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Wprowadzenie

Aktywne jadra galaktyk' sa najjasniejszymi cigglymi Zrédtami promieniowania we Wszechs§wie-
cie, widocznymi nawet z jego krancéw. Obiekty te sa interesujace zaréwno pod wzgledem ich
uzytecznosci do badar historii i rozwoju Wszech$wiata, jak réwniez stanowig znakomite labo-
ratorium do badania proceséw matych i wielkich energii. Do dnia dzisiejszego skatalogowano
juz ponad 200 000 kwazaréw, odkrytych gtéwnie za pomoca amerykaniskiego projektu the Sloan
Digital Sky Survey (SDSS). Na podstawie obserwacji w tylko jednej epoce wyznaczono ich pod-
stawowe dane takie jak masy centralnych czarnych dziur, przesuniecie ku czerwieni (redshift),
czy jasnos$é Eddingtona. Dla okoto 9000 kwazaréw z tej probki dostepne sg takze wielokrotne
obserwacje (60 epok) na przestrzeni o§miu lat, pozwalajace na analizg zaleznosci zmiennosci
fotometrycznej kwazaréw w funkeji ich parametréw fizycznych (MacLeod, Ivezic, Kochanek,
Koztowski i in. 2010, praca cytowana 68 razy).

Okazuje sie, ze istnieje takze duza populacja kwazaréw, ktére obserwowane byly niejako
,przy okazji” mikrosoczewkowych przegladéw nieba, a ktére nie zostaly wezesniej zidentyfiko-
wane. Polski projekt OGLE monitoruje obszar Obtokéw Magellana od 1997 roku, wigc obecna
baza czasowa obserwacji siega juz 16 lat. W trzeciej fazie projektu OGLE (od 2001 roku) obser-
wowanych bylo 55 stopni kwadratowych nieba, ktére — zaktadajac funkcje swiecenia z projektu
SDSS (Richards i in. 2006) — powinny zawiera¢ okoto 1300 kwazarow.

Wykrycie kwazaréw znajdujacych sie w tak gestych polach gwiazdowych jest jednak bardzo
trudne. Szacowana liczba kwazaréw jasniejszych od I < 20 mag przypadajaca na jeden stopien
kwadratowy nieba to 25, natomiast odpowiadajaca im liczba gwiazd w centrum Wielkiego
Obloku Magellana jest rzedu miliona. Trudnoéci w odszukaniu kwazaréw w morzu gwiazd
Obtokéw Magellana byty wyraznie odzwierciedlone w matej dotychczasowej liczbie detekeji —
80, pomimo wielu préb poszukiwann w ostatnich dwéch dekadach (np. Schmidtke i in. 1994,
Eyer 2002; Dobrzycki i in. 2002, 2003ab, 2005; Geha i in. 2003).

Jako rozprawe habilitacyjng przedstawiam mdj wklad w rozwdj tej dziedziny badan, ktory
polegal na opracowaniu dwéch nowych metod detekcji kwazaréw w gestych polach quwiazdowych,
co zaowocowato odkryciem 713 nowych obiektéw — zwickszajqc ich liczbe w tym obszarze nieba o
rzqd wielkosci. Kwazary te bedg mialy kluczowe znaczenie dla zrozumienia proceséw fizycznych
w nich zachodzqcych (ze wzgledu na dostepnosé diugo-skalowych obserwacji fotometrycznych z
projektu OGLE), jak réwniez dla badania ruchdéw wlasnych Oblokéw Magellana oraz absorpcyi
miedzygqwiazdowe.

1W dalszej czedci osiggniecia habilitacyjnego kwazarami nazywac bede wszystkie typy aktywnych jader ga-
laktyk.



