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Wyksztalcenie i stopnie naukowe

1994 — 1999 — Studia stacjonarne na Wydziale Fizyki Uniwersytetu
im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, na kierunku fizyka, specjalnosc¢
astronomia

1999 — Uzyskanie tytutu magistra, praca magisterska Efemerydy zakryé
gwiazd przez Ksiezyc, promotor prof. UAM dr hab. Piotr Dybczyriski

2006 — Uzyskanie stopnia doktora nauk fizycznych, praca doktorska
Obserwacje i modelowanie rozdzielonych uktadow podwdojnych — wery-
fikacja ich odlegtosci i statusu ewolucyjnego, Wydziat Fizyki Uniwer-
sytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, promotor - prof. dr hab.
Alexander Schwarzenberg-Czerny

Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu

21.09.2006 — 30.09.2007 — pracownik naukowo techniczny;,
Instytut Obserwatorium Astronomiczne (I0A), UAM

01.10.2007 — 30.09.2017 — adiunkt, IOA UAM
od 01.10.2017 — starszy wyktadowca, IOA UAM

Osiggniecie naukowe stanowigce podstawe
postepowania habilitacyjnego

Osiagnieciem naukowym jest monotematyczny cykl publikacji zatytutowany
,Uklady wielokrotne — detekcja nowych sktadnikéw oraz wyznaczanie
parametréw absolutnych”.



2.1

H1
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Wykaz artykuléw naukowych
stanowiagcych podstawe postepowania habilitacyjnego

Dimitrov, W., Fagas, M., Kaminski, K., Kolev, D., Kwiatkowski, T.,
Bakowska, K., Rozek, A., Bartczak, P., Borczyk, W., Schwarzenberg-
Czerny, A. 2014.

Spectroscopy of HD 86222 - a quintuple system with an eclips-
ing component

Astronomy and Astrophysics 428, 400-401, IF(2014)—=4.378,

Odkrytem czwarty spektroskopowy sktadnik uktadu HD 86222 AB oraz
wyjasnitem hierarchie catego uktadu pieciokrotnego. Bratam udzial w
obserwacjach spektroskopowych oraz wykonatem 100% redukcji danych
1 pomiarow predkoSci radialnych. Wykonatem modelowanie pary za-
émieniowej. Napisatem caly tekst pracy, wktad wltasny 80%.

Dimitrov, W., Kaminski, K., Lehmann, H., Ligeza, P., Fagas, M.,
Baginska, P., Kwiatkowski, T., Bakowska, K., Kowalczyk, A., Poliriska,
M., Bartczak, P., Przybyszewska, A., Kruszewski, A., Kurzawa, K.,
Schwarzenberg-Czerny, A. 2015.

V342 Andromedae B is an eccentric-orbit eclipsing binary.
Astronomy and Astrophysics

Volume 575, id.A101, TF(2014)=4.378,

Zorganizowatem miedzynarodowq kampanie obserwacyjng uktadu, udato
sie wyjasnic¢ hierarchie uktadu, stwierdzono iz sktadnik B jest ukta-
dem zacémieniowym o eliptycznej orbicie a sktadnik A okazal sie spek-
troskopowo podwaojny. Wykonatem czesé obserwacyi v redukcyi danych,
wykonatem modelowanie pary zaémieniowej oraz napisatem 80% tekstu,
wktad wtasny 75%.

Dimitrov, W., Lehmann, H., Kaminski, K., Kamirnska, M. K., Zgorz,
M., Gibowski, M. 2017.

The hierarchical triple system DY Lyncis

Monthly Notices of the Royal Astronomical Society

Volume 466, Issue 1, IF(2014)=5.107,

Odkrytem trzeci spektroskopowy sktadnik w uktadzie zaé¢mieniowym DY
Lyn, zorganizowaltem miedzynarodowq kampanie obserwacyjng, przygo-
towatem dane do modelowania, zinterpretowatem wyniki modelowania.
Napisatem program, ktory umozliwil wyznaczanie predko$ci radialnych
dla obu orbit. Udato sie uzyskaé krzywe predkosci radialnych dla cias-
nej i szerokiej orbity o okresie 281 d. Napisatem 80% tekstu publikacii,
wktad wtasny 70%.



H4 Dimitrov W., Tomov T., Kaminski K., Polinska M., Iliev I., Kamirska
M. K. 2018.
GT Ursae Majoris AB — a possible quadruple system.
Acta Astronomica 551, A102, IF(2014)=1.980,
Odkryto trzeci spektroskopowy sktadnik w uktadzie. Zorganizowatem
miedzynarodowq kampanie obserwacyjng. Udato sie zaobserwowaé ruch
orbitalny trzeciego sktadnika i pary zaémieniowej. Udowodnitem Ze
wizualny sktadnik B nalezy rowniez do uktadu. Wykonatem czesé ob-
serwacyi © redukcji danych oraz pomiary predkosci radialnych. Wyz-
naczytem model uktadu zaémieniowego oraz napisatem 80% tekstu. Wktad
wtasny 75%.

H5 Dimitrov W., Zywucka - Hejzner N., Poliriska M., Kaminski K.,
Kaminska M. K. 2018
Spectroscopy of the eclipsing binary BD-00 2862 — possible
multiplicity.
Acta Astronomica 546, A72, TF(2014)=1.980,
Wszystkie obserwacje uktadu wykonano na teleskopie PST1. Bratem
udzial w obserwacjach oraz wyznaczytem model uktadu. Znalaztem
dowody na to iz wizualny towarzysz jest czeScig uktadu. Napisatem
80% tekstu, a maj wktad wtasny wynosi 75%.

