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Saºetak

Jata tj. skupovi galaksija su veliki virializirani skupovi galaksija £iji udio ukupne mase £ine galaksije (oko 5% mase), me�u-
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. U
sredi²tu protojata se u£estalo opaºaju tzv. pod-milimetarske galaksije ili neki drugi oblici masivnih aktivnih galaksija. Cilj
ovog rada jest simuliranje protojata galaksija na razli£itim crvenim pomacima (z=2, 3, 4 i 5), pomo¢u Monte Carlo simulacije,
prate¢i Chiang et al. (2013) i uzimaju¢i u obzir pogre²ke fotometrijskih crvenih pomaka (naspram spektroskopskih crvenih
pomaka) speci�£nih za COSMOS pregled neba. Simuliranjem velikog broja protojata razli£itih tipova (Coma, Fornax i Virgo,
prema Chiang et al.), kvanti�cirali smo karakteristike metode traºenja protojata u COSMOS pregledu neba, poput kompletnosti,
kontaminacije, gusto¢e broja i efektivnog radijusa, 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 kompletnost protojata blago raste u
odnosu na crveni pomak, dok kontaminacija o£ekivano raste sa udaljenosti od sredi²ta protojata. Izra£unati efektivni radijusi
na²ih simuliranih protojata se ne podudaraju sa efektivnim radijusima protojata, izra£unatim u Chiang et al. (2013). Unato£
tom nepodudaranju, unutar na²ih efektivnih radijusa nalazi se 45-65% galaksija protojata, ²to je sukladno rezultatima Chiang
et al. (2013). Obja²njenje za razlike me�u radijusima nalazimo u tome, da u na²im simulacijama nismo uzeli u obzir raspodjelu
mase u protojatima, ve¢ smo pretpostavili da sve galaksije imaju istu masu, ²to moºe zna£ajno utjecati na izra£un efektivnog
radijusa.

Klju£ne rije£i : protojata ili protoskupovi galaksija, Monte Carlo simulacija, pod-milimetarske galaksije, galaksije u polju,

efektivni radijus, δg, vi²ak gusto¢e, Voronoi teselacija, kontaminacija, kompletnost.

1 Uvod

Grupe galaksija (engl. galaxy group) su strukture od malog
broja (ne vi²e od 50) gravitacijski vezanih galaksija u promjeru
do 2 Mpc1 (Megaparseka), luminoziteta L ∼ 2 × 1010L�

2, i
mase do 1014M�

3(Sparke & Gallagher 2007). Nasumi£na br-
zina galaksija u grupi, naspram brzine grupe je oko 150 km/s
([33], Wilman et al. 2005). Jata ili skupovi galaksija (engl.
galaxy cluster) 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 virializirana (galaksije leºe u
gravitacijskom potencijalu, gdje se u sredi²tu jata nalaze ma-
sivnije galaksije; Sparke & Gallagher 2007; Chiang et al. 2013;
Rigby et al. 2013; Hatch et al. 2011a). Zbog velikih rela-
tivnih brzina naspram brzine jata (200-1000 km/s; Struble et
al. 1999; Rigby et al. 2013), model galakti£kih jata nije mo-
gu¢e reproducirati ukoliko se ne doda jo² mase u sustav, koja
bi gravitacijski ja£e vezala jato galaksija. Promatranjem ili si-
mulacijama je otkriveno da ve¢inu barionske mase u jatu £ini
plin u prostoru izme�u galaksija unutar jata (me�u-klasterski
medij, engl. intracluster medium ili ICM), £iji udio u ukupnoj

11Mpc = 3.09× 1022m, Sparke & Gallagher (2007)
2L�= 3.86× 1033erg s−1 ili 3.86× 1026W, Sparke & Gallagher (2007)
3M� = 1.99× 1030kg, Sparke & Gallagher (2007)

masi jata moºe biti i do dva puta ve¢i od galakti£kih (Sparke
& Gallagher 2007). Taj plin je visokih temperatura (do 108K)
koji zra£i svjetlost u rendgenskom podru£ju, te utje£e na ga-
laksije u jatu (Sparke & Gallagher 2007). Tamna tvar (Dark
Matter, DM ) igra vaºnu ulogu jer £ini i do 85% ukupne mase
jata (Markevitch, Gonzalez et al. 2004; Giodini et al. 2009).
U modelu svemira, lambda hladne tamne tvari (engl. Lambda
cold dark matter,ΛCDM), smatra se da su te strukture nastale
iz protojata galaksija.

