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Velike skupine galaksij, ki jim pravimo jate galaksij, nastanejo iz zametkov in kolapsa prvih struktur v vesolju. Iz
podatkov v izbrani simulaciji se lahko oceni, koliksna je velikost obmocja znotraj katerega se na visokih rdec¢ih premikih
(z ~ 2.5) nahaja snov in iz katerega bo potem pri nizkih rde¢ih premikih nastala jata galaksij. Velikost obmocij je
preverjena na §tirih jatah galaksij z razlicnimi masami, ki se jim v simulaciji lahko sledi na obmoc¢ju 0 < z < 2.73. V
¢lanku je tudi prikazano, kako se spreminjajo radij, temperatura ter deleza plina in zvezd v evoluciji jate galaksij ter
do katerih sprememb v teh koli¢inah pride, ko se zgodijo trki med jatami ali med jato in manjSo skupino galaksij.

PROTOCLUSTERS AND FORMATION OF GALAXY CLUSTERS

Large groups of galaxies, called galaxy clusters, are formed from the collapse of the first structures in the universe.
From the data in the selected simulation, it is possible to estimate the size of the region within which the matter is
located at high redshifts (z ~ 2.5) and from which galaxy clusters form at low redshifts. The size of the regions is
checked on four galaxy clusters with different masses, followed in the range of 0 < z < 2.73. The article also shows
how the radius, temperature, and proportion of gas and stars in the evolution of a galaxy cluster change, and what
changes in these quantities when there are collisions between galaxy clusters or between a galaxy cluster and a small
group of galaxies.

1. Uvod

V vesolju hladne temne snovi s kozmolosko konstanto, se strukture, ki jih vidimo danes, izoblikujejo
iz protojat s hierarhi¢no rastjo, kjer se manjse strukture zdruzujejo v veéje. Protojate so gost sis-
tem vec deset galaksij v zgodnjem vesolju, ki se skozi ¢as izoblikujejo v jato. V obmoc¢jih prvotnih
zgos¢in snovi temna snov tvori haloje. V sredis¢u teh halojev se barioni ohladijo in tvorijo zvezde.
Gravitacija povzroci zbiranje teh zvezd, ki kasneje ustvarijo galaksije. Haloji temne snovi se zdruzijo
in tvorijo vecje haloje. Galaksije v teh halojih se lahko zdruzijo ali pa postanejo sateliti, ki kro-
zijo okoli najmasivnejsih galaksij znotraj haloja. Danes najbolj mnozi¢ni haloji v vesolju vsebujejo
od nekaj sto do nekaj tiso¢ satelitskih galaksij, in jih poznamo kot jate galaksij. Jate galaksij so
najvecje gravitacijsko vezane strukture v vesolju z znacilnimi masami od 10"*M, do 10"° M, ki
vsebujejo temno snov, vroci rentgenski plin in galaksije. Jate galaksij, ki jih vidimo danes, nastanejo
iz obmocij v velikosti med 10 do 50 Mpc [1], [13].

Jate galaksij igrajo pomembno vlogo v Stevilnih vidikih ekstragalakti¢ne astrofizike in kozmolo-
gije. Zaradi njihove ekstremne narave omogocajo merjenje lastnosti samega vesolja. So fascinantni
kozmoloski laboratoriji za razumevanje interakcij galaksij, gravitacije, plazme, aktivnih galakti¢nih
jeder, supermasivnih ¢rnih lukenj in tvorbe zvezd. V ekstragalakti¢ni astrofiziki so jate klju¢ne za
sledenje nastanku najbolj masivnih halojev temne snovi, galaksij in supermasivnih érnih lukenj [1].
Struktura ¢lanka je naslednja: lastnosti jat in protojat, vklju¢no s hlajenjem plina, temperaturo,
nastankom zvezd ter trki med jatami galaksij so opisane v poglavju 2. Simulacije in metode dela so
opisane v poglavju 3. Rezultati simulacij so predstavljeni v poglavju 4. Diskusija dobljenih rezultatov
v povezavi s teorijo je predstavljena v poglavju 5.
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2. Jate galaksij

2.1 Lastnosti jat in protojat

Jate galaksij so pri nizkih rdeé¢ih premikih virializirane! strukture s skupno maso M > 1014M@.
Sisteme z masami med ~ 103 Mg in ~ 10 M, pa imenujemo skupine galaksij. Masna funkcija
halojev? je pri velikih masah zelo strma, zato razlikovanje med skupinami in jatami pomaga lazje
slediti njihovemu razvoju v primerjavi s teoreti¢nimi modeli ali kozmologkimi simulacijami [1].
Protojata je struktura, ki je prav tako sestavljena iz galaksij in je v primerjavi z okolico zelo gosta. Na
neki tocki bo kolapsirala v jato galaksij. Za vsako opazeno protojato je obi¢ajno veliko drugih, ki Se
niso razvile obéutnega kontrasta gostote?, prav tako je treba upostevati, da je veliko virializiranih jat
Se vedno obkrozenih z drugim materialom, ki mora Se vedno postati del jate. V teh primerih bi lahko
protojato obravnavali kot veliko vecjo regijo, ki vkljuCuje celotno strukturo. Kaj natanéno tvori
protojato je zato mozno natancno opredeliti le v teoriji in simulacijah in ne v opazovanjih. Podatki
iz opazovanj pogosto ne zadostujejo za popolno gotovost ali imamo opravka s predhodnikom jate. Da
bi lahko strukturo uvrstili v protojato, ne potrebujemo le podrobnega znanja o samem oddaljenem
objektu, temveé tudi o njegovem potomcu v danasnjem ¢asu. Se posebej slednje predstavlja resen
izziv, ki ga je obicajno mogoce reSevati le na statisticen nacin, ne pa na podlagi posameznega
objekta. Za manjsSe rdece premike galaksij to ni tezava, saj prisotnost rdece sekvence jate, hitrostna
razprsitev galaksij, rentgenski u¢inek ali gravitacijsko leGenje obicajno zagotavljajo dovolj natan¢ne
omejitve glede mase sistema in njegovega dinami¢nega in evolucijskega stanja [1, 15].

