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c) omowienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiggnietych wynikéw wraz z
omowieniem ich ewentualnego wykorzystania

Wstep

Odkad odkryto pierwsze planety wokoét gwiazdy neutronowej (Wolszczan & Frail
1992, Wolszczan 1994) i wokdt gwiazd podobnych do Storica (Latham et al. 1989, Mayor &
Queloz 1995, Marcy & Butler 1996), mozliwe stato sie badanie architektury, ewolucji
dynamicznej i procesow formowania sie uktadéw planetarnych innych niz Uktad
Stoneczny. Szybko okazato sie, ze w przypadku niektorych egzoplanet mozliwe jest
zaobserwowanie zjawiska tranzytu, w czasie ktérego dochodzi do czasowego zastaniania
czesci tarczy gwiazdy i przez to spadku jej obserwowanego blasku. Pierwszg tranzytujgca
egzoplanetg byta kandydatka na planete wokét gwiazdy HD 209458, najpierw odkryta za
pomoca metody precyzyjnych pomiaréw predkosci radialnej (Mazeh et al. 2000), a
nastepnie potwierdzona za pomocg fotometrycznych obserwacji tranzytéw (Charbonneau
et al. 2000, Henry et al. 2000). Poczatkowo tranzytujgce egzoplanety byty odkrywane
gtéwnie przez dedykowane fotometryczne przeglady nieba takie jak TrES (Trans-Atlantic
Exoplanet Survey, Alonso et al. 2004), HATNet (Hungarian-made Automated Telescope
Network, Bakos et al. 2004) czy SuperWASP (Wide Angle Search for Planets, Pollacco et
al. 2006). Z uwagi na to, ze prawdopodobienstwo mozliwosci rejestracji tranzytu maleje
wraz ze wzrostem promienia orbity, wiekszos¢ tranzytujgcych egzoplanet jest odkrywana
na orbitach o okresach rzedu kilku dni. Typowy tranzyt egzoplanetarny trwa 2 — 3 godziny,
cho¢ znane sg takze przypadki detekcji tranzytéw znacznie dtuzszych, tak jak na przyktad
w uktadzie planetarnym HD 80606, w ktérym jedna z planet obiega gwiazde w ciagu 110
dni i tranzytuje przez 12 godzin (np. Hebrard et al. 2010). Tak dtugotrwate zjawiska sg
niezwykle trudne do wykrycia w obserwatoriach znajdujacych sie na powierzchni Ziemi,
dlatego tranzytujgce planety na szerokich orbitach sg gtéwnie odkrywane przez
dedykowane teleskopy kosmiczne CoRoT (Baglin et al. 2007) i Kepler (Koch et al. 2010,
Borucki et al. 2010).

Egzoplanety o masach wiekszych niz 0,3 masy (MJup) Jowisza i okresach
orbitalnych ponizej 10 dni (np. Hatzes & Rauer 2015, Mancini & Southworth 2016)
okreslane sg umownie mianem gorgcych jowiszy. Badania statystyczne wskazujg, ze
planety te stanowig niewielki odsetek populacji wszystkich egzoplanet (Howard et al.
2012, Wright et al. 2012). Zwykle wystepuja albo w uktadach jednoplanetarnych (np.
Steffen et al. 2012), albo posiadajg planetarnych towarzyszy na dalekich, przewaznie silnie
eliptycznych orbitach (np. HAT-P-13 b — Bakos et al. 2009). Uktad planetarny WASP-47
stanowi - jak dotad - jedyny wyjatek od tej reguty. Goracy jowisz WASP-47 b (Hellier et al.
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2012) okazat sie by¢ sktadnikiem zwartego uktadu wieloplanetarnego z dwiema mato
masywnymi planetami ulokowanymi wewnatrz i na zewnatrz jego orbity (Becker et al.
2015). Obie dodatkowe planety zostaty odkryte metoda tranzytow w wysokiej jakosci
krzywej blasku uzyskanej teleskopem Keplera. Planeta zewnetrzna oddziatuje
grawitacyjnie na planete WASP-47 b wywotujgc perturbacje w jej ruchu orbitalnym. Okres
orbitalny gorgcego jowisza ulega cyklicznym zmianom, co obserwuje sie jako sygnat
chronometrazowy o amplitudzie ok. 30 s. Detekcja takiego sygnatu jest potencjalnie
mozliwa za pomoca teleskopdw naziemnych o srednicy zwierciadet powyzej 2 m. Odkrycie
to pokazuje, ze metoda chronometrazu tranzytdéw egzoplanetarnych (ang. transit timing
variation, TTV, Miralda-Escude 2002, Holman & Murray 2005, Agol et al. 2005) moze by¢
wykorzystywana do odkrywania dodatkowych planet w uktadach z gorgcymi jowiszami.

W przeciwienstwie do gorgcych jowiszy, tzw. ciepte neptuny czy saturny, tj.
egzoplanety o masach ponizej 0,3 Myyp i Okresach orbitalnych powyzej 10 dni, sg
obserwowane w kompaktowych uktadach planetarnych. Wiele z nich pozostaje ze swoimi
planetarnymi towarzyszami w poblizu konfiguracji rezonansowych (Fabrycky et al. 2014).
Badania modelowe wskazujg, ze obserwowana architektura uktadéw planetarnych moze
zaleze¢ od wielu czynnikdw, takich jak poczatkowa masa dysku protoplanetarnego, masy
poszczegdlnych planet, masa gwiazdy uktadu czy typ mechanizmu migracji (np. Goldreich
& Schlichting 2013). Postuluje sie, ze obserwowane réznice w architekturze uktadéw z
goracymi jowiszami i planetami pozostatych typéw moga by¢ konsekwencija réznych
warunkow fizycznych w czasie powstawania tych uktadéw i odmiennych $ciezek ich
dalszej ewolucji dynamicznej (np. Kley & Nelson 2012, Ogihara et al. 2013).

Proces formowania sie goracych jowiszy nie jest jeszcze w petni poznany (np.
Steffen et al. 2012, Lloyd et al. 2013). Klasyczna teoria formowania sie planet wskazuje, ze
powstanie gorgcych jowiszy w miejscu ich obecnego wystepowania jest mato
prawdopodobne (Pollack et al. 1996). Jesli jest tak faktycznie, to planety te musiaty
uformowac sie w dysku protoplanetarnym za linig Sniegu, tj. w odlegtosci kilku jednostek
astronomicznych od macierzystej gwiazdy, a nastepnie przemigrowacé na obecnie
obserwowane ciasne orbity. Postulowane odosobnienie tych planet wraz z nierzadko
obserwowanym duzym nachyleniem orbit wzgledem ptaszczyzny rownikowej ich gwiazd, a
w niektérych przypadkach nawet orbitami polarnymi czy wstecznymi, przemawia na rzecz
teorii migracji gazowych olbrzymow wskutek oddziatywan dynamicznych z innymi
masywnymi planetami wystepujacych poczatkowo w niestabilnych konfiguracjach (Rasio
& Ford 1996, Weidenschilling & Marzari 1996) lub wskutek mechanizmu Lidowa-Kozai
zaktadajgcego obecnos¢ dodatkowego sktadnika planetarnego czy gwiazdowego na
odlegtej orbicie (np. Fabrycky & Tremaine 2007). W obu scenariuszach planeta trafia na
orbite 0 znacznym mimosrodzie, a nastepnie wytraca moment pedu ruchu orbitalnego
poprzez oddziatywania ptywowe z gwiazda i ostatecznie konczy jako goragca planeta na
ukotowionej, ciasnej orbicie. Zauwazono jednak, ze fakt wystepowania w uktadach z
goracymi jowiszami dodatkowych masywnych planet wewnatrz granicy lodu moze
Swiadczy¢ przeciwko przywotanym powyzej mechanizmom tzw. migracji poprzez duzy
mimosréd (Schlaufman & Winn 2016). Rozwazania modelowe wskazuja, ze zwarte uktady
planetarne, podobne do uktadu WASP-47, mogty wyewoluowac¢ do obserwowanej
obecnie postaci jedynie poprzez mechanizm migracji w dysku (Mustill et al. 2016).