Protojato (engl. proto-cluster, PC ) jest predak (engl. pro-
genitor) jata galaksija, tj. nevirializirani skup galaksija koji
jo² nije postao jato, ali ¢e se s vremenom razviti u njega zbog
gravitacijskog djelovanja. Protojata ve¢inom o£ekujemo na cr-
venom pomaku (engl. redshift, z ) 2 . z . 7, tj. u epohi
svemira kada je svemir bio mla�i od 3 milijarde godina. Te
strukture su uo£ene zbog ve¢e koncentracije galaksija u odnosu
na okruºenje, koja se mjeri pomo¢u broja gusto¢e (engl. num-
ber density). Disperzija brzine galaksija protojata varira iz-
me�u 100 i 1000 km/s (Toshikawa et al. 2012; Kubo et al.
2015; Kurk et al. 2004). Na Slici 1 se nalazi shematski pri-
kaz evolucije jata. Hijerarhijski rast protojata moºe potaknuti
spajanje (engl. mergers), poja£ano stvaranje novih zvijezda
unutar galaksija, ²to poti£e stvaranje sjajnih i aktivnih galak-
sija. U sredi²tima protojata je uo£ena prisutnost aktivnih ga-
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lakti£kih jezgara (engl. Active galactic nucleus, AGN ; Lehmer
et al. 2009) i gustih, sjajnih galaksija, vatrometnih galaksija
(ra�aonica mladih zvijezda, engl. starburst galaxies), koje se
nazivaju pod-milimetarskim galaksijama (engl. submillimeter
galaxy, SMG ; Capak et al. 2011; Riechers et al. 2014; Digby-
North et al. 2010). Otkriveno je da masivni haloi DM nisu
predispozicija za stvaranje jata, te klju£nu ulogu igra distribu-
cija materije u protojatu (Angulo et al. 2012).
Cilj ovog rada jest, Monte Carlo simulacijom generirati pro-

tojata na razli£itim crvenim pomacima i razli£itih tipova, kako
bi se odredile karakteristike nedostataka metode traºenja pro-
tojata na nebu. Koristili smo fotometrijska opaºanja Cosmic
Evolution Survey-a4 (COSMOS) pregleda neba (Scoville et al.
2007). Kada promatra£ traºi protojata na nebu, koristi razne
metode kao ²to su Voronoi teselacija (dijagram koji pokazuje
grupiranost galaksija na nebu) i metoda traºenja δg (mjera vi-
²ka gusto¢e galaksija na nebu). Najve¢i problem na kojeg pro-
matra£ 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). Ga-
laksije u polju su one koje ne pripadaju protojatima. Tako�er,
zbog promatra£evog odabira raspona crvenih pomaka, nije u
stanju re¢i koliki broj galaksija protojata on vidi, a koliko ga-
laksija protojata ne vidi (jer im je crveni pomak izvan odabra-
nog raspona). Zbog nedostatka tih informacija, on nije u stanju
odrediti npr. efektivni radijus protojata. S obzirom da pozna-
jemo 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 si-
muliranih 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 tra-
ºenja 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.

Slika 1: Shematski prikaz razvoja jata. Nevirializirano pro-

tojato galaksija (desno) se razvija u virializirano jato (lijevo) u

£ijem se sredi²tu nalazi masivna galaksija. Slika preuzeta sa

http://www.as.utexas.edu/~ykchiang/ .

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 ponavlja-
nje 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

4http://cosmos.astro.caltech.edu/

laboratoriju u Los Alamosu (engl. Los Alamos National Labo-
ratory), 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, vjero-
jatno je metoda dobila ime po Monte Carlo kockarnici u Mo-
nacu. Metoda se moºe koristiti u mnogim podru£jima �zike kao
na primjer hidrodinamici (simulacija toka vode, plinova itd.),
nuklearnoj �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).
U Odjeljku 2, obja²njen je izvor podataka za generiranje pro-