2.2  Omowienie celu naukowego w.w. prac i osiagnietych
wynikow

Nasza wiedza o powstawaniu ukladéw podwojnych i wielokrotnych wciaz
wymaga uzupelnienia. Wiemy ze zaréwno obserwacje obszaréw gwiazdotwor-
czych jak i symulacje komputerowe pokazuja, ze gwiazdy rodza sie w grupach
oraz, ze 100% gwiazd wieku zerowego nalezy do ukltadéw podwojnych lub
wielokrotnych (Bate 2004). W trakcie dynamicznej ewolucji czesé lzejszych
sktadnikow zostaje wyrzucona z uktadéw. Obserwacje gwiazd pola pokazuja
ze 60-80% ich nalezy do uktadow. Odsetek gwiazd wielokrotnych jest bliski
100% w przypadku masywnych gwiazd i nizszy w przypadku gwiazd malo
masywnych (Tokovinin 2014). Gwiazdy tworzg sie wewnatrz zapadajacych
sie obtokéw molekularnych. Proces fragmentacji obtoku napedzany jest ro-
tacja i turbulencja, a hamowany jest przez pole magnetyczne (Machida 2008).
Obserwacyjne statystyki gwiazd pozwalaja oceni¢ warunki, ktore kiedy$ pa-
nowaly w oblokach z ktorych powstaty.

Aktualnie procesy gwiazdotworcze sa polem intensywnych badan. Naj-
nowsze obserwacje ukazuja dwa podstawowe procesy odpowiedzialne za for-
mowanie sie ukladéw wielokrotnych: fragmentacja jadra (core fragmenta-
tion) — separacje skladnikéw rzedu 103~* AU (Pineda & Offner et al. 2015)
oraz fragmentacja dysku tworzaca obiekty o separacji 10*°72> AU (Tobin &
Crater 2016). Jedna z podstawowych teorii powstawania ciasnych uktadow
podwojnych o separacjach rzedu 107! AU zaklada kurczenie sie orbity wew-
netrznej w obecnodci trzeciego ciata na skutek cykli Kozai — Lidov z tar-
ciem plywowym (Eggleton & Kiseleva-Eggleton 2001). Najnowsze wyniki
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sa prezentowane w licznych artykutach przegladowych Tholine (2002), Zin-
necker (2002), Bate (2004) and Moe & Di Stefano (2017).

Znamy ponad 100 par za¢mieniowych, ktore nalezg do uktadéw wielokrot-
nych jednak wiekszos¢ z nich to uktady potrojne (Zasche et al. 2009). Zaled-
wie garstka z nich to uktady o wyzszej krotnosci, ktore sa dobrze zbadane i
znamy ich parametry absolutne z duza doktadnoscia. Badanie tych obiektow
pozwala poszerza¢ wiedze na temat powstawania uktadéw wielokrotnych oraz
formowania si¢ gwiazd w obtokach molekularnych. W tym kontekscie prace
obserwacyjne uzupelniajace statystyki i parametry absolutne dla uktadow
wielokrotnych maja ogromne znaczenie. Temu zagadnieniu poswiecone sg
wyzej wymienione prace.

Rozw6j metod obserwacyjnych pozwala na poszerzenie naszej wiedzy o
uktadach wielokrotnych. Optyka adaptacyjna oraz metody interferometryczne
pozwalaja przetamaé negatywny wplyw atmosfery ziemskiej na uzyskiwane
obrazy pozwalajac na detekcje sktadnikow o matej separacji katowej. Teleskopy
kosmiczne takie jak Hubble czy Spitzer pozwalaja podejrzeé¢ dyski protog-
wiazdowe i protoplanetarne. Teleskop kosmiczny Kepler stuzacy do fotometrii
oraz dedykowany do detekcji tranzytow planetarnych pozwolit po raz pier-
wszy na obserwacje planet w uktadach wielokrotnych. Efektem ubocznym
byty krzywe blasku dla gwiazd za¢mieniowych i pulsujacych z niespotykana
dotad precyzja, rozrzut w danych jest na poziomie 107°.

Obecnoé¢ pary za¢mieniowej w uktadzie wielokrotnym daje nam unikalng
mozliwos$¢ wyznaczenia parametroéw absolutnych z doktadnoscig 1% lub lep-
szg. Do modelowania wybranych uktadéw za¢mieniowych zastosowatem metode
Wilsona-Devinney (1971). Jednoczesna analiza krzywych blasku i pred-
kosci radialnych pozwala na wyznaczenie petnego modelu — masy, promie-
nie, nachylenie orbitalne etc. Uzyskane wyniki mozna skonfrontowaé z teoria
ewolucji gwiazd, do tego celu korzystatem z wynikéw Yonsei-Yale (Yi et al.
2001, 2003; Kim et al. 2003). Dodatkowo wykorzystalem wyniki z misji
Hipparcos i GAIA, ktore dostarczyty informacji o paralaksach trygonome-
trycznych oraz ruchach wtasnych badanych gwiazd.

Podstawowym narzedziem badawczym w tym programie obserwacyjnym
byt Poznanski Teleskop Spektroskopowy 1. Pracowalem w projekcie PST1
na wszystkich etapach od projektowania i budowy poprzez wdrazanie i mod-
ernizacje oraz obserwacje i analize danych. Drugim gléwnym instrumentem
w programie byl PST2 pracujacy w Arizonie. Teleskop okazal sie bardzo
produktywny dzieki wysokiemu stopniowi automatyzacji oraz dobremu as-
troklimatowi. Oba teleskopy wspolpracujace w projekcie GATS' (Globalny
Teleskop Astrofizyczny) nagromadzity juz ponad 20 000 widm gltownie dla
gwiazd pulsujacych oraz za¢mieniowych. Oba teleskopy sa wyposazone w
spektrografy wysokiej rozdzielczosci (~40 000), ktore wybudowano w IOA
w Poznaniu. Gloéwnym celem przy ich budowie byla minimalizacja strat
swiatta, w tym dobre dopasowanie do parametrow $wiattowodu/teleskopu.
Dodatkowo zadbano o stabilno$é¢ termiczna spektrograféw — w ciggu jed-
nej nocy rozrzut pomiaréw predkosci jest na poziomie 40 m/s. Korzys-

http://www.astro.amu.edu.pl/GATS



tatem réowniez z danych z teleskopow klasy 2-m — David Dunlap Obser-
vatory (Kanada), NAO Rozhen (Bulgaria) oraz Turinger Landessternwarte
(Niemcy). Dla wiekszosci badanych obiektoéw zorganizowatem miedzynaro-
dowe kampanie obserwacyjne. Korzystatem z obserwacji fotometrycznych z
przegladéw nieba takich jak ASAS, SAVS czy SuperWASP oraz z danych
satelitarnych. Czesé pomiaréw uzyskano na matych teleskopach w Poznaniu.
Do pomiaréw predkosei radialnych stosowano metody kros korelacji (CCF),
broadening function (BF) oraz spectrum disentangling a do analizy pro-
fili linii widmowych zastosowano metode least square deconvolution (LSD).
Do analizy btedéw przy modelowaniu metoda Wilsona-Devinney stosowatem
metody Monte Carlo oraz Bootstrap.

