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Astrometria wybranych gromad kulistych

Gléwnym celem pracy jest wyznaczenie ruchéw wlasnych gwiazd w polach dwunastu
gromad kulistych obserwowanych w ramach projektu CASE, zapoczatkowanego przez
zmarlego niedawno prof. dr hab. Janusza Kahluwznego, ktory tez byl pomystodawca tej
pracy i poczatkowym promotorem. Podstawowym materialem wyjsciowym sa obserwacje
fotometryczne tych gromad zebrane w latach 1997-2015 za pomocg 1-m teleskopu z
Obserwatorium Las Campanas w Chile, przy czym te ostatnie, z 2015 r., zostaly zebrane
przez sama doktorantke. Tytul w pelni odpowiada tresci pracy.

Praca skiada sie z pieciu rozdzialéw. Pierwszy zawiera wstep, w ktérym opisane
jest pojecie ruchu wlasnego ciala niebieskiego, w szczegdlnosci gwiazdy i przedstawiony
jest program CASE, ktérego gléwnym celem bylo wyznaczenie wieku niektorych
gromad kulistych i odleglosci do nich na podstawie szczegdlowej analizy wybranych
gwiazd podwdjnych zaémieniowych.  Jest to nowa metoda, niezalezna od innych,
istniejacych wczedniej. W dalszej czeSci rozdzialu opisane sg wilasnosci kolejnych
gromad badanych w pracy. Jak wiadomo, gléwnym problemem zwigzanym 7z analiza
gromad jest wyselekcjonowanie jej cztonkow sposréd gwiazd widocznych w polu widzenia.
Najskuteczniejsza, znana metods identyfikacji czlonkéw gromady jest pomiar ruchdéw
wlasnych widocznych gwiazd. Zakladamy, ze wszystkie gwiazdy gromady maja ten
sam (w granicach bledu) ruch wlasny, a gwiazdy pola, nienalezace do gromady, maja
inne warto$ci tych ruchéw. Metoda wymaga wielu pomiaréw fotometrycznych okolic
gromady wykonanych w mozliwie duzym odstepie czasowym - im wiekszy odstep, tym
wyzsza dokladnosé. Inne metody, na przyktad pomiary predkosci radialnej kandydatéw
na czltonkéw gromady, wymagaja wiecej czasu i sg ograniczone do jasnych gwiazd. Dla
wszystkich badanych gromad wykonano juz w przesziosci pomiary ruchéw wiasnych
gwiazd, ktére oddzielity cztonkéw gromady od gwiazd pola. Pomiary predkosci radialnej
i nawigzanie ruchéw wiasnych czlonkéw gromady do obiektéw duzo odleglejszych czyli
praktycznie nieruchomych na niebie (kwazary, odlegle galaktyki) pozwolilo tez na
wyznaczenie absolutnej predkosci gromad. Autorka przytacza te dane wraz z odniesieniami
do prac, w ktérych je znaleziono.

