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(c) omówienie celu naukowego ww. prac i osiągniętych wyników wraz Z omówieniem ich
ewentualnego wykorzystan ia:

Wprowadzenie
obecność promieniowania rentgenowskiego świadczy o interesujących, z punktu astrofizyki,

zjawiskach, w których mamy do czynienia z gorącąp|azmąu energetycznymi cząstkami i polem
magnetycznym. W przypadku gwiazd przyczyny emisji rentgenowskiej są bardzo rożnę. Naj-
jaśniejszymi gwiazdowymi żródłami rentgenowskimi są układy podwójne zawierające gwiazdę
neutronową lub czarną dziurę, zasilane materią pochodzącą z towarzyszącej im gwtazdy poprzez
wiatr gwiazdowy lub przepĘw przez wewnętrzny punkt Lagrange,a. Promieniowanie rentgenow-
skie jest rejestrowane równiez z pojedyńczych gwiazd neutronowych (np. pulsarów), układow
kataklizmicznych (głównie z obszaru przejściowego w pobliżu powierzchni białego karła), gorą-
cych białych karłów czy bardzojasnych i gorących gwtazd typu o i B, gdzie źrodłęm emisji mogą
być fale uderzeniowe powstałe w wyniku niestabilności w gorących wiatrach lub też wzajemne
oddziaływanie wiatrów gwiazdowych w układzie podwójnym. Najbardziej rozpowszechnionym
gwiazdowymi źródłami promieniowania rentgenowskiego są jednak gwiazdy posiadające podfo-
tosferyczne warstwy konwektywne i wykazujące aktywność magnetyczn%które sąotoczoneprzez
gorące korony (zazwyczaj o temperaturzę od kilku do kilkudziesięciu milionów Kelwinów). Ich
poziom emisji rentgenowskiej w dużej mierze za|eży od okresu rotacji i typu gwiazdy, i może
osiągać wartość 10-3 jasnoŚci bolometrycznej. Choć zjawiska zwięane z aktywnością magne-
tycznągwiazd nie są tak efektowne jak w przypadku układów podwójnych zawierających obiekty
zwarte, to wiążą się z wieloma problemami, które są przedmiotem intensywnych badań. Należą
do nich między innymi mechanizm wzmacniania pola magnetycznego (dynamo), który nie został
dokładnie opisany nawet w przypadku Słońca, cykle aktywności magnetycznej, utrata momentu
pędu przez namagnetyzowane wiatry gwiazdowe (magnetyczne hamowanie rotacji) i związana z
nim za|ezność poziomu aktywności od tempa rotacji i jego zmiany w czasie.

Rotacja jest jednym znajwazntejszych parametrów związanychaktywnościąmagnetyczną. Ma
również bardzo dnze znaczenie w zagadnieniach budowy i ewolucji gwiazd, dlatego teżznajomość
okresu rotacji ma zastosowanie w wielu zagadnieniach. Stosunkowo najprostszym i bezpośrednim
jego wyznaczeniem są pomiary fotometrycznej zmienności związanej z niejednorodną jasnością
powierzchniową gwiazdy'

Gwiazdy aktywne magnetycznie i posiadające korony są naturalnymi kandydatami do obser-
wacji fotometrycznych, mających na celu pomiar okręsu rotacji ze wzg|ędu nabardzo prawdo.
podobną obecnoŚó plam, będących wynikiem istnienia obszarów o silnym polu magnetycznym,
zmniejszających konwektywny transport energii. Biorąc pod uwagę własnoŚci plam na Słońcu,
widać wiele trudności' które mozna napotkaó, gdy mamy zamiar wyznaczyć okres rotacji za po-
mocą szerokopasmowej fotometrii. Plamy słoneczne są stosunkowo niewielkie (zmiany jasnoŚci
związane z ich obecnościąraczej nie przekraczają Ioń), istnieją stosunkowo krotko (duze plamy
mają czas życia porównywalny z okresem rotacji Słońca), częŚciej występują w okresach mak-
simum aktywności (zdarza się, ze przezwie|e|atmozna nie zarejestrować zadnej dużej plamy
lub grupy plam). Dodatkowymi trudnościami mogą być zmiany rozmiarów p|am czy obecność
różniczkowej rotacji. Aktywnośó magnetyczna niektórych gwiazd może byó jednak znacznie s1|-
niejsza ntz na Słońcu - plamy mogą być większe, a poziom emisji chromosferycznej i koronalnej
znacznie wyzszy' Dotyczy to w szczególności gwiazd szybko rotujących . mtodych lub znajdują-
cych się w ciasnych układach podwójnych, gdzie oddziaływanie pływowe pomiędzy składnikami
wymusza synchronizację rotacji i okręsu orbitalnego. Dodatkowo rozmiary plam na aktywnych
gwiazdach znajdujących się powyzej ciryu głównego mogą być bardzo duze i zmiany jasności
związane z ich obecnością mogą przekraczać 0.5 mag w filtrzę V (Strassmeier 2009). Do gwiazd
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znajdujących się powyżej ciągu głównego możemy za|iczyćzarówno nowo powstające gwiazdy w
fazieT Tauri, jak i odewoluowane gvłiazdy, które juz od niego odeszły. o i|e młode gwiazdy wy-
kazująbardzo dużąaktywność nieza|eznie od tego czy są pojedyńcze, czy w układzie podwójnym,
to większość starych gwiazd do podtrzymania wysokiej aktywności potrzebuje bliskiego towa-
rzysza który wymusza szybką rotację na skutek oddziaĘwań ptywowych. Amplitudy zmienności
związanej z obecnością plam dla gwiazd na ciągu głównym są raczej mniejsze' ze wzg|ędu na
większe ciśnienie na poziomie fotosfery które powoduje, ze obszar, na którym dynamika zjonlzo-
wanego gazu jest zdominowanaprzez pole magnetyczne nie jest tak duzy jak w przypadku gwiazd
o większych rozmiarach.