tojata i simuliranje galaksija u polju, te ovisnost izme�u spek-
troskopskog i fotometrijskog crvenog pomaka. Metoda traºenja
protojata na nebu (Voronoi teselacija i δg metoda) je obja²-
njena u Odjeljku 3. Simuliranje galaksija u polju i protojata
je prikazano u Odjeljku 4. Znaju¢i poloºaje galaksija u polju i
protojata, odredili smo kontaminaciju i kompletnost protojata,
te smo odre�ivali statisti£ko pona²anje broja galaksija i povr-
²inske gusto¢e galaksija od sredi²ta protojata. Tom spoznajom
bili smo u mogu¢nosti odrediti efektivni radijus protojata. Za
svaki tip protojata (Coma, Virgo, Fornax), na svakom crvenom
pomaku (z=2, 3, 4 i 5) generirano je 15 protojata. Na njima
smo u Odjeljku 5, promatrali ovisnost kontaminacije, komplet-
nosti i efektivnih radijusa o udaljenosti od sredi²ta protojata,
o crvenim pomacima i o tipu protojata. Diskusija i zaklju£ak
slijede u Odjeljku 6.

Slika 2: Prikaz galaksija iz kataloga COSMOS pregleda neba (li-

jevo). Crnim to£kama su ozna£ene galaksije, dok su neki dijelovi slike

(kruºni oblici koji predstavljaju zvijezde i sjajna podru£ja neba) iz-

ba£eni zbog kontaminiranosti podataka. Raspodjela broja galaksija

u odnosu na crveni pomak je prikazana desno.

2 Podaci

Metoda simuliranja protojata i galaksija u polju (opisana de-
taljno u Odjeljku 3) se bazira na pridruºivanju triju vektora
pozicija svakoj simuliranoj galaksiji (vektor deklinacije, vektor
rektascenzije i vektor crvenog pomaka) sa nasumi£nim vrijed-
nostima. 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 CO-
SMOS polju
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3. stvarne disperzije brzina galaksija u protojatima

Sve simulacije i obrade slika smo radili u programskom jeziku
IDL5.
Da bismo odredili distribuciju povr²inske gusto¢e na danom

crvenom pomaku, u COSMOS polju, koristili smo COSMOS
katalog fotometrijskih crvenih pomaka (Ilbert et al. 2013). U
katalogu su dane vrijednosti poloºaja (rektascenzija i deklina-
cija) galaksija u polju i pripadaju¢ih crvenih pomaka. Pomo¢u
tih informacija, odredili smo broj povr²inske gusto¢e galaksija
u polju na odre�enim crvenim pomacima (Slika 2), koje smo
koristili kao osnovu za simulaciju.
Da bismo odredili preciznost fotometrijskog crvenog pomaka,

usporedili smo fotometrijske crvene pomake iz gore navedenog
kataloga sa dostupnim spektroskopskim crvenim pomacima u
COSMOS polju (Salvato et al., u pripremi; Smol£i¢, Karim
et al. 2014). Spektroskopski crveni pomak (zspec) jest crveni
pomak odre�en pomo¢u spektralnih linija, te je precizniji od
fotometrijskog crvenog pomaka. Fotometrijski crveni pomak
(zphot) se odre�uje pomo¢u sjaja galaksije u razli£itim valnim
pojasevima. Iako je fotometrijska metoda odre�ivanja crvenog
pomaka manje precizna, ona je brºa i jednostavnija u odre�i-
vanju crvenog pomaka velikog broja galaksija.

Slika 3: 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 (16 273), srednja vrijednost

raspodjele i standardna devijacija σ4z/(1+z). Slika je preuzeta iz

Smol£i¢, Miettinen et al. (2014, u pripremi).

Uspore�eni su fotometrijski i spektroskopski crveni pomaci
od 16 237 galaksija za z<3.5 i 124 galaksija za z>3.5 (Slike 3
i 4; Smol£i¢, Miettinen et al. 2014; Ilbert et al. 2013) u CO-
SMOS polju. Na Slikama 3 i 4 prikazana je 4z/(1 + zspec)
raspodjela, gdje 4z predstavlja razliku spektroskopskih i foto-
metrijskih crvenih pomaka. Za standardnu devijaciju tih dis-
tribucija dobivene su: σ4z/(1+z) = 0.0066 (za z < 3.5, Slika
2), i σ4z/(1+z) = 0.02 (za z > 3.5, Slika 4). Ove vrijednosti
predstavljaju pogre²ku u ovisnosti o 1+z fotometrijskog crve-
nog 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 dopri-
nos ukupnoj pogre²ci koja moºe uzrokovati sistemske efekte pri
traºenju protojata u COSMOS polju (detaljnije opisano u sli-
jede¢em Odjeljku).

