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1. Introduccion
El conocimiento actualizado de las posiciones ynhmwimientos de las estrellas

es imprescindible en Astronomia, entre otras ¢qsa® la determinacion del sistema
de referencia celeste y también para el estudia dmematica y dinamica de nuestra
galaxia. En este trabajo se propone el desarrolouda metodologia para la
determinacion de posiciones y movimientos prop@®strellas en campos mayores al
que cubre una sola placa fotografica empleando rirabtde casi cien afios de
antigliedad. En este sentido son muy Uutiles lasosadi colecciones de placas
fotograficas del Observatorio de Cordoba, CarteGiel y Catalogo Astrografico,
tomadas a principios del siglo pasado. Las técnwasdigitalizacion de placas
fotograficas actualmente existentes, permiten ebwegchamiento masivo de este
material, que cuando fue tomado debia procesarsaaimente por medio de tediosas
mediciones micrométricas de cada estrella en fomdavidual. Sumado a ello las
técnicas de procesamiento digital de imagenes parrta medicidon con gran precision
de estas placas, produciendo posiciones de cadistaométrica para miles de estrellas,
algo impensado hace unas décadas.

En particular, el material fotografico pertenecgeatla colecciéon Carte Du Ciel
nunca fue medido y dada la valiosa informacion ppgee, una aplicacion directa de su
medicion astrométrica es la determinacion de mi@ritos propios en zonas de
cumulos galacticos para el posterior estudio deirsematica, dinamica, identificacion
de miembros y eventualmente establecer fehacientensal existencia, si esta fuese

controvertida.

Un problema que se plantea es que las placas minftmmadas especificamente
centradas en los cumulos, por lo que estos serubigaces en los bordes de las mismas
o en mas de una; debido a ello, muchas veces esarer que para la medicion y
posterior reduccion de las posiciones estelaresardebmplearse varias placas

simultaneamente a fin de cubrir todo el camulolg eez mejorar la precision.

Este trabajo demandé desarrollar diferentes métpdos la determinacion de
posiciones estelares, a partir de las imagenedalizgidas de placas fotogréficas.
También fue necesario desarrollar los programagsedeccion correspondientes a

campos mayores que el cubierto por una placa.
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Para el desarrollo y prueba de la metodologia demmen la determinacion de
posiciones, se selecciond la zona del cumulo abi€dllinder 132 que ya tiene
determinaciones previas de movimientos propios lganas estrellas brillantes y su

existencia aun esta bajo controversia.

El calculo de los movimientos propios se realizGraémera similar a los procesos
seguidos por los catalogos UCAC2 y Tycho2. Se taion los errores de centrado para
cada posicion y éstos fueron utilizados como pesna computar la posicion media y

movimientos propios medios mediante un ajuste pad@ados minimos pesados.

Este trabajo forma parte del proyecto de Astrometdiel Observatorio

Astrondmico.

1.1. Astrometria

Para comenzar conviene precisar la definicion désteometria. La Astrometria
es la rama de la Astronomia que provee las pogsigrpor extension las dimensiones
y las formas de los cuerpos celestes. En partidalsrposiciones son cantidades
generalmente varian con el tiempo y debido a éltmde los objetivos mas importantes
de la Astrometria es describir los movimientos ake astros. Una vez que han sido
obtenidos, pueden ser analizados para poder dastaipcion del movimiento como un
objetivo en si mismo o bien para entender por g rhovimientos poseen las
caracteristicas observadas. Con el estudio dedsisipnes de los astros ademas es
posible definir los sistemas de referencia cuyatancion es de suma importancia para

la astronomia de posicion.

Aun el conocimiento de la posicién de las estrelagalaxias, sin ninguna
referencia a sus movimientos, tiene impacto directéa Astronomia, por ejemplo para
definir la estructura de agrupaciones o la distifa de materia en la galaxia o en el

Universo.

De esta forma, podemos asegurar que todo lo queaf@arte del Universo es
potencialmente un objeto plausible de un estudrometrico.



Movimientos Propios en la Zona del Camulo Abierwli@der 132

Desde el punto de vista astrométrico, se puedenrdietar varios parametros que
describen las propiedades cineméticas aparentes éstrellas, como son las paralajes
trigopnométricas, el movimiento orbital de sistemdsbles o mudltiples y los
movimientos propios. Cada uno de ellos aporta inémion para la solucion de algun
problema de Astrofisica Estelar. En particular, le®vimientos propios y las
velocidades radiales estan entre los parametrosimpastantes para el estudio de la
cinematica y la dindmica de grupos de estrellasosEpermiten conocer los
movimientos dentro de cumulos, detectar asociasjaalizar los movimientos dentro
de la Galaxia y derivar relaciones entre la cin@aat las propiedades astrofisicas de
las estrellas, lo cual lleva a mejorar el entendimt de la evolucion de la Galaxia.
Ademas, son los datos observacionales basicos deeaminar la estructura de la
Galaxia, su evolucién y su campo gravitatorio, y @ste ultimo su distribucion de

masa.

El presente trabajo se centra en la determinacgpodiciones estelares en una
porcion reducida del cielo, del tamafio del campuerto por placas fotograficas, y a
través de la combinacion de las posiciones deslaslias en distintas épocas determinar
susmovimientogpropios Debido a la forma en la que se determinan laEipogs, este
trabajo pertenece a la rama de la Astrometria devamta “astrometria de pequefio

campo”.

1.2. La Posicion de las estrellas

El primer problema que se plantea es como se diettda posicion de un objeto
celeste; ya que el concepto de posicion es relatgodecir, se deben definir las

posiciones con respecto a un sistema de referencia.

Un sistema de referencia es un conjunto de ejeslenados construido de tal
forma que se pueden asignar nimeros que represgnitaotamente la posicion de los
puntos materiales. Dos de estos sistemas son tieuparimportancia en Astrometria:
el Sistema de Referencia Celeste, utilizado paga gosiciones, movimientos y
dinamica de los cuerpos celestes y el Sistema thrdReia Terrestre utilizado para las

posiciones en la Tierra y el medio circundante.
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Sin embargo, en ambos caso no existen ejes fisicogculos maximos que
puedan materializar el sistema de coordenadaseBendutilizar puntos materiales (o
cuerpos celestes) respecto a los cuales estagidesf las posiciones. Debido a esto es
necesario establecer el procedimiento medianteua@l €stos puntos materiales seran
utilizados para determinar las coordenadas de yetolobservado. El conjunto de
puntos fiduciarios y algoritmos que se utilizan elnprocedimiento constituyen el

marco de referencia.
La construccion del marco de referencia puedessprasnatizada en cuatro pasos.

1.- Sistema de Referencia Ideal: Es aquel que no rot gempo y es una definicién
tedrica, que establece las propiedades que detisiaser los objetos con los que se
trabaja.

e Definicion dinamica: Los cuerpos se desplazan defdama que las
ecuaciones de movimiento no tienen términos deseg@bn no inercial, por

ejemplo la aceleracién de Coriolis.

» Definicion cinemética: Se asume que existe en alddso una clase de
objetos que no tienen movimiento sistematico glghansecuentemente no

rotan.

2.- Sistema de Referencia Propio: Se identifica lauesira fisica que posee la

propiedad requerida.

» Definicion dinamica: La eleccion general es el &is Solar como un todo,
con el centro de coordenadas en su baricentrensibargo cuando se estudia
el sistema Tierra-Luna o la rotacion de los sa&®ldrtificiales se utiliza un

sistema geocéntrico.

» Definicion cinematica: Los quasars y otros objettistantes que se
encuentran tan lejos que en la practica si tuvieramimiento transversal del
orden de la tasa de recesion cosmica, éste no gesirvable con los
mejores métodos astrométricos (Kovalevsky 1995).

3.- Sistema de Referencia Convencional: Se debe ada®atructura seleccionada con

un modelo cuantitativo, basado en valores numérgoes no son conocidos
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exactamente, debido a que son resultado de lasvabgmes. Este sistema es una

aproximacion del Sistema de Referencia Ideal yasguasignan valores medios a

los parametros desconocidos.

Definicién dinamica. Consta de una parte obsevatigrotra convencional;
en la parte observacional se determinan la masdosleplanetas, las
condiciones iniciales (posiciones y velocidadefsyconstantes especificas
tales como constantes de nutacién y precesion quoepsriddicamente
revisadas por la IAU; en la parte convencional,deéne el origen y la
orientacion de los ejes (x,y en el plano de lgpéich, z hacia el PN, x hacia
el equinoccio J2000). El IERS (International EaRbtation Service) se
encarga de elaborar los procedimientos para candos sistemas
convencionales Terrestre y Celeste.

Definicion cinematica. No es necesario realizar agiado modelado para el
Sistema de Referencia Extragaléctico. La decis@mcpnvencion establece
gue: ‘el plano principal del Sistema de Referencia Cel€invencional esté
tan cercano como sea posible al ecuador medio @0QIR y el origen en

este plano principal, tan cercano como sea posadblequinoccio dinamico

deJ20000” (IAU 1977).

4.- Marco de Referencia Convencional. Se materializaSistema de Referencia

Convencional, asignando coordenadas a un numero dadpuntos fiduciarios

(estrellas u objetos extragalacticos) y se presentdorma de un catalogo con

posiciones y movimientos propios bien determinados.

Marco de referencia dindmico: Se establece mediamdeteoria numérica
del movimiento de los planetas y las posicionelmg@strellas de referencia
son determinadas con respecto a los mismos. Elom@decreferencia es
representado con uratalogo fundamental de estrelldsl dltimo utilizado
fue el FK5 que incluye 1535 estrellas (Fricke ¢1.8B8).

Marco de referencia extragalactico: Se construparér de observaciones

radioastronémicas con técnicas de interferometimdy larga base (VLBI)
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El marco de referencia es representado por unogatélle posiciones de

radiofuentes extragalacticas y quasars.

En la asamblea de 1997 de la IAU se adopta elnsistge referencia
cinematico definido por radiofuentes extragalastigase lo llama Sistema de
Referencia Celeste Internacional (International e€il Referente System,
ICRS) y el marco de referencia es llamado MarcoRiderencia Celeste
Internacional (International Celestial Referenceank®, ICRF) y esta
representado por un catadlogo de 600 quasars y e@mwisores en radio
extragalacticos (Ma et al. 1998). En longitudesotela correspondientes al
optico es materializado por un subconjunto dellcgtAHipparcos (ESA, 1997),

el Hipparcos Catalog Reference Frame (HCRF).

1.3. Movimientos Propios

Los antiguos astronomos sabian, gracias a la adisérvdetenida del cielo, que
los planetas se diferencian de las estrellas posqueueven entre ellas, mientras las
segundas parecen inmoviles. Copérnico y Galilestmrearon las ideas acerca de la
posicion que ocupaba la Tierra en el Universo, peircca se cuestionaron acerca de la
inmutabilidad del Sol y las estrellas en el espaEita idea cambié en 1718 cuando
Edmund Halley public6 un pequefio articulo cuyolditara “Consideraciones del
cambio de latitud de algunas estrellas fijas imguds” (Aitken 1942). En este articulo
Halley comparoé las declinaciones de ciertas eatréfljas” publicadas por Ptolomeo en
su libro Almagesto, que posee observaciones daB09 AC y 170 afios AC, con las de
su época y encontré que ellas habian variado dei@o®n relacién con las estrellas
vecinas poco brillantes y lo atribuy6é a algin mademo intrinseco que estas poseian
que se podia percibir en un lapso de 1800 afosim@erceptible en solamente unos
afos (Aitken 1942), luego en 1738 Jacques Cassinifirmo el hallazgo de Halley al

demostrar el movimiento de Arcturus comparandonsegidas con unas efectuadas por
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Jean Richter en 1672Al poco tiempo de los descubrimientos de Halle€assini,
comenzaron programas dedicados a medir sistemé&titartos movimientos propios de

las estrellas.

La aparente invariabilidad de las posiciones esielade debe a las grandes
distancias que nos separan de ellas, algo queitgmesciable su movimiento a simple
vista y que solo pueda percibirse comparando obsinves muy precisas separadas por

largos periodos de tiempo, del orden de décadastar@s.

Los movimientos propios son imprescindibles paraoler una serie de
problemas astronémicos. Por una parte los tipicesroraétricos, como el
mantenimiento actualizado de las posiciones dedaisllas y determinacion del sistema
de referencia celeste, entre otros. Por otra smiém indispensables para estudios
relativos a la cinematica y dindmica de nuestraxgal que se estudia a partir los
objetos que la componen: estrellas, cimulos y asiries estelares, corrientes

estelares, etc.

En primera aproximacion, entonces es necesarioomnkspde al menos dos
posiciones estelares separadas un cierto inted@ltiempo: posiciones de primera
época (1,01, t1) y posiciones de segunda époaad,t;). De esta forma, la variacion
angular con respecto al tiempo en las posicionés @se se llama movimientos propios
y que usualmente se denomina con la letra griegdsualmente se expresa en las

direcciones de las coordenadas ecuatoriales, €sfp ® Aa/At y ps = Ad / At.

Por definicion, se dice que los movimientos progosa la proyeccion sobre la
normal a la linea de visién de la velocidad espabéalas estrellas con respecto al
baricentro del Sistema Solar y se indican en ngliseos de arco por afio [msa/afo]

(milliarc second per year [masly]).

Los movimientos propios son de particular imporiandanto para el

mantenimiento de los sistemas de referencia proggota misma Astrometria como

! Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics, EdlgdPaul Murdin, article 3524. Bristol: Instituté o
Physics Publishing, 2001. http://eaa.iop.org/abs®833750888/3524
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para investigaciones de la Astrofisica, especialendas relacionadas a grupos o

cUmulos estelares.

Las colecciones de placas antiguas del ObservaleriGordoba (Carte du Ciel y
Catalogo Astrografico) son un material historicoicdny una excelente fuente de
posiciones para la primera época, en tanto quentodernos catalogos astrométricos,
por ejemplo UCAC2, Tycho2 y USNO-B1.0 son aptosapabtener posiciones de

segunda época y con ambos poder determinar logmentos propios.

1.3.1. Fuentes de primera época

Como mencionaramos anteriormente, las placas fafiogs constituyen registros
historicos antiguos de la apariencia del cielo,lpaue son fuentes de informacién para
investigaciones relacionadas con algun tipo deabdiilad, ya sea en posiciones o en
brillos. ElI Observatorio de Cérdoba, posee vari@leaciones de placas fotogréaficas
entre las que se encuentran las placas del CatAltgografico (1907-1911) y Carte du
Ciel (1913-1926) que constan de 2200 y 1300 pleesisectivamente (Calderon et al.
2004).

El proyecto Carte Du Ciel — Catalogo AstrografiG@iC — CA) fue producto del
esfuerzo internacional que comenzé a fines deb s{¢)K y culmind con la publicacion
de la posicion precisa de todas las estrellas tastagnitud fotografica 11.5, divididas

en veinte zonas asignadas a distintos observatriegedor del mundeTabla 1-.

El proyecto poseia dos objetivos. El primero eedizar un catalogo astrométrico
que brindara coordenadas para estrellas mas beslajue magnitud 11, denominado
Catalogo Astrografico. El segundo objetivo era pidun mapa celeste con posiciones
relativas de todas las estrellas mas brillantesngagnitud 14, el Mapa de los Cielos o
Carte Du Ciel.

2. Histoire de I'observatoire deoulouse http://iwww.imcce.fr/frlephemerides/astronomiefRemade/pages5/549.html
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Tabla 1. Distribucién de franjas CdC entre los obeerios participantes

Observatorio Declinacion

Greenwich +90°  +65°
Roma +64°  +55°
Catania +54°  +47°
Helsinki +46°  +40°
Potsdam +39° +32°
Oxford +31° +25°
Paris +24°  +18°
Bordeaux +17° +11°
Toulouse +10°  +5°
Algiers +4° -2°
San Fernando  -3° -9°
Tacubaya -10° -16°
Santiago -17° -23°
Cérdoba -24°  -31°
Rio -32° -40°
Cape Town -41° -51°
Sydney -52° -64°
Melbourne -65° -90°

Los participantes acordaron la estandarizacioradmifes tales como el telescopio
(objetivo de 0.33 metros y longitud focal de 3.47dtros). Debido a los costos elevados
para tomar y reproducir las placas CdC casi ladrdta las instituciones no completo

esta parte del trabajo, sin embargo el programéu@Aompletadd.