W pierwszej z prac przedstawionych jako osiągnięcie naukowe (praca Hl) określono okresy
rotacji dla 31 pobliskich karłów typu M (d|afI znich było to pierwsze wyznaczenie okresu ro-
tacji) i przeprowadzono ana|izę ich aktywności rentgenowskiej w za|ężności od okresu rotacji i
wieku orazpo razpierwszy określono empirycznie konwektywną skalę czasu (convective turnover
time) d|a tego typu gwiazd. W pozostatych dwóch pracach (prace H2 i H3) opublikowano kata-
logi gwiazd zmiennych związanych z jasnymi żródłami rentgenowskimi z przeglądu catego nieba
wykonanego satelitą ROSAT (RBSC - ROSAT all-sky Survey bright source catalogue - Voges i
inni 1999). W pracy H2 przedstawiony zostatt katalog 2302 gwiazd zmiennych (nowe zmienne
stanowią około połowy zawartości katalogu) zuliązanych zę źródłami rentgenowskimi z RBSC
otrzymany w oparciu o dane fotometryczne przeglądu ASAS-3 (Pojmański 200f). W pracy H3
lista gwiazd zmiennych została uzupełniona o 307 gwiazd, dla których analizowano dane foto-
metryczne zprzeg|ądu ASAS-3N (http://www.astrouw.edu.pl/asas/). Duza|iczba okresów rotacji
gwiazd aktywnych koronalnie i inne dane zamieszczone w katalogach będą mogły być wyko-
rzystane do badania za|eżności pomiędzy okresem rotacji a poziomem emisji rentgenowskiej d|a
roznychtypów gwiazd.

Zmienność fotometryczna pobliskich karlów typu M (praca Hl)
Karb typu widmowego M, do którego na|eżągwiazdy o masach od ok. 0.1 do ok. 0.6 masy

Słońca, są najliczniej repezentowanym typem gwiazd (stanowią ok. 70 % składników w 100 naj-
b|izszych układach gwiazdowych). Choó pierwsze wyznaczenia okresów rotacji dla karłów typu
M miaĘ miejsce już w latach szesćdziesiątych (np. Krzemiński |969\, to do niedawna (2007 r), w
pracach dotyczących za|ezności pomiędzy ich poziomem aktywności a rotacją brakowało danych
dotyczących okresów rotacji, zwłaszcza tych powyżej kilkunastu dni, dla których spodziewamy
się już mniejszej aktywności.

W pracy H1 wykorzystane byĘ informacje dotyczące strumieni rentgenowskich i kolorów
gwiazd w różnych filtrach zamieszczone w pracy Htinsch i inni (1998) i bazie danych NEXXUS-2
(Schmitt i Liefke 2004). Spośród gwiazd o deklinacji mniejszej niz +28o zostaĘ wybrane te, któ-
rych średnia jasnośó w danych ASAS-3 zawierała się pomiędzy 8 a |2.5 wielkości gwiazdowej w
filtrze V. Poszukiwanie okresu rotacji przeprowadzono dla 180 gwiazd. Dla wielu gwiazd typu M
często obserwuje się rozbĘski będące efektem rekonfiguracji pola magnetycznego' które niekiedy
mogą wielokrotnie zwiększyć ich obserwowaną jasność. Występują one nieprzewidywalnie i ze
względu naznacznąamplitudę mogąmieó dużąwagę w w algorytmach stużących do poszukiwania
okresu. Z tego względu zdecydowaliśmy się odrzució punkty które odbiegają od średniej wielko-
ści gwiazdowej o więcej niż3.5 odchylenia standardowego. Dane zrożnych sezonów obserwacyj-
nych byĘ badane osobno o ile nie |iczyĘ mniej niż 50 punktów obserwacyjnych. Następnie do
obserwacji z danego sezonu dodawana była poprawka równa roznicy pomiędzy średnią wielkością
gwiazdową dla wszystkich obserwacj i i średnią wielkoŚcią gwiazdową dla obserwacj i z danego se.
Zonu' po czymbadanybyt caĘ ciąg danych. Jezeli statystyka AoV (Schwarzenberg-Czerny 1989)
dla któregoś z sezonów lub całości danych obserwacyjnych gwiazdy była większa niż8, to krzywe
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Zmian blasku byĘ sprawdzane wizualnię. ostatęcznie stwierdzono periodyczne zmiany blasku
dla 31 gwtazd i zinterpretowano je jako wynikające z rotacji i obecności plam. Amplitudy zmien-
ności gwiazd, nawet tych o największej aktywnoŚci byĘ zazwyczaj ponizej 0.05 mag w filtrze V
(oprócz GJ 103' dla której wynosiła ok 0.06 mag). W badaniu za|eżności pomiędzy aktywnością
koronalną i rotacją uwzględnione byĘ jeszcze danę z literatury dla GJ 411 (Noyes i inni 1984) i
GJ 699 (Benedict i inni 1998).