Do badan wybralem dotychczas niezbadane spektroskopowo obiekty za-
¢mieniowe nalezgce do uktadéw wizualnie podwojnych lub potrojnych. Czesé
z nich jest skatalogowana w katalogach gwiazd wizualnie podwdjnych takich
jak WDS czy CCDM. W czterech z pieciu obiektéw odkrytem nowe spek-
troskopowe sktadniki. W dwoch przypadkach udato si¢ zaobserwowaé spek-
troskopowo ruch na ciasnej i rozleglej orbicie w uktadzie.

HD 86222

Pierwszy badany obiekt to HD 86222 (publikacja H1). Jest to uktad za-
¢mieniowy w uktadzie wizualnie potréojnym dotychczas niezbadany spek-
troskopowo. Glowne sktadniki A i B znajduja sie w odlegtosci katowej 0.5" a
dalszy sktadnik C — 11". Obserwacje spektroskopowe prowadzono dla czesci
centralnej uktadu A /B ktore sa nierozdzielone przy krotkich ogniskowych czy
duzym seeingu. Dane zgromadzono na 2-m teleskopie NAO Rozhen wyposar-
zonym w spektrograf typu Coudé (Bulgaria) oraz 0.5-m teleskopie PST1 w
Borowcu. Dane uzyskane w Borowcu sg poréwnywalne z tymi z 2-m teleskopu
dzieki niskim stratom $wiatla i zasilanym $wiattowodem spektrografie typu
Echellé ktéry ma znacznie szerszy zakres widmowy co daje nam znacznie
wieksza liczbe linii do korelacji. Uzyskane widma wskazuja ze mamy do
czynienie 7 uktadem spektroskopowo poczwérnym. Wszystkie cztery piki na
wykresie kros korelacji poruszaja sie (Rys. 1), dwa z nich o wiekszej ampli-
tudzie maja okres zgodny z okresem orbitalnym pary za¢mieniowej. Wiec
jeden ze sktadnikow A /B to para za¢mieniowa a drugi para spektroskopowo
podwodjna. Biorac pod uwage rowniez dalszy sktadnik C uktad jest hier-
archicznym uktadem pieciokrotnym. Znane jest zaledwie kilka obiektéw o
tak wysokiej krotnosci w ktorych zachodza za¢mienia i dla ktorych znamy
dobrze parametry absolutne. Modelowanie pary za¢mieniowej pokazato ze
jest to blizniacza para gwiazd na ciggu gtéwnym o masach 1.33 + 0.09 oraz
1.29 4 0.09 M. Okres orbitalny wynosi 0.987 d co jest ktopotliwe przy gro-
madzeniu danych. Poéto§ wielka orbity wynosi 6 Ry. Oszacowalem okres i
rozmiar orbity wizualnej A /B na 900 lat i 100 AU. Dalszy wizualny sktadnik
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Figure 1: Funkcja kros korelacji dla uzyskanych widm HD 86222. Pierwsze
trzy wykresy dotycza widm z NAO Rozhen a pozostale z Borowca.

V 342 Andromedae

Kolejnym badanym obiektem to V342 Andromedae ktory jest wizualnie pod-
wojnym (praca H2). Separacja skladnikow A i B majacych porownywalna
jasnos¢ wynosi okoto 5". Moja uwage skierowalo na uklad odkrycie za-
¢mieni przez satelite Hipparcos. Zorganizowalem miedzynarodowa kampanie
obserwacyjna w ktora byly zaangazowane teleskopy 1.88-m DDO oraz 2-
m teleskop w Tautenburgu. W Poznaniu wykonaliSmy widma oraz krzywa
blasku. Pierwsze widma uzyskatem w DDO na szczelinowym spektrografie



w ognisku Cassegraina. Poczatkowo nie byto wiadomo ktory sktadnik A czy
B jest za¢mieniowy. Spektrograf nie byt wyposazony w derotator pola jed-
nak szczesliwie kat pozycyjny pary pozwolit na ustawienie obu sktadnikow
na szczelinie i uzyskani widm dla obu sktadnikéw. Okazalo sie ze para za-
¢mieniowa to wizualny sktadnik B. Pierwsza krzywa predkosci radialnych
uzyskano metoda "Broadening function" zastosowana do danych z DDO.
Orbita okazata sie eliptyczna o mimosrodzie e=0.08. Kolejny zestaw danych
uzyskaliémy na teleskopie PST1. Teleskop ma znacznie krotsza ogniskowsq
wiec oba wizualne sktadniki A i B trafity na $wiattowdd. Dane z teleskopow
1.88 DDO oraz PST1 uzytem przy modelowaniu pary za¢mieniowej metoda
Wilsona — Devinney. Do celéw analizy widmowej uzyskano widma sktad-
nikow A i B na 2-m teleskopie TLS w Niemczech. Wyniki te postuzyty miedzy
innymi do okreslenia sktadu chemicznego sktadnikow pary zaé¢mieniowej. Po
przeanalizowaniu sredniego profilu linii widmowych w danych z PST1 oraz
TLS okazalo sie ze zar6wno para za¢mieniowa (B) jak i sktadnik A sa spek-
troskopowo podwojne (Rys. 21 3). Oszacowalem rozmiar wizualnej orbity
A/B na 460 AU a okres na 2 x 10% lat. Stosujac treki ewolucyjne wiek uktadu
oszacowatem na 2 — 3 Gyr.
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Figure 2: Sredni profil linii widmowej V342 And A/B dla teleskopu PST1 —
widoczne sa trzy waskie linie i szeroka sktadowa. Zewnetrzne linie zwigzane
s 7 parg zacmieniowg