Originalmente la zona de —24° a —31° de declinaitiérasignada al observatorio
de La Plata, luego en 1900 fue encomendado al @iseio Nacional Argentino en
Codrdoba. En Cérdoba todas las placas CdC fueroadaspero so6lo unas pocas fueron
reproducidas en papel. En cuanto a las placas AledeCpublicaron las posiciones de
470254 estrellas a partir de la medicion de 14Q&cgd con una magnitud limite
alcanzada de pgF11.5 y precision astrométrica de 0.3” (Resultadels Observatorio

Nacional Argentino 1925).

3 Astrographic Catalogue History and Zone Informrathttp://ad.usno.navy.mil/ac/ac.html
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1.3.2. Fuentes de segunda época

Se ha mencionado anteriormente que los moderndogas pueden proveer
posiciones de segunda época Utiles para deterntosamovimientos propios; las
caracteristicas que poseen los catalogos astraoeen general dependen de la forma
en que los datos fueron adquiridos (el tipo derumsénto y el detector utilizado), la
época en la cual se realizaron las observacioeesparticular del método que se utilizé

para procesar los datos y conformarlos en formzati#ogo, entre otras.

En cuanto a la forma de obtener los datos, unmsig@iincipales problemas de
observar desde la Tierra y construir un catalogaréir de dichas observaciones es que
los instrumentos se encuentran inmersos en la &mdyg ella se encuentra entre el
objeto a observar y el receptor. La atmdOsfera eglemento Opticamente activo que
afecta la forma de la imagen y la direccion apa&reet objeto celeste observado; por un
lado la turbulencia atmosférica modifica constarteta la forma de la imagen y por
otro se produce la refraccion atmosférica cuyotefes desplazar los objetos en funcion
de las condiciones fisicas de la misma que cambiarindice de refraccion. Las
correcciones a estos efectos poseen limitacionas @itena, 2005) que se ven

reflejadas en los errores de los catalogos codsisuwion instrumentos terrestres.

La cantidad y variedad de datos que poseen losogata (posiciones, errores,
magnitudes, etc) hace practico que los mismos aezgsibles en forma electronica, es
por ello que Vizier fue una herramienta de grandrtancia en este trabajo. ViZlees
una biblioteca electrénica de catalogos astrondsnpblicados, cuyo mantenimiento
esta a cargo del CDS (Centre de Données astronemitpi Strasbourg) y una division
de sistemas que es parte de la ESA (Agencia E$faaiapea); a través del servicio
que brinda, es posible solicitar informacion retdeade algun catalogo elegido,

ordenada segun el criterio seleccionado.

A continuacion se detalla informacion especificdatecatalogos utilizados a lo

largo de este trabajo cuyos datos fueron obteradosvés de Vizier.

* Catalogue Service. http://vizier.u-strasbg.fr/
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1.3.2.1. HIPPARCOS y Tycho1

Con una plataforma de observacion ubicada por endim la atmodsfera,
practicamente libre de flexiones gravitatorias seeden realizar mediciones
diferenciales angulares en grandes campos sobtiatals orientaciones y distintas
épocas. Las mediciones de posiciones relativas,inm@&nos propios y paralajes
absolutos son determinadas con precision de hastalisegundo de arco, libres de
errores regionales o sistematicos, siendo Utilggtas razones la utilizacion de satélites

con fines astrométricos.

El Satélite Hipparcos (del acronimo High Precisiarallax Collecting Satellite)
fue el primer satélite con fines astrométricos coysion fue extendida para incluir la
transmision y subsecuente reduccion de datos del@rsus instrumentos denominado
Star Mapper. Como resultado de la mision se coyetom dos catalogos Hipparcos
(con los datos de la mision principal) y Tycho (dos datos del Star Mapper) la
informacion que proveen se basa en datos adquiyideducidos de diferentes formas
con resultados que reflejan estas diferenciasatalago Hipparcos (ESA 1997) incluye
posiciones, paralajes y movimientos propios cortipi@es del orden de 1 msa de
118218 estrellas y esta construido de tal formargpeesenta la materializacion en las
longitudes de onda del éptico del ICRS —como yansmnciond, basado en las
direcciones a radio fuentes-; mientras que el @gtalTycho (ESA 1997) provee
posiciones y movimientos propios homogéneos de813@2 estrellas en el marco de
referencia de Hipparcos con una precision astracaéinedia de 7 msa para magnitud
V=9 y 2.5 msa para magnitud V=10-11. La densidadianes de 3 estrellas por grado

cuadrado y su época media es 1991.25.

1.3.2.2. Tycho 2

El catalogo Tycho2 -Ty2 de aqui en adelante- escatdlogo de referencia
astrométrico que contiene posiciones y movimiergasios de estrellas asi como
también informacion fotométrica en 2 colores pas rde 2.5 millones de estrellas,
dando una densidad media de 60 estrellas por graddrado. El catadlogo es 99%

completo hasta magnitud X1 y 90% completo hasta magnitudiM..5.

12



Movimientos Propios en la Zona del Camulo Abierwli@der 132

Las posiciones y magnitudes de Tycho 2 se basdasemismas observaciones
precisas que Tycho 1, pero es mucho mas grandecysprdebido a una técnica de
reduccion mas avanzada. Los movimientos propiosprenision de 2.5 msa/afio se
calcularon utilizando las posiciones brindadasgb@atalogo Astrografico (CA) y otros
143 catalogos astrométricos terrestres, todos mamiical sistema de coordenadas
celestes del Hipparcos (Hag, et al 2000).

1.3.2.3. UCAC2

UCAC -acrénimo de Catalogo Astrografico CCD del WBNes un programa
astrométrico observacional que comenzé en 1998 lerCTdO (Cerro Tololo
Interamerican Observatory), en Chile; en octuler@01 el instrumento fue movido al
NOFS -Naval Observatory Flagstaff Station-, en éma para continuar con las

observaciones del hemisferio norte donde se coarpleen mayo de 2004.

Para las observaciones de UCAC se utilizé un dasiegrafo del Observatorio
Naval de Estados Unidos (USNO) con una camara CE€Bkdx 4k, con un campo de
un grado cuadrado en el cielo y escala de 0.9"Vpke patrén de solapamiento centro
esquina se adoptd para la fotografia en una gtédla.5 grados y se utilizé para la
observacion la magnitud R (579-642 nm). El segurmigunto de datos disponible se
denomina UCAC2 (Zacharias et al. 2003) y es un lagwa astrométrico de
aproximadamente 48 millones de estrellas, dandadanaidad media de 1000 estrellas
por grado cuadrado, que cubren el cielo desdea-9d9° en declinacion.

Las posiciones y movimientos propios se dan e@RH en la época J2000.0 y se
obtuvieron utilizando como catéalogo de referentibyeho2. La reduccidén astrométrica

utilizé un modelo lineal para mantener la propagacie errores pequena.

La precision alcanzada para las posiciones 0su8l8.1020” para estrellas con R=
10 ~ 14 y 0.070” para estrellas con R=16 mientaselrores en movimientos propios
para estrellas brillantes (R ~12) tienen valoresddel a 3 msa/afio siendo que para las

débiles se estim6 entre 4 a 6 msa/afo.

El objetivo de este catdlogo es densificar el mateoreferencia mas alla de
Hipparcos/Tycho e incrementar la precision de siebas mas débiles de Tycho 2.

13
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1.3.2.4. USNO-B1.0

El catalogo USNO-B1.0 (Monet et al. 2003) -USNOB algui en adelante-
presenta posiciones, movimientos propios y magegueh azul, rojo e infrarojo para
aproximadamente 1046 millones de objetos astrora®niequivalente a una densidad
media de 24000 objetos astronémicos por grado adadios datos fueron obtenidos
de digitalizaciones de 7435 placas Schmidt pertentxs a varios programas de
observacion de los ultimos 50 afios. Cada placadiggalizada construyendo un
mosaico de 588 imagenes de 1312 x 1032 pixelesimamesolucion digital de 8 bits y
resolucién espacial de 0.9"/pixel en la Presicioeabire Machine perteneciente a la
estacion Flagstaff del USNO. El catalogo constdates en multiples épocas y colores
dependiendo de las placas utilizadas. Si hay camguetidos se obtienen entradas

distintas para cada época.

La primera iteracion del algoritmo de la reducca®trométrica utilizada para la
construccion de USNOB, supone una relacién cubiica éas coordenadas de la placa y
las coordenadas estandares. Una vez que todaslaeas pfueron procesadas, los
residuos astrométricos se sumaron como una furtgda posicion en el plano focal.
Esto se realizé independiente para cada placa golasiones fueron obtenidas como
funcion de la magnitud y la declinacion. Las prieciss estimadas en J2000 para las

posiciones son de 0.2".

Por cuestiones de completitud y debido a que laslles brillantes en las placas

Schmidt aparecen saturadas, se utilizaron en su lag datos de las estrellas Tycho?2.
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2. Seleccion y medicion de las placas CdC y CA
2.1. Descripcion de las placas

El material utilizado para las posiciones de prengpoca fueron las placas CdC y
CA; sin embargo el aprovechamiento de la informacg@dntenida en las placas
fotogréficas presenta algunas dificultades deb&dksno-linealidad de su respuesta, la
granularidad, y la necesidad de recurrir a un umsénto para transformar registro de
ennegrecimiento en la placa a informacion digita gueda ser procesada de forma

cuantitativa.

Figura 1. Disposicién y superposicion de las coleses CA y CdC zona Coérdoba.

Cada placa es un cuadrado de vidrio de 16 cm deyladbre un area cuadrada de
2° de lado, con una escala de 1'/mm. Las placap@d&en una superposicion de 1° en
ascension recta y solo 10’ en declinacion, mientyas las de la CdC tienen igual
superposicion en ambas coordenadas de 10'. Es tikmoén un solapamiento centro-

esquina para CA y esquina-esquina para CdC segastrada Figura 1.

En las placas CdC cada estrella posee tres exposgide igual tiempo (29
dispuestas en los vértices de un triAngulo aprakameente equilatero que apunta hacia
el sur (Figura 2), mientras que las placas del G¥sepn cuatro exposiciones
consecutivas desplazadas en declinacion, con tengecrecientes: "'55" 80° 8°
respectivamente para la placa CA4115. Las dos pmsnexposiciones eran las que se

median sélo si aparecia la tercera imagen (Figlrangntras que la cuarta sélo

15
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aparecia si la estrella tenia suficiente brillouylsica funcion era controlar la calidad

del cielo.

En las placas de ambas colecciones existe sobesmpin reticulo de 5 mm de
separacion entre lineas, que cubre un area de gimugos de arco mayor que los dos
grados nominales, es decir cada lado tiene 2° AQugar de 2°. Este reticulo fue
utilizado originalmente para medir las posiciones lds imagenes (Resultados del

Observatorio Astronomico Argentino, 1925)

£ )

ref )
&
s

-

Figura 2. Izquierda: area de una placa CdC dondeapeecian las imagenes mudltiples, las lineas del
reticulo y rayones tipicos de las placas. Centdegecha: detalle de una placa del CA y de la CdG de
[mm] de base donde se aprecian las exposicionespias.

Para el desarrollo y prueba de la metodologia demmen la determinacion de
posiciones a partir de estas placas, se selectaonGna del cimulo abierto Collinder
132 (AR=07h 14.4m, Dec=-31° 10’, ICRS, Diametros=8listancia 411 pc, segun la
base de datos BDA, Mermilliod 1995) que ya tiendemeinaciones previas de
movimientos propios y su existencia aun esta bajatroversia (Dias et al 2001,
Robichon et al 1999, Baumgardt H. 1998 y Eggen 1983

Dado que las placas no fueron tomadas centradis edmulos, éstos se ubican
a veces en los bordes de las mismas o en mas d8eaih&o necesario para la medicion
y posterior reduccion de las posiciones estelanes se empleen varias placas
simultdneamente a fin de cubrir todo el cimulolg ez mejorar la precision; por ello

se seleccionaron cuatro placas CdC en torno a ¥llAdeméas, debido a las
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aberraciones del telescopio la calidad de las imggydecae hacia los bordes y el hecho
qgue el area de superposicion entre dos placasgoastiCdC sea tan escasa demando

seleccionar una placa CA para mejorar la supengosén la zona de estudio.

-28° ————————- 1
6453

-29°

-30°

Coll 132

|

! |

| 1

| I

o | 1
-31 | |
1 1

1 |

1 1

1 1

7033

_32° L _ —
7h 16m 7h 12m 7h Tm

Figura 3. Seleccion de las placas CdC y CA y lazation del cimulo Col132 en las mismas.

Las placas elegidas se tomaron de tal forma queecab un area de diametro
cercano a tres veces el del cimulo, construyendmasaico con cuatro placas CdC y
una del CA (Figura 3 y Tabla 2).

Para obtener las posiciones de las imagenes estadarun determinado sistema
de coordenadas rectangulares primero se deben lagg@iacas. Esto se realiza con una
maquina de medicién, construida sobre un sopagtdarihorizontal donde la placa es
sostenida. Las placas seleccionadas son parte denjumto de 15 placas CdC y 4 CA
que abarcan distintas regiones en torno a 5 cunall@stos galacticos, previamente
digitalizadas con la MAMA (Machine Automatique a $8deer pour |"Astronomie)
del Observatorio de Paris, con una resolucion esdpde 10 um/px; simultdaneamente
con la digitalizaciéon de las placas se construydcatalogo de todos los objetos
detectados que incluye sus posiciones X,y, magestudstrumentales e indicadores

morfologicos (Bustos Fierro y Calderén, 2000).
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Para la deteccion de los objetos se empled el amdtvExtractor (Bertin y
Arnouts, 1996), que es capaz de construir un qaale objetos a partir de una imagen
astronOmica. Entre sus caracteristicas mas impgesase destacan la velocidad de
analisis (1Mpixel/s en un procesador de 2GHz) yha&bilidad de trabajar grandes
imagenes siendo una herramienta capaz de sepgeiolgue se encuentran muy
préximos o se superponen. El analisis de la imdgesicamente es realizado en dos
pasos: en el primer paso se construye un modelaidel de fondo y se estiman
parametros globales estadisticos que lo caraaterizaante el segundo paso, el fondo
es sustraido, filtrado y separado en umbrales thecién, un proceso que usualmente
se denomina segmentacion, identificando pixelesxs con densidad fotografica
superior al fondo local. De esta forma las detemsoson separadas, fotoanalizadas,
clasificadas y finalmente volcadas en un cataloge gntre otros datos posee la
posicion (Xx,y), magnitud intrumental, los semiejesayor y menor (a y b
respectivamente) y el angulo de orientacion delifzse que mejor se ajusta a la
deteccion.

Tabla 2. Placas seleccionadas para el estudio deémientos propios

Coleccion N° placa Epoca Centro de Placa (1900)

CA 4115 1913.16 -30° 07 h 12m
cdC 6453 1917.24 -29° 07h 16m
CdC 6571 1920.19 -29° 07 h 07 m
CdC 7033 1923.04 -31° 07 h 07 m
CdC 7054 1923.13 -31° 07 h 16 m

2.2. ldentificacién de imagenes estelares

Si bien SExtractor es un programa Util para sedagadistintas componentes de
las exposiciones multiples, las lineas del reticxdgaduras, manchas y hasta la misma

granularidad, dan origen a muchas deteccionesiasmue son inevitables.

Para el aprovechamiento de esta informacion essagodiltrar los catalogos de

posiciones X,Y, considerando las exposiciones piégkicomo un solo objeto.

