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Wprowadzenie

Aktywne j4dra galaktykl sq najjaSniejszymi ciqglymi Lr6dlami promieniowania we Wszech6wie-

cie, widocznymi nawet z jego krafrc6w. Obiekty te sq interesujqce zar6wno pod wzglgdem ich

uzytecznoici do badair historii i rozwoju Wszech6wiata, jak r6wniei stanowiq znakomite labo-

ratorium do badania proces6w malych i wielkich energii. Do dnia dzisiejszego skatalogowano

ju) ponad 200 000 kwazar6w, odkrytych gl6wnie za pomoce amerykariskiego projektu the Sloan

Digital Sky Survey (SDSS). Na podstawie obserwacji w tylko jednej epoce wyznaczorro ich pod-

stawowe dane takie jak masy centralnych czarnych dziur, przesunigcie ku czerwieni (redshift),

czy jasno66 Eddingtona. Dla okolo 9000 kwazar6w z tej pr6bki dostgpne sE tak2e wielokrotne

obserwacje (60 epok) na przestrzeni o6miu lat, pozwalaj4ce na analizg zaleznolci zmienno6ci

fotometrycznej kwazar6w w funkcji ich paramefi6w fizycznych (Macleod, lvezi6, Kochanek,

Kozlowski i in. 2010, praca cytowana 68 razy).

Okazuje sig, ze istnieje takze d:uza populacja kwazar6w, kt6re obserwowane byly niejako

,,przy okazji" mikrosoczewkowych przegl4d6w nieba, a kt6re nie zostaly wczedniej zidentyfiko-

wane. Polski projekt OGLE monitoruje obszar Obtok6w Magellana od 1997 roku, wigc obecna

baza czasowa obserwacji sigga juz16lat. W trzeciej fazie projektu OGLE (od 2001 roku) obser-

wowanych byto 55 stopni kwadratowych nieba, kt6re - zakladajqc funkcjg Swiecenia z projektu

SDSS (Richards i in. 2006) - powinny zawrerad okolo 1300 kwazar6w.

Wykrycie kwazar6w znajdujqcych sig w tak ggstych polach gwiazdowych jest jednak bardzo

trudne. Szacowana liczba kwazar6w ja6niejszych od 1 < 20 mag przypadajqca na jeden stopieli

kwadratowy nieba to 25, natomiast odpowiadaj4ca im liczba gwiazd w centrum Wielkiego

Obloku Magellana jest rzgdu miliona. T?udno6ci w odszukaniu kwazar6w w morzu gwiazd

Obtok6w Magellana byly wyrai:nie odzwierciedlone w malej dotychczasowej liczbie detekcji -
80, pomimo wielu pr6b poszukiwari w ostatnich dw6ch dekadach (np. Schmidtke i in' 1994,

Eyer 2002; Dobrzycki i rn.2002,2003ab, 2005; Geha i in. 2003).

Jako rozprawg habi,ti,tacyjng przedstaw'iam m6j wklad w rozw6j tej dzi,edzi,ny badaft, kt6ry

polegat na opracouaniu d,w6ch nowych metod detekcji kwazar6w w ggstych polach gwi,azdowych,

co zaowocowalo odkryci,em 713 nowych obr,ekt6w zwi,gkszajgc i,ch li'czbg w tym obszarze ni,eba o

rzqd, wi,elkoici,. Kwazary te bgd,q mi,aly kluczowe znaczen'ie dla zrozumieni,a procesfw fi,zycznych
w ni,ch zachod,zqcych (ze wzglgdu na dostgpno66 dlugo-skalowych obserwacji, fotometrycznych z

projektu OGLE), jak r6wni,ei dla badanr,a ruclt6w wlasnych Oblok1w Magellana oraz absorpcji'

mi.gdzygwi,azdowej.

