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Saºetak

Jata tj. skupovi galaksija su veliki virializirani skupovi galaksija. Galaksije do-

prinose oko 5% mase jata, unutar-klasterski medij oko 10% mase i tamna tvar do

85% mase. Te strukture su nastale iz protojata galaksija. Protojato je rani oblik jata

sa manje galaksija i sa uo£enom ve¢om gusto¢om broja galaksija u odnosu na ostale

dijelove promatranog neba. Cilj ovog rada jest simuliranje protojata galaksija na raz-

li£itim crvenim pomacima (z=2, 3, 4 i 5), pomo¢u Monte Carlo simulacije, prate¢i

unaprijed de�nirane povr²inske pro�le protojata i uzimaju¢i u obzir pogre²ke foto-

metrijskih crvenih pomaka (naspram spektroskopskih crvenih pomaka) speci�£nih za

COSMOS pregled neba. Simuliranjem 1,000 protojata razli£itih tipova (prema jatima

potomcima ukupnih masa ≥ 1015M�, 3− 10× 1014M� i 1.37− 3× 1014M�), kvan-

ti�cirali smo karakteristike metode traºenja protojata u COSMOS pregledu neba,

poput kompletnosti (broj koji de�nira udio galaksija nakon izvedene metode traºe-

nja, naspram cijelog broja galaksija protojata), kontaminacije (broj koji de�nira udio

galaksija na nebu koji ne pripada protojatu), gusto¢e broja (broj galaksija na povr-

²ini neba) i efektivnog radijusa (radijus unutar kojeg se nalazi 68% mase protojata),

te njihovo pona²anje za razli£ite tipove protojata i crvene pomake. Tako�er smo

izveli metodu traºenja protojata pomo¢u Voronoi dijagrama i metode odre�ivanja

pona²anja diferencijalnog vi²ka gusto¢e (kojem je mjera δg) u ovisnosti o udaljenosti

od sredi²ta protojata. Rezultati pokazuju da se kompletnost protojata ne mjenja u

odnosu na crveni pomak, dok kontaminacija o£ekivano raste sa udaljenosti od sre-

di²ta protojata. Izra£unati efektivni radijusi na²ih simuliranih protojata se slaºu

do na faktor 2 sa po£etnim efektivnim radijusima protojata, izra£unatim u Chiang

et al. (2013). Unato£ tom nepodudaranju, unutar na²ih efektivnih radijusa nalazi

se 55-65% galaksija u protojatu, ²to je sukladno rezultatima Chiang et al. (2013).

Obja²njenje za razlike me�u radijusima nalazimo u tome ²to u na²im simulacijama

nismo uzeli u obzir raspodjelu mase u protojatima. Pretpostavili smo da sve ga-

laksije imaju istu masu, ²to moºe zna£ajno utjecati na izra£un efektivnog radijusa.

Na kraju smo primijenili metode traºenja protojata i metodu ra£unanja efektivnog

radijusa na postoje¢a protojata u COSMOS polju, na razli£itim crvenim pomacima.



Monte Carlo simulations of galaxy protoclusters in
COSMOS sky survey

Abstract

Galaxy clusters are large virialized collections of galaxies. Galaxies contribute about

5% to the mass of the cluster, the intracluster medium about 10% and the dark matter up

to 85%. These structures are formed from galaxy protoclusters. A protocluster is an early

type of cluster with fewer galaxies and an observed higher number density of galaxies,

compared to other parts of the observed sky. The goal of this paper is to simulate ga-

laxy protoclusters at di�erent redshifts (z = 2, 3, 4 and 5), using Monte Carlo simulations,

following the prede�ned surface pro�les of the protoclusters and taking into account the er-

rors of photometric redshifts (versus spectroscopic redshifts) speci�cally for the COSMOS

survey. By simulating 1,000 di�erent types of protoclusters (by the descendant clusters of

the total masses ≥ 1015M�, 3 − 10× 1014M� and 1.37 − 3 × 1014M�), we quanti�ed the

characteristics of the search methods of protoclusters in the COSMOS sky survey, such as

completeness (a number that de�nes the share of galaxies derived after search methods,

compared to the total number of galaxies in the protocluster), contamination (a number

that de�nes the share of galaxies in the sky that does not belong to the protocluster),

number density (number of galaxies on the surface of the sky) and e�ective radius (radius

within which there is 68% of the protocluster mass), and their behavior for di�erent types

of protoclusters and di�erent redshifts. The results show that completeness of the pro-

toclusters does not change compared to the redshift, while the contamination expectedly

increases with distance from the centre of protoclusters. The calculated e�ective radii

of our simulated protoclusters agree within a factor of 2 with the initial e�ective radii

of protoclusters, calculated in Chiang et al. (2013). Despite this discrepancy within our

e�ective radii, 55-65% of galaxies are in protoclusters, which is consistent with the results

of Chiang et al. (2013). We believe that the di�erences between the radii are caused by

the fact that our simulations do not take into account the distribution of the mass in the

protoclusters. We assumed that all galaxies have the same mass, which can signi�cantly

a�ect the calculation of the e�ective radius. In the end we applied the search methods of

protoclusters and the method of calculating the e�ective radius to existing protoclusters

in COSMOS �eld, at di�erent redshifts.
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1 Uvod

Nakon nastanka svemira Velikim Praskom (engl. Big Bang), svemir je evoluirao kroz

razli£ite bitne faze razvoja kao ²to su in�acijska faza (engl. in�ation era; vrijeme naglog

²irenja svemira), bariogeneza (engl. baryogenesis ; faza stvaranja bariona), nukleosinteza

(engl. nucleosyntesis ; faza stvaranja nukleona) i radijacijsko razdvajanje (engl. radiation

decoupling ; trenutak kad su se materija i elektromagnetsko zra£enje razdvojili; Ryden

2006). Taj proces kulminira sa stvaranjem struktura materije i distribucijom galaksija

u svemiru te stvaranjem struktura na velikim skalama (Ryden 2006; 1). Strukture na

velikim skalama (engl. large scale structures, LSSs) su strukture sazdane od galaksija,

grupa i jata galaksija, �lamenata (engl. �laments, niz ve¢eg broja galaksija) i ²upljina

(engl. voids, prostor praznina). Postojanje LSS-a je uzrokovano postojanjem kvantnih

�uktuacija gusto¢e u ranom stadiju svemira (Ryden 2006; 1). Postoje dva razli£ita modela

kozmolo²kog razvoja svemira, koji obja²njavaju nastanak struktura poput grupa, jata i

protojata galaksija. Jedan model se bazira na hladnoj tamnoj tvari (engl. Dark Matter,

DM ), dok se drugi bazira na vru¢oj tamnoj tvari (Ryden 2006). Model vru¢e tamne tvari

je potvr�en kao neto£an, raznim promatranjima, simulacijama i teorijskim dokazima.

1.1 Modeli kozmolo²kog razvoja svemira

Tijekom radijacijske faze razvoja svemira (prvih 100,000 godina starosti svemira; Sparke &

Gallagher 2007), materija se nije mogla zgusnuti (pomo¢u gravitacijskog djelovanja) zbog

jake interakcije izme�u materije i radijacije tj. elektromagnetskog zra£enja. Zbog hla�enja

svemira, formiraju se prvi vezani atomi (nakon milijun godina starosti svemira, Sparke &

Gallagher 2007), te svemir postaje propusan za radijaciju. Ta faza svemira se naziva

faza rekombinacije (engl. recombinaton). Nakon rekombinacije i in�atorne faze svemira,

materija je bila u stanju saºimanja (pove¢anja gusto¢e) ili razdvajanja (disperzije gusto¢e).

U slu£aju da gravitacijsko dijelovanje nadvlada ²irenje svemira, gusto¢a materije se u

nekim podru£jima svemira pove¢ava. Ukoliko ²irenje nadvlada gravitacijsko saºimanje, u

tom slu£aju se gusto¢a materije smanjuje (Ryden 2006; 1). Stvaranje struktura na velikim

skalama ovisi o vrsti tamne tvari (hladnoj ili vru¢oj) koja je dominirala svemirom u ranoj

fazi evolucije.

Hladna tamna tvar (engl. cold dark matter, CDM) se sastoji od masivnih £estica malih

brzina (mnogo manjih od brzine svjetlosti, zbog £ega se te £estice nazivaju nerelativisti£ke

£estice) u vremenu razdvajanja tamne tvari od ostalih komponenata svemira (Ryden 2006).

Slabo interagiraju¢e masivne £estice (engl. weakly interacting massive particles, WIMPs)

1http://abyss.uoregon.edu/~js/ast123/lectures/lec24.html
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su dobar kandidat za CDM. Tako�er, primordijalne crne rupe (nastale u ranoj fazi svemira)

i axioni (Peccei & Quinn 1977) su kandidati za CDM. CDM model predvi�a nastajanje

gravitacijski vezanih struktura malih gusto¢a i na malim skalama. Spajanjem, one se

veºu u ve¢e strukture, rezultiraju¢i nastankom galaksija, zatim sve ve¢ih grupa galaksija,

rezultiraju¢i nastankom jata galaksija. Takav kozmolo²ki model nastanka struktura u

svemiru se naziva hijerarhijskim ili �bottom-up� model (Slika 1). Ura£una li se u taj model

postojanje i dominacija tamne energije (engl. dark energy) u ranoj fazi razvoja svemira

(tj. postojanje kozmolo²ke konstante, obiljeºenom sa Λ), tada se taj kozmolo²ki model

naziva model lambda hladne tamne tvari (engl. Lambda cold dark matter, ΛCDM).

Vru¢a tamna tvar (engl. hot dark matter, HDM) se sastoji od £estica velikih brzina

(usporedivo sa brzinom svjetlosti, koje se nazivaju i relativisti£kim £esticama) u vremenu

razdvajanja tamne tvari od ostalih komponenata svemira (Ryden 2006). Takve slabo in-

teragiraju¢e £estice su ostale relativisti£ke dok svemirom nije po£ela dominirati materija.

Kandidati za takve £estice su neutrini. U takvom modelu svemira, mase prvih stvorenih

struktura su mnogo ve¢e od masa pojedinih galaksija (do 1016 M�). Daljnom fragmenta-

cijom tih objekata, nastaju jata i galaksije (Slika 1). Takav model se naziva �top-down�

model. Opaºanja su pokazala da se svemir razvijao po ΛCDM modelu (Ostriker & Stein-

hardt 1995; Bahcall et al. 1999; Ryden 2006) uz mali utjecaj vru¢e tamne tvari ukoliko bi

neutrini posjedovali masu, ²to nedavna istraºivanja pokazuju (Fukuda 1998; Ryden 2006;

Gri�ths 2008; Nieuwenhuizen 2009).

Slika 1: Shematski prikaz �top-down� modela razvoja svemira (lijevo). Iz velikih struktura

se fragmentacijom razvijaju manje strukture. U desnom dijelu je prikazan hijerarhijski model

razvoja svemira, gdje se postepenim saºimanjem materije i spajanjima manjih struktura formiraju

galaksije i jata galaksija.
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1.2 Grupe, jata i protojata galaksija

Opaºanja su pokazala da polovica svih galaksija u svemiru £ine izolirane galaksije, dok je

druga polovica na�ena u grupama ili jatima (Sparke & Gallagher 2007). Grupe galaksija

(engl. galaxy groups) su strukture od malog broja (ne vi²e od 50) gravitacijski vezanih

galaksija u promjeru do 2 Mpc (Megaparseka2), luminoziteta L ∼ 2 × 1010L� 3, i mase

do 1014M� 4 (Sparke & Gallagher 2007). Nasumi£na brzina galaksija u grupi, naspram

brzine grupe je oko 150 km/s (Wilman et al. 2005; 5), te je samo nekoliko puta ve¢a

od rotacijskih brzina zvijezda u galaksijama. Najpoznatija grupa galaksija jest Lokalna

Grupa (engl. Local Group), koja se sastoji od Mlije£ne Staze, Andromedine galaksije,

Velikog i Malog Magellanovih oblaka i desetak satelitskih (ve¢inom nepravilnih) galaksija

(Sparke & Gallagher 2007). Zbog gravitacijskog djelovanja izme�u galaksija u grupi,

one imaju tendenciju pribliºavanja i me�usobnog spajanja (engl. mergers) ²to dovodi do

nastanka plimnih struktura (engl. tidal structures) i pove¢anog stvaranja zvijezda (Barnes

& Hernquist 1992). Samo polovica grupa galaksija sadrºi plin dovoljno vru¢ da isijava u

rendgenskom podru£ju (za ²to treba biti temperatura ve¢ih od 3 × 106K). Takve grupe

imaju ve¢u populaciju i sadrºe barem jednu elipti£nu galaksiju (Sparke & Gallagher 2007).