DY Lyncis

Obiektem dla ktorego w mojej opinii uzyskatem najciekawsze wyniki to DY
Lyncis. W 2009 roku odkrytem wraz z moja magistrantka trzeci spek-
troskopowy sktadnik w uktadzie. ZaanonsowaliSmy ten wynik krotka pub-
likacja w Sekalska & Dimitrov et al. (2010). Zauwazylem réwniez zmiany
w predkosci radialnej trzeciego sktadnika co sktonito mnie do zorganizowa-
nia kampanii obserwacyjnej w nadziei ze uda si¢ zaobserwowaé¢ ruch wokot
wspolnego srodka mas dla duzej orbity. Wyniki tej kampanii zostaly zawarte
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Figure 3: Sredni profil linii dla sktadnika V342 And A z teleskopu TLS

wskazuje na prawdopodobng podwo6jnosé sktadnika.

w pracy H3. Gromadzenie danych trwalto 6 lat. Dluga kampania optacita sie¢
udalo sie wyznaczy¢ parametry ciasnej i rozlegtej orbity. Amplituda zmian
predkosci na rozlegtej orbicie jest znaczna (Rys. 6). Zmierzone predkosci
radialne dla trzech sktadnikow sa ztozeniem ruchu na obu orbitach. Aby
rozdzieli¢ wpltyw obu ruchéw orbitalnych napisalem program ktory metoda
iteracyjna wyznacza obie krzywe predkosci radialnych. Orbita rozlegta ma
okres 281 dni i znaczny mimosrod e=0.3 (Rys 4). Dobrym potwierdzeniem
uzyskanych wynikéw bylo poréwnanie wynikow ze spektroskopii z wynikami
chronometrazu zaé¢mieri. Na wykresie 5 pokazane sa odchytki od efemerydy
momentow za¢mien zfazowane z okresem rozlegtej orbity. Mamy bardzo do-
bra zgodno$¢ z krzywa syntetyczna przeliczong z krzywej RV dla srodka mas
pary za¢mieniowej. Mamy wiec efekt "Light time" w uktadzie ktory jest
zwigzany z ruchem po orbicie dtugookresowe;j.

GT Ursae Majoris

Pierwsze obserwacje uktadu byly wykonane na 2-m teleskopie NAO Rozhen
na spektrografie Coudé. Odkryto trzeci spektroskopowy sktadnik uktadu.
Jednak pomiary predkosci radialnych byty niezadowalajace. Spowodowane to
byto zbyt krotkim zakresem widmowym i zbyt mata iloscig linii widmowych
do pomiaru. By zwiekszy¢ zakres widmowy zastosowalem spektrograf typu
Echellé¢, wykonalem testowe obserwacje na PST1 i wyniki byly znacznie lep-
sze. Glowna czes¢ danych zgromadzilismy na teleskopie PST2 w Arizonie.
Zaobserwowalem wyrazne zmiany predkosci 3-go sktadnika. Krzywa RV dla
pary za¢mieniowej rowniez wykazuje charakterystyczne przesuniecia. Mamy
wiec do czynienie z ruchem wokoét wspoélnego srodka mas uktadu potrojnego.

Do zbadania wizualnego towarzysza B wykorzystatem 2-m teleskop NAO
Rozhen oraz nowy spektrograf typu Echellé ESPERO w budowie ktorego
bytem zaangazowany. Zmierzona predkos¢ radialna swiadczy o tym ze sktad-
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Figure 4: Krzywa predkosci radialnych dla duzej orbity DY Lyncis o okresie
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Figure 5: Odchylenia od efemerydy fotometrycznych momentéw zac¢mien dla
DY Lyncis zfazowane z okresem duzej 281 dniowej orbity. Linia ciaglta prezen-
tuje krzywa predkosci radialnych dla srodka mas pary za¢mieniowej przelic-
zona na czas. Wyniki uzyskane z chronometrazu oraz spektroskopii wykazuja
bardzo dobra zgodno$é¢ potwierdzajac poprawnos$é uzyskanego modelu.

nik jest dynamicznie zwigzany z gtownym spektroskopowo potréjnym sktad-
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Figure 6: Pomiary RV z trzech teleskopéw przed korekta na ruch wokoét
wspolnego srodka mas. Ostatni wykres pokazuje pomiary po korekcie.

nikiem A. Inne argumenty swiadczace o przynaleznosci wizualnego sktadnika
B do uktadu to zblizone wartosci paralaks oraz ruchéow wlasnych sktadnikow
A i B. Mamy zatem do czynienie z czterokrotnym hierarchicznym uktadem
zawierajacyt o
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Figure 7: Ruch trzech pikéw w funkcji kros korelacyjnej dla GT UMa.
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Figure 8: Predkosci radialne zmierzone dla trzech spektroskopowych sktad-
nikow GT U
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Figure 9: Dopasowanie widma syntetycznego do obserwacji dla trypletu mag-
nezu Mglb w zakresie podczerwonym dla towarzysza wizualnego GT UMa
B.

BD-00 2862

Piaty za¢mieniowy obiekt z cyklu to BD-002862 (publikacja H5). Powo-
dem zainteresowania sie nim byta obecnos¢ wizualnego towarzysza oraz obec-
nos¢ trzeciego spektroskopowego komponentu w niektoérych uzyskanych wid-
mach. Wszystkie widma dla uktadu uzyskano teleskopem PST1. Poszuki-
wania danych w katalogach ktore potwierdza przynaleznosé towarzysz wiz-
ualnego B do uktadu zakonczyly sie sukcesem. Ruchy wlasne skladnikow
A i B sg zblizone a dodatkowo szacunki odlegtosci B metoda paralaksy fo-
tometrycznej sa poréwnywalne z wynikiem misji GATA dla sktadnika gtow-
nego A czyli pary za¢mieniowej. Korzystajac z uzyskanej na PST1 krzywej
predkosci radialnych i obserwacji fotometrycznych z ASAS uzyskatem model
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uktadu stosujac metode Wilsona-Devinney. Parametry absolutne maja btedy
3% dla mas oraz 1% dla promieni. Na podstawie modelu pary za¢mieniowej
wyznaczono paralakse fotometryczna, zgodnosé wyznaczonej odlegtosci jest
bardzo dobra 131 + 5 z modelu oraz 130 + 4 z misji astrometrycznej GAIA.
Poréwnanie wynikéw z modelami ewolucyjnymi pokazuja ze jest to bardzo

mlody ml-lad mrnaidaiiantr cin na LrAtbatvaraliron atania nvrad ataciarm clAsrmacrnn

(Rys.