1W dalszej czg6ci

Iaktyk.
osiqgnigcia habilitacyjnego kwazarami nazywa(, bgdg wszystkie typy aktywnych jqder ga-



Nowe metody selekcji kandydat6w na kwazary
W 2009 roku wraz z Christopherem Kochankiem zaadoptowalem i zmodyfikowalem metodg
selekcji kwazar6w, u2ywan4 w astrofizyce pozagalaktycznej (Stern i in. 2005), rozszerzaj4c j4
do ggstych p6l gwiazdowych. Metoda ta opiera sig na jednoczesnej analizie danych zebranych w
Srodkowej podczerwieni przez Kosmiczny Teleskop Spitzer'a oraz danych optycznych z projek-
tu OGLE. Widmo kwazar6w jest bardzo charakterystyczne w Srodkowej podczerwieni i zara-
zem znaczqco r62ne od widm du2ej wigkszo6ci gwiazd czy galaktyk. Tworzqc wskaZniki barwy
[3.6] - 14.5) oraz [5 8] - [8.0] udaje sig odseparowa6 kwazary od wigkszo6ci gwiazd i galaktyk
za pomoc4 tzw. ,,klina" (Rysunek 1, lewy panel). Kolejne kryterium to polo2enie obiekt6w na
wykresie barwa-jasno66 ([3.6] - [8.0], [8 0]) Kwazary zajmtsj4innq przestrzeil. na tym wykresie
ni? gwtazdy, czy galaktyki, a jedynie gwiazdy ,,udaj4ce kwazary" zawieraj4ce pyl (mtode proto-
gwiazdy, mglawice planetarne , gwiazdy Be) czgsciowo znajduj4 sig w tym obszarze (Rysunek 1,
prawy panel). Dodatkowym kryterium jest u2ycie wskaZnika barwy 1* [8.0], kt6ry pozwala po-
zby6 sig czglci tych gwiazd. W publikacji (1) wprowadzili6my trzystopniowe kryterium selekcji
kwazar6w i udostgpnili6my listg 5000 kandydat6w na kwazary. Natomiast w publikacji korico-
wej (5) pokazujemy, ze 27To z tych kandydat6w zostalo potwierdzonych (44% dla kandydat6w
jasnych optycznie / < 19.5 mag).

1.5

[3.6]*[8.0] (mas)

Rysunek 1: Wykres barwa-barwa (lewy panel) oraz barwa-jasno56 (prawy panel) w
Srodkowej podczerwieni dla obiekt6w obserwowanych Kosmicznym Teleskopem Spit-
zer'aw kierunku Oblok6w Magellana. Wygladzone kontury pokazujq 2, b,10,20, 50,
100, 200, 500, 1000 i 2000 obiekt6w w kom6rce o rozmiarach 0.1 mag dla barwy i
0.2 mag dla jasno6ci. Lewy panel: Gwiazdy grupuj4 sig w lewym dolnym rogu, na-
tomiast kandydaci na kwazary (QSo) znajdujq sie wewn4trz ,,klina" (czarna gruba
linia) i maj4 kolory czarny (czystsza pr6bka) i czerwony (pr6bka zawierajqca chlod-
ne gwiazdy). Pozostale punkty to potwierdzone lub wysoko prawdopodobne proto-
gwiazdy (YSO). Prawy panel: W zaprezentowanej przestrzeni kandydaci na kwazary
oddzielajq sig od gwiazd (kontury) i w wiekszosci od proto-gwiazd, stqd dwa obszary:
YSO zawierajqcy gl6wnie proto-gwiazdy i QSO zawreraj4cy gl6wnie kandydat6w na
kwazary.
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W roku 2009 ukazala sig takie praca Kelly i in. pokazuj 4ca, ze aperiodyczne krzywe zmien-

no6ci kwazar6w mog4 by6 ,,zredukowane" do dw6ch parametr6w: amplitudy o i skali czasowej

r, przy uZyciu modelu tlumionego blqdzenia losowego (ang. damped random walk, DRW).

W pracy (2) wraz ze wsp6lpracownikami pokazalem, 2e model ten doskonale opisuje krzy'r,ve

zmtanblasku kwazar6w (z dokladno6ciq 0,01 0,02 mag; Rysunek 2) fiywaj4c stosunkowo malej

pr6bki kwazar6w z projektu OGLE. W szczeg6lno6ci przeanalizowalem wszelkie typy obiekt6w

zmiennych i opracowalem kryteria wyboru w przestrzeni parametr6w oddzielajqce kwazary od

gwiazd zmiennych. W pracy (2) zaproponowali6my kilku-stopniow4 metodq selekcji kwazar6w

opierajqcq sig na parametrach zmienno6ci z modelu DRW. Gl6wny etap selekcji na podstawie

parametr6w 6 i r przedstawiony jest na Rysunku 3.
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Rysunek 2: Cztery przyklady modelowania krzywych przy pomocy modelu DRW.