18



Movimientos Propios en la Zona del Camulo Abierwli@der 132

Ademas, las caracteristicas inherentes a las eposs multiples originan como
inconvenientes para el caso de estrellas brillagiteslapamiento de las imagenes (hasta
aproximadamente magnitud B=9.5 para CdC) y la pmaedel efecto fotografico de
adyacencia llamado “Efecto Kostinsky”. Sumado a,elh presencia del reticulo
ocasiona que las exposiciones que caen sobre glapnmuedan no ser identificadas o
bien aumentar el error en la determinacion delroet¢ las mismas. Algunos de los
resultados expuestos a continuacion fueron predemtan Giuppone et al (2003 y
2004).

2.2.1. CA

La placa del Catalogo Astrografico seleccionadéa&sA4115, que al igual que
todas las de esta coleccion, posee para cada dgammnomico cuatro exposiciones
desplazadas en declinacién con tiempos decreci¢hiesE2, E3, E4) (Figura 4). En
primer lugar se evaluo visualmente una secciéragdaca digitalizada rica en estrellas
y se midi6 la distancia aproximada entre exposasofiX,, AY; entre E1 y E2, YAX,,
AY,, entre E1 y E3, con el objeto de modelar la gedende las exposiciones multiples.
Como ya se menciond, la cuarta exposicion no seéavcuenta porque aparece soélo en

estrellas muy brillantes (Resultados del Obseri@a#sstrondmico Nacional, 1925).

Teniendo en cuenta este dato se elabord un prograyeaalgoritmo consiste en
buscar a partir de cada objeto detectado la segxpissicion en una ventana cuadrada
separada una distancia en Y y otra en X. Si éstxiste el objeto es descartado, de lo

contrario se busca la tercera exposicion.

Este proceso es repetido hasta lograr depuraridéendias minimas y maximas
entre exposiciones de forma de obtener una disidhunormal alrededor de la

distancia media.

Se lograron identificar 642 pares de imagenes atiag segun la direccidn norte-

sur de los cuales 254 presentan ademas una teércegan alineada.
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E4 Figura 4. Izquierda: seccién de
N una placa CA de

aproximadamente 2 mm de lado y

E3

3 [px]

1.5 mm de base donde aparece

65 [px]

E2

una de las exposiciones mdltiples.

Derecha: esquema utilizado para

& 8-
o

3 [px]

~95 [px]

el algoritmo de busqueda de las

exposiciones multiples.

35 [px]

2.2.2. CdC

Cada una de las placas CdC posee para cada o$lfjetndmico tres exposiciones
(A=arriba, I=izquierda D=derecha), dispuestas dd farma de conformar
aproximadamente un triangulo equilatero ubicado wwn de sus bases en la direccion

Este-Oeste y apuntando hacia el Sur (Figura 5).

En una region rica en estrellas de una de las platibzadas se estimaron las
distancias aproximadadX,, AY, entre A e |, YAXp, AYp entre A 'y D, con el objeto de
modelar la geometria de los tripletes y utilizateeslato en un programa de
identificacion de las estrellas siguiendo el algooi descrito por Bustos Fierro y
Calderdn (2003).

Teniendo en cuenta esta disposicion el programstieodo busca a partir de cada
objeto detectado la exposicién | en una ventanaradp una distancia &X;, AY,. Si
esta exposicidn existe se busca la exposicion Btranventana separada a una distancia

AXp, AYp; sino existiera la exposicion | se pasa al prmaxobjeto del catalogo.

Se iterd el proceso hasta lograr depurar las distsamminimas y maximas entre
exposiciones de forma de obtener una distribucidmal alrededor de la distancia
media. Las posiciones de las ventanas de idemificavarian entre las distintas placas
debido posiblemente a que las condiciones bajauUates se fotografiaron no fueron
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idénticas; los tamafios de las ventanas se elig@eaml forma que sean iguales a tres
desviaciones estandar y los resultados de las ifidaniones en cada placa se

encuentran en la Tabla 3 (pagina.31)

Figura 5. Izquierda: seccion de una

o
S placa CDC de aproximadamente 1 mm
de lado y 0.7mm de base donde aparece
E una de las exposiciones mdltiples.
A o -
v » — Derecha: esquema utilizado para el
® . .

l, 4 W D & algoritmo de busqueda de las

; 10 13 [px] . . .
= exposiciones con las distancias

aproximadas de las ubicaciones y

tamafios de las ventanas de busqueda.

2.3. Andlisis de las imagenes

2.3.1. Efecto Kostinsky

El Efecto Kostinsky es un efecto del revelado quéem®esenta cuando hay zonas
de alta densidad fotografica muy proximas, lo qu@articular ocurre cuando se tienen
dos imagenes brillantes cercanas, debido a quevelador se agota entre las mismas
siendo el resultado final de este efecto una aparepulsion de las imagenes. De haber
efecto Kostinsky, la distancia entre dos expos&sode una misma estrella aumentaria

para las estrellas mas brillantes.

Distintos autores han estudiado este efecto ermapltograficas CdC: Ortiz Gil
et al. (1998) y Dick et al. (1993) afirman que gatdsente en sus placas, mientras que
Geffert et al. (1996) y Bustos Fierro y Calder6802) no detectan el efecto en las
placas en estudio. Se estudio la dependenciadistéacia entre pares de imagenes con

respecto a la magnitud instrumental en todas Esaplempleadas en este trabajo.

El efecto no aparece visible en ninguna de lasaplastudiadas; a modo de
ejemplo se muestran los resultados obtenidos panaldcas CA4115 y CdC6453 en las

Figuras 6 y 7 respectivamente.
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Figura 6. Distancia entre E1-E2 para la placa CA%ldn funcion de la magnitud instrumental.
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Figura 7. Distancia entre A-l para la placa CdC64&8 funcién de la magnitud instrumental.

2.3.2. Deformacion de las imagenes

La exploracion visual de las placas mostré quegeneral, la forma de las
imagenes estelares es distinta dependiendo deldeda placa analizado, posiblemente

debido a los defectos de la éptica (Figura 8).
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14
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A

Figura 8. Distintas secciones de una placa CdCuiqgla: region cercana al centro de la placa. Centr
region cercana a un borde de la placa. Derechaida de una esquina de la placa, donde se puede
apreciar la deformacién de las imagenes.

Ademas cada exposicion de la misma estrella emtdistalgo que se podria
esperar, pues tanto las condiciones atmosférica® aad seguimiento pueden haber
variado durante las exposiciones. Para ilustras, égtFigura 9 muestra un mapa de
isodensidades fotogréaficas de una zona cercarentibade la placa CdC 6453 donde se
pueden apreciar dos tripletes de estrellas. Esttalla mas brillante se observa que de
las tres exposiciones, la D es la que posee laaguae isodensidad de diametro menor,
por lo que se deduce que la imagen es mas condardtmque las tres han tenido el

mismo tiempo de exposicion.

‘CORG453BPADDBE: Contoured from 0.123484 Lo 1623494, interval = 0.3 . . . .
S R L Figura 9. Diagrama de isodensidades

fotogréficas, de una zona cercana al centro

de la placa 6453 donde se pueden apreciar

5 ' ) i dos tripletes de estrellas. Claramente en las

exposiciones correspondientes a la estrella

Line

300 — ; —
. mas brillante se puede observar que en la

exposicion D el primer nivel esta mas

280 =

H concentrado, lo que ayuda a definir mejor el

B - centroide de la imagen.

440 460 480 S0

Column
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Con el objeto de evaluar cuantitativamente estésmdaciones, se utilizaron los
parametros morfolégicos calculados por SExtradtm:semiejes a y b, y el angulo de
posicion de la elipse que mejor ajusta a la imatgiactada. Con esta informacion se
estudio la dependencia de la elipticidad de lasganés (definida como 1-b/a) con
respecto a la distancia al centro de la placau® sg encuentra graficado en la Figura
10 y la Figura 11 para CA y CdC respectivamente.

Conjuntamente se construyé0 un grafico de vectoresdel se aprecia la
distribucion en la placa de las estrellas detestadl orientacion de las elipses. La
longitud de los vectores es proporcional a la ieligitd de las imagenes y su orientacion
es la del angulo de posicion de la elipse (FigOradra la placa CA). En las placas CdC
las elipticidades debieron ser promediadas en €eldda 024 px para disminuir el ruido
y mostrar los efectos sistematicos. Los resultamltenidos son similares para las
cuatro placas CdC y se muestran en la Figura 1llglescorresponden a la placa
CdC6453 que es la de mayor numero de identificasi@stelares.
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Figura 10. Izquierda: dependencia de la elipticidde las imagenes con respecto a la distancia aroede la
placa en la placa CA4115. Derecha: grafico de vexdorepresentando la elipticidad y orientacion @es |

imagenes estelares; la longitud de los vectoresitia multiplicada por 720 para permitir la visuaizon.
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Figura 11. Izquierda: dependencia de la elipticidde las imagenes con respecto a la distancia aroede la
placa. CdC 6453. Derecha: gréafico de vectores repreando la elipticidad y orientacién de las imagen
estelares en la placa CdC 6453; la longitud de Vestores ha sido multiplicada por 720 para permiér

visualizacion.

2.4. Posiciones instrumentales

2.4.1. Errores de centrado - CA

Una vez identificadas las exposiciones multiples\salud el error de centrado de
las mismas empleandose como indicador las dispesien las diferencias en X e Y

entre pares de exposiciones.

Los valores encontrados para tales dispersiones lanprimera y segunda imagen
para detecciones con dos exposiciones fuagon 0.39 px yoy = 0.35 px (Figura 12),
en tanto que para identificaciones con tres exsse las dispersiones entre la primera
y segunda imagen fuerarx = 0.17 px yoy = 0.17; esto indica que las imagenes con
tres detecciones tienen menor error de centradolgpgue éstas fueron las Unicas

utilizadas a la hora de realizar la reduccion asétoica de la placa.

25



Movimientos Propios en la Zona del Camulo Abierwli@der 132

§ 200
200 §
0 150
D 150 3 §
3 <4
o g |
3 N 2
=]
e} 4
S 100 g wo
E =
] = 4
[$) § 8 §
50 o § § 50 §
0 ; ’W@ \ mm . 0L, N S > > ; m' !
2.0 15 -1.0 05 0.0 0.5 1.0 36.0 365 37.0 375 38.0
Diferencia en X Diferenciaen 'Y

Figura 12. Histogramas de diferencia de posiciértrenlas imagenes de la primera y segunda
exposicion PLACA 4115 para imagenes estelares osregposiciones detectadas.

Para estudiar la dependencia de los errores deadenton respecto a la distancia
al centro de la placa se dividié la misma en amittoncéntricos de igual cantidad de
estrellas y se calcularon las dispersiones de fereticia en la posicion de las
exposiciones para cada anillo, mientras que pdualias la dependencia de los errores
de centrado con respecto a la magnitud se dividdosjunto de pares de imagenes
detectados en distintos intervalos de magnitudrunsntal y se calcularon las
dispersiones en cada coordenada para cada intebhasaesultados para estrellas con
dos exposiciones detectadas se muestran en laaFiga y los resultados con tres
exposiciones detectadas se muestran en la Figbra 13
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Figura 13a. Dispersion en la diferencia de posicEmire los pares de exposiciones E1-E2 para eafell

con dos detecciones. lzquierda: dispersién respecta magnitud instrumental. Derecha: dispersion
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respecto a la distancia al centro de la placa.
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Figura 13b. Dispersion en la diferencia de posic#&mtre los pares de exposiciones E1-E2 para eagell
con tres detecciones. Izquierda: dispersién respectla magnitud instrumental. Derecha: dispersion

respecto a la distancia al centro de la placa.

2.4.2. Errores de centrado - CdC

Una vez identificadas las exposiciones multiplewalud el error de centrado de
las mismas empleandose como indicador las dispesien las diferencias en X e Y
entre pares de exposiciones. A partir de las dgpees en estas diferencias se
calcularon los errores de centrado para cada esposindividualmente en cada
coordenada. Los resultados se muestran en la Tableas dispersiones en las
diferencias son mas grandes que en el caso ddb@atAstrografico, lo que se traduce
en histogramas “mas anchos”. A modo de ilustras®muestran los histogramas para

la placa 6453 en la Figura 14.
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Figura 14. Histogramas de diferencia de posiciétrefas exposiciones A-D para la placa CdC6453.

Para estudiar la dependencia de los errores deadenton respecto a la distancia
al centro de la placa y con respecto a la magnihgirumental se siguié un
procedimiento similar al descrito para la placa @QAs resultados obtenidos son
similares en todas las placas CdC y un promedilmglerrores de centrado de las tres

exposiciones son mostrados en la Figura 15.
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Figura 15. Izquierda: error en las posiciones endidn de la magnitud instrumental. Derecha: error e

las posiciones en funcion de la distancia al cenlgda placa.

2.4.3. Errores en las posiciones.

Del analisis del comportamiento de las imagends @haca del CA (Figura 13) y

como consecuencia de la degradacion de la preassiéel centrado con respecto a la
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magnitud, es recomendable que sélo se empleerstiadlas mas brillantes, debido a
gue esta placa es utilizada para mejorar la supieipo entre placas CdC. En la placa
CA, a pesar de la marcada aberracion que deforsniankgenes radialmente a medida
que se alejan del centro, se observa que el eera@edtrado varia muy poco, lo que
indica que en esta placa dichas aberraciones nentien efecto significativo sobre el

centrado de imagenes que corresponden a estrallastbs.

Para simplificar el analisis que sigue se designdro2 y 3 indistintamente al
conjunto de exposiciones E1, E2 y E3 del CA asiactambién al conjunto A, D e | de
la CdC; de esta manera las tres imagenes tienedezwmas (xy1), (X2,¥2) Y (X3,¥3) Y
se definen la diferencias

AXx; = x1-X2 (1) y AX, = X1-X3(2), andlogamente para la coordenada Y.

Se calcularon estas diferencias entre los paresmdgenes para todas las
exposiciones multiples en cada placa. En ausereiargbres estas diferencias serian
constantes pero como se aprecia en las Figuras 12 presentan distribuciones
aproximadamente gaussianas donde los anchos duidatas estan asociados a los

errores (Tabla 3).

Mediante el método de propagacion de errores, sengbla relacion entre los

errores en la posicion de cada exposicay Ox.- Y el error en la diferencia de ambas
-Oax1-.
2 _ 2 2
Oax1” = Ox1~ T Ox2

En primera aproximacion se supuso que las expossiposeen el mismo error de

centrado, es dectiy; = Oxe, por lo tanto

O-Axlz =2 0-x2 (3)

Debido a que no se observo diferencia significativaomparar las dispersiones
entre los pares 1-2 Gfx1,0ny1)- Y los pares 1-3 e,Onp)- Se emplearon los
promedios de los valores. Y Oayi en (3) para estimar el error de las exposiciones

individuales en cada placa
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Gax . Ony
0y,0 4)
)= 173
A fin de obtener la posicidén para cada estrellaaa placa se utilizo el promedio

de la posicidn de las tres exposiciones

(x;y):(xl+xg+x3;yl+y§+y3j ©)

y para estimar su error, nuevamente, se realiptol@agacion de errores obteniéndose

1 1o, 10
sios)=( goni o) (ﬁ( 32 Ay} Figbaoon) ©

Recordando que las placas eran orientadas endectdin Norte-Sur, la relacion
entre el sistema cartesiano y el de coordenadastoe@les esta dada en primer

aproximacion por
(AX ; Ay) = (Ad.coD;Ad) (7

siendo esta relacion atil para expresar los errdeegentrado en la placa para cada
posicién estelar en errores de centrado en lasdenadas que pueden ser dados en

segundos de arco si se multiplican por la escafdata (0.6 [*/pX])..

La Tabla 3 muestra los resultados obtenidos pata pkca. En la columna 3 se
muestran los valores de las dispersiones paraftasrmcias de posiciones entre pares de

exposiciones y en la columna 4 los errores de agaten las coordenad&s;;cy) que

fueron tenidos en cuenta mas adelante en estgaraba
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Tabla 3: dispersiones entre pares de imagenes |aardetecciones encontradas y errores de centrado e
las posiciones estelares.

