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Recenzja pracy doktorskiej mgr. Piotra Wielgorskiego pod tytulem
“ Cefeidy klasyczne i II typu jako kosmiczne wskazniki odleglosci’

Praca doktorska Pana mgr Piotra Wielgérskiego dotyczy zagadnien zwigzanych z kalibracja
drabiny odleglosci w oparciu o obserwacje cefeid klasycznych i cefeid II typu. Wiaze sie ona sci-
sle z tematami badawczymi projektu naukowego “Araucaria”, ktérego Autor pracy jest aktywnym
uczestnikiem. Jej gléwnymi wynikami naukowymi sg analiza zaleznosci jasnosci cefeid klasycz-
nych od metalicznosci, kalibracja zaleznosci jasnos¢ - okres, dla cefeid II populacji i wyznaczenie
parametru projekcji mierzonej predkosci radialnej dla dwéch pobliskich cefeid IT typu. Sa to za-
gadnienia wazne i prowadza do poszerzenia zastosowania gwiazd pulsujgcych jako wskaznikow
odleglosci oraz zmniejszenia niepewnosci pomiaréw odleglosci, kiedy z nich korzystamy.

Praca napisana jest po polsku i sktada si¢ z szesciu rozdziatéw. Pierwsze dwa maja charakter
wstepny, a gtdéwne wyniki naukowe pracy przedstawione sa w rozdziatach 3, 4 i 5. Cze$¢é z nich
byta juz opublikowana w recenzowanych czasopismach naukowych.

Rozdziat 3, “Wplyw metalicznosci na jasnosci absolutne cefeid klasycznych” jest w duzej
mierze oparty o prace Wielogérski i inni 2017 (ApJ, 842, 116) “A Precision Determination of the
Effect of Metallicity on Cepheid Absolute Magnitudes in VIJHK Bands from Magellanic Cloud
Cepheids” i prace Breuval i inni 2021 (Apl, 913, 38) “The Influence of Metallicity on the Leavitt
Law from Geometrical Distances of Milky Way and Magellanic Cloud Cepheids”.

Rozdziat 4, “Zalezno$¢ okres — jasnos¢ dla cefeid II typu” powstat w oparciu o prace Wielgér-
ski i inni 2022 (ApJ, 927, 89) “An Absolute Calibration of the Near-infrared Period—Luminosity
Relations of Type II Cepheids in the Milky Way and in the Large Magellanic Cloud”.

Wyniki przedstawione w rozdziale 5 “Wspdtczynnik projekcji dla cefeid IT typu” nie byty do
tej pory opublikowane.

Praca zakonczona jest podsumowaniem w rozdziale szstym.

Wstep dotyczy zagadnienia pomiaru odleglosci we Wszech§wiecie i rozbiezno$ci pomigdzy
warto$cig stalej Hubble’a otrzymana metoda §wiec standardowych, a warto$cia otrzymang na pod-
stawie obserwacji mikrofalowego promieniowania tta i zatozenia poprawnosci standardowego mo-
delu kosmologicznego ACDM (tzw. Hubble tension). Zrozumienie przyczyn tej rozbieznosci jest
wazne dla wspotczesnej astrofizyki, gdyz nie wiemy czy jej przyczyna jest nasz brak wiedzy o
ktorej$ z klas obiektdw, z ktérych korzystamy jako §wiec standardowych, czy tez model ACDM
nie opisuje w sposob wystarczajaco doktadny ewolucji Wszech§wiata. Z tego powodu eliminacja
bledow systematycznych, ktére towarzysza pomiarom odlegtosci za pomoca §wiec standardowych
i znajomoS¢ réznych obiektow, ktére za takie moga stuzy¢ jest bardzo istotna. Autor pokrétce
przedstawit glowne cele i osiggnigcia projektu “Araucaria” w tym bardzo precyzyjne wyznaczenie
odlegtosci do LMC i SMC, za pomocg analizy za¢mieniowych uktadéw podwdjnych, ktére moze

1



stanowi¢ podstawe do kalibracji innych metod. Autor postawil sobie za cel analize wtasnosci ob-
serwacyjnych cefeid klasycznych i cefeid II typu, ktéra ma na celu zminimalizowanie niepewnosci
dotyczacych wyznaczania odlegtosci za ich pomoca.

