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1. Imie i Nazwisko: Joanna Molenda-Zakowicz

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/artystyczne — z podaniem nazwy, miejsca i roku ich
uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej:

Magister astronomii nadany przez Wydzial Matematyki, Fizyki i Chemii Uniwersytetu
Wroclawskiego, Wroclaw, 14 sierpnia 1997 r., tytul pracy magisterskiej: ,, Wyznaczanie
przyspieszen grawitacyjnych gwiazd typu B”, praca napisana pod kierunkiem prof. dr
hab. Mikolaja Jerzykiewicza.

Doktor nauk fizycznych w dyscyplinie astronomia nadany przez Wydzial Fizyki i
Astronomii Uniwersytetu Wroclawskiego, Wroclaw, 21 stycznia 2003 r., tytul
pracydoktorskiej ,,Badanie gwiazd zmiennych pulsujgcych typu B na podstawie
obserwacji Hipparcosa”, praca napisana pod kierunkiem prof. dr hab. Mikolaja
Jerzykiewicza.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych/artystycznych:

od 17 lutego 2003 do teraz: Uniwersytet Wroclawski, pl. Uniwersytecki 1, 50-137,
Wroclaw

4. Wskazanie osiggniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze
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BADANIE CELOW ASTEROSEJSMICZNYCH SATELITY KEPLER.
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4c) OmoOwienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiggnietych wynikow wraz z
omoOwieniem ich ewentualnego wykorzystania

Przedmiotem niniejszej rozprawy jest naziemne badanie gwiazd, ktdre zostaly wybrane do zbadania
ich zmiennoS$ci i przeprowadzenia analizy asterosejsmicznej na podstawie obserwacji uzyskanych
za pomoca teleskopu kosmicznego Kepler. W dalszej czeSci tej rozprawy bede nazywac te gwiazdy
»celami asterosejsmicznymi Keplera”. Wyniki moich prac badawczych zostaly opisane w
publikacjach tworzacych serie zgloszong do niniejszej rozprawy habilitacyjnej: H1, H2, H3, H4,
H5, H6, H7, H8, H9, H10, H11 i H12.

PROJEKT KEPLER

Teleskop kosmiczny Kepler zostal wyniesiony na orbite 6 marca 2009 roku w ramach dziesigtej
misji programu Discovery realizowanego przez NASA. Jego praca rozpoczeta sie 2 maja 2009 r.
Kepler prowadzil obserwacje przy uzyciu teleskopu konstrukcji kamery Schmidta o aperturze
0,95 m wyposazonego w filtr fotometryczny przepuszczajacy promieniowanie w zakresie od 400 do
850 nm. Nominalna precyzja obserwacji Keplera
pozwalata na detekcje pojedynczego, trwajacego 6,5
godziny tranzytu planety wielkoSci Ziemi na tle I Riend
tarczy gwiazdy typu widmowego G2 i jasnosci '
V=12 mag, na poziomie 4c. Nominalne pole .
obserwacji Keplera (dalej: pole Keplera) zostalo * LA o |
umieszczone na niebie pélnocnym  w © o+ S 7Ll
gwiazdozbiorach tabedzia i Lutni (zob. il. 1). Jego ‘ ot W
powierzchnia wynosita 105 stopni kwadratowych. = |
Obserwacje prowadzone byly w sposéb niemal ¢ L |
ciagly, jednoczesnie dla okoto 150 000 gwiazd ciggu ‘ T I:]
gtéwnego; wyjatkami byly przerwy techniczne. W e 3
obserwacjach uzywano krotkiej, tzw. minutowej j ..
kadencji, w ktorej czas ekspozycji wynosit 58,85 s O o8 i P
lub dlugiej, tzw. 30-minutowej kadencji, w ktorej T ey o s

czas ekspozycji wynosit 1765,8 s. Obserwacje miaty TEeT. e e
posta¢ szeregoéw czasowych o dhlugosci zaleznej od . . €
wybranych interwaléw czasowych, w ktérych byly . SN -
prowadzone obserwacje Keplera, tzw. kwartatow gz = giow lmfgxy
obserwacyjnych. Dlugos$¢ tych kwartalébw wynosita © ' ° " °“° g . T
okoto 90 dni, jak podane w tabeli 1 Wyjatkami byly llustracja 1: Lokalizacja 42 chipéw detektorow CCD

kwartat pierwszy (Q0), drugi (Q1) i ostatni (Q17). Keplera w nominalnym polu widzenia tego satelity.
Zrédio: NASA

; - “ta y Mmniuls
Kepler FOV FOV Cordor HA 4000 28m dfs Due =24 A8 Y1604

——L K

1 Na podstawie informacji ze strony internetowej https://keplerscience.arc.nasa.gov/ArchiveSchedule.shtml
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Tabela 1: Kwartaty obserwacyjne Keplera.

: Kwartal obserwacyjny Poczatek | Koniec | Dlugos¢ [dni]
Qo | 2 maja 2009 11 maja 2009 9
Q1 | 13 maja2009 15 czerwca 2009 33
Q2 | 20czerwca2009| 16 wrzeénia 2009 88
Q3 | 18 wrzeénia 2009 16 grudnia 2009 89
Q4 19 grudnia 2009I 19 mar_ca 2010 I 90
Qs | 20 marca 2010 23 czerwca 2010 93
Q6 | 24 czerwca 2010‘ 22 wrzesnia 2010----- 90_ o
Q7 23 wrzenia2010 22 grudnia 2010 90
Q8 . 22 grudnia 2010, 19 marca2011 87
Q9 | 24marca2011 27 czerwca 2011 | 95
Q10 | 28czerwca2011| 27 wrzeénia 2011 | 91
Q11 | 29 wrzesnia 2011" 4 st_yczE 201_2"? . 97
Q12 . Sstycznia2012)  28marca2012| 83
Q13 | 29 marca_2015_ : 27 czerwca 2012 90
Q14 | 28 czem;ca 2012; 3 pazdziernika 2012"1 97
Q15 | 5paidziemika 2012 11 stycznia 2013 8
Q16 ] 12 stycznia 2013_ 8 kwietnia_2013m: i —86
Q7 9kwiemia 2013 8maja2013 29

Gléwnym celem naukowym Keplera byla detekcja tranzytéw planet. Wysitki naukowcow z grupy
Keplera (Kepler Team) koncentrowaly sie przy tym na poszukiwaniu planet wielkosci Ziemi
orbitujgcych wokét gwiazd podobnych do Stonca i znajdujacych sie w ekosferach, czyli obszarach,
w ktérych temperatura na powierzchni planety jest odpowiednia, aby znajdujaca sie tam woda
pozostawala w stanie cieklym. Szczegdly techniczne i cele naukowe projektu Kepler zostaly
opisane szczeg6lowo przez Kocha i in. (2010). Misja Kepler bardzo szybko przyniosta oczekiwane
rezultaty. Juz po pierwszych sze$ciu tygodniach obserwacji Kepler odkry! pie¢ egzoplanet o
promieniach od 0,37 do 1,6 promieni Jowisza i okresach orbitalnych od 3,2 do 4,9 dnia (Borucki i
in. 2010). Aktualna liczba potwierdzonych planet odkrytych przez Keplera przekracza 2300, a lista
publikacji zwigzanych z tg misjg przekracza 2100 pozycji®.

Poniewaz badanie ukladéw planetarnych, wymaga informacji dodatkowych w stosunku do tych,
ktore miaty by¢ uzyskane z obserwacji Keplerem, przed wyniesieniem tego teleskopu na orbitg
wykonano naziemne obserwacje fotometryczne w filtrach griz systemu Sloana, ktére postuzyly do
wyznaczenia temperatury efektywnej (Ter), przyspieszenia grawitacyjnego na powierzchni (log g),
metalicznosci ([Fe/H]), nadwyzki barwy (E(B-V)) i oszacowania promienia (R) gwiazd z pola
Keplera i najblizszych mu okolic. Gwiazdy i galaktyki zaobserwowane w ramach wspomnianego

2 hitp://kepler.nasa.gov, stan na luty 2017.

3 https:/keplerscience.arc.nasa.gov/publications.html, stan na luty 2017.
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projekiu sa ujete w katalogu o nazwie Kepler Input Catalog (KIC, Latham in. 2005), ktéry zawiera
13 161 029 obiektow, w tym 13 123 717 gwiazd i 37 312 galaktyk. Podane tam wartosci Tex, log g,
[Fe/H}, E(B—- V) i R zostaly wyliczone dla 2 106 821 gwiazd (czyli dla 16% gwiazdowej populacji
tego katalogu). Ich nominalna dokladno$¢ wynosi 200 K w Ter oraz 0.5 dex w log g i [Fe/H], co
wystarcza, aby odrdzni¢ karly od olbrzymoéw wsérod gwiazd o Ty wpadajacej w przedziat od 4500
do 6500 K (Brown i in. 2011).

Drugim celem naukowym projektu Kepler bylo zbadanie struktury wewnetrznej, a zwlaszcza
precyzyjne wyznaczenie promieni gwiazd wybranych na cele asterosejsmiczne Keplera
(Christensen-Dalsgaard 2004). Dla grupy Kepler Team szczegdlnie interesujace byty wyniki analizy
asterosejsmicznej gwiazd podobnych do Slorica posiadajacych uklady planetarne i wykazujacych
pulsacje typu stonecznego, poniewaz wyznaczenie promieni tych gwiazd pozwala na wyznaczenie
promieni tranzytujacych planet, a badanie tych ostatnich byto bezposrednio zwiazane z gtéwnym
celem misji. Promienie gwiazd wyliczane byly takze z analizy krzywej blasku tranzytu (zob. np.
Sozzetti i in. 2007), ktora jest metodg komplementarna do analizy asterosejsmicznej, uzyteczng dla
gwiazd, dla ktorych w obserwacjach Keplera uzyskano niski stosunek sygnatu do szumu,
uniemozliwiajgcy detekcje indywidualnych czestosci zmiennosci i ograniczajacy mozliwosci
diagnostyczne analizy asterosejsmicznej (Christensen-Dalsgaard i in. 2010). Gwiazdy przy ktérych
odkryto planety byly nastepnie selekcjonowane tak, by wybra¢ najlepsze cele dla uzyskania
szeregow czasowych wykonanych za pomoca spektrograféw o wysokiej zdolno$ci rozdzielczej,
precyzji i stosunku sygnatu do szumu, dzieki ktérym mozna wyznaczy¢ dokladne parametry gwiazd
i masy obiegajacych je planet (zob. np. Marcy i in. 2014).

Po nieco ponad trzech latach pracy w kosmosie, 11 maja 2013 r. zepsulo sie drugie z czterech kot
reakcyjnych Keplera, uniemozliwiajac utrzymanie precyzyjnego ustawienia pola obserwacji i
uzyskiwanie pomiaréw fotometrycznych o tak wysokiej doktadnosci, jak ta przed awarig. Zmusito
to zespdl Keplera do ponownego okreslenia celu misji i ustalenia nowego sposobu wykorzystania
instrumentu pokladowego (Chaplin i in. 2013). Obecnie projekt Kepler kontynuowany jest pod
nazwa K2, wciaz poszukujgc tranzytujacych planet i prowadzac badania asterosejsmiczne. K2
obserwuje pola lezace w plaszczyznie ekliptyki (zob. il. 2), ktore sa zmieniane co okoto 83 dni.