1 2 3 4
NC ol Imagenes O GAyl O ax cyAyz G seows Gs
aca
P Estelares . .
[Px]  [px] [px] [px] [ [']
4115 254 0.2 0.2 0.3 0.3 0.06 0.06
6453 4666 0.8 0.8 0.6 0.5 0.17 0.16
6571 2606 0.6 0.6 0.4 0.4 0.12 0.12
7033 812 0.7 0.8 0.5 0.6 0.15 0.17
7054 1204 0.8 0.8 0.6 0.5 0.17 0.16
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3. Reduccién astrométrica

En esta etapa de trabajo, se dispone de la infadmadésica relacionada con cada
placa, es decir: la longitud focal del telescofjpgl tamafio del campo correspondiente
a cada placa, el tamafio del pixel en el cielo[*0p&]-, la época de la Observacion (T),
el centro de la placang,09) y el catalogo con las identificaciones de lasgerées

estelares con sus coordenadas instrumentalec(¥g)origen es arbitrario.

El problema basico de Astrometria fotografica cetesen la conversion de estas
coordenadas rectangulares medidas en placas fiiwagré detectores electrénicos
bidimensionales a coordenadas esféricas en el, cdslas Gltimas en el marco de

referencia del ICRS.

Debido a que en este trabajo se utiliza mas deplata, existen dos formas de
hacer esta reduccion: cada placa individualmeetultados preliminares se encuentran

en Giuppone et al. 2004 y 2006) o en forma conjpata todo el campo.

En ambos casos se utilizé como referencia el gaélycho2 (Hag et al., 2000)
ya que es el mas adecuado debido a su densidddr este60 estrellas por grado

cuadrado y su precision en las posiciones y movitogepropios.

A continuacion se describen los métodos mencionados

3.1. Reduccion individual

La reduccion individual demandé trabajar con cald@ag por separado, siendo
necesario en primer lugar seleccionar las estreléaseferencia del catalogo Tycho2
desde la libreria VizieR, formando un cuadrado Y48® de lado alrededor del centro
de placa, precesado a J2000.0. Luego se proyed@soroordenadas de estas zonas

seleccionadas, utilizando la proyeccién gnomoraavélevsky, 1995) dada por

_ cososin(a —ag)
_sindosind + C0S9,C0SO COS@ — a)) ®)
_C0S9,SINd —Sing,coso cos@ — ap)

SinNd,Sind + C0SJ,COSO COSE — a)
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De esta forma, para cada estrella del catdlogoefigencia se obtuvieron las
coordenadas estandarés), dichas coordenadas se encuentran en el plagertena
la esfera celeste en el puntm,®,). Las coordenadas de las estrellas de referencia
debieron ser corregidas por movimientos propioa pae estén dadas en la época de la
placa.

La relacion entre el sistema de coordenadas estndan) y el sistema de

coordenadas instrumentales (x,y) puede ser esi@dlec forma polindémica:
& = oo + Proy + P2oX” + PrayX +Poy” +...
N = Goo + Guoy + GpoX’ + GuayX +0ozy” +... (9)

El nimero de coeficientes que deben ser usadosideple las caracteristicas del
sistema oOptico utilizado. Usualmente los modeloedies funcionan bastante bien
(Pauwels, 1996) y absorben las aberraciones pess@ibvalevsky, 1995) siendo los
coeficientes determinados por el método de cuadradnimos. Se trabajé basicamente
en la busqueda de los coeficientes para dos polasomno lineal completo y otro
cuadratico completo. Algunos autores recomiendarselde términos dependientes de
la magnitud y del color, en el caso que esa infordémaesté disponible (Girard et al.,
1989; Dinescu et al. 1996; van Altena 2005).

Se compararon las coordenadas estandares derklaegte referenci& f) con
las coordenadas (X,y) provenientes de las posisidadas imagenes en cada placa para
poder identificar manualmente alrededor de diezekss brillantes. Una vez
encontrados los coeficientes de los polinomios gelacionan estos sistemas de
coordenadas en cada placa, las coordenadas relet@sgde todas las estrellas (¥sy)
son transformadas en coordenadas estand@rgsp(y luego en coordenadas celestes

ecuatorialesq,0)o, mediante la inversion de la proyeccion gnomonica

cotdsin(@ - a,) = B
singd, +cosd, (10)
cotdcos@ —a,) = 00_550 -1 sinsd,
sind, +cosd,

Este ultimo conjunto de coordenadas se compardasarpordenadas del catadlogo

de referenciad(,d)rer, mediante un algoritmo que busca las coincidersmagn area de
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0.75”" de radio. Se obtiene asi un conjunto con wyan niumero de estrellas de
referencia y con estas estrellas se procedid &aealn nuevo ajuste por cuadrados
minimos obteniéndose nuevos coeficientes. Con ,estsalcularon las coordenadas
estandares para todas las estreltag)d,; y luego las correspondientes coordenadas
celestes (,0)qn. ESte proceso iterativo se continta hasta lograohvergencia en los
coeficientes del ajuste, lo que ocurre cuando ndanalas estrellas de referencia

identificadas.

Para analizar si variaban los errores dependieralocahjunto de estrellas de
referencia utilizadas en el ajuste por cuadradasnmois, se trabajé con dos conjuntos
diferentes: en primer lugar el ajuste solamentecabz6 con las estrellas Tycho2 que
tienen errores en movimientos propios menores gquedanog,m <2.0) y en segundo
lugar otro ajuste con estrellas cuyos errores evimentos propios son menores que
2.5 msa/afioghm <2.5). El nimero de estrellas de referencia ifleatlas en cada placa

es dado en la Tabla 4.

Tabla 4. Identificaciones de estrellas Tycho?2 eslacplaca

Estrellas Estrellas cor,<  Estrellas corpm <

Nplaca Ty2 2.0 [msa/afio] 2.5 [msa/afno]
4115 220 50 65
6453 449 26 40
6571 487 49 69
7033 353 33 77
7054 576 70 142

Es importante recordar que en los arcos de tiengpola@s que se trabajo, los
errores en los movimientos propios determinan losres en las posiciones de
referencia en la época de las placas. Para caractestos ultimos se multiplicéd la
mediana del error en los movimientos propios deetdrellas de referencia por el arco

de tiempo correspondiente a cada placa; los reldtson mostrados en la Tabla 5.
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Tabla 5. Mediana de los errores en las posicioneslat estrellas de

referencia en la época de cada placa

Placa Fjrimer Sggunda O(a,3) O(a,3)
Epoca Epoca Em<2.0 Em<2.5
4115 1913.16 [R000 0.13 0.14
6453 1917.24 [R000 0.14 0.15
6571 1920.19 [R000 0.13 0.14
7033 1923.04 [R000 0.12 0.15
7054 1923.13 [R000 0.12 0.15

Se realiz6 la reduccién de cada placa utilizandadims conjuntos de estrellas de

referencia y los dos modelos de transformacioredliry cuadratico) con lo cual se

obtuvieron para cada placa cuatro catalogos coitipnss en el cielo de todas las

estrellas detectadas en la misma.

3.1.1. Andlisis de errores

3.1.1.1.Errores en funcion de las estrellas de reéncia y enlace

Con el objeto de evaluar los errores numeéricogptinlectura de los catalogos

como los célculos de los coeficientes de los paties y de las posiciones finales se

realizaron con dos precisiones: 21§ 10° grados. Al comparar las coordenadas

obtenidas en ambos procesos de reduccion se olmmeriatematicidades dependientes

de cada placa segun se muestra en la Figura léddelgue las diferencias entre las

posiciones obtenidas con las citadas precisionesiperan los 4 [msa], se obtiene una

cota para el error del calculo numérico, optanaéwdgences por trabajar con precision de

1.108 grados.
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Figura 16. Diferencias de las coordenadas obtenidas el ajuste individual con
precision de 18 grados y 1§ grados. Cada nube de puntos agrupados corresponde a

una placa diferente.

Una forma de evaluar los errores de los resultadasmando la diferencia entre
las posiciones calculadas y las posiciones deotmidle las estrellas identificadas en
Tycho2, estas diferencias son llamadas residuescglsularon mediante

AQ = O1y2 - Qo
NS =0 Ty2 - 0 obj (11)

No se encontré relacién entre los residuos y lanitad) B de Tycho2, como se
muestran en la Figura 17, por lo que se considereecto no incluir términos de

correccion por magnitud en los polinomios del &ust
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Figura 17. Residuos era(d) como funcién de la magnitud B del catalogo Tychefa todas las estrellas
identificadas. La dispersién aumenta a medida quiace la magnitud, pero esto se debe a que sozllast
mas débiles y sus errores en la identificacion rsaiyores.

Por otra parte, se graficaron los residuos de dagjpnes calculadas mediante el
modelo lineal con respecto a las estrellas Tychaghtificadas en funcion de las

coordenadas como se muestra en la Figura 18.

0.8+ Polinomio Lineal - Tycho2 0.8- Polinomio Lineal - Tycho2
064 . .o e T T T e 0.6
0.4 0.4
o 0.2 0.2-
3 —
O 0.041 £ 0.0
o] w
< -0.24 < 24
-0.4 1 -0.4
0.6 . ‘.‘.’ . ‘.“ oo L . -. 064
-0.8 T g T T T -0.8 T T T T |
107 108 109 110 111 -32 -31 -30 -29 -28
(o] 0
a Tycho2 [ ] 4 Tycho2 [ ]

Figura 18a. Residuos en las posiciones de las lesré@ycho?2 identificadas calculadas con el modelo

lineal utilizando estrrellas de referencia cgg, <2.0.
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Figura 18b. Residuos en las posiciones de las lestrd@ycho2 identificadas calculadas con el modelo
lineal utilizando estrrellas de referencia cegg, <2.5.

En la Figura 18 se aprecia que los residuos seibdigekn mas o menos
uniformemente sin concentraciones ni sistemati@daubtables. Ademas no se observa
diferencia significativa entre las distribuciones Ids residuos de las reducciones con
los dos conjuntos de estrellas de referencia ceraios (Figuras 18a y 18b); debido a
que este resultado se observa en todos los angdisteriores se optdé solamente por
mostrar los graficos para las posiciones calculamtas estrellas de referencia con

errores en movimientos propios menores que 2.0afsa/

También se graficaron los residuos de las posisiar@culadas mediante el
modelo cuadratico con respecto a las estrellas oByatientificadas en funcion de las

coordenadas como se muestra en la Figura 19.

0.8 L Polinomio Cuadratico - Tycho2

0.8+ . Polinomio Cuadratico - Tycho2 - .
0.6 * R * . PR .

0.4
0.2

0.0

Y Axis Title

-0.2

Aa coso [1]

-0.4+

-0.6

-0.8 . . . . -0.8 T T . T T . 1
107 108 109 110 111 -32 -31 -30 -29 -28

a Tycho2 [0] 5 Tycho2 [0]

Figura 19. Residuos en las posiciones calculadas ebmodelo cuadratico para todas las estrellas

Tycho?2 identificadas.
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Los errores obtenidos utilizando el modelo line&l ynodelo cuadrético para las
reducciones son mostrados en la Tabla 6.
Tabla 6. Errores en el ajuste por cuadrados minimogada coordenada

para la reduccion individual con estrellas Tychobdos los valores

estan dados en segundos de arco.

Placa &=P/(xy) m=Puxy) &=P/(xy) mn=P(xy)

4115 0.15” 0.15” 0.14” 0.14”
6453 0.18” 0.11” 0.17” 0.11”
6571 0.16” 0.11” 0.14” 0.11”
7033 0.26” 0.20” 0.26” 0.12”
7054 0.14” 0.15” 0.15” 0.14”

Se calcularon también las dispersiones de losuesién las posiciones para las

estrellas de referencia, los resultados se muestrém Tabla 7.

Tabla 7. Media y desviacién estandar de los resicpara las estrellas de referencia.

Aa coD [7] At M|

Polinomio Lineal 0.02 £0.25 0.00 £0.22

Polinomio Cuadratico 0.03+0.26 0.00 £0.23

3.1.1.2.Dependencia de los errores respecto de lasion en la placa

Para evaluar la existencia de sistematicidadesbeorlidas por los modelos en
las posiciones instrumentales (x,y) de las esgrélliecho2 se construyeron graficos de
vectores cuyas componentes son proporcionales r@daiios en las direcciones (x,y);
los valores se promediaron en celdas de 1024 [mf pdisminuir el ruido
superponiendo las contribuciones de todas las qld®ara ver mas claramente como
varia el tamafio de los vectores en funcion de kicgm en la placa también se
construyeron graficos donde cada tono representatenvalo de residuo. En la Figura
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20a se observan los resultados correspondienteseduiccion con un polinomio lineal

y en la Figura 20b los correspondientes a la redoaon un polinomio cuadrético.
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Figura 20a. Residuos con respecto a la posiciétasrplacas para el modelo lineal. 1zquierda. Gréfic

de vectores donde cada vector tiene una escal®@d@[@x]=1["]. Derecha. Los mismos resultados en un

gréfico donde cada tono representa la longitud@kevectores.

-y c13
ﬁ\ = i\ S\ o=y c12
— /, 1T st LI c11
14000+ P,-Ty2 " ) | 4 L |}
. R —— ] c10
120001 L - rel e ™ — N4 N oo
100004 L0 LT T L 1 /1Y l - .
& s000 LT 07 NN \\/ / ~ rim
S eo00] L, T I AR Ay 1l — cs
S AN <. / H l
c_‘g-4ooo SR I e — (L\/LJ e
T ’ - <. <~ < — N
> NN N SIHIPE.
2000 L L Lo o N 2 RN
N\ . S - [N PR / = c3
0; = N o
(I) ZOIOO 40IOO GOIOO 80IOO lO(I)OO 12(I)OO 14(I)OO ‘ ! / rﬁ \\ | L1
X placa [px] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
00.00-0.05 §0.05-0.10 80.10-0.15
m0.15-0.20 0.20-0.25

Figura 20b. Residuos con respecto a la posiciéniaanplacas para el modelo cuadratico. lzquierda:
grafico de vectores donde cada vector tiene unalaste 2000[px]=1["]. Derecha: los mismos resultaslo

en un gréfico donde cada tono representa la lompita los vectores.

® Las escalas de las placas en cada grafico saanigste diferentes por razones de edicion.
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De la comparacion de las Figuras 20a y 20b se wdbsgue ambos modelos
muestran residuos mayores hacia los bordes, awlquedelo cuadratico los presenta

levemente superiores.

3.1.1.3.Comparacion de modelos

Para saber cual modelo adoptar, el lineal o elrétiad, un criterio utilizado es
ver si existe o no dependencia entre los residaatbos. Si hay correlacion alta entre
estos, significa que los residuos que provienens@de la formula lineal no tienen que

ver condescartar términos de orden superior (P&, 4298).

Se verificO que en este caso existe una alta eciéel entre los residuos de
ambos modelos para todas las placas, lo que apogiedcion del ajuste lineal. En la
Figura 21 se muestra la relacién en los residuos lpa placas CdC7054 y CA4115 a
modo ilustrativo.

y = 0.9918x - 0.0019

y = 0.9892x - 0.0008
R?=0.9787

s R? = 0.9889

© 0000
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«

Residuos Orden 2 Residuos Orden 2

Figura 20. Relacion entre los residuos para lascps CA4115 y CdC7054. Todos los valores estan
dados en segundos de arco.

3.1.1.4.Dependencia de los errores respecto de ta®rdenadas celestes

Para evaluar el comportamiento global de la redmcdndividual en las
coordenadasa(d) para todo el campo, se construyd un grafico deoves, cuyas
componentes son proporcionales a los residuosdma@rdenada. En la Figura 21 se

muestra un mosaico compuesto por las placas, doadalores han sido promediados
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en celdas de 18 de lado para el modelo linealnfieate adoptado. En general no
aparecen efectos sistematicos, aunque en la zeneogresponde a la placa 7033 -parte
inferior derecha de cada gréfico- los errores dgo auperiores que en el resto del
campo y puede deberse a que en esta zona tenenassigentificaciones Tycho2 (ver
Tabla 5).
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Figura 21. Izquierda: gréafico de residuos con resjpea las coordenadas celestes para el modelo linea
donde cada vector tiene una escala de 1°=1". Deaebbs mismos resultados en un grafico donde cada t

representa la longitud de los vectofes.