W drugim rozdziale opisane sa wykorzystane dane obserwacyjne i uzyte metody dla
wyznaczenia ruchéw wilasnych gwiazd, a w trzecim p. Narloch dyskutuje szczegdtowo
otrzymane wartosci, bledy wyznaczenia itp. Interwaly czasowe pokryte obserwacjami
dla poszczegdlnych gromad wynosza od osmiu do osiemnastu lat. Sama procedura
wyznaczania ruchéow wiasnych i ich niepewnosci jest wielostopniowa i wymaga duzej
starannosci. Autorka szczegélowo opisuje kazdy jej krok wraz ze wskazaniem prac i
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programéw komputerowych, z ktérych korzystala przy jego pokonywaniu. Ostatnim
etapem procedury jest oddzielenie gwiazd pola od czlonkéw gromady na podstawie
poréwnania ruchu wlasnego kazdej gwiazdy z wartoscia spodziewans dla gwiazd nalezacych
do gromady. Czeéé autoréw przypisuje kazdej gwiezdzie jedna, z trzech wartosci parametru
przynaleznosci: pewny czlonek, prawdopodobny czionek i gwiazda pola. Inni proponuja
wprowadzenie cigglego rozkladu prawdopodobieristwa czlonkostwa i przyporzadkowanie
kazdej gwiezdzie jego wartosci. Dla prawdopodobieistwa przekraczajacego pewna wartosé
progows gwiazde uznajemy za czlonka gromady. Autorka zastosowata do badanych
gwiazd obydwie metody, przy czym graniczna wartoé¢ prawdopodobienstwa réwna 67%
wyznaczyla na podstawie gwiazd, dla ktérych istnieja pomiary predkoéci radalnej i
czlonkostwo gromady okreélone jest przez zgodnosé indywidualnej predkosci radialnej z
predkoscia gromady. Jak mozna sie bylo spodziewaé, zgodnosé cztonkostwa opartego
o parametr przynaleznosci i prawdopodobieristwa przekraczajacego 67% jest bardzo
dobra dla gromad majacych ruchy witasne wyraznie rézne od gwiazd pola, podczas
gdy w pozostalych wypadkach jest gorsza, przy czym kryterium prawdopodobieristwa
jest znaczaco “surowsze”’, w tym sensie, ze sporo gwiazd o statucie “pewny czlonek”
ma prawdopodobiefistwo mniejsze niz warto$¢ graniczna. Dla przykladu, okolo jednej
trzeciej pewnych czlonkéw gromad M12, M5, czy 47 Tuc W ma prawdopodobienistwo
mniejsze niz 67 %. Na drugim biegunie mamy M4, czy NGC 3201, gdzie pewnych
cztonk6éw nie spelniajacych kryterium prawdopodobieristwa jest znikoma liczba. 7 drugiej
strony, wszedzie, z wyjatkiem M22, gwiazdy odrzucone przez parametr przynaleznosci
maja tez male prawdopodbienistwo. Tylko w M22 az 5% odrzuconych przez parametr
przynaleznoéci gwiazd ma prawdopodobietistwo wyzsze niz 67%. Konkluzja z poréwnania
obydwu metod jest taka, ze kazda z nich dziala poprawnie, a wigksza czy mniejsza
surowo$é metody prawdopodobienistwa jest, oczywiscie, silnie zalezna od jego granicznej
wartodci, o czym autorka pisze w dalszej czesci pracy. W rozdziale trzecim zawarte
jest tez poréwnanie otrzymanych wynikéw z istniejacymi w literaturze, w tym gléwnie
z katalogiem ruchéw wlasnych wielu gromad opublikowanym w 2012 r. przez K.
Zloczewskiego ze wspdipracownikami. Wszedzie zgodnosé jest zadowalajaca, przy czym,
zgodnie z oczekiwaniami, najlepsza jest dla jasnych gwiazd i pogarsza sie w miare wzrostu
widomej wielkodci gwiazdowej. Na podstawie ogladu diagraméw pokazujacych ruchy
whasne wszystkich gwiazd w polach gromad odnosze wrazenie, ze pomiary Zloczewskiego
et al. s precyzyjniejsze, co nie dziwi, bo uzywali wiekszego, 2.5-m teleskopu.

Czwarty, ostatni (nie liczac piatego, zawierajacego krétkie podsumowanie pracy)
rozdzial zawiera dyskusje badanych gromad w $wietle uzyskanych wynikéw. Po pierwsze,
zweryfikowany zostal status gwiazd zmiennych odkrytych w polach gromad. Poniewaz
odkryte zmienne grupuja sie w gérnych czesciach diagraméw kolor-jasnosé, w przewazajace]
wiekszodci potwierdzony zostat ich status przypisany we wczesniejszych pracach. Tym
niemniej, obecna praca przypisuje konkretny status i prawdopodobieristwo czlonkostwa
bodaj wszystkim znanym zmiennym z pél gromad, ktére mozna znalezé w literaturze. Po
drugie, majac fotometrie BV dla badanych gwiazd, autorka otrzymata nowe diagramy
kolor-jasnosé dla wszystkich pomierzonych gwiazd, dla czionkéw gromady i gwiazd pola.
Oczyszczone z gwiazd pola diagramy wygladaja niemal modelowo, cho¢ znowu te gromady,
dla ktérych separacja gwiazd pola od cztonkéw gromady byla latwiejsza ze wzgledu
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na dostatecznie duza réznice w ruchu wilasnym, pokazuja mniejszy rozrzut punktdw
obserwacyjnych. Poréwnujac diagramy oparte o obydwie metody eliminacji gwiazd pola
autorka konkluduje, ze kazda z nich ma swoje zalety i wady, ale zadna nie jest znaczaco
lepsza od drugie;j.