Nowe metody selekcji kandydatéw na kwazary

W 2009 roku wraz z Christopherem Kochankiem zaadoptowatem i zmodyfikowatem metode
selekcji kwazaréw, uzywana w astrofizyce pozagalaktycznej (Stern i in. 2005), rozszerzajac ja
do gestych pél gwiazdowych. Metoda ta opiera sie na jednoczesnej analizie danych zebranych w
srodkowej podczerwieni przez Kosmiczny Teleskop Spitzer’a oraz danych optycznych z projek-
tu OGLE. Widmo kwazaréw jest bardzo charakterystyczne w érodkowej podczerwieni i zara-
zem znaczaco rozne od widm duzej wiekszosci gwiazd czy galaktyk. Tworzac wskazniki barwy
[3.6] — [4.5] oraz [5.8] — [8.0] udaje sie odseparowaé kwazary od wickszosci gwiazd i galaktyk
za pomocy tzw. ,klina” (Rysunek 1, lewy panel). Kolejne kryterium to polozenie obiektéw na
wykresie barwa-jasnosé¢ ([3.6] — [8.0], [8.0]). Kwazary zajmuja inng przestrzen na tym wykresie
niz gwiazdy, czy galaktyki, a jedynie gwiazdy ,udajace kwazary” zawierajace pyt (mtode proto-
gwiazdy, mglawice planetarne, gwiazdy Be) czesciowo znajduja sie w tym obszarze (Rysunek 1,
prawy panel). Dodatkowym kryterium jest uzycie wskaznika barwy I — [8.0], ktéry pozwala po-
zby¢ si¢ czesci tych gwiazd. W publikacji (1) wprowadziliémy trzystopniowe kryterium selekeji
kwazaréw i udostepnilidmy liste 5000 kandydatéw na kwazary. Natomiast w publikacji kofico-
wej (5) pokazujemy, ze 27% z tych kandydatéw zostato potwierdzonych (44% dla kandydatéw
jasnych optycznie I < 19.5 mag).
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Rysunek 1: Wykres barwa-barwa (lewy panel) oraz barwa-jasno$é¢ (prawy panel) w
srodkowej podczerwieni dla obiektéw obserwowanych Kosmicznym Teleskopem Spit-
zer’a w kierunku Obtokéw Magellana. Wygtadzone kontury pokazujg 2, 5, 10, 20, 50,
100, 200, 500, 1000 i 2000 obiektéw w komérce o rozmiarach 0.1 mag dla barwy i
0.2 mag dla jasnodci. Lewy panel: Gwiazdy grupuja sie w lewym dolnym rogu, na-
tomiast kandydaci na kwazary (QSO) znajduja sie wewnatrz ,klina” (czarna gruba
linia) i majg kolory czarny (czystsza probka) i czerwony (prébka zawierajaca chlod-
ne gwiazdy). Pozostale punkty to potwierdzone lub wysoko prawdopodobne proto-
gwiazdy (YSO). Prawy panel: W zaprezentowanej przestrzeni kandydaci na kwazary
oddzielajg si¢ od gwiazd (kontury) i w wiekszosci od proto-gwiazd, stad dwa obszary:
YSO zawierajacy gtéwnie proto-gwiazdy i QSO zawierajacy gléwnie kandydatéw na
kwazary.



W roku 2009 ukazala sie takze praca Kelly i in. pokazujaca, ze aperiodyczne krzywe zmien-
nosci kwazaréw moga byé ,zredukowane” do dwoch parametréw: amplitudy o i skali czasowe]
7, przy uzyciu modelu ttumionego bladzenia losowego (ang. damped random walk, DRW).
W pracy (2) wraz ze wspotpracownikami pokazatem, ze model ten doskonale opisuje krzywe
zmian blasku kwazaréw (z doktadnoscia 0,01-0,02 mag; Rysunek 2) uzywajac stosunkowo matej
prébki kwazaréw z projektu OGLE. W szczegdlnosci przeanalizowatem wszelkie typy obiektow
zmiennych i opracowalem kryteria wyboru w przestrzeni parametréw oddzielajace kwazary od
gwiazd zmiennych. W pracy (2) zaproponowalismy kilku-stopniowa metode selekeji kwazaréw
opierajaca sie na parametrach zmiennosci z modelu DRW. Gi6wny etap selekcji na podstawie
parametréw & i 7 przedstawiony jest na Rysunku 3.
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Rysunek 2: Cztery przyktady modelowania krzywych przy pomocy modelu DRW.
Dwunastoletnie krzywe zmian blasku pochodzg z projektu OGLE-IT i OGLE-III (lata
1997-2008). Dwa gérne panele prezentuja potwierdzone spektroskopowo kwazary, a
dwa dolne — obiekty o innych typach zmiennosci. Czarna linia ciagta pokazuje najlepiej
dopasowany model DRW, natomiast powierzchnia pomigdzy dwoma przerywanymi
liniami pokazuje zakres 1o mozliwych modeli stochastycznych.

