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I. Wstep

Rosnaca ilos¢ danych pozyskiwanych z obserwacji nieba, ulatwia coraz bardziej zniuansowana
analize rozlegtych probek galaktyk. Ten postep pozwala na kompleksows charakterystyke populacji
galaktyk w odniesieniu do réznych funkcji i ich ewolucji przesuniecia ku czerwieni. Na przyktad
gestos¢ powierzchniowa galaktyk obserwowana przy okreslonej gestosci strumienia (mierzona przy
wyznaczonych dtugosciach fal w jednostkach liczby zrodet na stopieri kwadratowy nieba) moze by¢
kwantyfikowana poprzez funkcje ‘number counts’ (NC; gorny lewy panel Rysunek 1; np. Lagache
et al. 2004; Béthermin et al. 2012; Magnelli et al. 2013). Ponadto zwiazek miedzy aktywnoscia
galaktyk, mierzona za pomoca tempa powstawania gwiazd (ang. Star Formation Rate, SFR) w jed-
nostkach masy gwiazdowej, My, na rok, a jego zmiennoscig wraz z przesunieciem ku czerwieni i
Mg w réznych populacjach galaktyk jest reprezentowany przez Ciag Glowny (ang. Main Sequence,
MS; prawy gorny panel Rysunek 1; np. Speagle et al. 2014; Tomczak et al. 2016; Koprowski et al.
2016b, 2024). Ponadto funkcja jasnosci (ang. Luminosity Function, LF; dolny lewy panel Rysunek 1;
np. Gruppioni et al. 2013; Bouwens et al. 2015; Koprowski et al. 2017) opisuje ilos¢ galaktyk da-
nej jasnosci na jednostke objetosci. Na koniec, ewolucja gestosci SFR, Wszechswiata w czasie jest
zilustrowana przez gestosé¢ tempa formowania si¢ gwiazd (pspgr; dolny prawy panel Rysunek 1; np.
Gruppioni et al. 2013; Koprowski et al. 2017; Gruppioni et al. 2020; Magnelli et al. 2024).
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Rysunek 1: Funkcje stuzace do ilosciowego okreslania ewolucji czasowej galaktyk tworzacych
gwiazdy. U géry po lewej: Funkcja number counts z pracy Magnelli et al. (2013), zmierzona w
fali 160 pm, pokazujaca, ile galaktyk o danej gestosci strumienia widocznego mozna zobaczy¢ na
jednostce powierzchni nieba. U gory po prawej: Tak zwany Glowny Ciag aktywnych galaktyk
(MS; Speagle et al. 2014), zwiazek miedzy szybkoscia formowania sie gwiazd (SFR) galaktyki a
jej masa gwiazdows, Mg, gdzie typowe galaktyki tworzace gwiazdy zajmuja okreslone miejsce,
ktore ewoluuje w miare przesuwania sie w kierunku wiekszych przesunieé¢ ku czerwieni. Lewy
dolny roég: Funkcja jasnosci (LF; Bouwens et al. 2015) galaktyk, mierzona w pasmie UV uktadu
spoczynkowego, pokazujaca, ile Zzrodet danej jasnoéci wewnetrznej mozna znalezé na jednostke
objetosci we Wszech$wiecie w danej epoce. Prawy dolny rég: Gestos¢ tempa powstawania
gwiazd (psrr; Madau & Dickinson 2014) opisujaca aktywnosé Wszechswiata (w jednostkach
masy gwiazdowej na rok na jednostke objetosci) przy danym przesunieciu ku czerwieni.

Okreslanie tempa formowania sie gwiazd

Aby opisac¢ ewolucje galaktyk w kategoriach wyzej wymienionych funkcji, najpierw niezbedne jest
doktadne oszacowanie tempa formowania sie gwiazd, przy czym ultrafioletowe (UV) $wiatto stuzy
jako najbardziej bezposredni wskaznik, na ktory wpltywajg przede wszystkim emisje masywnych,
krotko zyjacych gwiazd (Kennicutt & Evans, 2012). W zwiazku z tym jasnos¢ UV, w polaczeniu z
domniemang poczatkowa funkcja masy gwiazd (IMF), jest dominujaca wielkoscig obserwowalng wy-
korzystywana do szacowania tempa formowania sie gwiazd (SFR), zwlaszcza przy podwyzszonych
przesunieciach ku czerwieni (np. Bouwens et al. 2011; Dunlop et al. 2012; Ellis et al. 2013; McLeod
et al. 2015, 2016). Niemniej jednak zastosowanie jasnosci UV do oszacowania SFR jest skompliko-
wane ze wzgledu na absorpcje $wiatta UV przez pyl w osrodku miedzygwiazdowym (ISM). Energia
pochlonieta przez ten pyl jest nastepnie ponownie emitowana w podczerwieni (IR), co wymaga
dodatkowych obserwacji w celu kompleksowego zrozumienia procesu powstawania gwiazd. Niestety,
ograniczona czuto$¢ pojedynczych anten dalekiej podczerwieni, FIR, i sub-/milimetrowych, wraz ze



stosunkowo malymi polami widzenia interferometréw, powoduje, ze znaczna liczba galaktyk nie ma
detekcji w dalekiej podczerwieni. W rezultacie konieczne jest zastosowanie alternatywnych metod
w celu uwzglednienia $wiatta UV pochlanianego przez pyt (np. Chapman et al. 2000, 2002; Webb
et al. 2003; Coppin et al. 2015; Koprowski et al. 2016b,a, 2020).

Dominujaca metoda szacowania jasnosci da-
lekiej podczerwieni galaktyk wybranych w ul-
trafiolecie polega na wykorzystaniu ustalonej
korelacji miedzy nadmiarem podczerwieni, zde-
finiowanym jako IRX = Lig/Lyv, a obserwowa-
nym nachyleniem UV, oznaczonym jako 8 (np.
Meurer et al. 1999; Overzier et al. 2011; Ta-
keuchi et al. 2012, patrz Rysunek 2). W miare
przesuwania si¢ w kierunku dlugosci fal bli-
skiej podczerwieni, wptyw przestoniecia pytem
znaczaco maleje (przy czym wygaszenie pytu
jest okolo dziesie¢ razy mniejsze przy 2,2 um
w poréwnaniu do 0,55 um ; Calzetti 1997). W
zwigzku z tym nachylenie widma emisji gwiaz-
dowej UV w uktadzie spoczynkowym, 3, stuzy
jako przyblizenie do oceny stopnia absorpcji
Rysunek 2: Nadmiar podczerwieni, IRX, zde- pytu (gdzie Fy oc A%). Wazne jest, aby zauwa-
finiowany tutaj jako stosunek strumienia FIR zy¢, ze oszacowanie to dotyczy wylacznie obser-
do UV przy 1600A jako funkcja nachyle- wowalnej emisji kontinuum UV jesli absorpcja
nia widma UV, 8, dla aktywnych galaktyk, pytu jest zbyt duza, emisja UV moze by¢ catko-
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skalibrowana przez Meurer et al. (1999). Li- wicie niewykrywalna, faworyzujac w ten spos6b
nia ciagla pokazuje najlepsze dopasowanie najmniej zastoniete obszary galaktyki. Badania
liniowe do relacji IRX-3, podczas gdy li- wykazaly silng korelacje miedzy IRX a obserwo-
nia przerywana pokazuje proponowany mo- wanym nachyleniem UV w lokalnych galakty-
del absorpcji pytu z Pettini et al. (1998). kach gwiazdotworczych wyselekcjonowanych w

zakresie UV (np. Calzetti 1997; Meurer et al.
1999), a takze w podobnie jasnych w zakresie
UV galaktykach o duzym przesunieciu ku czer-
wieni (np. Seibert et al. 2002; Reddy et al. 2008, 2012; Pannella et al. 2009; Heinis et al. 2013;
Bourne et al. 2017; McLure et al. 2018). Dlatego lokalna zaleznosé¢ IRX-S jest czesto wykorzysty-
wana do korygowania absorpcji pytu w galaktykach o duzym przesunieciu ku czerwieni (z > 2), gdy
nie sa dostepne dane w podczerwieni (np. Treyer et al. 2007; Gonzalez et al. 2010, 2014; Bothwell
et al. 2011; Finkelstein et al. 2012; Smit et al. 2012, 2016).

