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Wstep

Gwiazdy centralne mglawic planetarnych ewoluujga z gwiazd o masach poczatkowych
od okoto 1 do 8 My (Herwig, 2005). Gwiazdy te najwiecej czasu spedzajq na ciggu
glownym. W tym najdluzszym etapie ewolucji gwiazdy zrodtem energii jest synteza
helu z wodoru w jadrze. Gdy zapas wodoru w jadrze sie koniczy, woddr spala sie w
otoczce wokot jadra. Wigze sie to z wiekszg iloScig produkowanej energii i wieksza
jasnoscia. Zmienia sie konfiguracja gwiazdy, ktdra wstepuje na tzw. galaz olbrzymow
(z ang. red giant branch - RGB) na diagramie Hertzsprunga-Russela (rys. 1). W
nastepnym etapie nastepuje synteza helu w wegiel. Po wyczerpaniu helu w jadrze,
reakcje termojadrowe postepuja w dwoch powlokach, helowej i wodorowej. Gwiazda
wstepuje na asymptotyczng gataz olbrzyméw (z ang. asymptotic giant branch — AGB).
Reakcje w powloce helowej postepuja szybciej niz w wodorowej. Powtoka helowa
wygasa gdy zuzywa calg dostepng materie. Nowa materia jest dostarczana do powtoki
helowej dzieki reakcjom postepujacym w powtoce wodorowej. Gdy nagromadzi sie
wystarczajaca ilos¢ helu, warstwa helowa wznawia aktywnos¢. Przez okolo 10%
czasu gltéwnym zrodtem energii gwiazdy AGB jest spalanie helu a przez pozostaty

czas - spalanie wodoru.
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Rys. 1. Tor ewolucyjny gwiazdy o masie 2 Mo na diagramie H-R (Herwig, 2005).

Cyfry oznaczajq logarytm czasu zycia gwiazdy w latach na danym etapie ewolucji.

Niebieski tor, przesuniety dla czytelnosci o -0.5 w log(L/Lc) i -0.2 w log(Tef{/K),

pokazuje ewolucje gwiazdy przechodzqcej przez bardzo pozny rozbtysk helowy.
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Rys. 2. Ewolucja struktury gwiazdy AGB podczas rozbtysku helowego (promien jest
zastqgpiony wspotrzedng masy; Herwig, 2005).

Cykl powtarzajacej sie aktywnosci warstwy helowej nazywany jest rozblyskiem
helowym na AGB lub pulsem termicznym (rys. 2). Rozblyskom helowym towarzyszy
wzmozona utrata masy. Pod koniec zycia gwiazdy AGB w wietrze gwiazdowym

formuje sie duza ilo$¢ pytu, ktory catkowicie zastania gwiazde w Swietle widzialnym.

Po rozpoczeciu rozbtysku helowego, konwektywna otoczka gwiazdy penetruje obszar,
w ktorym znajduja sie produkty syntezy helu w wegiel (intershell; rys. 2). Powoduje to
wyniesienie na powierzchnie produktéw reakcji zachodzacych podczas rozblysku

helowego (trzeci dredge-up).

Gdy masa otoczki jest bardzo mata, promien gwiazdy maleje i gwiazda wstepuje w
faze post-AGB. Ewolucja gwiazdy postepuje na diagramie H-R horyzontalnie w
strone wysokich temperatur, powyzej 100 kK. Gdy gwiazda staje sie wystarczajaco
goraca, jonizuje wczesniej wyrzucong materie, ktéra formuje mglawice planetarng. Po
osiggnieciu maksimum temperatury reakcje termojadrowe zaczynaja wygasac i

gwiazda kontynuuje ewolucje na torze stygnacych biatych kartow.

Zgodnie z modelami ewolucyjnymi, okoto 90% gwiazd powinno opuszczac¢ galaz
AGB spalajac wodoér, a 10% - spalajac hel. Wszystkie modele, nawet te palgce hel, sa
bogate w woddér na powierzchni. Cienka warstwa radiacyjna chroni wodorowa
atmosfere gwiazdy przed wymieszaniem i spaleniem w powtoce helowej podczas

pulsu termicznego.
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Rys.
3. Tor ewolucyjny gwiazdy post-AGB z rozbtyskami helowymi na diagramie H-R (Todt
i Hamann, 2015).

Rozblysk helowy moze nastapi¢ juz po opuszczeniu gatezi AGB, gdy warstwa
wodorowa jest nadal aktywna, ale przed osiggnieciem przez gwiazde maksimum
temperatury (rys. 3). OkreSlany jest wowczas jako pozny puls termiczny (late thermal
pulse — LTP). LTP powoduje ekspansje gwiazdy i powrot do obszaru olbrzyméw na
diagramie H-R. Podobnie jak podczas pulsow termicznych na AGB, konwektywna
otoczka gwiazdy penetruje ,,intershell”. Masa wodorowej otoczki gwiazdy jest na tyle
matla, ze wymieszanie z materig z intershell powoduje obnizenie zawartosci wodoru w

atmosferze gwiazdy do kilku procent.

Schénberner (1979) przewidzial, ze do rozbtysku helowego moze dojsS¢ nawet na torze
stygnacych bialych kartow. Wowczas mamy do czynienia z bardzo p6Znym pulsem
termicznym (very late thermal pulse — VLTP). Warstwa konwektywna obejmujaca
intershell podczas VLTP (pulse driven convective zone — PDCZ) siega powierzchni
gwiazdy. Otoczka wodorowa zostaje catkowicie wchlonieta. Towarzyszy temu nagle
pojasnienie, tzw. hydrogen ingestion flash (HIF; Herwig, 2005). Na skutek uwolnienia
sie znacznej iloSci energii, gwiazda powraca do obszaru AGB na diagramie H-R. W
krotkim czasie jednak znoéw nastepuje kontrakcja i powrot gwiazdy na tor post-AGB.
Synteza helu w wegiel zapewnia energie do kolejnego, wolniejszego powrotu do

AGB. W ten sposob gwiazda wykonuje dwie petle na diagramie H-R (rys. 1, 3).



Modele ewolucyjne dla koncowych etapéw AGB sa stosunkowo niepewne. Obliczenia
utrudniaja porownywalne skale czasowe réznych procesow: ekspansji, utraty masy,
reakcji termojadrowych, procesow konwekcji i mieszania. Niektére z tych procesow,
np. mieszanie czy utrata masy, sa opisywane za pomocq parametréw empirycznych
lub pot-empirycznych, ktore trudno dokladnie wyznaczy¢. Szczegdlna trudnosS¢ wiaze
sie z modelowaniem masywnych gwiazd AGB. Jasno$S¢ u podnéza powloki
konwektywnej podczas btysku helowego przekracza jasnos¢ Eddingtona, co prowadzi
do niestabilnosci (Lau i in., 2012). Nie jest pewne, jakie sa tego konsekwencje.
Niektore modele sugeruja nawet natychmiastowe odrzucenie otoczki gwiazdy (Wood i

Faulkner, 1986).

Ostatnie lata przyniosty istotne poprawki do modeli ewolucyjnych post-AGB. Modele
Blockera (1995) oraz Vassiliadisa i Wooda (1994) nie korzystaty z dostepnego kodu
OPAL do wyznaczania nieprzezroczystosci. Modele Miller-Bertolami (2016), ktore
wykorzystuja najnowsze dane atomowe, ewoluuja 3 do 10 razy szybciej i sa jasniejsze
niz modele Blockera oraz Vassiliadisa i Wooda. Nowe modele sq zgodne z masami

pulsujacych biatych kartow otrzymanymi z astrosejsmologii (Althaus i in., 2010).

Wiele probleméw dotyczacych ewolucji gwiazd post-AGB pozostaje wciaz
nierozwigzanych. Nalezy do nich status ewolucyjny gwiazd centralnych mglawic
planetarnych posiadajacych atmosfery ubogie w wodor (Weidmann i in., 2020). Ich
najliczniejsza grupe stanowia gwiazdy [WC], ktérych widma sa bardzo podobne do
ich masywnych odpowiednikow - gwiazd WC 1 populacji. Zaproponowane
scenariusze ewolucyjne powstawania gwiazd [WC] to bardzo pdzny puls termiczny,

gwiazdowy merger oraz wybuch przypominajacy nowa.

Najbardziej prawdopodobng hipoteza wyjasniajaca powstanie gwiazd [WC] jest
VLTP. Zostala ona potwierdzona obserwacyjnie dzieki odkryciu Obiektu Sakuraia
(V4334 Sgr). Gwiazda nagle pojasniata i w krotkim czasie powrocita z obszaru
biatych karlow do AGB na diagramie H-R (Duerbeck i Benetti, 1996). Asplund i in.
(1997) w ciagu kilku miesiecy zaobserwowali kilkukrotny spadek zawartosci wodoru i
wzrost zawartosci pierwiastkow s-process w atmosferze gwiazdy. Obserwowana
ewolucja temperatury i skladu chemicznego byla znacznie szybsza niz w dostepnych
modelach VLTP, na co wplyw miat zbyt mata rozdzielczo$¢ czasowa stosowana we
wczesniejszych obliczeniach (Miller-Bertolami i in., 2006). Na skutek kondensacji
pylu w wietrze gwiazdowym obiekt po niedlugim czasie przestal by¢ widoczny w

$wietle widzialnym. Sledzenie jego dalszej ewolucji jest bardzo utrudnione.



