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Wprowadzenie

Obecnos¢ promieniowania rentgenowskiego Swiadczy o interesujacych, z punktu astrofizyki,
zjawiskach, w ktérych mamy do czynienia z goraca plazma, energetycznymi czastkami i polem
magnetycznym. W przypadku gwiazd przyczyny emisji rentgenowskiej sa bardzo rozne. Naj-
jasniejszymi gwiazdowymi zrédtami rentgenowskimi sa uktady podwdjne zawierajace gwiazde
neutronowa lub czarng dziure, zasilane materia pochodzaca z towarzyszacej im gwiazdy poprzez
wiatr gwiazdowy lub przeplyw przez wewnetrzny punkt Lagrange’a. Promieniowanie rentgenow-
skie jest rejestrowane rowniez z pojedynczych gwiazd neutronowych (np. pulsarow), uktaddéw
kataklizmicznych (gtéwnie z obszaru przejsciowego w poblizu powierzchni biatego karta), gora-
cych biatych kartow czy bardzo jasnych i goracych gwiazd typu O i B, gdzie zrédlem emisji moga
by¢ fale uderzeniowe powstate w wyniku niestabilnosci w goracych wiatrach lub tez wzajemne
oddziatywanie wiatréw gwiazdowych w uktadzie podwdjnym. Najbardziej rozpowszechnionym
gwiazdowymi zrédfami promieniowania rentgenowskiego sa jednak gwiazdy posiadajace podfo-
tosferyczne warstwy konwektywne i wykazujace aktywno$¢ magnetyczna, ktore sa otoczone przez
gorace korony (zazwyczaj o temperaturze od kilku do kilkudziesigciu milionow Kelwindéw). Ich
poziom emisji rentgenowskiej w duzej mierze zalezy od okresu rotacji i typu gwiazdy, i moze
osiaga¢ warto$¢ 107 jasnosci bolometrycznej. Cho¢ zjawiska zwiazane z aktywnos$cia magne-
tyczna gwiazd nie sa tak efektowne jak w przypadku uktadéw podwojnych zawierajacych obiekty
zwarte, to wigza si¢ z wieloma problemami, ktore sa przedmiotem intensywnych badan. Naleza
do nich migdzy innymi mechanizm wzmacniania pola magnetycznego (dynamo), ktéry nie zostat
doktadnie opisany nawet w przypadku Stonca, cykle aktywnos$ci magnetycznej, utrata momentu
pedu przez namagnetyzowane wiatry gwiazdowe (magnetyczne hamowanie rotacji) i zwigzana z
nim zalezno$¢ poziomu aktywnosci od tempa rotacji i jego zmiany w czasie.

Rotacja jest jednym z najwazniejszych parametrow zwiazanych aktywnoscia magnetyczna. Ma
réwniez bardzo duze znaczenie w zagadnieniach budowy i ewolucji gwiazd, dlatego tez znajomo$¢
okresu rotacji ma zastosowanie w wielu zagadnieniach. Stosunkowo najprostszym i bezposrednim
Jjego wyznaczeniem s3 pomiary fotometrycznej zmienno$ci zwiazanej z niejednorodna jasnoscia
powierzchniowa gwiazdy.

Gwiazdy aktywne magnetycznie i posiadajace korony sa naturalnymi kandydatami do obser-
wacji fotometrycznych, majacych na celu pomiar okresu rotacji ze wzgledu na bardzo prawdo-
podobna obecno$¢ plam, bedacych wynikiem istnienia obszaréw o silnym polu magnetycznym,
zmniejszajacych konwektywny transport energii. Biorac pod uwage wlasnosci plam na Stoncu,
wida¢ wiele trudnosci, ktore mozna napotkac, gdy mamy zamiar wyznaczy¢ okres rotacji za po-
moca szerokopasmowej fotometrii. Plamy stoneczne sa stosunkowo niewielkie (zmiany jasnosci
zwigzane z ich obecnoscia raczej nie przekraczaja 1%), istnieja stosunkowo krotko (duze plamy
maja czas zycia porownywalny z okresem rotacji Stonca), czgéciej wystgpuja w okresach mak-
simum aktywnosci (zdarza sig, ze przez wiele lat mozna nie zarejestrowaé zadnej duzej plamy
lub grupy plam). Dodatkowymi trudnosciami moga by¢ zmiany rozmiarow plam czy obecno$é
rozniczkowej rotacji. Aktywno$¢ magnetyczna niektorych gwiazd moze by¢ jednak znacznie sil-
niejsza niz na Stoncu - plamy moga by¢ wigksze, a poziom emisji chromosferycznej i koronalnej
znacznie wyzszy. Dotyczy to w szczegolnosci gwiazd szybko rotujacych - mtodych lub znajduja-
cych sig w ciasnych uktadach podwdjnych, gdzie oddziatywanie ptywowe pomiedzy sktadnikami
wymusza synchronizacje rotacji i okresu orbitalnego. Dodatkowo rozmiary plam na aktywnych
gwiazdach znajdujacych si¢ powyzej ciagu gtdéwnego moga by¢ bardzo duze i zmiany jasno$ci
zwiazane z ich obecnoscia moga przekracza¢ 0.5 mag w filtrze V (Strassmeier 2009). Do gwiazd
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znajdujacych si¢ powyzej ciagu gtdwnego mozemy zaliczy¢ zarGwno nowo powstajace gwiazdy w
fazie T Tauri, jak i odewoluowane gwiazdy, ktore juz od niego odeszty. O ile mlode gwiazdy wy-
kazuja bardzo duza aktywnos¢ niezaleznie od tego czy sa pojedyncze, czy w uktadzie podwojnym,
to wigkszo$¢ starych gwiazd do podtrzymania wysokiej aktywno$ci potrzebuje bliskiego towa-
rzysza ktory wymusza szybka rotacj¢ na skutek oddziatywan ptywowych. Amplitudy zmiennosci
zwiazanej z obecnos$cia plam dla gwiazd na ciagu gtownym sa raczej mniejsze, ze wzgledu na
wigksze ci$nienie na poziomie fotosfery, ktore powoduje, ze obszar, na ktorym dynamika zjonizo-
wanego gazu jest zdominowana przez pole magnetyczne nie jest tak duzy jak w przypadku gwiazd
o wigkszych rozmiarach.