Granica izme�u takvih grupa i jata galaksija nije strogo odre�ena.

Jata ili skupovi galaksija (engl. galaxy clusters) su najve¢e poznate gravitacijski vezane

skupine galaksija u svemiru (Voit 2005). Jata sadrºe od 50 do vi²e stotina i tisu¢a galaksija,

te su virijalizirana (galaksije leºe u gravitacijskom potencijalu, gdje se u sredi²tu jata nalaze

masivnije galaksije; Sparke & Gallagher 2007; Hatch et al. 2011a; Chiang et al. 2013;

Rigby et al. 2013). Zbog velikih relativnih brzina naspram brzine jata (200-1000 km/s;

Struble et al. 1999; Rigby et al. 2013), model galakti£kih jata nije mogu¢e reproducirati

ukoliko se ne doda jo² mase u sustav, koja bi gravitacijski ja£e vezala jato galaksija.

Promatranjem ili simulacijama je otkriveno da ve¢inu barionske mase u jatu £ine zvijezde

i unutar-klasterski plin u prostoru izme�u galaksija unutar jata (tkz. unutar-klasterski

medij, engl. intracluster medium ili ICM), £iji udio u ukupnoj masi jata moºe biti i

do dva puta ve¢i od galakti£kih (Sparke & Gallagher 2007). Unutar-klasterski plin je

visokih temperatura (do 108K, ²to je ekvivalentno energijama od 1 do 10 keV 6) koji zra£i

elektromagnetsko zra£enje u rendgenskom podru£ju putem lokalnog zako£nog zra£enja

(engl. Bremsstrahlung). Plin utje£e na nove galaksije u jatu, na na£in da njegov tlak (tzv.

udarni tlak, engl. ram pressure) raspr²uje hladan atomski i molekularni plin galaksija

21Mpc = 3.09× 1022m, Sparke & Gallagher (2007)
3L�= 3.86× 1033erg s−1 ili 3.86× 1026W, Sparke & Gallagher (2007)
4M� = 1.99× 1030kg, Sparke & Gallagher (2007)
5http://csep10.phys.utk.edu/astr162/lect/gclusters/groups.html
61 eV = 1.602×10−19J, Sparke & Gallagher 2007

3



(Sparke & Gallagher 2007).

Slika 2: Lijevo- prikaz grupe galaksija u COSMOS polju, snimljenu XMM-Newton satelit-

skim teleskopom (slika je preuzeta sa http://sci.esa.int/xmm-newton/46325-x-ray-emission-from-

a-cosmos-group-of-galaxies/). Konturama su prikazane rendgenske izofote (linije jednakog inten-

ziteta zra£enja), koje su indikacija postojanja vru£eg plina koji emitira rendgensko zra£enje. Slika

u boji (pozadina) je snimljena Subaru teleskopom u opti£kom valnom podru£ju. Sredina- slika

jata galaksija Abell 2199 u rendgenskom podru£ju (slika u boji) i vidljivom podru£ju (konture).

Slika je preuzeta od Owen & Eilek (1998). Desno- Slika jata Coma u rendgenskom podru£ju,

snimljena X-ray Multi-Mirror (XMM) teleskopom, Europske svemirske agencije (ESA) u XMM-

Newton opservatoriju. Mozai£na slika prikazuje rendgensko zra£enje kojem intenzitet raste prema

sredi²tu jata. Pojedine galaksije su imenovane na slici. Nepravilan oblik emisije rendgenskog zra-

£enja je indikacija nastanka jata Coma spajanjem manjih podjata galaksija (na na£in prikazanom

na Slici 3, desno). Slika je preuzeta iz Carrol & Ostlie (2007).

Promatranja su pokazala da je zastupljenost ºeljeza (Fe) u ICM oko tre¢ine zastup-

ljenosti u Suncu (Renzini 1997). Po²to se zvjezdana populacija koja je odgovorna za

stvaranje Fe nalazi u masivnim, elipti£nim galaksijama i u galakti£kim sredi²tima (koji su

se formirali u ranoj fazi svemira, na crvenom pomaku7 z & 3), pretpostavlja se da je ve¢ina

Fe izba£ena iz galaksija u ICM u razdoblju svemira na z & 3 (Renzini 1997). Promatranja

su pokazala da se omjer mase plina i luminoziteta izme�u jata i grupa galaksija razlikuju

(grupe imaju puno manju koli£inu ICM), ²to dokazuje da jata nisu nastala od grupa sli£-

nih sada²njim grupama galaksija (Renzini 1997). Postoje razli£iti modeli nastanka ICM

i obja²njenja zastupljenosti metala u ICM. Pod pretpostavkom da su supernove tipa Ia

glavni proizvo�a£i Fe (Matteucci & Vettolani 1988), glavnina modela pretpostavlja da su

galakti£ki vjetrovi (engl. galactic winds) iz elipti£nih galaksija (prilikom interakcije me�u

galaksijama) uzrokovali porast metaliciteta8. Drugi modeli predvi�aju nastanak ICM i

7engl. redshift, z
8metalicitet je mjera zastupljenosti metala (elemenata teºih od helija) u svemiru (Sparke & Gallagher

2007).
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porast metaliciteta zbog udarnog tlaka ICM koji raspr²uje galakti£ki plin u me�ugalak-

ti£ki prostor (Hinnes & Biermann 1980) ili nastanak ICM zbog zvijezda populacije III

(Loewenstein 2001). Postojanje rendgenskog zra£enja u podru£ju neba na kojem se traºe

jata i protojata je dobra indikacija za njihovo postojanje (Lidman 1996). Na Slici 2 su

prikazane slike u vidljivom i rendgenskom podru£ju za grupu i jato galaksija. Uz ICM i

galaksije, tamna tvar igra vaºnu ulogu u jatu jer £ini i do 85% ukupne mase jata (Marke-

vitch, Gonzalez et al. 2004; Giodini et al. 2009). Poznato je nekoliko bliskih jata (Coma,

Virgo, Fornax, Perseus, Abell 1656, Abell 426 itd.) koja su nazvana prema zvijeº�ima

u kojima su otkrivena ili prema znanstveniku koji ih je otkrio ili katalogizirao (kao na

primjer Abellova jata). Za potrebe ovoga rada, kori²tene su samo karakteristike jata tipa

Coma (ukupne mase ≥ 1015M�), Virgo (ukupne mase 3− 10× 1014M�) i Fornax (ukupne

mase 1.37− 3× 1014M�). Jato Virgo je prvi puta otkriveno od strane Williama Herschela

u 17. stolje¢u. Centar toga jata je od Zemlje udaljen oko 16 Mpc, te se to nepravilno jato

sastoji od 250 velikih i 2000 malih galaksija, u prostoru radijusa od 3 Mpc (Carrol & Ostlie

2007). U sredi²tu tog jata se nalaze tri masivne elipti£ne galaksije (Carrol & Ostlie 2007).

Elipti£ne galaksije £ine oko 19% svih galaksija tog jata, dok spiralne £ine i do 65% broja

svih galaksija (Carrol & Ostlie 2007). Jato Coma (u zvijeº�u Coma Berenices) je veliko

pravilno jato, va¢e dimenzije od jata Virgo (promjera oko 6 Mpc) i ve¢eg broja galaksija

(oko 10 000), udaljeno oko 15 Mpc od Zemlje (Carrol & Ostlie 2007). Ve¢ina elipti£nih

galaksija (zajedno sa S0 galaksijama £ine ve¢inu galaksija u jatu) su patuljaste elipti£ne

galaksije koje su slabog sjaja, dok spiralne i nepravilne galaksije £ine oko 15% galaksija

u jatu. Jato Fornax, u £ijem sredi²tu se nalazi masivna cD galaksija (divovska elipti£na

galaksija; Sparke & Gallagher 2007), ima pet puta manji broj sjajnih galaksija od Virgo

jata, ali je kompaktnije, sa velikom koncentracijom galaksija u sredi²tu. To je podru£je

me�u najgu²¢im podru£jima otkrivenih u obliºnjem svemiru (Sparke & Gallagher 2007).

Disperzija brzina za jato Coma jest oko 1000 km/s, za Virgo oko 750 km/s, a Fornax oko

350 km/s (Sparke & Gallagher 2007). U ΛCDM modelu svemira se smatra da su jata

nastala iz protojata galaksija.

Protojato (engl. proto-cluster, PC ) jest predak (engl. progenitor) jata galaksija, tj.

nevirijalizirani skup galaksija koji jo² nije postao jato, ali ¢e se s vremenom razviti u njega

zbog gravitacijskog djelovanja. Protojata ve¢inom o£ekujemo na crvenom pomaku 2 . z .

7, tj. u epohi svemira kada je svemir bio mla�i od 3 milijarde godina (Chiang et al. 2013).

Te strukture su uo£ene zbog ve¢e koncentracije galaksija u odnosu na okruºenje, koja se

mjeri pomo¢u broja gusto¢e (engl. number density). Disperzija brzine galaksija protojata

varira izme�u 100 i 1000 km/s (Toshikawa et al. 2012; Kubo et al. 2015; Kurk et al. 2004).

Na Slici 3 se nalaze primjer protojata AzTEC 3 (Capak et al. 2011) i shematski prikaz
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evolucije jata iz protojata9. Hijerarhijski rast protojata moºe potaknuti spajanje, poja£ano

stvaranje novih zvijezda unutar galaksija, ²to poti£e stvaranje sjajnih i aktivnih galaksija.

U sredi²tima protojata je uo£ena prisutnost aktivnih galakti£kih jezgara (engl. Active

galactic nucleus, AGN ; Lehmer et al. 2009) i gustih, sjajnih galaksija, zvjezdorodnih

galaksija (ra�aonica mladih zvijezda, engl. starburst galaxies), koje se nazivaju pod-

milimetarskim galaksijama (engl. submillimeter galaxies, SMGs; Digby-North et al. 2010;

Capak et al. 2011; Smolcic et al. 2012; Riechers et al. 2014; Miettinen et al. u pripremi).

Otkriveno je da masivni haloi DM nisu predispozicija za stvaranje jata, te klju£nu ulogu

igra distribucija materije u protojatu (Angulo et al. 2012).

Slika 3: Lijevo- Prikaz protojata AzTEC 3 koje se nalazi na spektroskopskom crvenom pomaku

z=5.3 (slika preuzeta iz Capak et al. 2011). Sa kruºi¢ima su prikazane galaksije protojata, a s veli-

kom, zelenom kruºnicom pretpostavljene granice protojata. Desno- shematski prikaz razvoja jata.

Nevirializirano protojato galaksija (desno) se razvija u virializirano jato (lijevo) u £ijem se sredi²tu

nalazi masivna galaksija. Slika preuzeta s web stranice http://www.as.utexas.edu/~ykchiang/ .