Gdyby dopusci¢, ze gorace jowisze moga powstawac in situ, to w efekcie tego
planety te powinny czesto wystepowac w konfiguracjach wieloplanetarnych z
towarzyszami planetarnymi o okresach orbitalnych do 100 dni (Batygin et al. 2016). Dalsze
rozwazania numeryczne pokazuja, ze oddziatywania dynamiczne pomiedzy planetami
prowadzityby do zwiekszenia réznic w nachyleniach ptaszczyzn orbitalnych. Dodatkowe
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planety nie tranzytowatyby, a ich detekcja bytaby mozliwa jedynie za pomocag metod
dopplerowskiej i chronometrazu tranzytoéw gorgcych jowiszy.

Architektura uktadu WASP-47 zaprzecza paradygmatowi méwigcemu o tym, ze
gorgce jowisze nie wystepujg w zwartych konfiguracja wieloplanetarnych. Jednak pytanie
o czestotliwos¢ wystepowania takich uktadéw pozostaje nadal otwarte. Odkrycie to
pokazuje takze, ze populacja gorgcych jowiszy wcigz pozostaje niezbadana. Istnieje
potrzeba dalszych badan tego typu uktadéw zaréwno metodami fotometrycznymi, jak i
dopplerowskimi w celu identyfikacji kolejnych uktadéw wieloplanetarnych. Ich wtasnosci w
szerszym ujeciu statystycznym rzucg nowe swiatto na naszg wiedze w zakresie
formowania sie i ewolucji uktadéw planetarnych.

Rozwazania teoretyczne wskazujg, ze oddziatywania ptywowe pomiedzy gwiazdg i
planetg moga by¢ efektywnym mechanizmem ukotawiania ciasnych orbit planetarnych.
Skala tego procesu jest zwykle znacznie krétsza od wieku samych uktadow. Istnieje
jednakze grupa goracych jowiszy obiegajgcych gwiazdy po niekotowych orbitach. Moze to
swiadczy¢ o tym, ze czas ukotowienia w ich przypadku jest niedoszacowany wskutek na
przyktad nietypowej budowy wewnetrznej tych globow. Efektywnos¢ ukotawiania orbity
zalezy od efektywnosci rozpraszania energii ptywéw wewnatrz planety, co bezposrednio
zwigzane jest z wtasnosciami fizycznymi jej wnetrza. Niekotowos$c¢ orbity moze tez
Swiadczy¢ o obecnosci dodatkowych planet, ktore wskutek perturbacji grawitacyjnych
wzbudzajg i podtrzymuja niezerowg wartos¢ mimosrodu orbitalnego (Peale et al. 1979,
Bodenheimer et al. 2001, Adams & Laughlin 2006). Symulacje numeryczne pokazuja, ze
w pewnych konfiguracjach orbitalnych juz nawet planety o masach Ziemi czy Marsa moga
wzbudzaé mimosrdd orbity typowego gorgcego jowisza do wartosci rzedu kilku setnych
(Mardling 2007).

Wyniki dalszych analiz przewiduja, ze ciasne orbity masywnych planet bedg sie
zacies$nia¢ wskutek oddziatywan ptywowych i wynikajgcego z nich transferu orbitalnego
momentu pedu do gwiazdy (np. Levrard et al. 2009, Essick & Weinberg 2016). Tempo tego
efektu zalezy od efektywnos$c¢ rozpraszania energii ptywow we wnetrzu gwiazdy. Skracanie
sie okresu orbitalnego moze zostaé wykryte dzieki precyzyjnym badaniom chronometrazu
tranzytow. Oczekuije sie, ze dla niektorych planet skumulowana odchytka od efemerydy
liniowej moze osiggnaé ok. 100 s na przestrzeni 10 lat (Birkby et al. 2014). Wstepne
detekcje obserwacyjne tego efektu byly sygnalizowane dla planet OGLE-TR-113 b i
WASP-43 b (Adams et al. 2010, Blecic et al. 2014), jednak nie zostaty potwierdzone przez
kolejne obserwacje (Hoyer et al. 2016, Jiang et al. 2016).

Kolejng interesujgca kwestig zwigzang z uktadami planetarnymi z masywnymi
planetami na ciasnych orbitach jest fakt, ze ksztatt bryt zaréwno planety, jak i gwiazdy
znaczgco odbiega od symetrii sferycznej wskutek deformacji ptywowych. Odejscie od
symetrii sferycznej w rozktadzie masy wywotuje precesje peryastronu orbity planety (np.
Ragozzine & Wolf 2009). Na sumaryczna precesje linii apsyd sktadaja sie efekty wywotane
nie tylko odksztatceniami ptywowymi, ale takze wynikajgce z odksztatcen powstatych
wskutek rotacji obu ciat oraz zwigzane z ogoéIng teorig wzglednosci. Szacuje sie, ze okres
preces;ji dla niektérych planet powinien by¢ rzedu 10 — 50 lat. Precesija linii apsyd moze
by¢ wykryta za pomocg chronometrazu tranzytow, jesli tylko orbita nieznacznie odstaje od
okregu. Nawet niewielka warto$¢ mimosrodu ulegajgcej precesji orbity generowataby
sygnat chronometrazowy na poziomie dziesigtek sekund czy minut, czyli wykrywalny przy
obecnej precyzji chronometrazu tranzytow.

Liczba zagadnien, jakie mogg sta¢ sie przedmiotem badan goragcych jowiszy za
pomoca chronometrazu ich tranzytow, skfonita mnie do zainicjowania dtugoterminowego
projektu badawczego, ktérego podstawowe zatozenia i metodologia opisane sg w pracy
Maciejewski et al. (2011a). Jego celem jest proba detekcji sygnatu chronometrazowego,
ktory mogtby by¢ obserwacyjng manifestacjag jednego z opisanych powyzej zagadnien.
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Projekt jest prowadzony w ramach szerokiej wspotpracy miedzynarodowej gtdéwnie z
astronomami z Niemiec, Hiszpanii i Butgarii, ale takze z Japonii, Stowacji, Potudniowe;j
Korei, Standéw Zjednoczonych Ameryki (USA) i Wielkiej Brytanii. Jako osiggniecie zgtaszam
zestaw pieciu wybranych artykutéw naukowych, ktére ilustrujg rézne etapy realizaciji
projektu (prace H1-H4) i wyznaczajg sciezke do odkrycia skracania sie okresu orbitalnego

planety WASP-12 b (praca H5, wyrozniona przez redakcje A&A).

Poszukiwanie dodatkowych planet w ukifadzie WASP-3 (prace H1 i H2)

Strategia i metodologia zastosowane w projekcie zostang przedstawione na
podstawie kampanii obserwacyjnej zorganizowanej dla egzoplanety WASP-3 b. Planeta ta
jest typowym goracym jowiszem (Pollacco et al. 2008). Jej masa wynosi ok. 1,8 Myyp, a
promien ok. 1,3 promienia Jowisza (Ruup). Okres orbitalny wynosi zaledwie ok. 44 godziny,
a orbita o potosi wielkiej rownej ok. 0,032 au jest kotowa. Gwiazda uktadu jest kartem typu
widmowego F7 — F8 i cechuje sie temperaturg efektywng ok. 6400 K. Obserwacje
spektroskopowe efektu Rossitera-MclLaughlina wskazujg, ze rzutowany na sfere niebieska
kat pomiedzy osig rotacji gwiazdy a momentem pedu ruchu orbitalnego planety wynosi 3,3
+ 2,5 stopnia i jest nierozréznialny w granicach 2o od zera (Tripathi et al. 2010). Wynik ten
sugeruije, ze planeta WASP-3 b mogta trafi¢ na obserwowang obecnie ciasng orbite
poprzez mechanizm migracji w protoplanetarnym dysku. Pierwsze wyniki obserwaciji
ujawnity, ze okres orbitalny moze ulega¢ subtelnym zmianom (Tripathi et al. 2010).