2014 Fields ||
2015 Fields
2016 Fields |+

Declination (degrees)

3 [ a 10 12 14 16 BT N )
RA (Hours}

llustracja 2: Pola obserwacyjne zaplanowane dla misji K2 na lata 2014, 2015 i 2016. Zrédlo: NASA
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KONSORCJUM ASTEROSEJSMICZNE KEPLERA ,, KASC”

W celu realizacji asterosejsmicznej czesci programu naukowego projektu Kepler powolana zostata
organizacja o nazwie Kepler Asteroseismic Investigation (KAI). Do zadan KAI nalezalo tworzenie i
rozwijanie specjalistycznego oprogramowania do analizy obserwacji Keplera, wyznaczanie
globalnych parametrow gwiazd, w szczegélnosci ich promieni, wieku i mas, rozwijanie modeli
wnetrz gwiazdowych oraz niezwloczne publikowanie otrzymanych wynikéw. Umowa migedzy KAI
a wykonawcami projektu Kepler gwarantowala, ze KAI zawsze bedzie mogla obserwowal w
krétkiej (jednominutowej) kadencji okreslong liczbe celéw asterosejsmicznych.

W celu organizacji prac KAI powotane zostalo Kepler Asteroseismic Science Operations Center
(KASOC) oraz Kepler Asteroseismic Science Consortium (KASC). Prace nad utworzeniem KASC
zaczely sie w roku 2005, w czym do pewnego stopnia bratam udzial podczas mojego pobytu na
stazu naukowym w Uniwersytecie Aarhus w Danii. Formalna inicjacja KASC zostala ogloszona 29
pazdziernika 2007 r. podczas konferencji pt. ,,First KASC workshop” w Orsay we Francji. W sktad
KASC weszli naukowcy chcgcy wiaczy¢ sie w aktywnosci KAIL, by bada¢ gwiazdy pulsujgce
réznych typow.

Jednym z najwazniejszych elementéw dziatalnosci KASC byla weryfikacja podanych w KIC
wartoSci parametrow atmosferycznych celéw asterosejsmicznych Keplera. Bylo to dziatanie
konieczne do modelowania asterosejsmicznego tych gwiazd, poniewaz nominalna precyzja Ter,
log g i [Fe/H] z tego katalogu jest o wiele ponizej wymagan analizy asterosejsmicznej (Stello i in.
2009; Creevey i in. 2012). Problem niedok}adno$ci wyznaczen parametréw atmosferycznych w
KIC jest szczegdlnie powazny dla gwiazd goretszych niz Slonce. Na przyklad dla gwiazd typu
widmowego B, rozbiezno$ci miedzy temperaturami efektywnymi z KIC i tymi wyznaczonymi
metodami spektroskopowymi dochodzg do kilku tysiecy kelwinéw (H5; Molenda-Zakowicz i in.
2010b; Lehmann i in. 2011; McNamara i in. 2012).

Po formalnym ogloszeniu zalozenia konsorcjum KASC, zostalo w nim wyodrebnione 14 grup
roboczych koncentrujacych sie na gwiazdach pulsujacych réznych typéw. Ja nalezalam do kilku
grup roboczych KASC, jednak najbardziej zaangazowana bylam w prace grupy pierwszej, WG 1, o
nazwie ,Solar-like p-mode Oscillations”. Moim zadaniem w WG 1 bylo koordynowanie prac
podgrupy dziewigtej (WG 1.9) noszacej nazwe ,Ground-based follow-up” 1 zajmujgcej sie
naziemnymi obserwacjami gwiazd typu stonecznego (H6; Molenda-Zakowicz i in. 2010b;
Uytterhoeven i in. 2010). Moje aktywnosci w WG 1.9 obejmowaly organizowanie i wykonywanie
obserwacji naziemnych, wykonywanie analizy zebranych danych i publikowanie uzyskanych
wynikéw, przekazywanie czionkom WG 1.9 informacji o aktualnych potrzebach obserwacji
naziemnych zgtaszanych przez Kepler Team, synchronizacja prac WG 1.9 z planami
obserwacyjnymi Keplera, uczestnictwo w przygotowywaniu wspolnych aplikacji o czas
obserwacyjny na réznych instrumentach astronomicznych, nadzorowanie tego, czy efekty prac
WG 1.9 sg niezwlocznie publikowane, a praca wszystkich czlonkéw podgrupy nalezycie doceniona
w publikacjach poprzez wspotautorstwo i podziekowania dla grantéw, posrednictwo w dzieleniu sig
naziemnymi danymi obserwacyjnymi zebranymi przez réznych obserwatorow, archiwizacja
obserwacji uzyskanych przez czlonkéw WG 1.9, prezentowanie prac WG 1.9 podczas
miedzynarodowych konferencji tematycznych, zapewnienie przeplywu informacji pomiedzy
naukowcami zarejestrowanymi w WG 1.9, informowanie pozostatych podgrup WG 1 o pracach
WG 1.9 oraz wprowadzanie informacji dotyczacych szczegétéw wykonanych i biezgcych prac
WG 1.9 na (juz nieistniejgca) strone internetowg administrowang przez prof. Williama Chaplina z
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Uniwersytetu Birmingham w Wielkiej Brytanii, ktéry byt koordynatorem grupy WG 1. Dzigki
mojej pracy, indywidualne projekty obserwacyjne zwigzane z badaniem gwiazd typu stonecznego
byty realizowane bardziej efektywnie. Przykladowo, jesli pojawiala sie pilna potrzeba obserwacji
danej gwiazdy, zyskiwala ona wyzszy priorytet na liScie celéw obserwacyjnych wszystkich
obserwatoréw. Jesli dana gwiazda zostala juz zaobserwowana przez jednego ze wspdlpracujacych
badaczy, inni mogli skoncentrowa¢ sie na pozostaltych obiektach.

Efektywnos¢ dziatania KASC jest
zilustrowana na il. 3, na ktérej wida¢, ze
od poczatku swojej dziatalno$ci
publikacje tego konsorcjum stanowily
znaczny procent ogoélu  publikacji
zwigzanych z Keplerem. Fakt, ze
poczawszy od roku 2013 publikacje
KASC przestaly by¢ wyszczegdlniane
przez Kepler Science Center nie
oznacza, ze Konsorcjum to przestato
funkcjonowa¢. Przeciwnie, dziatalno$c¢

naukowa KASC byla i wciaZ jest Hustracja 3: Histogram artykuléw nie zwiqzanych z egzoplanetami,
intensywna lecz konsorcium to uleglo opublikowanych przez Kepler Science Team, Kepler Astgroseismic Science

Y i . ,J . K & Consortium (KASC) i niezrzeszonq spotecznos¢ naukowq. Zrédto: NASA
restrukturyzacji. Zmienita sie liczba

grup roboczych, zostalo zweryfikowane czlonkostwo wczesniej zapisanych oséb (aktualnie do
KASC nalezy 592 naukowcéw zarejestrowanych w réznych grupach roboczych) oraz zmienito sie
obsadzenie stanowisk funkcyjnych. Grupa robocza WG 1 zostala zachowana pod nieco zmieniong
nazwa ,,Solar-like Oscillations” lecz zlikwidowane zostaly wszystkie podgrupy i zwigzane z nimi
stanowiska koordynatoréw, w tym moje. Moja wspdlpraca z KASC jest jednak wciaz bliska, a
niemal wszystkie moje publikacje powstate w latach 2006-2016 sg wynikiem moich prac
prowadzonych w ramach KASC lub $cisle z nim powiazanego projektu europejskiego ASK*.
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PROJEKT ASK

Poniewaz wszystkie prace w KASC wykonywane byly w ramach wiasnych srodkéw na badania
naukowe, aktywnos¢ poszczegdlnych czlonkéw konsorcjum ulegata fluktuacjom. Bylo to wyraznie
wida¢ w podgrupie WG 1.9, w ktorej wykonywanie obserwacji naziemnych $cisle zalezalo od
indywidualnych mozliwosci finansowych i czasowych badaczy. Aby usprawni¢ te prace, w 2010 r.
napisatam i zloZzylam wniosek o finansowanie europejskiego projektu badawczego pod tytutem
»Sounding Stars with Kepler” (tytul wniosku w jezyku polskim to ,,Badania gwiazd przy pomocy
satelity Kepler”) o akronimie ASK. Wniosek ten zostal zgloszony do konkursu Marie Curie,
International Research Staff Exchange Scheme (IRSES), panel: Fizyka, identyfikator: FP7-
PEOPLE-2010-IRSES, data publikacji: 25 listopada 2009 r., data zamkniecia: 25 marca 2010 r.

Projekt ASK zakladal $cista wspolprace miedzy 13-ma placowkami badawczymi, wérod ktérych
znajdowaty sie Uniwersytet Wroclawski (koordynator, Polska), Aarhus University (Dania),
Konkoly Observatory of the Hungarian Academy of Sciences (Wegry), INAF — Osservatorio
Astrofisico di Catania (Wlochy), Centro de Astrofisica Universidade do Porto (Portugalia), Instituto

4 hup:/cordis.europa.eu/project/rcn/99032 en.html, http://ask.astro.uni.wroc.pl
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de Astrofisica de Canarias (Hiszpania), Service d'Astrophysique, IRFU/DSM/CEA Saclay
(Francja), School of Physics University of Sydney (Australia), New Mexico State University (NM,
USA), Los Alamos National Laboratory (NM, USA), Yale University (CT, USA), National Center
for Atmospheric Research (CO, USA) oraz Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics (MA,
USA). Wspélpraca ta miala dotyczy¢ analizy obserwacji misji Kepler a nastepnie K2 (informacja o
uwzglednieniu w projekcie ASK obserwacji uzyskanych za pomocg K2 zostala dodana do Aneksu 1
do projektu ASK w roku 2013), wykonywanie spektroskopowych i fotometrycznych obserwacji
naziemnych oraz prowadzenie badan teoretycznych dotyczacych pulsacji gwiazdowych.

Projekt ASK uzyskat akceptacje Agencji Wykonawczej ds. Badan Naukowych (Research Executive
Agency, REA). Otrzymat finansowanie w kwocie 369 600 EUR oraz zostal mu nadany numer
269194. Projekt rozpoczat sie 1 maja 2011 r., a zakonczyl 31 grudnia 20151 Z projektu ASK
skorzystato bezposrednio 53 naukowcdw, ktorzy odwiedzili partnerskie instytuty spedzajac w nich
od jednego do kilku miesiecy. Faktyczna liczba naukowcéw zaangazowanych w realizacje celéw
ASK byla jednak duzo wieksza, jako ze kaida z delegowanych oséb wspélpracowata w
wizytowanym osrodku z co najmniej kilkoma naukowcami. Gléwnym celem ASK bylo stworzenie
warunkéw do wymiany mysli naukowej i zdobywania nowych umiejetnosci i kwalifikacji przez
delegowanych badaczy. Z tego powodu duza czes$¢ aktywnosci projektowych zwiazana byla z tzw.
treningami, na ktére skladato sie zapoznawanie sie z metodami analizy i interpretacji danych,
obshuga zaawansowanych programéw komputerowych oraz zdobywanie doswiadczenia w
planowaniu i prowadzeniu obserwacji astronomicznych.

Projekt ASK koncentrowal sie na analizie sejsmicznej oscylacji gwiazd, poniewaz byla to 1 wcigz
jest jedyna dostepna metoda diagnostyczna pozwalajgca na precyzyjne badanie wnetrz
gwiazdowych i wyznaczanie globalnych wiasnosci gwiazd pulsujacych. Projekt ten dotyczyt
gléwnie gwiazd wykazujacych oscylacje typu stonecznego i znajdujacych sie na réznych etapach
zaawansowania ewolucyjnego. Szczegblnie duzo uwagi zostalo poswieconej czerwonym
olbrzymom i gwiazdom w gromadach otwartych w polu Keplera (np. Hekker i in. 2011; Stello 1 in.
2011; Corsaro i in. 2012; Mathur i in. 2012; Miglio i in. 2012; Mosser i in. 2012; Dogan i in. 2013;
Chaplin i in. 2014; Cunha i in. 2015; Takeda i Tajitsu 2015; Takeda i in. 2016). Intensywnie badane
byly tez gwiazdy pulsujace typu RR Lyr (np. Nemec i in. 2011; Guggenberger i in. 2012; Le Borgne
iin. 2014; Benkd i Szabo 2015; Molnaér i in. 2015) oraz gwiazdy pulsujgce typu y Doradus i 6 Scuti
(np. Uytterhoeven i in. 2011; Guzik i in. 2013, 2015; Bradley i in. 2015).