I mag
L
\O
=
=]
O
(@)}
o
\O
o0
p—
p—
=}
[\S)
—
o
e
p—
S
(@)}

! ! ! ! !
0,44 0,46 0,48 0,5 0,52 0,54 0,56
phase

Figure 10: Krzywa blasku dla BD-002862 A w okolicy za¢mieni gléwnego i
wtornego.

Dotychczasowe badania tych pieciu obiektéw mozna kontynuowaé. Cieka-
wym kierunkiem jest badanie potencjalnych rezonanséw na przyktad dla HD
86222 pomiedzy dwoma centralnymi parami spektroskopowymi. Dtugookre-
sowy monitoring fotometryczny pozwolitby na poszukiwanie nowych sktad-
nikow metoda chronometrazu za¢mieni. Ta metoda mozna by zarejestrowac
tez obecno$é masywnych planet co bytoby bardzo ciekawym wynikiem. Kole-
jnym kierunkiem przysztych badan moze byé¢ obrazowanie przy pomocy op-
tyki adaptacyjnej oraz metod interferometrycznych.

2.3 Podsumowanie

Przedstawione powyzej publikacje poswiecone sa detekcji nowych sktadnikow
w uktadach za¢mieniowych oraz ich modelowanie gtéwne wyniki pracy to:

e Odkrycie nowych spektroskopowych sktadnikow w badanych uktadach,
w tym w uktadach o wysokiej krotnosci — cztero i pieciokrotnych.

e Wyjasnienie hierarchii w badanych uktadach wielokrotnych.
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Figure 11: Sciezki ewolucyjne dla obu sktadnikéw BD-002862 A i.e. pary za-
¢mieniowej. Linie ciagle prezentuja $ciezki ewolucyjne a punktowane zakres
bledow wynikajacy z bledow w wyznaczeniu mas sktadnikow.

e Zorganizowanie miedzynarodowych spektroskopowych kampanii obserwa-
cyjnych, korzystatem z wynikéw z teleskopéw klasy 2-m w Kanadzie
Butgarii oraz Niemczech.

e Budowa instrumentéw badawczych, teleskopow i spektrograféw rowniez
zagranicznych, ktore byty uzyte do obserwacji uktadéw wielokrotnych.

e Detekcja ruchu wokot wspolnego srodka mas dla duzych orbit dla dwoch
uktadow spektroskopowo potréjnych DY Lyn oraz GT UMa.

e Wyznaczenie dokladnych parametrow rozlegtej 281 dniowej orbity w
uktadzie DY Lyn.

e Napisanie programu ktory pozwolil na "rozplatanie" ruchéw na ciasnej
i duzej orbicie w uktadach DY Lyn oraz GT UMa.

e Wykrycie efektu "Light Time" w ukltadzie DY Lyn.
e Wyznaczenie parametréw absolutnych dla par za¢mieniowych (masy,
promienie, temperatury, wiek, odlegtos¢) — modelowanie metoda Wilsona—

Devinney.

e Udowodnienie przynaleznosci dynamicznej do uktadéw dla niektérych
wizualnych sktadnikow.
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3 Omoéwienie pozostalych osiggnie¢ naukowo-
badawczych

3.1 Budowa instrumentéw badawczych

W trakcie ostatniej dekady bratem udzial w budowie trzech instrumentow
badawczych. Pracowalem na wszystkich etapach od projektowania poprzez
budowe, pisanie oprogramowania, uruchomienia, szkolenia obserwatorow, oraz
serwisowania i modernizacji Poznanskiego Teleskopu Spektroskopowego 1.
Przy budowie dwoch kolejnych instrumentéw PST2 oraz spektrografu Echelle
dla 2-m teleskopu NAO Rozhen w Bulgarii pracowatem gtéwnie jako kon-
sultant. Bratem réwniez udzial w modernizacji oraz serwisowaniu 0.4-m
teleskopu fotometrycznego w Borowcu k. Poznania.
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Planuje od pazdziernika 2018 wtaczy¢ sie w budowe teleskopu satelitarnego
PST3 (Poznan Satellite Telescope). Docelowo system ma byé w pelni au-
tomatyczny, ma samodzielnie planowa¢ i wykonywaé¢ obserwacje astrome-
tryczne satelitow. Budowa systemu planowana jest w Parku Ciemnego Nieba
w Chalinie, okoto 70 km od Poznania. System bedzie sie sktadatl z 0.7-
m teleskopu CDK 700 firmy Planewave oraz 4 mniejszych teleskopow do
poszukiwania $mieci kosmicznych.

Poznariski Teleskop Spektroskopowy 1 — Prace w projekcie PST1

rozpoczatem od razu po ukoniczeniu doktoratu w roku 2006 na etacie naukowo
technicznym. Pracowalem nad montazem teleskopu i spektrografu jak réwniez
nad justowaniem optyki obu instrumentéw. Bratem udziat w projektowaniu
niektorych elementow.
Po ukonczeniu teleskopu uzyskatem pierwsze widmo. Szybko okazato sie ze
teleskop spetnia poktadane w nim nadzieje. Zasieg oceniliémy na 11 mag dla
0.4-m luster ktore poczatkowo byty zainstalowane. Opracowatem procedury
obserwacyjne i przeszkolitem obserwatoréow. W pierwszym roku obserwacji
udato sie zgromadzi¢ 1800 widm. Spektrograf charakteryzuje sie dobra sta-
bilnoscia. W dtugim okresie czasu rozrzut danych wynosi okoto 100 m/s a w
ciagu jednej nocy zaledwie 35 m/s.

Przez wszystkie 11 lat pracy teleskopu zajmowatem sie serwisowaniem i
modernizacjami teleskopu. Miedzy innymi pracowatem przy wymienie zwier-
ciadel, justowaniu i czyszczeniu optyki oraz remontach kamery CCD spek-
trografu. Ostatnia duza modernizacje teleskopu wykonatem w 2015 roku.
Celem zmian w systemie bylo umozliwienie pracy zdalnej teleskopu. Aktu-
alnie caty proces obserwacji mozna prowadzi¢ zdalnie przez internet.

