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5. Rys autobiograficzny.

Astronomig interesuje sie od dziecifistwa. M6j dziadek wychodzit wieczorami ze mng na spacery,
pokazywat mi gwiazdy i planety, objasniat to, co sie dzieje na niebie. Mieszkaliémy w niewielkiej wiosce i
nocami na niebie wspaniale I$nily setki i tysigce gwiazd. MySle, Ze ten widok byt i jest dla mnie inspiracja



w mojej pracy. W czasie gdy chodzitem do Szkoly Podstawowej nr 1 w Koninie a potem do I Liceum
Ogodlnoksztatcgcego w Koninie, prowadzitem amatorskie obserwacje nieba wykorzystujac rézne dostepne
mi przyrzady optyczne: lornetke, matlg lunete keplerowska i rézne teleskopy zwierciadlane. Startowatem
trzykrotnie w og6lnopolskiej Olimpiadzie Astronomicznej i dwukrotnie dotartem do finatu.

Studia magisterskie na kierunku astronomii podjaglem w Toruniu na uniwerstytecie im. Mikotaja
Kopernika (UMK). Prace magisterska, dotyczaca jednego z probleméw mechaniki nieba, napisatem pod
kierunkiem dr hab. Andrzeja Maciejewskiego.

Studia doktoranckie na UMK rozpoczatem w 1996 roku. Moim promotorem byt dr hab. Andrzej
Maciejewski a opiekunem naukowym dr Maciej Mikotajewski. Rozprawe doktorska pos$wiecitem
gwiazdom za¢mieniowym o bardzo diugich okresach orbitalnych takim jak VV Cephei i EE Cephei.
Waznym momentem moich studiéw doktoranckich byt wudziat w Kkonferencji pos$wieconej
asteroseismologii i gwiazdom za¢mieniowym, ktéra miata miejsce w Turcji w 1998 roku. Na konferencji
dr Edward Guinan zaprezentowal $wieze wyniki analizy jednego z uktadéw zaémieniowych w Wielkim
Obtoku Magellana. Zostaty precyzyjnie obliczone nie tylko parametry astrofizyczne sktadnikéw uktadu
HV2274, ale przede wszystkim okreSlono doktadna odlegto$¢ do tego uktadu a przez to i do samej
galaktyki. Pamietam, Ze ta prezentacja skierowata moje zainteresowania na zupeinie nowe tory.

Po zakoniczeniu studiéw doktoranckich w 2002 roku przez pét roku bytem zatrudniony na stanowisku
asystenta w Instytucie Astronomii w Zielonej Gérze. Po obronie doktoratu w Toruniu w 2003 roku
podjatem prace w IV Liceum Ogélnoksztatlcacym w Toruniu jako nauczyciel fizyki. Rok 2003 jest réwniez
wazny z tego powodu, Ze nawigzalem wtedy korespondencje z prof. Bohdanem Paczynskim. To on
wiasnie zainteresowal mnie empiryczng zaleznosciag pomigdzy jasnoécig powierzchniowa gwiazdy a jej
indeksem barwy. Wedtug niego byla ona Kkluczem do prawidlowego wyKorzystania gwiazd
zaCmieniowych jako znakomitej metody mierzenia odlegtoéci do pobliskich galaktyk. Wtedy znalaztem
sposob jak wykorzysta¢ te idee do zmierzenia odlegtosci do Wielkiego Obloku Magellana. Po prostu
nalezato uzy¢ uktadéw zaémieniowych o dtugich okresach orbitalnych zawierajacych olbrzymy péznych
typow widmowych G i K, dla ktérych zaleznos¢ jasnosé-kolor jest dobrze okreslona empirycznie. Mysle,
ze fatwiej mi byto wpa$¢ na ten pomyst niz innym z uwagi na temat mojego doktoratu, ktéry w naturalny
sposob kierowat mojg uwage na takie gwiazdy. W 2004 roku odbytem miesigczny staz podoktorancki w
Princeton, USA.