W pierwszej z prac przedstawionych jako osiagnigcie naukowe (praca H1) okreslono okresy
rotacji dla 31 pobliskich kartow typu M (dla 21 z nich byto to pierwsze wyznaczenie okresu ro-
tacji) 1 przeprowadzono analiz¢ ich aktywnosci rentgenowskiej w zaleznosci od okresu rotacji i
wieku oraz po raz pierwszy okreslono empirycznie konwektywna skale czasu (convective turnover
time) dla tego typu gwiazd. W pozostatych dwoch pracach (prace H2 i H3) opublikowano kata-
logi gwiazd zmiennych zwiazanych z jasnymi zrodtami rentgenowskimi z przegladu catego nieba
wykonanego satelita ROSAT (RBSC — ROSAT all-sky survey bright source catalogue — Voges i
inni 1999). W pracy H2 przedstawiony zostat katalog 2302 gwiazd zmiennych (nowe zmienne
stanowig okoto polowy zawartosci katalogu) zwiazanych ze zrodtami rentgenowskimi z RBSC
otrzymany w oparciu o dane fotometryczne przegladu ASAS-3 (Pojmanski 2002). W pracy H3
lista gwiazd zmiennych zostata uzupetiona o 307 gwiazd, dla ktorych analizowano dane foto-
metryczne z przegladu ASAS-3N (http://www.astrouw.edu.pl/asas/). Duza liczba okresdéw rotacji
gwiazd aktywnych koronalnie i inne dane zamieszczone w katalogach beda mogty by¢ wyko-
rzystane do badania zalezno$ci pomiedzy okresem rotacji a poziomem emisji rentgenowskiej dla
réznych typow gwiazd.

Zmiennos¢ fotometryczna pobliskich karléw typu M (praca H1)

Karty typu widmowego M, do ktorego naleza gwiazdy o masach od ok. 0.1 do ok. 0.6 masy
Stonca, sa najliczniej repezentowanym typem gwiazd (stanowia ok. 70 % sktadnikow w 100 naj-
blizszych uktadach gwiazdowych). Cho¢ pierwsze wyznaczenia okresow rotacji dla kartéw typu
M miaty miejsce juz w latach szesc¢dziesiatych (np. Krzeminski 1969), to do niedawna (2007 r), w
pracach dotyczacych zaleznosci pomigdzy ich poziomem aktywnosci a rotacja, brakowato danych
dotyczacych okresdw rotacji, zwlaszcza tych powyzej kilkunastu dni, dla ktorych spodziewamy
si¢ juz mniejszej aktywnosci.

W pracy H1 wykorzystane byly informacje dotyczace strumieni rentgenowskich i kolorow
gwiazd w réznych filtrach zamieszczone w pracy Hiinsch i inni (1998) i bazie danych NEXXUS-2
(Schmitt i Lietke 2004). Sposrod gwiazd o deklinacji mniejszej niz +28° zostaly wybrane te, kto-
rych Srednia jasno$¢ w danych ASAS-3 zawierata si¢ pomigdzy 8 a 12.5 wielko$ci gwiazdowej w
filtrze V. Poszukiwanie okresu rotacji przeprowadzono dla 180 gwiazd. Dla wielu gwiazd typu M
czesto obserwuje sie rozbtyski bedace efektem rekonfiguracji pola magnetycznego, ktore niekiedy
moga wielokrotnie zwigkszy¢ ich obserwowang jasnos¢. Wystepuja one nieprzewidywalnie i ze
wzgledu na znaczng amplitude moga mie¢ duza wage w w algorytmach stuzacych do poszukiwania
okresu. Z tego wzgledu zdecydowalismy si¢ odrzuci¢ punkty ktore odbiegaja od $redniej wielko-
sci gwiazdowej o wigcej niz 3.5 odchylenia standardowego. Dane z roznych sezondw obserwacyj-
nych byly badane osobno o ile nie liczyly mniej niz 50 punktow obserwacyjnych. Nastepnie do
obserwacji z danego sezonu dodawana byta poprawka rowna roznicy pomigdzy srednig wielkoScia
gwiazdowa dla wszystkich obserwacji i $rednia wielko$cia gwiazdowa dla obserwacji z danego se-
zonu, po czym badany byl caty ciag danych. Jezeli statystyka AoV (Schwarzenberg-Czerny 1989)
dla ktorego$ z sezondw lub catosci danych obserwacyjnych gwiazdy byta wigksza niz 8, to krzywe
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zmian blasku byly sprawdzane wizualnie. Ostatecznie stwierdzono periodyczne zmiany blasku
dla 31 gwiazd i zinterpretowano je jako wynikajace z rotacji i obecnosci plam. Amplitudy zmien-
nosci gwiazd, nawet tych o najwigkszej aktywnoS$ci byly zazwyczaj ponizej 0.05 mag w filtrze V
(oprocz GJ 103, dla ktorej wynosita ok 0.06 mag). W badaniu zalezno$ci pomigdzy aktywnoS$cia
koronalng i rotacja uwzglednione byly jeszcze dane z literatury dla GJ 411 (Noyes i inni 1984) i
GJ 699 (Benedict i inni 1998).

