Uniwersytet Warszawski
Wydziat Fizyki

Obserwatorium Astronomiczne

Piotr Wielgorski
Nr albumu: 294546

Analiza wielobarwnych zaleznosci
okres-jasnos$¢ dla wybranych

gwiazd pulsujacych w Obtokach
Magellana

Praca magisterska

na kierunku Astronomia

Praca wykonana pod kierunkiem
prof. dra hab. Grzegorza Pietrzynskiego

(Obserwatorium Astronomiczne UW)

Warszawa, lipiec 2014



Oswiadczenie kierujgcego praca

Potwierdzam, zZe niniejsza praca zostala przygotowana pod moim
kierunkiem i kwalifikuje sie do przedstawienia jej w postepowaniu o

nadanie tytutu zawodowego.

Data: Podpis kierujacego praca:

Oswiadczenie autora pracy

Swiadom odpowiedzialnodci prawnej oswiadczam, ze niniejsza praca
dyplomowa zostala napisana przeze mnie samodzielnie i nie zawiera
tresci uzyskanych w sposob niezgodny z obowigzujacymi przepisami.

Oswiadczam réwniez, ze przedstawiona praca nie byta wczesniej
przedmiotem procedur zwigzanych z uzyskaniem tytutu zawodowego
w wyzszej uczelni.

Oswiadczam ponadto, ze niniejsza wersja pracy jest identyczna z

zataczong wersja elektroniczng.

Data: Podpis autora pracy:



Streszczenie

Korzystajac z danych fotometrycznych z przegladéow OGLE (filtry V', I') oraz IRSF (J,
H, K), oraz okreséw pulsacji, wyznaczonych przez zespot OGLE, po odczerwienieniu
danych, wyprowadzono zaleznosci okres-jasno$¢ w pieciu filtrach oraz dwoch indek-
sach wesenheit dla cefeid klasycznych, cefeid anomalnych, cefeid II typu, OSARG-
6w, mir oraz zmiennych potregularnych z Wielkiego i Matego Obtoku Magellana.
Zaleznosci okres-jasnos¢ dla gwiazd z Wielkiego Obtoku Magellana sa zaleznosciami
wzorcowymi i stuza do pomiaréow odlegtosci do innych galaktyk, wykorzystano zatem
wyprowadzone dla tej galaktyki zaleznosci do wyznaczenia réznic modutéw odlegtosci
Matego i Wielkiego Obtoku Magellana. Nastepnie utworzono prosty model obydwu
galaktyk. W tym celu podzielono gwiazdy ze wzgledu na przynaleznos¢ do pol wy-
dzielonych w Wielkim i Malym Obtoku Magellana w III fazie przegladu OGLE i
wykorzystujac zaleznos¢ okres-jasnos¢ wyznaczona dla calej galaktyki zmierzono réz-

nice modutéw odlegdsci srodka danego pola i centrum galaktyki.
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1. Wstep

Precyzyjna kalibracja skali odlegtosci we Wszech$wiecie jest jednym z najwaz-
niejszych zadan wspotczesnej astronomii. Bez znajomosci odleglodci niemozliwe jest
stworzenie prawidtowego modelu Wszechswiata czy tez poznanie natury obiektow
w nim istniejacych. Wyznaczenie jej, jest niestety réwniez zadaniem tak skompli-
kowanym, ze pomimo istnienia wielu metod, wciaz poszukiwane sa nowe. Pierwszy
wiarygodny pomiar odlegtosci do gwiazdy zostal wykonany w 1838 roku przez nie-
mieckiego astronoma i matematyka Friedricha Bessela (1784-1846). Wykorzystal on
fakt, ze w wyniku ruchu orbitalnego Ziemi gwiazdy blizsze zmieniaja swoje potozenie
na tle odleglejszych, czyli zjawisko paralaksy (Bessel, 1838). Niestety liczba gwiazd,
dla ktérych mozna byto zastosowaé ta metode byta mocno ograniczona, ze wzgledu
na doktadno$¢ wymagana do pomiaréw zmian potozenia gwiazd. Bezposrednimi in-
formacjami, jakie mozna byto uzyskaé¢ o ciatach niebieskich byly jasnosci obserwo-
wane, predkosci radialne, sktad chemiczny, zatem ewentualne nowe metody musiaty
ogranicza¢ sie tylko do tych parametréw. Na szczedcie okazalto sie, ze istnieja we
Wszechswiecie obiekty, ktére maja dos¢ doktadnie okreslone jasnosci absolutne, czyli
tzw. Swiece standardowe. Poprzez poréwnanie ich jasnosci obserwowanej z jasno$cia
absolutna mozliwe jest wyznaczenie odlegtosci. Obecnie znanych jest wiele swiec stan-
dardowych, a jednymi z najwazniejszych sa omawiane w niniejszej pracy zaleznosci
okres-jasnos¢ dla gwiazd pulsujacych. Kalibracja tych zaleznosci, jak réwniez jasno-
Sci absolutnych pozostatych swiec standardowych, jest wiec podstawa precyzyjnego

wyznaczania odlegtosci we Wszechs$wiecie.

1.1. Pomiary odleglosci we Wszechs$wiecie

Pomiary odlegtosci do galaktyk odbywaja sie w spos6b hierarchiczny (tzw. drabina
odleglosci) i moga by¢ prowadzone dwiema drogami. Pierwsza z nich zaczyna sie na
pomiarach paralaks pobliskich gwiazd. Odlegtosé do gwiazdy (w parsekach), ktérej

kat paralaksy (wyrazony w sekundach tuku) wynosi 7 wyraza sie wzorem:

D=, (1.1)

e



Jezeli gwiazdy o zmierzonych paralaksach sa jednocze$nie $wiecami standardowymi,
mozna skalibrowaé ich jasnosci absolutne. Nastepnie za pomoca tych swiec mierzymy
odlegtosci do pobliskich galaktyk i obserwujac w nich gwiazdy supernowe, kalibrujemy
ich jasnosci absolutne, dzieki czemu mozemy mierzy¢ odlegtosci do dalszych galaktyk.
Przyktadami $wiec standardowych sa gwiazdy pulsujace typu 6 Cephei i RR Lyrae,
obszar diagramu Hertzsprunga-Russela zwany punktem odgiecia gatezi czerwonych
olbrzyméw (TRGB, ang. Tip of the Red Giant Branch), gwiazdy supernowe. Jan-
snos¢ absolutna swiecy standardowej M, jasnos¢ obserwowana m oraz odlegtosé¢ D

wyrazona w parsekach sa ze soba zwiazane formuta:
m— M =5logD —5+a, (1.2)

gdzie a oznacza ekstynkcje. Czesto zamiast odlegltosci D podawana jest wielkosé
m — M, zwana modutem odlegtosci. Problem na tej $ciezce pojawia sie niestety juz
na samym poczatku. Liczba gwiazd, dla ktorych obecnie mozliwy jest wystarczajaco
doktadny pomiar paralaksy jest rzedu kilkuset, zatem nawet jesli znajdzie sie wsrod
tych gwiazd $wieca standardowa, probka bedzie niewystarczajaca do doktadnej kali-
bracji jasnosci absolutnej swiecy. Dlatego praktyczne zastosowanie czesciej znajduje
druga Sciezka cho¢ mozliwe jest, ze w niedalekiej przysztosci, dzieki pomiarom wy-
strzelonej w 2013 roku sondy GAI A, uda sie zmierzy¢ z duza doktadnoscia paralaksy
ponad stu milionéw gwiazd w Drodze Mlecznej (Turon et al., 2012).

Druga Sciezka rozpoczyna sie na pobliskiej galaktyce- Wielkim Obtoku Magellana.
Jest to jedna z najblizszych Drodze Mlecznej galaktyk, stanowiaca doskonate labora-
torium do badania réznego typu gwiazd, znajdujacych sie od nas w bardzo podobnej
odlegtosci. Jesli uda sie jakas metoda zmierzy¢ doktadna odlegloé¢ Obtoku, obser-
wujac w nim gwiazdy bedace $wiecami standardowymi mozna kalibrowac ich jasnosci
absolutne i mierzy¢ za ich pomoca odlegtosci do odleglejszych galaktyk, w ktorych
obserwowane sa supernowe. Dzieki temu kalibrowane sa jasnosci absolutne superno-
wych, co pozwala mierzy¢ odlegtosci do jeszcze odleglejszych galaktyk. Kluczem do
doktadnej kalibracji skali odlegtosci jest wiec precyzyjne wyznaczenie odlegtosci do
Wielkiego Obtoku Magellana. Na temat odlegtosci tej galaktyki opublikowano setki
prac (Schaefer, 2008). Najdoktadniejszy jak dotad pomiar uzyskali Pietrzyniski et al.
(2013), wykorzystujac do pomiaru uktady podwdjne czerwonych olbrzyméw. Mierzac

fizyczne oraz katowe $rednice gwiazd, wyznaczyli odlegtos¢ do Wielkiego Obtoku Ma-



gellana z doktadnoscia siegajaca 2% na 49,97kpc (m — M = 18,493).

1.2. Gwiazdy pulsujace. Zalezno$¢ okres-jasnosc¢ dla

gwiazd pulsujacych jako swieca standardowa

Holenderski astronom David Fabricius (1564-1617) w 1596 roku zaobserwowatl,
ze jedna z gwiazd w gwiazdozbiorze Wieloryba, Mira Ceti, regularnie zmienia swoja
jasnos$¢ pojawiajac sie i znikajac co kilka miesiecy. W pozniejszych wiekach podobna
zmienno$¢ odnotowywano u innych gwiazd m.in. 6 Cephei. Poczatkowo sadzono, ze
gwiazdy te sa uktadami podwojnymi za¢mieniowymi lecz pod koniec XIX wieku Au-
gust Ritter (1826-1908) zasugerowal, ze za zmiany jasno$ci odpowiedzialne sa zmiany
powierzchni gwiazd, czyli pulsacje (Ritter, 1898), co w 1914 roku udowodnil Har-
low Shapley (1885-1972) (Shapley, 1914). Przyczyna pulsacji jest istnienie wewnatrz
gwiazdy na odpowiednio matej gltebokosci strefy, ktora jest bardziej nieprzezroczysta
dla promieniowania niz warstwy sasiednie. Warstwe taka moze stanowi¢ hel, w kto-
rym elektrony obsadzaja wysokie stany energetyczne. Cidnienie promieniowania pod
ta warstwa sprawia, ze jest ona unoszona do géry. W wyniku spadku temperatury w
warstwie elektrony rekombinuja i obsadzaja nizsze stany i staje sie ona coraz bardziej
przezroczysta tak, ze promieniowanie pochodzace z wnetrza gwiazdy tatwiej wydo-
bywa sie na zewnatrz. Cisnienie promieniowania spada i warstwa ponownie opada ku
srodkowi gwiazdy. Sytuacja taka zachodzi w sposéb cykliczny, do momentu, az w wy-
niku ewolucji zaniknie nieprzezroczysta warstwa, lub znajdzie si¢ ona na gltebokosci
uniemozliwiajacej zachodzenie pulsacji.

W analogii do drgajacej struny, pulsacje radialne gwiazd moga zachodzi¢ w sposéb
wielomodalny. Jezeli cala gwiazda jednocze$nie kurczy sie albo rozszerza méwimy o
pulsacjach w modzie podstawowym (odpowiada to drganiom struny, gdy istnieja tylko
dwa wezty na koncach). Jesli wewnatrz gwiazdy jest warstwa nie bioraca udziatu w
pulsacjach tzn. ponizej warstwy gwiazda kurczy sie, powyzej rozszerza lub odwrotnie,
to gwiazda pulsuje w pierwszym modzie wzbudzonym (pierwszym owertonie) i od-
powiada to drganiom struny, gdy pojawia sie na niej dodatkowy wezet zlokalizowany
na $rodku. Gdy istnieje wigecej nieruchomych warstw méwimy kolejno o drugim, trze-

cim itd. modzie wzbudzonym. Moze sie zdarzy¢, ze gwiazda pulsuje w kilku modach



jednoczesnie.

Wyrdznianych jest wiele typow gwiazd pulsujacych, gdyz w zaleznosci od parame-
trow fizycznych gwiazd oraz statusu ewolucyjnego pulsacje zachodza w rézny sposob.
Najbardziej znane gwiazdy puslujace- cefeidy klasyczne- sa gwiazdami pierwszej po-
pulacji konczacymi synteze wodoru w jadrze, czyli znajdujacymi sie na granicy ciagu
gtéwnego i tuz po nim. Ich masy wynosza srednio kilkanadcie mas Stonca a typy
widmowe pomiedzy F5 i G5. Wspomniane wczesniej gwiazdy typu Mira Ceti sa ma-
tomasywne (Srednio okoto 2 mas Stonca) i znajduja sie na galezi asymptotycznej
diagramu Hertzsprunga-Russela. Sa one gwiazdami zaroéwno pierwszej, jak i drugiej
populacji o typach widmowych M i C. Innymi gwiazdami, omawianymi w niniejszej
pracy sa cefeidy anomalne, cefeidy IT typu, OSARG-i (ang. OGLE Small Amplitude

Red Giants) oraz zmienne péiregularne.

W 1908 roku, amerykariska astronom Henrietta Swan Leavitt (1868-1921) po wy-
kresleniu zalezno$ci $redniej jasnosci cefeid obserwowanych w Wielkim Obtoku Ma-
gellana od logarytmu okresu ich pulsacji zauwazyta, ze dhuzszym okresom pulsacji
gwiazd odpowiadaja wieksze jasnosci i zalezno$¢ pomiedzy tymi parametrami ma
charakter liniowy (Leavitt, 1908). Analogiczna zaleznosé dla cefeid z Matego Obtoku
Magellana réwniez byta linia o zblizonym nachyleniu jednak nieco przesunieta w kie-
runku mniejszych jasnos$ci. Wynikato z tego, ze zaleznosé¢ ta moze by¢ uniwersalna dla
cefeid. Pozniejsze badania potwierdzily te przypuszczenia wiec cefeidy, a wlasciwie
ich zalezno$¢ okres-jasnosé, byty dobrymi kandydatami na $wiece standardowe. Ob-
serwacje innych gwiazd pulsujacych rowniez wykazaly istnienie tego typu zaleznosci.