Często przyjmowanym parametrem związanym z poziomem aktywności magnetycznej jest
Iiczba Rossby'ego - stosunek skali czasu związanej z przepĘwami konwektywnymi w poblizu
dna warstwy konwektywnej (tzw. turnover time) do okresu rotacji gwtazdy' o ile okręs rotacji
mozna otrzymać np. z fotometrii to konwektywną skalę czasu przy dnie warstwy konwektywnej
ocenia się na podstawie modeli budowy wewnętrznej gwiazd. Empiryczną konwektywną skalę
czasu (empirical turnover time) można natomiast traktowaó jako parametr występujący w za|eżno-
ści pomiędzy poziomem aktywności a okresem rotacji, jeże|i wykorzysta się kalibrację podaną w
pracy Stępnia (1994).

Ponieważ głębokość warstwy konwektywnej i prędkości przepływów konwektywnych za\eią
w duzym stopniu od masy gwiazdy to czerwone karły dla których znaliśmy okresy rotacji po-
dzielone zostaĘ na cztery grupy rozniące się mas6 która ocenianabyt.a na podstawie jasności
absolutnej w filtrze V (Delfosse i inni 2000). oszacowane masy gwiazd zawieraty się w nastę-
pujących przedziałach: 0.1L0.2;0'33-0.39;0.43-0.52 i 0.56.0.65 masy Słońca. Bolometryczną
jasnośó absolutną (Lut) dla większości gwiazd otrzymano na podstawie średniej wielkości gwiaz-
dowej w filtrzę V, znajomości paralaksy i poprawki bolomeĘcznej wyliczonej w oparciu o prace
Delfosse i inni (1998) i Petersena (1983). Dla gwiazd zĘchprzedziałow masy dopasowywana
była liniowa za|ęznośc pomiędzy |og(LylL6o7), a okresem rotacji na podstawie której wyzna-
czono średnie wartości skali czasu związanej z przepływami konwektywnymi. Dzięki uwzględ-
nieniu nowo wyznaczonych okresów rotacji |iczących kilkanaŚcie - kilkadziesiąt dni można było
po raz pierwszy wyznaczyć empiryczne okresy turnover time dla karłów typu M. Jak można było
się spodziewaó' konwektyr,vna skala czasu okazała się większa d|a gwtazd o matych masach. Zna-
jomość paralaksy, ruchów własnych i prędkości radialnych była znana d|a f7 gwiazd (doliczając
GJ 411 i GJ 699, d|a których okresy rotacji zostały wzięte z|iteratury). Na podstawie własności
kinematycznych 20 gwiazd zostało za|iczonych do młodego dysku' jedna do populacji pośredniej
pomiędzy młodym a starym dyskiem (GJ 2036'Ą), a pozostałe 6 gwiazd do starego dysku z za-
strzeżeniem, ze GJ 699 jest również klasyfikowana jako gwiazda halo. Wszystkie czerwone kaĄ
z naszej listy należące do starego dysku mają okresy rotacji powyżej 30 dni i wyliczona dla nich
wartość Rx : log (Lx lha)jest ponizej -4.4. Biorąc pod uwagę nowy pomiar prędkości radialnej
dla GJ 2036A ta gwiazda o dużej aktywności również na|ezy kinematycznie do mtodego dysku.
Różnica w średnim poziomie aktywności R;pomiędzy aktywnymi gwiazdami typu M liczącymi
ok 1 mld. |at, a gwiazdami starego dysku (wiek ok. 10 mld lat) wynosi około 1.7 dex. Wynik ten
potwierdza wnioski z wcześniejszych prac (Feigelson i inni 2004, Silvęstri i inni 2005) o szybszym
spadku aktywności z czasem niż Ly - t |, który wynika z najczęściej przyjmowanych skalowań
dla gwiazd ciągu głownęgo o określonej masie: |rot - t-tlz 1Skumanich 1972) i Lx - Ą, @alla-
vicini i inni 1981, Ptzzolato i inni 2003).