Czesto przyjmowanym parametrem zwigzanym z poziomem aktywnos$ci magnetycznej jest
liczba Rossby’ego - stosunek skali czasu zwiazanej z przeptywami konwektywnymi w poblizu
dna warstwy konwektywnej (tzw. turnover time) do okresu rotacji gwiazdy. O ile okres rotacji
mozna otrzymac np. z fotometrii to konwektywna skalg czasu przy dnie warstwy konwektywnej
ocenia si¢ na podstawie modeli budowy wewnetrznej gwiazd. Empiryczna konwektywna skale
czasu (empirical turnover time) mozna natomiast traktowac jako parametr wystepujacy w zalezno-
sci pomigdzy poziomem aktywnosci a okresem rotacji, jezeli wykorzysta si¢ kalibracj¢ podana w
pracy Stepnia (1994).

Poniewaz glgbokos¢ warstwy konwektywnej i predkosci przeptywdw konwektywnych zaleza
w duzym stopniu od masy gwiazdy to czerwone karty dla ktorych znaliSmy okresy rotacji po-
dzielone zostaty na cztery grupy rozniace si¢ masa, ktora oceniana byta na podstawie jasnosci
absolutnej w filtrze V (Delfosse i inni 2000). Oszacowane masy gwiazd zawieraty si¢ w naste-
pujacych przedziatach: 0.11-0.2; 0.33-0.39;0.43-0.52 i 0.56-0.65 masy Stonca. Bolometryczna
jasno$¢ absolutna (L) dla wigkszo$ci gwiazd otrzymano na podstawie sredniej wielkosci gwiaz-
dowej w filtrze V, znajomo$ci paralaksy i poprawki bolometrycznej wyliczonej w oparciu o prace
Delfosse 1 inni (1998) i1 Petersena (1983). Dla gwiazd z tych przedzialéw masy dopasowywana
byta liniowa zalezno$¢ pomigdzy log(Ly/Lp,), a okresem rotacji na podstawie ktorej wyzna-
czono Srednie wartosci skali czasu zwiazanej z przeptywami konwektywnymi. Dzigki uwzgled-
nieniu nowo wyznaczonych okresow rotacji liczacych kilkanascie - kilkadziesiat dni mozna byto
po raz pierwszy wyznaczy¢ empiryczne okresy turnover time dla kartow typu M. Jak mozna byto
si¢ spodziewac, konwektywna skala czasu okazala si¢ wigksza dla gwiazd o matych masach. Zna-
jomos¢ paralaksy, ruchéw wlasnych i predkosci radialnych byta znana dla 27 gwiazd (doliczajac
GJ 411 1 GJ 699, dla ktdérych okresy rotacji zostaty wzigte z literatury). Na podstawie wlasnosci
kinematycznych 20 gwiazd zostato zaliczonych do mlodego dysku, jedna do populacji posrednie;j
pomiedzy mtodym a starym dyskiem (GJ 2036A), a pozostate 6 gwiazd do starego dysku z za-
strzezeniem, ze GJ 699 jest rowniez klasyfikowana jako gwiazda halo. Wszystkie czerwone karly
z naszej listy nalezace do starego dysku maja okresy rotacji powyzej 30 dni i wyliczona dla nich
warto$¢ Ry = log (Ly/Lpor) jest ponizej —4.4. Biorac pod uwage nowy pomiar predkosci radialne;
dla GJ 2036A ta gwiazda o duzej aktywnosci réwniez nalezy kinematycznie do mtodego dysku.
Roéznica w $rednim poziomie aktywnos$ci Ry pomigdzy aktywnymi gwiazdami typu M liczacymi
ok 1 mld. lat, a gwiazdami starego dysku (wiek ok. 10 mld lat) wynosi okoto 1.7 dex. Wynik ten
potwierdza wnioski z wezeSniejszych prac (Feigelson i inni 2004, Silvestri i inni 2005) o szybszym
spadku aktywnosci z czasem niz Ly ~ ¢!, ktory wynika z najczesciej przyjmowanych skalowan
dla gwiazd ciagu gléwnego o okrelonej masie: vy ~ ¢~ /2 (Skumanich 1972) i Ly ~ V2, (Palla-
vicini 1 inni 1981, Pizzolato i inni 2003).

