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Odlukom Nastavno-nauqnog ve�a Matematiqkog fakulteta Univerzitet u Beo-
gradu donetoj na 392. sednici 15.04.2022. godine, imenovani smo za qlanove
Komisije za ocenu doktorske disertacije „Uticaj interakcija uda	enih galak-
sija na �ihovo netermalno radio-zraqe�e", kandidatki�eMarine Pavlovi�.
Nakon pregleda disertacije, Komisija podnosi Nastavno-nauqnom ve�u slede�i

I Z V E X T A J

1 Osnovni podaci o kandidatu i disertaciji

Biografija kandidata: Marina Pavlovi�, ro�ena je 6.6.1993. godine u Leskovcu.
Osnovnu xkolu i gimnaziju zavrxila je u Vlasotincu. Xkolske 2012/2013 godine
upisala je osnovne studije fizike (Astrofizika sa astronomijom) na Prirodno-
matematiqkom fakultetu u Novom Sadu, koje je zavrxila 2017. godine sa pro-
seqnom ocenom 8.71. Master studije fizike (Astrofizika sa astronomijom) zavr-
xila je 2018. godine sa proseqnom ocenom 10.00, tako�e na Prorodno-matematiqkom
fakultetu u Novom Sadu. Godine 2018. je upisala doktorske studije na studijskom
programu Astronomija i astrofizika na Matematiqkom fakultetu u Beogradu
na kojem je polo�io sve predmete predvi�ene planom i programom sa proseqnom
ocenom 9.50. Od decembra 2018. godine zaposlena je na Matematiqkom insti-
tutu Srpske Akademije Nauka i Umetnosti gde trenutno radi kao istra�ivaq-
saradnik. Od 2012. godine aktivno se bavi promocijom i popularizacijom nauke.

Naslov disertacije: Uticaj interakcija uda	enih galaksija na �ihovo neter-
malno radio-zraqe�e.

Obim disertacije i bibliografija: Disertacija se sastoji od 117 strana
i bibliografije (ukupno 143 strane). Glavni deo disertacije saqi�avaju uvod,
teorijski deo u dva poglav	a, istra�ivaqki deo u dva poglav	a, zak	uqak, lite-
ratura sa 192 reference i biografija autora.
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2 Predmet i ci	 disertacije

Predmet ove doktorske disertacije jeste uticaj interakcija galaksija na �i-
hovo netermalno radio zraqe�e na visokim crvenim pomacima. Posebna pa��a
posve�ena je takozvanoj dalekoj infracrvenoj-radio korelaciji (u da	em tekstu
"DIR korelacija"). Ova korelacija ima mnoge primene u astrofizici, a jedna
od najbitnijih jeste prouqava�e stope formira�a zvezda kod zvezdorodnih galak-
sija u mladom univerzumu. Kako je u skorije vreme pokazano da dolazi do evolu-
cije korelacije ka ve�im crvenim pomacima, veliko pita�e koje ostaje jeste xta
pokre�e ovu evoluciju? Kao mogu�i fiziqki proces koji bi bio zaslu�an za
ovakvo ponaxa�e jeste sudar ili bliski prolaz izme�u galaksija, xto je u osnovi
predmet prouqava�a ovog rada.

