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Wprowadzenie

Jeden z najbardziej zaawansowanych obszarow badawczych astronomii 1 astrofizyki dotyczy
odkrywania 1 charakterystyki planet pozastonecznych. Odkrycie pierwszej planety poza
Uktadem Stonecznym zostato ogloszone ponad dwie dekady temu (Mayor i Queloz 1995).
Od tego czasu nasze zrozumienie natury ukladow planetarnych znaczaco wzrosto
1 najprawdopodobniej dalej bgdzie rosto, prowadzac do niespodziewanych i1 fascynujacych
odkry¢ innych $wiatow oraz, by¢ moze, pozwalajac odkry¢ Zycie poza granicami Uktadu

Stonecznego.

Odkrycie planety HD 209458b, pierwszego tranzytujacego ,,gorqcego Jowisza”
(Charbonneau 2000; Henry et al. 2000) o okresie orbitalnym kilku dni, byto duzym krokiem
naprzdd w historii detekcji planet. Uzycie techniki fotometrycznej w polaczeniu
z obserwacjami spektroskopowymi gwiazdy centralnej pozwolito, po raz pierwszy,
na zmierzenie absolutnej masy 1 promienia planety, w rezultacie czego oszacowano S$rednia
gesto$¢, umozliwiajaca empiryczne rozroznienie pomigdzy populacjami  planet
pozastonecznych, tj. goracych Jowiszy, planet lawowych oraz skalistych o rozmiarach Ziemi,

lodowych olbrzyméw oraz zimnych gazowych olbrzymoéw.

Obserwacje i detekcja okotopodwojnych planet pozastonecznych

Obecnie znamy prawie cztery tysiace' potwierdzonych planet obiegajacych gwiazdy inne niz
Stonce. Ich odkrywanie odbywa si¢ przy uzyciu roéznych bardzo skutecznych metod
obserwacyjnych, podlega jednak réwniez ograniczeniom. Przyktadowo, technika mikro-
soczewkowania (Udalski i in. 1995; Bond i in. 2004) jest czuta na planety znajdujace si¢
na rozlegtych orbitach, dzigki czemu mozliwe jest odkrywanie planet w zewngtrznych
obszarach ukfadu planetarnego, co znaczaco dopehia populacje planet krotkookresowych
typu goracych Jowiszy. Najbardziej skutecznym projektem odpowiedzialnym za detekcje
wigkszosci znanych obecnie planet jest misja teleskopu Keplera (Borucki i in. 2010),

odkrywajaca ogromna liczbg planet tranzytujacych w posrednim zakresie okresow

1 NASA Exoplanet Archive: https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/
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orbitalnych ~1 — 300 dni. Dzigki uzyskanej w ten sposob populacji planet mozliwa stala si¢
analiza statystyczna obserwowanych systemow, jak réwniez tzw. synteza populacji
(Mordasini 1 in. 2009), shuzaca testowaniu teorii powstawania oraz ewolucji uktadoéw

planetarnych.

Prawdopodobnie jednym z najbardziej zaskakujacych odkry¢ dokonanych w ramach misji
Kepler byta detekcja planet wokot gwiazd podwojnych. Wigkszos¢ planet odkrytych dzigki
teleskopowi Keplera obiega pojedyncze gwiazdy od slonecznego do pdznego typu
widmowego. Z drugiej jednak strony, wigkszos¢ (~60%) gwiazd w Galaktyce tworzy
zwiazane grawitacyjnie systemy, ztozone z dwoch lub wigkszej liczby gwiazd (Duquennoy
1 Mayor 1991). Doyle 1 in. (2011) oglosili po raz pierwszy detekcje planety Kepler-16b
o rozmiarach Saturna, obiegajac uktad podwojny za¢mieniowy. Od tego czasu odkryto
dziesie¢ okolopodwojnych ukladow planetarnych, w tym system dwoch planet wokot
gwiazdy podwojnej Kepler-47 (Orosz i in. 2012a). Najnowsze odkrycia dotyczace
czestotliwosci  wystepowania tranzytujacych planet okotopodwodjnych sugeruja, ze

w Galaktyce istnie¢ moze kilka milionow tego typu systemoéw (Welsh i1 in. 2012).

Co interesujace, w pracy na temat systemu Kepler-47, Orosz i in. (2012a) wskazali
na mozliwo$¢ istnienia dodatkowej planety. Przypuszczenie to oparte byto na pojedynczym
tranzycie, ktory nie moze by¢ wyjasniony przez model z dwiema znanymi planetami.
W nawiazaniu do powyzszego artykutu, Hinse i in. (2015, HS) zbadali scenariusz uktadu
trzech planet w ramach modelu pigciu cial, uwzgledniajacego oddziatywania pomigdzy
wszystkimi obiektami tworzacymi uktad. Autorzy znalezli kilka obszaréw stabilnego ruchu,
w ktorych trzecia planeta moze istnie¢. W najnowszej pracy Orosz i in. (2019, AJ, zlozona
do recenzji) przedstawili nowa kompilacje wszystkich (kwartaty od 1 do 17) istniejacych
danych fotometrycznych systemu Kepler-47 oraz przeprowadzili ich peilna analizg
obejmujaca scenariusze modeli wieloplanetarnych. Co istotne, trzecia planeta zostala odkryta
w tym ukladzie, a wyznaczona konfiguracja orbitalna okazata si¢ by¢ stabilna przez okres

dziesiagtek milionow lat.
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W erze przed misja Kepler, historia odkry¢ okotopodwoédjnych systeméw planetarnych
rozpoczeta si¢ od dlugofalowych pomiarow czasowych (chronometrazu) pulsarow oraz
fotometrycznych naziemnych obserwacji podwojnych uktadow za¢mieniowych (Pribulla
1 Rucinski 2006; Pribulla i in. 2012). Najbardziej znaczacymi przyktadami sa: i) ,,planety
pulsarowe’ odkryte za pomoca techniki chronometrazu (Wolszczan i Frail 1992) wokot
szybko-rotujacej gwiazdy neutronowej PSR 1257+12, poprzez analizg zmierzonych odchytek
w okresie pulsacji oraz ii) stwierdzenie na podstawie pomiardOw czasOw przybycia pulsacji
gwiazdowych (w modzie p) istnienia towarzyszy planetarnych wokét V391 Pegasi (Silvotti
iin. 2007, Silvotti i in. 2018). Nie mniej jednak, istnienie wigkszo$ci z populacji
niewidocznych okotopodwojnych towarzyszy planetarnych oraz podgwiazdowych
stwierdzone zostalo na podstawie fotometrycznego monitorowania czasow zacmien,
wykazujacych anormalne zmiany okresowosci. Zasadnicza metoda detekcji bazuje na efekcie
LTTE, tj. skonczonego czasu podrozy sygnalu swietlnego (od ang. light-travel time effect,
czasami oznaczanego przez LTT, Irwin 1952, 1959), w ktorym regularne za¢mienia uktadu
podwdjnego uzywane sa jako zegar referencyjny. Anomalie czasowe — lub zmiany okresu —
sa tutaj wynikiem obecnos$ci dodatkowych ciat masywnych, ktore zmieniaja potozenie §rodka
masy systemu podwdjnego. Powoduje to okresowe opoznienia w obserwowanych czasach
za¢mien. Efekt LTTE/LTT prowadzi do problemu optymalizacji jednowymiarowej, ktory
moze by¢ rozwiazany przy pomocy technik minimalizacji odchytek kwadratowych lub
maksymalizacji prawdopodobienstwa. Doktadne pomiary czaséw zaémien pozwalaja
wyznaczy¢ parametry opisujace konfiguracj¢ orbitalna ukladu. Amplituda K zmian
czasowych zalezy od rozmiaru orbity (lub okresu, jako ze K « P*®) oraz masy (K x M)
towarzysza (Pribulla i in. 2012). Wigksza czuto$¢ osiagana jest dla systeméw podwodjnych
o mniejszej masie catkowitej (K « (M, + M,)*?). Tak wiec, w przeciwienstwie do metody
predkosci radialnych, technika chronometrazu zaé¢mien jest czuta na masywne obiekty
na rozleglych orbitach wokét matomasywnych podwojnych uktadow zaémieniowych,
co umozliwia badanie populacji planet/towarzyszy podgwiazdowych w zewngtrznych
obszarach uktadéw wokotl gwiazd podwdjnych podznego typu widmowego. Istotna wada
techniki LTTE/LTT jest to, ze w celu okre$lenia rzeczywistego okresu orbitalnego
towarzysza/y, konieczne jest wykonanie pomiaréw chronometrazowych obejmujacych

znaczng liczb¢ za¢mien. Ponadto, mozliwe jest okreslenie jedynie masy minimalnej
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towarzysza, ktory sam nie tranzytuje. Jednakze, misji Kepler udato si¢ dokonac¢ detekcji
zmian okresowosci za¢mieniowych ukladow podwojnych Kepler-34 oraz Kepler-35 (Welsh
11n. 2012), wokot ktorych, dzigki pomiarom czasow tranzytow oraz zaémien, odkryto dwie
planety okolopodwdjne. Zmiany okresow spowodowane byly istotnymi, wywotanymi przez
planety, zaburzeniami orbit ukladow podwodjnych. Podczas gdy teleskop Keplera zostat
wycofany z uzycia pod koniec 2018 roku, w ostatnich latach rozpoczgto programy
obserwacyjne w postaci rozmieszczonych na réznych dlugosciach geograficznych
teleskopow monitorujacych potocna (Pribulla i in. 2012; DWARF?) oraz potudniowa
potkule (Konacki i in. 2012; SOLARIS?), celem ktorych jest dalsza obserwacja znanych oraz
detekcja nowych anomalii w chronometrazu podwojnych gwiazd zaémieniowych pdznego

typu widmowego.

Na chwilg¢ obecna, wigkszo$¢ ogloszonych odkry¢ planet/towarzyszy wokot gwiazd
podwodjnych budzi kontrowersje, natomiast pierwotne wnioski na temat ich parametrow
orbitalnych sa zmieniane i) na podstawie analizy nowych danych fotometrycznych oraz/lub
i) w wyniku bardziej wnikliwego modelowania istniejacych w literaturze danych,
uwzgledniajacego wigzy stabilnosci orbitalnej w dlugim przedziale czasu oraz alternatywne

efekty powodujace zmiany w czasach zaémien.

Zagadnienie planet okolopodwojnych — uzgodnienie teorii z obserwacjami

Wigkszo$¢ doniesien na temat wykorzystujacych efekt LTTE/LTT odkry¢ towarzyszy wokot
gwiazd podwdjnych bazuje na kompilacji historycznych danych fotometrycznych czesto
w potaczeniu z nowymi obserwacjami wykonanymi przy uzyciu ukladow elementow
swiattoczutych (CCD, z ang. charged-couple device) oraz pomiarami fotoelektrycznymi (PE,
z ang. photo-electric). Zwigkszona precyzja obserwacji fotometrycznych pozwolita
na dokladniejszy chronometraz. Zaleznie od konkretnego typu za¢mienia, pomiary CCD oraz
PE pozwalaja typowo na uzyskanie doktadno$ci wyznaczenia czasu zjawiska wynoszacej +10

sekund (Pribulla i in. 2012), umozliwiajacej detekcje towarzysza o masie ~10 My, na orbicie

2 DWAREF, http://www.ta3.sk/~pribulla/Dwarfs/ pribulla/Dwarfs/
3 SOLARIS, http://projektsolaris.pl/en/homepage/
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o okresie 10 - 20 lat (Ribas i in. 2006). Pomimo dolozenia wszelkich staran w redukcji
pomiardow jak réwniez ich dalszej analizie, wigkszos¢ zestawow danych jest niejednorodna,
uzyskana z wykorzystaniem rdéznych teleskopow, w roéznych warunkach pogodowych,

co skutkuje niejednakowa jakoscia materiatu obserwacyjnego.

Deeg i in. (2000) jako pierwsi wykonali pomiary chronometrazowe uktadu CM Dra
z wykorzystaniem dedykowanego przegladu nieba, donoszac o odkryciu planety o masie
Jowisza na orbicie o okresie ~1000 dni. Wniosek ten nie mégt by¢ potwierdzony przez
kolejne obserwacje i dzigki nowej analizie Deeg i in. (2008) skorygowali swoje wczesniejsze
ustalenia, proponujac planet¢ o masie Jowisza na orbicie o okresie ~19 lat wokdt uktadu
dwoéch czerwonych kartlow. Rowniez wyniki tej pracy zostaty zakwestionowane w artykule
(Morales 1 in. 2009), gdzie autorzy wyznaczyli absolutne parametry systemu CM Dra dzigki
dobrej jakosci obserwacjom fotometrycznym i spektroskopowym. Nie byli oni w stanie
potwierdzi¢ zmian okresu stwierdzonych w pracy (Deeg i in. 2008), ale wyznaczyli
niezerowy mimosrod orbity uktadu podwodjnego, ktéry moze by¢ wywolany przez zaburzenia
pochodzace od masywnego towarzysza, zapobiegajace ukolowieniu orbity na skutek efektow
ptywowych (Murray i Dermott 2000). Innym mozliwym wyjasnieniem obserwowanego
ksztattu orbity moze by¢ mechanizm wzbudzania mimosrodu przez dysk wokol systemu
podwojnego (Vos i in. 2015). Prawdziwa natura uktadu CM Dra pozostaje nie w pehni

poznana.

Mniej kontrowersyjne jest natomiast odkrycie planety o masie ~6 M, wokot
krotkookresowego uktadu zaémieniowego — kataklizmicznej zmiennej typu AM Herculis —
DP Leo (Schwope i in. 2002, Qian i in. 2010, Beuermann i in. 2011). We wszystkich trzech
pracach uzyskano zgodne wyniki dotyczace zmian okresu, ktore zinterpretowaé mozna przez

obecno$¢ masywnej planety na orbicie o umiarkowanym mimos$rodzie oraz okresie ~28 lat.