Zmienność gwiazd związanych z jasnymi źródłami rentgenowskimi w fotometrii ASAS-3
(praca H2)

Poniewaz dane fotometryczne ASAS okazaĘ się wystarczające do stwierdzenia niewielkich
zmian jasności związanych z rotacją czerwonych karłów postanowitem przeprowadzić poszuki-
wanie zmienności możliw ie duzej liczby gw iazd aktywnych koronal ni e.

Dane rentgenowskie pochodziły z katalogu RBSC (Voges i inni 1999). Zawięra on 18811
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źrodeł dla których w zakresie energii 0.I-2.4 keV zaobserowano co najmniej 15 fotonów, przy
tempie z|iczęn większym niz 0.05 na sekundę.

W pracy H2 wykorzystane byĘ dane fotometryczne z przeg|ądu ASAS-3, które obejmowaty
obiekty o deklinacji mniejszej nii 29 stopni. Na tym obszarze znajduje się 13793 źrodeł z RBSC.
Poszukiwanie optycznych odpowiedników do żródeł rentgenowskich odbywało w promieniu 30''
wokół współrzędnych rentgenowskich podanych w katalogu RoSAT:a. Dane fotometryczne w
filtrach I i V traktowane byty nieza|eznie i badane metodą AoV jeżeli |iczyły co najmniej 40 ob-
serwacji, a śrędnia wartość wielkoŚci gwiazdowej zawięrała się pomiędzy 8.0 a |2.5lub średnia
wielkośó gwiazdowa była mniejsza niż 8.0 i odchylenie standardowe było mniej szę niż 0.1 mag
(aby nie badać gwiazd przeŚwietlonych i zbyt słabych). Wstępna ana|iza objęła 5851 obiektów w
fi|trzeIi4207 w filtrze V (w sumie 6026 gvtiazd). Dla każdej gwiazdy jej dane fotometryczne w
filtrach I lub V byĘ badane nieza|eżnie dla poszczególnych sezonów obserwacyjnych o I|e|iczyĘ
one nie mniej niż 40 obserwacji. Podobnie jak w pracy Hl wielkości gwiazdowe dla poszcze-
gólnych sezonów poprawiano o wartość lftD - tvls, gdzie ma jest średnią wielkością gwiazdową
zestawu danych, a m5 średnią wielkością gwiazdową dla danego Sezonu. Po tej zmianie statystyka
AoV byta obliczana dla całego zestawu danych. Jeze|i dla danych z któregokolwiek sezonów lub
tez d|a wszystkich obserwacji statystyka AoV była większa od 10' gwiazdabyłapodejrzana o
zmiennośó i badana Za pomocąalgorytmu CLEAN (Roberts i inni 1987), a jej dane fotometryczne
były równiez ocęniane wizualnie. Spośród ok. 3 tys gwiazd podejrzanych o zmienność okresy
wyznaczono d|a2302 gwtazd. Zapomocąbazy danych SIMBAD poszukiwane byb w literaturze
informacje, które mogły byó pomocne w klasyfikacji gwiazdy i eliminacji ewenfualnych aliasów
otrzymanego dla niej okresu (np. wańości prędkości rotacji rzutowanej na kierunek obserwacji
- vsini). W katalogu zebrano dane podsumowujące własności fotometryczne (|tczba obserwa-
cji, średnia wielkość gwiazdowa i jej dyspersja, okres zmienności i jego amplituda), podstawowe
dane z katalogu RBSC (|iczba z|iczen na sekundę, ..kolor', . stosunek różnicy z|iczen fotonów w
zakresie..twardym'' i..miękkim'' do wszystkichz|iczeil) oraz wartości |og(LylL6,l). Poprawka
bolometrycznabyła ob|iczana w oparciu o kolor (V _ I) i modele atmosfer z pracy Bessel i inni
(1ee8).

Dane zebrane z bazy danych SIMBAD i literatury obejmowały informację o nazwie i typie
obiektu, ruchu własnym, paralaksie, typie widmowym' prędkoŚci radialnej, szerokości równowaz-
nej linii litu, rzucie prędkości rotacji na kierunek obserwacji (vsini), oraz o znanych pobliskich
gwiazdach zna|ezionyeh fotometrycznie i spektroskopowo. Choć około połowa gwtazd zamiesz-
czonych w katalogu miała juz wcześniej znane okresy zmienności , to zebrane w literaturze dane
pozwolity na lepszą klasyfikację wielu gwiazd. Dotyczy to w szczególności gwiazd, które ze
względu nakształtkrzywej blasku byĘ wcześniej klasyfikowane jako gwiazdy pulsujące.