U radu su predstav	eni razliqiti mogu�i efekti i posledice sudara izme�u
galaksija na �ihovo netermalno radio zraqe�e. U teorijskom uvodu nalazi se
opis samog znaqaja korelacije u astrofizici i prouqava�u dalekih galaksija
uopxteno, te neki noviji rezultati i posmatra�a koja su i dovela do otkri�a
problema evolucije korelacije. Tako�e opisana je hipoteza interakcija galaksija
kao fiziqkog procesa koji pokre�e ovu evoluciju. Glavni deo istra�iva�a sas-
toji se od predstav	a�a teorijskih modela uticaja sudara galaksija na evoluciju
korelacije, konkretno na radio netermalno zraqe�e kod ovih sistema. Svi modeli
provereni su na uzorku ve� snim	enih galaksija, a rad sadr�i i deta	nu analizu
istih, kao xto je odre�iva�e morfologije galaksija, kriterijumi za izbaciva�e
aktivnih galaktiqkih jezgara (AGJ), naqini fitova�a krive spektralne energet-
ske raspodele, kao i deta	an opis svih korix&cenih kataloga za preuzima�e po-
dataka i naqin obrade podataka. Konaqno, u radu su prikazani dobijeni rezultati
i �ihova interpretacija, ali i plan za budu�e istra�iva�e, jer su se kroz sadax-
�e otvorili novi problemi, koji bi posmatranu evoluciju korelacije mogli da
dovedu u pita�e.

Primarni nauqni ci	 ove doktorske disertacije je ispitiva�e da li je do-
datno sinhrotronsko zraqe�e koje nastaje prilikom sudara galaksija dovo	no da
objasni evoluciju Daleke infracrvene-radio korelacije. Pored toga, razumeva�e
ove korelacije mo�e pobo	xati �enu upotrebu za odre�iva�e stope formira�a
zvezda u dalekim galaksijama, kao i �ihovu evoluciju ka galaksijama u lokalnom
univerzumu. Pra�e�e promena netermalnog radio zraqe�a, mo�e se upotrebiti
za odre�iva�e stadijuma sudara galaksija na velikim crvenim pomacima.

Sekundarni ci	 ove doktorske disertacije je analiza usta	enih kriterijma za
odre�iva�e morfologije galaksija na crvenim pomacima ve�im od 1 i kriterijuma
za detektova�e AGJ-a kao i predlog za �ihovu korekciju i pobo	xa�e.
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3 Osnovne hipoteze od kojih se polazilo u is-

tra�iva�u

Pomera�e od tipiqne DIR korelacije, i vixak radio emisije, uoqen je u sluqa-
jevima galaksija koje su u sred�em stadijumu interakcije kada se izme�u �ih
pojav	uje most od gasa sa jakom emisijom sinhrotronskog zraqe�a. Vixak radio-
zraqe�a (netermalnog) se verovatno jav	a zbog ubrza�a naelektrisanih qestica
u jakim udarnim talasima koji nastaju u mostu izme�u galaksija koje interaguju.
Odstupa�e od korelacije se najverovatnije jav	a i u samim galaksijama zbog
jakih udarnih talasa, a ne samo u mostu izme�u �ih. Skorije hipoteze ka�u da
ovakvi udarni talasi koji nastaju prilikom interakcija (sudara i bliskih pro-
laza) galaksija, pove�avaju populaciju takozvanih plimskih kosmiqkih zrakova.
Jasno je da �e prisustvo dodatnih kosmiqkih zraka tako�e uticati i na pojaqano
netermalno radio zraqe�e. Sve ove pojave �e dovesti i do disperzije u DIR ko-
relaciji. Ideju da sudari galaksija pokre�u evoluciju korelacije sa crvenim
pomakom podr�ava i qi�enica da su sudari galaksija bili mnogo uqestaliji na
ve�im crvenim pomacima. Tako�e, smatra se da su nepravilne galaksije posledica
sudara ili bliskih prolaza, i ova hipoteza je poslu�ila za ideju da se uticaj
interakcija izme�u galaksija na evoluciju korelacije ispita preko morfologije
galaksija.

