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Sazetak

Analizirana je distribucija radiovalnih izvora unutar grupa galaksija u polju COSMOS, koristec¢i rendgenski katalog
”"COSMOS X-ray Group Catalog” i radiovalni katalog "VLA-COSMOS 3 GHz Multiwavelength Counterpart Catalog”.
Podaci o crvenim pomacima preuzeti su iz fotometrijskih i spektroskopskih istrazivanja [1] [2]. Primijenjeni su
dodatni kriteriji filtracije prema luminozitetu i zvjezdanoj masi radiovalnih izvora te masi grupa (log(L1.4) >
23.3, log(M™) > 10, log(Map0) > 13.7). Rezultati pokazuju da povrsinska gustoéa radiovalnih izvora opada s
povecanjem udaljenosti od sredista grupa te potvrduju oéekivane gravitacijske uéinke u sredisnjim podrucjima
grupa galaksija. Provedena je analiza povrsinske gustoce radiovalnih izvora za razli¢ite raspone crvenog pomaka
(unutar 0.3 < z < 1.6). Unutar grupa nisu zabiljeZene statisticki znacajne razlike u povrsinskoj gustoéi, osim u
najuZem podrudju oko samog sredista grupa, gdje su potrebne daljnje analize. Izvan grupa opaZena je statisticki
znacajna ovisnost povrsinske gustoce o crvenom pomaku. Neovisno o rasponu crvenog pomaka, povrsinska
gustoca pokazuje ocekivani pad s povecanjem udaljenosti od sredista grupa.

1 UVOD

11 Polje COSMOS

COSMOS (Cosmic Evolution Survey) [3] jedno je od
najopseZnijih astronomskih istraZivanja koje se bavi
proucavanjem svemira na velikim razmjerima. Is-
traZivacko polje COSMOS obuhvacéa podrugje od 2 kva-
dratna stupnja na nebu, Sto odgovara povrsini koju pre-
krivaju tisuce galaksija, te ukljuc¢uje opaZanja u Sirokom
rasponu elektromagnetskog spektra — od rendgenskog
zraCenja do radiovalova.

Podaci za ovo istrazivanje prikupljeni su pomoéu
najpoznatijih svemirskih i zemaljskih teleskopa,
uklju¢ujuc¢i Hubble Space Telescope za opticka opaZanja
visoke rezolucije, Subaru teleskop za Sirokokutne slike,
Chandra i XMM-Newton za rendgenska opazanja te
Very Large Array (VLA) za radio-opservacije. Uz
njih, koriteni su i infracrveni podaci prikupljeni
pomocu teleskopa Spitzer i Herschel. Ova viSebojna
opaZanja omogucila su detaljno istraZivanje struktura
na razli¢itim udaljenostima, §to odgovara promatranju
svemira kroz razli¢ite viemenske epohe.

Veliki broj opazanja i spektroskopskih podataka u ok-
viru COSMOS-a ¢ini ga klju¢nim alatom za mapiranje
svemirskih struktura, istraZivanje evolucije galaksija i
identifikaciju aktivnih galaktickih jezgri (AGN). Projekt

predstavlja suradnju znanstvenika iz cijelog svijeta, a
njegova baza podataka dostupna je $iroj znanstvenoj
zajednici za daljnja istraZivanja i nova otkrica.

1.2 Radiovalni izvori

Radiovalni izvori su astrofizicki objekti koji emitiraju
zracenje u radiovalnom dijelu elektromagnetskog spek-
tra. Medu najznacajnijim radiovalnim izvorima su ak-
tivne galakticke jezgre (AGN), koje ispustaju snazne
mlazove relativistickih Cestica kao posljedicu akrecije
materijala na supermasivnu crnu rupu u sredistu ga-
laksije. Ovi mlazovi, pod utjecajem snaznih magnet-
skih polja, emitiraju radiovalove putem sinkrotronskog
zracenja. [4] [5]

Sinkrotronsko zracenje nastaje kada se elektroni, ubr-
zani do relativistickih brzina, spiralno gibaju unutar
magnetskog polja, pri ¢emu dolazi do emisije zracenja
kontinuiranog spektra s maksimalnom emisijom u radi-
ovalnom dijelu spektra. [4]

Osim AGN-ova, vaZni radiovalni izvori uklju¢uju radio-
galaksije, kvazare, pulsare, ostatke supernova te regije
formiranja zvijezda unutar galaksija. [5]