Po trzecie, autorka dyskutuje radialny rozklad blekitnych maruderéw w czterech
wybranych gromadach. Nie uzasadnia wyboru, ale mozna domniemywadé, ze jego kryterium
bylo zwigzane z liczebnoscia tych gwiazd.

Na poczatku okresla obszar na diagramie kolor-jasno$é, w ktérym lezace gwiazdy
zalicza do blekitnych maruderéw. Nie ogranicza sie przy tym do gwiazd ciagu gtéwnego,
ale wiacza tez do niego podolbrzymy zdazajace do galezi czerwonych olbrzyméw (nazywa
je 20ttymi maruderami). Dla wzbogacenia prébki, do gwiazd znanych z obserwacji
naziemnych wlacza te znalezione w jadrach gromad przez teleskop HST. Dzieki temu ma
do dyspozycji po okoto 170 gwiazd w kazdej gromadzie. Ich rozklad radialny wykazuje
pewne zafalowania, podobne do tych, ktére widza Ferraro i inni (2012). Sledzac je autorzy
podzielili gromady na trzy grupy dynamiczne. Pani Narloch sprawdza, jak jej wyniki dla
trzech gromad, ktérych Ferraro i inni nie badali, pasuja do hipetezy wloskich uczonych.
Rozklad radialny blekitnych maruderéw w gromadzie NGC 6362 pokazuje jedno minimum,
podobnie do gromad zaliczonych do rodziny II (family II), a plaski rozktad w gromadzie
M12 umieszcza te gromade w rodzinie I. Natomiast rozklad w NGC 3201 wykazuje dwa
minima, co zupeinie nie pasuje do hipotezy Wilochéw. Wydaje sie, ze obserwowane
zafalowania w rozkladach blekitnych maruderéw maja marginalne znaczenie statystyczne,
a hipotezy budowane na nich sa mocno naciagane i wymagaja weryfikacji.

I wreszcie, po czwarte, doktorantka wyznacza absolutne wartosci ruchéw wiasnych
szeSciu gromad, poprzez nawigzanie swoich pomiaréw do obiektéw o znanym ruchu
absolutnym. Wyniki i ich poréwnanie z danymi literaturowymi pokazane sg na rys. 4.18.
Widaé z niego, ze rzeczywista niepewnosé wszystkich wyznaczeni wyraznie przekracza
formalne bledy cytowane w odnodnych pracach (réwniez u autorki) i naprawde wynosi
raczej kilka mas/yr, a nie utamek mas/yr.

Najwazniejszym, niewatpliwie, wynikiem pracy sa obszerne tabele gwiazd ze starannie
wyznaczonymi ruchami wilasnymi odniesionymi do centroidéw gromad, jasnosciami w
barwach B i V oraz wartodciami parametrow zwiazanych z czlonkostwem w danej
gromadzie. Autorka wykonala pomiary fotometryczne okolo 700-800 tys. gwiazd, przy
czym dla niemal p6l miliona z nich wyznaczyla wzgledne ruch wlasne z dokladnoscig 0.5-
0.7 mas/yr. Pokazala w ten sposéb, ze mozliwe jest uzyskanie wysokiej jakosci danych
korzystajac z naziemnych obserwacji umiarkowanie duzym teleskopem. Dane te powinny
by¢ udostepnione publicznie, gdyz beda stanowily wartosciowy material do dalszych analiz
gromad kulistych. Autorka sama wykorzystala juz czesciowo ten material weryfikujac
cztonkostwo gwiazd zmiennych obserwowanych w polach gromad, analizujac rozklady
biekitnych maruderéw w paru gromadach 1 wyznaczajac absolutne ruchy wlasne niektérych
z nich. Prezentuje tez oczyszczone z gwiazd pola diagramy kolor-jasnos$é dla wszystkich
gromad. Warto byloby dalej wykorzystaé otrzymane dane. Wciaz nie rozwiazany do konca
jest problem dokladnego wieku gromad (tu polecam lekture niedawnej pracy promotora
Astr.  Ap., 597, 87), istnienia subpopulacji w gromadach, czy pochodzenia i ewolucji
biekitnych maruderéw. Praca zyskataby na takiej analizie, ale jej brak nie uwazam za
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szczegblnie istotny zarzut — wszechstronne wykorzystanie otrzymanych danych to inny,
obszerny projekt badawczy. Imponuje liczba stu kilkudziesieciu pozycji literaturowych
cytowanych w pracy, co podnosi warto$¢ rozprawy, jako artykutu przegladowego i
referencyjnego dla podobnych prac.