Sktad chemiczny atmosfer gwiazd [WC] jest zblizony do skladu chemicznego
otrzymanego w modelach VLTP. Atmosfery gwiazd [WC] sk}adaja sie z helu i wegla,
przy niewielkiej domieszce innych pierwiastkdbw (Werner i Herwig, 2006). Gdyby
jednak wiekszos$¢ gwiazd [WC] powstata w wyniku VLTP, ich mglawice planetarne,
wyrzucone na etapie AGB, bylyby starsze niz mglawice wokot pozostatych gwiazd
centralnych. VLTP ma miejsce tysiace lat po opuszczeniu przez gwiazde AGB, gdyz
tyle czasu uptywa pomiedzy kolejnymi pulsami termicznymi. VLTP powinien tez
pozostawiC Slad w postaci mlodego kinematycznie, ubogiego w wodor skiadnika
mglawicy planetarnej, powstalego z wiatru gwiazdowego w powtornej fazie AGB.
Taki sktadnik jest widoczny w kilku mgtawicach, np. Abell 30 albo Abell 78, jednak

jest on nieobecny w wiekszosci mglawic z gwiazdami [WC].

Badania mglawic planetarnych wokét gwiazd [WC] sugeruja, ze gwiazdy te
uformowaty sie bezposrednio po odejsciu z AGB (Gérny i Tylenda, 2000). W tym
przypadku mielibySmy do czynienia z btyskiem helowym na koncu AGB (AGB final
thermal pulse — AFTP; rys. 3). AFTP pozostawia jednak znaczng ilos¢ wodoru w

atmosferze gwiazdy, co nie jest obserwowane w gwiazdach [WC].

Alternatywne scenariusze powstawania gwiazd [WC] laczone sa z ewolucja w
ukladzie podwdjnym. Gldwng motywacja dla powstania takich scenariuszy sq wysokie
obfitosci tlenu i neonu w ubogim w woddr skltadniku mglawic Abell 30 oraz Abell 54
(V605 Agql). Wyznaczony stosunek C/O jest mniejszy od 1, podczas gdy modele
teoretyczne VLTP przewiduja tylko kilka procent tlenu i okoto 50% wegla. Wesson i
in. (2003, 2008) zaproponowali, ze ubogie w wodor gwiazdy centralne mglawic
planetarnych powstaja w uktadach podwdéjnych a ich natura jest zblizona do nowych.
W przypadku, gdyby ta hipoteza byla prawdziwa, odsetek podwdjnych gwiazd
centralnych ubogich w wodor bylby wysoki. Z drugiej strony, De Marco i Soker
(2002) zaproponowali, ze gwiazdy [WC] powstaja w wyniku mergera. Wowczas
gwiazdy [WC] nie wystepowalyby w ciasnych uktadach podwdéjnych. Nikt jednak nie
wyznaczyl odsetka gwiazd [WC] w ukladach podwdjnych aby zweryfikowac te
hipotezy.

Wiekszos¢ gwiazd w Galaktyce wystepuje w ukladach podwdjnych i wielokrotnych.
Ksztalty niesferycznych mglawic planetarnych czesto sa tlumaczone interakcjq
gwiazdy AGB z towarzyszem. Soker (1997) ocenil, ze jedynie okolo 10% mglawic
planetarnych powstalo z gwiazd pojedynczych. Wg niego, nie da sie wyjasnic¢

obserwowanych ksztattow 90% mglawic ewolucja pojedyncznczej gwiazdy. Nawet



mglawice, ktorych obrazy sugeruja sferyczny lub eliptyczny ksztalt, moga by¢ w
rzeczywistosci bipolarnymi mglawicami obserwowanymi wzdluz osi symetrii (np.
NGC 3132 — Monteiro i in., 2000). Jones i Boffin (2017) oraz inne prace potwierdzaja
silny zwigzek podwaojnosci z wystepowaniem bipolarnej morfologii i réznych struktur

w mglawicach planetarnych.

Niektére planety moga przetrwa¢ faze RGB i mie¢ wplyw na ksztaltowanie sie
mglawic planetarnych (Hegazi i in., 2020). Posrednim dowodem na akrecje materii
planetarnej jest obecnos¢ ciezkich metali w atmosferach biatych kartéw typu DZ (na
skutek sedymentacji metale nie powinny by¢ widoczne) oraz dyskéw wokét tych
gwiazd. Vanderburg i in. (2020) w ostatnim czasie odkryli planete krazaca wokot
biatego karla.

Miszalski i in. (2009) wyznaczyli na podstawie obserwacji fotometrycznych OGLE,
ze okoto 12-21% gwiazd centralnych mglawic planetarnych w Galaktyce znajduje sie
w ciasnych uktadach podwojnych. Komplementarne metody poszukiwan, np. przez
poszukiwanie nadwyzki w podczerwieni (De Marco i in., 2013), czy za pomoca
spektroskopii (De Marco i in., 2004) nie wykryly tak duzego odsetka podwdjnych
gwiazd centralnych jak postulowat Soker (1997). Czutos¢ metody spektroskopowej i
fotometrycznej jest ograniczona do bliskich towarzyszy. Odlegli towarzysze mogq by¢
obserwowani za pomoca obrazow (Ciardullo i in., 1999), jednak nie maja wptywu na

ewolucje gwiazdy centralne;j.

Podwojnos¢ ma duzy wpltyw na ewolucje gwiazdy AGB. Gwiazda AGB traci otoczke
w fazie wspolnej otoczki duzo szybciej niz pojedyncza gwiazda. Prowadzi to do innej
struktury i pola predkosci mglawicy (wyptyw Hubble’a). Szybsza utrata otoczki moze
skutkowac¢ mniejsza liczba pulséw termicznych i mniej masywnym jadrem oraz inng
gruboscia atmosfery po opuszczeniu AGB niz w przypadku gwiazdy pojedynczej.
Wynikiem tego moze by¢ inna jasnosc¢ i tempo ewolucji post-AGB niz w przypadku

gwiazdy pojedyncze;j.

Do badania ewolucji gwiazd tradycyjnie wykorzystuje sie pomiary jasnosci (w
znaczeniu luminosity) i temperatury, lokujace je na diagramie H-R. Gwiazdy post-
AGB ewoluuja horyzontalnie. Ich jasno$¢, mieszczgca sie w zakresie okoto 10°-10*
Lo, zalezy od masy koncowej gwiazdy, mieszczacej sie w zakresie 0.55-0.85 Mo.
Jasnos¢ pozostaje w przyblizeniu stala od momentu opuszczenia gatezi AGB prawie

do osiggniecia maksimum temperatury, gdy reakcje termojadrowe zaczynaja wygasac.



Wyznaczone jasnosci gwiazd centralnych s obarczone stosunkowo duzymi
niepewno$ciami. Pomiary odleglosci réznymi metodami - poza populacjami w
centrum Galaktyki, Oblokach Magellana czy innych ukladach gwiazdowych - czesto
dajq rézne wyniki o czynnik 2 do 3, co propaguje sie na rozrzut jasnosci o czynnik 4
do 9. Jest to duzo, zwazywszy na fakt, ze jasnosci najmniej i najbardziej masywnych
gwiazd post-AGB roznia sie o czynnik 10. Precyzyjne pomiary odlegtosci dzieki misji
GAIA sa mozliwe tylko dla przypadkow, gdy dobrze rozdzielona mglawica nie
zakloca pomiaru dostatecznie jasnej gwiazdy centralnej, a wiec przede wszystkim dla

mglawic potozonych najblizej i o stosunkowo duzych rozmiarach katowych.

Wyznaczenie jasnosci dodatkowo utrudnia to, ze gwiazdy centralne mglawic
planetarnych emituja wiekszos¢ promieniowania w ultrafiolecie, a wiec w zakresie
niedostepnym z powierzchni Ziemi. Obserwowane strumienie nalezy poprawi¢ na
ekstynkcje miedzygwiazdowa. Tymczasem rozne metody wyznaczenia ekstynkcji do

mglawic planetarnych daja rozne wyniki (Stasinska i in., 1992).

Przy zalozeniu, ze mglawica jest optycznie gruba dla promieniowania jonizujacego
wodor, mozna wyznaczyC temperature i jasno$C gwiazdy metoda Zanstry, mierzac
calkowity strumien w liniach H lub He. Metoda ta rowniez nie jest wolna od zalozen i
niepewnosci. W szczegdlnosci, nie uwzglednia ona istotnej czeSci promieniowania
gwiazdy centralnej, ktora jest absorbowana i re-emitowana w podczerwieni przez pyt

wokotgwiazdowy.