Moja rola w ASK byto wykonywanie prac badawczych, koordynacja dzialan uczestnikow projektu,
sprawowanie nadzoru merytorycznego i finansowego nad projektem, coroczne sprawozdawanie
przebiegu prac do REA, rozwigzywanie konfliktéw pojawiajacych sie podczas realizacji projektu
oraz pelnienie funkcji osoby kontaktowej pomiedzy REA a wykonawcami ASK. Poniewaz moje
prace w ASK prowadzone byly réwnolegle moimi aktywnosciami w KASC, z racji bliskosci
tematéw badawczych wiele elementéw bylo wspolnych. W$rdd nich znajdowalo sie
przygotowywanie aplikacji o czas obserwacyjny, wykonywanie, opracowanie i analiza obserwacji
spektroskopowych i fotometrycznych oraz publikacja wynikéw. Uniwersytet Wroctawski byt
odpowiedzialny za realizacje pakietu roboczego numer 1 opisanego w Aneksie 1 do projektu. Pakiet
ten dotyczyt uzyskania obserwacji komplementarnych do tych, ktére sa dostarczane przez satelite
Kepler. Dla mnie byl to szczegélnie istotny element projektu, poniewaz osobiscie bylam
zaangazowana w jego realizacje. W celu zapewnienia odpowiedniej bazy obserwacyjnej w
projekcie, zadbatam o to, aby wsrdd partnerow ASK znalazt sie Uniwersytet Stanowy Nowego
Meksyku (New Mexico State University, NMSU), ktéry ma dostep do Obserwatorium Apache Point
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(APO, Nowy Meksyk, USA) i rocznie dysponuje kilkoma tygodniami gwarantowanego czasu
obserwacyjnego. Obserwacje zaplanowane w projekcie ASK byly prowadzone nie tylko w APO
lecz réwniez w Obserwatorium Mauna Kea (Hawaje, USA), Obserwatorium Kitt Peak (Arizona,
USA), Obserwatorium Roque de los Muchachos (ORM, Hiszpania), Obserwatorium
Astrofizycznym Katanii (Wlochy), Obserwatorium Astronomicznym w Xinglong (Chiny),
Obserwatorium CHARA Array na gorze Mount Wilson (Kalifornia, USA), Obserwatorium
Astrofizycznym Uniwersytetu Wroclawskiego w Bialkowie (Polska), a takze przez Amerykanskie
Stowarzyszenie Obserwatorow Gwiazd Zmiennych (American Association of Variable Star
Observers, AAVSO) i teleskop kosmiczny MOST (Microvariability and Oscillations of STars).
Obserwacje te postuzyly do wyznaczenia temperatury efektywnej, przyspieszenia sity ciezko$ci na
powierzchni i metaliczno$ci gwiazd, przeprowadzenia Kklasyfikacji widmowej, wyznaczenia
predkosci radialnej i rzutowanej réwnikowej predkosci rotacji, a dla wybranych gwiazd
wyznaczenia szczegélowego skladu chemicznego, rozmiaréw katowych, analizy zmienno$ci i
okreélenia poziomu aktywnosci.

Projekt ASK ukierunkowany by} na rozwdj kariery indywidualnych naukowcow, co oznaczalo, ze
kazdy z uczestnikow mog! realizowac wiasne zadania badawcze wpisujace sie w ramy tematyczne
ASK lecz niekoniecznie bezposrednio powigzane z pracami innych badaczy. Beneficjenci ASK
mieli mozliwo$¢ zapoznania sie z r6znymi narzedziami i metodami analizy danych, wsréd ktérych
wymieni¢ mozna konstrukcje i interpretacje wykreséw echelle dla gwiazd wykazujacych oscylacje
typu stonecznego oraz wyznaczanie parametrow modow ich oscylacji (np. Appourchaux i in. 2012),
wyznaczanie parametrow atmosferycznych (np. H11 i H12), wyliczanie modeli atmosfer i widm
syntetycznych, diagnozowanie systematycznych bledéw w modelowaniu asterosejsmicznym
(Appourchaux i in. 2014), stosowanie metod analizy Bayesa (np. Corsaro i De Ridder 2014),
opracowanie obserwacji zebranych przez satelite Kepler, K2 i MOST (np. Mathur i in. 2012;
Handberg i Lund 2014; Evans i in. 2015; Molnér i in. 2015), badanie wlasnosci egzoplanet (Van
Eylen i in. 2014; Davies i in. 2015; Van Eylen i Albrecht 2015), udoskonalanie metod wyznaczania
precyzyjnych wartosci predkosci radialnych (Fischer i in. 2016), stosowanie symulacji typu
Markov-Chain-Monte-Carlo (np. Lund i in. 2014a; Van Eylen i Albrecht 2015) czy stosowanie
symulacji 3-D stuzacych do badania mechanizmu dynama slonecznego i hydrodynamiki stonecznej
(Alvan i in. 2015; Brun i in. 2015). Badania te byly prowadzone przy uzyciu zaawansowanych
programdéw komputerowych takich jak, m.in., Aarhus STellar Evolution Code (ASTEC), Aarhus
Adiabatic Pulsation Code (ADIPLS), Modules for Experiments in Stellar Astrophysics (MESA),
Asteroseismology Made Easy (AME), biblioteka kodéw ASTER, kody ewolucyjne CLES i Cestam,
program ATOMIC zastosowany do wyliczenia tablic nieprzezroczystosci OPLIB (Walczak i in.
2015), program MOOG stuzacy do analizy obserwacji spektroskopowych, program SPECTRUM
stuzacym do wyznaczania parametrow gwiazd oraz programy ASH, EULAG-MHD i PENCIL
stuzace do badan zjawisk magnetohydrodynamicznych.

W mojej placowce macierzystej, czyli Instytucie Astronomicznym Uniwersytetu Wroctawskiego, z
projektu ASK skorzystato czterech naukowcow: dr Marek Steslicki, ktéry odbyt dwa staze naukowe
w National Center for Atmospheric Research w okresie od 1 lipca 2011 r. do 29 lutego 2012 r. i od
13 kwietnia do 12 czerwca 2012 r., doktorant Dawid Mozdzierski, ktory odby! staz naukowy w
New Mexico State University w okresie od 3 kwietnia 2013 1. do 6 pazdziernika 2013 r., dr
Przemystaw Walczak, ktéry odbyl staz naukowy w Los Alamos National Laboratory w okresie od
31 pazdziernika 2014 r. do 30 kwietnia 2015 r., oraz dr Joanna Molenda-Zakowicz, ktéra odbyta
staz naukowy w New Mexico State University w okresie od 4 wrzesnia 2014 r. do 8 sierpnia 2015 1.
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W czasie 56-ciu miesiecy realizacji, projekt ASK osiggnal wszystkie zaplanowane cele. Proces
wydobywania informacji z danych zebranych przez satelite Kepler i K2 zostal przyspieszony i
zoptymalizowany poprzez konstrukcje pipeline-6w pozwalajacych na automatyczng kalibracje,
redukcje i analize danych (Metcalfe i in. 2014; Handberg i Lund 2014; Pires i in. 2015).
Opracowane zostaty specjalistyczne pakiety oprogramowania, takie jak np. Asymptotic Analysis of
Red Giants (AARG) (Corsaro i in. 2012), ktéry pozwala na wyznaczanie asymptotycznych
parametréw modoéw p i modéw mieszanych w czerwonych olbrzymach, high-DImensional And
multi-MOdal NesteD Sampling (DIAMONDS) (Corsaro i De Ridder 2014), ktéry mozna stosowac
do roznych badann wykorzystujacych analize Bayesa. Stworzona zostala strona internetowa
Asteroseismic Modeling Portal (AMP) (Metcalfe i in. 2014), ktéra udostepnia zasoby obliczeniowe
potrzebne do wykonywania analizy asterosesjmicznej. Zmniejszone zostaly niepewnosci modeli
asterosejsmicznych pochodzace od niedoktadnos$ci opisu fizycznego pulsacji i wnetrz gwiazdowych
zwigzanych z procesami turbulencji (Antoci i in. 2014), rotacji réznicowej (Lund i in. 2014b),
wpltywem pdl magnetycznych na wilasnosci modéw pulsacji (Garcia i in. 2014; Stello i in. 2016;
van Saders i in. 2016) i zagadnieniami dotyczqcymi nieliniowej teorii pulsacji opisujgcymi
sprzeganie, wzbudzanie i thumienie modéw (Cunha i in. 2015). Wyliczone zostaty precyzyjne
wartosci promieni badanych gwiazd i wlasnosci ich planet (np. Borkovits i in. 2013). Dla kilku
najjasniejszych gwiazd z pola Keplera wyniki uzyskane z asterosejsmologii zostaly potwierdzone w
badaniach interferometrycznych (Huber i in. 2012; Cunha i in. 2013; White i in. 2013).

Dodatkowymi produktami ASK byly fotometryczne i spektroskopowe obserwacje naziemne
gromad i asocjacji gwiazdowych oraz wybranych gwiazd znajdujacych sig poza polem Keplera (np.
Michalska i in. 2013; Szabados i in. 2013; Mozdzierski i in. 2014), spektroskopowe obserwacje
Zgrubienia Centralnego Drogi Mlecznej wykonane w ramach projektu ARGOS (Ness 1 in. 2013),
obserwacje Stonca za pomoca satelity SoHo i instrumentéw GOLF i VIRGO/SPM (Garcia i in.
2013) oraz badanie jadra komety Hale-Bopp (Szabé i in. 2012).

Do projektu ASK odwotuje sie 96 publikacji recenzowanych. Sg to artykuly opublikowane w
wiodacych czasopismach naukowych, w tym dwie prace w Nature (Stello i in. 2016; van Saders i
in. 2016). Ja jestem wspoélautorka o$miu publikacji odwohijacych sie do ASK (Chaplin i in. 2013,
2014; Mathur i in. 2012; Dogan i in. 2013; Guzik i in. 2015, 2016; H11 i H12). Dzigki ASK
powstalo tez pie¢ publikacji konferencyjnych i ksigzka pt. , Extraterrestrial Seismology” (Tong i
Garcia 2015). Wyniki prac ASK byly prezentowane przez wszystkich beneficjantéw projektu na
miedzynarodowych konferencjach naukowych i podczas seminariéw wyglaszanych we
wspolpracujacych osrodkach. Moje wlasne prezentacje zostaly przedstawione podczas 15-tu
konferencji, w ktérych wzietam udzial miedzy 1 maja 2011 r. a 31 grudnia 2015 r. Wyglositam tam
15 ustnych prezentacji (w tym pie¢ referatéw zaproszonych) i pokazatam 10 plakatow. Wyniki
bedace rezultatem prac wykonanych w ramach ASK zaprezentowalam takze na dwdch spotkaniach
konferencyjnych w roku 2016, pieciu seminariach wygloszonych w Instytucie Astronomicznym
Uniwersytetu Wroctawskiego, pieciu zagranicznych seminariach wygloszonych w INAF-
Osservatorio Astrofisico di Catania (Wlochy), Centro de Astrofisica da Universidade do Porto
(Portugalia), Isaac Newton Group of Telescopes (Hiszpania) i New Mexico State University (USA)
i szeSciu spotkaniach organizowanych przez Regionalny Punkt Kontaktowy ds. Projektow
Europejskich we Wroctawiu i Krajowy Punkt Kontaktowy ds. Projektéw Europejskich. ASK
promowany byl w prasie, mediach i podczas wystaw zorganizowanych przez Regionalny Punkt
Kontaktowy Programéw Badawczych Unii Europejskie we Wroclawiu. Wystawy te miaty miejsce
na wroctawskim Rynku, wroctawskim lotnisku oraz w budynku Politechniki Wroclawskiej. We
wszystkie te aktywno$ci promocyjne bylam zaangazowana osobiscie, przygotowujac odpowiednie
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materiaty i weryfikujac ich tresé merytoryczna.