1.3 Grupe galaksija

Grupe galaksija su gravitacijski vezane strukture
koje se sastoje od desetaka do stotina galaksija,
medugalaktickog plina i tamne tvari. S manjim bro-
jem ¢lanova od vecih jata galaksija, grupe predstavljaju
najcesdi tip kozmickih struktura u svemiru. [6]

Medugalakti¢ka plazma unutar grupa galaksija, zagri-
jana na temperaturu od nekoliko milijuna kelvina, emi-
tira rendgenske zrake putem bremsstrahlung emisije. In-
tenzitet i spektralna raspodjela rendgenskog zracenja
ovise o temperaturi i gusto¢i plazme, $to rendgenska
opazanja ¢ini klju¢nima za procjenu ukupne mase grupe
i raspodjele mase unutar nje. [6]

2 PODACI

U ovom dijelu opisujemo astronomske kataloge koji su
koriSteni u radu.

2.1 Radiovalni katalog

Za potrebe analize kori$ten je katalog radiovalnih iz-
vora "VLA COSMOS - 3 GHz Multiwavelength Coun-
terpart Catalog” [7]. Ovaj katalog dobiven je unakrs-
nom korelacijom podataka iz kataloga ”VLA-COSMOS
3 GHz Large Project” [8], koji obuhvaca 384 sata pro-
matranja provedenih pomoc¢u Karl G. Jansky Very Large
Array (VLA) u SAD-u. Katalog sadrzi radijske podatke
na valnoj duljini od 10 c¢m, s prosje¢nom osjetljivoséu
od 2,3 pJy/beam pri rezoluciji od 0,75 lu¢ne sekunde
[7]. Unakrsna korelacija provedena je s najnovijim kata-
logom fotometrijskih crvenih pomaka “COSMOS2015”
[2]. Nakon korelacije, dobiven je katalog “VLA CO-
SMOS - 3 GHz Multiwavelength Counterpart Catalog” [7]
s ukupno 7729 detektiranih izvora, koji je koristen u
ovoj analizi.

U sklopu rada koristeni su podaci o L1 4gh- radio lumi-
nozitetu i zvjezdanoj masi M * radiovalnih izvora.

Luminozitet na frekvenciji 1,4 GHz odreden je na teme-
lju promatranja fluksne gustoce S, na 3 GHz iz projekta
”"VLA-COSMOS 3 GHz Large Project”. Fluksna gustoc¢a
predstavlja koli¢inu energije zra¢enja koja prolazi kroz
odredenu povrsinu po jedinici vremena i frekvencijskog
pojasa, a izraZzava se u jedinicama Jy (Jansky). Kako bi se
izratunao luminozitet u referentnom okviruna 1,4 GHz,
za izvore koji su istovremeno detektirani i na 1,4 GHz
koristen je stvarni spektralni indeks, gdje je veza spek-
tralnog indeksa i fluksne gustoce dana s S, «x v*. Za
izvore koji nisu detektirani na 1,4 GHz, pretpostavljen
je spektralni indeks av = —0.7, $to odgovara medijanu
spektralnog indeksa za sve detektirane radio-izvore. [7]

Zvjezdane mase M* odredene su pomocu identifika-
cije s radio-izvorima iz kataloga COSMOS2015 [2]. Ko-
ristila se metoda prilagodbe SED (spectral energy dis-

tribution), koja uklju¢uje komponente ultraljubi¢astog
i infracrvenog zracenja te moguci doprinos aktivnih
galaktickih jezgri (AGN). Metoda SED temelji se na
prilagodbi modela spektra energije opaZenim fotome-
trijskim podacima kroz Siroki raspon valnih duljina. Na
temelju prilagodbe SED-a dobiveni su ukupni infracr-
veni luminoziteti, koji su zatim kori$teni za procjenu
zvjezdanih masa uz pretpostavku Chabrierove funkcije
pocetne mase. [7]

2.2 Rendgenski katalog

U podrudju X-zraka koristen je katalog “"COSMOS X-ray
Group Catalog - Gozaliasl 2019” [9]. Katalog je temeljen na
rendgenskim opaZanjima s opservatorija XMM-Newton
i Chandra. Ovaj katalog obuhvaca rendgenske grupe
koje su identificirane do granice rendgenskog fluksa od
3 x 107 ergem~2s~! u rasponu energija od 0,5 do 2
keV. Ukupno je zabiljezeno 247 grupa s masama Magq..
u rasponu od 8 x 10*? M, do 3 x 10 M, te u rasponu

crvenog pomaka 0,08 < z < 1,53 [9].