Zbog malog broja otkrivenih protojata (²to za posljedicu ima malu statistiku), potrebne

su druga£ije tehnike opaºanja i istraºivanja protojata. Jedan od na£ina jesu simulacije pro-

tojata ili njihovog razvoja, koriste¢i Monte Carlo metodu. Chiang i suradnici su prou£avali

razvoj protojata i jata u vremenu, pomo¢u simulacije koja je razapinjala velike �zikalne

skale, mase i crvene pomake tj. dugi period vremena (Chiang et al. 2013). Chiang et

al. su koristili Millenium Run (MR) 10 dark matter N-body simulation (Springel et al.

2005) kako bi simulirali razvoj struktura tamne tvari u jatima i protojatima. Koristili su

poluanaliti£ki galakti£ki model (engl. semi-analytic galaxy model, SAM) gdje su galakti£ke

formacije simulirane na bazi pod-halo grana spajanja (engl. subhalo merger trees, Chiang

9http://www.as.utexas.edu/~ykchiang/
10http://www.mpa-garching.mpg.de/galform/virgo/millennium/
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et al. 2013) tj. galaksije se razvijaju u pod-haloima tamne tvari i interagiraju hijerar-

hijski. MR simulacija je gravitacijski razvijala 21603 £estica tamne tvari (svaka mase oko

∼ 8 × 108M�h−1) od crvenog pomaka z=127 do sada²njeg vremena, tj. z=0 (Springel et

al. 2005). Prate¢i tu simulaciju Chiang et al. su analizirali 2832 jata galaksija sa ukupnim

masama ≥ 1015M� (tip 'Coma'), 3 − 10 × 1014M� (tip 'Virgo') i 1.37 − 3 × 1014M� (tip

'Fornax'), na z=0. Protojata koja su se razvila u ta jata, su nazvali prema svojim po-

tomcima tj. protojata tipa 'Coma', 'Virgo' i 'Fornax'. Koriste¢i dane simulacije, Chiang

et al. su odredili efektivne radijuse protojata i pona²anje broja vi²ka gusto¢e galaksija

(engl. overdensity, δg) u odnosu na udaljenost od sredi²ta protojata, na razli£itim crvenim

pomacima. Ti podaci su nam sluºili kao polazne karakteristike po kojima smo u ovom

radu simulirali protojata Monte Carlo metodom.

1.3 Monte Carlo simulacija

Monte Carlo metoda ili Monte Carlo simulacija je ²iroka klasa ra£unalnih algoritama koja

ima vaºnu ulogu u svim podru£jima ra£unalne �zike. Osnovica metode jest nasumi£no

ponavljanje nekog doga�aja ili nasumi£no postavljanje ansambla velikog broja objekata

ili doga�aja, sa ciljem dobivanja nekog numeri£kog rezultata ili neke traºene raspodjele

(Katzgraber 2011). Ime metode i sama metoda se razvila godine 1940. u Nacionalnom

laboratoriju u Los Alamosu (engl. Los Alamos National Laboratory), gdje su je koristili S.

Ulam, E. Fermi, J. von Neumann, and N. Metropolis (Anderson, Herbert L. 1986). Zbog

upotrebe ra£unala u kori²tenju velikog broja nasumi£nih brojeva, vjerojatno je metoda

dobila ime po Monte Carlo kockarnici u Monacu. Metoda se moºe koristiti u mnogim

podru£jima �zike kao na primjer hidrodinamici (simulacija toka vode, plinova itd.), nukle-

arnoj �zici (simulacija te²kih jezgara), te u astronomiji. Monte Carlo metodom mogu¢e je

simulirati rotaciju galaksija (Karas & Matt G. 2006), razli£ite utjecaje razli£itih raspodjela

materijala u zvijezdama i galaksijama (Rocha M. et al. 2008), evoluciju skupova zvijezda

i jata galaksija (Kriten et al. 2001).

1.4 Cilj rada

Cilj ovog rada jest Monte Carlo simulacijom generirati protojata na razli£itim crvenim

pomacima i razli£itih tipova, kako bi se odredile karakteristike nedostataka metode traºenja

protojata na nebu. Koristili smo fotometrijska opaºanja Cosmic Evolution Survey-a11

(COSMOS) pankromatskog12 pregleda neba (Scoville et al. 2007). Pankromatski pregledi

11http://cosmos.astro.caltech.edu/
12pankromatski zna£i da analizira nebo po svim valnim duljinama svjetlosti.
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neba su jaki alati za analizu �zikalnih procesa koji se odvijaju u i oko galaksija, na velikom

skupu galaksija (razli£itih pozicija na nebu i razli£itih udaljenosti tj. crvenih pomaka).

Time se moºe odrediti razvoj svemira i galaksija, zbog mogu£nosti pregleda velikog broja

galaksija u velikom rasponu crvenih pomaka, a samim time i u razli£itim periodima razvoja

svemira.

Kada promatra£ traºi protojata na nebu, koristi razne metode kao ²to su Voronoi tese-

lacija (dijagram koji pokazuje grupiranost galaksija na nebu) i metoda traºenja δg (mjera

vi²ka gusto¢e galaksija na nebu). Najve¢i problem na kojeg promatra£ nailazi (dok koristi

fotometrijska opaºanja) jest taj da ne moºe odrediti koje galaksije pripadaju traºenom

protojatu, a koje pripadaju galaksijama u polju (engl. �eld galaxies). Galaksije u polju su

one koje ne pripadaju protojatima. Tako�er, zbog promatra£evog odabira raspona crvenih

pomaka, nije mogu¢e re¢i koliki broj galaksija protojata je vidljivo, a koliko galaksija pro-

tojata nije vidljivo (jer im je crveni pomak izvan odabranog raspona). Zbog nedostatka tih

informacija, on nije u stanju odrediti npr. efektivni radijus protojata. S obzirom da poz-

najemo detalje simulacije protojata, tako moºemo re¢i koji udio broja galaksija protojata

leºi unutar raspona crvenog pomaka (tj. znamo kvanti�cirati kompletnost protojata) te

koje od simuliranih galaksija jesu £lanovi protojata, a koje su galaksije u polju (tj. znamo

kolika je kontaminacija u prostoru protojata). Znaju¢i kompletnost i kontaminaciju te

primjenom metode traºenja protojata (sa Voronoi teselacijom i δg analizom), mogu¢e je

odrediti efektivne radijuse protojata na nebu, na razli£itim crvenim pomacima (z=2, 3, 4

i 5) i za razli£ite tipove protojata (Coma, Virgo i Fornax). Za simulaciju protojata smo

koristili Monte Carlo metodu.

U Odjeljku 2, obja²njen je izvor podataka za generiranje protojata i simuliranje galak-

sija u polju, te ovisnost izme�u spektroskopskog i fotometrijskog crvenog pomaka. Metoda

traºenja protojata na nebu (Voronoi teselacija i δg metoda) je obja²njena u Odjeljku 3.

Simuliranje galaksija u polju i protojata je prikazano u Odjeljku 4. Znaju¢i poloºaje ga-

laksija u polju i protojata, odredili smo kontaminaciju i kompletnost protojata, te smo

odre�ivali statisti£ko pona²anje broja galaksija i povr²inske gusto¢e galaksija kao funkciju

udaljenosti od sredi²ta protojata. Tom spoznajom bili smo u mogu¢nosti odrediti efektivni

radijus protojata. Za svaki tip protojata (Coma, Virgo, Fornax), na svakom crvenom po-

maku (z=2, 3, 4 i 5) generirano je 1,000 protojata. Na njima smo u Odjeljku 5, promatrali

ovisnost kontaminacije, kompletnosti i efektivnih radijusa o udaljenosti od sredi²ta proto-

jata, o crvenim pomacima i o tipu protojata. Sluºe¢i se dobivenim rezultatima, primjenili

smo metodu traºenja efektivnih radijusa na postoje¢im opaºenim protojatima u Odjeljku

6. Diskusija i zaklju£ak slijede u Odjeljku 7.
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2 Podaci

2.1 COSMOS pregled neba

Galaksije se u pro²losti £esto prou£avalo tako da se koristio maleni heterogeni skup opaºe-

nih galaksija raspodjeljenih morfolo²ki prema tipu galaksija (spiralne, lentikularne, elip-

ti£ne, nepravilne i njihove podskupine; Boselli 2012). Pankromatski pregledi neba su

omogu£ili promatranje statisti£ki velikog broja galaksija (zbog velike povr²ine neba koje

promatraju) u razli£itim valnim duljinama (sa ciljem opaºanja razli£itih �zikalnih procesa

u galaksijama i njihovom okruºenju) na razli£itim udaljenostima tj. razli£itim crvenim po-

macima (Boselli 2012). Jedan od najpoznatijih pankromatskih pregleda neba je COSMOS

(Scoville et al. 2007).

Cosmic Evolution Survey (COSMOS) je pankromatski, astronomski pregled neba na-

pravljen sa ciljem ispitivanja stvaranja i evolucije galaksija, brzine stvaranja zvijezda (engl.

star formation rate, SFR), AGN-ova, DM i LSS-a. COSMOS polje je veli£ine 1.4◦ × 1.4◦

kvadratna stupnja, smje²teno ekvatorijalno (sa ciljem lak²e dostupnosti za sve teleskope na

objema hemisferama), centrirano u poloºaju: R.A. (rektascenzija) = 10h00min28.6s i DEC.

(deklinacija) = +02◦12'21� (J2000) (Scoville et al. 2007; 13). Polje je promatrano ve¢i-

nom svemirskih teleskopa (Hubble14, Spitzer15, Chandra16, GALEX17, XMM-Newton18)

te zemaljskim teleskopima (Subaru19, NOAO20, CFHT21, UKIRT22, Magellan23 i radio-

interferometrijska mreºa VLA24). Detektirano je 2 milijuna galaksija koje pokrivaju do

75% starosti svemira (crveni pomaci se prostiru i do z∼ 6; Scoville et al. 2007). Na

COSMOS polju su izvr²ena opseºna opaºanja na razli£itim valnim duljinama tj. raz-

li£itim podru£jima elektromagnetskog spektra: ultraljubi£asto (engl. ultraviolet, UV ),

rendgenskog (X-ray), vidljivog, infracrvenog (engl. infrared, IR), podmilimetarskog (engl.

sub-millimetre) i radio podru£ja. Zbog kori²tenja velikog broja fotometrijskih pojaseva

(vi²e od 30; Whitaker et al. 2011), mogu¢e je veoma precizno odrediti fotometrijske cr-

vene pomake objektima. Tako�er u COSMOS pregledu neba su odre�eni spektri za 10%
13http://cosmos.astro.caltech.edu/
14http://hubblesite.org/the_telescope/
15http://www.spitzer.caltech.edu/
16http://chandra.harvard.edu/
17http://www.galex.caltech.edu/
18http://sci.esa.int/xmm-newton/
19http://subarutelescope.org/
20http://www.noao.edu/
21http://www.cfht.hawaii.edu/
22http://www.jach.hawaii.edu/UKIRT/
23http://www.gmto.org/
24http://www.vla.nrao.edu/
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objekata, te time odre�en i njihov spektroskopski crveni pomak. Usporedbom fotome-

trijskih i spektroskopskih crvenih pomaka istih objekata, mogu¢e je odrediti preciznost

fotometrijskih naspram spektroskopskih (Lilly et al. 2007; Smol£i¢, Karim et al. 2014).

