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o Omowienie celu naukowego ww. pracy i osiagnigtych wynikéw wraz z omdéwieniem ich
ewentualnego wykorzystania

Wprowadzenie

Rozdzielone za¢mieniowe uktady podwodjne (ang.: detached eclipsing binaries, DEBs) sa jednymi z
najwazniejszych obiektow w astronomii. Z kilkoma wyjatkami, ich sktadniki ewoluuja niezaleznie,
maja ten sam sktad chemiczny i wiek. Ich ustawienie i wystgpowanie zaémien pozwala na
bezposrednie wyznaczenie takich podstawowych parametrow jak masy, promienie i jasno$ci, z
ktéorych mozna potem uzyska¢ kolejne wielkoSci: przyspieszenia grawitacyjne, jasnosci
bolometryczne i1 absolutne, odleglo$¢ czy wiek. Mozliwe jest takze uzyskanie zawartosci réznych
pierwiastkow, a przynajmniej wyznaczenie metalicznoéci. Uzyskanie takiego zestawu parametréw z
wysoka precyzja jest bardzo trudne lub wrecz niemozliwe dla innych obiektow. Informacje uzyskane
z analizy DEB-6w maja zastosowanie w wielu innych dziedzinach astronomii, np.w teorii budowy i
ewolucji gwiazd, mechanice niebieskiej, astroseismologii, czy poszukiwaniu planet.

Pomimo, iz tysiace ukladow zaémieniowych zostato odkrytych przez duze przeglady
fotometryczne, tylko mala cze$¢ z nich zostata opisana na tyle doktadnie, aby mogly stanowié
podstawg do wiarygodnych testéw modeli ewolucyjnych, tzn. ich parametry (szczegdlnie masy
i promienie) sa wyznaczone ze wzgledna precyzja rzgdu 2-3% (Lastenet i Valls-Gabaud, 2002), oraz
znana jest temperatura efektywna T.r Poziom bledow 2-3% pozwala na oszacowanie statusu
ewolucyjnego, wieku i metalicznos$ci, ale dwie ostatnie wielko$ci sa ze soba zdegenerowane (Lastenet
1 Valls-Gabaud, 2002). Kompletny zestaw informacji o danym uktadzie musi zawiera¢ temperaturg
efektywna T oraz metaliczno$¢ [M/H], zeby by¢ przydatnym do dalszych badan. Katalog DEBCat'
(Southworth 2015), bgdacym zbiorem najlepiej zbadanych rozdzielonych par za¢mieniowych, zawiera
obecnie jedynie 218 uktadow, z czego tylko niecate 100 (<45%) ma podane jakiekolwiek informacje
o metalicznosci [M/H], czy zawartoéci konkretnych pierwiastkow. Metaliczno$¢ czesto jest brana z
przynaleznosci do gromady, a nie z bezposrednich pomiarow.
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Rys. 1: Obickty z katalogu DEBCat na diagramie masa-promien (M-R). Pomaranczowe punkty oznaczaja
sktadniki bardziej masywne danej pary, za$ zielone - mniej masywne. Lewo: Stan na koniec roku 2010. Prawo:
Stan na chwile obecnag (14.02.2019). Na prawym panelu gwiazdkami zaznaczone zostaly takze obiekty
uwzglednione w niniejszym Osiagnigciu (czarne - bardziej masywne, fioletowe - mniej masywne). Czg$¢ z nich
znajduje si¢ obecnie w DEBCat.

W klasycznym juz artykule przegladowym z 2010 r. Torres, Andersen i Gimenez (2010) na
nowo przeanalizowali istniejace podowczas dane dla okolo setki dobrze zbadanych ukladow
podwdjnych, skupiajac si¢ na precyzyjnych wyznaczeniach mas i promieni. Zwroécili uwage na liczne
obszary na diagramie masa-promien (M-R), na ktérych jest niedobor obiektow z dobrze
wyznaczonymi parametrami, np. gwiazdy o masach mniejszych niz 0.9 lub wigkszych niz 3 M.,

1 http://www.astro.keele.ac.uk/~jkt/debcat
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gwiazdy przed ciagiem gtdéwnym, czy olbrzymy w réznych stadiach ewolucji (Rys. 1). Zwrocili takze
uwage na inne cechy, niewidoczne na pierwszy rzut oka na diagramie M-R, takie jak przynaleznos¢
do uktadu wielokrotnego lub gromady, czy wystgpowanie pulsacji. Ponadto, zauwazyli, ze dla
wigkszo$¢ uktadow z ich probki nie ma informacji o metalicznosci, a 6wczesne modele budowy i
ewolucji gwiazd czesto nie odtwarzaly poprawnie mierzonych wartosci ze wzgledu na niepoprawne
uwzglednienie efektow konwekcji czy aktywnosci chromosferycznej. Zaistniata zatem potrzeba
dostarczenia nowych przyktadow dobrze zbadanych uktadow podwdjnych, w szczegdlnosci ze
sktadnikami wykazujacymi rzadko wystgpujace cechy, mogacymi zapeti¢ “biale plamy” na
diagramie M-R.

Dodatkowo, do 2016 r. zadna z gwiazd z katalogu DEBCat nie miata blgdow w masie
mniejszych niz 0.1%, co jest poziomem niezbednym do testowania nowej generacji modeli ewolucji
gwiazd (Valle i in. 2017). Jest to takze poziom pozwalajacy na zaobserwowanie wptywu takich
czynnikow jak rotacja, przestrzeliwanie, czy zawarto$ci pierwiastkow cyklu a. Wplyw ten nie jest
wciaz do konca dobrze zrozumiany; potrzebne sa dalsze badania teoretyczne wsparte wysokiej jakosci
danymi obserwacyjnymi. Obecnie opublikowane sa jedynie dwa uktady z tak doktadnymi masami.

W zwiazku z powyzszym, oraz biorac pod uwage postep technologiczny w dziedzinie
stabilno$ci 1 efektywnosci spektrografow, pozwalajacy na uzyskanie wigkszej liczby precyzyjnych
pomiarow predkosci radialnych w krotszym czasie (a zatem wyznaczen masy), zdecydowalem sig na
wykonanie systematycznych obserwacji pewnej liczby nowo odkrytych uktadow zaémieniowych,
w celu zidentyfikowania i doktadnego zbadania tych najbardziej interesujacych przypadkow.

Metodologia

Wybor celow

Wigkszoé¢ badanych obiektéw zostala pierwszy raz zidentyfikowana jako rozdzielone uktady
za¢mieniowe w przegladzie All Sky Automated Survey (ASAS; Pojmanski 2002) i zebrana
w katalogu ASAS Catalog of Variable Stars (ACVS). Przeglad ASAS byl gléwnym zrédlem wyboru
celow do obserwacji az do 2013 roku. Pochodza stad uktady opisane w pracach H1, H3, i HS.
Opisany w pracy H2 uktad AK For rowniez widnieje na liScie obiektow przegladu ASAS, ale nie
zostal rozpoznany jako gwiazda zmienna i nie znalazt si¢ w ACVS. Drugim bardzo waznym zrodtem
obiektow byl Kepler Eclipsing Binaries Catalog (KEBC; Prsa i in. 2011; Slawson i in. 2011; Kirk i in.
2017), z ktorego pochodza uktady opisane w pracach H4, HS, H6, H7 i H9. Celow tych jest wigcej,
gdyz byla juz dla nich dostgpna niezwykle precyzyjna fotometria, wigc nie trzeba bylto prowadzié
dodatkowych obserwacji, przez co czas potrzebny na ich badanie byt krotszy.
W przypadku obu katalogow ogdlnymi kryteriami wyboru byty:

o Ksztalt krzywej blasku wyraznie wskazujacy na konfiguracj¢ rozdzielona (stosunkowo
waskie za¢mienia, niewielka modulacja elipsoidalna). W KEBC jest on opisany parametrem
morph, przyjmujacym zakres od 0 do 1, przy czym za uklady rozdzielone uznawatem takie,
gdzie morph < 0.6.

e Obserwowana jasnos¢ w pasmie V < 12.5 mag, aby cel byly w =zasiggu teleskopu.
W przypadku mniejszych teleskopow (np. Euler), granica ta byta ustalona na 11.5 mag.

e Obserwowany wskaznik barwy V - K > 1.1 mag, lub katalogowa temperatura efektywna
T < 6700 K, aby obserwowaé uklady o pdznych typach widmowych, w ktérych widmach
wida¢ duzo linii metali, wykorzystywanych przy mierzeniu predkosci radialnych.

Ponadto, z probki odrzucatem uktady, ktéorych doktadna analiza zostala opublikowana przed
rozpoczeciem programu, chyba ze dostepne byly nowe dane fotometryczne, o duzo lepszej precyz;ji.

Po uzyskaniu kilku pomiaréw predkosci radialnych, wykonywane byto wstepne modelowanie w celu
oszacowania wartosci parametrow gwiazdowych i sprawdzenia charakteru danego uktadu. Krok ten
pozwalat na ustalenie potozenia sktadnikow na diagramie M-R, a wigc na okreSlenie, czy dany uktad
jest potencjalnie interesujacy i wart dalszych intensywnych obserwacji. Oprocz usytuowania na
diagramie M-R, brane byly pod uwage inne cechy. Ostatecznie, do dalszych badan byly brane obiekty
wykazujace co najmniej jedna z nastepujacych wiasnosci:



e Masa jednego lub obu sktadnikéw < 0.9 M..

Masa jednego lub obu sktadnikow > 3 M.,.”

e Rozmiar jednego lub obu sktadnikow wigkszy, niz przewidywany na ciagu glownym
(olbrzymy, podolbrzymy, gwiazdy przed ciagiem gldéwnym).

e Wielokrotnos¢ (trendy w predkosciach radialnych, wigcej niz 2 zestawy linii w widmie,

towarzysz wizualny).

Stosunek mas g < 0.8.

Wystgpowanie pulsacji lub oscylacji.

Obecnos¢ za¢mienia catkowitego.

Silne linie litu na dtugosci fali 6708 A (wskazujace na faze przed ciagiem gtéwnym)

Odchylenie standardowe dopasowania krzywej predkosci radialnych < 100 m/s (potencjalnie

bardzo wysoka precyzja mas, lub mozliwos¢ poszukiwania planet okotopodwdjnych).

