Poszukiwanie zderzajacych sie galaktyk William J. PEARSON*

* Adiunkt, Narodowe Centrum Badan
Jadrowych

Rys. 1. Zdjecie galaktyki NGC 2623
znajdujacej sie¢ w odleglosci okoto

250 milionéw lat $wietlnych

w gwiazdozbiorze Raka. Ten kosmiczny
wezel powstal ze splatania si¢ dwéch
galaktyk spiralnych. Zrédto: NASA/ESA
Hubble Space Telescope

Wspoélczesne duze przeglady nieba moga
dostarczy¢ katalog danych zawierajacy
nawet 1 miliard obiektéw. Powiedzmy, ze
nasz astronom poszukujac zderzajacych
si¢ galaktyk, poswieca 2 sekundy na
kazde zdjecie obiektu z takiego katalogu
(co i tak jest optymistycznym zalozeniem).
Pracuje bez przerwy, bez snu i przerw na
jedzenie. Obejrzenie wszystkich zdjeé
zajeloby mu 555 555,5 godziny, czyli
okotlo 63 lata.

Wiegcej o wspétezynniku Giniego mozna
przeczytaé w artykule Martyny Kobus
Jak sie mierzy nieréwnoscs
spoleczno-ekonomiczne? (A?g).

Zderzenia galaktyk to jedne z najbardziej ztozonych zjawisk we Wszech$wiecie.
Nie tylko zachwycaja swoim pieknem, tworzac niezwykle struktury (jak dla
przykladu ta pokazana na rys. 1), ale réwniez stanowia podstawe wspodlczesnych
teorii powstawania i ewolucji struktur we Wszechswiecie. Znajdujace sie
odpowiednio blisko galaktyki przyciagaja sie wzajemnie, wykonujac cudownie
skomplikowany, trwajacy miliardy lat taniec, zakonczony dlugo wyczekiwanym
udciskiem w spiralnych ramionach partnera. Podczas tych kosmicznych plaséw
tempo, w jakim obie galaktyki tworza nowe gwiazdy, gwaltownie wzrasta

i kazdego roku rozbtyskuja one $wiattem tysiecy nowych gwiazd. Ten kosmiczny
balet sprawia, ze gaz i pyl opadaja do wnetrza galaktyk, karmiac znajdujaca
si¢ tam supermasywna czarna dziure, ktora po jakim$ czasie zaczyna uwalniaé
niesamowite ilosci energii, tworzac obiekt znany jako aktywne jadro galaktyki.
Mimo tego wszystkiego zidentyfikowanie galaktyk bedacych w trakcie zderzenia
jest wciaz... zaskakujaco trudnym zadaniem.

Klasyfikacja ludzkim okiem

Najbardziej intuicyjna metoda poszukiwania zderzajacych sie galaktyk jest
szukanie ich za pomoca ,,szkietka i oka”. Postepujace zderzenie galaktyk
powoduje ogromne zmiany w strukturze uczestniczacych w nim galaktyk,
mozna je wiec calkiem tatwo znalezé na zdjeciach — po prostu ksztalt takich
zlewajacych sie galaktyk bardzo rézni sie od innych obiektow. Ludzkie oko

i mézg doskonale wychwytuja te réznice (przy zalozeniu, ze mamy wystarczajaco
dobre zdjecie). Dlatego zidentyfikowane w ten sposéb pary zderzajacych sie
galaktyk stanowia podstawe, swego rodzaju wzor, dla innych metod. Oczywiscie
ten rodzaj klasyfikacji ma sporo wad.

Po pierwsze klasyfikacja wzrokowa jest powolna: wykwalifikowany astronom
jest w stanie znalez¢ zderzajaca sie pare galaktyk na zdjeciu w przeciagu
kilkudziesigciu sekund. Niby szybko, ale takich galaktyk sa przeciez miliony!