Ostatnie badania wskazuja, ze lokalna relacja IRX-/ nie jest tak silna, jak wczesniej twierdzono,
wykazujac znaczng zmienno$é¢ miedzy poszczegdlnymi galaktykami (np. Kong et al. 2004). Zasuge-
rowano, ze te rozbieznosci mozna wyjasni¢, wprowadzajac tzw. ‘trzeci parametr’. Przyktady takich
parametrow obejmuja rozny wiek bazowych populacji gwiazdowych (np. Kong et al. 2004; Burgarella
et al. 2005; Boquien et al. 2009; Grasha et al. 2013), réznice w ksztaltach wewnetrznych nachylen
UV (tj. tych bez ttumienia pytu) (np. Boquien et al. 2012) i zmiany w sktadzie pytu (np. Thilker
et al. 2007). Co wiecej, obserwacje najbardziej odstajace od tej normy moga po prostu wskazywac
na fundamentalng rozbiezno$é¢ miedzy obszarami emisji reprezentowanymi przez mniej przestoniete
promieniowanie UV i bardziej przestoniete promieniowanie FIR (Goldader et al., 2002). Niedawno
wykazano, ze zmiennos¢ w relacji IRX-8 moze by¢ uwarunkowana réznicami w krzywych absorpcji
pytu (Salmon et al., 2015; Salim & Boquien, 2019).

Przy zwiekszonych przesunieciach ku czerwieni obserwacje z Herschel i ALMA wskazuja, ze
najjasniejsze galaktyki w dalekiej podczerwieni, zidentyfikowane w ultrafiolecie w uktadzie spoczyn-
kowym, na ogdl wykazuja bardziej niebieskie nachylenia UV przy stalym nadmiarze podczerwieni
(np. Reddy et al. 2010; Penner et al. 2012; Oteo et al. 2013; Casey et al. 2014; Watson et al. 2015).
Casey et al. (2014) wiaze zaobserwowane przesuniecie w strone bardziej niebieskich dlugosci fal z
jasnoscia w podczerwieni, ujawniajac, ze jasniejsze galaktyki maja tendencje do wykazywania bar-
dziej niebieskich koloréw UV. Jednocze$nie zauwazono, ze niektére zrédta o duzym przesunieciu




ku czerwieni znajduja sie ponizej ustalonej lokalnej zaleznosci (np. Reddy et al. 2010; Whitaker
et al. 2012; Capak et al. 2015; Bouwens et al. 2016a; Pope et al. 2017; Koprowski et al. 2016a),
co sugeruje, ze na $wiatto gwiazd w tych galaktykach moze wplywaé alternatywne prawo absorpcji
pytu, potencjalnie bardziej charakterystyczne dla Maltego Obtoku Magellana (ang. Small Magellanic
Cloud, SMC).

Liczne badania teoretyczne mialy na
celu wyjasnienie zaobserwowanych rozbiez-

nosci od lokalnej relacji IRX-3 (np. Ferrara 4 : . : .

et al. 2016; Popping et al. 2017; Narayanan \eo"‘e

et al. 2018; patrz Rysunek 3). Zasugero- «\,ﬁ“’\) &

wano, ze gtownym czynnikiem przyczynia- i Di &)g\‘:

jacym sie do pozycjonowania niebieskich, with holes

zapylonych galaktyk gwiazdotworczych po- 2| o

wyzej lokalnej relacji jest nieréwnomierne > Q\"°‘\

rozmieszczenie pytu i gwiazd. W tym sce- i ________

nariuszu regiony o minimalnym ttumieniu ° -t

pylu wykazuja niebieskie kolory ultrafio- . :

letowe, podczas gdy obszary o wyzszych o} o

stezeniach pytu skutkuja podwyzszonymi o '

wartoSciami IRX. Z drugiej strony galak- Stellar population

tyki wykazujace bardziej czerwone kolory | | age

UV moga wskazywaé na starsze popula- -3 =3 =3 0 1 3 3

cje gwiazd lub byé¢ pod wplywem zmienia- UV slope 3

jacych sie praw ekstynkcji pytu. Alterna-

tywne wyjadnienie zaktada, ze temperatura Rysunek 3: Diagram ilustrujacy wptyw réznych

pytu tych galaktyk moze byé¢ niedoszaco- procesow fizycznych na relacje IRX—3, jak przed-

wana, co prowadzi do btednego obliczenia stawiono w (Popping et al., 2017). Czynniki takie

ich jasnosci w podczerwieni i w konsekwen- jak nieréwnomierna powloka pyltu, turbulencja,

cji wartosci IRX. interakcja miedzy pylem a gwiazdami i dwusktad-
Biorac pod uwage znaczenie doklad- nikowy model pytu powoduja zwiekszenie wartosci

nego okreslenia jasnosci galaktyk w dale- IRX dla danych 5. Z kolei efekty wieku gwiazdy i

kiej podczerwieni dla wiarygodnych badan zwiekszonej absorpcji FUV powoduja odchylenia,

ich ewolucji, poswiecitem juz az trzy pro- ktore spadaja ponizej sredniej relacji IRX—4.

jekty badaniu charakterystyk funkcji IRX-
B (Koprowski et al., 2016b,a, 2020).

Rozbieznosci w obserwowanym ksztalcie Gtownego Ciagu galaktyk gwiazdotworczych

Znaczny postep w ocenie kluczowych cech fizycznych galaktyk, takich jak fotometryczne przesu-
niecia ku czerwieni, masy gwiazdowe i krzywe absorpcji pytu, utatwil klasyfikacje dwodch odrebnych
populacji galaktyk: galaktyk gwiazdotworczych (ang. star-forming galaxies, SFG) i galaktyk spokoj-
nych (ang. quiescent galaxies, QG) (np. Labbé et al. 2005; Wuyts et al. 2007; Ilbert et al. 2010, patrz
Rysunek 4). Podstawowa roznica miedzy tymi populacjami lezy w ich aktywno$ciach zwiazanych z
formowaniem gwiazd. Badania wykazaly silna korelacje miedzy szybkosciag formowania sie gwiazd
a masa gwiazdows SFG, rozciagajaca sie na najwyzsze zbadane przesuniecia ku czerwieni, ktore sa
okreslane jako Ciag Glowny (ang. Main Sequence, MS; np. Speagle et al. 2014; Tomczak et al. 2016;
Daddi et al. 2022; Popesso et al. 2023; Koprowski et al. 2024). Zazwyczaj zwiazek miedzy SFR a
Mg mozna wyrazi¢ za pomocy, prostej funkeji potegowej:

log(SFR/Mo yr ') = a x log(M./Ms) + 6, 1)

gdzie a i B oznaczaja odpowiednio nachylenie i normalizacje MS. Dowody sugeruja, ze podczas
gdy normalizacja wzrasta wraz z przesunieciem ku czerwieni — co wskazuje, ze galaktyki wykazuja
podwyzszone wspotezynniki SFR we wczesniejszych epokach kosmicznych — nachylenie MS pozo-
staje w przyblizeniu stale, z warto$ciami w zakresie od okoto 0,8 do 1,3, w duzej mierze niezaleznie
od przesuniecia ku czerwieni (np. Lee et al. 2015; Tomczak et al. 2016; Popesso et al. 2023). Ostatnie
badania wskazaty, ze MS wykazuje tendencje do splaszczania przy wyzszych masach gwiazdowych



(np. Lee et al. 2015; Schreiber et al. 2015; Leslie et al. 2020; Leja et al. 2022; Popesso et al. 2023),
ostatecznie zblizajac sie do asymptotycznej wartosci SFR.

Doktadny ksztalt i ewolucja ciagu
gltownego nadal sa tematem znacznej de-
baty w literaturze akademickiej, a liczne
badania oferuja rézne punkty widzenia.
Zrodla tych rozbieznosci sa wieloaspek-
towe, obejmujac takie czynniki, jak za-
ktadana poczatkowa funkcja masy, mode-
lowanie syntezy populacji gwiazd, histo-
rie formowania sie gwiazd (ang. star for-
mation history, SFH) i krzywe absorpcji
pyhu. Krytycznym aspektem jest to, ze me-
todologie stosowane do szacowania calko-

Passive witych szybkosci formowania sie gwiazd
 Galaxies moga znaczaco wplywaé na wyniki. Biorac
pod uwage, ze czes¢ emisji ultrafioletowej

z mtodych gwiazd jest pochtaniana przez
pyl miedzygwiazdowy, doktadne okreslenie
tego efektu jest niezbedne. Poleganie wy-
tacznie na danych UV /optycznych w celu
pomiaru absorpcji pytu daje wysoce nie-
pewne wyniki ze wzgledu na degeneracje
miedzy wiekiem (rézne SFH) a zaczerwie-
nieniem (rézne metalicznosci i krzywe ab-
sorpcji). Uruchomienie teleskopu Herschel
(Pilbratt et al., 2010) pozwolilo na bez-
posrednig obserwacje energii reemitowanej
przez pyt w dalekiej podczerwieni, umoz-
liwiajac dokladniejsza ocene catkowitych
(UV+IR) wspolezynnikow SFR. Jednak stosunkowo niska rozdzielczosé danych Herschel w falach
FIR pozwala na wykrywanie tylko najjasniejszych zrédet przy wysokich przesunieciach ku czer-
wieni, co skutkuje potencjalnie niekompletnymi prébkami galaktyk, zaktamujac srednie wartosci
SFR. Speagle et al. (2014) i, ostatnio, Popesso et al. (2023) zsyntetyzowali rézne badania w celu
standaryzacji kalibracji absolutnych w celu rozwiazania niektérych z tych wyzwain. Chociaz skru-
pulatnie rozwigzuja niescistodci wynikajace z réznych zalozen modelowania, niepewnosci zwiazane
z wskaznikami SFR i kompletnoscig skompilowanych prébek nadal stanowia istotne problemy. W
Koprowski et al. (2024) zastosowalem zatem alternatywna metodologie, wykorzystujac probke ga-
laktyk wyselekcjonowanych w ultrafiolecie (UV) do zmapowania ewolucji MS az do przesunie¢ ku
czerwieni siegajacych 5,7.