Obiekty te trafity do probki projektu Comprehensive Research with Echelles on the Most interesting
Eclipsing binaries (CREME). Warto wyjaéni¢, ze w sumie obserwowanych bylo >200 ukladow
z samego przegladu ASAS, za$§ za “interesujace” zostalo uznanych okoto 100. Czgé¢ zostata
opublikowana w pracach nie wchodzacych w sklad niniejszego Osiagnigcia habilitacyjnego
(Coronado i in. 2015, Ratajczak i in. 2013, 2016), a dla niektérych wciaz trwa zbieranie danych i ich
analiza. Uktady prezentowane w dedykowanych pracach H1, H2, H3 i H8 stanowia zatem czgs¢
wickszej probki, jednakze zostaty specjalnie wybrane ze wzgledu na swoje wlasnosci.

Obiekty z pola satelity Kepler sa w wigkszosci opisane w zbiorowych publikacjach H5, H6
oraz H9. Wiele spos$rod nich rzeczywiscie jest interesujacych z punktu widzenia wczesniejszych
kryteriow. Jednakze, ze wzgledu na dostgpnos¢ precyzyjnej fotometrii, oraz stosunkowo niewielka
ilo$¢ obserwowanych celow (~20) analiza zostata przeprowadzona dla wszystkich, przy czym dwa
specjalne przypadki zostaty opisane w osobnych pracach H4 i H7.

Obserwacje i zrodta danych

Podstawa do wyznaczenia absolutnych mas sktadnikéw uktadu spektroskopowo podwdjnego, sa
pomiary predkosci radialnych gwiazd. Doktadne i precyzyjne pomiary predkosci otrzymuje sig z
widm wysokiej rozdzielczosci (R > 40000) uzyskanych ze stabilnych spektrograféw échelle.
W swojej pracy korzystatem w sumie z kilkunastu tego typu instrumentdéw, przy czym najwigcej
danych zostato zebranych w latach 2011-2018 przez nastgpujace spektrografy:

e CORALIE (R~ 70000) na 1.2-m teleskopie Eulera w La Silla, Chile.

e CHIRON (R ~ 90000 w modzie slicer lub ~28000 w modzie fiber) na 1.5-m teleskopie

konsorcjum SMARTS w Cerro Tololo, Chile.

e FEROS (R ~48000) na 2.2-m teleskopie MPG (dawniej] MPG/ESO) w La Silla, Chile.

e HIDES (R ~ 48000) na 1.88-m teleskopie w OAO-188 w Okayamie, Japonia.

e HARPS (R ~ 115000) na 3.6-m teleskopie ESO w La Silla, Chile.
Dodatkowo, praca H1 opiera si¢ o wczesniejsze (2006-2009) obserwacje przeprowadzone na 1.9-m
teleskopie Radcliffe’a ze spektrografem GIRAFFE (SAAO), oraz 3.8-m teleskopie AAT ze
spektrografem UCLES (AAO), uzupekione o jedno widmo z 3.5-m teleskopu Shane’a i spektrografu
Hamiltona (Obserwatorium Licka). Natomiast obiekty z pracy H8 byly obserwowane w podczerwieni
teleskopem Subaru z instrumentem IRCS (Maunakea), a jeden z nich takze 3.5-m teleskopem TNG ze
spektrografem HARPS-N (La Palma). Ponadto, w pracach H4 i H9 wykorzystano publiczne widma
z archiwum przegladu APOGEE, oraz teleskopu Tillinghast ze spektrografem TRES. Wigkszos$¢
pomiaréow predkosci zostata wykonana metoda korelacji krzyzowej TODCOR (Zucker i Mazeh,
1994), lub dopasowaniem widm rozplatanych (patrz: Metody analizy danych) do widma
obserwowanego (Konacki i in. 2010). W jednym przypadku, ASAS J011328-3821.1 (praca H1),
predkosci uzyskano rowniez z potozen linii emisyjnych Ha, zas w innym, KIC 4150611 Aa (H7),
z potozen linii absorpcyjnej H.

2 Pomimo kryterium wskaznika barwy, kilka masywnych uktadéw wczesnych typow trafito na liste celéw ze
wzgledu na silne poczerwienienie.



Szczegblnym przypadkiem pomiardéw predkosci radialnych, wykorzystanym w pracach HS
oraz H6, a takze w dodatku do H9, sa predkosci srodka masy uktadu za¢mieniowego, przeksztalcone
z pomiaré6w momentoOw zac¢mien (chronometrazu). Dotycza one niektorych celéw z probki Keplera,
ktore okazaly si¢ by¢ hierarchicznymi uktadami potréjnymi, gdzie para zaC¢mieniowa o orbicie
krotkookesowej (kilka dni) jest okrazana przez trzecia gwiazde na orbicie dlugookresowej (lata).
Potaczenie bezposrednich pomiarow predkosci trzeciej gwiazdy wraz z posrednimi, post-
chronometrazowymi pomiarami predkosci S$rodka masy pary zaémieniowej, pozwolito na
wyznaczenie elementéw zewngtrznej orbity, a nawet na oszacowanie absolutnych promieni
sktadnikow pary za¢mieniowej (HS5). Same pomiary chronometrazowe rowniez byty wykorzystywane
przy analizie czesci uktadow z probki Keplera (HS, H6, H7). Wykonat je dr Stanistaw Koztowski,
przy uzyciu metody opisanej w pracy Koztowski i in. (2011).

Pomiary jasnosci byly brane w pierwszej kolejnosci z przegladu ASAS (pasmo V), jednak ich jakos¢
nie byla zadowalajaca i nie pozwalata na uzyskanie parametrow gwiazd z oczekiwana precyzja.
Uzupehiane byly zatem o dodatkowe obserwacje, na przyktad publiczne dane z przegladu
SuperWASP (prace H2 i H3), ktore charakteryzuja si¢ podobnym rozrzutem jak ASAS, ale duzo
gestszym probkowaniem, dzigki czemu uzyskane parametry maja mniejsze btedy. Jak si¢ jednak
okazato w przypadku AK For (H2), HD 187669 (H3), oraz uktadu wielokrotnego V1200 Cen (praca
Coronado i in. 2015, oparta o fotometri¢ ASAS i SuperWASP), pomiary SuperWASP rowniez nie
gwarantuja uzyskania zamierzonej precyzji. A zatem, aby rzeczywiscie osiagna¢ btedy wyznaczen
promieni na poziomie 2% i nizszym, potrzebne byty dodatkowe pomiary, pochodzace z instrumentow
wigkszych niz obiektywy fotograficzne, wykorzystywane w przegladach ASAS i SuperWASP.
W tym celu przeprowadzone zostaly dedykowane obserwacje fotometryczne z wykorzystaniem
nast¢pujacych instrumentow:

e 1-m teleskop Elizabeth w SAAO, RPA, w filtrach V oraz [ (praca H1).

e Sie¢ 0.5-m zrobotyzowanych teleskopow PROMPT w CTIO, Chile, w filtrach V oraz I (prace

H11iH3).

e (0.5-m zrobotyzowany teleskop MITSUME w Okayamie, Japonia, w filtrach g’, R oraz [

(praca HS).

Konieczno$¢ wykonania dedykowanej fotometrii jest gldéwnym powodem, dla ktorego ilosc
prezentowanych uktadéw z przegladu ASAS nie jest zbyt duza, niemniej poswigcone im prace
przedstawiaja wyniki wnikliwych i dlugotrwatych analiz.

Dla obiektow z pola satelity Kepler precyzyjna fotometria jest oczywiscie dostgpna i zostata
wykorzystana w pracach H4, H5, H6, H7 i H9. W pojedynczych przypadkach analizowane byty takze
krzywe blasku z przegladow TrES (Devor i in. 2008) i ASAS-North?, ale najcze$ciej nie wnosity duzo
nowych istotnych informacji.

Oprocz pomiardéw jasnosci i predkosei radialnych, w dwoch przypadkach - KIC 4150611 w pracy H7
oraz ASAS J052743-0359.7 w pracy H8 - wykonywane byly rowniez pomiary astrometryczne. Oba
obiekty to uklady wielokrotne, znane wczes$niej jako wizualnie podwojne, dla ktérych zebrano
archiwalne wzgledne pomiary astrometryczne w katalogu Washington Double Star Catalog (WDS).
Nowe obserwacje uktadu KIC 4150611 pochodza z teleskopu Keck II z kamera NIRC2, pracujaca
z systemem optyki adaptatywnej. Natomiast astrometria ASAS J052743-0359.7 pochodzi
z obserwacji teleskopem SOAR, wykonanych technika interferometrii plamkowej (Tokovinin i in.
2015, 2018).

Metody analizy danych

Krzywe predkosci radialnych byty dopasowywane kodem V2Fit (Konacki i in. 2010). Jest to program
wykorzystujacy algorytm Levenberga-Marquardta do dopasowania orbity keplerowskiej dowolnego
uktadu spektroskopowo podwojnego (jedno- lub dwuliniowego), opcjonalnie z trendami w
predkosciach radialnych: liniowym, kwadratowym lub okresowym. W tym ostatnim przypadku
wyznaczane sg parametry zewngtrznej orbity trzeciego ciata, okrazajacego parg spektroskopowa. Kod
uwzglednia roéwniez réznice migdzy punktami zerowymi réznych spektrografow. Z dopasowania

3 https://asas-sn.osu.edu/
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krzywych predkosci radialnych otrzymujemy m.in. dolne ograniczenia masy i potos wielka orbity,
zdegenerowane z inklinacja: M, sin’(i) oraz a sin(i), a takze ekscentryczno$¢ orbity e, oraz argument
perycentrum @.

Krzywe blasku analizowane byly jednym z dwoch popularnych kodéw: PHOEBE v0.32 (Prsa
i Zwitter 2005) Iub JKTEBOP v28/34 (Southworth i in. 2004a,b). Program PHOEBE opiera si¢ o
znany kod Wilsona-Devinneya (WD; Wilson i Devinney 1971) i mozliwe jest w nim modelowanie
kilku krzywych blasku jednocze$nie, z uwzglednieniem wystgpowania plam na powierzchni gwiazd.
Z tych powodow byt wykorzystany w pracach H1 oraz HS. Przy uzyciu PHOEBE mozliwe jest tez
dopasowanie krzywych predkos$ci radialnych, ale bez uwzglednienia niektorych efektow, ktéore mozna
dopasowac¢ w V2Fit.

