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¢. Oméwienie celu naukowego ww. prac, osiggnietych wynikéw i ich zastosowania.

Wszystkie wymienione wyzej prace, stanowigce moje dzieto habilitacyjne, faczy kwestia réznorodnych
zastosowaf gwiazd podwdjnych zaémieniowych w astrofizyce. Kazda wymieniona praca dokumentuje
unikalne odkrycie naukowe lub tez analiz¢ zagadnienia, ktére po raz pierwszy zostalo sformutowane i w petni
przedstawione w pracy naukowej. Poszczegllne prace opisz¢ bardziej szczegétowo w dalszej czgSci
Omdwienia, natomiast w tym miejscu podam ich zwigzla charakterystyke. I tak, praca H1 przedstawia
pierwsze wyznaczenie odlegloéci do Matego Obtoku Magellana (SMC) z pomocy rozdzielonych gwiazd
zaémieniowych péZnego typu oraz omawia rézne aspekty i detale tej metody. Praca H2 przedstawia pierwszg
dokfadng analize uktadu zaémieniowego w Drodze Mlecznej sktadajgcego si¢ z dwéch olbrzyméw. Praca H3



dokumentuje odkrycie pierwszej znanej gwiazdy tzw. stonecznego blizniaka (ang. solar twin) w rozdzielonym
uktadzie zaémieniowym i pierwszg peing charakterystyke parametréw fizycznych takiej gwiazdy w sposob
niezalezny od modeli ewolucji gwiazd. Wreszcie praca H4 przestawia pierwszg precyzyjng kalibracj¢ jasnosci
powierzchniowej gwiazd wykonang tylko z pomocg gwiazd zaémieniowych i ze szczegétami opisuje cata
metodologie, jakg uzywa sie w tego rodzaju kalibracji. Wszystkie te publikacje naukowe sg pracami
zespolowymi i powstaty w ramach dziataf miedzynarodowego projektu Araucaria. Jego giéwnym celem jest
dok}adna kalibracja lokalnej pozagalaktycznej skali odlegto$ci i precyzyjna charakterystyka wskaZnikéw
odlegtoéci uzywanych przy budowaniu tej skali. M6j udziat w wymienionych pracach byt albo bardzo istotny
(H2) albo decydujacy (H1, H3 i H4).

Obtoki Magellana sa bardzo waznym szczeblem pozagalaktycznej skali odlegtosci (np.: Freedman i in.
2001, Riess i in. 2016). Z uwagi na obecno$¢ w nich licznej populacji klasycznych cefeid oraz fakt, ze
metaliczno$é obu Obtok6w jest nizsza niz Drogi Mlecznej, sg one wykorzystywane do kalibrowania punktu
zerowego i nachylenia zalezno$ci okres-jasno$¢ dla cefeid. Szczeg6lnie wazny pod tym wzgledem jest LMC i
odleglosé do niej (np.: Macri i in. 2015, Riess i in. 2016), ze wzgledu na stosunkowo mato skomplikowana
geometrie tej galaktyki i jej matg grubo§é geometryczng w kierunku widzenia. Natomiast SMC jest galaktykg
znaczaco znieksztatcong przez oddzialywania ptywowe z LMC i Drogg Mleczng. Odlegto$¢ do niej jest
wykorzystywana gtéwnie do sprawdzania uniwersalnosci zaleznoSci okres-jasno$¢ cefeid i zaleznoSci tych
relacji od metaliczno$ci (np.. Ngeow i in. 2015, Wielgérski i in. 2017), gdyz SMC ma znaczaco nizszg
metaliczno$é niz LMC (np. Westerlund 1997). Réwniez wzgledna odlegloé¢ pomiedzy obu Obtokami
Magellana jest bardzo istotna, gdyz pozwala zweryfikowaé efekty populacyjne réznych wskaznikéw odlegtosci
(np. Gérski i in. 2016, Wielgdrski i in. 2017). Odlegtoéé do LMC przez wiele lat byta przedmiotem dyskusji i
jej wyznaczenia byty znaczgco rozbiezne (np. Gibson 2000), ale tez podlegaty efektom psychologii grupowe;j
(Schaefer 2008). Praca Pietrzyfiski i in. (2013), w ktérej powstaniu miatem bardzo istotny udziat, pozwolila na
rozstrzygnigcie tego problemu poprzez zmierzenie odlegtoéci do LMC z dokfadnoscig 2% za pomocg gwiazd
zaémieniowych zawierajacych olbrzymy péznego typu widmowego. Uzycie tej samej metody, z drobnymi
modyfikacjami, dla bardzo doktadnego wyznaczenia odlegto$ci do centralnej czg¢sci SMC (precyzja 3%) byto
gtéwnym moim celem w pracy H1.