Po drugie katalog zderzajacych sie galaktyk stworzony przez czlowieka jest
zazwyczaj niemozliwy do idealnego odtworzenia. Klasyfikatorzy nierzadko

nie zgadzaja sie ze soba, czy dwa obiekty faktycznie sa w trakcie zderzenia,
zwlaszcza jezeli méwimy o zdjeciach odleglych, ktérych rozdzielczosé
uniemozliwia dostrzezenie dokladnych struktur. Co wiecej, nawet ta sama osoba
moze zaklasyfikowa¢ obiekt jako zderzajace si¢ galaktyki, ale zmieni¢ zdanie
nastepnego dnia lub nawet w przeciagu godziny!

Te wady moga by¢ nieco zlagodzone przez astronomiczne projekty spoteczne,
takie jak np. Galaktyczne Zoo (Galazy Zoo). W projekcie tym duza liczba
wolontariuszy (nie-astronoméw) jest proszona o identyfikacje tych samych
obiektéw astronomicznych (np. zderzajacych sie galaktyk). Gdy wszyscy,

badz zdecydowana wiekszo$é, klasyfikatorzy-amatorzy zgodza sie, ze obraz
przedstawia zderzajace si¢ galaktyki, to mozemy mie¢ niemal pewnos¢, ze tak
jest naprawde. Ale nawet twércy galaktycznego zoo przyznaja, ze obserwacji,

a co za tym idzie zdjeé¢ galaktyk, przybywa w zdecydowanie szybszym tempie niz
wolontariuszy. Wiec i ta metoda wkrétce przestanie by¢ efektywna.

Klasyfikacja przy uzyciu parametréow opisujacych ksztalt galaktyk

Poniewaz klasyfikacja za pomoca wzroku jest powolna i podatna na bledy

(a dodatkowo umozliwia identyfikacje zdarzajacych sie galaktyk w bardzo
specyficznych stadiach zderzenia), astronomowie opracowali metody
zautomatyzowane. Jedna z nich uwzglednia ksztalt (lub inaczej morfologie)
galaktyk. Ksztalt galaktyki moze byé¢ opisany przy uzyciu wielu réznych
parametréw, jednak tylko cztery z nich sa najczesciej wykorzystywane do
klasyfikacji zderzen. Sa to parametry: Gini, Myg, asymetrii i gladkosci.

O parametrach Gini i Mgy mozna by napisaé¢ osobne artykuly, tutaj postaram
sie pokrotce wyttumaczyé¢, czym sa. Wspélezynnik Giniego, niezbedny do
opisu zderzajacych sie galaktyk, ma swoje korzenie w ekonomii! Jest to liczba,
ktoéra opisuje nieréwnomiernosé¢ dowolnego rozktadu. Uzywana w astronomii
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opisuje rozktad jasnosci $wiatta emitowanego przez galaktyke roztozonego

na poszczegdlne piksele obrazu tej galaktyki. Wspoélczynnik Giniego réwny 1
opisuje sytuacje, w ktoérej cale $wiatlto galaktyki zawarte jest w jednym pikselu,
podczas gdy Gini réwny 0 opisuje sytuacje, w ktorej $wiatto jest réwnomiernie
rozlozone na wszystkie piksele obrazu. Drugi z parametréw, Mo, réwniez
opisuje rozklad jasnosci $wiatta galaktyki. Obliczajac ten parametr, mierzy sie
odleglosci 20% najjasniejszych pikseli galaktyki od jej centrum i mnozy sie je
przez natezenie $wiatlta w tych pikselach. Suma uzyskanych wartosci daje Myg.
Parametr ten jest zawsze ujemny, przy czym wartosci blizsze zeru wskazuja, ze
Swiatlo jest bardziej skoncentrowane w centrum galaktyki.