Metody z dwéch pierwszych publikacji uzyte zostaty do selekcji kandydatéw na kwaza-
ry. Jednoczeénie uzupetniliémy je o dodatkowe kryterium, w ktérym wymagana od kwazarow
jest obecno$é¢ emisji rentgenowskiej. Przeanalizowatem blisko 50 milionéw krzywych z projek-
tu OGLE-III za pomoca modelu DRW, z czego selekcje pomyslnie przeszlo okoto 1100 (300)
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Rysunek 3: W przestrzeni 6-7 zdefiniowany zostal trapez (szare pole) zawieraja-
cy wiekszos¢ kandydatéw na kwazary (niebieskie punkty) z publikacji (1). Cztery
panele pokazujg dokladnie ten sam obszar, ale z réznymi klasami gwiazd zmien-
nych (pozostale kolory). Dodatkowe ograniczenia przedstawione w publikacji (2),
pozwalajg na usuniecie wiekszosci gwiazd zmiennych.

obiektéw za Wielkim (Matym) Oblokiem Magellana.

Spektroskopia kandydatéw na kwazary

W 2009 roku rozpoczety zostal spektroskopowy przeglad Oblokéw Magellana pod nazwg The
Magellanic Quasars Survey (MQS), ktérego jestem kierownikiem (PI). W pierwszym testowym
etapie wykonane zostaly obserwacje jednego pola (3 stopnie kwadratowe) w Matym Obloku
Magellana, zawierajacego 268 kandydatéw na kwazary wybranych trzema opisanymi wyzej
metodami. Potwierdzilismy 32 kwazary, w tym 29 nowe oraz sklasyfikowalismy 12 obiektéw jako
prawdopodobne kwazary, jednak niski stosunek sygnatu do szumu nie pozwalal na jednoznaczng

ich identyfikacje. Wyniki te zaprezentwane zostaly w publikacji (3).

W 2011 roku w kolejnej fazie projektu osobiscie wykonatem obserwacje spektroskopowe, a
nastepnie redukcje oraz analize danych dla czterech p6l w Wielkim Obtoku Magellana, zawiera-

)



Rysunek 4: Dwanaécie pél z projektu MQS dla Wielkiego Obloku Magellana (wielkie
biale okregi ponumerowane w srodku). Czarne kwadraty to nasze nowe potwierdzone
kwazary, otwarte czarne kotka to kwazary znane poprzednio, a jesli byty obserwowane
i potwierdzone w naszym projekcie to zaznaczone zostaly jako otwarte czarne kwadra-
ty. Biate kwadraty odzwieciedlaja potozenia pél obserwacyjnych projektu OGLE-IIL
Zdjecie ma wymiary 9° x 7°, péinoc jest do géry, wschod w lewa strone.

jacych lacznie 845 kandydatéw, potwierdzajac 169 kwazaréw, w tym 144 nowe (publikacja (4)).
W styczniu 2013 roku wykonane zostaly obserwacje spektroskopowe pozostatych pol Wielkie-
go Obloku Magellana oraz 70% obszaru Matego Obtoku Magellana. Lacznie w projekcie MQS
obserwowanych byto 3017 kandydatéw na kwazary, z czego 758 udato si¢ nam potwierdzi¢ spek-
troskopowo — 713 z nich to nieznane dotad obiekty (publikacja (5)). Rozktad potwierdzonych
kwazaréw na niebie znajdujacych sie za Wielkim Oblokiem Magellana prezentuj¢ na Rysun-
ku 4. Widma dla 50 z nich zaprezentowane sa na Rysunku 5. Okoto 1000 obiektoéw posiada
widma nie pozwalajace na ich identyfikacje (np. kwazary ze zbyt niskim stosunkiem sygnatu
do szumu), natomiast pozostalte sklasyfikowane obiekty w nasze] prébee to obiekty z Obtokéw
Magellana zawierajace pyl, takie jak proto-gwiazdy, mglawice planetarne, czy gwiazdy Be.