Drugi z kodéow do modelowania krzywych blasku - JKTEBOP - jest prostym i szybkim
kodem geometrycznym, dostosowanym do analizy wlasnie uktadow rozdzielonych. Moze on
pracowa¢ na tylko jednej krzywej na raz, ale, w przeciwienstwie do PHOEBE, dostepnych jest kilka
r6znych metod wiarygodnego szacowania niepewnos$ci uzyskanych parametréw. Nowsze wersje (od
v31) pozwalaja takze na analiz¢ krzywych predkosci, ale bez uwzglednienia wszystkich efektow. Kod
JKTEBOP byt stosowany w pracach H2 do H7 i H9. Uzyskiwane z niego wielkos$ci to m.in. inklinacja
i, oraz promienie czastkowe ri, = Rix/a. W odroznieniu od JKTEBOP, kod PHOEBE jest kodem
fizycznym, stad otrzymywane bezposrednio z niego parametry to nie promienie czastkowe a tzw.
zmodyfikowane potencjaty Kopala Q,,, ktére pozniej mozna przettumaczy¢ na r,, wykorzystujac
stosunek mas ¢g. Na podstawie krzywych blasku mozna takze niezaleznie okresli¢ e i w, jak réwniez
okres orbitalny P (krzywe blasku, szczegolnie te z wieloletnich, ciaglych obserwacji, nadaja si¢ do
tego lepiej niz krzywe predkosci radialnych). Laczac parametry uzyskane z V2Fit z tymi z analizy
krzywych blasku, otrzymujemy absolutne warto$ci mas i promieni sktadnikow (a co za tym idzie
przyspieszen grawitacyjnych log(gi.) 1 potosi a).

Kolejnym krokiem petnego procesu analizy bylo rozplatywanie tomograficzne, ktérego celem byto
uzyskanie rozseparowanych widm kazdego ze skladnikow danego ukladu spektroskopowo
podwoéjnego. Wykorzystana do tego byla metoda opracowana przez prof. Macieja Konackiego
(Konacki i in. 2010), bazujaca na podejsciu tomograficznym, przedstawionym przez Bagnuolo i Giesa
(1991). Warunkiem koniecznym do jej wykorzystania bylo zebranie co najmniej 8 widm danego
uktadu tym samym instrumentem, oraz wystepowanie tylko dwoch zestawow linii widmowych.
W zwiazku z tym nie wszystkie przedstawione obiekty przeszly ten etap analizy. Rozplatywanie,
ktore wykonywat prof. Konacki, zostalo wykorzystane w pracach H2, H3 i H9.

Jednym z gléwnych celow badan bylo uzyskanie jak najbardziej kompletnych informacji na temat
studiowanych uktadow, a wigc nie tylko mas i promieni. Jak zostalo to wczesniej wspomniane,
kluczowymi informacjami sa takze temperatury efektywne 7. sktadnikoéw i metalicznosci [M/H].
Informacjg o temperaturze mozna uzyskac np. z kalibracji temperatura-wskaznik barwy, ze stosunkow
glebokosci wybranych linii, lub z analizy widma danej gwiazdy, ktora daje takze informacje
o metaliczno$ci®. Pierwsze podejscie zostato zastosowane w pracach H1, H2, H3 i H9. Druga metode
wykorzystano w pracach H3 i H8, za$ analiz¢ widmowa w pracach H2, H3, H8 i H9. Ponadto,
w pracach H5 i H7 wykorzystano dane literaturowe.

Analiza widmowa byta wykonywana z wykorzystaniem kilku ré6znych kodéw i na réznego
rodzaju widmach. Program Spectroscopy Made Easy (SME; Valenti i Piskunov 1995) zostal uzyty w
H2 i H3 na widmach rozplatanych tomograficznie (analiz¢ wykonata dr Milena Ratajczak), a w pracy
H3 takze na widmie zarejestrowanym podczas calkowitego zaé¢mienia. Widma rozplatane byly
analizowane takze w H9 (przeze mnie) kodem iSpec (Blanco-Cuaresma i in. 2014). Natomiast
w pracy H8 analizowane byly przesunigte i zsumowane (ang. shift-and-stack) widma gléwnych
sktadnikow dwoch z trzech badanych uktadéw, poprawione na wptyw innych sktadnikow (wykonata
dr Ewa Niemczura). W tym celu wykorzystana byta metoda oparta o kod do syntezy widm SYNTHE
(Kurucz 1993). Jednoczesnie, wyznaczone byly obfitosci ok. 30 réznych pierwiastkow.

4 W zalezno$ci od uzytego programu, moze byé to metaliczno$¢ [M/H] lub zawartosé Zelaza [Fe/H], ktéra
z dobrym przyblizeniem jest rowna [M/H], co czesto jest przyjmowane w literaturze.



Znajomo$¢ mas, promieni, temperatur i/lub metalicznosci pozwala na wiarygodne oszacowanie wieku
i statusu ewolucyjnego danego uktadu, np. poprzez porownanie uzyskanych warto$ci zmodelami i
znalezienie najlepiej pasujacej izochrony. Porownanie takie byto wykonane w kazdej z prac (z pewna
modyfikacja w HS5, gdzie opisywane byly uklady jednoliniowe), w oparciu o kilka uznanych i
popularnych zestawow izochron: gtéwnie Padova/PARSEC (Bressan i in. 2012; Marigo i in. 2017;
prace H1, H3, H4, H5, H6, H7, HS), ale takze Dartmouth (Dotter i in. 2007; prace H1 oraz H2),
MESA (Paxton i in. 2011; Dotter 2016; praca H9), oraz Yonsei-Yale (Y2; Yi i in. 2001, Demarque
iin. 2004; praca H1).

Ostatnim krokiem w analizie byto niezalezne oszacowanie odleglosci. W tym celu wykorzystywany
byl (we wszystkich pracach) prosty program JKTABSDIM®, ktory korzysta z wyznaczonych
temperatur do wyznaczenia jasno$ci bolometrycznych L i zestawu poprawek bolometrycznych do
oszacowania jasno$ci absolutnych w wybranych pasmach. Te sa poréwnywane z jasnosSciami
obserwowanymi, co pozwala obliczy¢ odleglos¢ (wymagane jest zalozenie jakiej§ wartosci
ekstynkcji). JKTABSDIM szacuje tez odleglosci na podstawie kilku relacji temperatura-jasno$é
powierzchniowa.

Uzyskane odlegtos$ci byly porownywane, w miar¢ mozliwos$ci, z najlepszymi dostepnymi
w danym czasie paralaksami geometrycznymi, z misji Hipparcos i Gaia (DR1 i DR2). Uzyskana
zgodnos¢ bylta najczesciej dobra lub bardzo dobra, przy czym dla bardziej odlegtych uktadow btedy
odleglosci z JKTABSDIM byty mniejsze niz z paralaks.

Wyniki

Gwiazdy matomasywne

Pierwsza grupa interesujacych obiektéw, ktérych dotyczyly moje badania, byty karty péznych typow
widmowych, dla ktorych przyjatem 0.9 M, jako gorne ograniczenie masy. Sa to obiekty ciekawe nie
tylko ze wzgledu na stosunkowo niewielka ilo§¢ znanych, dobrze zbadanych przyktadow, ale takze na
istotne réznice migedzy modelami i obserwacjami. Gwiazdy malomasywne w uktadach podwodjnych
czesto, cho¢ nie zawsze, okazuja si¢ by¢ wigksze i chtodniejsze niz przewiduja to modele. Istnieje
kilka interesujacych wyjasnien tego zjawiska, wszystkie uwzgledniajace wptyw pol magnetycznych i
rotacji (mechanizm dynama) na konwekcjg, ale do dzisiaj zaden model nie wyjasnia w zadowalajacy
sposob wszystkich obserwowanych przyktadow.

Wyznaczanie parametrow gwiazd poznego typu byto tematem mojej rozprawy doktorskiej i z
czasOW jej przygotowania pochodza obserwacje ukladu ASAS J011328-3821.1 (ASAS-011),
opisanego w pracy H1. Publikacja ta nie uwzglednia jeszcze pelnej metodologii badan (brak jest np.
analizy widmowej), a parametry fizyczne gwiazd nie zostatly wyznaczone z pozadang precyzja <3%,
ale ASAS-011 okazat si¢ by¢ interesujacy z innych powodow. Jest to uktad wielokrotny, typu
widmowego M, ze skladnikami pary zaémieniowej A=Aa+Ab o masach 0.612 i 0.445 M., i trzecim
swiatlem B o jasnosci posredniej migdzy Aa i Ab, a wigc takze poznego typu widmowego. W trakcie
analizy wyszly na jaw liczne przestanki za tym, ze skladnik B sam jest uktadem podwojnym,
sktadajacym si¢ z gwiazd o masach 0.50-0.55 M.. Silna aktywno$¢ chromosferyczna objawiata si¢
emisja w linii Ha z co najmniej trzech sktadnikow, oraz obecnoscia chtodnych plam, ktére wptywaty
na ksztatt krzywej blasku. Warte odnotowania jest, ze sama krzywa blasku nie zmienita si¢ znaczaco
przez okolo rok, w przeciwienstwie do innych znanych wowczas uktadow matomasywnych®. Ponadto,
maty stosunek mas pary zaémieniowej (¢ = 0.73) sprawia, ze na diagramie M-R (i innych) sktadniki
leza stosunkowo daleko od siebie, co dodatkowo utrudnia znalezienie wspdlnej izochrony. A zatem,
pomimo nie osiagnigcia precyzji pomiarow lepszej niz 3%, analiza uktada ASAS-011 okazala si¢ by¢
istotnym wktadem w badania gwiazd typow widmowych M.

5 http://www.astro.keele.ac.uk/jkt/codes/jktabsdim.html

6 Jak pozniej pokazaty obserwacje satelity Kepler, ustawienie plam i ksztatt krzywej blasku moga sie zmieniaé w
skali nawet pojedynczych tygodni, co zostato posrednio wspomniane w pracach H6 i H9.
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Kolejnym interesujacym uktadem matomasywnym jest AK Fornacis (Rys. 2), opisany
w pracy H2. Mimo iz wcze$niej bylo wiadomo, zZe jest to para zaémieniowa o typie widmowym K3
(Gray i in. 2006), do 2014 r. nie byto opublikowanej zadnej analizy tego obiektu. Jest to najjasniejszy
do tej pory znany uklad za¢mieniowy tak poznego typu (¥ = 9.14 mag), oraz jeden z najlepiej
wyznaczonymi masami gwiazd w literaturze, z btgdami na poziomie 0.14 i 0.11%. Precyzja w
wyznaczeniu promieni byta niestety znacznie gorsza: 2.9 i 2.6%. Niezwykle mate btedy mas byty
mozliwe do uzyskania dzigki bardzo precyzyjnym pomiarom predkosci radialnych, z rozrzutem na
poziomie 90 m/s, co potencjalnie wystarczytoby do wykrycia masywnej planety okotopodwojne;.
Taka doktadno$¢ predkosci byla za§ mozliwa dzigki malemu poszerzeniu rotacyjnemu, zwigzanemu
ze stosunkowo dlugim, jak na tego typu uktady, okresem orbitalnym 3.98 dnia. Warty odnotowania
jest fakt, ze wlasnosci AK For sa dobrze odwzorowane przez modele budowy i ewolucji gwiazd,
pomimo iz jest to uktad dosy¢ aktywny, z emisja w linii Ha od obu sktadnikéw i ewolucja chtodnych
plam. Wysoki poziom aktywno$ci nie moze by¢ jednak wyjasniony mechanizmem dynama, ze
wzgledu na powolnag rotacje.