Protojate lezijo na prese¢iscu gostih, s plinom bogatih filamentov?. Galaksije se v obmo¢jih z vecjo
gostoto ponavadi tvorijo prej kot galaksije, ki imajo isto maso, v manj gostih obmoc¢jih. Pricakujejo
se lahko tudi razlike med galaksijami v in zunaj jat galaksij, kar je odvisno od vplivov iz okolja, ki
se pojavljajo v predelih z visoko gostoto snovi. Galaksije v jatah so imele bolj zanimivo zgodovino
kot galaksije zunaj jat, saj je pri galaksijah znotraj jat pogosteje prihajalo do trkov [1, 13].

2.2 Temperatura, plin in nastanek zvezd

Rentgenska opazovanja so pokazala prisotnost velikih koli¢in intergalakticnega plina, znanega kot
jatni plin, ki predstavlja 9% celotne mase jate galaksij. Jatni plin je sestavljen iz barionske snovi,
v kateri prevladujeta ioniziran vodik in helij, obogaten pa je tudi s tezjimi elementi, vklju¢no z
zelezom. Preucevanje kemiéne sestave jatnega plina kot funkcije polmera je pokazalo, da so jedra
jat galaksij bolj kovinsko bogata kot pa obmocja pri vec¢jih polmerih. Zaradi gravitacijskega polja
jat galaksij plin, obogaten s kovinami, ki se izlo¢ijo iz supernov in aktivnih galaktic¢nih jeder, ostane
gravitacijsko vezan na jato kot del jatnega plina. Ta plin je zelo vro¢ (med 107 K in 10® K), zato
oddaja rentgenske zarke v obliki zavornega sevanja in atomskih emisijskih ¢rt. Vroca plazma oddaja
rentgenske zarke, ki jih lahko zaznajo rentgenski teleskopi. Plin jate se lahko preucuje z uporabo
rentgenskega slikanja in rentgenske spektroskopije. V jatah galaksij je plin v priblizno hidrostatskem
ravnovesju s celotnim gravitacijskim poljem jate, zato je mozno dolociti skupno porazdelitev mase.

1Sistem gravitacijsko interagirajocih delcev je stabilen, kar se zgodi v primeru, ko je potencialna energija enaka
dvakratniku kineti¢ne energije (virialni teorem).

2Masna funkcija halojev v danem obdobju predstavlja skupno steviléno gostoto halojev temne snovi kot funkcijo
mase halojev in igra pomembno vlogo v kozmologiji zaradi obcutljivosti na Stevilne pomembne parametre, vklju¢no
z gostoto snovi vesolja €2,,, Hubblovim parametrom h, spektralnim indeksom prvotnega spektra moci ns in enacbo
stanja temne energije.

3Kontrast gostote je parameter, ki oznacuje lokalno povetanje gostote v primerjavi s povpreéno gostoto vesolja.
Definiramo ga kot A = dp/ 0, kjer dp predstavlja lokalno povecanje gostote, ¢ pa povpreéno gostoto vesolja.

4Filamenti so masivne nitaste strukture barionske in temne snovi z znagilno dolzino od 50 do 80 Mpc, ki tvorijo
meje med velikimi prazninami v vesolju. Sestavljeni so iz gravitacijsko vezanih galaksij, redkega medgalakti¢nega
plina in temne snovi.
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Izkaze se, da je skupna masa priblizno Sestkrat vec¢ja od mase galaksij ali vro¢ega plina. Manjkajoca
komponenta je znana kot temna snov [5].
Temna snov je glavna sestavina jat galaksij in predstavla 90% celotne mase v jati galaksij. Dokaze
za temno snov v jatah galaksij je prvi odkril Zwicky pred ve¢ kot 90 leti. Od takrat so se jate
galaksij izkazale kot kljuéni laboratorij za preucevanje lastnosti in narave te neznane snovi [5].
Zvezde nastanejo iz hladnega plina, zato se mora jatni plin ohladiti. S sevalnim hlajenjem, ki zmanj-
Suje termalno energijo v oblaku plina, se bo temperatura plina zmanjsala iz virialne temperature
haloja jate na temperaturo, kjer se bo lahko zacela formacija zvezd, to je do temperature molekular-
nega oblaka vodika Hy (< 102K). Emisije rentgenskih Zarkov so najmoénejse v sredis¢ih jat galaksij.
V nekaterih jatah galaksij je centralna hitrost hlajenja tako hitra, da stanje hidrostaticnega ravno-
vesja vodi do dotoka materiala proti sredis¢u jate. Ta vpliv se imenuje hladni tok. Plin v hladnem
toku si lahko predstavljamo, kot pocasi se premikajo¢o emulzijo plinastih mehurckov z razli¢nimi
gostotami in temperaturami. Ti mehurcki pocasi zdrsnejo po gravitacijskem potencialu proti sre-
dis¢u jate, pri ¢emer se najhitreje ohladijo gostejsi mehurcki. Gostejsi mehurcki s¢asoma izgubijo
vso svojo toplotno energijo in tvorijo majhne, hladne molekularne oblake. Ce je jedro oblaka nad
Jeansovo maso®, se lahko zrusi in ustvari zvezde majhne mase ali rjave pritlikavke. To je usoda za
vecino ohlajenega plina, ki je zapustil tok pri velikih polmerih. Vendar pa je v jedru toka verjetno,
da oblak tréi z drugim, preden ustvari stopnjo formacije zvezd, kar vodi do moc¢ne zaznave opti¢nih
emisijskih ¢rt in do bolj ioniziranih, masivnejsih oblakov. Ce so ti oblaki nad kriti¢no maso, lahko
tvorijo masivne zvezde in kroglaste kopice®.
Funkcija hlajenja, A | je:

