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4.4 Opis celow naukowych i rezultatow

Materia miedzygwiazdowa (pyt i gaz w galaktykach) odgrywa wazna role w procesie
formowania gwiazd i w ewolucji galaktyk.

Pyt kosmiczny jest kluczowym sktadnikiem Wszechswiata. Absorbuje on ~
50% promieniowania gwiazd i emituje te energie w podczerwieni (Hauser & Dwek,
2001). Zakrywa tez regiony gdzie powstaja gwiazdy. Z tego powodu, jesli chcemy
mie¢ calosciowy obraz Wszechswiata, to musimy bada¢ zapylone galaktyki, aby
poznaé te intrygujaca ukryta potowe Wszechswiata.

Z drugiej strony, gaz jest paliwem do formowania gwiazd, wiec jest wazne
jakie jego wilasno$ci umozliwiaja i sa warunkiem kolapsu grawitacyjnego i wy-
nikajacego z tego formowania gwiazd. Jednym z wazniejszych aspektoéw ewo-
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lucji Wszech$wiata jest to jak galaktyki zdobywaja gaz potrzebny do formowa-
nia gwiazd. Numeryczne modele formowania galaktyk przewiduja, ze formowanie
gwiazd jest mozliwe tylko jesli znaczne ilosci gazu wplywaja do galaktyk z prze-
strzeni miedzygalaktycznej (n.p. Schaye et al., 2010) i faktycznie aktualne zasoby
gazu w wielu galaktykach sa za male zeby podtrzymaé aktualne tempo formowania
gwiazd, nawet w przypadku normalnych galaktyk takich jak Droga Mleczna (e.g.
Draine, 2009). Jednakze, pomimo wielu niebezposrednich dowodéw na wystepo-
wanie wptywow gazu do galaktyk (n.p. Sancisi et al., 2008; Sanchez Almeida et al.,
2013, 2014b,a; Stott et al., 2013; Wang et al., 2015), ich istnienie byto bezposred-
nio zaobserwowane tylko w kilku galaktykach (Ribaudo et al., 2011; Martin et al.,
2014; Michatowski et al., 2015; Turner et al., 2015; Rauch et al., 2016), takze w
tych, w ktorych wybuchty blyski gamma (GRB, od angielskiego gamma-ray burst)
o dtugim trwaniu (> 2 s).

4.4.1 Cele naukowe

Celem moich badan bylo znalezienie odpowiedzi na ponizsze pytania dotyczace
relacji pomiedzy materia miedzygwiazdowa i formowaniem gwiazd. Sa one szcze-
gblowo omdwione ponizej.

1. Ile gazu wpltywa do galaktyk i moze byé¢ uzyte do formowania gwiazd?

2. (a) Jak mozna wybra¢ probke galaktyk, ktore niedawno doswiadezyty wplywu
gazy z przestrzeni miedzygalaktycznej (po to zeby moc szezegotowo ba-
da¢ ten proces)?

(b) Czy gwiazdy moga tworzy¢ sie tylko z gazu molekularnego czy takze z
atomowego?

3. (a) Jaki mechanizm umozliwia formowanie gwiazd w najbardziej zapylo-
nych galaktykach we Wszech$wiecie?

(b) Jakie sa masy tych galaktyk (czyli miernik aktywnosci gwiazdotworczej
w przesztosci)?

4. Jaki jest mechanizm formowania sie pytu we wczesnym Wszechswiecie? Dla
niektorych odlegtych galaktyk obserwujemy duze ilodci pytu, ale dla nich
czas od Wielkiego Wybuchu, a wiec tez czas dostepny do tworzenia pytu, byt
bardzo krotki.

4.4.2 Pierwszy obserwacyjny pomiar tempa wplywania gazu do galak-
tyk

Pierwszym aspektem badan bylo zbadanie ile jest gazu, z ktérego moga tworzy¢
sie gwiazdy. W Spring & Michatowski (2017, H1) odpowiedzieliSmy na to pyta-
nie przez obliczenie ile gazu wptywato do galaktyk na réznych etapach ewolucji
Wszechswiata. Aby tego dokonaé¢ zaproponowalem metode polegajaca na porow-
naniu catkowitych mas gazu molekularnego, atomowego i gwiazd w dwoch réznych
epokach i przypisaniu réznicy efektowi wplywania i wyptywania gazu z galaktyk.
W ten sposob otrzymalismy pierwszy obserwacyjny pomiar tempa wplywania gazu
do galaktyk.



