ALPINE: holistyczne spojrzenie na mtode galaktyki
we wczesnym Wszechswiecie

* Narodowe Centrum Badan Jadrowych,
czlonek projektu ALPINE

ALMA (Atacama Large
Millimeter/submillimeter Array, o ktérym
pisaliSmy tez w A;l w artykule
Aleksandry Hamanowicz Astronomia
milimetrowa — obserwatorium ALMA)
jest teleskopem radiowym zbudowanym
z 66 anten rejestrujacych promieniowanie
pochodzace ze Zrédet astrofizycznych

w zakresie od 0,3 do 3,6 mm.
Obserwatorium ALMA jest usytuowane
na plaskowyzu Chajnantor na pustyni
Atacama w Chile, na wysokosci powyzej
5000 m ponad poziomem morza.

Rys. 1. Schematyczne przedstawienie
pojecia przesuniecia ku czerwieni.
Poniewaz Wszech$wiat si¢ rozszerza,
galaktyki oddalaja si¢ od nas z coraz
wigkszg predkosciag. W konsekwencji
$wiatlo emitowane przez odlegla
galaktyke (Arest) przed dotarciem do
Ziemi (Aops) zostanie rozciggnigte

i przesuniete w kierunku czerwonej czesci
widma elektromagnetycznego. To
przesunigcie ku czerwieni z jest
proporcjonalne do predkosci galaktyki,
ktéra z kolei jest zwigzana z jej
odlegtoscig poprzez prawo Hubble’a, jak
ponizej:
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gdzie c to predkos¢ swiatta, H to stala
Hubble’a, a d to odlegto$é od galaktyki.
Jak pokazano powyzej, im wyzsze
przesuniecie ku czerwieni, tym dalsza
galaktyka. O relacji miedzy przesunigciem
ku czerwieni a odlegtos$ciag mozna
przeczytaé w artykule Szymona
Charzynskiego z A‘213.

Ze wzgledu na przesuniecie ku czerwieni
promieniowanie w zakresie UV dla
odlegtych galaktyk na Ziemi obserwowane
jest w zakresie optycznym.
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Wszechéwiat jest zamieszkany przez wiele galaktyk o réznych ksztaltach,
kolorach i wtasciwosciach. Jednak te zrodta nie zawsze byly takie, jakimi wydaja
sie by¢ dzisiaj. Spogladajac w przesztosé, kiedy Wszech$wiat mial zaledwie
miliard lat, astronomowie sa w stanie zobaczy¢ poczatkowe fazy formowania sie
galaktyk. Na ich podstawie probuja zrozumieé, jak pierwsze skupiska gwiazd,
gazu i pytu (gléwne skladniki galaktyk) ewoluowaly w kosmiczne struktury
obserwowane obecnie.

To wlasénie byl gléwny cel projektu o nazwie ALMA Large Program to
INvestigate CT at Early times (czyli w skrécie, ALPINE, o ktérym pisali$my juz
w AYy, K. Malek, Prosto z nieba). Jak sugeruje sama nazwa programu, projekt
ten uzywa w swoich obserwacjach teleskopu ALMA, aby scharakteryzowaé
promieniowanie podczerwone emitowane przez mlode galaktyki. Obserwacje
zostaly przeprowadzone dla 118 pierwotnych galaktyk, ktére docierajace

teraz do teleskopu swiatto wystaty, gdy Wszechswiat miat zaledwie od 1

do 1,5 miliarda lat. W zargonie astronomicznym méwimy, ze galaktyki
znajduja sie na przesunieciu ku czerwieni miedzy 4 a 6 (zobacz rys. 1).

Ten przedzial czasowy stanowi kluczowsa faze ewolucji galaktyk, taczac
niedojrzale jeszcze, nastoletnie w skali czasowej Wszechswiata, galaktyki
znajdujace sie na wysokim przesunieciu ku czerwieni z ich bardziej dojrzatymi
odpowiednikami w najblizszym otoczeniu Ziemi. Otéz w ciagu tych zaledwie
500 milion6éw lat, ktéry to przedzial czasu pokrywa swoimi obserwacjami
ALPINE, galaktyki do$wiadczaja gwaltownego wzrostu swojej masy gwiazdowej
poprzez przeksztalcanie zawartego w nich gazu w gwiazdy, a takze poprzez
laczenie si¢ z innymi galaktykami (tzw. zderzajace si¢ galaktyki, AS,, William
Pearson, Poszukiwanie zderzajgcych sie galaktyk). W miedzyczasie te mlode
galaktyki znajduja sie pod wpltywem obecnych w ich centrach supermasywnych
czarnych dziur oraz wybuchéw starych gwiazd w osrodku miedzygwiazdowym.
Oba te czynniki sg w stanie tlumi¢ powstawanie gwiazd poprzez podgrzewanie
gazu i wyrzucanie go na zewnatrz galaktyki.

