Chapter 1

Streszczenie (Abstract, PL)

Niniejszy dokument jest ekwiwalentem rozprawy doktorskiej realizowanej w tak zwanym
nowym trybie, t.j. forma klasycznej tezy zostala zastagpiona opublikowanymi pracami
recenzowanymi uzupetnionymi obszernym opisem w j. angielskim oraz streszczeniem
w j. polskim. Dokument przedstawia wyniki badan wstgpnych, symulacji, pracy nad
sprzgtem, projektowaniem i wykonaniem oprogramowania, pozyskiwaniem danych, ich
redukcja 1 analiza w kontekscie niekeplerowskich efektéw w gwiazdach podwdjnych,
za¢mieniowych. Wykonana praca pokrywa szerokie spektrum zagadnien zwiazanych z
badaniem tematu, od budowy instrumentéw, ich uruchomienia, przez symulacje efektéw
przewidzianych przez teori¢ w warunkach zblizonych do rzeczywistych do stworzenia
kompletnego Srodowiska redukcji i analizy danych spektroskopowych, planowania, wyko-
nania i analizy danych z kampanii obserwacyjnych. Niniejsza rozprawa sktada si¢ ze
streszczeh w jezyku angielskim i polskim, szczegétowego streszczenia w jezyku ang-
ielskim i czterech zatacznikdw bedacych recenzowanymi publikacjami opublikowanymi
w czasopismach z Journal Citation Reports (JCR) zgodnie z wymogami polskiego prawa.
Wstepne badania rozpoczely sig wyborem efektéw nie-keplerowskich, ktérych badanie
moze najwigcej skorzystac¢ na rozwoju nowych komponentéw sprzetowych i programisty-
cznych. Pierwszy wybrany efekt byt oparty na wptywie wzglednie odlegtego trzeciego
ciala na wewnetrzny sktadnik podwdjny. Precyzyjne obserwacje fotometryczne gwiazd
zaémieniowych zostaty wybrana jako sposéb pomiaru, a chronometraz zaémieri jako metoda
pozwalajaca na detekcje trzeciego ciat, bazujgca na efekcie Swiatta i czasu (ang. Light
Time Effect, LTE). Autor stworzyt numeryczny, geometryczny model uktadu podwéjnego
i towarzyszace narzgdzia do przeprowadzania symulacji na duza skalg (setki tysigcy uktadow),
analize danych. Symulacje koncentrowaly si¢ na ustalaniu granic wykrywalnosci dla planet
okoto-podwdjnych, tzw. planet typu p. Misje satelitarne Kepler i CoRoT, a takze po-
tencjalne limity dla naziemnych obserwacji fotometrycznych zostaty wybrane jako studia

przypadku. Badano zaleznoSci wigzace mozliwos$¢ odkrycia planety z fizycznymi parame-
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trami uktadéw podwdjnych i z parametrami geometrycznymi krzywych blasku. Sprawd-
zono wplyw biatego i czerwonego szumu na spodziewane wyniki i ustalono czutos¢
metody. Waznym wynikiem pracy stata si¢ sugestia dotyczace najlepszych celow 1 strate-
gii obserwacji w zakresie wykrywania planet okoto-podwdjnych za pomocg efektu LTE.
Wyniki wplynely na selekcje obiektow i strategie obserwacyjna w Projekcie Solaris. Praca
zostata opublikowana pt. Non-Keplerian effects in precision radial velocity measurements
of double-line spectroscopic binary stars: numerical simulations w Monthly Notices of
the Royal Astronomical Society w 2010 roku i jest przedstawiona w zalaczniku A.

Rézne nie-keplerowskie efekty wptywaja na ksztatt krzywej predkoSci radialnych
(ang. radial velocity RV). Gdy doktadno$é pomiaréw osiaga 2ms~! widoczne staja sie
ptywowe i rotacyjne znieksztatcenie sktadnikow gwiazdy podwdjnej. Efekty relatywisty-
czne oraz precesja orbity musza by¢ wtedy brane pod uwage. Autor rozszerzyt opro-
gramowanie modelujace gwiazdy podwdjne stworzone w ramach poprzedniej publikacji
i dodat do niego wybrane efekty wptywajace na krzywa predkosci radialnych, dodatkowo
optymalizujac narzedzia do wysokowydajnych obliczeni i analizy duzych zbioréw danych.
Autorzy zbadali zwigzek migdzy znieksztatceniami ptywowymi ksztattu gwiazd, a dopa-
sowaniem eliptycznej orbity, mozliwoscia zmierzenia inklinacji orbity gwiazdy podwdjne]
bez widocznych zaémien poprzez wykorzystanie efektow relatywistycznych, a takze lim-
itow na detekcje precesji orbity w zaleznosci od precyzji pomiaru. WigkszoS¢ syntety-
cznych uktadéw podwdjnych analizowanych przez autoréw wymagata korekty na anali-
zowane efekty. Wyniki dajg wglad w spodziewane nie-keplerowskie znieksztatcenia doktad-
nych pomiaréw RV gwiazd podwdjnych, ich skali 1 prawdopodobiefistwa wystapienia
na podstawie modeli gwiazdowych Yonsei-Yale. Praca zostata opublikowana pt. Non-
Keplerian effects in precision radial velocity measurements of double-line spectroscopic
binary stars: numerical simulations w Monthly Notices of the Royal Astronomical Soci-
ety w 2013 roku i jest przedstawiona w zataczniku B.