SZCZEGOLOWE OMOWIENIE WYNIKOW PRAC WCHODZACYCH W SKEAD
ROZPRAWY HABILITACYJNEJ

Wszystkie prace wigczone w sklad niniejszej rozprawy zawieraja wyniki uzyskane przeze mnie na
podstawie spektroskopowych i fotometrycznych naziemnych obserwacji celéw asterosejsmicznych
Keplera. Tematycznie prace te koncentruja sie na wyznaczaniu parametréow atmosferycznych i
kinematycznych, czyli temperatury efektywnej, przyspieszenia grawitacyjnego na powierzchni,
metalicznosci, rzutowanej rownikowej predkos¢ rotacji, predkosci radialnej, jak réwniez typu
widmowego i klasy jasnosci gwiazd programowych. Dla czeSci tych gwiazd zmierzony zostat
poziom aktywnosci chromosferycznej, okreslony zostal rodzaj zmiennosci fotometrycznej oraz
wyznaczone zostalo poczerwienienie miedzygwiazdowe.

WYZNACZANIE PARAMETROW ATMOSFERYCZNYCH GWIAZD Z POLA KEPLERA

Moje obserwacje naziemne gwiazd z pola Keplera rozpoczely sie cztery lata przed umieszczeniem
tego teleskopu kosmicznego na orbicie (Molenda-Zakowicz 2006). Méj pomyst przeprowadzenia
naziemnych obserwacji spektroskopowych w dziedzinie wizualnej oraz obserwacji
fotometrycznych uwzgledniajacych ultrafioletowy obszar widmowy celéw asterosejsmicznych
Keplera narodzit sie podczas mojego pobytu na Uniwersytecie w Aarhus w Danii na przetomie roku
2004 i 2005. Podczas tego stazu naukowego wylonila sie réwniez idea powotania Konsorcjum
Asterosejsmicznego Keplera (KASC). Moje przyszte prace naukowe mialy by¢ czescig dziatalnosci
tego konsorcjum.

Pierwszym zadaniem mojego planu badawczego bylo wybranie gwiazd do obserwacji. Poniewaz
zainteresowania grupy naukowcow, do ktérej nalezalam podczas mojego stazu na Uniwersytecie w
Aarhus (prof. Jargen Christensen-Dalsagaard, prof. Hans Kjeldsen, dr Torben Arentoft, dr Hans
Bruntt i in.) dotyczyly gwiazd, w ktérych spodziewano sie zaobserwowac oscylacje typu
stonecznego, postanowilam rozpocza¢ moje obserwacje od takich wiasnie obiektdw. Jako ze
oscylacje typu stonecznego maja bardzo mate amplitudy — w gwiazdach ciggu gldwnego
obserwowanych za pomoca szerokopasmowych filtrow fotometrycznych s to wielko$ci rzedu kilku
cze$ci na milion (Christensen-Dalsgaard 2004; Christensen-Dalsgaard i in. 2007; Appourchaux i in.
2008) ~ uznalam, Ze optymalnym podejéciem bedzie wybranie najjasniejszych gwiazd z pola
Keplera, dla ktérych mozna uzyska¢ wysoki stosunek sygnatu do szumu zaréwno w obserwacjach
naziemnych jak i satelitarnych. Zgodnie z nominalnym zakresem jasnosci celéw obserwacyjnych
Keplera, najjasniejsze gwiazdy mozliwe do obserwacji tym instrumentem mogly mie¢ jasnosc¢
9 mag w pasmie V. Taka tez dolng granice jasnosci przyjelam podczas wyboru moich celéw
obserwacyjnych. Za goérng granice jasnosci przyjelam 11 mag. To drugie ograniczenie bylo
zwigzane z mozliwosciami instrumentéw obserwacyjnych, z jakich zamierzatam korzysta¢ w moich
obserwacjach jak i z mozliwosciami detekcji oscylacji typu slonecznego w danych Keplera.
Instrumentami, ktére planowatam uzy¢, byl 91-cm teleskop w Obserwatorium Astrofizycznym
Katanii (INAF-OACt) w M.G. Fracastoro Station (Serra La Nave, Etna, wysokos¢ 1750 m n.p.m.),
spektrograf $redniej rozdzielczosci (R=21 000) FRESCO i fotometr fotoelektryczny, udostepnione
mi dzieki wuprzejmosci prof. Marcello Rodono, O6wczesnego dyrektora Obserwatorium
Astrofizycznego Katanii.

|
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Narzedziami, z ktérych korzystalam podczas wyboru celéw obserwacyjnych byly katalog KIC
(Latham i in. 2005) i program napisany w jezyku C przez dr Davida Kocha z NASA Ames Research
Center, bedacy kalkulatorem poltozenia gwiazd na chipach detektoréw Keplera. Oba narzedzia,
woéwczas nieprzeznaczone do uzytku publicznego, zostaly udostepnione przez dr Davida Lathama i
dr Davida Kocha prof. Jargenowi Christensenowi-Dalsgaardowi, ktéry nastepnie przekazal je mnie.
W czasie gdy przygotowywatam moj projekt obserwacyjny lokalizacja pola Keplera byla wstepnie
ustalona lecz z uwagi na to, ze do wyniesienia tego satelity na orbite pozostawato kilka lat, bralam
pod uwage mozliwosé modyfikacji tej lokalizacji i dlatego podzielilam wybrane przez siebie
gwiazdy na dwie grupy. Pierwsza stanowily gwiazdy, ktérych polozenia wypadaly na aktywnych
pikselach chipéw detektora Keplera. Do drugiej trafily gwiazdy, ktére znajdowaly si¢ tuz poza
aktywnymi pikselami i te, ktore znajdowaly sie na chipach umiejscowionych w naroznikach
detektora, majgcych za zadanie kontrolowanie potozenia satelity. Lista 104 gwiazd, ktore wybratam
do moich obserwacji naziemnych, zostata opublikowana w pracy Molenda-Zakowicz i in. (2006).

Jako pierwsze do obserwacji wybratam 29 gwiazd typu widmowego F, G lub K, dla ktorych w
pracy Molenda-Zakowicz i in. (2006) wyliczylam moce promieniowania, korzystajgc z wyrazenia
na jasnos$¢ absolutna podanego przez Smitha (1987), ktére uwzglednia poprawke Lutza-Kelkera
(Lutz i Kelker 1973). Byly to moje gléwne cele asterosejsmiczne. W pracy H1 gwiazdy te
podzielitam na dwie grupy. Do pierwszej trafilo 14 gwiazd, ktére znajdowaly si¢ na aktywnych
pikselach detektoréw Keplera, do drugiej, 15 pozostalych. Obserwacje tych gwiazd wykonane
zostaly w INAF-OACt, Oak Ridge Observatory (ORO, Harvard, Massachusetts) i F. L. Whipple
Observatory (FLWO, Mount Hopkins, Arizona). Omawiane w pracy H2 kolejne 33 gwiazdy (23 na
aktywnych pikselach), obserwowane w INAF-OACt, ORO i FLWO, réwniez byly gwiazdami o
typach widmowych F, G lub K. Dla tych gwiazd jednak nie wyliczalam mocy promieniowania,
poniewaz precyzja pomiaru ich paralaks by} gorsza niz miato to miejsce dla gwiazd z pracy HI.
Kolejna grupa 36 gwiazd o typach widmowych A lub B (23 gwiazdy na aktywnych pikselach) byta
obserwowana tylko w INAF-OACt i zostala oméwiona w pracy H5. W pracy H7 omowione sg 44
gwiazdy, ktére zostaty ujete w dwdch aplikacjach zlozonych przeze mnie i przez dr Antonio Frasce
w ramach pierwszej tury aplikacji obserwacyjnych Keplera w roku 2008. W tej turze aplikacji
zostato ztozonych réwniez kilka innych aplikacji, ktérych bytam wspélautorkg. Wyniki obserwacji
naziemnych tych gwiazd, ktére zostaly zaakceptowane na cele asterosejsmiczne Keplera, zostaty
przedstawione w osobnych pracach (H6; Frasca i in. 2011; Fréhlich i in. 2012; Bruntt i in. 2012).
Kolejna moja publikacja, H9, dotyczyta 169 gwiazd o typach widmowych z przedzialu od F do M,
obserwowanych za pomoca spektrografu FRESCO w INAF-OACt, FIES@Nordic Optical
Telescope (NOT) i HERMES@Mercator w Observatorio Roque de los Muchachos (ORM) w
Hiszpanii, NARVAL@Telescope Bernard Lyot (TBL) w Observatoire Pic du Midi (OPM, Francja) i
ESPaDOnS@CFHT w Mauna Kea Observatories (MKO, USA).

Wszystkie obserwacje spektroskopowe i fotometryczne pochodzace z INAF-OACt zostaty
wykonane przeze mnie. Kalibracje i redukcje tych obserwacji wykonatam za pomocg
oprogramowania IRAF (Tody 1986, 1993), ktérego uzylam réwniez do zmierzenia predkosci
radialnych gwiazd. Parametry atmosferyczne, rzutowana réwnikowa predkos¢ rotacji i klasyfikacje
widmowa uzyskatam korzystajac z programu ROTFIT (Frasca i in. 2003, 2006). Program ten,
poczatkowo przeznaczony do pracy tylko z obserwacjami wykonanymi w INAF-OACt, w
kolejnych latach zostat rozwiniety i zmodyfikowany tak, by odpowiada¢ specyfice obserwacji
wykonanych réznymi instrumentami by i korzysta¢ z réznych bibliotek gwiazd referencyjnych, jak
zostato opisane w pracy H9 i H12.

"
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Wspdlnymi cechami publikacji H1, H2, H5, H7 i H9 byly liczba gwiazd wybranych do obserwacji
(od kilkudziesieciu do ponad stu), zakres jasnosci (od okolo 9 do 11 mag w pasmie V) i
indywidualne podejscie do obserwowanych obiektow na kazdym etapie prac, poczawszy od
obserwacji (dostosowanie czasu ekspozycji do jasnosci i typu widmowego gwiazdy oraz warunkow
pogodowych), przez kalibracje i redukcje (wszystkie kroki byly wykonywane manualnie), analize
(podczas wyznaczania parametréw atmosferycznych i kinematycznych uzywane byly tylko te
fragmenty widma, ktére miaty odpowiednia jako$é), po interpretacje (interesujace obiekty byty
dyskutowane szczegdélowo w tresci pracy). To skrupulatne podejécie miato na celu uzyskanie jak
najwiekszej dokladnosci wyznaczanych parametréw atmosferycznych, tak by mogly one
skorygowac lub uzupelni¢ brakujace wartosci z katalogu KIC i nastepnie zosta¢ uzyte do analiz
asterosejsmicznych w KASC. Konieczno$¢ uzywania precyzyjnych wartosci Ter i [Fe/H] gwiazd
celem wyznaczenia ich promieni i mas zostala szczegélowo przedyskutowana na przyktadzie
gwiazd typu slonecznego przez Stello i in. (2009) i Creevey i in. (2012). Jako ze dokladnosci
wyznaczen Ter i [Fe/H] podawane w moich pracach nie s3 gorsze niz te dyskutowane przez
wspomnianych autoréw, wyznaczone przez mnie parametry atmosferyczne moga by¢ z
powodzeniem uzywane do modelowania asterosejsmicznego.

