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Wyspy Wszechświata

Od wieków ludzie wpatrywali się w nocne niebo. Widzieli na nim punktowe gwiazdy. Z czasem używając coraz to nowocześniejszych przyrządów optycznych, na nocnym niebie zauważono obiekty rozciągłe. Charles Messier zapoczątkował ich klasyfikację tworząc własny katalog, później nazwany katalogiem Messiera. W XVIII wieku jako pierwsi Thomas Wright i filozof Immanuel Kant wysunęli przypuszczenie, że niektóre z tych obiektów są w rzeczywistości układami gwiazd podobnymi do naszej Drogi Mlecznej. Wkrótce potem Edwin Hubble potwierdził tę teorię odnajdując cefeidę w Wielkiej Mgławicy Andromedy i wyznaczając jej odległość na 2 mln lat świetnych. M31 zatem znajduje się daleko poza granicą Drogi Mlecznej. Po tym odkryciu Hubble zajął się dalszymi badaniami tych obiektów, nazywanych już galaktykami lub bardziej poetycko „wyspami Wszechświata”. Odkrył, że pomimo ich niezwykłej ilości ograniczają się geometryczną formą do kilku typów galaktyk. Podzielił te galaktyki zatem na cztery kategorie: eliptyczne, spiralne, spiralne z poprzeczką i nieregularne. Klasyfikacja morfologiczna Hubble’a  jest obowiązująca do dzisiejszego dnia. W raz z biegiem lat powstawały nowe katalogi galaktyk. W 1888 roku duński astronom John Ludwig Dreyer sporządził New General Catalogue (NGC), jeden z najpełniejszych katalogów obiektów mgławicowych. Zawiera on 7840 pozycji. Współczesny przegląd nieba SDSS – Sloan Digital Sky Survey obejmuje około miliona galaktyk, a SDSS-II kolejny milion. Ile galaktyk jest we wszechświecie? Ich liczbę szacuje się na kilkaset miliardów sztuk. Tej zawrotnej liczby żaden człowiek nie jest w stanie zbadać. Dlatego właśnie powstało Galaktyczne Zoo, które zrzesza internautów w celu klasyfikowania galaktyk.

Galaktyczne Zoo 

Galaktyczne Zoo jest to projekt, który udostępnia fotografie z SDSS-II internautom, na postawie których klasyfikują galaktyki. Udział w projekcie jest nie tylko wkładem w badania naukowe, ale również daje możliwość zobaczenia tych części Wszechświata, których dosłownie nikt wcześniej nie widział. Ponadto można przekonać się, jak bardzo są zróżnicowane galaktyki we Wszechświecie. Każdy może poczuć się, jak Edwin Hubble podczas klasyfikacji. Każdy może stać się naukowcem.
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Mój udział w Galaktycznym Zoo

Do przedsięwzięcia Galaktycznego Zoo przystąpiłam pod koniec 2007 roku. Informacje, że działa polska strona Galaktycznego Zoo znalazłam na portalu astronomicznym, gdzie linkiem przeniosłam się na jego stronę. Po zalogowaniu się, (mój login to „martakot227”) przeszłam bardzo szybko kurs przygotowawczy do klasyfikowania galaktyk, który ukończyłam testem z wynikiem 14/15 punktów. Pokonując próg 8 punktów przystąpiłam do analizowania galaktyk. Od tamtego czasu codziennie staram się poświęcić trochę czasu na klasyfikację galaktyk. Czasami spędzam w Galaktycznym Zoo (GZ) kilka godzin, czasami kilka minut, lecz niezależnie od długości pobytu w nim zawsze z tym samym podekscytowaniem czekam, co pojawi się na następnym zdjęciu.

Panel GZ jest bardzo prosty i łatwy w obsłudze. Za pomocą swojego wzroku stwierdzam, co przedstawia zdjęcie i jaki to typ galaktyki, a następnie wybieram jeden z kilku możliwych przycisków. Niekiedy sklasyfikowanie galaktyki trwa kilka sekund, innym razem muszę poświęcić kilka minut, żeby stwierdzić, co dokładnie przedstawia fotografia. Raz na jakiś czas na zdjęciu pojawia się inny obiekt niż galaktyka, czasami jest to zwykła gwiazda, czasami kwazar, czasami przelatujący satelita, czasami jeszcze coś innego. Jednakże, czym by nie był obiekt, zawsze dostarcza on jakiś wrażeń. Gdy natrafię na naprawdę przepiękną galaktykę albo obiekt budzący dyskusje dzielę się nim zamieszczając link na nieoficjalnym forum GZ.