Na czym polega ta metoda? Postugujac si¢ krzywymi blasku oraz krzywymi predkosci radialnych obu
sktadniké6w wyznaczane sg z pomocg programu Wilsona-Devinney'a (1971, Wilson 1979, 1990) parametry
absolutne ukfadu, takie jak: separacja sktadnikéw, ich masy i promienie. Nastepnie wyznaczane s3
odczerwienione kolory V-K obu sktadniké6w postugujac sie fotometria podczerwong i mapami ekstynkcji
migdzygwiazdowej. Kolory te w pofaczeniu z kalibracjami jasnoSci powierzchniowej gwiazd (np. Kervella 1 in.
2004, di Benedetto 2005) pozwalajg obliczy¢ rozmiary katowe skiadnikéw. Znajac rozmiary liniowe i katowe
gwiazd uktadu, odlegto$é do niego wynika z prostej geometrii. Odlegto§é do SMC wyznaczona w pracy H1
jest obciazona najmniejszym btedem systematycznym (2%) ze wszystkich uzytych w tym celu metod (np.: de
Grijs i Bono 2015). Od momentu opublikowania tej odlegloSci stata si¢ ona swego rodzaju standardem w
literaturze, bedac czesto cytowana w parze z odleglo$ciag do LMC wyznaczong przez Pietrzyfiski 1 in. (2013).

Innym waznym rezultatem pracy HI1 jest wyznaczenie przeze mnie parametréw fizycznych czterech
unikalnych uktadéw gwiazd zawierajacych olbrzymy péZnego typu. W potaczeniu z analiza innego uktadu
zaémieniowego w SMC (Graczyk i in. 2012) daje to zbiér doktadnych parametréw fizycznych, takich jak
masy, promienie, temperatury i metalicznoéci dla 10 olbrzymoéw pdznego typu w tej galaktyce. Sg to jedyne tak
doktadne wyznaczenia parametréw dla olbrzyméw w SMC w literaturze. Wyniki te znalazty wazne
zastosowanie w kalibrowaniu i testowaniu modeli ewolucji gwiazd po zejéciu z ciggu gtéwnego, szczegélnie w
obszarze matych metaliczno$ci (np.: Claret i Torres 2016, Eggleton i Yakut 2016).

W kolejnej pracy dzieta habilitacyjnego H2, wraz z dr K. Helminiakiem dok}adnie okresliliSmy
kontrybucje efektéw systematycznych przy analizie uktadéw zaémieniowych zawierajgcych olbrzymy péznych
typéw widmowych. WykorzystaliSmy w tym celu uktad HD 187669 znajdujacy si¢ w kierunku zgrubienia
centralnego Drogi Mlecznej odkryty przez projekt ASAS (Pojmanski 2002). Jednym z waznych celéw pracy
H2 bylo wyznaczenie precyzyjnych parametréw gwiazd bedacych czerwonych olbrzymami (Red Giant Branch
i Red Clump stars) w sposéb niezalezny od modeli ewolucyjnych lub innych dodatkowych zatozefi. Gwiazdy
takie palg woddér w koncentrycznej warstwie wokét jadra (RGB) lub tez rozpoczety palenie helu w jadrze (RC).
Obie gwiazdy tworzgce uktad HD 187669 znajdujg si¢ na poczatku swej ewolucji na gatezi olbrzyméw, a wiek
uktadu wyznaczyliSmy na 2.2 mld lat. Wraz z opublikowaniem naszej pracy byl to pierwszy uktad
za¢mieniowy w naszej galaktyce zawierajagcy dwa olbrzymy, dla ktérego precyzyjnie wyznaczono rozmiary
absolutne (masa, promief). Dla potrzeb tej pracy wykonatem specjalnie widmo tego uktadu w czasie trwania
za¢mienia gtéwnego za pomocy spektrografu HARPS. Pozwolito to otrzymaé czyste widmo chiodniejszego