U rendgenskom katalogu parametar Rao definira ra-
dijus unutar kojeg je prosjecna gustoca halo-a 200
puta veéa od kriticne gustoée svemira. Drugim
rije¢ima, predstavlja granicu unutar koje se gravitacijski
zadrZava vecina mase halo-a, a galaksije unutar te regije
ostaju gravitacijski vezane.

Ry0p izra¢unava se pomocu izraza:
47
3
M200 = ? x 200 x Pkrit X R200 (1)

gdje pirit predstavlja kriti¢énu gustoéu svemira, a Magg
masu haloa [9]. Za procjenu mase halo-a koristi se odnos
izmedu rendgenskog sjaja i mase (Lx — M2gp), kalibri-
ran pomoéu podataka o slabom gravitacijskom le¢anju,
na temelju ¢ega se odreduje Raoo [10].

2.3 Fotometrijski i spektroskopski crveni
pomaci

U sklopu COSMOS istraZivanja koriste se fotometrijski
i spektroskopski crveni pomaci za odredivanje udalje-
nosti galaksija i skupova galaksija. Fotometrijski crveni
pomak progjenjuje se na temelju mjerenja svjetline obje-
kata u razli¢itim fotometrijskim filtrima. Ova metoda
omogucuje brzo odredivanje crvenog pomaka za veliki
broj objekata, ali je manje precizna u usporedbi sa spek-
troskopijom te je sklonija pogreSkama, osobito za blijede
iudaljene objekte. Spektroskopski crveni pomak dobiva
se analizom specifi¢nih apsorpcijskih i emisijskih linija
u spektru objekta, Sto ga ¢ini izuzetno preciznim, ali
zahtijeva dugotrajnija opaZanja i ograni¢ava se na manji
broj objekata. U COSMOS projektu fotometrijski crveni
pomaci omogucuju mapiranje velikog broja galaksija,
dok se spektroskopski koriste za kalibraciju i provjeru
tocnosti fotometrijskih procjena [9].



Podaci o crvenom pomaku u radiovalnom katalogu
odredeni su kombinacijom spektroskopskih i fotome-
trijskih podataka. Spektroskopski crveni pomaci pre-
uzeti su iz nekoliko klju¢nih istrazivanja, uklju¢ujuci
zCOSMOS (Bright i Deep istrazivanja) provedena VI-
MOS instrumentom na VLT teleskopu, DEIMOS/Keck
Il istrazivanje, VIMOS Ultra Deep Survey (VUDS), te do-
datne podatke iz MOSDEEF i SDSS DR12 kataloga (vise
detalja: [1]). Za izvore kod kojih spektroskopski po-
daci nisu bili dostupni, koristeni su fotometrijski crveni
pomaci iz COSMOS2015 kataloga, temeljenog na SED
(spectral energy distribution) fitanju [2]. Fotometrijska
analiza ukljucivala je Sirok raspon opaZanja od ultra-
ljubicastog do infracrvenog spektra.

Na sli¢an nacin dobiveni su i podaci o crvenom pomaku
za rendgenski katalog. Za grupe koje imaju dovoljan
broj spektroskopskih ¢lanova (N > 3), crveni pomak
grupe izracunat je primjenom bi-weight metode [9]. bi-
weight metoda procjenjuje sredisnju vrijednost skupa po-
dataka na nac¢in da dodjeljuje manju teZinu podatcima
koji znacajno odstupaju od prosjeka, ¢ime smanjuje utje-
caj mjerenja koja znatno odstupaju. U ovom slucaju,
metoda je koriStena za odredivanje prosje¢nog crvenog
pomaka grupe na temelju individualnih spektroskop-
skih crvenih pomaka ¢lanova grupe. U slucajevima
kada grupa sadrzi manje od tri spektroskopska ¢lana,
koristeni su fotometrijski crveni pomaci iz kataloga CO-
SMOS2015 (vise detalja: [2]).