Aby wyznaczy¢ odlegtoéé¢ korzystajac z zaleznosci okres-jasnos¢ nalezy znalezé
zalezno$¢ wzorcowa. Obserwujac gwiazdy pulsujace w Wielkim Obtoku Magellana,
mozemy wykresli¢ dla nich obserwowana zaleznosé¢ okres jasnos¢. Ze wzgledu na bli-
skos¢ tej galaktyki, stosunkowo niewielka ekstynkcje i mnogo$é gwiazd pulsujacych
w niej wystepujacych, zaleznosci okres-jasnos¢ w niej obserwowane uznawane sa za
wzorcowe, czyli ze dla danego typu gwiazd pulsujacych w innych galaktykach nachyle-
nie zaleznosci jest identyczne jak w Wielkim Obtoku Magellana. Nastepnie do danych
z badanej galaktyki dopasowujemy punkt zerowy zaleznosci o nachyleniu takim jak
w zaleznosci wzorcowej. Réznica pomiedzy punktami zerowymi zaleznosci dopaso-
wanej dla badanej galaktyki i zaleznosci wzorcowej jest roznica modutow odlegtosci

galaktyki i Wielkiego Obtoku Magellana. Proces ten zostal zilustrowany na rysunku



1.1. Aby otrzyma¢ modut odlegtosci galaktyki, do tej réznicy nalezy doda¢ modut
odlegtosci Wielkiego Obtoku Magellana.

jasnos¢ obserwowana (odczerwieniona)

logarytm okresu pulsacji

Rysunek 1.1: Schemat przedstawiajacy metode wyznaczania réznicy moduléw odle-

glosci pomiedzy galaktykami z wykorzystaniem zaleznosci okres jasno$é.






2. Zaleznosci okres-jasnos¢ w Wielkim i
Malym Obloku Magellana

2.1. Dane

Badanymi w niniejszej pracy gwiazdami pulsujacymi sa cefeidy klasyczne, ano-
malne oraz drugiego typu (BL Her, RV Tau, W Vir), miry, OSARG-i oraz zmienne
polregularne. Do wyprowadzenia zaleznosci okres-jasnos¢ dla tych gwiazd w Obto-
kach Magellana wykorzystano dane z dwoch przegladéw nieba. Zespét OGLE (Optical
Gravitational Lensing Experiment) (Udalski et al., 1997) za pomoca znajdujacego sie
w obserwatorium Las Campanas w Chile teleskopu warszawskiego o srednicy 1,3m
prowadzil obserwacje w pasmach V (0,543um) oraz I (0,809um). Katalog OGLE
zawiera rowniez okresy pulsacji gwiazd. Uzyte dane zbierane byly w ramach trze-
ciej fazy projektu OGLE (Udalski et al., 2008). Dane te zostaly wzbogacone o 28
cefeid klasycznych puslujacych w modzie podstawowym o dtugich okresach pulsacji,
obserwowanych w ramach glebokiego przegladu Wielkiego Obtoku Magellana rowniez
prowadzonego przez zesp6t OGLE (Ulaczyk et al., 2013). Drugim projektem jest IRSF
(Infrared Survey Facility) (Glass & Nagata, 2000), ktérego teleskop o Srednicy zwier-
ciadta 1, 4m znajduje sie w Potudniowoafrykanskim Obserwatorium Astronomicznym
(ang. South African Astronomical Observatory). Obserwacje w ramach tego projektu
prowadzone sa w filtrach podczerwonych J (1,25um), H (1,63um) oraz K (2, 14um).
Dane z projektu IRSF zostaly dowiazane do danych z katalogu OGLE.

2.2. Wyznaczanie poprawek jasnosci

2.2.1. Ekstynkcja

W celu wyznaczenia ekstynkcji skorzystano z map poczerwienienia w Obtokach
Magellana, opisanych w pracy Haschke et al. (2011). Na podstawie wspolrzednych
gwiazd, z map otrzymano dla nich réznice ekstynkeji w filtrach V oraz I E(V — I).
W celu otrzymania E(B — V') warto$¢ E(V — I) pomnozono, jak sugeruja tworcy

map, przez wynikajaca z prawa poczerwienienia warto$¢ 1.38. Do otrzymanego w ten

11



sposob poczerwienienia dodano warto$¢ ekstynkcji powodowanej przez Galaktyke,
ktéra jak podaje Schlegel et al. (1997) w kierunku LMC wynosi $rednio 0.075mag,
natomiast w kierunku SMC 0.037mag.

Do obliczenia wartosci poczerwienienia dla poszczegélnych filtrow skorzystano z

formutl opisanych w pracy Cardelli et al. (1989), przyjmujac E(AB(‘_/%/) = 3.1. Wspol-

Ay

AWy pozwalajace obliczy¢ ekstynkcje selektywna, przedstawia tabela 2.1.

czynniki

% 1.014
iy 0.585
Ay 0282
% 0.180
% 0.118

Tablica 2.1: Wspoétezynniki pozwalajace obliczy¢ ekstynkcje selektywna.

2.2.2. Geometria Wielkiego Obloku Magellana

Niedoktadnos¢ wyznaczenia zaleznosci okres-jasnos¢ wynika réwniez z réznych od-
legltosci do poszczegdlnych gwiazd. W przypadku Matego Obtoku Magellana, wyzna-
czenie wartosci poprawek zmniejszajacych wplyw tego efektu jest obecnie niemozliwe,
ze wzgledu na zbyt staba znajomos¢ skomplikowanej geometrii tej galaktyki. Z kolei
budowa Wielkiego Obtoku Magellana jest poznana dosé¢ dobrze, aby mozliwe byto
wyznaczenie takich poprawek. Korzystajac z modelu opisanego przez van der Ma-
rel & Cioni (2001) wyznaczono réznice modutéw odleglosci poszezegdlnych gwiazd,
wzgledem centrum LMC (a = 5"25™06°, § = —69°4700", (za Pietrzynski et al.
(2013)).

Wielki Obtok Magellana modelowany jest jako ptaszczyzna, co przedstawione jest
na rysunku 2.1. Z plaszczyzna ta zwiazany jest uklad wspoétrzednych z'y'z’, kto-
rego poczatek znajduje sie w centrum Wielkiego Obtoku Magellana. Drugi uktad
wspotrzednych, xyz, réwniez ma poczatek w centrum Obloku i wiaze sie z wyrdznio-
nymi kierunkami na sferze niebieskiej. OS$ y skierowana jest na poinoc, natomiast o$
x w kierunku zachodnim. O$ 2’ lezy w plaszczyznie xy i pokrywa sie z ”linia weztéw”

ptaszczyzny Wielkiego Obtoku Magellana. Za kat 6, bedacy katem pomiedzy osiami
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x 1 2’ przyjeto wartosé 128°, natomiast za kat nachylenia plaszczyzny do kierunku

widzenia 7, czyli inklinacje, 28° (Pietrzynski et al., 2013).

(North)
y

Galaxy Plane

(East)

x (West)

(South)

Rysunek 2.1: Model Wielkiego Obtoku Magellana z zaznaczonymi stosowanymi ukta-
dami wspotrzednych oraz katami 6 i i, definujacymi potozenie galaktyki wzgledem

kierunku widzenia (van der Marel & Cioni, 2001).

Na podstawie wspotrzednych gwiazd wyznaczona zostata katowa odlegtos¢ gwiazdy
p od centrum galaktyki oraz kat ¢ pomiedzy osia x i promieniem p (por. rysunek 2.2).
Po przetransformowaniu wspétrzednych p i ¢ na 2/, ¢/, (2/ = 0) okazuje sie, ze odle-
glos¢ do gwiazdy D mozna obliczy¢ ze wzoru:
Dgcosi

D= : 2.1
cos i cos p — sinisin psin(¢p — 0) (2.1)

gdzie Dy jest odlegtoscia centrum Wielkiego Obtoku Magellana. Poprawka jasnosci
1, wynikajaca z réznicy odleglosci gwiazdy i centrum Wielkiego Obloku Magellana

wyraza sie wzorem:

D
= 5log —. 2.9
0 8 5. (2.2)

Otrzymana w ten sposdb poprawke, nalezato odja¢ od jasnosci gwiazd.
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(North)
y

East x (West
( ) {c0,80) ( )
= Center of Mass (CM)

= Coordinate Origin (0)

(South)

Rysunek 2.2: Schemat przedstawiajacy wspotrzedne p i ¢ gwiazdy o rektascensji « i
deklinacji 6 (van der Marel & Cioni, 2001).
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2.3. Dopasowywanie zaleznosci

Oproécz zaleznosci okres-jasno$¢ w pieciu wymienionych wezesniej filtrach, wypro-
wadzono réwniez zaleznosci dla indeksow wesenheit dla filtrow V i [ oraz J i K.

Wspotezynnik Wesenheit dla dwoch filtrow X oraz Y wyraza sie wzorem:
WXY = MX — ny(My — Mx), (23)

gdzie Mx i My oznaczaja jasnos$ci w filtrach X i Y, natomiast Rxy jest wyni-

kajacym z prawa poczerwienienia stosunkiem poczerwienienia w filtrze X do réznicy

poczerwienienia w filtrach Y 1 X ( (é ;{)) Dla filtréw V oraz I Ry; = 1,55 nato-
miast dla J 1 K Ry = 0,686 (Soszynski et al., 2007). Mozna udowodnié, ze indeks
wesenheit jest wielkoscia niezalezna od poczerwienienia.

Rysunki 2.3, 2.4, 2.5, 2.6, 2.7, 2.8, 2.9 (kolory na wszystkich wykresach odpo-
wiadaja tym samym typom gwiazd) pokazuja zaleznosci okres-jasnos$é wszystkich
badanych gwiazd z Wielkiego Obtoku Magellana dla wszystkich filtrow oraz uzytych
indekséw wesenheit. Wida¢, ze w wiekszosci zaleznosci maja charakter liniowy, jed-
nak w niektorych przypadkach zalezno$¢ przypomina kwadratowa. W sytuacji, gdy
nie byto pewne, jaki jest charakter danej zaleznosci dopasowano zaréwno zaleznosé
liniowa jak i kwadratowa, a nastepnie wybierano ta, dla ktorej mniejszy byt rozrzut

punktow.

Dla zaleznosci liniowych nalezato wiec dopasowaé¢ prosta o rownaniu:

M = alog(P) + 3, (2.4)

do kwadratowych natomiast parabole

2
M = oc(log(P)) + Blog(P) + . (2.5)

Dopasowania zaleznosci dokonano wykorzystujac standardowa metode najmniej-
szych kwadratow, czyli szukano takich wspotczynnikow «, 31 v, ktére minimalizowaly

wyrazenie:

o? z1v§< 1ogp)) (2.6)

gdzie N jest liczba gwiazd, m; jasnoscia i-tej gwiazdy w danym filtrze, M (log P;)

jasnoscia gwiazdy, wynikajaca z dopasowywanej zaleznosci.
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W celu precyzyjnego dopasowania dane odstajace od otrzymanej zaleznosci o
wiecej niz 3o byly usuwane i zalezno$é¢ dopasowywano na nowo. Taki schemat wy-
konano dwukrotnie. W przypadku gwiazd z LMC, dla kazdego pasma dopasowano
trzy zaleznosci- dla danych oryginalnych, odczerwienionych oraz odczerwienionych i
poprawionych ze wzgledu na réznice odleglosci gwiazd, natomiast dla Matego Obtoku

Magellana po dwie: dla danych nieodczerwienionych oraz odczerwienionych.

12 T T T T T T T T

20 -

22 - B

24 ! ! ! ! ! ! ! !
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

log(P[day])

Rysunek 2.3: Jasnos¢ w filtrze V' vs logarytm okresu pulsacji dla wszystkich badanych
typow gwiazd pulsujacych z Wielkiego Obtoku Magellana.

16



10 - 1

12 - 5 -

14 +

16 -

2 . . . . . . . .
log(Plday)

Rysunek 2.4: Jasnos¢ w filtrze I vs logarytm okresu pulsacji dla wszystkich badanych

typéw gwiazd pulsujacych z Wielkiego Obtoku Magellana.
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Rysunek 2.5: Jasno$¢ w filtrze J vs logarytm okresu pulsacji dla wszystkich badanych
typow gwiazd pulsujacych z Wielkiego Obtoku Magellana.
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Rysunek 2.6: Jasno$¢ w filtrze H vs logarytm okresu pulsacji dla wszystkich badanych
typéw gwiazd pulsujacych z Wielkiego Obtoku Magellana.
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Rysunek 2.7: Jasnosé w filtrze K vs logarytm okresu pulsacji dla wszystkich badanych
typow gwiazd pulsujacych z Wielkiego Obtoku Magellana.
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Rysunek 2.8: Indeks wesenheit W} vs logarytm okresu pulsacji dla wszystkich bada-

nych typoéw gwiazd pulsujacych z Wielkiego Obtoku Magellana.
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Rysunek 2.9: Indeks wesenheit W,k vs logarytm okresu pulsacji dla wszystkich ba-
danych typow gwiazd pulsujacych z Wielkiego Obtoku Magellana.
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2.4. Wyniki

2.4.1. Cefeidy klasyczne

W tabelach 2.2 i 2.3 zamieszczone zostaly wspotezynniki zaleznosci okres-jasnosc,
otrzymane dla cefeid klasycznych pulsujacych w modzie podstawowym w Wielkim
i Malym Obtoku Magellana, odpowiadajace dopasowaniu rozrzuty punktéw o oraz

liczby gwiazd, ktore postuzyty do wyprowadzenia zaleznosci N. Wszystkie zaleznosci

sa zalezno$ciami liniowymi.

Filtr

g

N

LMC

v

Wi

Wik

—2.769 £ 0.021
—2.755 £ 0.018
—2.753 £ 0.018
—2.966 £ 0.015
—2.960 £ 0.014
—2.958 £ 0.014
—3.112 £ 0.011
—3.108 £ 0.010
—3.108 £ 0.011
—3.214 £ 0.009
—3.213 £ 0.009
—3.205 = 0.009
—3.244 £ 0.009
—3.242 £ 0.008
—3.238 = 0.009
—3.329 4+ 0.008
—3.327 £ 0.009
—3.329 £ 0.008
—3.330 = 0.009

17.537 £0.014
17.087 £0.012
17.089 £ 0.012
16.886 = 0.010
16.628 = 0.009
16.630 = 0.009
16.431 £ 0.007
16.304 = 0.007
16.307 = 0.007
16.176 = 0.006
16.096 £ 0.006
16.094 + 0.006
16.112 £+ 0.006
16.059 = 0.006
16.058 £ 0.006
15.903 £ 0.005
15.904 £ 0.006
15.884 + 0.005
15.887 £ 0.006

0.230
0.199
0.202
0.155
0.142
0.145
0.119
0.114
0.118
0.098
0.095
0.099
0.089
0.088
0.093
0.083
0.087
0.083
0.089

1796
1793
1796
1773
1781
1783
1752
1752
1756
1749
1751
1752
1752
1752
1755
1779
1776
1746
1750

Tablica 2.2: Zaleznosci okres-jasnos¢ dla cefeid klasycznych w modzie podstawowym

w Wielkim Obtoku Magellana.
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W przypadku Wielkiego Obloku Magellana dla kazdego filtru podane sa trzy ze-
stawy wspotczynnikow: pierwszy dla danych nieodczerwienionych, drugi dla danych
odczerwienionych oraz trzeci dla danych odczerwienionych i poprawionych ze wzgledu
na geometrie Obtoku, dla indekséw wesenheit dwa zestawy: dla danych nieodczerwie-
nionych, oraz poprawionych ze wzgledu na geometrie. Dla Matego Obtoku Magellana
dla filtréw podane sa po dwie zaleznosci: dla danych nieodczerwienionych i odczerwie-

nionych, natomiast dla indeksow wesenheit jedna, dla danych nieodczerwienionych.