5http://www.exelisvis.com/ProductsServices/IDL.aspx

Slika 4: Isto kao Slika 2, samo za galaksije sa crvenim pomacima z >

3.5. Na donjem grafu su ozna£eni: broj izvora (124), srednja vrijed-

nost raspodjele i standardna devijacija σ4z/(1+z). Slika je preuzeta

iz Smol£i¢, Miettinen et al. (2014, u pripremi).

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:

1 + z =

√
1 + vlos

c

1− vlos

c

(1)

gdje je c brzina svjetlosti. Disperzija brzina, raspr²i crvene po-
make 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 800 km/s.

3 Metoda traºenja protojata u CO-

SMOS polju

Kako bi promatra£ detektirao jata i grupiranje galaksija, ko-
risti razli£ite metode poput �box count� (Lidman & Peterson
1996), �matched �lter � (Postman et al. 1996), Voronoi tesela-
cije i druge. U ovom radu, za odre�ivanje grupiranja galaksija
i identi�ciranje podru£ja sa pove¢anom gusto¢om galaksija, ko-
ristili smo metodu koja se temelji na postupku Voronoi tesela-
cije (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 pred-
stavljaju 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.
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Slika 5: 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 inter-kvartilnog raspona. Crnim kruºnicama centriranih u sredi²tu protojata

su prikazana podru£ja sa radijusima od 1', 5' i 10'.
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Slika 6: Diferencijalni pro�l vi²ka gusto¢e (
δg
dr

u ovisnosti o r) za simulirana protojata prikazanim na Slici 5 (sa istim redoslijedom tipa

protojata i crvenih pomaka kao i na Slici 5). Crvenim linijama su ozna£eni efektivni radijusi dani u Chiang et al. (2013).
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Traºenjem protojata, promatramo dio neba unutar zada-
nog raspona crvenih pomaka (z0 ± 4zz0). Granice tog ras-
pona (4zz0) su de�nirane prema Smol£i¢ et al. (2014) kao
4zz0 = 1.5σ4z/(1+5) (gdje je σ de�nirana u Odjeljku 2). Vo-
ronoi teselacijom promatranog dijela neba dobivamo Voronoi
dijagram kao na Slici 5, 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 inter-kvartilnog raspona povr²inskih
gusto¢a tj. povr²inska gusto¢a je ve¢a od tre¢eg kvartila ras-
podjele. Nakon toga, mogu¢e je odrediti sredi²te podru£ja sa
vi²kom galaksija ("overdensity� podru£je; gu²¢e grupirano po-
dru£je na nebu).

Sljede¢i korak je odre�ivanje gusto¢e galaksija kao funkcije
udaljenosti od sredi²ta podru£ja s vi²kom galaksija ("overden-
sity� podru£je), na�enog gore opisanom Voronoi metodom. Vri-
jednost 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 kruº-
nom isje£ku odre�ene povr²ine. Broj povr²inske gusto¢e kruº-
nog isje£ka je n(x), a 〈n〉 je srednja vrijednost povr²inske gus-
to¢e galaksija u nekom ansamblu (npr. nasumi£no odabranih
dijelova neba ili jednog velikog dijela neba). Primjer δg dija-
grama je dan na Slikama 6 i 7.

4 Simulacije i analiza simuliranih pro-

tojata u COSMOS polju

Cilj ovog rada je simulacija protojata u COSMOS polju te kvan-
ti�ciranje nedostataka metode traºenja protojata u COSMOS
polju (opisane u pro²lom odjeljku) uzimaju¢i u obzir pogre-
²ke mjerenja unutar COSMOS pregleda neba (npr. crveni po-
maci). U Odjeljku 4.1 se opisuje postupak simulacije protojata
u COSMOS polju, a u Odjeljku 4.2 je analiza simuliranih pro-
tojata, te odre�ivanje kompletnosti i kontaminacije. Zaklju£no,
u Odjeljku 4.3 se opisuje na£in ra£unanja efektivnog radijusa
protojata.