Pierwszy okotopodwojny system dwoch planet odkryty technika chronometrazu za¢mien
zaproponowany zostal przez Lee i in. (2009a). Przedstawiajac nowe dane fotometryczne,
autorzy argumentuja za istnieniem dwoéch ciat o masach planetarnych wokot

krotkookresowego uktadu zaémieniowego HW Vir, sktadajacego si¢ z podkarta typu
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widmowego B (sdB) oraz karla typu M. Wyznaczono masy towarzyszy na ~9 oraz ~19 My,
odpowiednio dla obiektu wewngtrznego oraz zewngtrznego. Okresy orbitalne wynosza ~9
oraz ~16 lat. Rowniez w przypadku tego systemu istniejq kontrowersje. W pracy (Horner,
Hinse 1 in. 2012, H2) zbadano stabilnos$¢ orbitalna systemu w dtugich skalach czasu. Autorzy
stwierdzili, ze zaproponowane przez Lee i in. (2009a) obiekty obiegajace uktad podwdjny
znajdujq sie na bardzo niestabilnych orbitach, o skalach czasowych rozpadu rzedu kilku
tysigcy lat. Zbyt krotkich, aby istnienie takiej konfiguracji bylo prawdopodobne. Powodem
niestabilnosci jest zaproponowana przez Lee 1 in. (2009a) architektura modelu z orbitami
kolizyjnymi. W celu pogodzenia obserwowanych zmian okresu z modelem wieloplanetarnym,
Horner, Hinse i in. (2012) zaproponowali alternatywna konfiguracjg, w ktorej zewngtrzna
planeta znajduje si¢ na znaczaco bardziej rozlegltej orbicie, co jednak jest stabo okreslone

przez obserwacje z uwagi na zbyt krétki ciag obserwacyjny.

Pierwszym wieloplanetarnym systemem okotopodwojnym, w przypadku ktérego zauwazono
problem stabilnosci orbitalnej, byt uktad wokot gwiazdy podwojnej za¢mieniowej HU Aqr.
Qian i in. (2011) stwierdzili detekcj¢ dwoch masywnych towarzyszy planetarnych. Wynik ten
zostat wkrotce zakwestionowany w pracy (Horner i1 in. 2011), poddajacej w waipliwos¢
istnienie proponowanych planet, z uwagi na fakt, iz znajdujq si¢ one na orbitach kolizyjnych,
przy czym uwzgledniono wiele konfiguracji zgodnych z niepewno$ciami parametrow
wyznaczonych z obserwacji. Co cickawe, stabilnos¢ orbitalng w dlugim przedziale czasu
mozna uzyskac, jesli zewngtrzna planeta porusza si¢ po orbicie wstecznej. Scenariusz taki
wydaje si¢ jednak mato wiarygodny fizycznie, poniewaz, jak si¢ powszechnie uwaza, planety
powstaja we wspolnym dysku rotujacym wokoét uktadu podwojnego (Pierens i Nelson 2008).
Inne badania (Horner i in. 2013, QS Virginis) jednoznacznie wykazaty, ze proponowane
planety nie moga istnie¢ z powodu silnych wzajemnych zaburzen ruchow orbitalnych.
W zwiazku z wyzej opisanymi trudnosciami, Hinse 1 in. (2012, H1) podjeli probg znalezienia
alternatywnych konfiguracji tego systemu, ktore mozna pogodzi¢ z warunkiem stabilnosci
planet w uktadzie HU Aqr. Stabilne konfiguracje zostaly znalezione dla modeli
obserwacyjnych z mniejszym mimosrodem zewngtrznej planet — podobny wynik uzyskali
Horner 1 in. (2012) w przypadku towarzyszy NN Serpentis. Autorzy przeprowadzili rozlegle

symulacje Monte Carlo w celu wyczerpujacego przeszukania przestrzeni parametrow,
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wlaczajac warunek stabilnos$ci orbitalnej jako dodatkowe wigzy w procesie dopasowywania
modelu do obserwacji (Gozdziewski, Konacki 1 Maciejewski, 2005). Podobne problemy
ze stabilnoscia pojawity si¢ w przypadku analizy ukladow zaémieniowych NSVS 14256825
(Hinse 1 in. 2014, H3) oraz NY Vir (Lee, Hinse 1 in. 2014, H4). W pierwszej z tych prac
Hinse i in. (2014) wykazali, ze analiza bayesowska nie dostarcza pelnego rozwiazania tych
problemoéw, a sama technika nie jest wolna od ograniczen naktadanych przez dane
obserwacyjne. W przypadku modelowania sygnatéw astrofizycznych, modele begdace
wynikiem analizy bayesowskiej czgsto uwazane sa za bliskie ostatecznym rozwiazaniom,
a wnioskom ptynacym z tego typu analiz przypisuje si¢ im zbyt wysoka wiarygodnos$¢.
W pracy H4 przedstawiamy nowe pomiary chronometrazowe, pochodzace z analizy danych
fotometrycznych pulsacji uktadu podwdjnego gwiazd typoéw sdB oraz M, oraz stwierdzamy,
ze najbardziej prawdopodobnym wyjasnieniem znalezionych zmian okresu jest obecnos¢
dwoch towarzyszy planetarnych. Chociaz, podobnie jak w poprzednich przypadkach, system
ten roOwniez okazuje si¢ by¢ niestabilny, przedstawiamy stabilne rozwiazania zlokalizowane
w przestrzeni parametrow w odizolowanych ,,wyspach” stabilnosci, znajdujacych sig

w okolicy modelu najlepiej pasujacego do obserwacji.

Istnieja inne, niegrawitacyjne mechanizmy, ktére moga powodowaé dodatkowe zmiany
okresu wzgledem tych wywolanych obecnoscia towarzyszy wokot gwiazdy podwojne;j.
Mechanizmy te zwiazane sa z utrata/transferem masy, magnetycznym wiatrem gwiazdowym,
promieniowaniem grawitacyjnym oraz oddzialywaniem z polem magnetycznym. Ostatni
z tych mechanizméw nazywany jest efektem Applegate’a (Applegate 1992), w ktérym
zmiana okresu wynika ze zmiany stopnia sptaszczenia gwiazdy, co jest z kolei efektem
zmiany momentu magnetycznego. Utrata masy przez gwiazde prowadzi do jej redystrybucji,
w konsekwencji zmieniajac okres uktadu podwdjnego. Wszystkie te efekty (Hilditch 2001)
powoduja zmiang okresu w typowych skalach czasu rzedu dekad i w procesie modelowania
obserwacji sa uwzgledniane lacznie w postaci parametru ttumienia f (Gozdziewski i in.
2012). Rozrézniajac wiekowe niegrawitacyjne zmiany okresu od tych wywotanych przez
niewidoczne obiekty towarzyszace, mozna oszacowaé¢ wielkosci poszczeg6lnych
przyczynkow. Przyktadowo, w przypadku HU Aqr, Schwarz 1 in. (2009) zauwazyli,

ze amplituda zmian okresu jest zbyt duza, aby mogla by¢ wyjasniona przez mechanizm
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Applegate’a. Dalej, w pracy (Lee i in. 2009a) autorzy stwierdzili, ze wiekowa zmiana okresu
jest najprawdopodobniej spowodowana przez utrat¢ momentu pedu spowodowana
magnetycznym wiatrem gwiazdowym. Zwykle, opisane powyzej efekty niegrawitacyjne
uwzglednione sa w modelach obserwacyjnych tacznie z postulowanymi niewidocznymi

towarzyszami.

Wklad naukowy do badan okolopodwaéjnych planet pozastonecznych

Ponizej przedstawiam w wigkszych szczegotach oryginalne pomysty oraz wyniki
niezaleznych analiz (H1 — H4), dotyczacych rozwiazan fundamentalnych probleméw
zwigzanych z modelowaniem danych obserwacyjnych okotopodwdjnych uktadow
planetarnych, odkrytych przy uzyciu techniki chronometrazu zaémien oraz pomiarow
tranzytow. Jako szczegolnie istotny wynik przedstawiam teoretyczne przewidywania na temat
mozliwej trzeciej planety tranzytujacej wokot gwiazdy podwdjnej Kepler-47 (HS). Trzecia
planeta zostata rzeczywiscie znaleziona, a praca na temat jej detekcji jest obecnie na etapie
recenzji i oczekuje na publikacj¢ w najblizszej przyszios$ci. Przez szereg lat, od czasu
ogloszenia odkrycia obiektow o masie planetarnej przez Lee i in. (2009a), w literaturze
przedmiotu mamy do czynienia z wnioskami, ktorych nie mozna pogodzi¢ z podstawowymi
wymogami teoretycznymi, dotyczacymi stabilno$ci orbitalnej systemow tego typu. Cel
naukowy przedstawianego tutaj projektu polega na uzyskaniu lepszego zrozumienia
aspektéw modelowania danych chronometrazowych. Poprzez ten projekt staram si¢ znalez¢
przyczyne zrodtowa podkreslonej tutaj niezgodnosci pomigdzy obserwacjami oraz teoria,
majac zawsze na celu rozwinigcie tego obszaru badawczego poprzez uzycie nowych
dla niego metod analizy, ktore jednak znalazty zastosowanie w innych zagadnieniach
opisywanych w literaturze astronomicznej. Wezesniejsze badania okazaly si¢ niedostateczne
w kwestii krytycznego 1 rygorystycznego stosowania technik analizy danych, jak réwniez
odpowiedniego okreslania niepewno$ci wyznaczenia parametréw modeli, skutkujacych
pochopnymi i pozbawionymi podstaw doniesieniami o odkryciach planet okotopodwodjnych.
Moim celem bylo podwyzszenie standardow naukowych oraz rygoru analiz dotyczacych
modelowania danych chronometrazowych, co moze prowadzi¢ do bardzie; wiarygodnych

wnioskow na temat natury obserwowanych zjawisk.
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Podstawowym zatozeniem w wigkszo$ci moich badan jest to, ze wzajemne zaburzenia
grawitacyjne pomigdzy planetami sa slabe, przez co mozna przyja¢ w pierwszym
przyblizeniu, ze mierzone anomalie chronometrazu wywotane sa przez efekt skonczonego
czasu podrozy sygnalu $wietlnego (LTTE/LTE). Opierajac si¢ na dotychczasowej liczbie
cytowan, mozna stwierdzi¢, ze opisywany projekt wywiera wptyw na kierunek badan
dotyczacych planet/towarzyszy wokotl gwiazd podwojnych, zwracajac uwage na problemy,
ktére wczedniej nie byly zauwazane. Obszar badawczy zwiazany z planetami
pozastonecznymi rozwijal si¢ w ciagu ostatnich pigciu do dziesigciu lat z rosnaca szybkoscia,
sprawiajac, ze czasami, co trzeba przyznac, nie jest tatwo nadazy¢ za stale przyspieszajacym
postepem w tej dziedziny badan. Niemniej jednak, obszar ten jest niezwykle fascynujacy,
przez co niezmiennie przyciagga moja naukowa uwage 1 wzmaga che¢¢ odkrywania

prawdziwej natury tych odleglych Swiatow.

Projekt ten zostat zapoczatkowany w 2011 roku jako wynik rozpoczynanego przez mnie
wtedy siedmioletniego okresu stazu podoktorskiego w instytucie KASI (Korea Astronomy &
Space Science Institute) w Korei Poludniowej. W tym czasie powstato 11 recenzowanych
publikacji dotyczacych towarzyszy wokdt gwiazd podwojnych, jako mojego gldéwnego pola
zainteresowan naukowych. Poza tym, prowadzitlem inne badania spoza tego obszaru. Podczas

stazu podoktorskiego opublikowatem tacznie 105 recenzowanych publikacji.

Opisywana tutaj praca badawcza zostata zainicjowana 1 prowadzona przez mnie jako czg$¢
miedzynarodowej wspoOlpracy’, w ktora zaangazowani sa naukowcy m. in. z Korei
Potudniowej, Wielkiej Brytanii, Standw Zjednoczonych, Australii oraz Polski. Znaczaca
cze$¢ przedstawianych wynikow naukowych uzyskana zostala poprzez obliczenia
numeryczne wykonane dzigki wydajnemu klastrowi obliczeniowemu, znajdujacemu si¢
w Korei Potudniowej oraz zarzadzanemu przez instytut KASI (klastry KMTNet, PLUTO
oraz POLARIS). Ponadto, znaczna czgs¢ wynikow, ktore tutaj omawiam, uzyskana zostata
dzigki wielkoskalowym obliczeniom numerycznym z wykorzystaniem klastrow SFI/HEA
(zlokalizowanym w [Irish Centre for High-End Computing, 1CHEC) w Irlandii (poprzez

dostep w ramach grantu otrzymanego dzigki uprzejmosci Armagh Observatory w Wielkiej

4  uczestnikom ktorej jestem gleboko wdzigezny za cenny wktad oraz naukowe dyskusje/wskazowki
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Brytanii), ,,Bechive” (w Armagh Observatory) oraz klastra w Centre for Scientific
Computing w University of Sheffield (Wielka Brytania). Uzyto réwniez mocy obliczeniowych

superkomputera EPIC, znajdujacego si¢ w University of Western Australia.