3 METODE

DEC [deg]

Slika 1: Polje COSMOS nakon unakrsne koleracije te fil-
tracije radio i rendgenskog kataloga prema Rjo. bijelo
- radiovalni izvori, Zuto - sredi$te grupe, plavo - Rago
pojedine grupe.

U ovom dijelu opisujemo metode koje smo koristili za
obradu podataka iz kataloga.

3.1 Korelacija kataloga

U prvom koraku provedena je korelacija rendgenskog i
radiovalnog kataloga koristenjem alata TOPCAT (Tool
for Operations on Catalogues and Tables) [11]. TOPCAT je
alat za analizu astronomskih kataloga koji omogucuje
ucitavanje i obradu velikih skupova podataka. Pomocu
TOPCAT-a izvrSena je unakrsna korelacija kataloga na
temelju poloZaja izvora na nebu. Ovaj korak rezultira
preliminarnim zdruZenim katalogom, spremnim za dalj-
nju analizu, u kojem su radiovalni izvori pridruZeni
grupama galaksija.

Da bi korelirali kataloge morali smo odrediti rezoluciju
unakrsne korelacije i za pofetnu vrijednost koristili smo
najvecu vrijednost Raoo = 0.0986deg [9] iz rendgenskog
kataloga. Ovakva metoda rezultirala je s 32,455 podu-
daranja, Sto ukazuje na to da je velikom broju grupa
pridruzeno vise radiovalnih izvora nego $to pripadaju
toj grupi te da je u ovom koraku korelacija gruba.

Kako bismo smanyjili broj visestrukih pridruZivanja, u
sljede¢em koraku filtrirali smo katalog uklanjanjem svih
izvora ¢ija je udaljenost od sredista grupe veca od Rago
za tu grupu kojoj su dodijeljeni nakon korelacije. Na-
kon ove filtracije, broj podudaranja smanjen je na 3,166.
Slika 1 prikazuje navedeni katalog gdje su oznaceni
radiovalni izvori, grupe te Rago za pojedinu grupu.

Ipak, radi potpunije analize, u daljnjem radu povecali
smo kriterij za uklananje na 10 x Ry $to nas vrac¢a na
pocetnih 32,455 podudaranja.

3.2 Crveni pomak

Do sada smo razmatrali samo dvodimenzionalnu uda-
ljenost radiovalnih izvora od srediSta grupe te sada
uklju¢ujemo i tre¢u dimenziju putem crvenog pomaka.
Radiovalni izvor pridruZili smo grupi ukoliko se nala-
zio u intervalu:

Zri = 29 £30(1 + z4) (2)

gdje z,; predstavlja crveni pomak radiovalnog izvora,
zg crveni pomak grupe te o standardnu devijaciju za
koju je uzeta konzervativna vrijednost od o = 0.01 [2].

Nakon navedenog koraka broj podudaranja smanjuje
se na 2311

3.3 1.4 GHz radio luminozitet

Nakon sto smo definirali podudaranja na temelju crve-
nog pomaka, sljededi korak bio je ograni¢iti podudara-
nja na temelju luminoziteta radiovalnih izvora. Ovaj
korak omogucuje precizniji odabir izvora koji pripa-
daju relevantnim grupama, eliminirajuéi izvore niskog
luminoziteta koji nisu klju¢ni za analizu.

Podudaranja smo ogranicili tako §to smo uzeli u obzir
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Slika 2: 1.4 GHz radio luminozitet radiovalnih izvora u ovisnosti o crvenom pomaku. Crvena linija - maksimalni
crveni pomak radiovalnih izvora, plava linija - donja granica luminoziteta, crno - uzorak pocetnog radiovalnog
kataloga, crveno - uzorak nakon unakrsne korelacije te filtracije prema crvenom pomaku i luminozitetu.

. ——= g M* =10
5= 1.58

Slika 3: Zvjezdana masa radiovalnih izvora u ovisnosti o crvenom pomaku. Crvena linija - maksimalni crveni
pomak radiovalnih izvora, plava linija - donja granica zvjezdane mase, crno - uzorak pocetnog radiovalnog
kataloga, crveno - uzorak nakon unakrsne korelacije te filtracije prema crvenom pomaku, luminozitetu i zvjezdanoj

masi.
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Slika 4: Mjoo rendgenskih grupa u ovisnosti o crvenom pomaku. Crvena linija - maksimalni crveni pomak
redngenskih grupa, plava linija - donja granicaM,o, crno - uzorak pocetnog rendgenskog kataloga, crveno -
uzorak nakon unakrsne korelacije te filtracije prema Maqo.