sktadnika tego ukfadu. Aby obiektywnie okresli¢ efekty systematyczne obserwacje fotometryczne i
spektroskopowe byty analizowane oddzielnie i niezaleznie przez dwa zespoty, okre§lone w pracy jako Grupa G
(prowadzona przeze mnie) i Grupa H (prowadzone przez K. Hetminiaka). Co wigcej, w praktyce na kazdym
etapie analizy uzywaliSmy innych narzedzi do obrébki danych i dopasowywania modeli. Oczywiscie w czasie
trwajgcej ponad poét roku pracy konsultowaliSmy niektére wyniki czeSciowe, aby unikngé ewentualnych
btedéw grubych. Z punktu widzenia projektu Araucaria praca ta ma wazne znaczenie, gdyz pozwolita zbadaé
mozliwe efekty systematyczne w metodzie jakiej uzyliSmy na potrzeby analizy uktadéw zaémieniowych w
LMC (Pietrzyhski i in. 2013, Elgueta i in. 2016) i SMC (Graczyk i in. 2012, H1).

W ostatnim czasie zainteresowanie czerwonymi olbrzymami znaczgco zwigkszylo si¢ poprzez nowe
mozliwosci ich studiowania, jakie zaoferowala asterosejmologia (misje kosmiczne CoRoT i Kepler), jak i
spektroskopia podczerwona (projekt Apache Point Observatory Galactic Evolution Experiment - APOGEE).
Czerwone olbrzymy wykorzystuje si¢ do zbadania struktury dynamicznej i ewolucji chemicznej naszej
galaktyki poprzez analizowanie populacji jednorodnych wiekowo lub chemicznie gwiazd (np.: Mackereth et
al. 2017, Anders et al. 2017) - réwniez na samych obrzezach galaktyki (np.: Mathur i in. 2016), wyznaczania
rotacji galaktyki (np.: Lopez-Corredoira 2014, Huang et al. 2016), wyznaczania odlegtoéci do masywnych
gwiazd w ramionach spiralnych (e.g. Suchomska i in. 2015), by wymienié tylko te wazniejsze obszary badaf.
Jednak prawie we wszystkich tych badaniach zakiada si¢ pewne statystyczne wilasnos$ci czerwonych
olbrzyméw a indywidualne wilasnosci takie jak masa, promiefi, jasno§¢ wyprowadzane sa z dokfadnoscig
nieprzekraczajaca 4-5%. Wcigz, jedynie obserwacja tych gwiazd w ukladzie zaémieniowym pozwala na
wyznaczenie parametréw fizycznych z dokladnoscig 1-2%. Tutaj ciekawym przykladem zastosowania
ukfadéw zaémieniowych jest kalibracja relacji asterosejmologicznych wigzacych podstawowe parametry
fizyczne gwiazd z separacja czestotliwoéci Av i czestotliwo$cig maksimum mocy oscylacji Vi, zwanymi
relacjami skalujacymi (np.: Kjeldsen & Bedding 1995). W pracy Gaulme i in. (2016) poddano analizie 10
uktadow za¢mieniowych znalezionych przez misj¢ Kepler, sktadajacych si¢ z czerwonego olbrzyma i gwiazdy
ciggu gldwnego, co pozwolilo stwierdzi¢ istnienie rozbiezno§ci pomigdzy dynamicznie i
asterosejsmologicznie wyznaczanymi masami dochodzacymi do 15%.