Star formation rate

v

Mass

Rysunek 4: Przedstawienie w formie komiksu
plaszczyzny tempo formowania sie gwiazd/masa
gwiazdowa, z gléwnym ciagiem galaktyk na nie-
biesko. Ponadto mozemy zobaczy¢ populacje ga-
laktyk w fazie rozblysku gwiazd i galaktyk w sta-
nie spoczynku, ze zrédtami w zielonej dolinie prze-
chodzacymi miedzy ciagiem gtéwnym a faza pa-
sywna.

Trudnosci w opisie historii pspr Wszech$wiata w dlugosciach fal FIR

Okreslenie gestosci tempa formowania sie gwiazd (pspr; patrz Rysunek 5) jest niezbedne do
zrozumienia ewolucji galaktyk, co ponownie wymaga pomiaréw zaréwno w zakresie ultrafioletowym,
jak i dalekiej podczerwieni. W widmie UV poczyniono znaczny postep w tej dziedzinie, gtéwnie dzieki
obserwacjom przeprowadzonym za pomoca Kosmicznego Teleskopu Hubble’a (HST) i rozlegltym
obrazom naziemnym z takich obiektoéw, jak Subaru, CFHT, VLT i VISTA (np. Cucciati et al.
2012; McLure et al. 2013; Bowler et al. 2014, 2015; Bouwens et al. 2015, 2016a; Finkelstein et al.
2015; Parsa et al. 2016). Obecnie znaczne rozbieznosci dotyczace gestosci jasnosci promieniowania
ultrafioletowego (pyy) sa obserwowane przede wszystkim przy ekstremalnych przesunieciach ku
czerwieni, konkretnie z > 8 (np. Ellis et al. 2013; Oesch et al. 2014; McLeod et al. 2015). Jednak
wiekszos¢é zgloszonych rozbieznosci mozna pogodzié, stosujac spdjne ograniczenia do catkowania
funkcji jasnosci (LF) (McLeod et al., 2016; Ishigaki et al., 2017).

Jednak pomimo znaczenia promieniowania w dalekiej podczerwieni (Dole et al., 2006), postep
w zrozumieniu funkcji jasnosci napotkal wyzwania ze wzgledu na trudnosci zwiazane z obserwa-
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Rysunek 5: Ewolucja gestosci tempa formowania si¢ gwiazd (psrr ) z przesunieciem ku czerwieni
(Gruppioni et al., 2020). Dane z innych badar opisano w legendzie na dole wykresu. Modele
teoretyczne zaproponowane przez Madau & Dickinson (2014) i Bethermin et al. (2017) sa zi-
lustrowane odpowiednio jako czarne przerywane i pomaranczowe krzywe przerywane, podczas
gdy przewidywania z symulacji IllustrisTNG sa pokazane jako ciemnozielona ciggta krzywa.
Ponadto widzimy pomiary uzyskane z korelacji krzyzowej mapy soczewkowania mikrofalowego
promieniowania tta CMB i CIB (jasnoniebieskie krzyzyki z paskami bledow) i przewidywa-
nia uzyskanego przez modelowanie CIB (fioletowe krzywe przerywane potrojnymi kropkami,
pokazujace przypadki pesymistyczne i optymistyczne).

cjami, ktore obejmuja wysoki szum tta i ograniczong rozdzielczosé katowa. Spowodowalto to ograni-
czony zakres uzyskanych prébek i znaczne niepewnosci dotyczace wyznaczenia ich przesuniecia ku
czerwieni. Niemniej jednak osiggnieto znaczacy postep, poczatkowo poprzez obserwacje w $redniej
podczerwieni za pomoca Kosmicznego Teleskopu Spitzer, a ostatnio poprzez obrazowanie w dalekiej
podczerwieni przeprowadzone przez Kosmiczne Obserwatorium Herschel. Lacznie te instrumenty
umozliwilty udane sledzenie funkcji jasnosci w dalekiej podczerwieni i jej ewolucji az do przesuniecia
ku czerwieni z ~ 2, przy czym dane przy wiekszych przesunieciach ku czerwieni sa obarczone bardzo
znacznymi niepewno$ciami, co mozna zauwazy¢ na Rysunku 5.

Poczatkowo obrazowanie Spitzer MIPS 24-pm zostalo wykorzystane do zbadania funkcji jasno-
sci w falach NIR az do przesuniecia ku czerwieni z ~ 2 (Le Floc’h et al., 2005; Caputi et al., 2007;
Rodighiero et al., 2010). Jednak proces ekstrapolacji z 24 um do jasnosci w dalekiej podczerwieni
staje sie coraz bardziej problematyczny wraz ze wzrostem dlugosci fali. Niedawno badania prze-
prowadzone za pomocs Herschel PACS i SPIRE utatwity postep w tych badaniach, umozliwiajac
wybor obiektéw przy bardziej odpowiednich dlugosciach fal dalekiej podczerwieni, ktore sg blizsze
maksimum emisji pytu. Dotaczenie danych w falach 250, 350 i 500 pm umozliwito Gruppioni et al.
(2013) ustalenie jasnosci w dalekiej podczerwieni bez polegania w duzym stopniu na ekstrapolacjach;
niemniej jednak, wybor obiektéw byt nadal wykonywany przy krotszych dtugosciach fal PACS. W
konsekwencji, to badanie obejmuje gléwnie blizsze i cieplejsze Zrédta, ograniczajac probki na z > 2
gtownie do ekstremalnych zrodel (patrz Rysunek 6). Rowan-Robinson et al. (2016) staral sie roz-
wija¢ prace Gruppioni et al. (2013) poprzez rozszerzenie analizy na jeszcze wyzsze przesuniecia ku
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Rysunek 6: Funkcja jasnosci IR oszacowana z danych Herschel dla probek na réznych przedzia-
tach przesuniecia ku czerwieni, od z ~ 0 do z ~ 4 (Gruppioni et al., 2013). Obszary wypekione
kolorem reprezentuja niepewnosci 10 (Poissona). Mozna zauwazy¢, ze uzywajac Herschel do
selekcji galaktyk, wykrywamy tylko najbardziej ekstremalne obiekty przy z 2 2.

czerwieni (z ~ 6) poprzez selekcje obiektow na dlugosci fali 500 pm, najdtuzszym pasmie dtugosci
fal obrazowania Herschel SPIRE. Badania te przyniosty nieoczekiwanie wysokie szacunki gesto-
$ci jasnosci przy wysokich przesunieciach ku czerwieni; jednak wykorzystanie danych o najdtuzszej
dlugosci fali z Herschel stwarza znaczne wyzwania ze wzgledu na duzy rozmiar wiazki (okoto 36
sekund tuku) i powiazane komplikacje, takie jak zlewanie sie zrodet na niebie, btedna identyfikacja,
potencjalne zanieczyszczenie przez aktywne jadra galaktyczne (ang. active galactic nuclei, AGN) i
soczewkowanie grawitacyjne. Na przyktad w tym badaniu odnotowano tempo formowania sie gwiazd
siegajace 20 000 Mg /yr.

Pomimo znacznych postepéw w tej dziedzinie, wiarygodne mierzenie funkcji jasnosci galaktyk
w dalekiej podczerwieni i powiazanej gestosci tempa formowania sie gwiazd (pspr) poprzez wybor
obiektow przez Spitzer lub Herschel staje sie coraz trudniejsze przy przesunieciach ku czerwieni
wiekszych niz z ~ 2. Aby sprosta¢ tym wyzwaniom, selekcji galaktyk nalezy dokonywaé w falach
submilimetrowych /milimetrowych (sub-mm/mm). Podejcie to wykorzystuje poltaczenie szeroko za-
krojonych badan przeprowadzonych przy uzyciu kamery SCUBA-2 na Teleskopie Jamesa Clerka
Maxwella (JCMT; np. Geach et al. 2013, 2017; Roseboom et al. 2013; Chen et al. 2016; Micha-
towski et al. 2017; Cowie et al. 2017), wraz z mapowaniem o wyzszej rozdzielczosci, ktére mozna
uzyska¢ dzieki Atacama Large Millimeter/Submillimeter Array (ALMA), jak podkreslono w pra-
cach Hatsukade et al. (2015, 2016); Umehata et al. (2015); Walter et al. (2016) i Dunlop et al.
(2017). Chociaz podejmowano juz wezesniejsze wysitki majace na celu zbadanie ewolucji odlegtych
populacji galaktyk w falach FIR przy uzyciu naziemnych danych submilimetrowych (np. Wall et al.
2008), jakosé¢ dostepnych badan nie byta wystarczajaca.