4.1 Simuliranje protojata

Prvi korak u simuliranju protojata u COSMOS polju jest stvo-
riti polje uniformno raspodijeljenih galaksija prate¢i povr²insku
gusto¢u galaksija u COSMOS polju, prikazanu na Slici 2. 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 iza-
brani dio COSMOS polja, na tom crvenom pomaku) smo podi-
jelili na jednak broj pravokutnih dijelova (tako da svaki sadrºi
samo jednu galaksiju) te unutar svakog tog dijela smo nasu-
mi£no postavili galaksiju (Slika 8). Razlog kori²tenja te tehnike
jest taj da se galaksije u polju ne grupiraju (detaljnije obja²-
njenje slijedi u Odjeljku 5). Unutar svakog razreda (engl. bin)
crvenog pomaka, svim galaksijama smo nasumi£no dodijelili cr-
veni 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 koris-
tili podatke o vi²ku gusto¢e iz Chiang et al. (2013). Chiang
et al. su koristili Millenium Run (MR)6 dark matter N-body
simulation (Springel et al. 2005) kako bi simulirali razvoj jata
iz protojata. Jata se opaºa£ki identi�ciraju pomo¢u �vi²ka gus-
to¢e� (engl. overdensity) galaksija, tamne tvari, 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, For-
nax 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 7. Prate¢i te pro�le simulirali smo protojata.
Svakom protojatu smo nasumi£no odredili sredi²te protojata

u COSMOS polju, na na£in da protojato ne bude smje²teno iz-
van polja. Kako bi odredili raspodjelu galaksija protojata 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 koriste¢i relaciju 2, gdje
je 〈n〉 broj povr²inske gusto¢e galaksija u polju. Vrijedi rela-
cija: 〈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 density) galaksija pro-
tojata, 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 Ng predstavlja broj galaksija protojata u kruºnom is-
je£ku, sa povr²inom vrijednosti A(x).
Tako, krenuv²i od sredi²ta protojata i po£etnog kruºnog is-

je£ka, unutar svakog isje£ka smo nasumi£no postavili onoliko
galaksija kolika je bila cijelobrojna vrijednost broja n(x). Po²to
je ve¢ina vrijednosti n(x) bila manja od jedan (te se time nisu
mogle simulirati galaksije), umjesto ra£unanja n(x) kruºnih isje-
£aka, ra£unali smo zbroj vrijednosti n(x) unutar nekog radijusa
oko sredi²ta. To smo radili sa ciljem odre�ivanja broja simuli-
ranih galaksija unutar zadanog radijusa. Ukoliko je zbroj n(x)
pre²ao neku cijelobrojnu vrijednost, tada smo unutar zadanog
radijusa simulirali onoliko galaksija koliko iznosi ta cijelobrojna
vrijednost. Zatim smo trenutnom zbroju n(x) oduzeli iznos te
cijelobrojne vrijednosti (kako ne bi simulirali vi²ak galaksija).
Nakon tog postupka, izmjerili smo n(x) za sljede¢i kruºni is-
je£ak (sa ve¢im radijusom), pridodali tu vrijednost trenutnom
zbroju n(x) i odredili broj novih galaksija koje je trebalo na-
sumi£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 fotome-

trijski crveni pomak, koristili smo vezu izme�u fotometrijskih
i spektroskopskih crvenih pomaka danim u Odjeljku 2. Prvo,
pretpostavili smo da sve galaksije protojata imaju crveni po-
mak protojata u kojem se nalaze tj. da su njihovi crveni pomaci
z0 =2, 3, 4 i 5. Zbog disperzije brzina galaksija (koje smo im na-
sumi£no odredili) unutar protojata, njihovi spektroskopski cr-

6http://www.mpa-garching.mpg.de/galform/virgo/millennium/
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veni pomaci prate odre�enu Gaussovu raspodjelu. Vrijednosti
tih crvenih pomaka (z) smo odredili koriste¢i relaciju 1. Koris-
te¢i pogre²ku fotometrijskog crvenog pomaka u ovisnosti o z+1
(Odjeljak 2) COSMOS polja, nasumi£no su se odredile vrijed-
nosti 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 metode traºenja protojata na simulira-
nom nebu, kompletnost i kontaminaciju. Kompletnost proto-
jata (nkomp) smo de�nirali kao:

nkomp =
Nout

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 aplicirana 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 CO-
SMOS polju identi�cira, a koje ne pripadaju simuliranom pro-
tojatu. Promatraju¢i neku povr²inu neba (koju ozna£imo sa x)
unutar kruga protojata (u slu£aju ovog rada, ta povr²ina jest
kruºni isje£ak oko sredi²ta protojata), vrijednost kontaminacije
je odre�ena kao:

nkont(x) =
Nout

bkg (x) +Nout
pc (x)

Nout
pc (x)

=
Nout

bkg+pc(x)

Nout
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 Nout

bkg i broja galaksija protojata N out
pc (x).

