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 Este articulo presenta las primeras  mediciones
~astrométricas CCD  de  estrellas  dobles desde el
Observatorio -~ W Crucis {OAWC). Estas mediciones

- astrométricas no poseen ningun criterio de seleccion, ya que
~la meta era conocer las posibilidades del equipamiento en
- relacion a estas actividades astronomicas. ‘

- This arlicle presents the first astrometrical CCD measure-
- ments from W Crucis Observatory (OAWC). These astro-

mefric measurements have not any selection criteria. be-
cause the main goal was fo explore the possibilities of equip-
ment in relation to these astronomical activities.

Introduccién .,

EN ESTE TRABAJO SE PRESENTAN las primeras
mediciones astrométricas CCD de estrellas dobles
obtenidas desde el Observatorio Astronémico W
Crucis (OACW) realizadas entre las fechas 2011,9504
y 2012,3646 contabilizandose un total de 17 noches de
observacion.

Los sistemas estelares dobles que aqui presento
no responden a ningun criterio especifico de seleccidn,
ya que el propdsito del proyecto era evaluar el
rendimiento del equipamiento del observatorio. Para
este proposito se eligieron sistemas estelares con un
amplio rango de separaciones angulares y distintas
diferencias de magnitud entre las componentes del
sistema doble. También se han observado una serie de
estrellas dobles procedentes del Catalog of Rectilinear
Elements del Observatorio Naval de los Estados
Unidos (http://ad.usno.navy.mil/wds/linl .himl). El uso
de este catdlogo ha permitido comparar mis
mediciones con las efemérides del mencionado
catalogo.

Ademas, se intentd resolver un par de estrellas
dobles que por el brllo que presentan sus
componentes hacen imposible resolverlas mediante la
técnica clasica de astrometria con camaras CCD,
aunque, en principio, por la separacién de estos
sistemas era posible la resolucién visual con el equipo
que dispone el observatorio. En estos casos, que
explico mas adelante en este mismo trabajo, se
pudieron resolver haciendo uso de la técnica de

interferometria Speckle con resuliados realmente
sorprendentes.

Como este es el primer trabajo sistematico que
hice desde este observatorio, creo conveniente hacer
una descripcién del mismo a modo de “presentacién”
antes de entrar en el tema principal de este trabajo, es
decir, las mediciones astrométricas de estrellas dobles.

El abservatorio

El Observatorio Astronémico W  Cucis
(OAWC) ubicado en San Justo, Argentina (Lat: -34°
34’ 18,837, Long: 58° 40° 40,12” W y altitud: 21
metros sobre el nivel del mar), fue inaugurado el 27 de
noviembre del 2010 y en el afio 2011 pude obtener el
codigo del Minor Planet Center (MPC 145) gracias a la
invalorable ayuda de mi amigo y colega Andrés
Chapman.

Este observatorio serd destinado, en primer
lugar, a la observacién, mediciéon y estudio de
estrellas dobles, aunque también a la astrometria de
asteroides.

El instrumento principal (figura 1, pégina
siguiente) con que cuenta el observatorio es un
telescopio reflector tipo Newton “Hokenn” de 200
mm de didmetro y una distancia focal de 1000 mm,
resultando una razdn focal igual a 5 que es utilizado
tanto en foco primario como intercalando una lente de
Barlow 2X (Sky Watcher acromatico) y Barlow 3X
apocromatico (GSO). Cuenta ademas con un buscador
acromatico 9X50. Este buscador es de gran ayuda a la
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Figura 1. Vista general del telescopio.

hora de posicionar el instrumento. No posee telescopio
guia. El telescopio se encuentra sobre una montura
ecuatorial (EQS) provista con sistema GOTO para el
seguimiento y busqueda.

Complementa el observatorio una computadora
portitil Notebook que es utilizada tanto para las
capturas de las imAgenes como para el control del
telescopio. Gracias a esta automatizacion del
telescopio y con la ayuda de software tipo planetario
es posible posicionar el instrumento en el objeto a
observar con increible  precisién. El programa
utilizado es Cartes du Ciel (http://www stargazing net/
astropc/oldversion/index.html). Funciona bajo la
plataforma ASCOM, con lo que se puede controlar el
telescopio desde el ordenador portatil.

La camara CCD
y el software de adquisicion

La camara CCD que dispone el observatorio es
una DSI II Pro (Deep Sky Imager) de la firma
MEADE (figura 2). Esta camara incorpora un chip de
alta sensibilidad del tipo High Sensitivity Sony
EXview HAD. Este chip es rectangular con un tamafio
de 8.3 x 8,6 micras, dando una imagen en el plano
focal 752 x 582 pixeles.