Zalety przej$cia na obserwacje submilimetrowe (tj. 450 i 850 ym) i milimetrowe (tj. 1,1-1,3 mm)
z poziomu ziemi stajg sie coraz bardziej widoczne przy wyzszych przesunieciach ku czerwieni. Po
pierwsze, zmniejszone rozmiary wiazki przy tych dtugosciach fal, zapewniane przez duze naziemne
teleskopy z pojedyncza antena, takie jak JCMT, oraz uktady interferometryczne, takie jak ALMA,
znacznie tagodza ograniczenia zwiazane ze staba rozdzielczoscia obrazowania w dluzszych falach
Herschel SPIRE. Ta redukcja minimalizuje problemy zwiazane ze zlewaniem si¢ Zrodet i bledna
identyfikacja optycznych odpowiednikéw badanych galaktyk, zwiekszajac tym samym dokladnosé
okreslania przesunieé¢ ku czerwieni. Po drugie, szczegdlnie przy przesunieciach ku czerwieni wiekszych
niz 3, wybor obiektow o dlugosciach fal sub-mm/mm jest znacznie mniej dotkniety zanieczyszcze-
niem z aktywnych jader galaktycznych w poréwnaniu do selekcji przy uzyciu Spitzer lub Herschel
PACS. To przesuniecie upraszcza réwniez ekstrapolacje potrzebng do oszacowania catkowitej jasno-
sci w dalekiej podczerwieni.

Liczne publikacje sugeruja, ze podwyzszone wartosci pgir, znane z prac bazujacych na danych
Herschel dla z ~ 2,5, moga by¢ niedoktadne. Wstepne oceny tempa formowania sie gwiazd w falach



FIR dla galaktyk o duzym przesunieciu ku czerwieni — czy to pochodzacych z analiz nachylenia
UV (np. Dunlop et al. 2013), czy z obserwacji ALMA (zaréwno pojedynczych, jak i taczonych; np.
Capak et al. 2015; Bouwens et al. 2016b) — wskazuja, ze wklad aktywnosci gwiazdotworcze] prze-
stonietej pyltem do pspr przy najwyzszych przesunieciach ku czerwieni jest stosunkowo niewielki.
Jednakze mozna zasadnie twierdzi¢, ze galaktyki najbardziej zastoniete pytem prawdopodobnie nie
wystepuja w probkach wybranych na podstawie emisji UV. Co wazniejsze, wyniki rozlegtych obra-
zowann ALMA pola Hubble’a Ultra Deep Field (HUDF; Dunlop et al. 2017) i analiza najglebszych
map SCUBA-2 Cosmology Legacy Survey (S2CLS) (Bourne et al., 2017) ujawniaja znacznie nizsze
wartosci przestonietego pytem pgpr w poréwnaniu do tych zgtoszonych przez Gruppioni et al. (2013)
i Rowan-Robinson et al. (2016), szczegélnie przy z > 3. Niemniej jednak pozostaje kwestia sporna,
czy te badania, chociaz kompleksowe dla galaktyk o stosunkowo niskich wartosciach SFR (okolo
10M yr—1), obejmuja wystarczajaco duze obszary, aby uchwyci¢ wktad pochodzacy od najbardziej
ekstremalnych obiektéw gwiazdotwoérczych.

W Koprowski et al. (2017) moim celem bylo wyjasnienie tego scenariusza, a ponadto doktadne
ustalenie ksztaltu i ewolucji funkcji jasnosci galaktyki w dalekiej podczerwieni i gestosci tempa
formowania sie gwiazd. Udalo sie to osiagnaé¢ dzieki kompleksowej analizie danych z HUDF ALMA
1,3 mm i glebokiego obrazowania S2CLS 850 um, w potaczeniu z danymi z szerszych map 850 um
wytworzonych w ramach projektu S2CLS (Geach et al., 2017; Michatowski et al., 2017). Lacznie te
zestawy danych umozliwiaja badanie o strukturze ‘tortu weselnego’, oferujac wystarczajaco szeroki
zakres jasnosci i przesuniecia ku czerwieni, utatwiajac badanie ksztaltu i ewolucji w czasie funkcji
jasnosci w falach FIR.

II. Opis publikacji ztozonych jako osiagniecie habilitacyjne

(Habl) Koprowski, M.P.; Coppin, K.E.K.; Geach, J.E.; McLure, R.J.; Almaini, O.; Blain,
A.W.; Bremer, M.; Bourne, N.; Chapman, S.C.; Conselice, C.J.; Dunlop, J.S.; Far-
rah, D.; Hartley, W.; Karim, A.; Knudsen, K.K.; Michatowski, M.J.; Scott, D.;
Simpson, C.; Smith, D.J.B.; van der Werf, P.P.; Title: ‘A direct calibration of thtae
IRX-f relation in Lyman-break Galazies at z =3 — 5.7, 2016, MNRAS, 458, 4321,
DOI: 10.1093 /mnras/sty1527

Zarys

Uzytem 4209 galaktyk Lyman-break (ang. Lyman-Break Galaxies, LBG) przy przesunieciach
ku czerwieni wynoszacych okoto 3, 4 i1 5, aby zbada¢ korelacje miedzy obserwowanym nachyleniem
emisji kontinuum gwiazdowego w ultrafiolecie, oznaczonym jako [, a termiczna emisjg pytu, ktora
jest reprezentowana przez nadmiar podczerwieni (IRX = Lig/Luyv). Wyprowadzitem funkcje ciagte
dla relacji IRX—6 do z ~ 5, ujawniajac brak znaczacej ewolucji wraz z przesunieciem ku czerwieni
i wykazujac, ze srednia krzywa IRX-f jest zgodna z prawem absorpcji pytu charakterystycznym
dla Calzetti et al. (2000). Usrednitem rowniez wartosci IRX dla pojedynczych zrodet (poprzez
technike ‘stacking’) w przedziatach masy gwiazdowej, co doprowadzito mnie do wniosku, ze niemal
liniowa zalezno$é IRX—M, stuzy jako skuteczniejszy sposéb dostosowania obserwowanych jasnosci
w ultrafiolecie do wartosci catkowitych (polaczonych z jasnoscia zablokowana przez pyt).

Jako cze$é cyklu powiazanych tematycznie artykutow naukowych

Niniejsze badanie koncentruje sie na podstawowej funkcji charakteryzujacej ewolucje galaktyk o
duzym przesunieciu ku czerwieni, w szczegélnosci na relacji IRX-beta. W przypadkach, gdy dane
dalekiej podczerwieni sa niedostepne, relacja ta stuzy jako narzedzie do oszacowania zakresu Swiatta
gwiazdowego przestonietego przez pyl. Biorac pod uwage, ze relacja ta zostala poczatkowo skalibro-
wana z lokalnymi galaktykami, istotne bylo ocenienie jej waznosci przy wyzszych przesunieciach ku
czerwieni i ustalenie, czy istnieje jakakolwiek ewolucja czasowa. Ponadto, ze wzgledu na inherentna
niedokladno$¢ parametru beta, zbadalem korelacje miedzy IRX a masa gwiazdowa. To badanie
umozliwilo opis Sredniej absorpcji §wiatta gwiazdowego w galaktykach o okreslonych masach w
poszczegdlnych epokach.


https://ui.adsabs.harvard.edu/link_gateway/2018MNRAS.479.4355K/doi:10.1093/mnras/sty1527

10%

v

1ot / -
*

[ N hd e

- — Calzetti
o T I N N I N T SMC
1071 (.

10*

Lin/Luv
=

IRX

100

— Calzetti

107!

10?

10!

100

—— Calzetti
----- SMC

107!
2.5

—1.5 —L0 —0.5 0.0

UV slope (3)

Rysunek 7: Zaleznos¢ IRX-8 dla kazdego przedziatu przesuniecia ku czerwieni badanego w
Koprowski et al. (2018). Btedy na 3 wskazuja zakres kazdego konkretnego przedziatu, podczas
gdy wartosci IRX sa usrednionymi wartosciami. Kolorowe prostokaty ilustruja wariacje 1o w
poszczegbdlnych wartosciach IRX w kazdym przedziale 5. Krzywe przedstawiaja modele absorp-
cji pylu charakterystyczne dla Calzetti et al. (2000) i SMC. Ta ilustracja wyraznie pokazuje,
ze nasze ustalenia sa zgodne z krzywa tlumienia Calzetti et al. (2000), a takze sugeruje, ze

zalezno$é¢ IRX-S nie ewoluuje w czasie.