AK For (ABAS J032023-2408.1)
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Rys. 2: Krzywa predkosci radialnych (lewo) oraz krzywa blasku z przegladu SuperWASP (prawo) uktadu
za¢mieniowego AK Fornacis. Ilustracje zaczerpnigte z pracy H2.

Oprocz par z dwoma sktadnikami malomasywnymi, opisanych zostalo kilka uktadow
z gwiazdami tego typu jako sktadnikami wtéornymi. Skladnikami gléwnymi byly za$ bardziej
masywne 1 jasniejsze gwiazdy wczesniejszych typow (F,G). Gléwnym problemem w badaniu tego
typu uktadow jest réznica jasnosci migdzy sktadnikami, powodujaca, ze gwiazda chtodniejsza czgsto
nie jest widoczna w widmach uzyskanych w zakresie widzialnym. Jednym ze sposobdéw na
zmierzenie jej predkosci radialnych jest obserwacja w podczerwieni, gdzie kontrast migdzy
sktadnikami jest duzo mniejszy. Takie obserwacje trzech uktadow, ASAS J052743-0359.7 (ASAS-
052), ASAS J065134-2211.5 (ASAS-065) i ASAS J073507-0905.7 (ASAS-073), wykonane zostaly
teleskopem subaru ze spektrografem IRCS i opisane w pracy H8. Na podstawie widm optycznych
ASAS-065 1 -073 dato si¢ oszacowal predkosci skladnika wtornego, ale pomiary te nie byly
wiarygodne i dopiero analiza widm podczerwonych potwierdzita ich poprawno$¢. Natomiast w
przypadku ASAS-052 pomiary predkosci gwiazdy chtodnej pochodza tylko z obserwacji IRCS.
ASAS-065 1 ASAS-073 znalazty si¢ w katalogu DEBCat. Dopasowanie krzywej predkosci radialnych
dla sktadnika gtdéwnego ASAS-065 dato bardzo matly rozrzut 19 m/s, pozwalajacy teoretycznie na
detekcje masywnych planet okotopodwodjnych.

Ponadto, w takich uktadach za¢mienia wtorne sa w zakresie widzialnym bardzo ptytkie,
o glebokosci czesto porownywalnej lub mniejszej niz rozrzut danych z przegladow ASAS czy
SuperWASP. Dopiero dedykowane obserwacje teleskopem MITSuME pozwolity na wykonanie
petnej analizy krzywych blasku i uzyskanie precyzyjnych wynikéw dla wspomnianych trzech
przypadkow (Rys. 3). Dla ASAS-065 i ASAS-073 przeprowadzona zostala analiza widmowa, ale
jedynie dla jasniejszych skladnikéw, zas ASAS-052 ma temperatury oszacowane jedynie na
podstawie wskaznikow barwy, a metaliczno$¢ z dopasowania izochron. Z opisywanych przypadkow,
tylko sktadnik wtérny ASAS-065 wykazywat istotne rozbiezno$ci migdzy parametrami uzyskanymi z
modelowania a przewidywanymi przez izochrony. Nalezy réwniez zaznaczyé, ze w przypadku



ASAS-073 dopasowanie izochron wskazato na wiek 10-25 Myr, a wigc na fazg¢ ewolucji przed
ciagiem gléwnym (pre-main-sequence, PMS). Obiekt ten, obok V1200 Cen (Coronado i in. 2015),
jest najlepszym kandydatem na gwiazdy PMS w ukladzie za¢mieniowym, znalezionym w prébce
ASAS, a dodatkowo jednym z najjasniejszych znanych obiektow tego typu (V' = 9.30 mag).

Czwarty przypadek uktadu gwiazd typu G+K to KIC 11922782, opisany w pracach H6
(wyznaczenie mas i promieni) i H9 (analiza widmowa). W tym przypadku kontrast w zakresie
widzialnym byl na tyle maly, Zze mozliwe byto zmierzenie predkosci radialnych sktadnika typu K na
podstawie widm optycznych, a krzywa blasku satelity Kepler pozwolita na uzyskanie dobrej precyzji
wynikow, natomiast analiza widmowa mogla by¢ przeprowadzona jedynie na wyplatanym widmie
sktadnika gtownego.
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Olbrzymy

Druga istotng grupa interesujacych obiektéw byly uklady zaé¢mieniowe z wyewoluowanymi
sktadnikami - olbrzymami i podolbrzymami. W szczego6lnosci pary ztozone z dwoch olbrzymow.
Niniejsze Osiagnigcie zawiera dwa takie przypadki: HD 187669 (praca H3) oraz KIC 9246715
(pierwsze wyniki w pracy H4, poprawione w H9).

W momencie publikacji, HD 187669 byt pierwszym przypadkiem zaémieniowej pary
olbrzyméw w naszej Galaktyce z tak dobrze wyznaczonymi parametrami, oraz tematem noty
prasowej’. Ponadto wykazuje catkowite za¢mienie gtdwne, podczas ktorego uzyskano jedno z widm.
Publikacja H3 jest wynikiem pracy dwoch niezaleznych zespotéw (drugi kierowany przez
dr. Dariusza Graczyka), ktore réznymi metodami analizowaly ten sam zestaw danych
spektroskopowych i fotometrycznych. Takie podejscie pozwolito na wiarygodne oszacowanie btedow
systematycznych i porownanie wynikéw z ré6znych metod, na przyktad parametrow atmosferycznych
uzyskanych z widm rozplatanego tomograficznie i uzyskanego podczas catkowitego za¢mienia (Rys.
4), czy stosunkow jasnosci sktadnikow wyznaczonych na podstawie widm kodem TODCOR
wzgledem tych uzyskanych bezposrednio z modelowania krzywych blasku. Warte podkreslenia sa:
uzyskana precyzja predkosci radialnych, rzedu 30-50 m/s, precyzja wyznaczen mas na poziomie
0.26%, mata niepewnos$¢ oszacowania wieku uktadu, rzedu 150 Myr (~6%), a takze precyzja w
wyznaczeniu odlegtosci (3%) lepsza niz z paralaksy Gaia DR2 (3.6%).

7 Np.: http://www.national-geographic.pl/aktualnosci/polscy-astronomowie-zwazyli-olbrzymy
http://naukawpolsce.pap.pl/aktualnosci/news%2C404327%2Cpolscy-astronomowie-dokladnie-zmierzyli-dwa-

gwiazdowe-olbrzymy.html
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Rys. 4: Poréwnanie widma rozplatanego tomograficznie (linia niebieska) z widmem z obserwacji w calkowitym
za¢mieniu (zielona) sktadnika wtornego uktadu HD 1876609. Ilustracja zaczerpnigta z pracy H3.

W tym samym roku (2015) ukazata si¢ praca H4, pierwsza dotyczaca uktadu KIC 9246715,
ktéry w momencie jej publikacji byt trzecim przypadkiem dobrze zbadanego Galaktycznego uktadu
za¢mieniowego dwoch olbrzymow. W pracy H4 prezentowanych jest tylko 8 pomiarow predkosci
radialnych, co rzutowato na btgdy w wyznaczeniach mas. Praca H9 zawiera ponowna analiz¢ danych,
oparta o 17 pomiarow predkosci, a takze wyznaczenie temperatur efektywnych i metalicznosci z
widm obu sktadnikéw rozplatanych tomograficznie. W obu pracach osiagnigta zostala wysoka
precyzja w predkosciach radialnych (ok. 50 m/s), co w pracy H9 przetozylo sig na jedna z najlepszych
precyzji mas dostgpnych w literaturze (~0.15%). Porownanie z izochronami pokazato, ze bardziej
masywny sktadnik tej pary jest obiektem na zaggszczeniu gatezi olbrzymow, znanym jako red clump,
i niedawno zainicjowat palenie helu w jadrze, za$ sktadnik mniej masywny i mniej wyewoluowany
znajduje si¢ obecnie na galezi czerwonych olbrzymow i w szybkim tempie zwigksza swoj rozmiar.

Zarowno HD 187669 jak i KIC 9246715 znajduja si¢ obecnie w katalogu DEBCat (najwyzej
usytuowane fioletowe i czarne punkty na prawym panelu Rys. 1). Poza analiza tych dwoéch
przypadkéw miatem duzy wkiad w prace nad innymi ukladami zaémieniowymi z olbrzymami
i podolbrzymami: ASAS J010538-8003.7, ASAS J182510-2435.5, V1980 Sgr (Ratajczak i in. 2013),
ASAS J184949-1518.7, BQ Aqr i V1207 Cen (Ratajczak i in. 2016). Warte odnotowania jest, ze
bardziej masywne sktadniki niektorych uktadéw z pola Keplera, tzn. KIC 4851217, 8552540,
10031808, 10583181 i1 11922782, sa bardzo blisko konca swojej ewolucji na ciagu glownym (MS),
wciaz jednak palac wodor w jadrach. Kilka innych obserwowanych obiektow takze zawiera
olbrzymy, ale sg uktadami spektroskopowo podwojnymi jednoliniowymi (opis w dalszych czgsciach).