Najwazniejsze wnioski z pracy H2 mozna podsumowagé nastgpujaco:

1) standardowe metody analizy gwiazd zaCmieniowych rzeczywistosci daja precyzj¢ osiagajaca 1% w
parametrach modeli uktadéw zawierajacy olbrzymy, uwzgledniajac w tym efekty systematyczne;

2) widmo otrzymane w czasie zaémienia catkowitego znakomicie odpowiada widmu otrzymanemu w
wyniku procesu rozplatywania widm skladnikéw; uwierzytelnia to metode rozplatywanie widm,
jakiej uzywaliS§my w pracach po§wigconych uktadom zaémieniowym w Obtokach Magellana

3) modele ewolucji gwiazd (PARSEC - Bressan i in. 2012) dobrze pasuja do obserwowanych
parametréw ukladu, jednak precyzja wyznaczonych parametréw, mimo ze osiggneta 1% wcigz nie
wystarcza, aby wykalibrowa¢ precyzyjnie parametr konwektywnego przestrzelania (overshooting),
ktéry wptywa na ewolucje gwiazd masywniejszych niz sfonice.

Praca H3 powstala w ramach prowadzonego przeze mnie projektu obserwacji pobliskich uktadéw
zaémieniowych (Graczyk i in. 2015). Zamierzylem w niej kilka celéw: bardzo precyzyjne wyznaczenie
parametréw ukfadu zaémieniowego LL Agr, sprawdzenie czy chiodniejszy sktadnik LL Aqr jest stonecznym
bliZniakiem oraz przetestowanie modeli ewolucji gwiazd typu stonecznego. Stoneczny bliZzniak to gwiazda
majaca parametry fizyczne, takie jak promien, temperatura i sktad chemiczny bardzo zblizone do Stonca.
Fundamentalnymi zastosowaniami gwiazd bliZniaczych jest posrednie wyznaczanie koloréw Stofica (np.:
Casagrande i in. 2012), identyfikacja wszelkich osobliwosci Stofica na ich tle (np.: Melendez i in. 2009) oraz
poszukiwanie blizniaczych do naszego ukiadéw planetarnych (np.: Ramirez i in. 2014). Chociaz znanych jest
kilkadziesiat gwiazd o parametrach bardzo zblizonych do Stofica (np.: Porto de Mello i in. 2014) a niektére z
nich majg widma niemal identyczne ze Stoncem, jak na przyktad HIP 56948 (Melendez i in. 2012), zadna z
nich nie miala, jak do tej pory, bezposrednio wyznaczonej masy, jak i doktadnego promienia. Parametry te dla
sfonecznych blizniakéw wyznaczane sa posrednio ze §ciezek ewolucji gwiazd, tym samym potencjalnie
obarczone sg duzymi niepewnog$ciami systematycznymi, ktére jednak sg trudne do doktadnego oszacowania. W
przypadku LL Agr wykorzystujac wysokiej jakoSci widma ze spektrograféw wysokiej rozdzielczoSci HARPS i
CORALIE oraz bardzo dobra krzywa blasku z SWASP (Polacco i in. 2006) mogtem wyznaczy¢ promienie obu
gwiazd z precyzjg 0,5% iich masy z precyzja 0,07%. Duza uwage przytozylem do wyznaczenia temperatur
obu gwiazd, ktére zostaly obliczone za pomocg kilku niezaleznych metod i daty zgodne ze soba rezultaty.
Sktadnik-kandydat na bliZniaka okazal si¢ gwiazdg odrobing¢ bardziej masywng niz Stofice, jednocze$nie jest
od niego troch¢ chtodniejszy. Rozplatane widmo chtodniejszego sktadnika jest bardzo podobne do widma
stonecznego a metaliczno§é obu skladnikéw LL Aqr jest taka jak Stofica. Réwniez kolory bliZniaka



wyznaczone na podstawie wielopasmowej fotometrii sg w doskonatej zgodnosci z kolorami Stonca. Wszystkie
przeprowadzone przeze mnie testy potwierdzily, ze chtodniejszy sktadnik jest w sfonecznym bliZniakiem.

