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Wstep

1.1 Ruchy wiasne gwiazd

Predk&t gwiazd w przestrzeni przedstawiana jest jako wektgrktéry rozktada sie na dwie
sktadowe: predk& transwersalnd/t, czyli prostopadta do kierunku na gwiazde oraz prédka-
dialna VR, ktora jest rownolegta do kierunku w strone gwiazdy (Ry4).1Predk&t transwersalna
mozna wyznacZy znajac predk& wiasna gwiazdy zrzutowana na sfere niebieska orazgémt —
d — do obiektu.

VR

obserwator

Rysunek 1.1: Rozktad wektora predin gwiazdy.

Predkat radialna wyznacza sie zazwyczaj z pomoca przesunitpalerowskiego:
VR = ¢(1 — 1p)/ o gdzie jest obserwowana dtugoia fali linii widmowej, z& Ag jest mierzona dtu-
goscia fali w uktadzie odniesienia. Wzor ten jest prawdziwpmypadku nierelatywistycznym, tzn.
VR < c. Mierzona predk&t Vg mierzona jest zazwyczaj z pomoca instrumentu na Ziemiaatjaaej
sie wokot whasnej osi i obiegajacej $loe. Predkst liniowa na rowniku ziemskim wynosi okoto 0.5
kmy/s z& predk&t obiegowa Ziemi wokdét Staca okoto 30 kns. W zwiazku z tym wprowadza sie
barycentryczna predkd radialna, co pozwala uwzgle@noba te ruchy. W badaniach dotyczacych
dynamiki obiektow w Drodze Mlecznej uzywa sie réwniezgkdsci wzgledem lokalnego uktadu
spoczynku (andocal standard of rest, LSRJest ona zdefiniowana jako pre@kgunktu krazacego
po orbicie kotowej, wokét centrum Galaktyki w odlegla takiej jak Stéice. Predkst Stohca wzgle-
dem predkéci LSR nie jest dobrze ustalona i wynosi okold.( Ve, W) ~ (-10,+5,+7) knys.
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Przyktadowe wyznaczenia tej wastm podaja Coskunoglu i in. (2011) — projekt RAVE, prekurso
obserwatorium GAIA; Bobylev & Bajkova (2010) — dane z uamimaseréw; Schonrich iin. (2010)
— sonda Hipparcos czy tez Dehen & Binney (1998) — sonda hgosaZ wartéci (Ug, Vo, Wy) 0d-
czytujemy, ze Stoce porusza sie derodka Galaktyki, szybciej niz LSR i w kierunku p6tnocnyieh o
ptaszczyzny dysku. W analizie predia radialnej obiektow w Galaktyce mozna uwzgled@niach
Stofhca wzgledem LSR. Mozna réwniez zdefinidnaredk&e jaka mierzytby nieruchomy obserwa-
tor w centrum Galaktyki (ang. galactic standard of rest; ESBst to predi& uwzgledniajaca ruch
LSR po orbicie kotowej z prediszia®, sg = 220 ks w odlegiéci R, = 8.5 kpc od centrum Drogi
Mlecznej (Kerr & Lynden-Bell 1986). W praktyce predoVgsgr uzywa sie przy analizie ruchu
obiektéw w Galaktyce & sg do badania ruchéw obiektow w poblizu 8ta. Z wzgledu na niedo-
stateczna precyzje wyznaczenia pregtionvtasnej Staca wzgledem LSR dla gwiazd powszechnie
podaje sie heliocentryczne lub barycentryczne prgdikadialne.

Predkdci transwersalnej obiekivr nie mozna zmierzy bezpérednio. Mozna natomiast zaob-
serwow& zmiang jego pozycji katowej w czasie, czyli ruch wiasayup PM z ang. proper motion).
Gdy znamy odlegfeci do obiektud i jego ruch wtasny na niebie — liczony w mierze tuku na jedkest
czasu — mozemy wyznaczyego predkéc transwersalnd/t mierzona w knfs. W jego wyznacze-
niu postugujemy sie zalezgoia: u(“ /rok) = V1/4.74 d, gdzie odlegt&cd jest liczona w parsekach.
Zazwyczaj ruchy wlasne wyznaczna sa w milisekundach tukuok (ang.miliarcsec per yearw
skréciemagyr) lub sekundy na wiek (angrcseconds per centuryv skrocie” fcen). Znacze war-
tosci u sa obserwowane dla gwiazd znajdujacych sie w relatywmaéej odlegt&ci od Staca lub
sporej predkéci Vr wzgledem niego. Gwiazdy o najwigkszych presiiach wzgledem GSR maja
predkaci 500-700 kifs i przekraczaja predkd ucieczki gwiazd z Drogi Mlecznej (np. Brown 2008).
Srednie predkeci gwiazd w poblizu Stbca wynosza okoto 10 kfs (wg. tabeli 3.6.2. The Hipparcos
and Tycho Catalogues Vol 1, ESA, 1997). Jedynie okoto 15Ggeviposiada ruchy wiasne wigek-
sze niz 1.2 frok , z ktérych najwigeksza predko wtasnau = 10.25 ‘Jrok posiada stynna Gwiazda
Barnarda czyli Gliese 699 (Perryman i in. 1997).

Pomiaru obiektu jest konieczny do wyznaczenia jego aktualnej ppkg&ierowaniu przyrzadu
obserwacyjnego na odpowiednia szgiieba. Podczas prowadzenia biaced obiektami o znacz-
nym ruchu wiasnym konieczne jest podanie zaréwno epoki vejglodawane sa wspoétrzedne row-
nonocne (zmieniajace sie ze wzgledu na zjawisko preossjziemskiej), epoke pomiaru pozyciji
obiektu oraz jego ruch wtasny. Wymienione epoki nie musga d prori identyczne. Ruch wiasny
mierzony jest zaréwno w rektascenc;ji i deklinacji, skadmganformacje dotyczaca jego wielkoi
u i kata pozycjneg@. Kat pozycyjnyd mierzony jest jako kat zawarty miedzy kierunkiem na pot-
nocny biegun nieba a kierunkiem ruchu obiektu. Kat teroiigzjest od pétnocy w kierunku wschod-
nim. Ruch wlasny mozemy réwniez pad#@ko ruch w rektascencji i deklinacji tjis = ucod i
1,CO0® = using. Dla bliskich gwiazd trzeba uwzglednzmiane pozycji ze wzgledu na zjawisko
paralaksy. Efekt ten pozwala na zmierzenie odlggte- z pomoca astrometrii CCD — dla gwiazd
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1.1. RUCHY WELASNE GWIAZD

Tablica 1.1: Typowa doktad$d astrometrii — jednego pomiaru — uzyskiwana roznymi técmi.

instrument lub katalog doktadn@&t
ludzkie oko ~ 1 arcmin
optyczne — klisze kilkaset mas

HipparcogTycho-2 60 mas

optyczne — CCD kilka mas

Teleskop Kosmiczny Hubble’a 0.2-1 mas

sonda GAIA 0.020 mas

VLBA 0.010 mas

w odlegtdcei do okoto 130 pc z niepewBoiami mniejszymi niz 20% (np. Sodzski i in. 2002).
Znajomat paralaksy obiektu, jego predém radialnej oraz absolutnego ruchu wtasnego pozwala na
wyznaczenie predisei w uktadzie galaktycznyml), V, W).

Wartcsci ruchow wiasnych gwiazd mierzy sie zazwyczaj wzgledmmycji gwiazd o znanych
potozeniach i ruchach — gwiazd referencyjnych. Ruchy wdgé moga by nastepnie przeliczone
na ruchy absolutne po uwzglednierstedniego ruchu gwiazd referencyjnych. Mozna rownieiezm
rzy¢ predkd&ci gwiazd wzgledem obiektéw pozagalaktycznych np. ziem kwazaréw i galaktyk
zwartych (angcompact galaxies W praktyce czesto uzywa sie zestawu gwiazd referenycyy o
znanych ruchach wiasnych wzgledem galaktyk&dlobiektéw na niebie, z pomoca ktérych mozna
wyznaczy ruch absolutny gwiazd jest ograniczona. Dla j&sm@ranicznejR ~ 21M29 przypada
okoto 3 tysiecy galaktyk na stopgiekwadratowy. Tylko okoto 10% sa to galaktyki zwarte i tylko
okoto 100 kwazaréw przypada na stapiewadratowy (SDSS DR7, Abazajian i in. 2009). Pomiary
astrometryczne wzgledne sa fatwiejsze do przeprowaapemiewaz minimalizuja efekty zwiazane
z m. in. refrakcja atmosferyczna, gieciem instrumerty laotedami prowadzenia teleskopu. Wyzna-
czenie pozycji wzgledem absolutnego ukfadu odniesienyimaga zdefiniowania katalogéw gwiazd
referencyjnych o znanych ruchach wtasnych. Przykladoveddgi astrometryczne bedace wspétcze-
Snie w uzyciu to: Astrographic Catalogue of ReferencesS€CRS), Fudamental Catalogue (FK5),
International Reference Stars (IRS), Positions and Prbfmions Star Catalogue, USNOR:zy
UCACZ. Tablica 1.1 przedstawia szacunkowa precyzje rézngchrtik astrometrycznych.

1USNO-B,http://www.usno.navy.mil/USNO/astrometry/optical-IR-prod/ucac
2UCACS3,http://ad.usno.navy.mil/ucac/overview.html
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1.2 Astrometria gromad gwiazdowych

Intensywne pomiary ruchéw wtasnych gwiazd w gromadach gadavych zostaly zapoczatko-
wane w potowie lat 50. XX wieku przez S. Vasilevskisa. W rol@b4 zostat on kierownikiem pro-
jektu obserwacji ruchow witasnych gwiazd w obserwatoriurokhi (Lick Northern Proper Motion
Program). Wchodzity wowczas do uzytku pierwsze maszyrigomse. Dzigki aktywnym staraniom
Vasilevskisa zbudowany zostat pierwszy automat do migsizpazycji gwiazd na ptytach fotogra-
ficznych (Vasilevskis, 1957). Juz w drugiej potowie lat ®80raz ze wspotpracownikami opubliko-
wal pierwsze prace dotyczace gromad gwiazdowych (np.&esis i in. 1965a; Vasilevskis i in.
1965b). Wyznaczyt prawdopodoliistwa przynalezrizi gwiazd do gromady (np. Vasilevskis i in.
1958). Owczesne obserwacije fotograficzne umozliwiaty ipoyruchéw wiasnych 200-400 gwiazd
na gromade do jasBoi granicznej V~ 14.5-15.0. Uzywane byly bazy czasowe rzedu 30-50 lat, co
pozwalato na wykrycie gwiazd tta o znacznych ruchach wtabnplatego do wyznaczania ruchow
wiasnych postugiwano sie zazwyczaj zdjeciami archiysaliwykonanymi w pierwszej potowie XX
wieku a czasem nawet na przetomie XIX i XX wieku. Uzyskiwanepewndéci u szacowano ty-
powo na 2-3 masgr. Rozdzielenie gwiazd tta od gromady pozwalaty na: uwdgienie kontaminacji
gwiazd tta na diagramy barwa-jaggalang. colour magnitude diagram; CMD), analize rozkteatu |
snaci gwiazd i dyskusje pojedynczych, nietypowych gwiazdjdaojacych sie w obserwowanych
polach.

W latach 60. i 70. dziataty takze inne projekty§waecone pomiarom astrometrycznym, w tym
réwniez PM gwiazd np. Palomar Schmidt PM Survey, Lowell Pv@y, obserwatorium w Putko-
wie, obserwatorium Yerkesa czy tez w Hamburgu. W raz z tyrojgktami pojawity sie liczne ma-
szyny mierzace pozycje gwiazd na ptytach fotograficznyghwiHerstmonceux (Wielka Brytania),
U.S. Naval Observatory (USA), Obserwatorium McCormick@) oraz komputery, ktore znacznie
przyspieszyly zmudne obliczenia towarzyszace analizie daagtrometrycznych. Naukowcy zajmu-
jacy sie astrometria gwiazdowa zauwazyli konie&@nposzerzenia obserwacji o niebo potudniowe.
Prace nad ruchami wiasnymi w gromadach rozpoczeli w tynsiezaczniowie S. Vasilevskisa: K.
Cudworth i W. van Altena. Pierwszy z nich korzystajac z aschm zdje& z obserwatorium Yerkesa z
poczatku XX wieku wykonat analize ruchéw wiasnych w grataeh kulistych dla bazy czasowej do-
chodzacej nawet do 75-80 lat. W latach 1976-1988 ukazatprsice jego autorstwa, z analiza m.in.
gromad kulistych Messier 15, Messier 92, Messier 3, Medsiévessier 71, Messier 22, Messier
2 i Messier 4. Cudworth wykorzystywat wykrywane gwiazdy dia szacowania absolutnego ruchu
gromady zaktadajac: odlegioi do nich, ruch wokét centrum Galaktyki i wask statych Oorta. Z
wyznaczonej dyspersii dla gwiazd gromady wyznaczat dyspersije prestkdoy) gwiazd w groma-
dach kulistych, a stad ich masy. Cudworth najpewniej j&dimeyskiwat pomiar niepewrsei staty-
stycznychu np. dla Messier 92 Drukier i in. (2007) podajey = 6.3 ks, co dla 8.2 kpc dajg =
0.16 magyr a Cudworth (1976) uzyskat okotg, y) = (0.34, 0.30) magr.
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Juz pod koniec lat 60. Vasilevskis (1967) podititekonieczn&t wyznaczania warkzi absolu-
tnych ruchéw wiasnych gwiazd i gromad gwiazdowych w opaccirodta pozagalaktyczne w tym
kwazary. Kwazi-absolutne wyznaczeniamozna byto uzyskadla niektérych gromad postugujac
sie gwiazdami galaktyk kartowatych z Grupy Lokalnej. agiomiary dokonano dla gromad 47 Tu-
cana oraz NGC 362 w oparciu 0 gwiazdy tla nalezace do Matglmku Magellana (Tucholke,
1988). Jednak niewiele byto préb wyliczenia absolutnycthiw systemow gwiazdowych — gro-
mad, galaktyk dSph, sktadowych Galaktyki — wzgledem dgligy galaktyk. Przyczyna byta mata
ilo& dostatecznie gteboko siegajacych obserwaciji fofagmaych. Jasn& graniczna, konieczna do
uzyskania ich astrometrii powinna wynosio najmniejB ~ 19.0 — 20.0 mag (Majewski, 1992, str.
90; Dinescu i in. 1997). Sytuacja zmienita sie w latach 98.wieku. Rozpoczat wowczas dziatal-
nost projekt YalgSan Juan Southern Proper Motion Program, ktéry kompletobsérwacje drugiej
epoki dla gromad nieba potudniowego. Ponadto coraz powksigjav astrometrii uzywane byty tele-
skopy naziemne wyposazone w detektory CCD. Na orbitecz@miska zostat wyniesiony Teleskop
Kosmiczny Hubble’a (ang. HST), ktérego przyrzady pozyealea precyzyjna astrometrie. Umozli-
wito to uzyska& wysokiej jakd&ci pomiarow pozycji i zaowocowato pomiarami ruchéw absolah
w oparciu o galaktyki m.in. gromad kulistych: Messier 3 (8lzh in. 1993), Pal 15 (Schweitzer i in.
1993), NGC 288, NGC 1851, NGC 6362, NGC 6584, NGC 6752 (Dunégt. 1997), Messier 79,
NGC 2298, Messier 68, Cen, NGC 5897, Messier 80, Messier 4, NGC 6144, Messier 55side
30 (Dinescu i in. 1999), Pal 12 (Dinescu i in. 2000), galaktgktiowatych: w Rzezbiarzu — Sculptor
dSph (Schweitzer i in. 1995), Fornax dSph (Dinescu i in. 2@24 tez okolice pétnocnego bieguna
Galaktyki (Majewski 1992). Przewodnim celem tych prac j@sisanie historii dynamicznej Drogi
Mlecznej na podstawie ruchu gromad kulistych, towarzggeh jej galaktyk kartowatych (oraz ich
struktur) oraz sktadowych Galaktyki. Dane dynamiczne tgbiektow powiazane z ich w&giwo-
Sciami chemicznymi (tj. [F#1], [e/H]) pozwolity na otrzymanie janiejszego obrazu historii Drogi
Mlecznej oraz jej satelitow (Majewski i in. 2005).

W ciagu ostatniej dekady znacznie udoskonalono metodlzagenych astrometrycznych uzy-
skanych z pomoca instrumentéw HST: AQB-, WFPC2 oraz z uzyciem zamontowanej zamiast niej
— w 2009 roku — kamery WFC3. Dzieki tym osiagnieciom patsiiczne prace dotyczace wielu
aspektéw astrometrii w gromadach gwiazdowych np. dynamighow witasnych w gromadzieo(
Centauri; Anderson i in. 2010), pomiaru odleggodo gromad w oparciu o ruchy wiasne i pregigio
radialne (dla Messier 4; Bedin i in. 2003), wzgledne PM zeshscji naziemnych w bazach czaso-
wych kilku lat (Messier 4 i NGC 6397, Anderson iin. 2006; Mies$7, Yadav i in. 2008w Centauri,
Bellini i in. 2009), wyznaczenie wieku gromady w oparciu augice stygniecia na ciagu biatych kar-
tow (Messier 67, Bellini i in. 2010) lub badapopulacji bulge’a Galaktyki dzigki odseparowaniu jej
od populacji dysku (Clarkson iin. 2008; Clarkson i in. 2011)
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1.3 Astrometria wzgledna z uzyciem detektorow CCD

1.3.1 Transformacja lokalna

W celu zmierzenia ruchu gwiazdy w czasie nalezy opisie o pozycje obiektéw wyznaczone na
obrazie z wybranej epoki odniesieniaobraz referencyjnyJesli mamy wykonane obserwacije tego
samego pola w kolejnych epokach to mozemy pomieeyiany potozenia obiektéw w funkcji czasu
wzgledemobrazu referencyjneg®la obrazéw CCD o relatywnie matych polach widzenia szaresa
znalezienie w polu obserwacji standardu astrometryczijeggaiewielka. W zwiazku z tym wyzna-
czenie ruchu wlasnego gwiazd mozna opradokalny uktad wspo6trzednych. W tym celu uzywa sie
grupy gwiazd o znanych ruchach wtasnych. Dzigki znaczdiggicst do gwiazd w gromadach kuli-
stych i matych wartsciach dyspersji predkai ich wspotrzedne mozna uzgo wyznaczenia ruchéw
wiasnych gwiazd nie nalezacych do danej gromady. Terustahajduja sie w kierunku na gromade
ale nie sa z nia fizycznie zwiazane — polozone sa przeddugromada. Do zgrubnego wyznacze-
nie ruchow tych gwiazd wzgledem gromady uzywa sie peiogwiazd nalezacych do gromady. Ich
wstepnego wyboru dokonuje sie na podstawie diagramud@snét gromady. Gdy baza czasowa
jest odpowiednio dtuga konieczne jest réwniez uwzgledia ruchéw wiasnych gwiazd we wnetrzu
gromady. Z kolei aby zminimalizoveaefekty dystorsji pola i koherencji obrazu, zwiazaneg@wsao
z optyka instrumentu jak i detektorem CCD, uzywa sie g@iaalezacych do gromady najblizszych
analizowami obiektowi na samym obrazie CCD. Metode tizimmy dalej nazywametoda lokalnej
transformaciji. Idee tej metody przedstawia Rys. 1.2 zageriety z pracy Anderson i in. 2006 (Fig.
10).

1.3.2 Dystorsja pola

Problemem w doktadnych pomiarach astrometrycznych jestodsja obrazu pola wywotana
przez ukiad optyczny oraz detektor CCD. Najlepszym rozauigem, bytoby wykonanie obserwaciji
obszaru nieba z gwiazdami z relatywnie doktadnie wyznagnompozycjami. Takie pole powinno
miec rozmiary kilku-kilkunastu minut katowych i doktadstowyznaczenia pozycji lepsza niz 5 mas.
Niestety pola z takimi pomiarami pozycji nie sa obecnietgpse. W zwiazku z tym wyznacza-
nie poprawek na dystorsje pola zazwyczaj wykonywane jetbda auto-kalibracji. W tej metodzie
wybierany jest obszar nieba, na ktérym gwiazdy rozmieszezea réownomiernie, & gesto ale
nie za bardzo, tak aby fotometria — zatem i astrometria — rigsparzata problemoéw. Dla naziem-
nych obserwacji CCD moze to bybszar tzw. okna Baade'go (Anderson i in. 2006), natonuikest
obserwacji z pomoca Teleskopu Kosmicznego Hubble’a potramadach kulistych (Bellini i in.
2011). Auto-kalibracja polega na wykonaniu wielu ekspgiziego obszaru nieba, z kazda ekspo-
Zycja przesuwajac centrum pola widzenia tak aby te samazghy zostaty zobrazowane w réznych
czesciach detektora CCD. Poprawki na dystorsje obrazu watiezsa iteracyjnie z pomoca zmian
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Rysunek 1.2: Pomiar wzgledny pozycji na obrazach wykoolny dwéch momentach i réznych
orientacjach CCDZrédto: Anderson i in. (2006)

w pozycji tych samych gwiazd w obrebie detektora CCD. Pafra- patrz Rys. 1.3 — maja za za-
danie zminimalizowa niepewn&ci pomiaru zwiazane odstepstwami od uzytego stopré¢owiianu
transformacji geometrycznej. Wyznaczenie dystorsji pedt istotne przy pomiarach astrometrycz-
nych z pomoca mozaikowych detektorow CCD. Jej wplyw na v@gzone pozycje minimalizuje sie
postugujac sie metoda lokalnej transformaciji.

1.3.3 Koherencja obrazu

Efekty atmosferyczne powoduja, dwviatto dochodzace do uktadu optycznego przechodzi naj-
pierw przez masy powietrza o nieustannie zmieniajacyehparametrach fizycznych (gtéwnie ci-
Snienia i temperatury). Przy krotkich ekspozycjach, wkilkku do kilkudziesieciu sekund, matego
obszaru nieba uzyskamy obrazy mniej rozmyte kosztem zepilagci fotonéw. Dzieje sie tak po-
niewaz podczas krotkiej ekspozycji te fotony przechopezez niemal identyczna mase powietrza.
Inaczej jest w wypadku diugich czaséw ekspozycji obrazudldatywnie duzego pola widzenia. Ob-
razy gwiazd przesuwaja sie w przypadkowych kierunkaomigjsza sie koherencja faiwietlnej,
obraz jest bardziej rozmyty niz przy krétkich ekspozybjade jednoczenie zbierana jest wieksza
ilo& fotonéw oraz &redniaja sie przypadkowe ugie@wiatta w atmosferze. Prosty model rozmy-
cia obrazu zaproponowany przez Lindergen (1980) uwzggearzmiar obserwowanego pola i czas
ekspozycji. Wyliczona z tego modelu dyspersja obrazu dtavisych p6l o rozmiarach kilku minut
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Rysunek 1.3: Mapa poprawek zwiazanych z dystorsja paarditrumentu Wide Field Imager, ka-
mery sktadajacej sie z 8 detektorow CCD. Kamera uzyweastvjraz z teleskopem MPESO 2.2-
m, obserwatorium La Silla. Dla czytelgoi poprawki powiekszono 100 razgrédio: Anderson i in.
(2006)

katowych i czasach ekspozycji do 500 sekund wyrost14.3 mas. W praktyce wiell ta jest za-
lezna od kierunku ruchu powietrza, a takze od stopnidajizgansformacji geometrycznej. Ponadto
przesunigcia obrazéw obiektéw w mniejszych skalach absazo co najmniej rzad wielkgi mniej-
sze. Z tego powodu uzywajac metody lokalnej transforiv@ejz dtugich czaséw ekspozycji (lub je
uSredniajac) mozna pomiaaystematyczne przesuniecia zwiazane z koherencggobr

1.3.4 Robznicowa refrakcja atmosferyczna

Przesunigecia zwiazane z rozmyciem obra&tedniaja sie w czasie. Natomiast efekt r6znicowe;j
refrakcji atmosferycznej (angifferential chromatic refractionDCR) jest systematyczny. Powoduje
on wieksze przesunigcie w kierunku zenitu gwiazd o kaamiebieskim niz gwiazd o kolorze czer-
wonym. Gdy uzyjemy filtrow o mniejszym zakresie dtggofali to efekt DCR jest mniejszy, tym nie-
mniej nadal mierzalny w astrometrii CCD. Dzigki linioga przetwornikow CCD mozna ten efekt
tatwiej usung niz przy astrometrii na kliszach fotograficznych. Aby gezglednt nalezy wykona
obserwacje tego samego pola dla réznych v&mitéata zenitalnego dla gwiazd o r6znych barwach
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(Monet iin. 1992). Uzyskana zalezstodchytki DCR w funkcji barwy mozna nastepnie uwzgldgdni
dla pozycji wszystkich badanych gwiazd.

