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Dziedzina formowania i ewolucji galaktyk przeszta rewolucyjng transformacje w ciggu ostatnich dwoch
dekad, utatwiona przez obfito§¢ danych zebranych z wielofalowych pomiarow fotometrycznych i
spektroskopowych. Te obserwacje odgrywaja kluczowa rolg w zrozumieniu historii formowania gwiazd
we Wszech$wiecie, okreslaniu przesunigcia ku czerwieni pierwszych proto-galaktyk oraz $ledzeniu
procesow ewolucyjnych matych sktadnikow w masywne galaktyki obserwowane dzisiaj.

Te procesy ewolucyjne pozostawiaja $lad na globalnym i szczegdtowym ksztalcie widma, kazdy
dominujacy w réznych dlugos$ciach fali. Emisja z galaktyk od y-promieni do dtugosci fal radiowych jest
wynikiem zlozonego fizycznego oddzialywania miedzy ich gléwnymi sktadnikami barionowymi:
gwiazdami wszystkich wiekdéw i ich resztkami; gazem molekularnym, atomowym i jonizowanym; pytem;
oraz supermasywnymi czarnymi dziurami. Calo$ciowe podejscie do dystrybucji energetycznej widma
(SED) we wszystkich zakresach diugosci fali, a wigc modelowanie, jest niezbednym narzedziem do
poszerzenia naszego zrozumienia ewolucji galaktyk.

W tej pracy skoncentrowalismy si¢ na zapehieniu luki miedzy modelowaniem SED od ultrafioletu (UV)
do podczerwieni (IR) a modelem SED od dlugosci fal radiowych, ktore tradycyjnie byly prowadzone
niezaleznie. Poprzez jednoczesne uwzglgdnienie tych dwoch rezimoéw, uchwyciliSmy wzajemne
powiazania zachodzacych procesdow fizycznych i zyskaliSmy bardziej holistyczne zrozumienie ewolucji
galaktyk. Dodatkowo, przeprowadzilismy modelowanie SED tylko dla fal radiowych, korzystajac z gesto
probkowanych widm radiowych, co tradycyjnie bylo wykonywane albo uwzgledniajac czestotliwosci
powyzej 1,4 GHz, pomijajac nizsze czgstotliwosci, albo korzystajac z prostych modeli fizycznych z
niewielkg liczbg swobodnych parametrow.

Aby sie temu przeciwstawi¢, wprowadziliSmy do naszego modelowania SED podejécie fizycznie
uzasadnione, ktore uwzglednia procesy absorpcji przy niskich czgstotliwosciach wraz z zlozona natura
cigglego widma radiowego, rozwazajac scenariusze, w ktorych emisja pochodzi z jednego lub dwoéch
odrebnych obszaroéw, charakteryzowanych przez populacje elektronow promieniowania kosmicznego
(CRe) i zmienny stopien optyczny.

Do badania wybraliSmy klas¢ galaktyk znanych jako jasne galaktyki podczerwone. Jasne i ultrajasne
galaktyki podczerwone (U/LIRGs) sa najbardziej ekstremalnymi galaktykami o duzej intensywnosSci



formowania gwiazd, i s one gldéwnie wywotywane przez oddziatywania i taczenie si¢ gazowo-bogatych
galaktyk. Odgrywaja one kluczowa rolg, zwlaszcza w wyzszych przesunigciach ku czerwieni. U/LIRGs sa
glownymi contributorami do gegstosci szybkosci formowania gwiazd w Wszechswiecie przy z > 1, co
czyni je niezwykle waznymi zrdédtami do badania formowania i ewolucji galaktyk.

Dalej, gtowna emisja podczerwona w tych galaktykach wynika z cieptego pytu podgrzanego przez
aktywne jadra galaktyk, wybuchy gwiazdowe z powodu gtéwnych potaczen, lub oba, korelujac dobrze z
powszechnie akceptowanym obrazem ewolucji, ktory umieszcza U/LIRGs na ustalonym etapie w
sekwencji ewolucyjnej miedzy transformacja galaktyk bogatych w gaz a czerwonymi martwymi
eliptycznymi. Dlatego stanowig one doskonale lokalne laboratoria do szczegétowego badania procesow
fizycznych zwigzanych z hierarchiczng transformacja galaktyk formujacych gwiazdy w galaktyki
eliptyczne.

Szczegdblowe modelowanie SED lokalnych U/LIRGs jest wigc niezbedne do lepszego zrozumienia
procesow barionowych oraz opracowania i testowania modeli mogacych wyjasni¢ badania statystyczne
oparte na duzych populacjach takich galaktyk w wysokim przesunigciu ku czerwieni.

Praca przedstawia szczegdtowa analize probki 11 lokalnych LIRGs i 14 lokalnych ULIRGs. Analiza
spektralna obejmuje szeroki zakres diugosci fal, od UV przez IR do czgstotliwosci radiowych. Do
modelowania SED od UV-IR-do radiowych uzyto danych w 20-30 pasmach z rdéznych obserwatoriow
naziemnych i kosmicznych dostgpnych w archiwach publicznych. Ponadto, do modelowania SED tylko
dla fal radiowych, zgromadzono dane z archiwow, w tym nasze dedykowane obserwacje GMRT oraz
ponowng analiz¢ danych archiwalnych VLA dla kilku galaktyk. W szczegdlnosci, do modelowania SED
tylko dla fal radiowych, uzyto najnowoc

zesniejszego pakietu UltraNest, wykorzystujac jego algorytm probkowania zagniezdzonego.