4 Kratak opis sadr�aja disertacije

Uz uvod, literaturu i zak	uqak, rad je pode	en na teorijski i istra�ivaqki deo.
Struktura teksta je slede�a:

Rezime

Abstract
Sadr�aj

1. Uvod (1 - 26)

2. DIR korelacija kod submilimetarskih galaksija (27 - 41)

3. Analiza mogu�ih problema (42 - 67)

4. Uticaj interakcija galaksija na parametar DIR korelacije (68 - 96)

5. Rezultati i diskusija (97 - 105)

6. Rezime i zak	uqak (106 - 111)

Dodatak (112 - 117)

Literatura (118 - 143)

Biografija

U sa�ecima na srpskom i engleskom jeziku dat je kratak opis problema koji
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se rexava, metode koje su korix�ene i osnovni rezultati prikazani u doktorskoj
disertaciji.

U prvom poglav	u (Uvod) dat je opxti prikaz prouqava�a galaksija na vi-
sokim crvenim pomacima a posebna pa��a posve�ena je submilimetarskim galak-
sijama gde su date �ihove opxte karakteristike. U ovom poglav	u definisana je
i Daleka infracrvena-radio korelacija, fiziqki uzrok i znaqaj same korelacije
kao i primeri posmatra�a korelacije u lokalnom univerzumu.

U drugom poglav	u (DIR korelacija kod submilimetarskih galaksija) dat je
prikaz svih skorax�ih relevantnih rezultata za istra�iva�e, koji su pokazali
da postoji evolucija DIR korelacije sa crvenim pomakom, pre svega kod sub-
milimetarskih galaksija. Opisana su istra�iva�a DIR korelacije kod galak-
sija u interakciji, kod sferoidnih galaksija i galaksija u qijoj morfologiji
dominira diks. U ovom poglav	u opisan je i uticaj zvezdane mase galaksija na
DIR korelaciju.

U tre�em poglav	u (Analiza mogu�ih problema) predstav	eni su svi krite-
rijumi koji se koriste za detektova�e AGJ kao i �ihove ograniqenosti koje mogu
dovesti do kontaminacije uzorka aktivnim galaksijama. Dati su i opisi naqina
na koje su ovakvi problemi rexeni u istra�iva�u u ovoj doktorskoj disertaciji.
Drugi deo ovog poglav	a sadr�i opis svih parametra koji se koriste za odre�i-
va�e morfologije galaksija.

U qetvrtom poglav	u (Uticaj interakcija galaksija na parametar DIR ko-

relacije) deta	no su predstav	eni posmatraqki podaci korix�eni u disertaciji,
kao i celokupna analiza uticaja interakcija galaksija na �ihovo netermalno
radio-zraqe�e koja je ura�ena u ovoj doktorskoj disertaciji.

U petom poglav	u (Rezultati i diskusija) deta	no su opisani svi najva�niji
rezultati dobijeni u ovoj doktorskoj disertaciji, diskusija sa ve� postoje�im
rezultatima kao i predlozi za budu�i rad.

U xestom poglav	u (Zak	uqak) daje se kratak pregled istra�iva�a i najva�-
nijih rezultata kao i svi zak	uqci do kojih se doxlo prilikom istra�iva�a.

Literatura sar�i spisak 192 reference koje kandidat citira u radu.

Na kraju je data kratka biografija kandidata.

5 Ostvareni rezultati i nauqni doprinos

Glavni ci	 ove doktorske disertacije jeste da se ispita da li interakcije izme�u
galaksija i pojaqano netermalno zraqe�e koje se jav	a u ovim sistemima pokre�e
evoluciju DIR korelacije sa crvenim pomakom. Kako bi se ovakva hipoteza ispi-
tala, postav	eni su parametarski modeli evolucije DIR korelacije sa crvenim
pomakom, sa pretpostavkom da interakcije vode ovu evoluciju jer se �ihov proj
pove�ava kako se kre�emo ka ve�im crvenim pomacima. Kao indikaciju sudara ili
bliskih prolaza uzimala se nepravilna morfologija galaksija. Pokazalo se da
ve�ina parametarskih modela zasnovanih na interaguju�im sistemima pokazuje
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evoluciju DIR korelacije sa crvenim pomakom, xto je u saglasnosti sa skora-
x�im istra�iva�ima.