Zmiennos¢ gwiazd zwigzanych z jasnymi Zrédlami rentgenowskimi w fotometrii ASAS-3
(praca H2)

Poniewaz dane fotometryczne ASAS okazaly si¢ wystarczajace do stwierdzenia niewielkich
zmian jasno$ci zwiazanych z rotacja czerwonych kartléw postanowilem przeprowadzi¢ poszuki-
wanie zmienno$ci mozliwie duzej liczby gwiazd aktywnych koronalnie.

Dane rentgenowskie pochodzity z katalogu RBSC (Voges i inni 1999). Zawiera on 18811
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zrodet dla ktorych w zakresie energii 0.1-2.4 keV zaobserowano co najmniej 15 fotondw, przy
tempie zliczen wigkszym niz 0.05 na sekunde.

W pracy H2 wykorzystane byty dane fotometryczne z przegladu ASAS-3, ktére obejmowaly
obiekty o deklinacji mniejszej niz 29 stopni. Na tym obszarze znajduje sie 13793 zrodet z RBSC.
Poszukiwanie optycznych odpowiednikéw do zrédet rentgenowskich odbywato w promieniu 30”
wokot wspotrzednych rentgenowskich podanych w katalogu ROSAT-a. Dane fotometryczne w
filtrach I 1 V traktowane byly niezaleznie i badane metoda AoV jezeli liczyly co najmniej 40 ob-
serwacji, a Srednia warto$¢ wielkosci gwiazdowej zawierata si¢ pomigdzy 8.0 a 12.5 lub $rednia
wielko$¢ gwiazdowa byta mniejsza niz 8.0 i odchylenie standardowe byto mniejsze niz 0.1 mag
(aby nie bada¢ gwiazd przeswietlonych i zbyt stabych). Wstepna analiza objeta 5851 obiektéw w
filtrze 114207 w filtrze V (w sumie 6026 gwiazd). Dla kazdej gwiazdy jej dane fotometryczne w
filtrach I lub V byty badane niezaleznie dla poszczeg6lnych sezondw obserwacyjnych o ile liczyty
one nie mniej niz 40 obserwacji. Podobnie jak w pracy H1 wielkosci gwiazdowe dla poszcze-
golnych sezondw poprawiano o warto$¢ mp — mg, gdzie my, jest Srednia wielkos$cia gwiazdowa
zestawu danych, a mg Srednia wielkoscia gwiazdowa dla danego sezonu. Po tej zmianie statystyka
AoV byla obliczana dla catego zestawu danych. Jezeli dla danych z ktoregokolwiek sezondw lub
tez dla wszystkich obserwacji statystyka AoV byta wigksza od 10, gwiazda byla podejrzana o
zmiennosc¢ 1 badana za pomoca algorytmu CLEAN (Roberts i inni 1987), a jej dane fotometryczne
byly réwniez oceniane wizualnie. Sposrod ok. 3 tys gwiazd podejrzanych o zmienno$¢ okresy
wyznaczono dla 2302 gwiazd. Za pomoca bazy danych SIMBAD poszukiwane byly w literaturze
informacje, ktére mogly by¢ pomocne w klasyfikacji gwiazdy i eliminacji ewentualnych aliasow
otrzymanego dla niej okresu (np. wartosci predkosci rotacji rzutowanej na kierunek obserwacji
- vsini). W katalogu zebrano dane podsumowujace wiasno$ci fotometryczne (liczba obserwa-
cji, Srednia wielko$¢ gwiazdowa i jej dyspersja, okres zmiennosci i jego amplituda), podstawowe
dane z katalogu RBSC (liczba zliczen na sekundg, “kolor” - stosunek réznicy zliczen fotonéw w
zakresie “twardym” i “migkkim” do wszystkich zliczen) oraz wartosci log(Ly /Lpo). Poprawka
bolometryczna bylta obliczana w oparciu o kolor (¥ —I) i modele atmosfer z pracy Bessel i inni
(1998).

Dane zebrane z bazy danych SIMBAD i literatury obejmowaty informacj¢ o nazwie i typie
obiektu, ruchu wtasnym, paralaksie, typie widmowym, predkosci radialnej, szerokos$ci rbwnowaz-
nej linii litu, rzucie predkosci rotacji na kierunek obserwacji (vsini), oraz o znanych pobliskich
gwiazdach znalezionych fotometrycznie i spektroskopowo. Cho¢ okoto potowa gwiazd zamiesz-
czonych w katalogu miala juz wczesniej znane okresy zmiennosci, to zebrane w literaturze dane
pozwolity na lepsza klasyfikacje wielu gwiazd. Dotyczy to w szczegdlnosci gwiazd, ktore ze
wzgledu na ksztalt krzywej blasku byly wczesniej klasyfikowane jako gwiazdy pulsujace.

