaKa CyIEepHOBUX KOju he yOp3aBaTu decTuile KOCMUYKOT 3paderba, Te

ce y OBOj eloXW CyJ/lapa OvYeKyje CHUXKaBaibe ImapaMeTpa KopeJaluje u Bpahame
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erose BpeHocTy Ha cranaapaay (D15). Burho je narmacuru ja hie ce Bpemencke

CKaJie W Tpajarbe CBAKOT O] CTaJINjyMa CyJapa, pa3jInKoBaTu Kako ce KpeheMmo Ka
BehieMm 1pBeHOM TOMaKy, 300I HIXKe KOHIIEHTpAIMje MpallinHe Koja hie JTupeKTHO
YTUTIATH HA HUXKY CTOIYy (pOpMUpPaba 3B€3/a, a CAMUM THM U Ha CTOILY €KCILIO31)ja
cyneproBux (Pettini et al., 1997; Donevski and Prodanovi¢, 2015; Maiolino and
Mannucci, 2019; Shangguan et al., 2019).

2.2.2 Espoaynmuja mapamMeTpa KopeJaluje y pa3jadIuTIM
CTaJNjyMuMa cyJaapa

Ha y3zopky on 43 mndpanpserne rajgakcuje y pamay D15 Tectupana je 3aBu-
CHOCT TIapaMeTpa KopeJalyje o CTa/IMjyMa cyjlapa rajakcuja, Ijie cy rajakcuje
Ha OCHOBY MopdoJioruje KJiacuuKOBaHe M0 CTaINjyMUMa HHTEPaKIje v 7 KJjiaca

Koju unHe T3B 1T'yMpoB HU3 Koju he jeTa/bHO OUTHU OOjalllibeH y o/esbKy 3.2.1:

e 0 - rajTakcuje HUCY 3allodelie MHTEPAKIN]Y, TOTIIYHO Cy OJBOjeHE,

e 1 - craujym mpe caMor modeTKa cyjlapa, Tajlakcuje Cy W jJaJjbe OJBOjeHe U

IUTIMCKH YJIAPHU TaJIaCH Ce JOII yBeK HUCY Pa3BUJIN,

e 2 - ToYeTaK Cy/lapa, YOU/bMBE CYy W JlaJhbe CBe TaJlaKCHje KOje YIeCTBY]Y

cyzapy,

e 3 - CpeJiibu CTa/IUjyM cyJlapa, rajlakcuje Koje Cy y CyJ/Iapy cliaja MOCT raca u

ITpallHe,

e 4 - KacHM CTaJHUjyM cyJlapa, yOod/bUBa je/IHa TajlaKChja ca JBa WU BUIIE

jesrapa,

e 5 - CTQ/IMjyM HAKOH CyJ/Iapa, yOU/bUBa jeHa rajakchja, ca jeJHUM je3TPOM 1

MTPENO3HAT/bUBAM PEIOBUMA,

e 6 - KacHO TIOC/Ie CyJlapa, yOU/bUBa je jeHa TaJIaKCHhja ca jeJHUM je3rpoM U

3aHeMapUBHUM PEIIOBUMa.

Ha coumm 2.4 moxkemo BuieTn pesynrare u3 pajga D15 kao 3aBucHoCT napame-

Tpa KopeJialije gprrr O/ 33JaTUX CTaJIMjyMa Cy/Iapa TaJaKchja.
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Cnuka 2.4: Eponynuja mapamerpa JIUP kopenanuje ca cragujymmuma cymgapa ra-
Jakcwja. lVcnpekuiana JIMHWja TIpeJICTaB/ba CTAHJIAPIHY BPEITHOCT MapaMeTpa
KOpeJialije KoJi HOPMAJJHUX HEeMHTeparyjyhux rajiakcuja, JIOK TadKacTe JIMHUje
IIPeJICTaB/bajy HETOBY CTaHIAp/IHY JeBujarnujy. llpBeHm mcmymeHu cuMOOIU Cy
cpeama BpeaHocT mnapamerpa P kopenaruje mspadyHara OCEOHO 3a CBaKH
CTa/IMjyM cyaapa 3a ojadpanu y3opak o 43 ramakcuje. CuMOon mpeicTaB/bajy
pazuauTe CTaJujyMe cyJapa: Tpoyrao - CTaJujyMm 1, poMO - ctajiujym 2, Kpyr -
craujyM 3, 3Be37a - craaujyM 4 m kBaapar - craaujym 5. Ciinka mpeyseta u3
paga louescku u IIpomanosuh, 2015, (D15).

Pesynraru nam ykasyjy Jla cuctreMu KOju Cy y OJIMCKOM TIpOJIa3y WJIH Y PaHU-
JUM CTaIMjyMUMa CyJapa, UMajy HellITO BUIILY BPEIHOCT MapaMeTpa gpir OJT CTaH-
JlapJiHe BPEJIHOCTH IITO je y CKJIAJy Ca OYeKMBAHUM I0javdaHUM WHMPAIPBEHUM
3pademeM Koje TTOCTaje JIOMUHAHTO Y OJTHOCY Ha HETEPMAJHO pano-3padenhe, KOju
Yy KaCHIJUM eltoXaMa MHTEPAKIIH]je TT0JIAKO OIa/la U JJOCTUKe MIHUMAJIHY BPETHOCT
y Tpehem cTajinjymy cynapa, HAKOH Uera MOYuibe OleT Jia pacTe u Bpaha ce Ha HOp-
MaJHy BpeaHocT HakoH cyiaapa (D15). Pesynraru cy y carmacHocTu ca paHujuM
ucrpaxkusarmeM ,, Taffy” cucrema (Murphy, 2013) koju moka3dyjy nojadaHo Hetep-

MaJIHO PaJIfo-3pademe, mTo je y pagy D15 mpejcraBmbeno Tpehum craiamjyMom

36



I'JIABA 2. JIUP KOPEJIAIINJA KO/l CYBMUJIUMETAPCKUX
T'AJTAKCHJA

cy/lapa Tjie ce Takohe odekyje mcTa mojaBa. Bejnka pas3jnka Koja je OBJe ITOKa-

3aHa jecTe Jia yJapHU TaJacd HACTAJU WHTEPAKIMjoM Hehe OUTH 3HAYajHU CaMO Y
,Taffy” cucremuma Beh u y moueTHUM U KPajibUM CTaJIMjyMUMa UHTEPAKIIAje Kaa
je Mopdosoruja rajlakcuja HeIIpoMeheHa U HeITPABUIHA, PECIIEKTUBHO.

OBO HaM TOBOpH J1a KOJI HEIPABMJIHIX TAJIAKCHje KOje Cy TOC/Ie NI NHTEePAK-
Ija ca JIPYrUM rajlakcujaMa MOKeMO O9eKNBaTU HUZKY BpeHOCT napamerpa 1P
Kopesarnuje of crangapase spegaoctu (Y01), 70K HOpMaJiHe CIMpaJiHe rajakcuje,
KOje HHCY cKOopo Omie y Behoj mHTepakiuju He Ou TpedaJsio Jia MOKa3yjy HUKaKBa
oncrymnamwa y P kopenamuju, mTo je jegaH oJ TJIAaBHUX INJ/beBa HUCIUTUBAIHA
y oBoj guceptanuju. I[Ipe Hero mro npehemo Ha aHaM3y Halller UCTParKUBaba,
HaKpaTKO heMO ce OKPEeHYTH CKOpAIllbUM pPaJOBUMa ca KojuMa hemo ymopeauTn
HalIlle Pe3yJITaTe y OJIeJbKY 5. JeJIHO 0/ 3HAYAjHUX NCTPAKUBAIba Ha OBY TEMY jecTe
UCTpaxKuBame yTuiaja mopdosoruje rajgakcuja va TVIP kopenamujy 10 mipsesor
nomaka z = 1.5 (M18). VY osom ciayuajy T osnauasa ykymnnu (TorayHu) iyke
UH(MPAIPBEHOT 3paderba, KOjU MOPE/T JTAJIEKOT NH(MPAIPBEHOT 3paderha, YK/bydyje
U cpefibe u OJIMCKO mHMpalpBeHo 3padeise. Jlpyru peseBaHTan paJji 3acHUBA ce
Ha UCIHUTHBaiby 3aBucHocTu napamerpa THUP kopesnanuje on 3Be3jiane mace ra-
nakcuje (M,) (D21), re hemo ykpaTko ommcarn u pe3yirare OBOI HCTPAKUBAbA,

a Halme pe3yaTare hemo yrmopeauTu ca mocrojehum y omesbKy 5.

2.3 Epoayuuja /INP kopeaimuje Ko,
cchepongHUX rajlakcruja U KO rajlakcuja y
91joj MopdoJIOTHUju JOMUHHUPA JUCK

Y by uCHUTHBaKka MOTYNHOCTH ITO TaYHUjer KOPUITNema PaJiuo JIyMU-
HO3HOCTH Kao aJjaTa 3a IpoydaBambe cTore (opMupama 3Be3/a KOJI VIAJbeHUX
rajsakcuja, y pajay Mosnap ca capaguuruma, 2018, (Molnar et al., 2018) mpoy-
qeHa je 3apucHocT THUP kopemamuje ox pasimmautux MOpdOJIOTruja rajJakchja. 3a
onpehusame came mopdosoruje rajakcuja kopuihen je [Tupux (Zurich?®) mopdo-
somku Karasor 3a COSMOS* ysopax. IlocmaTpann y30paK y 0BOM HCTPayKHBAILY
cacTtojao ce o1 6072 rajakcuje Koje cy Ha OCHOBY MOPQOJIONIKUX ITapaMeTapa KJjia-

cudukoBane kao: 1. chepougHe rajgakcuje, rje cy yK/bydeHe CBe TaJlaKChje TUIa

3www.irsa.ipac.caltech.edu/data/COSMOS /gator _docs/ cosmos _morph _zurich _colDescriptions

“https://cosmos.astro.caltech.edu/
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1 u3 Iupux Karajora, OJTHOCHO CBe €JIMITHYHE TaJIAKCHje, KA0 U CBE JIMCKOJIUKE

rajiakcrje Koje MoKa3yjy m3parkeHu neHTpasHu jeo (Scarlata et al., 2007), u 2.
JUCKOJINKE Tajlakchje Koje YKJ/by4dyjy TaJlakcHje y KOjuMa JOMUUHUPA JUCK, CIIU-
paJiHe / TUCKOJINKe TajlakCuje 1 HelPABIIHE TaJIaKChje.

Ha comm 2.5 mpukazanu cy pesyararu paga M18. 3asucunoct mapamerpa TP
KOpeJIallije O/l IPBEHOr MoMaKa 3a cdepouine rajakcuje (IyHU IPBEHU KPYTOBH)
IpUKa3aHa je IIYHOM IPBEHOM JIMHUJOM, JIOK je 3a JMCKOJIMKe Tajakcuje (IyHu
ntaBu poMOOBM) TpUKa3aHa IYHOM ILJIABOM JHMHHUjOM. Paau mopehema Ha rpa-
dbuky cy npukazanu u pesysararu pajga bes, 2003, (Bell, 2003) npasuum miaBum
pPOMOOBHUMA U IIPBEHUM KPyTOBUMa. 3aBHCHOCT IIapaMeTpa KOpeJaliije Ol IIPBEHOr
nmomaxa je ompabena kao u y pagy D17, y suay q = a(l + 2)°, tae je a xoncranTa
duta a b je crenenu koedurmjent.

OcCHOBHE 3aK/by4YIll OBOT' UCTPAXKUBarba, KOje MOYXKEMO BUJIETH Ha CJIULU 2.5
jecy Jia IUMCKOJIMKe TajlakChje He ToKal3yjy (uim mokasyjy BeoMa ciaaly) eBOJIyIujy
THUP kopenaruje ca mpBeHIM ITIOMaKOM, OJTHOCHO CJ1ado onajgame mapamerpa TP
Kopenanuje ca nosehamem 1pseHor nmomaka. Ca Jpyre crpamne, cdepoujine ra-
JIAKCHje TOKa3y]y omnaJjare mapamMerpa KopeJalje ca IIPBEHNM ITOMaKOM, U TO Ca
b= —0.19 £ 0.02, mTo je y ckirazy ca pesyararuma pajsia D17. IIpernocrasiba ce
Jla je TyIaBHE pasJior 3a Hrke Bpeanoctu napamerpa TUP kopemnamnuje na Behum
IIPBEHUM TOMAIMMa KOJI C(PepOnIHUX TajaKChje, 3alpaBO BUIIAK HETEPMAJHOT
pajmo-3padera, Koje Moxke mpouctehn o KOHTaMUHAIMje caMor y3opka ca Al'J
KOja Cy TpOIylITeHa KopuiihemeM mnocTojehx Kpurepmjymmma 3a JIeTEKTOBaIbe
AKTUBHUX rajakcuja, Meytum He Tpeda ja ce UCKJbyde U JIPYTU IPOIECH KOjU ce

JeraBajy y caMuM rajlakcrujaMa KOju MOTY JIOBECTH JI0 €MUCHje pano-3paderha

(M18).

2.4 3asucHoct nmapametrpa /INP kopesaaruje ox

3Be3JaHe Mace I‘aJ'IaKCI/Ije

Jorn jemHa 3aBHCHOCT KOja je Takohe HMCIIMTaHa jecTe YTHUIQ] 3Be3JaHe Mace
(M, ) na P kopenarujy. Yupaso oBaj mapamerap je OUo K/by4IaH y CKOPAIIHEM
ncTpaxkuBamwy ojctynama on NP kpoenamuje y pamy /lenBekuo ca capajHu-
mma, 2021, (Delvecchio et al., 2021). ¥V oBom pajy je 1o NpBU IyT UCIHATAHA
3aBucHocT napamerpa VP kopesaluje o1 IpBEHOT ITIOMaKa M O] 3Be3JaHe Mace

cuMyaTaHo Ha y30pKy o > 400.000 ranakcuja y KojuMma ce akKTUBHO (HhOpMUDPAjy
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Cauka 2.5: Ilpukas eBosynuje napamerpa TP Kopenanuje ca IpBeHUM ITOMaKOM
y 3aBHCHOCTU OJ Mopdosornje rajakcuja. 3aBUCHOCT 3a chepoujne rajiakcuje
(IyHU TpBEHM KPYTOBH) MPUKA3aHA je MyHOM I[PBEHOM JIMHUjOM, JIOK je MCTa 3aBH-
CHOCT 3a JIUCKOJINKE rajiakcuje (MyHU IJIaBU POMOOBM) IPUKA3aHA IyHOM ILIABOM
smHujoM. OCeHYeHN PernoH, OMBUYEH IIYHUM CHUBHUM JIMHHUjaMa, IIPEJICTaB/ba CTaH-
napany gesujanujy napamerpa TP kopenanuje (Y01). Mopdoioruja ranakcuja
onpebena y ogrocy Ha ncrpaxkusame Bel, 2003, (Bell, 2003), je na rpaduky mpes-
CTaB/b€HA TPA3HUM I[PBEHUM KPYTOBHMAa U IMPA3HUM ILTaBUM pomOoBuma. llpHa
WCIIPEKNIaHa JIUHAja TPEICTaB/ha 3aBUCHOCT IapaMeTpa KOopeJallje OJ IPBEHOT
ImoMaka 3a Ie0 y30paK KOju YKJbydyje cBe mopdosoruje rajgakcuja. Ciauka mpey-
3era u3 paja MosHap ca capagaunuma, 2018, (M18).

3Be3sie npeyserux u3 COSMOS npernena neda. laeja oBor mcrpakKuBarmba 10-
THYe OJ mo3HaTe penanuje u3dMely crome dhopmupama 3Be3/1a U 3BE3aHE Mace
KOJI TaJIaKCHja Y KOjuMa ce aKTUBHO (opMHUpajy 3Be3je, Ha3BaHa ,[JIABHU HU3’
(err. main sequence - MS). Ilokazaso ce na je oBa peJaliija OJpP:KUBA Y JIOKAT-
HOM YHUBEP3yMy aJjiii M KOJI rajiakcuja J0 IpBeHor momaka z = 5 (Brinchmann
et al., 2004; Schreiber et al., 2015; Lee et al., 2015). 3aBucuoct napamerpa NP
KOpeJialfje OJi IPBEHOT TIOMaKa M 3Be3Jl[aHe Mace je MCIUTaHa Ha TaJakcujama y
orcery npeennx nomaka 0 < z < 4.5 u 3Besnanux maca 108 < M, /M, < 10'2.

Ha commu 2.6 npukazanu cy pesynararu paga D21. Ha y ocu nasazm ce mapa-
metap VP kopesamnuje 10K je Ha & OCH I[PBEHM ITOMAaK. 3aBUCHOCT ITapamMeTrpa

KOpeJalije NCIUTaHa je U 3a Pa3JIMInuTe Olicere 3Be3/IaHnX Maca (000jeHa Tpaka),
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Cmuka 2.6: I'pacduukn npukas sasucaoctu napamerpa TUP kopenamnuje (gr)
OJT TIPBEHOT' TIOMaKa, 3a 6 pPasjmduTUX BPETHOCTH 3BE3/IaHUX Maca TaJlaKkCHja y
COSMOS y30pky (0dojeHa Tpaka) IpeJCTaB/beHe IIyHUM JUHUjaMa. Paju mope-
bema Ha ciaumu Cy mpUKa3aHa U paHHja UCIUTHBarma eBosynuje AP kopenarmuje
u To TadkactoM mpHoM JuaHjoM (Bell, 2003), ucnpekunanom suanjom (Magnelli
et al., 2015), u npra-Tayka ¥ TaYKa-TadKa-I[pPTa JUHUjOM pesysararu pajga D17,
KaJia ce y y30pky Hajaze u ragakcuje ca AI'J u 6e3 AI'J, pecnexktusno. Ciuka
npeysera u3 pajga (D21).

IpUKa3aHe IIyHUM 000jeHuM JnHujaMa. [lpHe jguHuje mpukasyjy UCTYy 3aBUCHOCT
camMo Oe3 OCBpTamba Ha BPEIHOCT 3BE3/IAHUX Maca, IpoHaheHe y paHujuM UCTPa-
xupambuMa (Bell, 2003; Magnelli et al., 2015; Delhaize et al., 2017). Ilapamerap
VP kopenamnuje oxapehen je mcroBpemMeHO O IIPBEHOT IMIOMaKa M 3Be3JlaHe Mace
(D21) kao:

qr(M,,z) = (2.646 + 0.024)(1 4 2) " O023=0008 _ (oo M, /M, — 10)(0.148 £ 0.013).
(2.1)

Kao mro ce moxke Busietn ca cimke 2.6 a n'y jeqnaunau 2.1, rjaBHUA pe3yJiTar
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OBaKBOT' MCTpaKWBama jecte ja je mapamerap TUP kopenamuje Beoma oceT/bUB

Ha 3Be3/IaHy Macy rajakcuje, OJHOCHO UMa HajHUXKe BPETHOCTU KOJI FajaKkchja ca
HajBehoM MacoM 3Be3/a, aju U Jia 3a Pa3JIUKy OJ1 IPETXO/HUX HUCTPAXKUBAIbA, HE
nokKa3syje 3HadajHe nmpoMmene ca npsernM nmomakom (D21). Tlokaszaso ce takobhe ja
OBakKaB TpeHJ| Huje y3pokoBaH mnpucycrsom Al'J y camom y3opky, Beh na je Haj-
BEpPOBATHUjHU Y30pK IojaBe 3aBucHocTH napamerpa VP kopenamnuje o 3Be31ane
Mace TaJIaKCHje 3alIpaBo Mojavare MarHETHIX 110/ba KOJl MAaCUBHUX TaJIaKCHja Y KO-
juma ce akTuBHO popmupajy 3e3ze (D21). V paxy D21 panuje Bubena eBosyrmja
VP xopenamuje ca IpPBEHUM ITOMAKOM, MHTEPIPETHUPA Ce€ HEJOCTATKOM Trajlak-
cHja ca MarbOM 3Be3JIAHOM MAacOM y y30DPIMMa Ha BEJUKHUM IPBEHUM ITOMAIUMA,
jep ux je Texke merekroBatu. Ca Jpyre crpaHe MacUBHE TaJIaKCHje BOJE TTOPEKJIO
0] Cy/apa Mame MACHUBHUX TaJaKCHja W 33 Pa3jInKy OJf Mamhe MAaCUBHUX, TrajiaK-
cHuje KOje UMajy BeoMa BeJIMKe 3Be3/laHe Mace Cy TOKOM YKHUBOTA IIPEYKUBEJIE BUIIE
uaTepakimja u omuckux nposasa (Conselice, 2007; Conselice et al., 2009; Bertone
and Conselice, 2009), mTo MOXKe yTUIATH Ha TI0javatbe HETEPMAJHOL 3paderha y
OBUM CUCTEMHMA, IITO je OIET Y CArJIACHOCTU Ca HAIIOM IIPETIIOCTABKOM JIa MHTEP-
akije n3mely rajakcuja MpeicTaB/bajy IVIABHUM Y3POK CHIKaBaIba IapaMerpa
P xopenamnuje ka BehuMm mpeenum nomanuma. 3 oBux pazsora, omTy<uin
CMO Ja ypaJanuMo CJOu4Hy aHagau3dy Ha BeaukoM COSMOS y30pKy rajakcuja, a pe-
3yJITaTH HAIllel UCIUTUBamba 1 rnopeheme ca pajgiom D21 duhe npukasanu y riasu

D.
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Anannza moryhux mpodJjema

VY yBOIHOj TJIaBU OBe JUCepTaIije YIIO3HAJIM CMO Ce Ca KJIaCOM JAJIEKUX IIPaIu-
HACTHUX Tajakchja Koje MOKa3yjy BeoMa BeJHUKe JIYMUHO3HOCTH Yy MHMpaIpBEHOM
JIeTy CIIEKTpa, KOje Ha3WBaMO CyOMUJIMMeTapcke rajakcuje. Takohe Bumenun cMo
Jla je 3a ormire pa3zyMeBambe (hOpMUparmba U €BOJIyIHje TaJlaKChja KPO3 Pa3/ImanTe
eroxe y eBOJIYIUji CBEMHUPA, BEOMa OUTHO Jia MPOYYNMO TJie Ce Y XUjePapXujCKOj
esostynuju rajgakcuja nagaze CM ranakcuje. Kako ce oBe ramakcuje nasnaze Ha
BEJIMKUM IIPBEHUM TIOMAIIUMa, U IMOKa3yjy CJaady JIyMUHO3HOCT Ha CKOPO CBUM Ta-
JIACHUM JIy?KUHAMA OCUM y CyOMUJIMMETAPCKOM U MHMPAIPBEHOM IIOJAPYU]y, HbU-
XOBO IIpOydYaBaibe ce y BeJukoj mepu ociama Ha P kopenamujy. Mebyrum,
CKOpAIIb PAJIOBU MOKA3aJIU Cy Ja ce 0Ba Kopesanuja He ompxkasa kKoxg CM ra-
JIaKchja u J1a eBosiyupa ca npeennM nmomakom (D17). Kako ducmo mHacrasuim ca
ncrpaxkuBameM pusnakux mnporeca y CM rajgakcujama, Beoma je OUTHO pasyMeTn
dusnuke y3poke eposyiuje AP kopenamnuje ca mpserum nomakom. IllTasurie,
oncryname o VP kopesamuje Koj rajiakcuja Ha BEJMKUM I[PBEHUM ITOMAaIlMa,
MOXKe MMATHU IIOCJIeInIle Ha oapehuBame crore (opMupama 3Be3/a y OBUM Ta-
JIaKCHjaMa, Koja Moxke OuTH mpernemena. ucnupucanu pajgom D15, omrydwnin
cMO J1a mIpoBepuMo da Jiu eBosyruja JINP kopeanuje koja je nmponahena y pasy
D17 noruue on nHTEpakimja u3Mehy rajakcuja, IMTO MPEJICTaB/ba IJIABHY TadKy
HUCTPaKUBarba y OBOj JIOKTOPCKO] JucepTaliju. Jep ako cy MJIUMCKA YIapHUA Ta-
JIACU yCJIe]T MHTEPAKIja Y3POK OJICTYIaha ITapaMeTpa KopeJallfje O CTaH /ap/iHe
BpeanocTu, cama esosyruja AP kopenaruje du ormga Morya jja ce KOPUCTUA Kao
aJaT 3a UIeHTU(UKOBAKE HHTeParyjynux cucreMa Ha BEJIMKOM IIPBEHOM ITOMaKy,
rie je To Temko yauHuTH. Ca JIpyre cTpaHe MOXKe HAM IMOCTYKATH M KAO ajar

3a pasyMeBarbe CTOIe CyJlapa Y Pa3ImIuTuM eTarnamMa hopMupama Y HUBep3yMa 1
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€BOJTyIIHje TaJlaKChja.

Y oBoj ryiaBu, onrcahemMo mapamerpe Koju he HaM OUTH TOTPEOHU 3a HAIILy aHa-
JIN3Y U Koju he IUpEeKTHO yTUIATH Ha HaIlle pe3y/rare, Kao U IpodJeMe TPUITKOM
IIPaB/beiba y30PKa 3a aHAJIU3Y HAIUX IMPETIOCTABKH Ca KOjUMa OMCMO MOTJIA A

ce CyCpeTHEMO.

e Hucke BpemnocTu mapamerpa gpr OdekuBahe ce m KoJI rajlakcuja ca ak-
TUBHUM TaJaKTUYKUM je3rpoM u TO darr 300r nosehane HeTepMaJsine pauo-
emucuje y opuMm cucremuma. Al'J Mory KOHTaMUHUpATH Yy30PaK U MPUKPUTH
IIpaBU y3POK €BOJIyIHje Kopejaluje ca IpBeHuM nmomakoMm. OBO 3HA4YN J1a
je oncrpamuBame Al'J u3 Haler y3opka, K/bydHa Tadka 3a JI0OUjarbe peje-
BAaHTHUX pe3yJiTara. ¥ Horiasby 3.1 nmerasbHo hemo objacHUTH KpUTepujyme
KOju ce TpeHyTHO Kopucte 3a uiaentudukanujy Al'J Ha BeJUKUM IPBEHUM
moMarmMa u Koju he dutu uckopuihenn u y HaIlleM UCTPaKUBAY, a TaKohe
npukazahemMo m HejocTaTKe TUX KPUTEPHjyMa KOju OM MOIVIM Jia YTHUIY Ha

KOHa4YHE pe3yJITaTe.

e Mopdosorujy cBake rajijakcuje U3 Halller y30pkKa heMo KOPUCTUTH Kao HH-
mukaTop cylapa. Kao mro cmo Busesn y paay D15, napamerap P kope-
Jlanuje duhe BeomMa OCeT/bUB Ha CTIUjyM cyJdapa usMely rajakcuja, mro Ha
BEeJIMKUM I[PBEHUM TIOMAaIlnMa HUje TpuUBHjaHO onpemutu. U3 Tor passora
OJIJTY9IHJIN CMO [Ia JIETAJbHO MPOYUINUMO CaJIAIHe KPUTEPHUjyMe KOjU Ce KOPHU-
cre 3a oxpehuBame Mopdosoruje rajjakcuja U OHU he OUTHU MPEeJICTAB/bEHU Y

IIOIJIABJBY 3.2.

3.1 HUckimpyunmBamwe AI'J

VY marmem pajty, IVIaBHU IIWJb jeCT€ UCIUTUBAE (DU3UUKHUX MPOIEca KOJjU II0-
kpehy eBostyrujy AP kopenanuje ca npserum nmomakom. P kopemnaruja 1o-
TUYe JIUPEKTHO OJ1 Tpolieca (pbopMupara 3Be3/1a. Kako Hac y 0BOj aHAIN3U ITOCEOHO
3aHUMAajy TaJlaKCHje Ha BEJIMKUM IPBEHUM IIOMAIMMAa, IIOCTOjU PU3UK Jjia he Heke
01 TaJIaKCUja KOje MMajy IojadaHO paIno-3paderhe MMAaTh U aKTUBHO TaJaKTHUIKO
j€3Tpo, MITO MOXKe YTUIATA Ha Hallle Pe3yJITaTe W HUXOBO IMOTPENTHO TyMAadere.
Kox AT'J nomaTHO HETEPMAJIHO PAJINO-3paderhe J0JIa3n O] IpoIeca akpermje Ma-
Tepuje y npny pyiy. AT'J moxkemo nogesmtu o usrseay cruekrpa Ha AI'J tuma 1
u 2 (Osterbrock, 1991; Netzer, 2013; Popovié¢, 2017). Obu tunosu AI'J e 3HaUE
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Jla Cy TO pa3JIMYnTe BPCTe rajakcuja Beh ma mx BUAMMO MO PA3IMIUTHM YTJIOM.
Axko AT'J riemamo omosro, ouga je To AI'J Tuna 1, 1 y BUXOBUM CIEKTPUMA, Ce
YIJIABHOM yOdYaBajy BeoMa IIMMPOKe eMUCHUOHE JIMHHUje KOje YKa3yjy Ha TO Jia 10-
cMaTpaMo Bpeo rac oamku 1npHoj pynu. Oy Bpery Al'J Huje Temko mpemnosHaTn
jep moKa3yje BeoMa BeJIMKe T'yCTHUHE (DJIyKca Wy pajino Uy X-MOJpPydjy CIEeKTpa.
Axko AT'J rimemamo ca cTpase, TOpyC INparinHe he HaAM 3aKJIambATH JIUPEKTAH I0-
rJIe]T Ha MeHTap rajakcuje, Te HeheMo Mohu ja JieTeKTyjeMo 3paderbe Koje J10/1a3u
aKpermjoM Marepwuje y mpHy pymny u oBakBa Al'J masmBamo AI'J tumna 2 u ona
Cy MHOI'O TeXKa 3a JeTeKToBaibe. Y cuekrpy AI'J Tuma 2 yodasajy ce ycke ajm
jake emucuone ymauje (Popovié, 2017). BaxkHo je HAOMEHYTH Ja y CIydajy Ho-
CTOjamba CIEKTPa rajakcuja Koje IMocMaTpamMo, KJIacuUKaInijy odjeKara MOKEMO
YPaJIUTU TIPEKO OJHOCA jaynHa CHEIUMUIHUX €MUCHOHHUX JIMHUja OJIHOCHO ITPEKO
takozBanor BPT nujarnocrmuakor gujarpama (Baldwin et al., 1981), koju mam
oMoryhyje IpoBepy Jia Jiu je 3paderbe Koje ImocMaTpaMo TepMaJiHe mpupoje. 1pe-
HYTHO IIOCTOjU BUIIIE KPUTEPHUjyMa HA OCHOBY (DOTOMETPHjCKHUX MTOCMaTPamha, KOju

ce KOpUCTe 3a JIeTeKTOBarbe rajakcuja kKoje moceayjy Al'J, a to cy:

e Jlonnm kpurepujym, Koju kiaacudukyje Al'J ako rajakcuja mokasyje crerneHun
3aKOH y CpeJibeM MHMPAIPBEHOM JIeJly CIIEKTPAa, IITO YKa3yje Ha MPUCYCTBO

yropyca” nparmmue y AI'J (Donley et al., 2012).

e AKko rajakcuja mokasyje cruerududHe mojase y X-IOApydjy CIEKTpa, OJIHO-

CHO MMa JIyMHHOBHOCT y oBoM jienty Ly > 10*%ergs™! (Smolcic¢ et al., 2017a).

e JI0Opo mOKJalame ca CIEeKTPAJIHOM €HEPIeTCKOM PACIOesIOM M3BOPa KOju
caapxke AT'J (Delvecchio et al., 2017).

e Onnoc pajgmo-tymunosnoctu na 1.4GHz u crome dopmupama 3Be371a y ra-

nakcuju (Delvecchio et al., 2017).

Jla ducmo OmIM MITO KOH3EPBATUBHUjHU, U3 y30PKA Ha KOM CMO PAJIAJIA HCIIH-
TUBaIbe, OJ0AIMIN CMO CBE TAJIAKCHje KOje 10 OUJI0 KOM OJ IOMEHYTHX 4 Kpure-
pujyma noka3syjy npucyctso AI'J. OBu kpurepujymu duhe KpaTko 0DjallltbeHu y

HapeJIHUuM IIoIVIaBJ/bUMa.
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3.1.1 ChnemundunyHocTu peHareHckor 3padema Al'J

Emucnja pengarerckor (X) 3padema je HenzdexkHa KaJa cy y nutamy Al'J. Ona
HacTaje KommroHu3amnujom ontudkor/UV 3padema W3 JIMCKa, BPEJIUM €JIEKTPO-
HUMa U3 KOpOHe (BujeTu cyuKy 3.1) Koja ce HaJla3u U3HaJ| U UCIIOJL CylIePMACUBHE
npHe pyne. Komronusamujom onTuIkux pOTOHA, IPOU3BOJIN CE€ PEHJITEHCKO 3pa-
geme ca crenennm 3akonom I(E) ~ E~T (Netzer, 2013), rine I(FE) npeicrasiba
MHTEH3UTET PEHJINeHCKOr 3paderha Ha ojpeheHoj ernepruju, (Ha cunu 3.2 je npu-
Ka3aHO IPBEHOM TAYKa-TavKa-I[PTa JUHUJOM), TJe Ce CTEleHU WHJEKC Hajasd y
omcery I' ~ 1.8 — 2 (Ricci et al., 2011). [leo mpumapHOr PEHAIEHCKOD 3paderbha
MHTEparyje ca MOJIEKYJIMMa TOPYyCa IpAIINHE, JINCKA U MIUPOKOJUHIjCKOT PEru-
OHA, IITO JIOBOJM JIO MojaBe pedJIeKTOBAHOI DEHJINeHCKOr 3padera (ciuka 3.2 -
HCIIpeKUIaHa JUHAjA) Koje mMma MakcumyM Ha oko 30 — 40keV. Croenunduana Ka-
pakrepucTuka petjrenckor crekrpa Al'J jecre emucunona K, smuuja (Tauka-npra
nuHUja Ha ciunm 3.2) Koja ce Hasasu Ha 6,4keV (Popovié, 2017). Osa nunuja
HacTaje CyIepIo3uIlijoM IUPOKe U ycKe emucuone jimauje. [Mlupoka KoMmoneHTa
OBe JIMHUje YIJIAaBHOM HacTaje pedJieKCHujoM O MaTepHjasl caMor JIUCKa, JIOK YCKa
JINHUja HACTaje HEIITO Jajbe, pedIeKCHjoM O MUPOKOJIUHU]JCH PETHOH UM TOPYC.
Bemuku 6poj AI'J mokasyje Buimak emmucuje Ha eHeprujama MamuM of 2keV y
OJIHOCY Ha KOHTHUHYAJIHUW CIIEKTap, Tj. €/1ado peHJreHcKo 3pateme. OBO 3paderse
HacTaje pasanauTuM Mexanusmuma koj AI'J tuna 1 u 2 (Popovié, 2017), a Hekn
0J1, TIpoIieca KOju 0OjalllibaBajy ojaBy OBOI' BUIIKA 3paderba cy pedJekcuja ca jo-
HI30BAHOT JUCKA KA0 M TAKO3BaHA 3aMyleHa arcopIiyja o1 JOHM30BaHUX BETPOBA
(Ricci et al., 2011).