najvedi crveni pomak (z = 1.58) medu radiovalnim iz-
vorima. Na temelju najveée vrijednosti z, odredili smo
minimalni 1.4 GHz radio luminozitet koristedi sliku 2,
koja prikazuje odnos izmedu luminoziteta i crvenog
pomaka. Iz slike smo vizualno odredili grani¢nu vrijed-
nost luminoziteta za najvedi z, te smo u analizu uklju¢ili
samo izvore ¢iji je luminozitet veéi od te grani¢ne vri-
jednosti. Na taj na¢in uklonili smo izvore s niskim lu-
minozitetom koji nisu relevantni za nase istraZivanje te
dobili uzorak gdje izvori imaju podjenake luminozitete
za puni raspon crvenog pomaka.

Uklanjanjem izvora koji nisu u intervalu:

log(L1.4GHz) > 23.3 3)

Znacajno smo smanyjili broj podudaranja sa 2311 na 694.

3.4 Zvjezdana masa

Nakon $to smo ograni¢ili podudaranja na temelju lumi-
noziteta, sljede¢i korak bio je definirati granicu za zvjez-
danu masu (//*) galaksija. Ova granica omogucuje nam
da uklonimo izvore s niskom zvjezdanom masom koji
nisu od znacaja za analizu.

Granica za zvjezdanu masu odredena je na temelju
najveteg crvenog pomaka (z = 1.58) u uzorku rend-
genskog kataloga. Za tu vrijednost z, pomocu slike 3,
koja prikazuje odnos izmedu zvjezdane mase i crvenog
pomaka, vizualno smo odredili minimalnu zvjezdanu
masu koju éemo razmatrati. U analizu su ukljucene
samo galaksije Cija je zvjezdana masa veca od ove
grani¢ne vrijednosti kako bi u uzorku imali izvore po-
djednake zvjezdane mase u punom rasponu crvenog
pomaka.

Uklanjanjem izvora koji nisu u intervalu:

log(M™ [Mg]) = 10 (4)

broj podudaranja smanjili smo na 689.

3.5 Mpyg rendgenskih grupa

Konac¢ni korak analize uklju¢ivao je filtriranje grupa iz
rendgenskog kataloga na temelju kriterija mase Mjqg, s
ciliem uklanjanja grupa s malim ukupnim masama koje
nisu relevantne za proucavanje.

Granica za Mgy odredena je na temelju najveceg cr-
venog pomaka z = 1.52 medu grupama. Vizualno
smo, koristedi sliku 4 koja prikazuje odnos izmedu mase
M>q i crvenog pomaka, procijenili minimalnu vrijed-
nost mase za najveci z. U analizu su uklju¢ene samo
grupe s masama vec¢im od te grani¢ne vrijednosti. Na
taj na¢in uzorak sadrZi konzistente vrijednosti M9 u
punom rasponu crvenog pomaka.

Primjenom kriterija:

IOg(MQ()() [M@D Z 137 (5)

Dobivamo kona¢ni katalog s 439 podudaranja koji éemo
koristiti u daljnoj analizi.

3.6 Povrsinska gustoéa - X

Klju¢na veli¢ina koristena u ovom radu za kvalitativno
ispitivanje odnosa izmedu udaljenosti od sredista grupe
ibroja radiovalnih izvora jest povrsinska gustoca 3 [12].

Povrsinska gustoca ¥ definira se kao broj objekata
N unutar prstenastog podrudja (bin) podijeljen s
povrsinom tog podrudja Apin:

N
= (6)
Abin
gdje je povrsina prstenastog bin-a dana izrazom:
Apin = (Tsanjski - rinutarnji) (7)

Udaljenosti radiovalnih izvora od sredista dodijeljene
grupe racunaju se iz kataloga standardno prema uda-
ljenosti dviju to¢aka. Dobivene vrijednosti r nor-
maliziraju se s radijusom R0 odgovarajuce grupe
kako bi se dobile bezdimenzionalne vrijednosti r/Raoo.
Time se sve udaljenosti skaliraju u jedinstvene jedinice
koje omogucéuju usporedbu medu grupama razli¢itih
veli¢ina.