1.3.5 Detekcja ruchéw wiasnych z uzyciem metody odejmowanobrazow

Gwiazdy o znacznych ruchach wiasnych (amigh proper motion starsHPM) w gestych polach
gwiazdowych mozna odnalez pomoca techniki odejmowania obrazéw. Algorytm metodgjmo-
wania obrazow zostat przedstawiony w pracach Alard i Lugi®98) i Alard (2000), natomiast jej
zastosowanie do wykrywania gwiazd HPM zaproponowali EygoZzniak (2001). W metodzie odej-
mowania obrazéw, zbior obrazéw jest geometrycznie przaksmych do wspoétrzednych wyznaczo-
nych przez wybrany obraz referencyjny. Takze funkcja rpamobrazu (angpoint spread function
PSF) dla danej ekspozyciji jest dostosowana do PSF obramenef/jnego. Odjecie obrazu danego od
obrazu referencyjnego stuzy wykrywaniu i precyzyjnepfoetrii gwiazd zmiennych. Transformacja
geometryczna wyznaczana jest z uzyciem wszystkich gwledego tez obiekty, ktérych ruch wia-
sny znacznie rézni sie od ruchu wiek§z@wiazd bedzie widoczny w postaci charakterystycznych
residubw o zmiennej jasBoi — patrz Rys. 1.4. Eyer i Wozniak (2001) pokazali, ze ndspawie
zmian jasnéci na obrazie residualnym i catkowitej ja&od mozna oszacowakierunek ruchu oraz
wartcst ruchu whasnego gwiazd HPM. Ta metoda pomaga w znajdywaamdydatow na gwiazdy
HPM w gestych polach gwiazdowych.

Rysunek 1.4: Rysunek przedstawia fragment obrazu residgalw polu gromadw Centauri uzy-
skanego na podstawie dwoch obrazéw wykonanych w odstefaie (2999 i 2008 r.). Zaznaczona
zostata gwiazda HPM, gwiazda zmienna (VAR) oraz gwiazdaakprzesaturowata detektor (SAT).
Zrédio: praca wiasna
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1.4 Cel pracy

Celem niniejszej pracy jest rozdzielenie gwiazd tta od gdigromady za pomoca ruchéw wia-
snych dla 7 bliskich Siacu gromad kulistych: NGC 3201, Messier 4, Messier 12, NG&26Blessier
22, NGC 6752 i Messier 55. Na podstawie wyznacznych ruchéasmich i przynalezrszi gwiazd
do gromady bedzie mozliwe:

e poprawienie diagramoéw barwa-jagtqang.color magnitude-diagramCMD),

e znalezienie gwiazd nietypowych nalezacych do gromadycmerwonycleéttych maruderéw
(ang.redyellow stragglery

e sprawdzenie przynalezaoi do gromady znanych gwiazd zmiennych,

e okreslenie przynalezrgzi gwiazd znajdujacych sie na CMD w regionie biekitnychruderéw
(ang.blue stragglersBSS),

e okreslenie przynalezriei gwiazd tta do innych systeméw gwiazdowych (np. zgruidie®n-
tralnego, galaktyk kartowatych),

e analiza gwiazd podwdjnych nalezacych do ciagu gtéwnego

Nalezy zaznaczy, ze jedynie dla 3 z 7 analizowanych gromad, uprzednicaostyznaczane ru-
chy wilasne gwiazd z pomoca obserwacji z uzyciem kamer CGJebBnak w zadnej z opublikowanych
prac nie postugiwano sige tak znaczna liczba pomiaréw tata dtugim odstepem migdzy pierwsza a
ostatnia epoka obserwacji jak w tej pracy.
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Dane obserwacyjne, przedstawienie analizowanych
gromad i metody redukcji danych

2.1 Dane obserwacyjne

Obrazy gromad kulistych ujetych w analizie zostaty wylerap&rod obserwacji wykonanych w
trakcie projektu Cluster AgeS Experiment (CASE; Kaluzny.i2005) w latach 1996-2009. Obserwa-
cje przeprowadzono z uzyciem 2.5-metrowego teleskopuatht W Obserwatorium Las Campanas,
w Chile. Wszystkie obrazy zostaly uzyskane za pomoca tagego detektora CCD i tego samego
zestawu filtréw. Uzyto kamery CCD Tek#5 o rozmiarach 204804& pikseli, skali odwzorowa-
nia 0.259/piksel i polu widzenia 530“ x 530“. Obserwacje tych gromadylyrowadzone w celu
zbadania wybranych gwiazd zmiennych oraz odkrycia uktagéwazd podwdojnych Zamieniowych
rozdzielonych. Dane zebrane w latach 2008-2009 zostatgkame przy udziale autora niniejszej

pracy.

2.2 Analizowane gromady

Tab. 2.1 przedstawia podstawowe parametry dla analizosbagsomad (Harris 1996; aktualiza-
cja grudzié 2010 r.). Kolejne kolumny Tab. 2.1 zawieraja: nazwe khiev katalogu NGC (ID), na-
zwe obiektu w katalogu Messiera (Messier), wspotrzedwmenonocne na epoke 2000.0 (RA, DEC),
dtugost galaktyczna (1), szerokd galaktyczna (b), odleghd od Stoca w kpc R), odlegtst od
centrum Galaktyki w kpcRyc), metaliczn&t ([Fe/H]), koncentracje gromady (c). Warto zwrdci
uwage na to, ze do analizy ruchéw wtasnych wybrano gromadigte znajdujace sie relatywnie
blisko Stadhca, o stosunkowo matej gestd gwiazd w ich centrach oraz w relatywnie duzych szero-
kosciach galaktycznychl >7°5). Ponizej zostata przedstawiona krotka charaktergstdzdej z
gromad.
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Tablica 2.1: Podstawowe informacje o analizowanych graohdHarris 1996).

ID Messier  RA (2000) DEC (2000) I b Ro[kpd Rglkpd [Fe/H] c
NGC 3201 - 1017M36582 —46°24 44”9 277°23  8°64 4.9 88 -159 1.29
NGC6121 M4 162335522 -26°31' 327 350°97 15°97 2.2 59 -1.16 1.65
NGC 6218 M12 1B47M14518 -01°56' 547 15°72 26°31 4.8 45 -1.37 134
NGC 6362 - 1731M54599 -67°02 540 325°55 -17°57 7.6 51 -0.99 1.09
NGC 6656 M22 1836M23%94 -23°54 171 9°89 7955 3.2 49 -1.70 1.38
NGC 6752 - 1910m52811 -59°59 04”4 336°49 -25°63 4.0 52 -154 250
NGC 6809 M55 193959571 -30°57 53°1 8°79 -23°27 5.4 39 -1.94 0093
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2.2.1 NGC3201

Gromada kulista NGC 3201 potozona jest w konstelZejgla, w odlegtéci 4.9 kpc od Sthca.
Jest to relatywnie rzadka gromada — parametr koncentracjosic = 1.29, promié jadrar. = 1.30
arcmin, z& promid zawierajacy potowgwiattar, = 3.10 arcmin. Gromada znajduje sig niecate®
ptaszczyzny Galaktyki, w obszarze o zmiennej ekstyndgjiwdetosc zmienia sie nawet ®E(V —1) ~
0.2 mag w polu gromady (von Braun & Mateo 2001; Kravtsov i i802). NGC 3201 ma znaczna
predkdat radialnaV, = 495 ks (Cote i in. 1994), poruszajac sie w przeciwnym kierunkuratuje
Galaktyka. Istnieja przypuszczenia, ze jest gromadagihwycona przez Droge Mleczna (Gonzalez
& Wallerstein 1998). Zawar&t metali dla NGC 3201 jest typowa. Wastn podawane w literaturze
zawieraja sie w przedziale [f¢] = —1.23 (Carreta & Gratton 1997) del.61 (Zinn & West 1984).
Na podstawie analizy spektroskopowej 18 olbrzymoéw w NGC1320nzalez & Wallerstein (1998)
otrzymali metalicznéc [FgH] = —1.42+ 0.03 ¢ = 0.14). W gromadzie odnaleziono ponad setke
gwiazd zmiennych, wiecej informacji na ich temat znajdsige w podrozdziale 3.2.2. Wiek NGC
3201 oceniany jest na 13-14 miliardéw lat (Layden & Saraje2003).

2.2.2 Messier4

Messier 4 (M 4= NGC 6121) jest jedna z dwoch (obok NGC 6397) najblizszyldnh&i gromad
kulistych i znajduje sie w odlegéei 2.2 kpc od niego w konstelacji Skorpiona. M 4 jest groaenest
latywnie rzadka — parametr koncentracji ma watto = 1.65 (Harris 1996). Potozona jest°Dsl
ptaszczyzny rownika galaktycznego, tym niemniej watpoczerwienienia miedzygwiazdowego
E(B - V) zmienia sie w polu gromady znacznie i nieregularaig(B — V) ~ 0.07 mag.; Mochejska i
in. 2002). Zmienna ekstynkcje wiaze sie z obtokiemogyym Sco-Oph. Metaliczrl@ gromady oce-
niana jest na [F#l] = —1.16 (Harris 1996). Ze wzgledu na swoja bliskgromada jest przedmiotem
intensywnych badadotyczacych m.in. wyznaczenia jej wieku z pomoca biadyartéw (Bedin i in.
2009; Mochejska i in. 2002), ixi uktadéw podwojnych (Sommariva i in. 2009; Heggie & Grers
2008) oraz dwoch populacji gwiazdowych w gromadzie (Maiimm. 2008). Ciekawym obiektem
w gromadzie M 4 jest prawdopodobna planeta o masie rzedy duoagsza, krazaca w ukladzie za-
wierajacym pulsara i biatego karta (Thorsett i in. 1999%ktrAmetria gwiazd z pola gromady M 4
zostata wykonana przez: Cudworth & Rees (1990) z uzyciesa kbtograficznych (baza czasowa 90
lat), Bedin i in. (2003) z pomoca HST (baza czasowa 5-6 ledy @rzez Anderson i in. (2006) za
pomoca teleskopéw naziemnych wyposazonych w detekt@ (baza czasowa niecatych 3 lat). W
gromadzie odkryto 80 gwiazd zmiennych (Clement i in. 20C04zairoga korespondencyjna z Pania
Christine Clement).
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2.2.3 Messier 12

Gromada Messier 12 (M 12 NGC 6218) potozona jest w gwiazdozbiorze Wezownika, feod
gtosci 4.8 kpc od Sthca. Szerokse galaktyczna M 12 wynosi b +26.5. Poczerwienienie w polu
gromady zmienia sie nieznacznige(B — V) ~ 0.04 mag; von Braun i in. 2002). M 12 jest gromada
umiarkowanie mato-metaliczna ([F4 = —1.54; Johnson & Pilachowski 2006). Na diagramie CMD
gromady wid&, ze olbrzymy na gatezi horyzontalnej potozone sa wukiku barwy niebieskiej od
pasa niestabilrgzi RR Lyr. Mimo matej metaliczrixi i morfologii CMD typowej dla gromad halo
orbita M 12 wskazuje na jej przynaleztiodo sktadowej dysku (Pritzl i in. 2005). Parametry or-
bitalne, zostaly wyznaczone dzigki wyznaczeniu absefytnruchu gromady (Dinescu i in. 1999).
Predkdat radialna tej gromady wynosi 40-45 ks (Gratton & Nesci 1978; Harris i in. 1983; Gef-
fert i in. 1991; Klochkova i in. 2003; Carretta i in. 2007). Z/jgtkiem pracy G#ert i in. (1991),
dotyczacej 165 gwiazd w polu gromady M 12, nie wyznaczakaatej pory (pazdziernik 2011 r.)
relatywnych ruchéw wtasnych gwiazd w tej gromadzie.

2.2.4 NGC 6362

NGC 6362 znajduje sie w odledtoi okoto 7.6 kpc od Skaca w konstelacji Ottarza. Gromade te
klasyfikuje sige jako przynalezna do halo Galaktyki. Geata ma d&t typowa metaliczn&t, wartéci
podawane w literaturze to: [Ad] = —1.08 + 0.09 (Zinn & West 1984), [F&l] = —1.18 + 0.06
(Rutledge i in. 1997) w tej samej skali lub [fF§ = —0.99+ 0.03 w skali Carretta & Gratton (1997).
NGC 6362 znajduje sie w znacznej odleggood ptaszczyzny Drogi Mlecznej4 18>, w zwiazku
Z czym poczerwienienie jest rownomierne w polu gromdad{B — V) = 0.08 + 0.01 (Olech et. al
2001). W gromadzie znanych jest 50 gwiazd zmienych roziypbtw (Sawyer Hogg 1973; Clement
iin. 1995; Mazur iin. 1999). Z pomoca gwiazd RR Lyr Olech.i(8001) wyznaczyt wartec modutu
odlegtasci do NGC 6362 i wynosi omf— My) = 14.46+ 0.10. Natomiast wiek gromady szacowany
jest na 13-16 Gyr (Piotto i in. 1999). Jak do tej pory (pazdzik 2011) nie zostata opublikowana
zadna praca dotyczaca ruchow wiasnych gwiazd w tej graimad

2.2.5 Messier 22

Messier 22 (M 22= NGC 6656), to gromad kulista odkryta juz w 1665 r. przez Aamaa
Ihle. Polozona jest w konstelacji Strzelca, w odlégiojedynie 3.2 kpc od Sfca. Znajduje sie
na sferze niebieskiej blisko centrum Galaktyki (I,)Y+9°89, —7°55), co powoduje znaczne po-
czerwienienieE(B — V) ~ 0.38 (Richter i in. 1999). Poczerwienienie zmienia sie w pglamady:
SE(B — V) = 0.06 + 0.01 (Monaco i in. 2004). M 22 ma niska metalicsadFeH] = —-1.70 (Har-
ris 1996). Dowiedziono w niej obeciol dwoch grup gwiazd na gatezi czerwonych olbrzyméw o
Sredniej metaliczrixi rézniacej sie 0 0.15 dex (Marino i in. 2011). Jest m@tia gromada kulista,
obok w Centauri, NGC 2808 i NGC 6397 (Lind i in. 2011), w ktérej zaetvgowano niejednorod-
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nost zawart&ci metali. M 22 jest jedna z czterech gromad kulistych, ardgjt odkryto mgtawice
planetarna (Gillett i in. 1986) — pozostate znajdujawigV 15, Palomar 6, NGC 6441. W groma-
dzie odkryto okoto 70 gwiazd zmiennych (Clement 1997; Kalu& Thompson 2001), w tym dwie
nowe kartowate (CV1: Anderson iin. 2003; Bond i in. 2005; C¥&trukowicz i in. 2005). W M 22
obserwowano rowniez zjawisko mikrosoczewkowania z gdagaaulge’u (Pietrukowicz i in. 2005;
Pietrukowicz i in. 2012). Wzgledne ruchy wiasne dla 672apli w gromadzie policzyt Cudworth
(1986), a ruch absolutny gromady Cudworth & Hanson (1993)t&katurze nie odnaleziono wspot-
czesnego pomiaru astrometrii wzglednej gwiazd w polu gdynMessier 22 (stan na pazdziernik
2011r.).

2.26 NGC6752

NGC 6752 jest to gromada kulista znajdujaca sie w kongjidRawia i w odlegtéci 4.0 kpc od
Stohca. Jej spora szeraddekliptyczna (bv —26°) sprawia, ze poczerwienienie w kierunku gromady
jest niewielkieE(B — V) = 0.046+ 0.005 (Gratton i in. 2005). Gromade wyr6zniasd@naczny para-
metr koncentracijc = 2.50 (Harris 1996). Jest jedyna, §pad analizowanych w tej pracy, ktéra jest w
fazie po zapadnigciu jadra (Djorgovski & King 1986; Augek Ortolani 1989). W gromadzie znale-
ziono w sumie 5 pulsaréw milisekundowych (D’Amico i in. 200 tym jeden znajdujacy sie~ 6
arcmin odsrodka gromady, w uktadzie podwojnym z biatym kartem (Ferian. 2003). Na diagra-
mie CMD NGC 6752, w gatezi horyzontalnej znajduje sieelmie duza il&t niebieskich gwiazd.
W jej polu znanych jest 25 gwiazd zmiennych (Sawyer Hogg 1@18ment 1997; Thompson i in.
1999; Kaluzny & Thompson 2009) w tym jedna gwiazda katakiczma (Bailyn i in. 1996). W pracy
Milone iin. 2011 sugerowana jest mozligm ze NGC 6752 ma podwajny ciag gtéwny. Drukier i in.
(2003) wyznaczyli ruchy wiasne dla okoto 20 tysiecy gwiazgpomoca HS/WFPC2 na podstawie
2 pomiaréw w bazie czasowej 5 lat. Wyniki ich pomiaréw nietagsudostepnione publicznie, Za
korespondencja prywatna z autorami pracy nie przyniogtaltatow. Natomiast Dinescu i in. (1999)
wyznaczyli ruch absolutny gromady.

2.2.7 Messier 55

Gromada Messier 55 (M 55 NGC 6809) zostata odkryta przez Nicholas Louis de Lacaille w
roku 1752. Potozona jest w gwiazdozbiorze Strzelca, wgdddei 5.4 kpc od Stoca. Jej szerolss
galaktyczna to bv 9°, a poczerwienienie wyno&(B — V) = 0.11 + 0.03 mag (Olech i in. 1999).

M 55 jest gromada nalezaca do halo Galaktyki o metatisznzaledwie [FAH] = —1.94 (Harris
1996). Odkryto w niej ponad 70 gwiazd zmiennych z ktérychtolamtowa potozona jest w obszarze
CMD zajmowanego przeblue stragglers(Pych i in. 2001; Kaluzny i in. 2010; Mandushev i in.
1997). Zawiera rowniez nowa kartowata (Kaluzny i in. 3DOW tle gromady znajduja sie g
strumienia galaktyki kartowatej w Strzelcu — Sgr dSph. Rabkolutny M 55 wyznaczony byt przez
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m.in. przez Dinescu iin. (1999). Pierwsza obszerna analizadw wtasnych gwiazd gromady zostata
przedstawiona w pracy autora tej rozprawy (Zloczewski R 1).

2.3 Opis dokonywanych pomiarow

2.3.1 Wybor i wstepna obrébka obrazow

Dla kazdej gromady z kazdej epoki obserwacji zostaty \aybrestawy obrazow jak najmniej-
szej wartéci seeingu, wykonane w mozliwie najmniejszych odlégtach zenitalnych (patrz Tab.
2.2) i w miare mozliwgci uzyskane w trakcie jednej nocy. Odrzucano obrazy zywlie duza
wartdscia tla nieba lub wykonane przy zachmurzonym niebie.dgaestaw obrazévzostat $red-
niony do jednego obrazu o wysokim stosunkiN S- obrazu usrednionegd/ trakcie tej procedury
poszczegoblne obrazy zostaty najpierw przeniesione do Mesgathych wybranego wcsaiej obrazu
odniesienia (obraz o najmniejszej watb seeingu w danym zestawie). Przeniesienie obrazéw zo-
stato wykonane poprzez interpolacje kazdego piksel&g@ambrazu, z pomoca funkcji typu spline
trzeciego stopnia (andpicubic spling. W tym celu zostata uzyta procedura opisana w Numerical
Recepies (Press i in. 2007) i zmodyfikowana przez autorajsiaej pracy. Nastepnie dla kazdego
obrazu wyznaczono funkcje rozmycia obrazu (gmgnt spread functionPSF) i dla kazdego obrazu
wyliczono nowy obraz o warei PSF wyznaczonej dla obrazu odniesienia. Aby to wykastata
wyliczona macierz transformacji PSF-u miedzy danym obmaza obrazem odniesienia.

Tablica 2.2: Statystyki odlegémi zenitalnych obrazéw, ktére postuzyty do obliczeolmazéw usred-
nionych <z> oznaczarednia mase powietrza obrazéw sktadowgbhazu usrednionego

gromada zakresz> mediana<z>
NGC 3201 1.048-1.080 1.056
Messier4  1.000-1.130 1.029
Messier 12 1.124-1.227 1.139
NGC 6362 1.270-1.337 1.279
Messier 22 1.005-1.089 1.023
NGC 6752 1.167-1.250 1.192
Messier 55 1.006-1.430 1.028

Pomiary astrometryczne i fotometryczne wykonano poshgsgjeobrazami usrednionynpo-
dzielonymi na mozaike mniejszych obrazéw zachodzacyckiebie nawzajem. Liczba mniejszych
obrazéw wynosita od 6 do 16 i byta zalezna od tego jak&tzecatej matrycy CCD byta odczy-
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tywana podczas obserwacji. Zazwyczaj obrazy obejmowaly wetryce CCD, w zwiazku z tym
mozaika mniejszych obrazéw miata najszej 16 elementéw. Metode te stosuje sie po to aby zre-
dukowa efekty zwiazane ze zmiensca ksztattu PSF. &fednienie obrazéw wykonane zostato z
pomoca zmodyfikowanej przez autora tej pracy wersji pakigirogramowania DIAPL (andijfe-
rence Image Analyses Phutorstwa Wojciecha Pycha. Listarednionych obrazéw przedstawia Tab.
2.3-2.9. Zawieraja one w kolejnych kolumnach: nazwy obwamsSrednionych (ID), epoki obserwa-
cji (AT) liczone w latach od daty HI3P= 2450000.0, il& uzytych obrazéw do uzyskan@brazu
uSrednioneggN), typowe czasy ekspozycjk{lexp>) liczone w sekundach i typowe wasiti seeingu
(<seeing) w arcsec. Do utworzenia listy gwiazd, dla ktérych badanchyuwtasne postuzono sie
dla kazdej z gromad jednym lub dwornarazami uSrednionymiVybrano je tak aby pokrywaty jak
najwiekszy obszar i zeby w rezultacie umozwiyznaczenig: dla jak najwiekszej il&éci gwiazd.
Wybraneobrazy usrednioneharakteryzowat znakomity seeing i wysoka watt&N. Te obrazy
usrednionenazywamyobrazami referencyjnymich potozenie wzgledem gromad zostaly przedsta-
wione na obrazach w ganie R pobranych z internetowego atlasu ni&®0 Online Digitized Sky
Survey (Rys. 2.1-2.7).

thttp://archive.eso.org/dss/dss
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Tablica 2.3: Brednione obrazy dla gromady NGC 3201. Obrazy referendyfB€ 3201-F1=c_02,
NGC 3201-F2= c_32.AT = <HJD-2450000.8.

ID AT N <Tep> <seeing 1D AT N <Tep> <seeing

[lat] [s] [arcsec] [lata] [s] [arcsec]

c 01 136 17 120 0.87 c_ 18 1049 21 50 0.71
c 02 1.37 22 100 0.68 c 19 1057 19 60 0.93
c 03 137 13 100 0.86 c 20 10.64 11 60 0.93
c 04 137 10 100 0.87 c 21 1065 8 60 1.29
c 05 137 12 100 0.89 c 22 1065 8 60 1.11
c 06 233 13 100 0.89 c 23 1226 17 55 0.87
c 07 233 19 100 0.81 c 24 1226 20 50 0.84
c 08 234 8 120 0.88 c25 1226 21 50 0.81
c 09 573 15 120 1.06 c 26 1227 17 50 0.65
c 10 7.29 16 100 0.92 c 27 1227 15 50 0.63
c 11 730 11 100 0.90 c 28 1227 2 120 0.86
c 12 7.30 26 90 0.79 c29 1227 22 50 0.86
c 13 829 17 50 0.83 c 30 12.34 16 50 0.88
c 14 851 17 100 0.83 c 31 1242 13 60 0.96
c 15 851 20 80 0.62 c 32 1243 22 60 0.69
c 16 851 19 50 0.78 c 33 1361 14 50 0.92
c 17 943 11 75 0.98

36




2.3. OPIS DOKONYWANYCH POMIAROW

Tablica 2.4: Grednione obrazy dla gromady M 4. Obrazy referencyjne M4=Fb_1, M4-F2=
brl_10.AT = <HJD-2450000.8.