3a pasyuKy o ONTUYKOr WM WHMPAIPBEHOr 3pavermha Koje je TepMaJIHe MIPH-
pojie, HeTepMaJHO X 3paderbe MMa MHOTe IPEJIHOCTH MPUINKOM IIPOyYaBaba
ACTPOHOMCKHX II0jaBa, a IOroToBo Kaja roBopumo o AI'J, koja moka3syjy 3Ha-
qajHy paz3JimKy Yy OJHOCY Ha TajlaKChje KO/ KOjUX 3paderbe MOTHYe YyTIJIaBHOM Off
nporieca dopMuparma 3Be3ma. Ha cimiu 3.3 mpukazaHa je OOMMKiba TaJaKCHja
NGC 4051 koja ocemyje AT'J. JleBo BuamMo 3padere KOje HAcTaje aKperujoM Ma-
Tepuje y NpHY pyILy, ¥ X-Toapy4djy crekrpa caumibeHoM ROSAT High Resolution
Imager', nOK JIeCHO BUJMMO 3pader-e y ONTHUYKOM Jeny crnekTpa ca SDSS (enr.
The Sloan Digital Sky Survey?) nperiena Heba Koje HCK/bYUUBO HOTHYE OJ1 IIPOTIECa,

dopmupama 3Be371a.

'heasarc.gsfc.nasa.gov/docs /rosat /rosgof.html
2www.sdss.org
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N3Bop AKDEUVOHH JTUCK
X 3pavema

JIP

Cruka 3.1: I'paduuku npukas jiejioBa aKTUBHOT TaJaKTUIKOr je3rpa. CuBu Kpy-
TOBH IIPEJICTABIbA]Y ,,TOPYC IMPAIIUHE KOjU je M3BOP KOHTUHYyaJHE WHMpaIpBeHe
emucuje. IlmaBu odsanu cy m3BOP MIMPOKOJUHU)CKOT CIIEKTPA. AKPEINUOHU JUCK
(napanniacTo) je riasau u3Bop ontudkux u UV doroHa, 10K je pose odsaunlinma
IpeJicTaB/beHa KOPOHA KOja je TVIABHU U3BOP MPUMAPHOT PEHJNEeHCKOT 3paderha.

Texnosoruja Kojy Kopucre ganammbu teseckomu (Chandra®, XMM-Newton?)
3a mocMaTparmbe Heda y X-TOoJIpydjy CIeKTpa, UMajy BEJUKY OCETJHUBOCT U IIPEIH-
3HOCT. YTJIOBHa pe3osynuja Hanjpa Teseckorra u3nocu (0.5 arcsec IMTo je XubaJry
IIyTa 00Jba PE30JIyIHja O IPBUX CBEMHUPCKHUX TeJIECKOIla KOjU Cy CHHUMAaJId HedO
y X-moApy4jy crekTpa, ok osaj 0poj koix UkcMM - Fbytn teneckomna joctuxke
6 arcsec. II3Bopm 3padema y OBOM MOJPYUjy CIEKTpa KOJU MMajy OICer JIyMU-

HozHocTH of 1042 — 10%ergs—!

MOT'Yy OUTH JIETEKTOBAHU YaK JIO IPBEHOI TOMAaKa
z ~ 3 (Steffen et al., 2003). Burno je marmacuru ga he mcrpaxkusamwa Al'J y
PEH/ITeH MO/IPYY]jy CHEKTPa OUTU YBEJIUKO OO0JbINAHA KaJa CBEMUPCKU TEJIECKOI
eROSITA® 3aBpmu CBOj 9eTBOPOTOIUIIILU IIPErJIes], HMeJor Heda UUjH je IVIABHH
[IIJb TPOHAJIA3aK CBUX 3aTAMIbEHUX IPHUX PYIIa y OOJMKIBUM rajlaKChjaMa Kao 1
JeTekija HOBUX yrnasbennx Al'J.

Huckonymunrozuna Al'J yritaBHOM JIeTEKTyjeMO Kao TadKaCTe U3BOpe y X-TIOAPYydjy
cuekrpa. Kama ce pamm o mpersiejuMa Heda Ha MaJUM IIPBEHUM IOMAaIIMa,
ako Maju odjekar (< 2 kpc) mMa yKynHY JyMHHO3ZHOCT y X-TIOJPY4jy CIIEKTPa
> 10" erg s™!, on BeposaTHO moceyje AT'J (Georgantopoulos and Akylas, 2010;

Smol¢i¢ et al., 2017a; Koutoulidis et al., 2022).

3chandra.harvard.edu
4cosmos.esa.int /web /xmm-newton
Smpe.mpg.de/eROSITA
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Cmuka 3.2: Crekrap penarenckor 3padema Al'J. IlpBena rauka-tadka-npra Ju-
HUja je CTeleHN 3aKOH IIPUMapHOT PEHIT€HCKOT 3padera. Vcnpeknianom JTUHIjoM
IpUKa3aHo je pedIeKTOBAHO PEHJINEHCKO 3paderhe O TOPYC, JUCK U MUPOKOJIHHU]-
cku pernon. Ha rpaduky suaumo n nuk K, emucuje npukazan Tadka-1ipTa JUHUA-
jom. Taukacra JWHUja Mpe/ICTaB/ha BUIIAK CJIADOT PEHJINEHCKOT 3paverha, 0K je
[pHA [IyHa JUHUja CYTEePIIO3UIIja CBUX OBUX KOMIIOHEHTH U IIPEJICTaB/ba CIIEKTap
penarenckor 3pademsa AT'J. Ciuka npeysera uz paga (Ricci et al., 2011).

Kao mro cMo Bujiesin Ha MOYETKY OBOI' MOTJIAB/ba, PEHJTNEHCKO 3PAdeHhe KO
AT'J moTutve u3 mosipytja BeoMa OJIUCKOT IIPHO] PYIIN, U BEOMa, 9eCTO TIOKa3yje Op3y
IIPOMEHJHUBOCT Ca OTPOMHUM Pa3/IMKaMa y aMILIATY/I, ¥ KapaKTePUIIe Ta CTENEeHN
Herepmasau crektap (De Marco et al., 2020). 3a caza ce 3Ha jJa dyHIaMeHTATHA
CBOjCTBa IpHE pyIle He 3aBUCE OJ] METAJTMIHOCTU U Mel)y3Be3aHOTI OKPYKembha Beh
caMo OJ] IeHe Mace, Op3WHe akKpelyje W CIUHA. 300T Tora, (pus3mIKa CBOjCTBA
paHUX IIPHUX PYyIla Ha BEJIMKUM IIPBEHUM ITOMAIIMa Tpeda Jia Oy/ly CJIMYHa OHUMA
KOje ImocMaTpaMo y JIOKAJHOM Y HuBep3yMy. CamMuM THM, CHEKTap PEHIreHCKOT
3pauempa jgageknx Al'J Tpeba nma mokasyjy ucre ocodbune kao u AI'J diimcka Hama.
OBo 3HAUM J1a je PEHJAreHCKO 3padere BeoMa IMOroAHO 3a mpoydaBame Al'J Ha

BEJIMKUM IPBECHUM IIOMalliMa, aJIl CE€ MO2K€ KOPDUCTHUTU U KaO BEOMa zpoﬁap aJiaT
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32 arcsec —

Cmuka 3.3: CHmmak y X-moapydjy crmektpa ca ROSAT cBeMupcKor Tejeckora
(71eBo) m onTHuKa cmKa (JecHo) odumKbe aktusHe rajgakcuje NGC4051 uz SDSS
nperyiesia Heba. Ha JjieBoj crpanu BHAMMO MCKJbY9IHBO 3pademe Al'J, mok omrmd-
KIM 3pademeM JOMUHHpa Iporec ¢gpopmupama 3Be3ma. OBa rajakchja je opu-
rUHAJIHA TaJlakcuja kKojy je maentuduroBao Cajdept jormr 1943. romume. Cimka
npeyseta ca ned.ipac.caltech.edu/level5/March04 /Mushotzky /Mushotzky4.html.

3a OTKJIamame OBUX rajlakCHhja W3 ITOCMATPAHOT y30PKa Ha OCHOBY YCJIOBa Ja je

rajakcija akKTHBHA aKO MMa JTyMUHO3HOCT y X-Iojpydjy 3padema > 10%%erg s1.

3.1.2 loHau KpUTEPHUjyM

Jlonan KpurepujyM 3a JeTeknnjy rajgakcuja ca Al'J mpeacraBiba peBUIUpaHU
Spitzer/IRAC (enr. Infra Red Array Camera®) xputepujym Koju je kopurilien
g0 2012, a 3acHUBa ce Ha CHUMAIbY TajlaKCUje y CpearbeM HHMPAIPBEHOM eIy
criektpa (o7 3 — 50 um) kako ou ce nmerexkroBasa AI'J koja Hucy mora duru Jie-
TeKTUBaHa y X-mopy4jy. OcMUI/beH je U3 pa3jora IITo e Ha BeJTUKUM IIPBEHUM
IIOMAIIMa, TI0jaBJby]y rajJakcuje y KojuMma ce hopMupajy 3Be3jie Koje He MOTy OUTHU
pazaukoBane ox AI'J kopumrhemem camo X-goMena criekTpa. Tunndna rajgakcuja
ca AT'J je y X-miosipydjy MHOroO JIMMHHO3HHUja O] CBAKe TaJIAKCHje y KOjOj ce Tpe-
HyTHO dopmupajy 3Be3je. 10 3Ha4m Jia JIyOOKU TIperJieiu Heda y OBOM TOAPYH]Y
CIIEKTpa MpeJICTaB/bajy Hajoos/pn HadwH 3a uaentudukanujy AI'J. Mehyrum, mpe-
raean Heda Ha 2 — 10 keV He mory nerekroBatu AI'J Tuma 2, kao au Kommronckn

nerpospadna AI'J (Treister et al., 2004; Ballantyne et al., 2006; Tozzi et al.,

blweb.cfa.harvard.edu /irac/
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2006) u3 pasjiora IITO Tac ¥ MpallluHa arncopdyjy 3pademe U CAaKpUBajy 3HaYajHe
IOCMATpadYKe KapaKTEPUCTUKE CaMOT ciekTpa. Kaja je mcnuTaHo KOCMUYIKO T0-
3aIMHCKO 3paderbe y X-moapy4jy (Gilli et al., 2007), momnwio ce 10 3aK/bydka Jia
cy ose Bpcte AI'J momjeqnaxko dopojue kao m AI'J tuna 1 BHCOKe JIyMHUHO3HOCTHU
(logLo5_arev|ergs™] > 43.5), u werupu myra Gpojumje on ox AT'J Tuna 2 nucke
aymunozHoctr (logLg s arev|ergs™] < 43.5). Kaxo du ce merextoBana AT'J koja
cy mpomariena y X-mo/ipydjy CIeKTpa, UCTpakuBama cy ce dhokycupana na MIR
(err.  Mid Infrared), omHOCHO cpefbe HHMPAIPBEHO MOJAPYYje, Koje je 0CeTIbUBO
Ha 3pademse nparuae AT'J. IIpe wero mro odjacuumo Jlonm kpurepujym Koju he
OuTH KOPUINEH M Y HAIlleM UCTPaKUBakby, 00jacHHNeMO U HeroBOr IIPETXOTHUKA

- IRAC ceneknuoHn KPUTEPUjYM.
o IRAC ceaekuyuonu Kputhepujym

IRAC ceneknmonu kpurepujym 3acauBa ce Ha dpuroawy CEJl kpuse mocedHo
3a HOpMaJHe rajiakcuje u 3a akTuBHe rajakcuje. [Ipumep oBor duroBama npu-
kazaH je Ha caunu 3.4 (Donley et al., 2012). CE/I kpuBa HOpMAJIHHUX TaJakchja
y KojuMa ce akTuBHO (OpMHUDajy 3Be3e MoKasyje yaybdsbeme (I[pBeHa KpUBA) y
IRAC noapydjy Koju obyxBaTa YeTUPHU TajacHe JAyxKuHe U To: 3.6 pum, 4.5 pm,
5.8 um u 8 pym (CUBH OCEHYAHU JI€0).

Ca apyre crpane, mpalliiHa 3arpejaHa MPOIEeCuMa Y aKTUBHOM TaJIAKTHIKOM
jesrpy, MoxKe jioctuhu Temriiepatypy cyosmmMmarmje Tyuse ~ 1000 — 1500 K, mrro
3HAYM Jla he eMUTOBATU Yy OJIMCKOM WMH(MPAIPBEHOM JeJy CIEKTpa. ¥ CIydajy
na je AI'J MHOro JIyMUHO3HUjU Y OJHOCY Ha, OKOJIHY TaJIAKCHU]y, CYHEPIIO3UIIN]ja
eMHCHuje TPHOT TeJia O] CTpaHe 3arpejaHe mpaninHe he MOMyHUTH yIyOJ/berhe Koje
BHUJIMIMO Y OBOM JIeJIy CIIEKTPa KOJI HOPMAaJIHUX TaJIaKCHja U Ha Taj HA4YWH he johu
JIO TI0jaBe CTEMEHOT 3aKOHa 3paderha Koju hemo Ha jaspe nasuBatu IRAC cremnenn
3aKOH, KOjU MOYKEMO BHUJIETU HA WCTOj CJUIU 3.4 MPUKA3aH JbyOMIacTOM KPHUBOM
(Donley et al., 2012). Mebhyrum, reomerpujcku jiedeo Topyc kox AI'J tuma 2 he
JIOBECTU JI0 3aTaMIbeha y OBHUM JIeJIOBHMA CIIEKTPa IITO he JOBECTH JI0 BEJIUKOT
pasmiaxkema y crerneHoM 3akoHy y omHocy Ha AI'J tuma 1 (Pier and Krolik,
1993). UMako He mocToju HEUjeIHA aHAIU3a KOja HAM Jaje KOJIKA je OBa pa3JiuKa,
npermnocTtaBiba ce ga he AI'J Tuma 2 durw TpuUOIMKHO TPHU JO IET IIyTa Marbe
cjajua y cpesmeM nHdpanpserom ey crekrpa (Donley et al., 2012).

Ha ciaunm 3.5 miaycrpoBana je odekuBana 0oja rasakcuja y IRAC noapydjy

ClieKTpa rajakcuja, ca pazaumantum yiaesaom ATJ (ox 0% mo 95%). Yoksupena ju-
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Cruka 3.4: CE/I xpuBa 3a rajakcuje ca pa3JimaIuThM YIeJI0M 3patieiba Koje MOTHIe
ox AT'J, rae je ipBeHOM O0jOoM IIpUKa3aHa KPUBA 38 HOPMAJIHE FajIaKCuje KOJI KOjux

nH(PAIPBEHO 3padere MoTude caMo off mporeca dopmupama 3se3na (0% yaena

AT'J), nok spyduuacra Kpusa mnokasyje 95% yuesna uHpaINpPBEHOr 3padera Koje

norude og, AT'J (Donley et al., 2012). Ha caunu je takohe npukazana CEJl kpusa

3a JBe pasjmanTe BpeaHocTn ekctuknuje A, = 0 u A, = 2, rpaduk rope u moJe,
pecuektuBHo. Crmka npeysera u3 paja Jloumm ca capaguaurmma, 2012, (Donley

et al., 2012).
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HUja pejicTaBsba mperxoano Kopumthen IRAC kpurepujym 3a merekroBame Al'J
(Lacy et al., 2007), kao u crenenu 3akon y IRAC dojama Koje du nMmaJie rajJakcuje
ca AT'J (uyna npHa juHHja ca Taykama). [Ipukasanu cy pasjnduTi TUIOBU Ta-
JIAKCHja 3a pa3jImduTe IpBeHe oMake u To: KBajpar - ULIRG ramakcuje, 3Be3a -
3BE3/I0POJIHA TAJAKCHja, TPOYTao - HOPMAJIHA CIUPAJIHA TAJAKCHja U KPYT - €JIUTI-
tuyHa rajgakcuja. Ca cjamke MOXKeMO BHUJIETH Ja TajiakChje KO KOjUX 3paderhe
[IOTUYe YHCTO OJ Iporeca (popMHUpama 3Be3Ja, NeHepaHO M30eraBajy MpOCTOp
crerteror 3akoHa y IRAC noapydjy, dap /10 npBeHor nomaka z < 1.5. MehyTum,
Jak U OBe rajiakcuje yiase y npocrop oapehen IRAC kpurepujymom (Lacy et al.,
2007) KaKo Ha MaJIMM TAaKO U Ha BEJIUKUM IpBeHuM momanuma. Ca Japyre crpane,
KakKo ce Kpehiemo Ka npBeHnM momMarnumma z = 1.5, raJakcuje Koje HeMajy HUKaKaB
yineo AT'J takohe mostako ynasajy y crenenn 3akoH Koju oapehyje AI'J, mrro 3Haun
Jla HaM Tpeda MOAMMUKOBAHN KPUTEPUJYM Y OBUM IIOAPYYjUMa, KOju he HaM JaTu

HoBu [onnu ceneximonn kpurepujym (Donley et al., 2012).
o Jlonau ceaekuyuony Kpuitepujym

Kao mrro je Beh mamomenyTto, IRAC kpurepujym CUTYPHO JIeTEKTYje caMo Haj-
cjajunja AI'J. Ca npyre crpane IRAC crenenn 3aKOH MOpa OUTH y IIOTILYHOCTH
ycaramien ca CEJl kpuBom rajaxcuje Ha mHMPAIPBEHUM TaJaCHUM TyKUIHAMA,
OITO 3Ha4YU BEJIUKY 3aBUCHOCT O MEPEHUX (bHcheBa Ha OBUM TaJlaCHUM J1y2KH-
HaMa, Kao M OJ MPENU3HOCTU UCTUX. ['pelrke ce yryiaBHOM padyHajy Kopuctehwm
uporpam SEzxtractor’, rie ce He yKibydyjy (hbOTOMeTpHjCKe T'peIIKe Kao HHU IITyM
Heda (Gawiser et al., 2006; Barmby et al., 2006). 3 oor passiora Kao jogarak
CTEIIEHOM 3aKOHY y MHQMPAIPBEHOM eIy CIEKTPa, yBOJIE Ce JI0JaTHE HECUTyp-
nocru ox 3%,5%,10% u 15% na mepene Bpennoctu daykcesa. Oso he y AI'J
ceneknmonu kKpurepujym gecdunncad [RAC crermeHMM 3aKOHOM YBECTH JIOJIATHHU
IIPOCTOP OKO CaMOT CTEIIEHOT 3aKOHA Y BU/LYy IIPABOYTAOHUKA, UHje JeJI0BE MOXKEMO
BUJeTH Ha caunu 3.6 Kao JBe JaujaroHasiHe jedese mpHe JuHHje. Mehyrum, Hm
oBO Hehe duTH J100pa rpaHuia KaJja IIocMaTpaMo rajakcuje Ha BEJIMKUM IIPBEHUM
moMaruMa, Koje he omer ymazutu y mnpoctop IRAC cemeknmoHOT KpuTepujyma
y miaaB/beM jgeiny. Kako dumemo uzbernm memarbe rajakcuja ca AI'J m ramgak-

cuja KOJI KOjUX 3paderhe IMOTUYe caMo OJ1 mporeca (hopMuparma 3Be3/1a HEeOIIX0IHO

"SExtractor je mporpam Koju mpaBH KaTajore odjeKaTa U3 acTPOHOMCKHX ciuka. Mako je
EroBa IIPEMEHa yCMepeHa Ha JIyOOKe mpersiesie HeDa, MOXKe Ce IPUMEHUTH U Ha TyCTa I0Jba
3Be3ja. astromatic.net/software/sextractor/
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Cnuka 3.5: Ilpensubena 6oja AI'J m umctux 3Be3mopomaux ramakcuja y IRAC
npoctopy doja 3a pasmmaure gonpunoce AT'J (o1 0% no 95%). Ksaapar npencra-
Biba ULIRG objexTe, 3BE3IMUIIOM je IpeJiCcTaB/beHa 3Be3I0po/iHa raJjakcuja M82,
HOpMAaJIHA CIUPaJHa TajlaKCHja O3HAYeHa, je TPOYIJIOM, a eJIUITUYHA TaJaKCH]a
kpyrom. Wsune npencrasimpajy IRAC kpurepujym nedwunucan y pasy Jlejcu ca
capaguunuma, 2007, (Lacy et al., 2007), ok je crenenu 3akon Al'J, npescraBiben
[IpaBOM JIMHUjOM ca Tadukama y orcery o = —0.5 10 o = —3. Ilasiera doja o3Ha-
JaBa I[PBEHU ITOMak rajakcuja. Vako ramakcuje y Kojuma ce (popMupajy 3Be3je
reHepaJjiHo n3derapajy CTeleHd 3aKoH, oHe yisase y mpocrop AI'J koju je onpeben
IRAC xpuTepujyMoOM Kao IITO MOXKEMO BHJETH Ha TopmeM JieoM maneny (Lacy
et al., 2007). Cuuka npeysera u3 pasga Jounu ca capagaunuma, 2012, (Donley
et al., 2012).

je yBecTu jomn jemaHy rpaHUIly Koja he CIyKUTU FHBUXOBOM pa3/Bajamy a TO je
log(8.0um/4.5um) > 0.15 (Coppin et al., 2010; Donley et al., 2012). TIpepaben
IRAC xkpurepujym, Koju je Ha3BaH /[loHan KpuTepujyM, KOju YKJbydyje CBe HOBe
rpaHuIle KOje CMO IIOMEHYJIU, IIPUKa3aH je Ha cJuin 3.6 1ede/loM IIPHOM JIMHU]OM,
U MOKe Ce IPEJICTaBUTU jeqHadnaoM 3.1, 3a crueruduyne rycrune diykcesa f y

urdpanpserom noapy4jy (Donley et al., 2012).
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Cauka 3.6: HoBu xpurepujym 3a oapebhusaibe rajiakcuja koje umajy AI'J - donim
kpurepujyM (nedesa npua aunuja), onpaher va IRAC-COSMOS y3opky. Pazmu-
quTe DOje MpeJCTaB/bajy pPa3/induTe JIyMHUHO3ZHOCTH y X-TOJAPYUjy CHeKTpa (BH-
neru paj Jounum ca capagaunuma, 2012, (Donley et al., 2012) 3a Buire jerasba).

f5.8,um> ( fS,LLm >

x=lo ,y=1o ,

B10 (f3.6,urn Y 810 f4.5,um
x> 0.08 Ny >0.15

Ay > (121 xz) — 027 Ay < (1.21 x ) + 0.27

/\f4.5um > f3.6,um A f4.5um > f4.5,um A f8,u,m > f5.8pm-

3.1.3 Mogenosamwe CEJ/I kpuBe AI'J

(3.1)

YV naHalme BpeMe je OmnTe mo3Hara duibeHuna jga cy Al'J ¢dasa u mporecn

dopMuparma 3B€3/1a U3BAH je3rpa, MOBE3AHU IMPOIECH U Ja MOTUIY OJf UCTOT Me-

XaHu3Ma, a To je akpernmja xjajgsor raca (Vito et al., 2014; Delvecchio et al.,
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2017). OBy uumbeHHILy y JIOKATHOM YHHUBEP3YMY IOJIPXKABA MPOHAIA3aK KOpeJIa-
nuje n3mehy Mace mpHe pyne U (PU3NIKUX CBOjCTaBa caMe TajakKcHje, Kao IITO
cy paguo u X - 3paderme, ajqu U mace xajoa tamue marepuje (Gebhardt et al.,
2000; Ferrarese, 2002; Giiltekin et al., 2009), mok y Jganekom YHUBEp3yMy OBa
KOEBOJIYIIMja C€ HA3Wpe W3 CAUIHOCTH y PACIOIE/N IO IMPBEHUM IIOMAaIliMa 33
cpemmby croiy dhopMupama 3Be37a u pacrojenre AI'J koju y oba cianvaja mokasyje
MaKCUMyM OKO TpBeHOr nomaka z = 2 (Madau and Dickinson, 2014). Jeman o
HajMOhHUjUX ajlaTa 3a MpOoydYaBaihe OBe KOEBOJYIIH]Y jecTe paJiuo-3pademne. Kao
IIITO je paHuje OUI0 HAIIOMEHYTO, PAJINO-3PAYuCHHEe CE YBEJUKO KOPUCTH 33 POy da-
Bambe u npaheme crore popMupama 3Be3/a y rajlakcrjamMa, oroToBo Ha JAJIEKUM
npeennm nomarnuma (Condon, 1992; Bell, 2003; Murphy, 2013; Wang et al., 2019).
Ca nmpyre crpane, TleHTpaJiHa CylIepMacUBHA IPHA pPyIla KOja je TJIABHU U3BOD 32
nacrajarbe Al'J, jecTe 1 M3BOp CHAXKHUX PaINO-MJIa3€Ba, IITO je jeJaH O TJIABHUX
nornuca nocrojama AIl'J y ramakcuju (Hogan et al., 2015).

Panno-mocmarpama Mopajy Outnu JI0mymeHa mocMaTpamuMa Ha JIPYTAM TaJia-
CHUM JIy?KUHAMa, KaKO OM Cce OTKpW/a IpaBa MPUPOa M3BOPA PaIno-3paderba.
[TorBpia 3a moTpedoM IocMaTparma TajlakCuje y JPYTUM IOJPYYIjuMa CIIEKTPa
pamu nperekroBamba Al'J momasm mam m u3 pagosa Cmomaunmh ca capaaHHIIMA,
2009, u Bokapau ca capagaunuma, 2021, (Smolcié, 2009; Boccardi et al., 2021).
Y oBuM HCTpakuBamuMa HaheHe cy jBe momy/anuje pazanantux Bpcra Al'J me-
TEKTOBAHUX PO - MOCMaTPABUMa, KIACH(PUKOBAHNX HA OCHOBY HHUXOBHUX €K-
CIMTOBAHUX JmHUja y omrwdkoMm moapydjy cmekrpa (O III, N II, O T u S II)
npeko unjyekca ekcrmranuje (EI) koju ce nedbunume kao EI = log[OIII/HfS|—
1/3(log[NII]/Ha + log[SII]/Ha + log[Ol]/Ha), a ro cy HERG (enr. High-Excitation
Radio Galaxies) koju mmajy EI > 0.95 u LERG (enr. Low-Fxcitation Radio
Galazies) ca EI < 0.95. Amnammzom ode Bpcre AI'J momuio ce 70 3ak/bydka Ja
ce HERG yriaBHOM 10jaB/byjy KO/ TajlakCcHja KOje HACTAY]y TAKO3BaHY ,,3€/IeHy
momuny” (enr.  Green Valey), pernon Ha ontmakoMm/UV amjarpamy NpUBHIHIX
BeJIMYNHA, KOjU pa3/iBaja NpBeHe MacuBHe U IuiaBe aktuBHe rajakcuje. LERG
ce jaBJbajy y IPBEHUM TACUBHUM rajakcujama. OBO je yKasajo Ja ce U y OKOJI-
HUM TaJIaKCHjaMa OJIBUja]y JApyraduju (pU3UIKU IMPOIECH KOjU HAIIAjajy IeHTPAJIHY
upay pymy. IIpermocrasipa ce ma ce mpHa pyna ko ragakcuja tuna HERG na-
raja XJaJHAM TacoM KOjH J0JIa3W HajBEPOBATHUje M3 MPOIIINX Cy/lapa ca JIPYroM
rajakcujoM, oK ce kKog LERG ranakcuja ropuso 3a Hamajame IpHe pyle /100uja

KOHCTAaHTHUM IIPUJIMBOM Taca u3 armocdepe Bpesor xasoa (Boccardi et al., 2021;
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Mazoochi et al., 2022). Iako je oBo camMo jeian o IpuMepa Pa3aIuduTuX (HbU3md-
KIX MPOIECa KOjU Ce OJUTPABAjy Y OKOJIHO] TAJIAKCUjU TOKOM PA3TUIUTUX CTA M-
jyma koeBosytmje ca Al'J, Beoma Op30 je mocTajio jacHO Jia Pajlo-IIOCMATPamba
MOpajy OUTH JIOIYE-eHa MOCMATPAbUMa Y JAPYTUM JeJOBUMa CHeKTpa (pPeHJIreH,
nH(PAIPBEHO 3paderbe), KaKo OUCMO OWUJIM CUTYDHH Jia JIM IIOCMATPAMO aKTUBHY
raJlakCHujy WJIn TajlakCchjy ca moBehanoM ctoroM (gopMupama 3Be3/1a.

N3 momenyTux pasjora, ajam Kako OMCMO W HCHPATUIA U OOJbE YIIOPEINJIN
Hale pe3yarare ca pajgoM D17, ocBpHYIM ¢MO ce Ha JOJATHU CEJIEKITMOHU KPH-
Tepujym 3a jerekroBarbe Al'J, koju je merasbHO ommcan y pajay /JlenBekuwo ca
capagaunuma, 2017, (Delvecchio et al., 2017). Kao momarHu umHIMKATOpH II0-
crojarba Al'J Ha y30pKy mocMaTpaHOM y PaJuo-TIO/IPYHjy, Y3€Ta Cy MOCMATpPabha
y X u mHpAIpPBEHOM TO/APYYjy crekTpa. VnenTtudukoBane cy JBe IOIyamuje
AT'J u o HLAGN (enr. moderate-to-high radiative luminosity AGN) u MLAGN
(enr. low-to-moderate radiative luminosity AGN). Y npsom cayuajy AI'J je uien-
tudukoBaH Ha OCHOBY MojenoBama CE/l kpuBe ca momarHuM mocMaTpamuMa, Y
X u uHpPaAIpPBEHOM MOAPYYjy CIHEKTPa, IJie CBAKU OJI JIOMEHAa IOKa3yje IPUCY-
creo AT'J. Ha ciunm 3.7 nokazan je npumep CEJL kpuBe ca pasjmIuTM HABOOM
HOKJIaNlaha CeJIEKIIMOHNX KPHUTepHjyMa Koje cMo 110 caga odjacamum (Delvecchio
et al., 2017). Ha cBum rpadunuma, npBeHu IyHH KPYyTrOBHU IPEJICTaB/bA]y (HOTO-
MeTPHjCKe I'yCTUHe (PJIYKCEBA Y TTOCMATPAYKOM KOODJUHATHOM CUCTEMY, CTPEJIUIIE
cy ropme rpanuie (30) na Herschel ramacaum myxunama. [lyne mununje npecra-
Bibajy Hajoossu CEJL dur m 3a pasjgmauTi TUI TaJaKkCHja U TO PEIOM: IPBEHA -
AT'J, mraBa - rajlakcuja y K0joj 3padere moTude oJ1 mporeca (opMupama 3Be3/1a
U I[pHA - KOMOWHOBaHEe KPUBE.

Ha neBom rpaduky na ciaurnu 3.7 npukasana je CEJL kpua AI'J y onruwakom
1 UHOPAIPBEHOM JIeJIy CIEKTPa KOJjU je YCIIENHO JIETEKTOBAH Yy X U CPeheM
nHPAIPBEHOM JIeJly CHeKTpa Kao u jgeromno3utaHuM durtoBamem CEJl xpuse.
Henrpanuu rpacduk npukazyje AI'J merekroBan camo dpuroBamem CEJl kpuse,
rako3Bauu Al'J tuma 2. Osaksa AI'J 3amcra me mory dutu jerekToBaHa y X -
MIOZIPYYjy CIIEKTpa 300T J1e0esIor ,,;Topyca’ IMpaluHe, ajJi ce TaKohe IMOrpentHo KJja-
cudukyjy n JloHam KpuTepujyMoM jep OH HEje HajOoJbH Ka/la TOBOPUMO O JIyMUHO-
3HOCTHMA, V X-Jey CIIeKTpa Koje y3uMajy BpeaHocTH Mame o L, < 10%erg s—1.
Mebhyrum, xaga rosopumo o AIl'J koja cy y onTudkoM u UHOPAIPBEHOM €Ty
CIIEKTPa BeOMa MaJIO CjajHa TaKoO Jla HhUXOBA OKOJIHA rajakcHhja nuMma Behe JyMu-

HO3HOCTH OJT IbUX CAMUX Yy OBHUM MOJPYYjUMa, OHA HE MOTY OUTH JIETEKTOBAHA HU
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Crnuka 3.7: Tpu npumepa duroBamwa CE/l kpuBe y ontudkom m nHMpAIpPBEHOM
neny crekrpa HLAGN tuna odjekTa, eTEKTOBAHUX PA3IMIUTAM KPUTEPH)yMOM.
[IpBeHu myHn KpyroBU MpeJCTaB/bajy TYCTUHE (DJIYKCEBa OJ ONITUYKOT 710 HHEPa-
IIPBEHOT JIeJIa CIIEKTPa, JIOK Cy CTPeJulle 30 TOpe paHulle 3a I'ycTuHy (diyKca
y uH@paIpBeHOM MOAPY4jy ciieKTpa. llyHe jmHUje mpejacraBmajy HajoObU PUT
kpuse 3a AI'J (npBena), rajgakcujy y Kojoj ce ¢popMupajy 3Be3e (miaBa) u Komou-
HoBaHe JiBe KpuBe (1ipHa). Jleso je AT'J nerekroBan y X, cpejisheM nHGPAIPBEHOM
neny cuektpa u duroBamem CEJl xkpuse. Cpenmn rpacduk je AT'J nerexkroBan
camo ¢duropamem CEJl kpuse, 5ok je mecuu rpaduk AI'J merekroBan camo y
X-nozipy4jy crekTpa. llpasam KpyrosBu npescraB/bajy 33 ropiby I'DAHUILY 3a Ty-
cTuHy QUIyKca y oBOM Ioapy4jy cuekrpa. Cimka mnpeysera u3 paga JleaBekuno ca
capagaunuma, 2017, (Delvecchio et al., 2017).

nekommozutaoM CEJl kpuBom uu JloH/IM KpuTeprjyMoM, Ko IITO MOYKEMO BUJIETH

Ha JiecHOM rpacduky Ha cjuiu 3.7.