Dwunastoletnie krzywe zmian blasku pochodzq z projektu OGLE-II i OGLE-III (lata

1997-2008). Dwa g6rne panele prezentuj4 potwierdzone spektroskopowo kwazary, a

dwa dolne - obiekty o innych typach zmiennodci. Czarnalinia ciqgla pokazuje najlepiej

dopasowany model DRW, natomiast powierzchnia pomigdzy dwoma przerywanymi

liniami pokazuje zakres 1o mozliwych modeli stochastycznych'

Metody z dw6ch pierwszych publikacji ttzyte zostaly do selekcji kandydat6w na kwaza-

ry. Jednocze6nie uzupelnili6my je o dodatkowe kryterium, w kt6rym wymagana od kwazar6w

jest obecno$6 emisji rentgenowskiej. Przeanalizowalem blisko 50 milion6w krzywych z projek-

tu OGLE-III za pomoc4 modelu DRW, z czego selekcjg pomydlnie przeszlo okolo 1100 (300)
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Rysunek 3: W przesftzeni 6-r zdefiniowany zostal trapez (szare pole) zawierajq-
cy wiekszo66 kandydat6w na kwazary (niebieskie punkty) z publikacji (1). Cztery
panele pokazuj4 dokladnie ten sam obszar, ale z r6znymi klasami gwiazd zmien-
nych (pozostale kolory). Dodatkowe ograniczeniaprzedstawione w publikacji (2),
pozwalajQ na usuniecie wigkszo6ci gwiazd zmiennych.

obiekt6w za Wielkim (Malym) Oblokiem Magellana.

Spektroskopia kandydat6w na kwazary
W 2009 roku rozpoczety zostal spektroskopowy przeglqd Oblok6w Magellana pod nazw4 The
Magellani,c Quasars Suruey (MQS), kt5rego jestem kierownikiem (PI). W pierwszym testowym
etapie \Mykonane zostaly obserwacje jednego pola (3 stopnie kwadratowe) w Malym Obloku
Magellana, zawierajqcego 268 kandydat6w na kwazary wybranych trzema opisanymi wyzej
metodami. Potwierdzili6my 32 kwazary, w tym 29 nowe oraz sklasyfikowali6my 12 obiekt6w jako
prawdopodobne kwazary, jednak niski stosunek sygnalu do szumu nie pozwalal na jednoznacznq
ich identyfikacje. Wyniki te zaprezentwane zostaly w publikacji (B).

W 2011 roku w kolejnej fazie projektu osobiScie wykonalem obserwacje spektroskopowe, a
nastepnie redukcje oraz analizg danych dla czterech p61w Wielkim Obloku Magellana, zawteta-
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Rysunek 4: Dwanadcie p61 z projektu MQS dla Wielkiego Obloku Magellana (wielkie

biale okrggi ponumerowane w 6rodku). Czarne kwadraty to nasze nowe potwierdzone

kwazary, otwarte czarne k6lka to kwazary znane poprzednio, a je6li byly obserwowane

i potwierdzone w naszym projekcie to zaznaczone zostaly jako otwarte czarrte kwadra-

ty. Biale kwadraty odzwieciedlaj4 poloZenia p61 obserwacyjnych projektu OGLE-III.

zcljgcie ma wymiary 9o x 7o, p6lnoc jest do g6ry, wsch6d w lewq strong.

jqcych l4cznie 845 kandydat6w, potwierdzajqc 169 kwazar6w, w tym 144 nowe (publikacja ( )).
W styczniu 2013 roku wykonane zostaly obserwacje spektroskopowe pozostalych p6l Wielkie-

go Otloku Magellana oraz 7070 obszaru Malego Obloku Magellana. T'4cznie w projekcie MQS

obr".*o*urrych bylo 3017 kandydat6w na kwazary ) z czego 758 udalo sig nam potwierdzi6 spek-

troskopowo - 773 z nich to nieznane dot4d obiekty (publikacja (5)). Rozklad potwierdzonych

kwazar6w na niebie znajdujqcych sig za Wielkim Oblokiem Magellana prezentujq na Rysun-

ku 4. Widma dla 50 z nrch zaprezentowane se na Rysunku 5. Okolo 1000 obiekt6w posiada

widma nie pozwalaj4ce na ich identyfikacjg (np. kwazary ze zbyt niskim stosunkiem sygnalu

do szumu), natomiast pozostale sklasyfikowane obiekty w naszej pr6bce to obiekty z Oblok6w

Magellana zawierajqce pyl, takie jak proto-gwiazdy, mglawice planetarne, czy gwiazdy Be.