Una de las caracteristicas de esta camara es
que, pese a que no tiene sistema de refrigeracion, la
misma presenta muy poco ruido trmico, algo
realmente muy deseable. Es una camara con una
excelente relacion calidad/precio.

El software usado para la captura de las
imagenes es MaxIm DL. Este programa permite, entre
muchas otras ventajas, capturar las imagenes
utilizando en forma automatica los Dark, los cuales
son tomadas al comienzo de cada sesién de
observacién, También permite poner en foco la
imagen a través de la funcidén focus y lo que es mas
importante, la funcién que incorpora llamada
“PinPoint” que permite reconocer el campo estelar
donde se ubica el objeto a observar a través de un
catalogo previamente grabado en la computadora, que
en pete raen pe 2l TTCAC?D  TTna wve7 nne al nraorama

Figura 2. Vista de la CCD acoplada al telescopio de 200 mm.

reconoce el campo, calcula en forma automadtica la
focal efectiva del telescopio, la escala de la-imagen en
“/pixel y la rotacién de la cdmara. Estos dos ultimos
pardmetros son de fundamental importancia para el
trabajo de mediciones astrométricas de estrellas
dobles.

Calibracion del instrumental

La calibracién del equipo telescopio + CCD
consiste en conocer para las diferentes configuraciones
utilizadas tanto la escala de la imagen como la
orientacién del chip de la cimara.

Si en la imagen hay un nimero considerable de
estrellas de referencia es posible conocer con precisién
estos valores utilizando el software MaxIm DL
anteriormente mencionado, o en su defecto, el
programa Astrometrica previa reduccién astrométrica
de la imagen. Ambos programas nos suministran
ademas de la orientacién y escala de la imagen, la
distancia focal efectiva de nuestro telescopio, valor
muy importante, ya que a partir de ésta se determina la
resoluciéon  y como la focal del instrumento puede
variar segun cambios considerables de la temperatura
es menester conocer esta focal con la mayor exactitud
posible.

Cuando en una imagen no exista un ndmero
suficiente de estrellas de referencia se tiene que
recurrir a otras técnicas.

Para calcular la escala de la imagen se debe
observar un campo de mayor densidad estelar, como
por ejemplo un cimulo estelar proximo a la estrella
doble a medir, haciendo una pre-reduccién de esta
zona obtenemos dicha escala. Para determinar la
orientacién de la cdmara se pueden obtener una serie
de tréansitos de la estrella a2 motor parado a lo largo del
sensor de la camara. Las imagenes de las estelas
registradas, previo conocimiento de los puntos
cardinales Norte/Este, son analizadas por el software
destinado a tal fin que calcula el valor de la correccion
que habra que aplicar a la hora de medir Theta. Esta
técnica ofrece excelente resultados.

Si la ciamara la tenemos convenientemente
orientada, la rotacién de la misma estaria en el orden
Ada +1°




Esta calibracién se hizo al principio de cada
sesion observacion.

La tabla 1 muestra las constantes
instrumentales (focal, resolucién en segundos de arco/
pixel y el campo que abarca) de mi equipo en las tres
configuraciones utilizadas, es decir: foco primario,
Barlow 2x y Barlow 3x utilizando los procedimientos
antes mencionados.

Tabla 1. Constantes instrumentales
para las distintas configuraciones usadas.

FOCAL  RESOLUCION

CONFIGURACION "+ CPixEL)  CAMPO (FOV)
~ Foco primario 1000 Vit 221x165
Barlow 2x
(2.40) 2396 0,74 94x7,0
Badewde Bl L
e o

Software de reduccidon

El software utilizado en este tipo de trabajos es
REDUC en su versién 4.6, un programa disefiado
especificamente para mediciones astrométricas de
estrellas  dobles por Florent Losse (http://
www.astrosurf.com/hfosaf/). Es un programa muy
reconocido a nivel mundial por todos los astrénomos
amateur dedicados a la observacién y medicién de
estrellas dobles. Es una herramienta fundamental e
insustituible en la tarea de astrometria de pares
estelares. Son muchas las cualidades de este programa,
pero quizas la mas importante es que como REDUC
estd disefiado especialmente para medir estrellas
dobles sobre imagenes procedentes de Webcams y
camaras CCD, presenta una interfaz de usuario muy
intuitiva y muy facil de operar. Cuenta ademés con un
paquete de herramientas que permite medir pares
relativamente cerrados. Otra ventaja es que podemos
trabajar con sistemas en donde la diferencia de
magnitudes es grande sin llegar a saturar a la primaria.