‘Ehlajenje‘ = TLZA(T), (1>

kjer je \Ehlajenje] delez hlajenja (energijska gostota deljena s ¢asom) in n je Stevilska gostota delcev.
Energijsko gostoto lahko zapiSsemo kot entalpijo plina %nkT, kjer je k Boltzmanova konstanta. Cas
hlajenja je
SnkT
5N
thiajenje = nQT(T) (2)

V srediséu jat galaksij je ¢as hlajenja priblizno 5 x 108 let [5, 11].

Stopnja nastajanja novih zvezd je najvecja med rde¢ima premikoma 2 in 3, s ¢imer se bolj podrobno
ukvarjajo v ¢lanku [12]. Predvidevajo, da je stopnja med omenjenima rde¢ima premikoma najvecja
zaradi kombinacije tvorbe in rasti halojev temne snovi in porazdelitve nastajanja novih zvezd v
halojih kot funkcija mase haloja in rdecega premika. Slednje je odvisno od procesov, kot so akre-
cija plina, izguba zvezdne mase, sevalno hlajenje, (ponovna) ionizacija in odtoki, ki jih poganjajo
supernove in aktivna galakti¢na jedra. Prav tako naj bi med rdec¢ima premikoma 2 in 3 populacija
kvazarjev dosegla svoj vrh. Od rdecega premika 2 naprej pa delez zvezd v jati ostane priblizno
konstanten.

2.3 Trki jat galaksij

Jate galaksij povecujejo svojo maso s pridobivanjem mase (posameznih galaksij, skupin galaksij) iz
okolice in s trki, ki jih lo¢imo v dve skupini:

e Glavni trki: Ko jati galaksij s podobno maso trcita s hitrostjo nekaj milijonov kilometrov na
uro, trk vrocega plina iz obeh jat upocasni njuno hitrost, medtem ko temna snov preide skozi.

5Za oblak doloenega polmera, in temperature obstaja kriti¢na masa, ki jo imenujemo Jeansova masa. Ce je ta masa
presezena, oblak postane nestabilen in se zrusi. Jeansova masa je odvisna od polmera oblaka, njegove temperature in
povprecéne mase delcev v oblaku.

SKroglasta kopica je gravitacijsko vezana skupina zvezd, ki krozi okrog galakti¢nega sredisca kot satelit. Moéna
gravitacijska sila kopici daje sferi¢no obliko.
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Izkaze se, da temna snov zelo §ibko ali pa sploh ne reagira z barionsko snovjo. Verjetnost trka
med posameznimi zvezdami je prakticno zanemarljiva. Velikost zvezd je majhna v primerjavi
z razdaljami med njimi. To pomeni, da se dve galaksiji lahko ¢elno zaletita in gresta druga
skozi drugo, ne da bi se pri tem zaleteli tudi dve zvezdi. Jatni plin je v jatah galaksij blizu
hidrostatskega ravnovesja. Ko jate galaksij tréijo, ustvarijo udarne valove, ki ve¢ino kineti¢ne
energije, ki jo prenasajo haloji jat, pretvorijo v toploto. Koli¢ina mase, na katero vpliva tako
segrevanje, je precejsna. Do 40% mase znotraj virialnega radija spajajocih se halojev lahko
konca zunaj virialnega polmera trka. Iz tega sledi, da se masa pri glavnih trkih ne poveca.
Kljub temu pa jata galaksij po trku ohrani obliko profila gostote svojih predhodnikov. Pri
tréenju jat galaksij se ve¢ina plina v obeh jatah naenkrat stisne, kar lahko sprozi nastanek
novih zvezd [5, 13].

e Manjsi trki: Ce sta masi jat galaksij zelo razliéni, bo veGja jata galaksij absorbirala manjso
jato galaksij. Vecja jata absorbira veCino plina in zvezd manjse jate, druge lastnosti vecje jate
se pa bistveno ne spremenijo [5, 15].

3. Simulacije in metode dela

Podatki so uporabljeni iz kozmoloskega portala - Magneticum [3], kjer se lahko sledi razvoju jat
galaksij na rdec¢ih premikih med 0 < z < 2.73. V simulaciji uporabljajo kozmoloske koli¢ine: celotna
gostota snovi je Qg = 0.272, od cesar je 16.8% barionske snovi, vrednost kozmoloske konstante je
Ao = 0.728 in vrednost Hubblove konstante je Hy=70.4 km s~! Mpc~! [17].