Poznanski Teleskop Spektroskopowy 2 — Projekt GATS

Na podstawie doswiadczen z teleskopu PST1 powstal nowy teleskop PST2.
Kierownikiem projektu i gtéwnym budowniczym byt dr Krzysztof Kamiriski.
Teleskop byt zaprojektowany do pracy zdalnej i posiada wysoki stopien au-
tomatyzacji. System sktada sie z 0.7-m teleskopu na montazu azymutalnym
z silnikami typu direct drive firmy Planevawe oraz spektrografu Echellé zbu-
dowanym w Poznanskim obserwatorium. Teleskop posiada dwa ogniska Na-
smitha w jednym z nich znajduje sie FUI (Fiber Injection Unit) a w drugim
szybka kamera Andor do obserwacji satelitow.

Spektrograf Echellé dla NAO Rozhen Bulgaria Wspoélpraca przy
budowie nowego spektrografu dla 2-m teleskopu NAO Rozhen rozpoczeta
sie od zainteresowania strony bulgarskiej spektrografami wybudowanymi w
Obserwatorium w Poznaniu. Zostalem zaproszony na konferencje poswie-
cona 30-to leciu pracy teleskopu na ktorej przedstawitlem wyniki naszej pracy
oraz szczegoly techniczne dotyczace spektrograféw. Zorganizowalem przy-
jazd grupy astronomoéw i optykéow z Bulgarii by zapoznali si¢ z dziataniem i
konstrukecjg instrumentu. Wspoétpraca ta zaowocowala powstaniem spektro-
grafu Echellé dla 2-m teleskopu i jest kontynuowana do dzis. Pierwsze testy
i wyniki zostaty opublikowane w pracach Bonev et al. 2017 oraz Bonev et
al. 2014, ktorych jestem wspotautorem.
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3.2 Testy nowych metod kalibracji widm

W ciggu pierwszych lat pracy teleskopu PST1 przeprowadzilem rézne testy
i eksperymenty dotyczace kalibracji widm w dlugosci fali. Spektrograf jest
dobrze ustabilizowany termicznie nie posiada jednak stabilizacji ci$nieniowe;]
ktora jest zbyt skomplikowana i kosztowna. Stabilizacja temperatury jest
pasywna i aktywna. Za aktywna stabilizacje odpowiada termostat i grzejnik
ktore utrzymuja temperature pomieszczenia spektrografu 20 £ 1°C. Obu-
dowa spektrografu to podwodjna skrzynia aluminiowa z 5-cio cm warstwa
styropianu pomiedzy. We wnetrzu znajduje sie 300 kg ptyta granitowa ktora
zapewnia stabilno$¢ mechaniczng i dziata jak akumulator ciepta, ktory nie
pozwala na szybkie wahania temperatury we wnetrzu spektrografu. Catosé
oparta jest na 4 podporach z warstwami antywibracyjnymi ktére pochta-
niaja rozne czestotliwosci. Kamera spektrografu chtodzona jest 5-cio stop-
niowym peltierem do temperatury —100°C a ciepto odprowadzane jest wezami
z ptynem chlodniczym o temperaturze 15°C. standardowo teleskop pracuje
w klasycznym trybie kalibracji, przed i po widmie obiektu wykonywane sg
widma kalibracyjne lampy torowo-argonowej. Pierwsze testy jakie prowadz-
item to wykonywanie dtugich serii widm obiektu bez widm kalibracyjnych
bazujac na dobrej stabilnosci spektrografu. Na poczatku i koricu trzy godzin-
nej serii wykonywatem pie¢ ramek kalibracyjnych do usrednienia. Wynik
takiego testu pokazuje Fig. 12, uzyskalem rozrzut w danych 35 m/s oraz
duza czestosé probkowania. Jest to krzywa predkosci radialnych dla gwiazdy
pulsujacej v Pegassi.
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Figure 12: Krzywa predkosci radialnych dla Pegassi.

W ramach jednego z grantéw w Borowcu na teleskopie PST1 testowalem
komorki iodowe. Sa to prawdopodobnie pierwsze w Polsce obserwacje gwiazd
przy pomocy komorki jodowej. Idea stosowania komorki w celu zwiekszenia
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doktadnosci pomiaréw predkosci radialnej polega na przepuszczeniu swiatta
obiektu przez opary jodu ktore daja duza ilos¢ waskich linii absorpcyjnych
w okolicy 5000-6000 A. Linie te stosowane sa jako markery dtugosci fali.
Naswietlane sa jednocze$nie z liniami obiektu wiec wszelkie przesuniecia
powodowane zmianami ci$nienia i temperatury sa jednakowe dla obiektu
i widma kalibracyjnego. Technika ta stosowana jest w przypadkach kiedy
wymagana jest doktadnosé ponizej 10 m/s glownie do obserwacji efektow
dynamicznych wywotanych planetami pozastonecznymi. Komorka jodowa
byta zamontowana przed wejsciem do $wiattowodu zasilajacego spektrograf
w ognisku teleskopu. Testy wykazaly ze jesteSmy w stanie w przypadku
PST1 za pomoca komorki jodowej zejsé z dokladnoscia co najmniej do 10
m/s (Rys. 13).
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Figure 13: Obserwacje Polaris przy pomocy komorki jodowe;.

Jednoczesne naswietlanie widma obiektu i kalibracyjnego pozwala na zwiek-
szenie doktadno$ci kalibracji. Przeprowadzilem testy mieszania swiatta kali-
bracyjnego z tym od obiektu. Do tego celu lampa kalibracyjna wraz z ukta-
dem optycznym dajacym rownolegta wiazke byly zamontowane na wejsciu
teleskopu i skierowane na zwierciadto gtéwne rownolegle do osi optycznej.
Na Rys. 14 wida¢ widmo gwiazdy z natozonymi liniami emisyjnymi lampy
kalibracyjnej ktore sg naszymi markerami dhugosci fali.

Spektrograf PST1 posiada stabilizacje termiczng jednak stabilizacja cis-
nieniowa jest zbyt kosztowna i tylko najlepsze spektrografy na $wiecie posi-
adaja taka. Aby sprawdzi¢ mozliwo$¢ wprowadzania poprawek do pomi-
arow RV na podstawie pomiaréw cisnienia i temperatury rozpoczatem testy.
Badania te kontynuowal dr K. Kaminski na teleskopie PST2 po zakupieniu
wysokiej klasy miernikéw ci$nienia i temperatury.