Pomiedzy lipcem 2009 a kwietniem 2010 wykonano obserwacje fotometryczne 6
petnych tranzytéw planety za pomoca 60-cm teleskopdw znajdujgcych sie w Narodowym
Obserwatorium Astronomicznym na Rozenie (Butfgaria) i Obserwatorium Uniwersyteckim w
Jenie (Niemcy). Wyniki tej wstepnej kampanii obserwacyjnej wskazaty, ze ruch orbitalny
planety WASP-3 b faktycznie moze by¢ zaburzany przez dodatkowa planete na pobliskiej
orbicie (Maciejewski et al. 2010, H1). Symulacje dynamiczne pozwolity na identyfikacje
rozwigzan w poblizu konfiguracji rezonansowych 2:1 i 5:3 (obie z dodatkowa planetg na
zewnetrznej orbicie), ktére mogtyby ttumaczyé obserwowane odchytki chronometrazowe.
Najlepszg zgodnos¢ z obserwacjami osiggnieto dla modelu z dodatkowa planetg o masie
ok. 15 Me na orbicie o potosi wielkiej rownej ok. 0,051 au; stosunek okreséw orbitalnych
obu planet wynositby 2,02. Odchytki od liniowej efemerydy tranzytow wraz z najlepiej
odtwarzajgcym je modelem przedstawiono narys. 1.

Przewidywana amplituda zmian predkosci radialnej gwiazdy, indukowanych przez
dodatkowa planete, okazata sie by¢ ponizej progu detekcji okreslonego przez dostepne w
literaturze pomiary dopplerowskie. Zaistaniata zatem potrzeba zebrania dodatkowego
materiatu obserwacyjnego, ktéry mogtby postuzy¢ do niezaleznej weryfikacji postawionej
hipotezy. Co wiecej, dodatkowa planeta mogtaby by¢ ciatem tranzytujgcym. Rachunki
wykazaly, ze przewidywana gtebokos¢ zjawiska lokowata sie w szerokim zakresie — od
0,03 do 0,35% obserwowanego strumienia gwiazdy (co przektada sie na gtebokos¢ od 0,3
do 3,8 mmag). Wartos$¢ ta zalezataby od sredniej gestosci planety i bytaby najmniejsza dla
globu skalistego, takiego jak egzoplaneta CoRoT-7 b, a najwieksza w przypadku
rozdetego goracego neptuna, podobnego na przyktad do planety WASP-17 b.

Przeprowadzona analiza opierata sie o niewielka liczbe punktéw pomiarowych
i poczynione spostrzezenia musiaty zosta¢ poddane dalszej weryfikacji. Badania uktadu
WASP-3 weszly w kolejng faze, w ramach ktorej zebrano bardziej precyzyjny materiat
obserwacyjny. W latach 2009 - 2011 uzyskano 32 krzywe blasku tranzytu za pomoca
teleskopdw o zwierciadtach od 0,6 do 2,2 m ulokowanych w Turcji, Butgarii, Niemczech,
Hiszpanii i USA. Otrzymano takze 17 widm w wysokiej zdolnosci rozdzielczej za pomoca
Teleskopu Hobby’ego-Eberly’ego w Obserwatorium McDonalda (USA). Kompleksowa
analiza danych nie potwierdzita wczesniejszych przypuszczen co do istnienia dodatkowe;
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Rys. 1. Odchytki chronometrazowe dla momentéw $rodka tranzytéw planety WASP-3 b wzgledem
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efemerydy liniowej (gérny panel). Na osi poziomej znajduje sie czas mierzony w kolejnych cyklach

orbitalnych liczonych od wybranego tranzytu. Okregi oznaczajg dane literaturowe, natomiast kropki to
obserwacje opublikowane w pracy Maciejewski et al. (2010, H1). Linig naniesiono model, ktéry najlepiej

odzwierciedla obserwacje. Odchytki od modelu dynamicznego, przestawiono na dolnym panelu. Rysunek
zaczerpnieto z pracy Maciejewski et al. (2010, H1).

planety w badanym uktadzie (Maciejewski et al. 2013b, H2). Jak zostato to pokazane na
rys. 2, nowe dane chronometrazowe okazaty sie byé zgodne z liniowg efemeryda. Takze

obserwacje dopplerowskie nie ujawnity ani obecnosci dodatkowych planet w uktadzie, ani

dtugoskalowych trendow mogacych wynika¢ z obecnosci trzeciego ciata na dalekiej
orbicie. Zebrany materiat obserwacyjny postuzyt jednak do precyzyjnego wyznaczenia
parametrow astrofizycznych zarowno gwiazdy, jak i obiegajacej ja planety. Natozone
zostato silniejsze ograniczenie na dopuszczalng niezerowa warto$¢ mimosrodu, ktory

okazat sie by¢ rowny zeru w granicach 2a. Wynik ten byt zgodny z oczekiwaniami,

poniewaz skala czasowa ukotowienia orbity planety WASP-3 b oszacowana zostata na
zaledwie 1 — 14 min lat przy typowej wartosci wspotczynnika efektywnosci rozpraszania
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Rys. 2. Odchyiki chronometrazowe dla momentéw srodka tranzytéow planety WASP-3 b poszerzone o
wyniki uzyskane w latach 2010 — 2011. Podobnie jak w przypadku rys. 1, okregami oznaczono dane

O-C (min)

literaturowe, a nowe obserwacje zaznaczono kropkami. Numeracja kolejnych cykli orbitalnych jest zgodna

z efemerydg podang w pracy Pollacco et al. (2008). Rysunek zaczerpnieto z pracy Maciejewski et al.

(2013Db, H2).
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Rys. 3. Gdrne ograniczenie na mase hipotetycznych dodatkowych planet w uktadzie WASP-3 w funkcji
ich okresu orbitalnego Pp wyrazonego jako wielokrotnosé okresu orbitalnego planety WASP-3 b — Px.
Wiekszos¢ konfiguracii o orbitach znajdujgcych sie w granicach ok. 3,5 promienia Hilla planety WASP-3 b
(tj. w okolicach wspdtmiernosci okresdw orbitalnych bliskiej 1:1) okazato sie by¢ niestabilnych w krétkich
skalach czasowych. Obszar zaznaczony na szaro oznacza konfiguracje, ktére lokujg sie ponizej progu
detekcji metod chronometrazowej i dopplerowskiej. Rysunek zaczerpnieto z pracy Maciejewski et al.
(2013b, H2).

energii ptywow we wnetrzu planety rownego 105 — 106. Jest to niewielka warto$¢ w
poréwnaniu z wiekiem ukfadu szacowanym na ok. 4 mid lat.

Dane chronometrazowe i dopplerowskie zostaty wykorzystane do okreslenia
gornego ograniczenia na mase hipotetycznych ciat w uktadzie, ktérych sygnatury
znajdowatyby sie ponizej progu detekcji obu metod. Wyniki tych badan zostaty
zilustrowane na rys. 3. Metoda dopplerowska daje silniejsze ograniczenie w szerokim
zakresie potosi orbitalnych — od ok. 40 Me dla najciasniejszych orbit po ok. 70 — 100 Me
dla hipotetycznych planet w poblizu orbity planety WASP-3 b. Z kolei metoda oparta o
chronometraz tranzytéw jest bardziej czuta w konfiguracjach orbitalnych bliskich
rezonansom dynamicznym schodzgc do mas 1,7, 0,9, i 1,9 Me w rezonansach 3:1, 2:1 i
5:3 dla planet wewnetrznych oraz do 2,6, 0,8, i 13 Me w rezonansach zewnetrznych 5:3,
2:1i 3:1. Jak mozna zauwazy¢ na rys. 3, zakres parametréw planet, ktére nadal unikajg
detekciji, ciggle jeszcze pozostaje znaczny.