ID AT N  <Tep> <seeing ID AT N <Tep> <seeing

[lat] [s] [arcsec] [lata] [s] [arcsec]

brb_ 1 1056 2 60 1.17 cb 3 -035 2 60 0.88
brb 2 1169 6 60 0.96 cb6 264 6 40 1.08
br. 1 863 7 30 0.85 cb7 264 2 10 1.12

br,2 864 2 50 1.11 cb 9 1071 8 90 1.11

br.3 877 9 40 0.88 cb_10 10.71 5 20 1.13
brl. 4 10.71 17 45 1.11 cb 12 11.78 9 25 1.08
br. 5 10.71 3 150 1.17 cb 13 1372 5 60 1.62
br. 6 1266 7 50 1.19 cb 14 13.72 7 25 1.38
brl_7 12.66 25 40 0.86 sc. 1 658 17 35 0.77
brl_8 12.67 7 30 0.70 sc 2 757 12 35 0.70
br. 9 12.67 11 20 0.66 sc 3 757 8 40 0.89
brl_10 12.68 14 50 0.68 sc4 757 8 30 0.84
brl_11 12.68 2 200 0.73 sc 5 758 11 40 1.13
brl_12 12.68 5 50 0.94 sc 6 851 16 40 0.84
br_13 1274 5 50 1.16 sc_7 851 11 40 0.66
brl_14 1275 13 50 0.88 sc_8 861 11 40 1.13
brl_ 15 13.61 16 20 0.78 sc9 864 6 45 1.11
brl_16 13.72 9 25 1.03 sc_ 10 8.78 9 40 0.69
brl_17 13.72 3 60 1.05 sc_11 10.56 12 50 0.91
cb1 -036 5 60 0.93 sc_12 10.57 10 60 0.86
cb 2 -035 12 60 1.11 vs_ 1 557 15 45 0.89
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Tablica 2.5: Brednione obrazy dla gromady M 12. Obraz referencyjny M12-E_19.AT = <HJD-
2450000.6.

ID AT N <Teyp> <seeing ID AT N <Texp> <seeing

[lat] [s] [arcsec] [lata] [s] [arcsec]

c 01 555 5 20 0.86 c 14 1176 11 70 0.96
c 02 555 5 120 0.93 c 15 11.76 14 80 1.05
c 03 555 8 60 0.94 c 16 11.76 19 80 1.23
c04 556 5 60 1.07 ¢ 17 1186 2 80 1.12
c 05 563 14 60 1.05 c 18 1242 19 70 1.10
c 06 565 31 70 0.95 c 19 1243 13 70 0.79
c 07 574 11 100 0.64 c 20 12.67 19 60 0.95
c 08 8.63 19 60 1.34 c 21 12.67 28 69 0.97
c 09 10.70 10 60 0.95 c 22 1267 8 19 0.90
c 11 1169 2 100 0.88 c 23 1275 8 80 1.32
c 12 11.75 8 20 0.88 c 24 1370 25 80 1.05
c 13 11.75 12 60 0.93

Tablica 2.6: Brednione obrazy dla gromady NGC 6362. Obraz referencyf@8Z8362-F1= c_10.
AT = <HJD-2450000.9.

ID AT N <Tep> <seeing ID AT N  <Tep> <seeing

[lat] [s] [arcsec] [lata] [s] [arcsec]
c 01 -040 ©6 150 1.23 c_ 15 10.72 15 120 1.13
c 02 166 6 40 1.10 c 16 11.67 3 360 1.22
c 03 166 3 25 1.18 c 17 1168 2 180 1.23
c 04 367 2 100 1.23 c 18 1175 7 90 0.88
c 05 467 13 180 1.16 c 19 11.77 16 a0 1.17
c 06 467 2 100 1.04 c 20 11.86 13 110 1.18
c 07 564 4 120 1.20 c 21 1266 10 100 0.95
c 08 564 2 60 1.20 c 22 1267 7 69 1.07
c 09 573 12 70 0.87 c 23 1268 6 119 1.18
c 10 1065 13 150 0.96 c24 1274 16 100 1.06
c_ 11 10.70 7 100 1.04 c 25 1361 5 80 1.04
c 12 10.70 5 25 1.13 c 26 13.61 10 40 1.08
c 13 10.72 2 20 1.10 c 27 13.61 17 120 1.17
c 14 1072 3 90 1.21

38




2.3. OPIS DOKONYWANYCH POMIAROW

Tablica 2.7: drednione obrazy dla gromady M 22. Obraz referencyjny M22-E_11.AT = <HJID-
2450000.6.

ID AT N <Texp> <seeing ID AT N <Tep> <seeing

[lat] [s] [arcsec] [lata] [s] [arcsec]

c 01 367 25 40 1.07 c 09 1266 25 30 0.97
c 02 564 3 10 0.96 c 10 1266 5 100 1.06
c 03 564 2 60 1.02 c 11 12.68 19 30 0.80
c 04 1070 8 15 1.06 c 12 1268 9 90 1.01
c 05 10.70 5 60 0.92 c 13 12.68 10 15 1.04
c 06 10.70 4 7 0.97 c 14 1370 12 30 0.85
c 07 11.78 21 30 0.83 c 15 1370 5 120 0.96
c 08 11.86 3 90 1.10

Tablica 2.8: Wrednione obrazy dla gromady NGC 6752. Obraz referencyf@Z8752-F1= c_05.
AT = <HJD-2450000.8.

ID AT N <Tep> <seeing ID AT N <Tep> <seeing

[lat] [s] [arcsec] [lata] [s] [arcsec]
c 01 -040 6 90 1.12 c 12 11.78 13 15 0.85
c 02 -0.40 18 120 0.89 c 13 11.78 9 120 1.12
c 03 263 30 30 0.98 c 14 1186 12 40 1.32
c 04 263 5 10 0.91 c 15 1186 3 60 1.34
c 05 264 23 25 0.81 c 16 12.67 13 37 1.10
c 06 264 12 40 1.11 c 17 1361 16 50 1.09
c 07 264 10 60 0.98 c 18 13.70 15 40 1.06
c 08 264 11 120 0.96 c 19 1371 11 50 141
c 09 265 22 35 1.07 c 20 1372 11 40 1.14
c_ 10 265 17 30 0.94 c 21 13.72 13 15 1.12
c 11 265 10 50 1.11 c 22 13.72 15 50 1.16
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Tablica 2.9: srednione obrazy dla gromady M 55. Obrazy referencyjne 55-F1-1997, M55-F2
= F2-1999.AT = <HJD-2450000.8.

ID AT N <Tep> <seeing ID AT N <Texp> <seeing
[lat] [s] [arcsec] [lata] [s] [arcsec]
F1-1997 165 12 60 0.80 F2-2006A 10.57 19 40 0.70
F1-2006 10.70 6 75 1.06 F2-2006B 10.64 15 60 0.87
F1-2007 11.86 8 40 1.08 F2-2008 12.68 14 50 0.67
F1-2008 12.66 21 35 0.90 F3-2006A 10.71 8 65 0.82
F2-1999 368 23 120 0.83 F3-2006B 10.72 7 50 0.83
F2-2001 565 8 100 0.93 F3-2007A 11.70 4 60 0.95
F2-2003 7.58 18 85 0.86 F3-2007B 11.77 13 60 0.78
F2-2004A 863 3 80 1.05 F3-2008 12.73 14 85 0.89
F2-2004B 8.78 17 50 0.89 F4-2007 11.75 18 60 0.82

40




2.3. OPIS DOKONYWANYCH POMIAROW

2 & T A . -.. . L
-.'.?' a ’ -

Nncszm F2_ s

Rysunek 2.1: Analizowane obszary w gromadzie NGC 3201 zapme na tle obrazu Digitized Sky
Survey (DSS) w flltrze R. Pola NGC 3201-F1 i NGC 3201-F2. Skeét': obrazu to 15 arcmin.

Rysunek 2.2: Analizowany obszary w gromadzie M 4, pola M4-®M4-F2 na tle obrazu DSS o
szerok&ci 15 arcmin.
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Rysunek 2.3: Analizowany obszar w gromadzie M 12, pole M123& tle obrazu DSS o szerdi@
15 arcmin.

Rysunek 2.4: Analizowany obszar w gromadzie NGC 6362, p@&€N362-F1 na tle obrazu DSS o
szerok&ci 15 arcmin.
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Rysunek 2.5: Analizowany obszar w gromadzie, M 22, pole M223a tle obrazu DSS o szerdad

15 arcmin.

P
Ly

Rysunek 2.6: Analizowany obszar w gromadzie NGC 6752, p@€MN752-F1 na tle obrazu DSS o

szerok&ci 15 arcmin.
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Rysunek 2.7: Analizowane obszary w gromadzie M 55, pola: 55M55-F2 na tle obrazu DSS o
szerok&ci 15 arcmin. Pola M55-F3 i M55-F4 nie sa istotne.
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2.3.2 Fotometria i pomiar pozycji gwiazd

Do wykrycia gwiazd i ich fotometrii nabrazach referencyjnyciwykorzystano programy z pa-
kietu DAOPHOTALLSTAR (Stetson 1987). ROwniez na tym etapie podzielobcaay na mozaike
obrazéw o mniejszej wielkazi. PSF wyznaczano z uzyciem funkcji Mata. Wyznaczajac parametry
tej funkcji uwzgledniono jej zmienrsd przestrzenna wraz z potozeniem we wspoétrzednych obraz
CCD. Ze wzgledu na duza gestogwiazd w obserwowanych polach fotometria byta wykonywana
iteracyjnie, stopniowo obnizajac poziom detekcji gwdazyklicznie sprawdzajac warsgi parame-
trow gwiazd podawanych przez program ALLSTAR. Aby uni&refektu nieprawidtowego rozdzie-
lania gwiazd w gestych polach zastosowano pomocniczeedtoy sprawdzajace jakpobrazéw, na
ktérych odjeto wczgniej zmierzone gwiazdy.

Nastepnie recznie dobrano gwiazdy, jakie moghg [gszcze wyrazne widoczne i ominiete w au-
tomatycznej procedurze. W ten sposéb utworzono listy gogydazd naobrazach referencyjnych
W dalszej kolejnéci wspoéhrzedne wszystkich gwiazd z tej listy zostaly pezene do wspotrzed-
nych wszystkichobrazow sredniclwykonanych w kolejnych epokach obserwacji. W oparciu o te
zgrubne wspétrzedne zostata wykonana fotometria prodilgwiazd z list ustawiajac parametr pro-
gramu ALLSTARre = 1. Dzieki temu wspotrzedne gwiazd zostaly dla kazdelg@zu uSrednionego
Zzmierzone na nowo.

2.3.3 Astrometria wzgledna

Wzgledne ruchy wiasne zostaty zmierzone postugujacngoda lokalnej transformaciji podob-
nej do tej jaka zostata przedstawiona w pracy Anderson RiD06). Dla danej gwiazdy, na obrazach
wykonanych w kolejnych epokach, wyznaczono jej wzgledoaycje z uzyciem gwiazd znajduja-
cych sie w jej poblizu -gwiazd siatki Wybrano je postugujac sie nastepujacymi kryteriami.

1. Gwiazdy znajdujace sie na diagramie barwa-j&me poblizu ciagu gtébwnego, gatezi czer-
wonych olbrzymow lub gatezi horyzontalnej. Te oceng wy&no w pierwszym przyblizeniu
na podstawie instrumentalnych diagramow barwa-jssng(v-i) lub v/(b-v).

2. Jaka&t pomiaru fotometrycznego gwiazd z pomoca programu ALLBT#fobrazie referen-
cyjnympostugujac sie przedziatami parametrow CHI od 0.02 d@ bi&dz SHARP w prze-
dziale od-0.3 do 0.3.

3. W przypadku jasnych gwiazd (ALLSTAR_MAG 135M29), sprawdzano czy nabrazie refe-
rencyjnymz odjetymi gwiazdami czy ich residua sa odpowiednio giadkzn. nie wigcej niz
30% pikseli w promieniu 1.8FWHM od jasnej gwiazdy przyjmuje waioi+20 zliczeh ADU
ponizej wartéci sredniej lokalnego tha.
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Dla kazdej gwiazdy — dla ktérej zdecydowano sie wykompamiar ruchu wlasnego — wybie-
rano zbiérgwiazd siatkiw jej poblizu w kwadracie o rozmiarach 30808 pikseli czyli~80“x80".
Gwiazdy siatkipostuzyty do wyznaczenia transformacji geometryczneagdny obrazem referencyj-
nyma kolejnymiobrazami srednimiTransformacje wyliczono z uzyciem funkajnmatch.geomap
immatch.geoxytramlostepnych w pakiecie oprogramowania IRABo wyznaczenia transformacii
uzyto dwuwymiarowego wielomianu Czebyszewa 3-rzedup®ézynniki transformacji postuzyty
do wyznaczenia spodziewanych pozycji gwiazdy na kolejmglotazach usrednionycfXc, Y¢) na
podstawie pozycji gwiazdy nabrazie referencyjnyriXg, Yr). Wzgledne ruchy wiasne gwiazd ob-
liczono na podstawie réznicy pozycji wyznaczonejc(X c) i obserwowanej (%,Yo) tj. AX =
Xc — Xp orazAY = Yc - Yo. Wyznaczenia wartxi AX i AY wykonano dla wszystkiclobrazéw
uSrednionychRuch wtasny gwiazdy w obu wspotrzednych zostat obliczoaypodstawie dopasowa-
nia funkcji liniowej doAX i AY w funkcji czasu. Rys. 2.8. Przedstawia przykladowe wyzea@e
ruchu wiasnego gwiazdy #13300383 z gromady M 55.

T T T T T r I . | . : :
# 13300383 V=17.64 ‘ .
%) H, = 0.83 £ 0.18 [masl/yr] e
c 60 AV
e Hy = 7.37 + 0.40 [mas/yr]
© -
) o
O 40 )
2
% 20 AX
Q . [ ]
N Lt
< 0 b--m"--" a7 --m-- - [ ] |
| N | N 1 , | | . | .

T - 1997.41 [lata]
Rysunek 2.8: Przyktad wyznaczenia ruchu wiasnego gwiazdy.

Dla poszczeg6Inyclobrazéw usrednionyctvyznaczono wzgledne wagi przesunigeX i AY w
kolejnych epokach na podstawie fotometrii aperturowejukkilkudziesieciu jasnych i izolowanych

gwiazd. Ich jasnéci — w postaci zlicze — zostaty zmierzone na wszystkich obrazach sktadajacych

sie na danybraz usrednionyWyznaczone jasrszi zostaty zsumowane a odwrofiscssumy zostata
uzyta do wyznaczenia wzglednych wag.

2pakiet programow IRAF jest udostepniany przez Nationai€@pAstronomy Observatory, ktére jest sterowane przez
Association of Universities for Research in Astronomy,. Jpezy wspotpracy z National Science Foundation, USA.
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Tablica 2.10: Informacje dotyczace jda wyznaczenia wspotrzednych réwnonocnych. Gdzie N —
ilo& uzytych gwiazdg- — odchylenie standardowe potozenia&ddnie;.

nazwa pola N o [arcs]
NGC 3201-F1 469 0.18
NGC 3201-F2 500 0.19

M4-F1 1124 0.21
M4-F2 1070 0.20
M12-F1 515 0.16
NGC 6362-F1 556 0.15
M22-F1 1871 0.20
NGC 6752-F1 1120 0.19
MS55-F1 671 0.15
M55-F2 636 0.15

Ruchy wiasne byly wyznaczane jedynie dla obiektéw, dlaydidrpozycje zmierzono przynaj-
mniej na 4obrazach usrednionychw bazie czasowej co najmniej 4 lat. W celu znalezienia papra
nych wyznacze ruchow wiasnych dla kazdego dopasowania liniowego rwelasnego wykonano
testy? na poziomie ufnéci @ = 1%.

Obliczenia ruchéw wtasnych wykonano w dwéch krokach. Wpgaym wyznaczano wstepne
wartcsci ruchéw wiasnych. W drugim uzyto jedyngpviazd siatki dla ktérych obliczono warkzi
ruchow wiasnych z zadowalajaca doktadoi@a ¢, < 0.75 magyr). Ponadto aby zmniejszynie-
pewndci zwiazane z ruchemgwiazd siatkipoprawiono ich wspotrzedne uwzgledniajac wyznaczony
wstepnie ruch wtasny i przesuniete do epokiazu referencyjnegole nowe wspétrzedne zostaly
uzyte do wyznaczenia transformacji geometrycznej w anuigioku obliczé. Wspotrzedne i ruchy
wiasne gwiazd w uktadzie réwnikowym réwnonocnym uzyskammmoca katalogu UCACS3 (Za-
charias i in. 2010). Do wyznaczenia wspétrzednych réwiogoh uzyto gwiazd jeniejszych od
V = 17. Informacje dotyczace jakoi dopasowania siatki przedstawia Tab. 2.10. W jej kolginy
kolumnach podano: oznaczenie analizowanego pola (nazlay pozbe gwiazd uzytych do wyzna-
czenia wspohzednych (N), odchylenie standardowéredniej dla réznicy pozycji gwiazd uzytych
do wyznaczenia wspétrzednyctr)

2.3.4 Przynalezn&t gwiazd do gromady

Wyznaczone wzgledne ruchy wiasne gwiazd kazdej z anadimgch gromad zostana w Roz-
dziale 3 przedstawione na diagramaghdos, us) (ang. PM vector point diagram; w skrdcie VPD).
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Aby ocent prawdopodobiestwo przynalezrici gwiazd do gromady powszechnie uzywana jest me-
toda préby lokalnej (angocal-sample methddprzedstawiona przez Platais (1984) i Platais i in.
(2003). W metodzie tej z diagramu VPD wybiera sie podzbmmjazdy w przedziatach o podobne;j
jasndasci oraz podobnych niepewsciach wyznaczenia. Wyznaczane sa dwa rozktady prawdopo-
dobiehstwa — gwiazd przynaleznych do gromady oraz gwiazd niezaalych do niej (gwiazdy tta).
W wypadku wigkszsci gromad kulistych mamy do czynienia ze stosunkowa riaégia gwiazd
tta w stosunku do liczby gwiazd gromady (kilka procent) w gakiu z tym wyznaczenie rozktadu
prawodpodobiastwa dla gwiazd tta jest obarczone znacznymi niepé&eiami. W zwiazku z tym w
analizie zaprezentowanej w Rozdziale 3 ograniczona zestlnoceny przynalezisgi na podstawie
potozenia na diagramie VPD oraz niepe\soiqu.

Do wyznaczenia klasy przynaledw, w przedziatach jassoi (dobranych pod wzgledem #oi
gwiazd) wyznaczono dlau{,coss; us):

e ich &rednie wartsci (M,; Ms),

odchylenia standardowe &tedniej oznaczane odpowiedn®,( S;),

niepewnéci (ME,, SE,; MEs, SE;)

atakzeS = (S2 + S9)Y2, ME = (MEZ + ME?)Y2 orazSE= (SE + SE)Y2.

Postugujac sie powyzszymi wagttiami gwiazdy podzielono na trzy grupy:

e nie nalezace do gromady spetniaja warudtk- 3.0 x S; oznaczanenem= 0

e prawodpodobnie nalezace do gromady spetniaja warivhek3.0xS orazo, > ME+3.0xS E
oznaczanenems= 1

e uznane za przynalezne do gromady spetniaja warihek3.0x S orazo, < ME+3.0xSE
oznaczanenems= 2

2.3.5 Jasnéci standardowe gwiazd

Dla wybranych gromad wyliczono jasea standardowe gwiazd. Wyznaczenia wykonano po-
stugujac sie standardami gr@dnimi w systemie Landolta udostepnionymi on-line pr2etera B.
Stetsond. Przy wyznaczaniu jasioi gwiazd postuzono sie réwnaniami 2.1-2.4:

V-V=AV-1)+C
(v-i)=D(V-1)+E

3Zr6do: http://www3.cadc-ccda.hia-iha.nrc-cnrc.gc.ca/community/STETSON/standards/
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lub

V-V =AB-V)+C
(b-v)=D(B-V)+E

gdzie wspotczynniki A i D sa dobrze znane i ustalone dla kynfek#5 (wart&ci wspoétczyn-
nikbw A i D pozyskane zostaty od promotora pracy). Postagugie nimi oraz jasréziami instru-
mentalnymi uzyskanymi z obrazéw w filtrach v, i lub b wyznagaonvspotczynniki C oraz E. W
wyznaczeniu jasrszi nie uwzgledniono poprawek aperturowych. Wyznaczasleri (B-V), (V-1)
i jasndsci V zostaly uzyte na diagramach barwa-jagnédalej CMD, ang.colour magnitude dia-
gram) na pozostatych wykresach diagnostycznych — dla kompbeirebioru gwiazd — postugiwano
sie warté&ciami V wyznaczonymi jedynie na podstawie wspotczynnikalgpowe wart&ci cztonu
to A(V-l) ~ (+0.05)+(+0.07) mag., z& A(B-V) ~ (-0.02)-(-0.01) mag. zatem sa na tyle mate, ze
zaktadamy brak ich wptywu na interpretacje wykresow dasiycznych.

2.3.6 Selekcja gwiazd pod wzgledem jalaxi fotometrii

Dla czéci zaprezentowanych w Rozdziale 3 diagraméw CMD zastasovezlekcje gwiazd
uwzgledniajaca jal&t fotometrii. Za gwiazdy majace fotometrie o dobrej jagobuznawano te, kto-
rych formalne niepewrszi podawane przez program ALLSTAR (dv), byly nie wigksze 5 od-
chylenia standardoweS() od wartcci typowej tj. medianyNg,). Uwzgledniono przy tym zaréwno
niepewndt jasndci dv jak i koloru dbv (dbv= Vdb? + dv?) lub dvi (dvi = Vdv? + di?). Selekcje
wykonano w przedziatach v o rozmiarze 0.25 mag., aby uvdrgdezmiane dv w funkcji v. Opisane
powyzej warunki zostaty przedstawione w postaci réiw8a&b—2.7:

oraz

de| — Mgby < 2-55bv
lub

dVii - Mdvi < 2-58vi
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Rezultaty i ich dyskusja

3.1 Pole testowe — gromada w Centauri

3.1.1 Dane, metody i rezultaty

Przed wykonaniem docelowych obli¢zaryliczono ruchy wtasne gwiazd w poluCentauri i po-
réwnano z wyznaczeniamiz pracy Bellini i in. (2009, nazywana dalej B09). Porownamigkonano
po to aby przetestovganetody i procedury przyjete w tej rozprawie. Analizowaia@e obserwacyjne
zostaly zebrane z pomoca 1-m teleskopu Swope, potozowdgas Campanas Observatory, Chile.
Uzyty detektor to SITe#3 (2048150 pikseli), ktérego skala obrazu na teleskopie Swopeogiyn
0.435 arcgpiksel.

Analizowane pole gwiazdowe znajduje sie okoto 10 arcmirpénocny-wschéd od centrum
gromadyw Centauri i obejmuje obszar o rozmiarach katowych>2831 arcsec (600600 pikseli).
Stworzono tacznie 28brazéw usrednionyglobejmujacych baze czasowa okoto 9.5 roku. Ich zesta-
wienie przedstawia Tab. 3.1. Fotometrig i ruchy wiasneetia pola testowego wyznaczono podobnie
jak dla pozostatych gromad, przy czyimie liczono iteracyjnie oraz nie postuzono sie wzgladny
wagami (patrz rozdziat 2.3.3). Ruch wiaspywyznaczono dla 2057 gwiazd spod 9328 gwiazd
znalezionych nabrazie referencyjnyni nich dla 2051 gwiazd pomiar wykonat réwniez B09. Po-
nizej przedstawiono wykresy porownujace pomiary. Na.Ry% pokazano diagramy VPD dla tych
gwiazd, z kolei na Rys. 3.2 przedstawiono rdznice miedyynaczeniamiyg,Cos, us) W katalogu z
pracy B09, a wyliczonych w tej pracy, w funkcji jassm V wzietej z katalogu Belliniego.