W czasie mojej pracy w szkole zajmowatem si¢ popularyzacja astronomii, napisatem cykl artykutéw do
Postgpow Astronomii dotyczacy jasnych i ciekawych obiektéw z katalogu NGC Dreyera, prowadzitem
kota astronomiczne dla mtodziezy w IV LO im. T. Ko$ciuszKi oraz w Gimnazjum i Liceum Akademickim w
Toruniu. Kilku moich uczniéw zostato finalistami i laureatami ogélnopolskiej Olimpiady Astronomicznej a
jeden z nich - Damian Puchalski - ku mojej rado$ci olimpiade te wygral. Kontynutowatem réwniez prace
nad projektem wyznaczania odleglo$ci do Oblokéw Magellana w oparciu o gwiazdy za¢mieniowe, a
efektem tego byto nawigzanie wspétpracy z dr hab. Grzegorzem Pietrzyniskim.

|
W 2009 roku przerwatem prace w szkole i rozpoczatem staz podoktorancki na Universidad de |
Concepcién w Chile, ktéry trwa do chwili obecnej. Byt to tez moment mojego przylaczenia sie do projektu |
Araucaria, prowadzonego przez prof. Wolfganga Gierena i dr hab. Grzegorza Pietrzynskiego. Wsp6lna ‘
praca zaowocowala wieloma publikacjami dotyczacymi astrofizyki uktadéw podwdjnych gwiazd, ‘
pierwszym dokladnym wyznaczeniem masy dynamicznej Klasycznej cefeidy i dokohiczeniem projektu |
precyzyjnego wyznaczenia odlegtosci do Wielkiego Obtoku Magellana za pomocg gwiazd zaémieniowych.
Wielokrotnie prezentowatem wyniki mojej pracy na miedzynarowodowych konferencjach a w roku 2013

miatem zaproszony wyktad na konferencji “Setting a new standard in the analysis of binary stars” w

Leuven, Belgia.

W podsumowaniu, do tej pory jestem autorem i wspétautorem 26 prac naukowych opublikowanych w
pismach z listy filadelfijskiej, cytowanych tacznie 284 razy (253 bez autocytacji) a takze 11 doniesien
konferencyjnych i krétkich prac opublikowanych w innych pismach. Méj indeks Hirscha wynosi obecnie
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6. Tlo naukowe.

Gwiazdy podwodjne za¢mieniowe definiuje sie jako podklase grawitacyjnie zwigzanych uktadéw
podwojnych gwiazd, w ktérych mozemy obserwowa¢ wzajemne zakrywanie sie sktadnikéw - zaémienia.
W ciagu ostatnich 15 lat nastgpit prawdziwy przetom jesli chodzi o uzycie gwiazd za¢mieniowych jako
wskaznika odlegtosci w Lokalnej Grupie Galaktyk. Metoda oparta o takie gwiazdy ma potencjat do
osiggniecia doktadnosci na poziomie 1%, czyli limitu zwigzanego z systematyczng niepewnos$cig
absolutnej kalibracji uzywanych obecnie systeméw fotometrycznych. Wyznaczanie odleglosci do
uktadéw podwoéjnych zaémieniowych gwiazd tgczy ze sobg podejScie geometryczne z podej$ciem
opartym na skalowaniu obserwowanego strumienia $wiatta. Cze$¢ geometryczna jest wspélna dla
wigkszosci implementacji tej metody i polega na wyznaczeniu absolutnych rozmiaréw uktadu z analizy
orbitalnych predkosci radialnych obu sktadnikéw. W potgczeniu z informacja o wzglednych rozmiarach
skladnikow uktadu, wynikajaca z analizy krzywych blasku, dostajemy absolutne rozmiary gwiazd, czyli
ich promienie. Ta cze$¢ metody jest najlepiej rozumiana i podlega najmniejszym efektom
systematycznym, przynajmniej tak dlugo, jak dlugo mamy do czynienia z ukltadami o dobrze
rozseparowanych sktadnikach, gdzie efekty zwigzane z odksztalceniem powierzchni gwiazdy,
powodowanym przez sity ptywowe towarzysza, sa znikome. Dysponujgc odpowiedniej jakosci krzywymi
blasku i krzywymi predko$ci radialnych mozemy spodziewal sie wyznaczenia promieni gwiazd z
doktadnoscia na poziomie 1% (Anderson 1991).