Pokazalismy, ze to tempo jest w przyblizeniu state w zakresie od przesunie-
cia ku czerwieni z ~ 5 do z ~ 0 na poziomie ~ 0.05-0.1 M yr~" Mpc ™. Ma to
wazne konsekwencje dla ewolucji galaktyk. Wezesniej zmierzony spadek aktywno-
sci gwiazdotworczej Wszechswiata (kluczowa wtasnosé w kosmologii) nie moze by¢
przypisany zmianie tempa wpltywania gazu do galaktyk. Galaktyki we wczesnym
Wszech$wiecie zuzywaly wiecej gazu niz otrzymywaly z przestrzeni miedzygalak-
tycznej (aktywnosé gwiazdotworeza byla wieksza niz tempo wplywania gazu). Te-
raz aktywnos¢ gwiazdotworcza spadta ponizej tempa wplywania gazu, ktore moze
wiec podtrzymywaé aktualne formowanie gwiazd. Spadek aktywnos$¢ gwiazdo-
tworczej nie jest wiec spowodowane spadkiem ilosci gazu. Mozliwe, ze jest to efekt
spadajacej gestosci gazu w galaktykach, co spowodowalto, ze duza czes¢ gazu jest
zbyt malo gesta zeby formowaé¢ gwiazdy.

Pokazalismy tez, ze niektére symulacje kosmologiczne nie przewiduja takiego
statego tempa wplywania gazu do galaktyk i dzieki temu umozliwiliémy badania
tego aspektu w innych symulacjach, co pomoze ograniczy¢ zakres ich parametrow.

4.4.3 Blyski gamma jako wskazniki niedawnego wplywu gazu i zwia-
zanego z nim formowania gwiazd

Nastepne pytanie badawcze jest zwigzane ze zmianami w materii miedzygwiazdo-
wej (wplyw gazu), ktore maja wplyw na proces formowania gwiazd.

Blyski gamma to wybuchy bardzo masywnych i krotko zyjacych gwiazd (n.p.
Hjorth et al. 2003; Stanek et al. 2003; Hjorth & Bloom 2012), wiec wskazuja one
miejsca niedawnego formowania gwiazd. Gaz molekularny jest zwykle uwazany za
paliwo potrzebne do formowania gwiazd (Carilli & Walter, 2013; Rafelski et al.,
2016), ale kilka galaktyk, w ktorych wybuchty blyski gamma (GRBH of angiel-
skiego gamma-ray burst host) charakterzyuja sie deficytem gazu molekularnego
(Hy; Hatsukade et al., 2014; Stanway et al., 2015b; Michatowski et al., 2016).
Ten deficyt jest niespotykany dla galaktyk o normalnej aktywnosci gwiazdotwor-
czej, w odroznieniu od duzo bardziej aktywnych galaktyk i nie jest spowodowany
wysokim czynnikiem przeliczajacym jasnosé linii tlenku wegla (CO) na ilos¢ gazu
molekularnego (co wystepuje na niskich metalicznosciach; Bolatto et al., 2013), po-
niewaz GRBH obserwowane w linii CO maja metalicznosé¢ 12 + log(O/H) ~ 8.7
9.0 (Castro-Tirado et al., 2007; Levesque et al., 2010b; Stanway et al., 2015a).
Ponadto, optyczna spektroskopia poswiat GRB pokazata, ze gaz molekularny jest
tylko matla czescia gazu otaczajacego btyski gamma. (Vreeswijk et al., 2004; Fynbo
et al., 2006; Tumlinson et al., 2007; Prochaska et al., 2009; D’Elia et al., 2010, 2014;
Kriihler et al., 2013; Friis et al., 2015).