3.1.2 Dyskusja

W pracy B09 do wyznaczenia ruchéw witasnych uzyto dwoéch mesgi wykonanych w odstepie
czasu 4 lat. Natomiast w tej pracy ruchy wtasne policzonoausfawie 22 obrazow w bazie czasowej
9,5 lat. Pozwolito to na zmniejszenie niepevnobwyznaczenia ruchow whasnych. Jej miara jest m.in.
rozrzut ruchOw wiasnych gwiazd, w poblisuwodka diagramu VPD (Rys. 3.1). Rozrzut ten wyliczono
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Tablica 3.1: rednione obrazy dla gromadyCentauri. Obraz referencyjny V1_1999T = <HJID-
2450000.6.

ID AT N <Tep> <seeing ID AT N <Tep> <seeing

[lat] [s] [arcsec] [lat] [s] [arcsec]
V1 1999A 334 9 160 2.77 V1 2006A 1052 9 120 3.02
V1 1999B 3.52 10 120 2.92 V1l 2006B 10.61 11 100 3.04
V1 1999 358 10 90 2.36 V1 2006C 10.73 9 120 2.76
V1 1999C 3.61 10 90 2.46 V1 2007A 1144 11 120 2.66
V1 1999D 3.66 10 120 3.11 V1l 2007B 11.56 11 140 3.38
V1 1999E 3.69 12 120 3.01 V1 2007C 11.75 12 120 2.67
V1 1999F 3.79 9 100 2.52 V1l 2007D 11.85 9 100 3.06
V1 2000A 451 7 120 3.03 V1 2008A 12.48 13 120 3.03
V1l 2000B 4.58 9 160 3.18 V1l 2008B 12.60 8 120 2.80
V1l 2000C 4.64 12 140 2.55 V1 2008C 12.68 11 120 2.69
V1 2001A 567 8 115 2.90 V1 2008D 12.81 14 120 2.75

jako odchylenie standardowe éckdniej dla N= 1774 gwiazd Qugpg < 5 magyr. Dla pomiaréw B09
Srednie wartsci odchylenia standardowego ruchu wtasnego wyno§zaSs) = (1.50, 1.49) masr.
Natomiast pomiary z tej rozprawy dla tych samych gwiaz@aartécei niemal dwukrotnie mniejsze
(Sa, Ss) = (0.72, 0.80) masr.

Ponadto wyliczono dla tej grupy waga srednie wzglednych ruchow wiasnycll(, My). Dla
B09 (M, Ms) = (-0.18, 0.29) mayr, natomiast wartsci uzyskane w tej pracyM,, Ms) = (-0.017,
0.008) magyr. Uzyskane w tej pracy warsgi Srednieu niewiele sie réznia od (0, 0) mags. Tak tez
powinno by, poniewaz ruch wiasny jest liczony wzgledem gwiazd gadyn Natomiasérednieu dla
pomiaru B09 wykazuje systematyczna odchytke od (0, O)yynas

W analizowanym polu katalog ruchéw wiasnych BOCen podaje wartri u dla okoto 9 tys.
gwiazd i wyznaczone zostaly na podstawie jedynie dwoch podwi wspotrzednych. Natomiast w
niniejszej pracy pomiax wyliczono na podstawie nawet 22 obrazéw, co pozwolito nawpre-
nie poprawné&t wyznaczonych ruchéw wtasnych jak zostato opisane w ratel2.3.3. Narzucenie
dodatkowego warunku poprawsm wyznaczenigu zmniejsza liczbe gwiazd, dla ktérych pomiar
uznano za wiarygodny. Takiej selekcji, ze wzgledu na jeslgpunkty pomiarowe nie wykonano w
pracy B09.

Rys. 3.2 pokazuje, ze roznicuqcos, As Sa relatywnie mateSrednia réznicy wyznacaedla
gwiazd wszystkich wspélnych gwiazd wynofu,coss, Aus) = (—0.07, 0.39) mayr. Natomiast dla
grupy wspélnych gwiazd o jasBoiachVgog < 17.5 zaledwie Auqcoss, Aus) = (—0.06, 0.09) masr.
Odchylenie standardowe @iledniej dla Augcoss, Aus) rosSnie wraz 2Vgog, gdyz zwigekszaja sie za-
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Rysunek 3.1: Wykresy ruchéw wtasnych gwiazd dla pola tesgmww polu gromadw Cen. Po lewej
wyznaczenia Bellini i in. (2009), Zgpo prawej wyznaczenia PM dla tych samych gwiazd w tej pracy.

réwno niepewnsci pomiarow w katalogu B09 jak i pomiaréw wykonanych w tegpmawie.
Porownujac diagramy VPD w lewym i prawym panelu Rys. 3.letdzimy, ze zwiekszenie
liczby epok oraz wybranie jedynie poprawnych wyznagz¢z pomoca testy?) zmniejszyto dysper-
sjeu grupy gwiazd przynaleznych do gromady. Poprawito to zaaozamozliwgt zidentyfikowania
gwiazd nalezacych i nie nalezacych do gromady. Na pedst Rys. 3.2, twierdzimy, ze wagoi
4 wyznaczane przez Bellini i in. (2009) i w tej pracy soba zbasagodne. Metody wyznadze:
przez Bellini i in. (2009) sa analogiczne do tych uzytychejpracy. Zatem oprogramowanie uzyte
w wyznaczaniu ruchéw wiasnych dziata poprawnie i moze ixyte do analizy kolejnych gromad.

55




ROZDZIAL 3. REZULTATY | ICH DYSKUSJA

10 T T T T T T T T

A g cosd [mas/yr]

.10 L L
10 T

A pg [mas/yr]

_10 1 1 1 1 1 1 1 : 1
13 14 15 16 17 18 19 20

Vaeliini

Rysunek 3.2: R6znica waioi ruchow wiasnych tych samych gwiazd, o, us) miedzy pomia-
rami Bellini i in. (2009) oraz wykonanymi w tej pracy. Gronaad Cen.
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3.2. GROMADA NGC 3201

3.2 Gromada NGC 3201

3.2.1 Rezultaty

Wykres predkéci wiasnych gwiazd w polu gromady NGC 3201 przedstawia Rys.tacznie
uzyskano wyznaczenia dla okoto 22.5 tysiaca gwiazd. Zgrubna ocene przyna&zingwiazd do
gromady mozna wykortana podstawie samego Rys. 3.3. Gwiazdy nalezace do gsoumaijsco-
wione sa w poblizu punktucos, us) = (0, 0) magyr, natomiast grupa gwiazd o znacznych ruchach
wiasnych do gromady nie nalezy. Przyjmujac robogze 3 magyr jako wart&t graniczna dzielaca
gwiazdy nalezace do gromady i te do niej nie nalezaceyotamy nastepujace liczby gwiazs; .,
=21 223 oradN,,, = 1 321. Okoto 5.7% spro6d wszystkich zmierzonych gwiazd stanowia gwiazdy

tla. W sumie 49 gwiazd znajduje sie poza obszarem przedstgm na Rys. 3.3, ich catkowite pred-
kosci wlasne sa w przedziale 10.3-43.8 fyas
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Rysunek 3.3: Wykres ruchéw wiasnych gwiazd w polu gromadyO\NB201. Gwiazdy ktérych war-
toSciu < = 3 magyr oznaczono punktami, ggwiazdyu > w wigkszymi punktami.

Niepewndci wyznaczenia pozycji gwiazd w polu gromady w funkcji jesti przedstawia Rys.
3.4. Wid& liniowa zalezné¢ migedzylogioo, a jasnécia gwiazdV. Jest ona dobrze widoczna dla
gwiazd stabszych ni¥ = 17.5. Dla gwiazd o jasrswi V ~ 19.0 medianar, wynosi 0.29 mafyr, z&s
dlaV ~ 20.0 mediana zwigksza sig dg = 0.46 magr. Wzrost niepewngci zwiazany jest z coraz
mniejszym stosunkiem sygnatu do szumu. Rozrzut punktévazaviy jest psrednio z metodami re-
dukcji danych np. transformacja wspétrzednych, wyzaagm ruchéw wtasnych a w szczeg&ao
ilo&cia danych uzytych w tych obliczeniach. Wigksze wastmiepewnéci dla gwiazd janiejszych
od V < 15.0 zwiazane sa z ich saturacja na niektorgbinazach usrednionygtzatem i mniejsza
ilo&cia pomiaréw pozyciji.
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Rysunek 3.4: Niepewrsgi wyznaczenia pozycji gwiazd w funkcji ich jagm dla gromady NGC
3201.

Ruchy wtasne zostaty pomierzone odrebnie dla pél NGC 32D1-NGC 3201-F2 (Rys 2.1),
stad dla 17 693 gwiazd wystepujacych w obu polach zmieze dwukrotnie. Uzyto w tym celu
tych samyclobrazéw usrednionychponownie wykonano fotometrie, wyznaczenie pozycji gadia
Wykorzystamy pomiary ruchow wiasnych dla tych samych gaiapol NGC 3201-F1 i NGC 3201-
F2 do oceny niepewrsai u zwiazanej z metodami redukcji danych. Poréwnanie tychnagzé w
funkcji jasnaci V przedstawia Rys. 3.5. Dla 66% gwiazd rdznica wyznacke jest mniejsza niz
0.08 magyr, zas dla 95% gwiazdwu < 0.37 magyr.

Miare kompletn&ci wyznaczé dla gromady NGC 3201 wskazuja Rys. 3.6 oraz 3.7. Na pierw-
szym z nich prezentowany jest utamek z liczby gwiazd, dlaykid proba wyznaczenia ruchu wia-
snego zaknczyla sie sukcesem. Jest to ponad 80% gwiagdiggszych nizV ~ 20.0, po czym
zmniejsza sie do ponad 50% dla gwiazénejszych ni2v ~ 21.5. Wyliczenia kompletrszi wy-
znaczé przedstawionych na tym rysunku wykonano w przedzialeh12.5-15.0, nastepnie 15-16,
17-18 itd. az do/ = 21-22. Na kolejnym rysunku (Rys. 3.7) pokazano utamek {fiogviazd z wy-
znaczonymi ruchami wtasnymi w funkcji odlegid od srodka gromady (wspétrzedrszodka wg
Harris 1996). Utamek liczby zmierzonych gwiazd wynosi 54 ablegtéeir < 1 arcmin odsrodka
gromady i ré&nie do 86% w przedziale = 3-4 arcmin. Mniejsza il wyznaczé dla Srodka gro-
mady wynika z duzej ilsci gwiazd w jej centrum. Natomiast spadek dla gwiazd znafeh sie w
odlegtccei wiekszej niz 4 arcmin zwiazana jest ze zmniejszersaliczby obrazow, na ktérych te
gwiazdy byty widoczne.

Na podstawie diagramu VPD (Rys. 3.3) wyznaczono rozkjagyos) orazus w szesciu prze-
dziatach jasnsci V (Rys. 3.8) tak jak zostato opisane w paragrafie 2.3.4ta&eienie otrzymanych
statystyk ukazuje Tab. 3.2. Na podstawie statygtyk22 544 zmierzonych gwiazd za nalezace do
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Rysunek 3.6: Utamek liczby gwiazd, dla ktérych wyznaczomchy wtasne w funkcji jasrizi. Gro-
mada NGC 3201.

gromady uznano 20 520 gwiazdy (91.0%), dla 318 gwiazd (1 g@)nalezné& jest niepewna, na-
tomiast 1 706 gwiazd (7.6%) uznano za nie nalezace do gipma

3.2.2 Dyskusja

Rozréznienie miedzy gwiazdami tta a gwiazdami gromady 7@aczace (Rys 3.3). Ruch wilasny
samej gromady jest relatywnie niewielki o9, us) = (5.28:0.32, -0.98+0.33) magyr (Casetti-
Dinescu i in. 2007). Stad tez znaczna preiitkavzgledna gwiazd tta wynika z ich predi@ wiasne;.
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Rysunek 3.7: Utamek liczby gwiazd, dla ktorych wyznaczomchy wtasne w funkcji odlegfi od
centrum gromady. Gromada NGC 3201.

Tablica 3.2: Statystyki dla przedziatéw jasrizi w gromadzie NGC 3201.

\% M, Sa Ms Ss ME  SE

13-17 -0.005 0.319 —0.001 0.310 0.217 0.204
17-18 -0.010 0.282 0.005 0.302 0.208 0.239
18-19 -0.007 0.320 0.011 0.326 0.241 0.257
19-20 -0.002 0.358 0.008 0.360 0.365 0.275
20-21 0.007 0.445-0.009 0.441 0.619 0.281
21-22  0.026 0.580 —0.050 0.581 0.926 0.235

W kierunku na gromade znajduja sie gwiazdy nalezaceaduenia Strzelca Galaktyki.

Na podstawie obserwacji wykonanych w filtraghi | wykonano diagramy barwa jassto Ja-
sndci otrzymano na podstawie kalibracji z 143 (pole NGC 32@)-dfaz 121 (pole NGC 3201-F2)
gwiazdami — standardami pednimi jak opisano w rozdziale 2.3.5. Wyznaczone praarasci
gwiazd do gromady pozwalaja na poprawienie diagramu CMidngidy, poprzez usuniecie z niego
gwiazd nie przynaleznych do gromady (me@). W lewym panelu Rys. 3.9 pokazano CMD dla
wszystkich gwiazd ze zmierzonymi przynalegn@ami, gdzie czerwonym kolorem zaznaczono te
ktére nie naleza do gromady (mef®). Natomiast prawy panel tego rysunku przedstawia diagram
CMD jedynie z gwiazdami mozliwie (me#sl) i nalezacymi do gromady (mefR). Liczby gwiazd
przedstawione na Rys. 3.9 r0znia sie od liczby gwiazderrainych z powodu ich selekcji, ze wzgledu
na jakat fotometrii, opisanej w procedurze przedstawionej w reedz2.3.6.
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Rysunek 3.8: Rozklag,cos orazus gwiazd w gromadzie NGC 3201 dla dwéch skrajnych (z sze-
§ciu) przedziatow jasrsmi: V = 13-17 i V = 21-22. Okregi w prawym panelu wyznaczone sa jako
3xS réwne 1.34 maygr (V = 13-17) oraz 2.46 mag (V = 21-22).

Pierwszy katalog 56 gwiazd zmiennych w polu gromady NGC 32@dlali Woods & Bailey
(1919). Obecnie znamy ich ponad setke. Liste i pozycjeygcia gwiazd zmiennych w NGC 3201
uzyskano na podstawie prac: Clement i in. (2001), Samusg(2009), Layden & Sarajedini (2003),
von Braun & Mateo (2002), pracy doktorskiej Pani Beaty Mafi896) oraz prywatnej korespon-
decji z Pania Christine Clement. W sumie w analizowanymu mrbmady znaleziono okoto 150
gwiazd zmiennych lub podejrzanych o zmiesnoWsrdd nich dla 123 gwiazd dokonano pomiaru
w1 oceng przynalezrszi. Tab. 3.4 prezentuje zestawienie przynaléznad Tab. 3.3 opisuje uzyte
oznaczenia gwiazd zmiennych. Do gromady nie przynalekid podwojny rozdzielony — LS564
oraz V01; gwiazda z widoczna modulacja w krzywej blasku28Vgwiazda S097, dla ktérej Samus
i in. (2009) nie podali typu zmienisei; gwiazdy zmienne typu W UMa — V29 oraz V31, a takze
gwiazda oznaczona jako zmienna typu RR Lyr — LS171. Ruchnytésy ostatniej gwiazdy wynosi
u =12.2+ 0.6 magyr, zatem jej przynalezrs jako cztonka gromady jest watpliwy. Pozostate 81
gwiazd RR Lyr znaleziono jako przynalezne do gromady (m2jnDla wszystkich 20 z 21 gwiazd
typu SX Phe, ktére znalazly sie w polach NGC 3201-F1, F2 eoieou i sa one przynalezne do
gromady (mera2). Gwiazda V05 znalazta sie poza badanym obszarenst $g@iazd podwdjnych
rozdzielonych nalezy do gromady (BMV-E1, BMV-E3, V09, V218, V19). Trzy gwiazdy (V02,
V26, V15) zmienne elipsoidalne oraz gwiazda prawdopoddl@ilezaca do zmiennych klasy RS
CVn sa przynalezne do gromady. Kolejne trzy gwiazdy pgderdypu W UMa (V10, LS1218M3,
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Tablica 3.3: Oznaczenia gwiazd zmiennych uzytych w TabwBkolumnie: 2, 51 8.

zrédto oznaczenie
Samus i in. (2009) SXXX
Layden & Sarajedini (2003) LSxxxx
von Braun & Mateo (2002) BMxx

praca doktorska Pani Beaty Mazur (1996 VXX
Pani Beata Mazur, korespondencja prywathaBMV-Ex

LS4396BM2) na podstawie pomiaru ruchéw wiasnych naleza do gaymRodobnie jest dla gwiazd
oznaczonych jakaova variable- S70 i S74.

Gwiazdy zmienne, dla ktérych wyznaczono jasciao kolor (V — |) przedstawione sa na Rys.
3.10. Trzy ukfady rozdzielone BMV-E1, BMV-E3 i V12 znajdugje w poblizu odéicia od ciagu
gtdéwnego, V19 potozone jest na CMD w obszarze BSS, natdmidad V18 lezy w obszarze zaj-
mowanym przez podolbrzymy.

Na Rys. 3.11 przedstawiono pozycje na CMD gwiazd uznanezzaalezne do gromady (mett,
mem=2) wyrdzniajac wiekszymi punktami gwiazdy potozone bsmarze BSS oraz yellow stragglers.
tacznie za BSS i yellow stragglers uznano 88 gwiazd. Poéoba Rys. 3.12 zaznaczono gwiazdy
znacznie odbiegajace od ciagu gtbwnego zaréwno po stroebieskiej (22 gwiazdy) jak i po stronie
czerwonej (11 gwiazd). Dzigki jednoznacznemu rozdzielgwiazd tta od gwiazd gromady (Rys.
3.3) gwiazdy lezace w nietypowych obszarach na CMD mamzrat za niemal pewne. Aby mie
catkowita pewnéct ich przynalezngsci do gromady nalezy zmierzyredkdc radialna oraz sprawdzi
czy gwiazdy te nie sa blendami (co zmienia ich j@snp— gwiazdami lezacymi matej w odleglc
katowej od siebie — np. z pomoca obrazéw uzyskanych pr&E H

Dla gromady NGC 3201 pominigto analize gwiazd podwdjnyaltiagu gtéwnym ze wzgledu na
znaczna szerolsd ciagu gtéwnego na diagramach CMD. Jest ona spowodowananzglednieniem
w analizie zmiennej ekstynkcji w polu gromady oraz poprawpkrturowych. Zmienna ekstynkcja
przejawia sie np. w szerokoi ciagu podolbrzymow (patrz Rys. 3.12) czy tez w punkid (patrz
Rys. 3.11).
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Tablica 3.4: Przynalezisai gwiazd zmiennych i podejrzanych o zmiegha NGC 3201.

ID nazwa mem ID nazwa mem ID nazwa mem

) (2 3) 4 (5) (6) ™ 8 9)
2240011 S001 2 1326152 S050 2 1336408 LS0274 2
2240014 S002 2 1436063 S051 2 2120005 LS0278 2
1136027 | S003,LS0285 2 1436070 S070 2 1220006 LS0281 2
2136076 S004 2 1446131 S071 2 1236325 LS0284 2
2230032 S005 2 1326145 S073 2 1210005 LS0564 0
2340002 | S006, LS0257 2 1326360 S074 2 2330045 LS0651 2
1346073 | S007, LS0208 2 1326334 | S075,LS0272| 2 1320045 LS0752 1
1336127 | S008, LS0213 2 2230019 | S076,LS0288| 2 1330087 LS0941 2
1336360 S009 2 1336328 S077 2 1440017 | LS0967,BM4,V29 0
1416022 S010, LS0339 | 1240003 S078 2 1140010 LS1019 2
1326341 | S011, LS0186 2 1222891 S080 2 1410026 | LS1120,BM12, V01 0
2320006 | S012,L.S0344 2 1146004 S082 2 1220084 LS1218, BM3 2
1426050 S013 2 1110001 | S083,LS0283| 2 1230425 LS4396, BM2 2
1426079 | S014, LS0358 2 1336387 S090 2 1440020 BMYV, 331 0
2440004 | S015,LS0133 2 1436075 S092 2 1310036 V02 2
1230003 S017 2 1436087 S097 0 1210020 V06 2
1236171 S018 2 1336409 S098 2 1320035 Vo7 2
2210005 S019 2 1336253 S099 2 1320074 V08 2
1216101 | S020, LS0120 2 1336376 S100 2 2420024 V09 2
2126242 | S021, LS0287 2 2426085 LS0134 2 1220314 V10 2
2330011 | S022,LS0260 2 1336293 LS0160 2 1320084 Vi1l 2
2236240 S023 2 1236244 LS0167 2 1420085 V12 2
2126092 | S025, LS0331 2 2120001 LS0171 0 1220082 V13 2
2136105 S028 2 2226123 LS0173 2 1330079 V14 2
1426081 | S029, LS0244 2 1246033 LS0175 2 1330113 V15 2
2416057 S030 2 1416026 LS0179 2 1230058 V16 2
2120012 | S031, LS0286 2 2226125 LS0181 2 1230029 V17 2
1116054 S032 2 1426067 LS0188 2 1330081 V18 2
2230021 | S033, LS0297 2 2136081 LS0199 2 1236281 V19 2
1326347 S035 2 1236155 LS0211 2 1230033 V20 2
2330017 | S036, LS0165 2 2240005 LS0218 2 1230107 V21 2
1336261 S037 2 1220004 LS0223 2 1330080 V22 2
1336351 | S038, LS0329 2 1236262 LS0232 2 1230043 V23 2
2236375 | S039, LS0330 2 2120003 LS0233 2 1130021 V24 2
1326134 | S040, LS300 2 1220005 LS0240 2 1440010 V25 2
2420002 S042 2 1246050 LS0243 2 1340037 V26 2
2226108 S044 2 1436078 LS0247 2 1240021 V27 2
2136082 S045 2 2130005 LS0251 2 1240047 V28 0
1216043 | S047,LS0161 2 1246042 LS0256 2 1340030 V30 2
1436071 S048 2 1336379 LS0258 2 1320346 BMV-E1 2
1326337 | S049, LS0212 2 1226087 LS0269 2 1210068 BMV-E3 2
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Rysunek 3.9: Diagramy barwa-jastd//(V — 1) dla gromady NGC 3201. Po lewej diagram zawiera-
jacy gwiazdy dla, ktérych zmierzong nalezacych (czarne) i nie nalezacych (czerwone) domgdy.
Po prawej diagram zawierajacy jedynie gwiazdy przynadedo gromady (megil lub men=2).
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Rysunek 3.10: Gwiazdy zmienne zaznaczone na wykk&gé— ). Gromada NGC 3201. Trojkaty —
zmienne typu W UMa, okregi — pulsujace typu SX Phe, rombyRARr, czarnymi kotami — gwiazdy
pulsujace, odwrdcone trojkaty — gwiazdy z modulacja madie lub uktady ellipsoidalne, przekre-
Slenia — obiekty, ktére nie przynaleza do gromady na wdst wyznaczonych w pracy ruchéw
wiasnych, kwadraty — uktady podwaojne rozdzielone (EA)r&tdodatkowo nazwano.
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Rysunek 3.11: Gwiazdy przynalezne do gromady na podstawikow wiasnych (meeal lub
mem=2) na wykresie//(V —1) w obszarze gwiazd BSS oraz TO. Wigksze punkty oznaczeigzgy
kandydatki na blugellow stragglers. Gromada NGC 3201.
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Rysunek 3.12: Gwiazdy przynalezne do gromady na podstawiboéw wiasnych (megal lub

mem=2) na wykresieV/(V — I). Lezace po stronie niebieskiej od ciagu gtbwnego zezoiao wigk-
szymi punktami, z&po stronie czerwonej od ciagu gtéwnego i podolbrzyméwaazno rombami.
Gromada NGC 3201.
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3.3 Gromada Messier 4

3.3.1 Rezultaty

Wykres predkéci wtasnych gwiazd w polu gromady Messier 4 przedstawia. RByE3. tacz-
nie uzyskano wyznaczenjadla okoto 13 tysiecy gwiazd. Zgrubna ocene przynalézngwiazd do
gromady mozna wykortana podstawie samego Rys. 3.13. Gwiazdy nalezace do gsoumaiejsco-
wione sa w poblizu punktucos), us) = (0, 0) magyr, natomiast grupa gwiazd o znacznych ruchach
wiasnych do gromady nie nalezy. Liczba gwiazd, dla ktdnwgtznaczony ruch wiasny jest mniejszy
niz u = 4 magyr wynosiN,.,, = 12 147, z4 liczba gwiazd szybszydN,-,, = 889, czyli okoto 6.8%
catkowitej liczby gwiazd, dla jakich zmierzono PM. Laceriil gwiazd znajduje sie poza obszarem
przedstawionym na Rys. 3.13, ich catkowite prestiavtasne sa w przedziale 18.8—41.9 fyas
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Rysunek 3.13: Wykres ruchow wiasnych gwiazd w polu gromad§. M

Niepewndci wyznaczenia pozycji gwiazd w polu gromady w funkcji je&sei przedstawia Rys.
3.14. Wid& liniowa zalezné& migdzylogigo, a jasnécia gwiazadV. Jest ona dobrze widoczna dla
gwiazd stabszych ni¥ = 16.5. Dla gwiazd o jasrszi V ~ 19.0 medianar, wynosi 0.67 majr,
zas dlaV ~ 20.0 mediana zwigksza sig dg, = 1.11 mag/r. Wzrost niepewnsci zwiazany jest z
coraz mniejszym stosunkiem sygnatu do szumwb@zach usrednionychiRozrzut punktéw zwia-
zany jest pérednio z metodami redukcji danych np. transformacja wsednych, wyznaczaniem
ruchéw witasnych a w szczegékm iloscia danych uzytych w tych obliczeniach. Wigksze w&sto
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niepewndci dla gwiazd janiejszych od/ < 14.0 zwiazane sa z ich saturacja na niektérgibtazach
uSrednionychzatem i mniejsza ilscia pomiaréw pozyciji.

| Messier 4
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Rysunek 3.14: Niepewsgi wyznaczenia pozycji w funkcji jaseoi. Gromada M 4.