wydajnosci zaproponowanych metod selekcji kwazar6w

Zgromadzone pr6bka kwazar6w pozwolila na statystyczrre oszacowanie wydajno6ci zastosowa-

nych metod selekcji. Obiekt6w wybranych tylko na podstawie barwy w Srodkowej podczerwieni

(publikacja (1)), r nte znalezionych przez pozostale dwie metody bylo 1703, w tym 300 zostalo
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Rysunek 5: Panel gl6wny: Widma 50 z 713 nowych kwazar6w poza Oblokami Ma-
gellana. Kazde widmo ma przypisane przesunigcie ku czerwieni (po lewej stronie).
Gl6wne linie emisyjne zaz\aczone sA poziomymi liniami wraz z opisami. Panel g6rny:
DIa por6wnania pokazujemy u6rednione widmo dla 2200 kwazar6w z projektu SDSS.

potwierdzonych (wydajno66 78Vo, wazona priorytem obserwacji). Obiekt6w wybranych tylko
na podstawie zmiennoSci w OGLE (publikacja (2)), a nie znalezionych pruez pozostale dwie
metody bylo 354. Potwierdzono 29 z nich (wydajno6d 8%). Obiekt6w wybranych tylko w da-
nych rentgenowskich (metoda trzecia), anie znalezionych przez pozostale dwie metody bylo 74.
Tylko dwa obiekty zostaly potwierdzone. Wyniki te nie s4 zaskakujqce bior4c pod uwagg fakt,
ze kwazary ,,powinny" mie6 charakterystykg pozwalaj4cq na wybranie ich trzema metodami
jednocze6nie.

Zastosowanie kombinacji dowolnych dw6ch z powyzszych metod, przy zalozenu braku detek-
cji w metodzie trzeciej dalo nastgpujqce rezultaty: l,1czona selekcja w podczerwieni i na podsta-
wie emisji rentgenowskiej daje 113 kandydat6w, w tym 36 zostalo potwierdzonych (wydajnoS6
32%). l'4czona selekcja w podczerwieni oraz zmienno6i fotometryczna daje 641 kandydat6w,
w tym 315 obiekt6w zostalo potwierdzonych (wyda jnol(, 49%).l,1czona selekcja na podstawie
zmiennoSci fotometrycznej oraz emisji rentgenowskiej daje 14 kandydat6w, w tym 6 zostalo

SiIV
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potwierdzonych (wydajno66 43%). Kombinacja wszystkich trzech metod daje 98 kandydat6w,

w tym 69 zostalo potwierdzonych, przekladajqc sig na wysokq wydajno(6 70%.

Powyisza selekcja dolyczy przypadk6w gdy obiekt wybrany jest przez tylko jedn4 metodg,

ale nie przez pozostale dwie lub gdy obiekt wybrany jest dwoma metodami, ale nie ptzez trze-

ciq. Interesujace jest r6wnie2 sprawdzenie wydajno6ci gdy kandydat wybrany jest tylko jednq

metodq i nie interesuje nas czy jest wybrany przez pozostale dwie lub gdy kandydat wybrany

jest przez dowolne dwie metody i nie interesuje nas metoda trzecia. Kandydat6w wybranych

metodq selekcji w podczerwieni bylo 2555, w tym720 zostalo potwierdzonych (wyda jnoi(,27%).

Kandydat6w wybranych na podstawie zmienno6ci fotometrycznej bylo 1107, w tym 419 zostalo

potwierdzonych (wydaj nol(,34%). Kandydat6w wybranych na podstawie emisji rentgenowskiej

tyto 299, w tym 113 zostalo potwierdzonych (wydajno66 30%). Z kolei, kandydat6w wybra-

nych na podstawie danych podczerwonych oraz zmienno6ci fotometrycznej bylo 739, w tym

384 zostalo potwierdzonych (wydajnoS6 52%). Kandydat6w wybranych na podstawie danych

podczerwonych ora, emisji rentgenowskiej bylo 2ll, w tym 105 zostalo potwierdzonych (wy-

dajno$6 4g%). Kandydat6w wybranych na podstawie zmienno6ci fotometrycznej oraz emisji

rentgenowskiej bylo 712,w tym75 zostalo potwierdzonych (wydajno66 66%)'

Zaproponow ane przeze mnie (i wsp6lpracownik6w) metody wyboru okazaly sig wigc bardzo

wydajne. Podsumowrj4c,kazdaz metod tzytapojedynczo ma wydajno66 okolo 30%o,pol}czenie

dw6ch metod selekcji daje bardzo dobr4 wydajno66 okolo 50Y0, a dodajqc do nich wym6g emisji

rentgenowskiej az 70%.