Brak detekcji postulowanego sygnatu chronometrazowego zostat takze
potwierdzony przez inne zespoty badawcze (Nascimbeni et al. 2013, Montalto et al. 2012).
Autorzy pracy Nascimbeni et al. (2013) zauwazyli, ze cho¢ brak jest przestanek na rzecz
sygnatu okresowego, to efemeryda liniowa nadal nie odzwierciedla obserwacji w petni
satysfakcjonujacym stopniu i takie ,chaotyczne” odchytki moga by¢ odzwierciedleniem
obecnosci dodatkowej planety w pewnych specyficznych konfiguracjach orbitalnych. Z
kolei w pracy Montalto et al. (2012) autorzy wskazujg, ze za obserwowane odchytki moga
by¢ odpowiedzialne efekty zwigzane z aktywnoscia chromosferyczng gwiazdy uktadu.

Analiza zebranych obserwacji spektroskopowych wykazata zmienno$¢ poziomu
aktywnosci gwiazdy zarowno w dtugich, jak i krotkich skalach czasowych. Ten ostatni
rodzaj zmiennosci obserwowany byt w czasie zmorzonej aktywnosci gwiazdy
i odpowiedzialno$¢ za jego generowanie zostata przypisana zmiennemu wskutek rotacji
gwiazdy rozktadowi obszaréw aktywnych. Wykonane obserwacje fotometryczne tranzytow
nie ujawnity jednak charakterystycznych deformacji zdradzajgcych obecnos$c¢ plam na
gwiezdzie uktadu.
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Zakrycia plam gwiazdowych przez planete WASP-10 b (H3)

Subtelne struktury znieksztatcajgce krzywa blasku zjawiska tranzytu zostaty
znalezione w przypadku uktadu planetarnego WASP-10, czemu pos$wiecona jest praca
trzecia praca niniejszego osiggniecia habilitacyjnego (Maciejewski et al. 2011c, H3).
Gwiazda uktadu jest kartem typu widmowego K5 o temperaturze efektywnej ok. 4700 K.
Obiega ja tranzytujgcy gazowy olbrzym o masie ok. 3 Myup W ciggu nieco ponad 3 dni
(Christian et al. 2009). Krzywa blasku gwiazdy wykazuje zmienno$é spowodowang rotacjg
gwiazdy z wystepujacymi na niej plamami, bedacymi przejawami aktywnosci gwiazdowe;j
(Smith et al. 2009). Wstepne obserwacje chronometrazowe wykazaty znaczne odchyiki
nastania niektorych tranzytéw od liniowej efemerydy (Maciejewski et al. 2011b).

Precyzyjne obserwacje fotometryczne tranzytéw planety wedrujgcej na tle
zaplamionej tarczy gwiazdy daja unikalng mozliwo$¢ mapowania rozktadu obszarow
aktywnosci gwiazdowej. W momencie, gdy planeta zakrywa ciemng plame, obserwuje sie
chwilowy wzrost jasnosci uktadu. Z kolei plamy, ktore potozone sg poza Sciezkg planety,
moga wptywac na obserwowang gtebokos$c¢ tranzytu i stgd na wyznaczenia wzglednego
rozmiaru planety. Obecnos¢ ciemnych plam niejako zmniejsza efektywna powierzchnie
tarczy gwiazdy i tym samym jej efektywny promien. Obserwowane tranzyty cechuja sie
wiekszg gtebokoscig w poréwnaniu z sytuacja, gdy fotosfera jest pozbawiona plam.
Rozmiary planety jawig sie wiec wieksze, niz jest to w rzeczywistosci. Przeciwny efekt
mozna sobie wyobrazié, gdy na tarczy gwiazdy dominujg jasne plamy, tj. pochodnie.
Wystepowanie na gwiezdzie obszarow aktywnych moze mie¢ wptyw takze na
chronometraz tranzytéw i ich obserwowang dtugos¢ poprzez deformacje morfologii
krzywej blasku tranzytu.

W 2010 roku uzyskano ciggi pomiaréw fotometrycznych dla 4 tranzytéw planety
WASP-10 b za pomoca 2,2-m teleskopu w Obserwatorium na Calar Alto (Hiszpania). Jak
zostato to pokazane na rys. 4, w przypadku trzech krzywych blasku zidentyfikowano
charakterystyczne pojasnienia, ktérych pochodzenie zostato przypisane zjawisku zakrycia
ciemnych plam przez tarcze planety. Wysokos$¢ tych struktur zostata oszacowanana 2 — 3
mmag. Ich diugosc¢ trwania okazata sie by¢ nieco krotsza od tgcznego czasu wejscia i
zejscia planety z tarczy gwiazdy. Co wiecej, nie zaobserwowano fazy ptaskiego
wierzchotka. Swiadczy to o tym, ze zakrycia miaty charakter brzegowy. W przypadku
wszystkich trzech zjawisk plamy byty ulokowane blisko centralnego potudnika gwiazdy, w
odlegtosci kagtowej nieprzekraczajgcej 20 stopni. Zaktadajgc, ze kontrast plam na
gwiezdzie ukfadu przyjmuje wartosci zblizone do stonecznych, powierzchnie zakrytych
plam miescity sie w granicach od 0,6 do 0,9% powierzchni tarczy gwiazdy (odpowiednio
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Rys. 4. Krzywe blasku trzech tranzytéw planety WASP-10 b. Linig zaznaczono dopasowany model
zjawiska po pominieciu struktur zwigzanych z zakryciem ciemnych plam (zaznaczonych szarymi
kropkami). Przedstawione na $rodkowych wykresach odchytki od modelu tranzytu zostaty wykorzystane
do okreslenia wtasnosci zakrywanych plam. Finalne odchytki modelu tranzytu wraz z zakryciem plamy
wykreslono na dolnych wykresach. Rysunek zaczerpnieto z pracy Maciejewski et al. (2011c, H3).
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od 25 do 37% powierzchni tarczy planety). Pojedyncze plamy takich rozmiarow sg
niewystarczajgce, aby wyttumaczy¢ obserwowang modulacje jasnosci gwiazdy. Plamy te
musiatyby mie¢ rozmiary rzedu 10% tarczy gwiazdy w przypadku kontrastu o wartosci
typowej dla Storica.

W przypadku wszystkich czterech obserwowanych tranzytéw, nie zauwazono
znaczgcego odejscia od liniowej efemerydy. Aby oszacowac ewentualny wptyw zakry¢
plam na wyznaczone parametry tranzytu, przeprowadzono serie testow opartych na
krzywej blasku wolnej od efektéw zakry¢ plam, w ktérej umieszczano sztucznie
wygenerowany efekt zakrycia ciemnej plamy. Dtugos$c¢ trwania tego zjawiska i jego
intensywnos¢ ustalono odpowiednio na 40 min i 3 mmag, czyli na wartosciach
zaczerpnietych z rzeczywistych obserwacji jednej z najsilniejszych deformaciji. Badano
dwa przypadki, kiedy plama umieszczana byta w losowym momencie fazy ptaskiego dna
tranzytu lub w momencie wejscia lub zejscia planety z tarczy gwiazdy. W pierwszym
przypadku wygenerowano 2000 sztucznych krzywych blasku, a nastepnie do kazdej z nich
dopasowano model zjawiska tranzytu bez uwzglednienia w modelu zakrycia plamy.
Srednia odchytka w chronometrazu tranzytéw okazata sie byé mato znaczaca z wartoscig
0,09 + 0,06 min. Wynik ten zostat takze jako$ciowo potwierdzony poprzez eksperymenty
przeprowadzone na zaobserwowanych trzech krzywych blasku z rzeczywistymi
deformacjami — pominiecie ich w modelu zjawiska nie miato istotnego (ponizej 10) wptywu
na wyznaczenie momentu srodka tranzytu. Natomiast nieuwzglednienie plam w modelu
wptywato znaczaco (rzedu 50) na wyznaczenia gtebokosci tranzytu, a tym samym na
wzgledny promien planety, ktérego wartos¢ okazywata sie by¢ zanizana. Wynik ten jest
zgodny z oczekiwaniami, poniewaz struktury zwigzane z zakryciami ciemnych plam
podnoszg Sredni poziom jasnosci w fazie ptaskiego dna tranzytu i tym samym sptycajg go.
W drugim przypadku wygenerowano po 1000 sztucznych krzywych blasku dla faz wejscia
i zejscia planety z tarczy gwiazdy. Zauwazono, ze takie ulokowanie zakry¢ plam wptywa
znaczgco na wyznaczenia srodkéw tranzytéw, bowiem srednia réznica w chronometrazu
wyniosta ok. 0,9 min. Krzywe blasku o zdeformowanych fazach wejscia byty niejako
opdznione wzgledem liniowej efemerydy, natomiast przeciwny efekt odnotowano dla
krzywych o zdeformowanej fazie zejscia. Co wiecej tranzyty okazywaty sie by¢ krotsze
Srednio o ok. 1,5 min. Takie fenomenologiczne podejscie dostarcza gbrnego ograniczenia
na wyznaczane parametry tranzytéw, dla ktorych efekty zakry¢ plam unikajg detekcji np. z
powodu niedostatecznej precyzji krzywej blasku. Warto odnotowac, ze efekt wywotany
przez plamy ulokowane w okolicach brzegu tarczy gwiazdy, a wiec takie, ktore wptywajg w
najwiekszym stopniu na chronometraz tranzytéw, moze byé mniejszy o czynnik 3 — 5 ze
wzgledu na pociemnienie brzegowe i geometryczny skrét perspektywiczny.