Uzimaju¢i u obzir kompletnost i kontaminaciju, naposljetku
ra£unamo efektivni radijus simuliranih protojata, identi�cira-
nih 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 kon-
taminacije (nkont(x)) u svakom isje£ku, te broj kompletnosti
za protojato (nkomp), mogu¢e je odrediti realan broj galaksija
protojata (prije provedene metode traºenja protojata) 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 galak-
sije pripadaju protojatu, te gdje se nalaze sve galaksije proto-
jata. Znaju¢i diferencijalni broj galaksija po kruºnim isje£cima
oko sredi²ta, izra£unali smo povr²insku gusto¢u (ndens(x) ) ga-
laksija, 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 is-
je£cima i radijuse kruºnih isje£aka (ri), mogli smo izra£unati
normirani, integralni broj galaksija (N<r

int). Taj broj smo do-
bili 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 nevirijaliziranog skupa razdvojenih haloa (Slika 1).
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 mo-
gu¢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 ovis-

nosti 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 pro-
tojata, rj radijus kruºnog isje£ka sa diferencijalnim brojem ga-

laksija (N j
real). Na taj na£in smo odredili efektivne radijuse

protojata, nakon provedene metode traºenja protojata.

5 Rezultati

Prema metodi opisanoj u pro²lim odjeljcima, simulirali smo 15
protojata, za svaki tip (Coma, Virgo i Fornax) na crvenim po-
macima z=2, 3, 4 i 5.
Simulirano COSMOS polje sa galaksijama u polju prikazu-

jemo na Slici 8, gdje smo prikazali primjere na crvenim po-
macima 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 utjecaj grupiranosti tih galaksija
na odre�ivanje povr²inske gusto¢e vi²ka galaksija, prilikom pro-
vedene metode traºenja protojata.
Simulirana jata za svaki crveni pomak protojata prikazujemo

na Slici 9 (lijevi stupac), te raspodjelu fotometrijskih crvenih
pomaka galaksija prikazujemo u desnom stupcu Slike 9. U des-
nom stupcu su dani broj galaksija protojata, srednja vrijednost
raspodjele fotometrijskih crvenih pomaka i standardna devija-
cija dane raspodjele.
Voronoi dijagrami COSMOS polja sa protojatima, su prika-

zani na Slici 5, 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 inter-kvartilnog raspona
(gusto¢e ve¢e od tre¢eg kvartila raspodjele). Crnim kruºnicama
(centriranim u sredi²tu protojata) su prikazana podru£ja sa ra-
dijusima od 1', 5' i 10'.
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Slika 7: 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
−1su prikazani sa

punom, isprekidanom i to£kastom linojom. Crvenom linijom su ozna£eni izra£unati efektivni radijusi protojata u Chiang et al. (2013). Na

apcisi su dane vrijednosti kovarijantnih udaljenosti (cMpc), a na ordinati vrijednosti δg + 1. Slika je preuzeta iz Chiang et al. (2013).

Slika 8: 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 stupnjevima).
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Slika 9: 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 Gaussove raspodjele.
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Slika 10: Prikaz pona²anja kontaminacije, diferencijalnog broja povr²inske gusto¢e galaksija i diferencijalnog statisti£kog broja galaksija

u odnosu na udaljenost od sredi²ta protojata Virgo. Pona²anje funkcije kontaminacije je prikazano funkcijom n−1
kont . Za detalje vidi tekst

(Odjeljak 4).

Slika 11: Prikaz kompletnosti u ovisnosti o crvenom pomaku. Zvjezdicama su ozna£ene vrijednosti kompletnosti svih generiranih protojata,

za sve tipove, a s punom linijom je ozna£ena srednja vrijednost i standardne devijacije kompletnosti cijelog ansambla.
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Slika 12: 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 pomacima 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. 2014.
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Slika 13: Razlika (lijevi stupac) i omjer (srednji stupac) efektivnih radijusa i radijusa iz Chiang et al. (2013) za razli£ite crvene pomake

(z=2, 3, 4 i 5, od gore, prema dolje, redom), te prikaz pona²anja kontaminacije (desni stupac). Na svakoj slici lijevog i srednjeg stupca,

ispisane su srednja vrijednost (prvi broj) i standardna devijacija (drugi broj) raspodjele razlike i omjera radijusa. 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 desnom stupcu je prikazano pona²anje kontaminacije o udaljenosti od sredi²ta protojata, za tri tipa (Coma

je prikazana punom linijom, Fornax to£kastom, a Virgo isprekidanom).
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Slika 14: Efektivni radijusi u ovisnosti o crvenom pomaku, za tri

tipa protojata. Podaci pokazuju pona²anje radijusa za tri tipa pro-

tojata: Coma (puna, plava linija), Fornax (to£kasta, crna linija) i

Virgo (isprekidana, zelena linija), te raspon standardne devijacije za

sva tri tipa (prikazane stupcima pogre²ke). Na osi ordinati, prika-

zana je skala radijusa u kovarijantnim Mpc.