Z drugiej strony w Michatowski et al. (2015, H4) przedstawilem obserwacje tele-
skopem Australia Telescope Compact Array (ATCA) linii wodoru 21 cm galaktyk,
w ktorych wybuchty btyski gamma i one pokazaly wysoki poziom gazu atomowego
(HI), co sugeruje, ze zwiazek gazu atomowego z formowaniem gwiazd jest silniej-
szy niz wezesniej sadzono. Niska ilo$¢ gazu molekularnego, normalny poziom gazu
atomowego 1 wysoka aktywnosé gwiazdotworcza sugeruja, ze GRBH doswiadczyty
niedawnego wplywu gazu atomowego o niskiej zawartosci metali. Ten scenariusz
jest tez potwierdzany przez istnienie chmury gazu atomowego bez odpowiednika
w falach optycznych ~ 19kpc od galaktyki, w ktorej wybucht GRB 060505, ktora
moze byé¢ strumieniem gazu wplywajacego do tej galaktyki (Michatowski et al.,
2015, H4). Ponadto, srodek rozktadu gazu atomowego galaktyk, w ktorych wybu-
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chlty GRB 980425 i 060505 nie pokrywa si¢ ze srodkiem optycznym tych galaktyk,
ale jest przesuniety blisko pozycji gdzie wybuchty te blyski gamma (Michatow-
ski et al., 2015, H4). Koncentracja gazu atomowego blisko pozycji gdzie wybucht
GRB 980425 zostala potwierdzona przez obserwacje o wysokiej rozdzielczosci przez
Giant Metrewave Radio Telescope (GMRT; Arabsalmani et al., 2015).

Ponadto, gaz atomowy moze by¢ bezposrednim paliwem do formowania gwiazd,
co zostalo teoretycznie pokazane (Glover & Clark, 2012; Krumholz, 2012; Hu et al.,
2016) i co jest spojne z istnieniem regionéw gwiazdotworczych w innych galakty-
kach zdominowanych przez gaz atomowy (Bigiel et al., 2008, 2010; Fumagalli &
Gavazzi, 2008; Elmegreen et al., 2016). Ten proces moze zachodzi¢ w gazie ato-
mowym, ktory ma niska zawarto$¢ metali i ktéry niedawno wptynat do galaktyki
(nawet jesli metaliczno$¢é w innych czesciach galaktyki jest wieksza) niedtugo po
rozpoczeciu formowania gwiazd, poniewaz ochtadzanie sie gazu (warunek formo-
wania gwiazd) jest szybsze niz przeksztalcanie gazu atomowego w molekularny
(Krumholz, 2012). Faktycznie, duza ilos¢ gazu atomowego, mala ilos¢ gazu mole-
kularnego (Hatsukade et al. 2014; Stanway et al. 2015b, Michatowski et al. (2016,
H3)) i niskie catkowite masy gwiazd (Perley et al., 2013, 2015; Vergani et al., 2015)
oznaczaja, ze GRBH to galaktyki, ktore niedawno zaczety formowaé gwiazdy. Ten
mechanizm implikuje formowanie btyskéw gamma w regionach o niskiej metalicz-
nosci, co zostalo pokazane dla wiekszosci tych obiektow (Fruchter et al., 2006;
Modjaz et al., 2008; Levesque et al., 2010a; Han et al., 2010; Boissier et al., 2013;
Schulze et al., 2015; Vergani et al., 2015; Japelj et al., 2016; Perley et al., 2016b).
Jest tylko kilka przyktadow GRBH charakteryzujacych sie stoneczna lub ponad
stoneczng metalicznoscia (Prochaska et al., 2009; Levesque et al., 2010b; Kriihler
et al., 2012; Savaglio et al., 2012; Elliott et al., 2013; Schulze et al., 2014; Hashimoto
et al., 2015; Schady et al., 2015; Stanway et al., 2015a).

Podsumowujac, moje dane z ATCA potwierdzaja scenariusz, w ktorym btyski
gamma sa produkowane kiedy nisko-metaliczny gaz wptywa do galaktyki i gwat-
townie sie wychladza co doprowadza do formowania gwiazd zanim przeksztalci
sie on w gaz molekularny albo zmiesza si¢ z gazem o wyzszej metalicznosci w in-
nych czesciach galaktyki. Ten scenariusz w naturalny sposob wyjasnia preferencje
GRBH do niskich metalicznosci i niskich zawartosci gazu molekularnego. W od-
roznieniu, w pozniejszych etapach formowania gwiazd gaz molekularny jest domi-
nujacym sktadnikiem materii miedzygwiazdowej, ale metale sa dobrze wymieszane
i gaz zostal dodatkowo wzbogacony w metale, wiec masywne gwiazdy nie koncza
swojego zycia jako GRB, i takie galaktyki bogate w metale i gaz molekularny nie
zostajag GRBH.