Klasyfikacja widmowa, ktora byta dostgpna dla 1699 gwiazd, wskazuje, ze wigkszo$¢ zwiaza-
nych z nimi Zrédet rentgenowskich ma pochodzenie koronalne (1669 gwiazd ma typy widmowe
od M do F). Dla kilku goracych gwiazd typow widmowych O i B emisja rentgenowska moze
by¢ zwiazana z kolizja wiatréw gwiazdowych lub tez innymi zjawiskami zwiazanymi z oddzia-
tywaniem gwiazd w ciasnych uktadach podwdjnych. Katalog zawiera co najmniej 11 biatych
kartow, z ktorych 6 znajduje si¢ w uktadach kataklizmicznych. Optyczny odpowiednik zrodta IGR
J16194-2810 jest czerwonym olbrzymem wykazujacym najprawdopodobniej zmiennos¢ elipso-
idalna z okresem 193 dni, ktory znajduje si¢ w uktadzie podwdjnym z gwiazda neutronowa. Uktad
ten nalezy do do$¢ nielicznej grupy rentgenowskich gwiazd symbiotycznych. Sposréd gwiazd o
okreslonej klasie jasno$ci najwiecej jest kartow (734), ale liczne sa tez gwiazdy klas jasnosci IV
i [II. Za gtowne przyczyny zmian blasku zostaty podane rotacja zaplamionej powierzchni (1936
gwiazd) i zaCmienia w uktadzie podwodjnym (347 obiektéw).
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Oprocz wymienionego powyzej optycznego odpowiednika IGR J16194-2810 w katalogu mozna
wyrozni¢ kilka gwiazd o nietypowych wlasnosciach. W pracy Strassmeiera (2009) jako przyktady
gwiazd o najwigkszej zmienno$ci zwiazanej z obecno$cia plam byly podane V410 Tau i XX Tri o
amplitudzie dochodzacej do AV = 0.65 mag. W zwiazku z tym bardzo interesujaca jest gwiazda
ASAS 063656-0521.0, dla ktorej w danych fotometrycznych ASAS zarejestrowano zmiany jasno-
$ci zwiazane z obecnoscia plam dochodzace do AV = 0.8 mag. Gwiazda ta przy okresie 5.029
doby wykazuje duza aktywno$¢ (log(Lx/Lpor) = -2.7), ktéra najprawdopodobniej jest zwigzana z
obecnoscia bliskiego towarzysza. W danych ASAS dla tej gwiazdy obserwujemy bardzo wyrazna
zmiang aktywnosci. Poczatkowa ampliuda zmian blasku wynosi ok. AV = 0.2mag, a w nastgpnych
latach $rednia jasnos$¢ gwiazdy spada, a amplituda zmian blasku ro$nie (rysunek 1).
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Rysunek 1: Dane fotometryczne dla gwiazdy ASAS 063656-0521.0 otrzymane przez kamere
ASAS-3 w filtrze V w zalezno$ci od zmodyfikowanego dnia julianskiego hjd = HID-2450000 (po
lewej stronie). Po stronie prawej znajduja si¢ sfazowane krzywe zmian blasku dla okresu kiedy
amplituda zmian jasnosci byta stosunkowo niewielka (na gorze: hjd pomiedzy 2545 a 2785 d) i
kiedy zmiany jasno$ci byly szczegdlnie duze (na dole: hjd pomigdzy 4014 a 4967 d)

Dla dwdch gwiazd kataklizmicznych (V341 Ara i IX Vel) stwierdzono nietypowe zmiany ja-
snosci o okresach odpowiednio rzedu 10 1 17.7 dni (rysunek 2). Pomimo, ze obserwacje tych
gwiazd charakteryzowaty si¢ duzym rozrzutem, dla wigkszosci danych fotometrycznych nie mozna
bylo dopasowac zadnego okresu o wartosci powyzej 0.1 dnia. Zaréwno dla jednej, jak i1 drugiej
modulacja Sredniej jasnos$ci byta stwierdzona tylko w jednym sezonie. Zmiennos$¢ w tej skali czasu
byta juz dla V341 Ara wcze$niej rejestrowana (np. 14 dni - Berdnikov i Szabados 1998, 11 dni
- fotometria sondy Hipparcos - Perryman i inni 1997), a jej amplituda byta na tyle duza, ze do
niedawna gwiazda ta byta klasyfikowana jako cefeida II populacji. Poniewaz w przypadku IX Vel
znany jest okres orbitalny P,,, = 0.193929 doby (Beuermann i Thomas 1990), zmiennos¢ w skali
czasu kilkunastu dni (a wige dwa rzedy wielkosci wigksza) moze by¢ zwiazana ze zmianami w
tempie akrecji, precesja lub lepkoscia dysku.

