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¢) Omowienie celu naukowego.

Nasza Galaktyka, Droga Mleczna, stanowi zbiorowisko miliardow gwiazd, gazu, pytu i ciemne;
materii. Gwiazdy, cho¢ stanowig tylko niewielka cz¢$¢ masy catej Drogi Mlecznej, dzigki temu, ze sa
dobrze widoczne, pomagaja zbadaé strukture oraz histori¢ formowania si¢ Galaktyki. Niestety badania
Drogi Mlecznej sa znaczaco utrudnione z powodu obecnosci duzych ilosci pylu w plaszczyznie
Galaktyki oraz potozenia Stonca bardzo blisko tej plaszczyzny. Dopiero teraz, w dobie wielko-
skalowych naziemnych przegladéw nieba, takich jak OGLE (ang. Optical Gravitational Lensing
Experiment), a takze specjalnie dedykowanej kosmicznej misji astrometrycznej Gaia zaczyna by¢
realne calo$ciowe spojrzenie na Droge Mleczng pod katem jej budowy i ewolucji, dzigki obserwacjom
setek milionéw gwiazd do niej przynalezacych oraz gwiazd tworzacych pobliskie mniejsze galaktyki.

Do lat 90-tych XX wieku naszag Galaktyke przedstawiano w dos¢ duzym uproszczeniu.
Wiadomo byto, ze jest dyskowg galaktyka spiralng z centralnym wybrzuszeniem, w ktérym dominujg —
liczace sobie miliardy lat — czerwone olbrzymy. Na podstawie rozktadu znanych, nieodlegtych gromad
otwartych oraz cefeid klasycznych wiedziano, ze mtode obiekty (liczace od kilku do kilkuset milionow
lat) wystepuja w cienkim dysku galaktycznym i generalnie grupujg si¢ wzdtuz tukéw — domniemanych
ramion spiralnych Galaktyki. Bardziej wyrazna struktura spiralna dysku wytonita si¢ z radiowych
obserwacji wodoru neutralnego obserwowanego na linii 21 cm (van de Hulst i in. 1954). Wiedziano, ze
zaréwno dysk jak i zgrubienie centralne (ang. bulge) sa zanurzone w olbrzymim, prawdopodobnie
sferycznym halo, w ktérym znajdujg si¢ stare (liczace kilkanascie miliardow lat) gromady kuliste
i stare gwiazdy o niskiej zawarto$ci metali, czyli pierwiastkéw cigzszych niz hel. Ponadto, juz od
kilkudziesieciu lat wiadomo byto, ze krzywa rotacji dysku galaktycznego jest w zasadzie ptaska (co
$wiadczylo o obecnosci duzych ilo$ci ciemnej materii) oraz ze radiozrédto Sagittarius A* to centralna
czarna dziura o masie rzedu milionéw mas Stonca (Wollman i in. 1977). Odleglos¢ do Centrum
Galaktyki Ry do tej pory jest trudna do wyznaczenia. Usredniajac wartosci uzyskane na podstawie
réznych metod pomiarowych Genzel i in. (2010) otrzymali Ro= 8,23 £0,204a 0,19 kpc. Przez diugi
czas obowigzywal kanoniczny model formowania si¢ naszej Galaktyki — poprzez szybki, trwajacy
okoto stu milionéw lat kolaps radialny prastarego obtoku materii, ktory w krotkim czasie utworzyt
dysk i dat poczatek gwiazdom, a ich gtadki rozktad — jak sadzono — obecnie obserwujemy (Eggen i in.
1962).

Taki prosty obraz Drogi Mlecznej zostal zmacony w latach 90-tych XX wieku, kiedy odkryto
rozrywang ptywowo galaktyke karlowata w Strzelcu (Ibata i in. 1994), a pdézniej inne strumienie
gwiazd i zgeszczenia w halo naszej Galaktyki. Co wigcej, gromady kuliste okazaly si¢ obiektami
bardziej zlozonymi niz my$lano — w niektérych przypadkach to konglomeraty gwiazd r6znych
populacji i najprawdopodobniej obdarte z wielu gwiazd centra jakich§ dawnych galaktyk kartowatych



(np. omega Centauri, Lee i in. 1999). Nowe obserwacje obiektéw halo galaktycznego, a takze innych
galaktyk, zdecydowanie zaczely faworyzowa¢ hierarchiczny scenariusz formowania si¢ struktur we
wczesnym Wszechéwiecie, w ktorym wigksze obiekty powstaja wskutek taczenia si¢ mniejszych
fragmentéw (Searle i Zinn 1978). Na podstawie obserwacji gwiazd w otoczeniu Stofica pokazano,
ze dysk galaktyczny wyraznie dzieli si¢ na dwie sktadowe: dysk cienki i dysk gruby (Chiba i Beers
2000). Wreszcie coraz wiecej przestanek wskazywalo na obecno$é¢ poprzeczki w Centrum naszej
Galaktyki.

Lata 90-te XX wieku to poczatek epoki wielkoskalowych przegladoéw nieba, takich jak projekty
OGLE i MACHO w zakresie optycznym oraz 2MASS w zakresie bliskiej podczerwieni. Nieoceniony
wkiad réwniez wnidst satelita COBE zaopatrzony w wielopasmowa podczerwong kamer¢ DIRBE
przeznaczong do sporzadzenia mapy catego nieba pod katem emisji przez pyl migdzygwiazdowy
zalegajacy w naszej Galaktyce. Opracowana wowczas mapa ekstynkcji (Schlegel i in. 1998) jest do
dzi§ wykorzystywana w badaniach réznych obiektéw potozonych na szerokosciach powyzej 10° od
rownika galaktycznego. Blizej réwnika wyniki powinny by¢ traktowane z wielka ostroznoscia,
poniewaz rzeczywisty rozktad pytu wciaz nie jest znany.

Projekt OGLE rozpoczal sie w 1992 roku, majac na celu wykrywanie zjawisk mikro-
soczewkowania grawitacyjnego i podjecie proby wyjasnienia tym sposobem natury ciemnej materii
(Udalski i in. 1992). Obecnie jest to wielkoskalowy fotometryczny przeglad zmiennosci bogatych
w gwiazdy obszaréw Drogi Mlecznej, jak zgrubienie centralne i dysk galaktyczny, a takze odrgbnego
rejonu Oblokéw Magellana. Mimo, iz okazalo si¢, ze ciemna materia nie wystgpuje w formie
masywnych zwartych obiektow halo Galaktyki (ang. MACHO, MAssive Compact Halo Objects), to
bogate dane fotometryczne OGLE majg wielorakie zastosowania w badaniach zar6wno wybranych
pojedynczych obiektéw jak i w analizie calych populacji budujacych systemy gwiazdowe, jak nasza
Galaktyka, Obtoki Magellana, czy gromady gwiazdowe. Obserwacje sa prowadzone z Obserwatorium
Las Campanas, ulokowanego na chilijskiej Pustyni Atakama. W latach 1992-1995 byly one
wykonywane przez kilka miesigcy w roku przy uzyciu 1,0-metrowego teleskopu Swope. Od 1996 roku
dane fotometryczne zbierane sg kazdej pogodnej nocy za pomoca specjalnie dedykowanego dla
projektu OGLE 1,3-metrowego Teleskopu Warszawskiego. Od marca 2010 roku projekt jest w czwartej
fazie realizacji (OGLE-IV, Udalski i in. 2015), monitorujagc w sumie ponad 1,3 miliarda gwiazd na
obszarze okoto 3500 stopni kwadratowych nieba. Wczesniejsze fazy OGLE miaty miejsce w latach
1992-1995 (OGLE-I), 1997-2000 (OGLE-II) i 2001-2009 (OGLE-III). Start kazdego nowego etapu
wigzat si¢ z instalacjg nowej kamery o coraz wigkszym polu widzenia, co umozliwito monitoring coraz
wigkszego obszaru na niebie. Wigkszo$¢ obserwacji (okoto 90%) jest wykonywana w filtrze 7
(o centralnej dlugosci fali 8000 A i szerokosci potdwkowej 1480 A), za§ pozostate — w filtrze V
(5370 A, 950 A). Stosowane filtry posiadaja charakterystyki bardzo zblizone do filtréw standardowych
systemu BVI, dzigki czemu obserwacje OGLE majg zastosowanie do wszelkich badan z zakresu
astrofizyki gwiazdowej, a takze pozagalaktycznej.