3.1.4 Panmo-3padyere aKTUBHUX rajlakCHja

Panno-nsBopu Koju HUCY JIETEKTOBAHU HUjEHUM OJ] IOMEHYTUX KPUTEPUjyMa,
uucy cepcrann y HLAGN odjekte. Mehytum, T0o He 3HaYN /1a KO OBAKBUX U3BOPA
He TIOCTOjU aKTUBHOCT M aKpeluja MaTepuje y IpHYy pymy, Beh ma cy mx mocto-
jehm kpurepujymu 3a0dunuin u3 Beh MOMEHYTHX pas3jiora. 3a OBaKBe 0DjeKTe,
paIno-rocMaTpama MpeJICTaB/bajy K/bYUHY TadKy MPUJIMKOM J€TEKTOBama. Kako
OM ce OBaKBe raJlakCHje O3HA4YMJIE KA0 aKTHUBHE TaJlaKCHje, IOCMAaTpa Ce OJHOC
pagmo-aymuaosnoct Ha 1.4GHz (L4 4qn,) u crone dopmuparma 3se3ga (SFRg).

[TokazaJio ce j1a 0Baj OJIHOC 3aBUCH O] IPBEHOT' TIOMAaKa Kao:

Ll.4GHZ 0.013
1 —_— = 21.984 1 R 3.2
o8 < SFRIR )excess - ( " Z) ( )
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U3 jemnauune 3.2 ramakcuje ce kinacudukyjy kao AI'J ako mokasyjy Burmak Jry-
MWHO3HOCTH, O] OHEe KOja ce O4eKyje Jia JI0Ja3’ of Ipoleca popMupama 3Be3/1a,
ox ipeko 30y pajuo-mnoapy4jy crekrpa (Delvecchio et al., 2017).

V HameMm ucTpakKuBamwy OWIHN Cy YKJ/bYYEHU CBU OIMCAHU KPUTEPUjYMU 3a Jie-
Tekiujy rajakcuja ca Al'J, a m3 y3opka cy yK/IOHmEHH U CBU ODjeKTH KOjU CY
nperxojuo KiaacurukoBanu ka0 HLAGN wimu MLAGN. Bure nerasba o kopurihe-

HOM y30pKy Omhe maro y onesbky 4.6.

3.2 Mopdosoruja rajsakcuja

Jenan oy Haj3HAYAjHUjUX aclleKaTa MPUIUKOM ITpOoydaBarba TaJlaKChja jecTe
IbUXOBA €BOJIYIIAja TOKOM KOCMUYKHX ernoxa. Mmora mcrpakuBarma Cy IoKa3aJia
BeJINKY KOJIMYMHY HENPABUJIHUX TaJlaKCHja MOTOTOBO Ha BehmM IpBEHMM TOMa-
nuMa z > 1, Koje He MPUIaJajy HUjeTHOj TPYIH TaJlaKchja ca XadJIOBe BUJBYIIIKE
(Madau et al., 1998; Bell et al., 2006). OBakaB pe3ysTar je U OUYEKHBAH jep ce
JaJjieKe TaJlakCcrje TTOCMAaTpajy Y PaHUM CTa/INjyMUMa CBOje €BOJIyIIje V KOjuMa, ce
cromna hopMupama 3Be3/la U CTOoa cyaapa rnmoBehaBa y oIHOCY Ha OBe mapaMerpe
y nokasgaom ceemupy (Mortlock et al., 2013; Mundy et al., 2017; Ventou et al.,
2017).

[TapameTpu Koju ce Kopucrte 3a ojpehuBame MOPQOJIOTHje TaJaKChja Cy KOH-
neHrparnuja (eHr. concentration - C) nedbunucana y pajgy Yonciaauc ca ca-
paguauma, 2003, (Conselice, 2003), acumerpuja (eur. asymmetry - A) koja je
nedbununcana y pagy Horcnauc ca capagaurmma, 1997, (Conselice, 1997) u rpyasu-
gacroct (eHr. clumpiness - S) anja nedununuja ce moxke nahu y pagay Joncmanc
ca capagaaumnuma, 2003, (Conselice, 2003). Oso cy nosuatu CAS napamerpu. [lo-
pe/l BUX MOCTOje U JIBa IMapaMeTpa KOjUu ce 9eCTO KOpHCTe y KoMOmHaiuju ca Beh
nomenyTuM a 1o cy [Inau koedurmjent (Lotz et al., 2004) u My mapamerap (Lotz
et al., 2004). Ilunu KoeduUNMjeHT HAM TOBOPH O PACIIOAETHN (DIIYKCa IO THKCEJNMA
Ha cymny rajgakcuje a Moy HaM mokasyje pacuozgeny 20% HajcBeT/IMjuX IHMKCesIa y
rastakcuju. [IpegnocT Kot yBohema j1oaTHa qBa mapaMerpa nopes mosnatux CAS
mapamerapa jecte o mto uu [luan koedburujent au Moy He 3aXTEBajy BUI/HBUBOCT
IIEHTPA TaJIaKChje HA ONTHUYKUM CIIUKAMA.

Y HameM ucTpakKuBamwy Koje he yKJbydnBaTu MOP@OJIONIKe WHMOPMAaIje 0O
rajakcujama u3 y3opka Hehe dutu 3acedno ompehuBanu MoOpdOJIONIKY ITapaMeTpu

rajiakcuja, Beh he Outu mpeyzern u3 MOPQOJIONIKUX KATaJOra KOjU IOCTOje 3a
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HaIll y30paK rajakcuja, Koju he dutn JjietasbHO oOjarnmbed y riasu 4. Mehyrum
KaKO OMCMO KacHHje JIAKIIle pa3yMeJl Hallle pe3ysTare, OUTHO je ONUCATU CBaKU
MOP}OJIOIIKY TapaMeTap U Ha4YWH meroBor ojpehusama. [Ipe Hero mro mpehemo
Ha JeTa/bHUje 0Djallliberbe CBaKOr O/ MOMEHYTHUX IapameTrapa, ocBpayheMo ce Ha
KJIacuUKAIN]Y TaJaKCHja o CTAIMjyMUMa Cy/1apa, KOjiu MOTY Y MHOT'OME Y TUIATH
HA BPEJIHOCTH MOMEHYTHX Iapamerapa, Tako3sanu Tympov (enr.  Toomre) Hu3
(Toomre and Toomre, 1972).

3.2.1 TywmpoB HHU3 - MopdoJoruja rajakcuja 1o
cTaINjyMuMa cy/apa

Jormr cemamaeceTnx roauHa MpomIor Beka, Ajap n Jypu Tympe miycrpoBasin
Cy IPOIleC cyJ/iapa CIUPAJHAX TaJlaKChja KopucTehu onTudke cumke OOJIMKIbUX
rasakcrja (Toomre and Toomre, 1972; Toomre, 1977). Osaj uu3 nassau je Ty-
MPOB HU3, U IpUKa3aH je Ha caukama 3.8 u 3.9. Ha npsoj counu (csmka 3.8 J1ieBo)
Hasaze ce ape ranakcuje (NGC5H426/5427) koje ce TOJIAKO MPHUOJIMKABAjY jesHA
apyroj. Hapenna cinka mmoka3yje rmoderak caMor cyjiapa u (popMupama JTyradkimx
pernoBa, y nuramy cy rajakcuje NGC4038/4039. Cueneha cimka mokasyje rajak-
cujy NGC7252 koja je mo TympoBoMm Hu3y 3aBpiimia cBOj cyaap u GpopMupame,
aJIl U JlaJbe MOXKEMO J1a JIeTeKTyjeMo IInMcKe perioBe. Hapeiae e cimke (cmka
3.9) mokazyjy mocTereH HeCTAHAK PEIoBa rajakcuja u (hopMupame rajakcuje Koja
ce Mopdonomku Kiacudukyje kao Henpasuiana ranakcuja (NGC3610), cse 10
Kpajer cragujyMa u dopMupamma jeiHe Beauke ejunTuane ragakcuje (M89).

Camocrajme rajlakcuje mpoJia3e Kpo3 CBe IMIOMEHYTe CTajyMe cyldapa y Bpe-
MEHCKOM Tepuo iy o1 oko 500 MuInoHa rojmHa, HaKOH 4Yera je Ha ONTHYKUM CJIU-
KaMa, BEOMa TEIKO JICTEKTUBATHA IPUCYCTBO IJIUMCKUX PEIOBa MU HETPABUIHO-
cru. Kao mTo Moxkemo BHUeTH Ha ciankama 3.8 u 3.9, usries camMmux rajakcuja he
y BEJINKOj MEPU 3aBUCUTH OJ TOTA y KOM Ce CTaJIujyMy Cy/apa HaJjiase, IITO MOXKe
YTUIATH HA TAIHOCT TapameTapa KOju ce KOpHUCTe 3a MOPQOJIONIKO KJIacu(pUKO-

Bambe TaJIaKChja Kao IMITO NeMO BUJIETH y HAPEIHUM IOT/IaB/bUMA.
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NGC5426/5427 NGC4038/4039 NGC7252

Cauka 3.8: Ouruuke CJaUKe OOJMKIBUX CIHPAJTHUX Tajakchja Koje IoKa3yjy
paznuaure crajaujyMe cyiaapa mo TywmpoBom Huzy. mena cBux mocMarpa-
HAX TrajlakChja Haja3e ce oaMax wucmon cBake cimke. (Crmke mpeysere ca:
www.archive.stsci.edu

NGC3610 M89

Ciuka 3.9: Mcru onmc kao u ucnos, ciauke 3.8.

3.2.2 Konnenrpamnuja

Konnenrparuja C' koja ce KOpucTH J1a ce OJpeau IEeHTPaJiHa TI'yCTUHA Pac-
nojiesie 3paderma y rajiakcuju Moxke ce nupejcrasutu jeaaadnaom 3.3 (Conselice,

2003):

C=5xlog 2, (3.3)

20
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TJIe Tgy U T'yo IPEJCTaBIba]y pajujyce moapydja Koje ooyxsara 80% n 20% spadema
rajakcuje, pecrieKTuBHO. JIpyrum pedmma, CBaKM PajujyC MPEJICTaAB/ba BEJIUKY
[IOJIyOCy €JIMIICEe KOja CaJapKu ojpeheHn mporeHaT 3paderha O YKYIIHOL.
UcrtpaxkuBama cy Takobhe IOKa3aJia Ja IIOCTOJU 3aBUCHOCT u3Mely pajuo-
CIIEKTPAJTHOT WHJIEKCa, KoHleHTparmje u acumerpuje (Bershady et al., 2000). T'a-
Jakcuje paHor tuna (eHr.  early type galaries), OJHOCHO €JIMITUYHE TAJIAKCH]E
cy JIoIpaHe IpeMa IPBEHOM Kpajy CIeKTpa U MOoKa3yjy Behe BpeIHOCTH KOHIEH-
Tparyje, 0K Cy ocrajie rajakcuje (cnupasse) BehnHOM y IIaBOM Jlely CIEeKTpa
U TUNWTYHO MMAajy HUXKE BPEJHOCTHU MapamMeTpa KOHIIEHTPaIuje Kao IITO MOXKEMO
BugieTnn Ha caunm 3.10 mHa ropmem mamesry. Ha oBoj caumum je mpejicraB/beHa
3aBHCHOCT KOHIIEHTpallje u acumerpuje on B-V wumiekca 0oje, rpaduk rope n
noJie peciekTuBHO. Mopdoiioruje rajakcuja y CMUCITY €JUINTUYHUX, CIAPAJTHU-
X/TUCKOJIMKAX W HENPABWIHUX PAa3/BOjeHe Cy UCIPEKHUJIAHUM IPHUM JIMHUjAMA.
PazmumunTu TumoBu rajakcuja MpUKA3aHU Cy PA3/JIndIUTAM CHMOOJAMA U TO: KBa-
JIpaT - HENpaBUJIHe WM KacHe crupaJiHe rajakcuje (mo XabioBoj BHIBYIIIHN Sc),
3Be3/1a - HOpMAaJIHe crupaJjiHe rajakcuje (Sa, Sb) u Kpyr - eJMnTudHe Tajlakcuje

(o E o So).

3.2.3 Acumetrpuja

Acumerpuja A je mapamerap Koju HaM TOKa3yje CTEIeH POTAIMOHE CUMETPHje
3padema rajakcuje. Hajmpocruje pedeno, oBaj mapamMerap MOpeIr WHTEH3UTET
dykca cBETJIOCTH Ha CYIPOTHUM KpajeBuMa rajakcuje. llapamerap acumerpuja

ce nedunnme Ha caenehn naqun (Conselice, 1997):

Ex,y |Ix,y - IlSO(m,y)|

A=
2Z|Ix,y|

— Blg(], (34)

rae je I, dayke y nukceny (x,y) a Iigya,y) dayke y mukcery 180(x,y), Ha camrm
okpenyToj 3a 180° OKO rajakTUYKOT IEeHTPAJHOI THUKCeIa. YCpearbeHa acume-
Tpuja mozaauHe je Bigy. Acumerpuja moxke nmaru Bpeanoctu o 0 mo 1, re ou 0
oJiroBapaJia KOMILJIETHO CUMETPUYHO] TaJIaKCUjH, OJITHOCHO CBAaKa TAYKa, CBETJIOCTH
nMaJsia OM TadKy HJIEHTUYIHE jJadrHe Ha UCTOj YIAJbeHOCTHU OJI IEeHTPa, POTHPAHA 34
180°. Bpeanoctu acumerpuje 1 du mpejicTaB/bajia MOTIYHO aCUMETPUYHY TaJjlaK-
CHUjy, OJTHOCHO HUjeHA TaYKa CBETJIOCTU He OM MMaJia OAroBapajyhy Tadky HUCTOr
nHTeH3uTeTa. (OBO 3HAYM Ja OU EeJIUNTUIHE TajJaKCHje MMOKA3WBaJie BHCOK HUBO

poTraluone CUMETpPHje, CIUpaJIHe TaJaKCHje HEIITO HUXKU, JOK OW HEelpaBUJIHE
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Cauka 3.10: 3aBucHocT KoHIneHTparmje (rope) n acumerpuje (momae) ox B-V un-
Jnekca 0oje. Mcrpekunaane JuHUje pa3jiBajajy pasaundnTe MOpdOJIoruje rajakcuja
(esMIITHYHE, CIIUPAJIHE U JUCKOJINKE TAJTAKCHje U TAJAKCHje HEIIPABUIHOT OOJINKA).
Ksasparu npejicraBibajy rajakcuje Koje 1o XadioBoj KaacupUKAIUjU TPUITIAIA]y
KACHUM CIUPAJIHUM TajakcujaMa (Sc) wiau HenpaBuwiHuM rajakcujama. Cumbo
3BE3/IMIa O3HAYABA TaJIAKCHje KOje MOPQOJIONIKI TPUIIAJA]y HOPMAJTHUM CIIHPAJIi-
HUM Tajakcujama (1o XadsioBoj BUJBYIIIM TajJakchje TUia Sa u Sb), T0K Kpyrosu
0O3HAuYaBajy rajiakcuje Koje cy KiacuduKoBaHe Kao eauntudne (ramgakcuje of E no
So). Cumka npeysera u3 paja bepienan ca capaguunuma, 2000, (Bershady et al.,
2000).
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Cnuka 3.11: JlupekTHu cyJap JiBe CIUpaJHEe rajJakCuje KpPo3 celaM Pa3IUIuTUX
crasmjyma cynapa o Tymposom muzy. Comka npeysera u3 paja Tympe ca capa/i-
aunnma, 1977, (Toomre, 1977).

rajakcuje nmaJje Hajsehe BpeHOCTH OBOT MapaMeTpa U IMpUOInKaBaje O ce MmoT-
IIYHO aCUMETPUYHUM Tajiakcujama. lako OmcMmo ovekmBaju Jia he mapamerap
acuMeTpuje OUTH KOPHUCTAH MPUINKOM ojJpehuBarba MPBUX U CPEIHBUX CTAIHjyMa
cy/lapa rajakcrhja, Kako ce kpehemo ka BehmM mpBeHUM moMalmMa, 300T HUXKE
pesoayimje, onpehusarme oBor napamerpa je mecurypauje (Conselice et al., 2000).

PamoBu ca mouerka oBOr BeKa Cy Takohe IMOKa3ajd Ja TajlakChje Koje UMajy
Behe BpeIHOCTH KOHIIEHTpAIlMje YIVIABHOM KMAajy HUXKEe BPEIHOCTH aCUMETPHje
(Bershady et al., 2000). 13 oBor pasyiora KOHIIEHTpAIja HAM MOYKE MMOCIIYKUTH
Kao MapKep 3a IIPOHaJIa3aK PaHUX CTaIUjyMa Cy/iapa rajiakcuja, y KOjuMa JT0JIa3u
JI0 pasapara Ha BeJIMKUM ckajgama. Ha ciammu 3.11 npukazan je Mojes JUPeKTHOT
cynapa sse crmpadte rajgakcuje (Toomre, 1977). Ca ciauke MOXKeMO BUIETU KAKO
he ce TavyHO MemHATH TYCTUHA PAIOJiesie 3paderba KPo3 7 PasIMIuTUX CTaIUjyMa
cylapa JiBe CIUpaJiHe Tajlakcuje, MTO he ayToMaTcKd YTUIATH Ha IIapamerap
KOHIIEHTPAIIHje.

[Tapamerap acumerpuje, a y BEJIMKO] MEPH U ITapaMeTap KOHIICHTPalldje, 3a-
BUcuhe ca Jpyre CTpaHe W O yIJia IOCMaTpamba TajlaKCHje, MOpel CTaujyMa
camor cynapa. Ha counm 3.12 MoxkeMo BUJIeTH TPUMeEP PA3JIUIUTE PACIIOJIesie 3pa-
gema ranakcruje NGC4676 kama je mocMaTpamMo JIUPEKHO W KaJa je TMOCMATPaMO
ca crpane. Ha mpukasy ckpos JIecHO, jaCHO MOXKEMO Pa3/IBOJUTHU JIBE T'aJaKCHU]je
KOje ce HaJIa3e y cylapy, JOK TajlakCuje IocMaTpaHe JUPEKHO MOKa3y]y MOTILYHO

JIpyTadnjy HEIpPaBUJIHY MOPMOJIOTH]Y.
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Simulations

Side

Cmuka 3.12: IIpumka3z ramakcuje NGC4676 y ONTHYKOM eIy CIEKTpa-
JIEBO. Wcra ranakcwja JiodMjeHa Y CHUMYJIAldju  KaJla je  IOCMa-
TpaMO JIMPEKHO © Cca CTpaHe. Cumymnanumja je ypabena ox crpane
[loma bapneca, Wucrutyr 3a acTpoHoMujy YHUBep3uTeTa Ha  XaBa-
juma. Ciimka  mpeysera  ca: courses.physics.ucsd.edu/2019/Winter/

physics141 /Lectures/Lecturel /Lecturel.html

3.2.4 TI'pyaBuyacTocT

3a paz3/yuKy OJi eJUNTUIHUX TaJaKCHUja KOje NeHEPAJTHO MMAajy TVIATKY CTPYK-
TYPY, CIIMPAJIHe raJlakCuje yIJIABHOM HMMajy I'pyABacTy CTPYKTypy. Kako ducmo
0BO KBaHTU(DUKOBAIN YBOJMMO HOBH TapaMerap rpyaBudactocT S Koju ce medu-
HHUIIle KaO OJIHOC KOJIMYMHE CBETJIOCTH CaJprKaHe y jeJIHOM IIOAPYYjy y OJHOCY Ha
YKYITHY KOJUYIUHY CBETJIOCTH KOjy eMuTyje rajakcuja. OBaj mapaMerap ce padyHa

no caenehoj jennaannn (Conselice, 2003):

S — 10 < EN,N (Iz,y - Ig,y) - B:I:,y

z,y=1,1 I )
x?y

(3.5)

y K0joj je I, jauuna dirykca rajakcuje Ha IHKCETLy (T,Y), a I7, je jaunna daykca
y MCTOM IIHKCeJly HaKOH pelyKIfje pe3osynuje puirepoM mupuHe o. B, , npen-
CTaB/ba BPEJIHOCT MO33IMHCKOr (hJIyKCca KOju Ha HEDy 3ay3uMa UCTY BEJIMIUHY

IoJIpyvja Kao W IMoCMaTpaHa rajakcuja, a [N je BeJIMINHa TajlaKCuje y MUKCEJTNMA.
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Kako enunTudne rajiakcuje HeMajy 00J1acTH y KojuMa ce (pOpMUPajy 3Be3/e U
MIOKa3y]y MOIPWJINIHO TJIATKY CTPYKTYDPY, BPEIHOCT OBOT IapaMeTpa je KoJ HbUX
najmama. IlITo ce Tude cragujyma cyiapa rajakcuja, O9eKnBaju OucMo Hajsehy
BPETHOCT OBOT MapaMeTpa KaJIa MOXKEMO J1a BUJINMO JeJIHY TaJaKCH]y KOja CaJIpxKu

JBa je3rpa, MITO 3HAYN KacCHUje CTaujyMe Y WHTEPAKITI]H.

3.2.5 Ilunum KoedumnujeHT

Kana je peu o [lunu koedburmjenty G, HEroBo MOPEKJIO BOIU U3 EKOHOMUjE Y
IIPOIIEHNU pacIoiesie dboraTrcTBa Mel)y cTaHOBHUINITBOM M Oa3upa ce Ha CTATUCTUIIN
upema Jlopenrosoj kpusu (Lorenz, 1905). Mehyrum, oBaj koedurmjerT npoHaiao
je IpuMeHy U y acTPOMU3NIN 33 PAUyHAE PACIIOJIe/e OCBETIHEHOCTU TTUKCEIa Ha
onTu4Koj dororpacduju rasmakcuje. JIopeHIIOBY KpUBY y €KOHOMUjH JTePUHUIIIEMO

Kao:

L(p) = % /0 " P ) du, (3.6)

rJe je p MpolleHaT HajCUpOMaNIHujuX rpahaHa, OJIHOCHO y HAIeM CJIydajy Iporie-
HAT HajTaMHUjUX (HajMarme OCBeT/heHNX) TMHKcesa Ha ciaunu, F(u) je dyHKImja
KyMyJaTuBHe pacrozesne duykca. Cpejiba BPEIHOCT OCBET/HEHOCTU Y OTHOCY Ha
cBe TmmKcesie ocseTsbeHocTn X; je X, OJHOCHO Cpejiiba BPEIHOCT dorarcTsa Mehy
cranoaumTBoM (Lorenz, 1905; Conselice et al., 2000). Oxnoc mospiiuHe nsmel)y
Jlopenriose KpuBe 1 KpuBe jejiHake pacrojiese rie je L(p) = p u noBpIIMHE UCTIO
KpHBE jeJHAKe paclojiesie mpejcrasba [lunu roedurmjent (oceHYaH PErvMOH HA
cauru 3.13). Jeman ox npumepa npukasas je Ha caunu 3.13. dara je pacnomesna
ocBersbeHOCTH THKcesna 3a ramakcujy NGC 4526 koja mma [lunum koedwurumjert
G = 0.59 (Lotz et al., 2004). Oun mam roopu ja ju y ojapeherom mesy ciuke
[IOCTOj€e TUKCeIN MOTIYHO ucTe ocBeT/beHocTu. Ca Ipyre cTpaHe, OH HaM MOXKe
pehu Ko/mKo je ojicTyIame o1 mepdeKTHO jeJIHaKe paroJese CBeTIocTr Mehy cBuM
IINKCEJINMa Ha CJINUIIN.

[Tunu koedurujeHT ce padyHna ynorpedom jeanaunne 3.7 Ha ojapehene nukcese

COpTHUPaHE 110 UHTEH3UTETY OCBET/BEHOCTU:

_ 1
- XnN(N-1)

rie je N Opoj mukKcesia KOju 3ay3nMa HEKa TajIaKCHuja.

¥N(2i — N —-1)X; (3.7)
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% total flux

L{p)=

p = % pixels

Cauka 3.13: Jlopenmosa KpuBa paciiojiejie OCBET/HEHOCTH IHKCea TaJaKChuje Ha
onruyukoj caury - L(p)galaxy. Kpusa jesnake pacrojiesie OCBET/HEHOCTH TUKCEJIa
- L(p) = p u Ilunu koedunujent 3a ranakcujy NGC 4536 npukasan oceHYaHUM
permonom. Cormka mpeysera u3 paga Jlor ca capamnunmma, 2004, (Lotz et al.,
2004).
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3a rayrakcuje y JIOKaJHOM YHUBEP3yMy HOCTOju Kopenarnuja m3mehy [lunn ko-
edunmjenra u Kounenrpanuje (Abraham et al., 2003), Ka0 mITO MOXKEMO BUIETH
Ha ciauny 3.14, mrro 3HaYn 13 0Baj KOeUIINjEeHT MOYXKE OUTH KOPHUCTAH Ha BEJIU-
KIM I[[PBEHUM MTOMAIIMa U 3aMEHUTH yIoTpedy mapameTrpa KoHIleHTpanuje. Kako
[Iunu KoedurmjeHT MOKA3yje CBEYKYIHY TJIATKOCT Y PACIOAEIN OCBET/HEHOCTH Ta-
JIaKCHje, MOXKe IMOCJIYKUTH Kao MOhaH ajiaT 3a MpoydaBame CyJapa TajakCuja.
36or Tora, jegaH o IJIaBHUX IU/beBa Oy/ayher paja Omhe fga ce oJpeu Kako ce

0Baj KoeUITNjeHT Mema KPO3 Pa3ININTe CTAINjyMe Ccydapa rajJaKkCchja.

Gini Coefficient

L | 1 L

0.2 0.4 0.6

Concentration

Cauka 3.14: IIpukas kopenanuje uamehy [lunn koedurmjenta nu KOHIIEHTPAITje HA
Y30pKY TajlakcHja u3 JOKaJHor YHuBep3yMma. Cimka mpeysera u3 paja Adpaxam
ca capaguaunmma, 2003, (Abraham et al., 2003)

3.2.6 Ilapamerap M20

3a mpaheme mpocTopHE pacto/iesie CTPYKTypa ¥ TaJaKkCUju Kao MITO Cy IpeUkKe,
Kao M BeOMa CBeTJIa je3Trpa TajlaKkCcuja, KOPHUCTaH je U HOPMAaJM30BAHU MOMEHAT
npyror pena 20% dduykca HajcjajHMjuX IeI0Ba TajJdakcuja, Koju fiemo ox caza
obentexkapatu ca Moy a nedunuine ce jeaHadnaoMm 3.8:
> M;
M20 = loglo (#) )Elfl < O-2ftot- (38)

tot
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[TapameTrap ce padyHa Tako IITO Ce XHjEPAPXUjCKU COPTUPAjY MHUKCEIU OII-
TUYKE CJIUKE TaJIaKChje T0 jaunHu (hJIyKca, 3aTHM Cce CyMUpajy jadune (prykceBa
y CBAKOM IIUKCEJy IIOMHOYXKEHE Cca KBaJ[PATOM pacTojarba O MeHTpa rajakcuje M;
CBe JIOK cyMa HajcBeTaujux nukcenaa He gocrurae 20% jaumne ykymmor ¢iykca,
U 3aTHM ce HOPMHpPA Ha YKYITHU MOMEHT Jpyror pema M., Koju ce nedunuie
Ka0o: My = va M; = va fil(i — )* + (yi — ye)?], T7e je UeHTpasHu TUKCe
O3HAYEH y TauKU (T, Ye). Y jeanadunu 3.8, fiox U f; IpeacTaB/bajy yKyIHY ja-
quny diiykca u jaunHy iiykca CBAaKOr MHKCeIa MOHA0C00, pecreKTuBHO. OBaj
rmapamMeTrap MOYKe OUTH 3HaYajaH 3a JIETEKINjy KaCHUX CTa/IMjyMa cyjgapa Kaja je
YOUbUBA jeJIHa raJlakChja Koja CaJPKU JIBa je3rpa, U MOyKe OUTU OCET/bUBUJHU O]
rapaMeTpa I'PYJBUYACTOCTHU, IIPEe CBETa jep je IeHTap TraJlakKChje CJI000J/IaH Iapa-
merap (Lotz et al., 2004). Takobe, moxke duTn KOpucCTaH 3a pa3Bajarbe JIEI0Ba
rajlakcuja KOju CBOje 3paderbe J100Hjajy oJi mporeca (opMupama 3Be3a OJI Jie-
JIOBa TaJjlaKCHja KOjU Cy IIOJI YTHUIajeM TJIMMCKUX YIapHUX Tajaca, Y KaCHUjUM

CTaINjYMUAMa, CyJIapa TaJIaKcHja.
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I'maBa 4

YTunaj narepakiiije rajlakcuja Ha

napamerap AP kopeiaimuje

Y 0B0Oj ry1aBu MOCBETUNEMO Ce MUCIUTUBAIbY XUIOTE3€ JIa CYy MHTEPAKIUje U3-
Mmeby rasakcuja 3aciayzkue 3a Bubeny epostyiujy VP kopenamuje (D17). Behuna
rajlakcuja y JIOKaJHOM YHHUBEP3yMYy cy MOPMOJIONIKNA KJIacu(UKOBAHE WU KAao
eJINIITUYHE TaJIaKCUje WM MOKa3yjy JINCKOJINKY CTPYKTypy. Mebhyrnm, mocroju
MaJIl yJIe0 TaJlaKcuja Koje He TPUNaJajy HUjeHOj OJI OBHX MOPQOJIOMKUX KJia-
cuduKalmja - TAaKO3BaHe HEIPABUJIHE Tajlakcuje. Y HAydHO] 3aje/IHUIN je OJIABHO
npuxBahieHO Jia cy Odalll OBe rajlakcuje HacTaJje Kao IOCJIeIuIla CyJapa UIu OJIH-
CKUX TTpoJa3a n3Melhy rajakcuja Koju Ccy ce JIECUJIN Y MPOIILJIOCTHA U Ce TPEHYTHO
JIelaBajy, Kao W Ja ce Opoj HelPaBUJIHUX rajakcuja noBehaBa kKako ce kKpehemo
ka Belium npsernm nomanuma (Mortlock et al., 2013; Mundy et al., 2017; Ventou
et al., 2017). BaHuMIBMBY pe3y/ITaTH UCTPAXKUBAA HA IPBUM MOJAIINMA CHUMIbe-
Hux [lejmc Bed cBeMupcKkuM TejiecKoIoM yka3yjy Ha BeoMa BeJIMKe 3aCTYIL/BEHOCTU
JINCKOJINKWUX TaJIaKCUja Ha BEJUKHUM IPBEHHM momarmma (z ~ 3 — 6), mro je 10
nyra Buie Hero mro cMo panuje mucaum (Ferreira et al., 2022). Oo ykasyje
Ha MOTYNWHOCT Jia Cy Cy/Iapy TaJIaKCHja MUMaJi MAKCUMYM MHOT'O pPaHHUje y JOCTa
mitaheM yuuep3ymy. OBHU HpeJIMMUHADHU PE3YJITATH OTBApajy HOBA IHUTAHA Y
dusunm eBoJynuje rajakcuja Koja he cBoje olroBope JOOUTH Y UCTPaKUBABUMA
Koje ciaene. U mopes oBUX pe3ysiTara, YUILEHUIA je Jla ce Opoj cylapa mosehasa
Kako ce kpehemo ka BehuM NHpPBEHUM MOMAaIUMa, & MPUJIUKOM Cy/apa rajakcuja
JIOJIa3W JI0 T0jaBe IUIMMCKUX Y/JIapHHUX Tajaca Tajla Cce eJeKTPOHU yOp3aBajy y
OBUM yJIADHUM TajacuMa U eMHTYjy CHHXPOTPOHCKO pajmo-3pademe (Lisenfeld
and Volk, 1993; Murphy, 2013; Donevski and Prodanovié¢, 2015). Morusucanu
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OBHM YHIbEHUIIAMa, 0 TpBU IyT ucnutahemo ja ju Ou MOryhm BHUITaK HETEp-

MAaJTHOT PaJIno-3paderhba KOJl TajlakCuja y WHTEPAKIUju U cBe Behn OPOj OBAKBHX
cucrteMa Ha BeNUM IIPBEHUM IIOMAIMMa MOTA0 OUTHU Y3POK CHUXKABAIba I1apamMeTpa
JINP xopemnamnuje Kako ce kpehemo ka Behem 1mpBenom momaky. Kao wHanka-
Top mHTepakimje ydehemo nenmpasuiany mopdosornujy ragakcuja. I[Ipe mero mro
KPEeHEMO Ca JIeTa/bHOM AHAJIM30M U ITPOBEPOM HaIlle XUMoTe3e, y moriasiby 4.1
IpejacTaBuheMo HEKOJIMKO Mojesa eBosyiuje AP kopenanuje, ba3zupannx Ha WH-
TepakIjamMa, KOju Cy Pa3BUjeHN Y OKBUPY PaJjia Ha OBOj JJOKTOPCKO] JTUCCEPTAITIH,
KOju OM MOTJIM Jia OOjacHe IOHAIlambe Kopesaluje youeHe y pajay D17 koju mpe-
CTaBJba]y TEOPUjCKY OCHOBY Jla Cy MHTepakiiuje m3meby rasmakcuja 3aciykHe 3a
oBakBo noHamame /[P kopenanmje. Y mormmasmpnMa 4.2 u 4.3 onucaHu cy y30pIu
KopuiheHn y aHaju3d, Kao W caMa aHa/u3a, JOK Cy Yy IVIABH O IOKA3aHU HAIIN

pe3yJITaTH, NUCKYCUja Ca MIPETXOJHUM UCTPAKUBABUMA Kao U IJIAHOBU 3a Oy/yhu

pan.