Ponadto, obserwacje fotometryczne typu follow-up wykonano przy uzyciu teleskopow
w Chile (DK 1.54m, ESO/La Silla) oraz Korei Poludniowej (1.8m, BOAO; 1.0m, LOAO;
0.6m, SOAO and 0.7m, CbNUO) w celu uzyskania nowych pomiaréw czaséw zac¢mien
uktadow, dla ktorych spodziewaliSmy si¢ zmian okresu, spowodowanych przez niewidoczne
masywne obiekty towarzyszace. Wnioski obserwacyjne’, sktadane zarowno indywidualne
(jako PI, z ang. Principle Investigator), jak rowniez we wspotpracy (jako co-I, z ang. co-
Investigator), zaowocowaty uzyskaniem tacznie ponad 250 nocy obserwacyjnych, z ktérych
~30% dostarczyto danych o odpowiednio wysokiej jakosci. Opisywana tutaj praca jest wciaz
w toku, zatem znaczaca cze$¢ uzyskanych danych obserwacyjnych oraz wynikoéw obliczen

numerycznych nie zostala jeszcze opublikowana i oczekuje obecnie na przyszta analizg.

Ponowne spojrzenie na HU Aquarii: Pogodzenie chronometrazu za¢mien z wymogami

stabilnosci orbitalnej (H1)

Motywacja do powstania tego artykutu byta praca (Horner i in. 2011), w ktdrej autorzy po raz
pierwszy krytycznie odniesli si¢ do twierdzen Qian i in. (2011) i wskazali na problem
dlugookresowej stabilnosci systemow planetarnych wokét gwiazd podwojnych. Horner 1 in.
(2011) przedstawili bezsprzeczny, bazujacy na zbadaniu dynamiki ukladu w szerokim
zakresie warunkow poczatkowych, dowdd teoretyczny pozwalajacy autorom na wyciagnigcie
wniosku, ze system dwoch planet wokét HU Aquarii (HU Aqr) nie moze istnie

w konfiguracji podanej przez Qian i in. (2011).

Moj wkiad (Hinse i in. 2012, H1) do tego rozwijajacego si¢ obszaru badan ma swoje zrédto
w pomysltach przedstawionych w pracy (Gozdziewski, Konacki i Maciejewski, 2005), gdzie

autorzy wprowadzili warunek stabilno$ci jako dodatkowe ograniczenie w procesie

5 Czgsciowo uzyskane w ramach projektow ,,Observational Surveys of Variable Objects” (co-PI), jak rowniez
»» Transit-timing variations of unseen companions and follow-up of eclipsing binaries” (PI) oraz MiNDSTEp
wykonywanych w Korea Astronomy & Space Science Institute w Korei Poludniowe;.
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modelowania danych obserwacyjnych. Jest to przyktad zastosowania znanych w literaturze
metod do nowych zagadnien, w celu wyjasnienia/rozwiazania istniejacych problemow
naukowych. Takie podejscie wydaje si¢ wiarygodne 1 w ogoélnosci moze pozwolié
na pogodzenie obserwacji z koniecznym warunkiem stabilno$ci ukladow planetarnych.
Uzywajac jakosciowych argumentow probabilistycznych, wydaje si¢ mato prawdopodobne,
ze uktad wokot HU Agqr, taki jaki opisywany jest przez Qian i in. (2011), znajduje si¢ obecnie

w fazie dramatycznego rozpadu, bedacego wynikiem zaburzen grawitacyjnych.

W pracy H1 staramy si¢ znalez¢ bardziej prawdopodobna konfiguracj¢ orbitalna tego
systemu, ktéra dobrze opisuje obserwacje oraz spetnia warunek stabilnosci.
PrzeanalizowaliSmy rozne modele LTTE/LTT w odniesieniu do pelnego zestawu danych.
Rownolegle z procesem dopasowywania modelu, przeprowadziliSmy analiz¢ stabilnosci
roznych konfiguracji orbitalnych, najlepiej pasujacych do obserwacji. Mowiac bardziej
ogolnie, w celu uniknigcia korelacji pomiedzy parametrami, rozszerzyliSmy modele Qian i in.
(2011) do systemow, ktore dopuszczaja niezerowy mimosrod orbity wewnetrznej planety.
Wykazujemy, ze nie istnieja zadne przestanki obserwacyjne, ani wigzy teoretyczne, ktore

wskazywalyby na doktadnie kotowe orbity w tym systemie.

W naszej analizie zebraliSmy pomiary czasOw wyjscia z zaémienia z prac Schwope i in.
(2001), Schwarz i in. (2009) oraz Qian i in. (2011). Uzyskano laczna liczbg 113 pomiardéw
czasowych dla HU Aqr, obejmujacych zakres od kwietnia 1993 roku do maja 2010,
co stanowi przedzial czasu okolo 17 lat. Wszystkie pomiary (HJD/UTC) zostaty
przetransformowane do barycentrum Ukladu Stonecznego, poprzez wykorzystanie formatu
czasu BJD w standardzie TDB. Zaimplementowany model LTTE/LTT korzysta z formalizmu
opisanego w pracy (Irwin 1952). W podej$ciu tym, gwiazdy tworzace ukiad podwojny
traktowane sa jak jeden obiekt o tacznej masie réwnej sumie mas sktadnikéw. Model

najlepiej pasujacy do obserwacji przedstawiony jest na Rys. 1A.

W procesie dopasowywania modelu do obserwacji z wykorzystaniem metody najmniejszych

kwadratow, uzyliSmy  algorytmu minimalizacji  Levenberga-Marquardta (LM),
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zaimplementowanego w jezyku IDL® jako procedura MPFIT (Markwardt, 2009). Procedura
ta minimalizuje sume¢ wazonych odchylek kwadratowych (y*) pomiedzy modelowymi
a obserwowanymi warto$ciami czasOw wyjscia z zaémienia. Ostateczna wersja
oprogramowania zostata intensywnie przetestowana i poddana wielu kontrolom jako czg$¢
wspotpracy w ramach projektu. W procesie tym zidentyfikowano oraz nastgpnie
skorygowano btedy w kodzie, upewniajac si¢ w ten sposob o poprawnosci wynikow dziatania
programu. W szczeg6lnosci, dotyczy to wyznaczania minimalnej masy towarzyszy w ramach

iteracyjnego algorytmu rozwiazywania funkcji mas.
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Rys. 1A: Przyklad statystycznie istotnego, pasujqcego do obserwacji modelu LTTE (LTT) dwoch planet
wokot HU Aqr o wartosci funkcji y? = 1.43. Przedstawiono oraz oznaczono indywidualne sygnaly LTTE obu
towarzyszy. Uzyto danych chronometrazowych z literatury (Schwope i in. 2001, Schwarz i in. 2009, Qian i
in. 2011). Rysunek pochodzi z pracy (Hinse i in. 2012, Rys. 2, HI).

W celu uwzglednienia kryterium stabilno$ci danego modelu, traktowalismy stabilno$¢
dynamiczng jako ,,obserwable”. Nastgpnie przeprowadziliSmy intensywne, bazujace
na metodzie Monte Carlo, przeszukiwanie przestrzeni parametrow orbitalnych,
wykorzystujac rézne zasoby obliczeniowe. Wykonanie periodogramu Lomba-Scargle’a (Lenz
i Breger 2005) pozwolilo na oszacowanie okreséw orbitalnych. Po uzyskaniu zbiezno$ci
metody LM dla danego rozwiazania, sprawdzaliSmy otrzymane parametry pod katem

nastgpujacych kryteriow stabilnosci:

6  https://www.harrisgeospatial.com/docs/using_idl_home.html
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(l) a; < day,

(i) ¢q-nR®>0+nRy"(dlan=1,2),

gdzie ¢ jest odlegtoscia w perycentrum planety zewngtrznej, natomiast O, jest odlegtoscia
apocentrum planety wewnetrznej, Ru® jest zmodyfikowanym promieniem Hilla k-tej planety,
natomiast ax oznacza potos wielka jej orbity. Pierwsza sposréd wymienionych wyzej
nieréwnoS$ci wyraza zadanie, aby uklad byt hierarchiczny, tj. aby orbita wewngtrznej planety
byta zawsze mniejsza niz orbita planety zewngtrznej. Dla orbit mimosrodowych,
uzywamy ,,parametru separacji’’ n (dla n = 1), aby okresli¢ iloSciowo warunek stabilnosci.
Drugi z warunkéw wymaga, aby perycentrum zewngtrznej planety bylo dalej od gwiazdy
centralnej niz apocentrum planety wewngtrznej. Warunek ten jest w oczywisty sposob
naruszony w przypadku konfiguracji orbitalnej zaproponowanej przez Qian 1 in. (2011).
W celu uniknigcia bliskich spotkan pomigdzy planetami, warunek ten jest rozszerzony

o zadanie, aby odlegto$¢ pomiedzy planetami byta wielokrotno$cia ich promieni Hilla.

Eksperymenty bazowaly na ponad 100 tysiacach losowo wybranych poczatkowych
rozwiazaniach. Dla kazdej ze startowych konfiguracji, dla ktorej y* < 10.0, notowano warto$¢
x’, parametry poczatkowego oraz kofcowego modelu, bedacego wynikiem dziatania
algorytmu LM. Wynikiem obliczen byta populacja najlepszych modeli, z ktorych czgs¢

spetniata nalozone wigzy stabilno$ci orbitalnej opisane powyzej.

Nastgpnie sprawdzamy bezposrednio stabilno$¢ badanych konfiguracji, uzywajac pakietu
do calkowania rownan ruchu orbitalnego MERCURY’ (Chambers, 1999). PrzeprowadziliSmy
catkowania dla dwoch scenariuszy: i) dla nominalnych parametréw najlepiej pasujacego
modelu, ktorego x> = 1.43 oraz ii) w optymistycznych scenariuszu, w ramach ktorego
rozwazamy najmniejsze mozliwe masy oraz mimosrody oraz najwigksze mozliwe wartosci
potosi wielkich obu towarzyszy. Uklady te zostaty przecalkowane na okres czasu 10 tysiacy

lat. Rysunek 1B pokazuje wyniki catkowania dla dwdoch modeli.

7  https://github.com/4xxi/mercury
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Model z nominalnymi parametrami wykazuje niestabilnos¢ orbitalng przynajmniej jednego
z towarzyszy, co skutkuje jego ucieczka z ukladu. Z drugiej strony, dla scenariusza
optymistycznego, konfiguracja orbitalna ewoluuje wzglednie stabilnie w pordéwnaniu
z pierwszym przypadkiem. Przeprowadziliémy réwniez dlugookresowe catkowania w celu
okreslenia stabilno$ci w wickowych skalach czasu. Omawiana praca zostala zwienczona
przez przedstawienie podzbioru najlepiej pasujacych modeli orbitalnych, spetniajacych
wymagania stabilnoéci. Podej$cie to bylo oryginalne i dostarczylo nowego bodzca

do rozwoju badan okotopodwojnych systemoéw planetarnych.
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Rys. 1B: Wyniki bezposredniego catkowania rownan ruchu dla modeli uzyskanych z uwzglednieniem oraz
bez uwzglednienia wiezow stabilnosci. Gorny panel (a) ilustruje przykiad ewolucji niestabilnej, natomiast
dolny panel (b) pokazuje stabilng konfiguracje, co jest wymagane, aby istnienie tego systemu miato sens
Sizyczny. Rysunek pochodzi z pracy Hinse i in. (2012, Rys. 3, H1).
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Do lutego 2019 roku praca H1 doczekata si¢ 45 cytowan. Jako szczegdlnie wazny wynik
dotyczacy badan HU Aqr w ostatnim czasie, wskazujemy prace (Gozdziewski 1 in. 2015),
gdzie zbadano na nowo hipotez¢ planetarna tego systemu. Autorzy przedstawili nowe
pomiary chronometrazu bazujacego na obserwacjach fotometrycznych, uzyskanych przy
uzyciu teleskopoéw naziemnych w latach 2011 do 2014. Dokladne modelowanie,
z uwzglednieniem wzajemnych oddziatywan pomigdzy masywnymi obiektami, w potaczeniu
z wigzami stabilnosci pozwolito autorom wykluczy¢ ptaska konfiguracj¢ dwoch planet oraz
wskaza¢ na mozliwa bardziej ztozona struktur¢ hipotetycznego uktadu wokot HU Aqr:
zmiana okresu moze by¢ spowodowana przez oscylacje momentu kwadrupolowego sktadnika
wtornego uktadu podwodjnego, tak jak przewiduje modyfikacja mechanizmu Applegate’a
opisana przez Lanza 1 in. (1998). Wniosek powyzszy zostal potwierdzony w pracy
teoretycznej (Volschow 1 in. 2016), gdzie autorzy argumentuja, ze uktad za¢mieniowy HU
Aqr znajduje si¢ obecnie w stanie energetycznym, dopuszczajacym dzialanie mechanizmu
Applegate’a, dostarczajacego bardziej realistyczne wyjasnienie obserwowanych zmian

okresu.

Szczegolowa analiza proponowanego ukladu planetarnego wokol HW Virginis (H2)

Wraz z postgpem w przegladzie literatury zwiazanej z projektem w temacie
okotopodwodjnych uktadéw planetarnych, stalo si¢ oczywiste, ze stosowanym wczesniej
metodom analizy danych chronometrazu systemow za¢mieniowych brakuje naukowego
rygoru oraz analitycznej precyzji. Jakkolwiek obszar badah dotyczacych odkry¢ planet wokot
gwiazd pojedynczych oraz ich statystycznego uwiarygodnienia podlega gwattownemu
rozwojowi, badania systemoéw okotopodwdjnych zdaja si¢ nie podlega¢ takim samym
standardom analizy. Co wigcej, czasami czynione sa zalozenia, ktére nie sa oparte
na przestankach obserwacyjnych ani na uzasadnieniu teoretycznym. Czgsto, dane stanowiace
gléwny dowod nie sa poddawane szczegdlowej analizie ani krytyce majacej na celu
zidentyfikowanie mozliwych bledow. Oto niektore tego przyktady. Niepewnosci wyznaczenia
parametréw przedstawione przez Lee i in. (2009a) otrzymane zostaty z macierzy kowariancji
dla najlepszego dopasowania, ktora nie dostarcza wiarygodnego oszacowania tych wielkosci,

poniewaz nie uwzglednia istnienia mozliwych korelacji pomigdzy parametrami.
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Na przestrzeni wielu lat, rozwini¢to bezposrednie numeryczne metody Monte Carlo (Press
11n. 1992; Bevington 1 Robinson, 1992), pozwalajace na otrzymanie bardziej wiarygodnych
niepewnosci parametréw. Co wigcej, korelacje pomiedzy parametrami, jak rdéwniez
mozliwos¢ braku ograniczenia danego parametru przez obserwacje, rzadko sa dyskutowane
czy podnoszone w literaturze. Dodatkowo, Beuermann i in. (2012a) w swojej analizie
systemu HW Vir bazowali na, majacych nikle uzasadnienie, zatoZzeniach odno$nie orbity

planety wewngtrzne;.