Gdyby zatozyé, ze orbita planety jest réwnolegta do rownika gwiazdy, to mozliwe
staje sie wykorzystanie momentéw zakry¢ plam w kolejnych nastepujgcych po sobie
tranzytach do uscislenia okresu rotacji gwiazdy (np. Silva-Valio 2008). W wielu uktadach
planetarnych to zatozenie nie jest spetnione (np. Hébrard et al. 2011) i podobnie mogtoby
by¢ w przypadku uktadu WASP-10. Stosunek okresu orbitalnego planety WASP-10 b do
okresu rotacji gwiazdy wynosi 1:3,8, w zwigzku z czym obserwacje zakrycia tej samej
plamy ulokowanej w okolicach $rodka tarczy gwiazdy w czasie kolejnego tranzytu nie sg
mozliwe (plama bedzie juz za krawedzig tarczy). Jednak przy zatozeniu, ze dany obszar
aktywny moze utrzymac sie przez czas rzedu kilku okreséw rotacji gwiazdy, mozliwa jest
ponowna rejestracja jego zakrycia kilka tranzytow pozniej. Korzystajac z tego uscislono
wyznaczenie okresu rotacji gwiazdy rownego 11,85 dnia. Wartos$¢ ta jest zgodna w
granicach btedow z wartosciag literaturowg wynikajacg z modulacji krzywej blasku.

Dodatkowym wynikiem badan uktadu WASP-10 byto doktadne wyznaczenie
rozmiaréw liniowych gazowego olbrzyma. Po uwzglednieniu aktywnos$ci gwiazdowej
okazaty sie one mniejsze, niz wskazywata na to wiekszos¢ wczesniejszych prac. Planeta
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ma mase trzykrotnie wiekszg niz Jowisz, ale jest porownywalnych do niego rozmiaréw, co
daje jej srednig gestos¢ bliskg 3 gestosciom Jowisza. Dzieki wspotpracy z grupa
badawczg z Uniwersytetu w Rostoku (Niemcy) skonstruowano model budowy
wewnetrznej planety. Model ten zaktadat istnienie dwoch warstw — centralnego jadra
skalnego otoczonego gazowym ptaszczem. Aby odtworzyé obserwowane wtasnosci
planety, nalezato przyjac, ze w objetosci globu zdeponowana jest ilo$¢ metali o tgcznej
masie odpowiadajgcej 270 — 450 Me. Wynik ten jest o tyle zaskakujacy, ze przewidywana
teoretycznie catkowita ilo$¢ dostepnych metali w dysku protoplanetarnym wokét gwiazdy
podobnej do WASP-10 wynosi zaledwie 80 Me (Leconte et al. 2010).

Brak detekcji sygnatu chronometrazowego dla planety Qatar-1 b (H4)

Egzoplaneta Qatar-1 b to typowy goracy jowisz na kotowej orbicie o okresie ok.
1,42 dnia. Jego masa wynosi ok. 1,3 Myup, @ promien ok. 1,2 Ryyp (Alsubai et al. 2011).
Gwiazda uktadu to bogaty w metale karzet typu widmowego K3, ktory przejawia
umiarkowang aktywnos$¢ chromosferyczna. Obserwacje chronometrazowe uktadu
wykazaty pewne odstepstwa czaséw nastania tranzytéw od liniowej efemerydy (von Essen
et al. 2013). Zasugerowano, ze odchyiki te majg charakter okresowy o skali czasowej 190
lub 390 dni i amplitudzie ok. 1 minuty, i moga by¢ generowane wskutek perturbaciji
grawitacyjnych od jeszcze niewykrytej mato masywnej planety. Weryfikacja tych
obserwaciji stata sie celem dedykowanej kampanii obserwacyjnej, o ktérej wynikach
traktuje czwarty artykut wchodzacy w sktad zgaszanego osiggniecia naukowego
(Maciejewski et al. 2015, H4).

Korzystajgc z szesciu teleskopdw o $rednicach zwierciadet od 0,6 do 2,0 m,
ulokowanych w Butgarii, Polsce, Niemczech i Hiszpanii, uzyskano 18 krzywych blasku dla
16 tranzytéw w latach 2011 — 2014. Nowe dane wraz z danymi literaturowymi zostaty
poddane analizie przeprowadzonej w jednolity sposdb w celu unikniecia ewentualnych
rozbieznosci natury metodologicznej. W efekcie tego poprawiono doktadnosé
wczesniejszych wyznaczen parametréw uktadu. Pomimo aktywnosci gwiazdy, nie
zauwazono w krzywych blasku sygnatur zakry¢ plam gwiazdowych w czasie tranzytow.

Analiza chronometrazu planety wykazata brak jakiegokolwiek okresowego sygnatu
o amplitudzie powyzej 30 s, w szczegdlnosci zmiennosci okresu orbitalnego
proponowanej wczesniej w literaturze. Wykres odchytek od efemerydy liniowej
przedstawiono na rys. 5. Model keplerowski odzwierciedla obserwacje momentéw
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Rys. 5. Odchyitki chronometrazowe od liniowej efemerydy dla planety Qatar-1 b. Dane literaturowe
zaznaczono okregami, a nowe obserwacje — kropkami. Potozenie punktu dla epoki 181 (BJD 2455775.4)
okreslone zostato w oparciu zaréwno o dane literaturowe z pracy von Essen et al. (2013), jak i nowe
obserwacje, wiec zaznaczone zostato w potowie wypetnionym kotem. Obszar zacieniony pomiedzy
przerywanymi liniami pokazuje niepewnosc efemerydy liniowej na poziomie ufnosci 95.5%. Zaczerpnieto
z pracy Maciejewski et al. (2015, H4).
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tranzytow w sposob w petni satysfakcjonujgcy. Dane chronometrazowe i dopplerowskie
zostaty wykorzystane do okreslenia gérnej granicy na mase hipotetycznej dodatkowej
planety, ktéra pozostaje pod progiem detekcji. Wykluczono proponowane wczesniej
konfiguracje z dodatkowymi planetami w poblizu wspétmiernosci okreséw orbitalnych
wynoszacych 2:1, 5:2 i 3:1. Wykluczono takze scenariusz z masywnym perturberem na
dalekiej orbicie. Brak wykrywalnych dalszych planet w uktadzie wskazuje, ze gazowy
olbrzym mdgt znalez¢ sie na obecnie obserwowanej ciasnej orbicie za pomoca
mechanizmu migracji poprzez duzy mimosrod.