Spektroskopski crveni pomak (zspec) jest crveni pomak odre�en pomo¢u spektralnih

linija (Slika 3, lijevo), te je precizniji od fotometrijskog crvenog pomaka. On se odre�uje

mjere¢i pomake spektralnih linija galaksija koji su uzrok ²irenja svemira. �to su galaksije

dalje od nas, to im je brzina udaljavanja ve¢a, a pomak spektralnih linija prema crvenom

ve¢i (Ryden 2006). Fotometrijski crveni pomak (zphot) se odre�uje pomo¢u magnituda

sjaja galaksije u razli£itim valnim pojasevima (Slika 4, sredina i desno). Galaksije na

razli£itim udaljenostima ¢e u istim pojasevima imati razli£iti sjaj. Usporedbom magnituda

u pojasevima mogu¢e je odrediti pomak spektra galaksije tj. fotometrijski crveni pomak

(Bolzonella et al. 2000). Iako je fotometrijska metoda odre�ivanja crvenog pomaka manje

precizna, ona je brºa i jednostavnija u odre�ivanju crvenog pomaka velikog broja galaksija.

Slika 4: Pomak spektralnih linija i odre�ivanje spektroskopskog crvenog pomaka je prikazano u

lijevom dijelu slike (slika je preuzeta s web stranice http://lcogt.net/spacebook/redshift). Odre�i-

vanje fotometrijskog crvenog pomaka za galaksiju na z= 3.5 i z=5.3 je prikazano u srednjem i des-

nom dijelu slike (slika je preuzeta s web stranice http://www.stsci.edu/~dcoe/BPZ/intro.html).

U gornjem dijelu obje slike su prikazane magnitude sjaja galaksija u razli£itim pojasevima. U

donjem dijelu slike su prikazane spektralne energetske distribucije (engl. spectral energy distribu-

tion, SED) tj. energetski spektar galaksije (linija sive boje), dok su drugim bojama i slovima (B,

V, i, z) prikazani mogu¢i prilago�eni spektri, koji sluºe za odre�ivanje crvenog pomaka. Galak-

sije na razli£itim udaljenostima (razli£iti crveni pomak) ¢e u razli£itim pojasevima imati razli£ite

vrijednosti magnituda sjaja.
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Slika 5: Prikaz galaksija iz kataloga COSMOS pregleda neba (lijevo). Crnim to£kama su ozna-

£ene galaksije, dok su neki dijelovi slike (kruºni oblici koji predstavljaju zvijezde i sjajna podru£ja

neba) izba£eni zbog kontaminiranosti podataka. Raspodjela broja galaksija u odnosu na crveni

pomak je prikazana desno.

2.2 Podaci za simulaciju galaksija

Metoda simuliranja protojata i galaksija u polju (opisana detaljno u Odjeljku 3) se bazira

na pridruºivanju triju vektora pozicija svakoj simuliranoj galaksiji (vektor deklinacije,

vektor rektascenzije i vektor crvenog pomaka) sa nasumi£nim vrijednostima. Da bi se te

tri varijable precizno mogle simulirati, opisuju¢i podatke u COSMOS polju, potrebno je

poznavati:

1. raspodjelu povr²inske gusto¢e galaksija na danom crvenom pomaku

2. preciznost fotometrijskog crvenog pomaka (zphot) u COSMOS polju

3. stvarne disperzije brzina galaksija u protojatima

Sve simulacije i obrade slika smo radili u programskom jeziku IDL25.

Da bismo odredili distribuciju povr²inske gusto¢e na danom crvenom pomaku, u CO-

SMOS polju, koristili smo COSMOS katalog fotometrijskih crvenih pomaka (Ilbert et al.

2013). U katalogu su dane vrijednosti poloºaja (rektascenzija i deklinacija) galaksija u

polju i pripadaju¢ih crvenih pomaka. Pomo¢u tih informacija, odredili smo broj povr²in-

ske gusto¢e galaksija u polju na odre�enim crvenim pomacima (Slika 5), koje smo koristili

kao osnovu za simulaciju.
25http://www.exelisvis.com/ProductsServices/IDL.aspx
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Slika 6: Lijevo- Usporedba spektroskopskog (zspec) i fotometrijskog (zphot) crvenog pomaka za z

< 3.5 (u gornjem dijelu). Linija prikazuje omjer izme�u dva crvena pomaka 1:1. U donjem dijelu

je prikazana 4z/(1 + zspec) raspodjela. Na raspodjelu je prilago�en Gaussian. Na donjem grafu

su ozna£eni: broj izvora (17 353), srednja vrijednost raspodjele i standardna devijacija σ4z/(1+z).

Desno- isto kao lijevo samo za galaksije sa crvenim pomacima z > 3.5. Na donjem grafu su

ozna£eni: broj izvora (245), srednja vrijednost raspodjele i standardna devijacija σ4z/(1+z). Slika

je preuzeta iz Smol£i¢, Miettinen, Tomi£i¢ et al. u pripremi .

Da bismo odredili preciznost fotometrijskog crvenog pomaka, usporedili smo fotome-

trijske crvene pomake iz gore navedenog kataloga sa dostupnim spektroskopskim crvenim

pomacima u COSMOS polju (Salvato et al., u pripremi).

Uspore�eni su fotometrijski i spektroskopski crveni pomaci 17 353 galaksija za z<3.5

i 245 galaksija za z>3.5 (Slika 6; Smol£i¢, Miettinen, Tomi£i¢ et al. u pripremi ; Ilbert

et al. 2013) u COSMOS polju. Na Slici 6 je prikazana 4z/(1 + zspec) raspodjela, gdje

4z predstavlja razliku spektroskopskih i fotometrijskih crvenih pomaka. Za standardnu

devijaciju tih distribucija dobivene su: σ4z/(1+z) = 0.0066 (za z < 3.5), i σ4z/(1+z) = 0.0174

(za z > 3.5). Ove vrijednosti predstavljaju pogre²ku u ovisnosti o 1+z fotometrijskog

crvenog pomaka, u COSMOS polju. Za Monte Carlo simulaciju smo koristili sljede¢e

vrijednosti: σ4z/(1+z) = 0.007 (za z < 3.5) i σ4z/(1+z) = 0.02 (za z > 3.5). Ovo je glavni

doprinos ukupnoj pogre²ci koja moºe uzrokovati sistematske efekte pri traºenju protojata

u COSMOS polju (detaljnije opisano u slijede¢em Odjeljku).

Naposljetku, kako je ve¢ navedeno u Odjeljku 1, disperzija brzine galaksija protojata

(σvlos , gdje je v los brzina u smjeru gledanja, engl. velocity in line of sight) je u rasponu od

100-1000 km/s. v los je direktno vezana sa crvenim pomakom preko relacije:
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1 + z =

√
1 + vlos

c

1− vlos
c

(1)

gdje je c brzina svjetlosti. Disperzija brzina, raspr²i crvene pomake galaksija, ²to smo

tako�er uzeli u obzir u na²oj simulaciji. Za v los galaksija u protojatu, de�nirali smo

vrijednosti izme�u 200 km/s i 1000 km/s.

3 Metoda traºenja protojata u COSMOS polju

Za detekciju jata i grupiranje galaksija, koriste se razli£ite metode poput �box count� (tkz.

�cell count�, Lidman & Peterson 1996), �matched �lter � (Postman et al. 1996), Voronoi

teselacije i druge. Metoda �box count� tj. metoda brojanja u kutiji (£eliji) koristi pomi-

caju¢i prozor (obi£no pravokutnog oblika) koji se pomi£e po nebu i biljeºi poloºaje gdje

broj galaksija unutar sredi²njeg dijela prozora prema²uje srednji broj galaksija okolnog

podru£ja. Time prozor ozna£ava podru£je vi²ka gusto¢e galaksija tj. mogu¢e postojanje

jata i grupiranja galaksija. Nedostatak metode leºi u njenoj ovisnosti o proizvoljnoj veli-

£ini, poloºaju i obliku prozora (Lidman & Peterson 1996; Ramella et al. 2001). Metoda

�matched �lter � koristi algoritam koji analizira neku distribuciju galaksija i pripadaju¢eg

pro�la sjaja te prilago�ava pro�le razli£itih modela jata njihovim pro�lima distribucija

galaksija i pro�lima sjaja. Nedostatak ove metode leºi u £injenici da metoda moºe izbje¢i

pronalazak onih jata £iji pro�li (oblika i sjaja) ne odgovaraju pretpostavljenim modelima

(Postman et al. 1996; Ramella et al. 2001).

U ovom radu, za odre�ivanje grupiranja galaksija i identi�ciranje podru£ja sa pove-

¢anom gusto¢om galaksija, koristili smo metodu koja se temelji na postupku Voronoi

teselacije (engl. Voronoi Tessellation). Metoda teselacije je sljede¢a: ploha (u slu£aju

ovog rada, radi se o dvodimenzionalnoj plohi), koja sadrºi proizvoljno razmje²ten set to-

£aka tkz. generatora (engl. Voronoi generators ili seeds), se podjeli u mnogokute tako da

svaki mnogokut (tzv. Voronoi ¢elija, engl. Voronoi cell) sadrºi isklju£ivo jednu de�niranu

to£ku. Pritom je svaka stranica mnogokuta jednako udaljena od dviju to£aka koje raz-

dvaja, a svaki £vor Voronoi mreºe jednako je udaljen od tri najbliºe to£ke. Sve to£ke u

prostoru, unutar ¢elija su najbliºe de�niranoj to£ki te ¢elije nego ijednoj drugoj (Ramella

et al. 2001; Oklop£i¢ et al. 2010). U ovom radu de�nirane to£ke predstavljaju poloºaje

galaksija na nebeskoj sferi. Time je svakoj galaksiji pridruºena Voronoi ¢elija odre�ene

povr²ine, a inverz te povr²ine jest broj povr²inske gusto¢e ¢elije. To zna£i, ²to je ¢elija

manja, njena povr²inska gusto¢a je ve¢a. Primjeri Voronoi dijagrama su dani na Slici 7.
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Slika 7: Voronoi dijagrami simuliranih protojata za tri razli£ite vrste (Coma u lijevom stupcu,

Fornax u srednjem stupcu i Virgo u desnom stupcu) na crvenim pomacima z= 2, 3, 4 i 5 (od

gore, prema dolje, redom). Voronoi ¢elije su identi�cirane plavim linijama. Crnim to£kama

su ozna£ene galaksije u ¢elijama ve¢e povr²inske gusto¢e od interkvartilnog raspona. Crnim

kruºnicama centriranim u sredi²tu protojata su prikazana podru£ja sa radijusima od 1', 5' i 10'.
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Slika 8: Diferencijalni pro�l vi²ka gusto¢e (
δg
dr u ovisnosti o r) za simulirana protojata prikazana

na Slici 7 (sa istim redoslijedom tipa protojata i crvenih pomaka kao i na Slici 7). Crvenim

linijama su ozna£eni efektivni radijusi dani u Chiang et al. (2013). Sivo podru£je prikazuje

±σδg=0(x) pogre²ke, dok isprekidane svijetlo-sive linije prikazuju vrijednosti 2, 3, 4 i 5 puta ve¢e

od σδg=0(x). Tamno-sivom isprekidanom linijom su prikazani pro�li vi²ka gusto¢e ispravljeni

zbog nepotpunosti protojata (za detalje vidi Odjeljak 5).
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Traºenjem protojata, promatramo dio neba unutar zadanog raspona crvenih pomaka

(z0 ± 4zz0). Granice tog raspona (4zz0) su de�nirane prema Smol£i¢ et al. (2014) kao

4zz0 = 1.5σ4z/(1+z) · (1 + z), gdje je σ de�nirana u Odjeljku 2. Voronoi teselacijom

promatranog dijela neba dobivamo Voronoi dijagram kao na Slici 7, na kojem se moºe

zasebno prikazati galaksije vi²ka gusto¢e (engl. overdense galaxy). Kriterij za galaksije

vi²ka gusto¢e jest taj da te galaksije leºe u ¢elijama povr²inske gusto¢e ve¢e od tre¢eg

kvartila raspodjele 26. Nakon toga, mogu¢e je odrediti sredi²te podru£ja sa vi²kom galaksija

("overdensity� podru£je tj. gu²¢e grupirano podru£je na nebu).