Tempo zmiany temperatury jest duzo bardziej precyzyjnym wskaznikiem ewolucji
gwiazd centralnych mglawic planetarnych niz ich jasnos¢. Skala czasowa ewolucji jest
proporcjonalna do réznicy pomiedzy masa otoczki na poczatku i na koncu fazy post-
AGB i odwrotnie proporcjonalna do tempa utraty masy na skutek reakcji

termojadrowych i wiatru gwiazdowego (Gesicki i in., 2014):

(MpAGB _ MTmax

t env env
~

(M y+M,

Jak zauwazyl juz Paczynski (1970), tempo ewolucji gwiazd post-AGB jest bardzo
czulg funkcja ich masy. Jest to spowodowane tym, Ze u coraz bardziej masywnych
gwiazd otoczka wodorowa w momencie opuszczania galezi AGB jest coraz ciensza.
Masywniejsze gwiazdy maja dodatkowo wieksze tempo konsumpcji otoczki ze
wzgledu na wiekszq jasnosSc i szybsza utrate masy przez wiatr gwiazdowy niz mniej

masywne gwiazdy post-AGB.



Masy koncowe gwiazd centralnych obejmuja niewielki przedzial wartosci okoto
0.55-0.85 My, Skrajne wartosci mas z tego przedziatu r6znig sie tyko o czynnik okoto
1.5. Skale czasowe ewolucji w tym waskim zakresie mas roznig sie o okoto trzy rzedy

wielkosci: od kilkudziesieciu lat do dziesiatkdéw tysiecy lat.

Gesicki i in. (2014) wykorzystali do badania ewolucji gwiazd centralnych dynamiczny
wiek mglawic oraz temperature gwiazd. Z nich otrzymali tempo zmian temperatury. Z
kolei Tylenda i Stasinska (1989) korzystali z niezaleznego od odleglosci parametru f,

bedacego kombinacja mierzonej srednicy mglawicy oraz jasnosSci gwiazdy centralnej.

Wykorzystanie pomiaréw rozmiaréw mglawic jako wyznacznika ewolucji gwiazd
centralnych niesie ze soba kilka istotnych niepewnosci. Znaczna cze$¢ mgtawicy moze
pozostawac neutralna zwlaszcza dla mtodych obiektéw. Dla starszych mglawic istotne
staje sie oddzialywanie z osrodkiem miedzygwiazdowym. Mglawice sq niesferyczne i
rozne skladniki moga mie¢ rozny wiek. W koncu, ewolucja gwiazdy post-AGB nie

musi przebiega¢ jednostajnie od momentu wyrzucenia mgtawicy.

Szybka ewolucja gwiazd centralnych przechodzacych przez VLTP lub LTP umozliwia
Sledzenie zmian temperatury, jasnosci i sktadu chemicznego w ,,czasie rzeczywistym”.
Badania V4334 Sgr (Asplund i in., 1999; Hajduk i in., 2005), V605 Aql (Clayton i De
Marco, 1997), czy FG Sge (Jeffery i Schonberner, 2006) potwierdzily istnienie i

pozwolity poprawi¢ modele rozbtyskow helowych po opuszczeniu AGB.

Swaj cykl habilitacyjny poswiecitem w znacznej czeSci badaniu ewolucji w ,,czasie
rzeczywistym” pozostatych gwiazd centralnych. Takie badania moga wnies¢ istotny
wklad w rozumienie ewolucji gwiazd post-AGB. W szczegdlnosci umozliwiaja
porownanie obserwowanego tempa i kierunku ewolucji gwiazd post-AGB z torami
ewolucyjnymi, ktére obarczone sa niepewno$ciami wynikajacymi ze stosowanych
przyblizen i ograniczen numerycznych. Jesli wiekszos¢ gwiazd centralnych jest w
ciasnych ukladach podwojnych, ich ewolucja moze ro6znic¢ sie od toré6w ewolucyjnych

gwiazd post-AGB.

Dotychczas ta tematyka byta rzadko podejmowana. Kondratyeva (2005) zbadata kilka
mglawic planetarnych i odkryta rosnaca ekscytacje w mglawicach M 1-11 oraz M 1-6.
Arkhipova i in. (2000) odkryli zmiany w IC 4997. Zijlstra i in. (2008) analizowali
ewolucje radiowej emisji NGC 7027, bedacej jednym ze standardow kalibracyjnych.



Omowienie cyklu

1. Hajduk, M.; Zijlstra, A. A.; Gesicki, K., Binary [WR] and wels central stars of
planetary nebulae, 2010, MNRAS, 406, 626

Pierwsza z prac w prezentowanym cyklu miata na celu weryfikacje, jaki wplyw na
powstawanie gwiazd typu [WC] ma ewolucja w ukladach podwdéjnych. W tym celu
wyznaczytem odsetek gwiazd typu [WC] wystepujacych w ciasnych uktadach
podwdjnych. Odsetek podwdjnych gwiazd centralnych w Galaktyce za pomoca
danych z OGLE zostal wyznaczony przez Miszalskiego i in. (2009). Nikt jednak nie
badat odsetka gwiazd centralnych ubogich w wodér w ukladach podwdéjnych ani nie

odkryt gwiazdy centralnej typu [WC] w ukladzie podwdéjnym.

Fotometrie 15 gwiazd centralnych wykonalem za pomoca teleskopu Elizabeth w
Poludniowoafrykanskim Obserwatorium Astronomicznym miedzy 28 stycznia i 10
lutego 2009 roku w filtrze I. Filtr ten w swoim zakresie nie zawiera silnych linii
emisyjnych pochodzacych od mglawicy. Linie Ha oraz [NII] 6548 i 6584 A wystepuja
w zakresie spektralnym filtru R a linie [OIII] 4959/5007 A i HB w zakresie filtru V.

Najwazniejszym rezultatem pracy jest odkrycie pierwszej gwiazdy typu [WC] w
ukladzie podwojnym GLMP 160. Wyznaczylem okres orbitalny ukladu na 0.63 lub
1.26 dnia, w zaleznoSci od tego, czy obserwujemy zmienno$¢ elipsoidalng czy
irradiacje towarzysza gwiazdy centralnej. Oprécz zmienno$ci fotometrycznej
zaobserwowatem tez zmiany w predkosciach radialnych w archiwalnych widmach
NTT. Nie wystarczyly one jednak do weryfikacji, ktéry z okresow jest wiasciwy.

PdzZniejsze obserwacje spektroskopowe pozwolily stwierdzi¢, ze wynosi on 1.26 dnia.

Odkrycie dowiodto, ze nie wszystkie gwiazdy typu [WC] sa efektem mergera. Okres
orbitalny uktadu podwdjnego 1.26 dnia jest znacznie dtuzszy niz maksimum rozkladu
okresow dla wszystkich gwiazd centralnych w uktadach podwdjnych (okoto 0.3 dnia).
Moze to by¢ zwigzane z intensywna utratg masy przez gwiazde [WC] lub z odmienng
ewolucja ukladu podczas fazy wspolnej otoczki. Ewolucja w fazie wspolnej otoczki
zalezy od energii zwigzania otoczki i parametru ocg, ktéra moze by¢ inna z uwagi na
odmienng budowe gwiazd [WC] (Ivanova i in., 2011). Manick i in. (2015) odkry?t
druga gwiazde [WC] znajdujacq sie w ukladzie podwdjnym. Gwiazda centralna
mglawicy NGC 5189 ma okres orbitalny az 4 dni. Niedawno Jacoby i in. (2020)
odkryli, ze gwiazda centralna mglawicy Abell 30 znajduje sie w ukladzie podwdjnym

o okresie 1.06 dnia, jednak nie zostalo to potwierdzone z uzyciem spektroskopii.



Wyznaczylem odsetek gwiazd [WC] w ukladach podwojnych miedzy 4 a 27%. Nie
jest on istotnie rézny od odsetka 12-21% gwiazd podwojnych dla wszystkich gwiazd
centralnych (Miszalski i in., 2009). Wiekszy rozrzut warto$ci spowodowany jest
mniejszg probka badanych obiektéw. Praca sugeruje, ze podwdjnos¢ nie ma istotnego
wplywu na ewolucje gwiazd [WC], t.j. nie wyklucza ani nie implikuje formowania sie
takich gwiazd. Dla pordwnania, odsetek potwierdzonych gwiazd WR w ukladach
podwéjnych wynosi 39% (van der Hucht, 2001). Jest jednak mozliwe, Ze wszystkie
gwiazdy WR wystepuja w ukladach podwojnych i podwdjnos¢ jest konieczna do

powstania gwiazd WR.

Inng badang przeze mnie grupq byly gwiazdy typu wels (weak emission line central
stars; Tylenda i in., 1993). Nowsze prace wskazuja na to, ze gwiazdy typu wels nie
stanowig osobnej grupy gwiazd centralnych. Do ich klasyfikacji korzystano z widm
niskiej rozdzielczosci, czesto zbyt malej do wiarygodnego wyznaczania skladu

chemicznego atmosfery (Weidmann i in., 2015).

W polaczonej probce gwiazd centralnych z liniami emisyjnymi odsetek gwiazd w
uktadach podwojnych wynosi 2-11%. Jest on wiec nizszy niz wsréd gwiazd bogatych
w wodor. By¢ moze wieksze separacje takich ukladow maja wplyw na nizszq
amplitude zmian jasnosci i predkosci radialnych i nizsza wykrywalnos¢ w stosunku do

gwiazd centralnych bez linii emisyjnych.