W dalszych badaniach w Michalowski et al. (2016, H3) analizowatem dane spek-
troskopowe z satelity Herschel linii widmowych [CII] i [OI], oraz dane z teleskopu
APEX linii widmowej CO dla GRBH. Po pierwsze potwierdzilem nisks zawartosé
gazu molekularnego. Po drugie, koncentracja [OI] and HI i duze pole promienio-
wania blisko pozycji GRB sa spojne z hipoteza niedawnego (mniej niz kilkadziesiat
milion6éw lat temu) wplywu gazu atomowego, ktory wywotal formowanie gwiazd.
W tym scenariuszu pyt nie mial wystarczajaco czasu zeby powstaé¢ (co wyjasnia
wysokie stosunki jasnosci w liniach widmowych do kontinuum). Takie niedawne
zwiekszenie aktywnosci gwiazdotworczej faktycznie manifestowato by sie wysokim
stosunkiem SFRjinia/SFRiontinuum, poniewaz wskazniki bazujace na liniach widmo-
wych sa czute tylko na niedawne (mniej niz 10 milionéw lat temu) formowanie
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gwiazd, a te bazujace na kontinuum mierza aktywnos¢ gwiazdotworcza usredniona
w czasie dtuzszych okresow (okolo 100 milionoéw lat). W probece 32 GRBH 20 ma
SFRiinia/SFRkontinuum > 1 1 $rednia wartosé tego stosunku jest 1.74 +0.32. Jest to
spojne z czestym wystepowaniem niedawnego zwiekszeniem aktywnosci gwiazdo-
tworczej w GRBH, wiec galaktyki, do ktorych niedawno wptynat gaz maja wicksza
szanse posiada¢ gwiazdy wybuchajace jako GRB. Z tego powodu GRB moga by¢
uzyte do selekcji unikalnej probki galaktyk umozliwiajacej badanie niedawnego
wplywu gazu.

Dodatkowo w Michatowski et al. (2014b, H9), jedynej pracy o pyle w GRBH
z danymi o wysokiej rozdzielczosci, pokazalem, ze region gwiazdotworczy blisko
pozycji GRB ma zwickszona emisje w dalekiej podczerwieni i w falach radiowych.
Te wlasciwosci sa spojne z bardzo duza gestoscia w tym regionie, co jest prawdo-
podobnie konsekwencja niedawnego wpltywu gazu w kierunku tej czesci galaktyki.

Wreszcie w Kohn et al. (2015, H7) zbadaliSmy czy mozna uzna¢ GRBH za re-
prezentatywna probke gwiazdotworczych galaktyk. Jest to wazne aby mozna byto
uzy¢ btyskow gamma do badania formowania gwiazd we Wszechswiecie, czyli do
przeliczenia zmierzonej liczebnosci GRB na catkowita aktywnosé gwiazdotworcza
Wszechswiata. Gdy to bedzie mozna zrobié¢ to znacznie poszerzymy nasza wiedze
o Wszechswiecie, poniewaz ta metoda obejmuje bardziej reprezentatywna probke
galaktyk, takze tych najstabszych, ktoére nie sg zarejestrowane w istniejacych da-
nych. Jest to spowodowane tym, ze wielkoscia mierzong jest liczba GRB, ktore sa
bardzo jasne i widoczne nawet jesli galaktyki, w ktorych wystepuja sa za stabe. W
tej pracy zaproponowatem metode analizy reprezentatywnej probki GRB bazujac
tylko na ich pozycji w polu obserwowanym przez satelite Herschel. Te dane w
dalekiej podczerwieni pozwolily nam pokazaé¢, ze faktycznie GRBH sa spojne z
ogoblng probka gwiazdotworczych galaktyk.

4.4.4 Galaktyki submilimetrowe umozliwiajace ograniczenie zakresu
parametréw modeli ewolucji galaktyk

Trzecim aspektem moich badani byty wtasnosci odzwierciedlajace aktualng i prze-
szta aktywnosé gwiazdotworcza galaktyk z najbardziej bogata (najbardziej zapy-
lona) materia miedzygwiazdowa.

Galaktyki submilimetrowe sa najbardziej zapylonymi i najbardziej masywnymi
galaktykami we Wszechswiecie, wiec moga by¢ uzyte do ograniczenia zakresu para-
metréw kosmologicznych modeli (n.p. Hayward et al., 2013). Umozliwia to fakt, ze
ich liczba i fizyczne wlasnosci sa bardzo czute na warto$¢ niektorych parametrow
tych modeli.