Sljede¢i korak je odre�ivanje gusto¢e galaksija kao funkcije udaljenosti od sredi²ta po-

dru£ja s vi²kom galaksija ("overdensity� podru£je), na�enog gore opisanom Voronoi meto-

dom. Vrijednost vi²ka gusto¢e, dana veli£inom δg (u nekom kruºnom isje£ku de�niranog

sa x), se de�nira kao:

δg(x) =
n(x)

〈n〉
− 1 (2)

gdje je sa δg de�niran vi²ak gusto¢e broja galaksija na kruºnom isje£ku odre�ene povr-

²ine. Broj povr²inske gusto¢e kruºnog isje£ka je n(x), a 〈n〉 je srednja vrijednost povr²inske
gusto¢e galaksija u nekom ansamblu (npr. nasumi£no odabranih dijelova neba ili jednog

velikog dijela neba). Primjeri δg dijagrama su dani na Slikama 8 i 9.

4 Simulacije i analiza simuliranih protojata u COSMOS

polju

Cilj ovog rada je simulacija protojata u COSMOS polju te kvanti�ciranje nedostataka

metode traºenja protojata u COSMOS polju (opisane u pro²lom odjeljku) uzimaju¢i u

obzir pogre²ke mjerenja unutar COSMOS pregleda neba (npr. crveni pomaci). U Odjeljku

4.1 se opisuje postupak simulacije protojata u COSMOS polju, a u Odjeljku 4.2 je analiza

simuliranih protojata, te odre�ivanje kompletnosti i kontaminacije. Na kraju se opisuje

na£in ra£unanja efektivnog radijusa protojata.
26Ukoliko imamo nekakav uzorak podataka (neku distribuciju mjerenja ili vrijednosti), medijan vri-

jednost je vrijednost koja dijeli prvu polovicu uzorka podataka (poredanih po vrijednostima) od druge
polovice uzorka. Prvi kvartil je broj koji dijeli prvu £etvrtinu uzorka podataka od ostatka uzorka, dok
tre¢i kvartil dijeli prve tri £tvrtine uzorka od zadnje £etvrtine uzorka podataka. Raspon izme�u prvog
i tre¢eg kvartila u sebi sadrºi polovicu svih podataka. Medijan i kvartili se koriste u sistematici ukoliko
neka raspodjela podataka nije simetri£na ili nije Gaussova.
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4.1 Simuliranje protojata

Prvi korak u simuliranju protojata u COSMOS polju jest stvoriti polje uniformno raspo-

dijeljenih galaksija prate¢i povr²insku gusto¢u galaksija u COSMOS polju, prikazanu na

Slici 5. To smo u£inili na sljede¢i na£in: znaju¢i broj galaksija na odre�enom crvenom

pomaku (tj. u odre�enom segmentu crvenog pomaka), prostor jednog kvadratnog stupnja

(koje zahva¢a izabrani dio COSMOS polja, na tom crvenom pomaku) smo podijelili na

jednak broj pravokutnih dijelova (tako da svaki sadrºi samo jednu galaksiju) te unutar

svakog tog dijela smo nasumi£no postavili galaksiju (Slika 10). Razlog kori²tenja te teh-

nike jest taj da se galaksije u polju ne grupiraju (detaljnije obja²njenje slijedi u Odjeljku

5). Unutar svakog razreda (engl. bin) crvenog pomaka, svim galaksijama smo nasumi£no

dodijelili crveni pomak unutar tog razreda. Tako smo svim galaksijama dodijelili vektore

deklinacije, rektascenzije i crvenog pomaka, koje smo koristili za daljnje simuliranje.

Sljede¢i korak je simuliranje protojata. Pri tome smo koristili podatke o vi²ku gusto¢e

iz Chiang et al. (2013). Jata se opaºa£ki identi�ciraju pomo¢u �vi²ka gusto¢e� (engl.

overdensity) galaksija, tamne tvari i ICM na skali od 1 Mpc. Chiang et al. de�niraju

protojato kao strukturu koja se sastoji od galaksija, ICM i haloa DM, koji se saºmu u

masivno, kompaktno jato na z = 0. Kako postoje jata razli£itih masa (najmasivniji je

�Coma� tip sa≥ 1015M�, �Virgo� tip sa 3−10×1014M� i �Fornax� tip sa 1.37−3×1014M�),

tako su prema njima nazvani i njihovi preci (protojata tipa Coma, Fornax i Virgo). Chiang

et al. (2013) daju pro�le vi²ka gusto¢e za svaki tip protojata i za crvene pomake z=2, 3,

4 i 5, prikazane na Slici 9. Prate¢i te pro�le simulirali smo protojata.

Svakom protojatu smo nasumi£no odredili sredi²te u COSMOS polju, na na£in da

protojato ne bude smje²teno izvan polja. Kako bismo odredili raspodjelu galaksija pro-

tojata oko sredi²ta, bilo je potrebno znati povr²insku gusto¢u galaksija protojata (n(x))

unutar kruºnih isje£aka (ozna£enim sa x) oko sredi²ta protojata. Taj broj smo dobili ko-

riste¢i relaciju 2, gdje je 〈n〉 broj povr²inske gusto¢e galaksija u polju. Vrijedi relacija:

〈n〉 = Nbkg/Abkg (gdje je Nbkg broj galaksija u polju, na nekom prostoru povr²ine Abkg).

U slu£aju na²e simulacije, Nbkg je broj galaksija u polju COSMOS pregleda neba na odre-

�enom crvenom pomaku, a povr²ina Abkg jest 1 stupanj kvadratni tj. povr²ina odabranog

dijela COSMOS polja. Tako se vrijednost broja povr²inske gusto¢e (engl. number den-

sity) galaksija protojata, n(x) u odre�enom kruºnom isje£ku (ozna£enim sa x) ra£una na

sljede¢i na£in:

n(x) =
Ng(x)

A(x)
= 〈n〉 · (δg + 1) =

Nbkg

Abkg
(δg + 1) (3)

gdje N g(x) predstavlja broj galaksija protojata u kruºnom isje£ku, sa povr²inom vri-

jednosti A(x).
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Tako, krenuv²i od sredi²ta protojata i po£etnog kruºnog isje£ka, unutar svakog isje£ka

smo nasumi£no postavili onoliko galaksija kolika je bila cijelobrojna vrijednost broja Ng(x).

Po²to je ve¢ina vrijednosti Ng(x) bila manja od jedan (te se time nisu mogle simulirati

galaksije), umjesto ra£unanja Ng(x) kruºnih isje£aka, ra£unali smo zbroj vrijednosti Ng

unutar nekog radijusa oko sredi²ta. To smo radili sa ciljem odre�ivanja broja simuliranih

galaksija unutar zadanog radijusa. Ukoliko je zbroj Ng pre²ao neku cijelobrojnu vrijednost,

tada smo unutar zadanog radijusa simulirali onoliko galaksija koliko iznosi ta cijelobrojna

vrijednost. Zatim smo trenutnom zbroju Ng oduzeli iznos te cijelobrojne vrijednosti (kako

ne bi simulirali vi²ak galaksija). Nakon tog postupka, izmjerili smo Ng(x) za sljede¢i kruºni

isje£ak (sa ve¢im radijusom), pridodali tu vrijednost trenutnom zbroju Ng i odredili broj

novih galaksija koje je trebalo nasumi£no postaviti unutar novog radijusa. Time smo

simulirali protojato, te svakoj galaksiji dodijelili vektore rektascenzije i deklinacije.

Kako bismo bili u mogu¢nosti galaksijama dodijeliti fotometrijski crveni pomak, koris-

tili smo vezu izme�u fotometrijskih i spektroskopskih crvenih pomaka danim u Odjeljku 2.

Prvo, pretpostavili smo da sve galaksije protojata imaju crveni pomak protojata u kojem

se nalaze tj. da su njihovi crveni pomaci z0 =2, 3, 4 i 5. Zbog disperzije brzina galaksija

(koje smo im nasumi£no odredili) unutar protojata, njihovi spektroskopski crveni pomaci

prate odre�enu Gaussovu raspodjelu. Vrijednosti tih crvenih pomaka (z) smo odredili

koriste¢i relaciju 1. Koriste¢i pogre²ku fotometrijskog crvenog pomaka u ovisnosti o z+1

(Odjeljak 2) COSMOS polja, nasumi£no su se odredile vrijednosti fotometrijskog crvenog

pomaka za sve galaksije protojata. Time smo galaksijama protojata i galaksijama u polju

dodijelili sva tri vektora (rektascenzije, deklinacije i crvenog pomaka).

4.2 Odre�ivanje kontaminacije, kompletnosti i efektivnih radijusa

De�nirali smo dva karakteristi£na broja, koja nam sluºe pri odre�ivanju nedostatka me-

tode traºenja protojata na simuliranom nebu, kompletnost i kontaminaciju. Kompletnost

protojata (nkomp) smo de�nirali kao:

nkomp =
N out
pc

N in
pc

(4)

gdje je N in
pc broj galaksija simuliranog protojata, a N out

pc je broj galaksija protojata

nakon ²to je primijenjena metoda traºenja protojata u COSMOS polju (opisana u Odjeljku

3).

Nadalje smo de�nirali kontaminaciju protojata (nkont) koja opisuje udio galaksija koje

metoda traºenja protojata u COSMOS polju identi�cira, a koje ne pripadaju simuliranom

protojatu. Promatraju¢i neku povr²inu neba (koju ozna£imo sa x) unutar kruga protojata
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(u slu£aju ovog rada, ta povr²ina jest kruºni isje£ak oko sredi²ta protojata), vrijednost

kontaminacije je odre�ena kao:

nkont(x) =
N out
bkg (x) +N out

pc (x)

N out
pc (x)

=
N out
bkg+pc(x)

N out
pc (x)

(5)

gdje je N out
pc (x) ve¢ prije de�niran broj galaksija protojata nakon provedene metode

traºenja protojata, na povr²ini x. N out
bkg+pc(x ) je ukupan broj svih galaksija na povr²ini x,

nakon provedene metode traºenja protojata. Taj broj je zbroj broja galaksija u polju N out
bkg

i broja galaksija protojata N out
pc (x).

Uzimaju¢i u obzir kompletnost i kontaminaciju, naposljetku ra£unamo efektivni radi-

jus simuliranih protojata, identi�ciranih metodom traºenja protojata u COSMOS polju na

sljede¢i na£in. Nakon provedene metode traºenja protojata, u svakom kruºnom isje£ku (x)

oko sredi²ta protojata se odredi ukupan broj galaksija. Taj broj jest N out
pc+bkg(x). Znaju¢i

broj kontaminacije (nkont(x)) u svakom isje£ku, te broj kompletnosti za protojato (nkomp),

mogu¢e je odrediti realan broj galaksija protojata (prije provedene metode traºenja pro-

tojata) unutar danog isje£ka. Taj broj je diferencijalni broj galaksija protojata u kruºnom

isje£ku, Nreal(x ), te se ra£una sljede¢om relacijom:

Nreal(x) =
N out

pc+bkg(x)

nkomp
· n−1kont(x) (6)

Valja imati na umu da i dalje ne moºemo odrediti, koje galaksije pripadaju protojatu,

te gdje se nalaze sve galaksije protojata. Znaju¢i diferencijalni broj galaksija po kruº-

nim isje£cima oko sredi²ta, izra£unali smo povr²insku gusto¢u (ndens(x)) galaksija, svakog

kruºnog isje£ka, na na£in :

ndens(x) =
Nreal(x)

Ax
(7)

gdje je povr²ina isje£ka dana sa Ax.