Znakomita precyzja otrzymanych parametréw uktadu LL Aqr postuzyta do przetestowania modeli ewolucji
gwiazd 1 okre§lenia statusu ewolucyjnego uktadu. Ta czg$¢ pracy zostata wykonana we wspéipracy z dr R.
Smolcem i dr P. Maxted. Uzyte modele to MESA (np.: Paxton i in. 2015) i GARSTEC (Bressan i in. 2012). W
przypadku modeli MESA bardzo trudno byto uzyskaé zgodno$é obserwowanych parametréw fizycznych
sktadnikéw z przewidywaniami modelowymi. Dopiero uzycie i dopasowanie dodatkowych parametréw, takich
jak réznicowa skala mieszania oraz dyfuzja metali, pozwolito na otrzymanie zadowalajacej, w granicach 1o,
zgodnosci. Wiek systemu zostat okreSlony na okoto 2,5 miliarda lat, czyli obie gwiazdy sg dopiero na
poczatku swej ewolucji na ciggu gléwnym. Zwraca uwage fakt, ze uzywajac standardowych Sciezek
ewolucyjnych dopasowywanie obserwowanych parametr6w obu sktadnikéw LL Aqr (temperatura efektywna,
przyspieszenie grawitacyjne na powierzchni gwiazdy oraz metaliczno$¢) prowadzi do mas i promieni, ktére sg
rézne od tych bezposrednio wyznaczonych o okoto 5%. To pokazuje jak w pracach publikujacych formalnie
bardzo precyzyjne wyznaczenia mas i promieni gwiazd bliZniaczych oparte o dopasowywanie ewolucyjnych
izochron (np.: Yana Galarza i in. 2016), wyznaczenia te obarczone sg prawdopodobnie duzymi
niepewnoéciami systematycznymi nieuwzglednianymi w budzecie btedéw przez autoréw tych prac. Jednakze,
jak do tej pory praca H3 nie doczekata si¢ dyskusji w literaturze przedmiotu. Niektére wyniki pracy H3, w
szczegblnodci precyzyjne parametry gwiazd, zostaly uzyte przy kalibracji jasnosci powierzchniowej gwiazd
(praca H4) i przy testowaniu paralaks trygonometrycznych misji kosmicznej Gaia z pierwszej edycji danych
DR1 (Stassun i Torres 2016a,b).

Istnienie §cistej zalezno§ci pomiedzy jasnoscig powierzchniowa gwiazd i ich kolorami zostato stwierdzone
empirycznie na przetomie lat 60-tych i 70-tych ubiegtego wieku (np. Wesselink 1969, Barnes i Evans 1976).
Jasno$é powierzchniowa gwiazdy jest indeksem fotometrycznym wyznaczanym z jej obserwowanego rozmiaru
katowego i jasno$ci mierzonej w standardowym filtrze (np. Hindsley i Bell 1989). Rozmiary katowe gwiazd s3
obecnie wyznaczane gtéwnie z pomocag interferometrii dtugobazowej w zakresie optycznym lub bliskiej
podczerwieni. Najwazniejszym zastosowaniem zaleznoSci jasno§¢ powierzchniowa-kolor w astrofizyce jest
obliczanie spodziewanych rozmiaréw katowych gwiazd na podstawie ich obserwowanych koloréw. W
potaczeniu z oceng rzeczywistych rozmiaréw gwiazdy pozwala to uzyskaé odleglo$é do niej czy to metoda
metody Baade-Wesselinka (np.: Fouque i Gieren 1997), czy tez metoda gwiazd zaémieniowych (np.: Graczyk i
in. 2012, H2). Kalibracje dajace najdokfadniejsze oceny rozmiaréw katowych sg skalibrowane w kolorach
faczacych filtr V lub B z podczerwonym filtrem K (np.: Kervella i in. 2004). W przypadku gwiazd péZnych
typéw widmowych precyzja, z jaka takie kalibracje przewiduja rozmiary katowe wynosi 2% (np. di Benedetto
2005), jednakze dla gwiazd wczesnych typéw widmowych doktadno$é najlepszych kalibracji wynosi tylko
okoto 7% (np. Challouf i in. 2014).