Filtr Q 16} o N
SMC

Vo] —2.901 +£0.019 | 17.994 £ 0.009 | 0.271 | 2563
—2.905 +0.018 | 17.776 £ 0.009 | 0.267 | 2569
I —3.129 £ 0.015 | 17.411 £0.007 | 0.218 | 2581
—3.1324+0.014 | 17.284 +£0.007 | 0.214 | 2581
J | —3.280+0.013 | 17.019 £ 0.007 | 0.193 | 2381
—3.281 +0.013 | 16.957 £ 0.006 | 0.191 | 2378
H | —3.36540.012 | 16.755 % 0.006 | 0.177 | 2374
—3.366 = 0.012 | 16.715 £ 0.006 | 0.175 | 2372
K | —=3.400 +0.013 | 16.705 £ 0.006 | 0.176 | 2362
—3.400 + 0.012 | 16.678 £ 0.006 | 0.176 | 2362
Wy | —=3.474 £ 0.010 | 16.499 £ 0.005 | 0.149 | 2532
Wik | —3.484 +£0.013 | 16.491 £ 0.006 | 0.177 | 2342

Tablica 2.3: Zaleznosci okres-jasnos¢ dla cefeid klasycznych w modzie podstawowym

w Matym Obtoku Magellana.

Przy poréownaniu wyprowadzonych zaleznosci w Wielkim i Matym Obtoku Ma-
gellana widoczne sa dosy¢ spore réznice pomiedzy wspotczynnikami. Przyczyna tych
roznic moze by¢ obecnos¢ zalamania w zalezno$ciach okres-jasnosé dla cefeid z Ma-
tego Obtoku Magellana w okolicy logarytmu okresu pulsacji wynoszacego 0,4 (EROS
Collaboration et al., 1999). W celu sprawdzenia stusznosci tej hipotezy, dane z tej
galaktyki podzielono na te o logarytmach okresu mniejszych i wiekszych niz 0,4 oraz
dopasowano do nich zaleznosci okres-jasnos¢. Wyniki przedstawione sa w tabelach
241 2.5.
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Filtr Q 16} o N
SMC

V| —3.033 +0.066 | 18.038 +0.015 | 0.260 | 1615
—3.096 + 0.064 | 17.831 £0.014 | 0.252 | 1612
1 —3.257 £ 0.053 | 17.451 £0.012 | 0.210 | 1621
—3.297 £0.053 | 17.331 £0.012 | 0.207 | 1621
J | —3.437+0.051 | 17.066 +0.012 | 0.190 | 1472
—3.463 £ 0.051 | 17.009 + 0.012 | 0.188 | 1470
H | —3.530£0.047 | 16.802 £ 0.011 | 0.175 | 1467
—3.542 +0.047 | 16.765 £ 0.011 | 0.175 | 1468
K —3.571 £0.048 | 16.754 £ 0.011 | 0.176 | 1457
—3.561 £ 0.048 | 16.725 £+ 0.011 | 0.176 | 1457
Wi | —3.606 +0.038 | 16.535 4+ 0.009 | 0.147 | 1591
Wik | —3.670 £ 0.051 | 16.542 4 0.012 | 0.189 | 1452

Tablica 2.4: Zalezno$ci okres-jasnos¢ dla cefeid klasycznych pulsujacych w modzie
podstawowym o logarytmie okresu pulsacji mniejszym od 0,4 w Malym Obtoku Ma-

gellana.

Tabele 2.6 oraz 2.7 zawieraja wspoOlczynniki zaleznosci okres-jasno$é¢ dla cefeid

klasycznych w pierwszym owertonie. Wszystkie zaleznosci maja charakter liniowy.
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Tablica 2.5: Zalezno$ci okres-jasnos¢ dla cefeid klasycznych pulsujacych w modzie

podstawowym o logarytmie okresu pulsacji wiekszym od 0,4 w Matym Obtoku Ma-

gellana.

Filtr Q I6] o N
SMC

V| —2.645+0.036 | 17.792 £ 0.026 | 0.281 | 949

—2.661 +0.035 | 17.584 £ 0.026 | 0.275 | 951

1 —2.937 4+ 0.027 | 17.258 £ 0.020 | 0.222 | 959

—2.945 4+ 0.026 | 17.135 £ 0.019 | 0.218 | 959

J | —3.096 = 0.023 | 16.868 £ 0.017 | 0.185 | 905

—3.097 +0.023 | 16.806 £ 0.017 | 0.183 | 904

H | —3.1874+0.021 | 16.608 + 0.015 | 0.166 | 902

—3.189 + 0.021 | 16.570 £ 0.015 | 0.165 | 902

K | —3.205+£0.021 | 16.548 £ 0.015 | 0.161 | 898

—3.206 + 0.021 | 16.523 £ 0.015 | 0.160 | 898

Wr | —3.331£0.019 | 16.386 +0.014 | 0.146 | 941

Wik | —3.307 £0.020 | 16.350 4+ 0.015 | 0.150 | 891
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Filtr

g

N

LMC

Wi

WJ K

—3.196 £ 0.026
—3.211 £0.021
—3.209 £ 0.022
—3.285 £ 0.017
—3.296 £ 0.016
—3.290 £ 0.016
—3.391 £0.015
—3.395 £ 0.014
—3.391 £ 0.014
—3.444 £ 0.012
—3.444 £ 0.012
—3.436 £ 0.012
—3.434 +£0.013
—3.433 £ 0.012
—3.426 £ 0.013
—3.451 £ 0.009
—3.446 £ 0.010
—3.463 £ 0.014
—3.462 £ 0.014

17.051 = 0.009
16.611 £ 0.008
16.612 £ 0.008
16.404 £ 0.006
16.152 £ 0.006
16.151 £ 0.006
15.956 £ 0.005
15.834 = 0.005
15.834 £ 0.005
15.703 = 0.004
15.624 £ 0.004
15.623 £ 0.004
15.627 £ 0.004
15.574 £ 0.004
15.574 £ 0.005
15.399 = 0.003
15.398 = 0.004
15.398 £ 0.005
15.400 £ 0.005

0.237
0.198
0.199
0.162
0.144
0.147
0.126
0.120
0.123
0.100
0.097
0.102
0.097
0.096
0.101
0.081
0.088
0.104
0.109

1194
1188
1188
1200
1201
1202
1140
1140
1140
1128
1130
1131
1115
1114
1116
1186
1190
1112
1113

Tablica 2.6: Zaleznosci okres-jasnosé¢ dla cefeid klasycznych w pierwszym owertonie

dla Wielkiego Obtoku Magellana.
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Filtr o 1] o N
SMC

V| =3.174+£0.034 | 17.373 £ 0.008 | 0.282 | 1606
—3.176 = 0.033 | 17.153 £ 0.008 | 0.277 | 1606
I —3.353 £ 0.027 | 16.828 £ 0.007 | 0.231 | 1623
—3.348 +0.027 | 16.701 £ 0.007 | 0.228 | 1624
J | —3.458 £ 0.025 | 16.460 £ 0.006 | 0.204 | 1507
—3.457 +0.025 | 16.399 £ 0.006 | 0.203 | 1508
H | —3.548 £0.023 | 16.225 + 0.006 | 0.185 | 1504
—3.547 £ 0.023 | 16.185 £ 0.006 | 0.185 | 1504
K | —=3.56540.024 | 16.173 £ 0.006 | 0.185 | 1487
—3.565 +0.024 | 16.147 £ 0.006 | 0.185 | 1487
Wy | —=3.625+0.020 | 15.971 £ 0.005 | 0.163 | 1600
Wik | —3.624 +0.024 | 15.974 £ 0.006 | 0.182 | 1470

Tablica 2.7: Zaleznosci okres-jasnosé¢ dla cefeid klasycznych w pierwszym owertonie

dla Matego Obtoku Magellana.
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2.4.2. Cefeidy anomalne

Cefeidy anomalne sa znacznie mniej liczne niz cefeidy klasyczne. W Malym Ob-
toku Magellana sa one praktycznie nieobserwowane dlatego zaleznos¢ okres-jasnosé
dla tych gwiazd wyprowadzono tylko dla Wielkiego Obtoku Magellana. W tabelach 2.8
oraz 2.9 przedstawione sa wspotezynniki zaleznosci odpowiednio dla cefeid anomal-
nych w modzie podstawowym i cefeid anomalnych w pierwszym owertonie. Podobnie

jak w przypadku cefeid klasycznych wszystkie zaleznosci maja charakter liniowy:.

Filtr

g

N

LMC

v

Wik

—2.944 + 0.236
—2.852 £ 0.209
—2.838 £0.215
—3.006 £ 0.181
—2.953 £ 0.168
—2.940 £ 0.174
—3.320 £ 0.200
—3.286 £ 0.197
—3.276 £ 0.197
—3.118 £ 0.192
—3.097 £ 0.191
—3.085 £ 0.193
—2.923 £ 0.190
—2.905£0.191
—2.891 +0.194
—3.093 £0.142
—3.076 £ 0.149
—2.889 £ 0.231
—2.880 + 0.234

18.149 £ 0.035
17.718 £ 0.031
17.716 £ 0.032
17.543 £0.027
17.294 £ 0.025
17.292 £ 0.026
17.149 £ 0.030
17.026 £ 0.030
17.027 = 0.030
16.886 4= 0.030
16.808 £ 0.029
16.811 £ 0.030
16.781 = 0.030
16.729 = 0.030
16.731 £ 0.031
16.602 £ 0.021
16.599 £ 0.022
16.534 £ 0.035
16.535 4+ 0.036

0.256
0.227
0.233
0.196
0.182
0.189
0.195
0.192
0.192
0.197
0.196
0.198
0.184
0.185
0.188
0.156
0.163
0.214
0.217

61
61
61
61
61
61
47
47
47
20
20
50
45
45
45
62
62
44
44

Tablica 2.8: Zaleznosci okres-jasnosé¢ dla cefeid anomalnych w modzie podstawowym.
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Filtr Q 16} o N
LMC

Vo1 —2.991+0.376 | 17.437+0.088 | 0.226 | 21

—3.037+0.378 | 17.018 £ 0.088 | 0.227 | 21

—3.063 +0.383 | 17.016 + 0.090 | 0.230 | 21

1 —3.044 +0.247 | 16.911 £ 0.0578 | 0.148 | 21

—3.070 £ 0.251 | 16.670 £ 0.059 | 0.151 | 21

—3.096 + 0.255 | 16.667 + 0.060 | 0.153 | 21

J | —3.351£0.323 | 16.497+0.079 | 0.183 | 18

—3.365 = 0.327 | 16.379 = 0.079 | 0.185 | 18

—3.389 +0.329 | 16.381 +0.080 | 0.186 | 18

H | —3.5254+0.340 | 16.245+0.083 | 0.193 | 18

—3.534 +£0.342 | 16.169 £0.083 | 0.194 | 18

—3.558 £ 0.341 | 16.171 +0.083 | 0.193 | 18

K | —2.898 +0.500 | 16.255+0.106 | 0.238 | 15

—2.913 4+ 0.501 | 16.204 £0.106 | 0.238 | 15

—2.929 + 0.508 | 16.207 £0.107 | 0.241 | 15

Wy | —3.126 £0.328 | 16.097 £0.077 | 0.197 | 21

—3.151+0.325 | 16.094 +0.076 | 0.195 | 21

Wik | —2.758 £0.620 | 16.075+0.131 | 0.294 | 15

—2.774+ 0.627 | 16.078 £0.132 | 0.298 | 15

Tablica 2.9: Zaleznosci okres-jasnos¢ dla cefeid anomalnych w pierwszym owertonie.
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2.4.3. Cefeidy II typu

Zaleznosci okres-jasnosé dla cefeid I1 typu (BL Her, RV Tau, W Vir) przedstawione
sa w tabelach 2.10, 2.11, 2.12, 2.13, 2.14, 2.15. Jak wida¢ na rysunkach 2.3-2.9 w
kazdym filtrze trzy zaleznosci dla cefeid II typu tacza sie, zatem mozna dopasowaé
wspolne zaleznosci okres jasno$é dla tych trzech typow gwiazd. Tabele 2.16, 2.17

przedstawiaja zaleznosci wspoélne dla gwiazd BL Her i W Vir, natomiast tabele 2.18

oraz 2.19 dla RV Tau i W Vir.

Filtr

N

LMC

v

—1.685 £ 0.263
—1.816 £ 0.262
—1.811 +0.261
—1.997 £ 0.168
—1.967 + 0.142
—1.964 £ 0.143
—1.986 £ 0.316
—1.933 £ 0.294
—1.936 £ 0.296
—2.036 £0.313
—2.039 £ 0.313
—2.040 £ 0.315
—1.708 + 0.313
—1.715+ 0.313
—1.718 £0.316
—2.610 = 0.119
—2.607 £ 0.125
—1.715+0.349
—1.717 £ 0.352

18.739 £ 0.071
18.340 £0.071
18.337 = 0.070
18.179 £ 0.046
17.928 £ 0.038
17.926 + 0.039
17.689 £ 0.085
17.534 = 0.079
17.532 £ 0.080
17.431 £ 0.084
17.352 £ 0.084
17.351 £ 0.084
17.211 £ 0.089
17.161 £+ 0.090
17.159 = 0.090
17.378 £ 0.032
17.376 £ 0.034
16.961 £ 0.100
16.959 £ 0.101

0.304
0.304
0.303
0.194
0.163
0.165
0.360
0.334
0.337
0.356
0.356
0.358
0.328
0.329
0.332
0.135
0.142
0.367
0.370

61
62
62
61
60
60
59
o8
o8
27
o7
57
20
20
50
60
60
20
50

Tablica 2.10: Zaleznosci okres-jasnosé dla gwiazd typu BL Her w Wielkim Obtloku

Magellana.
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Tablica 2.11: Zaleznosci okres-jasnosé¢ dla gwiazd typu BL Her w Malym Obtoku

Magellana.