Moje publikacje H1, H2, H5, H7 i H9 ———————
wpisywaly sie w szeroki strumien : '
innych prac referujacych wyniki
naziemnych spektroskopowych
obserwacji gwiazd z pola Keplera, w
ktérych obserwowano glownie
gwiazdy 0 jasnoéciach V<12 mag 4500 5000 7000 4000 5000 8000 7000
(np. Bruntt i in. 2012; Thygesen i in. T Tur (SDSS}

2012; Everett i in. 2013; Tkachenko i
in. 2013; Pinsonneault i in. 2014;
Niemczura i in. 2015; Takeda i Tajitsu
2015; Takeda i in. 2016). Waznym
przyczynkiem do badan gwiazd z pola
Keplera byla réwniez publikacja _
Huber i in. (2014), bedaca katalogiem 901 = 56k ) (SD;;} 7000 4000 f-oo?” (SDSZ‘,‘?O 7000
wartoéci Tur, log g, [Fe/HL, R, M i P pustracja 4: Réinice w skalach Ty 2 IRFM i SDSS w funkcji Ty 2 KIC. Zrédio:
196 468 gwiazd o typach widmowych praca H8, rys. 6

z przedzialu od F do M, wyliczonych z parametréw atmosferycznych dostepnych w literaturze,
ktére nastepnie zostaty ujednolicone poprzez dopasowanie ich do siatki izochron z Dartmouth
Stellar Evolution Database (DSEP, Dotter i in. 2008).
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Innym pomystem na poprawienie zawarto$ci KIC byta ponowna kalibracja temperatur efektywnych
pochodzacych z tego katalogu. Praca ta zostala wykonana w publikacji H8, traktujacej o 161 977
gwiazdach z przedziatu temperaturowego od 4000 do 7000 K, obserwowanych Keplerem w dlugiej
kadencji. W pracy tej wykorzystana zostala fotometria griz pochodzaca z katalogu KIC, za$
obliczenia wykonane zostaly dla ustalonej wartoséci [Fe/H] = — 0.2 dex. Otrzymane wartoSci Teg
poréwnane zostaly z temperaturami efektywnymi wyznaczonymi z kalibracji Casagrande i in.
(2010) dla filtréw JHK., wartosciami Ter z katalogu KIC i T wyznaczonymi z obserwacji
spektroskopowych (H7; Bruntt i in. 2012). Poréwnania te wykazaly, ze T.x z katalogu KIC sg o
okolo 200 K nizsze niZz T z innych Zrédet i kalibracji (zob. il. 4). Aby ulatwi¢ prace nad tymi
gwiazdami z pola Keplera o Ter z przedzialu 4000 — 7000 K, ktére nie zostaly uwzglednione w
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pracy H8, zaproponowaliSmy procedure pozwalajaca na skorygowanie wartosci Ter z KIC.
PodaliSmy réwniez poprawki pozwalajace wyznaczy¢ Ter dla metalicznosci [Fe/H]= -2.0, —-1.5,
-1.0, -0.6, -0.4, 0.0, 0.21 0.4 dex.
Masowa weryfikacja parametrow
atmosferycznych gwiazd z pola Keplera
miata by¢ jednak mozliwa dopiero w
wyniku realizacji projektu LAMOST- so}
Kepler (H11). Projekt ten zostat
zainicjowany w roku 2011, a mial na celu
wykonanie obserwacji spektroskopowych
niskiej rozdzielczosci (R ~ 1800) dla jak
najwiekszej liczby gwiazd w polu
Keplera. Instrumentem, ktéry zostat i
wykorzystany do tego celu byt LAMOST, 10l
na ktérym zainstalowanych jest 16
wieloobiektowych spektrograféw (Cui i
in. 2012; Zhao i in. 2012). W projekcie 36 s
LAMOST-Kepler skupiliSmy sie na Right Ascansion {degraes)
gwiazdach 0 jasnoéci 11 >V > 14 mag, Hustracja q.-_-'a.' Cele nh.wrwdc_y.f;n.:? Projell(tu I_,-L'IIOS‘T-KGpFer w polu
Kiee dOtE[ o nie by}y - Keplera. E_ZL?f'Jle I\i_'oplka u_znacza_;_rlr. srodki 14 I:}!‘IJSZL'HII'..H\" ;_l.r_JA';.‘_y..-\.vu;{;.c_.\.-ch
pole Keplera. Obszary obserwowane w latach 2011-20114 sq zaznaczone
spektroskopowo. Lokalizacja naszych okregami narysowarnynii linfami zmieniajgcymi si¢ od grubej do cienkief i
celéw obserwacyjnych zostala od szarej do czarnej. _Kol’orami zakodowane sq réine rodzaje gwiazd
zybranych do obserwacji. Zrédto: praca H11, rys. 2.
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Declination {degrees)
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zilustrowana na il. 5, za$ histogram ich
jasnosci, na il 6. Wséroéd obiektéw wybranych przez nas do obserwacji znalazly sie gwiazdy
interesujgce naukowo dla konsorcjum KASC i dla badaczy poszukujacych planet (Batalha i in.
2010), gwiazdy nalezgce do gromad otwartych NGC 6811, NGC 6819, NGC 6866 i NGC 6791 oraz
inne gwiazdy, dla ktérych KIC nie podawal parametrow atmosferycznych.

Obserwacje ~ w  ramach  projektu T
LAMOST-Kepler rozpoczely sie w roku 10* & Magnitude

2011. ZamierzalisSmy ukonczy¢ je w ciggu 8000 -
dwdch sezondéw obserwacyjnych lecz Z 6000 -
niekorzystne  warunki  pogodowe i 4000 -
ograniczony czas widocznosci  pola 2000 4 (b)
Keplera w Obserwatorium Xinglong

sprawity, ze udalo sie to dopiero w roku 8 10 12 14 16 18

2014. W czasie tych czterech sezondw Iustracja 6: Histogram jasnosci celéw obserwacyjnych projekiu
uyskalismy 101086 widm 80 447 LUIOSHerk: Kooyl sakodove <0 rine i g
gwiazd. Dla 63333 gwiazd byly to

pojedyncze widma, 14 186 gwiazd zaobserwowalismy dwukrotnie, 2 483 gwiazdy, trzykrotnie, 332
gwiazdy, czterokrotnie, a 113 gwiazd pieciokrotnie lub wiecej. Obserwacje te zostaly
przeanalizowane przez trzy niezalezne grupy: Europejska (H12), ktéra zajmowala sie
wyznaczaniem parametrow atmosferycznych, RV, vsini i wstepng klasyfikacja widmowa gwiazd,
Amerykanska (Gray i in. 2016), ktéra zajmowala sie precyzyjng klasyfikacjag widmowa gwiazd w
systemie Morgana-Keenana oraz Azjatycka (Ren i in. 2016), ktéra zajmowala sie wyznaczaniem
parametrow atmosferycznych i RV gwiazd przy uzyciu pipeline'u instrumentu LAMOST.

W pracy H12 dokonaliSmy wizualnej weryfikacji jakosci wszystkich 101 086 widm. Do dalszej
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analizy zakwalifikowali§my 61 753 widm (61% calej probki). Widma te zostaly nastepnie
znormalizowane do poziomu kontinuum. Z tak przygotowanych obserwacji wyznaczone zostaly
warto$ci Ter, log g, [Fe/H], RV, v sin i, typ widmowy i klasa jasnosci 51 385 gwiazd. Dla ogromnej
wiekszosci tych gwiazd wyniki publikowane w pracy H12 stanowig pierwsze spektroskopowe
wyznaczenia parametrow atmosferycznych i kinematycznych. Wezesniejsze wyznaczenia Te, log g
i [Fe/H] uzyskane ze spektroskopii sredniej lub wysokiej rozdzielczosci znane byly jedynie dla
okolo tysigca gwiazd z naszej prébki, w tym dla 787 gwiazd zostaly one wyznaczone przez
Pinsonneault i in. (2014). Poréwnanie wynikéw opublikowanych w pracy H12 z warto$ciami z
literatury pokazuje dobrg zgodnos¢ wartosci T (il. 7 i 8, panele a). W przypadku log g i [Fe/H]
(il. 7 i 8, panele b i ¢), wida¢ wyrazne trendy, wynikajace z nie do$¢ gestej siatki parametréw
atmosferycznych gwiazd referencyjnych, czyli gwiazd, ktérych widma zawarte sa w bibliotece
Indo-US (Valdes i in. 2004) wykorzystywanej w programie ROTFIT. Ostateczne wyniki
opublikowane w pracy H12 sq poprawione na te trendy.

It
[Fe HJ2e S

Hlsg{Ta [F]1
Hegg

llustracja 7: Poréwnanie parametréw atmosferycznych wyznaczonych z obserwacji LAMOST z wartosciami znanymi z literatury.
Liniq przerywangq na panelu ¢ zaznaczone jest liniowe dopasowanie do danych. Zrodito: praca H12, rys. 5.
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Ilustracja 8: To samo co na il. 7 dla gwiazd wspélnych z projektem APOKASC (Pinsonneault i in. 2014). Zrédio: praca H12, rys. 6
Analiza statystyczna wartosci [Fe/H] wyznaczonych w pracy H12 wykazala, ze gwiazdy z pola
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Keplera majg typowa metalicznos¢ blizsza stonecznej niz wynika to z KIC. Srednia i mediana
[Fe/H] tych gwiazd wyliczona po usunieciu trendu to, odpowiednio, — 0.05 i +0.02 dex, podczas
gdy dla KIC wielkosci te wynosza —0.17 i —0.13 dex. Idacy za tym wniosek, ze wartosci [Fe/H] w
KIC s3 zanizone, jest spojny z wynikami uzyskanymi przez nas dla gwiazd omawianych w pracach
H1, H2 i H5. Znajduje on réwniez potwierdzenie w analizie metalicznosci gwiazd, dla ktérych
Huber i in. (2014) podaja spektroskopowe warto$ci [Fe/H]: ich $rednia i mediana wynosza,
odpowiednio, — 0.02 i — 0.01 dex, i sg wyzsze od wartosci charakteryzujacych pelen zestaw danych
analizowanych przez tych autoréw (odpowiednio, —0.19 i —0.16 dex), ktory jest zdominowany przez
obserwacje fotometryczne.

W pracy H12 zbadalismy takze aktywnos¢ chromosferyczng gwiazd obserwowanych instrumentem
LAMOST. Analize te rozpoczeliSmy od wyselekcjonowania 547 gwiazd wykazujacych emisje lub
wypelnienie linii Ha.. Selekcja kandydatek nastepowata poprzez odjecie od widma kazdej z gwiazd
programowych widma jednej z wcze$niej wspomnianych gwiazd referencyjnych, ktére miato
parametry atmosferyczne najbardziej zblizone do tych wyznaczonych programem ROTFIT dla
gwiazdy programowej. Nastepnie dla kazdego z otrzymanych residuéw wyliczaliSmy szerokosc
rownowazng emisji widocznej w poblizu potozenia linii Ho (EW™y,). Gwiazdy, dla ktorych
warto$ci EW'y, przekraczaly prog 1 A dla gwiazd o Ter> 5000 K i 0,3 A dla gwiazd o Ter< 5000 K
i log g > 3,0 dex, klasyfikowali$my jako kandydatki na gwiazdy emisyjne. Nastepnie dla gwiazd o
Ter < 6000 K przeprowadzaliSmy analogiczng analize linii Ca II IRT przypadajacych na 8498, 8542
i 8662 A. W rezultacie wylonilisSmy 442 gwiazdy o Ter< 6000 K, ktére zaklasyfikowalismy jako
aktywne chromosferycznie.