2. Hajduk, M.; van Hoof, P. A. M.; Zijlstra, A. A., Evolution of the central stars of
young planetary nebulae, 2015, A&A, 573A, 65

W kolejnych pracach cyklu obserwacyjnie badatem zmiany temperatury gwiazd post-
AGB. Gwiazdy post-AGB ewoluuja na tyle szybko, ze zmiany temperatury mozna
zaobserwowac na przestrzeni kilku dekad. Stanowi to niewielkq cze$¢ czasu zycia
gwiazdy post-AGB, jednak tempo zmian temperatury wyznaczone w tak krotkim
odcinku czasu dobrze opisuje ewolucje gwiazdy. Wynika to stad, ze tempo zmian
temperatury jest niemal state po przekroczeniu temperatury 10 kK przez gwiazde post-

AGB (rys. 4). Tempo to bardzo silnie zalezy od masy koncowej gwiazdy post-AGB.

Tempo zmiany temperatury lepiej nadaje sie do badania ewolucji gwiazd post-AGB
niz ich jasno$¢. W przestrzeni parametrow Tes — dTer/dt tory ewolucyjne gwiazd post-
AGB sg bardziej odseparowane od siebie niz w przestrzeni Tes — L+ (diagram H-R).
Dodatkowo, tempo zmiany temperatury mozna zmierzy¢ z wieksza wzgledna

dok}tadnoscia niz jasno$¢ gwiazdy.
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Rys. 4. Tempo zmian temperatury modeli gwiazd post-AGB. Tory ewolucyjne dla

réznych mas oznaczone sq réznymi kolorami (Miller-Bertolami, 2019).

Stosunki linii mglawicowych zmieniaja sie na skutek rosnacej temperatury gwiazdy
centralnej. W swoich pracach do badania zmian temperatury wykorzystywatem przede
wszystkim stosunek strumienia linii [OIII] 5007A/HpB. O oraz H maja rézne energie
jonizacji, odpowiednio 35.0 oraz 13.6 eV. Zmiana temperatury stosunkowo chlodnej
gwiazdy centralnej o kilkadziesiat czy kilkaset K prowadzi do znaczacej zmiany
stosunku strumieni mglawicowych linii [OIII] 5007A/HpB. Dla coraz goretszych
gwiazd centralnych ten stosunek strumieni zmienia sa coraz wolniej. Dwie obserwacje
wykonane w wystarczajaco dlugim odstepie czasu mogq pozwoli¢ wyznaczy¢ zmiane

temperatury gwiazdy centralnej.

Aby wyznaczy¢ tempo zmiany stosunku strumieni wykonalem nowe widma 19
miodych mglawic planetarnych. Wszystkie mglawice byly wczesSniej obserwowane
przez Acker i in. (1992) i innych autorow. Nowe widma wykonalem w
Potudniowoafrykanskim Obserwatorium Astronomicznym za pomoca teleskopu
Radcliffe 1.9m w 2013 roku i teleskopu SALT w latach 2012-13 oraz w Toruniu za
pomocg telekopu Schmidta-Cassegraine’a 0.9m w roku 2009 i 2013.

W mglawicach, ktore sg rozdzielone przestrzennie, na mierzony stosunek linii moga
mie¢ wplyw rozmiary mglawicy i apertury spektrografu, umiejscowienie na szczelinie
czy seeing. Wynika to ze stratyfikacji jonow w mglawicy. W mglawicach z chtodnymi

gwiazdami centralnymi obszar O jest mniejszy niz H'. Z kolei w poblizu goracej



gwiazdy centralnej powstaje strefa O™". Aby zminimalizowa¢ wptyw wielkosci
apertury na obserwowane stosunki linii wybralem mlode mglawice o niewielkich
rozmiarach katowych oraz korzystalem ze stosunkowo szerokiej szczeliny, 2 sekundy
huku. Dla niewielkich mglawic obserwowany stosunek [OIII] 5007A/HB moze rézni¢
sie 0 10-20% na skutek zastosowania réznych rozmiaréw apertur w spektrografie
(Hajduk i in., 2015). Wieksze zmiany, zwlaszcza te potwierdzone kilkoma

obserwacjami wykonanymi na przestrzeni kilku dekad, nalezy uznac za fizyczne.
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Rys. 5. Obserwowana zmiana stosunku strumienia [OIII] 5007A/HB w mgtawicach
planetarnych. Mgtawice z gwiazdami centralnymi typu [WC] i pozostate oznaczone sq
réznymi symbolami. Linie pokazujq zmiany stosunku strumienia [OIII] 5007A/HB dla
modeli gwiazd post-AGB o réznych masach. Na podstawie Hajduk i in. (2015).

Wykonatem sferycznie symetryczne modele mglawic planetarnych za pomoca kodu
fotojonizacyjnego Cloudy dla zmieniajacej sie w czasie temperatury gwiazd
centralnych. Korzystalem z toréw ewolucyjnych Blockera (1995) dla r6znych mas
gwiazd. Przy wolnym tempie zmian temperatury gwiazdy i duzej gestoSci mglawicy

pozostaje ona w rownowadze jonizacyjnej z polem promieniowania gwiazdy.

Moje modele zakladaly, ze mglawice sq optycznie grube dla promieniowania
jonizujacego H. Jest to uzasadnione zalozenie dla mlodych mglawic z chlodnymi
gwiazdami centralnymi. Tempo ewolucji stosunku [OIII] 5007A/Hp jest mniejsze dla

mglawic optycznie cienkich. Zaleznos¢ tempa zmian stosunku strumieni linii [OIII]



5007A/Hp od temperatury gwiazdy centralnej, wyrazonej jako stosunek [OIII] 5007A/

Hf, jest przedstawiona na rys. 5 dla toréw ewolucyjnych o ré6znych masach.

Zmiana stosunku linii jest szybka dla stosunkowo chtodnych gwiazd centralnych ok.
34-40 kK. W tym zakresie temperatur strumien jonizacyjny O" gwazdy centralnej
rosnie o czynnik okolo 20 powodujac szybka ewolucje stosunku strumieni [OIII]
5007A/H. Dla nizszych temperatur linia [OIII] 5007A jest zbyt staba aby mozna ja
byto zaobserwowac. Dla temperatury 34 kK tempo zmian stosunku strumienia [OIII]
5007A/HB wynosi ok. 2.5 i 4.5% rocznie dla gwiazd post-AGB o masach
odpowiednio 0.605 i 0.625 M. Mozna wykry¢ taka zmiane poréwnujac obserwacje
spektroskopowe wykonane na przestrzeni kilku lat. Dla coraz wyzszych temperatur

gwiazdy centralnej tempo zmian stosunku strumienia [OIII] 5007A/Hp maleje.

Por6wnanie tempa zmian stosunku [OIII] 5007A/HB otrzymanego modeli z
obserwacjami pokazane jest na rys. 5. Okolo polowa stosunkowo chtodnych gwiazd
centralnych mglawic, ktére majq stosunek strumieni [OIII] 5007A/HB mniejszy niz 3,
ulokowana jest powyzej ciggu ewolucyjnego dla 0.605 M, a druga potowa ponize;j.
Jest to zgodne z wczeSniejszymi wynikami. Gesicki i Zijlstra (2007) otrzymali Srednia

mase gwiazd centralnych mglawic planetarnych okoto 0.61 Me.
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Rys. 6. Ewolucja stosunku strumienia [OIII] 5007A/HB w wybranych mgtawicach
planetarnych. Liczby podajq rozmiary apertury lub szerokosc¢ szczeliny w sekundachh

tuku dla kazdej z obserwacji (na podstawie pracy Hajduk i in., 2015).



Dla mglawic planetarnych, ktére majg stosunek strumieni [OIII] 5007A/HB powyzej
3, zmiany nie sq widoczne poza kilkoma wyjatkami. Metoda przestaje by¢ czula dla

goracych gwiazd centralnych.

Kilka mglawic o niskiej ekscytacji bylo obserwowanych wielokrotnie. Przedstawione
sq one na rys. 6. Stosunek strumienia linii [OIII] 5007A/HB w M 1-11, M 1-12 oraz
Hen 2-260 (szczegolowo przebadana w kolejnej pracy cyklu) rosnie liniowo w czasie.
Mierzone stosunki zmieniajg sie o czynnik 2-3 w badanym okresie. Skala tego
wzrostu, jego liniowos¢ oraz brak zaleznosci od apertur spektrograféw potwierdza, ze
jest to rzeczywista zmiana, za ktdra jest odpowiedzialna rosnaca temperatura gwiazdy
centralnej. Mglawica planetarna SwSt 1 pokazuje z kolei malejacy stosunek strumieni
linii [OIII] 5007A/Hp. Spadek temperatury gwiazdy w czesci horyzontalnej ewolucji
post-AGB wystepuje jedynie w modelach z rozblyskiem helowym. Szczegoétowe

badania tego obiektu przedstawione sa w ostatniej pracy cyklu.