Wydajnoéci zaproponowanych metod selekcji kwazaréw

Zgromadzone probka kwazaréw pozwolita na statystyczne oszacowanie wydajnoéci zastosowa-
nych metod selekcji. Obiektéw wybranych tylko na podstawie barwy w $rodkowej podczerwieni
(publikacja (1)), a nie znalezionych przez pozostate dwie metody byto 1703, w tym 300 zostalo
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Rysunek 5: Panel gtéwny: Widma 50 z 713 nowych kwazaréw poza Oblokami Ma-
gellana. Kazde widmo ma przypisane przesuniecie ku czerwieni (po lewej stronie).
Gloéwne linie emisyjne zaznaczone sg poziomymi liniami wraz z opisami. Panel gérny:
Dla poréwnania pokazujemy usrednione widmo dla 2200 kwazaréw z projektu SDSS.

potwierdzonych (wydajnos¢ 18%, wazona priorytem obserwacji). Obiektéw wybranych tylko
na podstawie zmiennoéci w OGLE (publikacja (2)), a nie znalezionych przez pozostate dwie
metody bylo 354. Potwierdzono 29 z nich (wydajnosé 8%). Obiektéw wybranych tylko w da-
nych rentgenowskich (metoda trzecia), a nie znalezionych przez pozostate dwie metody byto 74.
Tylko dwa obiekty zostaly potwierdzone. Wyniki te nie sg zaskakujgce biorac pod uwage fakt,
ze kwazary ,powinny” mieé¢ charakterystyke pozwalajaca na wybranie ich trzema metodami
jednoczesnie.

Zastosowanie kombinacji dowolnych dwéch z powyzszych metod, przy zalozenu braku detek-
cji w metodzie trzeciej dato nastepujace rezultaty: Laczona selekcja w podczerwieni i na podsta-
wie emisji rentgenowskiej daje 113 kandydatéw, w tym 36 zostalo potwierdzonych (wydajnosé
32%). Laczona selekcja w podczerwieni oraz zmiennosé fotometryczna daje 641 kandydatéw,
w tym 315 obiektéw zostato potwierdzonych (wydajnosé 49%). Laczona selekcja na podstawie
zmiennosci fotometrycznej oraz emisji rentgenowskiej daje 14 kandydatéw, w tym 6 zostalo
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potwierdzonych (wydajnosé 43%). Kombinacja wszystkich trzech metod daje 93 kandydatow,
w tym 69 zostalo potwierdzonych, przekladajac sie na wysoka wydajnosé 70%.

Powyzsza selekcja dotyczy przypadkéw gdy obiekt wybrany jest przez tylko jedna metode,
ale nie przez pozostate dwie lub gdy obiekt wybrany jest dwoma metodami, ale nie przez trze-
cia. Interesujace jest réwniez sprawdzenie wydajnosci gdy kandydat wybrany jest tylko jedna
metodg 1 nie interesuje nas czy jest wybrany przez pozostate dwie lub gdy kandydat wybrany
jest przez dowolne dwie metody i nie interesuje nas metoda trzecia. Kandydatéw wybranych
metoda selekeji w podezerwieni byto 2555, w tym 720 zostato potwierdzonych (wydajnos¢ 27%).
Kandydatéw wybranych na podstawie zmiennogci fotometrycznej bylo 1107, w tym 419 zostato
potwierdzonych (wydajnosé 34%). Kandydatéw wybranych na podstawie emisji rentgenowskiej
byto 299, w tym 113 zostato potwierdzonych (wydajnosé 30%). Z kolei, kandydatéow wybra-
nych na podstawie danych podczerwonych oraz zmiennosci fotometrycznej byto 739, w tym
384 zostalo potwierdzonych (wydajnosé¢ 52%). Kandydatéw wybranych na podstawie danych
podczerwonych oraz emisji rentgenowskiej byto 211, w tym 105 zostato potwierdzonych (wy-
dajnosé 49%). Kandydatéw wybranych na podstawie zmiennosci fotometrycznej oraz emisji
rentgenowskiej bylto 112, w tym 75 zostalo potwierdzonych (wydajnos¢ 66%).

Zaproponowane przeze mnie (i wspolpracownikéw) metody wyboru okazaty si¢ wiec bardzo
wydajne. Podsumowujac, kazda z metod uzyta pojedynczo ma wydajnosé¢ okoto 30%, potaczenie
dwéch metod selekeji daje bardzo dobra wydajnosé okoto 50%, a dodajac do nich wymog emisji
rentgenowskiej az 70%.

Kroétkie podsumowanie

W publikacjach (1) i (2) zaproponowaliémy dwie nowe metody selekcji kandydatéw na kwazary.
Uzywajac tych metod wybraliémy kandydatow, ktorych widma zostaly uzyskane 3,9 metrowym
teleskopem AAT w Australii, w dedykowanym, zaprojektowanym przeze mnie przegladzie spek-
troskopowym pt. The Magellanic Quasars Survey. W publikacjach (3), (4) i (5) prezentujemy
wyniki z tego przegladu tj. spektroskopowe potwierdzenie 758 kwazaréw, w tym 713 nowo
odkrytych.