Projekt OGLE, poniewaz od samego poczatku badat bogate w gwiazdy rejony zgrubienia
centralnego, znaczaco przyczynit si¢ do poszerzenia wiedzy wilasnie na temat tego sktadnika Drogi
Mlecznej. Wyzsza niz przewidywana dla kulistego zgrubienia liczba odkrywanych zjawisk
mikrosoczewkowania grawitacyjnego sugerowata jego wydtuzony ksztatt (Kiraga i Paczynski 1994).
Analiza obserwowanego rozktadu jasno$ci gwiazd typu red clump w trzech wybranych polach OGLE-
I, rozmieszczonych w odstepach co okoto 5° w diugosci galaktycznej, wykonana przez Stanka i in.
(1994), ostatecznie dowiodla obecnosci centralnej poprzeczki, nachylonej pod katem mniejszym niz
45° do linii Stofice—(Centrum Galaktyki) z blizszym koncem po stronie dodatnich dlugosci
galaktycznych. W tym miejscu warto wyjasni¢, ze gwiazdy typu red clump to czerwone olbrzymy
$wiecgce statym blaskiem, liczace kilka miliardow lat i bedace na etapie spalania helu w jadrze. Dzigki
temu, ze licznie wystepujag w zgrubieniu centralnym, sa jasne i charakteryzuja si¢ malym rozrzutem
jasnosci, sg traktowane jako $wiece standardowe. Wykorzystujac tego samego typu gwiazdy, ale



obserwowane juz podczas drugiej fazy projektu (OGLE-II), Rattenbury i in. (2007) oszacowali
proporcje poprzeczki na 10:3,5:2,6, kat nachylenia na 24°-27° do linii Stonce-Centrum Galaktyki,
a dlugo$¢ na 3,1-3,5 kpc. Troche wcze$niej Lopez-Corredoira i in. (2005), opierajagc na danych
z przegladu 2MASS, zauwazyli, ze zamiast o elipsoidalnym nalezy raczej méwi¢ o pudetkowatym
ksztalcie galaktycznego zgrubienia centralnego (ang. boxy buige), podobnie jak to si¢ obserwuje
w niektérych innych galaktykach spiralnych. Na podstawie obejmujacych jeszcze wigkszy obszar
zgrubienia centralnego danych OGLE-III, Nataf i in. (2010) odkryli, ze zgrupowanie gwiazd typu red
clump na diagramach barwa—jasno$¢ dla zgrubienia centralnego wyraznie rozdwaja sig, osiggajac
réznice jasnosci siggajaca 0,5 mag w pa$mie / na szerokosci galaktycznej 5,7°, zaréwno potudniowej
jak i potnocnej. Wyjasnia si¢ to w ten sposob, ze nachylona do nas galaktyczna poprzeczka ma
w przekroju bocznym ksztalt litery ,,X”, przy czym przecigcie wypada w samej ptaszczyznie Galaktyki
(McWilliam i Zoccali 2010).

Wyzej opisany obraz zgrubienia centralnego dotyczy populacji $redniego wieku, ktora
dominuje pod wzgledem masy i obserwowanej jasnosci, w postaci czerwonych olbrzyméw typu red
clump. Wiek tej populacji, a zatem i wiek poprzeczki szacuje si¢ na 10 miliardéw lat na podstawie
dopasowania izochron na bardzo glebokim (siggajacym 29 mag w pasmie V) diagramie barwa—jasnos¢
skonstruowanym dla gwiazd w polu przegladu SWEEPS, ktére obserwowano Kosmicznym
Teleskopem Hubble'a (Sahu i in. 2006). Przypuszcza sig, ze poprzeczka centralna Drogi Mlecznej
powstata w procesie trwajacym nie dluzej niz miliard lat (Minniti i Zoccali 2008). Moment ten
pokrywa sie z okresem najwyzszego tempa formowania si¢ gwiazd we Wszechswiecie, odpowiadajacy
wartoéci przesunigcia ku czerwieni z=2. Nalezy w tym miejscu wspomnie¢, ze w zgrubieniu
centralnym wystepuja rowniez — co prawda bardzo nielicznie — obiekty miode, jak pozostatosci po
niedawnych supernowych czy cefeidy klasyczne (Matsunaga i in. 2011, Dékény i in. 2015), natomiast
w samym Centrum rezyduje si¢ liczaca zaledwie kilka milionéw lat gromada nuklearna.

Zupehie inaczej musiala wyglada¢ nasza Galaktyka na jeszcze weze$niejszym etapie ewolucji.
Jak si¢ przypuszcza — gwiazdy, ktére jako pierwsze zaswiecity po Wielkim Wybuchu, skiadaly si¢
praktycznie wylacznie z wodoru i helu, byly bardzo masywne (rzedu setek mas Stonca) i wobec tego
zyty krotko. Gwiazd pierwszej generacji lub inaczej gwiazd populacji IIT jak dotad nie udato sig
nigdzie zaobserwowaé. Ale gwiazdy o niskiej zawarto$ci metali (co najmniej kilka razy mniejszej niz
w przypadku Stofica) juz powszechnie wystgpuja w naszej Galaktyce i jej sgsiedztwie i to wlasnie one
stanowig klucz do poznania i zrozumienia procesu formowania si¢ struktur we Wszechswiecie.
Gwiazdy o niskiej metaliczno$ci zaliczane sa do populacji II. Takie gwiazdy wystepujg praktycznie
w catej Galaktyce — tworzg galaktyczne halo, ktore przenika przez dysk, a takze gromady kuliste
rozsiane po catym halo. Gwiazdy populacji II sa bardzo stare — mogty powsta¢ juz kilkaset milionéw
lat po Wielkim Wybuchu. Zaleznie od masy poczatkowej obecnie s3 na réznym etapie ewolucji. Sg
wéréd nich gwiazdy ciggu gléwnego (podkarly), olbrzymy oraz stygnace biate karly. Podkarty
i olbrzymy populacji II nie mogg mie¢ mas wigkszych niz okoto 0,85 Me, poniewaz przy obecnym
wieku Wszech§wiata (13,8 miliarda lat) juz by wypality swoje paliwo jadrowe i nie $wiecily jasno.
Jako gwiazdy halo galaktycznego fatwo je odrézni¢ od pozostatych gwiazd w sasiedztwie Stonica tym,
ze majg wyraznie rézng predko$¢ wzgledem Stonca i obiegaja Centrum Galaktyki zazwyczaj po
orbitach mocno wydtuzonych. Gwiazdy mtode (populacji I, tj. w wieku do kilkuset milion6w lat) oraz
gwiazdy w $rednim wieku (populacji I skrajnej, liczace kilka miliardéw lat, np. Stonice) okrazaja
Centrum po orbitach z grubsza kotowych i potozonych praktycznie w plaszczyznie dysku
galaktycznego.

Badania starej populacji w odleglosciach rzedu kiloparsekow sa mozliwe dzigki gwiazdom
zmiennym pulsujgcym typu RR Lyrae. Sg to czerwone olbrzymy bedace na etapie spalania helu
w jadrze (sg na galezi horyzontalnej na diagramie Hertzsprunga-Russella), ktére akurat przechodza
przez pas niestabilno$ci pulsacyjnej. Generalnie gwiazdy RR Lyrae pulsuja w modzie fundamentalnym
(s to gwiazdy typu RRab) lub pierwszym owertonie (typu RRc), lub obu jednoczesnie (typu RRd).



Okresy pulsacji zawierajg si¢ pomigdzy 0,2 a 1,0 doby, za$ amplitudy w pasmie / mogg siggac 1,0 mag.
Krzywe zmian blasku gwiazd pulsujacych w modzie fundamentalnym majg bardzo charakterystyczny
trojkatny ksztatt ze stroma czeécig wznoszacg, natomiast krzywe pulsujacych w pierwszym owertonie —
zblizony do sinusoidy. Jak dotad nie udato si¢ dokladnie zmierzy¢ masy zadnej tego typu gwiazdy,
ale na podstawie modeli teoretycznych uwaza sig, ze masy gwiazd RR Lyrae zawieraja si¢ w przedziale
0,55-0,85 Mo. Poniewaz sa to olbrzymy o do$¢ dobrze okreslonej jasno$ci absolutnej (My migdzy +0.3
a +0.9 mag — zaleznie od metalicznosci [Fe/H]), znakomicie nadaja si¢ do mierzenia odlegtosci oraz
badania struktur w naszej Galaktyce i galaktykach Grupy Lokalnej. Niestety nie jest mozliwe
precyzyjniejsze ustalenie wieku danej gwiazdy typu RR Lyrae poza tym, ze ma wigcej niz 10
miliardéw lat (Marconi 2015). Jest tak, poniewaz nie wiadomo, ile masy dana gwiazda utracita poprzez
wiatr gwiazdowy na wezesniejszych etapach zycia.

Pierwsze zmienne typu RR Lyrae w kierunku zgrubienia centralnego odkryto w latach 30-tych
XX wieku. Niedtugo p6zniej Walter Baade zauwazyl, ze obserwowane gwiazdy tego typu koncentruja
si¢ w strone $rodka naszej Galaktyki, co faktycznie §wiadczyto o obecnosci populacji II w zgrubieniu
centralnym (Baade 1946). Do lat 90-tych XX wieku odkryto okoto tysigca tego typu obiektow
w obszarze zgrubienia centralnego. Pozniejsze lawinowe odkrycia to zasadniczo zastuga przegladu
OGLE: 215 gwiazd w polach OGLE-I (Udalski i in. 1997), 2713 w polach OGLE-II (Mizerski 2003),
16836 w polach OGLE-III (Soszynski i in. 2011) i wreszcie 38257 w polach OGLE-IV (Soszynski i in.
2014). Jednak pierwsze préby ilo$ciowego zbadania populacji gwiazd RR Lyrae zgrubienia centralnego
zostaly przeprowadzone na zbiorze okoto 1700 zmiennych zaobserwowanych w ramach
mikrosoczewkowego projektu MACHO, ktéry byl realizowany w latach 1992-1999 w obserwatorium
na gérze Mount Stromlo w Australii. Minniti i in. (1998) zauwazyli, ze rozktad przestrzenny tych
gwiazd mozna by opisa¢ funkcja potegowa o wyktadniku okoto -3, a rozklad powierzchniowy na
niebie wyglada na sptaszczony w proporcji 10:7 wzdhuz ptaszczyzny Galaktyki. W innej pracy zespotu
MACHO, Alcock i in. (1998) zwrdcili uwage, ze w czgSci wewngtrznej zgrubienia centralnego
gwiazdy RR Lyrae zdajg si¢ uktada¢ wzdtuz poprzeczki uformowanej przez gwiazdy typu red clump.
Nie byto to wcale takie oczywiste, bowiem powyzsze wnioski oparto o obserwacje zaledwie okoto
12 stopni kwadratowych z grubsza w rejonie okna Baadego, czyli o relatywnie niskiej ekstynkcji.