Estd en constante desarrollo, en su ultima
versidn incluye herramientas para utilizar la técnica de
Interferometria Speckle para medir pares muy

il

Figura 3. Determinando la orientacién de la cAmara.

cerrados. Incluso es capaz de medir estrellas dobles
con precision sobre imagenes con una relacion sefial/
ruido deficiente.

El programa es de distribucion gratuita y el
autor lo envia por simple peticion escribiendo a
forent losse@yahoo.fi.

Las mediciones

Las estrellas que se han medido en esta primera
serie realizada desde el OAWC totalizan 67 dobles
australes de las cuales 10 pertenecen al Catalog of
Rectilinear Elements.

La tabla 2 lista las astrometrias obtenidas de 57
estrellas cuyas separaciones oscilan entre 2,56 y
GGce

El significado de cada columna es como sigue:

— Columna I: Identificador del Washington Double
Star Catalog (WDS).

— Columna 2: Nombre de la estrella doble.

— Columna 3. Magnitudes de las componentes del
sistema doble de acuerdo al WDS.

— Columna 4: Epoca besseliana de las observaciones.
— Columna 5: Angulo de posicién medido (THETA).
— Columna 6: Separacién angular medido (RHO).

— Columna 7: Nimero de imagenes medidas por
cada sistema.

— Columna 8 Cantidad de noches que fueron
observadas.

La tabla 3 lista las 10 estrellas dobles extraidas
del Catalog of Rectilinear Elements. Esta lista permite
evaluar la fiabilidad de mis mediciones al poder
comparar con las efemérides de dicho catilogo. En
esta tabla se incluye una columna O-C que es la
diferencia entre los valores observados y los
calculados a partir de las efemérides. Como este
catdlogo contiene estrellas en su gran mayoria 6pticas
con cinemdtica muy bien conocida, se puede
determinar la astrometria, tanto Theta como Rho a la
época de observacion mediante el uso de regresion
lineal. Este valor calculado es el que se compara con
las observaciones realizadas.

Esta comparacion resulta sumamente util a la
hora de querer conocer la fiabilidad que tienen
nuestras observaciones.

El error medio cometido en las observaciones
es en Theta y Rho de 0,1 y 0,02 respectivamente que
surge de calcular las medias de todas las desviaciones
estandar de todas las mediciones.

Cabe destacar que la seleccion de estas estrellas
fue al azar, sin tener en cuenta la fiabilidad de las
mismas. Las efemérides en™ si muestran cierla
incertidumbre, que obviamente se reflejan en la
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las técnicas de medicién. Con esto destaco que, si bien
los errores fueron satisfactorios, los mismos podrian
haber sido mejores si hubiese seleccionado estrellas
mas fiables de Catdlogo de Elementos Lineales. Los
criterios que se deberian seguir para este estudio se
detallan mas profundamente en el apartado siguiente
del presente trabajo.

Sobre las estrellas de calibracion

Cuando utilizamos un instrumental para realizar
mediciones de estrellas dobles, especialmente si es la
primera vez, es muy importante analizar los errores
(tanto aleatorios como sistematicos) cometidos en
nuestras mediciones. Para ello se suelen utilizar dobles
de calibracién que nos permitan calcular con mucha
fiabilidad unas efemérides para comparar con nuestras
mediciones. Esas dobles de calibraciéon pueden ser
binarias con orbitas muy fiables (grado 1 6 2). Pero
para instrumentales no profesionales, puede ser buena
eleccion el elegir dobles adecuadas del catilogo de
Elementos Lineales del USNO. Algo crucial es elegir
buenos objetos de calibracién y debemos dedicar todo
¢l tiempo necesario para ello. Incluso binarias con
érbitas de grado 2 o de grado 1 han mostrado residuos
sistematicos que podrian perjudicar un buen anilisis
de errores. Por ello, en el catilogo de Elementos
Lineales no todas las dobles son validas para analizar
NUEesIros errores.

Algunas caracteristicas que deberia cumplir una
buena doble de calibracion son:

—Tener muchas observaciones astrométricas, si es
posible, de buena calidad. Descartar dobles con pocas
medidas (por ejemplo menos de 10 observaciones).

—Que las mediciones cubran una base temporal lo
mas grande posible. No es complicado encontrar
dobles con mediciones que cubran una linea base
temporal superior 2 los 100 afios.