Z naukowego punktu widzenia, brak $cistosci, z jaka przeprowadzana jest analiza danych,
jest wysoce niesatysfakcjonujacy. Istnieja dobrze rozwinigte metody i techniki analizy, ktére
moga by¢ zastosowane do omawianego problemu przy niewielkim wysitku (Hughes 1 Hase
2010). Szczegodlnie w przypadku oglaszania nowych odkry¢, jak rowniez prob potwierdzenia

wczesniej ogloszonych planet/towarzyszy, techniki te powinny znalez¢ swoje zastosowanie.

Praca H2 zostala wykonana jako c¢zg$¢ migedzynarodowej wspolpracy koreansko-
australijskiej, w ramach ktérej poczatkowe pomysty oraz zdobyte doswiadczenie byly
dzielone oraz dyskutowane, a ktorej celem bylo szczegdtowe zbadanie ogloszonych planet

wokot HW Vir.

Lee i in. (2009a) ogtosili odkrycie systemu dwoch planet wokot uktadu zaémieniowego HW
Vir — skladajacego si¢ z podkarta typu widmowego B (sktadnika gldéwnego) oraz czerwonego
karta — charakteryzujacego si¢ za¢mieniami obu sktadnikéw z okresem okoto 2.8 godziny.
Masg planety zewnetrznej wyznaczono na M sin/ = 19.2 M, okres orbitalny na 15.8 roku
oraz pot-amplitude na 88 sekund, podczas gdy dla drugiej, wewngetrznej planety M sin/ = 8.5
My, okres 9.1 roku oraz pot-amplitude réwna 23 sekundy.

Wyniki modelowania przedstawione przez Lee i in. (2009a) sa alarmujace: obie planety sa
masywne, na granicy pomig¢dzy planetami olbrzymami a brazowymi kartami, znajduja si¢
na orbitach o duzych mimosrodach, dopuszczajac ich przecinanie si¢, oraz we wzajemnych
odlegtosciach gwarantujacych bliskie przejScia pomiedzy planetami, co w rezultacie

prowadzi¢ moze z duzym prawdopodobienstwem do niestabilnosci dynamiczne;.
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W pierwszej czgsci pracy H2, w celu okreslenia stabilnosci dynamicznej proponowanych
planet, przeprowadzili§my duza liczbg bezposrednich catkowan orbitalnych. Uzylismy
integratora hybrydowego (z pewnymi modyfikacjami) w programie MERCURY (Chambers
1999) 1 $ledzilisSmy ewolucjg systemu w maksymalnym przedziale czasu rownym 100
milionéw lat. Algorytm hybrydowy opracowany przez Chambersa (1999) pozwala
na wiarygodne catkowanie mimos$rodowych orbit. W celu zbadania szerokiego zakresu
rozwiazan orbitalnych (w zakresach parametréw pokrywajacych opublikowane przedziaty
ufno$ci 1o), rozwazylismy duza siatkg (45 x 45 x 15 x 3 punktow w przestrzenia — e — w —
M) konfiguracji systemu wokét HW Vir, StwierdziliSmy, ze system zaproponowany przez
Lee i in. (2009a) jest bardzo niestabilny, co zostalo pokazane na Rys. 2A. Whniosek ten,
podobnie jak w przypadku HU Aqr, poddaje w watpliwo$¢ fizycznosé¢ tej konfiguracii.

Przynajmniej, rozwiazanie podane przez Lee i1 in. (2009a) nie spetnia warunku stabilno$ci.

Eccentricity
(as sumagin t 'go]

2 2.5 3 35 4 45 5
Semi-Major Axis (AT)

Rys. 24: Wyniki szczegofowych badan stabilnosci/czasu zycia systemu planetarnego wokot HW Vir
w przestrzeni polosi wielkiej i mimosrodu (a,e) wewnetrznego towarzysza. Znak krzyza posvodku diagramu
wskazuje najlepsze dopasowanie (a,e) wraz z zakresem niepewnosci 1o zgodnie z wynikami Lee i in.
(2009a). Czas zycia systemu oznaczony jest kolorami — niebieski oznacza bardzo krotki czas zZycia. Rysunek
pochodzi z pracy Horner, Hinse et al. (2012, Rys. 1, H2).
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ZadaliSmy wigc nastepujace pytanie ,,czy mozna znalez¢ taki model LTTE/LTT, ktory
odpowiada stabilnemu systemowi?”. Lee 1 in. (2009a) przedstawili wszakze przekonujace
argumenty za tym, ze obserwowane zmiany okresu sa najprawdopodobniej wywotane przez
dodatkowe obiekty towarzyszace. Z tego tez powodu, w drugiej czesci pracy H2,
przeprowadziliSmy wielkoskalowe numeryczne symulacje Monte Carlo stuzace
gruntownemu zbadaniu przestrzeni parametréw w celu znalezienia stabilnych systemow
planetarnych. Podstawowa technika modelowania bazuje na metodzie opisanej w pracy Hinse
i in. (2012, H1). W celu dalszego postgpu na tym polu oraz rozwazania problemu
wiarygodnej oceny niepewno$ci wyznaczenia parametrow, zastosowali§my algorytm typu
boot-strap (Press 1 in. 1992), ktory jest powszechnie akceptowany jako metoda okreslenie
niepewnos$ci wyznaczenia parametrow modelu, przy zalozeniu rozktadu normalnego dla
btedéw danych pomiarowych. W dalszej kolejnosci, skupiliSmy si¢ na ocenie mozliwosci
wystepowania korelacji pomigdzy parametrami. Co zaskakujace, poszukiwania nowego
modelu zakonczyly si¢ znalezieniem zestawu parametrow, rézniacego si¢ od tych podanych
przez Lee i in. (2009a). W szczegdlnosci, co czgsciowo bylo wynikiem zastosowania metody
boot-strap, byliSmy w stanie wykazac, ze okres zewngtrznego sktadnika nie jest ograniczony
przez obserwacje. MogliSmy przekonujaco pokazaé, ze proste zastosowanie periodogramu
Lomba-Scargle’a nie dostarcza wystarczajacego dowodu na istnienie poszczegdlnych
okresowosci w danych chronometrazowych. Wynik ten byl nastgpnie niezaleznie
potwierdzony przez badanie korelacji. Na Rys. 2B przedstawione sa korelacje wybranych
parametrow dwuplanetarnego modelu LTTE/LTT. Na kazdym z paneli przedstawiono
poziomy ufnosci 1, 2 oraz 3¢ dla najlepszego rozwiazania. Dane pomiarowe prowadza
do dobrego, zaré6wno jakosciowego jak 1 iloSciowego ograniczenia na okres ukladu

podwdjnego, jak i epoke odniesienia.

Parametry te reprezentuja efemeryd¢ liniowa ukladu podwoéjnego, ktdra jest czgscia
przyjetego modelu. Jednak okres orbitalny zewngtrznej planety (oraz polosi wielkiej, jako
konsekwencji trzeciego prawa Keplera), jak rowniez jej mimosrdd, nie sa okre§lone przez
dane obserwacyjne. Wynik ten pokazuje, ze modele o poréwnywalnej jakos$ci dopasowania

(w zakresie poziomu ufnosci 1o), lecz o bardzo réznych wtasnosciach fizycznych, okazuja
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si¢ by¢ réwnie prawdopodobnymi konfiguracjami, wyjasniajacymi obserwowane zmiany

okresu.
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8e-09 |
6e-09 |
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Rys. 2B: Wybrane skany, przedstawiajqce zaleznosc funkcji y* od parametrow orbitalnych. Najlepszy model
oznaczony jest przez symbol gwiazdki. Kontury oznaczajq poziomy ufnosci 1, 2, oraz 3o wzgledem
najlepszego dopasowania. Gorny panel: epoka referencyjna vs okres ukladu podwaojnego; Dolny panel:
potos wielka vs mimosrod zewnetrznej planety. Rysunek pochodzi z pracy Horner, Hinse i in. (2012, Rys. 5,
H2).
Aby pozby¢ si¢ omawiane] degeneracji, potrzebne by byly dane fotometryczne w postaci
tranzytow planet (mato prawdopodobne) lub/i dodatkowych danych chronometrazu
z przyszlych obserwacji. W trzeciej, 1 ostatniej, czgsci analizy sprawdziliSmy stabilno$é
nowych, znalezionych przez nas konfiguracji. Jako ze powtorna analiza danych dla HW Vir
dostarczyta nowych rozwiazan, roézniacych si¢ od tych podanych przez Lee i in. (2009a),

warto sprawdzi¢ czy modele te sa lepsze w sensie stabilno$ci orbitalnej. Powtorzyliémy wige

nasza wezesniejsza analize dla nowych rozwiazan, stosujac t¢ sama metodologie, polegajaca

strona 22 z 53



Zatacznik nr 2 Dr. Tobias Cornelius Hinse

na bezposrednim catkowaniu réwnan ruchu w celu wyznaczenia czasu zycia systemu jako
funkcji parametrow orbitalnych. Podobnie jak w przypadku oryginalnego rozwigzania
orbitalnego podanego przez Lee 1 in. (2009a), bardzo niewiele systemow przezyto dtuzej niz
1000 lat, przy czym tylko 0.029% sposrod badanej grupy przezylo dtuzej niz 3000 lat,
natomiast jedynie trzy uktady przezytly dtuzej niz 10 tysigcy lat. Wydaje si¢ niemal pewne, ze
proponowane planety wok6ét HW Vir po prostu nie istnieja — przynajmniej nie na orbitach

podanych przez Lee i in. (2009a) lub przez Horner, Hinse i in. (2012, H2).

Przedstawione wyniki oraz naswietlone w pracy Horner, Hinse 1 in. (2012, H2) problemy
miaty swoj oddzwigk w literaturze przedmiotu. Do lutego 2019 roku praca ta byta cytowana
44 razy. Wsrod ostatnich wynikdéw na temat uktadu HW Vir nastepujace zastuguja na uwage.
Bours 1 in. (2016) przedstawili nowe pomiary chronometrazowe uzyskane jako czg$¢
dlugofalowego programu monitorujacego. Autorzy przedstawiaja argumenty za tym,
ze najbardziej prawdopodobnym wyjasnieniem obserwowanych zmian okresu HW Vir jest
mechanizm Applegate’a z wywotanymi cyklami magnetycznymi sktadnika wtornego,
powodujacymi zmiang orbity uktadu podwdjnego, a w rezultacie zmiang okresu. Powyzsze
wnioski na temat prawdopodobnych zmian orbitalnych, wywotanych przez mechanizm
Applegate’a, zostaly wsparte przez wyniki pracy Pullet i in. (2018). Ponadto, autorzy
podkreslaja jak ztozony jest uktad podwojny typu HW Vir, gdzie sktadnik wtorny jest staby,
co utrudnia doktadne scharakteryzowanie systemu. Ponadto, przedstawiono interesujace
pomiary pulsujacego sktadnika HW Vir, wykorzystujace fotometri¢ wysokiej precyzji
dostarczonag w ramach misji Kepler (Borucki et al. 2010). Autorzy byli w stanie zmierzy¢
wlasno$ci pulsacji, dzigki czemu mogli natozy¢ dodatkowe wigzy na parametry fizyczne

pulsujacego sktadnika.
Krytyczne spojrzenie na zaproponowany uklad wokol NSVS 14256825 (H3)
W nawiazaniu do analizy potencjalnego uktadu planetarnego wokét HW Vir, zwrociliSmy

nasza uwage na podobny przypadek zaproponowanych planet obiegajacych system podwojny
NSVS 14256825 (Hinse i in., 2014, H3).
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W niedawnej pracy, Almeida i in. (2013) zinterpretowali obserwowane zmiany okresu
za¢mien NSVS 14256825, uktadu podwdjnego po fazie wspolnej otoczki (okres orbitalny
~0.11 dnia), jako wynik podwojnego efektu LTTE/LTT, powodowanego przez dwa
niewidoczne obiekty okotopodwoéjne. Autorzy wykorzystali do analizy danych
chronometrazowych metode tancuchéw Markova (MCMC, z ang. Monte-Carlo Markov-
Chain)/bayesowska. Stwierdzono, ze zaproponowane obiekty planetarne maja okresy
orbitalne ~3.5 oraz ~6.7 roku, natomiast masy odpowiednio ~3 My, oraz ~8 My,,. Niemniej
jednak, niedawna praca Wittenmyer i in. (2013) pokazuje, ze zaproponowany uktad
planetarny bylby niestabilny w bardzo krotkim przedziale czasu. Wynik ten zmotywowat nas
do zainicjowania projektu, majacego na celu krytyczne spojrzenie na rezultaty pracy Almeida
1 1n. (2013) oraz bedacego proba znalezienia takich parametrow modelu, ktore wyjasniatyby
obserwowane zmiany czasOw zac¢mien, jak rowniez prowadzity do stabilnej ewolucji uktadu,

co byto wyjsciowa hipoteza robocza.