3.2. Ajuste en Bloque

Cuando se trabaja con varias placas que tienea de¢aielo en comun se pueden
introducir condiciones de vinculo adicionales pkrareduccion. EI método que se
utilizé en este caso se denomina Ajuste en Blogudigeyinicialmente propuesto por
Stock (1981), quien sugiri6 que el mismo es supatgbido a que en la forma de
reduccion individual de las placas uno puede enapefectos sistematicos en las areas

que tengan en comun las mismas que no pueden reg@ensados. Téngase en cuenta

6 e ! . L
Las escalas de las placas en cada grafico soatiggrte diferentes por razones de edicion.
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gue cuando Stock propuso que el ajuste en blogusugrerior al individual una de las
limitaciones que se tenia en la reduccién astrocaééra la poca cantidad de estrellas

de referencia.

La hipotesis basica de este método es que caddlatigne una unica posicion en
el cielo en un tiempo dado. Se emplea entoncesageg@imiento que reduce todas las
placas simultdneamente, imponiendo en la soluc&ma pada placa no solamente el
mejor ajuste con el catadlogo de referencia sindo@mel mejor ajuste entre estrellas
que se encuentran en el area en comun de las pteorasminadas estrellas de enlace
(Figura 22).

O
© @
Figura 22. Esquema de 2 placas con areas en
O . .
O X X o) comun. Los circulos representan las estrellas de
o "8‘ referencia y las cruces las estrellas de enlace.
X X O
0 © ©
O

Esquematicamente las lineas generales a seguirergitneradas a continuacion:

Se consideran las posiciones estelares como puoda esfera unitaria, con

coordenadas tridimensionalés 1, {); (¢, n) se encuentran en el plano del Ecuador con
n en direccién al Punto Vernal & perpendicular a este plano en la direccion al Polo
Norte, como se aprecia en la Figura 23. Estas eoahs se obtienen a partir de las

relaciones

& = sena cosd
I = cosa Cosd (12)
( =send
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Ecuador

Figura 23. Ubicacion de los sistem@si{, () y (u, v,

w) en la esfera unitaria.

Las coordenadas instrumentales medidas en cada ptag son transformadas en
coordenadas cartesianas en la esfera unitaria, (w); el plano (u,v) es paralelo al
plano de la placa y w perpendicular a la mismanms@or su centro. La relacién que

define estas coordenadas esta dada por

tan r = (X+y?) 2 /f

u=x/fcosr (13)
v=yl/fcosr
W = COS r

donde f es la distancia focal del telescopio. laseiones anteriores estan dadas para
la proyeccién gnomonica con el origen de las cawmadas instrumentales coincidente

con el centro geométrico de la placa.

El sistema (u,v,w) puede ser convertido €mm,() mediante una matriz de
transformacion, Unica para cada placa. Si no hstpmiones en el campo de ningun

tipo y tampoco errores accidentales en los datdsnees las matrices halladas poseen
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las propiedades de una matriz de rotacién ortogamldecir que la suma de los
cuadrados de los elementos de una fila o column&wes a uno, asi como su

determinante.

Normalmente esto no sucede por varias razonegj@oplo: si la distancia focal
real del telescopio (f) tiene un valor ligeramedistinto al utilizado o si la placa no
estaba perpendicular al sistema Optico, ocasiondistiotos factores de escala en cada

coordenada x 0y.

La ventaja si no se imponen condiciones para lefigentes es que la matriz
empirica absorbe estos efectos mencionados e @noluss mas complicados (Stock,
1981).

Luego, para poder determinar los elementos de taars® escriben dos tipos de

ecuaciones que relacionan los sistemas (u,v,%nyd):

Ecuaciones de referenciaconstruidas cuando una estrella de referencia es

medida en la placa m.

& = 8n11 Umi + 8n12 Vmi + 8n13 Wi
Ni = @n21 Umi + @n22 Vmi + 8n23 Wi (14)

(i = an31 Umi + 8n32 Vmi + 8n3z Wi

Ecuaciones de enlaceonstruidas cuando una estrella ha sido ideatiicen algun

par de placas, por ejemplo, myn

am11 Un 12 Vini + @n13 Wini - (@n11 Uni + 312 Vi + @iz Wei) = 0
Am21 Umi + 8n22 Vmi + 8n23 Wini - (@n21 Uni + 8h22 Vini + 823 Wni) = 0

15
Am31 Umi + 8n32 Vmi + 8n33 Wi~ (8131 Uni + 832 Vi + &3z Wni) = 0 (15)

Estas ultimas ecuaciones simplemente expresaraguebrdenadas medidas en ambas

placas deben tener la misma posicion en el cielo.

Los sistemas 14 y 15 se resuelven simultdneamentelcmétodo de cuadrados
minimos (Numerical Recipes 1992), hallando de déstma los elementos de las

matrices de transformaciof@ara todas las placas.
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Con estas matrices se puede construir el veéigr(jo,; para cada estrella y
mediante la transformacion inversa de (12) obtéasecoordenadas en el ciel,§)ob;

de las mismas.

Para comenzar a aplicar el método, es necesarier haeviamente una
identificacién preliminar manual de algunas estetle referencia y aplicarlo reiteradas
veces hasta obtener el mayor numero de identifioasi posibles. En la presente etapa,
se aprovechd la identificacion de las estrellasraferencia realizada en el ajuste
individual con anterioridad. También se aprovechadas resultados anteriores para

identificar las estrellas de enlace.

Con el objeto de evaluar como afecta el numerostiellas de referencia y la
precision en sus movimientos propios en el resalfexil, se tomaron dos conjuntos de
estrellas de referencia: uno cuyo movimiento proyie@xcediera los 2.0 msa/afio y otro
gue no superara los 2.5 msa/afio, al igual que ediaccion individual

3.2.1. Anédlisis de errores

3.2.1.1.Errores en funcién de las estrellas de reéacia y enlace

A fin de evaluar los errores en los resultadossigeidé en general el mismo tipo

de analisis que el utilizado para el ajuste indigid

En los resultados que siguen, no se evidencioethtea entre utilizar estrellas de
referencia con errores en movimientos propios nenque 2.0 msa/afio 0 menores que
2.5 msa/afio, por lo que se concluye que es suficieabajar con las primeras, igual

que lo obtenido en el ajuste individual.

Al igual que en el analisis de la reduccion indist] se graficaron los residuos en
funcién de la magnitud B de Tycho2 (Figura 24), diise observa que la dispersion
aumenta a medida que lo hace la magnitud, peropeside deberse a que son estrellas

mas débiles y por lo tanto con menor relacion gefidb.
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0.8+ e 0.8+
0.6 1 / L 0.6+
0.4 1 0.4+
0.2 1 0.2

0.0 0.0

Aa coso [
AS[']

0.2 0.2

-0.4+ -0.4+

-0.6+ -0.64

-0.8 T T T T = e T T 1

-0.8

Magnitud B de Tycho2 Magnitud B de Tycho2

Figura 24. Residuos era(d) como funcién de la magnitud B del catdlogo Tycpega todas las estrellas

identificadas.

Se graficaron los residudsx y Ad, definidos en (11), de las estrellas Tycho2 en
funcién de las coordenadas (Figura 25a). La distidn de residuos ea puede
considerarse libre de errores sistematicos, menij@e end se observan errores

sistematicos constituidos por una pequefia modulatinada a un corte ubicado en el

centro de la distribucion, que corresponde a laztmnsolapamiento de placas CdC.

En la Figura 25b se muestra el resultado de reatizajuste exclusivamente con
placas CdC, donde se observa un incremento derlme® sistematicos mencionados.

En un intento de eliminar estos errores, se quité@as ecuaciones de enlace (15)
entre pares de placas CdC para las superposiciemeascension recta como en
declinacién y se evaluaron nuevamente los residwmos$uncion de las coordenadas
como se muestra en la Figura 25c. En esta figurapsecia una atenuacion de los
efectos sistematicos, por lo que el uso de la psasta plenamente justificado para

obtener resultados satisfactorios del ajuste equielo
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Figura 25. Comportamiento de los residuos entre g@siciones del ajuste en bloque y las posicig

Tycho2. Arriba: ajuste con todas las ecuacionegnlace. Centro: ajuste eliminando sélo las ecuaes

de enlace del CA con las CdC. Abajo: ajuste elmdo las ecuaciones de enlace entre placas CdC.
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Debido a que las distribuciones de los residuoa |zar estrellas de referencia en
cada uno de los ajustes realizados son normaladpouma de caracterizarlas es con los

valores de la media y la dispersion, dados en tdaT&

Tabla 8. Residuos emr) del ajuste en bloque para distintos conjuntogcdgaciones de enlace

Residuosx [] Residuos ["]
Bloque Completo 0.03+0.25 -0.02 £ 0.23
Bloque sin enlaces CdC 0.03+0.25 -0.01 +0.23
Bloque sin enlaces CA 0.03+0.25 -0.03+0.24

Las dispersiones para los tres modelos del ajnsibdogue utilizados no muestran
diferencia, aunque en la figura 25c la sistemaditicobservada e tiende a
desvanecerse cuando se eliminan las ecuacionaslat® e@ntre placas CdC, debido a
ello se optd por trabajar eliminando dichas ecusso como se menciond

anteriormente.

Una de las posibles causas que inducen la sistadzaties que la superposicion
entre placas CdC ocurre siempre hacia los bordéssdeismas donde la calidad de los

centroides es menor a causa de los errores Opticos.
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3.2.1.2.Dependencia de los errores respecto de lasion en la placa

De la misma forma que cuando se trabajo en eleajodividual, para evaluar si
existian sistematicidades no absorbidas por lacadiu con respecto a las posiciones
(x,y) en las placas se construyeron graficos déowes donde sus componentes son
proporcionales al residuo en ambas direccionesjdses se promediaron en celdas de
1024 [px] para disminuir el ruido y se promedialas contribuciones de todas las
placas. Para ver mas claramente como varia latl@mhgie los vectores también se
construyo un grafico donde cada tono representatenvalo de modulo del residuo
(Figura 26).
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Figura 26. Residuos con respecto a la posicionaanplacas (x,y) para el ajuste en bloque. Izquierda
grafico de vectores donde cada vector tiene unalaste 2000[px]=1". Derecha: los mismos resultados

en un gréafico donde cada tono representa la lomyita los vectoreg.

Estos graficos muestran que los errores estan méaserms uniformemente

distribuidos en la superficie de la placa sin tewthes apreciables.

3.2.1.3.Dependencia de los errores respecto de tawrdenadas celestes

Para evaluar el comportamiento global del ajusteblague en coordenadas

celestes (,0) para todo el campo, se construyé un grafico dgoves, donde las

" Las escalas de las placas en cada grafico somdigente diferentes por razones de edicion
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componentes de los mismos es proporcional a laduesen el espacio, con los valores

promediados en celdas de 18" de lado segun sermeeda Figura 27.
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Figura 27. lzquierda: grafico de vectores donde esgcuentran los residuos con respecto a las
coordenadas celestes para el ajuste en bloque,tidis a partir de un mosaico compuesto por las
placas, donde cada vector tiene una escala de 1°=Derecha: los mismos resultados en un grafico

donde cada tono representa la longitud de los vestb

En general estos graficos no muestran comportaosesistematicos de los
residuos, aunque también en esta reduccién emiaqe corresponde a la placa 7033 -

parte inferior derecha de cada gréafico- los erremsalgo superiores que en el resto del

campo.

8 - . . L
Las escalas de las placas en cada grafico sondigente diferentes por razones de edicion
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3.3. Catalogo de posiciones de primera época

El catdlogo de posiciones en el cielo obtenidoghaste paso posee los datos del
ajuste individual lineal y del ajuste en bloque. rRlsmo tiene 9542 entradas que
corresponden a todas las estrellas que se hakardas 5 placas bajo estudio. Debido a
la superposicion entre las placas, aparecen estredpetidas una o0 mas veces con
distintas entradas, por lo que se hizo necesarpuree el catalogo para obtener
coordenadas celestes,§) Unicas para cada estrella. Para ello se elaboamgramas
de identificacion cuyo algoritmo consistia en busaapartir de cada entrada del
catalogo, una entrada que estuviera en un arearradaajue cubre un circulo de radio

r.

Se debid encontrar un compromiso para el radioldgurda a fin de que sea lo
suficientemente grande como para identificar lasigoenes de las estrellas en otras
placas (i.e. en otra época) pero su tamafio no debitan grande como para incluir

falsas identificaciones estelares;

Para tratar de definir cual era el mejor radio garaentificacion, se probo el
método con radios crecientes de : 17, 2", 3" y U8s resultados son mostrados en la
Tabla 11

Tabla 11. Resultados de busqueda de entradas te§leém el catalogo.

r=1 r=2"  r=3  r=4

1 entrada 8632 8602 8598 8598

2 entradas 410 425 427 427
3 entradas 30 30 30 30
4 entradas 0 0 0 0

En la Tabla 11 se puede apreciar como aumentantadad de estrellas con dos
identificaciones a medida que se aumenta el r&liando se aumenté del radio de 3" a
4” la cantidad de estrellas con dos o mas ideatifanes no varidé es por ello que se
eligié r=3" para depurar el catalogo. El valor dee8 bastante mas pequefio que los 8”

que separan las exposiciones multiples en las pl@&d&. Es asi como finalmente se
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obtuvieron 30 estrellas que se encontraban enpteess, 427 en dos placas y 8598
estrellas en una sola placa, haciendo un totaD8B 8strellas en nuestro catalogo.

Para el calculo de las coordenadas finales de esilella se optd por usar un

promedio de las coordenadas medidas en cada placde ddicha estrella fue

identificada, pesadas por los errores de centpad@i y Géi de la placa (Tabla 3).

Si bien las estrellas en las placas CdC variamreu@e centrado con respecto a la
distancia al centro de la placa (Figura 15), laaadencias entre pares de estrellas de
placas CdC se produce en los bordes de las mispragimadamente a la misma
distancia del centro por lo que su peso es afectEdonanera similar; cuando se
encuentran coincidencias CA-CdC las primeras tiareores de centrado incluso tres
veces menor, lo que se traduce en decir que esanmék importante la posicion CA.
Es por ello que se asocia el error de cada posestelar al valor nominal del error de
centrado correspondiente a la placa donde se enauBe esta forma los((d) medios
para estrellas medidas en mas de una placa estas par

2.0 (16)

;tomanday =1/ 0.0,

290
o=-" , tomanday =1/0;
i
i

donde el subindice i hace referencia a la i-ésilaecap

Para calcular el error en cada coordenada seqatippagacion de errores

N N )

(0w ) - ’ 5
aco Z:I/O_Xi
|

7" |zj/ Oy
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Dado que cada placa tiene su propia

60004
época, la época de las coordenadas medias

a 5000

Rl

también resulta de un promedio pesado de la&& 400

misma forma que (16). Finalmente se obtuvo3s 300

2000+
un catalogo con posiciones mediasdf, sus

Cantidad de Es!

1000+
respectivos errores mediosy(0s) Yy €pocas 0

' 0.66 ' 0.2)9 ' 0.12 ' 0.15 ' 0.18 ' 0.I21
medias para cada estrella en el marco de c000 Errores en a cos3[']

referencia del ICRS. v 5000
«

e . 2 4000

La distribucion de los errores nominales & 3000

s 3000

para las posiciones estelares se puede ver en [& 200

Figura 28. El error de las posiciones del § 1090
catalogo final se puede dar en términos de la 006 009 012 015 0.8 0.21

Errores en 3 ["]

mediana que caracteriza dichas distribuciones:

Oacoss = 0.17" yos = 0.16". Figura 28. Distribucion de los errores
nominales para el calculo de las posiciones

estelares.