W pracy H4 postawitem sobie kilka celéw. Po pierwsze, wyprowadzenie doktadnych kalibracji dla gwiazd
péinych typéw widmowych tylko na podstawie rozmiaréw katowych gwiazd, uzyskanych z analizy
wybranych rozdzielonych uktadéw podwdjnych zaémieniowych (35 ukiadéw). Po drugie, sprawdzenie czy
takie kalibracje sg zgodne z kalibracjami otrzymywanymi z pomiaréw interferometrycznych §rednic gwiazd, i
po trzecie, oceng¢ niezbednych krokéw, jakie nalezy podjaé, aby uzyskaé precyzje kalibracji ponizej 1%
uzywajgc gwiazd zaémieniowych.

Wszystkie wymieniowe wyzej cele zostaty osiggniete w pracy H4. Rozmiary katowe sktadnikéw uktadéw
zaémieniowych wyznaczone zostaly z ich promieni otrzymanych z rozwigzania krzywych blasku i predkosci
radialnych oraz geometrycznych odlegtosci do uktadéw. Odlegtosci obliczone zostalty w oparciu o paralaksy
trygonometryczne z pierwszej wersji danych misji kosmicznej Gaia (2016, DRS1) lub z ponownej redukcji
danych misji Hipparcos (van Leeuwen 2007). W pracy opisalem ze szczegétami zastosowana metode i
przedstawilem katalog uzytych ukladéw zaémieniowych. Wyprowadzone kalibracje okazaty si¢ mieé
doktadno$é poréwnywalng z najlepszymi kalibracjami opartymi o pomiary interferometryczne (okoto 3%).
Wykazatem, ze obie metody kalibrowania zalezno$ci jasno$¢ powierzchniowa-kolor sg komplementarne i
réwnowazne sobie, a co najwazniejsze, otrzymane z ich pomocg kalibracje s3 w petni zgodne ze sobg. Jest to
najwazniejszy wynik pracy H4. Ciekawym dodatkowym wynikiem jest potwierdzenie rezultatéw pracy
Stassun i Torres (2016b), ze paralaksy trygonometryczne z Gaia DR1 s3 systematycznie zbyt mate o okoto 3%.
Btad ten, chociaz jest stosunkowo duzy jak na oczekiwang precyzje tej misji, to jego wielko$¢ jest w granicach
systematyki przewidywanej przez zespét Gaia (2016). Praca H4 zaowocowata tez ujednoliceniem
opublikowanych w literaturze parametréw kilkudziesieciu uktadéw zaémieniowych. Duzo uwagi po§wiecitem
przygotowaniu drogowskazu dla uzyskania w przyszto§ci znacznie lepszej precyzji w przewidywaniu
rozmiaréw katowych gwiazd. Najistotniejszymi punktami tego drogowskazu jest zwigkszenie prébki



odpowiednich uktadéw zaémieniowych do okolo 100, uzyskanie dla nich wysokiej jakosci jednorodnej
fotometrii podczerwonej oraz, oczywiscie, dostep do koficowych, spodziewanych jako bardzo precyzyjne,
paralaks z misji Gaia. Kolejnym ciekawym wynikiem pracy H4 jest zauwazenie, ze dla gwiazd wcze$niejszych
typéw widmowych kalibracje oparte o kolor B-K maja nieco mniejsza dyspersje niz dla koloru V-K i mniejsza
czutos¢ na niepewnodci zwigzane z ekstynkcja miedzygwiazdowga. Kalibracje oparte o kolor B-K mogtyby byé
uzyte w przyszlych precyzyjnych pomiarach odlegto$ci do uktadéw zaémieniowych w duzych galaktykach
Grupy Lokalnej to jest M31 i M33.

5. Omowienie pozostalych osiggnie¢ naukowo-badawczych po doktoracie.

pierwsza kompleksowa analiza gwiazd podwdjnych zaémieniowych w Matym Obloku Magellana,
wyznaczenie parametréw fizycznych gwiazd i wybranie uktadéw zaémieniowych odpowiednich do
wyznaczania odlegto§ci (Graczyk 2003);

pierwsze wyznaczenie odlegloSci do Wielkiego Obtoku Magellana z pomoca gwiazdy zaémieniowe;j
pbéinego typu (Pietrzyfski i in. 2009);

opracowanie nowej metody identyfikacji gwiazd zaCmieniowych w fotometrycznych przegladach nieba
na podstawie statystycznych momentéw krzywej blasku (Graczyk i Eyer 2010);

