CAPITOLUL 5

ASTROMETRIA DE CAMP MIC

Astrometria de cAmp mic cuprinde tehnici care permit determinarea pozitilor relative
ale astrilor, vizibili simultan in cdmpul unui instrument astronomic. Mirimea cimpului mic
observat variazi intre cteva grade pitrate i citeva secunde de arc pétrate. Conform
Kovalevsky (1990), existd cinci tehnici utilizate in astrometria de cdmp mic: masuritorile
micrometrice vizuale, fotografia, observatile CCD, detectia fotometrici din focar si
interferometria. In acest capitol vom expune principiile reducerii observatiilor realizate cu cele
mai utilizate tehnici astrometrice de cidmp mic, utilizate §i la Bucuresti: astrometnia fotografica

si cea CCD.

5.1. ASTROMETRIA FOTOGRAFICA

Fotografia reprezinta cea mai veche tehnici astrometricd de camp mic, fiind folositd i
astdizi, in ciuda dezvoltini noilor tehnici de observafie astrometricd. Dupd cum este cunoscut,
fotografita astronomicd constid in expunerea unei plici fotosensibile agezate in focarul unui

instrument (refractor sau reflector).

5.1.1. Transformarea ,,cer-placd”

D p.d.v. matematic, putem descrie fotografia unui cdmp stelar drept o transformare
bijectiva a unui domeniu al sferei ceresti S intr-un domeniu plan al plicii fotografice P. Aceasta
este o transformare intre coordonatele aparente ceresti §i cele masurate de o masina pe placa

fotografica, §i este cunoscuti in astonomie sub denumirea de transformarea , cer-placa”.

Fie sistemul rectangular plan de axe OXY, cu originea in centrul placn fotografice
(intersectia axei optice cu placa), axa OX tangenti la paralelul ceresc g1 onientata spre vest, 1ar
OY tangenti la mendian §i orientaté spre sud. Daca (a,,8) sunt coordonatele centrului optic,
iar (X.¥Y) coordonatele unui punct in sistemul OXY, atunci formulele care determind

coordonatele unui punct (a,d) pe placi sunt (e.g. Montenbruck s1 Pfleger, 1991):
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Formulele urmitoare, cunoscute sub numele de proiectie gnomonicd, expnma
coordonatele standard (X.¥) ale unui punct oarecare pe placi (misurate in unitiyi de distanta

focald), atunci cand se cunosc coordonatele ceresti (,) ale astrului:

-

Y cosd sin(a - ao)

cosd, cosd cos(a - aa) +sind, sind

A

. . 2
sind, cosd cos(a - ao) —-cosd, sind

cosd, cosd cos(a - ao) +sind, sind
in cazul in care nu este nevoie de foarte mare precizie in transformare, formulele

urmitoare definesc proiectia conica :
rad
X = (a - ao) cosd,

(3)
v=(6-5,

) rad

Teoretic, dacd multiplicim membrii doi ai formulelor (2) si (3) prin distanta focald /' a

instrumentului, atunci mirimile rezultate reprezint coordonatele masurate (x,y).
5.1.2. Reducerea observatiilor fotografice

Doua probleme tehnice produc diferente intre coordonatele standard §i cele masurate:
necentralitatea placii fotografice pe axul optic al instrumentului §i orientarea variabila a placii
pe paralelul ceresc. Din aceasti cauzi, aserfiunea teoretici exprimata mai sus nu este adevarata
in practica, exceptie ficind o rotatie §i o translatie a celor doud sisteme de coordonate.
Urmitoarele formule stabilesc relatiile intre aceste sisteme:

{X:a-x+b-y+c

Y=d-x+e-y+f "~ 4)

unde cantititile a,b.c,def sunt sase constante, numite constantele placii, s care depind de
geometria sistemului optic. Determinarea acestor constante se face prin expunerea unui camp
stelar care contine cel putin trei stele de coordonate (a,d): cunoscute: se determind din ecuatule
(2) coordonatele standard (X,Y); §i se misoard coordonatele (x,y); ale acestor stele; cele gase
ecuatii formate cu aceste coordonate din (4) vor conduce la determinarea constantelor plicit.
In practici, o determinare mai exacti a constantelor plicii se face mérind numdrul stelelor

cunoscute si rezolvand sistemul de gase necunoscute prin metoda celor mai mici patrate.
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Reducerea observatiei fotografice consti in determinarea coordonatelor ecuatonale

(a,8) ale unui obiect de pe placd. Ea include urmitoarele etape: determinarea constantelor
placii, masurarea coordonatelor (x,)) ale obiectului §i cele ale unor stele cunoscute (numite
stele de reper), transformarea coordonatelor masurate in coordonate standard (cu formulelé
(4)), si transformarea coordonatelor standard in coordonate ceresti (folosind (1)). In practica,

determinarea constantelor placii si reducerea poazitiilor (¢, 6) se face unitar, folosind 5-10 stele.
5.1.3. Baze de date