Odkrycie odejscia od liniowej efemerydy dla planety WASP-12 b (H5)

Tranzytujgca planeta WASP-12 b (Hebb et al. 2009) jest jedna z najgoretszych
egzoplanet. Obiega ona gwiazde — karta typu widmowego F/G - po niezwykle ciasnej
orbicie o promieniu zaledwie 0,023 au (co rowna sie trzem promieniom gwiazdy) w ciggu
nieco ponad 26 godzin. Szacuje sie, ze temperatura rownowagowa planety siega 2500 K,
co czyni jg atrakcyjnym obiektem licznych badan wtasnosci jej atmosfery. Przy masie
planety wynoszacej ok. 1,4 My jej promien jest nadspodziewanie duzy i wynosi 1,8 Ryup.
Planeta jest zatem znacznie rozdeta. Poczgtkowe obserwacje wskazywaty, ze mimosréd
orbitalny wynosi 0,049 + 0,015, czyli jest zauwazalnie rozny od zera. Przyczyne
nadspodziewanie duzych rozmiaréw planety upatrywano w ptywach wzbudzanych w
czasie ruchu po niekotowej orbicie. Energia tych ptywéw bytaby rozpraszana wskutek
tarcia, co z kolei owocowatoby podwyzszeniem temperatury réwnowagowej planety i w
konsekwencji wzrostem jej rozmiaréw (Miller et al. 2009). Jesli przyja¢ wartos¢
efektywnosci rozpraszania energii ptywéw typowa dla olbrzyméw z Uktadu Stonecznego,
to obliczenia wskazuja jednak, ze orbita tego goracego jowisza powinna zostac
ukotowiona w bardzo krétkim czasie. Zaproponowano zatem, ze w uktadzie znajduje sie
dodatkowa planeta, ktéra poprzez oddziatywania grawitacyjne wzbudza i podtrzymuije
niezerowy mimosrod planety WASP-12 b. Perturbacje te powinny zostac fatwo wykryte
poprzez chronometraz tranzytow. Te sugestie staty sie uzasadnieniem dalszych obserwacji
uktadu w ramach wspomnianego we wstepie projektu badawczego. Cho¢ kwestia
obecnosci dodatkowej planety nadal pozostaje otwarta (Maciejewski et al. 2011d, 2013a),
to nie budzi watpliwosci odkrycie skracania sie okresu orbitalnego planety WASP-12 b. O
tym oryginalnym dokonaniu traktuje pigty artykut wchodzacy w sktad zgtaszanego
osiggniecia naukowego (Maciejewski et al. 2016, H5).

Dysponujgc zestawem ponad 60 precyzyjnych wyznaczen momentow tranzytéw, w
wiekszosci pochodzacych z obserwacji wykonanych w ramach prowadzonego projektu
badawczego, stwierdzono, ze hipoteza o statym okresie orbitalnym planety WASP-12 b
moze zostac¢ odrzucona z poziomem ufnosci odpowiadajgcym 50 (co przektada sie na
prawdopodobienstwo réwne 99,9999%). Zauwazono, ze obserwacje sg opisywane w
sposéb zadowalajacy przez efemeryde zawierajgca wyraz kwadratowy w postaci

1

m

gdzie E oznacza epoke (numer) tranzytu od ustalonej epoki poczatkowej 7, a 6 P, to
zmiana okresu orbitalnego P, pomigdzy kolejnymi tranzytami. Otrzymano wartos¢
5P, = (—8,9 £ 1,4) x 107'9 dni na epoke do kwadratu, co pozwala na wyznaczenie tempa
zmiany okresu orbitalnego Py, = 6P, /P, = (2,56 £ 0,40) x 1072 s na rok. Wykres
odchytek od efemerydy liniowej przedstawiono na rys. 6.

Ujemna wartos¢ wielkosci 6 P, moze byc¢ zinterpretowana jako dowod zacies$niania
sie orbity planety wskutek dyssypacji energii ptywéw wzbudzanych przez planete w
gwiezdzie. Uktad planeta-gwiazda, w ktorym catkowity moment pedu L, jest zachowany,
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Rys. 6. Odchytki chronometrazowe od liniowej efemerydy dla planety WASP-12 b. Czarne okregi i kropki
oznaczajg odpowiednio dane literaturowe i prezentowane w omawianej pracy. Kazdy z tych punktéw
oznacza srednig odchytke policzong osobno dla pierwszej lub drugiej potowy kazdego sezonu
obserwacyjnego. Poszczegdlne punkty obserwacyjne zaznaczono szarymi kropkami. Linia ciggta
pokazuje przebieg efemerydy kwadratowej. Zaczerpnieto z pracy Maciejewski et al. (2016, H5).

ale energia jest dyssypowana poprzez ptywy, jest niestabilny, gdy L, jest mniejsze od

krytycznej wartosci momentu pedu L_ . (Levrard et al. 2009), ktéra okresla stan

crit
synchronizacji okres6w rotacji obu ciat z okresami obiegu. Gtéwnym sktadnikiem L, jest
moment pedu zwigzany z rotacjg samej gwiazdy i w wielu przypadkach pozostaje on
okreslony z duzg niepewnoscig z uwagi na nieznajomosc¢ okresu rotacji. W przypadku
gwiazdy uktadu WASP-12 ograniczenie na predkos¢ rotacji pochodzi z obserwaciji
spektroskopowych (Albrecht et al. 2012) i jest wystarczajgce, aby stwierdzié, ze

L. /L. = 0,4 —0,7. Wartosc ta jest zdecydowanie mniejsza od jednosci, zatem spadek
planety na gwiazde jest nieunikniony. Czas tego spadku zostat oszacowany na okoto
milion lat, co jest wartoscig niezwykle krétka w poréwnaniu z wiekiem ukfadu,
szacowanym na ok. 2 mid lat (Hebb et al. 2009).

Obserwowane tempo zaciesniania orbity moze postuzy¢ do okreslenia wartosci
wspétczynnika efektywnosci rozpraszania energii ptywéw we wnetrzu gwiazdy Q.. Przy
zatozeniu synchronicznej rotacji planety (okres rotacji rowny okresowi obiegu) i zerowego
mimosrodu, otrzymuje sie wyrazenie

5
_op p1 Mo R _2m
Qi =9P P, W+ ,
M* ay Pb

gdzie M, oznacza masg planety, M. to masa gwiazdy, R. to jej promien, a, to pétos wielka

orbity, a w to predkos¢ katowa rotacji gwiazdy (Levrard et al. 2009). Obliczenia dajg Q-
rowne koto 2,5 x 105. Modele teoretyczne wynikajgce z pracy Essick & Weinberg (2016)
przewidujg Q: rowne 4,3 x 105 dla gwiazd zblizonych do Storca. Wyznaczona z

obserwacji wartos¢ wydaje sie zatem nadspodziewanie mata. Gwiazda uktadu ma
temperature efektywna wyzsza od Stonca o 300 — 500 K, zatem posiada ptytszg warstwe
konwektywng, w zwigzku z czym nalezatoby oczekiwaé dla niej zdecydowanie wiekszej
wartosci Q;.

Obserwowany trend w chronometrazu planety WASP-12 b mégtby by¢ takze
fragmentem dtugookresowego sygnatu o znacznej amplitudzie, wywotanego wskutek
preces;ji orbity nieznacznie odbiegajacej ksztattem od okregu. Przyjmujgc typowe wartosci
parametréw opisujacych wnetrze gorgcego Jowisza, otrzymuje sie, ze okres rotaciji
peryastronu w nastepstwie odksztatcenia ptywowego jest rzedu 10 lat. Efekty wynikajgce
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ze sptaszczenia ciat wskutek rotaciji i relatywistyki moga w tym przypadku zostaé
pominiete, poniewaz wywotujg precesje o okresie rzedu 103 - 104 lat.

W celu sprawdzenia opisanego powyzej scenariusza, jednoczesnej analizie
poddano dane chronometrazowe rozszerzone o momenty okultacji i dane dopplerowskie.

Otrzymano tempo precesiji peryastronu @ = 0,095 = 0,020 stopnia na dobe, co odpowiada
okresowi precesji peryastronu 7, = 10,4 & 2,2 roku przy wartosci mimosrodu

e, = 0,00110 = 0,00036. Efekt ten miatby zaniedbywany wptyw na wartosci parametréw
wyznaczanych w czasie modelowania krzywych blasku tranzytéw. W szczegdlnosci
zmiany potozenia peryastronu indukowatyby zmiany dtugosci trwania zjawiska tranzytu o
zaledwie 2,7 s, co jest wartoscig catkowicie gingcg w typowych niepewnosciach dtugosci
trwania tranzytu, wynoszacych 1 — 3 min.