Kako bi se obuhvatile i male i velike udaljenosti na kon-
zistentan nacin, koristi se logaritamska podjela bin-ova.
To znadi da se bin-ovi Sire s povecanjem udaljenosti od
sredista, omogucujuéi bolju razlucivost u unutarnjim
dijelovima grupe, gdje se broj izvora najbrZe mijenja.

Napravljena je podjela u 5 bin-ova u rasponu od
0.01R200 do 10R3¢ na logaritamskoj skali.

Poissonova pogreska na povrSinsku gustoc¢u izracunata
je kao:

VN

- Abin (8)

ox

4 REZULTATII RASPRAVA

Slika 5 prikazuje ovisnost povrsinske gustoce radioval-
nih izvora ¥ o normaliziranoj udaljenosti od sredista
rendgenskih grupa galaksija r/R2go za ukupni raspon
crvenog pomaka z. Rezultati pokazuju znacajnu kon-
centraciju radiovalnih izvora u blizini sredista grupa,
pri ¢emu je najveda vrijednost ¥ zabiljeZena u prvom
bin-u, koji pokriva interval 0.01 Rz do 0.04R200, s vri-
jednoscu ¥ = (643 + 371) deg™>.



7/Ryoo X [deg™?] o5 [deg?]
0.025 643 371
0.099 162 47
0.395 27 5
1.571 6.6 0.6
6.256 0.92 0.06

Tablica 1: Ovisnost povrsinske gustoce o normaliziranoj
udaljenosti od sredista grupe za puni raspon crvenog
pomaka. Prvi stupac prikazuje srediste bin-a.

Relativno velika nesigurnost rezultata u prvom bin-
u posljedica je toga Sto se razmatra relativno mala
povrsina, $to ograni¢ava ukupni uzorak radiovalnih
izvora na svega N = 3. Ipak, to jo$ uvijek odgovara
izrazito velikoj koncentraciji radiovalnih izvora.

Kako se udaljenost od sredista povecava, ¥ opada. Sa
slike 5 vidljivo je da se povrsinska gustoc¢a u svakom
sljede¢em bin-u smanjuje otprilike za red veli¢ine. To¢ne
vrijednosti za svaki bin prikazane su u tablici 1. Vazno
je napomenuti da greske postaju manje na ve¢im uda-
ljenostima, $to se moZe objasniti veéim uzorcima N
u vanjskim bin-ovima. Razlog za to leZi u povecanju
povrsine bin-a s rastu¢om udaljenoséu: kako se udalju-
jemo od srediSta, svaka naredna prstenasta zona (tj. bin)
obuhvaca vedéi dio prostora. To znaci da, unato¢ manjoj
gustodi radiovalnih izvora, razmatramo znacajno veci
broj galaksija. Veéi uzorak galaksija smanjuje statisticku
nesigurnost i time greske postaju manje.

Povrsinska gustoca radiovalnih izvora ¥ opada s uda-
ljenos¢u od sredista rendgenskih grupa galaksija zbog
gravitacijske prirode tih sustava. U sredi$njim regijama
grupa galaksija gravitacijsko privla¢enje je najsnaznije,
$to uzrokuje ve¢u koncentraciju galaksija i radiovalnih
izvora. Kako se udaljenost od sredista povecava, gra-
vitacijski utjecaj slabi, a distribucija galaksija postaje
sve rjeda. Osim toga, vanjske regije ¢esto ukljucuju
podrugja koja nisu gravitacijski vezana za grupu, $to
dodatno doprinosi opadanju 3. Ova raspodjela takoder
reflektira dinamiku galaksija unutar grupa, gdje su cen-
tralne regije ¢eS¢e mjesto medugalaktickih interakcija i
akrecijskih procesa, dok periferne regije karakterizira
veca disperzija objekata. [13]

Ovi rezultati su u skladu s nalazima sli¢nih istraZivanja
([13] i [12]). Dodatni korak u analizi iz [12] bio je
uklju¢ivanje kontrolnog uzorka. Ovaj uzorak sastoji
se od galaksija bez radio emisije koje su odabrane tako
da imaju istu distribuciju zvjezdane mase kao i uzo-
rak s radiovalnim izvorima. U daljnjim fazama ovog
istraZivanja planira se istraZiti kako prisutnost radioval-
nih izvora utjeCe na gusto¢u galaksija unutar grupe,
osobito u blizini njezina sredista, koriste¢i kontrolni
uzorak na sli¢an nacin.