Na Slici 6 su prikazane povr²inske gusto¢e vi²ka galaksija
kao funkcija udaljenosti od sredi²ta protojata, za ista protojata
koja se nalaze na Slici 5. Tako�er su na slici ozna£eni efektivni
radijusi protojata, kojeg su Chiang et al. izra£unali.
U lijevom stupcu Slike 10 smo prikazali primjer pona²anja

kontaminacije protojata, u ovisnosti o udaljenosti od sredi²ta
protojata. Radi lak²e vizualizacije (kontaminacija raste na ve-
¢im udaljenostima od sredi²ta protojata) prikazali smo vrijed-
nosti n−1kont(x) u odnosu na udaljenosti od sredi²ta. Ta vrijed-
nost pada na 0 izvan granica protojata. U srednjem stupcu
Slike 10 smo predstavili primjer ovisnosti diferencijalnog broja
povr²inske gusto¢e (ndens(x) po kruºnim isje£cima) galaksija
protojata o udaljenosti od sredi²ta. Diferencijalni broj galak-
sija protojata, (Nreal/dr) je prikazan u desnom stupcu.
Na Slici 11 je prikazana ovisnost kompletnosti o crvenom po-

maku. Zvjezdicama su ozna£ene kompletnosti svih protojata,
dok je linijom opisano pona²anje srednje vrijednosti komplet-
nosti svih protojata u ovisnosti o crvenom pomaku (na z=2, 3,
4 i 5). Tako�er je na slici ozna£ena i standardna devijacija tih
rezultata.
Na Slici 12 je prikazano pona²anje normiranog, integralnog

broja galaksija (N<r
int) za svaki tip i crveni pomak protojata. Ta-

ko�er su ozna£eni efektivni radijusi dani u Chiang et al. (2013),
te efektivni radijusi koje smo mi izra£unali. Na²i efektivni ra-
dijusi i radijusi koje su Chiang et al. izra£unali se razlikuju.
Razliku i omjere tih dvaju radijusa smo prikazali na Slici 13.
U lijevom stupcu, Slike 13, prikazane su razlike efektivnih

radijusa (na²ih i od Chiang et al.) za svaki tip protojata, na
crvenim pomacima z=2, 3, 4 i 5. Ispisane su srednje vrijednosti
i standardne devijacije distribucija, za svaki tip protojata. U
srednjem stupcu, Slike 13, dani su omjeri tih efektivnih radijusa
za svaki tip, na crvenim pomacima z=2, 3, 4 i 5. Za omjere su

tako�er ispisane srednje vrijednosti i standardne devijacije. U
desnom stupcu su prikazane kontaminacije u ovisnosti o uda-
ljenosti od sredi²ta protojata, za sva tri tipa protojata, na svim
crvenim pomacima.
Zaklju£no, na Slici 14 je prikazana ovisnost efektivnih radi-

jusa o crvenom pomaku protojata, za sva tri tipa protojata.
Tako�er su prikazane standardne devijacije.

6 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 5). Razlog tomu je ²to na manjim crvenim pomacima
protojato sadrºi veliki broj galaksija, dok na vi²im sadrºi mali
broj. Tako�er, na ve¢im crvenim pomacima, standardna devi-
jacija fotometrijskih crvenih pomaka galaksija raste.
Povr²inska gusto¢a vi²ka galaksija kao funkcija udaljenosti

od sredi²ta (Slika 6), 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 poma-
cima 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 polju, kako bi se
²to manje grupirale i pritom zna£ajno ne mijenjale δg funkciju
oko sredi²ta.
Na Slici 11 je vidljivo da kompletnost protojata veoma blago