Dalsze badania nad populacjg II w obszarach centralnych Drogi Mlecznej wymagaty znacznie
wiekszego pokrycia w tym kierunku nieba i wigkszej liczby obiektow. Takie dane uzyskali Polacy
w projekcie OGLE. Scisle: 16836 zmiennych typu RR Lyrae zostato zarejestrowanych na obszarze 69
stopni kwadratowych OGLE-IIl (Soszynski i in. 2011), a 38257 — na obszarze 182 stopni
kwadratowych OGLE-IV (Soszynski i in. 2014). Gdy tylko pojawity si¢ nowe zbiory zmiennych
z OGLE, niezwlocznie przystgpitem do ich analizy. Wyniki opublikowatem w ciagu kilku miesigcy po
ukazaniu si¢ wymienionych kolejnych kolekcji nowych zmiennych — odpowiednio w postaci pracy P1,
a pozniej pracy P2 w amerykanskim The Astrophysical Journal.

Analiza wlasciwej populacji gwiazd RR Lyrae zgrubienia centralnego musiata zostaé
poprzedzona oczyszczeniem zbioréw znalezionych zmiennych, oczywiscie zaréwno w przypadku
danych OGLE-III jaki i pozniej OGLE-IV. Poniewaz stare gwiazdy halo wystepuja we wszystkich
obserwowanych kierunkach, to rowniez w polach zgrubienia galaktycznego znajdujg si¢ gwiazdy RR
Lyrae z tta — przed i za bulge'em. Aby je poprawnie usuna¢, potrzebna jest nie tylko informacja
0 jasnosci (np. w pasmie /), ale takze o obserwowanej barwie (np. V-I), gdyz w réznych kierunkach
ekstynkcja jest diametralnie rozna. Selekcji dokonatem na diagramie barwa—jasno$¢ (/ w funkceji V-1),
na ktérym zmienne ze zgrubienia ukfadaja si¢ w ciag wzdtluz wektora poczerwienienia. Osobno
zrobilem to dla gwiazd RRab, RRc i RRd. Poza tym w polach widzenia OGLE znalazly si¢ liczne
gromady kuliste. Mimo, iz gromady zgrubienia centralnego nie sa bardzo ubogie w metale i nie
spodziewamy si¢ w nich duzo pulsujgcych gwiazd RR Lyrae, to i tak kilkadziesigt zmiennych musiato
zosta¢ usunigtych z list do dalszej analizy.

Istotny problem, jaki trzeba pokona¢ w badaniach nad strukturg i wiasnosciami zgrubienia



centralnego, a takze wszelkich obiektéw potozonych w dysku Drogi Mlecznej lub poza nim, to
uwzglednienie efektu znaczacego pochianiania $wiatta gwiazd przez pyl miedzygwiazdowy, czyli
problem odczerwienienia. Wiadomo, ze pyt w duzych ilosciach wystgpuje w cienkim dysku Galaktyki,
ktorego skale wysokosci (albo grubos$¢ ponad plaszczyzng galaktyczng) szacuje si¢ na 270 parsekow
(Juri¢ i in. 2008). Py} zasadniczo rezyduje w ramionach spiralnych, gdzie rodza si¢ nowe gwiazdy.
Niestety dokladne jego rozmieszczenie nie jest znane. Nie wiadomo, jak duzo pytu zalega w samym
zgrubieniu centralnym. Obecno$¢ miodych obiektéow w zgrubieniu — co prawda niezbyt licznych —
wskazuje, ze blisko ptaszczyzny moga si¢ znajdowac jakie$ obtoki gazu i pytu. W dziedzinie optycznej
obserwacje obiektéw zgrubienia centralnego na szerokosciach galaktycznych do okolo 1° sg
praktycznie niemozliwe z powodu ogromnej ekstynkcji siggajacej 30 mag lub nawet wigcej w pasmie
V. Powyzej tej szerokosci zaczyna si¢ wylania¢ coraz wigcej gwiazd. Im dalej od plaszczyzny
obserwujemy, tym poczerwienienie jest mniejsze i zasadniczo jest ono spowodowane obecnoscia
obtokéw pyhu blizej nas niz odleglej gwiazdy. Jest wysoce prawdopodobne, ze pyt ktéry przestania
zaobserwowane w zakresie optycznym przez OGLE gwiazdy RR Lyrae znajduje si¢ wylgcznie
w dysku galaktycznym. Na etapie analizy zbioru zmiennych z fazy trzeciej OGLE nie istniala zadna
mapa ekstynkcji w kierunku zgrubienia centralnego. Pierwsze mapy powstaly dopiero pozniej na
podstawie gwiazd typu red clump. Jedynym dobrym rozwigzaniem bylo wtedy przyjecie zatozenia,
ze pyt posiada takie same wiasnosci we wszystkich badanych polach OGLE-III, czyli ze wektor
poczerwienienia jest wszedzie jednakowy. Badanie ekstynkcji na wydzielanych obszarach nie
przynosito dobrych wynik6w. Warto$¢ srednig wspétezynnika absorpcji catkowitej do selektywnej Ry -
= 1,080+0,007 zastosowatem do kazdej gwiazdy z osobna. Otrzymana warto$¢ R;y, byla zgodna
z wynikiem z OGLE-II (R, = 1,1, Udalski 2003), co potwierdzito wyraznie niestandardowg
ekstynkcje w kierunku zgrubienia centralnego w poréwnaniu z wartoscig uzyskang z map z satelity
COBE (R,r; = 1,4, Schlegel i in. 1998) dla duzo mniej zapylonych rejonéw poza dyskiem
galaktycznym.

W tym miejscu warto wspomnie¢ krotko o zaletach zmiennych typu RRab nad RRc
w badaniach dotyczacych struktury Galaktyki. (Zmienne typu RRd stanowig mniej niz jeden procent
znanych galaktycznych RRab, wigc w ogodle nie byly brane pod uwagg.) Gwiazdy RR Lyrae pulsujgce
w modzie fundamentalnym (czyli typu RRab) maja charakterystyczne, trdjkatne (albo pitoksztattne)
krzywe blasku, przez co przy swoich okresach rzedu 0,3-1,0 doby, sa unikalne; praktycznie nie da si¢
ich pomyli¢ z innymi zmiennymi, a kompletno$¢ poszukiwan jest bardzo wysoka. Krzywe zmiennych
typu RRc sg zblizone do sinusoidy, a ich amplitudy nizsze niz RRab. Stabe gwiazdy RRc czgsto trudno
odrézni¢ od zmiennych zaplamionych lub elipsoidalnych. Ponadto zmienne typu RRab wystepuja
czgsciej 1 sg przecig¢tnie jasniejsze niz gwiazdy RRc w pasmie /. Wreszcie jest jeszcze jedna bardzo
istotna zaleta gwiazd RRab. Mianowicie Kovacs i Zsoldos (1995) zauwazyli, ze metaliczno$¢ gwiazd
RRab mozna dos¢ dobrze oszacowa¢ na podstawie znajomosci ich specyficznie wygladajacych
krzywych blasku. Jurcsik i Kovacs (1996) zaproponowali prosta relacj¢ pomigdzy metalicznoscia
gwiazdy [Fe/H] a okresem pulsacji P i kombinacja wspdlczynnikow Fouriera ¢z = ¢3 — 3¢
wyznaczonych dla krzywej w pasmie V. W przypadku danych OGLE, zbieranych zasadniczo w filtrze
I, wykorzystatem relacj¢ z pracy Smolec (2005).

Analiza rozktadu metalicznosci 10259 gwiazd RRab z OGLE-III pokazata, Ze stara populacja
zgrubienia centralnego jest bardzo jednorodna lub tez dobrze wymieszana. Rozktad jest symetryczny
zmaksimum na [Fe/H]ps = —1,02 + 0,18 dex i dyspersja 0,25 dex w skali metalicznosci
zaproponowanej w pracy Jurcsik (1995). Srednie metalicznosci gwiazd RR Lyrae sg bardzo podobne
we wszystkich kierunkach na zgrubienie centralne.

Dzigki temu, ze gwiazdy typu RR Lyrae sa $wiecami standardowymi o dobrze znanych
wiasnosciach, wykorzystujac relacje okres—(jasno$¢ absolutna)-metaliczno$¢ w pasmach V oraz I
(z modeli Catelana i in. 2004) i zaktadajac wyzej wspomniany wspotczynnik poczerwienienia, mogtem
wyznaczy¢ jasnos¢ odczerwieniong (lub inaczej prawdziwag) /o oraz oczywiscie odleglos¢ d do kazdej



gwiazdy RRab z osobna. W przypadku gwiazd RRc ta procedura jest mniej pewna z powodu braku
informacji o metalicznoéci. Uzyskanie poprawnego rozkladu odleglosci do gwiazd RRab wymagato
jeszcze uwzglednienia dwoch poprawek geometrycznych: (1) na szerokos¢ galaktyczng oraz (2) efekt
stozka — w tym samym kacie brylowym obserwuje si¢ wigcej gwiazd na dalszych odlegtosciach. Jak sig
okazato, uzyskany rozklad odlegtosci jest bardzo symetryczny — co swiadczy o wysokiej kompletnosci
probki i moze byé opisany prostym profilem Kinga (1962), czgsto uzywanym w opisie rozkiadu
gwiazd w gromadach. Maksymalna warto$¢ rozkladu wyznaczyta odlegtosé do Centrum Galaktyki Ro.
Na podstawie danych OGLE-III otrzymatem R, = 8,54 + 0,42 kpc — w zgodnosci z wcze$niejszymi,
wykonanymi przez innych astronoméw pomiarami w oparciu o gwiazdy RR Lyrae (np. Collinge i in.
2010: Ry = 8,3 £ 0,7 kpc), a takze przeprowadzonymi innymi metodami (np. ruchéw gwiazd obserwo-
wanych w sgsiedztwie centralnej czarnej dziury przez Gillessena i in. 2009: Ro = 8,28 £ 0,155+ 0,29y
kpc).