3. Hajduk, M.; van Hoof, P. A. M.; Gesicki, K.; Zijlstra, A. A.; Gorny, S. K;
Gladkowski, M., The evolving spectrum of the planetary nebula Hen 2-260, 2014,
A&A, 567A, 15

W kolejnej pracy cyklu wyznaczylem tempo zmian temperatury gwiazdy centralnej
mglawicy planetarnej Hen 2-260. Motywacja dla prowadzonych badan byla odkryta
zmienno$¢ fotometryczna, ktéra poczatkowo przypisywatem ukladowi podwojnemu.
Jak sie pézniej okazalo, zmiennosS¢ ta zwigzana jest z pulsacjami miodej gwiazdy
centralnej (Handler, 2003).

Obserwacje fotometryczne wykonatlem w pasmie I za pomoca teleskopu Elizabeth
podczas czterech wyjazdéw w latach 2011-2012 do Potudniowoafrykanskiego
Obserwatorium Astronomicznego. W 2012 roku otrzymatem rowniez widmo obiektu
teleskopem SALT, natomiast mdj 6wczesny student, Marcin Gladkowski, wykonat w
tym samym roku widmo za pomocaq teleskopu Radcliffe 1.9m. Widmo to bylo gorszej
jakosci ale obejmowalo wiekszy zakres spektralny niz widmo z teleskopu SALT.
Mialem roéwniez do dyspozycji widmo VLT wykonane w 2005 roku (obiekt byt w
prébce badanej przez Gesickiego i in., 2014). Acker i in. (1992) podaja jedynie gérne

oszacowanie na strumien linii [OIII] 5007A.

Poréwnanie nowych i archiwalnych obserwacji wskazuje na wzrost stosunku
strumieni linii emisyjnych [OIII] 5007A/HB w czasie (rys. 6). Korzystajac z modeli

fotojonizacyjnych mglawicy planetarnej otrzymatem temperature gwiazdy centralnej



dla trzech epok oraz tempo zmian temperatury. Tempo zmian temperatury 45+7 K/rok
odpowiada masie gwiazdy centralnej 0.626+0.010 M, z interpolowanych torow
ewolucyjnych Blockera (1995). Gesicki i in. (2014) otrzymali wartos¢ 0.613 Mg na
podstawie zmierzonego wieku mglawicy i temperatury gwiazdy stosujac te same tory
ewolucyjne. Tory ewolucyjne Bléckera przeszacowuja mase gwiazdy o okoto 0.04 Mg

(Miller-Bertolami, 2016), poprawione wyniki sa wiec odpowiednio nizsze.

Opieratem sie przede wszystkim o bardzo silng linie tlenu [OIII] 5007A. Pozostate
linie wysoko wzbudzonych jonéw byly duzo slabsze. Dodatkowaq zaletg linii [OIII]
5007A jest to, ze jest polozona w poblizu linii HB. Ogranicza to wplyw bledéw
kalibracyjnych zaleznych od dhlugosci fali oraz bledu w wyznaczeniu ekstynkcji w

interpretacji wynikow.

4. Hajduk, M., Rapid evolution of [WC] stars in the Magellanic Clouds, 2020,
A&A, 642, A71

W kolejnej pracy badalem zmiany stosunku strumienia linii [OIII] 5007A/Hp w

mglawicach planetarnych w Oblokach Magellana. Otrzymatem widma 14 mglawic o

niskim stosunku [OIII] 5007A/HB za pomoca teleskopu SALT w 2013 roku.

Wiekszos$¢ z mglawic miala rozmiary ponizej 1 sekundy tuku. Uzylem szczeliny o

szerokosci 2 sekundy tuku aby obja¢ rowniez wieksze mglawice.

Dla pieciu mglawic zaobserwowatem liniowy wzrost stosunku strumieni linii [OIII]
5007A/HB z czasem (rys. 7). Prawdopodobnie sq to mglawice z najbardziej
masywnymi gwiazdami centralnymi w obserwowanej prébce. Pozostale gwiazdy
ewoluuja zbyt wolno aby mozna bylo zaobserwowa¢ zmiane stosunku linii [OIII]
5007 A/HB.

Wykonatem modele fotojonizacyjne Cloudy pieciu mglawic, aby dopasowaé
obserwowana ewolucje stosunku linii [OIII] 5007A/HB i wyznaczy¢ tempo zmiany
temperatury gwiazd centralnych. Korzystalem z modeli Vassiliadisa i Wooda (1994)
dla gwiazd post-AGB palacych hel i Miller-Bertolamiego (2016) dla gwiazd palacych
wodor. Miller-Bertolami otrzymat tylko dwa modele palace hel, ktérych nie

opublikowat w formie numeryczne;j.

Do gwiazd palacych hel zaliczylem gwiazdy typu [WC]. W obserwowanej probce
znajdowala sie jedna znana gwiazda typu [WC], MGPN SMC 8. Okazalo sie, ze trzy
kolejne obiekty pokazuja linie emisyjne charakterystyczne dla gwiazd [WC]: SMP
LMC 31, SMP LMC 55 oraz SMP SMC 1 (rys. 8). Zgodnie z klasyfikacja podana



przez Acker i Neiner (2003), okreslitem ich typ jako [WC11]. Laczna liczba gwiazd
typu [WC] w Oblokach Magellana wzrosta do 10. Rozklad typow gwiazd [WC] dzieki
temu znaczaco sie zmienil, przypomina w chwili obecnej rozklad typéw obserwowany

w centrum Galaktyki (Gérny, 2008).
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Rys. 7. Ewolucja stosunku strumienia [OIII] 5007A/HB w mgtawicach planetarnych w
Obtokach Magellana (na podstawie pracy Hajduk, 2020).
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Rys. 8. Widma nowych gwiazd typu [WC] w okolicy gwiazdowej linii CIV 4650 A. Na
podstawie Hajduk (2020).



W wyjsciowych modelach wykorzystalem zawartosci pierwiastkbw w mglawicach
wyznaczone przez Leisy i Dennefeld (2006). W kilku przypadkach nie bylem w stanie
wymodelowa¢ stosunku strumieni [OIII] 5007A/HpP otrzymanego przeze mnie z
nowych obserwacji, ktory byl kilkukrotnie wyzszy niz otrzymany przez Leisy i
Dennefelda, nawet znacznie zwiekszajac temperature gwiazdy centralnej. Stosunek
linii [OIII] 5007A/HpB zalezy liniowo od obfitosci O/H w mglawicach o niskich
metaliczoSciach (Stasinska, 2007). W tych przypadkach musialem wiec zwiekszy¢
obfitosci O/H, aby wymodelowa¢ wyzszy stosunek [OIII] 5007 A/Hp.

Wsréd pieciu gwiazd, ktérych mglawice pokazuja ewolucje stosunku strumienia
[OIII] 5007A/HP, znajdujg sie cztery gwiazdy [WC]. Wyznaczone tempo zmian
temperatury dla tych gwiazd zawiera sie miedzy 10 a 25 K/rok. Masy gwiazd [WC]
wyznaczone za pomocg interpolacji torow ewolucyjnych mieszczq sie w zakresie
0.613-0.693 Mo (rys. 9). Masa gwiazdy, ktéra nie pokazuje linii emisyjnych, wynosi
0.57 Me. Gorne oszacowanie mas pozostatych gwiazd centralnych, dla ktoérych nie
zaobserwowalem zmian stosunkdow strumieni, wynosi 0.53 Me. Sa one mniej
masywne niz gwiazdy centralne w Galaktyce, ktérych maksimum rozkladu wynosi
0.58 Mo (Gesicki i in., 2014).
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Rys. 9. Tempo zmian temperatury pieciu gwiazd centralnych w Obtokach Magellana
oraz trzy tory ewolucyjne gwiazd post-AGB palqcych hel. Na podstawie Hajduk
(2020).



Badane gwiazdy [WC] cechuje wieksza jasno$¢ od gwiazd bez linii emisyjnych,
wyznaczona zarowno z modelowania obserwowanego rozktadu energii w widmie (van
Aarleiin., 2011; Kamath i in., 2014), jak i metody Zanstry (Villaver i in. 2003, 2004).
Stanowi to niezalezne potwierdzenie, ze gwiazdy [WC] w Oblokach Magellana sa

bardziej masywne niz gwiazdy centralne bogate w wodor.

Kleinmann i in. (2013) otrzymali maksimum rozkladu mas dla biatych karléw typu
DA 0.598 Mo, natomiast dla kartow typu DB, ktore moga stanowi¢ produkt koncowy
ewolucji gwiazd [WC], 0.651 M. Bardzo dobrze zgadza sie to z otrzymanymi przeze
mnie masami dla czterech gwiazd [WC] w Oblokach Magellana. Weidmann i Gamen
(2011) pokazuja, ze gwiazdy typu [WC] sa potozone blizej ptaszczyzny Galaktyki, co
rowniez sugeruje ich wieksza mase, w zgodzie z moimi wynikami. Z kolei masy

gwiazd centralnych bogatych w wodér sa znaczaco nizsze niz masy kartéw typu DA.

Miller-Bertolami i Althaus (2007) wykazali, Ze masywne gwiazdy post-AGB (masa
koncowa M; > 0.6 Mg) nie ekspandujg znaczaco na skutek HIF. Energia uwolniona
podczas spalenia warstwy wodorowej jest nizsza niz energia wigzania otoczki. VLTP
w masywnych gwiazdach powinny powrdéci¢ tylko raz do obszaru AGB. Ten proces

mogliby by¢ odpowiedzialny za powstanie wiekszosci gwiazd [WC].