W Michatowski et al. (2012b, H10) analizowalem probke galaktyk submilime-
trowych z dwoch pol i wykazatem, ze prawdopodobnie wyznaczaja one potozenie
struktur wielkoskalowych, co otwiera mozliwo$¢ uzycia ich do badania rozktadu
masy we Wszechswiecie. Ponadto, duza rénica pomiedzy tymi polami oznacza,
ze wicksze pola (wicksze niz stopienn kwadratowy) sa potrzebne aby uzyskaé¢ re-
prezentatywna probke tych galaktyk. Zaproponowalem takze metode szukania
optycznych odpowiednikéw galaktyk submilimetrowych bazujaca na czerwonych
kolorach tych odpowiednikéw. Ta metoda zostata dodatkowo ulepszona i zastoso-
wana w programie SCUBA-2 Cosmology Legacy Survey w Chen et al. (2016).

W Michatowski et al. (2012a, H11) otrzymaltem pierwszy dowod, ze galaktyki
submilimetrowe nie sg galaktykami niepasujacymi do innych ze wzgledu na ich ak-
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tywnos¢ gwiazdotworcza, to znaczy, ze nie odstaja od innych galaktyk na wykresie
aktywnosci gwiazdotworczej w funkeji catkowitej masy gwiazd, czyli, ze galak-
tyki submilimetrowe tworza najbardziej masywny koniec “ciggu gtéwnego” na tym
wykresie. Ten wniosek zaprzecza wczesniejszemu obrazowi, ze galaktyki submi-
limetrowe sa nietypowymi i rzadkimi zderzeniami galaktyk. To rozrdznienie jest
wazne aby odpowiednio uzywacé tych galaktyk do poréwnania z kosmologicznymi
modelami.

W Michatowski et al. (2012a, H11) i Michatowski et al. (2014a, H8) przedsta-
witem do tej pory jedyny test wiarygodnosci pomiaru catkowitych mas gwiazd ga-
laktyk submilimetrowych. Dzieki temu moglem zasugerowaé¢ obserwatorom ktora
parametryzacja historii formowania gwiazd powinna by¢ zastosowana w modelo-
waniu ich jasnosci. Prawdopodobnie podwoéjna historia (z dwoma niezaleznymi
komponentami) jest najbardziej odpowiednia. Otrzymanie poprawnych mas ga-
laktyk submilimetrowych jest wazne dla zrozumienia ich natury (na przyktad ich
potozenie na diagramie ciggu gléwnego galaktyk zalezy od ich mas) i jest waznym
aspektem zastosowania ich do ograniczenia zakresu parametréw modeli kosmolo-
gicznych.

W Michatowski et al. (2017, H2) przedstawilem fizyczne wlasnosci najwiekszej
probki galaktyk submilimetrowych (~ 2000) z przegladu nieba o polu ~ 2 deg?. W
ten sposdb wariacja kosmiczna (mierzona niejednorodnos$¢ wszech$wiata w przy-
padku zbyt malych pol widzenia) zostata przezwyciezona po raz pierwszy. Potwier-
dzitem, ze galaktyki submilimetrowe tworza najbardziej masywny koniec “ciagu
gtownego” galaktyk i ze znaczna liczba odlegtych masywnych galaktyk jest w isto-
cie galaktykami submilimetrowymi. Udowodnitem to poréwnujac populacje galak-
tyk submilimetrowych z ewoluujacym rozktadem masy galaktyk biorac pod uwage
rozrzut i btedy pomiarowe.

Wreszcie w Zavala et al. (2015, H6) zbadalismy fascynujaca mozliwosé odkrycia
pylu w galaktyce o przesunieciu ku czerwieni z ~ 9.6 (Dwek et al., 2014), ktore
bazowalo na obserwacjach z niska zdolnoscia rozdzielcza na 2 mm. Otrzymalismy
dane z Large Millimeter Telescope z duzo lepsza zdolnoScia rozdzielcza i pokaza-
lismy, ze pyt znajduje sie jednak w galaktyce o przesunieciu ku czerwieni z ~ 1,
wykluczajac wazno$é tego odkrycia. Z naszych glebszych obserwacji na pozycji
galaktyki o przesunieciu ku czerwieni z ~ 9.6 stwierdziliémy, ze nie jest ona mocno
zapylona.

4.4.5 Jak moze tworzyé¢ sie pyl w odleglym Wszechswiecie

W koricu badatem odwrotny problem, czyli jak formowanie gwiazd (a doktadniej
mtode gwiazdy) wplywaja na materie miedzygwiazdowa. Konkretnie, testowa-
tem czy gwiazdowe Zrodta pytu sa wystarczajaco liczne i efektywne zeby wyjasnié
istnienie pytu obserwowanego w odleglym Wszech$wiecie.