Ruchy wiasne zostaty pomierzone odrebnie dla p6l M4-F1 iM24 stad dla 10 385 gwiazd
wystepujacych zaréwno w polu F1 jak i F2 zmierzono je dvetikie. Poréwnanie tych wyznadze
w funkcji jasnaci V przedstawia Rys. 3.15. Dla 66% gwiazd réznica wyznacxe jest mniejsza
niz 0.16 magr, za dla 95% gwiazd\u < 0.75 magyr. Poréwnanie pomiaréw z pol M4-F1 i M4-F2
daje oszacowanie rzedu wieBa niepewnéci zwiazanych z jal&cia danych obserwacyjnych.
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Rysunek 3.15: Réznica ruchow wiasnych zmierzonych w goRLi F2. Gromada M 4.

Miare kompletn&ci wyznacza dla gromady Messier 4 wskazuja Rys. 3.16 oraz 3.17. Navpier
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szym z nich prezentowany jest utamek z liczby gwiazd, dlaykid proba wyznaczenia ruchu wia-
snego zakbczyta sie sukcesem. Jest to okoto 90% dla gwiazd z przZedia 14.0-19.0, z&a okoto
50% dla gwiazd w przedzial®¥ = 11.25-14.0 i dla jasrizi V ~ 20.5. Wyliczenia kompletr&zi
wyznacz@ przedstawionych na tym rysunku wykonano w przedziadch 11.25-14.0, nastepnie
14-15, 15-16 itd. az d&/ = 21-21.55. Na kolejnym rysunku (Rys. 3.17) pokazano utanby
gwiazd z wyznaczonymi ruchami wiasnymi w funkcji odleggo od srodka gromady (wsp6trzedne
srodka wg Harris 1996). Utamek ten wynosi 66% gwiazd dlagidieir < 1 arcmin odsrodka gro-
mady i résnie do 85% w przedziale = 2-3 arcmin. Mniejsza ilsc wyznaczé dlasrodka gromady
wynika z duzej il&ci gwiazd w jej centrum, natomiast spadek dla gwiazd w ddéegy wiekszej niz
4 arcmin zwiazana jest ze zmniejszeniem sig liczby olwané ktorych te gwiazdy byly widoczne.

1.2 T T T T T T T T T

1.0 + }§§§ .

0.8 -

0.6—} -
[]

04 | -

utamek

02 | .
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12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
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Rysunek 3.16: Utamek liczby gwiazd, dla ktorych wyznaczounochy wtasne w funkcji jasr&ei.
Gromada M 4.

Na podstawie diagramu VPD (Rys. 3.13) wyznaczono rozkjaghyos orazus W pieciu prze-
dziatach jasnsci V (Rys. 3.18) tak jak zostato opisane w paragrafie 2.3e4tafvienie otrzymanych
statystyk ukazuje Tab. 3.5. Na podstawie statygtyk 13 036 zmierzonych gwiazd za nalezace do
gromady uznano 11 326 gwiazdy (86.9%), dla 233 gwiazd (1@&¥%)naleznéc jest niepewna, na-
tomiast 1 477 gwiazd (11.3%) uznano za nienalezace doapgm

3.3.2 Dyskusja

Rozr6znienie miedzy gwiazdami tta a gwiazdami gromagyye/rrazne. Jest to przede wszystkim
odzwierciedlenie ruchu wlasnego samej gromagdy s, ;) = (—12.50:0.36,—20.02:0.49) magyr
(Dinescu i in. 1999).

Na podstawie obserwacji wykonanych w filtraBh V wykonano diagramy barwa jasso Ja-
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Rysunek 3.17: Utamek liczby gwiazd, dla ktérych wyznaczamhy wtasne w funkcji odlegkri od
centrum gromady. Gromada M 4.

Tablica 3.5: Statystyki dla przedziatéw jasrizi w gromadzie Messier 4.

\ M, So Ms Ss ME  SE
12.7-17 0.038 0.574-0.007 0.551 0.249 0.276
17-18  0.056 0.571 -0.014 0.578 0.307 0.291
18-19 -0.048 0.624 0.008 0.630 0.475 0.350
19-20 -0.148 0.694 0.035 0.709 0.762 0.426
20-22 -0.165 0.718 0.053 0.741 1.026 0.594

snaci otrzymano na podstawie kalibracji z 4 108 (pole M4-FHgot 757 (pole M4-F2) gwiazdami
— standardami @rednimi jak opisano w rozdziale 2.3.5. Wyznaczone praarmakci gwiazd do
gromady pozwolity na wykonanie diagraméw, wskazujacyohteminacje CMD gwiazdami tta. W
lewym panelu Rys. 3.19 pokazano CMD dla wszystkich gwiazdmnaierzonymi przynalezrgziami.
Natomiast prawy panel tego rysunku przedstawia diagram @dinie z gwiazdami mozliwie i na-
lezace do gromady (mesi, mem=2). Liczby gwiazd przedstawione na Rys. 3.19 rézni sigicxbly
gwiazd zmierzonych z powodu ich selekcji, ze wzgledu nagakotometrii, opisanej w procedurze
przedstawionej w rozdziale 2.3.6.

Listy gwiazd zmiennych w gromadzie Messier 4 zebrano natawads prac: Clementiin. (2001;
oznaczone Vxx) i katalogu online, Kaluzny iin. (1997; ozrmawe JKxX) oraz listy przekazanej przez
promotora pracy (oznaczone JKP-xxxxxx). W sumie ze 101 gaviamiennych (lub podejrzanych o
zmienndc), 71 z nich znajduje sie w analizowanym w tej pracy polwa £2 gwiazd wyznaczono ruch
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Rysunek 3.18: Rozktad,coss orazus gwiazd w gromadzie Messier 4 dla dwoéch skrajnych (z og6-
lem pieciu) przedziatow jassei V = 12.7-17 i V= 20-22. Okregi w prawym panelu wyznaczone sa
jako 3xS réwne 2.41 magr (V = 12.7-17) oraz 3.10 mas (V = 20-22).

wiasny i okréslono przynalezra do gromady. WieksZAt z nich jest przynalezna do gromady (mem
= 2). Gwiazdy zmienne, dla ktérych wyznaczono jasria kolor (B — V) przedstawione sa na Rys.
3.20. W UMa (V68) nie przynalezy do gromady na podstawiBo6wniez Kaluzny i in. (1997) okre-
slit V68 jako nie przynalezna do gromady na podstawiezadeci Ruchskiego dla gwiazd W UMa.
Gwiazdy JKP-V11888 oraz JKP-V10989 sa interesujacymienmymi z&mieniowymi, rozdzielo-
nymi lezacymi na ciagu gtéwnym gwiazd. Zestawienie gli@miennych, wraz z wyznaczonymi
przynaleznéciami przedstawia Tab. 3.6.

Na Rys. 3.21 i 3.22 pokazano CMD z wyr6znionymi gwiazdamebacymi do gromady na
podstawie wyznaczonych w tej pracy ruchow wiasnych i zrjaumi sie w nietypowych obszarach
na CMD. W obszarze BSS znalazly sie 33 gwiazdy (Rys. 3.2¢)ypowano 14 gwiazd po stronie
niebieskiej od ciagu gtéwnego (Rys. 3.22; oznaczone saghi punktami) oraz 1 gwiazde po stronie
czerwonej (oznaczona symbolem rombu). Dzieki jednozmaca rozdzieleniu gwiazd tta od gwiazd
gromady (Rys. 3.13) gwiazdy lezace w nietypowych obszama CMD mozna uzrtaza niemal
pewne.

Dla gromady Messier 4 pominieto analize gwiazd podwdnpa ciagu gidbwnym ze wzgledu
na znaczna ekstynkcje roznicowa. Ekstynkcja réamecpowoduje poszerzenie charakterystycznych
ciagow gwiazd na CMD, uniemozliwiajac jego wnikliwaadize.
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Tablica 3.6: Przynalezi$6 gwiazd zmiennych i podejrzanych o zmiesoeov Messier 4.

nazwa ID mem nazwa ID mem nazwa ID mem
V02 - - V38 2336056 - V74, JK55, JKP-220379 1310077 2
Vo4 - - V39 2326203 - V77 - -
V05 2436020 - V40 - — V78 - -
Vo7 1436097 2 V4l 1126008, 22360260 2 JKP-120021 2120275 2
V08 1336138 2 Va4 1346074 — JKP-120869 1210481 2
V09 1336347, 2416059 2 V45 1126056, 2336095 2 JKP-120874 1210058 2
V10 1436012 2 V46 1126009, 2336057, 2 JKP-130444 1110414 -
V11 2346082 - Va7 2336070 - JKP-140095 2140153 2
V12 1136012, 2336136 2 V48 2326160 — JKP-140266 1110337 -
V14 1136022, 2346083 2 V49 1316021, 2226044 2 JKP-210789 1326463 2
V16 1336152, 2316099 1 V50 1326371 — JKP-211387 1321495 2
V17 1336244 - V51 2436027 - JKP-211515 1420328 2
V18 1326256 2 V52 1346097, 2416055 1 JKP-230456 1221219 -
V20 2326159 - V63, JK44, JKP-430897| 1240170 2 JKP-310227 1420470 2
V21 1326134 - V64, JK45 - — JKP-311625 1330277 2
V22 1326385 2 V65, JK46, JKP-120916| 1210360 2 JKP-311902 1430043 2
V23 1226438 - V66, JK47 1430059 2 JKP-312185 1330764 2
V24 1326246 0 V67, JK48 - - JKP-312189 1331758 -
V25 1326245 2 V68, JK49 1231710 0 JKP-321973 1330658 2
V26 1226089, 2226058 2 V69, JK50 1230360 2 JKP-410363 1430356 -
V27 1426012 - V70, JK51 1330345 2 JKP-450228 1236200 2
V28 1316120 2 V71, JK52 1330277 2 JKP-V11888 2320353 -
V36 - - V72, JK53 1220046 2 JKP-V10989 1331758 -
V37 1336150, 2326247 O V73, JK54 1110137 2
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Rysunek 3.19: Diagramy barwa-jaad//(B-V) dla gromady Messier 4. Po lewej diagram zawiera-
jacy gwiazdy dla, ktérych zmierzong nalezacych (czarne) i nie nalezacych (czerwone) domgudy.
Po prawej diagram zawierajacy jedynie gwiazdy przynadedo gromady (me#il lub men=2).
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Rysunek 3.20: Gwiazdy zmienne zaznaczone na wykM&iB — V). Trojkaty — gwiazdy zamie-
niowe (W UMa i EA), romby — inne gwiazdy zmienne, przedamnie — gwiazda nie przynalezna do
gromady. Gromada Messier 4.
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Rysunek 3.21: Obszar gwiazd BSS oraz TO zaznaczone na wyki€B — V). Przedstawiono jedy-

nie gwiazdy nalezace do gromady (meilub menm=2). Wieksze punkty oznaczaja gwiazdy kandy-
datki BSS i yellow stragglers. Gromada Messier 4.
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Rysunek 3.22: Gwiazdy przynalezne do gromady na podstawiboéw wiasnych (megal lub
mem=2) na wykresieV/(V — I). Lezace po stronie niebieskiej od ciagu gtéwnego i B&3na-
czono wiekszymi punktami, sagwiazde lezaca po stronie czerwonej od podolbrzymamnaczno
rombem. Gromada Messier 4.
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3.4 Gromada Messier 12

3.4.1 Rezultaty

Wykres predkéci wkasnych gwiazd w polu gromady Messier 12 przedstawis BRy23. tacznie
uzyskano wyznaczenia dla okoto 12.6 tysiaca gwiazd. Zgrubna ocene przymaiea gwiazd do
gromady mozna wykortana podstawie samego Rys. 3.23. Gwiazdy nalezace do gsoumaiejsco-
wione sa w poblizu punktucoss, us) = (0, 0) magyr, natomiast grupa gwiazd o znacznych ruchach
wiasnych do gromady nie nalezy. Liczba gwiazd, dla ktonywstznaczony ruch wiasny jest mniejszy
niz x4 = 3 magyr wynosiN,,, = 12 363, z& gwiazd szybszycN,,, = 292 (okoto 2.3% catkowitej
liczby zmierzonych gwiazd). Najszybsze dwie gwiazdy zogjdie poza obszarem przedstawionym
na Rys. 3.23, ich catkowite predka wtasne wynosza 53.2 i 56.1 nias

10 F .. .

10 | ]

Hg [mas/yr]

-15 F . ]
20 .

25 - : .

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15
Hy COSO [mas/yr]

Rysunek 3.23: Wykres ruchéw wiasnych gwiazd w polu gromadyav

Niepewndci wyznaczenia pozycji gwiazd w polu gromady w funkcji jesei przedstawia Rys.
3.24. Wid& liniowa zalezné& migdzylogigo, a jasnécia gwiazdV. Jest ona dobrze widoczna dla
gwiazd stabszych ni¥ = 17.5. Dla gwiazd o jasrswi V ~ 19.0 medianar, wynosi 0.59 mafr, z&s
dlaV ~ 20.0 mediana zwigksza sig dg = 0.89 magyr. Wzrost niepewnsci zwiazane jest z coraz
mniejszym stosunkiem sygnatu do szumu. Rozrzut punktovazaviy jest psrednio z metodami re-
dukcji danych np. transformacja wspotrzednych, wyzaa@m ruchéw wiasnych a w szczeg@oo
iloScia danych uzytych w tych obliczeniach.
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Rysunek 3.24: Niepewrsgi wyznaczenia pozycji w funkcji jaseoi. Gromada M 12.

Miare kompletn&ci wyznacza dla gromady Messier 12 wskazuja Rys. 3.25 oraz 3.26. Napie
szym z nich prezentowany jest utamek z liczby gwiazd, dlayktid proba wyznaczenia ruchu wia-
snego zakbczyta sie sukcesem. Jest to okoto 90% dla gwiazd z przZedvia 15.0-16.0, nastepnie
wraz ze zmniejszajaca jasswa stopniowo dla coraz to mniejszejsto gwiazd wyznaczanenp. dla
V ~ 20.5 wynosi on 46.5%. Wyliczenia komple&w wyznacza przedstawionych na tym rysunku
wykonano w przedziatactl = 11.90-15.0, nastepnie 15-16, 16-17 itd. aAtde 21-22. Na kolejnym
rysunku (Rys. 3.26) pokazano utamek liczby gwiazd z wyzaagmi ruchami wiasnymi w funkcji
odlegtasci odsrodka gromady (wspétrzedrseodka wg Harris 1996). Utamek ten wynosi zaledwie
17% gwiazd dla odlegkxir < 1 arcmin odsrodka gromady i rénie do 76% w przedziale = 3-5
arcmin. Mniejsza il&C wyznaczé dlasrodka gromady wynika z duzej 8oi gwiazd w jej centrum.

Na podstawie diagramu VPD (Rys. 3.23) wyznaczono rozktagys orazus w Szesciu prze-
dziatach jasnsci V (Rys. 3.27) tak jak zostato opisane w paragrafie 2.3e4t&vienie otrzymanych
statystyk ukazuje Tab. 3.7. Na podstawie statystyk12 654 zmierzonych gwiazd za nalezace do
gromady uznano 11 758 gwiazdy (92.9%), dla 60 gwiazd (0.5%)ralezn&C jest niepewna, nato-
miast 836 gwiazd (6.6%) uznano za nie nalezace do gromady.

3.4.2 Dyskusja

Rozréznienie miedzy gwiazdami tta a gwiazdami gromadyodstawie diagramu VPD nie jest
wyrazne. Mimo to ruch wiasny samej gromady jest relatywehigy (u,co),us) = (1.30:0.58,
—7.83:0.62) magyr (Dinescu i in. 1999). Gromada lezy w kierunku ramieniaz&ica i centrum
Galaktyki.

Na podstawie obserwacji wykonanych w filtraBl VV wykonano diagramy barwa jasso Jasno-
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Rysunek 3.25: Utamek liczby gwiazd, dla ktérych wyznaczeonchy wiasne w funkcji jasr&zi.
Gromada M 12.
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Rysunek 3.26: Utamek liczby gwiazd, dla ktérych wyznaczamdhy wtasne w funkcji odlegkri od
centrum gromady. Gromada M 12.

§ci otrzymano na podstawie kalibracji z 5 gwiazdami — stedtetai pGrednimi jak opisano w roz-
dziale 2.3.5. Wyznaczone przynalezobgwiazd do gromady pozwolity na wykonanie diagramow
CMD uwzgledniajace informacje o przynaleseogwiazd do gromady. W lewym panelu Rysu. 3.28
pokazano CMD dla wszystkich gwiazd ze zmierzonymi przymadgciami, zaznaczono réwniez te
nie nalezace do gromady (mei®). Natomiast prawy panel tego rysunku przedstawia diagtb
jedynie z gwiazdami mozliwie (mesal) i nalezacymi do gromady (me#R). Liczby gwiazd od-
notowane na Rys. 3.28 rozni sie od liczby gwiazd zmierzbny powodu ich selekcji, opisanej w
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Rysunek 3.27: Rozkfad,coss orazus gwiazd w gromadzie Messier 12 w dwoch (z Szie) prze-
dziatéw jasn&ci V = 13.4-17 i V= 20-21. Okregi w prawym panelu wyznaczone sa jak& 36wne
1.85 magyr (V = 13.4-17) oraz 2.60 mag (V = 20-21).

procedurze przedstawionej w rozdziale 2.3.6.

W polu gromady Messier 12 znanych jest co najmniej 30 gwiamizbanych. Z czego 1 gwiazde
zmienna wymienia katalog Clement i in. (2001; oznaczemng, ¥ gwiazdy praca von Braun i in.
(2002; oznaczenie vBx), pozycje 28 gwiazd udostepnit miomtej pracy (oznaczenie JKXxxX).
Zestawienie tych gwiazd przedstawia Tab. 3.8. W obszarjakiw analizowano ruchy wiasne zna-
lazto sie 27 gwiazd zmiennych, gwiazdy ktore znalaztypgiga obserwowanym polem oznaczono w
kolumniememsymbolem (*). Lacznie dla 16 gwiazd uzyskano wéttouchu wtasnego, na ich pod-
stawie wszystkie przynaleza do gromady (m&h Pozycje na diagramie CMD dla 15 z 16 gwiazd
zmiennych, dla ktérych uzyskano wyznaczenie ruchu wiasmegedstawia Rys. 3.29. Pominieto
gwiazde JK24 o jasrsmi V ~ 14.67, znajdujacej sie na gatezi czerownych olbrzymiégcznie 8
gwiazd znajduje sie w obszarze BSS, 1 gwiazda w rejonie@apamych przez yellow stragglers (z6t-
tych maruderdw), 1 gwiazda tuz za punktem &dgj od ciagu gtdwnego, gpozostate 4 gwiazdy
zmienne potozone sa na ciagu gtéwnym.

Na Rys. 3.30 przedstawiono pozycje na CMD gwiazd przymgielz uznanych za przynalezne
do gromady (meml, mem=2) wyrdzniajac wiekszymi punktami gwiazdy potozone bsaarze BSS
oraz yellow stragglers. tacznie za BSS i yellow stragglezeano 70 gwiazd. Podobnie na Rys.
3.31 zaznaczono gwiazdy znacznie odbiegajace od ciggunglgo zaréwno po stronie niebieskiej (9
gwiazdy) jak i po stronie czerwonej (30 gwiazd). Na obu rysagh zastosowano selekcje gwiazd ze
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Tablica 3.7: Statystyki dla przedziatéw jasr&zi w gromadzie Messier 12.

\% M, S Ms Ss ME SE
13.4-17 -0.030 0.448 -0.058 0.425 0.379 0.293
17-18 -0.034 0.389 0.004 0.393 0.387 0.306
18-19 -0.012 0.405 0.004 0.393 0.456 0.306
19-20 0.029 0.468 0.019 0465 0.692 0.317
20-21 -0.009 0.610 0.012 0.617 1.048 0.379
21-21.8 0.010 0.741 0.038 0.756 1.301 0.706

Tablica 3.8: Przynalezi$6 gwiazd zmiennych i podejrzanych o zmiesonov Messier 12.

nazwa ID mem nazwa ID mem nazwa ID mem
JK1 220092 2 JK11 330646 - JK21 240049 -
JK2,vBV1 | 220713 2 JK12 326745 - JK23 310023 2
JK3 - - JK13=JK22=JK286 | 340023 2 JK24 310001 2
JK4 230052 2 JK14 326603 - JK25 321712 2
JK5 220757 2 JK15 330333 - JK26 440150 2
JK6 221187 - JK16 320174 2 JK27 *) -
JK7 230063 2 JK17 330172 - JK3400 | 324759 -
JK8 220045 2 JK18 330377 2 JK4602 | 320184 -
JK9 226205 - JK19 321096 2 V1 *) —
JK10 336227 2 JK20 430034 2 vBVv2 *) -
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Rysunek 3.28: Diagramy barwa-jasadv//(B — V) dla gromady Messier 12. Po lewej diagram za-
wierajacy gwiazdy dla, ktérych zmierzong nalezacych (czarne) i nie nalezacych (czerwone) do
gromady. Po prawej diagram zawierajacy jedynie gwiazdyymalezne do gromady (merh lub
meme=2).

wzgledu na jakét fotometrii opisanej w rozdziale 2.3.6. Ze wzgledu naedejoznaczne rozdzielenie
gwiazd naleznych i nie przynaleznych do gromady, nal®&yostroznym co do przynalezec wyse-
lekcjonowanych gwiazd. Csg z gwiazd, dla ktorych ruch wiasny jest bliski zeru wcalemigsi by¢
przynalezna do gromady, rézniac sie od ruchu gromagdgkuiscia radialna a nie ruchem wtasnym.
Aby sprawdzt ile takich gwiazd moze znajdowaie poza typowymi miejscami na CMD wybrano
na podstawie ruchow wiasnych (Rys. 3.23) 67 gwiazd tta (wrpeaiu o rozmiarzey = 3 magyr
wokot punktu fi,cos5, us)=(3.3, 5.0) magr; arbitralnie). Spérdd tych gwiazd 25 znajduje sie w
obszarze CMD, w ktérym zaznaczono gwiazd lezacych pamigrozerwonej od ciagu gtéwnego, 2
gwiazdy tta w obszarze BSS i yellow stragglers oraz zadnstqomie niebieskiej od ciagu gtéwnego.
To zgrubne oszacowanie gwiazd tla o niewielkim ruchu wtasnyzgledem gromady wskazuje, ze
gwiazdy znajdujace sie po stronie czerwonej od ciagwg&go oraz gatezi olbrzyméw, jedno&nge
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nalezace do gromady mogathgwiazdami tta. Natomiast gwiazdy po stronie niebieskrejzon ob-
szarze BS§ellow stragglers sa pewnymi cztonkami gromady (na podsta). Aby miec catkowita
pewndact przynaleznsci do gromady nalezy zmierzyredk&e radialna oraz sprawdzczy gwiazdy
te nie sa blendami.