Kr6tkie podsumowanie

W publikacjach (1) i (2) zaproponowali6my dwie nowe metody selekcji kandydat6w na kwazary'

U2ywajqc tych metod wybraliSmy kandydat6w, kt6rych widma zostaly uzyskane 3,9 metrowym

teleskopem AAI w Australii, w dedykowanym, zaprojektowanym przeze mnie przeglqdzie spek-

troskopowym pt. Tfip Magellanr,c Quasars Suruey. W publikacjach (3), (4) i (5) prezentujemy

wyniki z tego przegl4du tj. spektroskopowe potwierdzenie 758 kwazar6w, w tym 713 nowo

odkrytych.

Przyszle zastosowania nowych kwazar6w

Wszystkie potwierdzone spektroskopowo kwazary z projektu MQS sa regularnie obserwowane

prrel pohki projekt OGLE i posiadajq kilkunastoletnie krz5,'we zmiennoSci blasku. S4 to najlep-

sze na $wiecie fotometrycznekrzywe zmian blasku dla kwazar6w zar6wno pod wzglgdem liczby

obserwacji jak i ich dlugo$ci. W niedalekrej przyszlo6ci poslu24 one do badania fizykikwazar6w,

np. powi4zania parametr6w modelu DRW z parametramr fizycznymi tj. masa czarnej dziury,

dlugoS6 fali, jasno66 Eddingtona, itp.
W oparciu o nowo odkryte kwazary i ich krzylve zmian blasku z projektu OGLE, powstala

dotychczas jedna publikacja pokazuj4ca, 2e dodanie kolejnych parametr6w do modelu DRW nie

jesl uzasadnione (Z'u.,Kochanek, Kozlowski 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 kt6rej poszukuje sig op6Znien przyjlcia sygnal6w pomigdzy dyskiem akrecyjnym a

liniami emisyjnymi, przy czym robi sig to dla kwazar6w, dla kt6rych zar6wno linia emisyjna

jak i kontinuum znajdujq sig w tym samym frlfize. Dane z projektu MQS posluzyly w jednym



takim badaniu (Chelouche i in. 2012), w kt6rym udalo znalei,(, sig takie op6Znienie iwyzna-
czona zostala masa centralnej czarnej dziury. We wsp6lpracy z Christopherem Kochankiem i
Yingiem Zt, uczestniczg obecnie w dalszym rozwijaniu tej metody opierajqcej sig na modelu
DRW.

Kwazary z projektu MQS poslu24r6wnreL do badania ruch6w wlasnych i rotacji Oblok6w
Magellana (jako nieruchome obiekty tla). Wcze6niejsze takie badania dla 2Tkwazar6w za Wiel-
kim i cztery zaMalym Oblokiem Magellana obserwowanych Kosmicznym Teleskopem Hubble'a
dostarczyly nieoczekiwanych wynik6w (Kallivayalil i in. 2006a,b). Okazuje sig, ze albo orbity
Oblok6w Magellana sq duZo wigksze (okresy orbitalne du2o dlu2sze) nri wcze6niej przypusz-
czano albo oba Obloki po raz pierwszy przelec4 w poblizu Drogi Mlecznej (Besla i in. 2007).
Obecne btgdy pomiarowe zdominowale sq przez malq liczbg kwazar6w za Oblokami Magella-
na. We wsp6lpracy z dr Nitya Kallivayalil uczestniczg w projekcie pomiaru ruch6w wlasnych
Oblok6w Magellana z r?yciem teleskopu Hubble'a. Nasza grupa otrzymala 120 orbit teleskopu
Hubble'a, aby dokladnie zmrerzy6 ruchy wlasne i rotacjg Malego Obloku Magellana dla 30
nowych kwazar6w odkrytych w trakcie projektu MQS. W opariciu o wstgpnq pr6bk9 jasnych
kwazar6w z naszego projektu, znalezione zostaly r6wnie2 wstgpne ruchy wlasne i ,,Slad" rotacji
Wiekiego Obloku Magellana na podstawie danych z projektu OGLE-III (doktorat Radosiawa
Poleskiego, w kt6rym uczestniczylem jako promotor pomocniczy).