W rozdziale drugim Autor omawia zagadnienia zwigzane z pomiarami odlegtosci i przedsta-
wia rézne typy Swiec standardowych. Dos¢ doktadnie oméwiona jest misja astrometryczna Gaia,
ktora pozwala na kalibracje réznych wskaznikéw odlegtosci za pomocg pomiaru paralaksy helio-
centrycznej. Oméwione sg pokrétce metody wyznaczania odlegtosci za pomoca za¢mieniowych
uktadéw podwojnych, za pomoca metody Baadego-Wesselinka i rézne typy §wiec standardowych
dzigki ktérym dokonujemy pomiaréw odlegtosci.

W rozdziale 3 Autor podejmuje istotne zagadnienie zaleznosci punktu zerowego relacji PL
(okres - jasno$¢) dla cefeid klasycznych od metalicznosci. Do poréwnania stuza mu gwiazdy z
LMC, SMC i Galaktyki. Korzystajac z zaleznosci PL w réznych filtrach (V, I, J, H, K) i w indeksie
wesenheit staral si¢ zminimalizowaé wptyw ekstynke;ji.

Wyniki dotyczace zaleznosci jasnosci cefeid od metalicznosci przedstawiane sa stopniowo.
Poczatkowo Autor prezentuje wyniki z pracy Wielgorski i inni 2017, gdzie poréwnywano cefeidy
pulsujace w modzie podstawowym z LMC i SMC. W SMC ograniczono sie do cefeid, ktérych
okresy pulsacji byty wigksze od 2.5 doby, ze wzgledu na zalamanie zaleznosci PL dla mniejszych
okresow. Przyjmujac réznicg modutéw odlegtosci do SMC i LMC otrzymang na podstawie analizy
za¢mieniowych uktadéw podwdéjnych i §rednie wartosci metalicznosci dla tych galaktyk otrzymat
bardzo staba zalezno$¢ jasnosci cefeid od metalicznosci we wszystkich badanych filtrach. Dodat-
kowa analiza uwzgledniajaca rozcigglo$c przestrzenng i geometrie zar6wno LMC jak i SMC nie
zmienita wynikow tej czgsci pracy. Zostaty one natomiast podwazone w przedstawionej w nastgp-
nym podrozdziale pracy Breuval i inni 2021. Do analizy zostaty dodane cefeidy klasyczne z naszej
Galaktyki, dla ktérych mozna byto okresli¢ wiarygodnie odlegtos¢ na podstawie danych misji Gaia
(EDR3). Przyjeto, ze Srednia metaliczno$c¢ cefeid w Drodze Mlecznej jest bliska stonecznej (0.083
dex) i jej Srednie wartosci dla LMC i SMC wynosza odpowiednio -0.35 dex i -0.75 dex. Paralaksy
podane dla cefeid galaktyczych zostaty poprawione na btedy systematyczne, a odlegtodci do ce-
feid w LMC i SMC byty poprawione o czynnik uwzgledniajacy rozciaglo$é tych galaktyk i ich
geometrig (co jest szczegdlnie istotne w przypadku SMC). Powtérzenie analizy wielokolorowe;
dla tego zestawu danych doprowadzito do stwierdzenia, ze wspétczynnik zaleznosci jasnosci od
metalicznoSci zalezy od dtugosci fali. Jego wartos¢ jest bliska O w filtrze V natomiast w podczer-
wieni i dla indeksow wesenheit ma wartosci wyraznie ujemne ( od okoto -0.25 do -0.2 mag/dex).
Jest to wynik wartoSciowy, ale na pewno nie mozna go jeszcze traktowac jako ostateczny, o czym
Swiadczy zebranie i poréwnanie przez Autora wartosci tego wspélczynnika otrzymanego w innych
pracach.