Drugim etapem metody jest oszacowanie strumienia emitowanego przez sktadniki uktadu podwéjnego w
wybranych zakresach widma elektromagnetycznego i poréwnanie go ze strumieniem obserwowanym na
Ziemi. Proste prawo izotropowego rozchodzenia sie $wiatta w przestrzeni daje nam natychmiast
odlegto$¢ do danego uktadu zaémieniowego, o ile wtasciwie uwzglednimy wptyw ekstynkcji materii
miedzygwiazdowej pomiedzy nami i uktadem. Pojawiajg sie wiec dwa problemy: 1) jak oszacowaé
strumien emitowany przez gwiazdy in situ oraz 2) jak oszacowac ekstynkcje?

Rozpatrujac gwiazdy za¢mieniowe jako wskazniki odlegtosci do pobliskich galaktyk mozemy spodziewaé
si¢ znalezienia tam dwdch uzytecznych typéw uktadéw: tych zawierajacych gorace i masywne sktadniki
ciggu gtownego typu O lub wczesne B oraz takich, ktére posiadajg $redniomasywne olbrzymy p6znego
typu G lub K. Takie uktady s3 dostatecznie jasne, aby zebra¢ odpowiedniej jakoéci fotometrig i
spektroskopig. Z uwagi na problem 1) metoda bifurkuje. Inaczej postepujemy w przypadku uktadéw z
goracymi sktadnikami, niz w przypadku uktadéw zawierajacych chtodne gwiazdy. Dla gwiazd goragcych
strumien in situ szacowany jest z modeli atmosfer, poprzez poréwnanie ich z ze spektrofotometrig lub
rozseparowanymi widmami gwiazd uktadu (Guinan i in. 1998, Bonanos i in. 2011), w oparciu o Kalibracje
kolor-temperatura (Ribas i in. 2005), czy tez kalibracje typ widmowy-temperatura (Hilditch i in. 2005).
Kalibracje temperatury s3 dla goracych gwiazd mato doktadne i opierajac sie na nich nie mozna uzyskaé
doktadnosci wyznaczenia strumienia na poziomie lepszym niz 10% (5% btedu w odlegtosci). Nadzieje
poktadano w wuzyciu modeli atmosfer, jednak problem polega na niemoznoéci wykalibrowania
absolutnych strumieni przewidywanych przez te modele. Przyczyna jest bardzo prosta: na razie nie ma
gwiazd o najwczes$niejszych typach, ktore maja zmierzone paralaksy geometryczne z doktadno$cig lepsza
niz 3% i moglyby postuzy¢ za odpowiednio precyzyjne kalibratory modeli.

Jezeli natomiast sktadniki uktadu sa chtodne (typ widmowy pézniejszy niz A5) to pojawia sie dodatkowa,
poza opisanymi uprzednio, mozliwo$¢ wykorzystania empirycznej zaleznosci pomiedzy jasnoscia
powierzchniowg gwiazdy w wybranym filtrze a jej wiasciwym indeksem barwy. Metoda ta zostata
zastosowana po raz pierwszy niezaleznie przez Popper (1974) i Lacy (1977), gdzie wyKorzystano
odpowiednio indeksy barwy (V-B) i (V-R). Wspomniana zalezno$¢ zazwyczaj wyprowadzana jest z
interferometrycznych pomiaréw $rednic katowych gwiazd (na przyktad: Kervella i in. 2004, di Benedetto
2005). Wybierajac filtr V Johnsona i odczerwieniony indeks barwy (V-K),, tmamy dodatkow3 zalete, jaka
jest rownolegto$¢ takiej zaleznos$ci do linii poczerwienienia miedzygwiazdowego na diagramie jasno$¢
powierzchniowa - kolor. To powoduje, Ze ta metoda jest mato czuta na niepewno$¢ wyznaczenia
ekstynkgji. Takie usprawnienie zaprezentowali Thompson i in. (2001) wyznaczajac odlegto$¢ do gromady
kulistej w Centauri. Po raz pierwszy takie podejscie zostato zastosowane dla obiektu pozagalaktycznego
w pracy Pietrzynskii in. (2009).
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Drugi problem, standardowy w obecnej astronomii, doczekal si¢ wielu bardziej lub mniej udanych
rozwigzan. Jednak nawet przy optymistycznych zatozeniach, btad wyznaczenia ekstynkcji dla
pozagalaktycznych gwiazd, jest nie mniejszy niz 0,03 mag (sumujgc niepewno$é statystyczng i
systematyczng). W przypadku gwiazd goracych przeklada si¢ to na przyczynek do niepewnosci
wyznaczenia odleglo$ci na poziomie minimum 2,0%. W przypadku gwiazd chtodnych, gdzie uzywamy
kalibracji jasnoSci powierzchniowych, jest to zaledwie 0,5%.