Gwiazdy pulsujgace

Wazna cecha wyrdzniajaca KIC 9246715 jest fakt wykrycia w jego krzywej blasku tzw. oscylacji
typu stonecznego (ang. solar-like oscillations). Jest to rodzaj pulsacji, wzbudzanych, podobnie jak na
Stoncu, przez ruchy konwektywne w zewngtrznych warstwach atmosfery gwiazdy. Czestos$¢
najsilniejszych oscylacji vma, oOraz separacja miedzy czestosciami Av zaleza od temperatury
efektywnej, przyspieszenia grawitacyjnego i S$redniej gestosci gwiazdy, a wiec pozwalaja na
niezalezne oszacowanie masy i promienia (Kjeldsen i Bedding, 1995; Kallinger i in. 2018). Jest to
zatem zjawisko istotne dla astrofizyki gwiazdowej, za$ podwdjnie cenne sa uklady za¢mieniowe
z oscylujacym sktadnikiem, takie jak KIC 9246715, ktore pozwalaja na weryfikacje i kalibracje
astrosejsmologicznych relacji na maseg i promien (Brogaard i in. 2018). W momencie opublikowania
pracy H4, KIC 9246715 byt zaledwie drugim takim przypadkiem z masami i promieniami sktadnikow
dobrze wyznaczonymi z analizy “za¢mieniowej”. Niezalezna od mojej pracy i réwnolegla analiza
uktadu, opublikowana przez Rawls i in. (2016), pokazata, Ze oscylacje pochodza z gwiazdy palacej
hel w jadrze, prawdopodobnie sktadnika bardziej masywnego. Autorzy tej pracy nie osiagngli jednak
wystarczajacej precyzji pomiardw, zeby jednoznacznie wskaza¢ ktory sktadnik jest bardziej
masywny, a wyznaczone przez nich promienie wydawaly si¢ by¢ za mate na faze red clump. Aby
uzyska¢ zgodno$¢ swoich pomiaréw z modelami red clump, zatozyli ad-hoc nietypowe parametry
konwekcji. Wyniki z podzniejszej pracy H9 okazaty si¢ by¢ bardziej precyzyjne, a zgodno$é
z modelami zostata osiagnigta bez dodatkowych zatozen.



Oprocz KIC 9246715, w probee ukladow z pola satelity Kepler znalazto si¢ kilka innych
obiektow wykazujacych oscylacje typu stonecznego. Sa to te same uktady jednoliniowe, ktore zostaty
wspomniane pod koniec poprzedniej czegsci, a ktore beda opisane w dalszych czgsciach tekstu, oraz
jedna blenda uktadu zaémieniowego z oscylujacym olbrzymem (KIC 8718273).

Innym rodzajem pulsacji, wystepujacych w uktadach z “mojej” probki Keplera, byty pulsacje typu &
Scuti (dSct) i y Doradus (gDor). Pierwsze to pulsacje w modach ci$nieniowych, o okresach rzedu
godzin, za$ drugie to pulsacje w modach grawitacyjnych o okresach o rzad wielkos$ci dluzszych (0.5 -
kilka dni). Oba typy wystepuja w podobnych gwiazdach - kartach typéw widmowych A lub F, a
nawet moga pojawi¢ si¢ jednoczesnie w tym samym obiekcie (pulsator hybrydowy). Obecnie niewiele
jest znanych przypadkow tego typu gwiazd w uktadach zaémieniowych, a jeszcze mniej ma doktadnie
zmierzone parametry gwiazdowe. DEBCat podaje dwa uktady ze sktadnikami typu gDor, oraz jeden
ze skladnikiem typu dSct.

Uktad KIC 4851217 z pracy H9 zawiera wtasnie pulsator typu dSct. Pulsacje byly znane
wczesniej (Gies i in. 2012), ale nie byt jednoznacznie okreslony ich charakter. Praca H9 réwniez nie
byta pierwsza prezentujaca predkosci radialne i oszacowanie mas, ale wczesniejsza analiza (Matson i
in. 2017) byla duzo mniej precyzyjna. Niestety, ze wzgledu na spore poszerzenie rotacyjne linii
widmowych (42 i 65 km/s) oraz duza réznice jasnosci sktadnikow, przedstawione w pracy H9
parametry maja bledy na poziomie dwukrotnie wigkszym niz pozadany 2-3%. Niemniej, KIC
4851217 to istotny przypadek uktadu za¢mieniowego ze sktadnikiem pulsujacym.
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Rys. 5: Periodogramy Lomba-Scargle’a wykonane na rezyduach z dopasowania krzywych blasku do danych
z satelity Kepler dla uktadow KIC 10031808 (lewo, z pracy H6) i KIC 10987439 (prawo, z pracy H9). Wykryte

czgstosci wskazuja na pulsacje typu gDor.

e

Duzo lepsza precyzja wyznaczen parametrow gwiazdowych zostata osiagnigta dla uktadoéw
KIC 10031808 i 10987439, opisywanych w pracach H6 (masy i promienie) i H9 (analiza widmowa).
Oba uktady zawieraja sktadnik pulsujacy typu gDor (Rys. 5) i w obu przypadkach pulsacje nie byty
rozpoznane wczesniej. KIC 10031808 jest jednym z najlepiej zbadanych obiektow z probki Keplera, z
dwoma widmami przeanalizowanymi kodem iSpec, z precyzyjnym wyznaczeniem wieku
(niepewno$¢ ~40 Myr), oraz wykazujacy niemal idealna zgodno$¢ z modelami budowy i ewolucji
gwiazd. Poréwnanie z izochronami sugeruje, ze obecnie pulsuje sktadnik mniej masywny, ale w
przesztosci mogh pulsowaé takze ten drugi. KIC 10031808 jest zatem interesujacym przypadkiem,
ktory moze pozwoli¢ na lepsze zrozumienie mechanizméw podtrzymujacych stabilne mody pulsacji
w tego typu gwiazdach.

W ukiadzie KIC 10987439 pulsuje sktadnik bardziej masywny. Zaréwno masy jak
i promienie obu gwiazd sa wyznaczone z bardzo dobra dokladnoscia, ale tylko jedno wyplatane
tomograficznie widmo nadawato si¢ do wiarygodnej analizy i bezposredniego wyznaczenia Ty
Ciekawostka jest bardzo mata amplituda pulsacji, 33 ppm, oraz fakt, ze sktadnik pulsujacy lezy na
obrzezu obszaru na diagramie H-R zajmowanego przez gwiazdy typu gDor, od strony matych mas.
Uktad ten wraz z KIC 10031808 zwigkszaja dwukrotnie ilos¢ znanych gwiazd typu gDor
Z precyzyjnie zmierzonymi masami i promieniami.

Wspomnie¢ w tym miejscu nalezy takze system KIC 4150611, ktoérego dominujacy sktadnik
jest pulsatorem hybrydowym dSct/gDor, jednak jest to tylko jedna z wielu interesujacych wlasnosci
tego niezwyklego uktadu.



Pary zacmieniowe w uktadach wielokrotnych

KIC 4150611 to system co najmniej pigciu gwiazd, ktéremu poswigcona jest praca H7. Niezwyktosc¢
tego obiektu polega m.in. na tym, ze w jego krzywej blasku wykrywalne sg az cztery okresy za¢mien:
94.2, 8.65, 1.52 1 1.43 d. Na obrazach wykonanych z zastosowaniem AO wida¢ trzy zrodta swiatla, z
czego dwa najjasniejsze stanowia uktad wizualnie podwdjny ADS 12310 AB. Sktadnik wizualny A to
uktad potrojny, w sktad ktorego wchodza pulsator hybrydowy 1 obiegajaca go co 94.2 dnia para
gwiazd typu M, sama begdaca w konfiguracji zacmieniowej, z okresem 1.52 dnia. Sktadnik wizualny B
stanowi para gwiazd typu widmowego G na za¢mieniowej, ekscentrycznej orbicie o okresie 8.65 d.
Nie jest jasne pochodzenie ostatniego okresu, 1.43 d. By¢ moze jest on zwiazany z trzecim zroédlem
$wiatla na obrazach, bgdacym prawdopodobnie gwiazdq tla. Skomplikowana konfiguracja uktadu jest
podsumowana na Rys. 6. KIC 4150611 stat si¢ tematem noty prasowe;j®.

Architektura uktadu zostata ostatecznie potwierdzona w pracy H7. Znajduja si¢ tam tez
pierwsze pomiary predkosci radialnych pary typu G i pulsatora, pelne modelowanie pary typu
G (z wyznaczeniem mas na poziomie 1.1% 1 promieni 5.5%), oraz oszacowanie wieku uktadu.
Ponadto, przedstawione sg przestanki (gtdéwnie z precyzyjnych pomiarow astrometrycznych) ku temu,
ze wokot sktadnika wizualnego A krazy jeszcze jedno ciato, ktorego okres orbitalny jest rzedu lat.
Wowczas KIC 4150611 bylby uktadem sze$ciokrotnym, a takich w Galaktyce znanych jest tylko
kilka. Istnieje prawdopodobienstwo, ze to dodatkowe cialo samo w sobie jest tym ukladem
za¢mieniowym, ktorego okres wynosi 1.43 dnia. Wowczas KIC 4150611 bylby uktadem
siedmiokrotnym - trzecim przypadkiem znanym do tej pory.

KIC 4150611 (= HD 181489)
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Wiele z uktadow za¢mieniowych opisywanych w pracach, sktadajacych si¢ na niniejsze Osiagnigcie,
jest tak naprawde sktadnikami uktadow wielokrotnych. “Wielokrotno$¢” mozna wydedukowac na
kilka sposobow, np.:

e uktad za¢mieniowy jest jednym ze sktadnikow pary wizualnie podwdjnej (ASAS-011, ASAS-
052, ASAS-065, KIC 4150611, 5598639, KIC 10191056);

e uklad za¢mieniowy wykazuje okresowa zmiennos¢ pomiardéw chronometrazowych (KIC
4758368, KIC 5598639, KIC 6525196, KIC 7821010, KIC 10991989, prawdopodobnie
rowniez KIC 4851217);

e uktad za¢mieniowy wykazuje okresowa zmienno$¢ predkosci systemowej (KIC 6525196,
KIC 10583181);

e w widmie wida¢ linie widmowe nie nalezace do uktadu za¢mieniowego (ASAS-011, ASAS-
052, KIC 4150611, 4758368, KIC 6525196, KIC 10191056, KIC 10991989).

Opis wszystkich zajatby zdecydowanie za duzo miejsca, dlatego ogranicze si¢ do najciekawszych
przypadkow.

Wspomniany wczesniej ASAS-052 (praca H8), gdzie sktadnikiem wtornym pary zaémieniowej jest
gwiazda matomasywna, ktorej predkosci dalo si¢ wyznaczy¢é jedynie na podstawie widm
z podczerwieni, jest ukladem poczwornym, skladajacym si¢ z dwoédch ukladow spektroskopowo
podwoéjnych A=Aa+Ab i B=Ba+Bb, widocznych na niebie jako para wizualnie rozdzielona (Rys. 7).