Filtr « 1] o N
SMC

V| —2.655£0.875 | 19.219 £ 0.244 | 0.464 | 17

—2.700 £ 0.896 | 19.006 £ 0.250 | 0.476 | 17

1 —2.566 + 0.692 | 18.567 £0.193 | 0.367 | 17

—2.592 +0.706 | 18.445£0.197 | 0.375 | 17

J | —2.676 £ 0.775 | 18.198 £0.224 | 0.403 | 15

—2.683 +0.781 | 18.136 +0.226 | 0.407 | 15

H | —2.896 +0.700 | 17.951 £+ 0.202 | 0.364 | 15

—2.901 +£0.706 | 17.912 +0.204 | 0.367 | 15

K | —2.2324+0.636 | 17.599 +0.194 | 0.307 | 13

—2.232+0.638 | 17.572£0.195 | 0.307 | 13

Wr | —2.429 £0.480 | 17.558 £0.134 | 0.255 | 17

Wik | —2.232+£0.675 | 17.323 £0.206 | 0.325 | 13
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Tablica 2.12: Zaleznoéci okres-jasno$¢ dla gwiazd typu RV Tau w Wielkim Obtoku

Magellana.

Filtr

N

LMC

Wi

WJ K

—3.120 £ 0.734
—3.094 £ 0.739
—3.079 £ 0.749
—3.266 £ 0.504
—3.251 = 0.509
—3.235 £ 0.520
—3.336 £+ 0.383
—3.328 £ 0.389
—3.313 £ 0.401
—3.249 + 0.384
—3.244 + 0.388
—3.230 £ 0.398
—3.347 £ 0.527
—3.344 + 0.529
—3.329 £ 0.539
—3.492 £ 0.359
—3.476 £ 0.368
—3.355 £ 0.676
—3.340 £ 0.685

20.341 £1.157
19.876 £ 1.165
19.853 £1.180
19.685 = 0.794
19.417 £ 0.802
19.394 £ 0.819
19.190 £ 0.604
19.059 £ 0.614
19.036 4= 0.631
18.674 £ 0.605
18.590 £ 0.611
18.568 = 0.628
18.630 4= 0.831
18.575 £ 0.834
18.552 £ 0.850
18.669 == 0.566
18.646 = 0.580
18.246 £+ 1.066
18.223 £ 1.080

0.561
0.565
0.572
0.385
0.387
0.397
0.292
0.297
0.306
0.293
0.296
0.304
0.402
0.404
0.411
0.275
0.281
0.516
0.523

42
42
42
42
42
42
40
40
40
40
40
40
40
40
40
42
42
40
40
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Filtr « 15} o N
SMC

V| —1.867 £2.529 | 18.397 £ 3.908 | 0.805 | 9

—1.686 +2.453 | 17.882£3.790 | 0.781 | 9

1 —1.670 +2.463 | 17.251 £3.807 | 0.784 | 9

—1.565 +£2.410 | 16.954 £ 3.723 | 0.767 | 9

J | —0.251+£2.960 | 14.413 +£4.633 | 0.765 | 8

—0.125 4+ 2.907 | 14.148 +£4.550 | 0.751 | 8

H | —0.0154+3.004 | 13.673 £4.702 | 0.776 | 8

0.066 £ 2.966 | 13.504 +4.642 | 0.766 | 8

K | —0.439+3.142 | 14.180 +4.918 | 0.812 | 8

—0.386 + 3.116 | 14.069 £ 4.877 | 0.805 | 8

Wrp | —1.365 +2.536 | 15.475+£3.919 | 0.807 | 9

Wik | —0.568 £ 3.572 | 14.020 +5.591 | 0.923 | 8

Tablica 2.13: Zaleznosci okres-jasnos$¢ dla gwiazd typu

Magellana.
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Tablica 2.14: Zaleznosci okres-jasno$¢ dla gwiazd typu W Vir w Wielkim Obtoku

Magellana.

Filtr

N

LMC

Wi

WJ K

—2.241 £ 0.203
—2.233+£0.173
—2.248 £0.174
—2.404 £ 0.138
—2.392 £0.122
—2.404 £ 0.124
—2.325£0.169
—2.319 £ 0.167
—2.332 £ 0.166
—2.364 + 0.140
—2.361 £0.139
—2.373 +£0.139
—2.452 £ 0.150
—2.450 £ 0.150
—2.462 £ 0.150
—2.580 £ 0.063
—2.592 £ 0.066
—2.466 + 0.146
—2.479 £ 0.147

19.506 £ 0.209
19.054 £0.178
19.067 £0.179
18.720 £ 0.142
18.450 £ 0.126
18.460 £+ 0.127
17.968 £0.171
17.838 £0.168
17.849 £ 0.168
17.618 £ 0.141
17.536 £0.141
17.546 £ 0.141
17.604 £ 0.152
17.550 £ 0.152
17.560 £ 0.152
17.421 £ 0.065
17.432 £ 0.068
17.287 £ 0.148
17.297 £0.148

0.282
0.240
0.241
0.192
0.170
0.172
0.252
0.248
0.248
0.208
0.207
0.207
0.224
0.224
0.224
0.096
0.101
0.217
0.217

5
5
75
76
76
76
7
7
7
76
76
76
76
76
76
7
7
5
75
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Tablica 2.15: Zaleznosci okres-jasnosé dla gwiazd typu W Vir w Malym Obtoku Ma-

gellana.

Filtr « 1] o N
SMC

V| —2.522+£0.316 | 20.042 £+ 0.336 | 0.192 | 10

—2.535 + 0.277 | 19.863 £ 0.295 | 0.168 | 10

1 —2.7134+£0.201 | 19.370 £ 0.214 | 0.122 | 10

—2.720 £ 0.182 | 19.267 £0.193 | 0.110 | 10

J | —=3.078 £0.459 | 19.076 £0.496 | 0.270 | 9

—3.083 +0.455 | 19.028 £0.491 | 0.268 | 9

H | —3.059+0.445 | 18.702 +0.481 | 0.262 | 9

—3.062 +0.443 | 18.672+0.479 | 0.261 | 9

K | —3.269 +0.517 | 18.855 £ 0.559 | 0.305 | 9

—3.271+0.516 | 18.835£0.557 | 0.304 | 9

Wi | —=3.009 + 0.158 | 18.329 £ 0.168 | 0.096 | 10

Wik | —3.400 £ 0.580 | 18.704 £ 0.627 | 0.342 | 9
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Filtr

N

LMC

Wi

WJ K

—1.519 £ 0.061
—1.536 £ 0.060
—1.536 = 0.060
—1.891 £ 0.043
—1.908 4= 0.036
—1.923 £ 0.038
—2.086 = 0.058
—2.099 £ 0.056
—2.098 = 0.056
—2.261 £ 0.056
—2.241 £ 0.058
—2.243 £ 0.058
—2.184 £ 0.062
—2.200 £ 0.060
—2.201 £ 0.061
—2.537 £ 0.022
—2.538 £0.023
—2.293 £ 0.068
—2.294 £ 0.068

18.725 £ 0.048
18.308 + 0.047
18.306 £ 0.047
18.175 £ 0.034
17.930 = 0.029
17.943 £ 0.030
17.722 £0.046
17.611 £ 0.044
17.610 £ 0.044
17.509 £ 0.044
17.410 £0.045
17.409 £ 0.045
17.327 £ 0.050
17.293 £ 0.049
17.293 £0.049
17.374 £0.017
17.374 £0.018
17.097 £ 0.055
17.096 £ 0.055

0.304
0.295
0.295
0.210
0.177
0.186
0.279
0.268
0.269
0.267
0.276
0.277
0.281
0.272
0.273
0.106
0.111
0.306
0.307

136
138
138
138
136
137
134
133
133
132
133
133
127
126
126
136
136
127
127

Tablica 2.16: Zaleznosci okres-jasno$¢ dla gwiazd typu BL Her i W Vir w Wielkim

Obtoku Magellana.
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Filtr « 1] o N
SMC

V| —1.622£0.196 | 19.016 £ 0.134 | 0.419 | 27

—1.593 + 0.200 | 18.789 £ 0.137 | 0.427 | 27

1 —1.900 4+ 0.153 | 18.442 +0.105 | 0.327 | 27

—1.873 £0.156 | 18.311 +0.107 | 0.333 | 27

J | —2.241+£0.184 | 18.126 £0.129 | 0.376 | 24

—2.231 £ 0.186 | 18.061 +0.130 | 0.379 | 24

H | —2.306+0.171 | 17.841 +0.120 | 0.349 | 24

—2.300 £ 0.172 | 17.799 £ 0.120 | 0.351 | 24

K | =2.169+0.175 | 17.626 + 0.128 | 0.339 | 22

—2.164 +0.175 | 17.598 +0.128 | 0.340 | 22

Wi | —2.305 + 0.107 | 17.552 £ 0.073 | 0.229 | 27

Wik | —2.198 £0.190 | 17.362 £ 0.139 | 0.368 | 22

Tablica 2.17: Zalezno$ci okres-jasnosé¢ dla gwiazd typu BL Her i W Vir w Matym

Obtoku Magellana.
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Filtr « I} v o N
LMC

V| —=1.198 £ 0.071 | 0.054 £0.090 | 18.407 +0.123 | 0.395 | 117

—1.192 +0.065 | 0.020 £0.050 | 17.989 + 0.113 | 0.361 | 116

—1.162 4 0.066 | —0.052 +0.092 | 18.030 +0.114 | 0.366 | 116

1 —1.248 +0.052 | 0.235£0.073 | 17.328 = 0.090 | 0.288 | 119

—1.220+£0.051 | 0.182+£0.071 | 17.096 4+ 0.087 | 0.280 | 119

—1.1924+0.052 | 0.114£0.072 | 17.134 +0.089 | 0.284 | 119

J | —0.857+0.049 | —0.752 £ 0.068 | 17.270 + 0.084 | 0.269 | 117

—0.855+0.049 | —0.748 £0.068 | 17.139 + 0.084 | 0.269 | 117

—0.832 + 0.050 | —0.801 £0.069 | 17.168 + 0.085 | 0.272 | 117

H | —0.748 £ 0.046 | —0.995 £ 0.064 | 17.003 +0.079 | 0.252 | 117

—0.747+0.046 | —0.992 £+ 0.064 | 16.919 + 0.079 | 0.253 | 117

—0.724 £ 0.047 | —1.046 £ 0.065 | 16.948 + 0.080 | 0.256 | 117

K | —0.614+0.051 | —1.383 £ 0.071 | 17.146 + 0.086 | 0.277 | 115

—0.612 +0.051 | —1.383 £ 0.071 | 17.092 + 0.087 | 0.277 | 115

—0.5874+0.052 | —1.443 +0.071 | 17.124 +0.087 | 0.280 | 115

Wy | —0.839 £0.026 | —0.897 +0.035 | 16.599 £ 0.043 | 0.139 | 116

—0.817 + 0.027 | —0.949 £ 0.037 | 16.628 + 0.045 | 0.143 | 116

Wik | —0.373 £0.056 | —1.972 4+ 0.076 | 17.138 £ 0.093 | 0.297 | 114

—0.372+0.054 | —1.943 +£0.073 | 17.111 + 0.089 | 0.286 | 113

Tablica 2.18: Zaleznosci okres-jasnos¢ dla gwiazd typu RV Tau i W Vir w Wielkim

Obtoku Magellana.
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Filtr « I} ~y o N
SMC

V| =0.764 £ 0.085 | —1.539 £ 0.122 | 19.802 + 0.160 | 0.550 | 19

—0.737£0.084 | —1.656 £ 0.119 | 19.694 £ 0.157 | 0.540 | 19

1 —0.422 +0.081 | —2.358 £ 0.116 | 19.403 + 0.152 | 0.524 | 19

—0.407 £ 0.080 | —2.426 +0.114 | 19.341 + 0.150 | 0.517 | 19

J 0.342+0.081 | —4.143 £ 0.117 | 19.736 £ 0.155 | 0.541 | 17

0.354 +0.081 | —4.188 +0.116 | 19.714 £ 0.154 | 0.538 | 17

H 0.423 +0.083 | —4.349 +0.119 | 19.498 £ 0.158 | 0.551 | 17

0.431 £0.082 | —4.378 £ 0.118 | 19.484 £ 0.158 | 0.549 | 17

K 0.511 £0.086 | —4.750 £0.124 | 19.753 £0.165 | 0.575 | 17

0.515+0.086 | —4.769 +0.124 | 19.744 £0.164 | 0.572 | 17

W; | 0.107£0.082 | —3.627 = 0.117 | 18.785 +0.154 | 0.529 | 19

Wik | 0.626 = 0.096 | —5.167 +0.138 | 19.765 £ 0.184 | 0.642 | 17

Tablica 2.19: ZaleznoSci okres-jasno$¢ dla gwiazd typu RV Tau i W Vir w Matym

Obtoku Magellana.
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2.4.4. OSARG

Gwiazdy typu OSARG dziela sie ze wzgledu na potoznie na diagramie Hertzsprunga-
Russela na potozone na gatezi asyptotycznej (ang. Asymptotic Giant Branch, w skré-
cie AGB), oraz na nalezace do galezi czerwonych olbrzyméw (ang. Red Giant Branch,
czyli RGB). Sa to gwiazdy pulsujace z nieregularnymi okresami, jednak dla kazdej
gwiazdy obserwowane sa dwa gtowne okresy pulsacji, dla ktorych istnieja zaleznosci
okres jasno$¢, zatem dla OSARG-6w AGB i RGB wyrézniamy po dwie sekwencje:
sekwencje A i B (Soszynski et al., 2009). Ze wzgledu na trudnosci przy oddzieleniu
OSARG-6w AGB i RGB w Malym Obtoku Magellana, zaleznosci wyprowadzone zo-
staty tylko dla danych z Wielkiego Obloku Magellana. Dopasowane do OSARG-6w
AGB zaleznosci dla sekwencji A umieszczone sa w tabeli 2.20, dla sekwencji B 2.21,
dla RGB sekwencji A 2.22, a dla sekwencji B w tabeli 2.23. W tabelach znajduja sie
wspotezynniki zaréwno zaleznodci liniowych jak i kwadratowych. Gdy zaleznosé jest

liniowa, za wartos¢ v wstawiono 0.
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Filtr « I} y o N
LMC

