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Jeszcze w zielone gramy
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Galaktyki z bliskiego nam Wszechswiata wykazuja duza réznorodnosé¢ budowy.
Klasyczna, wprowadzona prawie sto lat temu, klasyfikacja Hubble’a dzieli je na
podstawowe typy morfologiczne: galaktyki dyskowe, eliptyczne i nieregularne.

W galaktykach spiralnych, do ktérych zaliczamy Droge Mleczna, gwiazdy

w dysku kraza wokét centralnie potozonego jadra, a ich rozmieszczenie

w ramionach spiralnych odpowiada za charakterystyczny ksztalt tych obiektdw.
Ciagle zachodzace procesy gwiazdotwoércze zawdzieczaja swa aktywnosé oblokom
gazu i pyhlu, a populacja mtodych gwiazd nadaje tym obiektom kolor niebieski.

Jedna z cech decydujacych o wspaniatoéci
wiekszosci bajek Disneya jest ich
,wielowarstwowos¢” — inaczej odbiera je
mate dziecko, inaczej nastolatek, a jeszcze
inaczej osoba dorosta; wszyscy jednak
mogg si¢ przy nich $wietnie bawié
i w kazdym pozostawig cos§ wartosciowego.
Ciezko oprzeé si¢ temu skojarzeniu
podczas zapoznawania si¢ z dwiema
edukacyjnymi pozycjami — ,W pogoni
za nieskoniczono$cia” oraz ,,Wykresy
unplugged”. Ich ,wspdélnym
mianownikiem” jest Przemystaw Biecek,
znany popularyzator wnioskowania
opartego na danych (oraz autor Delty!).
‘W tworzeniu pierwszej mial réwniez
udziat Lukasz Maciejewski, a drugiej:
Ewa Baranowska i Piotr Sobczyk.
W ,Pogoni za nieskonczonoécia”
towarzyszymy dwéjce mlodych bohateréw,
Becie i Bitowi, w pi¢knie ilustrowanych
przygodach, dzigki ktérym odkrywaja oni
rézne aspekty nieskonczonoéci. ,Wykresy
unplugged” to z kolei doskonaty trening
kreatywnosci, polaczony z nauka podstaw
wizualizacji danych. Wszystko tadnie
wydane, cieszace oko i — podobnie jak
bajki Disneya — dajace radosé i nauke
zaréwno malym jak i duzym. Polecamy!
Redakcja

wieku Wszech$wiata).

Barwa galaktyk

Natomiast orientacja orbit gwiazd w galaktykach eliptycznych jest prawie
izotropowa, nadajac im ksztalt tréjosiowych elipsoid. Obiekty te sa niemal
pozbawione gazowych oblokéw i maja szczatkows aktywnosé gwiazdotworcza.
Dominujaca w nich populacja starych gwiazd odpowiada za ich czerwong barwe.

Niezmiernie ciekawym zagadnieniem jest powstanie i ewolucja galaktyk. Czy
galaktyki réznych typéw morfologicznych uformowaly sie na poczatku istnienia
Wszechéwiata? A moze z uplywem czasu jedne z nich transformowaly sie

w inne? Niewatpliwie skala czasowa tych zmian, wynoszaca miliardy lat, nie
pozwala przesledzi¢ tego procesu dla jednego obiektu. Z pomoca przychodza
nam obserwacje odlegtych galaktyk. Poniewaz Wszechéwiat rozszerza sie, wiec
obserwujac dalsze jego rejony, siegamy w przesztosé, a galaktyki widzimy jako
mtodsze od tych z najblizszego nam otoczenia. Tego typu badania — wymagajace
zebrania olbrzymiego, liczacego co najmniej setki tysiecy obiektow, materiatu
obserwacyjnego — staly sie mozliwe dopiero niedawno (m. in. dzieki projektom
GAMA dla bliskich galaktyk czy VIPERS siegajacego do polowy obecnego