Moja rola w projekcie

Jako gtowny koordynator tego projektu, podjatem sie wiekszosci prac niezaleznie. Wspotauto-
rzy przyczynili sie do rozwigzania pewnych probleméw analitycznych, ktére pojawity sie w trakcie
trwania projektu i udzielili cennych wskazowek podczas pisania. Ponadto pomagali w procedurze
usredniania. Bytem odpowiedzialny za przeprowadzenie wszystkich analiz, wygenerowanie wszyst-
kich wykreséw wizualnych, interpretacje wynikow i skomponowanie ostatecznego manuskryptu.

Najwazniejsze wyniki

Odkrytem, ze funkcja absorpcji pylu w galaktykach gwiazdotworczych pomiedzy 3 < z < 5
jest zgodna z kalbracja Calzetti et al. (2000), gdzie pyt i gwiazdy sa ‘dobrze wymieszane’ ze soba.
Ponadto nie znalaztem zadnej ewolucji przesuniecia ku czerwieni dla IRX—( pomiedzy z = 3 — 5
(patrz Rysunek 7). Zaleznos¢ ta jest typowa dla galaktyk o podobnym wieku, charakteryzujacych
sie podobnymi wewnetrznymi nachyleniami emisji ciagltej UV (Bintr ~ —2.3). W konsekwencji za
zmiany w obserwowanej wartosci f odpowiada gléwnie ilos¢ pytu. Poréwnujac wyniki z wynikami
Heinis et al. (2013); Alvarez-Marquez et al. (2016); Reddy et al. (2018) i McLure et al. (2018), stato
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sie oczywiste, ze niektore badania podaja nizsze wartosci IRX odpowiadajace okreslonemu f, co
sugeruje zaleznos¢ bardziej charakterystyczna dla Malego Obloku Magellana (SMC). Usrednianie
IRX w przedziatach masy gwiazdowej, zamiast jako funkcji 8, dato znacznie bardziej spdjny obraz.
Znalaztem $cisty relacje IRX-M,, w ktorej przetworzona przez pyl emisja gwiazdowa skaluje sie
niemal liniowo z masa gwiazdows.

(Hab2) Koprowski, M.P.; Coppin, K.E.K.; Geach, J.E.; Hine, N.K.; Bremer, M.; Chap-
man, S.; Davies, L.J.M.; Hayashino, T.; Knudsen, K.K.; Kubo, M.; Lehmer, B.D.;
Matsuda, Y.; Smith, D.J.B.; van der Werf, P.P.; Violino, G.; Yamada, T.; Title:
‘A Resolved Map of the Infrared Excess in a Lyman Break Galaxy at z = 3.7, 2016,
ApJL, 828, L21, DOI: 10.3847/2041-8205/828/2/1.21

Zarys

Zaobserwowalem kontinuum emisji pytu 10 galaktyk na z = 3.1 za pomoca Atacama Large
Millimeter /submillimeter Array (ALMA). Wykrytem i rozdzielilem emisje 870 yum w jednym ze
zrodet i znalazlem calkowita jasno$é w podczerwieni Lig = (8.4 + 2.3) x 10'°Ly. Za pomoca
kamery Hubble Space Telescope Advanced Camera for Surveys zmapowatem emisje UV w uktadzie
spoczynkowym w tej samej skali co pyl, skutecznie rozdzielajac IRX w normalnej galaktyce przy
z = 3. Odkrytem, ze Zrodto lezy znacznie ponizej lokalnej relacji IRX—3. Doszedtem do wniosku, ze
ztozona wzgledna morfologia pytu w odniesieniu do emisji UV jest w duzym stopniu odpowiedzialna
za rozrzut w relacji IRX—f przy wysokich wartosciach z.

Jako cze$é cyklu powiazanych tematycznie artykutow naukowych

W tym badaniu wykorzystalem jedno z najwczesniejszych bezposrednich dalekich wykryé w
falach FIR kilku galaktyk o duzym przesunieciu ku czerwieni, wykorzystujac nasze zastrzezone
dane ALMA. Chociaz $rednia korelacja nadmiaru podczerwieni (IRX)-3 wydaje sie by¢ stosun-
kowo spo6jna, poszczegdlne zrodlta wykazuja znaczne wahania wokol tego trendu. Moje odkrycia
wskazuja, ze niektore zrodla sa umieszczone znacznie ponizej relacji Calzetti et al. (2000), co pro-
wadzi do wniosku, ze przestrzenny rozklad gwiazd i pylu jest czynnikiem przyczyniajacym sie w
tych przypadkach. Niniejsze badanie pokazuje, ze podczas gdy relacja IRX-f shuzy jako uzyteczna
rama do charakteryzowania galaktyk gwiazdotwoérczych jako populacji, nie zawsze sprawdza sie dla
pojedynczych detekcji.

Moja rola w projekcie

W tym badaniu niezaleznie analizowalem dane ALMA przy wsparciu personelu ALMA Regional
Centre w Manchesterze w Wielkiej Brytanii. Udato mi sie zidentyfikowa¢ pojedyncze wykrycie
galaktyki gwiazdotwoérczej przy przesunieciu ku czerwieni z = 3. Przeprowadzitem cata analize i
jestem autorem wiekszosci manuskryptu. Jeden ze wspotautoréw dostarczyt surowe dane ALMA,
podczas gdy inni przyczynili sie do rozwiazania pewnych probleméw analitycznych i pomocy w
procesie pisania.

Najwazniejsze wyniki

Zaobserwowatem, ze morfologia emisji ultrafioletowego $wiatta i Swiatta dalekiej podczerwieni
wykazuje znaczace réznice, co sugeruje, ze ta galaktyka moze przechodzi¢ fuzje dwoch mniejszych
zrodet. Podczas gdy galaktyka wykazuje mniej wigcej réwne poziomy przeslonietego i nieprzesto-
nietego przez pyl tempa formowania sie gwiazd, moja szczegblowa analiza nadmiaru podczerwieni
ujawnia odrebne obszary: niektore sa silnie przestoniete (z IRX ~ 1,5), podczas gdy inne s sto-
sunkowo nieprzestoniete (z IRX < 0,5; patrz Rysunek 8). Ta zmienno$é w obrebie pojedynczego
uktadu wskazuje na znaczny rozrzut wartosci IRX dla typowych galaktyk wokot sredniej zaleznosci
IRX-f. Praca ta pokazuje, ze konwencjonalna korelacja IRX—3 (Meurer et al., 1999) ma tendencje
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Rysunek 8: Zwiazek miedzy IRX a nachyleniem UV. Moje ustalenia sa poréwnywane z usta-
leniami Capak et al. (2015); Watson et al. (2015); Bouwens et al. (2016a) i oryginalng lo-
kalna probka z Meurer et al. (1999), ktora obejmuje gorne limity 30. Dane wykazuja znaczna
zmienno$¢ i czesto pokrywaja, sie z bardzo niskimi wartosciami IRX. Szczegétowa mapa, ktora
skonstruowalem, wskazuje, ze IRX moze fluktuowaé co najmniej o czynnik trzech w obrebie
jednego 7rodla, co sugeruje, ze znaczna cze$é obserwowanej zmiennosci w korelacji IRX-(
moze wynikaé ze skomplikowanych i niejednorodnych rozktadéw pytu i gwiazd w galaktykach

gwiazdotworczych.

do przeceniania wartosci tempa formowania gwiazd (SFR) galaktyk dla okreslonego f3, co jest klu-
czowym czynnikiem, ktéry nalezy wziaé¢ pod uwage przy ocenie usrednionych objetodciowo wartosci
SFR uzyskanych wytacznie z funkcji jasnosci w ultrafiolecie.