Modeli su ispitani prvo na malom, ve� obra�enom uzorku galaksija koji je
po morfologiji pode	en na dva poduzorka na diskolike i nepravilne galaksije.
Na oba poduzorka ispitana je evolucija DIR korelacije sa crvenim pomakom, i
u nijednom sluqaju nije prona�ena statistiqki znaqajna evolucija, ali se tako�e
pokazalo da je evolucija korelacije sa crvenim pomakom nexto jaqa kod nepravil-
nih galaksija. Kada se DIR korelacija ispitala na celom uzorku koji saqi�avaju
i diskolike i nepravilne galaksije, prona�ena je evolucija DIR korelacije sa
crvenim pomakom, xto je ukazivalo na to da je bar jedna od morfologija za-
slu�na za ovakvo ponaxa�e. Prva analiza pokazala je da postoji indikacija
da su nepravilne galaksije (galaksije u sudaru i bliskom prolazu) zaslu�ne za
ranije vi�enu evoluciju DIR korelacije sa crvenim pomakom.

Prethodna analiza ura�ena je na ve�em uzorku preuzetom iz COSMOS po	a
galaksija. Pomo�u tri morfoloxka kataloga odre�ena je morfologija galaksija
i uzorak je ponovo pode	en na diskolike i nepravilne galaksije posebno. Za ra-
zliku od prethodne analize na ovim poduzorcima nije prona�ena nikakva evolu-
cija DIR korelacije sa crvenim pomakom. Analiza celog uzorka galaksija tako�e
nije pokazala tra�enu evoluciju. Ovakav rezultat nije u saglasnosti sa skorax-
�im ispitiva�ima DIR korelacije kod galaksija na velikim crvenim pomacima,
xto ukazuje na to da evolucija DIR korelacije mo�da ne postoji i predstav	a
posledicu selekcionih efekata ili pogrexno interpretira�e fizike galaksija
na velikim crvenim pomacima. Me�utim, u ovoj analizi pokazalo se da je sred-
�a vrednost parametra DIR korelacije ma�a kod nepravilnih galaksija nego kod
diskolikih, xto ukazuje na pojaqano radio zraqe�e u ovim sistemima, i mo�e biti
zaslu�no za evoluciju DIR korelacije sa crvenim pomakom ako se broj ovakvih
galaksija pove�a u uzorku galaksija koji se ispituje. Svi navedeni rezultati
pokazali su da vixak radio zraqe�a koje se jav	a kod sistema u sudaru i bliskom
prolazu znaqajno utiqe na parametar DIR korelacije.

Ovo istra�iva�e dovelo je do mnogih otvorenih pita�a koja treba da se ispi-
taju u budu�nosti radi bo	eg razumeva�a fizike galaksija na velikim crvenim
pomacima ali i �ihovu evoluciju. Pre svega, parametri koji se koriste za odre-
�iva�e morfologije galaksija postaju veoma nepouzdani nakon crvenog pomaka 1,
xto znaqi da mo�da dobijeni poduzorci nisu potpuno morfoloxki qisti, xto bi
prekrilo evoluciju korelacije sa crvenim pomakom. Ovo znaqi da bi trebao da
se prona�e jedan ili kombinacija vixe morfoloxkih parametara koji �e sigurno
pokazivati sudare i bliske prolaze galaksija na velikim crvenim pomacima. Sa
druge strane, trenutna analiza pokazala je da je parametar DIR korelacije veoma
oset	iv na radio spektralni indeks, koji je u ve�ini prethodnih analiza, ali i u
ovoj uziman kao konstanta, xto mo�e dovesti do pogrexne interpretacije samih
rezultata. Budu�i rad zasniva�e se na ispitiva�u uticaja radio spektralnog
indeksa na evoluciju DIR korealcije sa crvenim pomakom.
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6 Objav	eni i saopxteni rezultati iz oblasti

istra�iva�a prezentovanog u disertaciji

1. Pavlović, M., & Prodanović, T., 2019, Monthly Notices of the Royal Astronom-
ical Society, 489, 4557–4564, https://doi.org/10.1093/mnras/stz2473 (M21, IF
2019 = 5.357)