Dla gromady Messier 12 pominigto analize gwiazd podwdinga ciagu gtéwnym.
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Rysunek 3.29: Gwiazdy zmienne zaznaczono trojkatami faegjeV/(B — V). Zaznaczono jedynie
gwiazdy nalezace do gromady (mefini mem=2). Gromada Messier 12.
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Rysunek 3.30: Obszar gwiazd BSS oraz TO zaznaczone na WyRIA8 — V). Wieksze punkty
oznaczaja gwiazdy kandydatki bjyellow stragglers. Gromada Messier 12.
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Messier 12
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Rysunek 3.31: Gwiazdy przynalezne do gromady na podstawibow witasnych (meral lub

mem=2) na wykresieV/(B — V). Lezace po stronie niebieskiej od ciagu gtbwnego zezmao wiek-
szymi punktami, zZ& gwiazdy lezace po stronie czerwonej ciagu gtdbwnego padblbrzyméw za-
znaczno rombami. Gromada Messier 12.
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3.5 Gromada NGC 6362

3.5.1 Rezultaty

Wykres predkéci wiasnych gwiazd w polu gromady NGC 6362 przedstawia By&2. Lacznie
uzyskano wyznaczenia dla okoto 11.8 tysiaca gwiazd. Zgrubna ocene przyna&zingwiazd do
gromady mozna wykortana podstawie samego Rys. 3.32. Gwiazdy prawdopodobnézaw do
gromady umiejscowione sa w poblizu punkjy,€oss, us) = (0, 0) magyr, natomiast grupa gwiazd
0 znacznych ruchach wiasnyck @ magyr) zapewne do gromady nie nalezy. Liczba gwiazd, dla
ktérych wyznaczony ruch wiasny jest mniejszy pjz 4 magyr wynosiN,,, = 11 158, z& gwiazd
szybszychN,s,, = 630, czyli okoto 2.3% z catkowitej liczby zmierzonych gwiaxV sumie 7 gwiazd

znajduje sie poza obszarem przedstawionym na Rys. 3182atkowite predkéci wkasne sa w prze-
dziale 18.9-82.3 mag.
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Rysunek 3.32: Wykres ruchéw wiasnych gwiazd w polu groma@®ON6362.

Niepewndci wyznaczenia pozycji gwiazd w polu gromady w funkcji jesei przedstawia Rys.
3.33. Wid& liniowa zalezné& migdzylogigo, a jasnécia gwiazdV. Jest ona dobrze widoczna dla
gwiazd stabszych ni¥ = 18.0. Dla gwiazd o jasrswi V ~ 19.0 medianar, wynosi 0.48 mafr, z&s
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dlaV ~ 20.0 mediana zwigksza sig dg = 1.62 magyr. Wzrost niepewn§ci zwiazane jest z coraz
mniejszym stosunkiem sygnatu do szumu. Za rozrzut \Bartoiepewnéci dla gwiazd o podobne;j

jasndci odpowiedzialne sa metody redukcji danych np. transémja wspo6trzednych, wyznaczanie
ruchéw wiasnych oraz ikt danych uzytych w obliczeniach.

NGC 6362
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Rysunek 3.33: Niepewrsgi wyznaczenia pozycji w funkcji jaseoi. Gromada NGC 6362.

Miare kompletn&ci wyznacza dla gromady NGC 6362 wskazuja Rys. 3.34 oraz 3.35. Na pierw
szym z nich prezentowany jest utamek z liczby gwiazd, dlaykid proba wyznaczenia ruchu wia-
snego zakibczyta sie sukcesem. Jest to okoto 90% dla gwiazd z przZedvia 15.0-17.5, nastepnie
wraz ze zmniejszajaca jassma stopniowo dla coraz to mniejszejstm gwiazd wyznaczanenp. dla
V =~ 20.5 wynosi on 51.1%. Wyliczenia komple&w wyznaczé przedstawionych na tym rysunku
wykonano w przedziatactf = 12.6-15.0, nastepnie 15-16, 16-17 itd. aAte 21-21.5. Na kolejnym
rysunku (Rys. 3.35) pokazano utamek liczby gwiazd z wyzaagmi ruchami wiasnymi w funkcji
odlegtccei odsrodka gromady (wspotrzediseodka wg Harris 1996). Utamek ten wynosi tylko 28%
gwiazd dla odlegtécir < 1 arcmin odsrodka gromady i rénie do 70% w przedziale= 3-5 arcmin.
Mniejsza it wyznaczé dlasrodka gromady wynika ze sporej gestogwiazd w jej centrum.

Na podstawie diagramu VPD (Rys. 3.32) wyznaczono rozktagys orazus w Szesciu prze-
dziatach jasnsci V (Rys. 3.36) tak jak zostato opisane w paragrafie 2.3=4t&vienie otrzymanych
statystyk ukazuje Tab. 3.9. Na podstawie statygtyk11l 781 zmierzonych gwiazd za nalezace do
gromady uznano 9 970 gwiazdy (84.6%), dla 167 gwiazd (1.4%)malezn&C jest niepewna, nato-
miast 1 644 gwiazd (14.0%) uznano za nienalezace do gnpmad
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Rysunek 3.34: Utamek liczby gwiazd, dla ktérych wyznaczeonchy wiasne w funkcji jasr&zi.
Gromada NGC 6362.
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Rysunek 3.35: Utamek liczby gwiazd, dla ktérych wyznaczamdhy wtasne w funkcji odlegkri od
centrum gromady. Gromada NGC 6362.

3.5.2 Dyskusja

Rozréznienie miedzy gwiazdami tla a gwiazdami gromadyodstawie diagramu VPD nie jest
wyrazne, populacje znacznie sie na siebie naktadajghRdasny samej gromady jest relatywnie
maty (u,Ccos,us) = (—2.85:0.46, —4.08:0.46) magyr (Dinescu i in. 1999) co przeklada sie na
znaczna trudrit rozrdznienia gwiazd tta od gromady. NGC 6362 lezy w kiduramienia Strzelca
Galaktyki, zatem zapewne obserwujemy gwiazdy tta n@ezd niego.
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Tablica 3.9: Statystyki: dla przedziatéw jasrszi w gromadzie NGC 6362.

Y M, S. Ms Ss ME SE
13-17 0.067 0.494 -0.004 0.457 0.268 0.180
17-18 0.009 0.518 0.013 0.575 0.290 0.242
18-19 -0.003 0.602 -0.018 0.586 0.397 0.288
19-20 -0.008 0.752 0.004 0.722 0.628 0.305
20-21 0.040 1.113 -0.016 1.070 1.068 0.324
21-22  0.254 1.305-0.024 1.359 1.564 0.274

Na podstawie obserwacji wykonanych w filtraBh V wykonano diagramy barwa jasso Ja-
snasci otrzymano na podstawie kalibracji z 4 108 gwiazdami rddadami pérednimi jak opisano
w rozdziale 2.3.5. Wyznaczone przynalezaiogwiazd do gromady pozwolity na wykonanie diagra-
moéw, wskazujacych kontaminacje CMD gwiazdami tta. W lewganelu Rys. 3.37 pokazano CMD
dla wszystkich gwiazd ze zmierzonymi przynalezciami, zaznaczono réwniez te gwiazdy ktére
nie naleza do gromady (meffl). Natomiast prawy panel tego rysunku przedstawia diagCamD
jedynie z gwiazdami mozliwie i nalezacymi do gromady (m€l, mem=2). Liczby gwiazd przed-
stawione na Rys. 3.37 rdznia sie od liczby gwiazd zmieyzb z powodu ich selekcji, opisanej w
procedurze przedstawionej w rozdziale 2.3.6.

W polu gromady znaleziono 52 gwiazd zmiennych (Sawyer Hogg31 Clement i in. 1995;
Mazur i in. 1999; dane przekazane przez promotora pracydsrsg nich 36 to gwiazdy RR Lyr,
4 to gwiazdy SX Phe, 5 to podwdjne uktady rozdzielone EA, lagda klasy W UMa, 3 ukiady
kontaktowe (EW), 1 gwiazda zenieniowa nieznanego typu oraz 2 zmienne wykazujace raogul
jasnaci. W polu gromady analizowanym w tej pracy znalazto sigimie 38 z tych gwiazd, ssnod
ktérych dla 35 wyznaczono ruchy wtasne. Wszystkie te gwjiesal przynalezne do gromady. Nie
wyznaczono ruchow wiasnych dla gwiazd V15, V16, V36, ki@egwiazdami zmiennymi typu RR
Lyr. Ich srednia obserwowana jasiggest typowa dla gwiazd RR Lyr gromady NGC 6362 zwiazku z
tym ich przynalezngt do niej jest pewna. Dla wszystkich gwiazd RR Lyr z wyznagzonruchami
wiasnymi (N = 25) przynalezngt do gromady jest pewna. Potwierdzamy przynaléznaktadow
rozdzielonych V40, V41, JK-V6840 i JK-V15923 (gwiazda V4Ratazta sie poza analizowanym
polem). Gwiazdy typu SX Phe: V38, V46, V47 i V48 na podstawiehdw wtasnych przynaleza
do gromady. Rowniez do gromady przynalezy gwiazda znaenmodulacja w krzywej blasku —
V49. Nie udato sie potwierdziprzynalezngci dla 3 gwiazd typu W UMa (V43, V45, V52), znalazly
sie poza analizowanym polem. Udato sie natomiast potlzieiprzynalezngt do gromady goracego
podkarta z pracy Mazur et. al 1999. W Tab. 3.10 znajdujeisig gwiazd zmiennych oraz informacja
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Rysunek 3.36: Rozktad,cos orazus gwiazd w gromadzie NGC 6362 dla dwdch (z sze) prze-
dziatow jasngci V = 13.2-17 i V= 20-21. Okregi w prawym panelu wyznaczone sa jak& 36wne
2.09 magyr (V = 12.7-17) oraz 4.63 mas (V = 20-21).

dotyczaca wyznaczenia przynalegnbw tej pracy oraz typie zmiengoi. Znakiem (*) w kolumnie
memoznaczono gwiazdy znajdujace sie poza analizowanym pdtgs 3.38 pokazuje fragment dia-
gramu CMD dla gwiazd przynaleznych do gromady z zaznaandmgyviazdami zmiennymi. Licz-
nych gwiazd zmiennych typu RR Lyr nie oznaczano indywidigaldasnéci i kolory wigksz&ci
gwiazd wzigto z prac: Olech i in. (2001), Mazur i in. (199Bja gwiazd V38-V41 do wyliczenia
(B-V) uzyto wartdci B wyznaczonych w tej pracy, natomidgtax uzyto z pracy Mazur i in. (1999),
analogicznie postepiono dla gwiazd JK-V6840 i JK-V15923.

Na Rys. 3.39 ukazano ca@eCMD w obszarze BSS i TO. Wykstono jedynie gwiazdy uznane za
przynalezne do gromady (merh, mem=2), wiekszymi punktami wyrézniono gwiazdy potozone w
obszarze BSS oraz yellow stragglers. tacznie za BSS iwedtmagglers uznano 132 gwiazd. Podob-
nie na Rys. 3.40 ukazano CMD dla gwiaz& 7.0, na ktérym wyrézniono gwiazdy odbiegajace po
stronie niebieskiej (5 gwiazdy) jak i po stronie czerwor8 wiazd) od ciagu gtéwnego. Rozdzie-
lenie rozdzielenie gwiazd naleznych i nie przynalezngolgromady, w zwiazku z tym podobnie jak
dla gromady Messier 12 wykonuje zgrubne oszacowangeiilgwiazd tta w obszarach CMD zajmo-
wanych przez gwiazdy wyréznione na Rys. 3.39-3.40. Gwidedwybrano na podstawie ruchéw
wiasnych (Rys. 3.33) 180 gwiazd tta (w promieniu o rozmiarze 4 magyr wokot punktu fi,cos,
us)=(8.0, 0.0) magr; arbitralnie).

Spasrod tych gwiazd 82 znajduje sie w obszarze CMD, w ktérymmaazono gwiazd lezacych
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Rysunek 3.37: Diagramy barwa-jasadv/(B — V) dla gromady NGC 6362. Po lewej diagram za-
wierajacy gwiazdy dla, ktérych zmierzong nalezacych (czarne) i nie nalezacych (czerwone) do
gromady. Po prawej diagram zawierajacy jedynie gwiazdymalezne do gromady (metth lub
meme=2).

po stronie czerwonej od ciagu gtdéwnego, dwie gwiazdy tlajduja sie w poblizu stabych gwiazd
niebieskich (patrz Rys. 3.40,8/21.0, (B-V) 0.5), zadna w okolicy gwiazd niebieskich (patrz Rys.
3.40, V= 19.5, (B-Vx -0.3:0.5), 16 w obszarze zajmowanym przez BSS i yellow stragglezs
czego wszystkie gwiazdy tta wypadaja w obszarze yellowgsfiers (szacunkowo 46 gwiazd)sza
zadna w obszarze BSS. Te zgrubne oszacowanie gwiazd tlazujek ze gwiazdy czerwone nie-
mal z duzym prawodpodokistwem sa gwiazdami tta o niewielkim ruchu wtasnym, dygiaes jest
rowniez przynalezrit stabych gwiazd niebieskich oraz szacunkovi®ykellow stragglers moze by
gwiazdami tta. Niemal na pewno do gromady naleza 3 nik@agniazdy oraz BSS. Aby miecatko-
wita pewndt ich przynaleznsci do gromady konieczne jest wykonanie pomiaru prédkmadialnej
gwiazd oraz sprawdzenie czy nie sa one blendami.

Dla gromady NGC 6362 pominieto analize gwiazd podwéjngattiagu gtownym.
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Tablica 3.10: Przynalezsoi gwiazd zmiennych i podejrzanych o zmieghav NGC 6362.

ID nazwa | mem typ ID nazwa | mem typ ID nazwa mem typ
320004 | V01 2 RRab 230044 | V19 2 RRab | 420003 V37 2 RRc
336214 | V02 2 RRab 230004 | V20 2 RRab | 330097 V38 2 SXPhe
330032 | V03 2 RRab 130002 | V21 2 RRc | 230168 V39 2 W UMa

- 04 - gw. stata - V22 ™* RRc | 230200 V40 2 EA
230037 | V05 2 RRab 230043 | V23 2 RRc | 330543 V4l 2 EA
216084 | V06 2 RRc 230008 | V24 2 RRc - V42 ™* EA
220031 | Vo7 2 RRab - V25 * RRab - V43 * W UMa

- V08 * RRc 230047 | V26 2 RRab - V44 ™* RRab

- 09 - gw. stata - V27 * RRc - V45 * W UMa

- V10 * RRc 220007 | V28 2 RRc | 110017 V46 2 SXPhe
320031 | Vi1 2 RRc 336313 | V29 2 RRab | 220076 Va7 2 SXPhe
430009 | V12 2 RRab 320035 | V30 2 RRab | 230107 V48 2 SXPhe
436054 | V13 2 RRab 320002 | V31 2 RRab | 136049 V49 2 mod

- V14 * RRc 220008 | V32 2 RRab - V50 ™* Ecl?
220012 | V15 2 RRc - V33 * RRc - V51 * mod
240009 | V16 2 RRab 330031 | V34 2 RRab - V52 ™* W UMa
130012 | V17 2 RRc 230006 | V35 2 RRc | 340186 | SDB_Mazurl999| 2 -
226228 | V18 2 RRab 320019 | V36 RRc | 230200 JK-V6840 2 EA

330543 JK-V15923 2 EA
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Rysunek 3.38: Gwiazdy zmienne zaznaczone na wykkggR— V). Gromada NGC 6362. Oznacze-
nia: romby — RR Lyr, okregi — inne gwiazdy pulsujace, kvatgi— gwiazdy zamieniowe rozdzielone,
— inne gwiazdyienne.

pusty tréjkat — W UMa, odwrécone trojkaty
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Rysunek 3.39: CMD//(B — V) dla obszaru gwiazd BSS oraz TO zaznaczone na wykresi&ksdée
punkty oznaczaja gwiazdy kandydatki biyellow stragglers. Gromada NGC 6362.
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17 T

NGC 6362

Rysunek 3.40: Gwiazdy przynalezne do gromady na podstawibow witasnych (memal lub
mem=2) na wykresieV/(B — V) dla V<17.0. Lezace po stronie niebieskiej od ciagu gtéwnego za
znaczono wiekszymi punktami, Zgwiazdy lezace po stronie czerwonej ciagu gtéwnegopaubl-
brzymow zaznaczno rombami. Gromada NGC 6362.
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3.6 Gromada Messier 22

3.6.1 Rezultaty

Wykres predkéci wkasnych gwiazd w polu gromady Messier 22 przedstawis Byt1l. tacznie
uzyskano wyznaczenia dla 10 961 gwiazd. Zgrubna ocene przynalé&miagwiazd do gromady
mozna wykona na podstawie samego Rys. 3.41. Gwiazdy nalezace do gyoumaiejscowione sa w
poblizu punktu f,coss, us) = (0, 0) magyr, natomiast grupa gwiazd o znacznych ruchach wtasnych
do gromady nie nalezy. Liczba gwiazd, dla ktérych wyznagzaich wiasny jest mniejszy njg =
4 magyr wynosiN,., = 8 780, z& gwiazd szybszychN,,, = 2 181 (czyli okoto 20.0% catkowitej

liczby zmierzonych gwiazd). Jedna gwiazda znajduje siEapabszarem przedstawionym na Rys.
3.41, jeju = 23.6 magyr.
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Rysunek 3.41: Wykres ruchow wiasnych gwiazd w polu gromaagdier 22. Gwiazdy ktérych war-
toSciu < u = 4 magyr oznaczono punktami, ggwiazdyu > p wigkszymi punktami.

Niepewndci wyznaczenia pozycji gwiazd w polu gromady w funkcji jesti przedstawia Rys.
3.42. Wid& liniowa zalezn& miedzylogioo, a jasnécia gwiazadV. Jest ona widoczna dla gwiazd
stabszych ni/ = 16.5. Dla gwiazd o jasrswi V ~ 19.0 medianar, wynosi 0.64 magr, z& dla
V ~ 20.0 mediana zwigksza sie dg, = 1.23 magyr. Relatywnie duze niepewBoi wyznaczé w
poréwnaniu z innymi gromadami wiazemy ze spora ggstogwiazd w polu gromady, bezZrednio
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w tle gromady znajduje sie bulge Galaktyki.
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Rysunek 3.42: Niepewrsgi wyznaczenia pozycji gwiazd w funkcji ich jagstd dla gromady Messier
22.

Miare kompletn&ci wyznacza dla gromady Messier 22 wskazuja Rys. 3.43 oraz 3.44. Navpie
szym z nich prezentowany jest utamek z liczby gwiazd, dlayktd proba wyznaczenia ruchu wia-
snego zakinczyta sie sukcesem. Jest tojedynie okoto 50% gwiagtiggszych nid/ = 15.5, 33% dla
V =17.5i szybko maleje do niecatych 13% dla gwiazd o j&snd ~ = 19.5. Wyliczenia kompletno-
§ci wyznaczé przedstawionych na tym rysunku wykonano w przedzialeh11.0-15.0, nastepnie
15-16, 17-18 itd. az d¥ = 20-21. Na kolejnym rysunku (Rys. 3.44) pokazano utamelbijcawiazd
z wyznaczonymi ruchami wtasnymi w funkcji odleglo odsrodka gromady (wspoétrzedrézodka
wg Harris 1996). Utamek ten jest bliski 0% gwiazd do odlégio < 1.5 arcmin odsrodka gromady,
nastepnie renie do okoto 30% od ~ 3.5 arcmin i utrzymuje podobna wastodo brzegu analizo-
wanego pola. Znikoma liczba wyznadzdla Srodka gromady wynika z duzej gestd gwiazd w jej
centrum.

Na podstawie diagramu VPD (Rys. 3.41) wyznaczono rozklagys) orazus w czterech prze-
dziatach jasnsci V (Rys. 3.45) tak jak zostato opisane w paragrafie 2.324t&vienie otrzymanych
statystyk ukazuje Tab. 3.11. Na podstawie statygtyk10 961 zmierzonych gwiazd za nalezace do
gromady uznano 8 599 gwiazdy (78.4%), dla 30 gwiazd (0.3%ymalezn&C jest niepewna, nato-
miast 2 332 gwiazd (21.3%) uznano za nie nalezace do gnamad

3.6.2 Dyskusja

Rozréznienie miedzy gwiazdami tta a gwiazdami gromadypodstawie diagramu VPD (Rys.
3.41) jest wyrazne. Zwiazane jest to gtdwnie z relatywshizym ruchem wiasnym i pred&oia ra-
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Rysunek 3.43: Utamek liczby gwiazd, dla ktérych wyznaczeonchy wiasne w funkcji jasr&zi.
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Rysunek 3.44: Utamek liczby gwiazd, dla ktérych wyznaczamhy wtasne w funkcji odlegkri od
centrum gromady. Gromada Messier 22.

dialna gromady(,cos, us) = (8.60+1.30,-5.10+1.30) magyr . Gromada znaduje sie w kierunku na
ramie Strzelca oraz bulge Galaktyki, dlatego tez nie dzivaczna il&t gwiazd tta w polu gromady
M 22.

Obserwacje w filtrach/ i | wykorzystano do wykr&enia diagraméw barwa jasso Jasnéci
otrzymano na podstawie kalibracji z 26 gwiazdami — starataigpdsrednimi jak opisano w rozdziale
2.3.5. Podobnie jak przedstawiono to dla poprzednich gdoRyes. 3.46 pokazuje kontaminacje CMD
gwiazdami tta. W lewym panelu Rys. 3.46 pokazano CMD dla wHdgh gwiazd ze zmierzonymi
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Tablica 3.11: Statystyki dla przedziatow jasr&zi w gromadzie Messier 22.

Y M, S. Ms Ss ME SE

12.3-17 0.014 0579 0.079 0.584 0.377 0.298
17-18 -0.010 0.594 -0.008 0.568 0.506 0.312
18-19  0.027 0611 0.013 0.598 0.676 0.402
19-20.7 0.090 0.663-0.002 0.649 0.983 0.579

przynaleznéciami, gdzie czerwonym kolorem zaznaczono te ktére niezaallo gromady (me#0).
Natomiast prawy panel tego rysunku zawiera jedynie gwigadyvodpodobnie nalezace i nalezace
do gromady (meml, mem=2).

W gromadzie Messier 22 znaleziono niewiele ponad setkazpgivzmiennych. Tab. 3.12 przed-
stawia liste 108 gwiazd zmiennych i podejrzanych o zmiéoma podstawie: katalogu Clementiin.
(1995; oznaczone CL-xx), prac Kaluzny & Thompson (2001 aczone KT-xx), Pietrukowicz & Ka-
luzny (2003; oznaczone PK-xx) oraz listy gwiazd udostgpych przez promotora pracy (oznaczone
JK-xx). Lacznie 85 gwiazd znalazto sie w polu analizowemyv tej pracy, z czego dla 56 gwiazd
zidentyfikowano gwiazdy nadcie pozycji gwiazdobrazu usrednioneg@M22-F1), a dla 26 zmie-
rzono ruchy wtasne. Gwiazdy, ktére znalazly sie poza anaianym polem (23 gwiazdy) oznaczono
w kolumach (mem) Tab. 3.12 symbolem (*).