4.1 Mopaenu eBoaynuje INP Kopesarmje ca

OpB€eHMM IIOMaKOM

Monenosame eBosryriuje P kopesanuje ca rpBeHNM TOMaKOM 3aCHHBA, Ce€ Ha
IIPETIIOCTABIN JIa C€ @pr IapaMeTap pPa3JjuKyje KO/l HEIPABUJIHUX CHCTEMa WJIN
KOJI TPEHYTHO mHTeparyjyfinx cucrema (rajakcuje Koje Cy TPEHYTHO Yy CyJapy U
burmckoM mpostasy ), of napamerpa JINP kopesanuje y HOpMaJTHAM JTUCKOJIUKIM Ta-
JIAKCHjaMa, IIITO Ce MOXKE OJIPA3UTHU Ha PA3IUIUTY BPEIHOCT OBOT ITapaMeTpa oJipe-
DheHor Ha y30pKYy y JIOKAJIHOM Y HUBEP3YyMY yV OJIHOCY Ha y30pKe Ha BeheM IpBEHOM
rnoMaky. Koj HenmpaBUJIHUX U MHTeparyjyhux cucremMa o4ekyjeMo HUXKY BPEIHOCT
mapamerpa /AP kopenaruje 300r mojagyaHor HETEPMAJHOI pPaIMO-3paderba, JTOK
KOJI, INCKOJINKUX TaJIaKCHja He 0YeKyjeMO HHKAKBY IIPOMEHY OBOr Tuma. Kako ce
OYeKyje Jla yJeo HeNpaBHJIHUX rajiakcuja pacre ca npseruM nomakom (Mortlock
et al., 2013), u oBaj mapamerap he ce MemaTH W UMATH DPA3TUIUTE BPEIHOCTU
KaKO MeHmaMO IPBEHHU IOMaK. ¥ HajoIIITHjeM CJayd4ajy, IpeTrrnocraBuhemo ma he
cpeitba BpeHoCT mtapamMetpa AP kopenatuje gpir o/ipeheHa Ha y30pKy Ha HEKOM

OPBEHOM IIOMaKy Z €BOJIYUPATH Kao:

N
_ > N, z)+ N, z N,
QFIR(Z) — i ]3,FIR _ dQFIR( ) N pQFIR,P( ) _ QFIR(Z) _ 6QFIR(Z) ]\;)’ (41)
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rie grir(2), npeacrasba BpenHocT napamerpa VP kopenanuje y HemHTepary-

jyhuMm ramakcumjama y xojuma ce dopmupajy 3Be3me. Ca g p(2) oberexunim
CMO Cpejiiby BPeJHOCT IIapaMeTpa KopeJalyje Ko HenpaBuiHux rajgakcuja. Obe
BpPEJHOCTH IIapaMeTpa y OIIINTeM CJIydajy MOIY 3aBUCUTH O, IPBEHOI IMOMAaKa, Z.

Paznuky n3mely oBa 1Ba mapameTpa MOXKeMO HAIIICATH Kao d¢riR = JFIR —JFIR,p =

log(1 + Sflfp), rae je N = Ng+ N,, a N, Ng u N, cy ykynas 6poj, 6poj aucko-

JIMKUX ¥ OpOj HelpaBuiaHuUX rajsakcuja (enr.  peculiar - P), pecriekTuBHO. St 4

)

un 514, Cy TycTHHa (iykca y paamo-noapydjy Ha 1.4 GHz koja moTmde mcKiby-
YUBO 071 Iporieca hopMuparba 3Be3/la U OJ1 IpoIleca WHTEPaKIje, PECIEKTUBHO.
3a TpenyTak heMo IIPEeTIIOCTABUTH JIa y/Ie0 HEIIPABUIHUX aJIaKCUja y Y30PKY UMa
MMO3HATY 3aBUCHOCT O/ IIpBeHOT 1omMaka. OBe yrese heMo y aHaIn3u y3eTn u3 pajia
Moprnok ca capagaunuma, 2013, (Mortlock et al., 2013) e cy oHE eMIupujcKu
onpehenn kao: fq = 3.88(1+ 2)733Y je zaBucHOCT y/ie/a JIUCKOJMKIX TaIaKCHja O
[[PBEHOI ITOMaKa. YJe0 HelPaBUJIHUX rajiakcuja (rajakcuje y cylaapy U OJIMCKOM
nposazy) hemo meduancarn kao f, = 0.06(1 + 2)'*%. JTame mocmarpamo cucrem
CBUX HENPABUJIHUX TaJIaKCUja U TaJIaKCHja KOje Cy TPEHYTHO y UHTEPAKIUjU, U

0bestexkuMo 0Baj Mojiest Kao P momen. 3 nperxonnux jeanadnna J100MjaMo:

N, N, 1 B 1 B 1
N Ny+Ng 14+ (Ng/Ny) 14 (fa/fo) 1+647(1+ z)-488

Y oBowm ciryuajy napamerap JIVP kopenaruje Moxke j1a eBosryupa 300r mporeca

(4.2)

cyslapa Koju he m3aszBaTu (popMUpambe yAapHUX Tajgaca U yop3ame YeCTUId, aJIu
u oj1 ojadanor nporeca dopmupama 3se31a (Mortlock et al., 2013; Donevski and
Prodanovié¢, 2015). IIpobsem HacTaje jep MU He MOXKEMO jacHO Ja JebUHUIIEMO
KOjU O] OBHX IIpolieca he OUTH 3ac/IykKaH 3a €BOJIYIN]y IMapaMeTpa Kopesaldje ca
I[PBEHUM ITOMAKOM.

Ca gpyre crpaHe, MOXKEMO HAIIPDABUTH HOBHU CET MOJEJa, KOjU he yKJbYIHTH
caMo uHTeparyjyhe cucreme garu dpojeM [V, 1 HOCMATPATH JIa CaMO OBH IIPOLECH
yTUYy Ha €BOJIYIIH]Y MapaMeTpa KopeJjallfje, U OBaj CeT MoJjiejla heMo Ha Jiajbe
obesiexkaBaT Kao [-Mojes1, m 'y oBoM ciy4dajy he Baxkutu: N, = Ny, a % hemo

3aMEHUTHU Ca:

Nig — Nig 1 B 1 B 1
N Nug+Na 1+ (Na/Niw) 14 (fa/fir) 143.6(142)"160

e cy caga fq u fiy yIeam HemepTypOOBaHUX JMCKOJHKAX W MHTeparyjyhumx ra-

(4.3)

nakcuja, pecnektusao (Mortlock et al., 2013). Osu yzaenu umajy cienelhie odiuke:
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fa=0.90(1+2)"28u fi,, = 0.25(1+2) 119 Tlopen Tora mTo Mopamo Moele To-

JIEJIUTHA y 3aBUCHOCTH OJ] TOTA Jia JIU Y3MMAaMO CAMO HEIPABUJIHE WJIU HEIPABUJIHE
U TajlakCuje y Cylapy, MOpaMO OJPEJUTH U JIa JIK Ce U KaKO Mema IapamMerap
KopeJialje ca IPBEHUM ITOMaKOM KOJI CBUX OBUX CHUCTEMa, TIOCEOHO.

Kao mrro cmo Beh objacumiu, mapamerap Kopesaluje motude o1 mporeca hop-
MUpakha MACUBHUX 3Be3/a KOje YTUUIy Ha €eMUTOBahe U MHMPAIPBEHOT U PaJIU0-
3paderba. Jla du Jomnnio 10 mpoMeHe y 0BOM IapameTpy, Mopa Johu JI0 IIpOMeHe Y
jeJIHOj 0/ KOMIIOHEeHaTa 3padema. Ha mpumep, moBehana mndparpsena eMucuja,
MOKE Ce OYEKUBATH OJ T0jauaHOr 3arpeBarba IPAINHE KOje OU MOTEKJIO OJ 3a-
rpeBaba yIapHUM TaJacuMa Koju ce popMupajy TOKOM cyzaapa ragakcuja (D15).
Ca apyre crpaHe, KaKO 9aK U cjade MHTEpaKIlje JI0BOe JI0 TojadaBarma Mebhy-
3BE3JIAHOr MarHeTHor mosba u 1o 2 myrta (Drzazga et al., 2011), ouekyjemo na
he mpuaInKoM MHTEpaKInja rajakcuja jgohum g0 moBehaHOT CHHXPOTPOHCKOT 3pa-
Jema. 3a MMovYeTak 3aHeMapuheMo eBOJIYIIN]y MarHeTHOT IoJhba, W mocMarpahemo
MarHeTHO MO0Jbe KOje Ce OJI CBOje MoYeTHe BPEeJIHOCTU By TOKOM MHTEpaKIdje I10-
jagasio nBa nyta B ~ 2By. Y TOM cjyd4ajy UMaJii OUCMO KOHCTAHTHY ITPOMEHY
mapaMeTpa Kopesanuje 0¢rir = ¢rir,0 — ¢FiRp = Grir,0 — l0gFiRp/Svp = qrir0 —
logFir p+10g[ S, 0(1+10gS, ,/Sv0)] = log(1+S,.,/Sv0) = log(1+(B/By)?) ~ 1. Ca
Firp 1 S, cMo obenexxumm iryKe HHPPAIPBEHOT U PaJHo-3padernha KO y30pKa
HEeIIPaBUJIHUX 1 MHTeparyjyhux rajakcuja, pecrektusHo. llapamerap gpr o 03Ha-
vaBa mapamerap VP kopenanuje mpe mpomene jaunne MarseTHor moJba. OBaj
MoOJIesT odeJiexknheMo Kao Mojiest ¢. [Ipunmkom unTepakimja usamehy rajgakcuja, 10
roBeharma CHHXPOTPOHCKOT 3patverhba MOXKe JIohn 1 300r MojaBe HOBE IOIyJIallije
KOCMHUYKIX 3paka KOju OM OWJIM yOp3aHW y IUIMMCKHAM yaapHuMm tajacuma. OBo
MOYKEMO IIOBE3aTH Ca yJIeJIOM Mace Taca fgas KOja IIOCTOjN y TaJaKCHjaMa KOju MO-
JKEeMO MojiesioBaTh y (byHKIMjH 0J1 IpBeHOr omaka ciefehn (Santini et al., 2014):
dgrir = log(14S,,/Su0) = log[l + faas(2)] = log[1 +0.045(1 + 2)'*!]. Osaj momen
hemo obesexkuTy Kao Mozes d.

Y oBoj mucepranuju hemMo MmpeacTaBUTH HEKOJUKO MOTryhHOCTH eBoJyluje Ima-
pametpa NP kopesanuje Koje hemo anam3uparu mocedHUM mMojeanma. Mojiesre
Koje hemo pa3zmarpaT y KacHUjOj aHAJM3U Ouhe OHU KOjU ce 3aCHUBA]y HA WH-
Tepaknuju um3Mehy ramakcuja Kao y3pOKY €BOJIVIHje IapaMerpa Kopesalldje ca
npBennM nomakoM. Takobhe, pazmorpuhemo gaBe Bpcre Mojesna u To I Mojiesne Koju
he cajgpkatu camo mHTeparyjyhe rajgakcuje u P mojene Koju he mopes rajmakcuje

KOje Cy TPEeHyTHO y WHTEPaKIINju Ca/Ip:KATH U HenpaBuaHe rajakcuje. Obe Bpcre
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Moesa uMmahe cienehe moaBpcere:

e Monen a, rie je gpr C/I000/IaH TIapamMeTap M IIPOMEHEe OBOT IlapaMeTpa 3a-

Bucuhe caMo O/ leroBe CTaHIap/IHe JIeBUjalldje.

Mozen b rae hemo mpermocraBuUTH A2 grig, €BOJIyHpa Kao grirp = 4.14(1 +
2)7%62 koju je zacHOBaH Ha pesyaTaTHMa KOju hie OUTH TIPEJICTAB/HEHU Y

onesbky 4.3.

Mogen ¢ rae hemo Kao y3poK ojicTylarba lapaMerpa KopeJalije IpUImcaTu
rojavarby MArHeTHOT 110Jba TPUJIMKOM MHTEPAKIja n3Mely rajakcuja rjie ou

JIONLIO ¥ JI0 TIOjaYaHor HeTEePMAJHOr pajmo-3padema (Drzazga et al., 2011).

Mogen d rae hemo pasmarpaTu JI0JaTHY IOMYJIAIU]Y KOCMUYKOI 3paverha
Koje ce yOp3aBa y IUIMMCKUM VJIAPHUM TaJacuMa MPUJINKOM UHTEPAKIIHja
n3Mel)y rasiakcuja 1ITO OIET JOBOAM JO IOjadaHe CUHXPOTPOHCKE eMUCH]je
(Mortlock et al., 2013; Murphy, 2013; Donevski and Prodanovié¢, 2015).

Monen ¢B10 rae hemo nperniocraButu ja napamerap INP kopesnaruje moxke
Jla €BOJIyUPa M KOJI HOPMAJIHUX JIUCKOJUKUX HEIepTypPOOBAHUX TaJIaKCHja
ycJes, mojadyaHor mHBep3Hor KoMnToHOBOT pacejama Ka Behnm 1ipBeHIM 110-
MalliMa a CAMHUM TUM U CMAhEeHha PAIUO-HETEPMAJTHOT 3paderha, a 3a jaduHy
MarHeTHOr 1oJha Yy HerepTypOoBaHoj ramakcuju ysehemo B = 10upuGauss
(Murphy et al., 2009; Drzazga et al., 2011; Mortlock et al., 2013). Osaj cuy-
4aj je Beh panuje ucnuran y paxy Mypdu ca capagaunuma, 2009, (Murphy
et al., 2009), a meros mozest iemo paju opehema ca HAITUM MOJIETUMA, TIPU-
KazaTu Ha cauim 4.1. Y oBoM Mojiesry ce rpernoctasiba ja AP kopenanmja
BazK1 1 Ha BehI/IM OpBEHUM IIOMallUMa, a KaKO Ce€ I'YCTHUHa eHepFI/Ije KOCMUY-
KOT' TIO33/IMHCKOT 3paderma noBehaBa Kako ce kpehemo Ka BehuMm 1pBeHUM
rmoMaruMa, TepMaJjiHa KOMIIOHEHTa 3paderba he mpeoBsajgaBaTu u Johu he
1o nopehama mapamerpa JINP kopenanuje kako ce kpehemo y nporuiocTu.
Ha cymrmu cy mozmenn npukasanu 3a pa3udnTe jadrHe MarHEeTHOT I0Jha OJT
10uG ma cse 10 500G u mokazdyjy mopacT apamerpa KopeJaluje ca Imp-
BEHUM IIOMAKOM, IITO je MOTIIYHO CYIPOTHO OJ MOCMATPAYKUX Pe3yJITaTa

Buberux y D17.
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Cauka 4.1: Mogenu esosynuje P kopenamuje ca mpBeHHM IIOMaKOM, yCJe
nHBep3HOr KOoMIITOHOBOI pacejama. PazjmmunTe JIMHHUje PeICTaB/bajy Pa3InduTe
jadmHe MarHeTHOT 1MoJba y camMuM rajakcujama o 10uG na cse 1o 500uG. Tauka-
IIpTa JUHUja je Cpe/ihba BPEIHOCT MapaMeTpa Kopesalldje ca FeroBOM CTaHIap/I-
HOM JIEBHjAIjOM KOja je IpuKaszaHa TadykacTuM Jjunaujama. Cimka mpeysera u3
paga Mypdu ca capaguurma, 2009, (Murphy et al., 2009).

e Vlctu Mozmesn Kao U IpeTxoaHu, camMo hemo oBaj edekar yOaruTu U 'y HHTEP-
aryjyhe rasakcuje rje hemMo KoOJI OBAaKBUX CHCTEMA ITPETIIOCTABUTHU jaAYUHY
MarHeTHOT moJba y ranakcuju ox B = 20uGauss (Drzazga et al., 2011). Osaj

Mojen nazpahemo momesr B1020.

Ha kpajy, pazmorpuin cmo u moryhuoct jia napamerap JIVIP kopesanuje Mmoxke
Jla eBoJIyhpa y HeMHTeparyjyhum IUCKOJUKHM Tajakcujama 300I CMamberba He-
TEePMAaJIHOT PaJIno-3paderha yciie nHBep3Hor KoMnToHOBOT pacejamba 0 KOCMHYIKO
ITO3aIMHCKO 3padverbe, drja ce I'yCTHHA HAKOH IPBEHOT MOMaKa z > 3 3HaTHO II0-
BehaBa U ry0o/berme eHepruje KOCMUYKOT 3paderba yejel OBOT e(heKTa MocTaje 3Ha-
YAjHO M IPUMETHO y OJIHOCY Ha JiokayHu YHusep3ym (Murphy, 2009). ¥Y3enu cmo

y 003Up JIBe jaunHe MArHeTHOT moJba y rajakcujama u to 10uGauss u 20puGauss.
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VY onmHOCY Ha TO, HAIIPABUJIN CMO MOJIeJIe KOJU JI03BOJbaBajy €BOJIYIIHjY ITapaMeTpa

JUP xopenamnumje yciaen oBor gomarnor edekrta Kao ¢rrplo = 2.01 + 0.66(1 +
z) — 0.086(1 + 2)% + 0.004(1 + 2)3 u grr 20 = 2.13 + 0.42(1 + 2) — 0.04(1 + 2)? +
0.0009(1 + 2)3. Ceu nmapameTpu Ipey3eTu cy U3 paja MOPTIOK ca capa/Hu-
mma, 2013, (Mortlock et al., 2013). OBu mosenn duhe o3nauenu kao B Mojenn.
Pamu nojammwema, mozmen koju je o3naden kao 1B1020 mozBosmmo Ou eBosiynimjy
rmapameTpa qpr ycsen naBep3Hor KommronoBor pacejama, ryie Ou 3a HOpMAaJHe,
HerepTypOOBaHe W HemHTeparyjyhe rajlakcuje jadnHa MarHeTHOT I10Jba M3HOCHJIA
B = 10pGauss, a 3a rajakcuje y UHTEPAKIUjU TPETIOCTaB/HAMO JIa Ce jatunHa

MarfeTHor nospa gymaupa. Cazkerak CBUX MOJiejia U IbUXOBA HOTAIMja JlaTa je y

Tadean 4.1.
Hazus mozena grir(2) dqrir
Ia qrir,0 — OqrIR (Nine/N) 0.2¢gr1R,0
Ib qrir,0 — 0griR (Ning /) grir,0 — 4.14(1 4 2) 7062
Ic qr1r0 — 0GrIR (Nint /N) log[1 + (B/By)?]
Id 4dFIR,0 — (SQFIR(Nint/N) log[l + 0045(1 + 2)1'31]
IcB10 qrir,B10(2) — 0qpIR (Nint/NV) log[1 + (B/By)?]
IB1020 grir,B10(2) — 0grir (Nine/N)  qrir,B10(2) — @rir,B20(2)

Tabena 4.1: Pazauautn Mojenu eBoJIylije rmapaMeTpa qpr. lIpBa KoJloHA TIpei-
cTaBJba Ha3UB MOJIeJIa, JPYTa je BPeJHOCT Grir(2) Kao y jeanaunnu 4.1, nok tpehia
KOJIOHA IIpeJCTaB/hba pa3jimunTe m3dDOpe BapwHjallije MmapaMeTpa Kopejarudje. Y
0BOj Tabesin Mozenu nountky oj I (nnreparyjyhe rasakcuje) a Kpuse Cy IpeJcTa-
BJbeHE Ha, cauru 4.2.

Hazus mozena grir(2) dgrir

Pa qrir,0 — 0qrir(Np/N) 0.2¢gr1R,0

Pb qrir,0 — 0qrir (Np/N) griro — 4.14(1 4 2) 7062
Pc qriro — 0qrr (INVp/N) log[1 + (B/By)?|
Pd QFIR,O — 5QFIR(Np/N) log[l + 0045(1 + 2)1'31]
PcB10 QFIR,BIO(Z) — 5QFIR(Np/N) log[l + (B/B0)2]
PB1020 QFIR,Blo(Z) - 5QFIR(Np/N) QFIR,Blo(Z) - QFIR,Bzo(Z)

Tabena 4.2: ExBuBajeHTaH ceT Mojesa Kao W y NPETXOJ/HO] aHAaJU3HU, KOjU CMO
o3HaumIn ca P, Koju IpeTnocTraBsbajy jJa npomena mapamerpa P kopenamnuje
He JIoJIa3Ud caMoO O mHTeparyjyhmx rajakcuja Beh u Oj HENpPaBUJIHUX U OHU he
ymecto Ni /N umaru N,/N npukazamu cy za ciauna 4.3.
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Cnuka 4.2: Mogen eBosynuje gpgr Ca IPBEHUM IIOMakoM y mopebhermy ca eBo-
aynujom nponabenom y D17 (myHa, 1ipHa JInHUja ca rPEIMKOM (bUTa MPUKA3AHUM
oceHYaHUM JiesioM). Mojesn y3umajy y 003up J1a MPHCYCTBO MHTeparyjyhux ra-
nakcuja Boau epostyrmjy VP kopenamuje (,I momenu”). Pazmuantn mozenu cy
npejcraBbenn cienehinm nuanjama (Bugeru Tabesy 4.1): Kpynna ucnpekuiana
miasa JuHuja - moaes 1B1020; cuTHa mcnpekujiana 1iaBa JuHHUja - Mojaen Ic;
TaykacTa, 1aBa Juarja - mogen 1B10c; myna, mpBena jmHauja - mozen Ib; mpra-
Tavka po3e JuHHja - Mojes la; KpylnHa, ucupekujgana 3ejieHa Junnja - mozen Id,
(Pavlovi¢ and Prodanovi¢, 2019).

Kao mro moxkemo Buzern ca ciauka 4.2 u 4.3, BehuHa mpeicTaB/beHIX MOJIEa,
KOjU Ce 3aCHMBajy Ha YJIO3U yTUlaja TpeHyTHuX (Momesn Iy u Iq) u IpOILImX
naTepakimja u3mehy ramakcuja (mogenn P,, B, P. u Py) ua eomyuujy 1P
KopeJialijje ca IIPBEHUM IIOMAaKOM, II0Ka3yjy ollaJiajyhu TpeH/i mapamerpa Kope-
Jlanpje Kako ce Kpehemo kKa BeheMm IIpBEHOM IIOMaKy, JOK CBU OCTAJIU MOJEJIN
TN TI0Ka3Yy]jy cj1ady €BOJIYIHjy Ka BehuM IpBeHUM MOMalMa, WM 9aK OKa3y]y
pact mapamerpa VP kopenamnuje ca IpBeHHM IIOMakKoM. TpeHyTHe Teopuje o
caMOM IIOCTOjaiby OBe KopeJjalldje Kaxky HaM Ja KopeJalldja He eBOJIyupa WIn
Jla TIOCTOjU MOTYhHOCT pacTa mapameTpa Kopejallfje ca IPBEHUM TOMAaKOM. Y
OBOj JINCEPTAINjU CMO TI0 IIPBU IIYT MPEJICTABIIN e(heKTe KOjH MOTY JIa JIOBEIN JI0
onasiamba napamerpa NP kopenanuje ka Behum npserum nomanuma (Pavlovié

and Prodanovié¢, 2019), koju je 3ampaBo mpoHaheH Ha IIOCMATPAYKUAM ITOJAIIMA
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qIr

Cruka 4.3: Ucrto kao u Ha cjmrmu 4.2 caMo ca IPeTIOCTABKOM JIa €BOJIYIIN]Y BOJIE
u HenpaBuiHe U uHTeparyjyhie ramakcuje (,P momenn”). Pasmuantn momenu cy
npejicraBbenn ciaenelinm kpuama (Bumern Tadesy 4.1): Kpynna, ncnpekuana
mwiaBa JimHuja - Moses PB1020; cuthHa, ncnpekujgana IiaBa JuHUja - Mojen Pc;
TayKacTa, 1mjaasa Junuja - mojes PB10c; nmyna, npsena jqunuja - mojesn Pb; npra-
TavyKa po3e JuHuja - Mojesa Pa; curHa, ucnpekuiana 3ejieHa JuHUja - Mojea Pd,
(Pavlovi¢ and Prodanovié, 2019).

y D17. Mogen koju je y HajBeheMm ciaramy ca OBUM pe3ylTaTUMa jecTe MOJEN
Ia xoju je mampran pose Tadyka-1pTa JUHOJOM Ha ciaury 4.2 KOju TpeIcTaB/ba
mapametap AP kopesanuje Kkao cj0001aH mapamMmerap Ko HTeparyjyhux rajgak-
cuja. Mogenu nipejcraB/benn Ha cankama 4.2 u 4.3 3a yucre uHTeparyjyhe m 3a
WHTeparyjyhe m HelnpaBU/IHE TajaKCHje PEeCIIeKTHBHO, Oa3WpaHU Cy Ha Pa3IUdH-
THM y3poruMa Koju mokpehy esosytujy JINP kopenamnuje ca mpBeHUM IMOMAKOM.
Heku mMomesn, mororoBo Kajia roBopuMo o P MojiesinMa, OKa3yjy BeoMa CIUIHO
nonarmmame mapamerpa /P kopemnarnuje, mTo 3HaYM Ja aKO OYJI€MO UMAJU Be-
JINKO PaCHUIaibe HA MTOCMATPAYKUM IOJaINMa, Ornhe BeoMa TeNKO 3aK/byIUTH KOju
dusnyaky nporecu TOMUHUPAjy v mocMaTpanuM cucremuma. Ca apyre cTpane, Mo-

JleJii Koju yKIby4yjy ederre marHernor mosba (¢, B10 u B1020) moka3syjy Besuky
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JIUBEPTEHIINjy Ha BeNUM IPBEHUM IOMAIIUMA, IITO 3HAYU Ja MOXKEMO HaIlpaABUTH

jacHy pazimky Mehy muma Ha mocMarpadkuM nogannma. OHO ITO je OMTHO Ha-
IJIACUTH jecTe Jia HAIIU MOJIE/IN He YKJbY1Y]y HUKAKBE I'PEIKe, KOje y IPAaKCH MOTY
OuTH BeoMa BeJIMKe W HeTpuBHjajHe 3a oiapehuBame. OBe rperike he mpe cBera
nmpoucrehn w3 Tora IIITO HE MOXKEMO Ja 3HaMO JI0 KOI' HUBoa he ce ybp3aBaru
YeCcTHIe y IJINMCKUM YJIapHUM TajJacuMa KOjU HACTAajy TPUJIMKOM WHTEPAKITHja
rasiakcuja. Kao mro cmo Beh Harmacmim, y MoJeanMa HUje YK/bYdeHa eBOJIyInja
MAarHeTHOT I10Jba, IITO TaKohe YBOJIM HECUTYPHOCTH Y JATUM pe3yaTaThMa, Kao
¥ HEMO3HAHUIA KOJMKO C€ MarHeTHa I0Jha 3alPABO I0javaBajy y Pa3IUIUTUM

TUIIOBUMa CyJlapa rajiakcuja.

4.2 AzTEC/COSMOS y3opak - TecT y30paK

Jla ducmo TecTupaJsii Hallle MoJese, OJUIyYUIN CMO Jia IIPe CBera MCIUTAMO
HAIILy XUIOTe3y Ja Cy TajlakChje Y UHTEPAKIUjU 3ac/ly:KHe 3a MOCMATPaHy €BO-
nymujy P kopenanuje, Ha JIOCTYIHOM y30pKy rajakcuja. Kako je COSMOS!
(enr. The Cosmic Evolution Survey) jeman on HajlaeTabHUjUX Hperyesa Heda
CM rajakcuja Ha BEJIUKHAM IPBEHUM OMAIlMa KOje Cy IMoCMaTpaHe CKOPO CBUM
CBEMUPCKUM TEJIECKOIMMA ¥ BEJIMKUM PAJIN0 U ONTHYKUAM TeJIECKONMMa Ha 3eMJbH,
OJUTYUIMJIA CMO JIa PajauMo ca oBuM mperieaoMm Heda. Llemo COSMOS nome 3ay-
3UMa Ha Hedy 2 KBaJpaTHa CTeleHa IMEHTPUPAHUX OKO KOOp/JAWHATA: JIEKJIUHAII]a
+2.20583333 u pekracuensuja +150.11916667. 3a cesexiujy y30pKa y3eaud CMO
neo COSMOS mnpersnena uHeda, Koju je jeuHO MOJpYytje y MeJIOM TO0Jby CHUMJBEHO
y cyomumimmmerapckoMm aeny cruekrpa, AzTEC kamepowm mnocras/benoM Ha Atacama
Submillimeter Temeckormy. OBaj y3opak je mperxomuo Beh odpahen m MoxKe ce
nahu y pagosuma (Aretxaga et al., 2011; Miettinen et al., 2017). Opabpanu y3o-
pak cHEMJBeH je Kao geo COSMOS npojexta na mpocropy ox 0.72deg?, Tj. 37.5%
o ykymaor COSMOS nospa. Ileo y3opak campxxku 189 CM rajaxcuje Koje cy CHH-
MJbEHE Y CyOMMIMMETAapCKOM Jiesty creKTpa. O yKyImHOr y30pKa CMO Ipe CBera
u3danman cBe ranakcuje koje cagap:ke AI'J (65 objexra oj yKyIHOr y30pKa), Koje
cy ommcaHe n KjaacupUKOBaHEe Ka0 aKTHBHE rajiakcuje y pajay MwuerwHeHn ca ca-
paguuma, 2017, (Miettinen et al., 2017). Hakon Tora, Kako OUCMO MUMAJIH IITO
TaIHUjy MOPMOJIOTH]Y, YKEJIeJIM CMO J1a ce 3aJIP?KIMO CaMO Ha TaJlaKChjaMa Koje 10

CBUM MOP(OJIOMIKIM ITapaMeTPUMa TOKa3y]jy YUCTY JUCKOJIUKY WA HEIPABUJIHY

'https://cosmos.astro.caltech.edu/
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cTpykKTYpy. Mopdosoruja rajsakcuja je Beh onpehena u objaBbena y pagay Mue-

TuHeH ca capagaunuma, 2017, (Miettinen et al., 2017) momohy Tpu mopdodtommka
karasora (Tasca et al., 2009; Cassata et al., 2007). Hakon ogdanuBama aKTHBHUX
rajlakcuja u Kjaacudukallyje rajakcuja 1mo MopdoJIoruju oJi YKyIHor Opoja o 189
raJlakcuja, y3opak koju he outn anaymsupan caapxu 34 CM ranakcuje, o1 Kojux
cy 11 riacudukoBaHO Kao HelpaBuiHe (TajlakCuje Koje Cy PaHuje JOXKUBEeJe Cy-
JIap WM OJIMCKU [IPOJIa3 WM Ce TPEHYTHO HaJjla3e y UHTEPaKIUju), a 23 rajakcuje
MOKa3yjy Auckouky Mopdosornjy. Mopdosoruja rajakcuja mpey3era je u3 paja
Muerunen ca capagaunuma, 2017, (Miettinen et al., 2017).

[IpBenu mnmomary rajlakcuja Takohe cy mpeyseTu n3 pajga MueruneHn ca capaj-
aunuma, 2017, (Miettinen et al., 2017), a oapehenu cy poToMeTprjcKOM aHATH3OM.
Pacnionena rasakcuja n3 ogadpaHor y30pKa MO IIPBEHUM IIOMAaIliMa IIPUKA3aHA, je
Ha ciauny 4.4 miaBoMm 00joM 3a rajiakcuje Koje cy MOPQOJIONKN KJIacu(pUKOBaHe
Kao JIMCKOJIMKE W HapaHIIacTOM O0jOM HEIpaBHUJIHE rajakcuje Mehy KojuMma ce Ha-
smaze u ramakcuje C22a nu C22b koje mpescTaB/bajy je/wHe TajlaKCHje y HaIleM

Y30pKY 01 34 rajlakcuja Koje ce HaJia3e y CyJaapy.
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Cauka 4.4: Pacniogena rajmakcuja u3 TecT y3opka ox ykymnao 34 CM rajrakcuje mo
npBeHnM momarnuma. Jluckomke rajakcuje Ccy mpuKasaHe IIABUM & HellpPaBUJIHE
HapaHIACTUM XUCTOI'PAMOM.

Kao mro moxkemo BujieTn ca ciuke 4.4 y oda 1moy30pKa rajakcuja, HeJI0CTajy

HaM 00jeKTH KOjU Ce Hajla3e Ha I[PBEHOM IIOMaKy MarmbeM oJ1 2 = 1 1mTo du MorJo jia
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yTUYe Ha HOPpMAJU3AIN]y U pe3y/rare ucnuTuBama ebosynuje NP kopenarmuje,

OJIHOCHO JI0 TIojaBe HeTadHux napamerapa JIMP kopesaruje ucrioyr oBor mpBeHOr
nomaka. Jluckycujy yrunaja megocrtaTrka oBux rajakcuja jgahemo y ojie/bKy 4.4.
W nuckonuke m HempaBUJIHE TaJlaKCHje MMajy CPeIrbU IPBEHU MOMaK 2z ~ 2.5 u
He mpeja3e MPBEHU MOMaK z ~ 3, MITO je y CAIJIAaCHOCTHU Ca ITOCTABKOM HAIITUX
apaMeTapcKuxX MOJIe/Ia OMUCAHUX Y MPETXOTHOM IIOTJIABIbY.

Hakon cenekimuje y3opka CM rasakcuja, morpedHo je nuzadparu rycrune iryk-
ceBa y MH(MPAIPBEHOM U PaJINO-TIOJPYYjy 3a padyHambe mapamerpa NP kopesa-
nuje. Ysenu cMmo judepeHiujaiie ryctuae paykceBa Ha YeTUPHU JTOCTYITHE Tajla-
cCHE JyKuHe y WH@PAIPBEHOM ey crekTpa u To Ha 24 pum, 100 pm, 160 pm u
250 pm. I'ycrune dbaykceBa y nHOPAIPBEHOM /IeJIy CHEKTPA HA YeTUPU MOMEHYTE
TaJacHe IyKUHE y3eTe Ccy ;U3 Xepiesa IocMarpama a oxpehene kao mgeo PACS
(err.  Photodetector Array Camera and Spectrometer) (Pilbratt et al., 2010)
u HerMES (eur.  Herchel Multi-tiered Ectragalacitic Survey) nporpama. OBu
nojiany npeyseTtu cy u3 pajga Muernnen ca capagauiuma, 2017, (Miettinen et al.,
2017).