Kolejne dwa parametry, asymetria i gladkos$¢ (jednorodnosé), sa zdecydowanie
bardziej intuicyjne. Parametr asymetrii opisuje (rzecz jasna), jak bardzo
asymetryczna jest galaktyka. Aby okresli¢ ten parametr, stosuje sie dos¢ sprytna
metode. Obraca si¢ zdjecie galaktyki o 180° i odejmuje obrécong wartosé od
oryginalnego obrazu — piksel po pikselu. Im wieksza réznica pomiedzy obrazami,
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tym galaktyka jest bardziej asymetryczna. Z kolei parametr gtadkosci opisuje,

jak jednorodna jest galaktyka. Na obraz nakladany jest filtr wygladzajacy,

Rys. 2. Przyktlad klasyfikacji zderzajacych
si¢ galaktyk na podstawie parametréw
Gini i Mao (na gérze) oraz parametréw
asymetrii i gladkosci (na dole).

W kazdym przypadku linia wyznacza
granice klasyfikacji obiektéw jako
zderzajace sie galaktyki. Intensywnosé
kazdego ,piksela” odpowiada liczbie
galaktyk o okre$lonych przez niego
parametrach — im ciemniejszy odcien, tym
wigcej galaktyk

galaktyke.

a nastepnie wygladzony obraz jest odejmowany od oryginalu. Podobnie
jak w przypadku asymetrii, wigksza réznica wskazuje na mniej jednorodna

Analizujac liniowe kombinacje wartosci Gini i Mgy danej galaktyki lub wartosci
asymetrii i gladkosci, astronomowie identyfikuja galaktyki bedace w czasie
zderzenia. Przyjmuje sig, ze sa to obiekty, dla ktérych Gini > —0,15-Msg + 0,33
(jak pokazano na rys. 2) lub gladko$¢ > 0,4 i asymetria > 0,35. Metoda ta

jest zdecydowanie szybsza niz klasyfikacja ludzka, a jej wyniki sa powtarzalne

i niesubiektywne.

Klasyfikacja automatyczna wykonana za pomoca
opisanego powyzej zestawu parametréw nie jest
oczywidcie pozbawiona probleméw. Parametry sa
wrazliwe na jakos¢ i rozdzielczo$é obrazu: niska
rozdzielczo$¢ i zaszumiony obraz daja niedokladne
wartosci, dodatkowo obarczone bledem pomiaru.
Wiadomo réwniez, ze zakresy wartodci parametréw
uzywane do kwalifikacji zderzajacych sie galaktyk czesto
opisuja zwykle pojedyncze galaktyki o nieregularnym
ksztalcie.

Poszukiwanie bliskich par galaktyk

Zalozenie tej metody jest bardzo proste: galaktyki,
ktére sa blisko siebie maja spora szanse sie zderzy¢.
Astronomowie poszukuja wiec takich bliskich par
galaktyk. Jak? Na podstawie ich pozycji na niebie

i parametru przesuniecia ku czerwieni (czyli parametru
okreslajacego w pewien sposéb odleglodé, pisaliSmy

o nim w |A{3) wyznacza si¢ odlegltoéé w przestrzeni
tréjwymiarowej oraz predko$é¢ wzgledna galaktyk.

Ta ostatnia wielkosé jest uzywana do okreslenia, czy
galaktyki ostatecznie zderza sie, czy po prostu przeleca
obok siebie. Kryteria identyfikacji bliskich par galaktyk
sa rézne, ale zazwyczaj wybierane sa galaktyki, ktore sa
oddalone od siebie o co najwyzej 50 kpc (1,5-10'8 km)
i maja predko$¢ wzgledna mniejsza niz 500 km/s.

Dla przyktadu srednica Drogi Mlecznej to okoto 30 kpc, natomiast
odlegto$é¢ Drogi Mlecznej od Galaktyki Andromedy — okolo 770 kpc.