Catalogul stelar GSC realizat la Space Telescope Science Institute in 1990, destinat
ghidarii telescopului spatial Hubble (par.2.1.2.1), a fost alcdtuit prin méasurarea automati a
plicilor fotografice obtinute in perioada 1982-1984 la Observatoarele Palomar $1 Siding
Spring (in emisfera nordici si respectiv sudicd) cu doud telescoape Schmidt cu D=1.2m (e.g.
Lasker et al, 1990). Dupi cum am mentionat deja, GSC contine circa 19 milioane de obiecte
stelare §i constituie una dintre cele mai bogate baze de date obtinute prin observatii fotografice.

in urmatoarele douid paragrafe vom prezenta doud baze de date dezvoltate din

observatii fotografice efectuate la Bucuresti si Sofia.

5.1.3.1. Arhiva de plici de cdmp larg (WFPA), Bucuresti
In perioada 1930-1990, la Observatorul Astronomic din Bucuresti au fost expuse

10571 de placi fotografice (Vass et al, 1994), folosind refractorul Prin Mertz (F/D=600/38cm)

si camera Zeiss Canon (F/D=80/16cm). In cazul primului instrument (cu care s-au efectuat
93% din observatii), marimea cimpulut pe placi (24x24 cm) este de 2°.3x2°.3 (Imm=34"), iar
in cazul celui de-al doilea 7° 4x10°.3 (1lmm=4").

In functie de subiectele fotografiate, 78% reprezintd mici planetele, 9% stele
fundamentale, cite 4% comete i nebuloase (Vass, 1994). Cele mai multe plici au folosit timpi
de expunere intre 5-10min (66%), 10-20min (31%), 20-30min (9%), desi s-au utilizat expunen
si peste 60min (in 6% din cazuri). Astizi, din cauza luminii artificiale a oragului, un timp de
expunere de peste 30min nu mai poate fi folosit, din cauza voaldri emulsiei. Din studiul citat
mai rezulti pentru Bucuresti si pericadele anuale cele mai favorabile, §i respectiv defavorabile

observatiilor: iulie-octombnie i decembrie-februarie.

5.1.3.2. Baza de date de plici cu camp larg (WFPDB), Sofia
WEFPDB este pregititd de Institutul Astronomic din Sofia in colaborare cu Grupul de
Lucru asupra Imaginilor de Camp Larg al Comisiei 9 UAI (fondat in 1991). Lista arhivelor se
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bazeazi pe informatii primite de la peste 200 de institute §i observatoare astronomice din toatd
lumea (IAU, 1995). Suma totali a placilor confinute in arhive in observatoare este de 1858800,

WFPDB contindnd plict cu un cdmp <1°.

5.2, ASTROMETRIA CCD

Caracteristica receptorului CCD de a inregistra informatia pe elemente discrete de
imagine, racordati la avantajul prelucrarii si masurarii imaginii intr-un mod asistat de un
calculator, fac din dispozitivul cu transfer de sarcind o unealtd accesibild §i performanti in

astrometrie.
5.2.1. Reducerea observatiei CCD

Reducerea astrometrica a observafiei este prezentatd de Vass et al. (1996c) si constd in
(pre)procesarea imaginilor i mésurarea lor automaté. Principiul preprocesdrii a fost prezentat
in par.4.3. Misurarea surselor pe imaginile preprocesate (stele, mici planete, satelifi, nuclee
cometare) se face automat, folosind instructiunea CENTRO a lui ASTROL, care calculeaza
centrul intensitifii luminoase a profilului sursei (aproximat printr-o distribufie gaussiand),
furnizand intr-un fisier urmitoarele rezultate: abscisa §i ordonatele sursei (masurate cu
CENTRO), fluxul, eroarea de misuritoare a abscisei, a ordonatei, a fluxului, seeing-ul pe cele
doua axe (largimea gaussienei la semiindltimea et), diferenta O-C in determinarea gaussienei si
raportul semnal/zgomot. Misurarea mai multor imagini (achizitionate in serie) se face automat,
folosind un pachet de programe dezvoitate pentru interpretorul ASTROL (Vass et al, 1996¢).
Ea se bazeazi pe detectarea automati a surselor, folosind principiul vanafiei mici a pozifiel
surselor in cdmpul CCD-ului, de la o imagine la alta.