Dodatkowo 50 jasnych kwazar6w (1 < 18 mag) pozwoli na badanie absorpcji migdzygwiaz-
dowej w Oblokach Magellana.

5. Om6wienie pozostalych osi4gnig6 naukowo-badawczych.

We wrze6niu 2004 roku rozpoczylem studia doktoranckie w Obserwatorium Jodrell Bank w
Uniwersytecie w Manchesterze w Wielkiej Brytanii, w ramach europejskiej sieci ANGLES. W
czasie studi6w doktoranckich pod kierunkiem prof. Shude Mao pracowalem nad trzema duZymi
projektami. Wyniki dw6ch zostaly opublikowane w czasopismach specjalistycznych o zasiggu
Swiatowym z tzw.listy filadelfijskiej. Na bazie przygotowanego oprogramowania i doSwiadczef
z trzeciego powstalo kilka publikacji.

Pierwszy polegal na zmierzeniu ruch6w wlasnych dla 26000 gwiazd w zgrubieniu central-
nym Galaktyki przy uzyciu danych zebranych przez Kosmiczny Teleskop Hubble'a. W pracy
opartej na tych danych (Kozlowski i in. 2006; cytowana 15 razy) pokazalilmy m. in. istnie-
nie gradient6w w dyspersjach prgdko6ci gwiazd oraz po raz pierwszy zmierzyliSmy nachylenie
elipsoidy prgdko6ci do plaszczyzny Galaktyki. W drugiej opublikowanej pracy (Kozlowski i
rn. 2007; cytowana 12 razy), przy .tzyciu Kosmicznego Teleskopu Hubble'a, po raz pierwszy
bezpo6rednio zaobserwowalilmy rozdzielonq soczewkg i hr6dlo w zjawisku mikrosoczewkowania
grawitacyjnego w kierunku do centrum Galaktyki. W trakcie przygotowywania pracy doktor-
skiej spgdzilem w Los Alamos National Laboratory w Nowym Meksyku w Stanach Zjedno-
czonych pig6 miesigcy, pracujqc pod kierunkiem dra Przemyslawa WoZniaka nad dwoma wyzej
wymienionymi projektami. Projekty te byly takZe dyskutowane z prof . Bohdanem Paczyriskim,
w czasie moich dw6ch tygodniowych pobyt6w w Princeton w Stanach Zjednoczonych. W 2004
roku rozpoczqlem wsp6lprac9 zT,ttkaszem Wyrzykowskim z polskiego projektu The Optical
Gravitational Lensing Experiment (OGLE), przebywajqcym na stypendium w Obserwatorium
Jodrell Bank. W 2005 roku nawi4zalem takze bezpo6redniq wsp6lprac9 z kierownikami projektu
OGLE, prof. Andrzejem Udalskim i dr. hab. Michalem Szymariskim. W ramach doktoratu od



podstaw stworzylem kilka niezaleznych system6w analizy danych OGLE. W pierwszym projek-

cie stworzylem system analizy obraz6w CCD u2ywajqc metodg odejmowania obraz6w' Zdjqcia

z projektu OGLE ,,zamieniane" byly na skalibrowane krzywe zmtan blasku obserwowanych

obiekt6w. Drugi projekt polegal na stworzeniu oprogramowania poszukuj4cego zjawisk mikro-

soczewkowania grawitacyjnego w6r6d milion6w obserwowanych obiekt6w, a ttzeci polegal na

stworzeniu symulatora obraz6w CCD, do kt6rych ,,wstrzeliwane" byly zjawiska mikrosoczewko-

wania. Symulowane zdjgcia CCD analizorvane byly programem pierwszym) aszttczne zjawiska

znajdowane byly programem drugim. Pozwolilo to na zmierzenie wydajnodci detekcji zjawisk

mikrosoczewkowania, a nastgpnie na wyznaczenie mikrosoczewkowej gtqboko6ci optycznej do

centrum Galaktyki. Uzyskana niezaleilnie w doktoracie warto66 r: (2.97+0.77) x 10-6 jest

zgodna z dotychczasowymi oszacowaniami teoretycznymi i obserwacyjnymi. Pracg doktorskq 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" ) obronilem 26 wrzelnta 2007 roku uzyskuj4c naj-

wyzsz4ocene w systemie brytyjskim (tzw. ocena A, czyli akceptacja bez poprawek w rozprawie).