Badania nad wykrywaniem nie-keplerowskich efektéw objety takze prace nad stworze-
niem sieci zrobotyzowanych teleskopéw dedykowanych do pomiaréw fotometrycznych
gwiazd podwdjnych za¢mieniowych, Projektu Solaris. Projekt zostat sfinansowany pod
koniec 2010 r. Projekt, instalacja i uruchomienie miaty miejsce w latach 2011-2014 i
obejmowaty 10 wizyt instalacyjnych w obserwatoriach na pétkuli potudniowej. Autor
spedzit 403 dni wykonujac instalacje czterech obserwatoridow Solaris: w South African
Astronomical Observatory w Republice Potudniowej Afryki (Solaris-1 i Solaris-2), w
Siding Spring Observatory w Australii (Solaris-3) oraz w Complejo Astronémico El
Leoncito w Argentynie (Solaris-4). Wszystkie cztery systemy sa autonomiczne, dziatajg
bez ludzkiego nadzoru i zostaly zaprojektowane w taki sposéb aby by¢é nowoczesnym

narzgdziem wspoéiczesnej astrofizyki. Autor petnit wiodacg role w projektowaniu, wyko-



naniu i wdrazaniu infrastruktury informatycznej dla pojedynczych obserwatoriow i catej
siecl, tacznie z przygotowaniem niezbednych sterownikéw sprzetu, narzedzi pomocniczych,
projektowaniem i oprogramowaniem bazy danych, pierwsza wersja systemu redukcji i
analizy danych. Podczas budowy obserwatoriéw autor byt odpowiedzialny za szereg za-
gadnien technicznych zwigzanych z instalacja, tj. logistyke, planowanie 1 wsparcie prac
budowlanych, montaz koputy, instalacj¢ i konfiguracje sprzetu, kolimacje optyczna i in-
tegracje systemu. Autor przeprowadzit poczatkowe obserwacje, dokonywat ich redukcji
1 analizy, ktére postuzyty do oceny jakos$¢ i wydajnos$¢ poszczegdlnych obserwatoriéw
oraz catego systemu, jego dalszych optymalizacji oraz wspierat dalsze obserwacje i anal-
iz¢ danych uwzglednionych w publikacji. Zbiér opublikowanych danych obejmuje mod-
elowanie tranzytow planet pozastonecznych (Wasp-4b, Wasp-64b i Wasp-98b) do celéw
analizy sensoréw, PG1336-018, uktad podwdjny zaémieniowy ze sktadnikiem pulsuja-
cym do badania wysokiej kadencji obserwacji i J024946-3825.6, uktad podwdjny o niskiej
masie dla ktérego kompletny model zostat stworzony po raz pierwszy. Wyniki te zostaty
opublikowane w pracy pt. Project Solaris — a Global Network of Autonomous Observa-
tories - Design, Commissioning and First Science Results w czasopiSmie Publications of
the Society of the Pacific w 2017 roku (zatacznik C).

Ostatnim aspektem badan byta przegladowa kampania obserwacyjna ,, Torun Rossiter-
McLaughlin Survey”, w ramach ktdrej autor wyselekcjonowat zestaw uktadéw podwdjnych
zaé¢mieniowych, przeprowadzit ich obserwacje, zredukowatl i przeanalizowat uzyskane
dane, aby zmierzy¢ wyréwnanie osi obrotu gwiazd z orbita wykorzystujac dane spek-
troskopowe oraz fotometryczne. Prace obejmowaty przygotowanie i przeprowadzenie kam-
panii obserwacyjnej na réznych instrumentach, projektowanie i rozwéj oprogramowa-
nia umozliwiajacego modelowanie widm i krzywej blasku podczas za¢mienia, w opar-
ciu o réwnania analityczne. Wynikiem badan sa zmierzone nachylenia osi obrotu do or-
bity dla pigciu gwiazd, badanie znaczaco zwigkszyto (z 9 do 14) precyzyjnie zmierzong
probke gwiazd, dla ktdérych ten kat zostal zmierzony. Badania przyczynity si¢ do pogte-
bienia wiedzy w zakresie odpowiedzi na pytanie czy elementy orbitalne odzwierciedlaja
wlasciwosci obtoku molekularnego (ang. protostellar cloud), czy tez wynikaja z dynam-
icznej ewolucji uktadu po jego uformowaniu. Opracowane oprogramowanie z dalszymi
obserwacjami moze w przyczynié si¢ do powigkszenia naszej wiedzy na temat Zrédta
niewyréwnanych osi obrotu gwiazd w stosunku do ich orbity w uktadach podwdjnych.
Obserwacje 1 prace sg kontynuowane. Praca zostata opublikowana pt. Tracking spin-axis
orbital alignment in selected binary systems: the Torun Rossiter—McLaughlin effect sur-
vey w Monthly Notices of the Royal Astronomical Society w 2018 roku i jest przedstaw-

iona w zaltaczniku D.
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