Vkynana ryctuHa (pJiykca y CHCTEMY MUPOBaiba Y MHMPAIPBEHOM IOAPYYjy
je m3padyHaTa mocedHO 3a cBaKy rajakcujy momohy mene CEJL kpuBe kKojy cMo
J00un (pUTOBAKEM TIOJIMHOMA JIPYTOr CTEleHa Ha MOCMATpPAHEe UYeTUPU TaJIacHe
nayxune. [Ipumepu CEJl kpuBa 3a j1Be JTUCKOJIUKE U JIBe HEIIpABUJIHE TajlaKChje U3
HaIller TeCT y30pKa Ipukasane cy Ha ciaunu 4.5. VHTEerpabemeM KpuBe y mocMa-
TPAHOM KOOPJIMHATHOM CUCTeMy y orcery oi 42um o 122pm nodujena je yKymHa
ryctuna Gykca y JiajgekoM nHMPAIPBEHOM JIejIy CIeKTPa MoTpedHa 3a padyHarbe
napamerpa JIP kopesanuje. 3a cBe pauyHnare Besmunte (y OBOM CJIydajy yKyIHA
rycruHa GJuykca y Ja’aekoM HH(GPAIPBEHOM MOAPYY]y CIIEKTPa) IOCEDHO je CyK-
1ecuBHO yBehana rpermika Kojy CMO padyHaJ KAO CYKIIECUBHO yBehaHy Ipemniky
KopuihemeM TOTAJHUX JrdepeHirjata (pyHKIMje 110 CBUM MepeHUM (PU3UIKUM
BeJIMYMHAMAa, U OHA je YK/byUYeHa y padyHambe rmapamerpa kopenaruje. CBu momarm

IIOTPEOHU 3a Hallle NCTPaKUBarbe Hajase ce y Tadbesn 4.2.
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Cauka 4.5: Tlpukas CE/I kpuse 3a jBe Juckosinke (rope) u Jise HelpasuiiHe (J1oJ1e)
rasiakcuje u3 Tect y3opka. CEJ/I kpuse modujene cy duroBameM MTOJIUHOMOM
JIPYTOr CTEIeHa Ha YeTUPHU TAJACHE JyXKUHE Y OBOM JIeJIy CIEKTPA.

lycruna duykca y paguo-ionpydjy, Ha 1.4 GHz y3era je w3 VLA (enr. Very
Large Array) - COSMOS upersiena veda (Schinnerer et al., 2010; Aretxaga et al.,
2011; Miettinen et al., 2017). V3 nomol mosHaTUx pajrio-CIEKTPAJIHUX HHIEKCA
KOje cMo mpey3esn u3 pajga Muernnen ca capagaunuma, 2017, (Miettinen et al.,
2017), xoju cy uW3padyHATH HA OCHOBY MOCMATpaia Ha JBE TAJACHE JIyXKHUHE
(1.4 GHz u 3 GHz) ypaauin cMO K-KOPeKIHjy 3a cBe mocMarpane (hJryKceBe To-
mohy kcorrect Python makera, u HOBe KOPUCTUJIN 34 Jla/be PadyHAbE [TapamMeTpa
NP opesanuje kopucrehn jegnaqanny 1.8.

On marux CM ranakcuja, jenuuno AzTEC/C22a u AzTEC/C22b npencrasibajy
J100pe KaHIiare 3a CUCTeMe Y HHTepakIwju (BugeTn cauky 4.6), ma cMo BuX Ta-
Kohe yKJbYUn/IN y HAIIl MO/y30PaK HEeIPABUJIHUX TaJIAKCHja nako cy y pajay Muerun-
HeH ca capajguauima, 2017, (Miettinen et al., 2017) mopdosomku kiacudukoBane
kao guckosuke. [locmarpama ca ALMA teseckora va 1.3 mm, nmokasaJja cy mpu-
CYyCTBO JBa BeOMa CBeTJia je3rpa Ha yma/beHocTu of 13.8 kpc m koja cy crojena
MOCTOM paJjiuo-3padvema jerektToBanuM Ha 3 GHz.

Beoma jacma OwHapHa CTpyKTypa OBHUX rajakcHja yKa3dyje Ha TO Jia ce OHe

MOXKJIa HaJIa3e y CpeIbeM CTaJINjyMy cyJapa KOJHU oIl yBeK HUje 3aBPIIEH, U je-
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0

3GHz

WsBop a Zphot oG, Twun FIR S1.4GHz qFIR
[°"] [h:m:s [mJy] [Jy]
C2a 102 3441.05 095959.33 3.18 —0.95+032 auck 25.80+12.68 102+13 243 +0.28
C6a  +022017.31 100056.95 249 —0.76+0.39 jmex 13.39+£12.08 4812  2.58+0.46
Cl3a  +02140843 095837.97 201 —0.73+0.13 suex  9.66+£4.25 1442+133 1.97+0.21
C16b  +0216 4595 09585419 239 —0.99+040 ek 8.61+£6.50 8214138 2.02+0.39
C18  +02435327 10003530 3.15 —0.82+0.34 men 1645+158%  98+16  2.34+047
(22a  +024010.90 10000894 1.60 —0.37+0.27 men 1510+13.65 132+£26 3.32+0.15
C22b 0240 09.52 1000 08.90 1.60 —0.94+0.30 men 6.13+13.65 138426  1.67+0.20
23 +021835.8% 10014236 210 —0.73+0.22 juex 10.77+£10.64 1245+13.9 2.02+045
C24a  +02222442 10001036 201 —1.07+0.37 ek 7.39£6.83 99.6+12.6 1.83+0.46
025 +01564357 10012195 251 —0.53+0.54 smex 13.03+£11.38 7024122 2524045
(28a  +021301.64 095849.28 232 —143+0.19 smex 9.04+258 3820£52.1 117+0.16
€32 +02012422 10001253 163 —0.28+047 jmex 1250£3.11 559109 2.73+0.28
(33a  +023140.77 100027.14 230 —0.49+0.34 ek 24784276 67.3+£11.7 2.79+0.17
€36 +02051458 095840.29 241 —0.99+021 wmen 17.79+£245 167.6+14.9 2.03+0.13
C43a +020201.53 10000312 201 -215+0.32 ek 748+3.10  190£47.9 1.04+0.26
€46 +02351836 10011471 1.06 —1.01+0.16 suex 7.44+859 1224124 1784051
€47 +020113.25 095940.87 2.05 —149+0.12 men 7.17+£2.60 330£324 110+0.17
€52 +022100.93 10015657 115 —0.92+0.36 men 1574£9.72 119.1+£154 2.15+0.30
€59 +023716.76 100030.14 1.28 —119+0.14 wmen 16.84+8.60 161.1+14.6 1.95+0.23
€65  +022144.91 09594294 180 —0.91+0.20 men 1568+7.93 1534+12.1 2.05+0.24
€66 +022633.98 100104.64 201 —0.66+0.32 men 1255+£1022 8611  2.33+0.39
C67 102094467 100119.53 293 —0.92+0.26 muck 6.95+532  70£123  2.03+0.36
72 +020457.67 10015899 172 —0.84+0.32 jmex 10.75+£4.34 955137 2124023
C77b  +015759.20 09593530 3.06 —1.24+0.30 smex 8.96+£10.23 69.1+10.7 1.99+0.52
C84b 101550149 09594258 1.96 —0.65+041 men 8.96+11.09 824+10.9 2.20+0.57
C93 +02 11 38.77 1001 31.88 1.63 —0.574+0.26 mmcxk 7.38+£5.35 60.1+11.1 230+£0.35
C97b  +021942.84 10021450 201 —1.06+0.76 ek 7.46+3.85 551159 2.10+0.46
€98 +020519.03 10004318 1.82 —0.83+040 suex 14974809 77.8+13.7 2.37+0.31
C109  +022840.89 1001 11.56 220 —143+0.75 suex 13.67+£6.35 59.1+£10.6 2.10+0.51
C111  +02124397 095929.23 210 —0.81+0.27 ek 820£6.16 66.7=11.6 2.19+0.36
C112 01531406 100011.03 1.89 —0.82+0.23 wmen 9.53+£1023 121.8+11.5 1.98+0.48
C113  +022960.00 09591440 2.09 —0.63+0.11 jmex 31.25+£48.98 173156 241+ 0.68
C116  +020346.43 1001 09.85 220 —0.64+0.27 ek 7.20£11.91 589=108 2.18+0.73
€127 +023527.32 10012533 201 —0.98+0.15 jmex 14774977 131.1+£125 2.06+0.30
Tabdena 4.3: Kapakrepucruke 34 CMI' objekara. Komone cy ciaenehe: (1): Hme

rasmakcuje; (2) n (3):

JekymHanmja u pekraciensuja (emoxa J2000.0) yzere us
Muerunen ca capagauiuma, 2017, (Miettinen et al., 2017); (4):
CKH IpBeHN moMak; (5):

doromerpuj-
paIno-CIIeKTpaJHI UHJIEKC ojipeheH Ha OCHOBY mocma-

Tpama Ha JBe tasacHe ayxkube (1.4GHz u 3GHz) npeyseru u3 pajga Muernnen

ca capagauimMa, 2017, (Miettinen et al., 2017) (6):

MOPOJIONTKN THUTT TaJIaK-

cuje, IJle JUCK U HEIl O3Ha4YaBa JIUCKOJIMKE W TaJlaKChje Koje Cy HelpaBUIHEe WJIN
TpeHyTHO y uHTepakuuju (enr.  peculiar-pec), pecnekrupuo (Miettinen et al.,
2017). (7): rycruna diykca y HOCMATPAHOM KOOPJMHATHOM CHCTEMY OJ 42um 10
122pm, u3padyHnar Ha OCHOBY MocMaTpaHe I'ycTuHe (JiykceBa Ha 4 TajacHe JIy-
xkwuae (24pm, 100pm, 160pm u 250pum) yserux u3 Herschel mocmarpama (Pilbratt
et al., 2010) (8): rycruna duykca y pagmo-noapydjy ua 1.4GHz yzera uz VLA
COSMOS npernena ueba (Schinnerer et al., 2010; Aretxaga et al., 2011; Miettinen
et al., 2017) (9): napamerap grr oxpehen u3s jeauauunne (1.8).
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AzZTEC/C22

Cnuka 4.6: Tamakcuje C22a u C22b cunmibene ALMA Temeckonom Ha 1.3mm
npukasatne oojama. Ha cimim ce Bun Jia ce rajlakcuje HaJla3e y CPEIHheM CTa IH-
jymy cynapa Kajia ce uzMehy mux (popMupa MOCT OJ] HETEPMAJHOD PaIno-3padeha
IpUKA3aHOr 3ejieHnM KoHTypaMma u jerekroBanor va 3GHz. Crmka mpeysera u3
pajga Muernnen ca capagaunuma, 2017, (Miettinen et al., 2017).

JIaH Jle0 HeTepMaJIHe PaJNo-eMIUCHje OBUX TaJaKCHja BEPOBATHO IMOTHYE OJ MOCTa
Koju ce popmupao usmehy mwux. Jleo 3padema BepOBATHO MOTUYE U O] yOP3ammha
KOCMUYKNX 3paKa U y CAMHUM JUMCKOBUMA TaJaKCHja y KOJUMA IOCTOje ILIMMCKU
yaapuu tajacu (Murphy, 2013). Kao 3acebue ranakcuje, obe cy kiacudukoBaHe
Kao juckomke. MehyTum, Kako je Halll IU/b JIa UCTPAXKUMO J1a JIX UHTEPAKIIIja
(mporia wiu cajaiimba) Moxke yrurnatu Ha esosynujy P kopenamuje ca mp-
BEHUM ITOMaKOM, & U KaKO OMCMO OMJIM KOH3UCTEHTHU Ca 33JI[aTUM MOJIEJIMMA, MU
CMO KJIaCU(PUKOBAJIM OBE TaJlaKCUje Kao rajakcHje y MHTEPAKIUjU U yOAIuIe CMO

UX Y HAIl Y30paK HEITPABUJIHUX TaJaKCH]a.

4.3 3asucHoct /IUP kopesamnuje o,

MoOpPdoJIoTrHrje rajlaKkcmja

Kako ducmo ucrnmramn 3aBucnoct napamerpa VP kopemnaruje ox mopdosio-

ruje rajakcuja, Hain y3opak o1 34 CM oQjekara ¢MO TOJIENIN HA JIBA TOLY30PKA
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Ha 11 HenmpaBuiHuX (y KojeM Cy yKjbydeHe u jiBe uHTeparyjyhe ramakcuje C22a u

C22b) u 23 ramakcuje Koje cy 1o MOp(hOIOTHjU TOKA3UBAJIE TUCKOIUKY CTPYKTYDY.

[Ipe cBera, onpeaun cMO CpeJiibe BPEJIHOCTU gpir IIapaMeTpa MOCeOHO 3a 00a
HOJy30pKa U pe3ynararu cy ciaeaehm: grr; = 2.10 £ 0.15 u grrq = 2.12 £ 0.09
3a HEIpaBUJIHE U JIMCKOJIMKE rajakcuje, pecrnekTuBHO. IIpejcraBibene rperike
o3HavaBajy cykiecuBHO yBehamy rpemky napamerpa IUP xkopenanuje kojy cmo
padyHAJN MPEKO TOTAJIHUX M3BOJIa (DYHKIIMje 110 CBUM MEPEHUM U PadyHATUM
BesmanHaMa. (OHO IITO je OYHUIVIETHO jecTe Jia 00a IO/Ly30pKa TOKa3yjy HUKY
BPEJIHOCT MapaMeTpa y OJIHOCY Ha CTAHJ/AP/IHY BPEIHOCT U3PAdyHATY 3 JIOKAJHU
Yuusepsym on gprro = 2.34 + 0.01 (Y01), ¢ TuM 1mro je oBa BPEIHOCT HIZKA
KOJI HEIPABUJIHUX Tajlakcuja, ajau mokasyje u Behy rpemky. Ca gpyre crpame
cpenma Bpeanoct mapamerpa JIVP kopenamuje 3a 1eo y3opak ox 34 CM objekara
je grr = 2.11 £ 0.08, T1e je rpemika Takohe cyKiecuBHO yBehaHa, IMITO je IIOHOBO
HIU2Ke O] CTAHJAp/IHEe BPEIHOCTU TapaMeTpa KopeJsalldje, U y CarjlacHOCTH je ca
uctpaxkuBamem D17.

Haspe, ncnmraau cMO 3aBUCHOCT ITapaMeTpa KOopeJsallfje ¢rrr O/l IPBEHOT II0-
MaKa z HpernocTab/bajyiin crenenn 3akon odmuka ger(z) = a(l + 2)° y cknamy
ca pesanujom yodeHoMm y pajy D17, rie je a HOpMaJM3allioHu rmapaMeTap a b je
crenenn Koedunujenr. OBakBa aHaJM3a U3BPIINEHA je Ha JIBa IIOILY30pKa 3aceOHO
U pe3yITaTH Cy IpUKa3aHu Ha cjuiy 4.7.

Ciouka 4.7 cajgpzku pesyJrare MocedHO 3a HeNpaBuiiHe (Tope) ¥ 3a JUCKOJIIKE
rajiakcuje (J1osie) y HarieM y30pKy. 3aBHCHOCTHU Ilapamerpa KopeJalyje O IpBe-
HOT' TIOMAKa MPEJICTAB/HEHN CY Y BUJLYy CTEIIEHUX 3aKOHA U UMajy (DYHKIje: qpr =
(4.14 4 2.85)(1 + 2)~ (062067 (17apa, Tauka-mpTa JEHA}A), KOjU yjeaHO TIpe/iCTa-
BJba 1 Hame b Mojene onucane y onesbKy 4.1 i gpr = (2.324:1.21) (1 4 2)(~0-11£0-46)
3a 11 mempaBuiaHuX u 23 MUCKOJIMKE rajiakcuja, pecriektusHo. lako oba yzopka
Hau3IJIe]1 1oKa3yjy eBoJyiujy napamerpa JIVP kopenamuje ca npBeHuM moma-
KOM, TJie je oBa eBosyIHja Beha Ko/ HEMpaBWJIHUX TaJaKCHja, OMTHO je Harja-
CATHU Ja y CKJIONy Tpenike HUjeJaH OJ IOJy30pKa He MOoKa3lyje 3HAJajHy €BO-
JIYIIAjy, BEPOBATHO 300T CTATUCTUYKU IJIEJAHO MAJINX y30PaKa U 300r BEJTMKUX
mecurypuoctu. Ca apyre crpaHe, UMaMO HEJIOCTATaK IMOJaTaKka Ha IPBEHUM II0-
MamuMa z < 1 mro he m3a3Batu moBeharbe W y KOHCTAHTH camMor puUTa a ajn
u y crerneHoM koedwunujenty b, mro he marm HepeasiHe BPEIHOCTH ITapaMeTpa
JIVIP kopesamuje Ha OBUM IIpBEeHUM nomariuMma. U3 Tor pazsora ypabheH je u

JimHeapHU pUT 3a 00a IMOLy30pKa 3aceOHO, KOjU je MOKA3a0 CJAUYHO MOHAINAE U
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4

8.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

8:0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35
z

Cnuka 4.7: grr vy byHKIHjT O PBEHOT TOMAaKa 3a JIOCTYIIaH TeCT y3opak. Lope:
nojy3opak ox 11 HempaBwiIHUX rajakcuja (I[PHU TPOYIJIOBH) UMja je 3aBUCHOCT
mmapametpa AP kopesaiuje oj1 ipBeHOr IIOMaKa y BUJLY CTEIEHOI 3aKOoHa (DUTO-
BaHa ILJIABOM, IIPTa-TavKa JIMHUjoM. /losie: moy3opak o1 23 IUCKOJIMKE rajlakcuje
(IpHY PA3HU KPYTOBHU) U BUXOB CTEIIEHU 3aKOH 3aBUCHOCTH GpiR (2) IPEICTaB/bEH
IPBEHOM HcHpekujganom JjunujoM. Ilyna, pose jmHUja TpejscTaB/ba pe3yaTare
paza D17, nok je myHa, IpHa JIMHUja CPE/Ihba BPEJIHOCT IapaMeTpa KopeJsaluje
U3 JIOKAJIHOT YHUBep3yMa ¢ = 2.34 JIOK OCEeHYaHU PETrHOH IIPEJICTAB/ha HHETOBY
crangapany gesujaiujy o = 0.26 (YO01).
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omnajame mapaMeTrpa Kopesalije ca IPBEHUM ITOMaKOM aJIi Ca JIOCTA PEAJTHUJUM

BpennocTMa: grr(z) = (3.05 + 0.96) — (0.47 £ 0.49)2 3a HenpaBmiHe rajakcuje
u grr(z) = (2.16 £ 0.68) — (0.05 £+ 0.32)z 3a muckosuke ramakcuje. Ha Kpajy,
npumerseH je u CmupaOM-KOIMOTOpOB TecT Koju je Mmoka3ao Jia 0da IMOIy30pKa
[IOKA3yjy BeOMa CJIMYHY PpaCIojely IITO oreT Moxe mpomsahm m3 masor Opoja
rajlakcuja y nomaysoprimma. Mako moctoju MoryhHOCT 7@ 00a MMOJIy30pKa rajiak-
cuja umajy esosyrujy napamerpa NP kopesanuje ca mpseHnM momakom, 300r
BeJIMYNHE CAMHUX y30pakKa OHa HEje MoTBpheHa Kao cTaTucTwWdku 3HadajHa. OBu
pesyiraru odjaBibennu cy y pauy llasmosuh u I[Ipomanosuhi, 2019, (Pavlovié and
Prodanovié, 2019).

Kako ducmo nartie pesysrare 1mto 60/be yrnopeanan ca pajgom D17, ynopeanin
CMO ¥ 3aBHICHOCT TIapaMeTpa KOopeJsalyje ¢rir OJT IIPBEHOT TIOMAaKa 3a I1e0 Y30PaK OJ1
34 rajakcuje u pe3yJITaTH Cy IpuKaszaHu Ha cauin 4.8. 3a pasimKy o1 oIy30paKa,
aHaJIM3a Ha IEJIOM Y30pKYy rajakcuja moxkasasa je eposyiujy JIVP kopenanuje ca
IIPBEHUM ITOMAKOM, IIITO yKa3yje Ha TO Ja Wi 00a y30pKa W 0ap jeJlaH O HbUX
[IPEJICTaB/bAjy Y3POK OBE €BOJIYIIHjE.

Ha comim 4.8 je 3es1eHOM JIMHIJOM IIPUKA3aH CTEIEHH 3aKOH 3aBUCHOCTH GrR (2)

(—0.44:‘:0.:‘35)7 u YKa3yje Ha €BO-

3a 11e0 y30pak y BUAY ¢rir(z) = (3.38 £1.27)(1 + 2)
sgynujy napamerpa /INP kopenaruje ca 1pBeHUM ITOMAKOM, IIITO j€ Y CArJacHOCTHU
ca pajgom D17. Butho je marymacurtu, Jia ycjaes MaJor Opoja rajakcuja, a ca Jpyre
CTpaHe BEJIMKOT pAaCUIIaiba BPEJIHOCTU IapaMeTpa ¢rr, HUje MOTyhe ynopeanTu
Hallle pe3yJ/iTaTe ca paHuje MOCTaB/beHnM MojiesnMa. MehyTtum, Mojmesn kKoju je
HajBUIIE y CATJIACHOCTHU Ca pe3yJITaTuMa jecTe Mojes Ic, Koju ce 3acHUBa Ha He-
IIPABUJTHUM TaJIaKCHjaMa Koje Cy Y MHTEPAKIINjU, U KOje UMajy ITojadaHO MarHeTHO
IoJbe yCJIeJl MHTEPaKIIMje, Y KOjUM JIeJIOBUMA JI0JIa3W U JI0 TojadaHe HeTepMaJTHe
KOMIIOHEHTE PaJno-3paderba, IITO je Y CArJIaCHOCTU Ca HAIIOM MPBOOUTHOM XU-
rmore3oM Jia he mHTepakiuje rajiakcuja Boautu eBosynujy VP kopenarmuje ca
npBennM rmomakoM. JlaTtu rpacduk caJipKu u cBe ocTaJje JIUHUje KOje MOXKEMO BH-
JeTu Ha cauiy 4.7, Kao U 1o/JaTKe KOje CMO KOPUCTUJIN 3a HEIIPABUJIHE TaJIaKCHje

(I[pHU TPOYIJIOBU) U JIUCKOJIVKE Trajiakcuje (IPHU IPA3HU KPYTOBH ).
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8.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
z

Cnuka 4.8: 3aBucHOCT gpr O IpBeHOr moMaka 3a 34 CM ramakcuje u3 Ha-
mer y3opka. llpHu TpoyriioBm mnpencTaB/bajy HEIpPaBUJIHE TaJIAKCH]jE UCTO Kao
u "Ha caunm 4.7, JTOK Cy IPHU MMPa3sHU KPYTrOBU JIMCKOJIMKe rayiakcuje. l[lmaBom
TayKa-1pTa JIMTHUJOM U IIPBEHOM HMCIPEKHUJIAHOM JIMHUJOM CY IPEJICTaB/beHU UCTU
CTeIleHN 3aKOHU Kao 1 Ha cjuny 4.7. 3eJIleHOM IyHOM JIMHUJOM je TPEeJICTaBJHEH
CTeleHN 3aKOH 3aBUCHOCTU ¢rr(2) 3a 1e0 y3opak o 34 rajakcuja, JIOK je pose
IIYHOM JIMHUJOM ITPEJICTaB/beH pe3yirar u3 paja D17. Ilpra ucnpekuana munmja
je craHap/HA BPEIHOCT mapameTrpa ¢ = 2.34, JIOK je OCEHYaHU! JIe0 HeroBa CTaH-
napana jesujanuja o = 0.26 (YO01).

4.4 HNuarepakiuja u /AP kopenamnuja -
COSMOS y3opak

Kako bucmo nHalre ncrpakuBarbe yTHUIlaja WHTEPAKIIMja TaJlaKChja Ha €BOJIY-
mujy AP kopenamnuje ca IpBEeHUM IMOMAKOM HCIUATAJIN C& MarbOM CTATUCTUIKOM
IPEIKOM, KOja ayTOMATCKU yTHYe Ha I'pelike caMuX (hbUTOBa a U Ha MHTEPIIPETa-
nujy pesysarara, ouso je ourno nmoseharu yzopak CM ramakcuja. ¥ oBOM cirydajy
u gabe cmo ce apxaan COSMOS y3opka, ajam CMO OBOra IIyTa IIPEILIn Ha IeJI0
COSMOS mnoswe koje Ha HeDy 3ay3uMa 2 KBaJIpaTHHA CTEIEHA IEHTPUPAHUX OKO
koopauHare RA +150.11916667 (pexracuensuja) u DEC +2.20583333 (neksinna-
muja). [Topen craTucTnyky 3HAYAJHUJUX PE3yJITATA, XTEIH CMO JIa HAIIE UCTPAYKI-

Baibe MPOIUPUMO W Ha TajlaKkcuje Ha IIPBEHOM MOMaKy z < 1 Koje cy HejocTajaJje
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y AsTEC/COSMOS recr y3opky. Lemo COSMOS nosbe cajizku Mpeko 2 MUJINOHA

rajakcuja, MehyTuMm HUCY CBe JIeTEeKTOBaHEe rajakcuje OmJie TOTOJIHE 33 HAallle HMC-

nutuBame. [Ipe cBera xeammo J1a y3opak cajpxku camo gucre CM ranakcuje de3
yTHUIaja aKTUBHUX TaJIaKChja Koje he Outu miaeHTudUKOBaHe U OJICTpabeHE KOPH-
mhemeM cBUX Kpurepujyma 3a gerekiujy Al'J onmcanux y omespky 3.1, a 3atum
hemo 3axTeBaTH Jla CBaKU 00jeKAT KOjU YKJbYUINMO Yy aHAJIU3Y UMa jacHO ojipeheny
Mopdoutorujy, mro hie 3a Behuny ramakcuja y COSMOS nossy dutn mpemnpeka Kojy
je Hajrexke mpeckountu. Hapenana morsassba cajip:kahe nHdOpMAaIije o ceJeKInjun
IIPpUKJIQJHUX KaHAuJIaTa 3a aHaJIU3y.

lanaxcuje nz COSMOS noma cy Mopdosomkn KiacudukoBane y 3 KaTajiora’
cBUX oOjekaTa y mospy u TO cy Tasca, Cassata m Zurich MmopdoJIOMKE KaTaI031
(Cassata et al., 2007; Tasca et al., 2009; Scarlata et al., 2007; Sargent et al., 2007)
OJTaKJIe CMO TIPey3e/Iu BPETHOCTH MOPGOJIONIKUX apaMeTapa 3a CBaKu m3adpaHu
objekar. ¥ ome/bKy 4.6 objacHmhemMo Kako CMO W3 IIEJIOI Y30pPKa OJICTPAHUIIN
ATJ. V oy cpxy xopuctusu cmo COSMOS VLA 8GHz AGN xarasor® (Smoléié
et al., 2017a) omakiie cMo Tpey3esu KiacuduKaimjy akTUBHUX rajakcuja. Lpsene
HoMaKe CBHUX rajiakcuja Ipeysean cmo us COSMOS2015 photometric redshift*
karajora. Kako ducmo m3pauynamu napamerpa NP kopemnamnuje, morpedbuu cy
HaM OWJIM oA O rycTuHama (GJyKceBa y WHMPAIPBEHOM U PaIUO-TIOAPYIjy
cuektpa. Jludepennujannn diykceBn y nHGPAIPBEHOM JIEIy CIIEKTPA MIPEy3eTH
cy u3 Xepmen nocmarpama (Pilbratt et al., 2010) a gera/bHUju OIKEC KAKO CMO
padyHau yKyIHY T'yCTHHY (JIykca y mH@PAIPBEHOM Jely CIleKTpa Ouhe jat y
osie/bKy 4.8. Pajmmo-nocmarparsa rajakcuja npeysera cy us COSMOS VLA 3GHz
Multiwavelength Counterpart xarasnora® (Smoléi¢ et al., 2017b) ma 3GHz, mok
cmo rycture daykceBa na 1.4GHz mpeysemn uz COSMOS VLA Deep katasora
(Schinnerer et al., 2010; Aretxaga et al., 2011). [leraspuuju onuc oxpehusama
CIIEKTPAJIHOT MHJIEKCa KopuliihemeM mpey3eTux (JiykceBa Ouhe onmcaH y oJ1e/bKYy
4.8.

2

irsa.ipac.caltech.edu/cgi-bin/Gator /nph-dd

3irsa.ipac.caltech.edu/data/COSMOS/

ftp.iap.fr/pub/from _users/hjmee/COSMOS2015/
Sirsa.ipac.caltech.edu/workspace/ TMP _CwNOo2 26042/Gator /irsa/5252 /tbview.html
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4.5 Mopdosgoruja rajakcuja

3a ospehuBame MopdoJsioruje rajakcrja u3 0adpaHor y30pKa KOPUCTUIH CMO
Tpu MopdosomKa Karajgora Koju mokpubajy COSMOS upernen Heda m TO Cy
Tasca, Cassata u Zurich mopdosomku karanosu (Tasca et al., 2009; Cassata
et al., 2007; Scarlata et al., 2007; Sargent et al., 2007). Ilopex BpemHoCcTH CBaKOT
01 MOPOJIONIKUX ITapaMeTpa KOjU Cy 00jalllibeHn Y 3.2, CBa TPU KaTaJIora CaJIprKe
1 MOP(OJIOIIKKA THUII TaJlaKCuje KOju je oapeheH Ha OCHOBY OBUX IIapaMeTapa.
Cge ramakcuje cy kyacudukoBane y Tpu rpyie: 1 - rajakcuje paHor Tumna, 2 -
JIUCKOJIUKE Tajlakchje W 3 - HellpaBuiHe rajakcuje. IIpe cBera, m3damman cMo
CBe rajlakcuje Koje cy KJjacupHUKOBaHE Kao TaJIAKCHje PAHOT THUIIA jep OHe HUCY
peJieBaHTHE 3a Hallle NCTPaXKUBAaIbe, jep je y muma mpoiec GpopMupama 3Be3/1a
3aBpIlieH y mpornaoctu. Jlabe Kako OucMO ofpeauain KOM MOPQOJIONIKOM THUITY
OpuIaia HeKa rajakcuja, KOpueTuian ¢cMo npuanun mepiaesunaa (Miettinen et al.,
2017), mTo 3HAYM Ja aKO je rajakcuja KiacuUKOBaHA Kao JUCKOJUKa y dap 1Ba
0/ TPU KaTaJiora, JOMUHAHTHY MOPQOJIOTH]y CMO y3eJId Kao TadHy. 3a OBaKaB
MPUCTYI CMO C€ OJUIYYU/JIM KAKO OMCMO HM3DErJiM jOIl jeJlaH IapamMeTap Koju Ou

3aBUCHO O] MOJIejIa KOJU KOPUCTHUMO.

4.6 JlerekTOoBame M OJCTPamkbUBalb€ aKTUBHUX

rajjakcrja m3 y30pkKa

Kao mrro je Beh narnameno y omgesbKy 3.1, AI'J nmokasyjy nosehano merepmaJHo
pajimo-3paderse, Koje he ce 1o Mpupo/iu pa3nKoOBaTH OJ 3paderba Koje HaM JI0J1a31
o1, mporieca (hopMuparma 3Be3/1a Te Ha Taj HAYUH IMPUCYCTBO OBAKBHUX 00jeKaTa y
HallleM Y30PKY MO2KE€ y MHOI'OME€ YTUIIaTH Ha Hall€ UCTPazKUBalbe N KOHTaMWHH-
patu godujene pesyiarare. Ca npyre crpane, Kao mTo je To ciy4aj u ca CM
rajakcrujaMa Koje cy 3HadajHe 3a oBaj pas, u pacrogesna AI'J o mpBenom momaky
JTIOCTHZKE CBOj MAKCHMYM Ha IpBeHOM noMaky z = 2 (Croom et al., 2001, 2004). U3
OBUX PA3JIOTa je 0/ BEJIMKOI 3HAYaja Jia Ce Y30PaK OYUCTU OJI M3BOPA KOJU CAJIPIKe
AT'J. ¥V oy cBpxy, kopuctmiu cmo COSMOS VLA 3GHz AGN karasor (Smol¢ié
et al., 2017a), y Kome cy OBakBU 00jeKTH WMIeHTH(MUKOBAHN Ha OCHOBY 4 pasJ-
YUTa KPUTEPHUjyMa, y PA3IMIUTHM JeJIOBIUMa CHeKTpa (cpeamu nHdpanpseHn, X
U pajno), Koju cy jerasbHo onucanu y onebky 3.1 (Elvis et al., 2009; Donley
et al., 2012; Civano et al., 2012; Delvecchio et al., 2014; Marchesi et al., 2016;
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Smol¢i¢ et al., 2017a). Kopuctmwim cMo 3a7aTy DEKTACIEH3U]y W JEKJITHAIIL]Y

CBAKOI' O0jeKTa M YIOPEJIUJIM Ca HABEJIEHUM KaTajoroM (JI03BOJHEHO OJICTYIIAHE
[peKJIAllaba y pajujycy u3Hocwio je 2”), u m3dammin cMo CBe rajlakcuje Koje 1o
OomI0 KOM Kpurtepujymy mnokasyjy npucyctBo Al'J, oamnocHo cBe objekTe Koje cy y
oBoM KataJjory KjaacudukoBane n kao HLAGN n kao MLAGN.