W celu rozréznienia pomiedzy obiema mozliwosciami (tj. miedzy zaciesnianiem
orbity a jej precesja) skorzystano z Bayesowskiego kryterium informacyjnego Schwarza
(BIC — ang. Bayesian Information Criterion). Faworyzuje ono model z efemeryda

kwadratowg (BIC = 21,8) nad modelem precesji (BIC = 28,6) z prawdopodobierstwem
¢ABIC/2 _ og

Odkrycie skracania sie okresu orbitalnego planety WASP-12 b zostato
potwierdzone przez inny zespoét badawczy w pracy Patra et al. (2017). Autorzy
przedyskutowali takze dodatkowe efekty, ktére mogtyby generowaé obserwowane zmiany,
takie jak przyspieszenie radialne wskutek ruchu orbitalnego uktadu planetarnego wokot
towarzysza gwiazdowego, efekt Shklovskii’ego czy efekt Applegate’a. Wszystkie one
moga zostac¢ odrzucone na podstawie analizy danych dopplerowskich i chronometrazu
okultaciji.

Podsumowanie

Przedstawiony w ramach zgtaszanego osiggniecia naukowego zbior artykutow
poswieconych badaniom goracych jowiszy stanowi ilustracje gtéwnej czesci mojej
aktywnosci naukowej po doktoracie. Prace H1 i H2 demonstrujg umiejetnosc
przeprowadzenie zarbwno wstepnych badan uktadéw planetarnych, wybranych wedtug
okreslonych kryteriow, jak i zakrojonych na wiekszg skale kampanii obserwacyjnych z
wykorzystaniem fotometrycznych i spektroskopowych metod obserwacyjnych. Praca H3
jest przyktadem raportu z badan pogtebionych o dodatkowe watki astrofizyczne, takie jak
aktywnos$¢ plamotwércza gwiazdy czy budowa wewnetrzna planety. Z kolei artykut H4 jest
przyktadem reakcji na doniesienia literaturowe, ktérych wyniki wymagajg jak najszybszej

weryfikacji. Zwienczeniem tego zbioru jest praca H5, w ktorej przedstawiono oryginalny
wynik naukowy — prawdopodobny spadek planety na gwiazde wskutek oddziatywan
ptywowych pomiedzy obydwoma ciatami.
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5. Oméwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo - badawczych (artystycznych)

Moja dziatalno$¢ naukowa po otrzymaniu stopnia doktora mozna podzieli¢ na dwie
czesci, ktére rozdziela méj pobyt na stazu podoktorskim w Instytucie Astronomicznym
Uniwersytetu F.Schillera w Jenie (Niemcy). W omdwieniu tym pomijam moje mniej
znaczace kontrybucje (tj. o udziale procentowym ponizej 10%) do watkéw badawczych,
ktérych nie bytem wiodgcym autorem.

Badania stabo poznanych gromad otwartych

W latach 2008 — 2009, moja praca naukowa skupiona byta wokét tematyki gromad
otwartych. Byta to niejako naturalna kontynuacja tematyki pracy doktorskiej. Powotany
zostat dedykowany projekt badawczy pod nazwa ,,Open Cluster Survey” (http://
www.home.umk.pl/~gmac/OCS).

Projekt realizowano w oparciu o obserwacije wielobarwne uzyskiwane gtéwnie za
pomoca 90/60-cm teleskopu Schmidta-Cassegraina znajdujacego sie w Centrum
Astronomii UMK. Wykorzystywano takze teleskopy 70/50-cm Schmidta i 2-m Ritchey-
Chretien-Coude w Narodowym Obserwatorium Narodowym na Rozenie (Butgaria). Dane z
zakresu optycznego byty taczone z fotometrig w bliskiej podczerwieni pochodzaca z
przegladu 2-Micron All Sky Survey. Analiza diagramoéw dwubarwnych i barwa-jasnosé
(rys. 1) pozwalata na wyznaczenie podstawowych parametréw astrofizycznych badanych
gromad: ich wieku, odlegtosci, poczerwienienia miedzygwiazdowego, liczebnosci
populacji gwiazdowej, catkowitej masy i stanu zaawansowania ewolucji dynamicznej. Dla
wiekszosci badanych gromad, takich jak Berkeley 95, Czernik 21, Czernik 38, Juchert 11,
King 17, King 18 (Maciejewski 2008) czy Berkeley 53 (Maciejewski et al. 2009), byty to
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Rys. 1. Diagramy barwa-jasno$¢ skonstruowane dla gromady otwartej NGC 7762 — po lewej w
zakresie optycznym, po prawej w bliskiej podczerwieni. Kropkami zaznaczone o duzym
prawdopodobienstwie przynaleznosci do gromady, natomiast okregami — gwiazdy tta galaktycznego.
Dopasowana izochrona zaznaczona jest linig ciggta. Zaczerpnieto z pracy Maciejewski et al. (2008a).
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Rys. 2. Przyktadowe krzywe blasku gwiazd zmiennych pulsujacych (po lewej) i zaémieniowych (po
prawej) wykrytych w polu gromady Trumpler 3. Zaczerpnieto z pracy Maciejewski & Bukowiecki (2010).

wyniki pierwszy raz oparte na gtebokiej (do ok. 21 mag w pasmie V) i szerokokatnej
fotometrii CCD.

Populacje gwiazdowe wybranych gromad byty badane pod katem wystepowania w
nich gwiazd zmiennych réznych typéw — od gwiazd pulsujgcych po uktady zaémieniowe.
Poznanie wtasnosci takich gwiazd dostarczato dodatkowych informaciji o zawierajgcych je
gromadach (np. Maciejewski et al. 2008a, 2008b).

Badania mtodej gromady otwartej Trumpler 3 zostaty rozszerzone o pryzmatyczne
dane spektroskopowe niskiej rozdzielczosci w celu wyznaczenia paralaksy
spektroskopowej najjasniejszych gwiazd (Maciejewski & Bukowiecki 2010). Wyniki
pokazaty, ze Trumpler 3 jest mtodg, masywna i bogatg w gwiazdy gromada o typowym
nachyleniu funkcji masy. Poszukiwania gwiazd zmiennych w szerokim polu wokét gromady
zaowocowaty wykryciem 24 takich obiektow (rys. 2). Tylko jedna z nich — zmienna
pulsujgca typu y-Doradus — zostata zidentyfikowana z wysokim prawdopodobienstwem
jako nalezgca do populacji gwiazd gromady.

W czasie mojej aktywnej dziatalnos$ci w ramach projektu przeprowadzono badania
tacznie 23 wczesniej stabo poznanych gromad otwartych.

Chronometraz tranzytéw goracych planet

Od roku 2010 moje zainteresowania naukowe skupiaty sie na tranzytujgcych
egzoplanetach. W czasie swojego pobytu na stazu podoktorskim zainicjowatem projekt
naukowy, ktérego celem byta proba wykrycia odchytek w ruchu orbitalnym tranzytujgcych
planet od modelu keplerowskiego (Maciejewski et al. 2011a, http://www.home.umk.pl/
~gmac/TTV). Oprdécz uktaddw planetarnych omdwionych w opisie zgtaszanego osiggniecia
naukowego, w ramach projektu przebadano ponad 20 kolejnych egzoplanet, co
zaowocowato opublikowaniem blisko 20 artykutow naukowych.