Klasyfikacja widmowa, która była dostępna dla 1699 gwiazd, wskazuje, że większość, związa-
nychz nimi Źródeł rentgenowskich ma pochodzenie koronalne (1669 gwiazd ma typy widmowe
od M do F). Dla kilku gorących gwiazd Ępów widmowych o i B emisja rentgenowska może
być zwtązana z ko|izjąwiatrów gwiazdowych lub też innymi zjawiskami związanymi z oddzia-
tywaniem gwiazd w ciasnych układach podwójnych. Katalog zawiera co najmniej 11 biĄch
karłów, zktórych 6 znajduje się w układachkatak|izmicznych. Optyczny odpowiednik Źrodła IGR
J16I94-28|0 jest czerwonym olbrzymem wykazującym najprawdopodobniej zmiennośó elipso-
idalną z okresem 193 dni, który znajduje się w układzie podwójnym z gwiazdąneutronową. Układ
ten na|eży do dośó nielicznej grupy rentgenowskich gwiazd symbiotycznych. Spośród gwtazd o
określonej klasię jasności najwięcej jest karłów (734), ale liczne są też gwiazdy klas jasności IV
iIII. Za główne przyczyny zmian blasku zostaĘ podane rotacja zaplamionej powierzchni (1936
gwiazd) t zaćmienia w układzie podwójnym (347 obiektów).
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opróczwymienionego powyżej optycznego odpowiednika IGR JI6194-28I0 w katalogu mozna
wyroznic kilka gwiazd o nietypowych własnościach. W pracy Strassmeięra (2009) jako przykłady
gwiazd o największej zmienności związanej z obecnością plam były podane V410 Tau i XX Tri o
amplitudzie dochodzącej do ĄV : 0.65 mag. W związku z tymbardzo interesująca jest gwiazda
ASAS 063656-0521.0, dla której w danych fotometrycznych ASAS zarejestrowano zmianyjasno-
ści związane z obecnością plam dochodzące do LV : 0.8 mag. Gwiazda ta przy okresie 5.029
doby wykazlje dużąaktywność (|og(Ly lL6,t) : -2.7), która najprawdopodobniej jest związana z
obecnością bliskiego towarzysza. W danych ASAS dla tej gwtazdy obserwujemy bardzo wyrażną
zmianę aktywności. Początkowa ampliuda zmlanblasku wynosi ok. LV :0.2mag, a w następnych
latach średnia jasność gwiazdy spada, a amplituda zmianblasku rośnie (rysunek 1).
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Rysunek 1: Dane fotometryczne d|a gwiazdy ASAS 063656-0521.0 otrzymane przęZ kamerę
ASAS-3 w filtrzę Y w za|ezności od zmodyfikowanego dnia juliańskiego Ęd :HJD-2450000 (po
lewej stronie). Po stronię prawej znajdĄą się sfazowane krzywe zmian blasku dla okresu kiedy
amplituda zmianjasności była stosunkowo niewielka (na górze.. hjd pomiędzy 2545 a 2785 d) i
kiedy zmiany jasnoŚci były szczególnie duże (na dole: hjd pomiędzy 4014 a 4967 d)

Dla dwóch gwiazd kataklizmicznych (V341 Ara i IX Vel) stwierdzono nietypowe zmiany ja-
sności o okresach odpowiednio rzędu |0 i 17.7 dni (rysunek 2). Pomimo, że obserwacje tych
gwiazd charakteryzowały się dużym toztzutem, dla większości danych fotometrycznychnie mozna
było dopasować zadnęgo okresu o wartości powyzej 0.1 dnia. Zarówno dla jednej, jak i drugiej
modulacja średniej jasności była stwierdzonatylko w jednym sezonie. ZmiennoŚć w tej skali czasu
była juz dla V341 Ara wczeŚniej rejestrowana (np. 14 dni - Berdnikov i Szabados 1998, 11 dni
- fotometria sondy Hipparcos - Perryman i inni t997), a jej amplituda była na ty|e duza, ze do
niedawna gwiazdatabyła klasyfikowana jako cefeida II populacji. Ponieważ w przypadku IX Vel
znany jest okres orbita|ny P,,6:0.193929 doby (BeuerTnann i Thomas 1990)' zmiennośó w skali
czasu kilkunastu dni (a więc dwa rzędy wielkości większą) może być związana ze zmianamt w
tempie akrecji' precesją lub lepkością dysku.