Kana cmo onmcuBaium KpurepujyMe KOju Cy KOPUNINEHW y OBOM KATAJIOTy 3a
nerekToBambe Al'J HAOMeHy M CMO /18 HUjedaH OJ1 lbUX He MOXKe Ja JIETEKTYyje Oal
cBaku odjekar. To 3Ha4m ja KoHTaMuHarmja Haier y3opka Al'J u masme moryha
rajakcujamMa Koje Cy 3a00HuIIlJIe CBAKW OJI KPUTEePHUjyMa U HPOIILIe y T'paHUIlaMa
CM objekara. Ca gpyre cTpane, jeJlaH O/ IIM/b€Ba OBOI' UCTPAXKUBaIba je Ja ce
WCIIATA Pe3yATaT youeH y paay D17 Te cMo ofrydnian ga ocTaHEMO JOCJIETHT U 34
HaIly aHaJU3y CMO KOPUCTHJ/IM MCTe KaTajore npuinkoMm gerexnuje ATJ. V mwu-
X0BOj aHaqu3u ypabena je n npeauknuja yaena Al'J y ysoprmuma CM ramakcnja,
U JIONLJIA Cy JI0 3aK/bydKa Jia je Taj Opoj BeoMa MaJjii M 3aHEMapuB, TE Jia ce He
ouekyje 3Hauajua kontamuHanmja (D17). Ca apyre crpase, Kao IITO je MOMEHYTO,
3a n3daIMBame rajlakCruja Koje cajprKe aKTHUBHO rajgakTudko jesrpo y VLA 3GHz
AGN karajory kopuirtheH je u KpUTEPHUjyM 3aCHOBAH Ha moBeharby pauo-eMucHje.
To 3naun ma cmo Ha Taj HauuH Morum ja u3darumo u CM ramakcuje Koju nmajy
BUINIAK PAJINO-€eMUCH]je, & YMje UCIUTUBAIbE je IINJ/b OBOI UCTPaKnBara. 10 3Ha4Yn
Ja he ce HaIl y30pak CMamUTH U TO MOXKe Ja pe3yaTupa ybdjarkaBameM edekara
eBenryaJsne esosynuje AP kopemnamuje ca pBeHnM TOMaKoOM, jep HeheMmo BujieTn
HU JIOJIATHY HETEPMAJIHY PaJIMO-KOMIIOHEHTY 3paderha Koja je pe3y/ITar cy/iapa ra-
sgakcrja. Ha Taj mHauymn moxkeMo Jia 3aKJbydnMO Jia je Beha BeposarHOha ma cMmo
OJICTpabUBAIbEM Tajlakcuja Koje cy norenrujaanun Al'J m3Bopu u3 y3opka m3da-
muan 1 gucre CM rajakcnje Koje nMajy mojadaHo HETEPMAJIHO PaIHo-3paderhe O
IIpoIfeca CyJapa, Hero IITO je HAIl y30paK KOHTAMUHUPAH aKTUBHUM TaJIaKCHjaMa.
Nako je oaj mpodseM peasiaH, KAKO OMCMO OWJIN CUTYPHH Ja y HAIlleM y30PKY He
IIOCTOj HUjeJIHA aKTUBHA TajlaKChja, OJTyIUIA CMO Ce 3a OBaj, KOH3€PBATUBHUJU

MPUCTYII.

4.7 PDoTOMETPHUjCKHU U CIIEKTPOCKOIICKHU IIPBEHU

roMaiiu

3a cBe U3BOpE y HAIIEM Y30PKY MOpPAaJIU CMO Jia Hal)eMo IpBEHN ITIOMaK y IIHJbY

onpehuBama eposynuje came /P kopenaruje ka BehuM IIpBEHUM IIOMAIIAMA.
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OBze m0/1a3UMO 710 JOIATHOT TIpodJIeMa, jep Kako ce Kpehemo Ka MjaoM CBEMUpY,

CBE TeXKe je OJPEUTHU CIEKTPOCKOIICKH IIPBEHU ITOMAaK KOJU je 3HA4YajHO TAYHU]U
on, horomerpujcku oapehenunx. 3 Tor paszsiora, Mu CMO OJIYUMIN & Y3MEMO
CIIEKTPOCKOIICKM IIPBEHHM IMOMaK 3a CBe M3BOpe TJe je To dmio mo3Haro. OBu
IpBeHN moMmar, ojapeheHn crekTpajgHoM aHajm3oM, mMory ce Hahm y COSMOS
spectroscopic redshift master® karanory (Salvato et al. in prep), koju cy usmepenu
y BuIe nperjeia Heba kao mro ¢y VUDS 7 (enr. The VlIsible Multi-Object
Spectrograph Ultra Deep Survey) npersen ueba (Le Fevre et al., 2015; Tasca et al.,
2017) xoju nokpusa suie o 10000 rajakcuja Ha pBeHUM ToManuma 2 < z < 6,
2COSMOS® upernen neda (Lilly et al., 2007) koju cajpKu U IpBeHe MOMaKe
z < 2 u cajpxku uHGOpMAaIrje o IIpBeHnM rmoManuma 3a mpeko 40000 rajgakcuja us
COSMOS nospa, kao u DEIMOS? (enr. DEep Imaging Multi-Object Spectrograph)
ontuuku crekrporpad wHa Keck temeckomy (Capak et al. in prep). 3a odjexre
KOjU HEMajy U3MepPeHe CIEKTPOCKOIICKE IIPBEHE TTIOMaKe, y3e/In CMO (pOTOMETPHUjCKE
u3 COSMOS2015 photometric redshift karanora (Laigle et al., 2016).

Ha rpacdunuma 4.7, npukasana je parojesa CIeKTPOCKONcKux (pose) u do-
TOMEeTpHjCKUX (IJI1aBO) IpBeHUX MmoMaka y mejgom COSMOS momy mocebHO 3a
JIICKOJIIKeE (JIeBO) ¥ HempaBmiiHe rajaxcuje (mecuo). Kao mro ce moxe Bujerw,
CIEKTPOCKOIICKU OjipeDeHn IIPBEHN TIOMAIIH ITOCTOj€e 3a BeoMa MaJjiu OpOj raJiakcuja.

3a BelimHy rajakcuja Koje nMajy CIeKTPOCKOICKH ojpeheH npBenn momax (),
nmasu Mo u doroMeTpujcku (2,). Komx oBux ramakcuja pasnuka n3mely ripBenux
IoMaKa U3HOCHIIA je 25 = 2, 0.5 mro Hehe ysecTu pa3imuKy Koja Ou yTHIAJIA JIpa-
CTUYHO HA pPe3yJITaTe Ma CMO ce 300 KOH3UCTEHTHOCTH OJIJIYUMJIN JIa KOPUCTUMO
U rajlakcuje Koje mMmajy ojgpehen camo (pOTOMETPHjCKH IIPBEHU ITOMAK.

Hakon enumuHaIije akKTUBHUX TaJlaKCHja U TajakKchja KOje HUCY MPEIUu3HO
Mopdoviomku JiebuHrcaHe, HAIT Y30PaK ce KOHAYHO CACTOju 0J1 159 JTUCKOTUKUX
1 44 HenpaBUJIHUX rajakcrja. Kako dOucMo jorrn Buile mojadalii CTATUCTUIKY 3Ha-
YajHOCT HAINX PE3yJITaTa, OBOM Y30PKY JIOJAJIM CMO U TaJIAKCHje MPE/ICTAB/beHE
y 0/esbKy 4.2, OJIHOCHO raJlakCuje W3 IMPBOI TECT y30pPKAa, TAKO J& Ce KOHAYHU
y30paK Koju heMO KOPHCTUTH y JIajb0j aHAJM3HU CACTOjU OJ1 YKyIHO 237 rajgakcuja
oJ1 4yera je 55 kJracuUKOBAHO Kao HempaBuiHe a 182 rajakcuje cy MopdoJIonku

JeduHICaHe KAO JTUCKOJIUKE.

Shttps://cosmos.astro.caltech.edu/page/specz
Thttps://cesam.lam.fr/vuds/
Shttp://cesam.lam.fr /zCosmos/

Yhttps:/ /www2.keck.hawaii.edu/inst /deimos/
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Cauka 4.9: Pacroziesia TUCKOIMKIX Tajakcrja (JIEBO) W HENPABIJIHIX TaJIaKChja
(mecHO) o1 pBeHOT MoMaka sa cee rajakcuje u3 COSMOS nosba Koje umajy ojpe-
bene 1mpBeHe mnmomake Mmelhy Kojuma ce Hajas3e W rajakCHje W3 HaIler o/[adpaHor
y3opka. IliaBa 0oja mpejcraB/ba (GOTOMETPHjCKE a PO3a CIIEKTPOCKOIICKE IPBEHE
ITIOMaKe.

Ha coumu 4.10 MoxkeMO BUJIETH PACIIOJIENy HAIUX TajlaKChja MO IPBEHUM I10-
mammMa. [InaBom OojoM je mpukazano 159 qTuCKOMUKUX rajgakcuja a pose dojom 44
HelpaBuUjIHe rajiakcuje. Pacrogena je nmpukasana 3a (hOTOMETPHjCKU IPBEHU T10-
MaK 3a CBe TaJlaKCuje U3 Haler y3opka. Kao mro ce Moxe BujieTu ca ciuke 4.10,

HOBU y30paK JIOIMYHUJIN CMO rajlakcujaMa Koje ce HaJla3e U Ha IPBEHOM ITOMaKy

z < 1.
60
diskolike
50 nepravilne
© 40
(7]
X
©
= 30
(@]
o
m 20
10
0() 0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Cnuxka 4.10: Pacnoziena y3opka ox 237 ranaxkcuja uz COSMOS karasora koju he
OUTH KOpWIITheH y aHaJU3M 110 IIPBEHUM TOMAaIuMa ocedHO 3a 159 MuCKOIUKIX
rajiakcrja (IJIaBU XUCTOrpaMu) U 3a 44 HelrpaBu/IHe rajakcuje (po3e XUCTOIPAMH).
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4.8 OppebhuBame rycruHe dpiaykca y

nH@pPaIPBEHOM U PaJNio - NOAPYYIjYy

CIIEKTpa

3a onpehuBame yKymHOT (hryKca y HHMPAIPBEHOM MTOIPYIjy CIIEKTPa Y HOBOM
y30pKy o1 237 rajakcuja, IpOIIUPIIN cMO omcer y Kome mozaenyjemo CE/L kpusy,
U JIOJAJIM CMO JOII JIBe TaJlacHe JyKUHe, KAKO OMCMO PEruCTPOBAIN U MAKCHMYM
TepMaJTHOT WHMPAIIPBEHOI 3paderha TlaJlaKChja KOjU HICMO MOIJIA OJIPETUTH Y
npBoM TecT y30pKy riae cmo CEJ kpuBy duroasm camo 1o 250 pm. Cama cy CEJL
KpHBe y30pKOBaHe Ha ciejgehem tajmacauM gyxkuuama: 24 um, 100 pm, 160 pm,
250 pm, 350 pm un 500 pm. Ilomamy cy moHOBO Npey3eTn U3 XepIesa IoCMaTpamba
(Pilbratt et al., 2010) koja cy u3spmena kao geo PEP u HerMES nporpama
(Lutz et al., 2011; Oliver et al., 2012). 3a cBaky rajakcujy je mocedbHO (puToBaHa
CE/l xpuBa Ha JaTUM TaJacCHUM JIy2KUHAMa, Kao U y O/ieJbKy 4.2 TOJMHOMOM
JIPYTOT CTeleHa, a YKynaH (JIyKe 3paderha y WHPPAIPBEHOM MOJIPYYjy je 100ujeH
UHTErPAJbEIHLEM OBE KPUBE Y JIaJIeKOM HHQPAIPBEHOM oficery 3padema (o7 42 pum
g0 122 pm). Tlpumep CEJl xpuse 3a jBe jauckosmke (rope) W JiBe HEIPABUJIHE
(/roJ1e) Tasiakcuje U3 Haler y3opka npukasaH je Ha caunm 4.11.

[Ipe mero mTo cMO HACTABUIN CA JIAJHOM AHAJM30M, XTEJIM CMO J& ITPOBEPUMO
KOJIMKY T'DEIKy OM OBaKaB HAYUH PadyHarba I'ycTuHe (JIyKCeBa YBEO, Ia CMO IIPO-
BEpMWJIM Ha TaJlakcHjaMa Koje mMajy Beh ojipeheHe oBe BpeIHOCTU M3 y30pKa KOjU
je ommcan y oziesbky 4.2. Paznuke Koje cy ce jaBuse Koji oBako ojipehene rycrume
daykcesa cy pema 100uJy mro je~ 1% om cpemmbe BpeaHocTn ryctuHe (urykca
y OBOM IIOJIpYYjy 3a& CBe TaJlaKCHje W IPUTOM je 3a PeJi BeJIUINHE Marbe OJI WH-
CTPYMEHTAJIHE T'PEIIKe Koje JT00MjaMO IMPUIUKOM ITOCMaTparmkha Ha OBUM TAJIACHUM
Ay2KHWHaMa, IITO 3Ha4Y1 Ja Halll METO/ Hehe yBecTu 3HaqajHe I'pelike IIpujImKoOM
pauyHnama mapamerpa P kopemnanuje, riue pasauke Oymay oko 0.03, mTo je 1o-
HOBO 3a PeJl BeJIMUYMHe Make O] FheroBe cTaHIapiHe nesujanuje. Ha ocHOBY oBux
IojIaTaKa, OJIyYUJIM CMO Ce JIa je IOJIMHOM JIPYTOr CTeleHa 3a CaJallibe UCTpa-
JKUBAE, TPUXBAT/HUBA AlPOKCUMAIIH]A.

3a oxpehuBame nmapamerpa JINP kopemnamuje, morpedHa HaM je TycTuHa QIIyKca
camo Ha 1.4GHz, m Kox rajgakcuja rie CMO TO UMAJIM CAMO CMO OJIPEIUJI KO-
pUTOBaHy BPEIHOCT MOMONY K-KOPEKIHje U MPETXOJTHO OpeheHnX CIIeKTPATHUX

WHJIEKCa, OJHOCHO MepeHy I'yCTHHY (JIyKca Ha J1aT0j PPEKBEHIINU TOJIEJIIIN CMO
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Cmuka 4.11: Tlpukasz CEJ/l kpuse 3a jBe auckosmke (rope) u jiBe HeNPaBUJIHE
(moste) ramakcuje uz COSMOS y3opka. CEJI kpuse jobujene cy duroBamem
IIOJTMHOMOM JIPYTOT CTEIIeHa Ha IeT TAJACHUX JIY?KUHA Y OBOM JIEJIy CIEKTPA.

waaoM (14 2)0+%) (Magnelli et al., 2015). Y mamem cayuajy To je duo ypaheno
3a ykynno 105 CM ranakcuja. Kao mrro moxkemo BujeTn, aHajinsa MOJAaTaKa y
PAJIMO-TIOAPYYjy CIEKTPa 3aXTeBa pa3MaTparbe U Kopuiheme paIno-CleKTPATHOT
WHJIEKCa. PaJino-HeTepMaTHO 3paderhe MOXKe Jia Ce OIUIIEe CTEIMEeHUM 3aKOHOM
S, ~ v® tne je S rycruna diykca Ha (HPEKBEHIUjA V & ¢ je PaJIU0 CIHEKTPAJHU
nHaekc. /la ducMo u3 oBe jeJHAUMHE JOOMJIM BPETHOCTU CIIEKTPAJHOT WHIEKCA,
norpedre cy HaMm ryctute duryKceBa Ha dap JiBe TajacHe qyzkuHe ((bpekBeHIm]e).
Y oBoM cirydajy KopucTuim cMo rycruny diykca Ha 3GHz nmpeyzery uz COSMOS
VLA 3GHz Multiwavelength Counterpart xaranora (Smol¢i¢ et al., 2017b), u ry-
crune daykcesa Ha 1.4GHz koje ce manmaze y COSMOS VLA Deep karajnory
(Schinnerer et al., 2010; Aretxaga et al., 2011). Cse rajakcuje Koje cy umaJe
n3mMepene rycrune diykcesa na 1.4 GHz nmase cy ucre nogarke u na 3 GHz u 3a
oBe 0bjekTe je dusio moryhe m3padyHaTn pajiio CIEKTPAJIHA WHIIEKC.

Ba ocratak ox 109 ramakcwja m3 y30pka Koje Cy UMajie U3MEPEHY TYCTUHY
dykca camo na 3GHz, duso je morpedno oxpenutu rycrune daykca na 1.4GHz
Kako ducmo m3padynasim mapamerap /IP kopenarmuje. Y OBy CBPXY KOPUCTHUJIN

cMmo caejiehe penaruje:
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47 D? 1.4\“
Ly acn, = (14_—2)@“ (?) S3GHz; (4.4)
4 D?
Ly scuz = (1+—z)i+151.4GHz7 (4.5)

rae je Dy JyMWHO3HA yIa/beHOCT J10 00jekTa, Lq4qH, W SsqH, Cy MOCMaTpaHe
JIYMUHO3HOCTH ¥ TycTuHA (DJIyKCca HA JATUM TAJACHUM JIy’KUHAMA, PECIIEKTUBHO.
Harsnacuhemo j1a cMo 3a cBe padyHaTe BeJUUMHE U3PATYHAN CYKIIECUBHO yBeharmbe
rperrke ocedHo.

N3 nperxoame nBe jeqHadnmae mMoxkeMo a00uTH ryctuHy duykca wHa 1.4 GHz

aKo nMamo m3Mepene rycrune diaykca na 3 GHz kao:

1.4\“
S1acH, = (?) SacHz- (4.6)

[Tapamerap /IP kopesaruje ce y oBoM ciydajy padyHa momohy ryctune

duykca na 3 GHz nmomohy jegnauunue:

2)(1+a)
qrir = log (%) . (4-7)

5 )aSSGHz

Kao mro moxkemo Busieru u3 jeaunauwmse 4.6 u y ciaydajy Kajia ©MaMO BPEJI-
HocT rycture dgurykca camo Ha 3 GHz, omer Ham je morpedan pajno-CleKTpaIHn
WHJEKC KAKO OMCMO M3PadyHaJ il MOTpedHe (pu3nyKe BeIudIuHe. Y OBHUM CJIydaje-
BUMa, KaJla HEMaMO BPEIHOCTH TI'ycTuHE (JIyKca Ha jiBe (DPEKBEHIHje MTOTPEOHNX
3a padyHarmbe CIIeKTPaJIHO HHeKca, Bojehn ce nperxomuum pagosuma (D17) u om-
IIITOM ITPAKCOM KOpHUIThema KOHCTAHTHE BPETHOCTH OBOT ITapaMeTpa, KOPUCTUIIN
CMO KOHCTaHTHY BPEIHOCT pajuo-crekrpasuor uugekca o = —0.56 (Klein et al.,
2018). Mebhyrum, nuTame Koje ocraje HEPEINIEHO M3 OBAKBE aHAJM3e, jecTe Ja
Jju he HaAM y3uMarme KOHCTaHTHE BPEIHOCTHU MapaMeTpa (¢ 3HAYAjHO YTHUIATH Ha
pesynrare? Kako ducmo 0BO mcmmTa/ M, HAIPTAJIUN CMO 3aBUCHOCT ITapaMerpa Ko-
peJiaruje gpir OJT IIPBEHOT ITOMAaKa 33 PAa3JIUINUTE BPETHOCTHU CIEKTPAJHOT HHIEKCA
u 1o a = —0.6 (3esenn kpyrosu), « = —0.7 (upBenn ukcesu), o = —0.8 (dopzo
Tpoyriosn) u o = —0.9 (/bybudacTu mecToyraoHuIm ), 3a 6 HACyMUIHO 0JTaDPAHIX
rajakcuja 3 Halller y3opKa y orcery mpBenux nomaka 0 < z < 1.75, a pesynrare

CcMO TIpuKazau Ha caury 4.12.
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Crwmka 4.12: 3aBucHocT gpig(z) 3a pasiamyuTe BPEIHOCTH PAJMO-CIEKTPAJIHOL MH-
nexca o = —0.6 (3esrenn kpyrosu), a = —0.7 (upBenn ukcesn), a« = —0.8 (Sopmo
Tpoyriosn) U o = —0.9 (/bydHUacTH MIeCTOYyTaOHUIN ).

Ca cauke 4.12 moxkeMo BHUAETH Ja Beh Ha IpBEHOM IOMaky z = 1.75 moJsasm
J0 mpomene napamerpa VP kopenamuje o q_gg9 = 2.21 10 q_g = 2.42 3a eK-
CTPEMHE BPEJIHOCTH PaJIMO-CIIEKTPAHOI HHJIEKCa, IITO IPEJICTaB/ba BapUjalldjy
ox ~ 9% ox cranmapaHe BPeSHOCTH W U3J1a3U U3 CTaHIApJHE JeBUjalje Iapa-
MeTpa Kopesanuje. Ca Jipyre cTpane, BeOMa HUCKA BPEIHOCT PAIUO-CIEKTPATHOT
UHJIEKCA Koja je kopuinhiena y panujum ucrpaxupamuma (o = —0.7, D17), nahe
IpUPOIHO HUKe BpeaHocTH mapamerpa JIVP kopenaruje oJ1 merose cramiap/iHe
BpeaHocTH y JIOKaIHOM CBEMUDY, IITO OYUTJIETHO MOXKE ODUTU 3aC/IyKHO 38 I10jaBy
npusuaHe eBoaynuje JINP kopenanuje Ka Behum nipBennM nmomaruma. CKOpaITmb
paj Ha CM objekruma (Klein et al., 2018), yka3yje Jja y OBUM CHCTEMEMa PaJiyo-
CIIEKTPAJIHU WHJIEKC HEeMa TOJIMKO HHCKe BPEJHOCTH Beh ja je Herosa cpejliba
BpeaHocT oKo o = —0.56, mrro du Ha Kpajy maso Behe Bpeanoctu mapamerpa JINP
KopeJsaruje. V3 oBora MoxkeMO 3aKJ/byInUTH Jia he y3uMarbe KOHCTAaHTHE BPETHOCTH
PaJIMO-CIIEKTPAJIHOT MHJIEKCA, IIOMOTOBO HUCKE BPEIHOCTH, CAMO IO cedU MOoByhwn
esosryrujy VP kopesanuje ca npBeHIM ITOMaKOM.

HazxkastocT, BestukM Jieo HaIer y3opka HeMa rycTuHe (JiykceBa Ha JiBe dpe-
KBEHIIHje y PaJIUO-TIOJPYYjy, Te Jla He OUCMO T'yOWJIM Ha craTuctuim, 3a 109 ra-
JIAKCHja, U3 HAIler y30pKa, IITO IpeiacTaBba 46% o1 yKyIHOr y30pKa raJiakcuja,

IIPETIIOCTaBUJIN CMO KOHCTaHTHY BPEIHOCT OBOI' IIapaMe€Tpa, CaMO IITO CMO 3a
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pa3IuKy oOJ1 ucTpaxkuBama D17, r/ie je BpeHOCT CIIEKTPAJIHOT WHIEKCA M3HOCHJIA

a = —0.7, yzenu HOBY Bpeanoct o = —0.56 u3 pajia Kieunn ca capagaumuma, 2018,
(Klein et al., 2018). Cpemambu ClIeKTPAJIHI UHJIEKC KOJI FaJIAKCHja T/1€ CMO MOTJIH Jia
ra oape Mo (54% oz yKynmHOr y30pKa) y HaimeM ciay4ajy usnocu o = —0.59+0.03
IITO je MHOT'O OJIM2Ke KOHCTAHTHO] BPEJIHOCTH KOjy cMO y3esu u3 paja Kirenn ca ca-

pagaunmma, 2018, (Klein et al., 2018), Hero BpegHOCTH KOja je paHuje KOpHIilieHa

y paxy D17.
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I'maBa 5

Pe3syaratu u auckycuja

Y 1mpeTxo/IHOM TOIJIABJ/bY OIHCAH je mpormupen y3opak o 237 CM ramakcuja
npeyzer 3 COSMOS upersiena neda. /leraspHO je onmcano omapehuBame Mopdo-
JIoTHje rajakchuja Koja je KopullheHa Kao WHIUKATOP cylapa u3Mehy rasakcuja.
Taxobe, onucanu cy n KopuiitheHU KPUTEPUJYMU 34 JIETEKIINA]Y U OJCTPAILUBAIHE
AT'J, koja mory yruraru Ha Haime pesyiarare. ONUUCAaHO je U KAKO CMO OJPEIUIN
ryctuHe ykceBa y MHMPAIPBEHOM U Paj0 IOJAPYUjy CIEKTpa KOje CMO KO-
puctuiu 3a pagyHarme napamerpa VP kopenanuje. ¥V oBoj riaBu mokaszahemo
pe3yJsiTare Koje CMO JOOWJIM Ha IPOIIMPEHOM Y30pKy oj 237 rajakcuja. llopen
pa3maTpama OBUX pe3y/iTaTa mpukazaheMo m pe3yiTaTe 3a IMOMy30pak Koju he
CaJIpYKaTU TaJaKCHje caMo Ha IpBeHnM noMarnuma z < 1. Hawmme, y anamun3m tect
y3opka (ome/bak 4.2) jeman o HajBehux mpodsiema je dMO Be3aH 3a HEJIOCTATAK
rajakcuja Ha IIPBEHUM IIoMalmMa z < 1, IITO jecTe je/iHa OJ1 Haj3HAYAJHUJUX Pa-
3JIMKa KOJY CMO YBEJH y KacHUjeM HcTpaxKuBamby. ako cy rajiakcuje Ha MajuM
IIPBEHUM TIOMAIMMa OPOjHE U JIAKIIIE WX je ITIOCMATPATH U AHAJIUIUPATH, OJJTY IUJIN
CMO JIa IPBU IpeuMuHapHU y3opak oye anct AzTEC y3opak, 0e3 j1o1aBama HO-
BUX rajakcuja, jep Ou TO YBEJIO JIOJIATHE TPEIIKe Y Pe3yATaTuMa, 300T Pa3InIuTHX
WHCTPpYMeHaTa KOjuMa Cy TaJlaKCHje TOCMAaTpaHe IITO OW JaJI0 U Pa3IndIuTe WH-
cTpyMeHTaJIHe rpemike. V3 Tor passiora, caja heMo mpukasaTu pe3yJsiTare u3 HOBOT
IIPOIIUPEHOT y30PKa TaJIAKCHja, 34 IMOJy30PaK rajakCHhja Ha IIPBEHUM IMTOMAaIlliMa
z > 1 m 3a 1eo pacnoH npBeHUX moMaka 0 < z < 3.5.

Y ciydajy 1eJior TpPONIUPEHOr y30pkKa oJ1 237 rajakcuja, CpeJiba BPEIHOCT
rmapametpa JIVP kopenamuje nznocu gerrg = 2.34 £ 0.30, 10K 3a 1Mojy30pak Koju
odyxBaTa Tajakcuje Ha z > 1, oBa BPEIHOCT U3HOCH (rir(>>1) = 2.21 4 0.36.

Kagna ce Bpatumo momysopriuma rajiakcuja ojpeheHux Ha OCHOBY MopdoJoruje,
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Huckonuke rajnakcuje Hemnpasuiae ramakcuje

log(M., /M) < 10.5

41y = 2.19 ¢ 10 =1.97

Gmedian = 2.46 Qmedian — 2.21

411y = 2.65 Gi1y = 2.42
log(M.,/My) > 10.5

G 1o = 2.15 G-1o0 = 1.93

Gmedian = 2.38 Qmedian — 2.34

G+10 = 2.56 Qi1 = 2.53

Tabemna 5.1: Menujana ¢pusndke BeJMYUHE ¢pr Ca 1o OJCTyIAmeM ITOCEOHO 3a
JIUCKOJIUKE W HEIPaBUJIHE TajakcHhje, 3a JBa PA3JIMINTa OICEra 3Be3JaHUX Maca
KaKoO OMCMO KacCHHje Hallle pe3y/TaTe YIOPEeIWJN U Ca HOBUJUM HCTPAXKUBAHEM
D21.

cpeama BpeaHocT mnapamerpa JIVP kopenamuje m3nocu gprg = 2.34 + 0.30 u
grir = 2.19+0.34, 3a auckoJinKe U HeIpaBUjIHE /uHTEparyjylie rajakcuje, pecrek-
tupHO. Kao momarax, oapeamim cMO M MeamjaHy napamerpa grr ca 16% u 84%
oJicTyTama, oceDHO 3a J1Ba pacioHa 3Be3aanux Maca 10,5 < log(M,/M;) < 10.5,
KO/I TIeJI0T y30pKa rajakcuja. OBa rpaHuvHa BPEIHOCT je y3eTa Kao CPEe/iiha BPE/I-
HOCT 3Be€3J/IaHUX Maca TaJjlakchja y IeJoM y30pKy. Pesyinratu cy cymupanu y
Tadesm 5.1.

N3 oBe kparke anajm3e, MOKeMO Beh Ha MOYETKY 3aKJ/BYUYUTH Ja U CPEJIEHA
BPEJIHOCT U MeJInjaHa qpir YKa3yjy Ha HUZKE BPEJTHOCTH OBOT IMapaMeTpa KOJI MOLy-
30pKa HENPABUJIHUX TAJIAKCH]ja, IIITO je y CATJIACHOCTH Ca MPETXO0/IHO MMOCTAB/bEHUM
XUATIOTe3aMa JIa NHTepakKIiifja u3Melhy raakcuja Boau esoiunujy VP kopenanuje
ca IPBEHUM IOMAKOM, OJIHOCHO yTHUe Ha CHUXKaBame napamerpa JINP kopenanuje
y ojHOCY Ha craHmapjany speasoct (D15).

Kao mrro je Beh mHaBesieno y riiaBu 4 u 'y yBOJly OBE aHaJnu3€e, TJIABHU IUJb jeCTe
Ja Ha BeheMm y30pKy u Oosbe JedbunncanuM (HUNIKAM BEJIUIUHAMA ITPOBEPUMO
Jla JI1 je HeTePpMAJHO pPaJino-3paderbe Koje MOyKe OUTHU TO0jadaHO YCJIe JTOaTHOT
yop3ama YecTHula y IJIUMCKAM YJIApHUM TaJacuMa, JIOBOJHHO Ja yTHUYe Ha €BO-
aynujy JIVP xopesanuje ca MpBeHUM ITOMAKOM, OJJHOCHO Ha OIaJaibe mapamMeTrpa
P xopesanmje ca IIpBeHNM OMAKOM Kao IITO je YOUYeHO y HcTpakKuBamwy D17.
Jla ducmo HOBe pe3ysTaTre MITO DOJbe YIOPEeIUan ca pesyararuma D17, omayanin
cMo ce Ja 3aBucHOCT napamerpa VP kopesnaruje o 1pBeHOT ITOMaKa UCIIATAMO
3aceDHO 3a JMCKOJIMKE W HEIPaBUJIHE TajlaKChje MPeTIoCTaB/bajyNu MCTH OOJIUK

eBosTyTIHje Kao y ofesbky 2.1 y suay qrr(2) = a(l + 2)°.
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Hosu pesysrrarn npukazanu cy Ha cauim 5.1, Koja caIp:Ku 3aBUCHOCT ¢rir(Z)
nocebHO 3a JIMCKOJIMKe rasiakcuje (rope) W HempaBmJiHe rajakcuje (moie). 3a-
BUCHOCTHU Y BHU/Iy CTEIIEHOT 3aKOHA Cy IPEJCTAB/bEHE IPBEHOM HCIPEKHUIAHOM U
TaYKa-I[pTa JIMTHUJOM IOCEOHO 3a 00a MOJy30pKa M y3UMajy BPEIHOCTH (R =
(2.4 4 0.01)(1 4 2)(7005+00) (qpexommke) u qrr = (2.2 & 0.1)(1 + 2)004+0:08) (ge-
npaBuiIHe rasakcuje). Pagu nmopehema, Ha rpadumnuma cy HalpTaHu U pe3yJITaT
paga M18 miasum jmHUjama, 3a cdepouiHe rajakcuje (rope) u rajakcuje y Ko-
juma momuHMpa auck (mone). Mako ce Ha MpBHU TOIJIE YMHU Ja Cy TOCMATPAHE
3aBHCHOCTH KOj€ CMO HAIIIU 3a HAaIlla JIBa MOAy30pKa CYIPOTHE, OJHOCHO Ja JIH-
CKOJINKE TaJaKCuje MOoKa3yjy MOTeHIUjaaHo onaajyhu Tpen ka Behem npseHom
IIOMaKy, JOK HEIpaBIJIHE UMajy YaK MOXKJa pacTyhu TpeHJ, 00e 3aBHUCHOCTHU CY
Yy OKBUPY TI'PEIKe y CKJIQJIy Ca HEeIoCTOjehoM eBOJIYIIMjOM IHapaMeTpa (prr Ca Ip-
BernuM romMakoMm. OBO MoOXe Ja ce TymMadd Ha JiBa 3acedHa HadMHA. JeJaH o
bUX jecTe JIa je HAIl y30paK U Jlajbe MaJjiu, u Ja nosehiarme rpemike (1 CyKIeCuBHO
yBehaHe, W cTaTUCTHYKE AU ¥ MHCTPYMEHTAJIHE) CBUX (DU3MIKUX BEJININHA Ha-
KOH IPBEHOI MoMaka z > 1 mpukpuBa moctojehy eosyrujy napamerpa NP
KopeJialpje ca IpBeHuM nomakoMm Bubeny y D17 rie je ananusupan MHOTO Behu
y3opak of 9575 (6e3 mpucycra AI'J) ranakcuja. HapaBro yTuraj Mmoxke umatu u
rybspeme CM rajiakcuja y mporiecy o0arnBama aKTUBHAX TAJAKCHja, UIN Helpa-
BUJIHO o/ipehena Mopdosornja Kako JMCKOIUKAX TAKO M HEIIPABUJIHUX TajIaKChja.
Mebytum, Kako cMo Beh Harmacmim, npoHahena esosynuja y pajay D17, moxke
npon3ahm u U3 HUCKe BPEHOCTU PAJMO CIIEKTPAJJHOT WHEKCA KOja je KopuiheHa
KOJI TaJlakcuja TJie Huje dmio Mmoryhe uspadynartu osaj napamerap. OBu pe3yiaraTu
cy odjasibenn y pany Ilasnosuh, 2021, (Pavlovié, 2021).