V| —1.564 +£0.017 | 18.843 £ 0.023 0 0.251 | 8444
—1.594 + 0.016 | 18.459 + 0.022 0 0.244 | 8465
—1.591 + 0.016 | 18.457 4+ 0.022 0 0.245 | 8467
I 2.846 +0.011 | 18.692 + 0.016 0 0.174 | 8465
—2.861 +0.011 | 18.468 + 0.015 0 0.169 | 8483
—2.862 + 0.011 | 18.472 + 0.016 0 0.171 | 8489
J | =3.4714£0.009 | 18.247 £ 0.013 0 0.142 | 8534
—3.478 £0.009 | 18.139 +£0.013 0 0.139 | 8535
—3.478 £0.009 | 18.139 +£0.013 0 0.141 | 8539
H | —3.613£0.009 | 17.623 +0.012 0 0.130 | 8529
—3.618 = 0.008 | 17.553 + 0.012 0 0.128 | 8525
—3.615+£0.009 | 17.550 £ 0.012 0 0.131 | 8539
K | —3.788£0.008 | 17.624 £+ 0.011 0 0.125 | 8552
—3.792 £ 0.008 | 17.579 +0.011 0 0.124 | 8550
—3.790 = 0.008 | 17.579 + 0.012 0 0.127 | 8557
Wi | —=1.536 £0.022 | —0.632 £ 0.031 | 15.617 £ 0.043 | 0.136 | 8468
—1.546 £ 0.022 | —0.603 £ 0.031 | 15.598 £ 0.044 | 0.137 | 8474
Wik | —4.010 £0.008 | 17.201 £ 0.011 0 0.121 | 8548
—4.011 +0.008 | 17.202 +0.011 0 0.125 | 8557

Tablica 2.20: Zaleznosci okres-jasno$¢ dla OSARG-6w AGB sekwencja A.
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Filtr « I} y o N
LMC

V| —=1.531+£0.017 | 19.012 + 0.025 0 0.255 | 8450
—1.562 + 0.016 | 18.634 + 0.025 0 0.247 | 8467
—1.558 +0.016 | 18.629 % 0.025 0 0.248 | 8469
I —2.794 +0.012 | 19.013 £+ 0.018 0 0.183 | 8485
—2.807 £0.012 | 18.787 £0.018 0 0.178 | 8502
—2.806 £ 0.012 | 18.787 £ 0.018 0 0.180 | 8510
J | —3.3944+0.010 | 18.617 £ 0.015 0 0.156 | 8566
—3.401 £0.010 | 18.507 £ 0.015 0 0.154 | 8578
—3.402 +0.010 | 18.511 +0.015 0 0.156 | 8584
H | —3.538 £0.009 | 18.015+0.014 0 0.146 | 8582
—3.543 £0.009 | 17.945 4+ 0.014 0 0.145 | 8576
—3.542 4 0.009 | 17.945 +0.014 0 0.147 | 8583
K | —=3.704 £0.009 | 18.025 £ 0.014 0 0.144 | 8605
—3.708 £0.009 | 17.981 +£0.014 0 0.143 | 8604
—3.710 = 0.009 | 17.986 4+ 0.014 0 0.146 | 8613
Wr | —1.283 £0.021 | —0.883 £ 0.033 | 16.118 +0.050 | 0.158 | 8504
—1.278 £0.021 | —0.898 £ 0.033 | 16.130 £ 0.050 | 0.159 | 8508
Wik | —3.920 £ 0.009 | 17.623 £ 0.014 0 0.143 | 8614
—3.922 +0.009 | 17.627 +0.014 0 0.146 | 8618

Tablica 2.21: Zalezno$ci okres-jasno$¢ dla OSARG-6w AGB sekwencja B.
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Filtr « I} y o N
LMC

V| —0.874+0.022 | 18.027 + 0.029 0 0.236 | 9680
—0.875+£0.021 | 17.593 £ 0.027 0 0.220 | 9688
—0.869 + 0.021 | 17.588 + 0.027 0 0.220 | 9687
1 —2.210 £ 0.015 | 17.995 £ 0.020 0 0.163 | 9721
—2.205+0.014 | 17.738 £0.019 0 0.154 | 9726
—2.206 + 0.015 | 17.742 £0.019 0 0.155 | 9731
J | —2.899 +0.012 | 17.650 £ 0.015 0 0.125 | 9815
—2.900 £ 0.011 | 17.530 £ 0.015 0 0.122 | 9817
—2.896 + 0.012 | 17.528 £ 0.015 0 0.124 | 9840
H | —3.1944+0.010 | 17.229 + 0.014 0 0.113 | 9852
—3.197 £ 0.010 | 17.156 £ 0.014 0 0.112 | 9863
—3.193 £ 0.011 | 17.153 £0.014 0 0.114 | 9875
K | —3.4074+0.010 | 17.288 + 0.013 0 0.110 | 9890
—3.407 £ 0.010 | 17.238 £ 0.013 0 0.109 | 9878
—3.406 = 0.010 | 17.239 £0.014 0 0.112 | 9895
Wyp | —2.384 £0.026 | 1.794 +0.034 | 14.104 + 0.044 | 0.140 | 9888
—2.391 +0.026 | 1.8134+0.034 | 14.095 4+ 0.045 | 0.142 | 9891
Wik | —3.759 £0.011 | 17.041 +£0.014 0 0.115 | 9913
—3.759 £ 0.011 | 17.043 £ 0.014 0 0.119 | 9924

Tablica 2.22: Zalezno$ci okres-jasno$¢ dla OSARG-6w RGB sekwencja A.
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Filtr « I} 7y o N
LMC

V| —0.843 £ 0.022 | 18.107 4+ 0.032 0 0.237 | 9679
—0.837 £ 0.020 | 17.664 £ 0.029 0 0.220 | 9684
—0.836 + 0.020 | 17.666 £ 0.030 0 0.221 | 9688
1 —2.147 + 0.015 | 18.225 £ 0.022 0 0.167 | 9725
—2.137 £ 0.015 | 17.959 £ 0.021 0 0.159 | 9737
—2.138 +0.015 | 17.963 £+ 0.021 0 0.161 | 9752
J | —2.813+0.012 | 17.946 £ 0.018 0 0.134 | 9854
—2.811 +0.012 | 17.822 £0.017 0 0.131 | 9850
—2.811 +0.012 | 17.823 £0.018 0 0.133 | 9855
H | —3.096 £0.011 | 17.551 £0.017 0 0.125 | 9901
—3.095+0.011 | 17.472 +0.016 0 0.124 | 9912
—3.095+£0.011 | 17.473 £ 0.017 0 0.126 | 9910
K | —3.30240.011 | 17.630 = 0.016 0 0.124 | 9937
—3.302 £ 0.011 | 17.580 £ 0.016 0 0.124 | 9939
—3.301 £0.011 | 17.581 + 0.017 0 0.126 | 9937
Wi | —1.893 +£0.024 | 1.225+£0.035 | 14.587 +0.040 | 0.158 | 9930
—1.897£0.024 | 1.240 £0.035 | 14.576 £ 0.050 | 0.158 | 9927
Wik | —3.642+£0.012 | 17.416 £ 0.017 0 0.132 | 9969
—3.642 +0.012 | 17.419 £ 0.018 0 0.134 | 9971

Tablica 2.23: Zaleznosci okres-jasnos¢ dla OSARG-6w RGB sekwencja B.
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2.4.5. Miry

Wéréd mir wyrdznia sie dwie grupy: miry o atmosferze bogatej w wegiel, oraz miry
o atmosferze bogatej w tlen (Soszynski et al., 2009). W przypadku mir weglowych
wiekszos¢ zaleznosci oceniono na kwadratowe, podczas gdy dla tlenowych prawie

wszystkie zaleznosci maja charakter liniowy. Wyniki dla tych gwiazd przedstawiono

w tabelach 2.24, 2.25, 2.26, 2.27.

Filtr Q 16} v o N
LMC

Vv 6.512 +£0.057 | —23.160 +0.147 | 35.281 +0.378 | 1.196 | 961
6.440 £ 0.057 | —22.744 +0.146 | 34.252£0.375 | 1.189 | 961

6.480 + 0.057 | —22.942 +0.147 | 34.497 £0.376 | 1.190 | 961
1 19.194 + 0.052 | —89.155 4+ 0.134 | 118.195 4+ 0.346 | 1.095 | 1174
19.122 +0.051 | —88.775 4+ 0.133 | 117.438 =0.345 | 1.093 | 1174
19.911 +£0.052 | —92.882 + 0.134 | 122.777 £ 0.347 | 1.097 | 1175
J 12.875 £ 0.038 | —60.822 4+ 0.100 | 84.726 +0.258 | 0.818 | 1086
12.245 £0.039 | —57.641 +£0.100 | 80.590 + 0.259 | 0.821 | 1087
12.841 £0.038 | —60.635 4+ 0.100 | 84.345 4+ 0.259 | 0.818 | 1086
H 8.779 £0.030 | —42.567 £ 0.079 | 63.456 +0.205 | 0.648 | 1084
8.655 £ 0.030 | —41.944 +0.079 | 62.598 +0.206 | 0.650 | 1085
8.682 £ 0.031 | —42.078 £0.080 | 62.764 +0.206 | 0.652 | 1085

K 7.275+0.018 | —37.333 £0.048 | 58.849 +0.123 | 0.388 | 911
7.239 £0.018 | —37.141 £0.048 | 58.545+0.123 | 0.388 | 911

7.261 £0.018 | —37.249 +£0.048 | 58.682 +0.123 | 0.390 | 911

Wi | 14.962 +0.045 | —75.725 £ 0.115 | 106.679 £ 0.294 | 0.932 | 946
14.994 £ 0.045 | —75.881 +0.115 | 106.870 4+ 0.295 | 0.934 | 946

Wik | —3.902 £0.086 | 19.245 £ 0.221 0.310 | 905
—3.900 £ 0.086 | 19.243 £ 0.222 0.312 | 905

Tablica 2.24: Zaleznosci okres-jasnosé¢ dla gwiazd typu Mira Ceti weglowych w Wiel-

kim Obtoku Magellana.
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Filtr Q I} y o N
SMC

V| —=0.824 £0.054 | 12.340+0.138 | —6.721 +0.352 | 1.119 | 260

—0.813 +0.054 | 12.221 £0.139 | —6.701 £0.352 | 1.122 | 260

I 2.920+£0.045 | —8.333£0.116 | 18.738 £0.299 | 0.949 | 304

2.952+£0.045 | —8.528 £0.117 | 18.901 £0.299 | 0.951 | 304

J 7.384 £0.031 | —34.719 £0.081 | 54.503 £ 0.208 | 0.660 | 260

7.426 +0.032 | —34.953 £0.081 | 54.762 £ 0.208 | 0.661 | 260

H 7.023 £ 0.027 | —35.026 +0.069 | 56.165 £ 0.176 | 0.558 | 262

7.057 £ 0.027 | —=35.214 £0.069 | 56.382+£ 0.176 | 0.560 | 262

K 5.082+£0.018 | —27.107 £ 0.045 | 47.409 £0.115 | 0.366 | 255

5.099 £0.018 | —27.205 +0.045 | 47.519 £0.115 | 0.367 | 255

Wr | 17.637£0.040 | —88.868 £ 0.102 | 123.315 4+ 0.259 | 0.823 | 259

Wik | —3.727 £ 0.188 | 19.064 + 0.483 0 0.353 | 256

Tablica 2.25: Zalezno$ci okres-jasno$c¢ dla gwiazd typu Mira Ceti weglowych w Matym

Obtoku Magellana.
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Filtr « 16} v o N
LMC

V 0.886 +0.164 | 14.996 £ 0.390 0 0.657 | 446

0.922 £0.169 | 14.490 + 0.400 0 0.675 | 449

0.918 £0.168 | 14.504 4 0.400 0 0.674 | 449

1 —1.491 +0.095 | 17.897 4+ 0.227 0 0.402 | 458

—1.502 £ 0.093 | 17.668 £ 0.222 0 0.393 | 457

—1.504 £+ 0.093 | 17.677 £ 0.222 0 0.393 | 457

J | —4.140 £0.096 | 22.103 + 0.227 0 0.374 | 412

—4.120 + 0.095 | 21.938 4+ 0.225 0 0.369 | 411

—4.120 + 0.095 | 21.941 4+ 0.226 0 0.372 | 411

H | —3.888 +0.069 | 20.829 + 0.161 0 0.218 | 385

—3.878 £ 0.067 | 20.730 £ 0.158 0 0.214 | 384

—3.878 +0.068 | 20.734 £ 0.160 0 0.216 | 384

K | —3.830 £ 0.068 | 20.355 £ 0.158 0 0.167 | 353

—3.831 + 0.068 | 20.308 £ 0.157 0 0.166 | 353

—3.829 + 0.069 | 20.306 £+ 0.160 0 0.169 | 353

Wr | —2.511£0.020 | 6.432 £0.048 | 9.017 £ 0.115 | 0.363 | 438

—2.531+£0.021 | 6.548 0.049 | 8.863 £ 0.116 | 0.369 | 439

Wik | —3.854 +0.083 | 19.687 £ 0.193 0 0.213 | 355

—3.852+0.083 | 19.686 + 0.194 0 0.214 | 355

Tablica 2.26: Zalezno$ci okres-jasno$¢ dla gwiazd typu Mira Ceti tlenowych w Wiel-

kim Obtoku Magellana.
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Filtr Q@ 15} ~ o N
SMC

V| —=1.378 £0.643 | 19.901 £1.674 0 0.812 | 34

—1.440 +0.630 | 19.841 £ 1.641 0 0.795 | 34

1 —2.526 + 0.525 | 20.254 +1.375 0 0.693 | 36

—2.563 £ 0.518 | 20.222 £+ 1.358 0 0.684 | 36

J | —4.989 +£0.348 | 24.497 +0.910 0 0.426 | 31

—5.002 £0.345 | 4.468 +0.904 0 0.423 | 31

H | —4.4054+0.383 | 22.320 £ 0.998 0 0.461 | 29

—4.412 £ 0.381 | 22.300 £ 0.993 0 0.458 | 29

K | —3.924 +£0.408 | 20.911 £ 1.006 0 0.277 | 17

—3.933 £0.407 | 20.906 £ 1.002 0 0.276 | 17

Wr | 0.899 £0.023 | —10.096 £ 0.061 | 29.625 £ 0.159 | 0.526 | 36

Wik | —3.407 £0.540 | 18.971 +1.330 0 0.366 | 17

Tablica 2.27: Zaleznosci okres-jasno$¢ dla gwiazd typu Mira Ceti tlenowych w Matym

Obtoku Magellana.
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2.4.6. Zmienne poélregularne

Podobnie jak miry, gwiazdy zmienne potregularne dziela sie ze wzgledu na obfito$¢

w atmosferze wegla i tlenu. Oprécz tego, oba podtypy tych gwiazd dziela sie na

dwie sekwencje C' oraz (', ktére moga sa dobrze rozdzielone na wykresie log(P) —

Wk (Soszynski et al., 2009). Wspotezynniki zaleznosci okres-jasnosé dla tych gwiazd

przedstawione sa w tabelach 2.28, 2.29, 2.30, 2.31, 2.32, 2.33, 2.34, 2.35.

