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Probing the baryon cycle of primordial galaxies in the ALMA and JWST era

Prasad SAWANT

W ciagu ostatnich dwéch dekad znaczacy postep w zakresie mozliwosci ob-
serwacyjnych zrewolucjonizowal nasze badania wczesnego Wszech$wiata. Polac-
zone mozliwosci Atacama Large Millimeter/submillimeter Array (ALMA), Kos-
micznego Teleskopu Hubble’a (HST) i Kosmicznego Teleskopu Jamesa Webba
(JWST) umozliwily kompleksowe badania odleglych galaktyk w wielu dtugosciach
fal. Urzadzenia te ujawnily zré6znicowana populacje ukladéw o wysokim przesunie-
ciu ku czerwieni, w tym znaczna liczbe zapylonych galaktyk formujacych gwiazdy,
ktére podwazaja nasze tradycyjne modele ewolucji galaktyk. Wykrycie i charak-
terystyka pylu w tych wczesnych galaktykach dostarczaja kluczowych informacji
na temat proceséw rzadzacych formowaniem gwiazd, wzbogacaniem chemicznym
i gromadzeniem sie materii barionowej krétko po Wielkim Wybuchu.

Pomimo tych postepéw nasze zrozumienie osrodka miedzygwiazdowego (ISM)
w tych galaktykach pozostaje niepelne. Zlozone mechanizmy odpowiedzialne za
gromadzenie sie duzych zasobéw gazu i pylu we wczesnych epokach nadal nie
sa w pelni zrozumiate, gléwnie z powodu degeneracji i niedoskonatosci charak-
terystycznych zaréwno dla obserwagji, jak i modeli teoretycznych. Kwantyfikacja
wzglednego znaczenia procesdw powstawania i niszczenia pytu w tym kontekscie
pozostaje trudnym zadaniem.

W miare jak badamy galaktyki o coraz wiekszych przesunieciach ku czerwieni,
staje sie oczywiste, ze systemy te maja istotny wplyw na kosmiczna gestos¢ szy-
bkosci formowania sie gwiazd (SFRD). Jednak wiekszo$¢ préb ograniczenia SFRD
zaslonietej pylem opierata sie na wykryciu galaktyk submilimetrowych o bardzo
duzym zapyleniu, ktére nie reprezentuja wiekszosci populacji galaktyk o duzym
przesunieciu ku czerwieni i moga wplywaé na nasze interpretacje.

Punktem zwrotnym w tej dziedzinie byly szeroko zakrojone badania linii
emisyjnej [C II] 158 um, kluczowej linii chlodzenia w dalekiej podczerwieni (FIR) w
galaktykach gwiazdotwoérczych na wysokich przesunieciach ku czerwieni badanych
przez ALMA. Linia ta éledzi gaz molekularny napedzajacy formowanie sie gwiazd
w ISM galaktyk, dostarczajac jednoczeénie kluczowych informacji o morfologii i
kinematyce systemu. Utorowato to droge do przegladu ALPINE-ALMA [C II], ktéry
systematycznie celowat w emisje FIR w ukladzie spoczynkowym 118 galaktyk ciagu
gléwnego z ~ 5, zapewniajac statystycznie solidna prébke do badania ich wiasci-
wosci gazu i pylu.

Celem niniejszej pracy jest scharakteryzowanie cyklu barionowego w miedzyg-
wiazdowej materii (ISM) podpréby 98 galaktyk obserwowanych w ramach bada-
nia ALPINE. Aby okresli¢ iloSciowo mechanizmy powstawania/niszczenia pytu
przy uzyciu metod dopasowania widmowego rozkladu energii (SED) i modeli
ewolugji chemicznej, wykorzystuje obserwacje tych galaktyk w wielu dlugosci-
ach fal, od UV/optycznych do FIR. W niniejszym badaniu wykorzystuje CIGALE
do wyprowadzenia wilasciwosci fizycznych tych galaktyk i analizuje wykresy di-
agnostyczne w celu przedledzenia ewolucji ich gazu i pylu. Za pomoca mod-
eli ewolugji chemicznej kwantyfikuje wkitad réznych producentéw pytu i badam
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wplyw réznych mechanizméw niszczenia, naptywéw i odplywéw gazu na za-
wartoé¢ gazu i pylu. Sprawdzam réwniez hipoteze zmiennej funkcji masy
poczatkowej (IMF) w odniesieniu do kanonicznych receptur IMF, aby pogodzi¢ ob-
serwacje, w szczeg6lnosci dotyczace szybkiego gromadzenia sie pytu w galaktykach
o wieku ponizej 100 mln lat.

W tej pracy udoskonalam modele ewolucji chemicznej, aby odtworzy¢ obser-
wowang zawarto$¢ gazu i pytu. Stwierdzam, ze masy pytu w galaktykach starszych
niz 600 mIn lat mozna wyjasni¢ niezaleznie od przyjetej IME. W przypadku galak-
tyk w wieku okoto 300-600 mIn lat konieczny jest wzrost pylu w miedzygwiazdowej
materii, natomiast w przypadku najmtodszych galaktyk (wiek < 300 mln lat) wyma-
gana jest funkcja top-heavy IMF, aby dopasowac sie do obserwowanych mas pytu.
Ogolnie rzecz biorac, 65% probki jest zgodne z modelami zaktadajacymi funkcje IMF
Chabriera, a po przyjeciu funkgcji top-heavy IMF odsetek ten wzrasta do 93%.

Wyniki tego badania daja mozliwo$¢ przetestowania naszych na-
jnowoczesdniejszych modeli powstawania pylu przy uzyciu reprezentatywnej i
znacznej probki galaktyk. Podkreslaja one réwniez znaczenie rozszerzenia takich
obserwagji na jeszcze wyzsze przesuniecia ku czerwieni. Wraz z pojawieniem sie
teleskopu JWST, ktéry oferuje bezprecedensowa czulo$¢ w pasmie optycznym
i bliskiej podczerwieni, rozpoczeta sie nowa era eksploracji, otwierajaca nowe
mozliwoéci zrozumienia wczesnego Wszechswiata, z ktérych niektére zostaly
pokrétce oméwione w niniejszej pracy.
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