Jako podstawe do analizy, przyjeliSmy pomiary opublikowane w pracy Almeida i in. (2013).
PrzeprowadziliSmy dwie niezalezne analizy, bazujace na nast¢pujacych zestawach danych.
Zestaw I: dane przedstawione przez Almeida i in. (2013). Obejmuja one okres czasu od 22
czerwca 2007 r. do 13 sierpnia 2012 r., co odpowiada przedziatowi czasu okoto 5 lat. Zestaw
Il: dane z zestawu 1 oraz trzy punkty pomiarowe (czasy zalmien gtéwnych) z pracy
Beuermann i in. (2012b). Drugi zestaw danych rozciaga si¢ od 10 czerwca 1999 r. do 13
sierpnia 2012 r., co daje przedziat czasu okoto 13 lat. Celem rozpatrywania drugiego zestawu

danych jest zbadanie wptywu dodatkowych pomiaréw na najlepiej pasujace rozwiazanie.

Uzywamy sformutowania efektu LTTE/LTT, bazujacego na wspotrzednych Jacobiego,
opisanego w pracy Gozdziewski i in. (2012). W modelu tym traktujemy centralng gwiazdeg
podwojna jak obiekt pojedynczy o masie réwnej sumie mas skladnikow. W przypadku
jednego towarzysza, opis efektu LTTE/LTT w zmiennych Jacobiego odpowiada
sformutowaniu podanemu przez Irwina (1952, 1959). Dla spojnosci, przetestowaliSmy nasze
wyniki uzyskane w ramach uzywanego przez nas sformulowania modelu LTTE/LTT
(we wspotrzednych Jacobiego) z procedura opisang w pracy (Irwin 1952) 1 otrzymaliSmy

takie same wyniki. Najlepiej pasujacy model zostal znaleziony poprzez obszerne
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przeszukiwanie przestrzeni parametrow z wykorzystaniem metody najmniejszych kwadratow.
Jako pierwszy wynik, wilaczenie dodatkowych trzech punktéw pomiarowych (Beuermann
iin. 2012b) do analizowanego zestawu danych pozwolilo na poprawienie efemerydy

podwoéjnego uktadu za¢mieniowego.
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Rys. 34: Dwuwymiarowy poziom ufnosci na plaszczyznie okresu oraz mimosrodu wewnetrznego
towarzysza, uzyskany poprzez obliczenie wartosci y* wokol najlepszego dopasowania (skrzyzowanie dwoch
prostych). Czarny kontur oznacza poziom ufnosci lo (z Ay? = 2.3, poziom 68.3%). Dodatkowe trzy pary
parametrow testowych (oznaczone przez symbole gwiazdki) zostaly uzyte w dalszych badaniach. Rysunek
pochodzi z pracy Hinse i in. (2014, Rys. 10, H3)

W celu wiarygodnego okreslenia slusznosci modelu z dwoma towarzyszami, w pierwszej
kolejnosci rozwazyliSmy model z jednym towarzyszem. Analiza okresowo$ci wskazuje
na okres orbitalny P, ~ 7 lat oraz pét-amplitud¢ K; ~ 0.000231 dnia. Nastgpnie szukalismy
najlepszych modeli w waskim zakresie wokot tych warto$ci, sprawdzajac ponad 500 tysigcy
poczatkowych konfiguracji. Dla najlepszego dopasowania y*= 1.98. Ponownie, starajac si¢
poprawnie traktowaé korelacje pomigdzy parametrami, zbadali$my zachowanie funkcji x*

w poblizu najlepszego modelu, konstruujac dwuwymiarowe poziomy ufnosci.
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Rys. 3B: Wyniki (fragmenty) obliczen dla roznych modeli pokazany na Rys. 34 Wszystkie modele majq
wartosci y? w zakresie poziomu ufnosci lo, podczas gdy parametry modeli bardzo sie od siebie rozniq.
Rysunek pochodzi z pracy Hinse i in. (2014, Rys. 11, H3).
Drugim wynikiem jest stwierdzenie, ze cz¢$¢ parametréw koreluje ze soba, co jest istotne dla
okreslenia degeneracji parametréw. Pokazalimy réwniez, ze poziom ufnoéci lo
w przestrzeni (Pi, e;) obejmuje szeroki zakres wartosci okresu (P;) oraz mimosrodu (e).
Nastepnie policzyliémy wartosci y* na siatce (P, e) w szerokim przedziale wartosci obu

parametréw. Wyniki tych obliczen, przedstawione na Rys. 3A, sugeruja, ze najlepszy model
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znajduje si¢ najprawdopodobniej w lokalnym minimum. W celu ilosciowego okreslenia
degeneracji parametréw, przyjrzeliSmy si¢ trzem dodatkowym konfiguracjom o jakosci
dopasowania do obserwacji podobnej jak dla najlepszego modelu, dla ktorego y* = 1.98.
Czegs$¢ wynikow, przedstawiona na Rys. 3B, odpowiada konfiguracjom bardzo rézniacym si¢
od siebie, bedac dowodem na to, ze dane obserwacyjne nie naktadaja wigzéw na parametry
modelu. Najbardziej prawdopodobna tego przyczyna jest zbyt krotki ciag obserwacyjny
czasOw zaémien. W konsekwencji, niepewno$ci wyznaczenia parametréw uzyskane czy to
z macierzy kowariancji czy tez z bezposredniego podejscia typu boot-strap pozbawione sa
znaczenia w przypadku nieokreslonych parametrow. Nalezy zatem uwaza¢ na Slepe
stosowanie metod bayesowskich bazujacych na MCMC, jako sposobu na uzyskanie
ilosciowej informacji o fizycznych witasciwosciach uktadow planetarnych, przyjmujac, ze tak
zaawansowane metody automatycznie dostarczaja wiarygodnych wynikow. Najwazniejszy
przy wyciaganiu wnioskow statystycznych jest dowdd obserwacyjny. Jak wykazano w pracy
Hinse 1 in. (2014, H3), wyniki artykutu Almeida 1 in. (2013) sa silnie naznaczone przez
lokalny charakter znalezionego rozwiazania. Ponadto, analiza sygnatu residualnego modelu
z jednym towarzyszem pokazuje, ze wartos¢ RMS ~ 5s (z ang. root-mean-square) wokot
najlepszego dopasowania jest tego samego rzedu co S$rednia niepewno$¢ pomiarowa
obserwacji chronometrazowych. Wiarygodnos¢ detekcji drugiego towarzysza, jak proponuja
Almeida 1 in. (2013), jest minimalna, co pozwala nam stwierdzi¢, ze model bayesowski
drugiej planety, zaproponowany w pracy Almeida i in. (2013), jest najprawdopodobniej

wynikiem dopasowania do szumu pomiarowego.

Wyniki przedstawione w pracy Hinse i in. (2014, H3) mialy pewien wptyw na literature
przedmiotu. Do lutego 2019 r. praca ta byla cytowana 17 razy. Najbardziej znaczace postepy
w temacie badanego ukladu sa nastgpujace. Nasiroglu i in. (2017) przedstawili 83 nowe
pomiary chronometrazowe systemu NSVS 14256825. Autorzy wykryli znaczace kwazi-
okresowe zmiany okresu i wyjasnili, ze najprawdopodobniej sa one wynikiem efektu
LTTE/LTT lub dzialania mechanizmu Applegate’a w sktadniku wtérnym w postaci cykli
magnetycznych. Poslugujac si¢ argumentem dotyczacym budzetu energetycznego, druga

z tych mozliwosci moze by¢ wykluczona, co pozwolilo autorom zaproponowac obecnos¢
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brazowego karta o masie ~15 M,,,, obiegajacego uktad podwdjny na orbicie o okresie ~10 lat

oraz malym mimosrodzie.

Dwie planety wokol ukladu zaémieniowego NY Virginis? (H4)

Wigkszo$¢ przedstawionych dotychczas wynikow bazowata na zebranych z literatury danych
fotometrycznych. W celu uzyskania nowych danych chronometrazowych, ktore postuzy¢ by
mogly do poszukiwania dodatkowych towarzyszy gwiazd podwojnych, zdobyliSmy czas
obserwacyjny jako czg$¢ projektu monitorujacego typu follow-up. Na liscie celow znalazio
si¢ wiele gwiazd podwdjnych, o ktérych wiadomo, ze wykazuja znaczace zmiany okresu.
Celem naukowym projektu jest dalsza charakterystyka fizycznych wtasnosci tych systemow.
Uktad za¢mieniowy NY Virginis (NY Vir) byt czegscia dlugoterminowego programu
monitorujacego. W pracy Lee, Hinse 1 in. (2014, H4) przedstawiamy wyniki nowych
fotometrycznych obserwacji oraz dyskutujemy ich wplyw na mozliwos¢ istnienia dwoch

planet wokot systemu NY Vir.

W celu zebrania dodatkowych pomiaréw czasow za¢mien NY Vir, wykonano obserwacje
fotometryczne w ciagu 17 nocy na przestrzeni czasu od stycznia 2011 r. do maja 2014 r.
UzyliSmy kamer CCD (zaktualizowanych w tym czasie) oraz filtra I systemu Cousins,
zainstalowanych na 1.0-metrowym reflektorze, znajdujacym si¢ w obserwatorium LOAO
(Mt. Lemmon Optical Astronomy Observatory) w Arizonie w Stanach Zjednoczonych.
Instrumenty oraz metody redukcji danych z kamer FLI IMG4301E oraz ARC 4K CCD sa
takie same jak te opisane w pracy Lee i in. (2009b). W celu uzyskania optymalnego
sztucznego zrodla pordwnania podczas obserwacji, monitorowaliSmy kilkadziesiat gwiazd
zobrazowanych na czipie CCD razem z badanym ukladem za¢mieniowym. Wybrano pigé
gwiazd tla, a nastgpnie przy pomocy Sredniej wazonej, utworzono z nich zrédto poréwnania.
Obliczana byta réznica jasnosci pomigdzy badana gwiazda a tym zrédtem. Uzywajac metody
z pracy Kwee i van Woerden (1956), wykonaliSmy tacznie 19 nowych pomiarow zaémienia
glownego. Pomiary chronometrazowe dla za¢mienia wtornego zostaly odrzucone, z uwagi
na zbyt duze niepewnos$ci pomiarowe. Ostateczne krzywe jasnosci wzglednej dla kazdego

z sezondw obserwacyjnych zostaty przedstawione na Rys. 4A.
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We weczesniejsze] pracy, Qian i in. (2012) stwierdzili, ze okres orbitalnych zmienia si¢
w sposob, ktory mozna opisaé przez potaczenie skierowanej w dot paraboli (dP/dr = -3.36 -
10 dni/rok) oraz sinusoidy o okresic ~8 lat oraz pot-amplitudzie wynoszacej ~6 sekund.
Autorzy zasugerowali, ze zmiana sinusoidalna moze wynika¢ z efektu LTTE/LTT,
wywotlanego obecnoécia planety wokot ukladu podwdjnego o masie minimalnej ~2.3 My,

natomiast zmiana paraboliczna moze by¢ czgscia okresowe] modulacji, wywolangj

obecnoscia czwartego ciala w systemie.
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Rys. 44: Krzywe blasku (zmiany jasnosci w filtrze I systemu Cousins w funkcji fazy orbitalnej) uktadu HW
Vir, uzyskane 1.0-metrowym reflektiorem LOAQO na przestrzeni czterech lat. Do analizy danych

chronometrazowych wykorzystano jedynie zacmienia glowne (faza = 0.0). Rysunek pochodzi z pracy Lee,
Hinse i in. (2014, Rys. 1, H4).

W pierwszym kroku, dopasowaliémy metoda najmniejszych kwadratéw model paraboliczny
do pomiaréw czaséw zaémien gléwnych. Jednakze, uzyskana w ten sposoéb efemeryda

kwadratowa nie opisywala danych wystarczajaco dobrze, a residua O - C wykazywaly
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oscylacje o pot-amplitudzie ~0.0001 dnia (~8 sekund). Oznacza to, ze zmiana okresu moze
by¢ wyjasniona jako kombinacja jego wiekowego skracania oraz oscylacji zachodzacych

w krotkich skalach czasu, co przedstawiono na Rys. 4B.
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Rys. 4B: Zmiana okresu ukladu HW Vir. Gorny panel: najlepszy model podwdjnego efektu LTT
dopasowany do pomiaréw czasow zacmien. Dwa Srodkowe panele, od gornego do dolnego: indywidualne
sygnaly LTT odpowiednio dla wewnetrznego oraz zewnelrznego towarzysza. Dolny panel: ostateczne
residua po usunieciu dwu-skladnikowego modelu, o wartosci RMS ~3 sekund. Rysunek pochodzi z pracy
Lee, Hinse i in. (2014, Rys. 3, H4).
W celu sprawdzenia czy towarzysz gwiazdy podwdjnej moze by¢ przyczyna okresowych
zmian sygnatu chronometrazowego, zastosowaliémy model LTTE/LTT (Irwin 1952)
w procedurze minimalizacji Levenberga-Marquardta, wyznaczajac ecfemerydg oraz

parametry orbitalne. PodejScie to roznito si¢ od zwyklego modelu sinusoidalnego z pracy
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Qian i in. (2012). Nastepnie, wykonujac eksperyment boot-strap Monte Carlo, okreslilismy
niepewno$ci wyznaczenia parametrow. Aby to zrobi¢, wygenerowalismy 50 tyS. zestawow
danych syntetycznych oraz uzyliSmy najlepszego modelu jako startowego w procesie

modelowania kazdego z zestawoOw.