Jedna z pierwszych zbadanych egzoplanet byta XO-5 b, ktéra wyrdzniata sie duzag
wartoscig liczby Safronowa i duzg wartoscig przyspieszenia grawitacyjnego przy
powierzchni'. Celem badan byta weryfikacja parametréw uktadu i analiza
chronometrazowa. Wykorzystujgc z dwie krzywe blasku tranzytéw uzyskanych 2-m
teleskopem na Calar Alto, potwierdzone zostaty literaturowe wartosci parametréw uktadu

1 oczywiscie planety gazowe nie posiadajg powierzchni sktadajace;j sie z litej skaty czy lodéw. W ich przypadku za
powierzchnie przyjmuje sie np. obszar atmosfery, w ktérym staje sie ona nieprzezroczysta w zakresie optycznym.
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wczesniejszych wyznaczen. Uzyskane wyniki potwierdzity duzg wartos¢ liczby Safronowa

réwna 0,1 13f8’8ﬁ. Tak znaczna warto$é wskazuije, ze planeta nie doswiadczyta znacznej

utraty masy wskutek promieniowania ultrafioletowego pochodzgcego od gwiazdy (np.
Hansen & Barman 2007). Jest to zgodne z oczekiwaniami, jesli wezmie sie pod uwage typ
widmowy gwiazdy (G8) i jej niska emisje w skrajnym ultrafiolecie. Przyspieszenie

za wyjatkiem promienia planety, ktory z wartoscig 1,0 Ruup okazat sie by¢ mniejszy od

grawitacyjne wyniosto 24,6*>% m s2, co jest warto$cia zblizona do przyspieszenia

grawitacyjnego na Jowiszu. Analiza chronometrazu tranzytow nie wykazata odstepstwa od
liniowej efemerydy.

W pracy Variko et al. (2013) przedstawiono wyniki badan uktadu TrES-3. W oparciu
o 14 nowych krzywych blasku dokonano rewizji wartosci parametréw uktadu i efemerydy
tranzytow planety TrES-3 b. Analiza chronometrazowa wykluczyta istnienie sygnatu o
amplitudzie powyzej 1 minuty na przestrzeni 4 lat obserwacji. Rozwazania dynamiczne
pozwolity wykluczy¢ istnienie dodatkowej planety o masie ok. 1 masy Ziemi w poblizu
konfiguracji rezonansowych 3:1, 2:1 i 5:3 zaréwno na wewnetrznych, jak i zewnetrznych
orbitach.

Kolejnym celem obserwacyjnym byt uktad WASP-1. Wczesniejsze doniesienia
literaturowe wskazywaty, ze niewielka warto§¢ mimosrodu orbity wystepujacego w nim
gorgcego jowisza, wzbudzona i podtrzymywana przez pobliskiego towarzysza
planetarnego, mogtaby wyttumaczy¢ nadspodziewanie duzy rozmiar planety. Dodatkowa
planeta bytaby wykrywalna za pomoca metody chronometrazu tranzytéw. W latach 2007 -
2013 zaobserwowano 13 tranzytdéw, co pozwolito uscisli¢ wczesniejsze wyznaczenia
wartosci parametréw uktadu. Analiza chronometrazowa nie wykazata jakichkolwiek
odchytek od liniowej efemerydy (Maciejewski et al. 2014a). Podobne wyniki otrzymano dla
uktadéw planetarnych: HAT-P-30, HAT-P-37, TrES-5, WASP-28, WASP-36 i WASP-39
(Maciejewski et al. 2016).

Uktad planetarny wokét gwiazdy GJ 436 sktada sie przynajmniej z jednej goracej
planety, ktéra rozmiarem i masg jest zblizona do Neptuna. Doniesienia literaturowe
wskazywaty na mozliwos¢ istnienia jeszcze dwoch, mato masywnych planet (Stevenson et
al. 2012). Na przestrzeni trzech lat zaobserwowano 3 tranzyty planety GJ 436 b za
pomoca 2-m teleskopdw, dzieki czemu mozliwe byto osiggniecie precyzji fotometrycznej
ponizej 1 mmag (Maciejewski et al. 2014b). Dane te postuzyty do doktadniejszego
wyznaczenia parametréw uktadu, a takze do badan dynamiki postulowanego uktadu
trojplanetarnego. Co prawda analiza chronometrazu tranzytdw planety GJ 436 b nie
wykazata odchytek od liniowej efemerydy, to jednak wynik ten pozwolit natozy¢ dodatkowe
wiezy na parametry dwdch dodatkowych planet. Symulacje numeryczne pokazaty, ze
planeta ¢ powinna doswiadcza¢ dos¢ znaczacych, bo siegajacych 20 min w
chronometrazu, perturbacji w ruchu orbitalnym od GJ 436 b. Okres orbitalny drugiej
postulowanej planety — oznaczonej roboczo GJ 436 d — nie byt wyznaczony z uwagi na
zbyt matg liczbe obserwowanych tranzytow, jednak wyniki przeprowadzonej analizy
dynamicznej pozwolity na wykluczenie czesci mozliwych wartosci.

Inne watki badawcze

Gwiazda TYC 1422-614-1 jest czerwonym olbrzymem typu widmowego K2, wokot
ktdrej zostat odkryty uktad planetarny sktadajgcy sie z 2 masywnych planet o okresach
orbitalnych ok. 200 i ok. 570 dni (Niedzielski et al. 2015). Precyzyjne pomiary
dopplerowskie, zebrane za pomoca Teleskopu Hobby’ego-Eberly’ego i 3,6-m Telescopio
Nazionale Galileo na La Palmie (Hiszpania), pozwolity wyznaczy¢ ich minimalne masy na
ok. 2,5 i ok. 10 Myyp. Stosunek okreséw orbitalnych obu planet jest bliski wspdtmiernosci
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Rys. 3. Przebieg zmian mimosrodéw planet w uktadzie planetarnym TYC 1422-614-1 w ciggu
pierwszego 1000 lat. Zaczerpnieto z pracy Niedzielski et al. (2015).

7:20, co sugeruije, ze planety moga by¢ w rezonansie dynamicznym. W celu weryfikaciji tej
tezy opracowano model dynamiczny uktadu, ktéry postuzyt takze do uscislenia
parametréw orbitalnych wynikajgcych z modelu keplerowskiego, a takze do Sledzenia
ewolucji dynamicznej uktadu. Nie stwierdzono wystepowania sprzezenia potozen
peryastronéw obu planet, co wyklucza konfiguracje rezonansows. Przebieg zmian
mimosroddéw planetarnych w ciggu 1000 lat pokazany jest na rys. 3.

Obserwacje spektroskopowe pozwolity na odkrycie kandydatki na planete o
minimalnej masie ok. 5,4 My wokot czerwonego olbrzyma TYC 3667-1280-1 (Niedzielski
et al. 2016). Ukfad ten wyrdznia to, ze okres orbitalny planety wynosi zaledwie 26,5 dnia, a
potos wielka orbity jest tylko siedmiokrotnie wieksza od promienia gwiazdy. Temperatura
rébwnowagowa globu zostata oszacowana na ok. 1350 K, co pozwala zaliczy¢ planete do
cieptych, a nawet gorgcych jowiszy. Prawdopodobienstwo, ze planeta tranzytuje, zostato
ocenione na 13,9 + 2,0%. Z uwagi na to, ze gwiazda ekspanduje w nastepstwie zmian w
budowie wewnetrznej kierujgcych jg w kierunku gatezi olbrzymow, planeta réwniez moze
by¢ rozdeta. Zaktadajac, ze jej promien jest w granicach od 1 do 2 Ryup, gtebokosc¢
tranzytow bytaby w granicach 0,3 — 1,1 mmag. Z kolei dtugos¢ zjawiska mogtaby byé w
granicach od 5,2 godz. dla tranzytu brzegowego do 29 godz. przy geometrii tranzytu
centralnego. Wyliczenia te wskazujg, ze detekcja tranzytu za pomoca teleskopdw
naziemnych bedzie niezwykle trudna, jesli nie niemozliwa, tym bardziej ze gwiazda
wykazuje zmiennos¢ fotometryczng. Uktad ten wydaje sie by¢ doskonatym celem dla
teleskopdw kosmicznych. Badania tranzytéw planety TYC 3667-1280-1 b dostarczytyby
cennych informacji na temat interakcji planeta-gwiazda w péznych stadiach ewoluc;ji
gwiazdowe;j.
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