Bardzo istotny wynik przedstawiony w pracy P1 dotyczyl poréwnania odczerwienionych
jasnosci Io zmiennych typu RR Lyrae z jasnosciami gwiazd typu red clump. Ewidentnie okazalo sig,
ze w obszarach wewnetrznych zgrubienia centralnego, a $ciSle w rejonach o wsp6irzednych
galaktycznych (|/] < 3°, |b| < 4°) zmienne typu RR Lyrae (stara populacja) uklada si¢ wzdiuz
$redniowiekowej poprzeczki, ktorg tworzg gwiazdy typu red clump, czyli ze jasnosci prawdziwe
jednych i drugich rosng tam tak samo wraz z rosngca dugoscia galaktyczng. Wida¢ to na Rysunku 1,
wzietym z pracy P1. Poza obszarami wewngetrznymi, jasnosci zmiennych typu RR Lyrae zdaj si¢ by¢
z grubsza na statym poziomie I, = 15,0 mag. Mozna rozumie¢ to w ten sposéb, ze w dalszych
odlegtosciach od Centrum populacja II jest symetryczna w funkcji dtugosci galaktycznej.
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Rys. 1. Poréwnanie jasnosci gwiazd RRab (zaznaczonych na niebiesko) z gwiazdami typu red clump (zaznaczonymi
na czerwono) w trzech pasach wzdtuz plaszczyzny galaktycznej. W obszarach blizej Centrum Galaktyki zmienne RR Lyrae
wyraznie ukladajg si¢ wzdhuz poprzeczki uformowanej przez gwiazdy typu red clump.

Publikacja P1 jest moja najbardziej dotychczas cytowang praca, w ktorej jestem pierwszym
autorem. Do dnia 16 lutego 2016 roku zostala zacytowana 38 razy wedlug bazy danych ADS
(SAO/NASA Astrophysics Data System). Rok pézniej zmienne RRab z OGLE-III zostaty
wykorzystane w pracy Dékany i in. (2013) w celu niezaleznego zbadania ich rozktadu przy uzyciu
$rednich jasno$ci w pasmie / z OGLE oraz w pasmie podczerwonym K (maksimum na 2,2 ym) z 4-



metrowego teleskopu VISTA w ramach przegladu VVV. Zaleta obserwacji w podczerwieni jest to, ze
wraz z dtugoscia fali relacje okres—jasno$¢ sa wezsze, mniej zalezne od metalicznodci, a mierzone
warto$ci jasnoéci mniej obarczone efektem ekstynkcji przez osrodek migdzygwiazdowy. Wedlug
Dékény'ego i in. (2013) zmienne RR Lyrae nie ukiadaja si¢ wzdtuz poprzeczki, jak gwiazdy typu red
clump. Jedynie w matej wewngtrznej czgsci by¢ moze tworza strukture trochg wydtuzong pod katem
zaledwie okoto 12,5° do linii Stonce-Centrum Galaktyki. Nowe, wigksze zbiory gwiazd, obejmujgce
jeszcze wigksze obszary zgrubienia centralnego mogty przynies¢ rozstrzygnigcie, jak jest naprawdg.

Gdy tylko pojawily si¢ dane z czwartej fazy OGLE i zostaly rozpoznane gwiazdy typu RR
Lyrae, przystapitem do ich analizy, czego wynikiem jest praca P2. Od samego poczatku bylo dla mnie
oczywiste, ze tym razem do badan nad geometrig i wlasno$ciami starej populacji bedg si¢ nadawatly
jedynie zmienne typu RRab, poniewaz ich kolekcj¢ — z wezesniej wymienionych powodéw — cechuje
bardzo wysoka kompletnos¢ detekcji. Kolekcja ta liczy 27258 obiektéw. Na wstgpnym etapie analizy
odrzucitem obiekty tta i wytyczytem obszary zgrubienia centralnego, w kierunku ktérych ekstynkcja
nie ostabia za bardzo $wiatta gwiazd RR Lyrae w dziedzinie optycznej — wytyczylem obszary
,kompletne”. Inaczej méwiac, sg to obszary, w ktorych zaktadam, ze obserwujemy wszystkie gwiazdy
RR Lyrae zgrubienia centralnego. Oczywiscie moga istnie¢ gwiazdy, ktére zostaly przeoczone na
etapie poszukiwan, ale ich odsetek jest tak znikomy, ze nie wptywa na wyniki mojej analizy.

Istotnym krokiem naprzod w kwestii lepszego uwzglednienia ekstynkcji migedzygwiazdowej
okazata si¢ praca Natafa i in. (2013). W pracy tej autorzy badali prawo poczerwienienia uzywajac
pomiaréw w dziedzinie optycznej z danych OGLE-III oraz w dziedzinie podczerwonej z projektow
2MASS i VVV dla gwiazd typu red clump zgrubienia centralnego. W pracy P2 w celu oszacowania
ekstynkcji A; zastosowatem sporzadzong trzy lata wczesniej, takze na bazie gwiazd red clump, mapg
poczerwienienia E(J-K;) autorstwa Gonzaleza i in. (2011) w oparciu o fotometri¢ z VVV oraz
wykorzystatem lepiej wyznaczone jasnosci srednie ¥~/ gwiazd RR Lyrae dzigki czgstszemu pokryciu
krzywych blasku w filtrze ¥ w fazie OGLE-IV. Nowe podejscie przyniosto wyraznie lepsze
dopasowanie profilu gestosci Kinga (1962) dla calej populacji oraz warto$¢ odlegtosci do Centrum
Galaktyki Ry = 8,27 £ 0,014 * 0,40, kpc — wyjatkowo zgodng ze $wiezymi wynikami pomiaréw
zinnych metod, np. R, = 8,34 + 0,16 kpc z trygonometrycznych pomiaréw polozen maseréw
radiowych (Reid i in. 2014) czy Ro = 8,27 + 0,09+ 0,14 kpc z dynamiki gwiazd gromady nuklearnej
(Chatzopoulos i in. 2015). Oszacowany matly blad statystyczny wynika z bardzo licznej probki
zmiennych RRab, natomiast do$¢ duzy blad systematyczny wigze si¢ przede wszystkim z niedoktadng
znajomoscig jasno$ci absolutnej gwiazd RR Lyrae, siggajaca 0,1 mag w pasmie ¥, na ktérym po czgsci
oparta jest moja analiza.

Przy tak duzej probce gwiazd RRab, jaka jest dostgpna z OGLE-IV, moglem podjaé si¢
doktadniejszego niz w przypadku gwiazd z OGLE-III okreslenia ksztaltu przestrzennego starej
populacji zgrubienia centralnego. Dokonatem tego w dwdch krokach — wpierw badajac obserwowany
rozklad na niebie, a nastepnie rozktad w projekcji na plaszczyzng Drogi Mlecznej. Dopasowania linii
statej gestosci powierzchniowej do obserwowanego na niebie rozktadu gwiazd RR Lyrae dobitnie
pokazujg, ze w odleglosciach 3°-8° od Centrum populacja ma ksztalt sptaszczonej elipsy wzdhuz
plaszczyzny Galaktyki, przy czym splaszczenie wynosi 0,33. Juz to oznacza, ze stara populacja
na pewno nie jest sferycznie symetryczna. Jednakze najciekawsze jest zbadanie, jak naprawd¢ ona
wyglada w przestrzeni 3D. Rozktady gestosci gwiazd RRab wzdluz réwnomiernie wybranych linii
widzenia pokazuja, ze maksima tych rozkladéw zblizaja si¢ do nas wraz z rosngca dhugoscig
galaktyczng. Zatem istnieje o$ nachylona pod katem do linii Stonce-Centrum Galaktyki pofozona
w plaszczyznie Drogi Mlecznej (Rysunek 2), a stara populacja w obserwowanych obszarach zgrubienia
centralnego ma ksztalt elipsoidy trdjosiowej. Przekroje eliptyczne wyraznie zarysowujg si¢
w rozkladzie linii statej gestosci zrzutowanych na plaszczyzng Galaktyki, czyli w jej obrazie od strony
bieguna. Kt nachylenia osi gléwnej (zawartej w plaszczyznie dysku) wynidst 20° + 3°, a proporcje osi
calej elipsoidy 1:0,49:0,39 z bledem 2%. Otrzymany przeze mnie wynik ewidentnie pokazuje, Zze mniej



liczne gwiazdy populacji II w rejonach wewnetrznych uktadajg si¢ wzdtuz galaktycznej poprzeczki
utworzonej z gwiazd $redniego wieku. Najprawdopodobniej jest to rezultat oddziatywan
grawitacyjnych ze strony masywnej poprzeczki. Przy okazji do$¢ nieoczekiwanie okazalo sig, ze na
calym badanym obszarze zgrubienia centralnego przestrzenny rozktad gestosci gwiazd typu RRab (po
jego przeskalowaniu do najkrotszej osi elipsoidy, czyli po usferycznieniu) mozna opisa¢ jedng funkcja
potegowa o wyktadniku 2,96 + 0,03. Wigksza probka gwiazd w poréwnaniu do OGLE-III
potwierdzita bardzo jednorodny metalicznie charakter populacji RR Lyrae o lekko ujemnym gradiencie
radialnym. Kolejny istotny wynik dotyczy rozkladu odczerwienionych jasnosci gwiazd RR Lyrae
na szeroko$ciach galaktycznych wyzszych niz 5°. Jest on jednomodalny i symetryczny, co oznacza, ze
stara populacja z calg pewnoscia nie tworzy w przekroju struktury w ksztalcie litery ,,.X”.
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Rysunek 2. Wyniki badania rozktadu gestosci gwiazd RRab wzdhuz czterech linii widzenia, oznaczonych czterema réznymi
kolorami. Gwiazdy zostaly wzigte z obszaréw zaznaczonych na mapie (u gory). Maksima rozkladow ich gestosci (na
wykresach w $§rodku) wyraznie zblizajg si¢ do nas wraz z rosngcg dtugoscia galaktyczna (z prawa na lewo). Punkty stalej
gestosci (zaznaczone parami) tworzg elips¢ w plaszczyznie galaktycznej (na dole).