3.4. Error del Catalogo

Para caracterizar el error del catadlogo constremda reduccion individual y del
construido en el ajuste en bloque, se tomaron iEgsekiones de los residuos en las
posiciones de las estrellas Tycho2, es decir:

Tabla 12. Valor medio y dispersién de los residandas posiciones

calculadas con respecto a Tycho2.

al cosd [“] AS[Y]
Polinomio Lineal 0.02 £0.25 0.00 £0.22
Bloque sin enlaces CdC 0.03+0.25 -0.01 +£0.23
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Si se tiene en cuenta que se han calculado lasrdispes de las diferencias de
dos posiciones a partir de

AO’ =a —CYTyZ

el error puede ser despejado de

2 - 2 2
6 Aa =04y +GaTy2

obteniéndose

— 2 2
Ca _\/0 Aa ~ O g1y2

Los errores de las posiciones Ty2 en las épocéasddacasa(a,d)ry.- se deben
calcular sumando los errores de las posicionea épdca del catalogo (0.055 [’] segun
Hag et al. 2000) mas la propagacion de los errdee®s movimientos propios en las
épocas de las placas -valores de la Tabla 4-,dqata las estrellas de referencia en un
arco de tiempo de 80 afos significa aproximadan@at["], por lo tanto

O 1y2 1[(0.055¥ + (0.13f]*2 00.14 [']

Tomando en cuenta este error y los valores de mdigipede la Tabla 12, se

obtuvieron los errores en las posiciones calculdeéasatalogo:
0« 0[(0.25F - (0.14¥]200.20 [']
os 0[(0.23F- (0.14¥]¥200.18 ["]
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4. Movimientos Propios
4.1. Posiciones de segunda época

Se calcularon los movimientos propios utilizandocatdlogo con posiciones

medias §,9) para la primera época y la comparacion para drarola segunda época

se realizo seleccionando un area de los catalogds?, UCAC2 y USNOB; los datos
de estos catalogos se buscaron a través del seXimer, seleccionando una ventana
cuadrada de 260' de lado, centrada en AR(J2008)88Dy Dec.( J2000): -30.18°.

Se construyé un algoritmo cuya funcion era encornpara cada estrella sus
posiciones en todos los catalogos considerados joganto en distintas épocas. Para
lograr esto se debieron corregir las posicionexlass de los catalogos por
movimientos propios en el caso de que esté disfgoagie dato; las estrellas Tycho2 y
USNOB que no tienen informacion de movimientos ®pgambién fueron incluidas
en la identificacion. Las estrellas de USNOB qumén época 2000 y error en las
coordenadas iguales a cero no fueron consideradda eomparacion ya que son
entradas Tycho2 o Tychol y si se tuvieran en cuenteoducirian un sesgo a las
posiciones promedio por estar considerada dos Vacesma.

Se buscaron las coincidencias entre catalogos audptun radio de busqueda de
2.5", con lo cual se encontré el 97% de estrelasdestro catadlogo en alguna otra
época, es decir en Tycho2, UCAC2 o USNOB. ElI 948da$ estrellas de nuestro
catalogo tiene identificaciones en USNOB y el mispaocentaje en UCAC2, siendo

identificadas en ambos catalogos el 87% del total.

4.2. Calculo de movimientos Propios

En el caso de estrellas con sélo dos identificaspres decir en dos épocas
distintas, el movimiento propio se calculé segundsfinicion: la variacion de las
coordenadas con respecto al tiempo, segun se absera Figura 29; para evaluar los

errores en los mismos se utilizo la propagacioaerderes.
Wy Mg =Aa/At,Ad/ At
con error
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Figura 29. La recta que pasa por los puntos deleoadasdy,t;) y
(ax,ty) tiene pendiente = Aa/At

Cuando la estrella posee tres o0 mas identificasiose combinaron estos datos
para ajustar una recta por el método de cuadradtumos. El principio de este método
se basa en hacer que la suma de las distanciaglateal cuadrado entre la recta de
cuadrados minimos y los datos sea la minima (usménesta suma es denominada

residuo). En otras palabras se debe minimizarpgaesion
R=Y[y, - (ax +b)J'w = [0, ]'w (19)

Usualmentewy es llamada la funcién peso de la funcion e indicariportancia

que tiene cada dato cuando se resuelve la ecuacion.

Los errores fueron estimados de acuerdo a losnlirezsios de Numerical Recipes
(1992)

Szzwi Sx :Zmi X Sxx =Z(DiXi2 A= SSxx_(Sx)2
i i i

o 22 (Si) (20)

pendiente
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donde xes la coordenada en la cual se quiere hallar eimiento propio yw es el

peso que posee.

En la Figura 30 se muestra un caso donde se haapiste cornw = cte = 1 (de
aqui en adelante MCM) con una linea de a trazamoyajuste cony =1/0; > (MCMP de
aqui en adelante) con linea continua usualmentadoakn la literatura como método
Chi-Cuadrado (Numerical Recipes, 1992).

®  Datos
- - - - Ajuste lineal con datos sin peso
— Ajuste lineal con datos con peso 1/,

Coordenada

T T T T T T T T T
1920 1940 1960 1980 2000
Tiempo

Figura 30. Comparacion del ajuste cuadrados minimesadrados minimos pesado

La recta con pendiente negativa le da igual imperéaa todos los datos, sin
embargo esto no es correcto ya que cada posicéde tsu error dependiente del
catalogo y la estrella que se esta utilizando. wwaa con pendiente positiva es la de
cuadrados minimos pesados y los puntos con mermreastan mas cerca de la curva
que aquellos con mayor error. Sin embargo el problde este Ultimo método es que si
alguno de los catalogos tiene una subestimaciornosleerrores en alguna de las

coordenadas, el resultado sera viciado por est®pun

Siguiendo los lineamientos del tratamiento de ddmdos catdlogos UCAC2 y
Tycho2, el valor deo; adoptado es el que corresponde al error nominah end
dependiendo del movimiento propio que se requialiar es decir en este caso el error
de centrado (Tabla 3).
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Para calcular el valor de la pendiente y su errediante MCM y MCMP se
utilizé la funcion LSFIT desarrollada para trabaf@mjo Microsoft EXCEL (Philip
Kromer, UT-Austin Modern Physics Lab, 1999). La digm LSFIT puede realizar
ajuste por cuadrados minimos pesados y sin pesas yesultados de este método
fueron comparados con los de ESTIMACION.LINEAL dXEEL y Linear.Fit de
Origin 6.0 dando siempre resultados indistinguibles

En total se obtuvieron movimientos propios para48eéstrellas de las 9055
identificadas en las exposiciones multiples. Losvim@éntos propios calculados con 3
épocas fueron 7922 mientras que los restantesé6alsularon con solo 2 épocas. El
detalle de las épocas utilizadas para calcular pamlamiento propio se muestra en la
Tabla 12.

Tabla 12. Detalle de las épocas utilizadas paralzalcada movimiento propio

CdC-CA UCAC2 USNOB Tycho2 Tycho2* N° estrellas

Si no no no no 281
Si Si Si no no 5723
Si Si no Si no 2108
Si Si no no si 91
Si Si no no no 213
Si no Si no no 589
Si no no Si no 22
Si no no no Si 28

* corresponde a 167 entradas en dicho catalogggudiversos motivos no tienen

determinados los movimientos propios.
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4.3. Andlisis de completitud

Se denomina completitud de un catalogo con respecivo a la razéon entre la
cantidad de estrellas identificadas en ambos @aialoespecto al total de estrellas del

catalogo de comparacion y usualmente se da en fpegjugervalos de magnitud.

Con el objetivo de obtener la completitud en diasnregiones del campo, se
tomaron circulos de un grado de radio alrededologecentros de cada placa CdC,
haciendo la comparacion en intervalos de 0.5 mage#t con los catalogos UCAC2
(Figura 31) y USNOB (Figura 32).

100 ~ —— CdC6453.
————————— CdC6571.
s CACT7033.
RE— CdC7054.
S
©
=
@
£
E 404
o ffffffff
20 -
04 I T e e
T T T T T T T T T T T T 1
10 11 12 13 14 15 16

Magnitud R UCAC2

Figura 31. Completitud de las placas CdC con lag ge trabajd, en funcién de la magnitud R de
UCAC2.

Debido a que la Figura 31 proviene de la companacdid un catalogo construido
a través de un sistema detector digital -que seidera es cercano a un detector
“ideal”- se estimé que la misma representa de nfejona la completitud de las placas.
Se observo que dicha completitud es superior al 80%nagnitud R=12.5 para las
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placas CdC6453 y CdC6571, mientras que las plaeasethor “profundidad” CdC7033

y CdC7054 decaen rapidamente en completitud ar paetimagnitud R=11.5; sin
embargo estas ultimas placas parecen ser mas ¢amplelas estrellas mas brillantes,
posiblemente debido a que estas estrellas soradatuen las placas mas profundas y no

pueden ser detectadas en la digitalizacion.

— CdC6453.
1000 ] CdC6571.
L ~ CAC7033.
N ~-emm- CAC7054.
80 - 777777777
2 - T
43 | __
@
S 404
£
(@)
O fffffff
20 - |
O - boiciss ,,;:Z:Ll
T T T T T T T T T T T T T 1
10 11 12 13 14 15 16

Magnitud B1 USNOB

Figura 32. Completitud de las placas CdC con lag ge trabajo, en funciéon de la magnitud Bl de
USNOB.

La Figura 32 muestra la comparacion con un detelgararacteristicas similares
al usado en este trabajo (placas fotograficastdessa la magnitud B, digitalizadas con
un microdensitdmetro) es por ello que se lo coméideil para estimar la magnitud
limite alcanzada por cada placa. Se observa gptata CdC6453 posee algo mas de
50% de identificaciones estelares en magnitud BB IBagnitud en el catalogo

USNOB). En la placa CdC7033 se aprecia que la dadhtde estrellas detectadas es
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cercana al 90% en magnitud B1=12.5 pero decae tamnepte para estrellas menos
brillantes; un inconveniente que se presenta dlawastos resultados es que el cimulo
Collinder 132 se ubica mayormente en la zona delpoacubierta por esta placa y la
magnitud limite no es la estimada inicialmentedesir B1=14.5 para las placas CdC,
razon por la cual la cantidad de estrellas quegpegen no superan en gran medida a las
proporcionadas por Tycho2.
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4.4. Errores

4.4.1. Comparacion con otros catalogos

A fin de evaluar los resultados, se calcularonrouabnjuntos de movimientos
propios tomandow = cte = 1 (denominadog wcw), tomandow = 1/o;* (denominados
Umcwmp) utilizando en cada grupo las posiciones de pandgoca provenientes del ajuste

individual y del ajuste en bloque.

Una forma de evaluar la calidad de estos movirogemropios calculados es
tomando la diferencia con respecto a otros catélogn este caso se compard con
Tycho2 y UCAC2, aunque considerando que es masuadacla comparaciéon con

Tycho2 porque este catalogo posee errores masipesjue

Los resultados mostraron que las diferencias quoreten a distribuciones

normales y los valores de la media y dispersioafladas se encuentran en la Tabla 13.

Tabla 13. Resultados de la comparacion entre losesobtenidos panacon los distintos

tipos de reduccion astrométrica y con los distim@sodos de calculo de movimiento propio.

Bloque [msa/afio Individual [msa/afo]
Allg Aps Allg Aps
Wvewe- Myo  -0.3 4.8 01+39 -01+47 0.0+3.9
Hvemp- Hucace 14+6.0 -09+5Q0 15%6.0 -1.2+5.0
Hwewm-Hye  -0.3%5.1 0.1+4.1 -0.1£5.0 0.0+4.1
Hvem - Hucacs 03263 -1.0+5.6 0.5+6.3 -1.5+5.6

Del analisis de los resultados en la Tabla 13 shig®e que los movimientos
propios calculados estan mejor correlacionadoda®mde Tycho2 en el caso de utilizar
el MCMP, ya sea empleando las posiciones del agrstbloque como las del ajuste

individual. Las distribuciones de las diferencias @ycho2 y UCAC2 en los
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movimientos propios en ambas coordenadas se muestria Figura 33, y los valores
medios y dispersiones correspondientes del ajodieidual son los dados en “negrita”
en la Tabla 13.

500 500 1 ]
400 | 4004 [
m L
@ 300- & 300
B —
= 2
w 200 |_|m_| 200
100 100
O T T T T T N T T T O T T T T T T T T T
-30 -20 -10 0 10 20 30 -30 -20 -10 0 10 20 30
(K propio ™ H ) (@) (M propio ™ H,2) ()
1600 1600 -
1400 M 1400 L
1200 1200
& 10001 il & 1000+
O =
= 8004 9 800
1] @
W 600 w600
400 400
200+ 200
0 T T T T T T 0 T T T T T T
30 20 -10 0 10 20 30 30 20 -10 0 10 20 30
(u propio ~ M UCAcz)(o‘) (u propio ~ M UCAC2)(6)

Figura 33. Histogramas de las diferencias entrenlmgimientos propios calculados con los de Tycho2
(arriba) y con los de UCAC2 (abajo). Todos los wedoestan dados en [msa/afio].

Por otra parte se construyeron graficos para ewvatirao variaban los residuos en
movimiento propio con respecto a la magnitud B geh®2. El andlisis se realizé para
los cuatro conjuntos de movimientos propios obtidrrojando resultados similares.
En la Figura 34 se muestran los resultados obterddda comparacion con Tycho2 a

partir de los movimientos propios calculados canplasiciones del ajuste individual.
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Figura 34. Arriba. Relacidén entre el residuo deleterminado con el MCMP con respecto a la magnitud
B del catalogo Tycho2. Abajpcdeterminado con el MCM.

Ademas, tambiéen se evaluo la dependencia de losesrf,q),0u@) en funcion

de la magnitud B de Tycho2 y los resultados se traresn la Figura 35.
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Figura 35. Dependencia de los errores epc@so , ) en funcién de la magnitud B de Tycho2.

Los resultados mostrados en las Figuras 34 y 35rewelan ninguna
sistematicidad en los residuos de los movimientopips ni en sus errores con respecto

a la magnitud B de Tycho2.

Por ultimo, se graficaron movimientos propios oltea con ambos métodos en
funcién de los movimientos propios de las estrellgsho2 con el objeto de ver si los

mismos estén bien correlacionados (Figura 36).
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Figura 36. Arriba. Relacién entrg calculado con MCMP y del catadlogo Tycho2. Abajo. Relacion
entreu calculado con MCM y/ del catalogo Tycho2.

4.4.2. Errores internos

Los errores internos obtenidos en el calculo de imiewntos propios estan
directamente asociados a los errores en las poskiatilizadas para el mismo. El
andlisis de los errores internos se realiz0 sdoeslms movimientos propios que tienen
menor dispersion y media cercana a cero cuandace lh diferencia con Tycho2, es
decir la reduccion de las placas en forma indiMidien el polinomio lineal y los

movimientos propios obtenidos con MCMP (valoresegrita en la Tabla 13).

Se construyé un histograma de los errores de lognmentos propios segun
ascension recta y declinacion calculados a pagtudak épocas y calculados a partir de
tres épocas. Los resultados se muestran en laaF&jurEn el caso de dos épocas se
identificaron dos acumulaciones del error: una ema a 2[msa/afo] para los
movimientos propios calculados con UCAC?2 y la @matorno a 3 [msa/afio] para los
movimientos propios que utilizaron los datos de BN La mediana de los errores
internos para el total de los movimientos propsiscamo también para los calculados
con dos y tres épocas por separado son dadosTablal14.
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Figura 37. Frecuencia de los errores en los mowvimtae propios en ambas coordenadas para el conjunto

calculado con 2 épocas (izquierda) y para el cotgwalculado con 3 épocas (derecha).

Tabla 14. Mediana de los errores internos para los

movimientos propios calculados.