—Que los movimientos relativos entre las estrellas
componentes sea pequefio. Evitar por tanto aquellas
dobles con importantes cambios tanto en distancia
angular como en angulo de  posicién.
Desafortunadamente  estas  dobles  dificilmente
apareceran en el catidlogo de Elementos Lineales, por
lo que no estaria de mas, seleccionar usando el WDS
alguna de las dobles brillantes con gran cantidad de
mediciones (cientos) y com e€scaso  mOovimiento
relativo. En este caso tendremos que obtener nosotros
los elementos lineales.

Lamentablemente, no fueron tenidos en cuenta
estos aspectos a la hora de elaborar este trabajo, ya que
las dobles incluidas en el Catilogo de Elementos
Lineales y usadas en este articulo (ver tabla 3) no ha
sido una eleccién demasiado acertada. En esta tabla
vemos que muchas de estas dobles poseen un
movimiento relativo importante, algunas poseen pocas

mediciones astrométricas, etc. Seguramente, este sea
el motivo por el cual las diferencias entre las medidas
obtenidas por el autor y las efemérides calculadas para
esta dobles, sea mas grande de lo deseado.

En la tabla 3 se muestran los valores O-C para
10 dobles obtenidas del catilogo de Elementos
Lineales. Los valores medios de O-C son de -0,1° y
+0,01”. Las desviaciones estandar de los valores O-C;
es decir, lo que habitualmente se llama error, son de
0,3°y 0,27”. Aparentemente son resultados que no son
malos, pero la experiencia nos dice que deberian o
podrian mejorarse. En concreto, para analizar los
errores, la eleccion de las dobles no ha sido demasiado
acertada. Vemos que alguna de ellas ha sido medida en
menos de 10 ocasiones, lo cual es insuficiente para dar
elementos lineales de precision.

En un futuro trabajo, el autor realizard un
analisis mas exhaustivo de los errores astrométricos
cometidos con su instrumental. Para ello seria
conveniente elegir un grupo de dobles de calibracién
adecuadas y realizar mediciones de estos objetos por
mas de un observador y durante varias noches de
observacién. El analisis de las diferencias entre nuestras
mediciones y las efemérides (los llamados O-C), nos dara
los errores sistemédticos (media de los O-C) y los errores
aleatorios (desviacién estdndar de los O-C).

interferometria Speckie

La resolucion de los telescopios estd limitada
por la difraccién de la luz que se produce al pasar por
una abertura circular, formando lo que conocemos
como “disco de Airy”. Si la estrella doble tiene una
separacion inferior al disco de Airy, el sistema lo
veriamos como una sola estrella aislada.

Ofro factor que limita a nuestro telescopio es la
presencia de la atmdsfera, que produce el seeing que
se manifiesta como un “bailoteo” de la imagen que
impide resolver pares relativamente cerrados.
Haciendo uso de técnmicas especiales como la
interferometria Speckle es posible disminuir
considerablemente los efectos adversos de la
atmosfera terresire practicamente “congelando™ el
seeing y alcanzando la resolucidn tedrica  del
telescopio.

La interfermetria Speckle consiste en la
obtencidon de muchas imidgenes de muy corto tiempo
de exposicion generando un patrén de manchas que
son analizadas convenientemente para obtener una
imagen explotable.

Dentro de las 57 estrellas observadas en este
trabajo, los sistemas DUN 252 AB (Alpha Crucis) y
RHD 1 (Alpha Centauri) son sistemas muy brillantes
(1* magnitud) tanto la primaria como la secundaria.
Este hecho hace que estos pares no se puedan resolver
con técnicas fotograficas convencionales.

Por tal motivo y con la tUnica intencidn de
resolver estos sistemas, decidi a modo totalmente



Figura 4, Correlacion de los sistemas dobles RHD 1 (arriba) y
DUN 252 AB (abajo) obtenidas con Reduc.

experimental, probar si seria factible usar esta técnica
con el Newton 200 sobre estos dos sistemas dobles.

Dicha técnica consistid en obtener para cada
par muchas imagenes de muy corta exposicion. En mi
caso obtuve 300 iméigenes de 0,005 segundos, las
cuales fueron reducidas con el excelente programa
Reduc, el cual, contiene herramientas que permiten
analizar los patrones de manchas y convertirlos en una
imagen perfectamente medible mediante una
autocorrelacién de todas las imagenes. Con esto se
visualiza la estrella principal mas dos puntos
simétricos, correspondiéndose uno de ellos con la
componente secundaria. Para decidir cual es realmente
la estrella secundaria y deshacer esta ambigiiedad de
180° (inherente al método) se usé una correlacién
cruzada, con lo cual estos dos puntos presentan
distintas intensidades. Entonces, ;cudl es la estrella
secundaria de estos dos puntos? Pues es el més
brillante de las dos. Los resultados de estas mediciones
estan indicadas en la tabla 2 en negrita y con un
asterisco (¥).