Nie jest jeszcze do konca zbadane jak powstal pyt w odleglym Wszechswiecie,
poniewaz formowanie pylu wymaga szczegolnych warunkow czyli niskiej tempera-
tury i wysokiej gestosci. Te warunki sg spelnione w atmosferach gwiazd asymp-
totycznej galezi olbrzymow (AGB od angielskiego asymptotic giant branch) i w
odrzuconych powlokach pozostatosciach po supernowych (SN; Gall et al. 2011).
Inna mozliwoscig jest to, ze te gwiazdowe zrodta produkuja tylko zalazki pytu,
a wickszos¢ akumulacji masy pylu dokonuje sie¢ w przestrzeni miedzygwiazdowe;j
(Draine & Salpeter, 1979).



Zaprojektowatem i zastosowatem metode zbadania tego aspektu. Bazujac na
calkowitej masie gwiazd w odlegtych galaktykach oszacowatem liczbe gwiazd pro-
dukujacych pyl (gwiazdy AGB i SN) i podzielitem zmierzona mase pytu w tych
galaktykach przez te liczbe otrzymujac wydajnosé produkcji pylu przez jedna
gwiazde. Potem poréwnatlem te wydajnosci z wydajnosciami otrzymanymi teo-
retycznie i z obserwacji pojedynczych gwiazd. Jesli obliczone wydajnosci sa wick-
sze niz wydajnosci teoretyczne lub obserwacyjne, to mozna wysnu¢ wniosek, ze
te gwiazdy nie sa wystarczajaco efektywne i liczne zeby wyjasni¢ pyl w odlegtych
galaktykach.

W Michatowski et al. (2010b, H12) zbadalem kwazary o przesunieciu ku czer-
wieni b < z < 6.5, w ktorych pyl zostal dostrzezony. Emisja kwazaréw dominuje
w falach optycznych i bliskiej podczerwieni nad emisjg gwiazd, wiec oszacowa-
nie calkowitej masy gwiazd galaktyk, w ktorych sa kwazary jest trudniejsze niz
dla innych galaktyk. 7 tego powodu oszacowalem te masy na podstawie mas
dynamicznych (catkowitych) i mas gazu z obserwacji spektroskopowych linii CO.
Otrzymalem bardzo duze wymagane wydajnosci, wiec przedstawilem konkluzje,
ze gwiazdy AGB nie sg wystarczajaco efektywne zeby stworzyé¢ pyl w wiekszo-
Sci tych kwazaréw, a supernowe mogtyby wyjasni¢ zaobserwowane masy pytu w
niektorych kwazarach. Jednakze musialyby mieé¢ bardzo duza efektywnosé (bli-
ska maksimum). To sugeruje istnienie dodatkowego nie-gwiazdowego mechanizmu
formowania pytu, na przyklad jego przyrostu w przestrzeni miedzygwiazdowe;j.

W Michatowski (2015, H5) zastosowalem te metode do najdalszych galaktyk
(z = 6.3-7.5), ktorych emisja pytu zostala dostrzezona: HFLS3, czerwona ga-
laktyka submilimetrowa zaobserwowana przez satelite Herschel o przesunieciu ku
czerwieni z = 6.34 (Riechers et al., 2013); ULAS J1120-+0641, kwazar wybrany
przez czerwony kolor o przesunieciu ku czerwieni z = 7.085 (Mortlock et al., 2011;
Venemans et al., 2012); i A1689-zD1, soczewkowana galaktyka wybrana na pod-
stawie spadku jasnosci blisko limitu Lymana o przesunieciu ku czerwieni z = 7.5
(Watson et al., 2015). Podobnie, otrzymalem bardzo wysokie wymagane efek-
tywnosci produkeji pytu, co oznacza, ze gwiazdy AGB nie moglty mieé¢ znacznego
wkladu w produkcje pytu na tych przesunieciach ku czerwieni i ze supernowe mo-
gltyby wyjasni¢ zaobserwowane masy pytu, ale tylko jesli nie niszcza wiekszosci
pytu ktory produkuja (co jest mato prawdopodobne biorac pod uwage limity efek-
tywnosci produkceji pytu przez supernowe otrzymane dla galaktyk, ktorych emisja
pyltu nie zostala zarejestrowana). To sugeruje, ze przyrost pytu w przestrzeni mie-
dzygwiazdowej jest prawdopodobnie potrzebny w tych wczesnych epokach.