Cale bogactwo informacji o budowie galaktyk daja ich widma. Jednak
obserwacje spektroskopowe stabych obiektéw wymagaja bardzo diugich czaséw
ekspozycji oraz wykorzystania najwiekszych teleskopéw. Znacznie szybciej
obszerny material obserwacyjny mozemy zebraé¢ z wielobarwnej fotometrii

wykonanej w kilku filtrach, np. w klasycznym systemie Johnsona UBVRI.
Dysponujac ta prosta metoda, jesteSmy w stanie oszacowaé kolor galaktyki,
wyznaczajac réznice jasnosci obiektu w kilku wybranych filtrach. Umozliwia
ona okreslenie poziomu aktywnosci gwiazdotwoérczej badanych obiektéw,

. a tym samym identyfikacje galaktyk dyskowych (niebieskich) i eliptycznych
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Rys. 1. Przyktadowe widmo galaktyki dyskowej i eliptycznej oraz krzywe
transmisji filtréw U, B i V. Barwa obiektu jest definiowana jako réznica
jasnosci danego obiektu w dwéch réznych filtrach lub ich kombinacji.
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Bimodalno$é koloru

(czerwonych) oraz pozwala szybko siegna¢ w odlegle zakatki Wszech$wiata.

Analiza histogramu koloru galaktyk z bliskiego nam Wszechswiata pokazala jego
bimodalno$¢. Obserwowany przez nas Swiat galaktyk podzielony jest na dwa obozy.

Niebieski obszar wickszego i szerszego maksimum
dystrybucji koloru odpowiada galaktykom dyskowym,
a wezsze maksimum tworza galaktyki eliptyczne.

Dalsze badania stwierdzaja, ze juz 8 miliardéw lat temu
istniatl wyrazny podzial na galaktyki dwéch gtéwnych
typéw morfologicznych.

Istnienie dwéch populacji galaktyk rodzi pytania. Jak
one powstaly i jaki jest zwiazek miedzy nimi?

Jezeli aktywnos¢ gwiazdotworcza galaktyk dyskowych
wskazuje na to, ze sg one mlodsze od eliptycznych, to
czy wszystkie galaktyki eliptyczne powstaly dawno,

w poczatkowych fazach ewolucji Wszechswiata, czy
tez proces ich powstawania jest ciagly i trwa do chwili
obecnej? Na dominacje tego drugiego scenariusza



log(sSFR)

2000 | N G .
4 R ]
¥ !
\
1000 | Wl | .
N ey
g \\ ,
N / "
S i )
0 L 1 - \ 1 4‘/‘54 it {0
02 04 06 08 1,0 1,2 1,4
UVB

Rys. 2. Histogram koloru galaktyk VIPERSa polozonych w zakresie
przesunigcia ku czerwieni 0,5-1,0. Skrajne przerywane linie obejmuja
kolejno populacje galaktyk dyskowych i eliptycznych, a kropkowana

— obiekty z zielonej doliny. Gérny wykres szacuje aktywnosé
gwiazdotworczg galaktyk (sSFR) w funkcji koloru.

wskazuja symulacje komputerowe formowania sie
struktur we Wszechéwiecie. W procesie hierarchicznego
scenariusza, w wyniku laczenia si¢ galaktyk dyskowych
powstaja galaktyki eliptyczne. Model ten wyjaénia

tez wzrost liczebnosci galaktyk eliptycznych w miare
uplywu czasu oraz wicksza mase gwiazdows typowych
galaktyk eliptycznych od dyskowych. Jezeli formowanie
si¢ galaktyk eliptycznych zachodzi réwniez w chwili
obecnej, to powinna istnie¢ grupa galaktyk bedacych
w fazie transformacji. Obiekty te powinny miec¢
mniejsza aktywnos$é¢ gwiazdotworcza na jednostke masy
gwiazdowej niz galaktyki dyskowe, ale wieksza niz
eliptyczne.