Zgodnie z zamierzeniami projektu LAMOST-Kepler, wyniki przedstawione w pracach H11 i H12
zostaly wykorzystane w badaniach innych autoréw. Naleza do nich, np., Karoff i in. (2016), ktorzy
zbadali gwiazdy wykazujace super-rozblyski, Gaidos i in. (2016), ktérzy zbadali wlasnosci kartow
typu widmowego M i ich planet, Mulders i in. (2016), ktérzy zbadali metalicznos¢ gwiazd
posiadajacych gorgce planety skaliste, Murphy i in. (2016), ktérzy przeprowadzili analize planety
znajdujacej sie w poblizu ekosfery KIC 7917485, czy Bostanci i in. (2015), ktorzy wyznaczyli
metalicznos¢ gromady otwartej NGC 6866.

GROMADY OTWARTE W POLU KEPLERA

Badaniom gromad otwartych w polu Keplera poswiecilam osobng cze$¢ moich wysitkow. Skupitam
sie na NGC 6811 i NGC 6866, dla ktérych w literaturze naukowej bylo stosunkowo niewiele
informacji. Pierwsza z nich, NGC 6811, zostala oméwiona w pracy H10, w ktdrej przedstawione sg
wyniki obserwacji spektroskopowych sredniej rozdzielczosci (R = 25 000) uzyskanych za pomocg
spektrografu FIES na Nordic Optical Telescope dla 15 jasnych gwiazd zaklasyfikowanych w
literaturze jako prawdopodobnie nalezace do tej gromady. Stosujgc programy ROTFIT, IRAF i
wlasne procedury wyznaczytam parametry atmosferyczne i kinematyczne (RV, v sin i) tych gwiazd.
W rezultacie moich obliczen, potwierdzilam ze osiem gwiazd programowych z duzym
prawdopodobienstwem nalezy do NGC 6811, trzy nie sg jej cztonkami, a status czlonkostwa w
gromadzie pozostatych czterech gwiazd jest niejasny. Nastepnie, uzywajac gwiazd o najwigkszym
prawdopodobieristwie przynaleznosci do gromady, wyliczylam $rednia predko$¢ radialng
NGC 6811 (RV = +6.68 + 0.08 kms') i jej s$rednia metalicznos¢ ([Fe/H] = +0.04 + 0.01 dex).
Analizujgc sktad chemiczny pieciu gwiazd typu widmowego G nalezacych do zlepka czerwonych
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olbrzyméw, wykazaliSmy ze obfitosci wiekszosci pierwiastkéw w tych gwiazdach sa zblizone do
stonecznych. Wyjatkiem okazal sie bar, ktérego obfito$¢ jest wyraznie wieksza. Nastepnie,
korzystajac z obserwacji fotometrycznych dostepnych w literaturze, wyznaczyliSmy wiek
NGC 6811 (1.0 £ 0.1 Gyr) i jej poczerwienienie miedzygwiazdowe (E(B— V)= 0.05 + 0.02 mag).
Wykorzystalismy tez obserwacje Keplera, ktére postuzyly nam do wyznaczenia mas i promieni
pieciu gwiazd nalezacych do zlepka czerwonych olbrzymoéw (red clump, RC). Dwie z tych gwiazd,
NGC 6811 471 i 483 (numery z bazy danych WEBDA®), zostaly po raz pierwszy zaklasyfikowane
jako RC w pracy H10.

Wyniki uzyskane w pracy H10 przyczynily sie nastepnie do dyskusji bardziej ogélnego problemu
precyzji wyznaczania temperatur efektywnych gwiazd. Jest to zagadnienie, ktére wciaz wymaga
pracy, gdyz, jak pokazujg Brogaard i in. (2015), zgodnos$¢ wartosci T otrzymywanych dla tych
samych gwiazd z réznych zestawow obserwacji i/lub przy zastosowaniu réznych metod jest
niezadowalajgca. Jako przykiad takich rozbieznosci, Brogaard i in. (2015) podaja gwiazdy nalezgce
do zlepka czerwonych olbrzymoéw w gromadach NGC 6811 i NGC 6819, dla ktérych wartosci Teg
wyznaczone metodami spektroskopowymi w pracach H10 i Bragaglia i in. 2001, sq wyzsze niz Teg,
ktére wynikajq z analizy asterosejsmicznej.

Druga z badanych przeze mnie gromad otwartych, NGC 6866, byta obserwowana fotometrycznie w
Obserwatorium Astronomicznym Uniwersytetu Wroclawskiego w Biatkowie. Obserwacje te zostaty
wykonane w roku 2007 z zamiarem zbadania zmiennosci gwiazd nalezacych do tej gromady i
wybrania celéw asterosejsmicznych dla Keplera. W pracy H3 donosimy o odkryciu 19 gwiazd
zmiennych w NGC 6866, w tym trzech gwiazd pulsujacych typu & Sct i dwdch gwiazd pulsujacych
typu y Dor, ktére znalazly sie na liscie celéw asterosejsmicznych Keplera. Ponadto, odkryliSmy
cztery gwiazdy zmienne typu W UMa, dwie gwiazdy zmienne elipsoidalne, jedna gwiazde zmienng
za¢mieniowq i siedem gwiazd zmiennych nieregularnych, a takze dwach biekitnych maruderéw.
Niestety, odkryte przez nas gwiazdy & Sct okazaly sie by¢ bardzo szybkimi rotatorami
(vsini> 200 km s, Catanzaro i in. 2011) i jako takie przestalty by¢ obiektami priorytetowymi do
analizy asterosejsmicznej (dr Hans Bruntt, informacja prywatna), gdyz modelowanie
asterosejsmiczne szybko rotujacych gwiazd wciaz pozostaje duzym wyzwaniem (zob. np. Deupree i
in. 2012; Garcia i in. 2012; Georgy i in. 2013; Pigulski i in. 2016). Czestosci zmiennosci gwiazd w
NGC 6866 opublikowane w pracy H3 oraz zaproponowana tam klasyfikacja do typéw zmiennosci
okazaly sie spdjne z wynikami analizy obserwacji tych gwiazd teleskopem Kepler (Catanzaro i in.
2011; Uytterhoeven i in. 2011; Balona i in. 2013). Wyjatkiem okazata sie gwiazda KIC 8264061
(V13 w pracy H3), ktéra zaklasyfikowaliSmy jako zmienng nieregularng. Dopiero fotometria
Keplera i dodatkowe obserwacje naziemne wykazaly, Ze jest to gwiazda pulsujgca typu 7y Dor
(Uytterhoeven i in. 2011; Joshi i in 2012; Balona i in. 2013).

W pracy H3 przedyskutowaliSmy réwniez wlasnosci gromad otwartych zawierajacych gwiazdy
pulsujgce typu Y Dor (w czasie pisania wspomnianej pracy znanych bylo 19 gromad otwartych
zawierajacych od jednej do czterech gwiazd typu yDor i jedna gromada otwarta, NGC 2506,
zawierajgca 15 gwiazd tego typu), potwierdzajac wniosek z pracy Eyera i in. (2002), ze fakt
wystepowania gwiazd typu yDor w gromadzie otwartej nie jest skorelowany z jej wiekiem.
WykazaliSmy tez, ze obecno$¢ gwiazd yDor w gromadach otwartych nie jest skorelowana ze
$rednig metalicznos$cig gromady. W tej dyskusji zwrécilismy uwage na fakt, ze dla czesci gwiazd

5 http://www.univie.ac.at/webda
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typu Y Dor ich przynalezno$¢ do odpowiednich gromad otwartych jest watpliwa, a pulsacyjny
charakter zmiennos$ci niepewny, co sprawia, ze wnioski plynace z analizy takiego materiatu
obserwacyjnego sa obarczone duzg doza niepewnosci.

RZUTOWANE ROWNIKOWE PREDKOSCI ROTACJI GWIAZD W POLU KEPLERA

Wsréd parametréw, ktére wyznaczatam podczas analizy widm gwiazd badanych w pracach H1, H2,
H5, H7, H9, H10 i H12 znajdowata sie wartos¢ rzutowanej réwnikowej predkosci rotacji, v sin i.
Jest to parametr, ktory musi by¢ brany pod uwage podczas analizy i interpretacji widma gwiazdy i
ktéry moze by¢ uzywany np. jako dyskryminator pozwalajacy usuwac z probki gwiazdy, ktorych
vsin i jest za duze dla analizy asterosejsmicznej i nadawa¢ wiekszy priorytet gwiazdom rotujgcym
wolno (tu trzeba pamieta¢, Ze nawet jesli warto$¢ v sin i jest niska, gwiazda moze rotowac szybko i
by¢ widziana od strony bieguna).

Wéréd odkrytych przez nas w pracach H5 i H7 gwiazd o bardzo matych wartosciach v sin i jak na
swoj typ widmowy znajduja sie KIC 4276892 (HIP 96762°, typ widmowy B9, vsini =10 kms™),
KIC 6128830 (HIP 96210, typ widmowy B6, vsini=15km s*), KIC 6848529 (HIP 93941, typ
widmowy B2, vsin i = 10 km s™"), KIC 8740371 (HIP 93522, typ widmowy A7, vsini=5kms™”) i
KIC 12253106 (HIP 93943, typ widmowy Am, vsini=13kms"'). Ta ostatnia gwiazda zostala
potwierdzona przez Catanzaro i in. (2015) jako jedna z 15 gwiazd typu widmowego Am
znajdujacych sie w polu Keplera. Smalley i in. (2011) klasyfikujg KIC 12253106 jako gwiazde
pulsujgca o amplitudzie mniejszej niz 0.01 mag, za$ Balona i in. (2015) klasyfikuja te gwiazdg jako
zmienng rotacyjnie. Dwie kolejne gwiazdy z tej listy réwniez sq chemicznie osobliwe. W
KIC 6128830 odkrylismy nadwyzke obfitosci wegla, tlenu i wszystkich pierwiastkéw grupy zelaza,
w szczegdlnosci manganu, a w KIC 6848529, nadwyzke obfitosci krzemu, chromu, wapnia, tytanu i
zelaza, oraz niedobdr obfito$ci magnezu. Drugg z tych gwiazd zaklasyfikowalismy jako He-weak.

Do$¢ duza grupe 4031 gwiazd o vsini > 120 km s'' odkryliSmy w obserwacjach wykonanych
instrumentem LAMOST (praca H12). W pracy tej 120 km s zostato przyjete przez nas za dolng
granice v sin i, jakg mozna wyznaczy¢ z obserwacji uzyskanych tym instrumentem. Trzeba jednak
pamietac, ze z uwagi na niskg rozdzielczo$¢ analizowanych obserwacji (R~1800) dla czesci gwiazd
wyznaczona przez nas warto$¢ v sin i moze wynika¢ ze zlania sie linii widmowych pochodzacych
od skladnikéw nierozdzielonego uktadu spektroskopowo podwéjnego typu SB2.

Wartosci v sin i opublikowane w pracach H7 i H9 zostaly uzyte w pracy Tayar i in. (2015) do
modelowania populacji gwiazdowych i badan gwiazd w bliskich ukladach podwdjnych. Autorzy ci
wykazali, ze dla tych czerwonych olbrzyméw z pola Keplera, dla ktérych zostala przeprowadzona
analiza asterosejsmiczna, liczba wykrytych ukltadéw podwdéjnych o wiele mniejsza od oczekiwanej,
a przez to niereprezentatywna dla gwiazd pola. Tayar i in. (2015) wskazuja tez na fakt, ze wartosci
v sin i otrzymane w pracach H7 i H9 sa w bardzo dobrej zgodnosci z wynikami ich analizy, podczas
gdy warto$ci z pracy Bruntt i in. (2012) sg systematycznie wyzsze srednio o 4.1 km/s.