Rys. 3.47 przedstawia diagram CMD z gwiazdami gromady oBagwazdami zmiennych (z 26
dla, ktérych zmierzono ruchy wiasne) z wyznaczonymi. Dlaapg z pracy Kaluzny & Thompson
(2001) uzyto jasngci V (srednie dla gwiazd pulsujacych, maksymalne dla gwiazdnzeniowych i
innych) jakie zostate podane w tej pracy. € |) wyznaczono z pomoca procedury z rozdziatu 2.3.6.
Natomiast dla pozostatych gwiazd zaréwno jagné jak i (V — 1) obliczono z pomoca wspomnianej
procedury, w zwiazku z tym wardgi te nalezy traktow@jako przyblizone.

Na Rys. 3.48 przedstawiono pozycje na CMD gwiazd przymslelz uznanych za przynalezne
do gromady (meml1, men=2) wyrdzniajac wiekszymi punktami gwiazdy potozone bsaarze BSS
oraz yellow stragglers. Lacznie za BSS i yellow stragglemsano 29 gwiazd. Podobnie na Rys. 3.49
zaznaczono gwiazdy odbiegajace od ciagu gtéwnego zardwanstronie niebieskiej (8 gwiazdy)
jak i po stronie czerwonej (15 gwiazd). Dzieki jednoznaamn rozdzieleniu gwiazd tta od gwiazd
gromady (Rys. 3.41) gwiazdy lezace w nietypowych obs#amea CMD mozna uzrtaza niemal
pewne.

Dla gromady Messier 22 pominieto analize gwiazd podwdinga ciagu gtobwnym ze wzgledu
na znaczna szero&D ciagu gtéwnego na diagramach CMD (patrz Rys. 3.48) spowadego nie
uwzglednieniem w analizie zmiennej ekstynkcji w polu geaty, poprawek aperturowych oraz po-

101




ROZDZIAL 3. REZULTATY | ICH DYSKUSJA

Tablica 3.12: Przynalez8o gwiazd zmiennych i podejrzanych o zmiesoev gromadzie M 22.

nazwa ID typ mem nazwa ID typ mem | nazwa ID typ mem
CL-1 | 1330024 | RRO - CL-37 - - * KT-40 | 1410173 | EcV/EW -
CL-2 - RRO - CL-38 - - ™* KT-41 | 1430786 | EC/EW -
CL-3 - RRO * CL-39 - - * KT-42 | 1220561 | Puls? 0
CL-4 | 1330008 | RRO - CL-40 - - ™* KT-43 | 1332001 | EcV/EW -
CL-5 - SR - CL-41 - - * KT-45 | 1330226 | SXPhe -
CL-6 - RRO - CL-42 - - ™* KT-46 | 1341980 | Ecl/EB -
CL-7 - RRO * CL-43 - - * KT-48 | 1343009 Ecl? -
CL-8 - SR - CL-CV1 - uG? - KT-51 | 1120013 sdB -
CL-9 - SR? - CL-Cv2 - - * KT-54 | 1310078 | SXPhe 0
CL-10 - RRO - CL-P1 - - - KT-55 | 1320010 RR -
CL-11 | 1326759 | CW - KT-01 1130841 | Ec/EW - JK-06 | 1130005 - 2
CL-12 - NV - KT-02 1130200 | EclEB 2 JK-09 | 1120004 - 2
CL-13 | 1216589 | RRO 2 KT-03 1121005 | Ec/EW 0 JK-11 | 1230001 - 2
CL-14 - M ™* KT-04 1120112 | SXPhe 2 JK-19 | 1216589 - 2
CL-15 - RR1 - KT-05 1110110 | SXPhe 0 JK-21 | 1224891 - 2
CL-16 - RR1 - KT-07 - Ec/EW - JK-24 | 1330011 - -
CL-17 - SR * KT-08 - Ec/EW - JK-25 | 1330008 - -
CL-18 - RR1 * KT-10 - SXPhe - JK-30 | 1330001 - 2
CL-19 | 1326564 | RR1 2 KT-12 1224068 | RR-field - JK-31 | 1326564 - 2
CL-20 - RR1 - KT-13 - Ec/EW - JK-32 | 1330024 - -
CL-21 | 1224891 | RR1 2 KT-14 - RR - JK-44 | 1330021 - -
CL-22 - RRO * KT-15 1210112 | Ec/EW 0 JK-47 | 1336587 - -
CL-23 | 1330021 | RRO - KT-16 1240002 RR 2 JK-51 | 1220202 - -
CL-24 - RR - KT-18 1210310 | EclEA 0 JK-52 | 1223419 - -
CL-25 - RR1 ™* KT-20 1210113 | Ec/EW 2 JK-55 | 1346526 - -
CL-26 - ? * KT-23 1310101 | Ec/EW 2 PK-01 | 1330332 | SXPhe -
CL-27 - RR1 ™* KT-26 - RR - PK-02 - EW -
CL-28 - ? * KT-27 - SXPhe - PK-03 | 1332001 EW -
CL-29 - RR1 ™* KT-28 1326612 | SXPhe 2 PK-04 - EW -
CL-30 - SR - KT-29 - SXPhe - PK-05 | 1331116 EW -
CL-31 - SR ™* KT-33 1320245 | Ec/EW - PK-06 | 1233763 EW -
CL-32 - - * KT-34 1330265 | SXPhe 2 PK-07 | 1224348 | El/BY -
CL-33 - - ™* KT-36 1330009 RR - PK-08 - Ell/BY -
CL-34 - - - KT-37 1420006 RR 2 PK-09 | 1237086 | Ell/BY -
CL-35 - - - KT-38 1440092 | SXPhe 2 PK-10 - Ell/BY -
CL-36 - - * KT-39 1420232 | Ec/EW 0 PK-11 - ElI(?) -
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Rysunek 3.45: Rozktad,coss orazus gwiazd w gromadzie Messier 22 dla przedziatow jd&smd/
=12.3-17 i V=19-20.7. Okregi w prawym panelu wyznaczone sa jak8 8dwne 2.47 magr (V =
12.3-17) oraz 2.78 mas (V = 19-20.7).

pulacji gwiazd o ré6znej metaliczBoi (patrz charakterystyka gromady 2.2.5).
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V| Messier 22 N = 10 695

20 |

0 0.5 1 15 2 25 3 0 0.5 1 15 2 2.5 3
V-l V-l

Rysunek 3.46: Diagramy barwa-jasad//(V—1) dla gromady Messier 22. Po lewej diagram zawiera-
jacy gwiazdy dla, ktérych zmierzong nalezacych (czarne) i nie nalezacych (czerwone) dmgdy.
Po prawej diagram zawierajacy jedynie gwiazdy przynadedo gromady (megil lub mem=2).
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v Messier 22

Rysunek 3.47: Gwiazdy zmienne zaznaczone na wykikégM — ). Gromada Messier 22. trojkaty
— W UMa (EW), kwadraty — pozostate gwiazdytmaieniowe, okregi — gwiazdy pulsujace SX Phe,
romby — RR Lyr i pozostate gwiazdy pulsujace, petne trjjka nieznany typ zmienrszi, przekre-
Slone — gwiazdy nieprzynalezne do gromady.
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V| Messier 22

17 -

Rysunek 3.48: CMDV/(V — |) dla obszaru gwiazd BSS oraz TO zaznaczone na wykresiksdée
punkty oznaczaja gwiazdy kandydatki biyellow stragglers. Gromada Messier 22.
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Rysunek 3.49: Gwiazdy przynalezne do gromady na podstawiboéw wiasnych (megal lub
mem=2) na wykresieV/(V — I). Lezace po stronie niebieskiej od ciagu gtdwnego zezoiao wigk-
szymi punktami, zagwiazdy lezace po stronie czerwonej ciagu gtébwnegaaeazno rombami. Gro-
mada Messier 22.
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3.7 Gromada NGC 6752

3.7.1 Rezultaty

Wykres predkéci wiasnych gwiazd w polu gromady NGC 6752 przedstawia Rys0. tacz-
nie uzyskano wyznaczenjadla 12 986 gwiazd. Zgrubna ocene przynalé&m@wiazd do gromady
mozna wykona na podstawie samego Rys. 3.50. Gwiazdy nalezace do dgsoomiejscowione sa
w poblizu punktu g.,cos, us) = (0, 0) magyr, natomiast grupa gwiazd o znacznych ruchach wia-
snych do gromady nie nalezy. Liczba gwiazd, dla ktérych magzony ruch whasny jest mniejszy
niz i = 3 magyr wynosiN,.,, = 12 794, z& gwiazd szybszycN,, = 192. Zaledwie okoto 1.5%
liczby gwiazd, dla jakich zmierzonejest gwiazdami tta. Dwie gwiazdy znajduja sie poza obsar
przedstawionym na Rys. 3.50, ich catkowite prestkavtasne to: 18.8 i 38.8 mas.
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Rysunek 3.50: Wykres ruchéw wiasnych gwiazd w polu groma@®CN6752. Gwiazdy ktérych war-
toSciu < u = 3 magyr oznaczono punktami, ggwiazdyu > y wiekszymi punktami.

Niepewndci wyznaczenia pozycji gwiazd w polu gromady w funkcji jesei przedstawia Rys.
3.51. Wid& liniowa zalezné& migdzylogigo, a jasnécia gwiazdV. Jest ona dobrze widoczna dla
gwiazd stabszych ni¥ = 17.5. Dla gwiazd o jasrswi V ~ 19.0 medianar, wynosi 0.64 mafr, z&s
dlaV ~ 20.0 mediana zwigksza sig dg = 1.23 magyr.

Miare kompletn&ci wyznacza dla gromady NGC 6752 wskazuja Rys. 3.52 oraz Rys. 3.53. Na
pierwszym z nich prezentowany jest utamek z liczby gwiazd kiibrych proba wyznaczenia ruchu
whasnego zakiaczyta sie sukcesem. Jest okoto 35% gwiazmi@jszych ni/ ~ 14, niemal 60% dla
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Rysunek 3.51: Niepewrsai wyznaczenia pozycji gwiazd w funkcji ich jassw dla gromady NGC
6752.

V =~ 15.0. Nastepnie kompletdmaleje powoli okoto 17% dla gwiazd o jaswV ~ 20. Wyliczenia
kompletn&ci wyznacza przedstawionych na tym wykresie wykonano w przedziataehl0.8-13.8,
nastepnie 13.8-14.8, 14.8-15.8 itd. az\le 19.8-20.8. Na kolejnym wykresie (Rys. 3.53) pokazano
utamek liczby gwiazd z wyznaczonymi ruchami wtasnymi w fojlodlegtosci odSrodka gromady
(wspotrzednearodka wg Harris 1996). Utamek ten jest bliski 2% gwiazd diegldscir < 1.0 arcmin

od srodka gromady, nastepniesroe do okoto 70% od ~ 4.5 arcmin i utrzymuje podobna waso

do brzegu analizowanego pola. Znikoma liczba wyznaaia Srodka gromady wynika ze znacznej
gest&ci gwiazd w jej centrum.

Na podstawie diagramu VPD (Rys. 3.50) wyznaczono rozkjaghyoss orazus W pieciu prze-
dziatach jasnsci V (Rys. 3.54) tak jak zostato opisane w paragrafie 2.3e4tafvienie otrzymanych
statystyk ukazuje Tab. 3.13. Na podstawie statygtyk 12 986 gwiazd za nalezace do gromady
uznano 12 583 gwiazdy (96.9%), dla 122 gwiazd (0.9%) praarakt jest niepewna, natomiast 281
gwiazd (2.2%) uznano za nie nalezace do gromady.

3.7.2 Dyskusja

Rozréznienie miedzy gwiazdami tla a gwiazdami gromadyodstawie diagramu VPD nie jest
jednoznaczne, poniewaz 8o gwiazd tta w polu gromady jest niewielka. Ponadto gromadarea
latywnie maty ruch wlasnyy(,cos, us) = (—0.84:0.42, -2.79:0.45) magyr (Dinescu i in. 1997).
Gromada jest potozona na niebie w kierunku ramion spidcingtrzelca oraz Tarczy—Centaura. Nie-
wielka ilo&t gwiazd tta spowodowana jest zapewne znaczna sz&cizkgalaktyczna gromady =
-25°63.
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Rysunek 3.52: Utamek liczby gwiazd, dla ktérych wyznaczeonchy wiasne w funkcji jasr&zi.
Gromada NGC 6752.
1.0 —T T T T T T 1

NGC 675

0.8 - -

(]
06 - ® § -

utamek

04 r —

0.2 —

0.0 ' =

0 1 2 3 4 5 6 7
r [arcmin]

Rysunek 3.53: Utamek liczby gwiazd, dla ktérych wyznaczamdhy wtasne w funkcji odlegkri od
centrum gromady. Gromada NGC 6752.

Podobnie jak dla wcaniejszych gromad Rys. 3.55 pokazuje kontaminacje CMIagdami tla.
Do wykreslenia tego rysunku wyjatkowo uzyto fotometrii z pracyllkany & Thompson (2009; Fig.
3). Lacznie dla 96% gwiazd, dla ktérych uzyskano ruchy weaw tej rozprawie znaleziono jassm
i kolory w danych z pracy Kaluzny & Thompson (2009). W lewymrmphlu Rys. 3.55 pokazano CMD
dla wszystkich gwiazd ze zmierzonymi przynalezciami, gdzie czerwonym kolorem zaznaczono
te, ktére nie naleza do gromady (mef). Natomiast prawy panel tego rysunku zawiera jedynie
gwiazdy prawodpodobnie nalezace i nalezace do grorfragyn=1, mem=2).
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Tablica 3.13: Statystyki dla przedziatow jasr&zi w gromadzie NGC 6752.

\% M, Se Ms Ss ME SE
12.6-17 -0.004 0.394 -0.008 0.394 0.272 0.202
17-18 -0.020 0.391 0.005 0.391 0.290 0.198
18-19 -0.006 0.418 -0.005 0.418 0.357 0.196
19-20 -0.026 0.483 0.011 0.483 0.563 0.209
20-21 -0.027 0.574 -0.020 0.574 0.817 0.197
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Rysunek 3.54: Rozktad,cos orazus gwiazd w gromadzie NGC 6752 dla dwdch (z pigciu) prze-
dziatéw jasngci V = 12.6-17 i V= 20-21. Okregi w prawym panelu wyznaczone sa jak& 36wne
1.67 magyr (V = 12.6-17) oraz 2.78 mas (V = 20-21).

W polu gromady NGC 6752 znaleziono 25 gwiazd zmiennych (®awilogg 1973; Cannon &
Stobie 1973; Thompson & Kaluzny 1999; Kaluzny & Thompson@0&p&rod nich w analizowa-
nym w tej pracy polu znalazio sige 17 z tych gwiazd, &réd nich dla 12 gwiazd wyznaczono w tej
pracy ruchy wtasne (patrz Tab. 3.14). Znakiem (*) w kolummiemoznaczono gwiazdy znajdujace
sie poza analizowanym polem. Gwiazda V1 (ad. 1 w Tab. 3.{#)irze&wietlona nabrazie referen-
cyjnym gwiazdy V2 nie zidentyfikowano na podstawie podanych wzgdinych (ad. 2 w Tab. 3.14),
natomiast gwiazda V25 znajduje sie blisko centrum gromadiem jej identyfikacja nie byta moz-
liwa (ad. 3 w Tab. 3.14). Rys. 3.56 pokazuje fragment diagr&D dla gwiazd przynaleznych do
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Rysunek 3.55: Diagramy barwa-jasad//(B — V) dla gromady NGC 6752. Po lewej diagram zawie-
rajacy gwiazdy dla, ktérych zmierzopanalezacych i nie nalezacych do gromady. Po prawej diagr
zawierajacy jedynie gwiazdy przynalezne do gromady (&b men:2).

gromady z zaznaczonymi gwiazdami zmiennymi. Jashickolory gwiazd wzieto z prac: Thompson
& Kaluzny 1999; Kaluzny & Thompson 2009. Gwiazdy V09, V19,0/@raz V22 sklasyfikowano na
podstawie ruchéw wiasnych jako nieprzynalezne do gromadyprzynalezne do gromady uznano
gwiazdy EHB: V15, V16, V17; gwiazde BHB: V24; uktad @aieniowy rozdzielony EA: V23; pul-
sujace gwiazdy zmienne typu SX Phe: V7 iV12; a takze ukiaatéktowy VO08.

Na Rys. 3.57 przedstawiono pozycje na CMD gwiazd przymglelz uznanych za przynalezne do
gromady (meral, mem=2) wyrdzniajac wiekszymi punktami gwiazdy potozone wsmarze BSS,
yellow stragglers oraz po stronie czerwonej od ciagu gadghméw. Lacznie za BSS i yellow strag-
glers uznano 29 gwiazd, natomiast 3 gwiazdy oznaczone diameuznano za red stragglers. Jedna
gwiazda zaliczona do gromady na podstawie ruchow wiasny21077 — potozona jest relatywnie
daleko od ciagu gtbwnego, po jego niebieskiej stroni&/ti 20.43, 8 — V) = 0.50. Mozna ja bez
trudu odnalez réwniez na prawym panelu Rys. 3.55. Dzigki niewielkiepgsci gwiazd tta (Rys.
3.50) gwiazdy lezace w nietypowych obszarach na CMD raazn& za niemal pewne.

Celem sprawdzenia wzglednejsid gwiazd podwojnych na ciagu gtéwnym gromady NGC 6752
wykonano histogramy dla wybranych zbioréw gwiazd natgzh do gromady. Wybrano gwiazdy
ponizej punktu odéicia od ciagu gtdwnego, w przedziate jascioV = 17.10-20.30 i nalezace do
gromady na podstawie ruchéw wtasnych (meimub men=2). Przedzialy jasr&xi przedstawia Tab.

112




3.7. GROMADA NGC 6752

Tablica 3.14: Przynalez8o gwiazd zmiennych w gromadzie NGC 6752. Adnotacje (*), (2), (3)
opisano w tekcie.

nazwa ID mem typ nazwa ID mem typ nazwa ID mem typ
Vo1 - -@ Cep? | V10 - *) EA? V19 210035| O -
V02 - -2 - V11 - *) EW V20 320078 | 0 -
V03 - *) LPV V12 | 420043| 2 SX Phe V21 340067 | - -
V04 - *) EW V13 - (*) | SXPhe V22 420433| 0 -
V05 - *) EW V14 - *) EW V23 440386 | 2 EA
V06 - *) EW V15 | 230175| 2 EHB V24 440007 | 2 BHB,var?
V07 | 233406 | 2 SXPhe| V16 | 233589 | 2 EHB | V25,CX4 - -3 cv
V08 | 230571| 2 EW V17 | 230073| 2 EHB

V09 | 140014| O EW? V18 | 241858 | - EHB

Tablica 3.15: Statystyki dla gwiazd podwojnych ciagu ghdgo w gromadzie NGC 6752.

grupa Viin Vmax N N6, ANzy_6s | Toin [%0]
A 17.100 | 17.843 | 2050 | 1807.9 79.0 4.4
B 17.843 | 18.401 | 2052 | 1818.3 109.4 6.0
C 18.401 | 18.906 | 2046 | 1827.1 91.8 5.0
D 18.906 | 19.454 | 2048 | 1980.1 72.8 3.7
E 19.454 | 20.300 | 2052 | 2049.0 66.1 3.2

suma - - 10248 | 9482.4 419.1 4.4

3.15. Gwiazdy podzielono na 5 réwnych grup (A, B, C, D i E), &y w kazdym liczn& gwiazd

w kazdej grupie byta taka sama lub zblizona. Dla kazdejupgvykonano histogram ikzi gwiazd

w funkcji koloru (B-V). Dla kazdej gwiazdy (a nastepnie hstogramach) ok&ono odstepstwo
A(B - V) od kolorusredniego okrglonego na podstawie gwiazd znajdujacych sie na ciagurgtm
(wyznaczno je co 0.05 mag. jedynie dla zbioru gwiazd — slkmego zgrubnie — jako pojedyncz-
nych gwiazd ciagu gtébwnego). Zastosowano przedziahpgisimowania co 0.01 mag. Nastepnie do
tak wykonanych histogramoéw wyliczono dopasowanie fualgaussa (z parametrami wolnymi: am-
plituda, szerokscia —o i miejsce maksimum A(B — V)may. Histogramy i dopasowania funkcji
przedstawia Rys. 3.58. Dopasowanie funkcja gaussa nidg&kdne ze wzgledu na niesymetryczny
rozktad ilcsci gwiazd, z nadwyzka w kierunku gwiazd czerwonych. Ngika ta spowodowana jest
gwiazdami podwojnymi na ciagu gtéwnym, ktorych jasnektadnikow sie dodaje. Ol&kenie tej
nadwyzki w przedziale 8-60- od A(B — V)max daje dolne oszacowanie liczby gwiazd podwaéjnych o
stosunku mas co najmnigj> 0.7. Wyliczona nadwyzka wynodpi, = 4.4%. llcs&t gwiazd podwoj-
nych w tej gromadzie zostata rowniez wyznaczona przez méiloin. (2011) i dla gwiazady > 0.7
utamek ten wynosi 0.2% a dla catej gromady okot8%.
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Rysunek 3.56: Gwiazdy zmienne zaznaczone na wykkégi — V). Gromada NGC 6752. Kwadrat
— uktad EA, odwrécone tréjkaty — zmienne na HB i EHB, okregiwiazdy typu SX Phe, bialy trojkat

— ukfad EW, ciemne kota — inne gwiazdy zmienne, przglemia — gwiazdy zmienne nie nalezace do

gromady na podstawie.
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Rysunek 3.57: CMDV/(B — V) dla obszaru gwiazd BSS oraz TO zaznaczone na wykresi&sgpae
punkty — gwiazdy kandydatki bligellow stragglers, romby — gwiazdy kandydatki red straggle
Gromada NGC 6752.
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Rysunek 3.58: 116C gwiazd w okolicach ciagu gtéwnego na CMD w kolejnych pzathch jasnsci
od lewej do prawej. Gromada NGC 6752.
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3.8 Gromada Messier 55

3.8.1 Rezultaty

Wykres predkéci wtasnych gwiazd w polu gromady Messier 55 przedstawis Ryp9. tacznie
uzyskano wyznaczenia dla blisko 17 tysiaca gwiazd. Ocene przynalésiaywiazd do gromady
mozna wykona juz na podstawie samego Rys 3.59. Podobnie jak w innyamadach gwiazdy na-
lezace do gromady umiejscowione sa w poblizu punkiicdss, us) = (0, 0) magyr, natomiast grupa
gwiazd o znacznych ruchach wtasnych do gromady nie naleéégba gwiazd, dla ktérych wyzna-
czony ruch wiasny jest mniejszy nig = 3 magyr wynosiN,..,, = 16 551, z& gwiazd szybszych
N>, = 394, czyli okoto 2.3% liczby gwiazd. Na Rys. 3.59 zaznaczohwniez gwiazde zmienna
RR Lyr V15 znajdujaca sie w polu gromady, do niej wrocimydwskusji wynikow uzyskanych dla
gromady. Lacznie 15 gwiazd znajduje sie poza obszareedptawionym na Rys. 3.59, ich catkowite
predkdci wlasne sa w przedziale 15.3-44.0 fyas
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Rysunek 3.59: Wykres ruchéw wiasnych gwiazd w polu gromadyavi

Niepewndci wyznaczenia pozycji gwiazd w polu gromady w funkcji jesti przedstawia Rys.
3.60. Wid& liniowa zalezné migdzylogigo, a jasnécia gwiazadV. Jest ona dobrze widoczna dla
gwiazd stabszych ni¥ = 17.0. Dla gwiazd o jasrswi V ~ 19.0 medianar, wynosi 0.47 mafyr, z&
dlaV ~ 20.0 mediana zwigksza sig dg = 0.65 magyr. Wzrost niepewngci zwiazany jest z coraz
mniejszym stosunkiem sygnatu do szumu. Rozrzut punktévazaviy jest psrednio z metodami re-
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dukcji danych np. transformacja wsp6trzednych, wyzaa@m ruchéw witasnych a w szczeg&oo
iloScia danych uzytych w tych obliczeniach. Wieksze wastmiepewnéci dla gwiazd janiejszych
od V < 14.0 zwiazane sa z ich saturacja na niektorych obraz&okdoionych, zatem i mniejsza
iloscia pomiaréw pozyciji.