Zgodnie z analiza spektroskopowa oraz fotometryczna zaprezentowana w pracy Kilkenny
(1998), paraboliczny charakter zmian okresu nie moze by¢ wyjasniony przez przeplyw masy
pomigdzy skladnikami gwiazdy podwdjnej, poniewaz uktad ten jest dobrze rozdzielony,
a obie gwiazdy maja ksztalt zblizony do sfery. Zatem, wiekowe skracanie okresu w tempie -
3.36 - 107 dnia/rok moze by¢ zinterpretowane jako utrata momentu pedu (AML, z ang.
angular momentum loss), odpowiadajaca dJ/dz = -1.38 - 10*° (w jednostkach cgs). Mozliwymi
mechanizmami wyjasniajacymi AML sa promieniowanie grawitacyjne oraz/lub hamowanie
magnetyczne poprzez wiatr gwiazdowy chtodnego sktadnika wtérnego. ObliczyliSmy tempo
utraty momentu pedu dla kazdego z mechanizmow w ten sam sposob jak dla HW Vir (Lee
i in. 2009a). Dla promieniowania grawitacyjnego teoretyczne tempo AML wynosi -1.01 - 10
(cgs), tj. o dwa rzedu wielkosci mniejsze niz obserwowane, podczas gdy dla drugiego
z mechanizméw jest to -2.07 - 10* (cgs). Wyniki powyzsze wskazuja, ze prawdopodobnym
mechanizmem powodujacym wiekowe skracanie okresu orbitalnego NY Vir jest utrata
momentu pedu na skutek wiatru gwiazdowego. Jednakze, zmiany wiekowe moga by¢
wyjasnione przez inny mechanizm. Mozliwe jest, ze zmiany o charakterze parabolicznym sa
czescig drugiego sygnatu LTTE/LTT, wynikajacego z istnienia dalszego obiektu wokot
gwiazdy podwojnej. Zgodnie z ta hipoteza, dane chronometrazowe modelowane byly przy
uzyciu modelu z dwoma sktadnikami LTTE/LTT. Wyniki wskazuja na dwa ciata
towarzyszace o masach ~2.8 M), oraz ~4.5 M,,, oraz okresach orbitalnych odpowiednio ~8

oraz ~27 lat.

W S$wietle wczesniejszych doniesienh o mozliwych towarzyszach uktadu za¢mieniowego,
przeprowadziliémy testy, majace na celu sprawdzenie czy uzyskane planety ewoluuja
w sposoOb stabilny w dlugim przedziale czasu. ZbadaliSmy zatem stabilno$¢ najlepszego
modelu orbitalnego systemu NY Vir. Z uwagi na wzgl¢dnie wysokie wartosci mimosrodow,

zastosowaliSmy zmiennokrokowy algorytm interpolacyjny zaimplementowany w pakiecie
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MERCURY (Chambers 1999). PrzeprowadziliSmy kilka grup catkowan dla réznych
warunkéw poczatkowych zgodnych z najlepszym modelem. Catkowity czas catkowania
wynosil 10° lat. Z uwagi na niepewno$¢ wyznaczenia czasu przejécia przez perycentrum,
wybierali§my roézne poczatkowe wartosci dlugosci $rednich dla obu planet. Ponadto, jako ze
znamy jedynie masy minimalne planet, rozwazali$émy rézne wartos$ci nachylen orbit, skalujac
odpowiednio masy planet. W wickszosci przypadkow stwierdziliémy, ze system ewoluuje
bardzo niestabilnie. Niestabilno$¢ skutkuje badz to wyrzuceniem jednego z cial, badz tez

zderzeniem sig¢ planet ze soba.
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Rys. 4C: Ewolucja polosi wielkiej (lewe panele) oraz mimosrodu (prawe panele) w czasie dla
proponowanego systemu dwoch planet (kolor czerwony: planeta wewnetrzna, niebieski: zewnetrzna) w
przedziale czasu 1 miliona lat. Gorne panele: ewolucja chaotyczna, niestabilna. Dolne panele: dynamika
kwazi-okresowa, stabilna. Rysunek pochodzi z pracy Lee, Hinse i in. (2014, Rys. 4, H4).
Na gormych panelach Rys. 4C przedstawiamy ewolucjg potosi wielkiej oraz mimosrodu obu
towarzyszy. Jako przyktad, pokazujemy wyrzut zewngtrznej planety z systemu po czasie 850
tys. lat. W celu bardziej szczegdtowego poznania dynamiki uktadu dwéch planet, zbadali$émy

przestrzen fazowa zewngtrznego towarzysza w okolicy najlepszego rozwiazania.
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ObliczaliSmy czas zycia ukladu, jak réwniez indeks MEGNO?® (Gozdziewski i in. 2001),
w celu rozroznienia obszarow ruchu chaotycznego od kwazi-okresowego. Wyniki
potwierdzaja wczesniejsze stwierdzenie, ze najlepszy model dwuplanetarny znajduje sig
w obszarze ruchu chaotycznego. Jednakze, symulacje wykazaty réwniez istnienie
pobliskich ,,wysp” odpowiadajacych ewolucji kwazi-okresowej. Rozwazajac minimalne
warto§ci mimosrodéw w zakresie niepewno$ci 1o, znalezliSmy konfiguracje stabilne

w przedziale czasu réwnym 1 milionowi lat.

Przedstawione powyzej wyniki maja wplyw na rozwd¢j wiedzy na temat zmian okresu uktadu
NY Vir. Do lutego 2019 roku praca Lee, Hinse i in. (2014, H4) cytowana byla 20 razy.
Glowny postgp w tym temacie jest nast¢pujacy. Bastiirk 1 Esmer (2018) przedstawili nowe
pomiary fotometryczne NY Vir, rozszerzajac bazg¢ czasowa o trzy lata. Co interesujace,
autorzy wskazali rowniez na mozliwo$¢ systematycznych btedow w pomiarach
chronometrazowych, wynikajacych z pulsacji goretszego sktadnika. Obecnie, wptyw pulsacji
na czasy minimow za¢mien nie jest zbadany w szczegdtach. Z drugiej strony, pulsacje
moglyby postuzy¢ do wyciagnigcia wnioskdw na temat istnienia masywnych towarzyszy
(Silvotti i in. 2007). Ponadto, w niedawnej pracy, Song i in. (2018) przedstawili dodatkowe
dane fotometryczne NY Vir. Jakkolwiek ich wnioski na temat natury zmian okresu nie sa
przesadzajace, dyskutuja oni pewne aspekty technik modelowania danych, ktére zostaly

pominigte we wczesniejszych pracach.

Przewidywanie trzeciej planety wokol ukladu Kepler-47 (HS)

Ostatnie obserwacje fotometryczne z kosmicznego teleskopu Keplera (Borucki i in. 2010)
dostarczaja silnych dowodow za powstawaniem planet wokoét uktadow podwojnych gwiazd.
W ostatnich kilku latach odkryto kilka uktadow z jedna planeta (Doyle i in. 2011, Orosz i in.
2012b, Welsh 1 in. 2012, Kostov 1 in. 2013; 2014 oraz Welsh i in. 2015), uzywajac gldwnie
metody tranzytow. W niektorych przypadkach masa oraz elementy orbitalne planety sa takie,
ze grawitacyjne zaburzenie orbity uktadu podwojnego powoduje mierzalne zmiany okresu

gwiazdy podwojne;.

8 Mean Exponential Growth Factor of Nearby Orbits

strona 33 z 53



Zalacznik nr 2 Dr. Tobias Cornelius Hinse

Jednym w najciekawszych wynikow misji Kepler bylo odkrycie uktadu dwoch planet
(Kepler-47b oraz Kepler-47c) tranzytujacych wokot gwiazdy podwojnej Kepler-47. Fakt
istnienia dwoch planet wokoét tej gwiazdy jest silnym dowodem na mozliwo$¢ powstawania
planet okotopodwdjnych. W pracy donoszacej o odkryciu dwoch planet (Orosz 1 in. 2012a)
w uktadzie Kepler-47, postulowano réwniez istnienie trzeciej planety, jako wyjasnienie dla
przypominajacego tranzyt spadku jasnosci w krzywej blasku gwiazdy podwojnej (w epoce
BID = 2455977.363 podczas koniunkcji glownego skladnika). Najistotniejszy odkryty
przypadek tego typu, pojedynczy tranzyt o glgbokosci 0.2%, nie mogt by¢ wyjasniony przez

dwuplanetarny model fotodynamiczny.

W pracy Hinse 1 in. (2015, HS) testujemy hipoteze trzeciej planety 1 przewidujemy, gdzie
planeta ta mogtaby si¢ potencjalnie znajdowac. Nasze podejscie polega na zbadaniu dynamiki
globalnej uktadu pigciu cial (dwoch gwiazd oraz trzech planet), w celu zidentyfikowania
obszarow stabilnego ruchu dla trzeciej planety o masie w realistycznym zakresie. Wzglednie
wysoka warto§¢ mimosrodu oskulacyjnego (~0.4) planety Kepler-47c, wskazuje, ze

przestrzen fazowa tego uktadu moze odpowiadac¢ bardzo ztozonej dynamice.

Gwiazda Kepler-47 jest spektroskopowym uktadem podwdjnym z jednym sktadnikiem
widocznym w widmie, sktadajacym si¢ ze skladnika gtownego o masie ~1.0 Ms,, oraz
sktadnika wtérnego o masie ~0.4 Msu, oraz o okresie 7.5 dni. Planeta wewngtrzna, Kepler-
47b, ma okres 50 dni oraz promien ~3 Rg. Orosz 1 in. (2012a) oszacowali masg tej planety
na7 - 10 Mg. Planeta zewngtrzna, Kepler-47c, ma okres orbitalny ~303 dni oraz promien
~4.6 Rg. Autorzy oszacowali jej mase na 16 - 23 Mg. Czas trwania dodatkowego,
niewyjasnionego tranzytu to ~4.15 godziny. W pracy donoszacej o odkryciu, Orosz i in.
(2012a) sugeruja, ze tranzyt ten spowodowany jest przez trzecia planetg, a biorac pod uwage

jego glebokos¢ 0.2%, planeta musiataby mie¢ opromien ~4.5 promienia Ziemi.

Nasze badania numeryczne polegaty zaré6wno na catkowaniach pojedynczych warunkow
poczatkowych, jak i zastosowaniu techniki MEGNO (Gozdziewski i in. 2001). Obliczenia
numeryczne wykonano z wykorzystaniem zasobow dedykowanych super-komputerow. Nasza

analize rozpoczeliSmy od dodania trzeciej hipotetycznej planety do modelu oraz obliczenia
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indeksu MEGNO na siatce potosi wielkiej oraz mimosrodu tej planety, podczas gdy jako
clementy orbitalne znanych planet przyjgto wartosci najlepszego modelu. W symulacjach
przyjgto zarowno zerowa, jak i niezerowa masg trzeciej planety, przy czym w tym drugim
przypadku uzyto empirycznej zaleznos$ci pomigdzy masa a promieniem (Kane i Gelino,

2012) oraz wartos$ci promienia odpowiadajacej obserwowanej glgbokosci tranzytu.
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Rys. 5A: Mapy dynamiczne MEGNO trzeciej hipotetycznej planety w ukiadzie gwiazdy podwojnej Kepler-
47. Kolor Zotty oznacza dynamike chaotyczng, podczas gdy niebieski ewolucje kwazi-okresowq. Wskazane
sq polozenia rezonansow ruchow srednich. Czarne punkty oznaczajq warunki poczqtkowe (IC1 — IC11),
ktore zostaly uzyte do szczegotowej analizy opisanej w pracy Hinse i in. (2015, HS). Rysunek pochodzi
z pracy Hinse i in. (2015, Rys. 2, H5).
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Przyjeto jako realistyczne zalozenie, ze orbity wszystkich planet leza w jednej ptaszczyznie.
Pierwsze wyniki pokazane sa na Rys. 5A. ZnalezliSmy trzy obszary (slabo zalezace
od przyjetej masy trzeciej planety), w ktérych hipotetyczna trzecia planeta moze znajdowac
si¢ na kwazi-okresowej orbicie: i) obszar w poblizu planety Kepler-47b, ii) obszar pomigdzy
dwiema znanymi planetami oraz iii) obszar na zewnatrz planety Kepler-47c. Drugi z tych
obszaréw charakteryzuje si¢ obecnos$cia rezonanséw ruchow $rednich pomigdzy zewngtrzna
planeta ¢ oraz hipotetyczna planeta d. Kwazi-okresowy charakter orbit wskazuje na obszary
stabilno$ci. Mate mimosrody trzeciej planety opisuja najbardziej korzystne konfiguracje, dla
ktérych ewolucja jest stabilna. W celu poznania ewolucji poszczegoélnych konfiguracji
trdjplanetarnych w dlugich przedziatach czasu wykonano catkowania dla tych orbit w ramach
modelu pigciu cial. Pokazujemy rdéznicg pomigdzy ewolucja warunkéw poczatkowych,
ktorych trzecia planeta znajduje si¢ na kwazi-okresowej orbicie z konfiguracjami
odpowiadajacymi orbitom chaotycznym. Przyktadowo, na Rys. SA pokazany jest rezonans
ruchow $rednich 2¢:3d pomigdzy hipotetyczna planeta oraz zewngtrznym towarzyszem, ktory
odpowiada stabilnej konfiguracji. Porownana zostaje ewolucja w dlugim przedziale czasu
testowego warunku poczatkowego (IC1) z ewolucja dla pobliskiej konfiguracji w obszarze
dynamiki chaotycznej (IC2). Wyniki calkowania tych systeméw pokazane sa na Rys. 5B,
gdzie przedstawione sa zmiany w czasie polosi wielkiej, mimosrodu oraz nachylenia orbity
trzeciej planety. Pokazany jest tutaj kwazi-okresowy charakter rezonansu 2c¢:3d. Calkowania
na dlugie okresy czasu (10 milionéw lat) wykonywane byly rowniez dla kilku innych

konfiguracji.