€(acos) E20) MP

[msa/afio] [msa/afio] calculados

Todos 2.1 1.8 8774
2 épocas 2.9 3.2 852
3 épocas 2.0 1.6 7922

4.4.3. Analisis de los errores obtenidos.

Las dispersiones de las distribuciones en la Fig8rearacterizan los errores para
la diferencia de movimientos propios calculados cespecto a los catalogos de

referencia, por ejemplo
— 2 - 2 2
AP =pry, -Hycmp  CONEITOr 6°ap = |0, 12" +Symemp J (21)
de la expresion 21 se puede despejar el valorrdal en el movimiento propio

calculado y se obtiene
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2
uTy2

O yewp =0 ou =G (22)

Se utilizo la mediana de los errores de los movito propios en los catalogos

de comparacion para estimar
O(MasMs)Ty2 = (3.4 ; 2.7) [msa/afio] para Tycho2
0(Ma,Ms)ucacz= (5.6 ; 4.9) [msa/afo] para UCAC2

Reemplazando estos valores en la ecuacion (22)bsevm un error en el

movimiento propio de
0(Ma , M5) mcmp = (3.2 ; 2.8) [msa/afio] comparando con Tycho2
0(Ma,Ms)memp = (2.2 ; 1.0) [msa/aiio] comparando con UCAC2;

La diferencia entre estos valores estimados par@imres en los movimientos
propios puede deberse o bien a que los errorassdadvimientos propios en Ty2 estén
sub-evaluados o bien los errores en UCAC2 estéresnfaluados; igualmente los
resultados derivados para los errores son contgst@on los estimados a partir de
ajuste (Tabla 14) lo que en principio permite camdjue se modelan correctamente los
movimientos propios y su error esta directamenteiado a los errores en la posicion

de las estrellas utilizadas para su calculo.
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5. Collinder 132

Los cumulos abiertos constituyen sistemas de abjestelares jovenes de gran
valor para el estudio de la dinamica de la Galadéajdo al amplio rango de edades que
abarcan y a que su edad puede ser determinada quejaringun otro trazador en los
brazos espirales con la ayuda de los diagramasAld&nas, los cumulos abiertos son
objetos claves para entender el movimiento de tagds espirales y para derivar la

curva de rotacion de la galaxia (Dias et al 2001).

Existen varias formas de identificar los miembresuwh camulo a partir de una
muestra de estrellas en una region del cielo. hescteristicas en comun que comparten
sus miembros incluyen parametros de distancia ith@smbros de un cumulo se
encuentran en un volumen limitado), parametrosncatieos (los miembros tienen
velocidades espaciales similares) o parametrognfatiicos (los miembros poseen la

misma edad y la misma composicion quimica).

5.1. Antecedentes

Distintos autores han estudiado a Collinder132 elessddescubrimiento en 1931
por Collinder (1931), quien sefald la existencia ute grupo de estrellas de 18
miembros esparcidos en una region de aproximadan®&nta una distancia de 270 pc,
a partir del estudio de placas Franklin Adam. Rasteente Ruprecht (1966), realiz
una clasificacion de varios cumulos a partir deudi® de placas fotogréficas. La
clasificacion utilizada es la dada por Trumpler3@Q en ella se tienen en cuenta el
grado de concentracion de las estrellas centralesango de luminosidad de los
miembros y el numero de estrellas que contieneigio) si es necesario también se
mencionan propiedades conspicuas (por ejemploriaafopresencia de una nebulosa,
etc). De esta forma, Coll132 es clasificado com@imulo de clase 1113p, es decir un
cumulo esparcido sin concentraciones notables, gestp por menos de 50 estrellas

débiles y brillantes que se encuentran mas o mamtmmemente distribuidas.

El primer estudio fotométrico lo realiza Claria {X9, a partir de un conjunto de
observaciones realizadas en 1975. El mismo comstiatbs fotométricos en el sistema

UBV para 35 estrellas brillantes dentro de un d¢ércle un grado alrededor del centro
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asumido del cimulo complementados con medicionpgsarh 18 estrellas en el area, la
mayoria del tipo espectral B. La interpretaciénlaeresultados condujo a identificar
dos secuencias principales, y deducir la preseteid cumulos Coll 132 A (con 12
miembros), y Coll 132B (con 8 miembros) a distamcide 560 y 330 pc

respectivamente.

Posteriormente Eggen (1983), realiz6 fotometridanda Intermedia y gpara
14 estrellas en la region del cumulo, encontranibeacia de 2 grupos desconectados;
el primero relacionado con el cumulo Collinder M@l segundo grupo identificado
como una asociacién del tipo CMa OB2.

Debido a las discrepancias entre estos trabajasngardt (1998) estudio la zona
de Coll132 con ayuda del catalogo Hipparcos. EStudi area de 3° x 3° alrededor del
centro del camulo, que incluye 35 estrellas Hippar&e observd una concentracion en
Hq =-3 msa/aio ys=4 msa/afno, y se realizo un analisis fotométricingmatico sobre
esta muestra. Se eliminaron estrellas con paralafmpatible y utilizando técnicas
fotométricas se identificaron 2 secuencias prinegptomando en cuenta la distribucion
espacial de dichas estrellas. Sus resultados Yarde a concluir que una de las
agrupaciones de estrellas no muestra una clar&ewacion y estan distribuidas de una
manera mas 0 menos aleatoria; concluyé que pedrreana asociacion libre y de las
paralajes de Hipparcos se determih& 0.53+0.44, una distancia similar a la propuesta
por Eggen (d=830+40 pc). Las estrellas de la at@iencia principal mostraba una
concentraciéon alrededor de=109°6=-31° que indicaria segun el autor, la presencia de
un cumulo. La paralaje media encontrada por Himsarpara estas estrellas es
equivalente a una distancia de 575 pc, es decilasial grupo Coll 132A propuesto por

Claria.

Robichon (1999) realiz6 otro trabajo bajo la hig&tale que los miembros de un
cumulo comparten paralajes y movimientos propioscemun y calculd la paralaje
media del cumulo pero sélo para 8 estrellas ideaths en Hipparcos, obteniendo

Mme=1.54 £ 0.33 lo que resulta equivalente a unadcéa de unos 650 pc.

Dias et al. (2001) calcularon los movimientos pospile varios cumulos abiertos

con los datos proporcionados por el catalogo Tychadn el objetivo de obtener estos
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parametros se identifican sus miembros utilizandoé&odo de pertenencia de Sanders
(1971). En el caso de Coll132 se obtiene que l@2lles tienen probabilidad de

pertenencia mayor al 51% y los datos obtenido®pautor se dan en la Tabla 15.

Finalmente en la literatura se encontré un dltimbdjo publicado Kharchenko et
al (2005), donde los autores trabajaron con datosntticos y fotométricos del
catalogo ASCC-2.5 (Kharchenko et al. 2001), unaplation del Tycho2 que posee
datos fotométricos B y V en el sistema estandalah@son y velocidades radiales para
algunas estrellas. La identificacion de los miemaldel cimulo se realizd mediante un
criterio de pertenencia que usa la densidad egpetgrectada en un area de 1 grado
cuadrado alrededor del centro del cumulo. Los pand@® cinematicos que obtiene el

autor son dados en la Tabla 15.

Los datos obtenidos para las estrellas utilizadafkpbichon (1999) y Baumgardt

(1998) aparecen también en la Tabla 15.

Tabla 15. Movimiento Propio del cimulo Coll132 etid® por distintos autores.

U, COD s  Areade Cantidad pjzmetro

[msa/afio] [msa/afio] estudio miembros asignado

Baumgardt (1998) -3.0 4.0 3°x 3° 5 --
Robichon et al. (1999) -3.5740.24  4.16+0.31 6° x 6° 8 -
Dias et al. (2001) -2.0£3.6  3.0£3.6 1°x 1° 102 1°x1°

(-4.0+12.8) (2.3+19.7)

Kharchenko et al (2005) -5.90+0.44  5.09+1.05 1°x1 7 0.3°
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En resumen, se han realizado varios estudios sGotknder 132, tanto
fotométricos como cinematicos y segun se ve englar& 38 ni siquiera es claro cuales
son sus miembros ni en que posicién se encuentna se puede apreciar en la Tabla
15, Tabla 16 y Figura 34. En el mejor de los ca$wos,estudios cinematicos han
trabajado con hasta 100 estrellas. En este traleagoenta con material suficiente como
para trabajar con al menos tres veces dicha cantides de esperar que del estudio
estadistico en la zona ayude a establecer de miatereiente dénde esta el cimulo y

cuales son sus miembros.
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Figura 38. Esquema de ubicacion del cimulo Coll$88un distintos autores. El rectdngulo exterior

representa la zona que abarca el conjunto de plareestudio. Los puntos en el grafico son las katre

identificadas por Dias et al. (2001) como posibigsmbros.
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Tabla 16. Centro del cimulo col132 citados seg@étirdas fuentes.

Autor a(J2000) 5(J2000) a(J2000) 5(J2000)
Claria (1977) 108.613 -31.172 7h 14m 27s -31°D0" 2
Baumgardt (1998) 108.500 -31.167 7h 14m -31°10°
WEBDA 108.833 -30.683 7h 15m 20s -30°41°
Kharchenko (2005)* 108.390 -31.030 7.226 h -31.03°
Dias (2001)** 108.6 -31.15 7h 14.4m -31°9°

* En las aclaraciones el autor dice que las coorléas estan corridas por 0.52° al Sur-Oeste. ** El
centro proporcionado por Dias et al. (2001) no aiie con el centro de las coordenadas de las dasrel

publicadas como pertenecientes al cimulo.

5.2.  Movimientos propios en camulos

Los cumulos abiertos tipicamente exhiben una digperde velocidades del
orden de 1 km$ 0 menor, mientras que la dispersion de velocidatesstrellas del
campo es en general 10 veces mas grande; de esta foidiendo los movimientos
propios relativos de estrellas en el campo dondeumacumulo abierto, es posible
separar las estrellas del campo de los miembrognad#ho. Sin embargo solo para
cumulos cercanos es posible determinar la dispemstdnseca del mismo debido a los
errores de medicion de los movimientos propios g@iret al. 1989). Cuando la
distribucion de movimientos propios es aproximadaméimodal en ambos ejes de

coordenadas, el método estadistico es eficientegegregar miembros del cimulo.

Los primeros estudios de movimientos propios enutdsncuya intencion era
establecer la pertenencia de estrellas al camalbamsmuy poca o ninguna informacion
estadistica en el “anélisis del movimiento” o coménte llamado VPD (del acronimo
en inglés Vector Point Diagram). El método massfattorio para asignar probabilidad
de pertenencia era dibujar un circulo de una addssiaciones estandar alrededor de la
concentracién aparente de las estrellas en elatreyVPD y asumir que todas las
estrellas dentro del circulo pertenecian al cUmaddoesta forma obviando la existencia

de estrellas de fondo. El primer intento de tr&aarmovimientos relativos del cimulo
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estadisticamente fue realizado por Vasilevskis ghR&957), utilizando un modelo

simple en el que asumia una distribucion de fredaede los movimientos propios
plana para las estrellas del campo, sumandole a @é@sa distribucion normal

correspondiente a las estrellas del cumulo. Luégoigmo autor (Vasilevskis, et al.

1958) refind el modelo suponiendo dos funcioneslid&ibucion de frecuencias: una
normal bivariada para el campo sumada a una cirpalie@ el cimulo. Los parametros
de estas funciones eran encontrados mediante ste ajisual de un histograma
unidimensional en cada coordenada. El método etrtiaspoderoso y conduce a
resultados “aceptables”. Sin embargo existia un grelisis y juicio personal y pueden
llegarse a conclusiones estadisticamente no rigsi@inescu, et al. 1996).

Sanders (1971) desarrollé el primer método analipara el estudio de los
movimientos propios en las zonas de los cumulamasdo criterios de pertenencia a
los mismos. El modelo que utilizo fue una funcidque es resultado de la suma de dos
distribuciones de frecuencias bivariadas:

[ﬂ*{ix"]z+[ﬂyz_fy°ﬂ n (e o1 | 23)

-1/2

¢(/4x My )=2ﬂzljzye

donde
N = cantidad de estrellas del campo
n = cantidad de estrellas del cimulo
2,2y = desviacion estandar de los movimientos propiasepara el campo
o = desviacion estandar de los movimientos propioa eacumulo
Hvo , Mxo= Movimiento propio medio de las estrellas del camp
Hxo , Hyo = Movimiento propio medio de las estrellas del giam
Hx Hy= movimiento propio

Las ecuaciones que se obtienen no son directansehibles y se tiene que
establecer un procedimiento iterativo con valoresidles hasta que se satisfagan las

condiciones necesarias para un buen ajuste.
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5.3. Segregacion de miembros mediante los MP obtenidos

Los movimientos propios de todas las estrellas cd@hpo (4° x 4°) fueron
dibujados en un mapa de dispersiones o0 VPD dorsdeolardenadas de cada punto son
las componentes del vector movimiento propig¢Figura 39). Sobre estos puntos se
realiz6 un ajuste por cuadrados minimos de unaargcsu pendiente indica la
orientacion de la distribucion de movimientos pogpiSin embargo, para poder aislar
las caracteristicas de la poblacion del fondo taewncluir movimientos propios cuyos
errores sean demasiado grandes lo mas adecuadoersun corte emq;|<30 msa/afio.
Con este ultimo subconjunto de datos se dibujamsrcontornos a densidad constante
(Ma , Ms) Separados en escala logaritimica que se muestréan Figura 39, y sobre este
mapa de densidades se determind la orientacioosdadvimientos propios. Luego fue
necesario rotar este angulo para construir laghlisiones marginales a lo largo de los

nuevos ejes a los que se denomng (1 y).

204 -

154,

My [msa/afo]
?
H, [msa/afio]

H . C0sd [msa/afio] W, . cosd [msa/afio]

Figura 39. Izquierda. VPD de los movimientos praepie todas las estrellas del campo en estudio; la
pendiente de la recta corresponde a un angulo dexamadamente 20°. Derecha. Los contornos a
densidad constantegs , 15 separados en escala logaritimica; la pendientdadecta corresponde a un

angulo de aproximadamente 40°.

Se construyeron las distribuciones marginales omedsionales de los
movimientos propios con respecto a los nuevos d@yle la funcion de frecuencia de
movimientos propios esta dada por la expresion f28) dejando la libertad de ajustar
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distintas dispersiones a los valores (deen cada coordenada para las estrellas del
cumulo. Antes de poder ajustar los datos a laiblistion de movimientos propios fue
necesario agrupar los datos y limitarlos, a firodeener un buen ajuste en la vecindad
del pico del camulo ya que lejos del pico del midammo-pertenencia al cumulo esta
asegurada (Dinescu et al. 1996). Debido a est@nglortomado en este caso fu¢<B0

[msa/afio], agrupados en celdas de 1 [msa/afio].

El ajuste se realiz6 con la herramienta de an@€sI-LINEAR CURVE FIT de
Origin 6.0. Origin 6.0 ajusta la funcién deseadadianete el algoritmo Levenberg-
Marquardt (Numerical Recipes, 1992, P683), empezaod algin parametro inicial y
minimizando la dispersién de los puntos alrede@olaccurva (este valor es llamagfo
y la forma funcional esta dada en la ecuacion (19)jgin realiza una serie de

iteraciones que cambia los parametros libres ytaj¢ en cada paso.

Las condiciones iniciales para el ajuste se tomaden acuerdo a las
recomendaciones de Sanders (1971), es decir: el d& las dispersiones de 0.5
msa/afio para el fondo y 0.2 msa/afio para el cusnldocantidad de estrellas para el
fondo igual que para el cimulo. Ademas se exigidia@oondicion adicional que la base
de las curvas del ajuste sea gnOypara reproducir correctamente la ecuacion @8).
realizaron los ajustes para varias zonas con thstidiametros pero centradas en el
cumulo: AR= 108.61; Dec -31.17 (Claria, 1977); paamparar estos valores se
realizaron ajustes sobre distintas zonas lejanasnalilo.

Las curvas obtenidas en cada coordenada rotadagantios valores del ajuste en
la zona del cimulo se muestran en la Figura 40Tyalda 16, mientras que una de las
zonas de comparacion es mostrada en la Figuramd@adia Figura aparecen tres curvas
dibujadas, las curvas en linea continua pertenacémndo y al cGmulo por separado,

mientras que la linea de trazos representa la dernfas dos.
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Tabla 16. Resultados obtenidos en el ajuste.