Z czasem przekonałam się, że samo zdjęcie nie wystarczy, aby dobrze sklasyfikować dany obiekt. Dzięki numerowi referencyjnemu każdy obiekt można z łatwością odszukać w katalogu SDSS. Nauczyłam się korzystać z tej bazy danych i dzięki temu dużo łatwiej jest klasyfikować galaktyki. Często korzystam z wartości przesunięcia ku czerwieni, nawigatora oraz z widm danego obiektu. Oprócz tych możliwości istnieje tam dużo więcej przydatnych narzędzi. Niekiedy sprawdzam też obiekt w bazie danych SIMBAD.

Do dnia dzisiejszego sklasyfikowałam już 12500 obiektów. Praca w GZ to także dobra zabawa, dlatego wciąż ją kontynuuję. Mam nadzieję, że wciąż będę napotykać na ciekawe obiekty, które będą mnie inspirować do badań lub zachwycać swoją urodą.
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 Moje galaktyki

Galaktyki przybierają kilka form geometrycznych. W GZ, gdy natrafię na galaktykę (nie zawsze się to zdarza), zakwalifikowuję ją do jednej z kilku możliwych do wybrania kategorii. Posługuję się w tym celu następującym schematem myślowym.

Na początek stwierdzam, czy dany obiekt jest galaktyką. Jeśli nią nie jest wybieram gwiazda/nie wiem. Następnie określam, czy jest to pojedyncza galaktyka, jeżeli nie, wybieram połączone (galaktyki). W następnym kroku wybieram kształt galaktyki. Jeżeli obiekt jest galaktyką spiralną, przechodzę dalej, jeśli nie wybieram galaktykę eliptyczną. Na końcu wyróżniam zwrot obrotu: w lewo lub w prawo. Jeżeli galaktyka leży bokiem do nas lub ciężko określić, w którą stronę wiruje, wybieram przycisk „bokiem”.

Klasyfikując galaktyki napotkałam niejednokrotnie na każdy typ morfologiczny galaktyki. Poniżej kolejno prezentuje przykłady poszczególnych „zwierząt” w GZ, które natrafiłam: gwiazda, zderzające się galaktyki, galaktyka eliptyczna, galaktyka spiralna rotująca w prawo, galaktyka spiralna rotująca w lewo, galaktyka spiralna widziana z boku. 
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Najciekawsze obiekty


Program Galaktycznego Zoo obejmuje klasyfikację morfologiczną galaktyk. Jednak osobliwość galaktyk lub innych obiektów widocznych na fotografiach inspiruje do dogłębnego ich badania. A dzięki rozbudowanej bazie SDSS z jednej fotografii można uzyskać wiele informacji. Poniżej prezentuję kilka obiektów, pod różnym względem ciekawych. Niektóre urzekły mnie swoim wyglądem, inne unikatowymi parametrami, jeszcze inne samym istnieniem jako nie-galaktyka. 
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1. Kwazary

Często w GZ napotykam na kwazary. Oto klasyczny przykład jednego z nich.

Skorzystałam ze wzoru na przesunięcie ku czerwieni:

z = Δλ/λ = H*r/c

gdzie:
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Obliczyłam w ten sposób przybliżoną odległość tego obiektu:

r = 0,146*300000 \ 75 = 584 Mpc


1 pc = 3,26 l.y.

r = 584*106*3,26 ≈ 1900 milionów lat świetlnych
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Obraz tego obiektu oglądamy w stanie sprzed prawie 2 mld lat. W chwili obecnej dla nas jest to kwazar, jednak w przyszłości, o której dowiemy się za miliardy lat, zapewne będzie już on dobrze ukształtowaną galaktyką. O tym, że kwazar jest zalążkiem galaktyki, wnioskuję na podstawie faktu występowania w widmach zderzających się galaktyk (wykres 2.) linii emisyjnych, wywołanych aktywnością na skutek oddziaływań elektromagnetycznych i grawitacyjnych powstających podczas łączenia się. Kwazar także przejawia takie aktywności, a co za tym idzie, materia, z której się składa, musi ulegać procesom ruchu. Wykluczam, że ten ruch powstał w wyniku zderzania się, gdyż na fotografii 1. w najbliższym otoczeniu nie znajduje się inny obiekt, z którym kwazar mógłby oddziaływać. Zważywszy także na jego odległość 1,9 mld lat świetlnych, twierdzę, że ten ruch jest związany z kształtowaniem się galaktyki.