Zainteresowanie gwiazdami za¢émieniowymi jako wskaznikami odlegto$ci wynika z Kilku przyczyn:

a. istotna cze$¢ analizy polega na wyznaczeniu geometrii uktadu zaémieniowego i w duzej mierze jest
ona wolna od zatoZen i uproszczen; dzieki temu niepewno$¢ systematyczna, ktéra jest plagg innych
metod wyznaczania pozagalaktycznych odleglosci, jest do$¢ mocno ograniczona;

b. dla danego ukladu za¢mieniowego mozna z reguty zastosowacé kilka réznych implementacji metody i
przez to dokonac sprawdzenia konsystencji otrzymanego modelu;

c. precyzja metody umozliwia wyznaczenie doktadnych odleglo$ci do najblizszych galaktyk (na
poziomie 3% lub lepszym) i skalibrowanie waznych standardowych $wiec takich, jak cefeidy, gwiazdy
RR Lyr czy szczyt gatezi czerwonych olbrzyméw (TRGB).

Do tej pory gwiazdy za¢mieniowe postuzyly do okre$lenia odleglo$ci do najwazniejszych czlonkéw
Lokalnej Grupy Galaktyk. Uzywajac uktadéw zawierajgcych gwiazdy gorgce wyznaczono lub oszacowano
odlegto$¢ do Wielkiego Obtoku Magellana (seria prac zespotu kierowanego przez Edward Guinan: Guinan
i in. 1998, Fitzpatrick i in. 2002, Ribas i in. 2002, Fitzpatrick i in. 2003), Matego Obtoku Magellana
(Hilditch i in. 2005, North i in. 2010), galaktyki M33 (Bonanos i in. 2006), galaktyki M31 (Ribas i in. 2005).
Wreszcie, z pomoca gwiazd za¢mieniowych péZnego typu, wyznaczono odleglo$ci do obu Oblokéw
Magellana (prace: H4, Graczyk i in. 2013, H5).

Przez ostatnie 20 lat odlegto$¢ do Wielkiego Obtoku Magellana (LMC) byta przedmiotem debaty, w ktérej
postuzono si¢ wynikami otrzymanymi z pomoca duzej ilo$ci réznych metod i ich implementacji (Gibson
2000, Scheafer 2008, Walker 2012 oraz referencje zamieszczone w tych pracach). Jej konkluzja byto, ze
praktycznie kazda dotychczasowa metoda wyznaczania pozagalaktycznych odlegtosci jest zdominowana
przez trudny do precyzyjnego oszacowania biad sytematyczny. Ponad to oszacowana warto$¢ odleglosci
do LMC z duzym prawdopodobiefistwem miesci si¢ w zakresie pomiedzy 47.9 Kps a 50.6 kps.
Niepewnos$¢ odlegtosci do LMC byla do tej pory jednym z najwazniejszych zrédet niepewnosci
wyznaczenia parametru Hubble'a Ho (Freedman i in. 2001, Riess i in. 2011). Praca H5 pozwolita
zmniejszy¢ ta niepewno$¢ do zaledwie 2% tak, ze przestata ona by dominujgcym przyczynkiem do btedu
wyznaczania Ho.

7. Streszczenie rozprawy habilitacyjnej.

Prace zawarte w rozprawie koncentruja sie na identyfikacji i analizie gwiazd podwéjnych zaémieniowych

oraz uzycia ich do mierzenia odlegtosci, w oparciu o autorsko usprawnione metody. Analizy wykonywane

s3 jednym z najlepszych publicznie dostepnych narzedzi, jakim jest kod Wilsona-Devinney'a (Wilson i

Devinney 1971, Wilson 1979, Wilson 1993, van Hamme i Wilson 2007) - w skrécie WD. Identyfikacja

gwiazd za¢mieniowych dokonana jest w oparciu o fotometrie Optical Gravitational Lensing Experiment

(OGLE) z drugiej, trzeciej i czwartej fazy trwania projektu (Udalski i in. 1997, Udalski 2003, SoszynskKi i in.