5. Hajduk, M.; Todt, H.; Hamann, W.-R.; Borek, K.; van Hoof, P. A. M.; Zijlstra,
A.A., The cooling-down central star of the planetary nebula SwSt 1: a late

thermal pulse in a massive post-AGB star? 2020, MNRAS, 498, 1205

W ostatniej pracy zajatem sie szczegélowymi badaniami gwiazdy centralnej mglawicy
SwSt 1 typu [WC]. Jej mglawica jako jedyna w prébce badanej w pracy 2 cyklu
charakteryzuje sie spadkiem stosunku strumieni [OIII] 5007A/HpB z czasem. Oprocz
tego zaobserwowalem zmiany w liniach gwiazdowych. Wiek kinematyczny bogatej w
wodor mglawicy SwSt 1 wynosi zaledwie 190 lat. Wcze$niej gwiazda centralna
musiata by¢ bogata w wodor. Zmiana sktadu chemicznego musiata mie¢ miejsce w

przeciggu ostatnich dwéch wiekow.

Otrzymatem widma obiektu z teleskopow VLT oraz SALT w 2015 roku. Widma te
stuzyly do badania ewolucji mglawicy oraz gwiazdy centralnej. Porownujac pomiary
stosunkéw strumieni z réznych obserwacji wykonanych na przestrzeni czterech dekad
widoczny jest spadek stosunku strumieni [OIII] 5007A/Hp oraz linii helu. Zmiany te
sa spowodowane spadkiem temperatury gwiazdy centralnej. Skala czasowa

rekombinacji jonow O oraz He" w mglawicy wynosi okoto rok, dzieki czemu linie



tych jonow reaguja na zmiane temperatury gwiazdy centralnej. Nie zaobserwowatem

zmian stosunku strumieni linii [NII] czy [SII].

Zauwazylem oslabienie linii CIV 5470 A oraz wzmocnienie gwiazdowych linii CII
7231 i 7236 A pomiedzy 1977 a 2015 rokiem (rys. 10). Podczas dwoch wyjazdow do
Poczdamu, finansowanych przez program wspotpracy MNiSW i DAAD, wykonatem
modele atmosfer gwiazdy za pomoca kodéow PoWR (Hamann i Gréafener, 2004).
Pokazujq one, ze temperatura gwiazdy zmiejszyta sie z 42 kK do 40.5 kK pomiedzy
1977 a 2015. Nastepnie temperatura gwiazdy utrzymuje sie na staltym poziomie, lub

osiggnela minimum i zacznie wzrastac.
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Rys. 10. Porownanie widm gwiazdy centralnej SwSt 1 wykonanych w 2015 i 1977
roku (Hajduk i in., 2020). Pomaranczowe obszary oznaczajq miejsca w widmie, w

ktérych widoczne sq zmiany.

Spadek temperatury gwiazdy centralnej SwSt 1 zostal najprawdopodobniej wywolany
przez aktywowanie sie powltoki helowej na skutek p6Zznego rozblysku helowego.
Trudno przyja¢, ze mogt tu nastgpi¢ bardzo pozny rozbtysk helowy. Wowczas, w
czasie zaledwie ok. 190 lat gwiazda z AGB musialaby sta¢ sie bialym karlem a
nastepnie wroci¢ do obszaru AGB. Nie ma dowodéw na to, Zze na obserwowane

zmiany ma wplyw ewolucja w ukladzie podwojnym. W pierwszej pracy cyklu nie



wykrylem zmiennosci fotometrycznej, natomiast poréwnanie zebranych widm nie

wykazato zadnej zmiennosSci w predkosciach radialnych.

Zaproponowaltem, ze badany obiekt jest stosunkowo masywng gwiazda, przechodzaca
przez pozny rozbtysk helowy. Paczynski (1970) pokazal, ze takie gwiazdy nie wracaja
do obszaru AGB w wyniku LTP. Zamiast tego gwiazda przechodzi przez mala petle
na diagramie H-R. Co wiecej, Wood i Faulkner (1986) dowodza, ze dla gwiazd o
masie koncowej wiekszej niz 0.86 My rozbtysk helowy prowadzi do zupelnego
odrzucenia otoczki bogatej w wodor. Byloby to w zgodzie z gérnym oszacowaniem

zawartosci wodoru <5% w atmosferze gwiazdy, otrzymanym z modeli atmosfery.
Podsumowanie i perspektywa dalszych badan

Udalo mi sie odkry¢ pierwsza gwiazde typu [WC] w ukladzie podwojnym. Odkrycie
to wyklucza hipoteze gwiazdowego mergera jako jedyny scenariusz powstawania
gwiazd typu [WC]. Podwdjnos¢ prawdopodobnie nie gra kluczowej roli w
powstawaniu tego typu gwiazd. Wyjasnienia gwiazd [WC] nalezy szuka¢ na gruncie

ewolucji gwiazd pojedynczych.

Zaobserwowalem zmienno$¢ czasowa stosunkow strumieni linii mtodych mglawic
planetarnych i wykorzystalem ja do wyznaczenia mas gwiazd centralnych. Podejscie
to uzupehia inne metody wykorzystujace wlasciwosci mgtawic do badania ewolucji
gwiazd post-AGB. Jej zaletq jest to, Zze wyniki stabo zalezg od odlegtosci i pomiarow
rozmiarow mglawic, ktore sg szczeg6lnie niepewne dla matych lub zlozonych
obiektow. Nowa metoda nie zaklada jednostajnej ewolucji temperatury gwiazdy od
opuszczenia gatezi AGB i pozwala w szczeg6lnosci zaobserwowac zmiane tempa czy
kierunku ewolucji. Wykorzystanie razem z innymi metodami pozwoli na lepsze
zbadanie historii ewolucji gwiazdy post-AGB. Nowa metoda ogranicza sie jednak do
stosunkowo matej probki stosunkowo chlodnych gwiazd centralnych z milodymi

mglawicami, gdzie zmiany strumienia sg najlepiej widoczne.

Odkrylem trzy nowe gwiazdy typu [WC] w Obtokach Magellana. Szybka ewolucja
tych gwiazd prawdopodobnie wynika z ich stosunkowo duzych mas poczatkowych, co
potwierdzajq ich wysokie jasnosci. Z kolei gwiazdy nie pokazujace linii emisyjnych sg

mniej masywne niz gwiazdy centralne mglawic planetarnych w Galaktyce.

Zaproponowatem nowego kandydata na pézny rozblysk helowy, gwiazde centralng

mglawicy SwSt 1, analizujac ewolucje linii mglawicowych oraz gwiazdowych.



Temperatura gwiazdy spadla w latach 1977-2015. Gwiazda jest prawdopodobnie
bardziej masywna niz odkryte do tej pory kandydatki na LTP czy VLTP.

Planuje kontynuacje badan w szerszej wspodlpracy. Doktorantka, zatrudniona w
realizowanym grancie OPUS, zajmuje sie wyznaczaniem tempa zmiany temperatury i
mas gwiazd centralnych mglawic planetarnych w Galaktyce na podstawie obserwacji
spektroskopowych wykonanych przeze mnie teleskopem NTT w latach 2014-2015.
Badania pozwola na wyznaczenie rozkladu mas tych gwiazd i porownanie tempa
ewolucji réznych grup gwiazd centralnych w Galaktyce na podstawie wiekszej probki.
W prébce znajduje sie miedzy innymi mglawica z gwiazda centralng typu [WN] oraz

gwiazda centralng w ukladzie podwojnym.

Chce zmierzy¢ tempo zmian temperatury za pomocq modelowania widm gwiazd
[WC] w réznych epokach korzystajac z nowych obserwacji. Takie badania moga by¢
prowadzone dla goragcych gwiazd centralnych mglawic planetarnych, dla ktérych
stosunek strumieni [OIII] 5007A/HB nie jest dobrym wyznacznikiem zmian
temperatury. Modelowanie pozwoli na iloSciowe oszacowanie tempa utraty masy na
skutek wiatru gwiazdowego oraz jego wplywu na ewolucje post-AGB. Dotychczas
wykonatem to tylko dla gwiazdy centralnej SwSt 1 ze wzgledu na niewielka ilos¢
dostepnych widm gwiazd [WC] w wysokiej rozdzielczosci. Na zbadanie ewolucji
pierwszych trzech obiektow zostat przyznany czas obserwacyjny na teleskopie SALT
we wspolpracy m.in. z prof. Wolfem-Rainerem Hamannem i dr Marcelo Miller-

Bertolamim.
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Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywnoscia naukowa albo artystyczna
realizowana w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji

kultury, w szczegélnosci zagranicznej.