Metoda ta ma jednak wiele wad. Poniewaz klasyfikuje
tylko bardzo bliskie pary galaktyk, pomijane sg bardzo
wczesne etapy laczenia sig galaktyk, gdy galaktyki sa
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od siebie oddalone o wigcej niz 50 kpc. Podobnie tracone
sa pozne etapy zderzenia, gdy galaktyki sa juz tak
blisko siebie, ze trudno je odseparowaé na zdjeciach,

lub gdy galaktyki zderzyty sie, ale struktura nowo
powstalej galaktyki nadal jest zaburzona. Pomimo limitu
wzglednej predkoéci czesto blednie klasyfikowane sg
galaktyki, ktore tylko przelatuja obok siebie. Ponadto
metoda ta wymaga niezwykle precyzyjnych pomiaréw
przesunieé ku czerwieni, a te sa kosztowne (zaréwno
pod wzgledem czasowym, jak i finansowym) i wymagaja
wysoce specjalistycznego sprzetu.

Metody uczenia maszynowego

W ostatnich latach popularne staly si¢ metody uczenia
maszynowego — obecnie szeroko wykorzystywane réwniez
w astronomii. Stosuje sie je do klasyfikacji typéw
galaktyk, poszukiwania aktywnych jader galaktyk,

a od niedawna takze do identyfikacji zderzajacych sie
galaktyk. Metody te w klasycznej odstonie wykorzystuja
obrazy rzeczywistych lub symulowanych galaktyk, tych
zderzajacych sie i niezderzajacych, do trenowania szeregu
algorytméw. Ostatnio jednak poza zdjeciami galaktyk
uwzglednia sie rowniez dodatkowe dane, takie jak
parametry morfologiczne lub przesuniecie ku czerwieni.

Dane treningowe moga pochodzi¢ z katalogow
stworzonych z wykorzystaniem wczeéniej opisanych
metod: klasyfikacji ludzkiej, klasyfikacji morfologicznej,
metody bliskich par lub ich dowolnych kombinacji. Po
takim treningu algorytmy sa w stanie klasyfikowaé
galaktyki w podobny sposéb jak ktorakolwiek z tych
metod, ale zdecydowanie bardziej efektywnie.


http://www.deltami.edu.pl/temat/astronomia/astrofizyka/2019/03/28/Przesuniecie_ku_czerwieni_redshift/

Ponadto techniki te sa w stanie przezwyciezy¢ wiekszosé
niedociagnie¢ innych metod. Poniewaz uczenie maszynowe
jest algorytmiczne, raz wytrenowane narzedzie uczenia
maszynowego zawsze dostarczy taki sam wynik dla

tych samych danych, eliminujac jedna z gléwnych wad
klasyfikacji ludzkiej — brak powtarzalnosci. Ale to nie
wszystko. Metody uczenia maszynowego dobrze radza
sobie z problemami zwiazanymi z jakoscia obrazu, przy
zalozeniu, ze dane treningowe maja taki sam zakres
jakosci i rozdzielczosci obrazu. Co wiecej, w metodach
uczenia maszynowego nie jest wymagana wysoka precyzja
wyznaczenia przesunieé¢ ku czerwieni, przez co tagodzone
sg koszty obserwacyjne. Az w konicu, po przeszkoleniu,
metody uczenia maszynowego sa o rzedy wielkosci szybsze
niz klasyfikacja ludzka.

Oczywiscie klasyfikacje oparte na uczeniu maszynowym
nie s3 pozbawione wad. Nawet najlepsze metody uczenia
maszynowego moga mie¢ trudnoéci z powodu wysokiego
stopnia zanieczyszczenia probek. Nieprawidtowa
klasyfikacja moze siega¢ nawet 80% zidentyfikowanych
galaktyk. Metody uczenia maszynowego sg réwniez

z natury swej wrazliwe na jakos¢ probki treningowe;j.
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Przygotowat Dominik BUREK

M 1711. Udowodnij, ze dowolne dwa dzielniki d’ > d
liczby n spelniaja nieréwnosé
d2
d >d + —
Rozwiazanie na str. 4