Zmienno$¢ gwiazd zwigzanych z jasnymi zZrédlami rentgenowskimi w fotometrii ASAS-
3N (praca H3)

Kamery ASAS-3 umieszczone w Las Campanas prowadzity obserwacje gwiazd o deklinacji
mniejszej niz 29 stopni. Projekt ASAS uzyskat mozliwos$¢ obserwacji calego nieba po zainstalo-
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Rysunek 2: Dane fotometryczne dwdch zmiennych kataklizmicznych V341 Ara i IX Vel. w za-
leznosci od zmodyfikowanego dnia juliafiskiego hjd = HID-2450000 (po lewe;j stronie) i od fazy
(strona prawa). Po stronie lewej znajduja si¢ dane fotometryczne w zaleznosci od zmodyfikowa-
nego dnia juliafiskiego (hjd = HID-2450000) otrzymane dla V341 Ara w filtrze V (géra), dla IX
Vel w filtrze I (srodek) i dla IX Vel w filtrze V (dét). Po stronie prawej znajduja sie odpowied-
nie sfazowane krzywe blasku dla danych obserwacyjnych dla ktérych mozna bylo otrzymaé okres
zmiennosci (dla obu gwiazd udato si¢ to tylko dla jednego sezonu obserwacyjnego zaznaczonego
ciemnymi punktami)

waniu kamer ASAS-3N (Nikon 200/2.0) na wyspie Maui nalezacej do Hawajow (szeroko$¢ geo-
graficzna @ = 20.707°). Ze wzgledu na wigksza $rednicg obiektywu i ten sam czas ekspozycji
przeglad ASAS-3N sigga stabszych gwiazd niz w przypadku ASAS-3. Dla zrodet rentgenow-
skich z RBSC o deklinacji wigkszej niz —25 stopni (12910 zrddet) poszukiwane byly odpowied-
niki optyczne w bazie danych fotometrycznych ASAS-3N. Do wstepnej analizy wybrane byly
gwiazdy o jasnosci pomiedzy 8 a 14 mag. dla ktérych byto dostepnych co najmniej 40 punktéw
obserwacyjnych (4324 obiekty). Analiza AoV prowadzona byta w ten sam sposob co w poprzed-
nich pracach (w miarg mozliwosci dla poszczegolnych sezonéw, a nastenie dla catosci danych) i
warto$¢ statystyki AoV byta wigksza od 10 dla 1603 gwiazd. Poniewaz 647 z nich znajdowato
si¢ juz w katalogu z pracy H2 postanowili$my skoncentrowa¢ si¢ na gwiazdach, ktorych zmien-
nosci wczesniej nie stwierdzono. Ostatecznie katalog opisany w pracy H3 liczy 307 gwiazd, z
ktorych wigkszo$¢ stanowia nowe gwiazdy zmienne (dla 6 znanych wcze$niej gwiazd zmiennych
wyznaczono okresy, a dla 7 gwiazd podano nowe wartosci okresu).

Poniewaz dane fotometryczne z przegladu ASAS-3N byly dostepne tylko w filtrze V', infor-
macje¢ o kolorze 1 ewentualnych bliskich sasiadach postanowiliSmy otrzyma¢ z przegladu 2MASS
(Skrutskie i inni 2006). Oszacowanie poprawki bolometrycznej zostato wykonane na podstawie
koloru (¥ —J), dla ktorego istnieje do$¢ doktadna kalibracja (Casagrande i inni 2008, 2010). Dla
zamieszczonych w katalogu gwiazd podano dane dotyczace zmiennosci fotometrycznej, stosunku
log (Lx/Lpor), pobliskich gwiazd obecnych w fotometrii 2MASS, oraz najwazniejsze informacje
zebrane w literaturze dotyczace ich paralaksy, predkosci radialnych, vsini, czy obecnosci linii
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litu. Niestety dla wigkszosci gwiazd nie udato si¢ znalez¢ dodatkowych informacji, np. vsini jest
znane dla 17 gwiazd, a paralaksa dla 15. Typ widmowy byt dostepny dla 136 gwiazd z ktorych
wszystkie poza dwoma gwiazdami typu A naleza do typéw widmowych M-F, a wigc najbardziej
prawdopodobnym Zrodtem ich emisji rentgenowskiej jest aktywnos$¢ koronalna.

Podsumowanie.

Dzigki pracom przedstawionym jako osiagnigcie naukowe znacznie zwigkszona zostata liczba
gwiazd dla ktérych znany jest zardwno strumien rengenowski jak i okres zmienno$ci. W pracy H1
w oparciu o dane fotometryczne ASAS-3 znaleziono 31 okresow rotacji (21 nowych) dla czerwo-
nych kartow typu M, dla ktorych dostepne byty pomiary strumieni rentgenowskich. Postuzyty one
do badania zalezno$ci pomigdzy aktywnoscia a okresem rotacji i wyznaczeniem konwektywnej
skali czasu (empirical turnover time) dla gwiazd w czterech przedziatach masy. Po uwzglednieniu
danych kinematycznych i wyréznieniu gwiazd starego dysku widoczny jest spadek aktywnosci z
czasem szybszy niz wynikajacy z najczesciej przyjmowanych modeli.