Zielona dolina

Wystepujace na histogramie koloru dwa maksima
wyraznie identyfikuja galaktyki dyskowe i eliptyczne.
Spodziewamy sie, ze miedzy nimi rozciaga sie
intrygujacy obszar obiektéw bedacych w fazie
przejsciowej, podrézujacych z obszaru obiektow
dyskowych do eliptycznych, tak zwanych galaktyk

z zielonej doliny. Zielona dolina jest wygodnym

i prostym sposobem identyfikacji obszaru galaktyk
przejsciowych, w ktérych zachodzi szybki proces
spadku aktywnosci gwiazdotworczej i przebudowy
fizycznego ksztaltu galaktyk. Galaktyki dyskowe nie
umieraja, a przeksztalcaja sie w eliptyczne — tracg dyski,
a rozklad orbit gwiazd wokélt jadra staje sie niemal
izotropowy. Procesowi temu towarzyszy utrata oblokéw

gazu. Wzrasta populacja starych gwiazd i nastepuje
poczerwienienie barwy galaktyk. Tak drastyczna
zmiana moze zaj$¢ w wyniku kolizji galaktyk, tacznie
z polaczeniem sie ich w jeden obiekt. Modele fizyczne
i symulacje komputerowe pokazuja, ze proces ten trwa
okolo miliarda lat. Uwzgledniajac masy i rozmiary
galaktyk, widzimy, Zze jest on bardzo gwaltowny.

Aktualnym pytaniem jest, w jakim stopniu ta trzecia
populacja galaktyk jest jednorodna pod wzgledem
zachodzacych w nich proceséw i wlasnosci fizycznych.
Histogram koloru wszystkich galaktyk pokazuje nie
tylko jego bimodalng strukture, ale réwniez wyrazna
nadwyzke galaktyk w rejonie zielonej doliny ponad
sume dwéch rozkltadéw Gaussa. Zajrzyjmy teraz glebiej
w ten obszar, w zakresie przesuni¢é¢ ku czerwieni od

z =0,5 do 1, i podzielmy galaktyki pod wzgledem
przesuniecia ku czerwieni oraz jasno$ci absolutnych
galaktyk. Obraz, ktéry nam sie pojawia, uwidacznia,
ze w kazdym z przedziatéw rozklad barwy galaktyk
jest dobrze opisany suma dwéch funkcji Gaussa.
WyrazZnie tez widaé zalezne od jasnoéci i redshiftu
przesuniecia potozen lokalnych miniméw, maksiméw
oraz amplitud rozktadéw, od ktérych zalezy liczebnosé
kazdej z populacji. Wskazuja one, ze z uptywem czasu
barwa jasnych, a wiec masywnych galaktyk, gwaltownie
czerwienieje. Odpowiada za to szybki spadek aktywnoéci
gwiazdotworczej spowodowany utrata rezerwuaru gazu,
z ktérego formujg sie gwiazdy. Tempo transformacji
galaktyk dyskowych w eliptyczne jest szybkie i tak tez
powieksza si¢ ich populacja. Natomiast mniej jasne
galaktyki znacznie wolniej przekraczaja obszar zielonej
doliny.

Roézne tempo tych przemian zakldca czysta bimodalno$é
koloru, gdy analizujemy obiekty w szerokim zakresie
jasnosci absolutnej, a sumowanie poszczegdlnych
dystrybucji prowadzi do wyraznej liczbowej nadwyzki
galaktyk w obszarze zielonej doliny. Nie tworzg one
spéjnego typu morfologicznego, a sa konglomeratem
galaktyk o réznych jasnosciach i stadiach ewolucji.
Wsréd jasnych obiektéw tego rejonu znajdujemy
galaktyki dyskowe, natomiast eliptyczne obserwujemy
raczej jako obiekty stabsze. Ciagle plonie zielone swiatlo
dla badan budowy i ewolucji galaktyk nam bliskich

i tych z odleglych zakatkéow Wszechswiata.
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Rys. 3. Rozktad koloru galaktyk w czterech zakresach $redniego przesunigcia ku czerwieni (z) dla
réznych wartosci jasnosci absolutnej Mp [mag] podanych nad krzywymi.
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