M 1712. 2n promieni podzielilo okrag na 2n réwnych
czesci: n niebieskich i n czerwonych, pokolorowanych

w losowej kolejnosci. W niebieskich sektorach, zaczynajac
od pewnego, liczby od 1 do n sg zapisywane w kierunku
przeciwnym do ruchu wskazowek zegara. W czerwonych
sektorach, zaczynajac od pewnego, zapisane sa te same
liczby, ale w kierunku zgodnym z ruchem wskazoéwek
zegara. Udowodnij, ze istnieje potkole zawierajace
wszystkie liczby od 1 do n.

Rozwiazanie na str. 4

M 1713. Dany jest trapez ABCD (AB || CD) wpisany
w okrag Q. Punkty M i N sa srodkami ramion
odpowiednio AD i BC. Punkt P jest dowolnym
punktem lezacym na krétszym tuku AD okregu Q.
Udowodnij, ze

PN+ PM > BD.

Rozwiazanie na str. 9

Jedli dane treningowe nie zawieraja np. bardzo bliskich
par, ktére sa pomijane przez metode par, woéwczas
wyszkolone narzedzie uczenia maszynowego nie jest

w stanie zidentyfikowaé tego rodzaju zderzen, gdyz po
prostu algorytm nie wie o ich istnieniu. Oznacza to, ze
metody uczenia maszynowego w wiekszosci przypadkow
nie s3 w stanie dokonaé zaskakujacych odkryé¢, do
ktorych zdolny jest ludzki klasyfikator.

Tak wiec istnieje wiele réznych sposobéw na
identyfikacje zderzajacych sie galaktyk. Kazda z metod
ma swoje wady i zalety. W najblizszej przysztosci
spodziewajmy sie wzrostu wykorzystania technik uczenia
maszynowego — ze wzgledu na ich wszechstronnosé,
szybko$¢ i potencjalng niezawodnosé. Metody te
wymagaja jednak danych do trenowania, a to wymusza
uzycie i rozwdj takze innych metod klasyfikujacych.
Jednak niezaleznie od tego, jakie metody beda stosowane
w przyszlodci, nawet te jeszcze niewymyslone, wciaz
istniejg galaktyki, ktére wymagaja identyfikacji, oraz
fascynujace odkrycia, ktérych mozna dokonaé dzieki
analizie proceséw, jakim podlegaja zderzajace sie
galaktyki. Musimy je tylko znalez¢.

Ttumaczenie: Anna DURKALEC
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Przygotowal Andrzej MAJHOFER

F 1049. W wyniku przemiany adiabatycznej objetos¢ V'
jednoatomowego gazu wzrosta g razy. Jak, w wyniku tej
przemiany, zmienila si¢ czesto$¢ zderzen atomow gazu

z jednostkowa powierzchnia Scianek naczynia, w ktérym
ten gaz si¢ znajduje?

Rozwiazanie na str. 15

F 1050. W przemianie 81 jadro atomowe krzemu 27Si
(Z, = 14) rozpada si¢ na lustrzane don jadro 27Al
(Z3 = 13) i pozyton e oraz neutrino. Maksymalna
energia emitowanego pozytonu wynosi AE = 3,48 MeV
(wéwczas energia neutrina jest zaniedbywalnie mala).
Przy zalozeniu, ze tadunek jest roztozony rownomiernie
wewnatrz sferycznego jadra o promieniu R, oszacuj, ile
wynosi ten promien.
Wskazowka: energia elektrostatyczna jednorodnie
natadowanej kuli o tadunku @ i promieniu R wynosi
_3 @
T 5 4meoR’
gdzie g = 8,854 - 1072 F/m jest przenikalnoécia
elektryczng préozni. Ladunek elementarny
e=1,602-107' C, a promien jadra zalezy jedynie
od jego liczby masowej A: R = rqA/3.
Rozwiazanie na str. 15
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