2012). Polem zainteresowania sa Obloki Magellana, ktére stanowig istotny szczebel w pozagalaktycznej

skali odleglosci.

I Pierwszym etapem metody jest oczywiScie nauka zasad analizowania gwiazd zaémieniowych.
Wymaga to zrozumienia fizyki uktadéw podwoéjnych gwiazd, jak i opanowania jakiego$ narzedzia do
modelowania krzywych blasku i predko$ci radialnych. Kod WD nalezy do najbardziej
rozbudowanych i najlepiej sprawdzonych programéw do analizy gwiazd zaémieniowych. W pracy
H1 przedstawitem analize wykonang tym kodem dla kilkunastu gwiazd z Matego Obtoku Magellana
(SMC) znalezionych przez Udalski i in. (1998). Postawitem sobie trzy wazne cele:

a. nabranie biegtosci w operowaniu kodem WD i poznanie przynajmniej czesci jego licznych
niuanséw;

b. wyznaczenie przyblizonych parametréw astrofizycznych dla prébki goracych i masywnych
gwiazd w SMC; miatem nadzieje, Ze bedzie to pierwsza praca z wyznaczeniami absolutnych
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v.

parametrow dla wiekszej grupy gwiazd w tej galaktyce, ale o wtos uprzedzili mnie w tym
Harries iin. (2003);
c. wybranie z analizowanej prébki uktadéw najlepiej nadajgcych sie do wyznaczenia odlegtosci,
wedlug pewnych $cisle okreslowych kryteriéw.
Praca H1 byla poswiecona niemal wylacznie uktadom zawierajgcym gwiazdy wczesnych typoéw z
jednego powodu. Byl nim cykl prac pod kierunkiem Edwarda Guinana sugerujgcy, ze takie uktady
oferujg precyzyjne wyznaczenia odlegtosci, i pod ktérego wrazeniem woéwczas znajdowatem sie.
Kontakt z prof. Bohdanem Paczynskim zmienit moje nastawienie i zaczaglem szukaé¢ innych
implementacji metody, co naprowadzilo mnie na trop wykorzystania rozdzielonych ukiadéw,
zawierajacych olbrzymy péZnego typu. W oparciu o katalog gwiazd zaémieniowych w LMC
(WyrzykowskKi i in. 2003) przygotowatem wtedy krotka liste dtugookresowych uktadéw podwojnych
zawierajgcych olbrzymy p6Znego typu odpowiednich do wyznaczenia odlegto$ci. Po Kkilku latach we
wspoélpracy z dr hab. Grzegorzem Pietrzyniskim wyznaczona zostata dokladna odlegto$¢ do
pierwszego uktadu z tej listy OGLE-051019.64-685812.3 (Pietrzynski i in. 2009).
W pracy H2 przedstawiony zostal nowy sposéb identyfikacji gwiazd zaé¢mieniowych w duzych
przegladach nieba takich, jak OGLE. Metoda ta kladzie nacisk na znajdowanie ukladéow
rozdzielonych, gdyz wiasnie takie uktady sg optymalne do wyznaczen odleglosci (Paczynski 1997).
WyKorzystuje si¢ w niej pewne statystyczne wiasno$ci krzywych blasku gwiazd takie jak sko$no$¢
oraz kurtoza rozktadu jasno$ci danego obiektu. Wczesniej uzywane metody, z reguly oparte o
fourierowskie wyznaczenie okresu orbitalnego, byly najbardziej skuteczne przy wykrywaniu
ciasnych uktadéw podwoéjnych o krétkich okresach wzajemnego obiegu rzedu dnia. Test metody na
bazie fotometrycznej OGLE-II wypadt pozytywnie: znalezione zostaly wszystkie gwiazdy z katalogu
Wyrzykowski i in. (2003) oraz dodatkowo okoto 25% wiecej uktadéw za¢mieniowych, gtéwnie o
ekscentrycznych orbitach i/lub dtugich okresach.
Metoda zaprezentowana przez H2 zostata z sukcesem uzyta do identyfikacji gwiazd za¢mieniowych