Simulacije Magneticum sledijo evoluciji 2x 10!! delcev v seriji kozmologkih obmog¢ij velikosti (50Mpc)?
do (4Gpc)3. Veliko stevilo delcev z masami Myin, = 1.4% 10® Mg /h in Mpys = 6.9x 108 Mg /h zago-
tavlja dobro prostorsko lo¢ljivost in resolucijo v masi v razli¢nih simulacijah. UposStevani so Stevilni
fizikalni procesi, da se simulacija lahko primerja z opazovalnimi podatki na razli¢nih valovnih dolzi-
nah. Uporabljeni so podatki simulacije srednje velikosti Boxz2/hr, ki uporablja 0.8 x 100 delcev, ki
pokrivajo volumen (500Mpc)3. Stevilo struktur v simulaciji se ve¢a s ¢asom. Pri rdecem premiku
2.73 simulacija zazna 195 struktur in pri rdecem premiku 0 pa simulacija zazna 195 jat galaksij ter
10234 skupin galaksij ter manjsih struktur. Spodnja meja za zaznavo gravitacijsko vezane strukture
je 3.137 x10'? M /h. Simulacija za vsako jato, ki se nahaja v simuliranem volumnu, pokaze nabor
predhodno izracunanih koli¢in. Vsaka jata galaksij ima svojo razpredelnico metapodatkov, to je se-
znam lastnosti, ki so z njimi povezane, kot naprimer masa znotraj dolo¢enega radija. Metapodatki,
povezani z vsako jato galaksij, vsebujejo tabelo, ki opisuje njene ¢lanice. Za doloc¢itev halojev in
njihovih podhalojev jat galaksij se uporablja program Subfind. Program indentificira podstrukture
kot lokalno gostejSe, gravitacijsko vezane skupine delcev. Seznam halojev se dolo¢i z algoritmom
Friends-of-Friends (FoF), ki je obi¢ajno orodje za identifikacijo skupin delcev v simulaciji. Te struk-
ture se lahko nato povezejo z jatami galaksij, skupinami galaksij in galaksijami. Na koncu se lahko
izra¢unajo lastnosti struktur v seznamu, kot so masa plina, masa zvezd ali hitrost nastajanja zvezd.
V ¢lanku so uporabljeni podatki za rdec¢i premik, maso, virialni radij, temperatuto ter delez plina
in zvezd, ki so doloceni glede na radij znotraj katerega je gostota delcev 500 krat vecja od kriti¢ne
gostote vesolja (p. = 3H?/(87G)) ob dotiénem rde¢em premiku [3, 6, 4].

Virtualni observatorij ponuja naslednje simulacije: ClusterInspect [4] vizualizira lastnosti galaksij,
ki pripadajo doloceni jati galaksij. SimCut [4] vrne neobdelane podatke okoli izbrane strukture, ki
vsebuje vse izvirne, hidrodinami¢ne koli¢ine. Smac [4] ustvari idealizirane 2D karte razliénih fizi-
kalnih koli¢in in observable izbrane strukture. Phox [7] generira virtualna rentgenska opazovanja s
specifikacijo razli¢nih trenutnih in prihajajocih instrumentov. S pomocjo programa ClusterFind [4]
lahko poiséemo zeljene jate galaksij s pomocjo poizvedbe po zbirki podatkov za iskanje po jatah iz
kozmoloske hidrodinami¢ne simulacije, glede na njihove globalne lastnosti [4].
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Najprej je bilo potrebno poiskati primerne jate galaksij z razlicnimi masami pri rde¢em premiku 0.
Izbrane so bile tiste jate, kjer je prislo do opaznih zdruzevanj in trkov med jatami galaksij, skupi-
nami galaksij ter posameznimi masivnimi strukturami, ki po definiciji ne spadajo v skupine in jate
galaksij. Izbrani jati se je sledilo v aplikaciji SimCut [4] od rdecega premika 0 do rdecega premika
2.73. Za vsak rdeci premik je bilo nato potrebno v aplikaciji ClusterInspect [4] izpisati podatke
za maso, radij, temperaturo, delez plina, delez zvezd in Stevilo galaksij v jati. Sproti je bilo prav
tako potrebno v aplikaciji ClusterInspect [4] preverjati koordinate jate, saj je bilo pri kaksni jati pri
velikih rdec¢ih premikih tezko dolocCiti tocno lokacijo protojate.

Pri dolocanju obmocja, iz katerega je nastala jata galaksij, si lahko pomagamo z aplikacijo SimCut
[4], saj lahko s pomocjo le-te izrises do Stirikratnik zelenega obmocja in potem lazje dolocis velikost
protojate.

Cas trajanja trka se lahko izra¢una s pomocjo kozmoloskega kalkulatorja, v katerega se vstavi €,
in H, ter rdece premike [9].

4. Rezultati

4.1 Podatki posameznih jat

Podatki za posamezne jate pri rdecem premiku z = 0 so prikazani v tabeli 1. Iz podatkov v tabeli
je videti, da so vse koli¢ine, razen delez zvezd f,, sorazmerne z maso. Se pravi, vecja kot je masa,
vecji bodo radij, temperatura in delez plina f,. Pri delezu zvezd pa je ravno obratno in sicer jata
galaksij J1 z najvecjo maso ima najmanjsi delez zvezd, jata galaksij J4 pa ima najvecji delez zvezd.
Vendar ¢e seStejemo delez plina z delezem zvezd dobimo rezultat okoli 16% za vse jate galaksij, kar
se lepo ujema z omenjenim delezem barionov, ki so ga upostevali v simulaciji.

Ime M [Mo/h] R[kpc/h] TkeV] L[%]  £L[%)]
J1 1.0112e+15 1259 9.1225 12.5776 2.8659
J2 5.4124e+14 1021 5.9596 11.2946 3.0866
J3 4.5993e+14 968 5.7275 9.78201 3.0959
J4 2.2978e+14 768 4.8055 9.5331 3.1179

Tabela 1. Podatki za izbrane jate galaksij pri rdecem premiku z = 0.