(Hab3) Koprowski, M.P.; Coppin, K.E.K.; Geach, J.E.; Dudzeviciute, U.; Smail, I.; Al-
maini, O.; An, Fangxia; Blain, A.W.; Chapman, S.C.; Chen, Chian-Chou; Conse-
lice, C.J.; Dunlop, J.S.; Farrah, D.; Gullberg, B.; Hartley, W.; Ivison, R.J.; Karska,
A.; Maltby, D.; Malek, K.; Michatowski, M.J.; Pope, A.; Salim, S.; Scott, D.; Simp-
son, C.J.; Simpson, J.M.; Swinbank, A.M.; Thomson, A.P.; Wardlow, J.L.; van der
Werf, P.P.; Whitaker, K.E.; Title: ‘An ALMA survey of the SCUBA-2 cosmology
legacy survey UKIDSS/UDS field: Dust attenuation in high-redshift Lyman-break
galazies.’; 2020, MNRAS, 492, 4927, DOI: 10.1093 /mnras/staal60

Zarys

W tym badaniu przeanalizowatem obserwacje kontinuum emisji pytu z Atacama Large Millimeter
Array (ALMA) dla 41 galaktyk, a takze 209 Zrodel, ktore nie zostaly wykryte przez ALMA, jako
kontynuacje mapowania SCUBA-2 pola UKIDSS Ultra Deep Survey (UDS). Analiza wykazala, ze
jasne galaktyki ALMA znaczaco odbiegaja od lokalnej relacji IRX-3, wykazujac stosunkowo bardziej
niebieskie nachylenia UV pomimo ich wysokich warto$ci nadmiaru podczerwieni w poréwnaniu ze
srednig lokalna relacjg IRX-3. Obserwacje te mozna cze$ciowo przypisa¢ mtodemu wiekowi populacji
gwiazd; jednak gltéwnym czynnikiem przyczyniajacym sie do niezwykle niebieskich nachylen UV jest
‘plytsza’; niz w przypadku éredniej zaleznosci, krzywa absorpcji pytu. Ponadto wykazuje, ze podczas
okreslania mas gwiazdowych poprzez dopasowanie rozkltadu energii widmowej (SED) istotne jest
dopuszczenie zmiennosci krzywych absorpcji, a nie przestrzeganie stalego prawa (Calzetti et al.,

12


https://ui.adsabs.harvard.edu/link_gateway/2020MNRAS.492.4927K/doi:10.1093/mnras/staa160

Calzetti

233 ALMA-faint LBGs stack
MA-bright LBGs (good §

6 ALMA-bright LBGs (bad 8)

223-5 LBGsstack (Koprowski et al. 2018

-2 0
05 Intrinsic UV slope (Fine )

L[R/LU\")

log(IRX

500 1000
mass-weighted age / Myt

1500

250 500 7500 1000 1250 1500 1750

0.0

relative attenuation curve slope

0.0

0.6 0.4 0.2 0.0

—0.5
-2 -1 0 1 2

UV slope (3)

Rysunek 9: Nadmiar podczerwieni analizowany jest w odniesieniu do nachylenia ultrafioleto-
wego, oznaczonego jako 3. Jasne galaktyki FIR sa reprezentowane przez male kotka dla tych z
wiarygodnymi dopasowaniami 3 i mate gwiazdy dla tych z mniej wiarygodnymi dopasowaniami,
podczas gdy usredniona warto$¢ FIR (metoda ‘stacking’) jest oznaczony duzym kwadratem.
Te reprezentacje sa kodowane kolorami zgodnie z wewnetrznym nachyleniem UV (przed thu-
mieniem pyhu), wiekiem i nachyleniem krzywej absorpcji pytu, jak pokazano odpowiednio na
gérnym, srodkowym i dolnym panelu. Wstawiony wykres na dolnym panelu ujawnia, ze pionowa
odlegltosé okreslonego Zrédla od sredniej relacji, IRX, wykazuje istotna korelacje z nachyleniem
krzywej absorpcji pytu. W zwiazku z tym mozna wnioskowaé, ze zmiennos$¢ obserwowana w
ptaszczyznie IRX-3 dla Zrédel badanych w tej pracy jest przede wszystkim uwarunkowana
réznicami w krzywych absorpcji.

2000). Moje odkrycia wskazuja, ze stosowanie niewlasciwych krzywych absorpcji moze prowadzié
do niedoszacowania mas gwiazdowych §rednio o wspoétczynnik 2-3.

Jako czesé cyklu powiazanych tematycznie artykuléw naukowych

Niniejsze badanie stanowi dodatkowy wysitek w celu ilosciowego okreslenia i zrozumienia za-
chowania i stosowalnosci lokalnej relacji IRX-3. Konkretnie skupiam sie na jasnych Zréditach FIR,
bezposrednio wykrywanych, ktére leza wyraznie powyzej sredniej krzywej. Moje ustalenia wskazuja,
ze lokalna krzywa nie ma zastosowania do tych zrodet, poniewaz ich ttumienie pytu nie jest zgodne
z krzywa typu Calzetti et al. (2000), ktora jest typowa dla lokalnej relacji Meurer et al. (1999).
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Moja rola w projekcie

Dane ALMA wykorzystane w tym projekcie zostaly dostarczone przez mojego wspolpracownika.
Przejatem inicjatywe w projekcie, przeprowadzitem wszystkie analizy, wygenerowatem wszystkie wy-
kresy i napisatem wiekszo$¢ tekstu. Kilku wspotautoréw przyczynito sie do napisania Wprowadzenia
i pomoglo w interpretacji niektérych wynikow.

Najwazniejsze wyniki

Analiza wykazala, ze jasne w zakresie FIR galaktyki posiadaja $rednio znacznie wiekszg mase w
poréwnaniu do ich ciemniejszych odpowiednikdéw, co wzmacnia proponowany zwiazek miedzy masa
gwiazdowa a szybkoscia formowania sie gwiazd (SFR) (Koprowski et al., 2024). Podczas przepro-
wadzania dopasowan rozktadu energii widmowej UV-FIR do dostepnej fotometrii szerokopasmowe;j
stalo sie oczywiste, ze zmiennoéé krzywych absorpcji jest niezbedna do uzyskania doktadnych dopa-
sowan. Wykorzystujac indywidualne wartosci IRX i 8 wyprowadzone z widm dla kazdej galaktyki w
naszej probce, zaobserwowano, ze jasne w zakresie FIR galaktyki sa umieszczone znacznie powyzej
typowej korelacji IRX-f typu Calzetti et al. (2000) (patrz Rysunek 9), co bierze sie najprawdopo-
dobniej z nieregularnego rozktadu gwiazd wzgledem pylu. Podczas szacowania mas gwiazdowych
na podstawie dopasowan SED kluczowe jest zachowanie ostroznosci w odniesieniu do zaktadanych
form bazowych krzywych absorpcji.

(Hab4) Koprowski, M.P.; Dunlop, J.S.; Michatowski, M.J.; Coppin, K.E.K.; Geach, J.E.;
McLure, R.J.; Scott, D.; van der Werf, P.P; Title: ‘The evolving far-IR galazy
luminosity function and dust-obscured star formation rate density out to z ~ 5.’
2018, MNRAS, 479, 4355, DOI: 10.1093 /mnras/stx1843

Zarys

Niniejsze badanie wprowadza nowy pomiar ewoluujacej funkcji jasnosci dalekiej podczerwieni
(LF) galaktyk, rozciagajacej sie na przesuniecia ku czerwieni okoto z ~ 5. Odkrycia maja istotne
implikacje dla zrozumienia gestosci formowania sie gwiazd zastonietych pytem we wczesnym Wszech-
Swiecie. Aby to osiggnaé¢, wykorzystatem dane FIR zebrane przez SCUBA-2 na Teleskopie Jamesa
Clerka Maxwella i Atacama Large Millimeter /Submillimeter Array. Instrumenty te zapewniaja ob-
razowanie o wysokiej rozdzielczosci z odpowiednim zakresem dynamiki, umozliwiajac kompleksowe
pokrycie ptaszczyzny jasnosci-przesuniecia ku czerwieni do z > 4. Wyniki potwierdzaja wczesniejsze
sugestie, ze nachylenie czesci LF na matych jasnosciach jest na tyle ptaskie, ze gtowny wptyw na wy-
nikajaca z niej gestos¢ jasnosci maja obiekty najjasniejsze. Jednak moja analiza ujawnia, ze gestosé
liczbowa i jasno$é¢ tych zrédet przy duzych przesunieciach ku czerwieni zostaty znaczaco przeszaco-
wane w poprzednich badaniach, bazujacych na danych matej rozdzielczosci z Herschel SPIRE poza
z~2.

Jako cze$é¢ cyklu powiazanych tematycznie artykutow naukowych

W pracy tej zbadatem fundamentalny aspekt astrofizyki, skupiajac sie na ewolucji galaktyk w
okresie wezesnego Wszechswiata poprzez analize funkcji jasnosci (LF) i powiazanej gestosci tempa
formowania sie gwiazd (pspr). LF jest wykorzystywana do ilosciowego okreslenia liczby galaktyk
wykazujacych okreslong jasnos¢ na jednostke objetosci w okreslonej epoce. Poprzez integracje LF
ocenitem ogodlng ,aktywno$é” Wszech$wiata w kategoriach pgrr. Funkcje te zostaly bezposrednio
zmierzone w dalekiej podczerwieni (FIR) do przesuniecia ku czerwieni z ~ 5 i zostaly nastepnie
zintegrowane z pomiarami opartymi na ultrafiolecie UV, aby zapewni¢ kompleksowy opis catkowitej,
niezaktéconej ewolucji formowania sie gwiazd we Wszech$wiecie.