2. Pavlović, M., & Prodanović, T., 2019, Matica Srpska J. Nat. Sci. Novi Sad,
137: 9-16, https://doi.org/10.2298/ZMSPN1937009P (M51)

3. Radulović, N., Prodanović, T., & Pavlović, M., 2019, Matica Srpska J. Nat.
Sci. Novi Sad, 137: 21-31, https://doi.org/10.2298/ZMSPN1937023R (M51)

4. Pavlović, M., 2021, Serbian Astronomical Journal, 203, 15–27, https://doi.org/
10.2298/SAJ2103015P (M23, IF 2021 = 1.1)

Saopxte�a koja su u vezi sa temom disertacije: Rezultati istrazhivanja pred-
stavljeni su na seminarima i konferencijama u Srbiji i regionu.

7 Zak	uqak i predlog

Doktorska disertacija pod nazivom „Uticaj interakcija uda	enih galaksija na
�ihovo netermalno radio-yraqe�e\ Marine Pavlovi� predstav	a celovito nauqno
delo. Problematika koja se razmatra izlo�ena je strukturno, sa jasnim defin-
isa�em problema, metodama koje su korix�ene, opisom posmatraqkih podataka,
prezentacijom i diskusijom dobijenih rezultata, xto je potkrep	eno obimnim
spiskom korix�ene literature. Poglav	a disertacije predstav	aju nezavisne
jedinice koji su povezane u celinu kako bi se dobila kompletnija slika o prob-
lemu prouqava�a galaksija na velikim crvenim pomacima, odre�iva�a �ihove
morfologije, sa naglaskom na prouqava�e evolucije DIR korelacije sa crvenim
pomakom i uticajem interakcija galaksija na DIR korelaciju. Tako�e, kandi-
datki�a je pokazala poznava�e i razumeva�e fizike interaguju�ih sistema na
visokim crvenim pomacima.

Rezultati disertacije predstav	aju va�an nauqni doprinos u oblasti istra-
�iva�a fizike interaguju�ih galaksija. Posebno znaqajan rezultat predstav	a
pojava indikacije da interakcije izme�u galaksija mogu biti zaslu�ne za ranije
vi�enu evoluciju DIR korelacije sa crvenim pomakom. Ovo mo�e u mnogome uti-
cati na istra�iva�e uda	enih galaksija i razumeva�e procesa formira�a zvezda
u ovim sistemima sto predstav	a k	uqnu taqku prilikom prouqava�a mladog uni-
verzuma i procesa formira�a i evolucije galaksija.
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Iz nauqne oblasti kojom se bavi u svojoj disertaciji, kandidatki�a je objavila,
samostalno i kao koautor, qetiri nauqna rada u me�unarodnim qasopisima, od
kojih je jedan objav	en u vode�im me�unarodnom qasopisu kategorije M21.

Imaju�i u vidu gore reqeno, predla�emo Nastavno-nauqnom ve�u Matemati-
qkog fakulteta da prihvati ovaj izvextaj i pozitivnu ocenu doktorske disertacije
„Uticaj interakcija uda	enih galaksija na �ihovo netermalno radio-zraqe�e\
Marina Pavlovi� i odredi komisiju za �enu odbranu.

Beograd, 19. 09. 2022.

Komisija za pregled i ocenu:

prof. dr Dejan Uroxevi�
redovni profesor,
Univerzitet u Beogradu - Matematiqki fakultet

prof. dr Dragana Ili�
vanredni profesor,
Univerzitet u Beogradu - Matematiqki fakultet

dr Majda Smole
nauqni saradnik,
Astronomska opservatorija, Beograd
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