4.2 Sprememba lastnosti jat z rde¢im premikom

4.2.1 Jata J1

Jata J1 je pri rdecem premiku 0 nastala z zdruzevanjem skupin galaksij in posameznih galaksij na
obmodju z radijem 8.5Mpc/h. Od rdecega premika 1.48 naprej se na tem obmoéju v jato z maso
10" M, zacne zdruzevati ve¢ skupin galaksij z maso 10'3M. Pri rde¢em premiku 0.78 se zacneta
jati galaksij z masama 5 x 10" Mg in 2 x 1040, zdruzevati v eno jato, ki se nato zdruzita pri
rde¢em premiku 0.73 (prikazano z rdece obarvanim obmocjem na histogramih, slika 1). Cas trajanja
trka je 266.714 milijonov let. Temperatura naraSca, ko se skupine galaksij zdruzujejo. Opazen je
padec temperature po tem, ko sta dve jati galaksij tréili pri rde¢em premiku 0.62 (desno od rdecega
obmocja na sliki 1). Med rde¢ima premikoma 0.47 in 0.42 je na histogramih vidno povecanje mase
in temperature in iz tega bi lahko predvidevali, da je prislo do manjSega trka strukture in jate
galaksij (oznaceno s sivim obmo¢jem na histogramih, slika 1). V simulaciji pa opazimo, da dejansko
ni prislo do trka, ampak se manjsa struktura nahaja znotraj obmocja vecje strukture. Mozno je, da
je simulacija zaznala posebej jato galaksij in manjSo strukturo, hkrati pa je maso manjse strukture
upostevala k masi vecje strukture. Na koncu opazimo, da je prislo do trka jate galaksij in skupine
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galaksij od rdecega premika 0.21 (oznaceno s sivim obmoc¢jem na histogramih, slika 1) pa vse do
danes, saj sta se tako masa kot temperatura povecali in ko sta se jata galaksij ter skupina zaceli
oddaljevati sta se zmanjsali tako masa kot temperatura.
Jata galaksij, kot jo vidimo danes, je pridobila veliko mase z zdruzevanjem jat in skupin galaksij,
ni pa bilo veliko glavnih trkov, kar je opazno na sliki 1.
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Slika 1. Slike prikazujejo spreminjanje lastnosti jate galaksij v odvisnosti od rdecega premika za obmocje, iz katerega
nastane jata galaksij J1. Na sliki so oznaceni rde¢i premiki, kjer je prislo do manjsih trkov (sivo) in glavnih trkov
(rdece). Desna slika zgoraj prikazuje maso v odvisnosti od rdecega premika, leva slika zgoraj prikazuje temperaturo
v odvisnost od rdecega premika, desna slika spodaj prikazuje delez plina in zvezd v odvisnosti od rdecega premika in
slika levo spodaj prikazuje radij v odvisnosti od rdecega premika.

4.2.2 Jata J2

Jata J2 je pri rde¢em premiku 0 nastala z zdruzevanjem skupin galaksij in posameznih galaksij
na obmodju z radijem ~ 5.5Mpc/h. Pri visokih rdec¢ih premikih se je masa samo zgoscevala na
neki tocki, pri rdecem premiku 1.18 (oznaceno s sivim obmod¢jem na histogramih, slika 2) opazimo
zdruzevanje treh skupin galaksij z masami ~ 103 M. Naslednji vidnejsi skok v masi in temperaturi
(ter v izracunanem radiju za obmocje v katerem je p > 500 ppovprecna) je pri rdecem premiku 0.84
(oznageno z rde¢im obmocjem na histogramih, slika 2), kjer je prislo do zdruzevanja manjsih skupin
galaksij s skupino galaksij z maso ~ 103M. Pri tem rdecem premiku se je zgodil tudi trk,
saj sta kasneje padli tako masa kot temperatura. Cas trka je trajal 266.714 milijonov let. Do
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naslednjega zdruzevanja jat galaksij je prislo med rdec¢imi premiki 0.38 in 0.21 (desno od sivega
obmocja, slika 2), saj sta se tudi na tem obmoé¢ju masa in temperatura najprej povecali in nato
zmanjSali. Do danasnjega ¢asa je potem prislo do pritoka snovi v jato galaksij, saj sta se tako masa
kot temperatura povecali, v okolici pa ni opaziti nobene vecje strukture, da bi lahko predvidevali,
da gre za trk. Celoten potek pridobivanja mase se vidi na sliki 2.
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Slika 2. Spreminjanje mase jate galaksij v odvisnosti od rdetega premika za obmocje, iz katerega nastane jata
galaksij J2. Na sliki so oznac¢eni rdeci premiki, kjer je prislo do manjsih trkov (sivo) in glavnih trkov (rdece). Desna
slika zgoraj prikazuje maso v odvisnosti od rdecega premika, leva slika zgoraj prikazuje temperaturo v odvisnost od
rdecega premika, desna slika spodaj prikazuje delez plina in zvezd v odvisnosti od rdecega premika in slika levo spodaj
prikazuje radij v odvisnosti od rdecega premika.