Moja rola w projekcie

Koordynowaltem wszystkie prace nad tym projektem, przeprowadzitlem wszystkie analizy i ukon-
czytem wiekszo$é pisania. Moi wspotautorzy przyczynili sie, pomagajac w pisaniu sekcji Wprowa-
dzenie i Dyskusja, a takze zapewniajac wsparcie w rozwiazywaniu pewnych wyzwan analitycznych.
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Rysunek 10: Funkcje jasnosci galaktyk w dalekiej podczerwieni (LF) dla czterech przedzialow
przesuniecia ku czerwieni badanych w tej pracy. W zakresie przesuniecia ku czerwieni 1,5 <
z < 2,5 dwa najstabsze punkty danych reprezentuja wartosci LF uzyskane z obserwacji ALMA.
Ta analiza umozliwita okreslenie nachylenia ciemnego konca LF, o = —0,4, ktére nastepnie
zastosowano do innych przedzialéw przesuniecia ku czerwieni. Ciagte linie w kolorze ilustruja
najlepiej dopasowane funkcje ciagte.
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Rysunek 11: Gestos¢ tempa formowania sie gwiazd, oznaczona jako psrr, jest zilustrowana
jako funkcja przesuniecia ku czerwieni. Ostatnie modele parametryczne ewolucji przesuniecia
ku czerwieni psrr sa przedstawione za pomoca czarnych linii kropkowanych i przerywanych, jak
opisano odpowiednio w Madau & Dickinson (2014) i Behroozi et al. (2013). Moje oszacowania
dla IR psrRr, okreslone przez zintegrowanie odpowiadajacych im LFs z Rysunku 10, sa przed-
stawione za pomocsg wypelnionych na czerwono kwadratéw. Natomiast niebieskie kwadraty
wskazuja oszacowania ultrafioletowego pspr uzyskane z badan przeprowadzonych przez Parsa
et al. (2016). Niebieska linia ciagla przedstawia funkcje ciagla dopasowana do danych UV. Po-
nadto czarna linia ciggla zapewnia kompleksows reprezentacje funkcjonalna catkowitego psrr,
ktory pochodzi z integracji wynikéw UV i IR.
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Najwazniejsze wyniki

Przeprowadzitem analize pokrycia w obrebie plaszczyzny jasnosci dalekiej podczerwieni — prze-
suniecia ku czerwieni, aby uzyska¢ nowy pomiar ewoluujacej funkcji jasnosci dalekiej podczerwieni
(LF) galaktyk, rozciagajacej sie do przesunie¢ ku czerwieni w przyblizeniu z ~ 5 (patrz Rysunek 10).
Ksztalt i ewolucja LF zostaly modelowane przez funkcje Schechtera o nachyleniu o = —0,4, wy-
prowadzonym z danych ALMA przy z ~ 2. Wykorzystujac pomiary LF, obliczytem gestosé jasnosci
w podczerwieni, co z kolei pozwala na oszacowanie gestosci przestonietego tempa formowania sie
gwiazd (patrz Rysunek 11). Nastepnie zintegrowatem to z aktywnoscia formowania sie gwiazd w
falach UV z Parsa et al. (2016), aby oceni¢ ewolucje catkowitego pspr. Moje odkrycia wskazuja,
ze ewolucja podczerwonego LF z przesunieciem ku czerwieni prowadzi do spadku wypadkowej psrr
poza redshiftem okoto z >~ 2 — 2,5, jednoczesnie sugerujac, ze najjasniejsze zrodla submilimetrowe
beda obecne na bardzo wysokich przesunieciach ku czerwieni, okoto z ~ 5 — 6.

(Hab5) Koprowski, M.P.; Wijesekera, J.V.; Dunlop, J.S.; McLeod, D.J.; Michalowski,
M.J.; Lisiecki, K.; McLure, R.J.; Title: ‘Charting the main sequence of star-forming
galazies out to redshifts z < 5.7.°, 2024, A&A, 691, A164, DOI: 10.1051/0004-
6361,/202449948

Zarys

W tym badaniu przedstawilem nowe oszacowanie gtéwnego ciagu galaktyk gwiazdotworczych
(ang. Main Sequence, MS), uzyskana poprzez usrednienie sygnatu okoto 100 000 zrédel w falach
dalekiej podczerwieni, uzywajac map Herschel i James Clerk Mazwell Telescope (JCMT). Analiza
ujawnita funkcjonalne cechy MS, charakteryzujace sie liniowa zaleznoscig miedzy szybkoscia, formo-
wania sie gwiazd (SFR) a masa gwiazdowa (M, ), ktora wykazuje tendencje do sptaszczania przy
podwyzszonych masach gwiazdowych, wraz z wykltadniczym wzrostem normalizacji wraz z przesu-
nieciem ku czerwieni. W poréwnaniu z istniejaca literatura moje ustalenia wskazuja, ze MS wykazuje
nieco nizsza normalizacje przy przesunieciach ku czerwieni mniejszych niz 2 i tendencje do splasz-
czania przy nieco wyzszych masach gwiazdowych przy wiekszych przesunieciach ku czerwieni. Ta
rozbieznos¢ jest prawdopodobnie spowodowana réznymi zalozeniami dotyczacymi temperatury pytu
stosowanymi w obliczeniach SFR przy braku danych FIR. Dodatkowo zbadalem poprawnos$é¢ wy-
znaczonej MS poprzez symulacje ewolucji obserwowanej funkeji masy gwiazdowej galaktyk (GSMF)
w czasie.

Jako czedé¢ cyklu powiazanych tematycznie artykutow naukowych

W tym badaniu analizuje fundamentalng zaleznosé dotyczaca typowych galaktyk gwiazdotwor-
czych, w szczegdlnosci ciagu gtéwnego. Wyjasniam korelacje miedzy ,aktywnoscia” galaktyk, mie-
rzong na podstawie tempa formowania sie gwiazd, a masami gwiazdowymi w fazie ewolucji charak-
teryzujacej sie spojnym i niezaburzonym formowaniem sie gwiazd. Ta zaleznosé¢ dostarcza istotnych
spostrzezen na temat cyklu zycia galaktyk o duzym przesunieciu ku czerwieni i zostata tutaj zbadana
przy uzyciu kompletnej probki siegajacej przesuniecia ku czerwieni 5,7.

Moja rola w projekcie

Procedura usredniania sygnalu opiera sie na katalogach optycznych dostarczonych przez moich
wspotpracownikéw. Przejatem inicjatywe w projekcie, przeprowadzitem wszystkie analizy i wygene-
rowatem wykresy, z pewna pomoca mojego doktoranta. Ponadto bylem odpowiedzialny za napisanie
manuskryptu. Jeden z moich wspoétautoréw przyczynit sie do sekcji szczegdtowo opisujacej katalogi
zawarte w publikacji.
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Rysunek 12: Glowny ciag galaktyk gwiazdotworczych (MS), reprezentowany przez ciagla czarna
linie, wyznaczony dla kazdego przedzialu przesuniecia ku czerwieni analizowanego w tym ba-
daniu. W celach poroéwnawczych relacje ustalone przez Speagle et al. (2014), Tomczak et al.
(2016) i Popesso et al. (2023) sa zilustrowane odpowiednio przerywanymi liniami niebieskimi,
zielonymi i czerwonymi. Chociaz istnieje ogolna zgodnosé miedzy funkcjami, widoczne sa lekkie
rozbieznosci.

Najwazniejsze wyniki

Szybkos¢ formowania sie gwiazd (SFR) dla galaktyk gwiazdotworczych (ang. star-forming ga-
laxies, SFG) znajdujacych sie na ciagu gtownym (MS) wykazuje niemal liniowa zalezno$¢ z masa
gwiazdowa w roznych przesunieciach ku czerwieni, ostatecznie wyréwnujac sie do asymptotycznej
SFR przy podwyzszonych poziomach masy (patrz Rysunek 12). Przy ustalonej masie gwiazdowej
SFR wykazuje wzrost wraz z przesunieciem ku czerwieni, odzwierciedlajac ewolucje przesuniecia
ku czerwieni normalizacji MS. Zgodnie z wynikami Daddi et al. (2022) wydaje sie, ze obserwowane
splaszczenie MS mozna przypisaé przede wszystkim spadkowi procesow akrecji zimnego gazu do
wnetrza galaktyki. Moja analiza zalezno$ci miedzy szczytowa temperatura pylu, a przesunieciem
ku czerwieni wykazala dodatnig korelacje, przy czym temperatura pytu (Ty) wzrasta kwadratowo
wraz z przesunieciem ku czerwieni. Potwierdza to hipoteze, ze wyzsze wartosci Tq w SFG sa kon-
sekwencja rosnacych specyficznych szybkosci formowania sie gwiazd (ang. specific star formation
rate, sSFR = SFR /M), jak zauwazono w Liang et al. 2019. Stosujac r6zne formy funkcjonalne dla
relacji SFR-Mg, modelowalem réwniez ewolucje czasowa obserwowanej funkeji masy gwiazdowej ga-
laktyk gwiazdotworczych (ang. galaxy stellar mass function, GSMF) z prac Davidzon et al. (2017)
i McLeod et al. (2021). Wyniki wskazaly, ze symulowana czes¢ GSMF na matych masach wykazuje
wieksze gestosci liczbowe przy wyzszych przesunieciach ku czerwieni, co sugeruje, ze nachylenie MS
prawdopodobnie ewoluuje w kierunku bardziej stromych wartosci wraz ze wzrostem przesuniecia ku
czerwieni.