Wreszcie najwigksze zaskoczenie — i moim zdaniem — najciekawszy wynik pracy P2, to
obecno$¢ licznych starych populacji. Zauwazylem, ze na diagramie okres—amplituda (diagramie
Baileya) gwiazdy RRab ukladajg si¢ generalnie w dwa réwnolegte, potozone bardzo blisko siebie ciagi.
blasku (Rysunek 3), czyli gwiazdy RR Lyrae wolne od efektu Blazki — efektu charakteryzujacego si¢
modulacjg okresu i amplitudy. Obecno$¢ dwoch réwnolegtych ciagéw na diagramie Baileya oznacza,
ze tak naprawde obserwujemy dwie populacje réznigce si¢ metaliczno$cia. Populacje te moga si¢
rozni¢ wiekiem, ale wedtug aktualnej wiedzy uwaza sig, ze przesuni¢cie wzdtuz osi okresu wynika
z réznej zawarto$ci metali. Niewielka separacja migdzy dwoma ciggami oznacza niewielka roznice
w metaliczno$ci, trudng tutaj do okreslenia z powodu duzego rozrzutu punktéw. Doktadna analiza
diagramu okres—amplituda dla gwiazd RRab pokazata, ze populacj¢ o przecigtnie wyzszej zawartosci
metali (oznaczong przeze mnie jako populacja A) buduje okoto 12% wszystkich zmiennych, podczas
gdy populacje o nizszej zawarto$ci metali (oznaczong jako B) — okoto 48%. Oprécz dwoch gtéwnych



ciggoéw, wiele gwiazd jest rozsianych na wigkszym obszarze diagramu, co wskazuje na obecnos¢
jeszcze innych starych populacji o nizszej metalicznosci. Obecnos¢ w zgrubieniu centralnym wielu
starych populacji o wzglednie wysokiej liczebno$ci §wiadezy o tym, Ze nasza Galaktyka na wczesnym
etapie uformowala si¢ w procesie zderzen mniejszych fragmentéw, a na pewno nie wskutek kolapsu
jednego obloku pierwotnej materii. Jest to potwierdzenie teorii o hierarchicznym formowaniu si¢
struktur i pierwszy taki wynik dotyczacy obszaréw centralnych naszej Galaktyki. Publikacja P2 do dnia
16 lutego 2016 roku uzyskata juz 15 cytowan wedtug bazy ADS.
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Rysunek 3. Diagram okres—amplituda dla gwiazd RRab. Gwiazdy ukladaja si¢ w dwa blisko siebie polozone ciagi.
Po prawej przedstawione sa dopasowania dwoch rozkladéw Gaussa do uzyskanych histograméw w o$miu zakresach
amplitudy.

Moja praca w ostatnich latach nie dotyczyla wylacznie gwiazd zmiennych pulsujacych
obserwowanych w kierunku zgrubienia centralnego Drogi Mlecznej. Zajmowalem si¢ takze
poszukiwaniem i analizg tego typu zmiennych w dysku galaktycznym. Pas Drogi Mlecznej, z powodu
ogromnego obszaru jaki zajmuje na niebie, praktycznie nie zostal jeszcze zbadany pod katem obiektow
zmiennych stabszych niz V~13 mag. Jasniejsze obiekty mozna znalez¢ w katalogach GCVS (ang.
General Catalogue of Variable Stars, Samus i in. 2013) oraz ASAS (ang. All Sky Automated Survey,
Pojmanski 2002), cho¢ nalezy zaznaczy¢, ze te katalogi z pewnoscig nie s3 kompletne. Obserwacje
pasa galaktycznego do jasnosci /~19,5 mag widocznego z Obserwatorium Las Campanas,
obejmujgcego blisko 2/3 jego dlugosci, sa w trakcie realizacji w ramach projektu OGLE-IV. Podczas
fazy trzeciej, to jest w latach 2001-2009, projekt OGLE obserwowat 21 wybranych p6l w poblizu
réwnika galaktycznego odleglych o 52°-73° w kierunku ujemnych dlugosci galaktycznych — tgcznie
7,12 stopnia kwadratowego. Zaleznie od pola, zebrano migdzy 800 a 2700 obrazéw prawie wylacznie
w filtrze I z czgstos$cig siggajacg najmniej 15 minut. Monitoring gestych pol w dysku galaktycznym
mial zasadniczo na celu poszukiwanie tranzytow planetarnych, co ostatecznie doprowadzito
do odkrycia i potwierdzenia pieciu planet pozastonecznych, np. OGLE-TR-111 (Udalski i in. 2002).
Zbadaniem tych danych pod katem obecnosci obiektow zmiennych, a przede wszystkim cennych
gwiazd pulsujacych zajalem si¢ osobiScie. Ze wzglgdu na nierdwnomierne rozlozenie pomiar6w



w czasie i wysoko prawdopodobng obecno$¢ licznych obiektéw przejsciowych (czyli obiektow
o nieprzewidywalnym zachowaniu, takich jak gwiazdy nowe kartowate, gwiazdy typu Be, typu T Tauri
czy gwiazdy rozblyskowe) uznatem, ze najlepiej bedzie dokona¢ wizualnej inspekcji krzywych blasku
wszystkich detekcji, dla ktérych sygnat zmienno$ci byt wyrazny (S/N > 10). Obejrzanych zostato
345000 detekcji. Blisko jedng czwartg tej probki niezaleznie ode mnie przejrzal student pierwszego
stopnia Przemystaw Mréz, ktory pdzniej pod moja opieka napisat pracg licencjacka oraz artykut
informujacy o odkryciu czterdziestu nowych kartowatych.

Badany obszar na niebie to byla troche terra incognita, poniewaz w rejonach bliskich
plaszczyzny Galaktyki mozna oczekiwa¢ gwiazd réznych populacji. Ponadto obserwowany kierunek
byt w przyblizeniu styczny do galaktycznego ramienia Tarczy—Centaura. Wobec tego spodziewatem
sie, ze zostaly zarejestrowane gwiazdy roznych klas jasnosci, potozone w réznych i praktycznie
niemozliwych do okreslenia z samej fotometrii odleglosciach, przy kompletnie nieznanej ekstynkcji.
Klasyfikacja gwiazd zmiennych wymaga dobrej znajomosci ich rozlicznych typéw oraz foto-
metrycznych wiasnosci. Ostateczna lista gwiazd zmiennych musiata zosta¢ oczyszczona z artefaktow,
czyli detekcji ktore nasladujg zmiany jasnosci pobliskich rzeczywistych gwiazd zmiennych.

Poszukiwania obiektow zmiennych w polach dyskowych OGLE-III doprowadzity do odkrycia
214 gwiazd pulsujacych (publikacja P3), 11589 uktadow zaémieniowych (Pietrukowicz i in. 2013), 40
nowych kartlowatych (Mr6z, Pietrukowicz i in. 2013) oraz 16000 nieopublikowanych jeszcze
zmiennych réznych innych typéw, w tym gldwnie gwiazd zaplamionych. Bogactwo znalezionych
gwiazd pulsujgcych, mimo przeciez niezbyt duzego ich zbioru, jest wrecz ogromne. Praca P3 informuje
o znalezieniu 20 cefeid klasycznych (Rysunek 4), 45 gwiazd typu RR Lyrae (w tym 36 RRab i 9 RRc),
31 zmiennych dtugookresowych (18 mir i 13 zmiennych péiregularnych), jednym pulsujagcym biatym
karle (najprawdopodobniej typu ZZ Ceti) i 58 bardzo prawdopodobnych gwiazdach typu delta Scuti.
Wszystkie te obiekty, poza jedng cefeidg klasyczna, to sa nowe odkrycia. Ponadto artykut donosi
o odkryciu 6 zmiennych, ktére moga by¢ cefeidami drugiego typu oraz 60 krétkookresowych (< 0,23
d) obiektach pulsujacych wykazujgcych istnienie wielu modéw. Obecnos¢ wielu krotkich okresowosci
o amplitudach rzedu setnych magnitudo w gwiezdzie wskazuje w zasadzie tylko na dwie mozliwosci
jako obiekty pulsujace: gwiazdy typu beta Cephei (gorace i masywne gwiazdy typéw widmowych O9-
B5 i klas jasnosci od I do V) albo typu delta Scuti ($§redniomasywne, goretsze od Stonca gwiazdy
typow widmowych AO-F9 i klas jasnosci I1I-V). Przy braku informacji o odlegtosci do gwiazdy oraz
warto$ci ekstynkcji migdzygwiazdowej nie ma mozliwo$ci rozréznienia pomigdzy wymienionymi
typami gwiazd pulsujacych wylacznie na bazie fotometrii w filtrach 7 oraz V. Aby mdc jednoznacznie
sklasyfikowaé te obiekty pulsujace, a takze wybrane inne zmienne znalezione w danych OGLE,
wykonatem specjalnie dedykowane obserwacje spektroskopowe, o ktorych pisze w dalszej czesci.
W przypadku wczesniej wymienionych wysoko prawdopodobnych 58 zmiennych typu delta Scuti,
niepewnos$¢ tak naprawde dotyczyta tylko obiektu OGLE-GD-DSCT-0058, charakteryzujacego si¢
wyjatkowo wysoka amplitudg (0,24 mag w pasmie /) przy ekstremalnie krotkim okresie (0,0196 d),
ktory teraz wiadomo, Zze jest zbyt goracy jak na gwiazde tego typu. Pozostale 57 zmiennych to
wysokoamplitudowe gwiazdy delta Scuti, w tym pulsujgce z jednym okresem (zazwyczaj w radialnym
modzie fundamentalnym) oraz pulsujace z wieloma okresami, ktérych proporcje przyjmuja
charakterystyczne wartosci. Niezwykle pomocnym narzedziem w klasyfikacji jest diagram Petersena
(proporcja krétszego okresu do dtuzszego okresu w funkcji tego drugiego), na ktérym wielookresowe
gwiazdy pulsujace w modach radialnych tworza w przyblizeniu horyzontalne ciggi.