Testy i eksperymenty wykonane na PST1 postuzyly i beda stuzyé¢ w
przysztosci przy rozwoju Poznanskich Teleskopow Spektroskopowych. W
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Figure 14: Mieszanie §wiatta od obiektu i lampy kalibracyjnej.

przysztosci planuje wprowadzenie jednoczesnego naswietlania widma ThAr i
obiektu jako dwa rownolegte widma stosujac dwa $wiattowody. Technika ta
jest stosowana miedzy innymi w spektrografach HARPS.

3.3 Obserwacje oraz modelowanie
planet pozastonecznych

Kolejnym kierunkiem zainteresowan w mojej pracy sa planety pozastoneczne.
Zajmowalem sie obserwacjami spektroskopowymi oraz zastosowaniem metody
Wilsona—Devinney do modelowania par gwiazda macierzysta planeta. Opie-
kowatem sie dwoma pracami magisterskimi z zakresu badan planet poza-
stonecznych. Teleskop oraz spektrograf PST1 okazaly sie wystarczajaco sta-
bilne do obserwacji jasnych uktadéw o duzej amplitudzie zmian predkosci ra-
dialnej dla gwiazdy macierzystej. Takim obiektem jest 7 Bootis A ktéry posi-
ada planete o masie okoto 7 M;,,,. Amplituda zmian predkosci wynosi okoto
500 m/s a okres 3.3 doby. W ramach jednej z prac magisterskich uzyskano
krzywa predkosci radialnych (Rys. 13). Wykres pokazuje dlugookresowa
stabilnos¢ spektrografu, w przypadku tego obiektu rozrzut danych wynosi 83
m/s.
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3.4 Autorstwo i wspoétautorstwo publikacji naukowych

Jestem wspotautorem 16 publikacji z bazy Journal Citation Reports (JCR),
czesé A, z ktorych 14 ukazaly sie po uzyskaniu przeze mnie stopnia naukowego
doktora. Jestem rowniez autorem i/lub wspotautorem 19 innych publikacji.
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Figure 15: Krzywa predkosci radialnych dla gwiazdy macierzystej 7 Bootis
A.

Laczna liczba cytowan wg. SAO/NASA Astrophysic Data System (ADS)
wymnosi 135.

Moj indeks Hirscha wynosi 6.
Szczegodtowa lista publikacji w zataczeniu.

3.5 Udzial w projektach badawczych

Wykonawca w grancie ESA "Space Surveillence and Tracking in Observa-
tional Network with Fvent-based Sensors”, Contractors: 6ROADS, OA UAM,
ITTI, UZH Zurich, 12 miesiecy, 2018/2019 r.

Wykonawca w grancie "System optycznych robotycznych sensoréw satelitarnych”,
kierownik grantu dr Krzysztof Kaminski,

grant aparaturowy MNiSW 6725/IA /SP/2017.1, 2017-2019 r.

Wykonawca w grancie "Globalny Teleskop Astrofizyczny”, kierownik grantu
dr Krzysztof Kaminski, 2011/01/D/ST9/00427, 2011-2016 .

Wykonawca w grancie ,Badanie cefeid za pomocq predkosci radialnych”, kierownik
grantu: dr hab. T. Kwiatkowski, 1P03D 025 29, zakoriczenie grantu listopad
2008

Wykonawca w grancie ,,Spektroskopia i fotometria uktadow zacmieniowych do
ich kalibracyi jako kosmologicznych wskaznikow odlegtosci”,
kierownik grantu: dr hab. T. Kwiatkowski, 5P03 D002 20, 2001-2003 r.
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Wykonawca w grancie KBN, CAMK, "SHAPE: Odlegtosci Cefeid z krztaltu
ich krzywej blasku”, kierownik prof. Aleksander Szchwarzenberg-Czerny,
KBN 2P03 D018 18, 2000-2002 r.

3.6

3.7

Nagrody i wyrdznienia

Nagroda Zespotowa II stopnia Rektora UAM za osiagniecia naukowe,
2016r.

Whiosek o Nagrode Zespotowe II stopnia Rektora UAM za osiggniecia
naukowe w 2018r. Wniosek zostal poparty przez Rade Wydziatu.

Udzial w konferencjach miedzynarodowych

JWroctaw HELAS Workshop — Interpretation of astroseismic data”
(23 - 27 czerwca 2008), Wroctaw, Poland

Referat: Radial-velocity observations of pulsating stars
with a new Poznan Spectroscopic Telescope

,Binaries — Key to Comprehension of the Universe”
(8 - 12 czerwca 2009), Masaryk University, Brno, Czech Republic.
Poster: FM Leonis - the tale of twins, (wspotautor)

,Rozhen National Astronomical Observatory: Thirty Years Eyes on the
Sky” (26 - 29 wrzesnia 2011), Bulgarska Akademia Nauk

Referat zaproszony:

Fiber Fed Echelle Spectroscopy in Poznan

,Second National Congress on Physical Sciences, Bulgaria”

25-29 September 2013, Sofia

Union of Physicists in Bulgaria, Bulgarian Academy of Sciences, Sofia
University St. Kliment Ohridski, Ministry of Education, Youth and
Science

,KOLOS Slovakia - variable stars”

3 — 5 December 2015, Vihorlat Observatory in Humenné
Referat:

Spectroscopy of multiple stars with eclipsing component

,International meeting on variable stars research”

1 - 3 December 2016, Slovakia, Vihorlat Observatory in Humenné
Referat: Echelle spectroscopy in Poznan
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3.8

Konferencje krajowe

,GATS Workshop”, (20-21 Maja 2017)

Instytut Obserwatorium Astronomiczne UAM, Poznan
gléwny organizator

Referat: Teleskop w Borowcu (PST1)

Referat: Modernizacja teleskopu PST1

+Wykorzystanie Matych Teleskopow II7 (16 - 17 czerwca 2011) Insty-
tut Fizyki Uniwersytetu Opolskiego Referat: Poznairiski Telekop
Spektroskopowy (glowny autor)

Poster: XXX (wspoétlautor)

XXXV Zjazd Polskiego Towarzystwa Astronomicznego ” (11 - 15 wrzes-
nia 2011) Instytut Fizyki Uniwersytetu Opolskiego Referat: Poz-
nanski Telekop Spektroskopowy (gltéwny autor)