wspétudziat przy odkryciu i potwierdzeniu pierwszego uktadu zaémieniowego zawierajacego klasyczng
cefeide (Pietrzynski i in. 2010) co pozwolifo na otrzymanie precyzyjnej masy dynamicznej cefeidy;
przygotowanie duzego katalogu gwiazd za¢mieniowych w Wielkim Obtoku Magellana w oparciu
o fotometri¢ z trzeciej fazy projektu OGLE, w momencie opublikowania byl to najwigkszy katalog
gwiazd zaémieniowych, charakteryzuje si¢ on wysokim odsetkiem ukladéw rozdzielonych i duzym
stopniem kompletnosci (Graczyk i in. 2011);

zbudowanie petnych modeli pierwszych potwierdzonych uktadéw za¢mieniowych zawierajacych
radialnie pulsujacy sktadnik: cefeide klasyczng (Pietrzynski i in. 2010, 2012) oraz unikalng gwiazde
pulsujaca jak gwiazda zmienna typu RR Lyr, ale majaca inny status ewolucyjny (Pietrzynski i in. 2012);
bardzo duzy udziat w wyznaczeniu odleglosci do LMC z dokfadnoscig 2% (Pietrzynski i in. 2013),
praca ta jest obecnie standardem jako referencja odleglosci do tej galaktyki, wynik ten zostal
potwierdzony w kierowanej przeze mnie pracy nad uvkladem za¢mieniowym OGLE-LMC-ECL-25658
(Elgueta i in. 2016);

wspétpraca nad przygotowaniem katalogu gwiazd za¢mieniowych w SMC opartym o fotometri¢
trzeciej fazy zespotu OGLE (Pawlak i in. 2013);

bardzo istotny wktad w powstanie nowatorskiej pracy (Pilecki i in. 2013) po§wigconej wyznaczeniu
parametru geometrycznego p-factor (projection factor) dla cefeidy OGLE-LMC-CEP-0227; analiza
przebiegu zaémieft i zmian predko$ci radialnych pozwolita na pierwsze wyznaczenie tego waznego
parametru w sposé6b niezalezny od odlegtosci; praca ta jest rozszerzeniem pracy Pietrzyfiski i in. (2010);
wspotpraca przy wyznaczeniu nowej kalibracji jasnoé¢ powierzchniowa-kolor na podstawie pomiaréw
interferometrycznych §rednic katowych gwiazd i analiz¢ danych z literatury (Challouf i in. 2014);
wyznaczenie orbit spektroskopowych i analiza kontrybucji jasno$ci skfadnikéw w uktadach
za¢mieniowych zawierajacych klasyczng cefeide (Pilecki i in. 2015, Gieren i in. 2015);

kierowanie badaniami uktadu zaémieniowego ztoZzonego z §rednio masywnych olbrzyméw pdZnego
typu widnowego i znajdujgcego si¢ w ramieniu Strzelca w Drodze Mlecznej (Suchomska i in. 2015);
wspétpraca przy wyznaczeniu bardzo doktadnych mas i odlegtosci do uktadu zaémieniowego TZ For
zawierajacego dwa zaawansowane ewolucyjnie sktadniki: olbrzyma i podolbrzyma (Gallenne i in.
2016), w pracy tej przedstawitem pierwszy, wstgpny test istniejacych kalibracji jasno&§¢
powierzchniowa-kolor, praca ta jest czg$cia wigkszego projektu wyznaczenia paralaks orbitalnych dla
pobliskich uktadéw zaémieniowych i testowania odlegtosci z misji Gaia;

wyznaczenie fundamentalnych parametréw fizycznych 40 olbrzyméw pdéZnego typu widmowego
znajdujgcych sie w Wielkim Obtoku Magelana i tworzacych uktady zaémieniowe gwiazd (Graczyk i in.

. 2018); praca ta jest podstawg dla bardziej precyzyjnego wyznaczenia odlegloSci do tej galaktyki z

przetomowa w historii astronomii precyzja 1% (Pietrzynski i in. 2018, praca wystana do Nature).
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