Rozprawa napisana jest poprawna polszczyzna, w sensie budowy zdaii, gramatyki (z
kilkoma wyjatkami opisanymi ponizej), interpunkcji i znikomej liczby literéwek. Cazyta
sie ja lekko. Niestety, autorka niepotrzebnie uzywa sporej liczby obcych stow, dla
ktérych istnieja odpowiedniki polskie. Oto przykiady (w nawiasach odpowiedniki polskie):
relatywne (wzgledne), kolaboracja (wspoéipraca), komponent (sktadnik), wylistowano
(wypisano), zaafektowane (skazone lub zmienione), zafiksowane (ustalone), konsystentnosc
(zgodno$é), limit (granica), adoptujac (przyjmujac), czy kontaminacja (zanieczyszczenie).
Inne bledy jezykowe, to uzywanie liczby mnogiej od stowa status, uzywanie zwrotow typu
“niemozliwym jest”, czy “wartym uwagi” zamiast “niemozliwe jest (warte uwagi)”, “na
obrazku” zamiast na rysunku lub diagramie oraz “ilog¢ gwiazd” (zamiast liczba). Dla
réwnowagi podkresle, ze nie uzywa szeroko rozpowszechnionej, paskudnej, tautologicznej
zbitki stéw “tylko i wylacznie”.

7 innych, drobnych uwag wspomne, ze masy niebieskich maruderéw nie musza by¢
mniejsze od podwojonej masy odejécia od ciagu gléwnego (str. 110), gdyz moga powstac
w wyniku oddzialywaii wielocialowych, oraz ze brakuje liczby przy symbolu o na dole str.
118 (jest znak zapytania).

7 bazy ADS wynika, ze pani Narloch jest wspélautorka 11 prac opublikowanych w
latach 2013-16 (z ktdrych osiem jest w czasopismach recenzowanych), cytowanych 17 razy.
W dwéch pracach jest pierwsza autorka, z tym ze jedna z nich jest opublikowana tylko w
astro-ph. Biorac pod uwage, ze doktorantka jest juz na piatym roku studiow doktoranckich,
jej dorobek jest dosyé skromny, ale wystarczajacy dla kandydata do stopnia doktora,
zwhaszeza ze ukonczyla studia odlegle od astronomii, wiec podczas studiéw doktoranckich
musiata, oprécz pracy naukowej, po§wieci¢ sporo czasu na opanowanie niezbednej wiedzy
w zakresie astrofizyki.

W podsumowaniu pragne podkreslié, ze autorka wykazata sie olbrzymia pracowitoscia,
bardzo dobrym opanowaniem warsztatu naukowego, znakomita znajomoscia literatury
przedmiotu i uzyskata wartosciowe wyniki naukowe, ktore z pewnoscia beda
wykorzystywane w przyszlosci przez wielu naukowcow. Ma przyzwoity dorobek
publikacyjny. Zauwazone usterki nie zmieniaja wysokiej oceny pracy. Przedstawiona
rozprawa mgr Weroniki Narloch spelnia, moim zdaniem, wszystkie warunki stawiane
pracom doktorskim i wnosze o dopuszczenie do jej publicznej obrony.
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