Filtr o 16} v o N
LMC

1% 3.0454+0.026 | —13.101 +0.064 | 30.779 £ 0.158 | 0.499 | 1841
4.030 £0.025 | —17.879+ 0.062 | 36.122 + 0.152 | 0.481 | 1836
3.958 £0.025 | —17.541 £0.062 | 35.728 £ 0.153 | 0.484 | 1838
1 —0.734 £0.061 | 16.041 £ 0.149 0 0.333 | 1841
—0.749 £ 0.060 | 15.827 +0.147 0 0.328 | 1842
—0.754 £ 0.060 | 15.841 £0.148 0 0.330 | 1843
J —1.646 £0.059 | 16.453 £0.144 0 0.316 | 1702
—1.646 +0.059 | 16.330 £ 0.144 0 0.315 | 1703
—1.648 £0.059 | 16.339 + 0.145 0 0.316 | 1704
H | —2.291+0.054 | 16.986 +0.133 0 0.290 | 1690
—2.2924+0.054 | 16.911 £0.133 0 0.291 | 1692
—2.311 +£0.054 | 16.963 +0.134 0 0.293 | 1693
K —2.795 £ 0.057 | 17.664 +0.138 0 0.244 | 1251
—2.792 £ 0.057 | 17.605 £ 0.139 0 0.245 | 1252
—2.799 £ 0.058 | 17.625 + 0.139 0 0.246 | 1252
Wr | —0.217+£0.020 | —3.454 +0.049 | 19.730 £ 0.120 | 0.380 | 1871
—0.191 £0.020 | —3.576 £0.049 | 9.876 £+ 0.120 | 0.379 | 1869
Wik | —3.761 £0.059 | 18.889 + (.142 0 0.249 | 1235
—3.777£0.059 | 18.932 +0.143 0 0.251 | 1235

Tablica 2.28: Zaleznosci okres-jasno$¢ dla gwiazd zmiennych poétregularnych

weglowych sekwencja C w Wielkim Obtoku Magellana.
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Filtr Q@ I} y o N
SMC
Vv 3.914 £0.027 | —16.436 £ 0.065 | 33.924 +0.156 | 0.493 | 623
3.987 +0.027 | —16.786 £ 0.064 | 34.122 £ 0.154 | 0.487 | 622

I —0.538 £0.102 | 15.812 +0.244 0 0.299 | 616
—0.550 £0.102 | 15.719 £ 0.243 0 0.298 | 616
J | —1.462+0.111 | 16.384 £ 0.266 0 0.302 | 540
—1.464 +0.111 | 16.328 £+ 0.266 0 0.302 | 540
H | —2.08740.096 | 16.922 £ 0.230 0 0.259 | 535
—2.089 £0.096 | 16.887 £+ 0.230 0 0.260 | 535
K | —2.867£0.085 | 18.263 £0.203 0 0.221 | 523
—2.868 = 0.085 | 18.240 £+ 0.203 0 0.221 | 523

Wi 0.146 £ 0.018 | —5.157£0.043 | 22.104 £0.103 | 0.328 | 634
Wik | —4.013£0.086 | 19.979 £ 0.207 0 0.221 | 518

Tablica 2.29: Zaleznosci okres-jasnos¢ dla gwiazd zmiennych potregularnych

weglowych sekwencja C w Malym Obtoku Magellana.
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Filtr « 154 y o N
LMC

Vv 3.103 £0.035 | —12.243 +£0.077 | 28.711 £ 0.167 | 0.528 | 2618
3.166 +0.035 | —12.492 + 0.075 | 28.512 £ 0.163 | 0.515 | 2622
3.077£0.034 | —12.098 +0.075 | 28.083 +0.163 | 0.515 | 2621
I —1.347+0.050 | 17.034 +0.109 0 0.341 | 2614
—1.325£0.049 | 16.733 £0.107 0 0.333 | 2616
—1.314 £0.050 | 16.709 £ 0.108 0 0.335 | 2618
J | —2.150 £ 0.047 | 16.960 + 0.101 0 0.309 | 2457
—2.133+£0.046 | 16.797 £ 0.101 0 0.305 | 2456
—2.130 £ 0.047 | 16.791 £0.101 0 0.306 | 2456
H | —2.6744+0.042 | 17.077 £ 0.090 0 0.269 | 2395
—2.671+0.041 | 16.992 4+ 0.090 0 0.268 | 2396
—2.669 £+ 0.041 | 16.987 £ 0.090 0 0.268 | 2395
K | —3.0444+0.041 | 17.365 £ 0.087 0 0.220 | 1747
—3.045+0.041 | 17.314 +0.086 0 0.219 | 1747
—3.045+£0.041 | 17.317 £ 0.088 0 0.223 | 1751
Wyp | —1.698 £0.019 | 2.433 £0.041 | 12.682 £ 0.089 | 0.280 | 2623
—1.7154+0.019 | 2.504 +0.041 | 12.609 £ 0.089 | 0.281 | 2622
Wik | —3.847+£0.037 | 18.010 £ 0.078 0 0.197 | 1713
—3.834 £0.038 | 17.985 +£ 0.080 0 0.202 | 1717

Tablica 2.30: Zaleznosci okres-jasno$¢ dla gwiazd zmiennych poétregularnych

weglowych sekwencja C” w Wielkim Obtoku Magellana.
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Filtr Q@ I} y o N
SMC
Vv 2,967 £0.038 | —11.042 +£0.082 | 26.953 = 0.175 | 0.555 | 716
2.912+£0.038 | —10.829 +0.082 | 26.532 +0.175 | 0.556 | 717

I —1.166 £ 0.106 | 16.879 £+ 0.226 0 0.339 | 716
—1.183 £0.106 | 16.788 £ 0.225 0 0.338 | 716
J | —2.145+£0.096 | 17.334 £0.205 0 0.289 | 642
—2.145+0.095 | 17.274 £0.204 0 0.288 | 641
H | —28354+0.084 | 17.851£0.179 0 0.251 | 637
—2.839+£0.084 | 17.821 +£0.179 0 0.252 | 637
K | =3.521£0.074 | 18.798 £0.157 0 0.212 | 616
—3.514 £ 0.074 | 18.758 £ 0.157 0 0.211 | 615

Wr | =0.664 £0.021 | —2.570 £0.044 | 18.970 £ 0.094 | 0.297 | 720
Wik | —4.533 £0.066 | 19.941 £ 0.142 0 0.190 | 607

Tablica 2.31: Zalezno$ci okres-jasno$¢ dla gwiazd zmiennych poélregularnych

weglowych sekwencja C” w Malym Obtoku Magellana.
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Filtr « 154 y o N
LMC

Vv 3.449 £ 0.032 | —13.057 £ 0.070 | 28.966 4+ 0.149 | 0.470 | 2461
3.383 £0.032 | —12.784 £ 0.070 | 28.249 £ 0.148 | 0.469 | 2469
3.375+0.032 | —12.752 £ 0.070 | 28.219 £ 0.148 | 0.469 | 2468
I —1.442 +0.028 | 17.541 +0.059 0 0.250 | 2434
—1.434+0.028 | 17.277 +0.059 0 0.251 | 2447
—1.441 +0.028 | 17.292 4+ 0.059 0 0.251 | 2446
J | —2.743 £ 0.028 | 18.785 % 0.060 0 0.245 | 2268
—2.744 +0.028 | 18.664 £ 0.060 0 0.244 | 2271
—2.743 £ 0.028 | 18.664 4 0.060 0 0.244 | 2269
H | —2.963 £0.030 | 18.445 £ 0.065 0 0.266 | 2267
—2.962 £ 0.030 | 18.365 £ 0.065 0 0.265 | 2267
—2.966 £ 0.030 | 18.374 £ 0.065 0 0.265 | 2267
K | —=3.207+0.031 | 18.682 % 0.066 0 0.267 | 2250
—3.207 £0.031 | 18.629 £ 0.066 0 0.267 | 2250
—3.210 £ 0.031 | 18.638 £ 0.066 0 0.268 | 2250
Wr | =3.341+£0.034 | 8.196 £ 0.074 8.498 £0.158 | 0.500 | 2494
—3.349 £ 0.034 | 8.225+0.074 8.471 +0.158 | 0.500 | 2494
Wik | —3.561 £0.035 | 18.683 +0.074 0 0.301 | 2248
—3.564 £ 0.035 | 18.692 £ 0.075 0 0.302 | 2248

Tablica 2.32: Zaleznosci okres-jasnos¢ dla gwiazd zmiennych poétregularnych tleno-

wych sekwencja C w Wielkim Obtoku Magellana.
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Filtr Q@ I} v o N
SMC

V 0.250 £0.027 | —1.597 £ 0.056 | 18.968 +0.113 | 0.360 | 287

0.1724+0.027 | —1.318 = 0.055 | 18.514 £ 0.112 | 0.355 | 287

1 —2.041 +0.098 | 18.958 + 0.199 0 0.282 | 291

—2.059 £ 0.097 | 18.871 +0.197 0 0.280 | 291

J | —2.643 £ 0.102 | 18.897 + 0.208 0 0.276 | 250

—2.650 + 0.102 | 18.852 + 0.208 0 0.276 | 250

H | —2.994 4+0.110 | 18.839 4+0.223 0 0.295 | 249

—3.000 +0.110 | 18.813 +0.224 0 0.295 | 249

K | —3.1804+0.112 | 18.955 4+ 0.228 0 0.300 | 250

—3.184 £ 0.112 | 18.938 + 0.228 0 0.300 | 250

Wr | —1.370 £ 0.025 | 0.949 £ 0.052 | 15.526 +0.106 | 0.335 | 292

Wik | —3.516 £ 0.127 | 18.936 + 0.260 0 0.340 | 249

Tablica 2.33: Zalezno$ci okres-jasnos¢ dla gwiazd zmiennych poéiregularnych tleno-

wych sekwencja C w Matym Obtoku Magellana.
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Filtr « 154 y o N
LMC

Vv 6.645 £ 0.035 | —23.335 +£0.068 | 37.317 £ 0.133 | 0.419 | 2909
6.512 +0.035 | —22.806 £ 0.068 | 36.364 +0.131 | 0.414 | 2911
6.539 +0.035 | —22.915+ 0.068 | 36.473 +0.131 | 0.414 | 2911
I —1.914 +0.031 | 18.104 £ 0.059 0 0.231 | 2909
—1.902 £0.030 | 17.832 £ 0.058 0 0.226 | 2911
—1.905 £ 0.030 | 17.840 £ 0.059 0 0.227 | 2913
J | =3.571+£0.023 | 19.635 £ 0.045 0 0.169 | 2697
—3.563 £0.023 | 19.500 £ 0.045 0 0.168 | 2700
—3.570 £0.023 | 19.517 £0.045 0 0.170 | 2702
H | —=3.7124+0.022 | 19.053 £ 0.043 0 0.161 | 2690
—3.704 +0.022 | 18.962 4+ 0.043 0 0.160 | 2690
—3.707 £ 0.022 | 18.970 £ 0.043 0 0.163 | 2693
K | —=3.987+0.022 | 19.282 4+ 0.043 0 0.157 | 2648
—3.981 +0.022 | 19.220 £ 0.042 0 0.156 | 2645
—3.989 £ 0.022 | 19.238 £ 0.043 0 0.158 | 2647
Wr | =3.697+£0.029 | 6.389£0.057 | 11.673 £0.111 | 0.350 | 2957
—3.695+£0.029 | 6.377 £0.057 | 11.690 £ 0.111 | 0.351 | 2957
Wik | —4.268 +0.022 | 19.025 4+ 0.043 0 0.157 | 2629
—4.266 + 0.022 | 19.022 4+ 0.043 0 0.159 | 2629

Tablica 2.34: Zaleznosci okres-jasnos¢ dla gwiazd zmiennych pétregularnych tleno-

wych sekwencja C” w Wielkim Obtoku Magellana.
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Filtr Q@ I} v o N
SMC

V 0.362 £ 0.027 | —2.707 £ 0.052 | 20.527 £ 0.098 | 0.312 | 338
0.259 £0.026 | —2.398 4 0.050 | 20.091 £+ 0.095 | 0.300 | 337

1 —3.152+0.099 | 20.544 + 0.187 0 0.206 | 336
—3.201 £ 0.097 | 20.510 £+ 0.183 0 0.200 | 335

J | —4.087 £0.088 | 20.947 £ 0.166 0 0.168 | 278
—4.098 £ 0.087 | 20.907 £ 0.166 0 0.168 | 278
H | —4.27440.084 | 20.477 4+ 0.159 0 0.160 | 277
—4.281 +0.084 | 20.452 4+ 0.159 0 0.160 | 277

K | —4.2534+0.078 | 20.174 +0.147 0 0.133 | 270
—4.255 +0.078 | 20.153 +0.147 0 0.133 | 270

Wr | —2.4544+0.016 | 3.276 £0.031 | 13.906 4+ 0.059 | 0.186 | 339
Wik | —4.579 £0.081 | 20.038 £ 0.152 0 0.139 | 27

Tablica 2.35:
wych sekwencja C” w Matym Obtoku Magellana.

Zaleznosci okres-jasnos¢ dla gwiazd zmiennych poétregularnych tleno-
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3. Wzajemna odleglos¢ Obtokéow
Magellana

Przyjmujac zaleznosci okres-jasnos¢ dla gwiazd z Wielkiego Obtoku Magellana za
wzorcowe, mozna wyznaczy¢ roznice moduléw odlegtosci Matego i Wielkiego Obtoku
Magellana. Metoda wyznaczania tej roznicy zostata przedstawiona w rozdziale 1.2.
Do danych dla gwiazd z Matego Obtoku Magellana nalezato dopasowaé¢ punkt zerowy
zalezno$ci o nachyleniu identycznym jak w Wielkim Obtoku Magellana, wtedy réznica
modutéow odlegtosci jest roznica punktéw zerowych zaleznosci z Matego i Wielkiego
Obtoku Magellana.