[image: image17.jpg]



[image: image18.jpg]


[image: image19.jpg]-
-
i
-
Ay
#
- -
* *
% x





Na obydwóch widmach widoczne są dwie składowe: ciągła będąca sumą promieniowania gwiazd oraz liniowa, pochodząca od poruszającej się materii. Składowa ciągła jest opisana prawem Plancka, gdyż jest to promieniowanie pochodzenia termicznego. Linie emisyjne pojawiają się wszędzie tam, gdzie materia pobudzana jest do świecenia innymi mechanizmami, np. gdy zderzają się dwa obłoki gazu albo, gdy strumień materii spada na gwiazdę neutronową bądź czarną dziurę. Jak dzisiaj sądzimy ten ostatni przypadek wyjaśnia świecenie kwazarów.
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2. Galaktyki spiralne[image: image22.jpg]
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W archiwum SDSS natrafiłam na piękny przykład dwóch galaktyk spiralnych na jednej fotografii. Jedna ustawiona jest do nas „twarzą”, a druga bokiem. Tę samą parę obiektów odnalazłam w archiwum teleskopu Faulkes’a, do którego mam dostęp z racji udziału w programie Hands-on Universe. Możliwość ze skorzystania z trzech fitsów wykonanych przez trzy różne filtry pozwoliła mi na złożenie kolorowej fotografii tych obiektów. Galaktyka NGC 4298 widziana na wprost przedstawia jasne jądro i ramiona spiralne o bogatej strukturze. W ramionach wyraźnie widoczne są błękitne gromady młodych gorących gwiazd. Poświata o żółtawym kolorze pochodzi od gwiazd starych, których temperatury powierzchniowe są znacznie niższe. NGC 4302 widziana jest z brzegu, dzięki czemu widać wyraźnie ciemne obłoki pyłu skoncentrowanego w cienkiej płaszczyźnie galaktycznej. Kilka jasnych punktów widocznych na obrazie są gwiazdami pierwszego tła – są one położone w naszej galaktyce.

Według danych z literatury obie galaktyki leżą w tej samej odległości, co znaczy, że są ze sobą grawitacyjnie związane. Uważna inspekcja plików fits zarówno z teleskopu Faulkes'a jak i Sloan Digital Sky Survey nie wykazały istnienia jakichkolwiek deformacji i strug materii będących wynikiem oddziaływania sił pływowych. Stawiam zatem hipotezę, że odległość do co najmniej jednej z tych galaktyk jest źle wyznaczona.

3. Oddziałujące galaktyki
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Łączące się galaktyki eliptyczne
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W przeciwieństwie do poprzedniego przypadku wokół jąder galaktyk widać wspólną otoczkę. Najwidoczniej poszczególne galaktyki są w trakcie zderzania się. W przyszłości liczonej w setkach milionów lat utworzą one dużą galaktykę eliptyczną. Aż szkoda, że tego nie zobaczę. Zielone linie nałożone na fotografię to linie jednakowej jasności powierzchniowej. Wskazują one wyraźne granicę wspólnego halo.

Kwartet oddziałujących galaktyk

Podczas klasyfikacji zdjęć, natrafiłam na przepiękny kwartet oddziałujących galaktyk. Na opracowanej przeze mnie fotografii widać dwie pary łączących się ze sobą obiektów. Pomiędzy parami galaktyk na środku zdjęcia widać strugę materii. Wszystkie galaktyki mają tę samą wartość przesunięcia ku czerwieni wynoszącą z = 0,032, co oznacza że wszystkie leżą od nas w tej samej odległości 430 milionów lat świetlnych. Niedługo, w kosmicznej skali czasu, cały kwartet zleje się w jedną dużą galaktykę. Największa z galaktyk ma średnicę kątową 112''. Przeliczając odległość i średnicę kątową metodą triangulacji otrzymałam rozmiar galaktyki wynoszący w przybliżeniu 230 000 lat świetlnych. Jest to zatem galaktyka ponad dwa razy większa od Drogi Mlecznej. Naszą Galaktykę czeka taki sam los jak te galaktyki, mianowicie zderzy się ona z Wielką Mgławicą w Andromedzie. 

4. Galaktyki eliptyczne


 
Większość napotkanych galaktyk to galaktyki eliptyczne, cechujące się kolorem żółtym, brakiem dysku i obecnością zwartego centrum.

Wykonałam kilka wykresów krzywych zmian jasności dla galaktyk spiralnych i eliptycznych. Przedstawiam jeden z nich dla typowej galaktyki eliptycznej. Dla porównania prezentuję także wykres dla galaktyki spiralnej. 