Zmienność gwiazd związanych z jasnymi źródłami rentgenowskimi w fotometrii ASAS-
3N (praca H3)

Kamery ASAS-3 umieszczone w Las Campanas prowadziĘ obserwacje gwiazd o deklinacji
mniejszej niż 29 stopni. Projekt ASAS uzyskał możliwość obserwacji całego nieba po zainstalo-
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Rysunek 2: Dane fotometryczne dwóch zmiennych kataklizmicznych V341 Ara i IX Vel. w Za-
lezności od zmodyfikowanego dnia juliańskiego Ęd : HJD-2450000 (po lewej stronie) i od fazy
(strona prawa). Po stronie lewej znajdują się dane fotometryczne w za|ezności od zmodyfikowa-
nego dnia juliańskiego (hjd :HJD-2450000) otrzymane dla V341 Ara w fi|trze V (góra), dla IX
Vel w fi|trze I (środek) i dla IX Vel w fi|trzę V (dół). Po stronie prawej znajdują się odpowied-
nie sfazowane krzywe blasku dla danych obserwacyjnych dla których możnabyto otrzymać okres
zmienności (dla obu gwiazd udało się to tylko dla jednego Sezonu obserwacyjnego Zaznaczonego
ciemnymi punktami)

waniu kamer ASAS-3N (Nikon 20012,0) na wyspie Maui należącej do Hawajów (szerokość geo-
graficzna 9:20.707o). Ze względu na większą średnicę obiektywu i ten sam czas ekspozycji
przeg|ąd ASAS-3N sięga słabszych gwiazd niz w przypadku ASAS-3. D|a żrodeł rentgenow-
skich z RBSC o deklinacji większej niz -25 stopni (129|0 źródet) poszukiwane byb odpowied-
niki optyczne w bazie danych fotometrycznych ASAS-3N. Do wstępnej ana|izy wybrane byĘ
gwiazdy o jasności pomiędzy 8 a 14 mag. dla których było dostępnych co najmniej 40 punktów
obserwacyjnych (4324 obiekty). Analriza AoV prowadzona była w ten sam sposób co w poprzed-
nich pracach (w miarę możliwości d|a poszczególnych sezonów, a nastęnie dla całoŚci danych) i
wartośó statystyki AoV była większa od 10 dla 1603 gwiazd. Ponieważ 647 z nich znajdowało
się już w katalogu z pracy H2 postanowiliśmy skoncentrowac się na gwiazdach, których zmien-
ności wcześniej nie stwierdzono. ostatecznie katalog opisany w pracy H3 |iczy 307 gwiazd, z
których większośó stanowią nowe gwiazdy zmienne (dla 6 znanych wcześniej gwiazd zmiennych
wyznaczono okresy, a d|a7 gwtazd podano nowe wartości okresu).

Ponieważ dane fotometryczne z przeg|ądu ASAS-3N byĘ dostępne tylko w filtrze V, infor-
mację o kolorze i ewentualnych bliskich sąsiadach postanowiliśmy otrzymać z przeg|ądu 2MASS
(Skrutskie i inni 2006). oszacowanie poprawki bolometrycznej zostało wykonane na podstawie
koloru (V _ J), dla którego istnieje dość dokładna kalibracja (Casagrande i inni 2008, 2010). Dla
zamieszczonych w katalogu gwiazd podano dane dotyczące zmienności fotometrycznej, stosunku
log(Ly lL6or), pobliskich gwiazd obecnych w fotometrii 2MASS, oraz najwazniejsze informacje
zebrane w literaturze dotyczące ich paralaksy, prędkości radialnych, vsini' czy obecności linii
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litu. Niestety dla większości gwtazd nię udało się zna|eźć dodatkowych informacji, np. vsini jest
znane d|a 17 gwiazd, a paralaksa dla 15. Ęp widmowy był dostępny dla 136 gwiazd zktorych
wszystkie poza dwoma gwtazdami typu Ana|eżądo typów widmowych M-Ę a więc najbardziej
prawdopodobnym Źrodłęm ich emisji rentgenowskiej jest aktywność koronalna.

Podsumowanie.
Dzięki pracom przedstawionym jako osiągnięcie naukowe znaczn:re zwiększona została|iczba

gwiazd dla których znany jest zarówno strumień rengenowski jak i okres zmienności. W pracy H1
w oparciu o dane fotometryczne ASAS-3 zna|eziono 31 okresów rotacji (21 nowych) dla czerwo-
nych karłów typu M, dla których dostępne byĘ pomiary strumieni rentgenowskich. PosłużyĘ one
do badania za|eżności pomiędzy aktywnością a okresem rotacji i wyznaczeniem konwektywnej
skali czasu (empirical turnover time) dla gwiazd w czterech przedziałach masy. Po uwzględnieniu
danych kinematycznych i wyróżnieniu gwiazd starego dysku widoczny jest spadek aktywności z
czasem szybszy niz wynikaj ący z najczęściej przyjmowanych modeli.