I1I. Wnioski i perspektywy na przyszlosé

Podczas moich badan podoktoranckich skupitem sie na analizie cech galaktyk i ich ewolucji cza-
sowej we wezesnej historii Wszechswiata, co szczegdtowo opisatem w artykutach zawartych w tym
dokumencie (Hab 1-5). Analiza wlasciwosci formowania sie gwiazd w galaktykach wymaga ich wy-
krycia w dalekiej podczerwieni (FIR), co jest zadaniem skomplikowanym ze wzgledu na ograniczenia
naszych narzedzi obserwacyjnych, w tym niska rozdzielczos¢ teleskopéw i ograniczone pole widzenia
interferometrow FIR. Aby zidentyfikowaé¢ zrodla ponizej szumu w wystarczajacych ilosciach, zasto-
sowatem przede wszystkim technike usredniania sygnatu (ang. stacking). To podej$cie pozwolito mi
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dosiegnaé przesuniecia ku czerwieni ~ 6, co odpowiada okresowi, w ktorym Wszech$wiat mial zaled-
wie okoto miliarda lat. Dokonatem ilosciowej oceny kilku funkcji ewolucji galaktyk, takich jak IRX-/
(Koprowski et al., 2016a, 2018, 2020), funkcja jasnosci w podczerwieni, gestosé tempa powstawania
gwiazd (Koprowski et al., 2017) i ciag glowny galaktyk gwiazdotworczych (Koprowski et al., 2014,
2024), a nastepnie scharakteryzowatem ich ewolucje czasowa, wykorzystujac najpelniejsze dostepne
katalogi optyczne.

Obecnie zajmuje sie ilosciowym okreslaniem dodatkowych zaleznosci, w szczegoélnosci korelacja
miedzy nadmiarem podczerwieni (IRX) a masa gwiazdowa, M., co jest czesto bardziej praktyczne
niz wykorzystanie funkcji IRX-5. Ponadto dokonuje aktualizacji mojej poprzedniej pracy nad wy-
znaczaniem funkcji jasnosci w podczerwieni i odpowiadajacej jej gesto$ci tempa formowania sie
gwiazd (Koprowski et al., 2017). Obecnie skupiam sie na zwiekszeniu dokladnosci pomiarow ja-
snosci w podczerwieni w przypadku bezposrednich detekeji poprzez wlaczenie dodatkowych danych
fotometrycznych i umozliwienie uzycia temperatury pytu jako zmiennej. Ponadto bezposrednio wy-
znaczam nachylenie funkcji jasnosci na malych wartosciach poprzez technike usredniania sygnatu.
To podejscie pozwoli mi jako pierwszemu ustalié ewolucje tego nachylenia w czasie we wczesnym
Wszechswiecie.

W niedalekiej przysztosci planuje rozszerzy¢ moje obecne badania, aby obja¢ najwyzsze przesu-
niecia ku czerwieni zbadane do tej pory (okoto z ~ 11). To przedsiewziecie wykorzysta nadchodzace
katalogi optyczne i bliskiej podczerwieni z Kosmicznego Teleskopu Jamesa Webba, ktore sg obecnie
kompletowane przez moich kolegéw z Uniwersytetu w Edynburgu, WB. Praca ta bedzie prowadzona
pod auspicjami mojego obecnego grantu SONATA Bis i umozliwi mi analize ewolucji najbardziej
odlegtych galaktyk w epoce rejonizacji, okresie, gdy Wszech§wiat miat zaledwie okoto 300 milionow
lat.

5. Prezentacja znaczacej dzialalnosci naukowej prowadzonej w wiecej
niz jednej uczelni

Po ukoriczeniu doktoratu na Uniwersytecie Edynburskim w Wielkiej Brytanii, uzyskatem stano-
wisko podoktorskie na Uniwersytecie Hertfordshire w Wielkiej Brytanii, gdzie poswiecitem cztery
lata na badania i opublikowatem kilka prac, w tym Koprowski et al. (2016b,a, 2017, 2018). W 2019
roku przeszedltem na Uniwersytet Torunski (UMK), aby kontynuowa¢ badania podoktoranckie. W
2021 roku objatem stanowisko gtéwnego badacza w grancie SONATA, a od listopada 2024 roku kie-
ruje grantem SONATA Bis. Ponadto w 2021 roku zostalem mianowany pelnoetatowym adiunktem

na UMK.

6. Prezentacja osiggnie¢ dydaktycznych i mentorskich

Prowadzitem zajecia instruktazowe na réznych kursach na Uniwersytecie w Edynburgu i Hert-
fordshire w Wielkiej Brytanii. Kursy, ktére prowadzitem, to m.in. ,,Termodynamika”, ,Mechanika
statystyczna”, . Fizyka 1B: Material wszech$wiata” i ,Matematyka inzynierska’. Ponadto prowadzi-
tem kurs ,,Astronomiczne podstawy geografii’ na Uniwersytecie Mikotaja Kopernika w Toruniu.
Podczas mojego stazu podoktorskiego bytem mentorem projektu licencjackiego Krzysztofa Lisiec-
kiego na UMK i wspéinadzorowatem kilku doktorantéw, takich jak Tracy Garratt na Uniwersytecie
w Hertfordshire oraz Alya Amirah Azman, Le Ngan i Mateusz Ogrodnik na UMK. W latach 2020
i 2021 bytem réwniez opiekunem naukowym dwoéch studentéw zagranicznych w ramach programu
‘Torun Astrophysics/Physics Summer’ (TAPS). Obecnie pelnie rowniez funkcje wspotopiekuna dok-
toranta Jude Vijayanga Wijesekera.

7. Prezentacja osiagnieé¢ organizacyjnych

o 2024-teraz; Kierownik grantu; Kierownik grantu SONATA Bis; Tytul: ‘Teleskop Jamesa
Webba - Ewolucja galaktyk gwiazdotwoérczych do z ~ 12.7; Instytut Astronomii — Wydzial
Fizyki, Astronomii i Informatyki — Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu, Polska.
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e 2021-2024; Kierownik grantu; Kierownik grantu SONATA; Tytul: ‘Ewolucja czasowa gesto-
$ci tempa powstawania gwiazd we wezesnym Wszechswiecie.’; Instytut Astronomii — Wydziat
Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej — Uniwersytet Mikolaja Kopernika w Toruniu,
Polska.

e 2024; Organizator seminariéw Instytutu Astronomii; Instytut Astronomii — Wydzial
Fizyki, Astronomii i Informatyki — Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu, Polska.

e 2023; Organizator zjazdu Polskiego Towarzystwa Astronomicznego; Czlonek LOC;
Data spotkania: 11-15/09; Strona internetowa i program.

e 2020; Organizator seminarium nt. powstawania gwiazd i astrochemii; Instytut Astro-
nomii — Wydzial Fizyki, Astronomii i Informatyki — Uniwersytet Mikotaja Kopernika w To-
runiu, Polska.

8. Inne informacje: stypendia, nagrody, wyréznienia i nagrody —

e 2024; Grant badawczy SONATA Bis; Kierownik; Tytul: ‘Teleskop Jamesa Webba - Ewolu-
cja galaktyk gwiazdotworczych do z ~ 12.7; Instytut Astronomii — Wydzial Fizyki, Astronomii
i Informatyki Stosowanej — Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu; Kwota: 2.120.850 zt.

e 2021; Grant badawczy SONATA; Kierownik; Tytul: ‘Ewolucja czasowa gestosci tempa
powstawania gwiazd we wczesnym Wszechswiecie.”; Instytut Astronomii — Wydziat Fizyki,
Astronomii i Informatyki — Uniwersytet Mikotaja Kopernika, Torun, Polska. Kwota: 816.600
z1.

e 2011-2015; Stypendium doktorskie; Oferowane przez Science & Technology Facilities Co-
uncil na Uniwersytecie w Edynburgu, Edynburg, Wielka Brytania. Kwota: 48.000 GBP.

e 2015; Nagroda STEP; przyznawana przez Science & Technology Facilities Council na Uni-
wersytecie w Edynburgu, UK, na przedtuzenie doktoratu na okres pét roku. Kwota: 7.000

GBP.

e 2009; Nagroda im. Emersona; przyznawana dla najlepszego studenta studiéw magisterskich
w dziedzinie astrofizyki, Uniwersytet Edynburski, Wielka Brytania.
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