w Wielkim Obtoku Magellana (LMC) korzystajac z utworzonej bazy danych fotometrycznych trzeciej
fazy projektu OGLE. Efektem jest najwiekszy, opublikowany do tej pory, katalog gwiazd
zaCmieniowych zawierajacy 26162 pozycje. Spos6b jego utworzenia i opis pewnych jego
statystycznych wiasnosci znajduje sie w pracy H3. Najwieksza grupg znalezionych gwiazd
zaCmieniowych s3 uklady rozdzielone i stanowig one az 62% wszystkich uktadéw. Liczba ta jest
prawie identyczna z czesto$cia wystepowania uktadéw rozdzielonych, obliczong w oparciu o katalog
gwiazd zaémieniowych, wykrytych w ramach misji kosmicznej Kepler (Prsa i in. 2011, Stetson i in.
2011). Ciekawym rezultatem jest identyfikacja catej grupy gwiazd o pojawiajacych sie i zanikajacych
zaCmieniach, co jest najprawdopodobniej spowodowane precesjg ich plaszczyzn orbitalnych,
zaburzanych obecno$cia trzeciej gwiazdy w uktadzie. Waznym osiagnieciem jest tez identyfikacja
sporej liczby jasnych, rozdzielonych i diugookresowych uktadéw zaémieniowych, zawierajgcych
chtodne olbrzymy - uktadéw, ktére postuzyty do wyznaczenia odlegtosci do LMC (praca H5). Dodam,
ze ta metoda identyfikacji jest jedna z dwoch podstawowawych metod uzytych do opracowania
nowego katalogu gwiazd za¢mieniowych w Matym Obtoku Magellana (Pawlak i in. 2013).
Uktad OGLE SMC113.3 4007 analizowany w pracy H4 znajduje si¢ w Matym Obloku Magellana.
Mozna go uznac za prawie idealny do mierzenia odlegto$ci i zostat przeze mnie wybrany, jako swego
rodzaju, "flagowy" obiekt dla zaprezentowania metody. Na czym polega jego idealno$¢? Oto kilka
cech ukladu za¢mieniowego, ktére s3 wazne, aby dokladnie, czyli z malg niepewnoscig
systematyczng, wyznaczy¢ do niego odlegtosc¢:
a. uktfad jest podwojny spektroskopowo, co pozwala na uzyskanie prawidtowej skali uktadu,
b. stosunkowo jasny uktad (V < 17 mag) dzieki czemu otrzymuje sie dobrej jako$ci fotometrie i
spektroskopie,
uktad z oddalonymi od siebie sktadnikami, gwiazdy sa w dobrym przybliZeniu sferyczne,
sktadniki spokojne fotometrycznie (brak duzych plam, efektu O'Connella, rozbtyskéw, itd.),
gtebokie za¢mienia umozliwiajg precyzyjnie okresli¢ geometrie uktadu,
sktadniki maja podobng temperature efektywng, dzigki czemu zminimalizowana zostaje
systematyka zwigzana z uzyciem modeli atmosfer gwiazdowych.
Wszytkie wyzej wymienione cechy posiada ukitad analizowany w pracy H4. Odno$nie punktu f)
nalezy si¢ pewne wyjadnienie: modele atmosfer uzywane sg do ekstrapolacji stosunku jasnosci
sktadnikéw z zakresu optycznego (gdzie dysponujemy krzywymi blasku w zakresach V i I) do
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zaKkresu bliskiej podczerwieni w K. Nastepnie uzyskany stosunek jasno$ci uzywany jest do obliczenia
indeksu barwy (V-K) obu sktadnikéw. Indeks ten stuzy do wyznaczenia jasno$ci powierzchniowej
gwiazd i obliczenia odlegtosci do kazdego sktadnika uktadu oddzielnie, uzywajac do tego kalibracji di
Benedetto (2005). Ekstrapolacja, wynika z braku Krzywych blasku w filtrze podczerwonym K.
Posiadajgc odpowiedniej jakosSci krzywa - pokrywajgcg oba zaémienia - stosunek jasno$ci w K mozna
obliczy¢ wprost z rozwigzania fotometrycznego.