Krzywa zmian jasności powierzchniowej galaktyki eliptycznej jest rozłożysta. Cechuje się równomiernym spadkiem jasności wraz ze wzrostem odległości od centrum galaktyki, w każdym kierunku. Sam spadek natomiast nie jest szybki. Wykres zmiany jasności galaktyki spiralnej natomiast odznacza się gwałtownym spadkiem wraz ze wzrostem odległości. Charakterystyczną cechą jest nieznaczne pojaśnienie w obszarze ramion spiralnych, po czym następuje gwałtowny spadek do poziomu tła.

Wraz ze wzrostem odległości galaktyk obserwuje się spadek liczby galaktyk spiralnych. Na podstawie krzywych zmian jasności wnioskuję, że wynika to z faktu, iż galaktyki spiralne mają słabiej świecące ramiona. Zatem widoczne jest tylko jądro galaktyki. Wątpliwości czy obserwowany obiekt jest galaktyką eliptyczną czy jądrem galaktyki spiralnej dostarczają problemów z oszacowaniem procentowej zawartości liczby galaktyk spiralnych w ogólnej liczbie galaktyk.

5. Planetoidy

Czasami na zdjęciach poza galaktykami można zauważyć nieproszonych gości. Są to planetoidy, niewielkie ciała skalne krążące w Układzie Słonecznym. Pozostawiają one na zdjęciach punktowe odciski na każdym z trzech zdjęć z każdych trzech filtrów RGB. Część z napotkanych planetoid w GZ można odszukać w bazie danych Minor Planets. 




Podsumowanie

Klasyfikowanie galaktyk jest dla mnie swego rodzaju przygodą. Galaktyczne Zoo pozwala mi rozwijać swoje umiejętności i powiększać wiedzę o Wszechświecie. Mianowicie dowiedziałam się wiele nowych rzeczy o galaktykach, przybyło mi wiedzy z zakresu kosmologii, a także wielu innych dziedzin pokrewnych z astronomią. Dodatkowo uzyskałam umiejętności posługiwania się bazami danych, programami komputerowymi, a także umiejętność szukania informacji. Galaktyczne Zoo jest to także swoista zabawa. Udział w tym projekcie jest dla mnie przyjemnością, która daje mi satysfakcje i pewnego typu rozrywkę. Nigdy nie wiadomo, jaki obiekt pojawi się na następnym zdjęciu i jakich metod trzeba będzie użyć, aby go właściwie skatalogować. Zamierzam nadal aktywnie brać udział w Galaktycznym Zoo.
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Fotografia 4. Typowy kwazar.


Numer referencyjny obiektu: 588017626167181358


SDSS





Wykres 2.


Przykładowe widmo zderzających się galaktyk.





Numer referencyjny obiektu: 588018055654998067


Numer widma: 472544505690587136
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Fotografia 1. Panel Galaktycznego Zoo


Galaktyczne Zoo








Fotografia 3. Mozaika przykładowych obiektów, na jakie natrafiłam w trakcie klasyfikowania galaktyk w Galaktycznym Zoo.
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Wykres 1.


Widmo kwazara.





Numer referencyjny obiektu: 588017626167181358


Numer widma: 380217933512572928
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Fotografia 2. Lista przeanalizowanych przeze mnie galaktyk.


31 maja 2008 r.


Galaktyczne Zoo





Fotografia 6. NGC 4302 i NGC 4298


Archiwum Faulkes Telescope North


Opracowanie: Marta Kotarba





Fotografia 5. NGC 4302 i NGC 4298
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Fotografia 7.   Pole zawierające kilka oddziałujących grawitacyjnie galaktyk.


Numer referencyjny: 587742901789262085
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Fotografia 8.  Granica powierzchniowej jasności galaktyk oddziaływujących ze sobą. 


Numer referencyjny: 587742901789262085


SDSS� EMBED Adobe Photoshop Image ���








Fotografia 9. Pomosty materii miedzy czterema łączącymi się ze sobą galaktyk


Numer  referencyjny: 587735349099954195 


SDSS� EMBED Adobe Photoshop Image ���


Opracowanie: Marta Kotarba








Wykres  3.  Wykres zmiany jasności powierzchniowej galaktyki eliptycznej. 





Fotografia 10. 


Zakres powierzchni do analizy.


Numer  referencyjny: 587729409151139891 


SDSS.


Opracowanie: Marta Kotarba








Wykres  4.   Wykres zmiany jasności powierzchniowej galaktyki spiralnej. 





Fotografia 11.


Zakres powierzchni do analizy.


Numer  referencyjny: 587733427085967508 


SDSS� EMBED Adobe Photoshop Image ���


Opracowanie: Marta Kotarba








Fotografia 12.  Galaktyki i planetoida. 


Numer referencyjny galaktyki: 587739098604241018
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