U szesciu odkrytych gwiazd delta Scuti udato mi si¢ wyodrgbnié trzy mody radialne, a u jeszcze
innej gwiazdy — nawet cztery takie mody. By¢ moze te i inne gwiazdy pulsujg jeszcze w innych,
wyzszych modach, ale zbadanie tego wymagaloby jeszcze dluzszych ciagdw obserwacyjnych lub
racze] wyzszej doktadnosci pomiaréw z przestrzeni kosmicznej (jak ma to miejsce w przypadku
danych z satelitow Kepler, CoRoT, MOST, czy konstelacji BRITE). Dla tych siedmiu gwiazd delta
Scuti z OGLE-III, tylko na podstawie doktadnych warto$ci okresow trzech modoéw radialnych,



mozliwe bylo teoretyczne okre$lenie ich parametrow fizycznych jak masa, metalicznos¢, wiek
i temperatura powierzchniowa. Dodatkowa informacja o obserwowanej jasnosci umozliwita
wyznaczenie modutu odleglosci i poczerwienienia. Jak si¢ okazato, pig¢ z tych gwiazd to obiekty
relatywnie miode, w wieku 0,5-1,5 miliarda lat, bedace w fazie ciggu gtéwnego lub tuz po niej,
natomiast dwa pozostate maja duzo nizsze zawartosci metali i s3 duzo starsze — wedtug modeli 4-6
miliardéw lat. Wyznaczone odlegto$ci mieszczg si¢ w zakresie 2,5-6,2 kpc.
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Rysunek 4. Krzywe zmian blasku w pasmie / dla 20 znalezionych cefeid klasycznych w polach OGLE-III w dysku
galaktycznym. Podane sg oznaczenia zmiennych oraz okresy, z ktérymi krzywe te zostaly ztozone.

Jak wida¢, w gwiazdach typu delta Scuti, wykazujacych co najmniej trzy mody radialne,
drzemie ogromny potencjal do wykorzystania ich w celu badania struktury naszej Galaktyki oraz
mechanizméw pulsacji gwiazd. Takich obiektow sa z pewnoscia w Drodze Mlecznej tysigce,
reprezentuja rézne populacje. Uzyskane odlegtosci do tego typu zmiennych w niedalekiej przysztosci
bedzie mozna skonfrontowaé¢ z pomiarami trygonometrycznymi wykonywanymi w ramach misji
kosmicznej Gaia w celu weryfikacji teorii pulsacji i budowy wewngtrznej gwiazd.

Oczywiscie najwigksze mozliwosci zbadania struktury i historii formowania si¢ dysku oraz
halo naszej Galaktyki za pomocg gwiazd pulsujacych wigze si¢ z cefeidami klasycznymi (populacja I)
i gwiazdami typu RR Lyrae (populacja II). Jedne i drugie to bardzo dobre $§wiece standardowe, sg
widoczne z odlegtosci kiloparsekow, nawet za dos¢ grubymi obtokami pytu. Cefeidy klasyczne styng
z tego, ze speiniaja zalezno$¢ okres—jasnos¢ (Leavitt 1908). Im bardziej masywna gwiazda, tym ma
wigksza moc promieniowania i dtuzszy okres pulsacji. O ile w przypadku gwiazd RR Lyrae nie mozna
$cisle okresli¢ wieku — poza tym, ze majg wiecej niz 10 miliardow lat — o tyle cefeidy klasyczne
spetniajg w naturalny sposob dobrze okreslong zaleznos$¢ okres—wiek (Bono i in. 2005). Dzigki temu
mozna by stworzy¢ nie tylko mape obecnych ich potozen, ale takze mape historii ich powstawania.



Poniewaz cefeidy klasyczne to obiekty miode (liczace sobie do kilkuset milionéw lat), rezydujace
generalnie w cienkim dysku, bardzo dobrze nadajg si¢ do zbadania struktury spiralnej naszej Galaktyki.
Wystarczajgco liczna, dobrze zmierzona probka cefeid klasycznych powinna da¢ nam niezalezne
odpowiedzi na kilka nurtujacych pytah dotyczacych dysku galaktycznego, np. ile jest ramion
spiralnych, jaki jest kat rozwarcia struktury spiralnej, ile wynosi predkos¢ katowa wzoru spiralnego
i wreszcie jak zmienialo si¢ tempo powstawania nowych gwiazd. Takie proby dotychczas
podejmowano (ostatnio np. Mel'nik i in. 2015), ale znane cefeidy klasyczne, do ktérych oszacowano
odleglo$ci, nie tworza za bardzo jednoznacznego obrazu — wyraznie grupuja si¢ jedynie wzdhuz
pobliskiego ramienia Strzelca. W ramach pracy P3 sporzadzitem mozliwie najbardziej kompletna liste
znanych galaktycznych cefeid klasycznych, ktora w przysziosci postuzy do stworzenia takiej mapy.
Znane obiekty z katalogu GCVS zweryfikowalem i wzbogacitem okoto 200 gwiazd z przegladu ASAS,
a takze innych zrédel, w tym wynikéw przegladu OGLE-IIL. List¢ na biezaco uaktualniam, gdy tylko
pojawiaja si¢ doniesienia o kolejnych odkryciach. Aktualnie (do dnia 16 lutego 2016 roku) liczy ona
883 pozycje. Jest dostgpna pod internetowym adresem e/ I l/ogle/ogl I11-
CVS/gd/cep/GalCep.list. W sasiednich katalogach mozna znalez¢ szczegétowe informacje dotyczace
pozostatych gwiazd zmiennych odkrytych w polach dyskowych OGLE-III oraz innych zmiennych
zaobserwowanych w polach projektu OGLE.

Praca P3 oparta o gigbokie dane z OGLE-III stanowi swego rodzaju test, jakiego typu
iz grubsza jak wiele gwiazd pulsujacych (przede wszystkim cefeid klasycznych) mozna sig
spodziewaé w catym dostgpnym z Obserwatorium Las Campanas pasie Drogi Mlecznej, ktorego
monitoring jest prowadzony w ramach plytkiego przegladu OGLE-IV. Poszukiwania cefeid
klasycznych w danych OGLE-III, obejmujacych obszar zaledwie 7,12 stopnia kwadratowego dysku
galaktycznego, pozwolily na detekcje 20 obiektow. Wszystkie sg jasniejsze niz 16,5 mag w pasmie /.
Ponadto w obserwowanych polach znanych byto wczesniej 9 innych cefeid klasycznych, ale sg one
zbyt jasne, aby ich jasno$ci mogly zosta¢ zmierzone w danych z kampanii OGLE-III. Gdyby te mate
liczby przeskalowaé do calego obserwowanego dysku, to mozemy si¢ spodziewac istnienia okoto 3000
cefeid klasycznych. W rzeczywisto$ci nie wiemy, ile zmiennych jest ukrytych za oblokami pytu,
ktorych jest coraz wigcej na dtugosciach galaktycznych coraz blizszych Centrum Galaktyki.

Wydawaé by sie moglo, ze w probce 214 roznorakich gwiazd zmiennych pulsujacych
znalezionych na obszarze zaledwie 7,12 stopnia kwadratowego dysku galaktycznego nie uda si¢
zauwazy¢ zadnych istotnych informacji zwigzanych ze struktura catej Drogi Mlecznej. Okazato sig
jednak, ze rozktad metaliczno$ci wyznaczonej na podstawie krzywych zmian blasku dla 36 gwiazd
RRab ma dwa wyraznie maksima na okoto —1,3 dex i —0,4 dex, a warto$¢ rozgraniczajgca wynosi
okoto —0,7 dex w skali Jurcsik (1995). W skali metaliczno$ci Zinna i Westa (1984) daje to wartos¢
okoto —0,95 dex, czyli bardzo zblizong do wartosci, ktora — jak si¢ uwaza (np. Ivezi¢ i in. 2008) —
rozdziela gwiazdy populacji grubego dysku od populacji halo galaktycznego, wynoszacej —1.0 dex.
Oczywiscie wigksza probka zmiennych RR Lyrae z rejonéw dysku pomogta by uzyska¢ doktadniejsze
rozklady metalicznosci tych gwiazd i lepiej okre$li¢ wiasnoéci tych dwoch sktadnikéw budujgcych
naszg Galaktyke. Praca P3 do dnia 16 lutego 2016 roku zostata zacytowana 10 razy (wedtug ADS).