W celu ograniczenia potencjalnych lokalizacji hipotetycznej planety, wykorzystaliSmy
zmierzony czas trwania tranzytu. Czas ten silnie zalezy od rozmiaru orbity. ObliczyliSmy
zatem zmiany czasu trwania tranzytu (TDV, od ang. fransit duration variation) oraz zmiany
czasow tranzytu (TTV, od ang. transit timing variation) wywolane przez trzecia planetg, dla
konfiguracji charakteryzujacych si¢ stabilng ewolucja. ZaprogramowaliSmy algorytm
wyznaczajacy numerycznie czasy tranzytow oraz diugo$¢ ich trwania z bezposrednich
catkowan réwnan ruchu. Podczas poszczegélnych krokow catkowania, monitorujemy rzut

odlegtosci planety od glownego sktadnika na ptaszczyzng obserwacji (r«y). Momenty
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poczatku (#) oraz konca () tranzytu obliczane sa w procesie iteracyjnym, kiedy |ray - (Ra +

Ry)| < 107,
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Rys. 5B: Ewolucja w czasie elementow orbitalnych hipotetycznej planety dla dwoch roznych warunkow
poczatkowych ICI (po lewej) oraz IC2 (po prawej). Sq to przykiady kwazi-okresowej oraz chaotycznej
ewolucji. Rysunek pochodzi z pracy Hinse i in. (2015, Rys. 3, H5).

Moment czasu odpowiadajacy $rodkowi tranzytu obliczany jest wtedy z formuty # + (& — 1)/

2. Nastgpnie wykorzystujac regresj¢ liniowa obliczane sa zmiany w czasach tranzytu. Czas

trwania tranzytu rowny jest (> — #1). ObliczyliSmy czas trwania tranzytow trzeciej planety dla
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roznych kwazi-okresowych orbit, a nastgpnie pordwnalismy uzyskane wyniki z warto$cia
obserwowana (~4.15 godziny). Z powodu wzajemnych oddzialywan pomiedzy planetami,
czas trwania tranzytow trzeciej planety bedzie si¢ zmieniat. Znalezlismy kilka cykli
tranzytow, dla ktorych czas trwania tranzytdw trzeciej planety jest poréwnywalny
z obserwowana wartoscia (~4.15 godziny). Przyktadowo, catkowanie warunku poczatkowego

IC1 prowadzi do dtugosci trwania jednego z tranzytow wynoszacej 4.16 godziny.

Podsumowujac, byliSmy w stanie wskaza¢ obszary, dla ktérych, po dodaniu trzeciej
masywnej planety, ewolucja uktadu pigciu cial jest stabilna. Wykorzystali§my informacje
o obserwowanej dtugos$ci trwania tranzytu hipotetycznej planety, w celu natozenia ograniczen
na jej mozliwe parametry orbitalne. Ostatnie postgpy w tym temacie: W niedawnej pracy,
Orosz i 1in. (2019) przedstawili wyniki powtornej analizy wszystkich danych fotometrycznych
Kepler-47 pochodzacych z satelity Kepler oraz oglosili odkrycie trzeciej planety pomigdzy
orbitami dwoch znanych wezesniej towarzyszy. Z powodu korelacji pomiedzy parametrami,
obecny najlepiej pasujacy model z trzema planetami odpowiada prawie kolowym orbitom,
co jest zgodne z mimosrodami w uktadach planetarnych wokot gwiazd pojedynczych. Wyniki
te wskazuja, ze niektore aspekty mechanizmoéw powstawania oraz migracji planet sa podobne

w systemach planet wokol gwiazd pojedynczych oraz wielokrotnych.

Podsumowanie

Pig¢ opisanych tutaj artykutow (H1 — HS), ktore sa czescia dhluzszej listy prac
(opublikowanych po uzyskaniu stopnia doktora), dotyczy wielocialowej dynamiki uktadéw
gwiazd podwdjnych oraz technik modelowania danych obserwacyjnych. W szczegdlnosci,
moja uwaga byla skupiona na okotopodwojnych pozastonecznych uktadach planetarnych,
ktére w ostatnim czasie staly si¢ obiektem zainteresowania, z uwagi na odkrycia planet wokot
gwiazd podwojnych przez teleskop Keplera. Wigkszo$¢ planet w systemach wokoét
krotkookresowych uktadow zaémieniowych odkryta zostata dzigki obserwacjom naziemnym.
Krétko po starcie tego projektu, zauwazytem, ze ten obszar badawczy naznaczony jest
powaznymi problemami zwigzanymi ze stabilnoscia orbitalna oraz z wnioskami ptynacymi

z analizy danych. Wyniki przedstawione w pracach (H1 — H4) krytycznie odnosza si¢
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do skrotow w metodologii oraz uzywanych technikach analizy danych w obszarze
okotopodwodjnych uktadéw planetarnych. W kazdej z tych prac prezentowalem bardziej
rygorystyczne oraz krytyczne podejscie do danych obserwacyjnych, chcac wprowadzi¢ nowe
pomysly oraz zachg¢ci¢ do zmiany, cz¢sto niestarannych, praktyk analizy danych spotykanych
uprzednio w literaturze. Zbyt czgsto przedwczesnie oglaszane sa odkrycie, bazujace
na wzglednie stabej analizie danych oraz zwiazanej z nia dyskusji na temat ograniczen
stosowanych metod. Najciekawszym wynikiem niniejszego projektu jest teoretyczne
przewidzenie obecnosci trzeciej planety w uktadzie Kepler-47. Wynik ten przedstawiony
zostat w pracy HS. Praca donoszaca o odkryciu dodatkowej planety, Kepler-47d, jest obecnie
na etapie recenzji. W artykule tym, ktorego jestem wspotautorem, wykonatem obliczenia
dotyczace dynamiki globalnej. Artykuty przedstawione w autoreferacie zostalty wybrane, aby
odzwierciedli¢ moj wktad naukowy do tego nowego obszaru badawczego w ciagu minionych
osmiu lat. Przegladajac ostatnie wyniki na ten temat w literaturze, zauwazylem zmiang
w jakosci badan oraz zwrdcenie wigkszej uwagi na doktadnos¢ i rygor naukowy. Liczba
cytowan kazdej z prac H1 — HS wskazuje na znaczenie tych badan dla spotecznosci
astronomicznej/astrofizycznej. Na koncu, deklaruje, ze przedstawione tutaj badania zostaly

wykonane zgodnie z moimi najlepszymi umiej¢tno$ciami oraz wiedza.
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5) Omowienie pozostatych osiagnie¢ naukowo-badawczych (artystycznych):

Po uzyskaniu stopnia doktora przeniostem si¢ do Korei Poludniowej, rozpoczynajac staz
podoktorski w Korea Astronomy and Space Science Institute (7.5 roku) oraz w Chungnam
National University (od lipca 2018 r.). Gléwnym tematem badan byla detekcja oraz
charakterystyka masywnych towarzyszy w ukladach podwojnych gwiazd. Dodatkowo, jako
przejaw mojej aktywnosci w ramach migdzynarodowej wspotpracy MiNDSTEp
(http://www.mindstep-science.org/), kontynuowatem organizacj¢ obserwacji fotometrycznych
typu follow-up znanych uktadéw z planetami tranzytujacymi, z wykorzystaniem dunskiego
1.54-metrowego teleskopu w obserwatorium ESO/La Silla w Chile. Projekt ten zostal
nastgpnie rozwinig¢ty przez wilaczenie teleskopow koreanskich jako czgs¢ sieci teleskopow
z Korei, Stanéw Zjednoczonych, Chin oraz Turcji. Nastgpnie, jako czes¢ dwuletniego
(2014/2015) projektu badawczego oraz dziatalnosci edukacyjnej (R&E, z ang. Research &
Education),  zainicjowatem  instalacj¢  pierwszego w  Korei  profesjonalnego
dwustanowiskowego wideo-detektora meteoréw/bolidow. Ponadto, jako wieloletni uczestnik
warsztatow Sagan Summer School Workshop bylem zaangazowany w mniejsze projekty
dotyczace techniki mikrosoczewkowania w celu detekcji planet pozastonecznych oraz

badania dynamiki tzw. planet typu S w uktadach podwojnych gwiazd.
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Instalacja kamery monitorujacej niebo w celu detekcji meteorow

W reakcji na zaobserwowane w marcu 2014 roku w Korei Potudniowej zjawisko bolidu
(bolid Jin-ju), zainicjowalem instalacje¢ prototypowej kamery, stuzacej do wizualnej detekc;ji

meteorow oraz bolidow.

Projekt ten stanowil gtowna czg§¢ programu badawczo-dydaktycznego w latach 2014/2015
pomiedzy Korea Astronomy and Space Science Institute (KASI) oraz Daejeon Science
Highschool (DSHS). W momencie pojawienia si¢ bolidu Jin-ju w Korei nie istnial zaden

podobny instrument.

Rys. 6A4: Dwustanowiskowy system kamer monitorujqcych, stuzqcy do optycznej detekcji meteorow oraz
bolidow w Korei Poludniowej (lewy panel: stanowisko BOAO; prawy panel: stanowisko SOAO). Rysunek
pochodzi z pracy Hinse i in. (2017, Rys. 2).
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System sktada si¢ tacznie z szeSciu kamer zamontowanych na dwoéch shupach. Kazde
stanowisko sktada si¢ z trzech kamer, kazda zorientowana jest indywidualnie, tak aby ich
pola obserwacji nakltadaly si¢ na siebie. Takie ustawienie pozwala na uzyskanie
trojwymiarowych trajektorii obiektow, obserwowanych jednoczesnie z dwoch punktow
widokowych. Rys. 6A przedstawia dwa systemy kamer zlokalizowane w obserwatoriach
BOAO oraz SOAO. Baza tego systemu to okoto 100 km. W og6lnos$ci, zarowno sprzet jak
1 oprogramowanie s3 dla obu stacji identyczne, co ulatwia ich utrzymanie i konserwacjg.
Optyczne sktadniki stacji to szybkoklatkowe kamery wideo WATEC 902-H2, wspolpracujace

z uktadem soczewek o ogniskowej f/1.2.

Roézne pola widzenia zostaly wybrane w celu okreslenia granicznej wielkosci gwiazdowe;j
oraz szybkosci detekcji jako funkcji dlugosci ogniskowej. Szczegdly systemu monitorujacego
zostaly opisane w pracy Hinse i in. (2017). W celu doktadnego wyznaczenia orbity obiektu,
oprogramowanie systemu zostato zsynchronizowane w czasie. Uzyskano nastgpujace wyniki.
W czasie 2.5 roku dzialania stacji, zarejestrowano tacznie 1886 meteorow. Wykryto tacznie
113 zdarzen zarejestrowanych jednocze$nie przez obie stacje, a orbity obiektow zostaty

poddane analizie. Zaobserwowano zar6wno meteory typu asteroidalnego, jak i kometarnego.

Dynamika towarzyszy podgwiazdowych w ukladach gwiazd podwojnych

Efekt skonczonego czasu podroézy sygnatu Swietlnego (LTTE/LTT) zostat réwniez
wykorzystany do analizy ukladow za¢mieniowych, ktorych mierzone zmiany okresow
wskazywaly na obecno$¢ towarzyszy o masach podgwiazdowych. Zbadanie stabilnos$ci
orbitalnej takich systemow w dhugich skalach czasu jest konieczne, aby uzasadni¢ istnienie

towarzyszy.

Zaproponowano kilka uktadow podwoéjnych, ktérych zmiany okresow moglyby by¢
wyjasnione obecnoscia dodatkowych obiektow. W pracy Hinse i in. (2012) odnosimy si¢ do
niedawnych doniesien na temat podgwiazdowych towarzyszy (kartéw typu M) podwdjnego
uktadu zaémieniowego SZ Herculis (Fig. 6B). Podobne badania przeprowadzono

w przypadku zaobserwowanych zmian okresu systemu RZ Draconis (Hinse i in. 2014). Dla
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obu tych systeméw przeprowadziliSmy powtorna analiz¢ danych chronometrazowych. Ich
celem byto okreslenie parametréow modelu LTTE/LTT, odpowiadajacych diugookresowej
stabilno$ci tych konfiguracji. We wszystkich przypadkach stwierdziliémy, ze uktad czterech

cial jest bardzo niestabilny, a jego maksymalny czas Zycia wynosi mniej niz ~1000 lat.
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Rys. 6B: Przyklady niestabilnych konfiguracji proponowanego poczwornego ukladu gwiazdowego SZ
Herculis. Przyjeto, ze poczqtkowe orbity dwoch towarzyszy lezq w jednej ptaszczyznie. Przebadano rozne

nachylenia orbit. We wszystkich przypadkach stwierdzilismy ewolucje niestabilng. Rysunek pochodzi z
pracy Hinse i in. (2012, Rys. 5).

Przeprowadzono ponadto badania stabilno$ci uktadéw okolopodwodjnych. W pracy Horner
1in. (2013) zbadaliSmy w szczegotach ewolucj¢ orbitalna zaproponowanych brazowych
kartéw wokot uktadu zaémieniowego BD+202457. Réwniez w tym przypadku wykazano, ze
uktad jest niestabilny w pelnym zakresie niepewnos$ci pomiarowych. Podobna analiza,

dotyczaca uktadu SW Lyncis, zostala przeprowadzona w pracy Hinse i in. (2014), gdzie
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stwierdzono, ze zaproponowany system jest niestabilny w bardzo krotkich skalach czasu.
Przedstawiona analiza modelu LTTE/LTT ma jednak pewna istotna wadeg. Model ten zaktada
bowiem orbity keplerowskie, zaniedbujac oddzialywania grawitacyjne. Aby usunaé t¢ wadg,
prowadzone sa obecnie prace majace na celu opracowanie modelu LTTE/LTT opierajacego
si¢ na numerycznym modelu kilka cial. By¢ moze wprowadzenie wzajemnych oddziatywan

pozwoli znalez¢ stabilne konfiguracje tych systemow.