Przyszle zastosowania nowych kwazaréw

Wszystkie potwierdzone spektroskopowo kwazary z projektu MQS sa regularnie obserwowane
przez polski projekt OGLE i posiadaja kilkunastoletnie krzywe zmiennosci blasku. Sa to najlep-
sze na éwiecie fotometryczne krzywe zmian blasku dla kwazaréw zaréwno pod wzgledem liczby
obserwacji jak i ich dhugoéci. W niedalekiej przysztosci postuzg one do badania fizyki kwazaréw,
np. powigzania parametréw modelu DRW z parametrami fizycznymi tj. masa czarnej dziury,
dtugosé fali, jasnos¢ Eddingtona, itp.

W oparciu o nowo odkryte kwazary i ich krzywe zmian blasku z projektu OGLE, powstata
dotychczas jedna publikacja pokazujaca, ze dodanie kolejnych parametréw do modelu DRW nie
jest uzasadnione (Zu, Kochanek, Koztowski i Udalski 2013), a model DRW doskonale opisuje
krzywe zmian blasku dla skal czasowych od kilku dni do kilku lat.

W ostatnich kilku latach rozwijana jest nowa metoda pt. ,photometric reverberation map-
ping”, w ktérej poszukuje si¢ opdznieft przyjscia sygnatéw pomiedzy dyskiem akrecyjnym a
liniami emisyjnymi, przy czym robi si¢ to dla kwazaréw, dla ktérych zaréwno linia emisyjna
jak i kontinuum znajduja si¢ w tym samym filtrze. Dane z projektu MQS postuzyly w jednym



takim badaniu (Chelouche i in. 2012), w ktérym udalo znalezé sie takie opéznienie i wyzna-
czona zostata masa centralnej czarnej dziury. We wspoipracy z Christopherem Kochankiem i
Yingiem Zu, uczestnicze obecnie w dalszym rozwijaniu tej metody opierajacej sie na modelu
DRW.

Kwazary z projektu MQS postuza réwniez do badania ruchéw wlasnych i rotacji Obtokéw
Magellana (jako nieruchome obiekty tta). Wezesniejsze takie badania dla 21 kwazaréw za Wiel-
kim i cztery za Matym Obtokiem Magellana obserwowanych Kosmicznym Teleskopem Hubble’a
dostarczyly nieoczekiwanych wynikéw (Kallivayalil i in. 2006a,b). Okazuje sie, ze albo orbity
Obtokéw Magellana sg duzo wigksze (okresy orbitalne duzo dtuzsze) niz wczeéniej przypusz-
czano albo oba Obloki po raz pierwszy przeleca w poblizu Drogi Mlecznej (Besla i in. 2007).
Obecne bledy pomiarowe zdominowane sa przez malg liczbe kwazaréw za Obtokami Magella-
na. We wspétpracy z dr Nitya Kallivayalil uczestnicze w projekcie pomiaru ruchéw wtasnych
Obtokéw Magellana z uzyciem teleskopu Hubble’a. Nasza grupa otrzymata 120 orbit teleskopu
Hubble’a, aby doktadnie zmierzyé ruchy wtasne i rotacje Matego Obtoku Magellana dla 30
nowych kwazaréw odkrytych w trakcie projektu MQS. W opariciu o wstepng probke jasnych
kwazaréw z naszego projektu, znalezione zostaly réwniez wstepne ruchy wtasne i ,$élad” rotacji
Wiekiego Obtoku Magellana na podstawie danych z projektu OGLE-III (doktorat Radostawa
Poleskiego, w ktérym uczestniczylem jako promotor pomocniczy).

Dodatkowo 50 jasnych kwazaréow (I < 18 mag) pozwoli na badanie absorpcji miedzygwiaz-
dowej w Obtokach Magellana.

5. Oméwienie pozostalych osiggnie¢ naukowo-badawczych.

We wrzesniu 2004 roku rozpoczalem studia doktoranckie w Obserwatorium Jodrell Bank w
Uniwersytecie w Manchesterze w Wielkiej Brytanii, w ramach europejskiej sieci ANGLES. W
czasie studiéw doktoranckich pod kierunkiem prof. Shude Mao pracowatem nad trzema duzymi
projektami. Wyniki dwoéch zostaly opublikowane w czasopismach specjalistycznych o zasiegu
swiatowym z tzw. listy filadelfijskiej. Na bazie przygotowanego oprogramowania i do§wiadczen
z trzeciego powstato kilka publikacji.