Wiele zaleznosci z Wielkiego Obtoku Magellana jest dopasowane z duzym bte-
dem, wynikajacym z rozrzutu danych, dlatego wyznaczenie odlegtosci za ich pomoca
bytoby niedoktadne. Do pomiaréw wybrano wiec najlepiej dopasowane zaleznosci,
wyznaczone, w przypadku filtrow, na podstawie danych odczerwienionych, natomiast
w przypadku indekséw wesenheit na podstawie danych nieodczerwienionych. W przy-
padku cefeid klasycznych zaleznosci dla wszystkich filtréw i indekséw wesenheit wy-
znaczone sa do$¢ doktadnie wigc wykorzystano kazda z nich. Dos¢ dobrze wyznaczone
sa takze zaleznosci dla gwiazd W Vir w indeksie wesenheit W}, zmiennych pétregu-
larnych w filtrze K oraz indeksie wesenheit W, OSARG-6w w indeksie wesenheit

Wik oraz mir w filtrze K.

Punkty zerowe zaleznosci o nachyleniu identycznym jak w Wielkim Obtoku Ma-
gellana do danych (odczerwienionych w przypadku filtrow, nieodczerwienionych w
przypadku indekséw wesenheit) dla gwiazd z Matego Obtoku Magellana dopasowano
za pomoca metody najmniejszych kwadratow. Po pierwszym dopasowaniu odrzucane
byty punkty odstajace od zaleznosci o wiecej niz 3o i zaleznosé¢ dopasowywano po-
nownie. Réznice modutéw odlegtosci, bedace réznica pomiedzy punktami zerowymi
zaleznosci otrzymanej i zaleznosci wzorcowej dla cefeid klasycznych zamieszczone sa
w tabeli 3.1. Jak wspomniano w rozdziale 2.4.1, w przypadku cefeid klasycznych pul-
sujacych w modzie podstawowym w Malym Obtoku Magellana, dla logarytmu okresu
wynoszacego okoto 0,4 prawdopodobnie wystepuje zalamanie zaleznosci dlatego dla
kazdego filtru podane sa dwa wyniki. Pierwszy wynik jest réznica modutéw odlegto-

Sci po dopasowaniu zaleznosci do cefeid z Matego Obtoku Magellana o logarytmie
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okresu wiekszym od 0,4, natomiast drugi pochodzi od dopasowania zaleznosci dla
wszystkich cefeid fundamentalnych.

Wyznaczanie odlegloéci w przypadku gwiazd W Vir oraz poétregularnych przebie-
gato identycznie jak w przypadku cefeid. Bardziej problematyczne okazato sie wy-
znaczenie odleglosci za pomoca OSARG-6w. Ze wzgledu na trudnosci w rozdzieleniu
gwiazd lezacych na AGB i RGB dla Malego Obloku Magellana nalezato dopasowaé
punkty zerowe wszystkich zaleznosci w indeksie wesenheit W,k dla tych gwiazd jed-
noczesnie. Wyniki przedstawione sa w tabeli 3.2.

Rysunek 3.1 przedstawia zaleznosé $redniego odchylenia danych (RMS = o) od
dopasowywanych zaleznosci dla OSARG-6w od réznic modutéow odlegtosci Matego i
Wielkiego Obtoku Magellana. Linia zielona odpowiada dopasowywaniu dwbch zalez-
noéci (dla gwiazd AGB i RGB) dla sekwencji A, czerwona zaleznosci dla sekwencji
B, oraz niebieska wszystkich czterech zaleznosci (AGB sekwencja A i B oraz RGB
sekwencja A i B) jednoczesnie. Najlepiej pasujace do gwiazd z Maltego Obtoku Ma-
gellana zaleznosci, przy jednoczesnym dopasowywaniu punktéw zerowych wszystkich

zaleznosci, przedstawia rysunek 3.2.
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Filtr | A(m — M) O A(m—M)
Cefeidy klasyczne w modzie podstawowym
Vv 0.562 0.277
0.632 0.274
1 0.521 0.222
0.591 0.226
J 0.512 0.188
0.584 0.205
H 0.494 0.170
0.560 0.187
K 0.489 0.162
0.558 0.189
Wi 0.483 0.147
0.543 0.165
Wik 0.482 0.154
0.545 0.194
Cefeidy klasyczne w pierwszym owertonie
Vv 0.550 0.281
1 0.543 0.231
J 0.556 0.209
H 0.548 0.192
K 0.555 0.195
Wi 0.552 0.175
Wik 0.553 0.202

Tablica 3.1: Réznica modutéw odlegtosci Matego i Wielkiego Obtoku Magellana wy-

znaczona na podstawie zaleznosci okres-jasnos¢ dla cefeid klasycznych.

27



Tablica 3.2: Réznica modutow odlegtosci Matego i Wielkiego Obtoku Magellana

wyznaczona na podstawie zaleznosci okres-jasnos¢ gwiazd WVir, poétregularnych,

OSARG 1 mir.

Filtr | A(m — M) O A(m—M)
WVi
Wi 0.459 0.126
potregularne weglowe sekwencja C
K 0.447 0.229
Wik 0.474 0.217
potregularne weglowe sekwencja C’
K 0.448 0.222
Wik 0.482 0.236
potregularne tlenowe sekwencja C
K 0.357 0.298
Wik 0.343 0.338
potregularne tlenowe sekwencja C’
K 0.418 0.138
Wik 0.429 0.139
OSARG sekwencja A
Wik 0.472 0.117
OSARG sekwencja B
Wik 0.478 0.124
OSARG sekwencja A+B
Wik 0.481 0.103
Miry weglowe
K 0.368 0.402
Miry tlenowe
K 0.348 0.268
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Rysunek 3.1: Srednie odchylenie danych z Matego Obloku Magellana od dopasowa-
nych zaleznosci okres-jasnosé dla OSARG-6w vs réznica modutéow odleglosci Matego
i Wielkiego Obtoku Magellana (linia zielona odpowiada dopasowywaniu dwdch zalez-
nosci (dla gwiazd AGB 1 RGB) dla sekwencji A, czerwona zaleznosci dla sekwencji
B, oraz niebieska wszystkich czterech zaleznosci (AGB sekwencja A i B oraz RGB

sekwencja A i B) jednoczesnie).
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log(P[day])
Rysunek 3.2: Dopasowane do danych dla OSARG-6w z Maltego Obtoku Magellana
zaleznos$ci o nachyleniu identycznym jak zaleznosci dla OSARG-6w w Wielkim Ob-
toku Magellana. Kolorem czerwonym zaznaczono sekwencje A, zielonym sekwencje B
dla potaczonych danych gwiazd AGB i RGB, linia ciemno-niebieska jest zalezno$cia
dla OSARG-6w AGB sekwencji A, jasno-niebieska dla OSARG-6w RGB sekwencji A,
rozowa dla AGB sekwencji B, z6tta dla RGB sekwencji B.
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4. Geometria Oblokéw Magellana

Zaleznosé¢ okres jasnos¢é moze stuzyé réwniez jako dobre narzedzie do badania
geometrii galaktyk. Gdy znamy zaleznos$¢ okres jasno$é¢ dla danego typu gwiazd w
galaktyce, zaktadajac, ze rozrzut punktow spowodowany jest roznymi odlegtosciami
gwiazd, mozemy mierzy¢ roznice pomiedzy odlegloscia gwiazdy a odlegtoscia centrum
galaktyki. Wykorzystujac wiec wyprowadzone wcze$niej zaleznosci okres-jasnosé dla
gwiazd z Wielkiego i Matego Obtoku Magellana, mozna teraz utworzy¢ modele tych
galaktyk.

Do badania geometrii wykorzystane zostaty zaleznosci dla danych odczerwienio-
nych dla filtru K oraz indeksu wesenheit W; dla cefeid klasycznych pulsujacych w
modzie podstawowym oraz pierwszym owertonie, ze wzgledu na najmniejsze Sred-
nie odchylenie tych gwiazd od dopasowanych zaleznosci. Gwiazdy zostaly podzielone
ze wzgledu na przynaleznos¢ do pél wydzielonych w Oblokach Magellana na po-
trzeby III fazy projektu OGLE (peina liste pdl znalez¢é mozna pod adresem hitp :
//ogle.astrouw.edu.pl/). Analogicznie jak przy wyznaczaniu réznic modutéw odle-
gtodci Matego i Wielkiego Obloku Magellana, mierzono réznice modutéw odlegtosci
srodka danego pola i centrum galaktyki poprzez dopasowanie punktu zerowego zalez-
nosci okres-jasnos¢ o nachyleniu wyznaczonym z wszystkich gwiazd w galaktyce do
gwiazd lezacych w polu. Réznica punktéw zerowych tych dwu zaleznosci jest réznica

modutéw odlegtosci srodka pola i centrum Obtoku.

4.1. Wielki Oblok Magellana

Na rysunku 4.1 przedstawiony jest rozktad cefeid klasycznych pulsujacych w mo-
dzie podstawowym oraz w pierwszym owertonie w Wielkim Obtoku Magellana. Wi-
da¢, ze gwiazdy roztozone sa w galaktyce dosy¢ rownomiernie, mozna wiec przyjac, ze
wyznaczone punkty zerowe zaleznosci okres-jasnos¢ odnosza sie do centrum Obtoku.

Wielki Obtok Magellana zostat podzielony przez zespét OGLE na 115 pél o wy-
miarach 36’ x 36’. Po podzieleniu gwiazd ze wzgledu na przynalezno$é do poszczegdl-
nych pol odrzucono pola, w ktorych znajdowato sie mniej niz 5 gwiazd kazdego typu.
Nastepnie do danych dopasowano punkty zerowe zaleznosci okres-jasnos¢, ktorej na-

chylenie byto identyczne z nachyleniem zalezno$ci wyznaczonej dla wszystkich gwiazd
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Rysunek 4.1: Lewy panel: poltozenie cefeid klasycznych w modzie podstawowym w
Wielkim Obtoku Magellana. Prawy panel: to samo dla cefeid klasycznych w pierw-

szym owertonie.

danego typu w Wielkim Obloku Magellana. W ten sposéb wyznaczono srednia r6z-
nice modutow odlegtosci gwiazd lezacych w danym polu i centrum Wielkiego Obtoku
Magellana. Ostateczna wartos¢ powstata z usrednienia wynikéw otrzymanych dla ce-
feid pulsujacych w modzie podstawowym i w pierwszym owertonie w filtrze K oraz
indeksie wesenheit W;. Numery i wspotrzedne srodkow pol oraz otrzymane roznice
modutéow odleglosci przedstawione zostaty w tabeli 4.1. Wartosci ujemne odpowia-
daja obszarom znajdujacym sie blizej niz centrum galaktyki.

Wyniki zilustrowane zostaty na rysunku 4.2. Na tle Wielkiego Obtoku Magellana
zaznaczone zostaly srodki pol. Kolory odpowiadaja otrzymanym roéznicom modutow

odlegtosci srodkéw pol i centrum galaktyki.
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Rysunek 4.2: Model Wielkiego Obtoku Magellana. Na tle galaktyki naniesione s
punkty, pokazujace srodki pol, na ktore podzielony zostatl Obtok przez zespét OGLE.
Kolory punktéw odpowiadaja réznicom modutéw odlegtosci srodka pola i centrum

galaktyki.
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Pole al’] 5[] A(m — M)
LMC100 | 79.750167 | —69.251944 |  —0.038
LMC101 | 79.762917 | —68.655278 —0.032
LMC102 | 79.764167 | —68.063333 0.012
LMC103 | 79.762083 | —69.840556 —0.036
LMC104 | 79.760000 | —70.434167 |  —0.029
LMC105 | 79.756667 | —71.025278 —0.019
LMC106 | 79.754167 | —71.615833 0.015
LMC107 | 78.256250 | —66.882500 0.016
LMC108 | 78.257917 | —67.477778 | 0.023
LMC109 | 78.222083 | —68.068333 0.042
LMC110 | 78.181667 | —68.661667 —0.017
LMC111 | 78.136250 | —69.250556 —0.027
LMC112 | 78.089583 | —69.839167 |  —0.009
LMC113 | 78.045417 | —70.430000 0.0022
LMC114 | 77.995417 | —71.022778 0.015
LMC115 | 76.790417 | —66.883056 —0.014
LMC116 | 76.753750 | —67.474722 —0.020
LMC117 | 76.730417 | —68.066111 0.005
LMC118 | 76.605833 | —68.656944 —0.023
LMC119 | 76.510417 | —69.250556 —0.029
LMC120 | 76.415833 | —69.841111 —0.009
LMC121 | 76.310000 | —70.433056 0.015
LMC122 | 76.220417 | —71.023611 0.040
LMC123 | 75.325000 | —66.883333 0.017
LMC124 | 75.251250 | —67.474167 0.006
LMC125 | 75.150417 | —68.065000 0.024
LMC126 | 75.010000 | —68.658611 0.029
LMC127 | 74.890000 | —69.248333 0.011
LMC128 | 74.765000 | —69.840000 —0.012
LMC129 | 74.602500 | —70.435278 —0.006
LMC130 | 74.461667 | —71.022222 0.057
LMC131 | 73.869167 | —66.879444 —0.006
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LMC132
LMC133
LMC134
LMC135
LMC136
LMC137
LMC138
LMC139
LMC140
LMC141
LMC142
LMC143
LMC144
LMC146
LMC148
LMC149
LMC159
LMC160
LMC161
LMC162
LMC163
LMC164
LMC165
LMC166
LMC167
LMC168
LMC169
LMC170
LMC171
LMC172
LMC173
LMC174

73.752500
73.621667
73.455000
73.271667
73.098750
72.875833
72.394583
72.271667
72.075833
71.861250
71.632917
71.429583
71.167500
70.762500
70.278333
70.021250
81.297500
81.337083
81.385417
81.430417
81.467500
81.535000
81.587083
82.833750
82.915000
83.005833
83.095000
83.200417
83.294167
83.393333
84.372083
84.499167

—67.476667
—68.063056
—68.655000
—69.247500
—69.840278
—70.433611
—66.885278
—67.475000
—68.068056
—68.660000
—69.252222
—69.838611
—70.433611
—67.471389
—68.657500
—69.249167
—68.066111
—68.656667
—69.249722
—69.840000
—70.431944
—71.023056
—71.616944
—68.064167
—68.658889
—69.250000
—69.840556
—70.431389
—71.025000
—71.615000
—68.063889
—68.657222

—0.002
0.039
0.025
0.014

—0.005
0.003

—0.020
0.022
0.039
0.042
0.015
0.030
0.022
0.038
0.067
0.054
0.019
0.028

—0.030

—0.031

—0.025

—0.021

—0.007
0.070
0.043

—0.003

—0.040

—0.046

—0.023

—0.019

—0.086

—0.009
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LMC175 | 84.634583 | —69.250278 | 0.049

LMC176 | 84.756667 | —69.841667 | —0.020
LMC177 | 84.908333 | —70.430278 | —0.037
LMC178 | 85.058750 | —71.024167 | —0.049
LMC179 | 85.217917 | —71.616111 | —0.027
LMC181 | 85.898750 | —68.066111 | —0.022
LMC182 | 86.066667 | —68.658889 | —0.031
LMC183 | 86.261667 | —69.249722 | —0.062
LM(C184 | 86.430000 | —69.842500 | —0.044
LMC185 | 86.628333 | —70.430833 | —0.030
LMC186 | 86.838333 | —71.023333 | —0.028
LMC187 | 87.052500 | —71.614444 | 0.0025
LMC190 | 87.888333 | —69.248611 | —0.022
LMC191 | 88.083750 | —69.840000 | —0.045
LMC196 | 89.227917 | —68.658056 | —0.047
LMC197 | 89.511250 | —69.251667 | —0.057

Tablica 4.1: Pierwsza kolumna zawiera nazwy p6l wydzielonych w ramach 111 fazy pro-
jektu OGLE w Wielkim Obtoku Magellana, druga i trzecia odpowiednio rektascensje i
deklinacje srodkow pol, czwarta $rednia roznice pomiedzy modutami odlegtosci cefeid

klasycznych znajdujacych sie w danym polu i centrum galaktyki.
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4.2. Maty Obtok Magellana

Rysunek 4.3 przedstawia rozktad cefeid klasycznych w modzie podstawowym i
pierwszym owertonie w Matym Obloku Magellana. Podobnie jak w Wielkim Obtoku
Magellana cefeidy roztozone sa do$¢ jednorodnie w galaktyce, wiec mozna przyjac, ze

wyprowadzone zaleznosci odnosza sie do centrum Obtoku.