Rozdzial czwarty przedstawia zalezno$¢ okres - jasno$¢ dla cefeid II typu. Jak juz wspomnia-
tem wyniki przedstawione w tym rozdziale sa juz opublikowane (Wielgorski i inni 2022 ApJ 927,
89). Chot¢ pod wieloma wzgledami cefeidy IT populacji sg mniej atrakcyjne jako $wiece stan-
dardowe od cefeid klasycznych (mniejsza jasno$¢, mniejsza regularnosé krzywych blasku, szcze-
golnie przy wigkszych okresach, niepewnos¢ co do statusu ewolucyjnego poszczegdlnych gwiazd
tego typu), ale wystepuja w wielu systemach gwiazdowych, w ktérych nie ma cefeid klasycznych
(gromady kuliste, galaktyki sferoidalne, czy galaktyki eliptyczne) i skalibrowanie zaleznosci PL
dla tych gwiazd umozliwia wykorzystanie ich jako niezalezng §wiece standardowa. Autor wybrat
21 cefeid II typu, ktére byly odpowiednio jasne do przeprowadzenia obserwacji w bliskiej pod-
czerwieni i znajdujacych si¢ na tyle blisko Storica aby ich paralaksy byly odpowiednio duze w
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EDR3 z misji Gaia. Poprawki punktu zerowego paralaks dla EDR3 byty otrzymywane dwoma
metodami i wyniki otrzymane za ich pomoca byty poréwnane. Odrzucone zostaly trzy gwiazdy
dla ktérych wyznaczniki jakosci paralaks nie byty wystarczajaco dobre.

Poczerwienienie dla poszczegdlnych gwiazd byto otrzymane z map catkowitej ekstynkeji i pro-
stego modelu rozkladu przestrzennego pytu. Precyzyjna fotometria w podczerwieni w filtrach J,
H, K byta wykonana dla wigkszosci tych gwiazd przez Autora pracy za pomocg teleskopu dedyko-
wanego do projektu Araucaria . Zaleznosci okres—jasnos¢ zostaty okreslone dla poszczegélnych
filtréw jak i dla wskaznika wesenheit. Gdy odrzucono osobliwe gwiazdy W Vir (ktére byty wyraz-
nie jasniejsze), jak i samg W Vir dyspersja dla pozostalych gwiazd liczona wzgledem otrzymanej
prostej byta w granizach 0.04 - 0.06 magnitudy. Podobna zalezno$¢ zostata otrzymana dla cefeid II
typu z LMC w oparciu o dane przegladéw podczerwonych. Cho¢ ta czgsé pracy moze sie wydawaé
powtdrzeniem pracy Matsuaga i inni 2009, dotyczacej zaleznosci PL dla cefeid II typu w LMC w
oparciu o dane przegladu IRSF, to Doktorant wprowadzit kilka istotnych poprawek. Wykorzystat
dane z pozniejszych wieloepokowych przegladéw w podczerwieni dla ktérych poréwnat wartoéci
Srednie z wartoSciami IRSF, poprawki na ekstynkcje i poczerwienienie zostaty wprowadzone o
nowe mapy tych wielkosci, wprowadzit wskaznik wesenheit w oparciu o kolory podczerwone J i
K. Nachylenie zaleznosci PL dla cefeid II typu w LMC okazato si¢ zgodne z wyznaczonym w Ga-
laktyce na poziomie 2 ©, a poréwnanie potozenia punktu zerowego dla tych zaleznosci dato dobra
warto$¢ modutu odleglosci (Srednia dla trzech analizowanych filtréw i indeksu Wg,) do LMC (o
= 18.477 mag). Autor zbadat réwniez wplyw metalicznosci na jasnosci absolutne cefeid II typu.
Sposréd gwiazd uzytych do kalibracji zalezno$ci PL w Galaktyce dla sze$ciu znane byty metalicz-
nosci. Por6wnanie odchytek jasnosci tych gwiazd od zaleznosci PL w podczerwieni (filtry J, H,
K; 1 indeks Wjk;) dato trend rzedu -0.2 mag/dex, ktory co ciekawe jest podobny do otrzymanego
w tej pracy dla cefeid klasycznych.