Pierwszy polegal na zmierzeniu ruchéw wtasnych dla 26000 gwiazd w zgrubieniu central-
nym Galaktyki przy uzyciu danych zebranych przez Kosmiczny Teleskop Hubble’a. W pracy
opartej na tych danych (Koztowski i in. 2006; cytowana 15 razy) pokazaliémy m. in. istnie-
nie gradientéw w dyspersjach predkosci gwiazd oraz po raz pierwszy zmierzyliémy nachylenie
elipsoidy predkosci do plaszczyzny Galaktyki. W drugiej opublikowanej pracy (Koztowski i
in. 2007; cytowana 12 razy), przy uzyciu Kosmicznego Teleskopu Hubble’a, po raz pierwszy
bezposrednio zaobserwowali$my rozdzielong soczewke i zrédto w zjawisku mikrosoczewkowania
grawitacyjnego w kierunku do centrum Galaktyki. W trakcie przygotowywania pracy doktor-
skiej spedzilem w Los Alamos National Laboratory w Nowym Meksyku w Stanach Zjedno-
czonych pie¢ miesigcy, pracujac pod kierunkiem dra Przemystawa WozZniaka nad dwoma wyzej
wymienionymi projektami. Projekty te byly takze dyskutowane z prof. Bohdanem Paczynskim,
w czasie moich dwéch tygodniowych pobytéw w Princeton w Stanach Zjednoczonych. W 2004
roku rozpoczalem wspélprace z Lukaszem Wyrzykowskim z polskiego projektu The Optical
Gravitational Lensing Experiment (OGLE), przebywajacym na stypendium w Obserwatorium
Jodrell Bank. W 2005 roku nawigzatem takze bezposrednia wspotprace z kierownikami projektu
OGLE, prof. Andrzejem Udalskim i dr. hab. Michalem Szymanskim. W ramach doktoratu od
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podstaw stworzytem kilka niezaleznych systeméw analizy danych OGLE. W pierwszym projek-
cie stworzylem system analizy obrazéw CCD uzywajac metode odejmowania obrazow. Zdjecia
z projektu OGLE ,zamieniane” byly na skalibrowane krzywe zmian blasku obserwowanych
obiektéw. Drugi projekt polegat na stworzeniu oprogramowania poszukujacego zjawisk mikro-
soczewkowania grawitacyjnego wéréd milionéw obserwowanych obiektéw, a trzeci polegal na
stworzeniu symulatora obrazéw CCD, do ktérych ,wstrzeliwane” byty zjawiska mikrosoczewko-
wania. Symulowane zdjecia CCD analizowane byly programem pierwszym, a sztuczne zjawiska
znajdowane byly programem drugim. Pozwolito to na zmierzenie wydajnosci detekeji zjawisk
mikrosoczewkowania, a nastepnie na wyznaczenie mikrosoczewkowej glebokosci optyczne] do
centrum Galaktyki. Uzyskana niezaleznie w doktoracie wartosé 7 = (2.91 & 0.77) x 107 jest
zgodna z dotychczasowymi oszacowaniami teoretycznymi i obserwacyjnymi. Prace doktorska pt.
_Gravitational microlensing in The Milky Way with the Hubble Space Telescope and OGLE-
III” (,Mikrosoczewkowanie grawitacyjne w Galaktyce Drogi Mlecznej widziane Kosmicznym
Teleskopem Hubble’a i w projekcie OGLE-III") obronitem 26 wrzesnia 2007 roku uzyskujac naj-
wyzszg ocene w systemie brytyjskim (tzw. ocena A, czyli akceptacja bez poprawek w rozprawie).
W czasie trwania studiéw doktoranckich uczestniczytem takze w kilkunastu miedzynarodowych
konferencjach i warsztatach astronomicznych.