Dla 11 lokalnych LIRGs, widma radiowe obejmuja nasze dedykowane obserwacje z GMRT przy 325 i
610 MHz oraz publicznie dostgpne dane. Kluczowe wyniki obejmujg to, ze indeksy spektralne
synchrotronu pokazuja zakres miedzy -0,5 a -1,7 z identyfikacjg przetaman w widmach radiowych.
Przetamania te sg przypisywane absorpcji swobodnej-swobodnej, wykluczajac samoabsorpcje
synchrotronowa (SSA) lub efekt Cytkowicza-Razina, poniewaz szacowane czgstotliwosci odciecia dla
tych proces6w sa znacznie nizsze niz obserwowane dla typowych jasnosci powierzchni, sit pol
magnetycznych 1 gestosci elektronéw obserwowanych w naszych galaktykach.

Wyniki z analizy CIGALE ujawniajg wlasciwosci zgodne z galaktykami podobnych klas, takie jak
luminosno$¢ podczerwona, masa pylu i szybkosci formowania gwiazd, masa gwiazd, masa pytu i
temperatura pytu. Nasze modelowanie SED tylko dla fal radiowych pozwolitlo nam roztozy¢ catkowitg
emisj¢ radiowa na sktadowe termalne i niewtorne radiowe. W oparciu o relacje kalibracji szybkos$ci
formowania gwiazd przedstawiong przez Murphy et al. (2011), obliczyliSmy catkowita, niewtdrng i
termalng szybko$¢ formowania gwiazd przy 1,4 GHz i pordéwnaliSmy je z SFRj uzyskanym z
modelowania SED za pomocg CIGALE usrednionego na 10 i 100 Myrs.

Obserwuje si¢ dodatnig korelacje miedzy SFRjz usredniong na 10 Myrs (w poréwnaniu do 100 Myrs
temu) a radiem 1,4 GHz (catkowitym i niewtornym).



Jest to spowodowane oczekiwanymi podobnymi czasami zycia synchrotronu dla typowych sit pol
magnetycznych obserwowanych w tych galaktykach (~50 uG).

Po studium LIRG, rozszerzyliSmy probke na 14 lokalnych U/LIRGs, aby zbadaé, jak zmieniaja si¢
fizyczne wlasciwosci wraz ze zwigkszaniem si¢ szybkosci SFR. Kluczowe wyniki obejmuja to, ze indeks
spektralny synchrotronu waha si¢ migdzy ~ -0,6 a ~ -2,0 z identyfikacja przelaman w widmach
radiowych. Zauwazamy, ze pig¢ ULIRGs w naszej probce jest znanych z hostowania AGN typu GPS i
wykazuje zgiete widma. Jednak szacowana jasno$¢ powierzchniowa dla tych galaktyk miesci si¢ w
zakresie =0.001-500, co odpowiada czgstotliwosciom odcigecia w zakresie od 0,11 MHz do 60 MHz, aby
przelamania mogly by¢ przypisane do SSA. Efekt Cytkowicza-Razina réwniez zostal wykluczony,
poniewaz obliczona czgstotliwo$¢ odciecia nie pasowata do obserwowanej dla typowej gestosci
elektrondw plazmy.

Ponadto, oméwiono globalne wlasciwosci astrofizyczne dla probki 25 galaktyk gwiazdotworczych (z
<0,5), taczac wyniki modelowThesis summary_ englishania SED 11 LIRGs i 14 ULIRGs. Kluczowe
wyniki to: 1) widma radiowe sg czesto charakteryzowane przetamaniami i przetomami, bez wskazan, ze
ULIRGs wykazujg bardziej skomplikowane SED niz LIRGs, pomimo wykazywania wickszej liczby
oznak interakcji; 2) uwzglednienie pomiardéw radiowych w modelowaniu SED od UV do radiowych za
pomoca CIGALE ograniczyto luminancj¢ pyhu i szacunki SFR o wigcej niz jeden rzad wielkosci lepiej niz
wcezesniej zgtaszano dla galaktyk gwiazdotwodrczych; 3) pokazujemy, ze catkowita i niewtdrna luminancja
radiowa przy czestotliwosciach 1,4 i 4,8 GHz mogg by¢ dobrymi estymatorami niedawnej SFR dla
wszystkich LIRGs i tych ULIRGS z niewielkim wptywem AGN; 4) obserwuje si¢ stabsza, ale nadal
istotng korelacje migdzy radiowa SFR przy 1,4 GHz a starg (usredniong na 100 Myr) SFR oparta na
modelowaniu SED, co wskazuje na wielokrotne epizody aktywnosci gwiazdotworczej w trakcie ich zycia;
5) termalna luminancja radiowa przy 4,8 GHz jest lepszym wskaznikiem niedawnej formacji gwiazd niz
przy 1,4 GHz; 6) widzimy, ze frakcja AGN bolometrycznych nie zalezy od optycznej klasy
morfologicznej, zgodnie z tymi znalezionymi w literaturze; 7) zbadaliSmy korelacje¢ miedzy
modelowanymi niewtéornymi indeksami spektralnymi radiowymi a wlasciwo$ciami galaktyk takimi jak
przesunigcie ku czerwieni, masa gwiazd, SFR, specyficzna SFR i masa pyhu. Stwierdzilismy,

Ze nie sg one istotnie statystycznie skorelowane.

Whioski przedstawione w pracy sa wyjatkowe w sensie, ze zadne inne badanie nie przeprowadzito
modelowania SED w tak szerokim zakresie czestotliwosci obejmujacym UV, IR i radio. Podkresla to
zalete rozszerzania technik dopasowywania SED od UV-IR do czestotliwosci radiowych, zwlaszcza gdy
przechodzimy w er¢, w ktorej badania FIR pozostaja ograniczone, a dane radiowe staja si¢ coraz bardziej
obfite, czego przyktadem sg inicjatywy takie jak Square Kilometer Array (SKA) i jego prekursory.