Dane z katalogéw H2 i H3 beda badzo pomocne przy badaniu szeregu zagadnien zwiazanych z
aktywnoS$cia magnetyczng. Zawieraja one ponad 2600 gwiazd dla ktorych sa znane okresy zmien-
nosci 1 maja zmierzone strumienie rentgenowskie (ponad potowa tych gwiazd to nowe gwiazdy
zmienne), a wigkszo$¢ z nich stanowia gwiazdy aktywne koronalnie. Na rysunku 3 przedstawiono
zalezno$¢ poziomu aktywnosci rentgenowskiej (log (Lx/Lpor)) od logarytmu okresu wyrazonego
w dniach dla wszystkich gwiazd z katalogéw H2 i H3 (po stronie lewej) i dla gwiazd, ktorych
zmiany blasku sa spowodowane rotacja i obecnoscia plam (strona prawa). Na podstawie danych ze-
branych w katalogach mozna dokona¢ wyboru obiektow o okreslonych wiasno$ciach (np. gwiazdy
przed ciagiem gtéwnym, gwiazdy ciagu glownego, gwiazdy odewoluowane, gwiazdy pojedyncze,
gwiazdy w uktadach podwdjnych). Przyktadowo, w pracy Wright i inni (2011), badanie zalezno-
sci poziomu aktywnosci rentgenowskiej od okresu rotacji zostato wykonane w oparciu o zebrane
z literatury dane dla 824 gwiazd ciagu gtoéwnego. Tylko 41 z nich znajduje si¢ w katalogach opi-
sanych w pracach H2 1 H3, a zawieraja one ponad 750 gwiazd klasy jasno$ci V. Nastepna analiza
zaleznoSci aktywnosci rentgenowskiej od okresu rotacji bedzie mogta by¢ uzupetniona o kilkaset
gwiazd ciagu gtéwnego.

W katalogach znajduje si¢ tez niewielka liczba gwiazd, ktorych emisja rentgenowska nie jest
zwiazana z aktywnoScia koronalna, z ktérych kilka wydaje mi si¢ szczegdlnie interesujace. Czer-
wony olbrzym, ktory jest odpowiednikiem optycznym zZrddta gamma IGR J16194-2810 wykazuje
zmiennos¢ elipsoidalng z okresem 193 dni ( pulsacje z okresem 96 dni sa mniej prawdopodobne).
Uktad ten nalezy do nielicznej grupy rentgenowskich gwiazd symbiotycznych. W danych fotome-
trycznych gwiazd kataklizmicznych V341 Ara i IX Vel wystepuje zmienno$¢ z okresem kilkuna-
stu dni, ktorej przyczyna jest nieznana, ale prawdopodobnie jest zwiazana ze zjawiskami w dysku
akrecyjnym.

5. Omowienie pozostatych osiagnie¢ naukowo-badawczych.

Urodzitem si¢ 18.09.1969 w Warszawie. Jestem zonaty i mamy czworo dzieci. Studia astrono-
miczne rozpoczatem w pazdzierniku 1988 roku na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego.
Egzamin magisterski zdalem we wrzesniu 1993 roku, a tematem mojej pracy magisterskiej, ktora
napisatem pod opieka prof. Michala Jaroszynskiego byto mikrosoczewkowanie grawitacyjne przez
gwiazdy dysku Galaktyki.

W pierwszych pracach dotyczacych zagadnienia mikrosoczewkowania grawitacyjnego w kie-
runku centrum Galaktyki uwzgledniano gtéwnie soczewki znajdujace si¢ w dysku Galaktyki, a
gwiazdy zgrubienia centralnego byly traktowane jedynie jako zrédta promieniowania umieszczone
w odlegtosci 8 kpc (Paczynski 1991). W pracy Greist i inni (1991) przy obliczaniu giebokosci

8



T T 1 LI B LI B T T T T T 1 LI B T
X i b
x X -
B9 — _
- X ol -
. - 4
~ - — 3
$-3 [ 7 3 B
— R B e : 4
\>< | « \>< %
— - 4 — -
S~— ~—
ap + - ap 4
S 4 4 2 N
r X X x xxx X X XXX B B
X X

r XX X XXX T —
-5 x — -
Lo b by I NS S I R

-1 0 1 2 -1 0 1 2

log(P/d) log(P/d)

Rysunek 3: Zalezno$¢ poziomu aktywnosci rentgenowskiej (log (Lx/Lpor)) od logarytmu okresu
rotacji wyrazonego w dniach (log (P)) dla gwiazd z katalogéw H2 i H3. Po stronie lewej przedsta-
wiony jest wykres dla wszystkich gwiazd, a po prawej gwiazd, ktérych zmiany blasku zwiazane
sa z rotacja 1 obecnoscia plam

optycznej zwiazanej z gwiazdami zgrubienia centralnego ich rozktad przestrzenny zostat obcigty
na odleglosci 8 kpc, co spowodowato, ze tak policzona gteboko$¢ optyczna byta rzedu 107, a
wigc znacznie mniejsza niz dla gwiazd dysku (szacowanej na 4 - 1077) i liczba zjawisk przez nie
powodowana byta niedoceniona. Udziat gwiazd zgrubienia centralnego w zjawiskach mikroso-
czewkowania grawitacyjnego w kierunku Okna Baadego (ktore stanowito gtéwny cel obserwacji
pierwszej fazy projektu OGLE; 1= —1°, b = —4°) zostal poprawnie uwzgledniony w pracy Kiraga
i Paczynski (1994). Zaktadajac osiowo-symetryczny model zgrubienia centralnego otrzymano gle-
bokos¢ optyczna na mikrosoczewkowanie dla znanych populacji gwiazdowych ok. 0.85-1079, z
ktorych na gwiazdy dysku przypadata w przyblizeniu potowa. W pracy tej nie uwzgledniono, ze
zgrubienie centralne ma ksztalt poprzeczki skierowanej wielka potosia w nasza strone, przez co
glebokos¢ optyczna na zjawiska mikrosoczewkowania jest jeszcze wigksza.