Przed 2013 rokiem, czyli przed pojawieniem sie teleskopu ALMA, jedynym
sposobem na okreslenie formowania sie¢ i ewolucji odlegtych Zzrédet byto
spojrzenie na ich promieniowanie w zakresie ultrafioletowym (UV). Wada
obserwacji w zakresie promieniowania UV jest jego absorbowanie przez

obloki pytowe znajdujace sie w bliskim otoczeniu mtodych gwiazd. Obloki te
rozgrzewaja sie pod wplywem absorbowanego promieniowania UV i ponownie
emituja promieniowanie o wiekszej dlugosci fali, a mianowicie w podczerwieni,
gléwnie tej dalekiej (FIR, far infra-red). Innymi stowy, przestonigte pylem
regiony formowania sie gwiazd wewnatrz tych galaktyk byly niewidoczne dla
teleskopow optycznych, przez co astronomowie stracili znaczna cze$é informacji
ukrytych w zakresie FIR. Aby uzupetnié¢ brakujaca wiedze astrofizyczna
dotyczaca tempa tworzenia sie gwiazd w mlodym Wszechéwiecie, zespot
naukowcéw z projektu ALPINE rozpoczal w 2018 roku duza kampanie
obserwacyjna. Kampania ta miala na celu zmierzenie zawartosci gazu i pytu
w mlodocianych galaktykach poprzez przyjrzenie sie ich wtasciwo$ciom

w podczerwieni. Ze wzgledu na przesuniecie ku czerwieni promieniowanie FIR
dla tych obiektow przesuniete jest w obszar submilimetrowych dlugoéci fal

i dzigki temu dostepne dla detektorow ALMA. W szczegdlnoéci, naukowcy
pracujacy w przegladzie ALPINE ustawili anteny radiowe teleskopu tak, aby
wykryé emisje na dhugosci fali 158 pum pochodzaca od jonu C*, dodatnio
natadowanego atomu wegla, produkowanego gtéwnie przez promieniowanie UV
nowo narodzonych gwiazd wewnatrz ich macierzystych galaktyk.

Wegiel jest jednym z najbardziej powszechnych pierwiastkéw wystepujacych
we Wszechswiecie i stanowi potezne narzedzie do badania struktury i sktadu
galaktyk. Analizujac linie emisyjne wytwarzane przez atomy wegla oraz
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Miliardy lat po Wielkim Wybuchu
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Rys. 2. Szkic pokazujacy historig
formowania si¢ gwiazd we Wszechswiecie
przed (czarna linia) i po (czerwona linia)
uwzglednieniu nowych danych
pochodzacych z przegladu ALPINE
(pomaranczowe kwadraty). Gestosé
formowania si¢ gwiazd jest pokazana jako
funkcja przesunigcia ku czerwieni (o$
dolna) lub miliarda lat, ktére uptynety od
Wielkiego Wybuchu (0§ gérna). ALPINE
zebral pomiary gazu i pytu w galaktykach
o przesunigciu ku czerwieni rzedu 5, czyli
w epoce przejéciowej miedzy pierwotnag

a dojrzaly ewolucja galaktyk. Na
podstawie rys. 1 z pracy Faisst A. i inni
(2022), “ALPINE: A Large Survey to
Understand Teenage Galaxies”, Universe,
vol. 8, issue 6, s. 314
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Rozwigzanie zadania M 1755.
Wystarczy udowodnié¢ teze dla dowolnej
liczby catkowitej dodatniej n.
PrzeprowadzZzmy rozumowanie indukcyjne.
Oczywiscie n =1 = %E, dalej zalézmy, ze
dowolna liczba catkowita dodatnia
mniejsza od n posiada zadane
przedstawienie. Mozemy zapisac:
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(1 € 7 < k) réwniez, a wiec n takze.
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ich rozklad przestrzenny, mozna uzyskaé informacje o rotacji galaktyk,

ich morfologii oraz o tym, jak wiele gwiazd sie w nich tworzy. Ponadto
czestotliwodci bliskie linii emisyjnej C* sg bezpodrednio zwigzane z liczbg
fotonow produkowanych przez ziarna pytu wokot mtodych gwiazd. Zgrubne
zliczenie tych fotonéw pozwala astronomom wnioskowaé o zawartosci pytu

w pierwotnych galaktykach i wktadzie ukrytego pod warstwa tempa tworzenia
si¢ gwiazd. Zesp6t ALPINE polaczyt dane z ALMA z danymi otrzymanymi na
innych dlugoéciach fal, uzyskanymi wczesniej przez inne teleskopy kosmiczne