Niemal wszystkie prace w moim dorobku sa wieloautorskie, wykonane wraz z
naukowcami z kraju i zagranicy. Do zagranicznych wspotpracownikéw nalezg m.in.
Prof. Albert Zijlstra (University of Manchester) oraz dr Peter van Hoof (Royal
Observatory of Belgium). Dzieki otrzymaniu grantu na wymiane naukowa z
University of Potsdam (DAAD-MNiSW) na lata 2018-2019 nawigzatem wspotprace
naukowgq z prof. Wolfem-Rainerem Hamannem oraz dr Helge Todtem. Wspodtpraca
owocowala juz pierwsza publikacjq oraz zaakceptowanym wnioskiem obserwacyjnym
na teleskop SALT. Rozpoczatem rowniez wspotprace z prof. Marijke Haverkorn i jej
grupa z Radboud University (Nijmegen, Holandia) dzieki otrzymaniu stypendium
NAWA na realizacje stazu naukowego w programie im. Bekkera. Uczestniczytem w
ponad czterdziestu wnioskach obserwacyjnych na duze instrumenty, przygotowanych
w wiekszoSci w miedzynarodowych zespotach. W ponad dwudziestu wnioskach

wystepuje jako PI, a w dalszych dziesieciu jako autor korespondencyjny.

Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz

popularyzujacych nauke lub sztuke.
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2007 ,,Zjawisko rezonansu w muzyce i astronomii” (PI), w 2014 ,Kolory
dzwiekow” (PI), w 2009 ,,0dkryj Wszechswiat dla siebie” i 2010 ,,Niebo $wiattem
malowane” (Col).

5. Przygotowanie i przeprowadzenie warsztatbw z fizyki i astronomii w
obserwatorium w Piwnicach pod Toruniem 15-16.05.2010, oraz warsztatow dla
Krajowego Funduszu na rzecz Dzieci, lato 2008.

6. Popularne wyklady w planetarium w Olsztynie 02.12.2011 ,,Wspdlczesne
obserwatoria astronomiczne” i 17.10.2008 ,,Narodziny na nowo”, w Uniwersytecie
Trzeciego Wieku w Szczecinku 16.04.2009 ,,Planety pozastoneczne”, podczas
Zlotu Astronomoéw w Toruniu 4.08.2011 ,,Mglawice planetarne”.

7. Popularny artykul w Uranii 2/2009 “Bardzo pézny rozblysk helowy”, popularny
artykut w czasopisSmie Delta 06/2015 “CK Vul — pierwsza czerwona nowa”.

8. Wywiad dla Rzeczpospolitej 29/04/2005 ,,Nowe zycie starego karla”, wywiad w
Radiu UWM FM 11/08/2020.

9. Oprowadzanie wycieczek po obserwatorium UMK w Piwnicach pod Toruniem.

10. Kierowanie dwoma grantami NCN, programem wymiany MNiSW-DAAD oraz
NAWA, rola wykonawcy w czterech grantach NCN/MNiSW oraz w projekcie
Marie Curie International Research Staff Exchange Scheme (IRSES).

Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze podac inne
informacje, wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowej.

W okresie 2012-2014 bytem zatrudniony w Centrum Astronomicznym im. M.
Kopernika PAN na podstawie umoéw o dzielo.

W okresie 15/05/2015 — 30/11/2016 pracowalem na stanowisku koordynatora
dyscyplin w Narodowym Centrum Nauki w Krakowie. Do moich zadan nalezato m.in.
organizowanie i przeprowadzanie konkurséw na projekty badawcze, ocena formalna
ztozonych wnioskéw oraz ocena rzetelnosci i bezstronnosci opini przygotowanych
przez ekspertow.

Whioski obserwacyjne (PI):

VLT: 093.D-0918 (GIRAFFE)
SALT: 2011-3-POL-003, 2012-1-POL-010, 2012-2-POL-006, 2013-2-POL_OTH-001
(RSS), 2013-2-POL-007, 2015-1-SCI-029, 2015-1-SCI-031, 2020-2-SCI-012 (HRS)



Gemini: GN-2019B-Q-216 (GMOS)
VLA: 17B-117, 19A-174, 19A-175, 20B-046

SUBARU: S15A-215S (IRC+AQ188)

NTT: 093.D-0182 (EFOSC2)

LOFAR: LC9_035, LC10_005, L.C10_006, .C12_028

William Herschel Telescope (ING): SW2014a41

Elizabeth & Radcliffe Telescope (SAAO): (7 and 2 proposals, respectively)

Whioski obserwacyjne (autor korespondencyjny):

VLT: 291.D-5044 (XSHOOTER); 095.D-0953 (UVES)
SALT: 2012-1-POL-002 (RSS)
Gemini: GS-2011B-Q-90, GN-2010A-Q-62 (GMOS)

VLA: AZ0155, AZ0167, AZ0171, 12B-225, 13A-186
NTT: 095.D-0614 (EFOSC2)

Whioski obserwacyjne (Col):
VLT: 095.D-0248; 105.206H, 106.20YN (XSHOOTER); 381.D-0117, 383.D-0427,

385.D-0292, 087.D-0223, 089.D-0080, 091.D-0209, 093.D-0195, 095.D-0113 (FORS)

SALT: 2011-3-POL-002, 2013-POL-006
ALMA: 2013.1.00516.S

.................................

(podpis wnioskodawcy)



Wykaz osiagnie¢ naukowych albo artystycznych, stanowiacych znaczny

wklad w rozwoj okreslonej dyscypliny

[. INFORMACJA O OSIAGNIECIACH NAUKOWYCH ALBO ARTYSTYCZNYCH, O
KTORYCH MOWA W ART. 219 UST. 1. PKT 2 USTAWY

Cykl powigzanych tematycznie artykutéw naukowych

1.

Hajduk, M.; Zijlstra, A. A.; Gesicki, K., Binary [WR] and wels central stars of
planetary nebulae, 2010, MNRAS, 406, 626

Hajduk, M.; van Hoof, P. A. M.; Gesicki, K.; Zijlstra, A. A.; Gorny, S. K;
Gladkowski, M., The evolving spectrum of the planetary nebula Hen 2-260, 2014,
A&A, 567A, 15

Hajduk, M.; van Hoof, P. A. M.; Zijlstra, A. A., Evolution of the central stars of
young planetary nebulae, 2015, A&A, 573A, 65

Hajduk, M., Rapid evolution of [WC] stars in the Magellanic Clouds, 2020,
A&A, 642, A71

Hajduk, M.; Todt, H.; Hamann, W.-R.; Borek, K.; van Hoof, P. A. M.; Zijlstra,
A.A., The cooling-down central star of the planetary nebula SwSt 1: a late

thermal pulse in a massive post-AGB star? 2020, MNRAS, 498, 1205

II. INFORMACJA O AKTYWNOSCI NAUKOWEJ ALBO ARTYSTYCZNEJ

1. Wykaz opublikowanych artykuléw w czasopismach naukowych.

Po obronie pracy doktorskiej:

1.

Gesicki, K.; Zijlstra, A. A.; Szyszka, C.; Hajduk, M.; Lagadec, E.; Guzman
Ramirez, L., Disk evaporation in a planetary nebula, 2010, A&A, 514, 54
Tylenda, R.; Hajduk, M.; Kaminski, T.; Udalski, A.; Soszynski, I.; Szymanski, M.
K.; Kubiak, M.; Pietrzynski, G.; Poleski, R.; Wyrzykowski, L.; Ulaczyk, K.,
V1309 Scorpii: merger of a contact binary, 2011, A&A, 528, 114

Galan, C,, i in., International observational campaigns of the last two eclipses in
EE Cephei: 2003 and 2008/9, 2012, A&A, 544, 53

Hajduk, M.; van Hoof, P. A. M.; Zijlstra, A., CK Vul: evolving nebula and three
curious background stars, 2013, MNRAS, 432, 167

Gesicki, K.; Zijlstra, A. A.; Hajduk, M.; Szyszka, C., Accelerated post-AGB
evolution, initial-final mass relations, and the star-formation history of the
Galactic bulge, 2014, A&A, 566A, 48



10.

11.

12.

13.

Zhekov, S. A.; Tomov, T.; Gawronski, M. P.; Georgiev, L. N.; Borissova, J.;
Kurtev, R.; Gagn’e, M.; Hajduk, M., A multiwavelength view on the dusty Wolf-
Rayet star WR 48a, 2014, MNRAS, 445, 1663

Hajduk, M.; Gladkowski, M.; Soszynski, 1., Search for binary central stars of the
SMC PNe, 2014, A&A, 561A, 8

Kaminski, T.; Menten, K. M.; Tylenda, R.; Hajduk, M.; Patel, N. A.; Kraus, A.,
Nuclear ashes and outflow in the eruptive star Nova Vul 1670, 2015, Nature, 520,
322

Hrivnak, B. J.; Lu, Wenxian; Volk, K.; Szczerba, R.; Soszynski, 1.; Hajduk, M.,
Variability in Proto-planetary Nebulae. III. Light Curve Studies of Magellanic
Cloud Carbon-rich Objects, 2015, ApJ, 805, 78

Hajduk, M.; Gromadzki, M.; Mikotajewska, J.; Miszalski, B.; Soszynski, I. An X-
Shooter View of the Symbiotic Star [JD2002] 11 2015, AcA, 65, 139

Hajduk, M.; van Hoof, P. A. M, Sniadkowska, K.; Krankowski, A.;
Blaszkiewicz, L.; Dabrowski, B.; Zijlstra, A. A. Radio observations of planetary
nebulae: no evidence for strong radial density gradients, 2018, MNRAS, 479,
5657

Eyres, S. P. S.; Evans, A.; Zijlstra, A.; Avison, A.; Gehrz, R. D.; Hajduk, M.;
Starrfield, S.; Mohamed, S.; Woodward, C. E.; Wagner, R. M., ALMA reveals the
aftermath of a white dwarf-brown dwarf merger in CK Vulpeculae, 2018,
MNRAS, 481, 4931

Szczerba, R.; Hajduk, M.; Pavlenko, Ya. V. i in., Validating post-AGB candidates
in LMC and SMC using SALT spectra, 2020, A&A, 641, 142

Przed obrona pracy doktorskiej:

1.