6 Tuiw kolejnych wystapieniach: numery spoza katalogu KIC podaje w sytuacji gdy w odpowiednich publikacjach
numery KIC nie byly uzywane lub nie bylty gléwnym systemem nazewnictwa gwiazd.
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PREDKOSCI RADIALNE GWIAZD W POLU KEPLERA

Predkosci radialne, ktore wyznaczalam z kazdego widma naszych obserwacji, w ogromnej
wiekszosci przypadkéw byly pierwszymi wyznaczeniami RV badanych gwiazd. Poniewaz dla
kazdej z gwiazd wymienionych w pracach H1, H2, H5, H7, H9, H10 i H12 wyznaczone przeze
mnie predkosci radialne poréwnywatam z wartosciami dostepnymi w literaturze, odkrytam gwiazdy
wykazujace zmiennos¢ RV réwniez wsrod obiektow, dla ktérych dysponowatam pojedynczg
obserwacja.

W rezultacie mojej analizy odkrylam dziewie¢ gwiazd spektroskopowo podwdjnych z podwéjnymi
liniami w widmie (SB2). KIC 3641446 (HIP 95115), KIC 3858884 (HIP 96299), KIC 4150611
(HIP 94924), KIC 7234899 (HIP 98551), KIC 8379927 (HIP 97321), KIC 9594100 (NGC 6811-
173), KIC 9655187 (NGC 6811-68), KIC 9693187 i KIC 11179629, osiem gwiazd spektroskopowo
podwdjnych z pojedynczymi liniami w widmie (SB1): KIC 3632418 (HIP 94112), KIC 4581434
(HIP 97254), KIC 4681323 (HIP 97724), KIC 4914923 (HIP 94734), KIC 7599132, KIC 9716667
(NGC 6811-218), KIC 11031993 (HIP 96062) i KIC 12106961 (HIP 94743) oraz siedem gwiazd
podejrzanych o bycie ukladami spektroskopowo podwdjnymi z pojedynczymi liniami w widmie
(SB1?): KIC 4276892 (HIP 96762), KIC 8539201 (HIP 92132), KIC 9594857 (NGC 6811-489),
KIC 9655101 (NGC 6811-24), KIC 10960750 (HIP 92637), KIC 10604429 (HIP 96277) i
KIC 11775000 (HIP 97513).

Uzyteczno$¢ informacji o spektroskopowej podwdjnosci gwiazdy jest wieloraka. Dzieki niej mozna
selekcjonowac gwiazdy do analizy asterosejsmicznej i np. odsiewac te, ktérych obserwacje moga
by¢ trudne do interpretacji. Dotyczy to w zwlaszcza gwiazd typu SB2, w ktorych drugi sktadnik jest
dos¢ jasny, by dawac znaczacy wklad do krzywej blasku. To utrudnia wyznaczanie parametréow
atmosferycznych i analize widma czestosci, zwlaszcza gdy oba skladniki wykazuja zmiennos¢
pulsacyjng (zob. np. Bruntt i in. 2012; Miglio i in. 2014). Z drugiej strony, badanie rozdzielonych
uktadéw zaémieniowych typu SB2 jest bardzo wazne, poniewaz pozwalajg one na empiryczne
wyznaczenia masy i promieni z wysoka dokladnoscig (zob. np. Matson i in. 2016). W tym
kontekscie, wsrod odkrytych przez nas gwiazd typu SB2 szczegdlnie interesujaca okazata sie
KIC 3858884 (HIP 96299), ktéra jest gwiazdg za¢mieniowa typu Algola, znajdujaca sie na liscie
190 dobrze zbadanych rozdzielonych ukladéw za¢mieniowych (Southworth 2015)’. Poniewaz
jeszcze przed naszymi obserwacjami byla ona podejrzewana o bycie uktadem typu SB2, zostata
zgloszona do obserwacji teleskopem Kepler w krotkiej kadencji przez KASC (aplikacja dr Hansa
Bruntta i dr Johna Southwortha z sierpnia 2008). Jedli chodzi o uklady typu SB1, najdokladniej
zbadana przez nas gwiazda jest KIC 12106961 (HIP 94743), zaklasyfikowana w pracy Kazarovets i
in. (1999) jako E:, czyli podejrzana wykazywanie za¢mien w fotometrii Hipparcosa (ESA 1997).
Na podstawie tej samej fotometrii uzyskanej instrumentem Hipparcos, w pracy H1 wykazalismy, Ze
KIC 12106961 jest uktadem za¢mieniowym rozdzielonym.

EKSTYNKCJA MIEDZYGWIAZDOWA W POLU KEPLERA

Ostatnim zagadnieniem, ktore badalam w moich pracach, byla ekstynkcja miedzygwiazdowa w
polu Keplera. Katalog KIC zawiera wartosci E(B — V) wyliczone zgodnie z modelem ekstynkcji
zaktadajacym gladki, wertykalnie eksponencjalny dysk pylowy o skali wysokosci H = 150 pc i

7  http://www.astro.keele.ac.uk/jkt/debcat/
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gestosci ekstynkcji znormalizowanej do 1 mag na kpc w pasmie V na szerokosci galaktycznej b = 0.
W modelu tym poczerwienienie miedzygwiazdowe jest parametryzowane odlegloscig od Stonca i
szerokoscig galaktyczng (Zasowski i in. 2015; Brown i in. 2011). Wartosci E(B — V) wyliczone z
tego modelu zawierajq sie typowo w przedziale 0.05 — 0.18 mag, sa one jednak niedokladne.

Niedoktadnosci wartosci E(B — V) z KIC zostaly po raz pierwszy wykazane w pracy H4, w ktorej
przedstawiliSmy wyniki wykonanych przeze mnie obserwacji fotoelektrycznych 29 gwiazd
programowych i 28 gwiazd standardowych (tabela 7 w pracy H4). W obserwacjach tych uzytam
filtréw uvbyp Stromgrena i UBV Johnsona. Analiza zebranych danych wykazala, ze gwiazdy
programowe sg hiepoczerwienione, podczas gdy katalog KIC dla niektérych z nich podaje wartosci
E(B - V) wynoszace nawet 0.06 mag. Konkluzjg byla konieczno$¢ weryfikacji wartosci E(B - V)
podanych w katalogu KIC dla pozostatych gwiazd. Prace nad wyznaczeniem poczerwienienia
miedzygwiazdowego gwiazd z pola Keplera okazaly sie jednak trudne. Obserwacje fotometryczne
przeprowadzone w kolejnych latach w kilku obserwatoriach w ramach projektu kierowanego przez
dr Katrien Uytterhoeven (Uytterhoeven i in. 2010), ktérego celem byto wyznaczenie E(B—V) w
kilkunastu wybranych obszarach pola Keplera, a w ktérym bratam udzial jako jedna z kilku
obserwatoréw, nie przyniosty spodziewanego rezultatu z powodu probleméw sprzetowych,
pogodowych i logistycznych. W rezultacie projekt ten nie zostal ukonczony.

Sukcesem za to okazat sie projekt SAGA kierowany przez dr Luca Casagrande. Casagrande i in.
(2014) wykazali, ze wartosci E(B— V) z KIC sa rosnaco zawyzane wraz ze wzrostem nadwyzki
barwy oraz ze dla gwiazd stabych i dla tych potozonych daleko, wzrasta prawdopodobienstwo, ze
warto$ci E(B-V) z KIC beda niewlasciwe. Jeszcze bardziej niepokojace wyniki publikujg
Pinsonneault i in. (2014), ktérzy pokazuja, ze nawet przyjecie absurdalnego zalozenia, ze wszystkie
gwiazdy z pola Keplera sg niepoczerwienione (czyli ze E(B — V) = 0) jest lepsze, niz przyjmowanie
warto$ci nadwyzek barwy z KIC. Znaczne zawyzenie wartosci E(B — V) w KIC zostalo wykazane
réwniez przez Zasowskiego i in. (2015). Wszystkie te publikacje te potwierdzajg, ze problem z
wartosciami nadwyzek barwy gwiazd z pola Keplera podanych w KIC, ktory zostat
zasygnalizowany w pracy H4, jest fundamentalnym problemem tego katalogu.

AKTUALNIE WYKONYWANE ZADANIATPRZYSZLE PLANY BADAWCZE:

Moje obecnie wykonywane zadania badawcze dotycza kontynuacji charakterystyki gwiazd z pola
Keplera. Po zakonczeniu pierwszej rundy obserwacji wykonanych w ramach projektu LAMOST-
Kepler, opisanego w pracach H11 i H12, obecnie prowadzona jest druga runda obserwacji
instrumentem LAMOST. Jej celem jest uzyskanie widm tych gwiazd, ktére nie zostaly
zaobserwowane w rundzie pierwszej lub ktorych widma miaty niski stosunek sygnatu do szumu, a
ktére majg obserwacje wykonane teleskopem Kepler. Obserwacje wykonane w roku 2015 sg juz w
naszej dyspozycji. Z uwagi na zte warunki pogodowe, pole Keplera nie bylo obserwowane w roku
2016. Kolejnym sezonem, w ktorym liczymy na kontynuacje obserwacji w ramach projektu
LAMOST-Kepler, bedzie lato 2017 1.

Moje przyszte plany badawcze dotycza szczegdtowej analizy spektroskopowej i asterosejsmicznej
gwiazd typu A Boo. Gwiazdy te tworzg matg podgrupe (ckolo 2%) gwiazd chemicznie osobliwych
lezacych w gornej czesci ciagu gtéwnego i majacych typy widmowe od péznych B do wczesnych F.
Osobliwosci chemiczne gwiazd typu A Boo charakteryzuja sie wyraznie obnizonymi obfitosciami
wiekszosci pierwiastkdw z grupy zelaza a zarazem bliskimi stonecznych obfitosciami pierwiastkéw
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lotnych C, N, O and S. Uwaza sie, ze gwiazdy typu A Boo sg obiektami ciagu gtéwnego lub przed
ciagiem glownym, ktérych osobliwy skiad chemiczny bierze sie z akrecji malo-metalicznej materii
pochodzacej z osrodka miedzygwiazdowego. Rozwazane sg tez hipotezy o interakcji gwiazdy z
dyskiem protoplanetarnym lub z planetami. Istniejg jednak gwiazdy, ktérych istnienie nie pasuje do
tego obrazu. W rezultacie wiec, pomimo intensywnych badan, natura, pochodzenie i status
ewolucyjny gwiazd typu A Boo wciaz pozostaje zagadka (zob. Murphy i Paunzen 2017).

W celu szczegdtowego zbadania wlasnos$ci gwiazd nalezgcych do tej klasy chemicznej osobliwosci,
pod koniec roku 2016 zorganizowalam miedzynarodowa grupe badawcza, w sklad ktérej wchodza
dr Ewa Niemczura i dr Przemystaw Walczak z Uniwersytetu Wroctawskiego, dr Simon Murphy
(University of Sydney, Australia), dr Joyce Guzik (L.os Alamos National Laboratory, USA), dr Juan
Carlos Suarez, dr Antonio Garcia Hernandez i dr Andy Moya (Universidad de Granada, Instituto de
Astrofisica de Andalucia, Hiszpania), dr Christopher J. Corbally (Vatican Observatory Research
Group, Steward Observatory, USA), dr Richard Gray (Appalachian State University, USA), dr Peter
De Cat (Royal Observatory of Belgium, Belgia), dr Javier Pascual-Granado (Instituto de Astrofisica
de Andalucia, Hiszpania) i dr Drew Chojnowski (New Mexico State University, USA). W grupie tej
planujemy uzy¢ fotometrii zebranej przez misje kosmiczne Kepler i TESS (TESS ma zosta¢
wyniesiony na orbite w marcu 2018 r.), spektroskopii naziemnej niskiej i wysokiej rozdzielczosci
oraz nowoczesnych technik asterosejsmicznych, by poszuka¢ odpowiedzi na pytanie, czy
chemiczne osobliwosci obserwowane w gwiazdach typu A Boo ograniczajg sie do powierzchni, czy
tez kontynuujq sie wglab gwiazdy. Dotychczas zlozone przeze mnie aplikacje o czas obserwacyjny
w roku 2017 dotycza 66 gwiazd typu A Boo, ktére chcemy zaobserwowac¢ za pomoca spektrografu
wysokiej rozdzielczosci na teleskopie SALT i 14 gwiazd typu A Boo, ktére chcemy zaobserwowac
za pomoca spektrografu ARCHES zainstalowanego na 3,5-m teleskopie w obserwatorium Apache
Point Observatory (USA) oraz spektrografu wysokiej rozdzielczo$ci na 2-m teleskopie w
Obserwatorium Rozhen (Bulgaria). Wnioski o czas obserwacyjny na SALT i ARCES sg w fazie
rozpatrywania. Wniosek zlozony w Obserwatorium Rozhen zostal zaakceptowany, W celu
finansowania tych badan zlozylam tez wniosek o finansowanie projektu badawczego w ramach
konkursu OPUS-12 (wniosek w fazie rozpatrywania).