4.2.3 Jata J3

Jata J3 je pri rdecem premiku 0 nastala z zdruzevanjem skupin galaksij in posameznih galaksij na
obmoc¢ju z radijem ~ 4.5Mpc/h. Na tem obmocju so pri rde¢em premiku 2.33 vidne tri skupine
galaksij z maso 9 x 10'2M, in 2 skupini galaksij z maso 2 x 10'3Mg. Vidne so tudi posamezne
galaksije. Pri rdecem premiku 1.48 (oznaceno s sivim obmocjem na histogramih, slika 3) vidimo
prvo zdruzitev dveh skupin galaksij z maso 3 x 103 M, ki se bosta kasneje zdruzili z opazovano
skupino galaksij z maso 9 x 103 M. Skupine galaksij se pocasi priblizujejo druga drugi in se pri
rdec¢em premiku 1.18 (oznac¢eno s sivim obmoé¢jem na histogramih, slika 3) za¢nejo zdruzevati.Tukaj
lahko Ze govorimo o jati galaksij, saj je skupna masa veéja od ~ 10 M. Na tej tocki opazimo

Matrika 7 (2020) 2 7



Nina Bavdaz

tudi vecji skok v temperaturi. Od rdecega premika 0.84 do 0.73 (oznaceno s sivim obmo¢jem na
histogramih, slika 3) vidimo, da prihaja do povecanega pritoka snovi v jato galaksij, saj se povecata
tako masa kot temperatura jate. V jato se zdruzujejo predvsem skupine galaksij z masami ~ 102 M,
in ~ 10 M. Nato masa in temperatura malo padeta, kar lahko pripiemo temu, da je najverjetneje
skupina galaksij, samo oplazila jato in v najblizji tocki prispevala maso k jati galaksij ali pa sta
jata galaksij in skupina tréili in je po trku skupino odneslo stran. Pri rde¢ih premikih 0.42 in 0.21
(oznageno s sivim obmocjem na histogramih, slika 3) ponovno pride do trkov jate galaksij z manjsimi
skupinami, saj se masa in temperatura ponovno povecata ter cez nekaj Casa masa in temperatura
padeta.

Zaklju¢imo lahko, da je pri izbrani jati prislo vec¢ino ¢asa do trkov z drugimi skupinami galaksij, saj
sta se masa in temperatura skozi celoten ¢as povecevali in zmanjSevali, kar se vidi na sliki 3.
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Slika 3. Spreminjanje mase jate galaksij v odvisnosti od rdecega premika za obmocje, iz katerega nastane jata galaksij
J3. Na sliki so oznaceni rdec¢i premiki, kjer je prislo do manjsih trkov (sivo). Desna slika zgoraj prikazuje maso v
odvisnosti od rdecega premika, leva slika zgoraj prikazuje temperaturo v odvisnost od rdecega premika, desna slika
spodaj prikazuje delez plina in zvezd v odvisnosti od rdetega premika in slika levo spodaj prikazuje radij v odvisnosti
od rdecega premika.

4.2.4 Jata J4

Jata J4 je pri rdecem premiku 0 nastala z zdruzevanjem skupin galaksij in posameznih galaksij na
obmodju z radijem 7Mpc/h. Skozi celotno oblikovanje jate galaksij, ki jo vidimo danes so se v jato
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skupin zdruzevale skupine galaksij z maso ~ 1030, , kar je lepo vidno iz slike 4. Do vegjih skokov
v masi in temperaturi je prislo ob zdruzitvi dveh skupin z jato, kar je oznaceno s sivim obmod¢jem
na histogramih, slika 4. Vecja zdruzitev se je zgodila pri rdeCem premiku 0.29 (oznaceno z rdec¢im
obmo¢jem na histogramih, slika 4), kjer je prislo do zdruzitve dveh jat galaksij z masama 2 x 1014 M,
in 3 x 10" M. Cas trajanja vecjega trka je 385.617 milijonov let.
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Slika 4. Spreminjanje mase jate galaksij v odvisnosti od rdecega premika za obmocje, iz katerega nastane jata
galaksij J4. Na sliki so oznaceni rdeci premiki, kjer je prislo do manjsih trkov (sivo) in glavnih trkov (rdece). Desna
slika zgoraj prikazuje maso v odvisnosti od rdecega premika, leva slika zgoraj prikazuje temperaturo v odvisnost od
rdecega premika, desna slika spodaj prikazuje delez plina in zvezd v odvisnosti od rdecega premika in slika levo spodaj
prikazuje radij v odvisnosti od rdecega premika.

5. Diskusija

5.1 Izbira podatkov

Pri izbiri ustreznih jat galaksij je bilo potrebno paziti, da so bile izbrane dovolj masivne jate pri
katerih je bila evolucija lepo vidna, ter da je bilo v evoluciji jate veliko trkov. V simulaciji se je jatam
sledilo v ¢asu nazaj, saj je bilo tako najlazje slediti opazovanim strukturam. Pri izbiri ustreznih jat
je bilo nekaj tezav, in sicer se je pri visokih rdec¢ih premikih zgodilo, da simulacija jate/skupine ni
ve¢ zaznala. V simulaciji je bilo videti, da se je jata/skupina razdrobila v manjse skupine, katerih
kontrast gostote ni bil ve¢ dovolj velik, da bi jo program lahko zaznal. Iz tega lahko sklepamo,
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da se je jata galaksij zacela formirati kasneje. Sledenje takim strukturam je tezje, saj simulacija
ne zagotovi podatkov. Ena izmed moznosti za sledenje bi bil izris obmoc¢ja v SimCutu in vizualna
primerjava z simulacijo.

V simulaciji se sledi halojem, ki jih je algoritem SUBFIND uspesno zaznal. Radij pritoka mase v
jato pa se nato dolo¢i s pomoc¢jo SimCuta ter samega vizualnega prikaza v simulaciji, kar pomeni, da
obmocje ni natancéno doloc¢eno. Ena izmed moznosti za bolj natanéno doloc¢itev radija bi bil program,
ki bi iz podatkov iz simulacije (hitrosti, koordinate) sam izrac¢unal do kam se je razpotegnila masa.
Tezava tukaj je, da ne bi bilo podatkov za obmocja, znotraj katerih je gostota manjsa od kontrasta
gostote, ki jo simulacija zazna. Ti podatki bi se izgubili na ve¢jih rde¢ih premikih.

