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Polecamy seri¢ trzech artykutéw
autorstwa Miguela Figueiry na temat
wodoru i formowania sie gwiazd

w galaktykach: Ago, Aég oraz Agl.

Od Redakcji: to wlasnie Autor tego
artykulu nadal imiona obu galaktykom.
Pochodza one od imion greckich bogéw
i funkcjonuja obecnie w $wiecie
astrofizyki.

Nieodlgcznym elementem kultu Astarte
byly akty seksualne spelniane pomiedzy
wyznawcami odwiedzajacymi swiagtynie
a specjalnymi kaptankami zwanymi
kedesza. Cze$¢ oddawano réwniez, palac
kadzidla, sktadajac w ofierze produkty
spozywcze, zwierzeta, a niekiedy takze
male dzieci.

Adonis — Sswiadek naglej Smierci
masywnej, pylowej Astarte

Mahmoud HAMED*

Wszechswiat u poczatkéw swojego istnienia, niecale 3 miliardy lat po Wielkim
Wybuchu, byl zupelnie inny niz ten, w ktérym zyjemy teraz. Prébujemy
zrozumieé, w jaki sposéb tworzyly sie i umieraly galaktyki w tym wczesnym
Wszechéwiecie. Najciekawsze sa te najwigksze — ultramasywne galaktyki, bogate
w pyl i gwiazdy. Jak zdotaly powstaé¢ w tak krotkim czasie? Czy procesy
gwiazdotwoércze zachodzily w nich gwaltownie, czy tez gwiazdy tworzyly sie
stopniowo, wykorzystujac bogate w wodor srodowisko?

Postep technologiczny ostatnich dwéch dekad umozliwil powstanie instrumentéw
astronomicznych, ktére pozwalaja obserwowaé¢ nawet najodleglejsze galaktyki.
Do takich instrumentéw nalezy interferometr ALMA, o ktérym piszemy

w lipcowym numerze (AZ,), czy radioinstrument LOFAR (zobacz A$§;). Nie
mozemy zapomnieé tez o wielkich teleskopach optycznych naziemnych (jak
VLT czy Keck), jak réwniez podczerwonych teleskopach umieszczonych

na okrazajacych Ziemie satelitach (np. Herschel oraz Spitzer). Dzieki
obserwacjom dowiedzieliSmy sie, ze galaktyki nie sa niezmiennymi tworami,
zastyglymi w czasie i przestrzeni, ale przypominaja zywe organizmy — rodza
sie, starzeja i umieraja. Za dlugoséé ich zycia odpowiada predkosé procesow
gwiazdotwoérczych. W galaktyce gwiazdy moga sie tworzy¢ jedynie do
wyczerpania wodoru — gléwnego budulca gwiazd. Gdy wodoru zaczyna brakowaé,
nowe gwiazdy nie moga powstawacé i galaktyka umiera.

7 wieloletnich obserwacji wynika, ze w dawnym Wszech$wiecie galaktyki
tworzyly wiecej gwiazd niz obecnie. Najwiecej gwiazd powstawalo w czasach
tzw. Kosmicznego Poludnia (Cosmic Noon), kiedy Wszech$wiat mial zaledwie
3 miliardy lat, czyli okoto 10 mld lat temu. Astronoméw intryguje m.in.

fakt, ze niektére z galaktyk zyjacych w czasie Kosmicznego Poludnia byty
nawet kilkakrotnie bardziej masywne niz dzisiejsze znacznie starsze galaktyki,
takie jak nasza Droga Mleczna. Sg to tzw. galaktyki ultramasywne. Dzigki
danym zebranym w szerokim zakresie pasma elektromagnetycznego w czasach
Kosmicznego Potludnia mozliwe stalo sie Sledzenie loséw takich ultramasywnych
galaktyk. Mozliwe stalo si¢ poszukiwanie odpowiedzi na nasuwajace si¢
pytanie, w jaki sposéb ultramasywne galaktyki uzyskaly swoja mase? Czy
utworzyly swoje gwiazdy w krotkim okresie bardzo intensywnej aktywnosci
gwiazdotworczej, czy tez w po prostu w dluzszym czasie bardziej wydajnie niz
ich starsze kolezanki zamienialy wodér w gwiazdy?

Aby na te pytania odpowiedziec¢ i zbadaé¢ nature ultramasywnych obiektow,
nalezy dokladnie przeanalizowaé¢ procesy fizyczne zachodzace w osrodku
miedzygwiazdowym tych olbrzymoéw. Poniewaz informacje na temat galaktyki
zawarte sa w réznych dhugosciach fal elektromagnetycznych, dlatego

w przypadku doktadnej analizy obiektéw astronomicznych takie globalne
spojrzenie na witadciwosci fizyczne jest niezwykle istotne. W taki tez sposéb
»przebadano” dwie ultramasywne galaktyki z epoki Kosmicznego Potudnia:
Astarte i Adonisa. Okazalo sie, ze Astarte jest nie tylko ultramasywna, ale tez
ultrapylowa. Jest bardzo jasna w podczerwieni, czyli w zakresie promieniowania
cieplnego emitowanego przez pyl w o$rodku miedzygwiazdowym. Astarte jest tak
zapylona, ze ledwo widaé ja w Swietle widzialnym! Jest to powszechna cecha
pytu w galaktykach — pochtania on fotony o krétszej dtugosci fal i emituje

ich energie w podczerwieni. Jest to tak zwane zjawisko tlumienia, o ktérym
pisaliémy juz na tamach Delty (AS,). Adonis z kolei nie jest tak silnie zapylony
i w przeciwienstwie do Astarte widoczny jest w ultrafiolecie i $wietle widzialnym,
natomiast niknie w podczerwieni. Razem z Astarte tworza interesujacy