PODSUMOWANIE

Wyniki mojej pracy polegajacej na naziemnych obserwacjach celéw asterosejsmicznych Keplera,
ich analizie i interpretacji, opublikowane w serii publikacji H1, H2, H3, H4, H5, H6, H7, H8, H9,
H10, H11 i H12 wybranych do niniejszej rozprawy habilitacyjnej, a takze moje prace badawczo-
organizacyjne w Konsorcjum Asterosejsmicznym Keplera KASC (praca H6) i w koordynowanym
przeze mnie projekcie europejskim ASK (prace H11 i H12) dostarczyly informacji niezbednych do
konstruowania modeli asterosejsmicznych tych gwiazd. Moje prace koncentrowaly sie na
wyznaczaniu parametrow atmosferycznych (Ter, log g, [Fe/H]) i kinematycznych (RV, v sin i) celow
asterosejsmicznych Keplera, ale uwzglednialy réwniez zagadnienia takie jak ekstynkcja
miedzygwiazdowa w polu Keplera, badanie zmiennosci gwiazd w gromadach otwartych i
poszukiwanie gwiazd aktywnych chromosferycznie. Przedstawione przeze mnie prace sg regularnie
cytowane, a precyzja przedstawionych tam pomiaréw nie odbiega od tej, ktora jest otrzymywana
przez inne grupy badawcze korzystajace z innych danych obserwacyjnych i metod analizy.

Parametry atmosferyczne zostaly przez nas wyznaczone dla 51 711 gwiazd (z czego dla 51 385
gwiazd w pracy H12). Dla ogromnej wiekszosci tych obiektow bylo to pierwsze jednoczesne
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wyznaczenie wszystkich parametréw atmosferycznych z obserwacji spektroskopowych. Dzigki
przeglagdowi spektroskopowemu opisanemu w pracy H11 zrealizowanemu w ramach projektu
LAMOST-Kepler, w pracy H12 wykazalismy, Ze typowa metaliczno$¢ gwiazd z pola Keplera jest
bliska stonecznej, co skorygowato informacje, jaka mozna uzyskac z KIC.

Jednoczesnie z parametrami atmosferycznymi, w przeprowadzanej przeze mnie analizie
wyznaczatam wartosci v sin i. Dla wigkszosci badanych gwiazd byly to pierwsze wyznaczenia
v sin i dostepne w literaturze. W pracach H5 i H7 odkryliSmy pie¢ gwiazd majacych bardzo niskie
wartosci v sin i jak na swoj typ widmowy (v sini < 13 km s '), co czyni je obiecujgcymi obiektami
dla analizy asterosejsmicznej. Obserwacje wykonane instrumentem LAMOST (praca H12)
pozwolily nam odkry¢ ponad cztery tysigce gwiazd, dla ktérych vsini > 120 km s

Szczegétowa analiza obfitosci pierwiastkéw w atmosferach naszych gwiazd programowych
pozwolita nam na odkrycie dwéch gwiazd chemicznie osobliwych (He-weak i Am, praca H5),
pieciu gwiazd typu G8 IIl w gromadzie otwartej NGC 6811, ktére wykazujg nadwyzke obfitosci
baru (praca H10) oraz 442 gwiazd wykazujacych aktywnos$¢ chromosferyczng (praca H12). Praca
H10 donosi réwniez o odkryciu dwdch gwiazd nalezacych do zlepka czerwonych olbrzyméw (red
clump) w gromadzie otwartej NGC 6811, a praca H12, o jednej gwiezdzie pola, ktdra
najprawdopodobniej jest mtodym obiektem wciaz akreujacym materie.

Predkosci radialne, ktére wyznaczatam z kazdego widma w pracach H1, H2, H5, H7, H9, H10 i
H12 pozwolity nam odkry¢ dziewie¢ gwiazd spektroskopowo podwdjnych z podwdjnymi liniami w
widmie (SB2), osiem gwiazd spektroskopowo podwdjnych z pojedynczymi liniami w widmie
(SB1) i siedem gwiazd podejrzanych o bycie ukladami typu SB1. Stosunkowo niewielki odsetek
gwiazd, dla ktorych zostala odkryta zmienno$¢ predkosci radialnej, wynikal z tego, ze dla
wiekszosci gwiazd programowych uzyskane zostato tylko jedno widmo oraz z faktu, ze z powodu
niskiej rozdzielczosci widm uzyskanych instrumentem LAMOST (R~1800), amplituda RV musiata
wynosi¢ co najmniej 50 km s™' przy niepewnosci pomiaru RV mniejszej niz 20 km s™', aby mozna
byto wykry¢ zmiennos¢ RV.

Cze$¢ z badanych przeze mnie gwiazd byta obserwowana fotometrycznie za pomocg instrumentow
naziemnych. Byla wsréd nich gromada otwarta NGC 6866 i 29 gwiazd pola. Dzigki tym
obserwacjom, w pracy H3 odkryliSmy 19 gwiazd zmiennych w polu gromady NGC 6866: trzy
gwiazdy pulsujace typu & Sct, dwie gwiazdy pulsujace typu y Dor, cztery gwiazdy zmienne typu
W UMa, dwie gwiazdy zmienne elipsoidalne, jedna gwiazde zmienna zac¢mieniowq i siedem
gwiazd zmiennych nieregularnych, a takze dwéch biekitnych maruderéw. PokazaliSmy tez, ze ani
wiek ani metaliczno$¢ gromady otwartej nie jest skorelowana z faktem wystepowania w nich
gwiazd pulsujacych typu y Dor. Odkryte przez nad gwiazdy pulsujace zostaly wlaczone do listy
celéw asterosejsmicznych Keplera. Obserwacje uzyskane przeze mnie dla 29 gwiazd z pola
Keplera w Obserwatorium Astrofizycznym Katanii za pomocg fotometru fotoelektrycznego i
przedyskutowane w pracy H4 pozwolily nam wykaza¢, Ze nasze gwiazdy programowe sa
niepoczerwienione.

Osiagnieciem, ktére wiericzy mojg prace jest pokrycie calego pola widzenia Keplera zbiorem
jednorodnych spektroskopowych obserwacji, ktére pozwolily na spojng analize wlasnosci gwiazd z
tego obszaru nieba (prace H11 i H12), dajac mozliwos¢ weryfikacji i uzupelnienia zawartosci
katalogu KIC oraz otwierajac nowe mozliwosci badan gwiazd z pola widzenia tego teleskopu.
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5. Oméwienie pozostatych osiagnie¢ naukowo - badawczych (artystycznych).

Moje pozostate osiagniecia naukowo-badawcze dotyczyly badan gwiazd weczesnych typow
widmowych. Byla to kontynuacja prac, ktére prowadzitam przed otrzymaniem stopnia doktora. W
tym czasie zajmowalam sie badaniem zmiennosci gwiazd w gromadzie otwartej NGC 2169
(Jerzykiewicz i in. 2003) oraz badaniem zmiennosci gwiazd typu SPB i B Cep obserwowanych
przez satelite Hipparcos (Molenda-Zakowicz i Potubek 2004, 2005).

Do badar gwiazd pulsujacych w gromadach otwartych wrécitam w pracy Molenda-Zakowicz i in.

(2009¢), w ktérej przedstawiona jest charakterystyka dwudziestu gwiazd typu & Sct w gromadach
otwartych NGC 1817 i NGC 7062. Mé6j wklad do tej pracy polegal na wykonaniu obserwacji
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spektroskopowych instrumentem Andalucia Faint Object Spectrograph and Camera (ALFOSC)
zainstalowanym na 2.5-m Nordic Optical Telescope (Wyspy Kanaryjskie, Hiszpania) oraz na
wykonaniu kalibracji, redukcji i analizy tych danych, w wyniku ktérej wyznaczytam predkosci
radialne i rzutowane rownikowe predkosci rotacji gwiazd programowych. Obserwacje
fotometryczne wykonane w filtrach uvbyp Stromgrena na tym samym teleskopie postuzyly mi do
wyznaczenia parametrow atmosferycznych gwiazd. Niestety, wiekszos¢ naszych celow
obserwacyjnych okazala si¢ by¢ szybkimi rotatorami (v sin i > 100 km s™') co znacznie zmniejszyto
ich atrakcyjnos$é¢ do badan asterosejsmicznych.

W roku 2013 wigczylam sie w badania gwiazdy p Eri, ktéra jest gwiazdg spektroskopowo
podwdjng typu SB2 z szybko rotujgcym skladnikiem gléwnym wykazujacym pulsacje typu SPB
(Jerzykiewicz i in. 2013). Dla gwiazdy tej uzyskaliSmy fotometrie satelitarng za pomocg teleskopu
kosmicznego MOST i naziemne obserwacje spektroskopowe. Méj wktad do tych badan polegal na
wykonaniu naziemnych obserwacji spektroskopowych za pomocag spektrografu FRESCO
zainstalowanego na 91-cm teleskopie w obserwatorium INAF-OACt (Wlochy). Obserwacje te
zostaly uzyskane w tym samym czasie, w ktorym wykonywane byly obserwacje satelitarne. W
wyniku analizy zebranych przez nas danych uzupelnionych o obserwacje archiwalne wykryliSmy
15 nowych czestoSci zmiennosci typu SPB i potwierdziliSmy czestosci znane z fotometrii
naziemnej. WykonaliSmy tez obliczenia parametréw orbity spektroskopowej i parametrow
atmosferycznych tej gwiazdy oraz wyznaczyliSmy obfitosci pierwiastkéw He, C, N, O, Ne, Mg, Al,
Si, P, S, Cli Fe.

Kolejna z prac poswieconych badaniu zmiennosci gwiazd wczesnych typéw widmowych, w ktorg
sie zaangazowatam, dotyczylta 16 Lac, bedacej gwiazda pulsujgca typu [ Cep. W pracy
Jerzykiewicz i in. (2015) wykonaltam czes¢ obserwacji fotometrycznych przeprowadzanych w
ramach kampanii fotometrycznej poswieconej 16 Lac. Dane zebrane podczas 185 nocy (749 godzin
wielobarwnych obserwacji fotometrycznych) pozwolily nam na analize statusu ewolucyjnego
16 Lac i na analize asterosejsmiczng jej widma czestosci, w tym na identyfikacje modéw. Analiza
archiwalnych obserwacji pozwolita nam na zbadanie dtugoterminowych zmian amplitud i faz trzech
modow pulsacji o najwiekszych amplitudach. W pracy tej przeprowadziliSmy tez dyskusje
zmiennoSci gwiazdy 2 And, ktéra byla jedng z gwiazd porownawczych podczas naszej kampanii
obserwacyjnej.
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