Danęz katalogów H2 i H3 będąbadzo pomocne przybadaniu szeregu zagadnieńzwiązanychz
aktywnością magnetyczną. Zawierają one ponad 2600 gwiazd dla których są znane okresy zmien-
ności i majązmierzone strumienie rentgenowskie (ponad połowa tych gwiazd to nowe gwiazdy
zmienne), awiększoścznichstanowią gwiazdy aktywnekoronalnie. Narysunku3 przedstawiono
za|ezność poziomu aktywności rentgenowskiej (log (Lx lLuaD od logarytmu okresu wyrażonego
w dniach dla wszystkich gwiazd z katalogów H2 i H3 (po stronie lewej) i d|a gwiazd, których
zmiany b|asku są spowodowane rotacją i obecnością plam (strona prawa). Na podstawie danych ze-
branych w katalogach mozna dokonać wyboru obiektów o określonych własnościach (np. gwiazdy
przed ciągiem głównym, gwtazdy ciągu głównego, gwiazdy odewoluowane' gwiazdy pojedyncze,
gwiazdy w układach podwójnych). Przykładowo, w pracy Wright i inni (2011), badanie za|ęzno-
ści poziomu aktywności rentgenowskiej od okręsu rotacji zostało wykonane w oparciu o zebranę
z|iteratury dane dla 824 gwiazd ciągu głównego. Tylko 4I z nich znajduje się w katalogach opi-
sanych w pracach H2 i H3, azawierająone ponad 750 gwiazd klasy jasności V. Następnaana|iza
za|ezności aktywności rentgenowskiej od okresu rotacji będzie mogła być uzupełniona o kilkaset
gwiazd ciągu głównego.

W katalogach znajduje się tez niewielka |iczba gvtiazd, których emisja rentgenowska nie jest
związana z aktywnością koronalną, zktórych kilka wydaje mi się szczególnie interesujące . Czer-
wony olbrzym' który jest odpowiednikiem optycznym żródła gamma IGR J16194-2810 wykazuje
zmiennoŚć elipsoidalną z okresem 193 dni ( pulsacje z okresem 96 dni są mniej prawdopodobne).
Układ tenna|ezy do nielicznej grupy rentgenowskich gwiazd symbiotycznych. W danych fotome-
trycznych gwiazd kataklizmicznych V341 Ara i IX Vel występuje zmienność z okresem kilkuna-
stu dni, której przyczyna jest nięznana' ale prawdopodobnie j est zwtązana ze zjawiskami w dysku
akrecyjnym.

5. omówienie pozostĄch osiągnięć naukowo-badawczych.
Urodziłem się 18.09.1969 w Warszawie. Jestem żonaty i mamy czworo dzieci. Studia astrono-

micznerozpocz$emw pażdzierniku 1988 roku na Wydziale Fizyki Uniwersytefu Warszawskiego.
Egzamin magisterskt zdałęm we wrzęśniu 1993 roku, a tęmatem mojej pracy magisterskiej, którą
napisałem pod opiekąprof. MichałaJaroszyńskiego było mikrosoczewkowanie grawitacyjneprzez
gw iazdy dysku Galaktyki.

W pierwszych pracach dotyczących zagadnienia mikrosoczewkowania grawitacyjnego w kie-
runku centrum Galaktyki uwzględniano głównie soczewki znajdujące się w dysku Galaktyki, a
gwiazdy zgrubienia centralnego byty traktowane jedynie jako żródłapromieniowania umieszczone
w odległości 8 kpc (Paczyński 1991). W pracy Greist i inni (1991) pr,y obliczaniu głębokości
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Rysunek 3: Za|eżnoŚć poziomu aktywnoŚci rentgenowskiej (log (LxlLwD od logarytmu okresu
rotacji wyrazonego w dniach (log (P)) dla gwiazd z katalogów H2 i H3. Po stronie lewej przedsta-
wiony jest wykres dla wszystkich gwiazd, a po prawej gwtazd, których zmiany blasku związane
sąz rotacjąi obecnością plam

optycznej związanej z gwiazdami zgrubienia centralnego ich rozkład przestrzenny został obcięty
na odległości 8 kpc' co spowodowało, ze tak policzona głębokoŚć optyczna była rzędu I0 7, a
więc znacznie mniejsza niz d|a gwiazd dysku (szacowanej na 4 . IO-7) i |iczba zjawisk przez nie
powodowanabyła niedoceniona. IJdział gwtazd zgrubienia centralnego w zjawiskach mikroso-
częwkowania grawitacyjnego w kierunku okna Baadego (które stanowiło główny cel obserwacji
pierwszej fazy projektu oGLE; |: -1o,b: -4.) zostałpoprawnie uwzględniony w pracy Kiraga
i Paczyński (1994). Zakładając osiowo-symetryczny model zgnlbieniacentralnego otrzymano głę-
bokośó optycznąna mikrosoczewkowanie dla znanych populacji gwiazdowych ok. 0.85. 10 6, z
których na gwiazdy dysku przypadaław przyb|iżeniu połowa. W pracy tej nie uwzględniono) Ze
zgrubienie centralne makształtpoprzeczki skierowanej wielkąpółosią w nasząstronę, ptzez co
gtębokośó optyczna na zjawiska mikrosoczewkowania jest jeszcze większa.