Poszukiwanie obiektow zmiennych w polach dyskowych OGLE-III doprowadzity do odkrycia
i sklasyfikowania licznych gwiazd. Jednak z samej fotometrii ¥/ nie mozna bylo okresli¢, czym
dokladnie s niektére obiekty. Z powodu nieznanej odleglosci oraz nieznanej ekstynkcji
miedzygwiazdowej nie mozna byto na przyktad rozrézni¢ pomigdzy wspomnianymi gwiazdami typu
beta Cephei i delta Scuti. W tym przypadku prawdopodobnie pomoglyby obserwacje w filtrach UBV
i zlokalizowanie interesujgcych gwiazd na diagramie dwubarwym (U-B w funkcji B—V). Mialem takze
watpliwosci co do obiektéw oznaczonych OGLE-GD-DSCT-0058 i OGLE-GD-CEP-0013 oraz innych
zmiennych o niestandardowych krzywych blasku. Uznalem, ze specjalnie dedykowane obserwacje
spektroskopowe niskiej rozdzielczosci przyniosa jednoznaczne wyniki. W pazdzierniku 2013 roku
wraz ze wspOlpracownikami z Chile przygotowatem wniosek obserwacyjny na 2,5-metrowy teleskop



du Pont, stojgcy nieopodal teleskopu OGLE w Obserwatorium Las Campanas. W grudniu 2013 roku
przyszta dobra wiadomos¢ o przyznaniu dwoch nocy z koncem kwietnia 2014 roku. Dopisata pogoda
i zebratem widma ponad 30 gwiazd. Pare tygodni p6zniej dokonatem redukcji danych oraz klasyfikacji
widmowe] obserwowanych obiektow. Wyniki analizy zostaly zaprezentowane w pracy P4.
Przyktadowe widma sa pokazane na Rysunku 5. Jak si¢ okazalo, wszystkie 12 (sposréd 60
opublikowanych w pracy P3) niejednoznacznych krétkookresowych obiektéow wielomodalnych
posiada w swoich widmach gl¢bokie linie wodorowe, charakterystyczne dla typu widmowego A.
Zatem sg to zmienne typu delta Scuti. Zmienng tego samego typu okazala si¢ jeszcze inna gwiazda
0 dos¢ dziwnie pofalowanej krzywej blasku — OGLE-MUS101.3.34906. Praktycznie prysta nadzieja na
znalezienie w polach OGLE-III gwiazdy typu beta Cephei, skoro wszystkie wytypowane gwiazdy, dla
ktérych wykonatem widma, okazaty sie by¢ typu delta Scuti. Z drugiej strony moje badania pokazuja,
jak wiele zmiennych typu delta Scuti musi wystgpowa¢ w dysku galaktycznym, ale nie zostaly one

jeszcze odkryte.
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Rysunek 5. Widma spektroskopowe wybranych obiektéw z dysku galaktycznego. Dwa najnizsze to widma gwiazd znanych
typow, ktore postuzyty do poréwnania.

Potwierdzitem, ze gwiazda OGLE-GD-CEP-0013 — pomimo do$¢ nietypowej krzywej blasku —
jest cefeida klasyczng. Widmo tego obiektu ma typ zblizony do GO i jest bogate w linie zelaza.
Natomiast widmo obiektu OGLE-GD-DSCT-0058 od razu okazato si¢ podejrzane. Kontinuum stromo
rosngce ku czesci niebieskiej oraz obecnos$¢ obok linii Balmera takze linii neutralnego helu wyraznie
wskazywaty na wysoka temperaturg efektywng obiektu. Otrzymane w wyniku dopasowania do widma
modelowej atmosfery dla podkarléw warto$¢ temperatury T.x =~ 33000 K (odpowiadajgca typowi
widmowemu O9) oraz warto$¢ przyspieszenia grawitacyjnego log g = 5,3 (w jednostkach cm/s?)
jednoznacznie pokazaly, ze to nie moze by¢ gwiazda delta Scuti. Uzyskany przeze mnie czas
obserwacyjny w roku 2016 na 1,0-metrowym teleskopie Swope w celu zebrania fotometrii UBVI tego
obiektu oraz na 8,2-metrowym teleskopie Gemini South w celu wykonania widm kilku podobnym
obiektom powinny pomdc odpowiedzie¢, czym w rzeczywistosci jest gwiazda dotychczas oznaczona



jako OGLE-GD-DSCT-0058.

W najblizszych latach bed¢ kontynuowal badania struktury i ewolucji naszej Galaktyki.
Poszukiwanie nowych cefeid klasycznych jest jednym z zasadniczych celéw przegladu zmiennosci
gwiazdowej w pasie Drogi Mlecznej widocznym z Obserwatorium Las Campanas, realizowanego
w ramach projektu OGLE-IV. Jest to bardzo czasochtonne przedsigwzigcie, bowiem przeglad obejmuje
obszar okoto 1400 stopni kwadratowych wzdtuz rownika galaktycznego.

5. Omoéwienie pozostatych osiagnig¢ naukowo-badawczych.

Urodzitem si¢ 23 listopada 1978 roku w Gorzowie Wielkopolskim. Astronomig interesowatem
si¢ od najmtodszych lat. W wieku szkolnym pasje t¢ rozwijatem we wiasnym zakresie, bowiem w 120
tys. Gorzowie nie znatem Zzadnych osob zainteresowanych niebem, a najblizszy oddzial towarzystwa
mito$nikow astronomii wcigz jest odlegly o okoto 100 km. W okresie liceum bratem udziat
w seminariach na referat z zakresu astronomii i astronautyki, dwukrotnie wystgpujac w ogélnopolskich
zawodach w Grudzigdzu. Bytem uczestnikiem Olimpiady Astronomicznej, w 1996 roku uzyskujac
tytul finalisty, a rok pozniej — laureata. Bez wahania podjatem decyzj¢ o studiach astronomicznych.
Odbytem je na Uniwersytecie Warszawskim w latach 1997-2002.

W zasadzie w calej mojej dotychczasowe] karierze naukowej zajmowalem si¢ obserwacjami
fotometrycznymi, takze spektroskopowymi, poszukiwaniem i analiza gwiazd zmiennych réznych
typow (gwiazd pulsujacych, uktadow zaémieniowych, uktadéw kataklizmicznych), badaniem gromad
gwiazdowych (zaréwno otwartych jak i kulistych) i w ostatnich latach — badaniem struktury naszej
Galaktyki na podstawie danych projektu OGLE, w ktérym intensywnie uczestniczg. Pierwsze moje
artykuty naukowe napisatem bedac jeszcze na studiach magisterskich. Cykl trzech prac jednoautorskich
(Pietrukowicz 2001, 2002, 2003) dotyczyt wiekowych zmian okreséw pulsacji u cefeid klasycznych
z Obtokéw Magellana i naszej Galaktyki. W przygotowaniu publikacji, a w szczeg6lnosci pierwszej
z nich, bardzo pomodgt mi profesor Bohdan Paczynski, u ktérego w Princeton odbylem miesigczny staz
letni w 2001 roku. Moje badania pokazaly, ze modele ewolucyjne w przypadku diugookresowych
cefeid (tj. powyzej 10 dni) przewidujg duzo wyzsze tempa zmian okreséw niz to si¢ obserwuje. Wedtug
bazy danych ADS moje trzy pierwsze prace do dnia 16 lutego 2016 roku zostaly zacytowane w sumie
33 razy. W ramach mojej pracy magisterskiej poszukiwatlem gwiazd zmiennych na archiwalnych
obrazach centrum gromady kulistej M22 z teleskopu kosmicznego Hubble'a, znajdujac jedenascie
nowych obiektow, w tym jeden o do dzi§ nieodgadnionej naturze (Pietrukowicz i Kaluzny 2003).
Tematem mojej pracy doktorskiej, napisanej w Centrum Astronomicznym im. Mikotaja Kopernika
Polskiej Akademii Nauk pod kierunkiem profesora Janusza Katuznego i obronionej w marcu 2007
roku, bylo poszukiwanie uktadow kataklizmicznych wybuchajacych jako nowe karlowate
w wybranych gromadach kulistych projektu CASE (ang. Cluster AgeS Experiment) — wieloletniego
przegladu fotometrycznego prowadzonego przez profesora. Jak si¢ okazuje, tego typu obiekty
wystepuja bardzo rzadko. Dzigki zastosowaniu wowczas nowatorskiej metody odejmowania obrazéw,
znakomicie sprawdzajacej si¢ w gestych polach gwiazdowych, w wyniku poszukiwan odkrylem dwie
nowe karlowate (jedng w gromadzie M22 i jedng w MS55), zwigkszajac liczbg znanych wéwczas tego
typu obiektow w gromadach kulistych z dziewigciu do jedenastu (Pietrukowicz i in. 2008). Uzyskane
przeze mnie rezultaty wskazuja, ze najprawdopodobniej cechy fizyczne uktadow kataklizmicznych
w gromadach kulistych s inne niz ukltadéw znajdujacych si¢ w rzadkim polu galaktycznym. Jedna
z hipotez powiada, ze by¢ moze z powodu ogélnie duzo wyzszej gestosci gwiazd w gromadach
i czgstych zblizen pomigdzy gwiazdami-cztonkiniami biate karly wspottworzace uktady kataklizmiczne
wirujg szybciej i s3 obdarzone wyzszym polem magnetycznym, ktére przycina lub nawet uniemozliwia
tworzenie si¢ dyskow akrecyjnych. Wedlug innej hipotezy tempa akrecji materii z towarzysza na
biatego karta w uktadach kataklizmicznych z gromad sa duzo nizsze, przez co wybuchy nowych



kartowatych zachodzg duzo rzadziej. Przy okazji wyszukiwania jasniejacych obiektow w gromadach
CASE, przypadkowo namierzylem przelatujaca, odkryta zaledwie kilka lat wczesniej, planetoide
(35690) 1999 CT21, dla ktérej teraz bylo mozliwe uscislenie orbity i wyznaczenie okresu rotacji
(Pietrukowicz i in. 2006). Jednak najwigksza niespodzianka analizy danych dla gromad kulistych byto
odkrycie zjawiska mikrosoczewkowania w polu gromady M22, ktére miato miejsce w 2000 roku
(Pietrukowicz i in. 2005). Obserwacje przy zastosowaniu optyki adaptatywnej, ktore wykonatem
jedenascie lat pozniej na teleskopie VLT (ang. Very Large Telescope) Europejskiego Obserwatorium
Potudniowego (ang. European Southern Observatory, ESO), pokazaly jednoznacznie, ze obiekty
biorgce udziat w tym zjawisku przemiescity si¢ na niebie w kierunku i tempie zgodnym ze wzglednym
ruchem gromady na tle gwiazd trzy razy bardziej odlegltego zgrubienia centralnego naszej Galaktyki
(Pietrukowicz i in. 2012). Oznaczalo to, ze soczewka byta matomasywna gwiazda gromady, a Zrédtem
— gwiazda zgrubienia centralnego. To jest wciaz jedyny potwierdzony przypadek zjawiska mikro-
soczewkowania grawitacyjnego przez obiekt z gromady kuliste;.