Rozdzial 5 poswigcony jest wyznaczniu parametru projekcji dla predkosci radialnych w meto-
dzie Baadego-Weselinka. Dla dwéch krétkookresowych cefeid II typu, V971 Aql i SW Tau, prze-
prowadzono obserwacje fotometryczne oraz spektroskopowe, ktére umozliwity poréwnanie zmian
promienia gwiazdy wynikajacych z obserwowanych zmian predkosci radialnych z promieniem
okreslonym na podstawie zaleznosci jasno$¢ powierzchniowa - kolor. Jezeli znana jest odlegtosé
do tych gwiazd mozna okresli¢ zmiang ich rozmiaréw fizycznych, a przez to warto§é wspétczyn-
nika projekcji. W oparciu o wykonane, w duzej mierze przez siebie, obserwacje Autor otrzymat
warto$ci rozmiar6w badanych gwiazd i wspdlezynnika projekc;ji i przeprowadzit doktadng analize
statystyczng niepewnosci otrzymanych wynikéw. Wartosci wspétezynnika projekcji, okazaty sig
bardzo podobne dla obu gwiazd i byty rzedu 1.4, ale inne ich parametry takie jak okres pulsacji,
Srednia temperatura, czy $rednie promienie byty réwniez bardzo zblizone. Tu mozna si¢ spytaé,
czy Autor celowo wybrat dwie gwiazdy tak do siebie podobne?

Nie mam zadnych krytycznych uwag co do metod badawczych zastosowanych w tej pracy.
Skladajg si¢ na nie obserwacje fotometryczne i spektroskopowe, analiza wykonanych obserwacji
i danych archiwalnych, ocena czynnikéw mogacych mieé wptyw na otrzymane wyniki i analiza
niepewnosci koficowych rezultatéw. Sg one standardowe ale ich wykonanie jest bardzo staranne.

Mam natomiast szereg uwag do niektdérych sformutowan i do strony edytorskiej.

e str. 17: odnosnie misji Gaia: “Umieszczony on zostal w punkcie libracyjnym L2 uktadu
Ziemia — Slorice — Ksigzyc w roku 2013 ..”, punkt libracyjny L2 wystepuje w ograniczonym
zagadnieniu trzech ciat, w ktérym mamy tylko dwie istotne masy (Gaia zostata umieszczona
na orbicie wokét punktu libracyjnego L2 uktadu Storce-Ziemia).
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e Str. 20. Mamy odniesienie do pracy Paczynski& Sasselov 1997 - autorem tej pracy jest tylko
prof. Bohdan Paczynski.

e Str. 27. Na rysunku 2.11 przedstawione sa zaleznoSci otrzymane w pracach Kervella i
in. (2004c¢) i Kervella i in. (2004c) na podstawie pomiaréw interferometryczych cefeid
..- podpis do rysunku 2.11 informuje, ze dane pochodza z pracy Kervella i in. (2004a).

¢ Str. 30. W podpunkcie dotyczacym gwiazd weglowych. “Dla gwiazd o masach w przedziale
1.5Mg - 5 Mg w trakcie ewolucji wzdhuz gatezi asymptotycznej zachodzi transport produktu
syntezy helu — wegla — z jadra do atmosfery. W gwiazdach o masach mniejszych od tego
limitu nie zachodzi synteza helu, ..”. Synteza helu zaczyna si¢ dla gwiazd, ktérych masa
helowego jadra osiaga 0.45 masy Storica, a wige spodziewamy si¢ jej rowniez dla gwiazd o
masie mniejszej niz masa Storica. Zapewne Autor miat na mysli mozliwos¢ transportu wegla
do powierzchni gwiazdy.