W pazdzierniku 2007 roku rozpoczatem staz podoktorski w Ohio State University w Stanach
Zjednoczonych pod kierunkiem prof. Christophera Kochanka. Podstaws moich zadan byto zbie-
ranie danych z 1,3 metrowego teleskopu SMARTS w Cerro Tololo w Chile, ich analiza i tworze-
nie krzywych zmian blasku dla silnie soczewkowanych kwazaréw. Jestem wspotautorem trzech
prac z listy filadelfijskiej z tej tematyki. W 2008 roku rozpoczatem wspolprace z grupa Micro-
FUN (z siedzibg takze na Ohio State University), ktéra ma na celu intensywne monitorowanie
ciekawych, mocno wzmocnionych i czutych na planety zjawisk mikrosoczewkowania grawita-
cyjnego. Oprogramowaniem rozwinigtym w czasie doktoratu analizowatem dane z 15 réznych
teleskopéw sieci MicroFUN, zaczynajac od 30 cm teleskopéw, a koficzac na 8 metrowym VLT.
Jestem wspotautorem 17 prac powstatych w oparciu o te dane, cytowanych tgcznie 282 razy, w
tym wspétodkrytem siedem planet pozastonecznych (MOA-2007-BLG-400Lb, MOA-2008-BLG-
310Lb, MOA-2009-BLG-319Lb, MOA-2009-BLG-387Lb, MOA-2011-BLG-293Lb oraz OGLE-
2012-BLG-0026Lb,c).

W 2008 roku zostalem zaproszony do grupy realizujacej jeden z projektow tzw. ,dziedzic-
twa Kosmicznego Teleskopu Spitzer'a” (ang. Spitzer Legacy Programs), do projektu o nazwie
. The Spitzer Deep Wide Field Survey (SDWEFS)”. Odpowiadatem w nim za jakosé i fotome-
trie danych, gdzie kazda koficowa mozaika zlozona byta z 20000 pojedynczych zdje¢ CCD.
Jestem gtéwnym autorem jednej z dwoch podstawowych publikacji tego projektu. Analizujemy
w niej dane z teleskopu Spitzer’a przy uzyciu metody odejmowania obrazow, tworzymy katalogi
zmiennoéci dla 500 tysiecy obiektéw oraz po raz pierwszy pokazujemy zmiennos¢ duzej prob-
ki ~1100 kwazaréw w srodkowej podczerwieni (Kozlowski i in. 2010b; cytowana 12 razy).
W danych tych najbardziej zmiennym obiektem okazata si¢ jednak supernowa. W publikacji
Kozlowski i in. (2010c; cytowana 12 razy) pokazujemy, ze supernowa SN 2007va to obiekt
bardzo nietypowy, a do tego jedna z najjasniejszych znanych w historii (wyemitowala ~10%!
erg w podczerwieni). Supernowe emitujg bardzo niewielkie ilosci energil w podczerwieni, o ile
na drodze materii wyrzuconej w czasie wybuchu nie znajdzie si¢ materia miedzygwiazdowa.
W pracy tej pokazujemy, ze aby wygenerowac ~10°! erg w podczerwieni, umierajaca gwiazda
przed wybuchem musiata wyrzuci¢ co najmniej dwukrotnie materie o masie 10 mas Storca.
Chmury te skutecznie zamienity energie wybuchu na promieniowanie podczerwone obserwowa-
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ne w projekcie SDWFS. Odkrycie to okazalo sie tak interesujace, ze bylo tematem tzw. ,press
release” przez JPL, NASA, Ohio State University w USA i Uniwersytet Warszawski.

Jestem takze wspoélautorem drugiej waznej pracy w oparciu o te same dane, w ktérej po-
kazujemy, ze za podczerwone $wiecenie tla nieba odpowiedzialne sg gwiazdy wyrwane podczas
dawnych zderzen galaktyk. Publikacja ta ukazala si¢ w czasopisémie Nature (Cooray i in. 2012;
cytowana 7 razy). Réwniez i to odkryce bylto tematem ,press release” przez JPL, NASA, Ohio
State University i Uniwersytet Warszawski. Jestem autorem i wspétautorem czterech prac z
projektu SDWF'S, cytowanych tacznie 86 razy.

W 2009 roku, pracujac z danymi z teleskopu Spitzera, zauwazytem, ze érodkowa podczerwien
nadaje si¢ réwnie dobrze do poszukiwania aktywnych jader galaktyk (kwazaréw, kwazaréw)
w gestych polach gwiazdowych, jak w ,pustych” polach (Stern et al. 2005). kwazary w tym
zakresie dtugosci fal majg charakterystyczne wskazniki barwy i tatwo je odréznié od ,zwyktych”
gwiazd. W publikacji Koztowski i Kochanek (2009; cytowana 26 razy) analizujemy dane z
teleskopu Spitzer’a dla Oblokéw Magellana i publikujemy liste 5000 kandydatéw na kwazary.
W kolejnym projekcie, w oparciu o metode modelowania krzywych zmian blasku za pomoca
modelu ttumionego btadzenia losowego, pokazujemy, ze nieperiodyczne krzywe zmian blasku
mozna zredukowa¢ do dwéch parametréw: amplitudy i skali czasowej. W pracy Kozlowski i
in. (2010a; cytowana 51 razy) pokazujemy, ze w przestrzeni parametréw tego modelu kwazary
zlokalizowane sg w miejscach innych niz gwiazdy zmienne (choé¢ nie sa catkowicie oddzielone)
oraz proponujemy prostg metode selekcji kandydatéw na kwazary.