Cumulo Campo
Nc Ho Oy Ho ZH

U, 16967 -2.55+0.28 2.73+0.51 -2.13+0.76 7.22+1.50

gy 169+67  1.18+0.15 2.08+0.10 -1.26+0.43 6.3480.4
50 1 504
40 40+
©
= ©
S 30- S 304
) c
S 0. 2
@ 204 g 207
- 10_' L 10-
0: 01

3 20 10 0 10 20 30

-30 -20

u [msa/afio]

L T 1
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W, [msa/afio]

Figura 40. Curvas de ajuste que brindan los pardaosepara identificar los miembros del cimulo.
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Figura 41. Curvas y resultados del ajuste paradaa de comparacion lejos del ciimulo.
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5.3.1. Andlisis de los resultados

Los valores del ajuste convergen sélo con las adksucondiciones iniciales
(mencionadas anteriormente) posiblemente debidaea Ig relacion sefal/ruido es
pobre. Al aumentar el radio, aumenta la cantidadstieellas pertenecientes al camulo y
también lo hace la cantidad de estrellas de fosieado el radio de 50 minutos de arco
el que mejor representa la distribucion de movitoempropios del camulo y el fondo.
Sin embargo como se ve en la Figura 40, los pumtaszquierda dew=-15 [msa/aio]
debieron ser eliminados debido a que sus erroresediécion impedian un buen ajuste
para el pico central de la curva. Si bien se olisgue se pueden ajustar dos gaussianas
en cualquier otra zona del campo, la mas chatalesmgmte esta modelando el ruido de
fondo o las alas de la funcion resultante, queomogaussianas segun explica Dinescu et
al. (1996); en otras palabras, en la zona de cauoper las gaussianas dejan de

representar el fenémeno buscado.

Los valores del ajuste permiten obtener los par@metecesarios para calcular el
movimiento propio medio del cimulo y del campo péstos deben ser rotados para
gue sean dados en las direccionesoge®);(los resultados obtenidos se encuentran en la
Tabla 17.

Tabla 17. Valores estimados para el cimulo y elpzaen la zona seleccionada.

Mo COSO [msa/afio] ps[msa/afio] Iy c0SO) [msa/afio] [i5) [msa/afio]

-1.2+£24 2523 -24+6.8 0.4+6.7

Los valores entre paréntesis son los que caraeeré fondo.

79



Movimientos Propios en la Zona del Camulo Abierwli@der 132

5.4. Probabilidad de Pertenencia al cimulo.

La distribucion de frecuencia para cada compong@ii@ulo o fondo) se obtiene

del modelado de la distribucion de los movimiemaxpios y esta dada por la expresion

on i
f ZHZXZy

N, “{V?ﬁr{hl%f

e

f (24)

f= 210 O
X7y
dondejs es la frecuencia de las estrellas del fongloeg la frecuencia de las estrellas del
cumulo (Dinescu et al. 1996). Para calcular losnes de estas distribuciones para cada
estrella se utilizaron los datos del ajuste deol@azque mejor representaba el cumulo
(Tabla 16). El valor utilizado para la cantidaded#rellas de cumulo (Y es el dado por
en la Tabla 16.

La probabilidad de que una estrella de movimientupip u sea miembro del

cumulo (R) es igual al cociente expresado en la ecuacion

f
Of o+ f,
Se calculd el valor de (25) para cada estrellsydgultados se encuentran en el archivo

anexo.

Existen métodos de refinamiento adicional a estéodoe convencional. Por
ejemplo De Graeve (1979) sugiere incluir informacé&pacial. Van der Bergh & Sher
(1960) demostraron que la distribucion superfidialestrellas para un camulo abierto
esta dada por una funcion exponencial decrecieggertliiente de la distancia al centro

del cumulo:

P=e" ()

Una forma de obteneg es haciendo un estudio de sobredensidades. Pérarea

dicho estudio se seleccion6 una seccion de losogat utilizados para las posiciones
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de segunda época (USNOB y UCAC?2) y se realizaremdouentos de estrellas en cada
celda variando el tamafio de las mismas y la magytiitite. Los resultados obtenidos
no permiten identificar una zona de sobredensida rgpresente al cumulo Coll132
por lo tanto este refinamiento no pudo ser utilizddh Figura 42 es un mosaico de la
zona en estudio, compuesto por imagenes en & fitul del DS$ (Digitized Sky
Survey). El DSS estd compuesto de placas fotogafiggitalizadas correspondientes a
programas de observacion realizados con telescQuiosnidt del Monte Palomar y del
Reino Unido. Las placas de 6.5° x 6.5° fueron aligiadas con un microdensitdmetro
con una escala de 1.7"/pixel. EI mosaico de laraig@ permite realizar una inspeccion
visual de la zona de Coll132; el circulo en blaimchica la regiéon que abarca el camulo,
aungue en principio no es posible reconocer ea zina agrupacion de estrellas. En
la region del circulo blanco aparece una mancha cjae posiblemente esté causada
por un reflejo de la estrella brillante que se emtta en la parte superior izquierda del

mosaico.

® http://cadcwww.dao.nrc.ca/dss/
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Figura 42. Mosaico de imagenes DSS de la regidéestudio. Se indica aproximadamente la zona donde
se encuentra Coll132 mediante un circulo blanco.

5.5. Centro del Cumulo

Debido a que no fue posible establecer donde seeatra Coll132 con el estudio
de las sobredensidades estelares, para la estim@gi@entro del cimulo se utilizaron
solamente los datos de probabilidad asociadoswadiesde los movimientos propios.

En el mismo circulo con el que se estimaron losipatros de la Tabla 17 se

aplicé la ecuacion (23). Se consideraron dos ceooguuistintos para establecer la
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pertenencia al camulo, el primero cogr81% (tal como lo sugiere Dias et al. 2001) y
P.>66% (que corresponde a una desviacion estandaalulo el centro del camulo
con el promedio de las posiciones de las estrejlas cumplen la condicion de
pertenencia establecida. También se calculd commiasnas estrellas el centro del
cumulo pero cada coordenada fue pesada con subjiiddd de pertenencia al cumulo
Py.

Los resultados no muestran diferencias por lo queuede concluir que las
estrellas se encuentran uniformemente distribuldas resultados se muestran en la
Tabla 18.

Tabla 18. Centro del ciimulo estimado promediandmlasiciones de las estrellas miembros

Miembros 0(J2000)  d(J2000)

P.>66% 44 108.58° -31.26°

P.>51% 65 108.60° -31.25°
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6. Discusion de los resultados y conclusiones
I. Calidad de las imagenes en las placas fotograis.

Se evalud la calidad de las imagenes estelareasgdpldcas CdC - CA y de
acuerdo al analisis de los errores de centradooseluye que los mismos son
dependientes de la distancia al centro de la plgma@cticamente independientes de la
magnitud de las estrellas, tendencias que se abservtodas las placas analizadas. Los
errores de centrado para las posiciones estelaréasdestrellas mas brillantes tienen
valores de 0.06” en ambas coordenadas para la gElc&EA, en tanto que para las
placas CdC los errores de centrado para todasstedlas varian dependiendo de la

placa con valores entre 0.12” hasta 0.17".

La identificacion de las imagenes estelares egéaiaa por las caracteristicas de
exposiciones multiples en las colecciones CA-CdC.

Los parametros morfologicos muestran una claraeterid de las imagenes a ser
mas elipticas hacia los bordes de la placa sigaiendpatron aproximadamente radial,
lo que puede deberse a aberraciones en la éptideléscopio astrografico. Por otra
parte no se observo el efecto Kostinsky en ninglénias placas en estudio.

II. Posiciones de primera época.

Se desarroll6 una metodologia para obtener posisiate primera época en
campos mayores que el cubierto por una sola pleiceyréfica, con las colecciones
Carte Du Ciel y Catalogo Astrografico del Observiatde Cérdoba.

En cuanto a la reduccion astrométrica, puede stizada con las estrellas de
referencia Tycho2 que tengan error en movimient@iprmenor que 2.0 [msa/afo], ya
gue su cantidad es suficiente para ajustar lasfranaciones empleadas tanto en ajuste

de placas individuales como en bloque.

Respecto del ajuste individual, la relacion entre sistemas de coordenadas
estandar e instrumentales se puede establecernteediapolinomio lineal que presenta
errores uniformemente distribuidos, con media c&xca cero y sin sistematicidades;

ademas se corrobor6 que no es necesario un tédainorreccion por magnitud ya que
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los residuos no presentan correlacion con la miEmauanto a los resultados del ajuste
en bloque no son buenos con placas CdC a menobkayaeuna placa que mejore la
superposicion de ellas, lo que justifica la elecal@ una placa del CA; de lo contrario

el ajuste de forma individual es el recomendable.

El error en las posiciones del catalogo obteniddiamte la comparacion externa
con Tycho2 es 0.20 ["] en ascension recta y 0.1&if’ declinacion. Estos valores son
consistentes con las dispersiones obtenidas ejustkegor cuadrados minimos, entre
0.15y 0.25[", y con los errores de centradoandoordenadas que como se menciond
varian de 0.06 ["] a 0.17["].

Los resultados obtenidos estan de acuerdo a lagrdg autores que utilizan el

mismo tipo de placas, segun puede verse en laa &bl

Tabla 19. Comparacion de los errores del ajuste losmobtenidos por otros autores

&[] &[]
Este Trabajo* 0.15a0.20 0.12a0.18
Ortiz Gil et al 1996 0.16 0.13
Geffert et al. 1996 0.14a0.18 0.16 a 0.19
Dick et al. 1993 0.26 0.10
Bustos Fierro et al. 2003 0.20a0.25 0.20a0.25

*se excluyo la placa CdC7033 que tiene valoreset@sdos para los

errores, siendo estos iguales a 0.25” y 0.22” ery xespectivamente.

[ll. Movimientos propios

Finalmente se construyé un catalogo de posicioae3085 estrellas en la zona de
estudio de las cuales 2128 son estrellas iderddigaen Tycho2. Se obtuvieron
movimientos propios para 8774 estrellas del cataleg decir un 97% del mismo, de
los cuales 852 fueron calculados con dos époc&2% @on tres épocas. El método de
cuadrados minimos pesados brinda movimientos papgjor correlacionados con los
de Tycho2 y no se aprecia diferencia significaga#re utilizar las posiciones del ajuste

individual o del ajuste en bloque como fuente den@ra época. Debido a esto el
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tratamiento estadistico se realizé con los movitoepropios calculados a partir de las

posiciones de las reducciones individuales.

Los movimientos propios obtenidos con catalogosseigunda época UCAC2,
USNOB y Tycho2 tienen errores provenientes de lapavacion con UCAC2 vy
Tycho2 que son consistentes con los errores irgefhabla 20). Ademas, los errores
obtenidos de la comparacion son del orden de logopcionados por Tycho2, con lo
cual se estda aumentando casi 4 veces la cantidetbdenientos propios de precision

en la zona de Coll132.

Tabla 20. Errores en los movimientos propios olol@si

€(acosd) g5 Cantidad

[msa/afio] [msa/afo] de mp

Error interno 2.1 1.8 8774
Error de la comparacién con Tycho2 3.2 2.8 2138
Error de la comparacién con UCAC2 2.2 1.0 8135

El catdlogo final se adjunta en el archivo “Cataldgnal.txt” cuyas columnas

contienen los siguientes datos:

Nest numero de estrella del catalogo

Alfa ascension recta en grados en el ICRS pagpdaa media de las placas
Delta declinacion en grados en el ICRS para lz@&poedia de las placas
ErrAlfa error formal de Alfa en segundos de arco

ErrDel error formal de Delta en segundos de arco

Nplacas cantidad de placas con las cuales se @atfal y Delta

EpocaAlfa  época media de Alfa
EpocaDelta época media de Delta

MuAlfa movimiento propio en Alfa en milisegundos a&o por afio
MuDelta movimiento propio en Delta en milisegundesarco por afo
Cant.ep cantidad de épocas con las que se calauidfdly MuDelta

ErMuAlfa error formal en MuAlfa en milisegundos deco por afio
ErMuDelta error formal en MuDelta en milisegundesaiico por afo
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TYC1 identificador 1 en Tycho2*
TYC2 identificador 2 en Tycho2*
TYC3 identificador 3 en Tycho2*
nUCAC identificador en UCAC2*
nNUSNO identificador en USNOB*

* el valor 0 indica que la estrella no fue idemntfila en el catdlogo de comparacion.

IV. Collinder 132

El analisis estadistico de los movimientos proppermitio determinar el
movimiento propio medio del cimulo Collinder 132diaate el método de pertenencia
de Sanders (1971), cuyos valores se encuentraam Eabla 21. Se debe tener especial
cuidado ya que este método es muy sensible cuamdealsaja en areas con poca

cantidad de estrellas.

Finalmente los pardmetros encontrados para el @i@uilinder 132 son dados en
la Tabla 21.

Tabla 21. Resumen de parametros encontrados palten@zr 132

o (ICRS) d(ICRS) My COSO Us Cantidad de  (pq COSO) (Hs)
[msa/afio] [msa/afio] [msa/afio] [msa/afio] Miembros [msa/afio] [msa/afio]

Collinder 132  108.60° -31.27° -12+24 25%23 44 (R>66%) (-2.4+6.8) (0.4+6.7)

Los valores entre paréntesis son los parametrosutadios para el campo en la zona.

El catalogo con las probabilidades de pertenencietmulo se adjunta en el
archivo “Probabilidades Col132.txt” cuyas columnastienen los siguientes datos:

Nest namero de estrella del catalogo

Alfa ascension recta en grados en el ICRS pagpdaa media de las placas
Delta declinacién en grados en el ICRS para lz@&poedia de las placas
MuAlfa movimiento propio en Alfa en milisegundos a&o por afio

MuDelta movimiento propio en Delta en milisegundesarco por afo

Prob probabilidad de la estrella con movimientgoprdViuAlfa y MuDelta de

pertenecer al camulo Col132.
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El andlisis visual de las placas no permiti6 ideatr claramente el cumulo,
tampoco el estudio de sobredensidad estelar eanla de Coll132 llevado a cabo en
UCAC2 como en USNOB. Esto puede deberse a que, semmuenciono, éste es un
cumulo de clase IlI3p -es decir un cumulo espard@io concentraciones notables,
compuesto por menos de 50 estrellas débiles phtdls que se encuentran mas o menos
uniformemente distribuidas-, segun la clasificadénTrumpler (1930). Por este motivo
el centro del cumulo fue hallado promediando lasiqgiones de las estrellas contenidas
dentro de un circulo de 50" de radio en torno atroedado en el trabajo de Claria

(1977) que tienen probabilidad de pertenecer anmisayor al 66%.

Si se comparan los parametros estimados para QotléB los publicados por
otros autores, se observa que nuestros valoreméasrconsistentes con los obtenidos
por Dias et al. (2001) y la diferencia existenteqmideberse a que este autor tomo de
manera parcial la zona donde se encuentra el cusagan se ve en la Figura 38,
pagina 73.

Tabla 22. Movimiento Propio del ciimulo Coll132 atid® por distintos autores.

H, COD Ms Areade  Cantidad miembros Diametro
[msa/afio] [msa/afio] estudio asignado
. -1.2+24 25+23

Este trabajo 4° x 4° 44 (R,>66%) 100’
(-2.4+6.8) (0.4+6.7)

Baumgardt (1998) -3.0 4.0 3°x 3° 5 --

Robichon et al. (1999) -3.5710.24 4.16+0.31 6°x6° 8 -

. -2.0+3.6 3.04£3.6

Dias (2001) 1°x 1° 102 (R.>51%) 1°x1°
(-4.0+12.8) (2.3+19.7)

Kharchenko et al (2005) -5.90+0.44 5.09£1.05 1°x1 7 (Pu>61%) 0.3°

Los valores entre paréntesis son los parametrosutadios para el campo en la zona.
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