V.  Praca H5 stanowi podsumowanie i ukoronowanie wieloletniego wysitku, jaki zostal wiozony w
doktadne okreslenie odlegtosci do Wielkiego Obtoku Magellana. Zaprezentowany wynik réwny 49,7
kps +/- 1,1 Kps jest nie tylko najdokladniejszym do tej pory wyznaczeniem odlegtosci do obiektu
pozagalaktycznego, ale ma ponad to wyczerpujaco przedyskutowang niepewnos$¢ systematyczng. Z
tego powodu, stanowi istotny punkt odniesienia przy kalibracji pozagalaktycznej skali odlegtosci,
wyznaczeniu parametru Hubble’a Ho, jak i ewentualnych poréwnan z przysztymi wyznaczeniami, w
szczegoblnosci z odlegloscig jaka wyniknie z obserwacji gwiazd w LMC przez satelite GAIA. W
uzupetnieniu H5 (Supplementary Information) znajduje sie¢ prezentacja szczeg6téw metody
wyznaczania odlegtosci do poszczegélnych gwiazd. Zaproponowatem tutaj dwa istotne usprawnienia
metody, w poréwnaniu z zaprezentowang w pracy H4. Pierwszym jest analiza parametréw
atmosferycznych na podstawie rozplatanych widm obu sktadnikéw. Pozwala ona niezaleznie okresli¢
temperature¢ efektywng i metaliczno$¢ [Fe/H] sktadnikéw, co jest wazne z dwoch powodéw: 1) aby
otrzymac konsystentng ekstrapolacje stosunku jasno$ci sktadnikéw w K oraz 2) uzyska¢ dodatkowg
informacj¢ o ekstynkcji miedzygwiazdowej w danym Kierunku, poprzez wykorzystanie Kalibracji
temperatura - indeks barwy i pordwnanie z obserwowanymi indeksami barwy. Drugim
usprawnieniem jest szacowanie btedéw modelu WD z pomocg symulacji Monte Carlo, ktéra
jednocze$nie pozwala upewnic sie, czy rzeczywiscie znaleziony model jest najlepszy globalnie.
Rezultatem tej pracy jest nie tylko poprawa skali odlegtos$ci, poprzez rozwigzanie kwestii odlegtosci
do LMC, ale réwniez opublikowanie po raz pierwszy w historii bardzo precyzyjnych parametréw
(masy, promienie, temperatury efektywne, metaliczno$¢) dla wiekszej grupy olbrzyméw péznego
typu. Mozna mie¢ nadzieje, Zze doktadno$¢ wyznaczonych parametréw pozwoli w przysztosci na
okreslenie waznego i wciaz stabo okre$lonego parametru modeli ewolucyjnych gwiazd jakim jest
overshooting.

8. Pozostale wazne osiggniecia naukowo - badawcze po doktoracie.

= zbudowanie modelu i wyznaczenie parametréw astrofizycznych uktadu zaémieniowego
zawierajgcego klasyczna cefeide pulsujacg w modzie fundamentalnym OGLE-LMC-CEP-0227
(Pietrzynski i in. 2010); jest to pierwsze precyzyjne (lepsze niz 2%) wyznaczenie masy
dynamicznej cefeidy w historii;

= zbudowanie modelu i wyznaczenie parametréw astrofizycznych ukladu zaémieniowego
OGLE-BLG-RRLYR-02792 (Pietrzynski i in. 2012), ktéry zawiera unikalng gwiazde pulsujaca
identycznie jak gwiazdy typu RR Lyr, ale majgca prawdopodobnie zupeinie inne pochodzenie
ewolucyjne;

= opracowanie nowej metody analizy gwiazd za¢mieniowych w ktérych jeden ze skladnikéw
pulsuje radialnie, zastosowanie jej w przypadku ukladu z cefeida OGLE-LMC-CEP-0227
(Pilecki i in. 2013) i wyznaczenia czynnika geometrycznego (ang. p-factor); p-factor odgrywa
zasadniczg role w wyznaczaniu odleglo$ci do cefeid metodg Baade-Wesselinka i jego
nieznajomos$¢ ogranicza doktadno$¢ tej metody.
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