5.2 Obmocje protojat

Obravnavane jate galaksij pri rdecem premiku 0 so nastale iz razli¢no velikih protojat z radijem od
4.5 Mpc/h do 8.5 Mpc/h. Jate galaksij pa tipi¢no nastanejo iz obmo¢ij v velikosti med 10 Mpc/h
do 50 Mpc/h. Predvidevamo lahko, da so se jate zacele izoblikovati pri visjih rdec¢ih premikih,
simulacija pa nam omogoca vpogled v razvoj jate galaksij le do rdecega premika 2.73.

Izbrane so bile predvsem jate galaksij, kjer je bila tudi pri rde¢em premiku 2.73 vidna vecja koncen-
tracija filamentov. Galaksiji z masama J1 in J4 sta nastali iz protojat z najvecjim radijem, ostali dve
jati s podobnima masama pa sta nastali iz primerljivega obmocja. Kot pricakovano je radij jat pri
rde¢em premiku 0 primerljiv z maso, saj ima jata z najve¢jo maso najvecji radij, jata z najmanjso
maso pa najmanjsi radij, kar lahko vidimo v tabeli 1.

Skozi evolucijo vidimo, da se radij jate povecuje, kjer pride do absorbcije manjsih skupin galaksij,
pri trkih pa se radij najprej poveca nato pa zmanjsa, kar lahko pripiSemo virializaciji. Simulacije
omenjene v ¢lanku [13] prikazujejo, da je radij jat galaksij v poznejsih ¢asih razvoja jate galaksij pri-
blizno konstanten, vendar se vec¢a v zgodnejsih ¢asih, ko halo hitro poveca maso preko dotoka snovi
in trkov. Ce primerjamo slike za radij v odvisnosti od rdecega premika opazimo, da se evolucija
radija sklada s teoreti¢nimi napovedmi.

5.3 Masa

Mase jat galaksij so se v vseh primerih znatno povecale, saj so skozi evolucijo jate pridobivale na
masi predvsem z dotokom mase. Manjsi delez mase pa so pridobile pri trkih skupin galaksij ter
majsih struktur, kar je na slikah 1, 2, 3 in 4 lepo vidno. Vse jate so imele v svoji evoluciji vsaj en
vecji trk dveh jat oziroma jate in skupine galaksij, kar se opazi v povecanem zviSanju in nato padcu
mase. Izbrane jate seveda ne predstavljajo nepristranskega vzorca in ima vsaka razlicno zgodovino
nastajanja.

5.4 Temperatura

Temperatura jat galaksij se pri vseh jatah galaksij skozi celoten razvoj na splosno povecevala, ko je
snov pritekala v jato galaksij, kar je vidno iz slik 1, 2, 3 in 4. Velike skoke v temperatri opazimo v
zgodnejsih casih do rdecega premika okoli 2, saj je bila v tem obdobju povecana formacija zvezd,
tako da v povpre¢ju plin ni smel biti prevroé. Veéje skoke v temperaturi opazimo tudi ob trkih in
kolapsu dveh ali ve¢ struktur. Pri trkih jat galaksij opazimo poviSanje in nato znizanje temperature,
kar pripiSemo virializaciji. Temperatura se pri absorbciji in trkih zviSa in nato zniza z zamikom
glede na maso jat galaksij.

Temperatura jat galaksij na slikah je ~ 107K, posledi¢no je delez zvezd priblizno konstanten pri
nizjih rdec¢ih premikih, kar se lepo ujema s teoreticnim delom, ki opisuje, da zvezde nastanejo iz
hladnega plina.

Na sliki 5 desno se vidi potek temperature v odvisnosti od rdecega premika za jati galaksij na
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obmocju nastanka jate J4 (zaradi preglednosti ju oznacujemo z J4.1 in J4.2, do trka pride med
z=0.55 in z=0.2). Obe jati z masama 3.05 x 104 M, in 2.22x 10'* M, sta imeli priblizno konstantno
temperaturo pred trkom (77741=4.90 in T549=3.79), ki se je zacela zviSevati v ¢asu, ko sta se jati
zaceli zdruzevati. Z modrim kvadratkom je oznacena temperatura po trku jat. Temperatura po
trku je priblizno povprecje temperatur obeh jat pri z=0.25 in je 4.48K, nato pa zacne padati, saj
traja nekaj casa, da se ustali.

Na sliki 5 levo se vidi potek temperature v odvisnosti od rdecega premika za jato galaksij in skupino
galaksij na obmocju nastanka jate J3 (zaradi preglednosti ju oznacujemo z J3.1 in J3.2, do trka
pride med z=1.32 in z=1.04). Jata galaksij z maso 1.67 x 10 je absorbirala skupino galaksij
z maso 3.08 x 10'3. Jata galaksij in skupina galaksij sta imeli pred trkom priblizno konstantno
temperaturo (T74.1=3.85 in Tj42=1.25). Z modrim kvadratkom je oznacena temperatura takoj po
trku jat. V tem primeru je temperatura po trku priblizno sestevek temperatur pred trkom pri
z=1.18 in je T=4.5K. V tem primeru se vidi, da temperatura sprva Se malo narase, potem pa pade.
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Slika 5. Desna slika prikazuje spremembo temperature v odvisnosti od rdecega premika pred in po trku za jato
galaksij J4.1 z jato J4.2. Jati sta imeli pred trkom primerljivo maso (~ 2 x 10'*Mg). Temperatura po trku je
oznacena z modrim kvadratkom. Leva slika prikazuje temperaturo v odvisnosti od rdecega premika pred in po trku
za jato J3 z masol.67 x 10'* in skupino galaksij z maso 3.08 x 10'3. Temperatura po trku je oznatena z modrim
kvadratkom.