Poster: XXX (wspoétlautor)

00 lat za¢mien U Geminorum” (5 grudnia 2011 roku) Centrum Astro-
nomiczne im. Mikotaja Kopernika PAN

+Wykorzystanie matych teleskopow” (Krakow-Koninki 10-12 Maja 2013)
Katedra Astronomii Uniwersytetu Pedagogicznego w Krakowie,
Czlonek SOC,

Referat: Globalny Teleskop Astrofizyczny (wspotautor Krzysztof
Kamiriski)

,Software Systems for Astronomy” 7-18 July 2014, Poznan Institute
Astronomical Observatory, Faculty of physics, Adam Mickiewicz Uni-
versity Referat zaproszony: Spectroscopy with PST1

,,Polska w Kosmosie” 26-27 listopada 2015,
Warszawa, Instytut Lotnictwa

,Udzial Polski w europejskim programie SSA (Space Situational Aware-
ness)” 6 kwietnia 2016, Poznaii Polska Agencja Kosmiczna - POLSA i
Instytut Obserwatorium Astronomiczne, Wydzial Fizyki, Uniwersytet
im. Adama Mickiewicza

JWarsztaty praktyczne ESO” 7 lutego 2017, Warszawa Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, Centrum Astronomiczne im. Mikotaja
Kopernika PAN (CAMK PAN) oraz Obserwatorium Astronomiczne
Uniwersytetu Warszawskiego

,Spotkanie z przedstawicielem NASA Arturem Chmielewskim oraz przed-
stawicielami polskich firm branzy kosmicznej” 4 czerwca 2018, Poznan
Instytut Obserwatorium Astronomiczne, Wydzial Fizyki, Uniwersytet
im. Adama Mickiewicza
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3.9 Czlonkostwo w miedzynarodowych i krajowych or-
ganizacjach i towarzystwach naukowych

e Jestem cztonkiem Miedzynarodowej Unii Astronomicznej

3.10 Staze w zagranicznych osrodkach naukowych lub
akademickich

e Butlgaria, wielokrotne wyjazdy na obserwacje do obserwatorium NAO
Rozhen — obserwacje spektroskopowe na 2-m teleskopie Ritchey-Cretien
Coudé.

e Kanada, miesieczny wyjazd do David Dunlap Obserwatory obserwacje
spektroskopowe na 1.88-m teleskopie.

3.11 Szkolenia z zakresu obstugi teleskopu
spektroskopowego PST1 oraz redukcji danych

Poza corocznymi praktykami dla studentow z Polski prowadzitlem réwniez
szkolenia dla doktorantéow i adiunktéow z obstugi teleskopu PST1, z redukcji
danych z spektrografu Echelle oraz pomiaréw predkosci radialnych.

e Tomasz Zdrawkow — obserwacje gwiazd pulsujacych
— doktorant, CAMK Warszawa

e Sebastian Kurowski — obserwacje uktadéw za¢mieniowych
— doktorant, Krakow

e dr Waldemar Ogtoza — obserwacje uktadéw za¢mieniowych
— adiunkt, UP Krakéw
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3.12 Kierownictwo i opieka nad pracami magisterskimi

W trakcie ostatnich 10 lat bytem kierownikiem lub zajmowalem si¢ opieka
nad 8 pracami magisterskimi. Wszystkie zostatly ocenione na stopienn bardzo
dobry lub dobry. Cztery osoby kontynuowaly ksztatcenie z zakresu astronomii
na studiach doktoranckich w Polsce lub za granica.

Wyznaczenie parametrow uktadow podwdojnych zaé¢mieniowych
FM Leo @ FK Leo

Milena Ratajczak (Poznan 2008)

aktualnie: ukonczyta doktorat CAMK Warszawa

— opiekun pracy

Modelowanie uktadow zaémieniowych BD-002862 i HD 6789}
Rafal Szudera (Poznari 2009)
— opiekun pracy (nieformalne kierownictwo pracy)

Badania planet pozastonecznych — zastosowanie metody Wilsona-Devinney
Elzbieta Andrzejewska (Poznan 2010)
— opiekun pracy (nieformalne kierownictwo pracy)

Obserwacje spektroskopowe oraz modelowanie uktadu HD 65498
Justyna Sekalska (Poznan 2010)
— opiekun pracy (nieformalne kierownictwo pracy)

Obserwacje spektroskopowe uktadow zaé¢mieniowych pot-rozdzielonych
Patrycja Baginiska (Poznan 2011)

aktualnie doktorant UAM Poznan

— kierownik pracy

Obserwacje spektroskopowe planety pozastonecznej T Bootis
- badanie stabilnosci spektrografu

Tomasz Kowalczyk (Poznan 2011)

— kierownik pracy

Obserwacje spektroskopowe oraz modelowanie uktadow HT Vir i RR Lyn
Katarzyna Bensch (Poznan 2012)

aktualnie doktorant IAA Hiszpania

— opiekun pracy (nieformalne kierownictwo pracy)

Analiza obserwacyi spektroskopowych gwiazd zaémieniowych i pulsujgcych
Natalia Zywucka (Poznan 2013)

aktualnie doktorant UJ Krakow

— kierownik pracy
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Modelowanie gwiazdy symbiotycznej SY Mus na podstawie obserwacji fotom-
etrycznych i spektroskopowych

Aleksandra Lesniewska (Poznan 2018)

— pomagalem przy analizie danych nie bedac kierownikiem ani opiekunem

pracy

3.13 Pomoc przy pracach doktorskich

Oscylacje hybrydowe gwiazd typu B ciggu glownego
Tomasz Zdrawkow, doktorant CAMK, Warszawa 2013
— pomagatem w obserwcjach i redukcji danych

Spektroskopia gwiazd podwdjnych

Patrycja Baginiska, doktorant UAM, Poznan

— pomagalem w obserwacjach, analizie danych i pisaniu publikacji

— po otwarciu przewodu doktorskiego bede promotorem pomocniczym

Spektroskopia qwiazd pulsujgcych

Ewa Kosturkiewicz, doktorant UAM, Poznan
— pomagalem w redukcji danych i przygotowaniu do konferencji
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