4.4.6 Podsumowanie

Podsumowujac, otrzymalem ponizsze gtéwne rezultaty. Przedstawitem pierwszy
pomiar tempa wplywania gazu do galaktyk i pokazatem, ze jest ono state, wiec
zmniejszajaca sie ilo$¢ gazu nie moze by¢ powodem znacznego spadku aktywnosci
gwiazdotworczej Wszechswiata od przesuniecia ku czerwieni z ~ 1.5 do z ~ 0.
To otwiera mozliwo$é badania innych mechanizméw tego spadku, na przyktad
zmieniajacej si¢ gestosci gazu.

Zaproponowalem efektywna metode wybierania galaktyk, ktore doswiadczyty
niedawnego wpltywu gazu z przestrzeni miedzygalaktycznej (galaktyki, w ktorych
wystapily blyski gamma). Z tego powodu moga by¢ one uzyte do szczegdltowych
badan tego kluczowego procesu. Ponadto, przedstawitem pierwsze obserwacyjne



dowody na to, ze w niektorych warunkach gwiazdy moga sie tworzy¢ z gazu ato-
mowego, a nie z molekularnego. Ten nowy sposob formowania gwiazd faktycznie
zostal przewidziany przez badania teoretyczne.

Przedstawitem mocne dowody na to, ze galaktyki submilimetrowe tworza naj-
bardziej masywny koniec ciagu gtéwnego galaktyk. To pozwolito mi na rzucenie
Swiatta na ich nature, poniewaz jest mato prawdopodobne, ze aktywnos¢ galaktyk
ciagu gléwnego bierze sie z gwaltownych proceséw, n.p. zderzen galaktyk, ktore by
przesunely te galaktyki powyzej ciagu gtéwnego. To umozliwia uzywanie galaktyk
submilimetrowych do ograniczenia parametréw modeli kosmologicznych. Ponadto,
przedstawilem praktyczne sugestie jak obliczy¢ masy tych galaktyk, co jest wazne
dla naukowcow zajmujacych sie i obserwacjami i symulacjami.

Wreszcie, pokazalem, ze pyl w bardzo odleglym Wszech$wiecie nie mogt byé
wytworzony przez gwiazdy z asymptotycznej galtezi olbrzymoéw. Supernowe mo-
gltyby wytworzy¢ ten pyl, ale tylko jesli byly maksymalnie efektywne, co jest mato
prawdopodobne. Z tego powodu wysnulem konkluzje, ze pyl powstal gtéownie
dzieki innemu nie-gwiazdowemu mechanizmowi, na przyklad jego przyrostu w
przestrzeni miedzygwiazdowej. Jest to wazne, poniewaz pierwszy pyt byt kataliza-
torem w formowaniu gazu molekularnego, a wiec pomogt w dalszym formowaniu
sie gwiazd.

5 Pozostale osiggniecia naukowe

5.1 Inne kierunki badan

Moja niezalezng kariere naukowa zaczatem juz w czasie studiéw doktoranckich
kiedy zaproponowalem projekty o galaktykach submilimetrowych, mimo ze w Ko-
penhadze nie bylo ekspertow w tej dziedzinie (Michalowski et al., 2010a,c, 172
i 110 cytowan). Od tamtego czasu kierowalem dwoma duzymi radiowymi pro-
jektami obserwacyjnymi pracujac z grupa naukowcoéw, ktorzy mieli za zadanie
czesciowa redukcje i analize danych (Michatowski et al., 2012¢, 2015). Kierowa-
tem tez interdyscyplinarnym (obserwacje+symuacje) projektem majacym na celu
scharakteryzowanie ograniczenn w mierzeniu catkowitych mas gwiazd w galakty-
kach submilimetrowych (Michalowski et al., 2012a, 2014a). Teraz kieruje kam-
paniami obserwacyjnymi galaktyk w ktorych wybuchty blyski gamma i galaktyk
nieprodukujacych aktualnie gwiazd. Troje z moich studentéw licencjackich napi-
sato pierwszo-autorskie publikacje bazujac na projektach kierowanych przeze mnie
(Kohn et al., 2015; Spring & Michatowski, 2017, Okalidis, Michalowski, in prep.).
Doktorant, ktorego bytem promotorem pomocniczym (promotorem gtéwnym byt
J. Dunlop) opublikowal dwa artykuty (Koprowski et al., 2014, 2016). Doktorant z
INAOE w Meksyku opublikowal artykul bazujacy na moim pomysle i na wniosku
obserwacyjnym, ktory napisatem (Zavala et al., 2015). Zdobylem grant Carnegie
Trust Research Incentive na zatrudnienie postdoka. Aktualnie przeprowadzam re-
krutacje postdoka z kierowanego przeze mne grantu NCN Marie Sktodowska-Curie
POLONEZ.