8 https://phys.org/news/2017-03-astronomers-rare-multi-eclipsing-quintet-stars.html
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Rys. 7: Przyktady par ukladow za¢mieniowych jako sktadnikow wizualnych ukladow podwojnych.
Lewo: ASAS-011 (H1) w obserwacjach z teleskopu Elizabeth w SAAO. Para za¢mieniowa jest jasniejszy
sktadnik, oznaczony Aa+Ab. Prawo: ASAS-052 w obserwacjach z teleskopu Subaru na Hawajach z kamera
IRCS i systemem optyki adaptatywnej AO188. Para zaCmieniowg jest sktadnik po prawej stronie. Sktadnik po
lewej jest rowniez uktadem spektroskopowo podwodjnym. Ilustracja zaczerpnigta z publikacji konferencyjnej
Helminiak i in. (2015a).
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Rys. 8: Pomiary chronometrazowe (gorne panele) oraz wyznaczone na ich podstawie predkosci radialne $rodka
masy pary za¢mieniowej (dolne panele) dla uktadow KIC 4758368 (lewo) i KIC 10991989 (prawo). Czarne
linie na gornych panelach to dopasowany model zmian chronometrazowych, na podstawie ktéorego wyznaczone
sa modelowe predkosci radialne (szare punkty na dolnych panelach). Linie ciagle na dolnym panelu KIC
10991989 oznaczaja zmienno$¢ predkosci systemowej przewidywana przez doktadne rozwiazanie orbitalne z
pracy Rappaport i in. (2013; czarna) i po uwzglednieniu niepewnosci okresu i momentu przejscia przez
perycentrum (niebieska). Ilustracja zaczerpnigta z pracy HS.

Mozliwe bylo wykonanie pomiaréw predkosci radialnych wszystkich skladnikow, a takze
wyznaczenie parametrow wzglednej orbity sktadnikéw A i1 B, na podstawie archiwalnych i nowych
pomiardéw astrometrycznych.

W widmach KIC 4758368 i 10991989 (praca HS) wida¢ tylko jeden sktadnik, czerwonego
olbrzyma okrazajacego par¢ za¢mieniowa na dtugookresowej orbicie okotopodwoéjnej. Same pary
za¢mieniowe w tych uktadach wykazuja wyrazna zmienno$¢ pomiaré6w chronometrazowych. Pomiary
te zostaly przettumaczone na predkosci radialne $rodka masy pary zaémieniowej (Rys. 8), co w
polaczeniu z bezposrednimi pomiarami predkosci trzeciej gwiazdy umozliwilo wyznaczenie
parametrow orbity dlugookresowej. Przy znajomo$ci masy trzeciej gwiazdy (olbrzym w KIC
10991989 wykazuje oscylacje typu slonecznego, wigc jego mas¢ mozna oszacowac niezaleznie),
pozwala to na wyznaczenie catkowitej masy pary za¢mieniowej, inklinacji orbity dtugookresowej,



oraz absolutnych wartosci promieni sktadnikéw za¢mieniowych. Dla KIC 4758368 rozwiazanie
orbitalne zostalo uaktualnione w Dodatku do pracy H9.

Podobnym przypadkiem jest KIC 6525196 (praca H6), ale w jego widmie wida¢ trzy zestawy
linii, dzigki czemu masy trzech gwiazd mogly by¢ wyznaczone z duza dokladnoscia (0.5-1.5%) z
dynamiki uktadu. Predkos¢ srodka masy pary zaémieniowej wykazuje wyrazng okresowos$¢, zgodna z
pomiarami chronometrazowymi.

W przypadku uktadu KIC 5598639 (praca H5), ktéry takze jest para wizualnie rozdzielona,
ponownie w widmach nie wida¢ linii skladnikow za¢mieniowych A=Aa+Ab, a jedynie trzecia
gwiazde B. Jednakze, w tym przypadku nie mozna wyznaczy¢ parametrow jej dtugookresowej orbity
wokot pary zaémieniowej, gdyz jej okres jest zbyt dtugi, a predkosci radialne sa stale (na poziomie
stabilnoéci  instrumentu). Natomiast wykryta zostala okresowa zmienno$¢ pomiarow
chronometrazowych, o stosunkowo krotkim okresie 81.6 d, wskazujaca na obecno$¢ jeszcze jednego
ciata wokot pary A. Skala tych zmian wskazuje na mata masg tego (czwartego) ciata, z dolnym
ograniczeniem wypadajacym w obszarze mas brazowych kartow.

Inne ukfady z matymi btedami parametréw

Oprocz opisanych do tej pory przyktadow uktadow podwojnych za¢mieniowych, wykazujacych
ciekawe wilasnosci i reprezentujacych stabo zbadane klasy gwiazd, w pracach H6 i H9 znajduje si¢
kilka innych obiektéw, dla ktorych uzyskane zostaty wysokiej jakosci, kompletne wyniki (masy,
promienie, temperatury efektywne, metalicznos¢, wiek i1 odleglos¢). Sa to KIC 9641031, KIC
7821010 (oba pojawily sig najpierw w pracy H6) oraz KIC 3439031 (tylko w H9).
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KIC 9641031, znany bardziej jako FL Lyr, jest jedynym uktadem z probki Keplera, ktory
wczesniej mial dobrze wyznaczone wilasnosci (Popper i in. 1986) i znajduje si¢ w bazie DEBCat.
Trafil na liste celow do obserwacji gdyz spetial gléwne kryteria wyboru, a zastosowanie fotometrii
satelitarnej i bardziej stabilnego spektrografu dawato nadziej¢ na znaczace zmniejszenie niepewnosci
parametrow. W istocie, masy sktadnikéw podane w pracy H9 maja bledy 2-3 krotnie mniejsze niz w
pracy Poppera i in. (1986), bedac obecnie na poziomie 0.4-0.6%. Bledy promieni w H9 sa tylko
nieznacznie nizsze niz poprzednio (1.8 i 2.6 %) ze wzgledu na obecno$¢ chtodnych, szybko



ewoluujacych plam na powierzchni obu sktadnikéw. Istotnym jest fakt, ze same warto$ci promieni, w
szczegdlnosci skladnika wtornego (0.900 R.), sa znaczaco rézne od wyznaczen podanych przez
Popperaiin. (0.963 R.). Roéznica wynika z innego podejscia do szacowania stosunku promieni
sktadnikow, ktore w pracy Poppera i in. opierato si¢ na przedawnionych i malo precyzyjnych
kalibracjach temperatura- -wskaznik barwy. Za poprawnoS$cia rozwigzania z pracy H9 przemawia
lepsza zgodno$¢ z teoretycznymi modelami budowy i ewolucji gwiazd (Rys. 9). Przypadek FL Lyr
jasno pokazuje, ze wiele starszych wynikow, uznawanych powszechnie za dobre, moze wymagac
zrewidowania 1 poprawienia przy wykorzystaniu wspotczesnych metod i  nowoczesnych
instrumentow.

Uktad KIC 7821010 zostat juz wspomniany w kontek$cie okresowych modulacji pomiarow
chronometrazowych. Poczawszy od roku 2013 byl on przedstawiany na kilku konferencjach jako
posiadajacy planete okotopodwojna o okresie orbitalnym 994 d, wykryta metoda chronometrazu
zaémien’. Doniesienie to zostato potwierdzone pozniej w pracy Borkovits i in. (2016), ale do dzi$ nie
ma wlasciwej publikacji prezentujacej samo odkrycie i pelna analizg uktadu. Praca H9 jest na chwilg
obecna najlepszym zrodtem informacji dla tego interesujacego obiektu, z precyzja parametrow na
poziomie 0.9-1.5%. Warto zaznaczy¢, ze spodziewany sygnat w predkosciach radialnych, wywotany
wplywem planety na uktad podwodjny, jest na poziomie 30-40 m/s, co jest na pograniczu stabilnosci
spektrografu HIDES, i zdecydowanie w zasiggu bardziej precyzyjnych instrumentow.

KIC 3439031, opisany jedynie w pracy H9, to z kolei przyktad gwiazd blizniakow. Oba
sktadniki maja niemal identyczne masy, promienie i temperatury efektywne (zgodnos$¢ migdzy
sktadnikami na poziomie lepszym niz 2c), na dodatek wyznaczone z matymi btgdami (na poziomie
nawet 0.2%). Uktady takie pozwalaja potencjalnie na empiryczne testowanie teorii Vogta-Russella,
ktoéra mowi, ze budowa i ewolucja gwiazdy bedacej w rownowadze hydrostatycznej i termicznej, jest
jednoznacznie zdeterminowana przez jej mase i rozktad pierwiastkow w jej wnetrzu. Teoria ta lezy u
podstaw astrofizyki gwiazdowej, chociaz nigdy nie zostata formalnie udowodniona.

Na koniec chciatbym wspomnie¢ uktad HD 149946 (EPIC 202674012), dla ktorego zebratem
15 widm w latach 2012-2015, a ktéry w roku 2014 byt obserwowany przez satelite Kepler w ramach
kampanii C2 misji K2. Analiz¢ zebranej wowczas, bardzo precyzyjnej krzywej blasku wykonali
Maxted i Hutcheon (2018), podajac réwniez oszacowania temperatur efektywnych obu sktadnikow,
ale wykorzystali tylko cztery pomiary predkosci radialnych. W nocie badawczej'® Hetminiak i in.
(2018) wykorzystatem ich czastkowe wyniki analizy krzywej blasku i potaczylem z dopasowaniem
krzywej predkosci radialnej do wlasnych pomiarow, dzigki czemu uzyskalem pelen zestaw
absolutnych wartosci parametrow gwiazdowych, z bledami na poziomie 0.8% dla mas i 0.3-0.5% dla
promieni. Sktadnik gtowny tego ukladu znajduje si¢ jeszcze na ciagu gtownym, ale zbliza si¢ do
konca etapu palenia wodoru w jadrze.

Ukfady podwojne zacmieniowe typu SB1

Nietypowa w kontekscie cato$ci badan jest praca HS5, w ktorej prezentowany byl caly program
obserwacji obicktow z pola Keplera. Analizowane w niej byly réznego rodzaju obiekty z katalogu
KEBC, ktore w widmach wykazywaty tylko jeden zestaw linii. Kilka z nich, ktoérych predkosci
radialne nie zmienialy si¢ z okresem zaé¢mien, bylo juz wspomnianych wczesniej (trzy uklady
wielokrotne, jedna blenda). Pig¢ pozostatych okazato si¢ by¢ jednoliniowymi ukltadami
spektroskopowo podwdjnycmi (SB1). Dla jednego z nich, KIC 10614012, popra- wione zostato
jedynie rozwiazanie orbitalne (podane wczesniej w pracy Beck i in. 2014), a dla czterech - KIC
3120320, 8430105, 10001167 1 10015516 - wykonane zostato modelowanie krzywej blasku i (po raz
pierwszy) dopasowanie krzywej predkosci radialnych (Rys. 10). Poniewaz metaliczno$¢ uktadow
zostala wczesniej oszacowana (i podana w katalogu KEBC), mozliwa byta proba oszacowania mas
sktadnikow, wieku i odlegtosci do danego uktadu, wykorzystujac czastkowe parametry z dopasowania
krzywej blasku, obserwowane wskazniki barwy (w szczegélnosci g’- r’), oraz wiedzac, ktory ze
sktadnikow (widoczny w widmie, czy niewidoczny) jest goretszy (na podstawie zachowania krzywej
predkosci radialnych w momentach za¢mien).