W kwietniu 1996 roku przebywatem na miesigczym stazu w Department of Astrophysical
Sciences na Uniwersytecie w Princeton, pod opieka profesora Bohdana Paczynskiego. Celem
wizyty byto badanie rozktadu gwiazd dysku Galaktyki w kierunku Okna Baadego na podstawie
analizy diagramo6w kolor-jasno$¢ (CMD). Diagramy CMD dla dla gwiazd w tym kierunku wyka-
zywaly obecnos¢ waskiego pasma gwiazd, ktdry byt interpretowany jako spadek gestosci gwiazd
dysku w odlegtosci kilku kiloparsekéw od Stonca (Paczynski i inni 1994). W pracy Kiraga, Pa-
czynski i Stanek (1997) stwierdzono, ze gesto$¢ gwiazd dysku w kierunku Okna Baadego moze
by¢ w przyblizeniu stata, natomiast istotne jest uwzglednienie ekstynkcji gwiazdowe;.

W pazdzierniku 1993 roku rozpoczatem studia doktoranckie na Wydziale Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego pod opieka profesora Kazimierza Stepnia. Glownym zagadnieniem mojej pracy
doktorskiej miaty by¢ symulacje numeryczne warstwy konwektywnej i jej wptywu na otaczajace
warstwy stabilne (zmiana struktury termicznej, mieszanie, powstawanie i propagacja wewnetrz-
nych fal grawitacyjnych). Od wrzesnia 1996 roku do czerwca 1997, a nastepnie od lutego 1998
do pazdziernika 1998 przebywatem na stazu w Obserwatorium w Paryzu, sekcja Meudon, pod
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opieka profesora Jean-Paul Zahna. Kontynuowatem tam prace zwiazane z tematem doktoratu,
ktory obronitem w czerwcu 2000 r. We wrzesniu 2001 roku bratem udzial w szkole letniej w Pocz-
damie poswigconej modelowaniu turbulencji, a w listopadzie 2001 przebywatem przez tydzien w
Kopenhadze, w NORDITA, na zaproszenie profesora Axela Brandenburga.

Wewngtrzne fale grawitacyjne powstajace na skutek konwekcji i rozchodzace si¢ ponizej war-
stwy konwektywnej moga by¢ istotne w transporcie momentu pedu i mieszaniu pierwiastkow (np.
Press 1981, Schatzman 1996, Kumar i inni 1999). Cho¢ wiasnosci tych fal byty doktadnie opi-
sane w wymienionych powyzej pracach, to ich znaczenie dla rozwazanych proceséw zalezy w
duzej mierze od amplitudy i widma fal, a te zwiazane sa z dynamika przeptywow konwektyw-
nych. Najczesciej wykorzystywany model drogi mieszania (MLT) zaklada, ze rozmiary wirow
konwektywnych sa rzedu ci$nieniowej skali wysokosci, a predkosci rzedu 0.1(F¢/p)'/? (F. - war-
tos¢ strumienia konwektywnego, p - gesto$¢ gazu). W inspirowanym symulacjami numerycznymi
modelu splywéw konwektywnych (Rieutord i Zahn 1995) rozmiary turbulentnych wiréw przy
dnie warstwy konwektywnej sa mniejsze, a predkosci wigksze niz w MLT. Przewidywania widma
i amplitudy fal sa w obu przypadkach bardzo rozne. Cho¢ wewngtrzne fale grawitacyjne byty
rejestrowane w licznych symulacjach numerycznych (np. Hurlburt i inni 1994, Brummell i inni
2002) to ich wiasnosci nie byly szczegétowo omawiane, a w opublikowanych widmach domino-
waty fale stojace, co uniemozliwiato obliczenie strumienia energii przez nie przenoszonego. W
pracy Kiraga i inni (2003) poréwnane zostaty wyniki symulacji numerycznych i przewidywan teo-
retycznych dotyczacych widma wewnetrzych fal grawitacyjnych powstajacych i rozchodzacych sig
ponizej warstwy konwektywnej i strumienia energii przez nie przenoszonego. Diugos$ci i okresy fal
o najwigkszej amplitudzie odpowiadaly rozmiarom i predkosciom przeptywoéw konwektywnych w
dolnej czesci warstwy niestabilnej i byly mniejsze niz dla modelu drogi mieszania a wigksze niz
w modelu splywow konwektywnych.

Dalsza czg$¢ mojej pracy wiazata si¢ z problemem zaleznosci pomigdzy aktywnoscia koro-
nalna a rotacja dla gwiazd posiadajacych podfotosferyczne warstwy konwektywne i wykorzysta-
niem fotometrii ASAS do pomiaréw okreséw rotacji gwiazd aktywnych z ktérymi to tematami
zwiazane sa prace przedstawione jako osiagnigcie naukowe.
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