¢ Str. 30. “odleglos¢ do galaktyki spiralnej NGC 6822” - nie spotkatem sig¢ jeszcze z klasyfi-
kacja NGC 6822 jako galaktyki spiralne;.

* W tabelach 3.1, 3.2, 3.4, 3.5 wartosci parametru  odpowiadaja obserwowanej wielko§ci
gwiazdowej a nie absolutne;j.

¢ Tabela 3.5, podpis ".. wyznaczone z probki cefeid ograniczonej do gwiazd lezacych we-
wnatrz promieni 3? i 1° wokét §rodka galaktyki."W tresci pracy i w tabeli sq promienie 3 i
1.5 stopnia.

* Rysunek 3.6 - brak w opisie wyjasnienia réznicy pomigdzy punktami czerwonymi a biatymi.
* Tabela 3.6 dla SMC 0.4 stopnia wartosci Au i Aug (kolumna 5 i 6) sg takie same.

* Wz6r 3.9 powinien mie¢ posta¢ u = Slog % + 10 (paralaksa wyrazona w milisekundach tuku)
anie y= 510g$ -2
e Rysunki 5.3 1 5.6 s obrécone pod katem 90° do opisu

* Wystepuja pojedyncze zaniedbania wiaSciwych przedrostkéw do jednostek odlegtosci np.
pc zamiast kpc (str 19), czy miary katowej np. -0.029 pas zamiast -0.029 mas (str. 59).

¢ Strona 101, wystepuje “potkéla pétnocna™: ".. na pétkdli péinocnej brak jest instrumentu,

e Zarejestrowatem kilkanascie literowek

* Od strony jezykowej praca jest napisana dobrze, ale zdarzajg si¢ sformutowania niepoprawne
lub niezreczne (np. czesto wystepujacy w tresci “obiekt naukowy” jako okreSlenie obserwo-
wanej gwiazdy).

Podsumowanie

Uwazam, ze chociaz wyniki otrzymane w tej pracy trudno okresli¢ jako przetomowe i jest
ona kolejna, ktéra zajmuje si¢ tematami w niej poruszanymi, to stanowi wazne rozwiniecie do-
tychczasowych prac. Przy wyznaczeniu zaleznosci jasnosci cefeid klasycznych od metalicznosci
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korzystano z ostatnich wynikéw misji Gaia (EDR3), nowych map poczerwienienia dla LMC i
SMC i uwzgledniono rozciaggtos¢ przestrzenna tych galaktyk.

W oparciu o dane EDR3 i wykonang w ramach projektu “Araucaria” fotometri¢ podczerwona
okres§lona zostala po raz pierwszy zalezo$¢ okres - jasno$¢ dla cefeid II populacji w sasiedztwie
Storica. Poréwnanie punktu zerowego zalezno$ci PL dla cefeid II populacji LMC i naszej Ga-
laktyce dato modut odlegtosci bardzo bliski otrzymanemu za pomocg za¢mieniowych uktadéw
podwdjnych i uwazanemu za standardowy.

Wspodlczynnik projekcji predkosci radialnej w metodzie Baadego - Weselinka byt wyznaczony
do tej pory dla trzech cefeid II populacji. Dzigki obserwacjom i analizie wykonanej w gléwnej
mierze przez Autora tej pracy zostal on wyznaczony dla dwéch kolejnych gwiazd.

Praca ta spetnia wszystkie ustawowe i zwyczajowe kryteria stawiane pracom doktorskim i
wnosze o dopuszczenie Pana Piotra Wielgdrskiego do dalszych etapow przewodu doktorskiego, w
tym do publicznej obrony pracy doktorskie;.

Z powazaniem
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