i naziemne rozsiane po calym Swiecie. Dzigki temu mozliwe bylo globalne
zbadanie charakterystyki tych interesujacych, odleglych od nas zrédet. Na
przyktad wykorzystano optyczne obserwacje pochodzace z Kosmicznego
Teleskopu Hubble’a (dalej nazywaé go bedziemy HST), aby oszacowaé tempo
powstawania gwiazd w aktywnie gwiazdotwoérczych, jednak wolnych od pytu,
regionach wyselekcjonowanych wczesniej 118 galaktyk. Badacze uzyli tez
danych pochodzacych z kosmicznego teleskopu Spitzer’a do wykrycia emisji
pochodzacych ze starych gwiazd, ktére dostarczaja informacji o catkowitej
masie gwiazdowej galaktyki. Dzigki temu wielowatkowemu podejsciu naukowcy
z ALPINE uzyskali wazne informacje na temat struktury odlegtych galaktyk
zamieszkujacych mlody Wszechswiat.

Jednym z najwazniejszych rezultatéow tego projektu byto odkrycie silnie
zapylonych galaktyk tak odleglych, ze obserwujemy ich §wiatto wyemitowane
zaledwie 1,2 miliarda lat po Wielkim Wybuchu (przesuniecie ku czerwieni 5).
Czeséé z nich zawierala tak duzo pylu, ze byla catkowicie niewidoczna nawet dla
czujnego oka HST (stad nazwa ,HST-dark”). Te Zrodla zostaly po raz pierwszy
zaobserwowane za pomocg zespotu teleskopéw ALMA. Byto to naprawde
zaskakujace odkrycie. Przed odkryciem ALPINE astronomowie uwazali, ze
galaktyki w bardzo mlodym Wszechswiecie nie mialy czasu, aby uformowaé
wystarczajaca liczbe gwiazd czy tez wyprodukowaé duze ilosci pytu i ciezkich
pierwiastkéw w swoim osrodku miedzygwiazdowym. Dodatkowo, podczas analizy
morfologii i kinematyki emisji C* okazalo sie, ze znaczny procent tych mtodych
galaktyk oddziatywal ze soba! Jednak najbardziej zadziwil wynik dotyczacy
kinematyki tych obiektéw — zaobserwowano, ze wiele z ,,nastoletnich” galaktyk
wykazywalo juz pierwsze oznaki uporzadkowanej rotacji. Ta uporzadkowana
rotacja moze by¢ odpowiedzialna za powstanie obecnych galaktyk o strukturze
spiralnej, jak nasza Droga Mleczna. Wszystkie te wyniki wskazuja, ze pierwotne
galaktyki byly o wiele bardziej dojrzale, niz si¢ spodziewano, podwazajac nasze
obecne modele formowania i ewolucji galaktyk.

Przyktad wpltywu wynikéw ALPINE na dotychczasows wiedze o odleglych
galaktykach wida¢ na rysunku 2. Tutaj naszkicowana jest historia powstawania
gwiazd we Wszech$wiecie, w przedziale czasu od 0,6 miliarda lat po

Wielkim Wybuchu do dnia dzisiejszego. Wezesniejsze badania UV /optyczne
(nieuwzgledniajace wkladu od obiektéw pylowych) szacowaly szczyt tempa
formowania si¢ nowych gwiazd na okres okoto 10 miliardéw lat temu. Szczyt
ten poprzedzony byt mozolnym wzrostem tempa powstawania gwiazd od

czasu Wielkiego Wybuchu (czarna linia na rys. 2). Najnowsze wyniki ALPINE
(czerwona linia) pokazuja, ze po uwzglednieniu obserwowanej w ich programie
emisji FIR z tych galaktyk tempo formowania sie gwiazd w pierwotnym
Wszech$wiecie bylo znacznie bardziej dynamiczne i 0,6 miliarda lat po Wielkim
Wybuchu plasowalo sie na podobnym poziomie, jaki obserwujemy obecnie.
Roéwnoczesnie badania te po raz kolejny pokazaly, ze informacje o tempie
formowania gwiazd ukryte w promieniowaniu podczerwonym maja kluczowe
znaczenie dla badania historii formowania sie gwiazd we Wszechéwiecie.

Przyszte obserwacje pozwola astronomom uzyskaé jeszcze bardziej solidne
wnioski na temat skladu, struktury i formowania si¢ mtodocianych galaktyk.

W szczegblnosci pomoga w tym obserwacje pochodzace z Kosmicznego Teleskopu
Jamesa Webba. Ten operujacy w zakresie podczerwonym teleskop satelitarny
NASA charakteryzuje sie gleboka czutoscia i wysoka rozdzielczoécia. Pozwoli
on na otwarcie na osciez okna umozliwiajacego badanie odlegltego Wszechswiata.
Bedzie on dostarczal wazne informacje na temat proceséw fizycznych, ktére
sprawiaja, ze pierwotne galaktyki dorastaja tak zaskakujaco szybko.
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