9 Np. http://www.astro.up.pt/investigacao/conferencias/toe2014/files/wwelsh.pdf
10 Jest to krotka forma publikacji, ktora nie jest recenzowana, stad praca ta nie zostata formalnie wtgczona do
Osiggniecia habilitacyjnego.
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Rys. 10: Krzywe predkosci radialnych czterech uktadow typu SB1 z pracy HS, dla ktérych wykonane zostalo
modelowanie krzywej blasku. Kropki oznaczaja pomiary z widm HIDES, gwiazdki - z widm przegladu
APOGEE.

Poréwnanie to wykazato, ze widoczne w widmach sktadniki uktadow KIC 8430105,
10001167 i 10015516 to wyewoluowane czerwone olbrzymy, za$ ich niewidoczni towarzysze to
mniej masywne, ale gorgtsze gwiazdy ciagu glownego, typow widmowych G lub F. Dwa pierwsze
wykazuja oscylacje typu stonecznego, a wartosci mas i promieni oszacowane z izochron sa w niezlej
zgodnosci z wyznaczeniami astrosejsmologicznymi. Z kolei olbrzym w KIC 10015516 wydaje si¢ by¢
na ciekawym etapie ewolucyjnym: pod koniec fazy palenia helu w jadrze, tuz przed migracja na
asymptotyczna galaz olbrzymoéw. Ostatnia para, KIC 3120320, sklada si¢ z dwoch gwiazd ciagu
gtéwnego, o masach 1.02 (sktadnik widoczny w widmie) i 0.55 M., czym przypomina parg
za¢mieniowa A w ukladzie wielokrotnym ASAS-052. Niestety w widmach podczerwonych
(z przegladu APOGEE) nie udato sig¢ jednoznacznie wykry¢ sktadnika wtérnego.



5. Omowienie pozostatych osiagnig¢ naukowo-badawczych

Badania rozdzielonych uktadow za¢mieniowych, w szczegdlnosci z wykorzystaniem spektroskopii
wysokiej rozdzielczosci, to gtowny lecz nie jedyny temat moich zainteresowan naukowych. W trakcie
pierwszego stazu podoktorskiego, na Pontificia Universidad Catolica de Chile, dotaczytem do duzego,
migdzynarodowego projektu badawczego Vista Variables in Via lactea (VVV), ktory byt przegladem
fotometrycznym zgrubienia Galaktyki i czesci jej dysku, wykonywanym w kilku pasmach bliskiej
podczerwieni (Y,Z,J,H,K) w celu m.in. identyfikacji duzej ilo§ci nowych gwiazd zmiennych réznych
klas i poznania doktadnej struktury obszarow Drogi Mlecznej w poblizu jej centrum i za nim. MJj
udziat w projekcie polegat m.in. na pracy przy stworzeniu katalogu VVV Data Release 1 (Saito i in.
2012), pracach grupy “VVV Templates” (Angeloni i in. 2014), oraz przy organizacji konferencji z
serii “VVV Science Meeting”. Oprocz wspomnianych publikacji, jestem wspotautorem 6 publikacji
konferencyjnych z lat 2011-2014.

Tematyka moich wlasnych badan w ramach VVV byly ponownie rozdzielone uktady
za¢mieniowe, ale w kontekscie wyznaczania odleglosci do nich i wykorzystania ich do badania
struktury Galaktyki. Efektem byla praca Hetminiak i in. (2013), w ktorej przedstawilem metode
wyznaczania odlegltosci (wraz z parametrami gwiazdowymi) do duzej probki uktadow
za¢mieniowych w oparciu jedynie o dane fotometryczne (z przegladow OGLE i VVV). Jednym z jej
wynikow byta identyfikacja kilkunastu uktadoéw lezacych za Centrum Galaktyki, w tym w satelitarne;j
galaktyce kartlowatej w Strzelcu (Sagittarius dwarf spheroidal; Sgr dSph). Niestety, ze wzgledu na
trudnosci obserwacyjne (bardzo mata jasno$¢, prawdopodobny wczesny typ widmowy, geste pole),
nie udalo si¢ do tej pory wykonac dla tych uktadow obserwacji spektroskopowych wystarczajacych
do wykonania pelnych modeli.

Oprocz VVV, w trakcie pobytu w Chile zaangazowalem si¢ takze w projekt instrumentalny,
mianowicie budowe i uruchomienie pierwszego skonstruowanego w tym kraju spektrografu
PUCHEROS (Vanzi i in. 2012). Prowadzitem na nim jedne z pierwszych obserwacji, testowatem
stabilnos¢, oraz bylem recenzentem pierwszej pracy dyplomowej, opartej o dane z tego instrumentu,
autorstwa Johanny Coronado Martinez. Publikacja Coronado i in. (2015) przedstawia wtasnie wyniki
z tego licencjatu. Poza wspomnianymi dwiema publikacjami recenzowanymi, mam swoj udziat w
dwoéch publikacjach konferencyjnych 1 dwoch telegramach, ktore wykorzystywaty dane ze
spektrografu PUCHEROS. Doswiadczenie zebrane w testowaniu i uruchamianiu spektrografu
wykorzystatem takze p6zniej, pomagajac przy testach instrumentu BACHES dla sieci Solaris, czy tez
modulu astro-comb (zrédlo referencyjne do wykonania precyzyjnego rozwiazania diugosci fali,
bazujace na tzw. optycznym grzebieniu czg¢stosci) dla spektrografu HIDES.

Kroétko po rozpoczeciu pracy dla Subaru Telescope na Hawajach, w roku 2013, dotaczytem do innego
migdzynarodowego projektu obserwacyjnego - Strategic Exploration of Exoplanets and Disks with
Subaru (SEEDS). Byt to projekt majacy na celu poszukiwanie i badanie planet pozastonecznych oraz
dyskéw protoplanetarnych metoda obrazowania wspomaganego optyka adaptatywna (AQO) i
koronografia. Tematyka planet pozastonecznych oraz obserwacji z AO interesowatem si¢ od czasu
swojej pracy magisterskiej, opartej wlasnie o tego typu obserwacje, w ktorej sprawdzatem mozliwosci
wykrywania egzoplanet metoda astrometrii. W ramach SEEDS uczestniczylem w pracach grupy
“Nearby stars” 1 w obserwacjach dla projektu. Reprezentowalem takze projekt na konferencjach
migdzynarodowych, prezentujac np. przeglad wynikéw w Helminiak i in. (2015b).

Tematem moich wilasnych badan w projekcie SEEDS byly gwiazdy z obserwowana
modulacja predkosci radialnej. Celem byla bezposrednia detekcja ciata odpowiedzialnego za trend w
predkosciach, a w dalszej perspektywie wyznaczenie elementow orbitalnych i dynamicznych mas
sktadnikow. Udato sig to w petni dla uktadu V450 And (Helminiak i in. 2016), w ktérym postulowana
byla obecnos¢ brazowego karta (Perrier i in. 2003). Cialem odpowiedzialnym za zmiany predkosci
okazatl si¢ by¢ karzet typu M, ktéry czterokrotnie zostat wykryty bezposrednio. Dzigki projektowi
SEEDS udato si¢ takze zaobserwowac kilka cial odpowiedzialnych za dlugofalowe trendy w
predkosciach radialnych olbrzymow, opisanych w pracy Ryu i in. (2016), ktorej jestem



wspotautorem. Poklosiem mojego uczestnictwa w projekcie byt takze referat zaproszony na XXXVIII
zjezdzie Polskiego Towarzystwa Astronomicznego w Zielonej Gorze (Hetminiak 2018). Obecnie
kontynuujg prace badawcza w temacie bezposredniej detekcji kandydatow na planety i brazowe karty
wykrytych innymi metodami, prowadzac przy wspolpracy z polskimi astronomami wiasny projekt
obserwacyjny, skupiajacy si¢ na ciatach orbitujacych wokoétl ukladow podwdjnych. Testowe
obserwacje prowadzone byly jeszcze na teleskopie Subaru, natomiast obecnie trwa kampania
obserwacyjna na teleskopie VLT z instrumentem SPHERE.

W trakcie pracy nad uktadem V450 And zainteresowalem si¢ ponadto tematem analizy
widmowej 1 wyznaczania z widm parametréw atmosferycznych gwiazd. Zaowocowato to nastgpnie
udziatem w kolejnej publikacji grupy SEEDS (Rich i in. 2017), a takze zainspirowato powstanie
pracy H9, wlaczonej do Osiagnigcia habilitacyjnego.

W kontekscie mojej pracy w obserwatorium Subaru wspomnie¢ takze nalezy udziat w grupie
Queue Mode Working Group w latach 2015-2016. Byla to grupa, ktéra zaprojektowala, stworzyla, a
nastgpniec wdrozyla tryb obserwacji “kolejkowych” (ang. queue mode) na teleskopie Subaru,
poczatkowo dla instrumentu Hyper-Suprime Cam. Nie byta to dziatalno$¢ czysto naukowa,
aczkolwiek zaowocowata wspotautorstwem dwoch publikacji: Aihara i in. (2018a,b).

W trakcie pobytu na Hawajach zainteresowalem si¢ takze innym, stosunkowo nowym typem
obserwacji - precyzyjna fotometrig satelitarng. Poczatkowo w kontekscie satelity Kepler, a pozniej
misji TESS i PLATO. Jest to kontynuacja moich zainteresowan zwiazanych z wykrywaniem planet
pozastonecznych (metodami tranzytow i chronometrazu).

W roku 2013 dolaczytem do zespotu naukowego misji Kepler, stajac si¢ cztonkiem grupy
roboczej odpowiedzialnej za rozpoznawanie zjawisk tranzytowych i odrdznianie ich od innego
rodzaju zmiennosci (etapy "Triage" 1 "Dispositioning"). Bezposrednimi wynikami pracy tej grupy
byly katalogi kandydatow z 36 (Rowe i in. 2015) i 47 miesigcy obserwacji (Mullaly i in. 2015), oraz
stworzenie automatycznych algorytméw do klasyfikacji. Moje nazwisko widnieje na li§cie autorow
obu publikacji. Zainteresowanie fotometria pochodzaca z tej misji przerodzito si¢ poézniej w projekt
obserwacji uktadow zaémieniowych z oryginalnego pola Keplera oraz misji K2, ktéry zaowocowat
pracami H4 do H7 i H9 Osiagnigcia Habilitacyjnego, oraz nota badawcza Hetminiak i in. (2018).