Prowadze badania nad kilkoma innymi tematami, ktére nie wpisuja sie w temat
przedstawionego habilitacyjnego osiagniecia naukowego. Badatem radiowe wtasno-
Sci galaktyk, w ktorych wybuchty btyski gamma, stwierdzajac, ze sg one spdjne z
innymi gwiazdotworczymi galaktykami (Michatowski et al., 2012¢; Greiner et al.,
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2016). To oznacza, ze blyski gamma moga by¢ uzywane jako narzedzie do badan
procesow gwiazdotworczych we Wszechswiecie.

Miatem tez znaczny wktad w prace nad krotkimi btyskami gamma (o dtugosci
trwania mniej niz 2s, ktére uwaza si¢ za zderzenia czarnych dziur lub gwiazd neu-
tronowych). W Nicuesa Guelbenzu et al. (2014) i Nicuesa Guelbenzu et al. (2015)
pokazalismy bardzo aktywne gwiazdotworczo galaktyki, w ktérych wybuchty krot-
kie btyski gamma. To sugeruje, ze czes¢ gwiazd wybuchajacych jako krotkie btyski
gamma w tak aktywnych galaktykach moga by¢ powigzane z niedawna aktywnoscia
gwiazdotworcza, co oznacza, ze zderzenie nastepuje po wzglednie krotki czasie.

Jestem tez cztonkiem konsorcjum H-ATLAS, w ramach ktérej mialem wktad
w okoto 40 publikacji, tacznie z Negrello et al. (2010) opublikowana w Science i
majaca ponad 200 cytowari. Nasze gléowne cele to wyczerpujace badania pytu w
lokalnych galaktykach, a takze umozliwienie otrzymania znaczacej probki rzadkich
bardzo zapylonych galaktyk w odleglym Wszech$wiecie, ktorych wickszosé jest
soczewkowana.

Jako cztonek konsorcjum SCUBA-2 Cosmology Legacy Survey kierowatem pu-
blikacja omoéwiona powyzej (H2) i miatem wktad w okoto 20 innych. Osiagnelismy
lepsze zrozumienie najbardziej aktywnych gwiazdotworczo galaktyk, tacznie z ak-
tywnymi jadrami galaktyk.

Mam istotny wktad w badanie blyskow gamma i galaktyk, w ktorych one wy-
stapity. Miatem kluczowa role w pierwszym przegladzie tych galaktyk w dalekiej
podczerwieni za pomoca satelity Herschel, w ktérym bylem odpowiedzialny za
modelowanie jasnosci galaktyk (Hunt et al., 2014). Ponadto, jestem cztonkiem
programéw majacych na celu badanie reprezentatywnych probek galaktyk, w kto-
rych wybuchly blyski gamma: TOUGH (Hjorth et al., 2012) i SHOALS (Perley
et al., 2016a,b).

Miatem wktad w wiele badan na temat pytu kosmicznego. Jednym z przykta-
dow jest pierwszy przeglad nieba teleskopem ALMA (Dunlop et al., 2017, cyto-
wany juz ponad 50 razy). Bylem odpowiedzialny za wszystkie techniczne szczegoly
wniosku obserwacyjnego i za analize emisji w dalekiej podczerwieni. Moj wktad
w inny projekt o emisji pylu w galaktyce o przesunieciu ku czerwieni z ~ 7.5,
opublikowany w Nature (Watson et al., 2015, cytowany ponad 80 razu) polegal na
modelowaniu jasnosci tej galaktyki.

5.2 Statystyka wszystkich publikacji

Calkowita liczba publikacji 143 (132 po doktoracie)
Catkowita liczba cytowan (16.08.2017, ADS) 4396
H-index 40
Sumaryczny impact factor 827.55

Liczba publikacji pierwszo-autorskich 15 (11 po doktoracie)
Liczba cytowan do pierwszo-autorskich publikacji 801
H-index (tylko pierwszo-autorskie publikacje) 12
Sumaryczny impact factor 85.113
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