Hajduk, M.; Zijlstra, A. A.; Gesicki, K., An occultation event in the nucleus of the
planetary nebula M 2-29, 2008, A&A, 490L, 7

van Hoof, P. A. M.; Hajduk, M.; Zijlstra, Albert A., i in., The onset of
photoionization in Sakurai's Object (V4334 Sagittarii), 2007, A&A, 471L, 9

Hajduk, M.; Zijlstra, Albert A.; van Hoof, P. A. M., i in., The enigma of the oldest
‘nova': the central star and nebula of CK Vul, 2007, MNRAS, 378, 1298

Hajduk, M.; Zijlstra, A. A.; Herwig, F., i in., The Real-Time Stellar Evolution of
Sakurai's Object, 2005, Science, 308, 231



2. Informacja o wystapieniach na krajowych lub miedzynarodowych konferencjach

naukowych lub artystycznych, z wyszczegolnieniem przedstawionych wykladow na

zaproszenie i wykladow plenarnych.

1.

10.

11.

12.

13.
14.

IAUS 357: White Dwarfs as probes of fundamental physics and tracers of
planetary, stellar & galactic evolution, Hilo, Big Island, Hawaje, USA 21-
25.10.2019 (zgloszony wyktad)

Asymmetric Planetary Nebulae VII, Hong Kong, Chiny, 4-8.12.2017 (zgloszony
wyktad)

19th European White Dwarf Workshop, Montreal, Kanada, 11-15.08.2014
(zgloszony wyklad)

Workshop on symbiotic stars, binary post-AGB and related objects, Wierzba,
Polska, 18-23.08.2013 (zgloszony wyktad)

35 Zjazd Polskiego Towarzystwa Astronomicznego, Gdansk, Polska, 11-
15.09.2011 (zaproszony wyklad)

Asymmetric Planetary Nebulae V, Bowness-on-Windermere, UK, 20-25.06.2010
(zgloszony wyklad)

Planetary Nebulae: an Eye to the Future, Puerto de la Cruz, Hiszpania, 25-
29.07.2011 (2 plakaty)

Planetary Nebulae Near and Far, Sasek, Polska, 24.09-4.10.2008 (zgloszony
wyktad)

Hydrogen-Deficient Stars, Tubingen, Niemcy, 17-21.09.2007 (zgloszony wyktad +
plakat)

Evolution and chemistry of symbiotic stars, binary post-AGB and related objects,
Wierzba, Polska, 28-30.08.2006 (zgtoszony wyklad)

Why Galaxies Care About AGB Stars, Wieden, Austria, 7-11.08.2006 (zgloszony
wyklad)

Planetary nebulae as astronomical tools, Gdansk, Polska, 28.06-2.07.2005
Evolved Stars Workshop, Belfast, UK, 6-7.09.2004 (zgloszony wyklad)

Zdenek Kopal's Binary Star Legacy, Litomysl, Czechy, 31.03-3.04.2004 (plakat)

3. Informacja o udziale w komitetach organizacyjnych i naukowych konferencji

krajowych lub miedzynarodowych, z podaniem petnionej funkcji

Beacon Satellite Symposium, 2019, Olsztyn, Polska (LOC)

39th Zjazd Polskiego Towarzystwa Astronomicznego, 2019, Olsztyn, Polska (LOC)



4.

Informacja o uczestnictwie w pracach zespotéw badawczych realizujacych projekty
finansowane w drodze konkursow krajowych lub zagranicznych, z podzialem na
projekty zrealizowane i bedace w toku realizacji, oraz z uwzglednieniem informacji o

petnionej funkcji w ramach prac zespotow.
Program im. Bekkera NAWA: Radio observations of planetary nebulae - an insight

to physics of ionised plasma, 141,000 PLN (2019) - kierownik

Bilateralny program DAAD (Niemcy) oraz MNiSW Observational verification of
the evolutionary paths leading to the formation of hydrogen-deficient central stars of
planetary nebulae, 3 458 EUR (2018-2019) - kierownik

NCN OPUS The observed changes of fluxes in planetary nebulae as an indicator of
the evolution of their central stars, 294 300 PLN (2017-2021) - kierownik

NCN SONATA Planetary Nebulae with Binary Central Stars, 171 600 PLN, (2011-
2014) - kierownik

Stypendium Marszalka Wojewddztwa Kujawsko-Pomorskiego Krok w przyszlos¢
- stypendia dla doktorantéw: The study of the Very Late Thermal Pulse objects and
candidates 21,412 PLN (2007) - stypendysta

NCN OPUS 2011/01/B/ST9/02031: Post-AGB objects in the Magellanic Clouds
402,740 PLN — PI prof. Ryszard Szczerba

MNiSW N203 024 31/3879: Planetary Nebulae in the Galactic Centre 142,200 PLN —
PI dr hab. Krzysztof Gesicki

MNiSW N203 511838: The study of V838 Mon and related objects 388,000 PLN — PI
prof. Romuald Tylenda

MNiSW N203 403939: The study of planetary nebulae in the environments of
different metallicities 399,600 PLN — PI dr hab. Stawomir Gérny

Cztonkostwo w miedzynarodowych lub krajowych organizacjach i towarzystwach

naukowych wraz z informacja o pelnionych funkcjach.

Miedzynarodowa Unia Astronomiczna — cztonek od 2018

Polskie Towarzystwo Astronomiczne — cztonek od 2011



6.

Informacja o odbytych stazach w instytucjach naukowych lub artystycznych, w tym

zagranicznych, z podaniem miejsca, terminu, czasu trwania stazu i jego charakteru.
University of Manchester, UK, 04-09/2004 (5 miesiecy)
University of Manchester, UK, 07/2006 (2 tygodnie)

ESO, Garching, Niemcy, 09/2008 (2 tygodnie)

Valparaiso University, USA, 04/2012 (3 tygodnie)

Yunnan Astronomical Observatory, Chiny, 09/2012 (3 tygodnie)
Royal Observatory of Belgium, Bruksela, 01/2013 (4 tygodnie)
University of Potsdam, Niemcy, 03/2018 (3 tygodnie)

NRAO, Socorro, USA, 07/2018 (10 dni)

University of Potsdam, Germany, 05/2019 (1 tydzien)

ASTRON, Holandia, 09/2019 (1 tydzien)

Radboud University, Holandia, 03/2020 (2 tygodnie, pozostate 8 miesiecy przelozone
2021 rok)
Informacja o recenzowanych pracach naukowych lub artystycznych, w szczegélnosci

publikowanych w czasopismach miedzynarodowych.

Galaxies — dwie recenzje

Informacja o uczestnictwie w programach europejskich lub innych programach

miedzynarodowych.

EU Marie Curie Training Site for Radioastronomy under contract HPMT-CT-
2000-00069 (2004) opiekun dr Myfanwy Bryce, University of Manchester

Marie Curie International Research Staff Exchange Scheme (IRSES): Evolved
stars: clues to the chemical evolution of galaxies 85,500 EUR (2012-2015) PI dr

Laimons Zacs, University of Latvia

Informacja o uczestnictwie w zespotach oceniajacych wnioski o finansowanie badan,
wnioski o przyznanie nagréd naukowych, wnioski w innych konkursach majacych

charakter naukowy lub dydaktyczny.

Recenzje wnioskéw dla Narodowej Agencji Wymiany Akademickiej.



III. INFORMACJE NAUKOMETRYCZNE

1. Informacja o punktacji Impact Factor (w dziedzinach i dyscyplinach, w ktérych

parametr ten jest powszechnie uzywany jako wskaznik naukometryczny).
A&A (12 prac) IF 5.636
MNRAS (6 prac) IF 5.356
AcA (1 praca) IF 2.640
ApJ (1 praca) IF 5.580
Nature (1 praca) 42.778
Science (1 praca) 41.845
2. Informacja o liczbie cytowan publikacji wnioskodawcy, z oddzielnym
uwzglednieniem autocytowar.
ADS: 718 cytowania (w tym 67 autocytowari)
WoS: 568 cytowania (w tym 48 autocytowari)
Scopus: 522 cytowan

3. Informacja o posiadanym indeksie Hirscha.
h-index = 14 (ADS), 12 (WoS, Scopus)
4. Informacja o liczbie punktéw MNiSW.

Suma punktéw MNiSW prac wymienionych w pkt 1.
3200

(podpis wmoskodawcy)