Kao u y ananusum Ha MaJioM TeCT Y30pKY IIPEICTaB/beHO] Y OJe/bKY 4 u 00ja-
BJbeHOj vy pasy [lasrnosuh u [Ipomanosuh, 2019, (Pavlovi¢ and Prodanovié, 2019),
U Ha OBOM y30PKY rajiakcuja ucrnurana je eposyiuja JIVIP kopenarmuje ca npBeHuM
ITOMAKOM 3a I1e0 y30paK & Pe3yJITATH Cy MPEJICTAB/HEHN Ha CJIUIHN 5.2. 3aBUCHOCT
grir(z) 3a 1meo y3opak o 237 rajiakcuja MOKA3aH je ILIABOM IIYHOM JIMHUJOM U
y3uma 06K grr = (2.4 & 0.01)(1 + 2)(7002£003)  TTonopo, nur amammsa Ha mesoM
y30pKYy HHUje TMoKa3aJja HUKakKBy eBouynujy NP kopesnamuje ca mpBeHUM TOMAa-
koM. Ha cimmu 5.2, je pagn nopehema mpeacTaB/beHa U €BOIYyINja KOpesallije 13
paza D17, TaukacToM HapaHIACTOM JIMHUjOM.

3a pasyuKy oJi MPEeTXOHOI Pajia Ha MambeM Y30pPKy, Y OBOM BelieM y30pKy

JIOMUHIPAjy rajJakcHje Ha HUCKUM I[pBeHnM mmoManmMma. OBO Takohe MOxKe MaCKH-
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Ciuka 5.1: 3aBUCHOCT ¢pig OJ IIPBEHOT TOMaka. JIMCKOJIMKe rajlakcuje mpejicTa-
BJbEHE Cy IIPBEHUM 3Be3/laMa U IbUXOBa 3aBUCHOCT napamerpa [IVP kopenamuje
je mpejicTaB/beHa IIPBEHOM WCIPEKUIAHOM JIMHUjoM (cimKa rope). Hempasuine
raJlakcuje cy IpeJICTaB/beHe I[PBEHNM TPOYTIJIOBUMA, & 3aBUCHOCT Gpig (2) IPBEHUM
Tadka-1pra JuHIjoM (csmka gose). Ha oba rpaduka HamnpraHa je U cpeliba Bpei-
HOCT TIapaMeTpa ¢pgr IPHOM IIYHOM JIMHUjOM, JOK OCEHYAHU PETHOH IPEICTABIha
IErOBY CTaHJApAHY AeBujarujy. llinaBe nuHmje mpejicraBibajy pe3ysiaTaTe paja
M18 3a cdepounsne (rope) u rajgakcuje y KojuMa JOMUHUPA JUCK (J10J1€).
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Cauka 5.2: 3aBUCHOCT @R OJI IIPBEHOT ITOMaKa 3a 237 CyOMHINMETAPCKAX TaJIaK-
cuja MpeJICTaB/beHa IIYHOM ILIaBOM JimHUjoM. Kao m Ha cimiu 5.1 1ipBene 3Be3jie
Cy JIUCKOJIMKE TaJlaKCuje a IJIaBU TPOYyIJIoBU Hempasuine. Hapaniacra Tagkacta
JITHUja MpeJICTaB/ba UCTY 3aBUCHOCT U3 paja D17.

paru esostynimjy IVP kopenanuje npukazane y pagy D17. V TpenyTHOM y30pKYy,
Opoj rajakcuja Koje KOPUCTHMO 3aBUCH UCKJBYUHBO O] Ae(PUHUCAHOCTH MOPEO-
JIOIITKOT' THIIa caMe TaJlaKCHhje, IJie CMO MOP(MOJIOrujy KOPUCTUIN KAa0 WHIUKATOP
IPOIIINX WK CAJAIIBbUX MHTepakKinja m3Mmehy ranakcuja. Harmma xunoresa ma
uHTepakimje u3Mely rajakcuja mpousBoje eBoynujy grir(2), IpUKa3aHy y pajy
D17 nuje xonayno morspheHa, ajaud HAIM Pe3y/ITATU MOKa3yjy Ja BUDEHA €BOJIy-
[ja MOXKJa W He IOCTOjU, U y HaIlleM UCTPaKUBarby HUje PEIPOILyKOBAHA.

Kao miro je nomenyTo u y yBOJLy OBe TJIaBe, CKOpallltha ucTpazkupamwa (D21) cy
Takohe mokasaJia BeoMa cjiady 3aBucHOCT napamerpa VP kopemanmje oj mpse-
HOT' TIOMaKa, IITO je y CAIJIACHOCTHU ca pe3y/raTtuma oBe jucepraruje. MehyTum,
y oBOM pajiy je takohe dmia youena 3aBucunoct IVP kopenaruje on 3Be3mane

Mmace camux ramakcuja M, (tabena 5.1). Ilokasamo ce ma mapamerap Kopesia-
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1uje r UMa HUXKE BPEIHOCTU KOJ MACUBHHUX TaJIAKCHja, U PE3YATATH OBOT WC-
TpaXKuBarba Cy IOKa3ajd 3aBUCHOCT odomuka qr(M.,z) = (2.646 £ 0.024)(1 +
2)(70:023+0.008) _ (0,148 £ 0.013) x (logM, /M — 10). U3 Tor passora, oIy i
CMO JIa TIPOBEPUMO JIa Jin he ce Ha HaIleM y30pKY HOKa3aTH OBAKBa 3aBUCHOCT.
3Be3mane mace rajakcuja omie cy nocrymae y COSMOS Photometric redshift xa-
trasiory (Laigle et al., 2016). 3a mame norpede pa3aBOjUIM CMO TaJaKCHje HA
4 passmuuTHUX Olicera 3Be3JAHUX Maca, Kao u y pagy D21: log(M,./My) < 10,
10 < log(M, /M) < 10.5, 10.5 < log(M,/My) < 11 u log(M,/Ms) > 11, a 3aBu-
caoctu qrrr (2, M,) npukasane cy Ha cauny 5.3 U TO IJIABOM OOjOM TAJIAKCHje KOje
umajy macy log(M./Mg) < 10, Tamuo 3eienom dojom 10 < log(M, /M) < 10.5,
cersio 3esieHoM oojoM 10.5 < log(M,./Mg) < 11 u KyTOM JIMHUjOM je TpeJcTa-
BJbEHA 3aBUCHOCT grir(z, M,) 3a omncere maca log(M,/My) > 11. Ha caumm cy
paju nopehema pukazane u ucte 3aBucHocTu nmponahene y pagy D21. Ucrtu om-
ce3n 3BE3/IAHNX Maca MPUKA3AHU Cy UCTUM DOjaMa Kao W y HAIEeM HCTPAXKUBAILY
HCIIPpEKUIaHNM JH/IHI/IjaMa.

HeouekuBano, Ha HaleM y30pKy ce 3a TPHU Pa3NdATa OIICera 3Be3/[aHUX Maca
rajakcuja, y OKBUpPY rpelraka (puToBa, HHje MoKa3aJa 3aBucHOCT nmapamerpa NP
KopeJialyje oJ1 3Be3/IaHe Mace Tajakcuja, 3a pasanky o paga D21. Camo y ciry-
4ajy 3Be3ganux maca y omcery 10.5 < log(M./My) < 11, Bugean cMO €BOIYIH]y
napamerpa JIP kopemanuje i To y 06muKy gpr (z) = (2.5 £ 0.1)(1 4 z)(70-11+0:05)
Mebytum, paziuke y BequduHu y3opaka m3mely Hamrer paja um paga D21, mory
OMTH 3aC/Iy’KHE 32 HEIIOCTOjahe €BOJIYIHMje Y HAIUM OIICE3UMa 3BEe3IaHUX MACa.
Ca npyre crpamne, nama mupernocraBka na eosynujy VP kopesamuje ca 1p-
BEHUM IIOMaKOM JIMKTHUPa WHTEpaKIfja u3Mely rajlakchja, je y CarJlaCHOCTH Ca
pagom D21, y cMucity ga MacuBHE TaJlakKCHUje HAacTajy CyJdapoM ca JPYTUM rajiak-
crjaMa y TMPOIJIOCTH, U Jia MaCUBHHUje TaJIaKCHje MPEKUB/hABAjy BHIIE Cylapa U
Sumekux mpostasa o1 Mame MacuBHuX rajgakcuja (Conselice, 2007; Conselice et al.,
2009; Bertone and Conselice, 2009), mTo du Kao HOCTEAMILy UMAJO TI0ja4aHO He-
TEPMAJIHO paJINo-3paderbe, a CaMUM THUM WM HUXKe BpejaHoctu napamerpa VP

KopeJiaIyje.
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10.6

qrir

Cmuka 5.3: 3asucroct gpr(z, M) 3a Beuku COSMOS ysopak. 3Besmane mace
rajakcuja Cy NpUKa3aHe PasIHmdUTHM O0jaMa a JaTe 3aBUCHOCTH ITyHUM JIMHU-
jama mctux doja m ro: mwiasa JmHUja log(M, /M) < 10, TaMHO 3ejieHa JIMHUjA
10 < log(M. /M) < 10.5, cBerno 3enena suanja 10.5 < log(M,/My) < 11 u xy-
TOMM JIMHUAJOM j€ MPeJICTaB/beHa 3aBUCHOCT grir (z, M,) 3a olicere 3Be3/aHUX Maca
log(M,./Mg) > 11. Ucnpekunmane JuHEje MPEICTABBA]y Pe3yaTaTe UCTPAKIBAHA
D21, 3a ucte orcere 3Be3/1aHUX Maca.

5.1 OTBopeHna nurama u dyayhm paj

Ananuza yTuraja mHTEpakidja yIa/beHUX TajaKChja Ha IbHUXOBO HETEPMAJIHO
pasmo-3paderbe a caMuM TUM u Ha eBosynnjy JINP kopesanuje ka Behum nmpeernm
rmoMarmMa, J0BeJja Cy JI0 MHOTHUX OTBOPEHUX IHUTalba, HA KOjuMa he ce 3aCHUBATU
Hart Oyayhu pajr.

IIpe cBera Bparumo ce Ha oapehuBame mopdosoruje rajgakcuja. Mopdoiro-
KW ITapaMeTpy KOje CMO PaHuje ONuCasd, 3aCHUBAjy Ce Ha ONTUYKUM CJIMKAMa
raJlakcuja, Koje Ha BEJINKUM I[PBEHUM [TOMAIMa HUje Moryhe 100uTH, uim je pe3o-
JIynija Beoma Jjomra. Kako cmo Bugenn y pagy D15 ajim u y HallleM NCTPaXKUBAbY,
mapamerap JIVP kopemnamnuje 3aBucuhe ox cramgmjyma cymapa u3mehy rasakcuja.
OBo je orBOpmIIO HAEjy Ja 3a Oyayhum paj mcnuraMo Ja Jik je Moryhe KOpUCTUTH

qrir TIApaMeTap 3a ojpehuBamme CTaJiMjyMa cylapa rajakcuja. Harma wmieja je jia
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WCIIATAMO 3aBUCHOCT OBOT ITapaMeTpa OJi TPEHYTHUX MOPQOJIONIKIX MapaMeTapa
Ha y30PKY TaJIaKCHja Y JIOKAJTHOM Y HUBEP3YyMYy 3a KOje je Moryhe J0OUTH OINTUYKe
cauke ca godopom pesosynujom. Jlame, ncnmrahemo kako ce MOpPQOJIONIKY T1a-
paMeTpu Memajy ca CTaJujyMOM cylapa, KakKo je TO HUCIUTAaHO W 3a IapaMeTap
P kopenanuje y pagay D15. Hakon Tora, maeja je jga mcnmramo Jia Jid he
KOMOMHAIIMja HEKUX O] MOP(MOJIOMKNX MapamMerapa, Ha IpUMED KOHIIEHTpAaIuja
u acuMetpuja uian [lunu Koedunmjent u My, mapamMerap MOKA3UBATU 3aj€THIIKA
OJICTYTIalba, OJHOCHO MehycodHe Kopesalje y Pa3JIuduThM CTaINjyMUAMA CyAapa.
Taxobe, wran je u jga ucnuTamMo Kako he ce MOPGOJIONIKY TapaMeTpu MEHaTH y
3aBUCHOCTU OJI yIJIa IIOCMAaTpamba Cy/apa ajd U O PA3JIMIUTUX MOPQOJIONIKIX
TUIIOBA rajlaKCcHja Koje yJa3e y narepaknujy. Ha Taj HadmH mokymrajm OucmMo jaa
roezkemo mapamerap IVP kopesanuje ca HeKUM 0J1 MOP(OJIOMIKUX ITapamMeTpa,
mTo OM HAM Ha Kpajy JaJo MOTYhHOCT Ja qpg Iapamerap, 3ajegHo ca Mopdoso-
IMKAM [TapaMeTpuMa, KOPUCTHMO Ka0 MHIUKATOP CTaINjyMa Cy/lapa rajlakcuja Ha
BEJIMKHUM IIpBeHUM roMarmMa. Ha oBaj Hauun j100mm ducmo ajat 3a ojipehusBarme
Moposoruje yaa/beHnX rajlakcrja Koju He OU 3aBUCHO OJT OITHIKUAX ITOCMaTPaha
rajakcrja Beh Ou ce 3aCHHBAO HA HETEPMAJHOM PAINO-3PAveCHhY.

Jlpyro BeIMKO muTame Koje je OCTaJI0 HAKOH Hallle aHAJIN3e jecTe J1a JIU 3aIIPaBo
nocroju esosryruja JIVP kopemamuje ca mpBeHHM moMakom? Y HAIO] aHAJIA3H
HaUIIN CMO Ha IIPOOJIeM ojipehuBama pajino-CIeKTPATHOT WHJIEKCA HA BEJIMKUM
IpBEeHUM TomMaruma. Takobhe, mokaszaau cMmo ja he mapamerap VP kopenarmuje
3aBHCHUTU OJf BPEAHOCTHU CIIEKTPaJIHOI' UHJIEKCa, TE je MOXK/Ja y3uMalbe€ KOHCTaHTHE
BPEJIHOCTHU OBOT ITapaMeTpa 3acjIyKHO 3a npuBnany eposyrujy NP kopenamuje
ca I[PBEHUM IIOMakoM Bubheny y pagy D17. V mamewm OynyheMm mcTpakuBamby,
HUCIIUTAJIA OMCMO KAaKO Ce CIEKTPAJHU WHJIEKC Merha KPO3 Pa3JIUYuTe CTa/IhjyMe
cyllapa rajlakcuja y JOKaJHOM Y HUBEP3yMY, a KaCHUje OMCMO UCIIUTAJIN J1a JTu he ce
1 KaKo MemaTn oBa dusndka seananna Koa CM ramakcuja, mro he npejcraBbaTn
KJbYJHE pe3yJiTaTe HaIler Oyayher paja.

Bynyha ucrpakupama he ce HapaBHO 3aCHUBATH U HA HOBUM IOCMaTPAUIMA
ca Ilejmc Bed cemupckor remekomna. OBaj TeslecKoll MpeJCTaB/ba 3a caja Haj-
Behy wHMpPAIPBEHY CBEMUPCKY OICEPBATOPHU]Y U CAJPKU JIBe Kamepe u 1o Near
InfraRed Camera u Mid InfraRed Instrument xoje he paguTu y orcery TajgacHUX
myxuna ox 0.7 ym 70 28.3 pm 1 CHUMATH YHUBEPYM JIO IIPBEHOT IToMaka z ~ 11.1
(Labiano et al., 2021). ®oromerpujcka ncrpazxkupama jgalie HaM 70 caja Hajpe-

[IM3HWja TocMaTpama Koja hemo mohm ma kopuctumo 3a duroBame CEJ/l xpuse

104



I'VTIABA 5. PE3YJITATU U JIUCKYCHJA

JIAJIEKUX TaJIaKCHja Ha OBUM TaJacHUM JIyKuHama. [IpesHocT oBor Teseckona je-
CTe U BUCOKA yTJIOBHA pe3osyrmja o ~ (.1 arcsec Ha TajjacHUM JIy2KWHAMa O] OKO
2 pm, mro he goBecTH 70 CTATUCTUYKHU 3HAYAJHOT 1ToBeharba y3opaka Ha BEJIUKUM
IPBEHUM ITOMaIlMa, OJITHOCHO Mohu he j1a pa3jiBoju 00jeKTe KOju Cy ce KOJI paHU-
jUX TIoOCMaTpama JIETEKTOBAIN KAo jeJaH 300r orpaHnvene IpOCTOPHE Pe30JIyIinje.
TpenyTha npeaBuhama 3acHOBaHa Ha OCHOBY CUMYJIAIAja /1ajy Ja he Ha IIPBEHUM
rnmoMarumMa o1 z = 8 ~ 8.5 Mohu J1a JieTeKTyje rajakcuje ca BPeIHOCTUMA OJIHOCA

curaasa npema mymy ox 10 (Vogelsberger et al., 2020).
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Pe3umMme u 3akspbydak

Jeman o1 HajIOy3MaHUjUX ajlaTa 3a IIpoyJdaBaibe TajlakChja Ha BEJIUKUM IIpBe-
HUM IIOMaIliMa, & CAMAM THM U €BOJIYIIU]Y TaJaKChja KPo3 paHe ernoxe hopMuparmba
Yuupep3yMma, jecy eMIUpHUjcKu Jiecpuaucane Kopesanuje, mehy kojuma je u NP
(masteka nHMpaIpBeHa - paJmo KopeJaiuja) kopeaanuja. [loysmanoct oBe Kopea-
1yje JIeXKU y HEHO] OJPKUBOCTH U CTAOMIHOCTH KOJI PA3JIUIUTHX BPCTA CHCTEMA.
Kao u muore gapyre kopesaruje, 1 OBa je CBOjy IIPUMEHY HAILIa y MHOTUM aCTPO-
du3naKuM mIpodaeMuMa, Kao mro je gerexknuja Al'J, onpehuBame yaabeHOCTH 10
rajJjakcrja Ha BEJIMKUM IPBEHUM IIOMaIliMa U ojipehuBambe TeMIiepaType IpalinHe
VIa/bEHUX YJITPAJTYMUHO3HAX TaJlaKCchja y UH(MPAIPBEHOM JIeJIy CIIeKTpa. JegHa
oj najznadajunjux npumena P kopenamnuje jecre y npahemy crone dhopmupama
3pe3sa. Ckopuja mcTparkKuBakha OBE Kopesalldje, IoKa3aJja Cy JIa OHa €BOJIyHpa
Kako ce Kpehemo ka BehuM NpPBEHUM IMOMAalMa, y MJIAJOM ¥ HHBEP3yMy, IITO
JIOBOJIM y TIHTabe IheHYy OJPYKHUBOCT, T€ KOMILIMKYje IheHy YIOTpedy 3a Ipoyda-
Balbe JaJeKuxX rajakcuja. VI3 oBor paszjora, BeoMa je BaxKHO Ja UCIUTAMO 300r
4gera joJia3u 10 eBosaynuje NP kopenanuje ka BehuM 1npBeHIM moMarnmuma, Te J1a
CXBATUMO (pU3UTIKE TPOIEce KOjU MOBJIa¥Ye OBAKBO OHAIIAE.

Y 0BOj JucepTalju UCIUTAIN CMO Jia Jiu ce y3pok eBosyruje NP kopesamnuje
ca IPBEHNM IIOMAaKOM KpHje y raJakKTUIKNM HHTepaknujaMa. Kao moruBanmjy 3a
OBaKBO MCTPaKUBAbE JIOOUIH CMO OJT jOIII jeTHOT CKOPAIHer NCTPaYKUBaha yTH-
Iaja uHTEpakKiyje rajakcuja Ha napamerap JIMP kopenamuje kpo3 pasanaure cra-
JujyMme cylapa rajakcuja. Hamme, mpuimkom cygapa rajakcuja, jaB/bajy ce jaku
yJIapHU TaJach KOjH IOCTajy MeCTa 3a yop3aBaibe PeJIATUBUCTUYKUX decTura. Ha
OBaj Ha4dlH J0JIa31 CE€ J0 HOBE HOHyJIaHI/Ije TaKO3BaHUX ITJIMMCKUX KOCMUWYKUX

3paka, KOju ce y IojavdaHuM MAarHeTHUM II0/bUMa TOKOM Cy/lapa rajlakCcuja yop3a-
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Bajy W eMHUTYjy JOJATHO CHHXPOTPOHCKO pajino-3paderbe. OBO JT0JATHO 3patderse,
IopeJi OHOT' KOje ce 0YeKyje Kao IMOCJIe Ul CMPTH 3Be3/1a U CTOIe CYyIIepHOBUX, he
YTHUIIATU U HA IPOMEHY BPEJIHOCTH ITapaMeTpa KopeJialije y OBUM CUCTEMUMA.

[Ipe cBera, du/I0 je HEONIXOIHO UCIIUTATH KAaKBY eBosyInjy napamerpa NP ko-
peJaiije O9YeKyjeMo YKOJIMKO WHTEPAKIMje M3a3UBajy I0jatdaHO pPauo-3paderne’
[Ipemtoxknim cMo mapamerapcke MoJiesie eBosynuje napamerpa VP kopemnanmje
ca IIPBEHNM IIOMAaKOM IO IIPETIIOCTABKOM JIa je IJIaBHU y3POK OBE €BOJIyIIHje 3a-
IIpaBO MHTEPaKIFja n3Melhy rajakcuja u pactyhn Opoj MHTepaKIja ca IIPBEHUM
rmomMakom. [J1aBHA IpeTrocTaBKa KOjJOM CMO Ce BOJIWJIM jeCcTe Jia y30PaK TraJakcuja
Ha kKojuMa je mponahena esosiynuja P kopenamuje cadumaBa MOpPdOJIONIKNT
MHKC TaJIAKCHja Y KOjUMa ce OJBHja (pOpMUPAIbE 3Be3/a U TO OJ] TAKO3BAHUX JIH-
CKOJIMKUX rajakcuja (yriaBHOM HOPMAJIHE CHUPAJIHE TajakCHje) W HePABUIHUX
rajlakcuja (rajakcuje Koje ¢y y IpOILIOCTH IPeKUBeIe Cyaap WM OJINCKH IIPOJIa3
ca JIpyroM rajlakCHjOM WJIU Cy TpeHyTHO y umHTepakiuju). Ca moehamem Opoja
cy/lapa rajakcuja Ka BeheM IpBEHOM IIOMaKy, & CAMUM THUM U yJeJ1a HeITPABUITHUX
rajakcuja y y3opky, napamerap /IVIP kopesamnuje mounime TpUpo/IHO J1a €BOJIYHPA,
onHOCHO Ja omaga. [IpencraBuim cMo pasymauTe Mojiesie O KOJUX CBaKU y3UMa
pa3IuduTe CpeJithe BPEITHOCTU TapaMeTpa (¢rr 34 JUCKOJIUKE U 33 HEIPABUJIHE
u unreparyjyhe rajmakcuje. Behuna mojena xoju ce 3acCHUBAjy HA WHTEPAKIINjH,
3aKCTa je MoKa3aja CMarbelbe ImapaMeTrpa Kopesallije Y OBUM CHCTEMHUMA, U €BO-
JIVIIjy OBOI' ITapaMeTpa Kako ce Kpehemo Ka BeheM I[PBEHOM ITOMaKy Kao IITO je
u 1poHal)eHO y CKOpaIlibuM UCTPaKUBabUMA.

Hanaswe, name Mozese Tectupajm ¢cMO IPBO Ha MaJioM y30pky oj1 34 CM ra-
makcuje. OBaj y3opak cMo 110 MOpPGOJOTHjU MOJAEININ Ha JIBA IMOAYy30pKa, Ha
11 HenpaBwIHUX rajiakcuja (HempaBuIHe rajakCuje Koje MOKa3yjy MHTEPAKIUjy y
IPOILIOCTH U FAJIAKCUje KOje Cy TPEHYTHO y CyJapy) U Ha 23 JIUCKOJIUKE TajlaKChje.
[Ipe cBera, mokazaJymm CMO Jia je Cpeliba BPEIHOCT HapaMmeTpa ¢pir KOJ CBa TPHU
y30pKa (JMCKOJINKe, HelpaBUJIHe U Ha 1iesioM y30pKy ox 34 CM rasakcuje), HiKka
OJI CPeJIEbe BPEIHOCTH OBOT IIapaMeTpa y JIOKAJIHOM CBEMUDY. 3aTHM, KOJ CBa TPU
y30pKa ucnutaau cmo esosyrujy AP kopenamnuje ca ipBeHrnM MOMaKoM y OOJIUKY:
qrr(2) = a(1 + 2)°, xKaxo GmCMO JaKITe yIOPEMIN ca TTPETXOIHO JOOH]eHIM pe-
gynratuma. Kako cy oda mojy3opka (JIUCKOJIMKe U HEIpaBUJIHE U WHTEparyjyhe
rajlakCuje) BeoMa MaJia, Y OKBHUPY T'PeIKe caMor (buTa, pe3yITaTh HICY HOKa3aJIn
3HAYAjHY €BOJIYIU]Y IMapaMeTpa grig Ca IpBeHnM mmomMakom. Jlobujenu dpuroBm ce

MOTY TIPEJICTABUTH jeHadnnama: grr = (4.14 4 2.85)(1 + z)~(0:62£0.67) 33 nomys0-
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paK HeNpaBIJIHUX 1 HHTeparyjyhux ramakcuja, geg = (2.324:1.21)(14-z)(70-114046)
3a JucKoJimke rajiakcuje. MebhyTum, Kajsa je aHaausumpaH 11e0 y3opak o 34
CM ranakcuje, nmponahena je esosyruja mapamerpa JIUP kopenamnuje y Bumy:
grir = (3.38 &£ 1.27)(1 + 2)(70-44£035) 10 je y ckiagy ca paHmje YyOYeHOM eBo-
aynujom JIUP kopenamnuje ca mpsBermMm momakoMm. (OBakaB pe3ysraT MOKa3yje
WHIVKAIN]Y Ja jeJiHa o MopdoJiornja 3aucta Boju eposynujy mapamerpa NP
Kopesanuje kKa BehuM npBennM nomarnuma. Vako je mokazaHo Jia je eBOJIyIuja
JIVP kopenanuje jaya KOJ MOTYy30pKa HEITPABUIHUX TaJIAKCHja, KaJla CMO IpUMe-
uunaun Kommoropos-CvupHOd TecT, OH je mMOKa3ao Jda 00a IMOAy30pKa IMOTUYIY O
CTaTUCTUYKU UCTe paciojiejie. Kao m y mperxojHoj JUCKYCHjU, U OBaj PE3yJITaT
MOYKe J1a IOTE€KHe OJ CTATUCTUYKN MaJInX y30paKa, Te Ja HAKOH IIpBE aHAJN3e
IIOCTOJU WHJWKaIMja Ja he moBehaHu yieo HENpaBUWIHUX W WHTEparyjyhmx ra-
JIaKCHja Ka BeNUM I[PBEHUM IMOMAaIlIMa OUTH 3aC/Iy2KaH 3a M0javdaHO HETEPMAJIHO
pajmo-3paderhe y OBUM CHCTEMUMa, & CAMUM TUM W HA II0jaBy HUKHUX BPETHOCTU
rnmapamMerpa ¢pr. Kako OncmMo 0oJbe pa3/IBOjU/IN Hallle MOJiejie M UCIUTAJIN HaIle
IIPETIIOCTaBKe Jda WHTepakimja n3Melhy rajgakcuja ode3dehyje esosynujy NP ko-
pesalyje ca IIPBEHUM IIOMaKOM, IOTPEOHO je U3BPIIUTHU JIETAa/bHUJYy aHAJIU3Y Ha
BeheM y30pKy rajiakcuja.

Hamra najpa anannsa 3acHuBaJIa ce Ha J00ujamy Behier y3opKa KOju je CKOpO 3a
pen BenuamHe Behu o mpeTxo HoT 1 caapkao je 237 rajakcuja y Kojuma ce pop-
Mupajy 3Besze yerux uz COSMOS npernena neda. Kopucrehu Tpu mopdostomka
KaTaJjora JOCTYIIHA 3a 0Baj y30pakK, rajlakCuje Cy Moje/beHe Ha JIBa MOy30PKa O
55 menpaBmwIHUX U 182 MUCKOIMKe rajakcuje. 3a 0da MOoJly30pKa aHaJIU3UpaHa je
3aBUCHOCT IMapaMeTpa gpig OJI IPBEHOT ITIOMAaKa U JOOUjeHH Cy cjeliehn pe3yaTaTu:
qrir(2) = (2.4 £0.01)(1 + 2)00200Y) g grip(2) = (2.2 £ 0.1)(1 + 2)004£008) 55
JIUCKOJINKE U HEIPABUJIHE TAJAKCHje, PECIIEKTUBHO. 3a PA3JIMKY O/ IIPETXOJIHE
aHaJm3e, HUujeJaH OJ1 MOJIy30pKa HEje moKa3ao eBosyrujy NP kopenarmuje ca 1p-
BeHUM momMakoMm. VcTm pesynrar je JI00HMjeH M KaJla je aHAJU3UPAH Ie0 y30paK
ox 237 CM ramaxcmja, rae cmo goomm: ger(z) = (2.4 & 0.01)(1 + 2)(70:0440.03),
OBakaB pe3y/Tar MOKe 3HAYUTH Ja BUDEHA €BOJIYIHja Y MPETXOJHUM UCTPAXKU-
Bamy D17 yommrre He mOCTOjU, W TOC/IEINUIA je WIn KOHTamMuHaImje y3opka Al'J,
Kopmmhe}ba KOHCTaHTHE€ BPEJIHOCTU PaJUO-CIIEKTPaJIHOI' MHACKCa UJIN JPYTHUX Ce-
nekronux edekara (D17). Mehyrum, oBaj pesyarar Huje y CKiajy HU ca Pe3yii-
TaTIMa 00jaB/beHNM y pajy M18, rae je Ha y30pky ox 1577 chepHux ramsakcuja

npoHalheHa eBoJIyIHja ITapaMeTpa KopeJsaliyje, /e je BPeIHOCT CTEIeHOI WHIEKCa
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b douna b = —0.19 £ 0.01. OBakxBO pa3mIaKerme Pe3yaTara MOKe Ce 00jaCHUTHU
Pa3IMYIUTUM HAYUHOM JI0Jie/bUBarba Mopdosiomke Kiacudukamnuje. Hanme, y mo-
MEHYTOM DPaJIy, y30pakK cPepHUX rajakChuja CacTojao ce U OJI JIMITUIHUX U O]
JIICKOJINKNAX TaJIAKCHja, JIOK CMO y HAIlleM Y30pPKY OJIMax Ha MOYEeTKY H30aIuIn
eJINIITUYHE TaJIaKCHje KOje HUCY Oujie pesieBaHTHe 3a Harny aHajaun3y. OBa omiyka
Jla He KOPHUCTHUMO €JUINTUYHE TajlaKCUje Yy HAIlO] aHaJU3W J0JIa3W M3 OMIIITHX
npetnoctaBku j1a cama JIVP kopenamuja Boju mopekJio o mporieca opMuparmba
3Be3/1a, KOjU Cy Y OBUM CHCTEMHMa rOTOBO 3aHemapspbuBu. Ca apyre cTpaHe Halia
XUIIOTE3a Ce TaKOhe 3aCHUBA Ha MPOIeCuMa KOju yTu4dy Ha (hopMuparke 3Be3/1a, 1a
je oBaKBa OJJTyKa MCKJbYyUINBalba EJUIITUIHAX raJlakcuja Omiia onpasiana. Meby-
THM, OBO MOXKe JIa 3HAYM J1a Cy Oalll aKTUBHE eJTUNTHYHE TajlaKCHje 3aCJIyzKHe 34
esosryrujy AP kopenamnuje ka BehuMm nipennm nomaruma rponaheny Ha y30pKY
ceponnux ransakcuja y pagy M18. Takobhe, oBakas pesysrar rnokasyje jia Koju
roJ1 Jia je (pU3UYUKH MPOIeC KOju je 3acjyrkKaH 3a OBAKBO IOHAIAIbE, HUje CTPOro
IIOBE3aH ca ImporecuMa (hopMuparma 3Be3/1a WU MacOM raca y rajakcuju. burHo
je HarJacuTH Ja je cpeama BpeaHocT mapamerpa /P kopenamuje ko mojry-
30pKa HENPaBUWJIHUX TaJlaKCHja HU2Ka HETO KOJ[ JUCKOJIMKHX, IITO je y CKJIaIy ca
HAIIIOM TPETXOIHOM AHAJM30M HA MHOTO MalbeM Y30pPKY TaJaKCHja U XUIIOTE30M
Ja CACTeMU KOJU Cy y TPEHYTHO] MHTEPAKIIMjU U KOJjU Cy CKOPO KPO3 Y IIPO-
IIJIA UMajy T0javaHo pajuo-3pader-e. OBa 4YMmB-EeHUIIA YKa3yje Jla U J1ajbe MOCTOju
MoryhnocT J1a paznudura MOpOJIOTHja TaJaKChja MOXKe JOBECTHU JIO €BOJIYIIUje
KOpeJialyje ca IpBeHnM IMoMakoM. Hurke BpesiHOCTHU ITapaMeTpa KopeJsaluje Ko
pa3MaTpaHOr y30pKa HEIPAaBUJIHUX TaJIAKCHja Cy TaKohe y CKJIaJly Ca UCTPaXKU-
Bawbuma u3 2020. romuue (Algera et al., 2020) koje je mokazajo na je cperba
BPEJHOCT HapaMeTpa gpir Y OIICETY IIPBEHUX IToMaka 1.5 < z < 4 y3uma BPeHOCT
grir = 2.2 £0.03, mrTo je HUXKE O BPEJIHOCTU OBOT ITapaMeTpa y JIokasHoMm cBe-
MHUpPY Koja m3Hocu q = 2.34 £+ 0.26. OBako HUKa BPEIHOCT je WHTEPIpeTHpaHa
y3umajyhu y odb3up jaka marmerna mnosba Koy CM ramakcuja y komOunamuju ca
[10jaBOM CEKYH/IAPDHUX KOCMUYKUX 3paKa, ITO he Kao MOCIeUIy UMATHU T10jadaHO
HETEPMAaJHO PaJuo-3pader-e y oBuM cucrtemnMa. (CBe HaBeJleHe MHTepPIPETAIje
MIOJIPKAaBajy XUIIOTE3y Ja JIOJATHA TOIYJIallija IJIMMCKIX KOCMUYKUX 3paKa Kao
IocIeIUIa MHTepakIuje u3Mehy rasakcuja, mMoxke outu y3pok epoayimje VP
KopeJialjje ca IPBEHNM ITOMaKOM.