Slika 6 prikazuje ovisnost povrsinske gustoce radioval-

nih izvora ¥ o normaliziranoj udaljenosti od sredista
rendgenskih grupa galaksija r/Rago za razlicite inter-
vale crvenog pomaka z. Kako bi se ukljucila treca di-
menzija u analizu, crveni pomaci su podijeljeni u 5 inter-
vala, koji su dani na slici, na na¢in da sadrZze statisticki
znacajne uzorke.

Ako se osvrnemo na prvi bin prikazan na slici 6, koji
odgovara regiji u blizini sredista galakticke grupe,
uocavamo da su izvori prisutni isklju¢ivo u rasponu
crvenog pomaka od 0,8 do 1,1. U ostalim rasponima
crvenog pomaka ili ne biljezimo prisutnost izvora, ili
su rezultati usporedivi s nulom.

Trenutno nemamo definitivan odgovor za ovaj rezul-
tat, no postoji mogucnost da je on posljedica fluktuacija
karakteristi¢nih za male uzorke. Takve varijacije nisu
neuobicajene u statistikama s ograni¢enim brojem poda-
taka. Ovaj rezultat svakako bi trebao biti uklju¢en u dalj-
nje ispitivanje kako bi se utvrdilo je li rije¢ o slu¢ajnom
odstupanju ili potencijalnom signalu za dublju analizu.

Na udaljenostima ve¢ima od samog sredista grupa
reproducirali smo ocekivani rezultat da povrsinska
gustoca opada s poveéanjem udaljenosti od sredista
grupe u svim rasponima crvenog pomaka. Unu-
tar grupa, do udaljenosti Rso0, nemamo statisticki
znacajnih razlika u povrsinskoj gustoci kroz raspone
crvenog pomaka.

Na veéim udaljenostima, izvan granica grupa, pri-
mjecuje se da je povrsinska gustoca najniZa za manje
vrijednosti crvenog pomaka, zatim doseZe maksimum
u srednjem rasponu, nakon ¢ega ponovno opada.



T [deg™’]

Slika 5: Ovisnost povrsinske gustoce ¥ 0 7/ Rago za ukupni raspon crvenog pomaka z. Legenda prikazuje grani¢ne
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Slika 6: Ovisnost povrsinske gustoce 3 o r/Rygp za razlifite raspone crvenog pomaka z. Legenda prikazuje
grani¢ne vrijednosti luminoziteta, zvjezdane mase i mase grupe te raspone crvenog pomaka.



5 ZAKLJUCAK

U ovom radu analizirali smo distribuciju radiovalnih
izvora u grupama galaksija unutar polja COSMOS,
koriste¢i podatke iz rendgenskih i radiovalnih kata-
loga te fotometrijske i spektroskopske crvene pomake.
Primjenom razlic¢itih filtracijskih kriterija, uklju¢ujuci
crveni pomak, radio luminozitet, zvjezdanu masu i
Moo grupa, konstruirali smo katalog podudaranja, sto
je omogucdilo proucavanje odnosa izmedu povrsinske
gustoce radiovalnih izvora i njihovih polozaja unutar
grupa. Glavni cilj bio je ispitati kako povrsinska gustoca
radiovalnih izvora varira s udaljenos¢u od sredista
grupa i kroz razli¢ite vremenske epohe.

Rezultati pokazuju da povrsinska gustoc¢a radiovalnih
izvora znacajno opada s poveéanjem udaljenosti od
srediSta grupa, Sto je u skladu s o¢ekivanim gravitacij-
skim efektima u ovim strukturama. U regijama blizu
srediSta grupa zabiljeZena je najveéa koncentracija radi-
ovalnih izvora $to je u skladu s sli¢nim istraZivanjima
[12]. Sljedeca faza bila bi uklju¢ivanje kontrolnih grupa
(bez radiovalnih izvora) u analizu.

U blizini sredista grupa primjetili smo odsutnost radi-
ovalnih izvora za sve raspone crvenog pomaka osim 0.8
do 1.1. Rezultat je raspravljen u prethodnom poglavlju.

Analiza s obzirom na crveni pomak nije pokazala sta-
tisticki znacajne razlike u povrsinskoj gusto¢i unutar
grupa. Izvan grupa vidimo ovisnost povrsinske gustoce
o crvenom pomaku.
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