La figura 4 muestra las correlaciones de estos
dos pares.

Hay que decir que estas estrellas dobles
también se las puede separar haciendo uso de la
téenica “Lucky Imaging”, la cual consiste en la toma
de muchas imagenes y hacer una seleccion manual de
las imagenes mas explotables.

Conclusiones

Por todo lo expuesto en este trabajo, puedo
concluir que el rendimiento de OAWC es satisfactorio
frente a este tipo de trabajos astronomicos.

Lo mas sorprendente para mi es la capacidad
del equipo para utilizar la técnica de interferometria
Speckle. En el caso de la doble RHD 1, una binaria
orbital, consulié el catilogo Sixth Catalog of Orbits of
Visual Binary Star (http://ad.usno.navy.mil/wds/
orb6.html); comparando las efemérides de este sistema
previa reducciéon a la época de observacion, el
resultado fue sorprendentemente similar.

Para finalizar, presento algunas imdgenes de las
dobles medidas en este trabajo (tabla 4).
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TABLA 2. ASTROMETRIA RELATIVA.

MAGNITUDES EPOCA THETA N° DE
o BESSELIANAL__ () ) INAGENES _to0

060964621 1280AC 89 1350 2011,997 366 AT R

062294538 : :  2011,948

062867854  HJ3888 ‘ 2011,948

063864813 DUN 31 514 738 2011948 3255 13,54 R 1

064447715 ' 14,62

074187236

08198-7131  BSO 17 AC 2011,948 49,5 99,52 4 1

| 08316+1806  HJ 2452 Wpo  2012ESG S T

120036122 HJ 4488 082 2012,334

12209-1334

BUP 142 2012,039

HJ 4516

12238-6359 201 2,014

12266-6306 DUN252AC 1,25 480 2012015 2019 80,68 4 1

: 12273-5544  JSP 533 AB 7,20 13,10 2011,998 3034 833 4 i .

123876920 DON543AB 10,72 T 3 ;

12418-6749 DON 544 : 11,61 11,78 2012,049

124466719  DON 548 AB 1340 2012,077 57,63

124626920 WFC 129

125057137

' RSS 295 822 13,00 2012,049 25357

125126036  TDS 8561 2012,077 225,0

125605650  HDO 221 F 201,998

130634828 HJ 4567 469 10,80 T e 10,45 4 e

13127-6128  HDS 1849 2012156 316,2 14,38 e 1

 13392-4900 4600 ' 2012,156

2012,156

14043-5728 R 236 AB 12,83 2012,156

14077-5738 2012,156 _EmE 4l A S

16239-3312  HJ 4848 AB - onth sy 150,7

16247-2942 HN 39 580 680  2012,334 3549 e 1
=




TABLA 3. ASTROMETRIA RELATIVA DE LOS PARES ENCLUiDOS EN EL
CATALOG OF RECTINILEAR ELEMENTS.

EPOCA EFEMERIDES : OBSERVADO

DESC.

BESSELIANA . sweTa . sun . THETA RHO

080842853  COO 67 2012074 227432 1218 226900 1935 0 65w _-6{36
G8155-37é2 HJ 4083 .2012,074 352,100 16,72 352,490 16,64 . 0390 . -0,082

| 082003425  HDS1184 2012074 79,128 2489 79160 25289 0032 0298
082453039  HMJ 2446 2012074 106500 3058 106420 30872  -0080 0294

| 084216200 HRG 18 2012074 735 83 7210 8768 0086 0323
093304419  CPO 46AB  2012,074 147514 1188 147840 1136 0,326 0517
095485205 HJ4266 2012074 96854 1244 96420 12674 0444 0235
1(5390—5349 GLl 152 2512,074 .80,410 . 28,7.2. 80,4.20 26,729 . 0,010 . 0,005 .
105944308 HJ 4394 2012074 167,154 3250 266700 32395 0454 0,190
11343-5217 CP0O329AB 2012,074 125,411 17,96 125.460‘ 1'7,.879. o ..01049 : -b,085

TABLA 4. SELECCION DE IMAGENES DE LAS DOBLES OBSERVADAS.
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- TABLA 4. S-E'LECCIC')N DE IMAGENES DE LAS DOBLES OBSERVADAS (CONT.).