Rysunek 4.3: Gérny panel: rozktad cefeid klasycznych pulsujacych w modzie podsta-
wowym w Matym Obtoku Magellana. Dolny panel: to samo dla cefeid klasycznych w

pierwszym owertonie.

Modelowanie Malego Obtoku Magellana przbiegato w identyczny sposob jak w
przypadku Wielkiego Obtoku Magellana. Jedyna roznica byta konieczno$é stosowa-
nia w przypadku cefeid klasycznych w modzie podstawowym dwu zaleznosci- jednej
dla gwiazd o logarytmie okresu pulsacji mniejszym od 0,4 oraz drugiej dla pozo-
statych gwiazd. Otrzymane wyniki przedstawione sa w tabeli 4.2 oraz zilustrowane
zostaly na tle Matego Obtoku Magellana na rysunku 4.4. Tak jak dla Wielkiego Ob-

toku Magellana ujemne wartosci roznic modutéow odlegtoéci odpowiadaja obszarom
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potozonym blizej Ziemi.
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Rysunek 4.4: Model Matego Obloku Magellana. Na tle galaktyki naniesione sa punkty,
pokazujace srodki pol, na ktére podzielony zostat Obtok przez zespét OGLE. Kolory

punktéw odpowiadaja roznicom modutéw odlegtoscei srodka pola i centrum galaktyki.
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Pole al’] 5[°] A(m — M)
SMC100 | 12.512083 | —73.144444 0.057
SMC101 | 12.501667 | —72.555000 0.026
SMC102 | 12.520833 | —71.957222 0.001
SMC103 | 12.520000 | —73.733333 0.086
SMC104 | 12.520833 | —74.323056 | 0.104
SMC105 | 14.456667 | —72.744722 —0.014
SMC106 | 14.522917 | —73.338056 0.023
SMC107 | 14.591250 | —73.931667 0.032
SMC108 | 14.385417 | —72.156667 —0.060
SMC109 | 14.337083 | —71.563333 —0.059
SMC110 | 16.399167 | —72.745833 —0.045
SMC111 | 16.525000 | —73.337222 —0.044
SMC112 | 16.670417 | —73.930000 |  —0.067
SMC113 | 16.263333 | —72.157778 —0.103
SMC114 | 16.153333 | —71.561667 —0.062
SMC115 | 18.330833 | —72.745000 —0.083
SMC116 | 18.521667 | —73.335556 —0.128
SMC117 | 18.751667 | —73.928889 —0.131
SMC118 | 18.147083 | —72.153333 —0.094
SMC119 | 17.975417 | —71.561111 —0.081
SMC120 | 20.271667 | —72.746111 —0.193
SMC121 | 20.505000 | —73.343056 —0.146
SMC123 | 20.009583 | —72.159444 —0.127
SMC124 | 19.790000 | —71.562222 —0.028
SMC125 | 10.517500 | —73.329167 0.091
SMC126 | 10.590833 | —72.735556 0.055
SMC128 | 10.442500 | —73.923611 0.170
SMC129 | 10.382917 | —74.511667 0.190
SMC130 | 8.525417 | —73.327500 0.161
SMC131 | 8.641667 | —72.736389 |  0.158
SMC133 | 8.403750 | —73.923333 0.152
SMC134 | 8.218750 | —74.511667 0.127
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SMC135 | 6.515833 | —73.329167 | 0.190
SMC136 | 6.702917 | —72.737222 | 0.138
SMC138 | 6.339167 | —73.921389 | 0.182
SMC139 | 6.068750 | —74.513333 | 0.176

Tablica 4.2: Pierwsza kolumna zawiera nazwy pél wydzielonych w ramach II1 fazy pro-
jektu OGLE w Matym Obtoku Magellana, druga i trzecia odpowiednio rektascensje i
deklinacje srodkéw pol, czwarta $rednia réznice pomiedzy modutami odlegtosci cefeid

klasycznych znajdujacych sie w danym polu i centrum galaktyki.
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5. Dyskusja wynikéw

5.1. Zaleznos$ci okres-jasnos¢

Poréwnujac zaleznosci okres-jasno$¢ wyznaczone z danych nieodczerwienionych,
odczerwienionych, oraz, w przypadku Wielkiego Obtoku Magellana, odczerwienionych
i poprawionych ze wzgledu na geometrie tej galaktyki dla niemal wszystkich zaleznosci
odczerwienienie danych znacznie zmniejsza ich srednie odchylenie od dopasowanych
zaleznosci, natomiast poprawki ze wzgledu na geometrie zmniejszaja w niewielkim
stopniu badz tez w wielu przypadkach zwiekszaja rozrzut danych.

Najlepiej dopasowanymi zalezno$ciami okres-jasno$¢ sposrod zaprezentowanych
sa zaleznosci dla cefeid klasycznych w modzie podstawowym i pierwszym owertonie.
Otrzymane wspoétczynniki sa rowniez zgodne z wynikami otrzymanymi przez innych
autor6w np. Bono et al. (2013), Udalski et al. (1999). Réznice pomiedzy zalezno-
sciami dla cefeid klasycznych w modzie podstawowym z Wielkiego i Matego Obtoku
Magellana potwierdzaja, ze w okolicy logarytmu okresu pulsacji 0,4 w Matym Obtoku
Magellana istnieje zalamanie zaleznosci.

Zaleznosci okres-jasno$¢ dla cefeid anomalnych, ze wzgledu na bardzo mata li-
czebno$é tych gwiazd nie posiadaja zbyt wielu wyznaczen. Poréwnujac wspotczynniki
otrzymanych zaleznosci z wyznaczonymi przez Fiorentino & Monelli (2012) widoczne
sa dosy¢ duze roznice.

Zaleznosci okres-jasnos¢ dla cefeid II typu sa zblizone do zalezno$ci otrzymanych
przez Matsunaga et al. (2011) (flitry J, H, K, oraz indeks wesenheit W;). W pracy
tej nie zostaly jednak uwzglednione gwiazdy typu RV Tau.

W przypadku OSARG-6w otrzymane zalezno$ci mozna poréwnac z zalezno$ciami
otrzymanymi przez Soszynski et al. (2007). Zaleznosci dla OSARG-6w AGB zostaty
w tej pracy oznaczone dla sekwencji A jako as, dla sekwencji B ao, natomiast dla
OSARG-6w RGB dla sekwencji A b3, a dla sekwencji B by. Wigksze roznice wystepuja
w przypadku zaleznosci w indeksie wesenheit Wi, ktora dla tych gwiazd ma charakter
kwadratowy. W tej samej pracy opisane zostaly réwniez zaleznosci okres-jasnosé dla
mir oraz zmiennych poétregularnych, jednak te dwa typy gwiazd zostaty potaczone i
wyprowadzono dla nich wspdlne zaleznosci, ktére dos¢ znacznie réznia sie od otrzy-

manych w niniejszej pracy.
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5.2. Wzajemna odleglo$s¢ Obtokéw Magellana

Otrzymane réznice modutéw odlegtosci Obtokow Magellana dla cefeid klasycznych
sa nieco rozne dla gwiazd pulsujacych w modzie podstawowym i pierwszym owertonie.
Dodatkowo, dla cefeid w modzie podstawowym réznica moduléw maleje ze wzrostem
dhugosci fali filtru, co moze wynika¢ z btedéw systematycznych zwiazanych z wy-
znaczeniem ekstynkcji (ktéra jest wigksza dla krétszych fal). Dla cefeid klasycznych
w modzie podstawowym w indeksach wesenheit, ktére sa niezalezne od poczerwie-
nienia oraz dla filtru K, w ktérym ekstynkcja jest najmniejsza, wyznaczone roznice
modutéw odlegtosci sa bardzo zblizone. Bardzo bliskie tym wartosciom sa réwniez te
otrzymane za pomoca gwiazd typu OSARG, W Vir, oraz w indeksie wesenheit dla
zmiennych poétregularnych. Wartoéci wyznaczone dla mir oraz dla zmiennych potre-
gularnych w filtrze K sa natomiast znacznie mniejsze od pozostatych. Poréwnujac
otrzymane wyniki z wynikami z innych prac (5.1) wida¢ zgodnosé pomiaréw wykony-
wanych tymi samymi metodami. Otrzymane wyniki dla cefeid klasycznych w modzie
podstawowym (w filtrze K oraz indeksach wesenheit) o logarytmie okresu pulsacji
wiekszym od 0,4, dla OSARG-6w, gwiazd typu W Vir oraz zmiennych pélregular-
nych weglowych (w indeksie wesenheit) sa réwniez bardzo bliskie wartosci otrzymane;

za pomoca pomiarow srednic gwiazd w uktadach podwdéjnych z pracy Graczyk et al.
(2014).

metoda A(m — M) praca
PLR 6 Cep 0.482 £+ 0.008 | Matsunaga et al. (2011)
PLR 6 Cep (F) | 048 £0.03 Inno et al. (2013)
PLR § Cep (10) | 0.5240.03 Inno et al. (2013)
EB 0.472 £ 0.026 | Graczyk et al. (2014)
PLR W Vir 0.40 £ 0.07 | Matsunaga et al. (2011)
PLR RR Lyr | 0.3274+0.002 | Szewczyk et al. (2009)

Tablica 5.1: Roéznice modutéw odlegtosci Matego i Wielkiego Obtoku Magellana
(PLR- zalezno$¢ okres-jasno$¢, E'B- uklady podwdjne zaémieniowe, F- mod pod-
stawowy, 10- pierwszy owerton).

Duza réznica wystepuje réwniez pomiedzy wynikami otrzymanymi dla wszystkich
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cefeid klasycznych w modzie podstawowym z Matego Obtoku Magellana oraz tymi
o logarytmie okresu wiekszym od 0,4. Wida¢ wiec, ze doktadne sprawdzenie istnie-
nia zatamania zaleznosci okres-jasnos¢ dla logarytmu okresu 0,4 jest konieczne dla

doktadnego wyznaczania odlegtosci za pomoca tych gwiazd.

5.3. Geometria Oblokéw Magellana

Zaréwno w przypadku Wielkiego jak i Malego Obtoku Magellana wida¢ wyrazne
nachylenie tych galaktyk wzgledem ptaszczyzny prostopadiej do kierunku widzenia
i galaktyki te nachylone sa w podobny sposob: wschodnia czes¢ znajduje sie blizej
niz czes¢ zachodnia. Nachylenie to jest zgodne z wynikami otrzymanymi w pracach
Haschke et al. (2012a),Haschke et al. (2012b). Utworzone modele moga zostaé¢ wyko-
rzystane wprost do wyznaczania poprawek jasnosci gwiazd, zwiazanych z geometria

Obtokéw Magellana.
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6. Podsumowanie

Gléwnym celem pracy byto wyprowadzenie zaleznosci okres-jasnosé dla cefeid kla-
sycznych, cefeid anomalnych, cefeid drugiego typu, OSARG-6w, mir oraz zmniennych
potregularnych w Obtokach Magellana na podstawie danych pochodzacych z projek-
tow OGLE oraz IRSF. W przypadku Wielkiego Obtoku Magellana, dla kazdego typu
gwiazd w filtrach V', I, J, H, K dopasowano po trzy zaleznosci: dla danych nieodczer-
wienionych, odczerwienionych oraz odczerwienionych i poprawionych ze wzgledu na
geometrie Obtoku, natomiast dla indeksow wesenheit po dwie zaleznosci: dla danych
nieodczerwienionych oraz dla danych poprawionych ze wzgledu na geometrie Wiel-
kiego Obtoku Magellana. Dla Matego Obtoku Magellana nie wyznaczono poprawek
geometrycznych, wiec dla filtrow wyprowadzono po dwie zaleznoéci, dla indekséw we-
senheit po jednej. Znaczne roznice w nachyleniu zaleznosci okres-jasnos$¢ dla cefeid
klasycznych pulsujacych w modzie podstawowym sa dowodem na istnienie zatamania
zaleznosci w okolicy logarytmu okresu pulsacji wynoszacego 0, 4.

Zaleznosci okres-jasno$¢ dla gwiazd z Wielkiego Obtoku Magellana uznawane sa
za zaleznosci wzorcowe i stuza do wyznaczania odlegtosci do innych galaktyk. Wyko-
rzystujac wyprowadzone dla gwiazd z Wielkiego Obtoku Magellana zaleznosci okres-
jasnos¢ zmierzono réznice moduléw odleglosci Matego i Wielkiego Obtoku Magel-
lana. W wiekszo$ci otrzymane wyniki sa zgodne z wyznaczeniami otrzymanymi w
innych pracach. Zaleznosci okres-jasnosc¢ dla cefeid klasycznych pozwolity rowniez na
utworzenie prostych modeli Oblokéw Magellana, pozwalajacych oblicza¢ poprawki do

jasnosci gwiazd, zwiazane z geometria tych galaktyk.

Podziekowania

Dziekuje Fundacji na rzecz Nauki Polskiej, za stypendium (program TEAM), w

ramach ktorego powstata niniejsza praca.
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