W 2009 roku utworzona zostaje migdzynarodowy projekt (Polska, Stany Zjednoczone i Au-
stralia) o nazwie ,,The Magellanic Quasars Survey”, pod moim kierownictwem. Zadaniem pro-
jektu jest odkrycie jak najwiekszej liczby kwazaréw poza Oblokami Magellana. kwazary te
posiadaja kilkunastoletnie krzywe zmian blasku z projektu OGLE i idealnie nadaja sie do
badania fizyki kwazaréw, poprzez analize zaleznosci pomiedzy parametrami zmiennosci (np.
modelu DRW), a ich fizycznymi parametrami. W ramach projektu pieciokrotnie aplikowalismy
0 czas obserwacyjny na 3,9-metrowym teleskopie AAT w Australii, czterokrotnie otrzymujac
tacznie 11 nocy obserwacyjnych. Zaowocowato to odkryciem 713 nowych kwazaréw, a tym sa-
mym zwiekszeniem o rzad wielkosci liczby znanych kwazaréw poza Obtokami Magellana z okoto
80 do okoto 800. Wyniki z projektu The Magellanic Quasars Survey sg podstaws prezentowango
osiggniecia habilitacyjnego.

W 2010 roku rozpoczatem drugi staz podoktorski (adiunkt naukowy) w Obserwatorium
Astronomicznym Uniwersytetu Warszawskiego, jako cztonek grupy OGLE. W ramach projektu
OGLE zajmuje sie m. in. poszukiwaniem i analizg danych dla kwazaréw. Dodatkowo zajmuje
si¢ poszukiwaniem i analizg zjawisk typu ,transient” takich jak supernowe czy zjawiska mi-
krosoczewkowania grawitacyjnego. W pazdzierniku 2012 uruchomiliémy system poszukiwania
supernowych na obszarze 600 stopni kwadratowych w poblizu Obtokéw Magellana, odkrywa-
jac w czasie rzeczywistym 65 supernowych. Kolejne 126 supernowych znalezionych w danych
archiwalnych prezentowane sg w publikacji Koztowski i in. (2013a; cytowana 1 raz). W Obser-
watorium Astronomicznym UW wspoélpracuje takze z grupa prof. Grzegorza Pietrzynskiego o
nazwie Araucaria. Dla tego projektu wykonatem precyzyjna fotometrie danych w podczerwieni
(35 obiektéow w dwdch filtrach). Czesé z tych danych postuzyta do najprecyzyjniejszego do tej
pory wyznaczenia odleglosci do Wielkiego Obtoku Magellana z dokladnoscig 2%. Rezultaty
tych badan ukazaly si¢ w prestizowym czasopismie Nature (Pietrzyniski i in. 2013; cytowana 15
razy). Wyniki te byly tematem ,press release” przez Uniwersytet Warszawski i ESO.

W 2010 roku otrzymalem prestizowy dwuletni grant Iuventus Plus z MNiSW (jako kie-
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rownik) na realizacje projektu pt. ,Astrofizyka kwazaréw poza Obtokami Magellana” (200 000
PLN), natomiast w 2012 roku takze jako kierownik otrzymatem kolejny dwuletni grant Iuven-
tus Plus z MNiSW o zatytulowany ,Nowa klasa planet pozastonecznych w OGLE-IV” (200
000 PLN), w ktérym zajmuje sie poszukiwaniem pozastonecznych planet swobodnych (bardzo
krétkich zjawisk mikrosoczewkowania). Jestem takze laureatem stypendium dla wybitnych mto-
dych naukowcow (lata 2011-2014). W 2011 roku odbylem jedna sesje obserwacyjna (3 noce) na
3,9-metrowym teleskopie w Australii oraz jedng sesj¢ obserwacyjna w Chile w ramach OGLE
(21 nocy).
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