Pragne wspomnie¢, ze w okresie studiow doktoranckich podejmowatem jeszcze pewne trudne
zadanie o charakterze obserwacyjnym, ktérego — przede wszystkim z powodu trudnosci technicznych —
nadal nie udato si¢ nikomu zrealizowa¢. Chodzi o poszukiwanie kwazaréw za zgrubieniem centralnym
Galaktyki, ktére przydatyby si¢ jako punkty odniesienia do zbadania dynamiki zgrubienia. Z powodu
duzych ilosci pylu miedzygwiazdowego zalegajacego w dysku Drogi Mlecznej $wiatlo od odlegtych
gwiazd oraz zrédet pozagalaktycznych, takich jak kwazary, jest silnie ostabione i poczerwienione. Jest
to bardzo trudne zadanie nawet w kierunku okna Baadego — rejonu w strong¢ Centrum Galaktyki,
w ktérym ekstynkcja migdzygwiazdowa jest wzglednie niska. Kwazar6w probowatem szukaé podczas
letniego pobytu w siedzibie gléownej ESO w Garching koto Monachium w 2005 roku w danych
spektroskopowych uzyskanych przez doktora Adama Dobrzyckiego na teleskopie VLT dla ponad
pottora tysigca obiektow wytypowanych z obserwacji przegladu OGLE-II. Rok p6zniej weryfikowatem
kandydatow na kwazary bezposrednio po wuzyskaniu widm na 3,6-metrowym teleskopie
w obserwatorium ESO na goérze La Silla w Chile. Byly to moje pierwsze obserwacje wykonywane
osobiscie na duzym, $wiatowej klasy teleskopie optycznym. Szkoda, ze nie dopisata za bardzo pogoda,
a wynik poszukiwan okazat si¢ kolejny raz catkowicie negatywny.

W latach 2007-2009 odbytem staz podoktorski na wydziale astronomii i astrofizyki Pontificia
Universidad Catélica w Santiago de Chile. Wowczas pomagatem przy starcie publicznego przegladu
ESO o nazwie VISTA Variables in the Via Lactea (VVV, Minniti, ..., Pietrukowicz i in. 2010), ktéry
w latach 2010-2015 byl realizowany na 4-metrowym teleskopie VISTA nieopodal VLT na goérze
Paranal w Chile. Jest to przeglad zmiennos$ci w bliskiej podczerwieni praktycznie catego widocznego
zgrubienia centralnego oraz fragmentu dysku naszej Galaktyki. Moimi wspdotpracownikami byli znani
profesorowie Dante Minniti (kierownik projektu VVV) oraz Marcio Catelan. W oczekiwaniu na start
przegladu VVV analizowalem dane archiwalne ESO (np. poszukiwalem tranzytow planetarnych
w pracy Pietrukowicz i in. 2010), a takze wielokrotnie wystepowalem o czas obserwacyjny
1 wykonywatem obserwacje obiektéw pola galaktycznego oraz gromad kulistych. Woéwczas zebratem
ogromne doswiadczenie obserwacyjne na roznych, czgsto bardzo wyrafinowanych instrumentach
podigczonych do najwyzszej swiatowej klasy teleskopow. Cze$¢ obserwacji, gtéwnie na teleskopach
ESO, zostala wykonana w modzie serwisowym (przez personel przy teleskopie), co wigzato si¢
z weze$niejszym bezblednym przygotowaniem tzw. blokéw obserwacyjnych.

Gdybym mial dokona¢ podsumowania moich do$wiadczen obserwacyjnych zebranych do
konca 2015 roku, uwzgledniajagc obserwacje w ramach projektu OGLE, to wygladatoby to nastgpujaco.
W sumie spedzitem 306 nocy na teleskopach klasy 1-2 m (w tym 230 na 1,3-metrowym teleskopie
OGLE), 5 nocy na teleskopach o $rednicy lustra rzedu 4 m oraz 4 noce na 6,5-metrowych teleskopach
Magellana — wszystkie na chilijskiej Atakamie. W modzie serwisowym zostalo zrealizowane 38 godzin
przygotowanych przeze mnie obserwacji, z czego prawie potowa na 8,2-metrowych teleskopach VLT.
Wykonatem lub przygotowalem obserwacje na 13 réznych teleskopach, wykorzystujac w sumie 16



roznorakich instrumentéw — spektrografy jedno- i wieloobiektowe oraz kamery obrazujgce w zakresie
widzialnym i podczerwonym, w tym z uzyciem wspomnianej wyzej optyki adaptatywne;.

W trakcie pobytu na stazu podoktorskim w Chile poznalem wielu astronoméw — nie tylko
pracujacych w lokalnych instytucjach astronomicznych, ale przede wszystkim osoby z réznych stron
$wiata, ktore przylecialy w celu realizacji swoich programéw obserwacyjnych. Przez rok prowadzitem
seminarium wydzialowe zapraszajac prelegentow. Rowniez moje obecne wyjazdy na obserwacje do
Obserwatorium Las Campanas w ramach projektu OGLE bardzo sprzyjaja utrzymywaniu starych
i nawigzywaniu nowych kontaktow, zwlaszcza z astronomami z USA i Chile.

Niewatpliwie najlepszymi okazjami do promowania osiggni¢¢ wiasnych oraz grupy badawczej
sa wystagpienia na zagranicznych konferencjach naukowych. Do konca 2015 roku uczestniczylem
w czternastu konferencjach migdzynarodowych, przy czym na dziewigciu z nich prezentowatem swoje
wyniki w formie wystapien ustnych, na czterech — w postaci plakatow. Dwukrotnie uczestniczylem
w zjazdach Migdzynarodowej Unii Astronomicznej. Na ostatnim, XXIX Zjezdzie Unii w Honolulu
wyglositem referat i wywiesitem plakat — na zupelnie niezalezne tematy. Z koficem 2015 roku — po raz
pierwszy w karierze — otrzymalem zaproszenie do wygloszenia wykladu na migdzynarodowe;j
konferencji organizowanej w maju 2016 roku w Pekinie i po$wigconej wyznaczaniu odlegtosci na
réznych skalach astronomicznych. W ostatnich latach wielokrotnie bylem prelegentem na seminariach
w roznych polskich instytucjach astronomicznych, a takze na jednym ze zjazdow Polskiego Towarzyst-
wa Astronomicznego.

W pazdzierniku 2010 roku zostalem zatrudniony na stanowisku adiunkta naukowego
w Obserwatorium Astronomicznym Uniwersytetu Warszawskiego jako wykonawca grantu European
Research Council (ERC Advanced Grant) przyznanego prof. dr. hab. Andrzejowi Udalskiemu na lata
2010-2014. Od 2015 roku jestem finansowany z grantu MAESTRO, ktéry profesor Udalski otrzymat
z Narodowego Centrum Nauki (NCN) na lata 2015-2019. Celem obu grantéw jest kontynuacja
wieloletniego projektu OGLE prowadzonego przez profesora. Jestem aktywnym czlonkiem zespotu.
Regularnie wykonuje obserwacje fotometryczne, dokonuje¢ redukcji i analizy danych pod katem
zagadnien mnie interesujacych, ale takze aktywnie uczestnicz¢ w dyskusjach na tematy podejmowane
przez innych czionkéw zespolu. Dane OGLE to ogromny material obserwacyjny do studiéw nad
roznymi zagadnieniami z zakresu astrofizyki gwiazdowej oraz pozagalaktycznej, a takze w badaniach
matych ciat Ukfadu Stonecznego. Tematyka prac zespotu OGLE, ktérych jestem wspotautorem,
obejmuje migdzy innymi: poszukiwanie i badanie wiasnosci gwiazd zmiennych, poszukiwanie zjawisk
mikrosoczewkowania grawitacyjnego, poszukiwanie planet w tego typu zjawiskach, poszukiwanie
gwiazd supernowych poza Obtokami Magellana oraz innych zjawisk tymczasowych (np. nowych
klasycznych czy nowych karlowatych), pomiary jasno$ci wybranych Zrodet pozagalaktycznych
(badania zmiennosci aktywnych jader galaktyk), badanie struktury i populacji gwiazdowych
w obszarze Obtokéw Magellana, pomiary astrometryczne, poszukiwanie i uscislanie parametréw orbit
planetoid pasa Kuipera. Poza wykonywaniem obserwacji i analiza danych w ramach przegladu OGLE
z wlasnej inicjatywy od czasu do czasu realizuj¢ obserwacyjne projekty uzupehniajgce. Jestem autorem
109 prac naukowych opublikowanych w recenzowanych anglojg¢zycznych czasopismach o zasiggu
miedzynarodowym. W przypadku 21 z nich jestem pierwszym autorem. Wedlug bazy SAO/NASA
Astrophysics Data System (ADS) do dnia 16 lutego 2016 roku moje prace zostaly zacytowane w sumie
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