W czasie trwania studi6w doktoranckich uczestniczy\em tak2e w kilkunastu migdzynarodowych

konferencj ach i warsztatach astronomicznych.
W pai:dzierniku 2007 roku rozpo cz4lemstaz podoktorski w Ohio State University w Stanach

Zjednoczonych pod kierunkiem prof. Christophera Kochanka. Podstawq moich zadan bylo zbie-

ranie danych z L,3 metrowego teleskopu SMARTS w Cerro Tololo w Chile, ich analiza i tworze-

nie krzywych zmian blasku dla silnie soczewkowanych kwazar6w. Jestem wsp6lautorem trzech

prac z listy filadelfijskiej zlej tematyki. W 2008 roku rozpocz1lem wsp6lpracQZ grllpq Micro-

FUN (z siedzibq takze na Ohio State University), kt6ra ma na celu intensywne monitorowanie

ciekawych, mocno wzmocnionych i czulych na planety zjawisk mikrosoczewkowania grawita-

cyjnego. Oprogramowaniem rozwinigtym w czasie doktoratu analizowalem dane z 15 r6znych

teleskop6w sieci MicroFUN, zaczynajyc od 30 cm teleskop6w, a koflcz4c na 8 metrowym VLT.

Jestem wsp6lautorem 17 prac powstalych w oparciu o te dane, cytowanych l1cznie 282 razy, w

tym wsp6lodkrylem siedem planet pozaslonecznych (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 realizuj4cej jeden z projekt6w tzw. ,dziedzic'

twa Kosmicznego Teleskopu Spitzer'a" (ang. Spitzer Legacy Programs), do projektu o nazwie

,,The Spitzer Deep Wide Field Survey (SDWFS)". Odpowiadalemw nim zaiakolc i fotome-

trig danych, gdzie kazd.a koflcowa mozaika zlozona byla z 20000 pojedynczych zdig(, CCD.

Jestem gl6wnym autorem jednej z dw6ch podstawowych publikacji tego projektu. Analizujemy

w niej dane z teleskopu Spitzer'a przy uzycir metody odejmowania obraz6w, tworzymy katalogi

zmienno$ci dla 500 tysigcy obiekt6w oraz po raz pierwszy pokazujemy zmienno66 du2ej prob-

ki -1100 kwazar6w w Srodkowej podczerwieni (Kozlowski i in. 2010b; cytowana 72 tazy).

W danych tych najbardziej zmiennym obiektem okazala sig jednak supernowa. W publikacji

Kozlowski i in. (2010c; cytowana 72 razy) pokazujemy) ze supernowa SN 2007va to obiekt

bardzo nietypowy, a do tego jedna z najja6niej szych znanych w historii (wyemitowala -1051
erg w podczerwieni). Supernowe emituj4bardzo niewielkie ilo6ci energii w podczerwieni, o ile

na drodze materii wyrzuconej w czasie wybuchu nie znajdzie sig materia migdzygwiazdowa.

W pracy tej pokazuj emy) ze aby wygenerowa6 -1051 erg w podczerwieni, umieraj4ca gwiazda

prrld wybuchem musiala wyrzuci(, co najmniej dwukrotnie materig o masie 10 mas Slorlca'

Chmury te skutecznie zamienily energig wybuchu na promieniowanie podczerwone obserwowa-
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ne w proiekcie SDWFS. Odkrycie to okazalo sig tak interesuj4ce, ze bylo tematem tzw. ,,press
release" przez JPL, NASA, Ohio State University w USA i Uniwersytet Warszawski.

Jestem takZe wsp6lautorem drugiej waznej pracy w oparciu o te same dane, w kt6rej po-
kazujemy, ze za podczerwone dwiecenie tla nieba odpowiedzialne s4 gwiazdy wyrwane podczas
dawnych zderzen galaktyk. Publikacja ta ukazala sig w czasopi6mie Nature (Cooray t tn. 2OL2;

cytowana 7 razy). R6wnie2 i to odkryce bylo tematem ,,press release" przez JPL, NASA, Ohio
State University i Uniwersytet Warszawski. Jestem autorem i wsp6lautorem czterech prac z
projektu SDWFS, cytowanych l4cznie 86 razy.