Dynamika planet pozastonecznych typu S wokol gwiazd podwojnych

Odkrywane sa rowniez planety obiegajace jedna z gwiazd ukladu podwojnego. Sa one
nazywane planetami typu satelitarnego. W ramach wspotpracy amerykansko-koreanskiej
badaliSmy wtlasnosci dynamiczne takich planet. W celu okreslenia stabilnosci orbitalnej
wykorzystaliSmy techniki numeryczne rozrdzniajace pomigdzy konfiguracjami chaotycznymi
a kwazi-okresowymi. RozwazyliSmy trzy r6zne kryteria stabilnosci: i) stabilno$¢ Hilla, ii)
maksymalny wyktadnik Lyapunowa (Maximum-Lyapunov Exponent) oraz iii) indeks
MEGNO. PoréwnaliSmy powyzsze techniki w zastosowaniu do uktadéw y Cep oraz HD
196885 (Satyal, Quarles i Hinse 2013), stwierdzajac bardzo dobra zgodnos$¢ pomigdzy nimi.
W drugiej pracy (Satyal, Hinse i in. 2014) przeanalizowali§my wptyw rezonansu Kozai
na ewolucj¢ planety w ukltadzie HD 196885, jak rowniez zastosowalismy metode MEGNO,
w celu zbadania dynamiki, co pozwolito nam na okreslenie zakresu parametrow, dla ktorych

rezonans Kozai jest najbardziej efektywny.

Odkrycie planet okolopodwdéjnych przy pomocy fotometrii Keplera

We wspotpracy z Veselinem B. Kostovem uczestniczytem w badaniach, ktérych wynikami
byly, wykorzystujace precyzyjna fotometri¢ Keplera, odkrycia tranzytujacych planet
okotopodwodjnych  (Kepler-64, Kepler-47, Kepler-413, Kepler-453). Badania te
zapoczatkowano w 2012 roku podczas warsztatow Sagan Summer School Workshop.
Podstawowym problemem w modelowaniu zmian czaséw tranzytow bylo wlaczenie

do modelu oddzialywan pomigdzy wszystkimi ciatami uktadu.
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Moim wkladem w powyzsze badania bylo zaimplementowanie numerycznego kodu
wielociatowego, umozliwiajacego catkowanie réwnan ruchu oraz wyznaczanie czaséw
za¢mien oraz §rodkow tranzytow dla gwiazdy podwojnej oraz okotopodwojnych planet (Rys.
6C). Zaowocowato to wspotodkryciem uktadow planetarnych wokdét Kepler-64 (KIC
4862625 lub PH-1) oraz Kepler-47 (Kostov 1 in. 2013). Projekt ten zostal pdzniej rozszerzony
w kierunku badania dynamiki globalnej z wykorzystaniem techniki MEGNO (Kostov 1 in.
2014; 2016). Wynikiem tego projektu byto rowniez cztonkostwo w grupie badajacej gwiazdy
podwojne przy pomocy danych uzyskiwanych przez satelit¢ Kepler (Kepler Eclipsing Binary
Working Group, http://keplerebs.villanova.edu/members), w ramach ktérej przeprowadzitlem
dodatkowe badania stabilnosci orbit nowo odkrytych planet okotopodwojnych (Welsh 1 in.,
2015; Orosz i in., 2019).

10
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Rys. 6C: Zmiany czasow zaémien glownych (O — C w funkcji czasu) ukladu KIC 4862625 (Kepler-64 lub
PH-1), wywolanych planetq okolopodwdjng o roznej masie. Zmiany czasow zaémien (roine symbole)
obliczone zostaly przy uzyciu integratora problemu trzech cial. Mierzone czasy zacmien wskazane sq
pionowymi liniami. Rysunek pochodzi z pracy Kostov, McCullough, Hinse i in. (2013, Rys. 0).

5000 5200
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Fotometryczne obserwacje typu follow-up pozaslonecznych planet tranzytujacych

W roku 2008 we wspolpracy z Johnem Southworthem zainicjowalem projekt, ktorego celem
byto przeprowadzenie fotometrycznych obserwacji z potkuli poludniowej znanych
pozastonecznych planet tranzytujacych (Southworth, Hinse i in. 2009a). Projekt ten jest
czescia wspotpracy MINDSTEp (http://www.mindstep-science.org/), wykorzystujacej dunski
1.54-metrowy teleskop zlokalizowany w obserwatorium ESO/La Silla w Chile. Jest on wciaz
realizowany (Southworth, Hinse i in. 2012). Jako przyklad, na Rys. 6D przedstawione sa
krzywe blasku gwiazdy WASP-25 (Southworth, Hinse i in. 2014), uzyskane przy uzyciu

réznych teleskopow, w tym instrumentu dunskiego.

1.00

0.98

0.96

Normalized flux

0.94

0.92

O.go \ L 1 1 .I 1 1 1 J 1 1 1 J 1 1 1 J
-0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04
Orbital phase

Rys. 6D: Krzywa blasku WASP-25. Gorna krzywa pokazuje wyniki uzyskane dunskim teleskopem o srednicy
1.54 m. Dolne panele pokazuje residua dla najlepszego modelu. Uzyskano rowniez dane z innych
instrumentow. Rysunek pochodzi z pracy Southworth, Hinse i in. (2014, Rys. 0).
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Tradycyjnie, planety tranzytujace odkrywane sa w wyniku dedykowanych przegladéw
naziemnych (projekty WASP, Super-WASP, HAT, TrES). Pomimo tego, ze jako$¢ tego typu
danych fotometrycznych jest czgsto niska, wystarczy ona do odkrycia planet. Poczatkowo,
odkrywano planety typu goracych Jowiszy, z czasem baza obserwacyjna si¢ rozszerzala

1 zaczeto odkrywac planety na coraz rozleglejszych orbitach.

Tranzyty obserwowane w krzywej blasku (Fig. 6D) dostarczaja informacji na temat stosunku
promieni planety 1 gwiazdy. W szczego6lno$ci, stosunek promieni jest proporcjonalny
do glgbokosci tranzytu. W konsekwencji, wigksza doktadnos¢ fotometrii skutkuje wigksza
precyzja wyznaczonego stosunku promieni. W potaczeniu z doktadnym pomiarem promienia
gwiazdy (zwykle z analizy spektroskopowej), wyznaczany jest promien planety (Southworth,

Hinse 1 in. 2009a, Southworth, Hinse 1 in. 2009b).

Fotometryczna precyzja, z ktéra naziemne teleskopy mierza jasnos¢ gwiazdy zalezy w duzej
mierze od szumu scyntylacyjnego (Southworth, Hinse i in. 2009a; Hinse i in. 2015), ktéry
z kolei zalezy od warunkéw atmosferycznych (ruch turbulentny vs laminarny). Istnieja
réwniez inne zrodta btedow. Wszystko razem sktada si¢ na stosunek sygnaty do szumu (SNR,
od ang. signal-to-noise ratio). Jedna z metod zwigkszenia SNR jest zastosowanie techniki
rozogniskowania teleskopu, co pozwala na wydtuzenie ekspozycji, bez wysycenia (saturacji)
odbiornika CCD. Dla teleskopu o $rednicy zwierciadta 1.54m uzyskiwaliSmy typowo
precyzje fotometrii (Sredni rozrzut) na poziomie ponizej milimagnitudy dla gwiazdy

o jasno$ci V ~ 12 mag, co pozwala zmierzy¢ promien planety z doktadnoscia kilku procent.

W 2008 roku przeprowadzitem pierwsze testy z wykorzystaniem tej techniki. W kolejnych
latach, zarzadzatem oraz asystowatem przy redukcji danych oraz modelowaniu krzywych
blasku. Bylo to rdwniez zwiazane z praca promotorska rozprawy doktorskiej zwigzanej
z planetami tranzytujacymi (Harpsee, Hardis, Hinse 1 in. 2013). Nastgpnie, technika ta byta
z sukcesami wykorzystywana w ramach wspolpracy z kolegami z Turcji, z uzyciem 1.0-

metrowego teleskopu TUG (Bastiirk, Hinse 1 in. 2014).
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Czeste 1 precyzyjne pomiary jasno$ci moga pozwoli¢ na odkrycie dodatkowych planet
obiegajacych gwiazd¢ macierzysta. Wykorzystujac dokladne pomiary czasow tranzytow,
technika TTV (Haghighipour i in. 2013) moze stuzy¢ do wyznaczenia zmian okreséw planet
tranzytujacych wywotanych przez zaburzenia pochodzace od innych planet. Technika ta jest
bardzo skuteczna. Mozliwe jest odkrywanie planet nietranzytujacych, poza tym wielkos$¢
zmierzonych zmian okresow umozliwia okre§lenie gornego ograniczenia na masy
dodatkowych planet. W celu lepszego okreslenia parametrow planet tranzytujacych oraz
wyznaczenia zmian okresow, dotaczytem niedawno do wspotpracy chinsko-amerykanskiej
(TEMP?), wykorzystujacej rozne zasoby obserwacyjne, wiacznie z teleskopami koreafskimi
(Wang i in. 2018a, Wang i in. 2019b). Moim wkladem to tego projektu jest zaplanowanie oraz
ustalenie harmonogramu czasu obserwacyjnego przysztych zjawisk tranzytow, w celu
uzyskania danych fotometrycznych przy uzyciu teleskopow w Korei (Wang 1 in. 2019a).
Dodatkowo, zajmuje si¢ przeprowadzaniem wielkoskalowych obliczen numerycznych
na klastrach komputerowych w celu okreslenia gornych ograniczen na masy planet, na bazie
mierzonych wielko$ci zmian okreséw danego systemu (Wang i in. 2019c). Szczegolnie
interesujace sa uklady rezonansowe dwoch planet. W przypadku tego typu szczegdlnych
konfiguracji, prawdopodobienstwo znalezienia dodatkowych planet jest wigksze, z uwagi na
wigksza zmienno$¢ okreséw orbitalnych, w poréwnaniu z podobnymi konfiguracjami
nierezonansowymi. Obliczenia z wykorzystaniem techniki MEGNO pozwalaja na okre$lenie
pozycji rezonansOw w przestrzeni fazowej. Projekt ten zaowocowat licznymi publikacjami,

z ktérych dwie sa obecnie na etapie recenzji (Wang et al. 2019a, 2019b).

Dynamika posiadajacych pierscienie malych cial Ukladu Slonecznego

W ramach zadan promotorskich, bralem udziat w badaniach Jeremy’ego Wooda jako
wspotpromotor oraz wspolpracownik. Badania dotyczyly dynamiki i stabilno$ci matych ciat
Uktadu Stonecznego posiadajacych pier§cienie. Wspolpraca w okresie czasu od 2015 r.
do potowy 2018 r. zaowocowala serig trzech artykutow (Wood 1 in. 2017, Wood i in. 2018a,
Wood i in. 2018b). Projekt ten zostat zainspirowany odkryciem pierscienia wokot planetoidy

Chariklo, nalezacej do populacji Centraur6w. Badania polegaja na analizie statystycznej,

9 Transiting Extrasolar Monitoring Project
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bedacej wynikiem szczegdétowych symulacji numerycznych czastek testowych oraz ich
dlugofalowej ewolucji na skutek oddzialtywania ze Stoncem oraz czterema planetami
olbrzymami. Rozwazana jest zardwno orbita planetoidy jak i system jej satelitow. Wykonano
rowniez mapy dynamiczne MEGNO w celu zbadania struktury przestrzeni fazowe;.
Podsumowujac, stwierdzono, ze bliskie przej$cia pomigdzy Chariklo oraz duzymi planetami
nie wplywa istotnie na stabilno$¢ pierScienia. Orbita samej planetoidy okazata si¢ byc¢
stabilna w dlugim przedziale czasu, oszacowano réwniez, ze przylaczenie Chariklo
do populacji Centauréw nastapito w ciagu ostatnich 9 milionéw lat. Stwierdzili§my ponadto,
ze w okolicy rezonansow z Neptunem mozliwe jest wydluzenie czasu zycia klonoéw

Centaurdéw.

Badania teoretyczne na temat kosmicznych pomiarow paralaksy mikrosoczewkowania

Badania te maja swoj poczattk w moim rocznym zaangazowaniu w obserwacje
fotometryczne typu follow-up zjawisk mikrosoczewkowania w kierunku zgrubienia
centralnego Galaktyki. W wyniku mojego udzialu w warsztatach Sagan Summer School
Workshop w roku 2017, zainicjowalem wspoipracg naukowa z dr. E. Bachelet oraz dr. R.
Street. W ramach teorii mikrosoczewkowania, degeneracja masa-odlegto§¢ moze by¢
usunigta poprzez pomiary tego samego zjawiska mikrosoczewkowania z dwoch roznych
miejsc. Efekt ten jest nazywany paralaksa mikrosoczewkowania. W artykule Bachelet, Hinse
1 Street (2018) badamy systematycznie wielko$¢ 1 niepewnos¢ (poprzez analiz¢ macierzy
Fishera) efektu paralaksy dla r6znych hipotetycznych obserwatoridow kosmicznych, wtaczajac
W to stacje obserwacyjne na Ksig¢zycu. Aby efekt paralaksy byl znaczacy, potrzeba duzej bazy
pomig¢dzy dwoma stanowiskami obserwacyjnymi. W szczeg6lnosci, zwracaliSmy duza uwage
na mozliwos¢ detekcji paralaksy mikrosoczewkowania, mozliwa do obserwacji
z wykorzystaniem planowanego teleskopu kosmicznego NASA WFIRST. W rezultacie
opisujemy stabe punkty metody macierzy Fishera w wyznaczaniu niepewnosci paralaksy oraz

przedstawiamy przewodnik zwiazany z modelowaniem paralaksy mikrosoczewkowania.
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