5.5 Trk jat galaksij

Vse §tiri jate galaksij so skoraj skozi celotno evolucijo absorbirale skupine galaksij in manjse struk-
ture. Temperatura, masa in radij jat galaksij so se v teh primerih povecali.

Vse opazovane jate galaksij imajo bogato zgodovino dotoka snovi in manjsih trkov. Glavni trki pa
so bili samo trije. Po trkih so se masa, radij in temperatura povecali in nato je sledila virializacija
in padec omenjenih koli¢cin. Radij in temperatura se povecata in nato zmanjsata z zamikom glede
na maso. Delez plina se je rahlo povecal pri trkih, delez zvezd se pa bistveno ni spremenil.

5.6 Delez zvezd in plina

Iz slik 1, 2, 3 in 4 se vidi, kako sta se delez plina in zvezd spreminjala v jatah galaksij skozi razvoj
jat galaksij. Visek nastajanja novih zvezd v vesolju se dogaja med rde¢ima premikoma 2 in 3, kar
se opazi tudi na vseh slikah. Na splosno se delez zvezd med rdec¢ima premikoma 2 in 1 znatno
zmajsuje, od rde¢ega premika 1 najprej pa ostane priblizno konstanten. Seveda prihaja do manjsih
odstopanj pri posameznih jatah galaksij. Delez plina pa se spreminja od primera do primera, saj
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iz danih slik ni razbrati nekega trenda. Prav tako se je delez plina povecal in zmanjsal ob vsakem
trku jat, skupin galaksij, ter povecal ob kolapsu. Ce pozorno pogledamo se vidi da, ko se je delez
plina znizal, se je koncentracija zvezd posledi¢no povecala in obratno. Glede na to, da se delez zvezd
pri trku skoraj ni¢ ne spremeni, lahko spremembo v delezu zvezd pripiSemo nastajanju novih zvezd
iz hladnega plina in prahu. In na ta ra¢un se potem zmanjsa delez plina. Kot je bilo omenjeno v
teoreticnem delu porocila, jati galaksij pri trku izgubita delez plina, zato lahko predvideva, da se na
ta racun potem plin zmeSa s hladnim plinom iz okolice, se ohladi in nastane manjse Stevilo novih
zvezd.

Delez barionske snovi je pri masivnejsih jatah J1-J3 malo manjsi kot pa pa pri jati J4. V ¢lanku [10]
je lepo prikazano, kako se barioni v jatah lahko premaknejo na vecje razdalje od jatnega sredisca
zaradi povratnega ucinka aktivnih galakti¢nih jeder. Ta uc¢inkujejo na visokih rdec¢ih premikih in
dovajajo energijo v jatni plin. Opazovani profil gostote plina je bistveno plitvejsi od profila gostote
mase, kar pomeni, da je sega dlje od mase in da se plinski delez poveca s polmerom. Ce povpreéimo
delez plina in zvezd na histogramih, dobimo skupno vrednost barionskega deleza, ki je ~ 16%, kar
se lepo ujema s podatki, ki so jih uporabili za zacetne pogoje v simulaciji (tudi simulacija, ki je
uporabljena, vsebuje povratni uc¢inek aktivnih galaktiénih jeder in so zato uc¢inki v jatah primerljivi).

6. Zakljucki

Jate galaksij nastanejo iz zametkov in kolapsa prvih struktur v vesolju. Iz podatkov v izbrani
simulaciji se lahko oceni koliksna je velikost obmocja znotraj katerega se na rdec¢em premiku z ~
2.73 nahaja snov, iz katerega bo potem na nizkih rde¢ih premikih nastala jata galaksij. Velikost
obmocij je preverjena na stirih jatah galaksij z razli¢nimi masami, ki se jim je sledilo na obmocju
0 < z < 2.73. Velikost obmocja na rdecih premikih, ki so ve¢ji od 1.18, je tezko oceniti, saj ne
mores tako natan¢no slediti simulaciji, ker so razlike med rdec¢imi premiki velike. Tukaj si lahko
pomagas z aplikacijo SimCut, saj je lazje oceniti velikost obmocja. Pri manjsih rde¢ih premikih to
ni bil problem, saj so strukture bolj izrazite.

Iz slik za maso, radij, temperaturo ter deleza plina in zvezd se lepo vidijo spremembe, ki so se
dogajale pri prehodu iz protojate v jato galaksij. Tudi tukaj so rezultati bolj natan¢ni za rdece
premike pod 1.18, saj so ti bolj skupaj in se dobi bolj natan¢ne rezulate, kot pa pri visokih rdecih
premikih.

Simulacija Magneticum je zelo dobro zasnovana, saj ponuja velik izbor podatkov s katerimi je lahko
razpolagati. Za bolj natancne rezultate pa bi bilo dobro povecati Stevilo delcev ter slediti tudi
manjsim kontrastom gostote (torej manjsim strukturam), saj bi na ta nacin lazje sledili strukturam
pri ve¢jih rdecih premikih. Seveda bi bili omejeni z resolucijo same simulacije, vendar je v tem
primeru resolucija dovolj dobra, da bi lahko sledili tudi nekoliko manjsim strukturam (velikosti
galaksij).
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