Znaju¢i diferencijalni broj galaksija protojata po kruºnim isje£cima i radijuse kruºnih

isje£aka (ri), mogli smo izra£unati normirani, integralni broj galaksija (N<r
int). Taj broj

smo dobili tako da zbrojimo sve galaksije unutar nekog radijusa (ri), te normiramo dani

broj sa ukupnim brojem galaksija protojata (Nuk) :

N<ri
int =

i∑
j=1

N j
real

Nuk

(8)

Po simulacijama koje su napravili Chiang et al., protojato se sastoji od nevirijalizira-
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nog skupa razdvojenih haloa DM (Slika 3). Stoga su, za odre�ivanje veli£ine protojata,

de�nirali efektivni radijus kao standardnu devijaciju mase protojata (Chiang et al. 2013).

Po²to u Chiang et al. (2013) simuliraju protojata sa odre�enom raspodjelom mase, ²to

u ovom radu nije bilo mogu¢e, modi�cirali smo jednadºbu efektivnog radijusa (danim u

Chiang et al. 2013), pretpostavljaju¢i da su sve galaksije iste mase. Stoga smo jednadºbu

efektivnog radijusa (reff ) izveli, znaju¢i diferencijalni broj galaksija (N j
real) protojata u

ovisnosti o udaljenosti (rj) od sredi²ta protojata:

reff =

√√√√√
∑
j

(xj − xpccen)2

Nuk

=

√√√√√
∑
j

N j
real · r

2
j

Nuk

(9)

gdje je xj poloºaj svake galaksije, xpccen poloºaj sredi²ta protojata, rj radijus kruºnog

isje£ka sa diferencijalnim brojem galaksija (N j
real). Na taj na£in smo odredili efektivne

radijuse protojata, nakon provedene metode traºenja protojata.

5 Rezultati simulacija

Prema metodi opisanoj u pro²lim odjeljcima, simulirali smo 1,000 protojata, za svaki

tip (Coma, Virgo i Fornax) na crvenim pomacima z=2, 3, 4 i 5 (dakle, ukupno 12,000

simuliranih protojata).

Simulirano COSMOS polje sa galaksijama u polju prikazujemo na Slici 10, gdje smo

prikazali primjere na crvenim pomacima z=2 i 3. Vaºno je istaknuti da smo galaksije

u polju namjerno postavili na na£in opisanim u Odjeljku 4.1, kako bi se galaksije ²to

ravnomjernije rasporedile i kako se ne bi grupirale. Na takav na£in smo smanjili utje-

caj grupiranosti tih galaksija na odre�ivanje povr²inske gusto¢e vi²ka galaksija, prilikom

provedene metode traºenja protojata.

Primjere simuliranih jata za svaki crveni pomak protojata prikazujemo na Slici 11 (li-

jevi stupac), a raspodjelu fotometrijskih crvenih pomaka galaksija prikazujemo u desnom

stupcu Slike 11. U desnom stupcu su tako�er dani broj galaksija protojata, srednja vri-

jednost raspodjele fotometrijskih crvenih pomaka i standardna devijacija dane raspodjele.

Voronoi dijagrami COSMOS polja sa primjerima simuliranih protojata, su prikazani na

Slici 7, za svaki tip protojata i za sve crvene pomake (z=2, 3, 4 i 5). Crnim to£kama smo

ozna£ili galaksije koje leºe u ¢elijama povr²inske gusto¢e ve¢e od interkvartilnog raspona

(gusto¢e ve¢e od tre¢eg kvartila raspodjele). Crnim kruºnicama (centriranim u sredi²tu

protojata) su prikazana podru£ja sa radijusima od 1', 5' i 10'.

Na Slici 8 su prikazane povr²inske gusto¢e vi²ka (diferencijalni δg) galaksija kao funkcija
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udaljenosti od sredi²ta protojata, za ista protojata koja se nalaze na Slici 7. Tako�er su

na slici ozna£eni efektivni radijusi protojata, kojeg su izra£unali Chiang et al. U slu£aju

kada je δg = 0, tada vrijedi da nema vi²ka gusto¢e u tom podru£ju, naspram okolnog

podru£ja. Ukoliko je vrijednost δg < 0, tada se radi o manjku povr²inske gusto¢e (engl.

underdensity) galaksija u odnosu na ostatak neba. �to je δg na nekom podru£ju neba ve¢i,

to je vjerojatnost pronalaska kandidata za protojato na tom podru£ju ve¢a. Kako bi se

odredila vaºnost δg te pouzdanost postojanja protojata, na grafovima Slike 8 su prikazane

vrijednosti pogre²ke δg(x) tj. vrijednosti σδg=0(x). Dana standardna devijacija se ra£una

(uzimaju¢i oznake kao u Odjeljcima 3 i 4) kao:

σδg=0(x) =
1

〈n〉
[
σ2
n + σ2

〈n〉
] 1

2 (10)

Vrijednost 〈n〉 je srednja vrijednost povr²inske gusto¢e galaksija u nekom ansamblu

nasumi£no odabranih dijelova neba te se zbog statisti£nosti tog broja moºe odrediti stan-

dardna devijacija tog broja, tj. σ〈n〉. Po²to se n(x) ra£una na maloj povr²ini kruºnog

isje£ka A(x), njegova �uktuacija u slu£aju δg = 0 (kada je 〈n〉 = n), prati Poisonovu ras-

podjelu. Stoga se devijacija tog broja ra£una kao σn =
√
n/A(x). Na grafovima Slike 8 su

prikazane vrijednosti σδg=0(x) te vrijednosti 2, 3, 4 i 5 puta ve¢e od σδg=0(x). Tako�er smo

prikazali ispravljene pro�le vi²ka gusto¢e, uzimaju¢i u obzir kontaminaciju i kompletnost.

U lijevom dijelu Slike 12 smo predstavili primjer ovisnosti diferencijalnog broja povr²in-

ske gusto¢e (ndens(x) po kruºnim isje£cima) galaksija protojata o udaljenosti od sredi²ta za

jedno simulirano protojato. Diferencijalni broj galaksija protojata (Nreal/dr) je prikazan

u desnom dijelu slike.

Na Slici 13 smo prikazali primjer pona²anja kontaminacije protojata, u ovisnosti o

udaljenosti od sredi²ta protojata za tri tipa protojata (Coma, Virgo i Fornax) na z=2.

Vrijednosti dane na grafu su vrijednosti medijan i interkvartilni rasponi za 1,000 simulira-

nih protojata po tipu. Radi lak²e vizualizacije (kontaminacija raste na ve¢im udaljenos-

tima od sredi²ta protojata) prikazali smo vrijednosti n−1kont(x) u odnosu na udaljenost od

sredi²ta. Ta vrijednost pada na 0 izvan granica protojata.
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Slika 9: Prikaz diferencijalnog pro�la vi²ka gusto¢e, za tri tipa protojata (Coma u lijevom stupcu,

Virgo u srednjem stupcu i Fornax u desnom stupcu), za razli£ite crvene pomake z=2, 3, 4 i 5 (od

gore, prema dolje, redom). Protojata sa galaksijama sa brzinom zvjezdanoga formiranja (engl.

star formation rate) ve¢im od >1 M� god−1 (kojeg smo mi koristili), >109 M� god−1 i >1010M�
god−1 su prikazani sa punom, isprekidanom i to£kastom linojom. Crvenom linijom su ozna£eni

izra£unati efektivni radijusi protojata u Chiang et al. (2013). Na apscisi su dane vrijednosti

sugibaju¢ih udaljenosti (cMpc), a na ordinati vrijednosti δg + 1. Slika je preuzeta iz Chiang et

al. (2013).

Slika 10: Prikaz simulacije galaksija u polju, za crveni pomak z = 2 (lijevo) i z = 3 (desno).

Crne to£ke predstavljaju galaksije, dok su na osima prikazane rektascenzija i deklinacija (u stup-

njevima).
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Slika 11: Prikaz simuliranih protojata (lijevi stupac) i raspodjele crvenih pomaka galaksija koji

pripadaju protojatima (desni stupac), na crvenim pomacima z=2, 3, 4 i 5 (od gore, prema dolje,

redom). U lijevom stupcu gdje su prikazana protojata, rektascenzija je prikazana na apcisi,

deklinacija na ordinati, te su protojata na z=4 i 5 zaokruºena. U desnom stupcu, na slikama

su ispisane vrijednosti ukupnog broja galaksija protojata, srednje vrijednosti raspodjele crvenog

pomaka i pripadaju¢e standardne devijacije (σzphot) Gaussove raspodjele.
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Slika 12: Prikaz diferencijalnog broja povr²inske gusto¢e galaksija (lijevo) i diferencijalnog sta-

tisti£kog broja galaksija (desno) u odnosu na udaljenost od sredi²ta protojata Virgo. Za detalje

vidi tekst (Odjeljak 4).

Slika 13: Primjer pona²anja kontaminacije za tri tipa protojata u ovisnosti o udaljenosti od

sredi²ta, na crvenom pomaku z=2. Prikazane funkcije su vrijednosti medijana i interkvartilni

rasponi kontaminacija za 1,000 generiranih protojata po tipu. Pona²anje funkcije kontaminacije

je prikazano funkcijom n−1kont radi lak²e vizualizacije. Za detalje vidi tekst (Odjeljak 4 i 5).
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Slika 14: Lijevo- Prikaz kompletnosti u ovisnosti o crvenom pomaku. Popunjenim sivim kruºni-

cama su ozna£ene vrijednosti kompletnosti svih generiranih protojata, za sve tipove, a s punom

linijom je ozna£ena vrijednost medijana i interkvartilni raspon kompletnosti cijelog ansambla.

Desno- Prikaz srednjih vrijednosti i standardnih devijacija vrijednosti kompletnosti u ovisnosti o

udaljenosti od sredi²ta protojata, za z= 2, 3, 4 i 5.

Slika 15: Pona²anje kontaminacije za protojata u ovisnosti o udaljenosti od sredi²ta, na crvenim

pomacima z=2, 3, 4 i 5. Prikazane funkcije su vrijednosti medijana i interkvartilni rasponi

kontaminacija za 1000 simuliranih protojata (za svaki tip protojata na svakom crvenom pomaku).

Pona²anje funkcija kontaminacije je prikazano funkcijom n−1kont radi lak²e vizualizacije.
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Slika 16: Prikaz pona²anja normiranog, integralnog broja galaksija (N<r
int) za tri razli£ite vrste

(Coma u lijevom stupcu, Fornax u srednjem stupcu i Virgo u desnom stupcu) na crvenim poma-

cima z= 2, 3, 4 i 5 (od gore, prema dolje, redom). Isprekidanom linijom su prikazane vrijednosti

izra£unatog efektivnog radijusa, dok su sa debljom punom linijom prikazani efektivni radijusi iz

Chiang et al. (2013).
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Slika 17: Prikaz omjera efektivnih radijusa i radijusa iz Chiang et al. (2013) za razli£ite crvene

pomake z=2 (lijevo gore), 3 (desno gore), 4 (lijevo dolje) i 5 (desno dolje). Na svakoj slici su

ispisane srednja vrijednost (prvi broj) i standardna devijacija (drugi broj) omjera radijusa za sva

tri tipa protojata. Slovima, imenom i bojom su ozna£eni razli£iti tipovi protojata : 'C' i crna

boja predstavlja Comu, 'F' i bijela boja predstavlja Fornax, te 'V' i vodoravne linije predstavljaju

Virgo. U gornjem dijelu slika su prikazane vrijednosti medijana, te vrijednosti prvog i tre¢eg

kvartila, redom.
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Slika 18: Lijevo- Efektivni radijusi simuliranih protojata u ovisnosti o crvenom pomaku. Crnom

linijom su prikazane vrijednosti medijana i interkvartilni rasponi. Sivom isprekidanom linijom

je prikazana vrijednost medijan (sa interkvartilnim rasponom) nakon ²to vrijednosti efektivnih

radijusa pomnoºimo s omjerom danim u desnom dijelu slike. Desno- Omjer realnih efektivnih

radijusa (izra£unatih od Chiang et al.) i efektivnih radijusa simuliranih protojata u odnosu na

crveni pomak. Razli£itim simbolima i bojama (crno za 'Coma', tamno sivo za 'Virgo' i svijetlo

sivo za 'Fornax') su ozna£ene vrijednosti za razli£ite tipove protojata.