CymupaHu TJIaBHU 3aK/bydIl OBe JJOKTOPCKE Jucepralije cy ciemgehn:

e [locraBmenu nmapamerapcku mojenu esosryrnuje VP kopesamuje ca 1pse-
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HAM TIOMAaKOM, 3aCHOBAaHH Ha TaJaKTHIKUM HHTEpaKIjaMa IOKa3aJu Cy
Mamby BpesiHoCT mapamerpa VP kopesaruje y oBakKBUM cHCTeMUMa, Kao U
esosiytiujy AP kopenanuje kako ce kpeheMo Ka BHCOKUM IIPBEHUM IIOMa-

IMa.

e [[apamerapcku MOjeIM Cy UCIIUTAHU HA MaJIOM TeCT Y30PKY 0J1 34 rayiakcuje
KOjU je TIoJieJbeH Ha JBa IOy30pKa y OJIHOCY Ha MOPTOJIOTH]Y TaJaKCHja.
VY oBoj ananusu nponabena je memro jadya esosynuja P kopenanuje ca
IPBEHUM ITOMaKOM KOJI HEIIPABUJIHUX TaJIaKCHja i y CKJIOIY I'perike pura
HUjelaH IOAy30paK He Iokasyje 3Hadajuy esosaynujy. Ca apyre crpase,
nponahena je eBoJIyImja KoJI IEJIOT y30pKa rajaKCuja IMITO MOXKE Jia YKa3yje
na je dap jemna ox Mopdosoruja (y 0BOM Caydajy HENPaBHJIHA) 3aC/lyKHA
3a cMarberbe napamerpa P kopemnaruje ca nipBeHIM TOMAKOM, YKOJIUKO CE

Opoj rasiakcuja ompeheHor Mop@OJIONIKOr THTIa IToBehaBa y caMOM Y30PKY.

e Monene cMo ncnmTaau U Ha BEJIUKOM Y30PKY ofl 237 rajiakcuja rjie Hacy-
IIPOT MPETXOAHOj aHaym3u Huje nponahena esonmynuja JIVP kopemnamuje ca
IPBEHUM IOMAKOM HU KOJI TOJIY30pKa JIMCKOJIMKUX HH KOJI MOJIy30pKa He-
npaBmwiIHUX rajgakcuja. Esosnynuja [P kopesanuje auje nponahena nu na
1esioM y30pky of 237 ranaxkcuja. OBakaB pe3ysTaT MOXKe 3HAYUTHU J1a, BU-
bena esosryruja JIVIP kopenaiuje ca mpBeHNM TOMAKOM MOYK/Ia HE TIOCTOjU 1
ocJIeIuIa je KoHTamuHaluje y3opka Al'J wiu morpenHnm padyHambeM pa-
3IMYUTUX (DU3NYKUX TTapaMeTapa Kao IITO je Ha MPUMED PaJIio CIIEKTPAJTHI

HHIEKC.

e Anaymza oda kopuiheHa y30pKa (MaJor TeCT U BEJIMKOT Y30pKa rajakcuja)
IoKa3aJia je HUXKe cpejiibe BpeganocTu napamerpa VP kopemanuje ko ra-
JIAKCHja KOje Cy Y MHTEePaKINju WIN Cy HeJaBHO MPOILIe MHTEPAKIINA]Y, IIITO
yKa3yje Ha M0jadaHO HeTEPMAJIHO 3paderhe y OBUM CHCTEMUMA, ITO MOTBP-
Dyje namry xunoresy /1a OBe TajaKkcHje MOT'Y YTHIIATH HA CMaFberhe IIapaMeTpa

P kopesanuje y uctum.

Ha xpajy, butHO je HarmacuTu jia mapaMeTpu KOju ce KOPHUCTe 3a ojpehuBambe
Mopdostoruje rajakcuja Ha OCHOBY ONITUYKHUX CJIUKA, TyOe CBOjy TOY3aHOCT HAKOH
npBenor nmomaka z = 1. To 3naunm ja mocToju MOryhHOCT j1a HAINM TTOY30PIH Ta-
JIaKCHja HHUCY MOTILYHO MOPMOJIONIKA YUCTU HAKOH OBOI' IIPBEHOI' IOMAaKa, IITO OU

3HAYAjHO YTUIAJI0 Ha pe3yiarare. 3 oor pasjora, Haima Oyayha mcTpaKuBarmba
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sacHuBalie ce Ha IPOHAJACKY jeJHOr mapamerpa (MM KOMOWHAIM]Y BUIIE EHbUX),
Koju he rmoysjgaHo M3ABOjUTH TaJlaKCHje 110 PA3JIUIUTAM CTaJIAjyMuMa cyjdapa Ha
BEJIMKUM I[PBEHUM ITIOMalnMa, jep he um mapamerap Kopesalidje 3HATHO 3aBUCHTH
0J1 TAYHOT CTaIMjyMa cylapa rajakcuja. Takobhe, mapamerap VP kopenamnuje je
BEOMa, OCETJHHB HA PAJHO-CIIEKTPAJHI HHIEKC grr ~ 10g(1+ 2)®, mTo HaMm yKasyje
Ha TO Jia Oalll 0Baj (DUBUYKM HapaMeTap, OJHOCHO y3UMake KOHCTAHTHE BPEIHO-
CTH WCTOT, MOYKE 3allpaBO OUTH 3acCJIy’KaH 3a IojaBy npusuiHe esosyiuje P
KopeJsanuje ca npBeHuM mmomakoMm. I[IpoydaBame Bapujarumja pajuo-ClieKTPaJTHOT

nHAeKca he OUTH TJIaBHM 3aJaTaK HAIMUX OyAyNUX MCTpakuBaiba.
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JlomaTak

Tabena y oBoM moriaBsby IpeJicTaB/ba MPOMINPEHN Y30PaK rajakchja Ipeyse-

tor w3 COSMOS upernena Heda m caapKu CBe IIpey3eTe W padyHaTe (PU3NIKE

BeJIMYMHE KopmuheHe Yy OBOM HCTPazKUBaIbYy.

a 0 | Zphot SFIR dSvir | SscHz | dS3cHz | qFiR | dgriRr
[°] |°] [nJyl [yl | [wdyl | [yl
150.55 | 1.91 | 0.55 | 8897.51 | 1064.62 | 0.09 0.02 2.08 | 0.09
150.62 | 1.99 | 1.11 | 7645.89 1153.42 | 0.08 0.02 2.15 | 0.12
150.15 | 1.80 | 1.10 | 15175.45 | 1111.73 | 0.05 0.02 2.73 | 0.18
150.17 | 2.30 | 0.44 | 7465.10 1257.03 | 0.06 0.01 2.19 | 0.10
149.54 | 2.04 | 0.73 | 7597.60 | 215.16 0.17 0.02 1.75 | 0.05
149.57 | 1.88 | 0.62 | 10836.59 | 1361.42 | 0.07 0.02 2.28 | 0.11
149.57 | 1.74 | 0.49 | 21133.21 | 5212.18 | 0.15 0.02 2.23 | 0.12
149.94 | 2.67 | 0.49 | 18064.39 | 1689.16 | 0.13 0.01 2.23 | 0.06
149.68 | 2.76 | 1.11 | 23428.80 | 3494.37 | 0.46 0.02 1.83 | 0.07
149.68 | 2.43 | 0.33 | 11824.62 | 1225.23 | 0.14 0.02 1.99 | 0.07
149.69 | 1.67 | 0.32 | 27954.73 | 494.45 0.29 0.05 1.99 | 0.08
150.75 | 2.05 | 0.59 | 35901.06 | 2228.78 | 0.27 0.05 2.20 | 0.09
150.75 | 2.36 | 0.19 | 40714.40 | 1547.93 | 0.12 0.02 2.58 | 0.07
149.71 | 2.22 | 2.32 | 7563.43 | 958.31 0.38 0.05 1.40 | 0.08
149.92 | 2.25 | 1.63 | 10006.35 | 1093.49 | 0.07 0.01 2.31 | 0.09
149.93 | 2.30 | 1.83 | 13858.89 | 1367.27 | 0.08 0.01 2.44 | 0.08
150.27 | 2.21 | 0.85 | 11435.70 | 1361.31 0.06 0.01 2.40 | 0.10
150.28 | 2.05 | 1.11 | 8685.78 | 356.41 0.06 0.01 2.34 | 0.10
149.76 | 2.34 | 1.01 | 11590.02 | 1565.86 | 0.10 0.01 2.14 | 0.08
149.77 | 2.53 | 0.73 | 8371.22 | 558.37 0.13 0.02 1.92 | 0.06
149.77 | 2.22 | 1.60 | 11521.95 | 2942.53 | 0.10 0.01 2.26 | 0.12
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o 0 | Zphot SFIR dSrir | SsgHz | dSs3cH, | qFIR | dgFIR
[°] [°] [nJyl [yl | [yl | [yl
150.46 | 2.06 | 0.33 | 11556.97 | 4610.53 | 0.07 0.01 2.31 | 0.19
150.00 | 1.94 | 0.69 | 13481.89 | 188.99 0.10 0.01 2.23 | 0.05
150.00 | 2.27 | 0.68 | 21124.55 | 452.50 0.08 0.01 2.52 | 0.06
150.39 | 2.78 | 0.36 | 14194.28 | 1324.96 | 0.10 0.02 2.18 | 0.09
150.44 | 2.64 | 0.11 | 40951.97 | 3040.25 | 0.14 0.02 2.50 | 0.07
149.79 | 2.29 | 0.52 | 5590.52 | 4378.90 | 0.13 0.01 1.71 | 0.34
149.79 | 2.11 | 0.48 | 9348.22 1366.52 | 0.06 0.01 2.19 | 0.09
149.79 | 2.01 | 1.37 | 8030.00 1072.62 | 0.32 0.01 1.61 | 0.06
149.80 | 2.14 | 0.36 | 34628.75 | 591.05 0.28 0.03 2.14 | 0.04
149.80 | 2.38 | 0.68 | 15373.55 | 155.57 0.08 0.01 2.42 | 0.06
150.36 | 2.70 | 0.32 | 14688.11 | 531.13 0.07 0.01 2.38 | 0.08
150.49 | 2.73 | 0.23 | 10380.46 | 1686.05 | 0.09 0.02 2.11 | 0.11
150.40 | 2.42 | 0.17 | 25002.56 | 3350.44 | 0.29 0.07 1.95 | 0.12
150.40 | 2.79 | 0.71 | 18381.28 | 2167.93 | 0.31 0.02 1.87 | 0.06
149.77 | 2.47 | 0.60 | 16284.43 | 1741.78 | 0.10 0.01 2.30 | 0.07
149.83 | 1.93 | 1.43 | 15558.80 | 886.68 0.13 0.01 2.22 | 0.05
149.83 | 2.55 | 2.08 | 9245.63 | 245.27 0.08 0.01 2.28 | 0.07
149.84 | 1.64 | 1.23 | 16368.70 | 2435.86 | 0.10 0.02 2.41 | 0.12
150.58 | 1.89 | 0.41 | 9828.47 1214.50 | 0.07 0.02 2.21 | 0.11
150.65 | 2.03 | 0.44 | 10340.76 | 856.01 0.11 0.02 2.06 | 0.09
150.68 | 2.23 | 0.59 | 19893.95 | 1775.35 | 0.07 0.02 2.59 | 0.13
150.69 | 1.62 | 1.02 | 11166.88 | 832.81 0.22 0.02 1.82 | 0.06
150.04 | 2.08 | 0.46 | 18798.90 | 2788.78 | 0.10 0.01 2.32 | 0.08
150.21 | 2.36 | 0.17 | 50380.17 | 5107.55 | 0.27 0.03 2.28 | 0.07
150.33 | 1.92 | 0.10 | 72256.35 | 9819.26 1.37 0.05 1.73 | 0.06
150.34 | 2.05 | 0.85 | 15191.30 | 1867.16 | 0.10 0.01 2.28 | 0.08
150.30 | 2.05 | 0.71 | 16659.07 | 1153.81 | 0.08 0.01 2.42 | 0.07
149.48 | 1.86 | 0.51 | 30403.79 | 5883.63 | 0.21 0.02 2.25 | 0.09
150.12 | 2.46 | 0.25 | 52507.87 | 4588.46 | 0.70 0.03 1.91 | 0.04
149.74 | 2.07 | 0.74 | 12732.01 | 798.42 0.06 0.01 248 | 0.11
149.74 | 2.18 | 0.35 | 17565.86 | 2391.38 | 0.14 0.02 2.15 | 0.09
150.27 | 1.98 | 1.17 | 17605.57 | 1393.13 | 0.11 0.01 2.33 | 0.06
150.60 | 2.45 | 0.38 | 20699.26 | 6254.93 | 0.08 0.02 2.50 | 0.16
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o 0 | Zphot SFIR dSrir | SsgHz | dSs3cH, | qFIR | dgFIR
[°] [°] [nJyl [yl | [yl | [yl
150.60 | 2.75 | 0.65 | 12267.35 | 974.19 0.09 0.03 2.22 | 0.15
150.60 | 2.12 | 0.38 | 15502.48 | 334.09 0.08 0.02 2.34 | 0.08
149.85 | 2.78 | 0.14 | 27909.41 | 5186.01 | 0.46 0.05 1.80 | 0.09
149.87 | 2.16 | 0.94 | 10218.45 | 1086.14 | 0.07 0.05 2.32 | 0.35
150.31 | 2.24 | 0.25 | 19858.26 | 1274.26 | 0.07 0.01 2.50 | 0.07
149.91 | 2.45 | 0.58 | 9721.46 | 391.29 0.08 0.01 2.17 | 0.07
150.34 | 2.57 | 0.82 | 14557.66 | 1612.38 | 0.24 0.01 1.93 | 0.05
150.11 | 2.53 | 1.99 | 11751.46 | 1320.59 | 0.07 0.01 2.46 | 0.09
149.97 | 2.54 | 0.23 | 23879.13 | 398.81 0.07 0.01 2.60 | 0.08
149.98 | 2.43 | 0.48 | 15832.57 | 1014.17 | 0.13 0.01 2.15 | 0.06
150.17 | 2.13 | 0.19 | 19476.74 | 2826.56 | 0.14 0.01 2.18 | 0.07
150.17 | 2.48 | 0.74 | 15911.69 | 1552.31 0.07 0.01 2.47 | 0.09
150.19 | 2.68 | 0.29 | 23701.58 | 2923.56 | 0.17 0.02 2.21 | 0.07
150.19 | 2.68 | 0.32 | 44615.32 | 433.87 0.27 0.04 2.27 | 0.06
150.42 | 2.12 | 0.67 | 16478.81 | 277.80 38.80 | 2.90 2.53 | 0.04
149.85 | 2.32 | 0.38 | 11125.89 | 1109.59 26.60 | 2.60 2.49 | 0.07
150.76 | 2.04 | 1.01 | 15940.94 | 2729.45 | 48.50 | 3.60 2.45 | 0.08
149.72 | 1.62 | 0.10 | 25024.54 | 3508.42 | 48.70 | 3.60 2.53 | 0.09
149.59 | 2.40 | 1.11 | 11733.85 | 1045.17 | 41.40 | 3.30 2.39 | 0.05
149.53 | 2.42 | 0.49 | 13682.28 | 1778.37 | 23.90 | 3.10 2.63 | 0.09
150.58 | 2.26 | 0.99 | 9798.63 | 114.81 35.20 | 2.90 2.37 | 0.04
149.51 | 2.69 | 0.26 | 19251.25 | 817.14 52.10 | 3.90 2.42 | 0.06
149.80 | 2.12 | 0.49 | 10037.61 | 1092.16 | 33.50 | 2.90 2.35 | 0.07
150.55 | 2.56 | 0.60 | 9732.79 | 204.50 23.50 | 2.50 2.51 | 0.05
150.55 | 2.49 | 0.86 | 12528.88 | 516.70 35.10 | 2.90 2.47 | 0.04
150.48 | 1.95 | 0.67 | 13215.96 | 434.45 33.30 | 2.80 2.50 | 0.04
149.91 | 2.61 | 0.35 | 20341.48 | 936.44 64.90 | 4.00 2.36 | 0.05
150.52 | 2.53 | 0.41 | 11543.54 | 1134.28 19.00 | 2.50 2.65 | 0.08
150.34 | 1.61 | 0.23 | 5229.76 | 3469.70 18.00 | 2.70 2.31 | 0.30
150.62 | 2.33 | 0.49 | 9279.77 | 614.27 21.60 | 2.50 2.51 | 0.07
149.64 | 2.02 | 0.36 | 11307.85 | 445.80 24.70 | 2.60 2.52 | 0.06
150.35 | 2.40 | 0.14 | 35107.66 | 5068.06 | 39.10 | 3.10 2.78 | 0.09
149.67 | 1.71 | 0.38 | 16180.74 | 730.70 43.50 | 3.20 2.43 | 0.05
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o 0 | Zphot SFIR dSrir | SsgHz | dSs3cH, | qFIR | dgFIR
[°] [°] [nJyl [yl | [yl | [yl
149.76 | 1.99 | 0.50 | 15007.69 | 937.29 30.50 | 2.80 2.57 | 0.06
150.50 | 2.20 | 1.72 | 7040.84 269.21 24.30 | 2.50 2.45 | 0.05
150.75 | 2.59 | 0.69 | 13257.17 | 146.55 29.40 | 3.20 2.55 | 0.05
149.76 | 1.87 | 0.54 | 14231.01 | 663.12 44.30 | 3.30 2.39 | 0.05
150.29 | 1.69 | 1.25 | 5734.58 | 327.56 43.50 | 3.20 2.07 | 0.04
150.42 | 1.82 | 0.85 | 7631.56 | 4124.08 29.20 | 2.70 2.33 | 0.24
150.37 | 1.69 | 1.00 | 11698.40 | 1872.48 | 22.00 | 2.60 2.66 | 0.09
149.70 | 2.61 | 0.41 | 15232.03 | 558.04 23.70 | 2.70 2.68 | 0.06
150.24 | 2.85 | 0.29 | 11098.55 | 396.89 35.40 | 3.10 2.35 | 0.06
149.99 | 2.32 | 0.85 | 7097.75 | 435.71 11.90 | 2.40 2.69 | 0.09
150.09 | 2.43 | 0.36 | 15116.15 | 1352.03 | 32.00 | 2.70 2.54 | 0.07
150.26 | 2.51 | 0.17 | 6490.29 1684.22 | 45.50 | 3.20 1.99 | 0.13
150.69 | 2.14 | 0.40 | 17023.25 | 65.30 23.30 | 2.90 2.73 | 0.07
150.27 | 2.62 | 0.67 | 8364.18 | 232.16 25.60 | 2.60 2.41 | 0.05
149.92 | 2.31 | 0.66 | 5320.67 | 1635.90 14.10 | 2.50 2.47 | 0.16
149.66 | 2.13 | 0.56 | 18451.58 | 2060.18 | 49.30 | 3.60 2.46 | 0.06
150.11 | 2.55 | 0.72 | 6033.37 | 2686.97 | 13.70 | 2.40 2.55 1 0.21
149.88 | 2.07 | 0.60 | 15146.36 | 940.19 12.60 | 2.30 2.97 | 0.09
150.60 | 2.40 | 0.60 | 11160.95 | 1488.41 21.80 | 2.50 2.60 | 0.08
149.60 | 2.23 | 0.63 | 11189.69 | 1213.25 | 32.30 | 3.10 2.43 | 0.07
150.38 | 2.81 | 0.23 | 17305.81 | 54.22 19.70 | 2.50 2.79 | 0.07
149.89 | 2.47 | 0.71 | 6712.19 | 91.77 32.80 | 2.80 2.21 | 0.04
150.72 | 1.72 | 0.30 | 17648.06 | 2316.76 | 43.90 | 3.30 2.46 | 0.08
150.72 | 1.77 | 0.85 | 14121.47 | 2479.87 | 33.80 | 3.20 2.54 | 0.09
150.54 | 2.53 | 0.62 | 8549.51 1901.59 | 28.10 | 2.70 2.38 | 0.11
150.48 | 2.61 | 0.11 | 19114.78 | 883.71 25.30 | 2.60 2.70 | 0.07
150.49 | 2.67 | 0.72 | 13037.04 | 429.65 18.30 | 2.40 2.76 | 0.06
150.52 | 2.20 | 0.38 | 11942.51 | 591.55 22.70 | 2.60 2.58 | 0.07
149.56 | 2.35 | 1.12 | 5612.45 912.01 15.50 | 2.80 2.50 | 0.11
150.11 | 1.67 | 0.48 | 17770.78 | 1070.39 | 47.00 | 3.30 2.45 | 0.05
150.62 | 2.53 | 0.32 | 5642.59 | 694.03 21.70 | 2.60 2.27 | 0.09
150.17 | 2.36 | 0.67 | 11056.67 | 783.79 26.80 | 2.70 2.51 | 0.06
150.05 | 2.70 | 0.82 | 9032.05 | 729.88 13.60 | 2.40 2.74 | 0.09
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o 0 | Zphot SFIR dSrir | SsgHz | dSs3cH, | qFIR | dgFIR
[°] [°] [nJyl [yl | [yl | [yl
150.06 | 1.68 | 0.53 | 10506.25 | 1203.03 | 18.20 | 2.50 2.64 | 0.08
150.51 | 2.78 | 0.33 | 14249.11 | 1656.85 | 20.30 | 2.40 2.70 | 0.08
150.00 | 2.30 | 0.50 | 7949.58 | 245.49 12.40 | 2.40 2.69 | 0.09
150.56 | 2.36 | 0.99 | 8899.86 1927.69 11.70 | 2.40 2.81 1 0.13
150.33 | 1.87 | 0.82 | 10791.62 | 40.90 23.30 | 2.60 2.58 | 0.05
150.56 | 2.46 | 0.27 | 8026.83 | 2033.04 | 13.00 | 2.30 2.64 | 0.14
150.57 | 2.21 | 0.75 | 8069.05 1116.79 16.90 | 2.60 2.59 | 0.09
149.57 | 1.62 | 0.45 | 10678.65 | 754.61 61.50 | 4.10 2.11 | 0.05
149.57 | 2.63 | 0.27 | 10311.38 | 1217.29 | 39.50 | 3.10 2.27 | 0.08
150.24 | 2.32 | 0.38 | 20339.61 | 5267.57 | 16.90 | 2.50 2.94 | 0.13
150.07 | 2.23 | 0.19 | 24557.85 | 843.70 29.10 | 2.70 2.76 | 0.07
150.43 | 2.28 | 0.49 | 11645.26 | 11732.95 | 27.60 | 2.70 2.50 | 0.44
150.69 | 1.74 | 0.25 | 17838.55 | 2407.29 | 40.70 | 3.20 2.49 | 0.08
150.40 | 2.67 | 0.49 | 9758.70 | 649.36 22.90 | 2.70 2.51 | 0.07
150.41 | 2.43 | 0.39 | 9560.16 | 2546.71 15.90 | 2.40 2.64 | 0.14
149.51 | 2.63 | 0.72 | 5929.76 1000.38 14.90 | 2.80 2.50 | 0.11
150.18 | 2.29 | 0.73 | 7229.35 10.04 11.90 | 2.30 2.69 | 0.09
150.26 | 1.94 | 0.68 | 7054.28 | 33.37 23.20 | 2.60 2.38 | 0.05
150.59 | 2.41 | 1.15 | 12320.46 | 5359.75 | 38.00 | 3.00 2.45 | 0.19
149.59 | 2.24 | 0.56 | 2805.62 1819.50 13.90 | 2.60 2.19 | 0.29
149.78 | 2.27 | 1.22 | 7135.15 | 290.90 19.90 | 2.50 2.50 | 0.06
150.55 | 1.64 | 0.49 | 9879.97 | 77.24 37.30 | 3.10 2.30 | 0.05
150.35 | 2.72 | 0.38 | 11538.42 | 1921.58 29.20 | 2.80 2.46 | 0.09
150.17 | 1.81 | 0.85 | 15501.34 | 2146.64 | 19.20 | 2.50 2.82 | 0.08
150.65 | 2.70 | 0.59 | 5576.31 | 346.45 26.10 | 2.70 2.22 1 0.06
150.65 | 2.00 | 1.01 | 6795.39 | 887.12 14.80 | 2.50 2.59 | 0.09
150.32 | 2.27 | 0.80 | 7746.95 | 858.08 29.80 | 2.70 2.33 | 0.06
149.82 | 2.42 | 0.84 | 5397.73 | 555.18 12.30 | 2.30 2.56 | 0.09
150.28 | 1.78 | 0.88 | 3780.02 107.50 12.30 | 2.40 2.41 | 0.09
149.50 | 2.18 | 1.02 | 7747.63 | 3.71 30.00 | 3.50 2.34 | 0.05
150.68 | 2.62 | 0.92 | 8855.81 | 498.89 25.30 | 2.80 2.47 | 0.05
149.88 | 2.77 | 0.76 | 8300.71 | 49.69 11.70 | 2.40 2.76 | 0.09
149.72 | 2.71 | 0.88 | 11803.85 | 18.22 20.70 | 2.60 2.67 | 0.06
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o 0 | Zphot SFIR dSrir | SsgHz | dSs3cH, | qFIR | dgFIR
[°] [°] [nJyl [yl | [yl | [yl
149.58 | 2.52 | 1.16 | 10207.11 | 4.17 31.90 | 2.90 2.45 | 0.04
150.55 | 1.81 | 1.01 | 6154.37 | 135.18 14.40 | 2.40 2.56 | 0.07
150.07 | 2.07 | 0.96 | 7401.31 | 327.50 25.80 | 2.60 2.38 | 0.05
149.50 | 2.49 | 1.70 | 8381.65 | 465.83 18.30 | 2.90 2.64 | 0.08

Tadena 6.1: COSMOS y3zopak kopuiiheH y HaIeM HUC-
TpaxkuBamwy ca ciaegehum momanuma: « and § upen-
CTaBJbajy PEKTACICH3U]y U NEKJIUHAIU]Yy O00jeKTa, Zphot
- oToMeTpHjCcKU IPBEHU MOMaK, Spr - WHTErpasbeHa
ryctuna Qiykca u3padyHaTa y OBOM Pajy o 42 um
o 122 pm y pJy, dSpr - cykiecuBHO yBehana rpe-
K& UHTErpaJbeHor (JIyKca y J1ajJeKoM WHMpaIpBeHOM
OJIPYYjy CIIEKTPa KOPUIINEemheM TOTAJTHUX MU3BOJA IO
CBUM padyHATUM (PU3UIKUM BeJuduHaMa, S3gm, - I'Y-
cruna ¢urykca wHa 3 GHz npeyzera uz COSMOS VLA
3GHz Multiwavelength Counterpart karasora (Smoléié
et al., 2017b) y pJy, dSsgn, - MHCTpYMEHTAJIHA TPEITKa
ryctuHe IIyKca y pajiio-TOAPYIjy, ¢rir - U3PAIyHATH
mapamerap P kopenamuje y oBoMm pajy, dqpir - CyK-
necuBHO yBehana rperika napamerpa JINP kopenanuje

Takohe padyHaTa y OBOM paJLy.
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Bbuorpaduja ayropa

Mapuna ITaBmoBuh, macrep dusmke (acrpodusuke), 3amocjaeHa Kao WC-
TpaxkuBad capagaauk Ha Maremarmukom macTuTyTy CpIlicKe akajieMuje HayKa U
yMeTHOCTU. TPEeHyTHO CTYJEHT JOKTOPCKHX cTyauja AcTtpoHomuje m actpodu-
3uke Ha MaremaTtudkom daky/arery, yuusep3urera y beorpamy. OcHoBHe n Ma-
crep cryauje ¢pusnke - AcrpoHoMuja ca acTpodu3nKoM 3aBpinmia Ha [IpupomgHo-
MaremarudkoMm dakyiarery y Hosom Camy. Vika naydna odJIacT HCTPaKUBarba:
Mopdosoruja ratakcuja Ha BeJuknM 1npBeHumM nomarnuma, Cymnapu ramakcuja, la-
Jieka mHpalpBeHa-pa/no Kopesalnja, YiapHu Tajgacu y Mely3Be31aHoj CpeInHn,
Kocvuako 3pademe. Yman ynpasaor omndbopa Hermamgmue Opramnmsammje Carpe
Noctem, ox ocuumBama 2019. rommme. Yman Hag30pHOT 0/100pa ACTPOHOMCKOT
apymrea Hosu Caji, a aktuBan wian ApymTsa of oktodopa 2012. rogusne (op-
raHu3aTop Jjorahaja, momysapu3alija HayKe, PAIHOHUIE 33 JeIly, KpaTKe IITKOJIe
aCTPOHOMMje, aCTPOHOMCKA IOCMaTpamba, MPOjeKIlrje HCIIOoJ KyroJje 3a rpahaH-
CTBO, MIKOJe U BpTHhe, paj ca TeJeCKONOM, paJ] y MOKPETHOM ILIAHETAPUjYMY ).
Penosan unan Kiyba ®@usnuapa [Ipupogno maremarudakor daxynrera (opraHu-
3aTop Jsorahaja m paJMoOHNIIA, HAYIHN CABETHUK, HOMyJIapu3anuja Hayke). Qiian
OpraHu3aImoHOr 0/100pa KoHdepeHuje ,Eiaementn u gorahaju y acTpoOHOMUjU U
dusunu wHa noapydjy ganamme Bojommue 3a 2019. um 2020. romuny. Yman
Hpymrea Acrponoma Cpduje u Mehynaposue 3ajenuure ,, Tamao Hebo“. O 2021.
roJ/IMHe, IJIaH HAIMOHAJHOT THMAa 3a odpas3oBame y Acrpornomuju y MehyHnapoiHoj
Actponomckoj Yuwuju.



Mpwunor 1.

U3jaBa o0 ayTopcCcTBY

MotnncaHn-a MapwuHa Nasnosuh

6poj nHaekca 2008/2018

UsjaBrbyjem

aa je OOKTOPCKa /:wlcepTaqua nog HacJioBoOM

YTUUAJ MHTEPAKUWNJA YOATBEHUX TATAKCUJA HA HBNXOBO HETEPMAJIHO
PAONO-3PAYEHE

e pesynTaT COMNCTBEHOI UCTPaXMBaYKor paaa,

e [a npefnoxeHa gucepTaumja y LenvHu HU Yy AenoBmMMa Huje buna npegnoxeHa
3a gobujake OuNo Koje AMnnomMe npema CTyAWjCKMM nporpamuma gpyrmx
BMCOKOLLIKOJICKMX YCTaHOBA,

e [acy pe3ynTaTi KOPEKTHO HaBeaeHU U

e [a HMCaM KpLuMo/ma ayTopcka npaBa W KOPWUCTMO MWHTENEeKTyanHy CBOjUHY
ApYyrux nuua.

MoTtnuc pokropaHpa

Y Beorpagy, 16.3.2022.




Mpwnor 2.

U3jaBa 0 ICTOBETHOCTM LUTaMMaHe U eNIeKTPOHCKe
Bep3unje [OKTOPCKOr paga

Mme u npesnme aytopa Mapuna [Tanosuhi

bpoj nHgekca 2008/2018

Crtyamjckn nporpamMm _AcTtpoHom#uja u acTpodo3uka

Hacnos pana yTI/ILIai I/IHTCDaKUHia YAaJbEHUX FaHaKCI/Iia Ha BHUXOBO HETCpMAJIHO paauo-

3padyCHC

MenTop _pod. JIp Tujana [Iponanopuh

MNotnucaHn/a Mapuna I[1aBnosuh

M3jaBrbyjeM ga je witamnaHa Bepaunja MOr AOKTOPCKOr paga MCTOBETHA €NeKTPOHCKO]
Bep3vju kKojy cam npegao/na 3a objaBbMBakbe Ha o noptany AurutanHor
penosutopujyma YHuBep3uTeTa y beorpany.

[osBorbaBam ga ce objaBe MOjM NUYHM Mogjaum Be3aHu 3a Oobujare akageMcKor
3Baa AOKTOpA Hayka, Kao LTO Cy MMe M nNpe3ume, rogMHa u Mecto pohena n gatym
onbpaHe paga.

OBM nNM4yHM nogauuM Mory ce o6jaBUTM Ha MpPEXHUM CTpaHuuama aurutanHe
OGubnuoTeke, y eNeKTPOHCKOM KaTarnory 1y nybnvkauunjama YHueepauteTta y beorpaay.

MoTtnuc pokropaHaa

Y beorpaay, 16.3.2022.




Mpwnor 3.

UsjaBa o kKopuwherwy

Osnawhyjem YHuepautetcky 6ubnuorteky ,CBetosap Mapkosuh® ga y OurutanHu
penosntopmnjym YHusepsuteta y beorpagy yHece Mojy OOKTOPCKY AucepTauujy nog

HaCJl1OBOM:

,»Y TUI1a] HHTEPAaKIIMja YAaJbeHUX rajlakCHja Ha BbUXOBO HETEPMAIHO Paino-3pavyeHe’

Koja je Moje ayTopcKko Aeno.

[duncepTaumjy ca cBum npunosmma npegao/na cam y enekTpoHckom dhopmMaTty NorogHoM
3a TpajHO apxuBupar-e.

Mojy OOKTOPCKY AvcepTaumjy noxpamwery y [iurntanHy penos3vtopujym YHueepsuTeTa y
Beorpagy mory ga kopucte cBu Koju nowTyjy oapeabe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeaTtusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce oany4uo/na.

1. AytopcTBo
2. AyTOpCTBO - HEKOMEpLMjarHo
(3)AyTOpCTBO — HeKoMepLyjanHo — 6es Npepaae
4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLMjanHO — AENUTU Nog UCTUM yCroBUMa
5. AytopcTtBo — 6e3 npepage
6. AyTOpCTBO — OennTn Nog UCTum ycrosnuma

(Monnmo ga 3aokpyxuTe camo jedHy O LeCT MOHyheHuX nuueHuu, KpaTak onmc
nuueHumM gart je Ha nonehuHun nucra).

MoTnuc poktopaHAaa

Y beorpaay, 16.3.2022.
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