W 2009 roku, pracujqc z danymi z teleskopu Spitzera, zarwahylem, 2e Srodkowa podczerwiefi
nadaje sig r6wnie dobrze do poszukiwania aktywnych jqder galaktyk (kwazar6w, kwazar6w)
w ggstych polach gwiazdowych, jak w ,,pustych" polach (Stern et al. 2005). kwazary w tym
zakresie dlugo6ci fal maj4 charakterystyczne wskaZniki barwy i latwo je odr62ni6 od ,,zwyklych"
gwiazd. W publikacji Kozlowski i Kochanek (2009; cytowana 26 razy) analizujemy dane z
teleskopu Spitzer'a dla Oblok6w Magellana i publikujemy listg 5000 kandydat6w na kwazary.
W kolejnym projekcie, w oparciu o metodg modelowania krzy.wych zmian blasku za pomoc4
modelu tlumionego blqdzenia losowego, pokazujemy, 2e nieperiodyczne krzywe zmian blasku
mozna zredukowai do dw6ch parametr6w: amplitudy i skali czasowej. W pracy Kozlowski i
in. (2010a; cytowana 5t razy) pokazujemy) ze w przestrzeni parametr6w tego modelu kwazary
zlokalizowane sA w miejscach innych niz gwiazdy zmienne (cho6 nie s4 calkowicie oddzielone)
oraz proponujemy prostq metodg selekcji kandydat6w 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 najwigkszej liczby kwazar6w poza Oblokami Magellana. kwazary te
posiadaj4 kilkunastoletnie krzywe zmian blasku z projektu OGLE i idealnie nadajq sig do
badania fizykr kwazar6w, poprzez analizg zalehnolci pomigdzy parametrami zmienno6ci (np.
modelu DRW), aich frzycznymi parametrami. W ramach projektu pigciokrotnie aplikowali6my
o czas obserwacyjny na 3,9-metrowym teleskopie AAT w Australii, czterokrotnie otrzymujqc
l1cznie 11 nocy obserwacyjnych. Zaowocowalo to odkryciem 713 nowych kwazar6w, a tym sa-
mym zwigkszeniem o rzqd wielkoSci liczby znanych kwazar6w poza Oblokami Magellana z okolo
80 do okolo 800. Wyniki z projektu The Magellanic Quasars Survey sq podstawq prezentowango
osi4gnigcia habilitacyj nego.

W 2010 roku rozpoczylem drugi sta2 podoktorski (adiunkt naukowy) w Obserwatorium
Astronomicznym Uniwersytetu Warszawskiego, jako czlonek grupy OGLE. W ramach projektu
OGLE zajmujg sig m. in. poszukiwaniem i anahz4 danych dla kwazar6w. Dodatkowo zajmujg
sig poszukiwaniem r analiz4 zjawisk typu ,,transient" takich jak supernowe czy zjawiska mi-
krosoczewkowania grawitacyjnego. W pai:dziernikt 2012 uruchomiliSmy system poszukiwania
supernowych na obszarze 600 stopni kwadratowych w pobli2u Obtok6w Magellana, odkrywa-
jQc w czasie rueczywistym 65 supernowych. Kolejne 126 supernowych znalezionych w danych
archiwalnych prezentowane se w publikacji Kozlowski i in. (2013a; cytowana t ruz). W Obser-
watorium Astronomicznym UW wsp6lpracujg takze z $upq prof. Grzegorza Pietrzyriskiego o
nazwie Araucaria. Dla tego projektu wykonalem precyzyjnq fotometrig danych w podczerwieni
(35 obiekt6w w dw6ch filtrach). Cze(;(, z tych danych posluzyla do najprecyzyjniejszego do tej
pory wyznaczenta odleglo6ci do Wielkiego Obloku Magellana z dokladnolci4 2%. Rezultaty
tych badari u.kazaly sig w prestiZowym czasopi6mie Nature (Pietrzyriski 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. ,,Astrofizykakwazar6w poza Oblokami Magellana" (200 000

PLN), natomiast w 2072 roku takZe jako kierownik otrzymalem kolejny dwuletni grant Iuven-

tus PIus z MNiSW o zatytulowany ,,Nowa klasa planet pozaslonecznych w OGLE-IV" (200

000 PLN), w kt6rym zajmujg sig poszukiwaniem pozaslonecznych planet swobodnych (bardzo

kr6tkich zjawisk mikrosoczewkowania). Jestem takze laureatem stypendium dla wybitnych mlo-

dych naukowc6w (lata 2011-20L4). W 2011 roku odbylem jedn4 sesjg obserwacyjn4 (3 noce) na

3,9-metrowym teleskopie w Australii oraz jednq sesjg obserwacyjnq w Chile w ramach OGLE

(21 nocy).
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