Slika 19: Postotak galaksija (sivi krugovi) protojata unutar efektivnih radijusa u ovisnosti o

crvenom pomaku. Crnim simbolima i linijama su ozna£ene vrijednosti medijana i interkvartilnih

raspona. U lijevom gornjem dijelu slike su ispisane vrijednosti udijela galaksija koje se nalaze

unutar efektivnog radijusa.
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Na Slici 14 je prikazana ovisnost kompletnosti o crvenom pomaku (lijevi dio slike)

i o udaljenosti od sredi²ta protojata (desni dio slike). Dane vrijednosti kompletnosti po

crvenom pomaku su vrijednosti medijana i interkvartilni raspon za 1,000 simuliranih proto-

jata po tipu, ne uzimaju¢i u obzir razli£ite tipove protojata (tj. jedna vrijednost medijan

kompletnosti po crvenom pomaku pripada ansamblu od 3,000 generiranih protojata po

crvenom pomaku). Uo£ljivo je da se kompletnost ne mijenja sa udaljenosti od sredi²ta

protojata, stoga ta ovisnost nije uzeta u obzir prilikom ra£unanja efektivnih radijusa.

Na Slici 15 smo prikazali pona²anje kontaminacije u odnosu na udaljenost od sredi²ta

protojata, za crvene pomake z=2, 3, 4 i 5. Prikazane su vrijednosti medijana i pripadaju¢i

interkvartilni rasponi. Radi lak²e vizualizacije prikazali smo vrijednosti n−1kont(x) u odnosu

na udaljenost od sredi²ta.

Zbog toga ²to prilikom promatranja neba ne znamo kojem tipu protojata pripada pro-

matrano protojato, vrijednosti kontaminacija i kompletnosti smo ra£unali bez obzira na

razli£ite tipove protojata. Znaju¢i pona²anje kontaminacije i kompletnosti za razli£ite

crvene pomake te rezultate smo koristili (vrijednosti medijana kompletnosti i vrijednosti

medijana kontaminacija za pojedine crvene pomake) prilikom ra£unanja efektivnih radi-

jusa.

Na Slici 16 je prikazano pona²anje normiranog, integralnog broja galaksija (N<r
int) za

svaki tip i crveni pomak protojata. Tako�er su ozna£eni efektivni radijusi dani u Chiang

et al. (2013) te efektivni radijusi koje smo mi izra£unali. Na²i efektivni radijusi i radijusi

koje su Chiang et al. izra£unali se razlikuju. Omjere tih dvaju radijusa smo prikazali na

Slici 17.

Na Slici 17 su dani omjeri efektivnih radijusa simuliranih protojata i efektivnih radijusa

koje su Chiang et al. izra£unali. Za omjere su tako�er ispisane srednje vrijednosti i stan-

dardne devijacije, za svaki tip protojata, na crvenim pomacima z=2, 3, 4 i 5. Tako�er su

ispisane vrijednosti medijana omjera (vrijednost za cijeli ansambl protojata, ne uzimaju¢i

u obzir razli£ite tipove protojata), te pripadaju¢e vrijednosti prvog i tre¢eg kvartila.

Na Slici 18 smo prikazali ovisnost efektivnih radijusa o crvenom pomaku protojata

(lijevi dio slike) i omjere efektivnih radijusa u ovisnosti o crvenom pomaku (desni dio

slike).

Udio galaksija koje obuhva¢a prostor unutar izra£unatih efektivnih radijusa u odnosu

na crveni pomak, smo prikazali na Slici 19.
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6 Primjena rezultata simulacija na stvarna protojata

Na²u metodu ra£unanja efektivnih radijusa smo primjenili na realnim, opaºenim kandida-

tima za protojata oko SMG (preuzetih iz rada Smol£i¢, Miettinen, Tomi£i¢, u pripremi),

galaksija bogatih pra²inom koje stvaraju zvijezde velikim brzinama (>100 M� god−1). Ve-

¢ina protojata, na koje smo primjenili na²u metodu pripadaju AzTEC protojatima (vidi

Tablicu 1). Na Slici 20 se nalaze izra£unati efektivni radijusi promatranih protojata u

sugibaju¢oj skali (u sugibaju¢im Mpc) u odnosu na crveni pomak. Dane su i vrijednosti

raspona pogre²ke.

Slike pojedinih protojata (preuzetih iz rada Smol£i¢, Miettinen, Tomi£i¢, u pripremi) i

izra£unatih pripadaju¢ih integralnih funkcija δg u odnosu na udaljenost od sredi²ta podru-

£ja sa vi²kom galaksija (drugi i tre¢i stupac Tablice 1) se nalaze na Slici 21. Sredi²te vi²ka

gusto¢e (drugi i tre¢i stupac Tablice 1) je odre�eno odokativno, te ne leºi u promatra-

nom SMG za sva protojata. Crveni pomak SMG u svakom protojatu (Smol£i¢, Miettinen,

Tomi£i¢, u pripremi) je prikazan u £etvrtom stupcu Tablice 1. Pona²anje stvarnog broja

protojata se odredilo koriste¢i interpolirane vrijednosti za kompletnosti i za kontaminacije

(u odnosu na udaljenost od sredi²ta protojata). Za kontaminaciju se uzela interpolirana

vrijednost krivulje (krivulje prikazanima na Slici 15) za z=2 ukoliko je crveni pomak pro-

tojata z≤ 2.5, krivulje za z=3 ukoliko je crveni pomak protojata 2.5 < z ≤ 3.5, krivulje

za z=4 ukoliko je crveni pomak protojata 3.5 < z ≤ 4.5 te krivulje za z=5 ukoliko je

crveni pomak protojata 4.5 < z. Nakon izra£unatog broja galaksija, odredio se efektivni

radijus, koji se pomnoºio sa vrijednostima medijana omjera, izra£unatog kao omjer real-

nog efektivnog radijusa i efektivnog radijusa simuliranih protojata (Slika 18, desno). Tako

smo ispravili vrijednosti efektivnih radijusa promatranih protojata (²esti stupac Tablice 1)

koje smo prikazali na Slici 21. Zbog interkvartilnog intervala izra£unatih omjera, dobiveni

efektivni radijusi imaju raspon pogre²aka (prikazanim na Slici 21) £iji smo minimalan i

maksimalan iznos prikazali u petom i sedmom stupcu Tablice 1.

Traºe¢i δg na temelju pona²anja pravog broja galaksija protojata oko sredi²ta (znaju¢i

kontaminaciju i kompletnost), na Slici 21 smo prikazali integralne δg funkcije ispravljene

zbog nepotpunosti protojata.
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Slika 20: Prikaz vrijednosti i raspon pogre²aka (na sugibaju¢oj skali cMpc) efektivnih radijusa

promatranih protojata u ovisnosti o crvenom pomaku. Sa trokutima i isprekidanim linijama su

ozna£ene vrijednosti korigiranih efektivnih radijusa simuliranih protojata (ozna£eni sivom ispre-

kidanom linijom na Slici 18, lijevo).

Slika 21: Slike protojata prikazuju rezultat Voronoi teselacije i analize vi²ka gusto¢e (integralni δg).

Gornje slike- Voronoi dijagrami pojedinih protojata (plavim linijama su prikazani rubovi Voronoi £elija)

prikazanim u 25'×25' podru£ju oko promatranih SMG (ozna£enim sa crvenim kruºi¢em). Popunjeni crni

kruºi¢i pretstavljaju galaksije sa fotometrijskim crvenim pomakom unutar raspona 4z = 1.5σ4z/(1+z) ·
(1+z) (gdje je z crveni pomak SMG), dok naran£asti kvadrati¢i predstavljaju galaksije £iji spektroskopski

crveni pomak leºi unutar raspona ±0.05 × z. Crnim kruºnicama centriranim u sredi²tu protojata su

prikazana podru£ja sa radijusima od 1', 5' i 10'. Podru£ja ozna£ena tankim sivim linijama su maskirana

podru£ja u COSMOS fotometrijskom katalogu. Slike protojata su preuzete iz Smol£i¢, Miettinen, Tomi£i¢,

u pripremi. Donje slike- Prikaz integralnog δg u odnosu na udaljenost od sredi²ta protojata. Prikazani su

efektivni radijusi (isprekidana linija) i pogre²ke (sivo ispunjeno podru£je). Crvenom isprekidanom linijom

su prikazane integralne δg funkcije ispravljene zbog nepotpunosti protojata (za detalje vidi Odjeljak 6).
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Slika 21: Nastavak.

32



Slika 21: Nastavak.
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Slika 21: Nastavak.
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Slika 21: Nastavak.
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Tablica 1: Ime protojata, poloºaj sredi²ta (ra i dec, u stupnjevima) i crveni pomak promatra-

nih SMG protojata, te izra£unati efektivni radijusi (r) i pripadaju¢e minimalne i maksimalne

vrijednosti (u lu£nim minutama).

ime RA [◦] DEC [◦] z rmin [arcmin] r [arcmin] rmax [arcmin]

AzTEC1 149.928 2.493 4.34 2.233 2.891 4.109

AzTEC2 150.1 2.436 1.13 2.315 3.517 5.555

AzTEC3 150.087 2.586 5.29 1.769 2.468 3.989

AzTEC4 149.896 2.526 4.93 2.024 2.726 4.159

AzTEC5 150.063 2.555 3.05 2.766 3.768 5.450

AzTEC7 150.117 2.808 2.3 3.119 4.394 6.539

AzTEC8 149.997 2.578 3.18 3.385 4.559 6.542

AzTEC9 150.0 2.449 1.07 2.351 3.591 5.694

AzTEC10 149.890 2.684 2.79 2.941 4.056 5.928

AzTEC11 150.037 2.669 1.6 2.785 4.082 6.274

AzTEC12 150.147 2.732 2.54 2.687 3.744 5.52

AzTEC14-W 150.107 2.522 1.3 2.477 3.71 5.798

AzTEC15 150.054 2.577 3.17 3.295 4.441 6.376

AzTEC17a 149.913 2.568 0.83 2.113 3.304 5.326

AzTEC17b 149.934 2.485 4.14 2.358 3.021 4.209

AzTEC18 149.928 2.594 3.00 3.066 4.196 6.091

AzTEC19a 150.125 2.541 3.2 2.929 3.938 5.644

AzTEC19b 150.197 2.549 1.11 2.4 3.653 5.777

AzTEC21a 150.027 2.795 2.6 2.692 3.742 5.506

AzTEC21b 150.095 2.771 2.8 2.669 3.68 5.376

AzTEC23 149.847 2.568 1.6 2.68 3.928 6.037

AzTEC26 150.029 2.671 2.5 3.543 4.945 7.303

AzTEC29b 150.106 2.619 1.45 2.555 3.784 5.862

Vd-17871 150.363 2.149 4.62 2.541 3.345 4.905

AK03 150.078 2.471 4.76 2.357 3.133 4.673

J1000+0234 150.227 2.576 4.54 2.696 3.531 5.128

AzTEC159 149.877 1.924 4.57 2.564 3.365 4.904
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7 Rasprava i zaklju£ak

Voronoi dijagramima na prvi pogled moºemo lako identi�cirati postojanost protojata na

malim crvenim pomacima, dok je za crvene pomake z=4 i 5 teºe izdvojiti protojato od

okruºenja (Slika 7). Razlog tomu je ²to na manjim crvenim pomacima protojato sadrºi

veliki broj galaksija, dok na ve¢im sadrºi mali broj. Tako�er, na ve¢im crvenim pomacima,

standardna devijacija fotometrijskih crvenih pomaka galaksija raste.