raste, u odnosu na crveni pomak na kojem se nalazi protojato
(z0). Devijacija kompletnosti raste. Razlog porasta komplet-
nosti leºi u porastu raspona crvenog pomaka, 4zz0 . Sa poras-
tom crvenog pomaka protojata, raspon crvenog pomaka je ve¢i
te moºe statisti£ki obuhvatiti ve¢i udio galaksija protojata. Na-
sumi£nosti generiranja fotometrijskih crvenih pomaka galaksija
protojata rezultira ve¢om devijacijom kompletnosti protojata.
Pona²anje kontaminacije u ovisnosti o udaljenosti od sredi²ta

protojata je prikazano na Slici 13 (desni stupac). Kontamina-
cija o£ekivano raste sa udaljenosti od sredi²ta protojata. Za
crvene pomake z=4 i 5 to je pona²anje nepravilno, 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 proto-
jata, kontaminacija naglo raste. Taj efekt je izraºeniji na ve¢im
crvenim pomacima te su stoga krivulje kontaminacija za z=4
i 5 nepravilnije. Uo£ili smo da Fornax ima ve¢u tendenciju
kontaminacije u odnosu na protojata tipa Virgo ili Coma. To
pripisujemo £injenici da Fornax i Virgo imaju manji broj galak-
sija od protojata tipa Coma te su im δg funkcije manjeg iznosa,
na istim udaljenostima od sredi²ta protojata (Slika 7).
Na²i rezultati efektivnih radijusa protojata (Slika 13) poka-

zuju zna£ajna odstupanja od rezultata dobivenih u Chiang et
al. (2013). Za razliku od protojata tipa Coma, gdje je omjer
radijusa pribliºno jednak jedan (od 0.74 do 1.13), omjer radi-
jusa za Fornax i Virgo se zna£ajno razlikuju ( od 1.23 do 2.05
za Fornax, te od 1.14 do 1.45 za Virgo). Standardne devijacije
razlike i omjera o£ekivano rastu zbog nasumi£nog postavljanja
malog broja galaksija protojata na ve¢im crvenim pomacima.
Na²a pretpostavka odstupanjima jest ta da zbog druga£ije ras-
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podjele 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 simulaci-
jama 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 raspodjele mase (koja ne mora sli-
jediti distribuciju galaksija) dobivamo druga£ije vrijednosti.

Zbog zadane de�nicije efektivnog radijusa, Chiang et al. do-
bivaju rezultate u kojima se unutar efektivnog radijusa proto-
jata nalazi do 65% masa pojedinih haloa i do 40% ukupne mase
protojata. Kao ²to je vidljivo na Slici 12, na malim crvenim po-
macima (z=2 i 3), unutar na²ih efektivnih radijusa se nalazi oko
65% galaksija (tj. radijus je na N<r

int ≈ 0.65). Ako bi pretpos-
tavili da nam galaksije predstavljaju haloe unutar protojata,
ti rezultati se slaºu sa pretpostavkom Chiang et al. Na ve¢im
crvenim pomacima (z= 4 i 5), efektivni radijusi sadrºe oko 45%
galaksija (tj. radijus je na N<r

int ≈ 0.45). Razlog tome jest u sta-
tisti£koj prirodi postavljanja galaksija, gdje zbog malog broja
galaksija standardna devijacija efektivnih radijusa raste (Slika
14).

Uo£ili smo i zna£ajan porast standardne devijacije radijusa
protojata na crvenom pomaku z=4 (Slika 14) i zna£ajan porast
efektivnih radijusa na z=5. Uo£ljiva je anomalija u pona²a-
nju radijusa na z=4, za tip Fornax i Coma, ²to pripisujemo
statisti£koj pogre²ci. Kako bi se problem efektivnih radijusa
djelomi£no rije²io, potrebna je dodjela mase svakoj galaksiji po
nekoj distribuciji mase. Tako�er je potreban ve¢i broj generi-
ranih protojata, kako bi rezultati bili kvalitetniji, a raspodjele
bolje.

Zahvalio bi se mentorici doc. dr. sc. Vernesi Smol£i¢, na
mentorstvu i vo�enju kroz ovaj rad. Posebno bi se zahvalio
asistentu dipl. ing. Nikoli Baranu za tehni£ku pomo¢ i savjeto-
vanje pri izvedbi simulacija i rada u programskom jeziku IDL.
Zahvalio bih se dr. sc. Oscariu Miettinenu i kolegici Niki Jur-
lin, za pomo¢ i savjetovanje pri analizi protojata. Tako�er se
zahvaljujem dr. sc. Jacinti Delhaize, mag. phys. Mladenu No-
vaku i kolegi Kre²imiru Tisani¢u za savjetovanje i pomo¢ pri
radu.
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