uklad przeciwienstw, ktéry moze powiedzieé¢ wiele o ich ewolucji i byé¢ moze

w niedalekiej przysztosci pomoc rozwiazaé zagadke, w jaki sposob rzadkie
masywne galaktyki zdotaly sta¢ si¢ bardziej masywne niz ich sasiadki.
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http://www.deltami.edu.pl/2021a/07/2021-07-delta-art-11-hamanowicz.pdf
http://www.deltami.edu.pl/temat/astronomia/2020/03/28/gwiezdne-przedszkola-obszary-hii-w-galaktyce/
http://www.deltami.edu.pl/temat/astronomia/astrofizyka/2020/11/30/collect-and-collapse-obszary-zjonizowane-a-formowanie-sie/
http://www.deltami.edu.pl/2021a/02/2021-02-delta-art-05-figueira.pdf
http://www.deltami.edu.pl/temat/astronomia/2020/05/30/o-istotnosci-pylu-w-obserwacjach-galaktyk/
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Adonis

Astarte — wiek 3 miliardy lat, 40 razy
cigzsza od Drogi Mlecznej,
Adonis — wiek 3 miliardy lat, 10 razy
ciezsza od Drogi Mlecznej
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Ultramasywna Astarte zostala zaobserwowana za pomoca interferometru
Atacama Large Millimeter Array (ALMA), ktory rejestruje zimny pyl

i emisje ze wzbudzonych czasteczek w osrodku miedzygwiazdowym. Dzieki
obserwacjom ALMA wykryto emisje pochodzaca od tlenku wegla (CO)

z oblokéw molekularnych Astarte. Umozliwilo to oszacowanie masy wodoru

w tej galaktyce. Okazalo sie, ze poziom zawartosci gazu w Astarte jest znacznie
nizszy niz w typowych galaktykach gwiazdotworczych obserwowanych w okresie
Kosmicznego Poludnia. Podstawowe parametry fizyczne tego interesujacego
ukladu: ilos¢ obecnych w nich gwiazd i tempo powstawania nowych, sa réwnie
ciekawe. Okazalo sie, Zze tempo powstawania gwiazd w Astarte jest znacznie
wyzsze, niz mozna wyjasni¢ na podstawie jej zapaséw wodoru. Jeli Astarte
nadal bedzie tworzy¢ gwiazdy w tym tempie, to wyczerpie caly swdj gaz w ciagu
najblizszych 220 milionéw lat. Okres 220 milionéw lat dla galaktyki to bardzo
niewiele w poréwnaniu do zwyklych skal czasowych, z jakimi mamy do czynienia
w przypadku proceséw zachodzacych w galaktykach. Adonis jest réwniez
nietypowy: tworzy zbyt wiele gwiazd w stosunku do swojej masy — taki proces
nazywamy silnym wybuchem gwiazdotworczym.

Jednym z najwazniejszych wnioskéw z tych obserwacji jest to, ze ultramasywna
Astarte, 40 razy bardziej masywna niz nasza o wiele starsza, ale wciaz mtodo
wygladajaca Droga Mleczna, umiera; Astarte nadal zmienia swéj wodoér

w gwiazdy, kontynuujac proces rozpoczety w trakcie wybuchu aktywnosci
gwiazdotwoérezej, jaki przechodzi wtasnie jej sgsiad Adonis. Wynik ten motywuje
do jeszcze dokladniejszych badan nad ewolucja galaktyk.
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Jak sie nie pomylié¢, czyli
potega matematycznego myslenia

Jak sie nie pomyli¢? Zapewne wszyscy zgadliémy odpowiedZ — nalezy siggnaé
po zdrowy rozsadek wzmocniony krytycznym mysleniem matematycznym. Ale
i to nie zawsze wystarcza, o czym opowiada w swojej ksiazce Jordan Ellenberg.
Autor prowadzi nas od starozytnych poczatkéw matematyki przez perypetie
pionieréow teorii prawdopodobienstwa w XVII wieku az po kryzys replikacji we
wspotczesnych naukach eksperymentalnych.

Atutem ksiazki jest jej aktualnosé. Na co dzien jesteSmy bombardowani danymi
liczbowymi, ktére pomimo swojej pozornej Scistosci (a moze nawet dzieki

niej) sa w stanie wprowadzi¢ nas w blad. Ellenberg siega po medialnie znane
przyktady bledéow w nauce i publicystyce, a nastepnie w prosty sposéb pokazuje,
jak sie nie daé¢ zwie$¢ na manowce. Oprécz wnioskowania statystycznego znalazto
sie tez miejsce na wycieczki w strone filozofii matematyki, geometrii rzutowej,
teorii informacji czy teorii liczb.

Przed jedna rzecza musze tylko przestrzec. O ile zywy jezyk oryginalu zostal
dobrze oddany w polskim tltumaczeniu, to matematyczna precyzja autora
niestety nie. W kwestiach rozréznienia miedzy suma a iloczynem, ciagiem

a szeregiem, cyfra a liczba Czytelnik musi wiec miejscami liczy¢ sam na siebie.
A na koniec reklama: w maju ukazala sie nowa ksiazka Ellenberga pt. Shape
o geometrii ukrytej w problemach, w ktérych byémy sie tego nie spodziewali.
Jako geometra algebraiczny (czlowiek widzacy geometrie nawet w réwnaniach
diofantycznych) autor z pewnoscia ma tu duzo do powiedzenia.

M. M.
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