W kwietniu 1996 roku przebywałem na miesięczym stazu w Department of Astrophysical
Sciences na Uniwersytecie w Princeton, pod opieką profesora Bohdana Paczyńskiego. Celem
wizfi było badanie rozkładu gwiazd dysku Galaktyki w kierunku okna Baadego na podstawie
ana|izy diagramów kolor.jasnośó (CMD). Diagramy CMD dla dla gwiazdw tym kierunku wyka.
ZWały obecnośó wąskiego pasma gwiazd, który był interpretowany jako spadek gęstości gwiazd
dysku w odległości kilku kiloparseków od Słońca (Paczyński i inni 1994). W pracy Kiraga, Pa-
czyński i Stanek (1997) stwierdzono, że gęstość gwiazd dysku w kierunku okna Baadego moze
być w przyb|izeniu stała, natomiast istotne jest uwzględnienie ekstynkcji gwiazdowej.

W puździerniku 1993 roku rozpocz$em studia doktoranckie na Wydziale Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego pod opieką profesora Kazimierza Stępnia. Głównym zagadnieniem mojej pracy
doktorskiej miały być symulacje numeryczne warstwy konwektywnej i jej wptywu na otaczające
warstwy stabi|ne (zmiana struktury termicznej, mieszanie, powstawanie i propagacja wewnętrz-
nych fal grawitacyjnych). od września 1996 roku do czerwca |997, a następnie od lutego 1998
do pażdziernika 1998 przebywałem na stazu w obserwatorium w Paryżu, sekcja Meudon, pod
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opieką profesora Jean-Paul Zahna. Kontynuowałem tam prace zwuązane z tematem doktoratu,
który obroniłem w czerwcu 2000 r. We wrzeŚniu 2001 roku bratem udział w szkole letniej w Pocz.
damię poświęconej modelowaniu turbulencji, a w listopadzie 2001 przebywałem przez tydzień w
Kopenhadze, w NORDITA, na zaproszenie profesora Axela Brandenburga.

Wewnętrzne fale grawitacyjne powstające na skutęk konwekcji irozchodzące się poniżej war-
stwy konwektywnej mogąbyć istotne w transporcie momentu pędu i mieszaniu pierwiastków (np.
Press 1981, Schatzman 1996, Kumar i inni 1999). Choć własności tych fal byĘ dokładnie opi-
Sane w wymienionych powyżej pracach, to ich znaczenie d|a rozważanych procesów za|efu w
duzej mierze od amplifudy i widma fa|, a te związane są z dynamiką przepĘwów konwektyw-
nych. NajczęŚciej wykorzystywany model drogi mieszania (MLT) za|<łada, ze rozmiary wirów
konwektywnych są rzędu ciśnieniowej skali wysokości, a prędkości rzędu O.I(Fc lil'l, (F, - war-
toŚć strumienia konwektywnego, p - gęstoŚć gazu). W inspirowanym symulacjami numerycznymi
modelu spływów konwektywnych (Rieutord i Zahn |995) rozmiary turbulentnych wirów przy
dnie warstwy konwektywnej sąmniejsze' a prędkości większę niz w MLT. Przewidywania widma
i amplitudy fal są w obu przypadkach bardzo rozne. Choó wewnętrzne fale grawitacyjne były
rejestrowane w licznych symulacjach numerycznych (np. Hurlburt i inni 1994, Brummell i inni
2002) to ich własnoŚci nie byĘ szczegołowo omawiane' a W opublikowanych widmach domino-
wĄ fale stojące, co uniemozliwiało obliczenie strumienia energii przez nie przenoszonego. W
pracy Kiraga i inni (2003) porównane zostały wyniki symulacji numerycznych i przewidywań teo.
retycznych dotyczących widma wewnętrzych fal grawitacyjnych powstających i rozchodzących się
poniżej warstwy konwektywnej i strumienia energii przeznieprzenoszonego. Dtugości i okresy fal
o największej amplitudzie odpowiadaĘ rozmtarcm i prędkościom przeptywów konwektywnych w
dolnej części warstwy niestabilnej i byb mniejsze niz d|a modęlu drogi mieszania a większe niż
w modelu sptywów konwektywnych.

Da|sza część mojej pracy wiązała się z problemem za|eżności pomiędzy aktywnością koro-
nalną a rotacją dla gwiazd posiadających podfotosferyczne warstwy konwektywne i wykorzysta-
niem fotometrii ASAS do pomiarów okresów rotacji gwiazd aktywnych z którymi to tematami
zw iązane są prace przedstawione j ako osiągni ęcie naukowe.
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