Povr²inska gusto¢a vi²ka galaksija kao funkcija udaljenosti od sredi²ta (Slika 8), je za

z=2 i 3 glatka padaju¢a funkcija, za z=4 jest padaju¢a, ali nije vi²e glatka, dok za z=5

pokazuje nepravilno pona²anje. Na manjim crvenim pomacima (za z=2 i 3) ona je glatka,

zbog velikog broja galaksija protojata, koji se pravilno raspodjeljuju oko sredi²ta. Na

ve¢im crvenim pomacima to pona²anje izrazito ovisi o statisti£koj prirodi simulacije tj. o

nasumi£nosti postavljanja galaksija na dane koordinate i crvene pomake, zbog malog broja

galaksija protojata. Stoga je bilo vaºno ²to pravilnije postaviti galaksije u polje, kako bi

se ²to manje grupirale i pritom zna£ajno ne mijenjale δg funkciju oko sredi²ta. Za razliku

od z=2 i 3, diferencijalne δg funkcije se ne poklapaju savr²eno sa δg funkcijama koje su

Chiang et al. izra£unali. Njihove funkcije su glatke i pravilno padaju¢e, a razlog tome

je ²to su oni izra£unali srednje vrijednosti pona²anja δg funkcija velikog broja simuliranih

protojata, pri £emu nisu imali pote²ko¢a sa kompletnosti i kontaminacijama. Funkcije

prikazane na Slici 8, prikazuju vi²ak gusto¢e promatranog dijela neba u kojem se ne nalaze

sve galaksije protojata (zbog pogre²ke fotometrijskih crvenih pomaka) te u kojem postoje

galaksije u polju (postoji kontaminacija). Stoga smo prikazali pona²anje ispravljene δg
funkcije, uzimaju¢i u obzir vrijednosti medijana kompletnosti (Slika 14, lijevo) i vrijednosti

medijana kontaminacija (Slika 15). No i te krivulje pokazuju odstupanja od krivulja

izra£unatih od Chiang et al. Razlog vidimo u tome da svako simulirano protojato ima

svoje pripadaju¢e vrijednosti kompletnosti i kontaminacija koje ne moraju odgovarati

vrijednostima medijana (velike vrijednosti interkvartilnih raspona na Slikama 14 i 15 su

pokazatelji toga). Tako�er vrijednosti za razli£ite tipove protojata pokazuju odstupanja

od vrijednosti medijana (primjer je dan na Slici 13 za krivulje kontaminacija za razli£ite

tipove protojata na z=2) ²to tako�er valja imati na umu. Sve δg funkcije u sredi²tu i oko

njega se nalaze na granici ili iznad iznosa 3σδg=0(x), ²to je indikacija postojanja protojata

i vi²ka gusto¢e na tom podru£ju. Na manjim crvenim pomacima te vrijednosti su daleko

iznad granice (²to je razumljivo zbog velikog broja galaksija), dok je za crveni pomak

z=5 na samoj granici, ²to oteºava mogu¢nost identi�ciranja protojata na tom crvenom

pomaku.

Na primjeru kontaminacija za razli£ite tipove na Slici 13, vidljivo je da Fornax ima
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ve¢u tendenciju kontaminacije u odnosu na protojata tipa Virgo ili Coma. To pripisujemo

£injenici da Fornax i Virgo imaju manji broj galaksija od protojata tipa Coma te su im δg

funkcije manjeg iznosa, na istim udaljenostima od sredi²ta protojata (Slika 9).

Na Slici 14 je vidljivo da se vrijednosti medijana kompletnosti protojata u ovisnosti

o crvenom pomaku (z0) zna£ajno ne mijenja. Nasumi£nost generiranja fotometrijskih

crvenih pomaka galaksija protojata rezultira ve¢om devijacijom kompletnosti protojata.

Na crvenom pomaku z=4, kompletnost blago raste, dok na crvenom pomaku z=5 blago

pada. Razlog porastu na z=4 vidimo u tome da raspon crvenog pomaka4z kojeg koristimo

prilikom metode traºenja protojata, naglo raste na z=4 (sa4z = 0.08 za z=3, na4z = 0.3

za z=4) dok devijacija raspodjele fotometrijskih crvenih pomaka galaksija (Slika 11, desno)

blago raste (sa σzphot = 0.02 za z=3, na σzphot = 0.04 za z=4). Kao rezultat se dobiva da

kompletnost protojata raste. Na crvenom pomaku z=5 raspon 4z se zna£ajno ne mijenja

(raste na 4z = 0.36), dok devijacija naglo raste (na σzphot = 0.14), te to uzrokuje blagi

pad kompletnosti na z=5. Srednja vrijednost kompletnosti protojata po kruºnim isje£cima

se zna£ajno ne mijenja (Slika 14, desno), jer kompletnost ne ovisi o poloºaju galaksija i

protojata, ve¢ o crvenim pomacima galaksija koje se dodjeljuju neovisno o poloºajima i

udaljenosti od sredi²ta protojata.

Pona²anje kontaminacije u ovisnosti o udaljenosti od sredi²ta protojata je prikazano

na Slici 15, za razli£ite crvene pomake. Kontaminacija o£ekivano raste sa udaljenosti od

sredi²ta protojata. Za crvene pomake z=4 i 5 to je pona²anje nepravilnije (£ak i nakon

generiranja 1,000 protojata po tipu i crvenom pomaku, te funkcije i dalje nisu glatke),

zbog malog broja galaksija protojata i galaksija u polju te zbog nasumi£nog generiranja

poloºaja tih galaksija. Ako se unutar nekog kruºnog isje£ka ne nalazi galaksija u polju,

kontaminacija pada na 1, a ukoliko unutar kruºnog isje£ka nema galaksija protojata a

ima galaksija u polju, kontaminacija naglo raste. Taj efekt je izraºeniji na ve¢im crvenim

pomacima te su stoga krivulje kontaminacija za z=4 i 5 nepravilnije. Za krivulje na

crvenom pomaku z=5, vrijednost medijana kontaminacije jest 1 ili 2 (na Slici 15, to su

vrijednosti 1 i 0.5) uz interkvartilni raspon koji je delta funkcija. Razlog tom pona²anju

jest veliki broj rezultata za z=5, koji daje te dvije vrijednosti kontaminacije. Uzrok tome

leºi u £injenici da na z=5 ima izrazito malo galaksija protojata i galaksija u polju (na z=5,

u jednom kvadratnom stupnju COSMOS polja ima oko 36 galaksija u polju, vjerojatnost

da se neka na�e unutar povr²ine protojata je mala), te je kontaminacija £esto jednaka 1

(jer nema galaksija u polju) u blizini sredi²ta protojata.

Na²i rezultati efektivnih radijusa protojata (Slika 16) pokazuju odstupanja od rezul-

tata, te se slaºu do na faktor 2 od dobivenih radijusa u Chiang et al. (2013). Standardne

devijacije omjera o£ekivano rastu zbog nasumi£nog postavljanja malog broja galaksija

38



protojata na ve¢im crvenim pomacima. Omjeri radijusa za razli£ite tipove protojata (na

razli£itim crvenim pomacima) te vrijednost medijana svih omjera (i pripadaju¢i interkvar-

tilni rasponi) su dani na Slici 17. Pretpostavljamo da odstupanja nastaju zbog druga£ije

raspodjele mase unutar protojata, dobivamo druga£ije rezultate. Za razliku od nas (gdje

smo pretpostavili da sve galaksije na²ih protojata imaju istu masu), Chiang et al. su u

svojim simulacijama uklju£ili, ne samo tip i masu svake pojedine galaksije, ve¢ i masu

ICM i DM, koje £ine do 95% ukupne mase protojata. Zbog razli£ite grupiranosti i ras-

podjele mase ICM i DM (koja ne mora slijediti distribuciju galaksija) dobivamo druga£ije

vrijednosti.

Na lijevoj strani Slike 18 su prikazane vrijednosti efektivnih radijusa simuliranih pro-

tojata (u sugibaju¢im skalama). Ukoliko izra£unate radijuse ispravimo pomo¢u omjera

(danim u prija²njem odlomku), dobivaju se vrijednosti efektivnih radijusa koje su Chiang

et al. izra£unali. Te vrijednosti efektivnih radijusa rastu sa ve¢im crvenim pomakom

(Slika 18, lijevo), te se ta krivulja moºe jasno usporediti sa krivuljama efektivnih radijusa

iz rada Chiang et al. (2013) na stranici 4, Slika 2.

Zbog zadane de�nicije efektivnog radijusa, Chiang et al. dobivaju rezultate u kojima se

unutar efektivnog radijusa protojata nalazi do 65% masa pojedinih haloa i do 40% ukupne

mase protojata. Kao ²to je vidljivo na Slici 19, na malim crvenim pomacima (z=2, 3 i 4),

unutar na²ih efektivnih radijusa se nalazi oko 63% galaksija (tj. radijus je na N<r
int ≈ 0.63,

na Slici 16). Ako bi pretpostavili da nam galaksije predstavljaju haloe unutar protojata,

ti rezultati se slaºu sa pretpostavkom Chiang et al. Na crvenom pomaku z=5, efektivni

radijusi sadrºe oko 55% galaksija (tj. radijus je na N<r
int ≈ 0.55) uz pove¢ani interkvartilni

raspon. Razlog tome leºi u statisti£koj prirodi postavljanja galaksija, gdje zbog malog

broja galaksija standardna devijacija efektivnih radijusa raste (Slika 18, lijevo). Kako bi

se problem traºenja efektivnih radijusa djelomi£no rije²io, potrebna je dodjela mase svakoj

galaksiji po nekoj distribuciji mase. Tako�er je poºeljan ve¢i broj generiranih protojata,

kako bi rezultati bili kvalitetniji, a raspodjele na ve¢im crvenim pomacima bolje.

Primjenjuju¢i metodu ra£unanja efektivnih radijusa na promatrana protojata, izra-

£unali smo efektivne radijuse te zatim koristili omjere, kako bismo korigirali izra£unate

radijuse. Omjere (Slika 18, desno) koje smo koristili su omjeri izme�u realnih radijusa

(koje su izra£unali Chiang et al.) i radijusa simuliranih protojata koje smo mi izra£unali.

Vrijednosti efektivnih radijusa protojata su dane u Tablici 1 i na Slici 20 (u sugibaju¢oj

skali). Treba imati na umu da mi nismo u stanju re¢i kojem tipu protojata (Coma, Virgo

ili Fornax) pripadaju promatrana protojata. Na Slici 20 je uo£ljivo da efektivni radijusi

rastu sa porastom crvenog pomaka, te da je iznos tih radijusa unutar prihvatljivog raspona,

tj. prema o£ekivanjima koje su Chiang et al. izra£unali (na Slici 20 se nalaze vrijednosti
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korigiranih radijusa simuliranih protojata).

Integralne δg funkcije i pripadaju¢e korigirane δg funkcije (Slika 21) se dobro slaºu

za gotovo sva protojata, uz odre�ena odstupanja na udaljenostima od sredi²ta protojata

ve¢im od efektivnih radijusa. AzTEC9 i AzTEC17a pokazuju odstupanja tih funkcija

unutar efektivnog radijusa i blizu sredi²tima protojata, £iji uzrok leºi u druga£ijoj raspo-

djeli galaksija protojata i raspodjeli galaksija koje se uo£ava na nebu. AzTEC1 pokazuje

ve¢a odstupanja tih dviju funkcija, dok nekoliko drugih protojata sadrºe odstupanja na

rubovima protojata (izvan efektivnog radijusa).
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