%2 Messier 55

0.0

-0.2 +

-0.8 +

logsg o, [mas/yr]

1.0 . —

1.2 | s | s | s | s | s | s | v. | s |

Rysunek 3.60: Niepewrsgi wyznaczenia pozycji w funkcji jaseoi. Gromada M 55.

Ruchy wiasne zostaty pomierzone odrebnie dla pél M55-F5E56M2, stad dla 11 397 gwiazd
wystepujacych zaréwno w polu M55-F1 jak i M55-F2 zmieraga dwukrotnie. Poréwnanie tych
wyznacz@ w funkcji jasnéci V przedstawia Rys. 3.61. Dla 66% gwiazd réznica wyznacxe
jest mniejsza niz 0.34 mas, za dla 95% gwiazd\u < 0.94 magyr. Poréwnanie pomiaréw z pol
M55-F1 i M55-F2 daje wyobrazenie o rzedzie wigdkoniepewn&ci zwiazanych z jalk&ria danych
obserwacyjnych.

Miare kompletn&ci wyznaczé dla gromady Messier 55 wskazuja Rys. 3.62 oraz Rys. 3.63. N
pierwszym z nich prezentowany jest utamek z liczby gwiazd ktibrych préba wyznaczenia ruchu
whasnego zakioczyta sie sukcesem. Jest to okoto 70% dla gwiazd z prAed¥ia 11.7-19.0, z&
okoto 20% dla gwiazd o jasiciV ~ 20.5. Na kolejnym rysunku (Rys. 3.63) pokazano utamek {iczb
gwiazd z wyznaczonymi ruchami wlasnymi w funkcji odleggo odSrodka gromady (wspotrzedne
srodka wg Harris 1996). Utamek ten wynosi 29% gwiazd dlagidkzi r < 1 arcmin odsrodka
gromady i r&nie do okoto 50% w przedziale= 2-6 arcmin. Mniejsza ilst wyznaczé dlasrodka
gromady wynika z duzej ilsci gwiazd w jej centrum, Zaniewielki spadek dla gwiazd w odle§ic
wiekszej niz 6 arcmin zwiazany jest ze zmniejszeniemlisizby obrazéw, na ktérych te gwiazdy
byly widoczne.

Na podstawie diagramu VPD (Rys. 3.59) wyznaczono rozkjagyos orazus w pieciu prze-
dziatach jasnsci V (Rys. 3.64) tak jak zostato opisane w paragrafie 2.3e4tafvienie otrzymanych
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Rysunek 3.61: R6znica ruchéw wtasnych gwiazd zmierzonypblach M55-F1 i M55-F2. Gromada

M 55.

Tablica 3.16: Statystyki dla przedziatéw jasrgzi w gromadzie Messier 55.

Vv M, S, M; Ss ME SE
13-17 0.038 0.308 -0.010 0.324 0.268 0.152
17-18 0.022 0.346 -0.010 0.362 0.294 0.185
18-19 -0.000 0.408 -0.019 0.414 0.396 0.195
19-20 -0.002 0.512 -0.010 0514 0555 0.175
20-21 0.023 0.644 -0.024 0.658 0.710 0.162

statystyk ukazuje Tab. 3.16. Wykonano je dla gwiaze 1.8 magyr. Na tej podstawie z 16 945

zmierzonych gwiazd za nalezace do gromady uznano 11 88&dw(91.3%), dla 76 gwiazd (0.6%)

przynaleznéc jest niepewna, natomiast 1 062 gwiazd (8.1%) uznano zaleiesce do gromady.

Na obrazach usrednionycgromady Messier 55 odszukano réwniez galaktyki. W sumadezn

ziono ich 70, z czego 11 bylo na tyle jasnych i zwartych, zdamaaty sie do wyznaczenia igh

wzgledem gwiazd gromady. Ze wzgledu na znaczna §esjwiazd w poblizu wybranych galaktyk

konieczna byta ich fotometria wraz z nimi. Pozycje galaktyyskano z pomoca programu GAL-

FIT 3.0 (Peng i in. 2010). Uzyto w tym celu wycinkésbrazow usrednionych rozmiarach 3230

lub 60x60 pikseli. PSF wyznaczono z pomoca procedury DAOPHOTqarog IRAF. W wylicza-

niu pozycji galaktyk uwzgledniano rowniez: gwiazdy podme bezpsrednio przed dana galaktyka

oraz poziom zlicze w tle. Do dopasowania ksztattu galaktyki w 9 przypadkazyta dwuwymiaro-

wego modelu funkgcji Sersic’a. Wyznaczone pozycje galakigklanynobrazie usrednionyrmostaty
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Rysunek 3.62: Utamek liczby gwiazd, dla ktérych wyznaczonochy wtasne w funkcji jasr&zi.
Gromada M 55.

nastepnie uzyte do wyliczenia ightak jak zostato to wcZmiej wykonane dla gwiazd. Na tym eta-
pie odrzucono dwie galaktyki, ktorych przesuniedix ( AY) w czasie znacznie odbiegaty od funkcji
liniowej. Najprawdopodobniej byto to spowodowane niedakiccia wyznaczenia ich pozycfired-
nia wazonau pozostatych 9 galaktyku(,coss, us) = (—3.10+ 0.37,-9.27 + 0.80) magyr. Kaluzny

i in. (2005) w pracy dotyczacej gwiazd kataklizmicznych mmadzie Messier 55 odszukat 7 rela-
tywnie niebieskich obiektéw. Z nich dla dwoch uzyskatiy i, jeden z nich (#22401066; #175550 w
numeracji Kaluzny i in. 2005) nalezy do gromady, natomarsigi (#23100322; M55-B1) ma ruch
wiasny bliski sredniemuu uzyskanego dla galaktyk. Na podstawie zmigsuav krzywej blasku
M55-B1 Kaluzny i in. (2005) sklasyfikowat go jako mozliwegaazara. Wyznaczony tego obiektu
wzgledem gromady potwierdza te hipoteSgednia wazona dla 9 galaktyk i kwazara M55-B1 wy-
nosi (u,Cos, us) = (-3.30+ 0.20,-9.14 + 0.17) magyr. Ruchy wtasne liczone wzgledem gromady
dla tych obiektow prezentuje Rys. 3.65. Po odrzuceniu z prggblizenia galaktyki o najwiekszej
niepewndci wyznaczeniq (galaktyka spiralna lub soczewkowa widziana w linii dyskizyskano
(uaCOo®, us) = (-3.31+ 0.10,-9.14 + 0.15) magyr.

3.8.2 Dyskusja

Rys. 3.66 przedstawia diagramy CMD(B — V) dla gromady Messier 55 w oparciu o fotometrie
z pracy Kaluzny iin. 2010 (dalej nazywana JK10). W lewymedariego rysunku wykridone zastato
wykreslonych okoto 10 tysiecy gwiazd z dobra j&kia fotometrii. Wyznaczenia ruchéw wiasnych
dla gwiazd gromady pozwolity na wybranie gwiazd sklasyfieowch jako nalezace do gromady
(mem= 2). Te gwiazdy zostaty przedstawione w prawym panelu RS.3.
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Rysunek 3.63: Utamek liczby gwiazd, dla ktérych wyznaczamdhy wtasne w funkcji odlegkri od
centrum gromady. Gromada M 55.

tacznie w gromadzie Messier 55 znanych jest 71 gwiazd zmyigin(Olech i in. 1999, Pychiiin.
2001, JK10). Spardd nich dla 52 gwiazd dokonano pomiaruPonadto ruch wtasny pomierzono dla
46 sp&rod 65 kandydatéw na BSS wymienonych w pracy Lanzoni i iB02. Tab. 3.17 zawiera te
gwiazdy wraz z ich przynalez8oiami do gromady gdzie: ID — oznaczenie gwiazd zmiennych w M
55, ID. —oznaczenie gwiazd z pracy Lanzoni iin. (2007)p{B- numer gwiazdy w tej pracy, mem —
przynalezn&t gwiazdy do gromady. Na Rys. 3.67 przedstawiono CMD goémgai ciagu gtdwnego
gwiazd oraz obszar w ktérym potozone sa gwiazdy typu BS&yatkie BSS, dla ktdrych uzyskano
w tej pracyu uznano za najpewniej przynalezne do gromady. Obszarze gitbowanym przez BSS
znajduja sie gwiazdy przynalezne do gromady, ale nieazyface zmienrszi. Krzywe blasku tych
gwiazd zostaly ponownie sprawdzone, jednak zadna z n&lpnziejawia oznak zmiengoi. Dwie z
BSS to zmienne Zamieniowe. Gwiazdy zmienne, ktore z cata pedria nie przynaleza do gromady
to: V15, V49, V50 i V51. Ponadto gwiazdy BSS-7, BSS-27, B2S-BSS-39 z pracy Lanzoni i
in. (2007) sa gwiazdami tla. Indywidualne przypadki gwdgowinny by brane pod uwage wraz z
niepewndciamiu. Definitywne rozstrzygniecie przynalew tych gwiazd zmiennych do gromady
mozliwe jest po zmierzeniu ich predka radialnych.

Olech i in. (1999) sklasyfikowat gwiazde zmienna V15 jakk Ryr nalezaca do galaktyki kar-
towatej w Strzelcu (Sgr dSph). C&etej galaktyki przechodzi w tle gromady Messier 55 (Ibata i
in. 1994; Mateo i in. 1996). Ruch wiasny tej gwiazdy wzglgdgromady wynosi(,Coss, us)
= (1.14 + 0.31,7.81 + 0.36) magyr. Zmienna V15 znajduje sie na diagramie VPD (Rys. 3.59) w
poblizu skupiska kilkudziesieciu innych gwiazd. Gwigizi najpewniej naleza do Sgr dSph. Dla
grupy 29 gwiazd potozonych na VPD w okolicach V15 uzyskabsotutna wartét (u,Cos, us) =
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Tablica 3.17: Przynalez8ai gwiazd zmiennych i BSS z pracy Lanzoni i in. (2007 )D

ID ID. IDpm mem ID ID. IDpm mem 1D 1D IDpm mem
V02 — 24300001 V32 | BSS-21| 22400204 V62 — 23201072
Vo4 — 12200014 V33 | BSS-51| 13400039 V63 | BSS-35| 23300072
V05 — 22405193 V34 | BSS-61| 12400077 V64 — 23300099
V06 — 12200010 V35 | BSS-52 | 23200027 V65 — 13300228
Vo7 — 12220322 V36 | BSS-53 | 23300087 V67 — 14400131
V08 — 22400024 V37 | BSS-55| 13300163 V69 | BSS-45| 13400057
V10 — 12100004 V38 | BSS-20 | 13300141 — | BSS-01| 22300208
V1l — 21300008 V40 | BSS-60 | 12200189 — | BSS-02| 13200131
V12 — 12300018 V41 | BSS-10 | 22400135 — | BSS-07 | 22300198
V15 — 14400150 V42 | BSS-25| 13200170 — | BSS-08| 12300182

V16 | BSS-56 | 12200151
V17 | BSS-58 | 11300070
V18 | BSS-22 | 21300093
V19 | BSS-12 | 22300308

Va4 — 21400232
V45 | BSS-32 | 12200109
V47 | BSS-06 | 22300183
V48 | BSS-03 | 12200099

— | BSS-14 | 23400059
BSS-15| 22300189
— | BSS-16 | 23300108
— | BSS-19| 22400262

V20 | BSS-23 | 23400089 V49 — 11300622 — | BSS-27 | 13400030
V21 | BSS-26 | 22400085 V50 — 21400104 — | BSS-31| 21400069
V22 | BSS-54 | 12400055 V51 — 21200261 — | BSS-34 | 22200033
V23 | BSS-62 | 13200171 V53 | BSS-37 | 12300123 — | BSS-36| 11300049
V24 | BSS-57 | 23300107 V54 — 24300158 — | BSS-39 | 23100015

V25 | BSS-50 | 23300058
V26 | BSS-63 | 23300063
V27 | BSS-24 | 23400103
V31 | BSS-11| 12300229

V55 | BSS-46 | 21300126
V57 | BSS-04 | 22300166
V60 — 22300197
V61l — 12300228

— | BSS-41| 22203014
— | BSS-49 | 22200293

N NN DNDDNDNDNDNDNDNDNDDNDDNDMNDMODNMDMNDDNDDNDDNDDNDDNDDNDDN
N NN DNDNDNOOONDNDDNDNDNDDNDDNDDNDNDNDDNDDNDDNDDN
N N P DN O ONDNDDNDNDDNODNDNDNDNDDNDDNDDNDDN
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Rysunek 3.64: Rozktag,cos orazus gwiazd w gromadzie M 55 dla przedziatow jasocoV =
12.7-17 i V= 20-21. Okregi w prawym panelu wyznaczone sa jak&30wne 1.34 mdygr (V =
13-17) oraz 2.76 mag (V = 20-21).

(-2.23+ 0.14,-1.83 + 0.23) magyr (postuzono sie przy tymu(,cos, us) zmierzona dla galaktyk).
Pozycja ta wyliczona zostala iteracyjnie z wadimau dla V15 jako pozycja wygciowa i gwiazdami

w promieniur = 1 magyr. Dla promienir = 0.75 i 1.25 magyr pozycja kaicowa zmienia sie w
granicach uzyskanych niepewstd. Potozenia tak wybranych gwiazd na CMD przedstawione z
staty kwadratami w lewym panel Rys. 3.66. Najpewniej gwiaizinaleza do ciagu podolbrzymoéw

i gérnej czéci ciagu gtdbwnego Sgr dSph. Dla poréwnania Pryor i in. BQizyskat na podstawie
archiwalnych danych z HST absolutny ruch Sgr dSpltés, us) = (-2.75+ 0.20,-1.65 + 0.22)
magyr. Ich pomiary wykonano 73 i 9°7 na potnocny-zachdd od centrum Messier 55. Inne wyzna-
czeniau Sgr dSph podaje Dinescu i in. (2005) oraz Ibata i in. (1997).

Tablica 3.18: Statystyki dla gwiazd podwdjnych ciagu ghago w gromadzie Messier 55.

grupa | Vmin Vimax N N6, AN3r_65 | foin [%0]
A 18.000 | 17.843 | 1483 | 1363.2 47.2 3.4
B 18.550 | 18.401 | 1482 | 1367.9 32.6 2.4
C 19.026 | 18.906 | 1480 | 1349.5 53.3 3.9
D 19.444 | 19.454 | 1482 | 1406.1 45.4 3.2
E 19.892 | 20.501 | 1479 | 1241.1 64.3 51

suma - - 7406 | 6727.9 242.8 3.6
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Rysunek 3.65: Wyznaczenie wzglednygh €os, us) dla 10 galaktyk zmierzonych w tle gromady
M 55.

W prawym panelu Rys. 3.66 widavyraznie sekwencje gwiazd réwnolegta do ciagu gtégme
i od niego j&niejsza. Te grupe gwiazd interpretujemy jako gwiazdglpojne nalezace do gromady
Messier 55. Populacja gwiazd podwéjnych w tej gromadzia byhawiana przez Sollimaiin. (2007)
na podstawie obrazéw jadra gromady pozyskanych z pomaogeiy HSTACS. Natomiast w tej
analizie wieksz&t gwiazd z ciagu gwiazd podwdjnych €g 1) potozonych jest dalej od centrum
gromady. Ciag ten przecina TO i przechodzi do obszaru gi&S. Warto w tym miejscu réwniez
odnotow& potencjalne gwiazdy yellow i red stragglers. Potozaa@ise ponad TO po obu stronach
gatezi podolbrzymow. Catkowita pewsoprzynaleznsci gwiazd reglyellow/blue stragglers do gro-
mady, mozna uzyskadzieki obserwacjom spektroskopowym. Nie powinné tiytrudne ze wzgledu
na znaczna predko radialna gromady, = 174.8 ks (Harris 1996).

Analogicznie jak dla gromady NGC 6752 wyznaczono nadwygWjazd podwadjnych. Tab. 3.18
podaje wyznaczane statystyki, natomiast Rys. 3.68 po&adzsfogramy il&ci gwiazd wraz z dopa-
sowaniem funkgciji o profilu gaussa. Oktenie tej nadwyzki w przedzialer360- od A(B— V)maxdaje
dolne oszacowanie liczby gwiazd podwojnych o stosunku roasgmniejg > 0.7. Wyliczona nad-
wyzka wynosifyin = 3.6%. llcst gwiazd podwadjnych w tej gromadzie zostata rowniez wyzoaa
przez Milone i in. (2011) i dla gwiazd > 0.7 utamek ten wynosi 2.3% a dla catej gromady okoto
8%.
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Rysunek 3.66: Lewy panel - CMB/(B - V) gromady M 55 na podstawie fotometrii z pracy JK10.
Gwiazdy zaznaczone kwadratami najpewniej naleza ddty&liaSgr dSph. Prawy panel - CMD z
gwiazdami najprawodpodobniej nalezacymi do gromadynfeatlub men=2). Wiekszymi punktami
oznaczono blygellow/red stragglers.
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Rysunek 3.67: CMD//(B — V) w okolicach punktu odégia od ciagu gtdéwnego oraz obszaru blue
stragglers. Okregami zaznaczono gwiazdy zmienne @adsuiypu SX Phe, kwadratami gwiazdy
zaCmieniowe. Na rysunku wykgetono jedynie gwiazdy najpewniej nalezace do gromadyngeie

lub mem=2).
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Rysunek 3.68: lI&¢ gwiazd w okolicach ciagu gtdbwnego na CMD w kolejnych pathch jasnsci
od lewej do prawej. Gromada Messier 55.
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3.9 Katalog elektroniczny

W zalaczeniu do pracy zachowane jest archiwum danych rajge pliki w formacie teksto-
wym, Virtual Observatory Table (VOT) oraz obrazy refergneydo jednoznacznej identyfikacji
gwiazd. Nazwy tych plikow dla odpowiednich gromad podsum@nTab. 3.19. Pierwsze wiersze
katalogu i jego peten opis przedstawia Tab. 3.20.

Tablica 3.19: Nazwy plikéw katalogu elektronicznego ruehd@tasnych gwiazd gromad analizowa-
nych w tej pracy.

gromada | plik z danymi jak w Tab. 3.20 | plik z obrazem referencyjnym

NGC 3201 | NGC3201.PM.vot NGC3201-F1-c_02.fits
NGC3201.PM.dat NGC3201-F1-c_32.fits

Messier 4 | M4.PM.vot M4-F1-cb_1.fits
M4.PM.dat M4-F2-brl_10.fits

Messier 12| M12.PM.vot M12-F1-c_19.fits
M12.PM.dat

NGC 6362 | NGC6362.PM.vot NGC6362-F1-c_10.fits
NGC6362.PM.dat

Messier 22| M22.PM.vot M22-F1-c_11.fits
M22.PM.dat

NGC 6752 | NGC6752.PM.vot NGC6752-F1-c_05.fits
NGC6752.PM.dat

Messier 55| M55.PM.vot M55-F1-F1-1997 fits
M55.PM.dat M55-F2-F2-1999 fits
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LT

ID a 0 X Y HaCOS  Oyycos Us Oy N dT mem \Y

1) (2) 3) (4) (5) (6) (7) (8) 9) (100 (11 (@12 (@13

[#] [°] [°] [piksel] [piksel] [magyr] [masyr] [masyr] [masyr] [#  [yr] [[]1 [mag]
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11100039 295.056244 -30.921224 400.756 410.949  -0.10 0.11-0.20 0.11 9 11.025 2 17.359
11100045 295.047850 -30.924146 497.279 458.297 -0.01 0.06-0.22 0.14 11 11.033 2 17.441
11100046 295.070611 -30.926622 225.463 473.366 -0.61 0.150.88 0.07 5 11.017 2 17.455
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Podsumowanie

W powyzszej pracy zostaty przedstawione wyniki pomiaréehow wiasnych dla gwiazd w 7
gromadach kulistych nieba potudniowego. Wyniki zostatpizedzone: wstepem opisujacym pod-
stawy pomiaréw astrometrycznych (Rozdziat 1.1), rysenohygznym dotyczacym astrometrii w
gromadach gwiazdowych (Rozdziat 1.2), a takze metodaraogtanymi w astrometrii gromad gwiaz-
dowych z pomoca detektoréw CCD (Rozdziat 1.3). Opisanwggcele pracy (Rozdziat 1.4). Przed-
stawiono wykorzystane w pracy dane obserwacyjne (Roz@&z3} krétko zaprezentowano kazda z
gromad (Rozdziat 2.2), a takze opisano zastosowane magitdymetryczne i pomiary fotometryczne
(Rozdziat 2.3). Metody pomiaru ruchu wiasnego zostatatpstewana i poréwnana z uzyciem da-
nych dla gromadys Centauri (Rozdziat 3.1).

Dla kazdej z 7 gromad przedstawiono: wyniki pomiaréw rughegtasnych, analize ich niepew-
nosci ruchéw wiasnych, kompletéo tych pomiaréw, diagramy CMD gromad z uwzglednieniem
przynaleznéci gwiazd do gromady, dyskusje przynalezciogwiazd zmiennych do gromady oraz
wyselekcjonowano gwiazdy, znajdujace sie poza typowginszarami na CMD a w niektérych przy-
padkach zanalizowano licz&o populacji gwiazd podwaéjnych ciagu gtéwnego (Rozdzialg-3.8).

W kazdej z gromad (poza gromadaCentauri) zmierzono ruchy wiasne dla co najmniej kilkunast
tysiecy gwiazd (nawet 22.5 tys. gwiazd dla NGC 3201). Wykstano przy tym pozycje wyzna-
czone na 9-20 obrazéw w bazie czasowej od 8 do 13 lat. Dlaggkazdromad zmierzono ruchy
wiasne dla gwiazd do jasBoi granicznel ~ 20. Typowa precyzja pomiaréw dla gwiazd o jasno-
5ciV ~ 19 zawierata sie w przedzialepy = 0.29:-0.67 magyr. Ponadto dla gromady Messier 55
uzyskano wyznaczenie jej ruchu wtasnego wzgledem gatakdyoraz oszacowanie ruchu wtasnego
galaktyki kartowatej w Strzelcu. Rozdziat 3.9 przedstawjas katalogu zataczonego do pracy na
elektronicznym néniku danych.

Wyznaczenie ruchu wtasnego gwiazd w gromadach kulistyzia pomocy naziemnych telesko-
péw wyposazonych w kamery CCD pozwala na znalezienie ginttaalla gromad o znacznym ruchu
whasnym wzgledem gwiazd tla. Mimo tego trudaonv odréznieniu gwiazd tta od gwiazd gromady
potrafia by istotne (np. dla Messier 12 i NGC 6362). Dlatego tez, dgfivrie ustalenie przynalezno-

129




ROZDZIAL 4. PODSUMOWANIE

5ci danej gwiazdy do gromady wymaga ustalenia jej prgédikadialnej i poréwnanie jej z predgcia
radialna samej gromady. Tab. 4.1 podsumowuje pomiaryéwokitasnych gwiazd wykonane w ra-
mach tej pracy.

Tablica 4.1: Podsumowanie wynikow pomiarow ruchéw wiasngwiazd.

ID N <n> AT Vim
[lat]

w Cen 2057 22 950 21.9
NGC 3201 22544 12 1225 22.0
M4 13 036 12 11.08 215
M 12 12 654 9 815 218
NGC 6362 11781 9 1296 219
M 22 10961 12 10.03 21.0
NGC 6752 12 986 20 11.09 21.0
M 55 16 945 11 11.03 21.0

gdzieN — to liczba gwiazd dla ktérych dokonano pomiar<n> — mediana il&ci uzytych obrazow,
AT — baza czasowa liczona w latadWy, — graniczna jasrist gwiazd dla jakiej zmierzono ruchy
wiasne.
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