Z “nastepca” Keplera, misja Transiting Exoplanet Survey Satellite (TESS), jestem zwigzany
w dwojaki sposob. Po pierwsze, w roku 2017 dotaczytem do konsorcjum misji jako cztonek podgrupy
roboczej SG1 programu TESS Follow-up Observing Program (TFOP). Podgrupa SG1 zajmuje sig
obrazowaniem i fotometria naziemng wykrytych kandydatoéw na tranzyty, w celu weryfikacji ich
prawdziwos$ci lub identyfikacji zjawisk je udajacych. Jako czlonek tej grupy prowadzg obserwacje
wybranych tranzytow siecia teleskopow Solaris. Pierwsze efekty tej pracy zostaty juz opublikowane
(Quinn i in. 2019). Natomiast na potrzeby wlasnych badan nad uktadami zaé¢mieniowymi,
zaproponowatem w ramach programu Guest Investigator (GI) obserwacje z probkowaniem czasowym
2 min. ~200 wybranych celow, z czego na chwilg obecna zostato zaobserwowanych 61 (stan na
14.02.2019). Wraz z zebranymi do tej pory, wlasnymi pomiarami predkosci radialnych, dane te bgda
stanowi¢ podstawe do bardzo precyzyjnego wyznaczenia parametrow gwiazdowych dla niespotykane;
dotad ilosci obiektow jednoczesnie.

W przyszto§ci mam zamiar kontynuowa¢ udziat w tego typu misjach kosmicznych,
w szczegolnosci w PLAnetary Transits and Oscillations of stars (PLATO). Do konsorcjum PLATO
takze dolaczytem w roku 2017 (grupa “Photometric detection of circumbinary planets” oraz program
PLATO Complementary Science, PLATO-CS).

Wspomniana kilkukrotnie sie¢ automatycznych teleskopdéw Solaris to kolejny wazny projekt, w jaki
bylem (i jestem do tej pory) zaangazowany. Jest to sie¢ autonomicznych obserwatoriéw, opartych o
0.5-metrowe teleskopy dedykowane precyzyjnym pomiarom fotometrycznym, znajdujacych si¢ na
potkuli potudniowej (RPA, Australia, Argentyna). Cecha szczegdlna sieci jest mozliwosé
prowadzenia ciaglych obserwacji wybranego obiektu. Od czasu zainicjowania projektu, tzn. od roku
2010, uczestniczylem w planowaniu i pracach przygotowawczych, ale ze wzgledow logistycznych
bratem bezposredni udziat w budowie i uruchomieniu tylko jednego z teleskopéw: SLR4 w
Argentynie (trzy wyjazdy instalacyjne do obserwatorium CASLEO w latach 2011 i 2013:
przygotowanie miejsca, instalacja koputly i kontenera, podtaczenie kamery i pierwsze testy na niebie).



Oprécz tego, miatem swoj udziat w uruchomieniu i testach wspomnianego juz spektrografu BACHES
(Koztowski i in. 2014, 2016), oraz reprezentowalem projekt na kilku konferencjach
migdzynarodowych. Sie¢ Solaris jest opisana w pracy Koztowski i in. (2017). Od roku 2018
teleskopy Solaris wsplerajq takze obserwacyjnie misj¢ TESS (Quin i in. 2019). -

W trakcie swojej kariery wielokrotnie wspomagatem innych badaczy swoim do$wiadczeniem
obserwacyjnym i w zakresie pomiaréw predkosci radialnych, oraz pomagatem uzyskaé dostep do
teleskopéw. Wykonane przeze mnie obserwacje réznego typu (spektroskopia, fotometria, czy nawet
interferometria optyczna), byty wykorzystane w takich publikacjach jak: Grellman i in. (2013),
Leloudas i in. (2015), Kahraman Aligavus i in. (2017), czy Paunzen i in. (2018).

Torut, 14.02.2019, J&, 1(1/‘11)7/( ......... J'{@)mh WC/

LITERATURA

Aihara H., Arimoto N., Armstrong R. i in. 2018a, PASJ, 70, 4

Aihara H., Armstrong R., Bickerton S. i in. 2018b, PASJ, 70, 8

Angeloni R., Contreras Ramos R., Catelan M. i in. 2014, A&A, 567, A100

Bagnuolo W. G., Jr, Gies D. R., 1991, ApJ, 376, 266

Beck P. G., Hambleton K., Vos J. i in. 2014, A&A, 564, A36

- Blanco-Cuaresma S., Soubiran C., Heiter U., Jofre P., 2014, A&A, 569, A111

Borkovits T., Hajdu T., Sztakovics J. i in., 2016, MNRAS, 455, 4136

Bressan A., Marigo P., Girardi L. i in., 2012, MNRAS, 427, 127

Brogaard K., Hansen C. J., Miglio A. i in., 2018, MNRAS, 476, 3729

Coronado J., Hetminiak K. G., Vanzi L. i in., 2015, MNRAS, 448, 1937

Demarque P., Woo J-H., Kim Y-C.,, Yi S. K., 2004, ApJS, 155, 667

Devor J., Charbonneau D., O’Donovan F. T. i in., 2008, AJ, 135, 850

Dotter A., Chaboyer B., Jevremovic D. i in., 2007, AJ, 134, 376

Dotter A., 2016, ApJS, 222, 8

Gies D. R., Williams S. J., Matson R. A. i in., 2012, AJ, 143, 137

Gray R. O., Corbally C. J., Garrison R. F. i in., 2006, AJ, 132, 161

Grellmann R., Preibisch T., Ratzka T. i in. 2013, A&A, 550, A82

Helminiak K. G. 2018, PPAS, 7, 107

Helminiak K. G., Devor J., Miniti D., Sybilski P. 2013, MNRAS, 432, 2895

Helminiak K. G., Konacki M., Ratajczak M. i in., 2015a, ASPC, 496, 76

Helminiak K. G., Kuzuhara M., Kudo T. i in., 2015b, w: van Belle G., Harris H. C.,
Proceedings of the 18th Cambridge Workshop on Cool Stars, Stellar Systems, and the Sun
Helminiak K. G., Kuzuhara M., Mede K. i in. 2016, ApJ, 832, 33

Helminiak K. G., Jordan, A., Espinoza, N. i in., 2018, RNAAS, 2, 226

Kahraman Aligavus F., Niemczura E., Polifiska M. i in. 2017, MNRAS, 470, 4408
Kallinger T., Beck P. G., Stello D., Garcia R. A., 2018, A&A, 616, A104

Kirk B., Conroy K., Pria A.iin., 2016, AJ, 151, 68

Kjeldsen H., Bedding T. R., 1995, A&A, 293, 87

Konacki M., Muterspaugh M. W., Kulkarni S. R., Helminiak K. G., 2010, AplJ, 719, 1293



Koztowski S. K., Konacki M., Sybilski P., 2011, MNRAS, 416, 2020
Koztowski S. K., Konacki M., Ratajczak M. i in., 2014, MNRAS, 443, 158
Koztowski S. K., Konacki M., Sybilski P. iin., 2016, PASP, 128, 074201
Koztowski S. K., Sybilski P., Konacki M. i in., 2017, PASP, 129, 105001
Kurucz R. L., 1993, ASPC, 44, 87

Lastennet E., Valls-Gabaud D., 2002, A&A, 396, 551

Leloudas G., Schulze S., Kriihler T. 1 in. 2015, MNRAS, 449, 917

Marigo P., Girardi L., Bressan A. i1in. 2017, ApJ, 835, 77

Matson R. A., Gies D. R., Guo Z., Williams S. J., 2017, AJ, 154, 216

Maxted P. F. L., Hutcheon R. J., 2018, A&A, 616, A38

Mullaly F., Coughlin J. L., Thompson S. E. i in. 2015, ApJS, 217, 31

Paxton B., Bildsten L., Dotter A. 11n., 2011, ApJS, 192, 3

Paunzen E., Fedurco M., Helminiak K. G. 1in. 2018, A&A, 615, A36

Perrier C., Sivan J.-P., Naef D. i in. 2003, A&A, 410, 1039

Pojmanski A., 2002, AcA, 52, 397

Popper D. M., Lacy C. H. S., Frueh M. L., Turner A. E., 1986, AJ, 91, 383
Prsa A., Zwitter T., 2005, ApJ, 628, 426

Prsa A., Batalha N., Slawson R. W. 1iin., 2011, AJ, 141, 83

Quinn S. N., Becker J. C., Rodriguez J. E. i in. 2019, arXiv:1901.09092
Ratajczak M., Hetminiak K. G., Konacki M., Jordan, A., 2013, MNRAS, 433, 2357
Ratajczak M., Helminiak K. G., Konacki M. i in., 2016, MNRAS, 461, 2234
Rawls M. L., Gaulme P., McKeever J. i in., 2016, ApJ, 818, 108

Rich E. A., Wisniewski J. P., McElvain M. W. 11n. 2017, MNRAS, 472, 1736
Rowe J. F, Coughlin J. L., Antoci V. 11n. 2015, ApJS, 217, 16

Ryu T., Sato B., Kuzuhara M. i in. 2016, ApJ, 825, 127

Saito R., Hempel M., Minniti D. i in. 2012, A&A, 537, A107

Slawson R. W., Prsa A., Welsch W.1in., 2011, AJ, 142, 160

Southworth J. 2015, ASPC, 496, 164

Southworth J., Maxted P. F. L., Smalley B., 2004a, MNRAS, 351, 1277
Southworth J., Zucker S., Maxted P. F. L., Smalley B., 2004b, MNRAS, 355, 986
Tokovinin A., Mason B. D., Hartkopf W. I.11n., 2015, AJ, 150, 50
Tokovinin A., Mason B. D., Hartkopf W. L. 11n., 2018, AJ, 155, 235

Torres G., Andersen J., Gimenez A., 2010, A&AR, 18, 67

Valenti J. A., Piskunov A., 1996, A&AS, 118, 595

Valle G., Dell'Omodarme M., Prada Moroni P. G., Degl'Innocenti S., 2017, A&A, 600, A4l
Vanzi L., Chacon J., Helminiak K. G. 1in. 2012, MNRAS, 424, 2770

Wilson R. E., Devinney E. J., 1971, ApJ, 166, 605

Yi S. K., Demarque P., Kim Y-C. i1in., 2001, ApJS, 136, 417

Zucker S., Mazeh T., 1994, Apl, 420, 806