Reducerea pozitiilor misurate (x,») in sistemul camerei CCD la coordonatele ceresti
(a,8) este aproape identicd cu transformarea ,cer-placd” (formulele (1)), cu o singurd
deosebire: determinarea constantelor a,b,c,d,e.f care determini orientarea. Aceastd problemd o

vom analiza in paragraful urmaétor.
5.2.2. Orientarea receptorului fati de planul fundamental

Din cauza densititii foarte reduse a stelelor de catalog in cimpul de 4'x2'.6 al camerei

CCD (par.5.2.3), este putin probabil ca pe aceeasi imagine cu obiectul de misurat s3 existe
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doud repere cunoscute. Metoda clasicd de determinare a celor sase constante este folosirea
roiurilor stelare, care prezinti avantajul cunoagtern pozitilor stelare g1 a densititu acestora in
cimpul camerei. O altd metoda constd in achizifia imaginilor in care apar cel pufin doui stele
de catalog aflate intr-un cdmp in apropierea obiectului de masurat. Aceastid metoda a fost
dezvoltata de autor la reducerea observatilor efectuate la IAAR, si vom demonstra in

par.5.2.2.2. ca ea este suficient de exactd in comparatie cu metoda clasici.

5.2.2.1. Determinarea orientérii folosingd stele PPM

Si considerim, pentru simplitate, cazul prezentei in camp a doud stele cunoscute, de
coordonate (a,,d,) $i (@&,8). Dacid presupunem centralitatea receptorului pe axa optici a
instrumentului, transformarea coordonatelor miasurate in coordonate standard va fi o simpla
rotatie. Pe de alti parte, din cauza cimpului foarte mic, intersectia axului optic cu matricea
CCD poate fi consideratd aceeagi cu una dintre stelele se reper, (a,5). Cu aceste supoziti,
determinarea coordonatelor standard se face cu formulele (2), iar constantele (a,b) ale
sistemului pot fi calculate ca solufu ale transforméri:

X=a-x+b-

{Yz—b-x+a-yy ®)
cu a=kcosd, b=ksiné  unde k este o constanta ce depinde de distanta focald si de cimpul
cameret, iar & este unghiul de orientare al camerei fati de paralelul ceresc.

In par. 6.1.1 vom prezenta un algoritm de selectie din catalogul PPM a dubletelor cu
8>-30° si separatit <5'. Rezultatul arati ci existd 23654 de asemenea perechi. Evident, cazul in
care in campul camerei CCD apar trei stele de catalog, este favorabil unei determindri mai
exacte a orientdrii, prin rezolvarea celor gase ecuati (4). Tot in par. 6.1.1 vom demonstra ca

aceastd posibilitate este destul de frecventi.

5.2.2.2. Determinarea orientini folosind roiurile stelare

Metoda clasici de determinare a orientdrii camerei fatd de planul fundamental
ecuatorial este achizitia a citeva imagini ale unui roi globular cu stele cunoscute.

La IAAR, pentru reducerea imaginilor obtinute in campania PHESAT95 (par.6.3.3), s-
a folosit roiul M15. Desi dispuneam de pozitii ale stelelor roiului publicate (e.g. Le Campion et
al, 1992), identificarea acestor stele cu cele de pe imagini a fost dificild, din cauza lipsei
magnitudinilor in lucrarea citata.

Metoda de identificare a fost comunicati de Vass et al. (1996a), s1 0 expunem pe scurt
in continuare. In prima etapi am determinat orientarea camerei folosind doui stele PPM

(par.5.2.2.1), in a doua etapd am ,legat” roiul printr-un mozaic de patru imagini de cea mai
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apropiati stea PPM (140217), determinidnd astfel, din aproape in aproape, coordonate
aproximative ale citorva stele din rot (peste 20).

Determinarea orientirii pe roi se face in mod automat, masurand pozitii pentru circa 20
de stele si verificAnd rezultatul prin comparatie cu pozitille altor 5-7 stele de control. Stelele
care stabilesc orientarea se gisesc automat, punand conditia ca abaterea medie pétraticd pentru
cele 20 de stele sa fie inferioard lui 3o In sfarsit, cu aceste stele rezultate se determind

constantele a,b,c d.e.f.

5.2.2 3. Posibile erori in determinarea orientirii

Pentru a studia daci existd variatii ale orientdni camerei in functie de pozta
instrumentului (datorate imperfectiunii de punere in pol a instrumentului), am efectuat doud
teste, determindnd coeficientii orientirii prin metoda expusi in par. 5.2.2.2, folosind doua stele
PPM.

Primul test a urmirit determinarea posibilelor variatii ale coeficientilor care exprima
rotatia in functie de unghiul orar. Pentru aceasta, s-au achizifionat mai multe zeci de imagini
ale aceluiagi cuplu (PPM144319 - PPM144320) in vecinitatea meridianului, in decursul a gapte
ore. Unghiul de rotatie calculat cu datele rezultate din fiecare expunere este reprezentat in
functie de fractiunea de zi pe figura 1. Desi acest unghi aratd o variatie maximd de 0°3,
graficul nu indicd vreo variafie sistematica (care ar fi tradat necoincidenta axei de rotafie a

instrumentului cu axa lumii).
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Figura 1 - Reprezentarea unghiului de orientare a camerei
in functie de unghiut orar nu indic3 o variatie uniformi
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Al doilea test a urmirit determinarea posibilelor variatii ale coeficientilor rotatei in
functie de indltimea deasupra orizontului. Pentru aceasta, s-au achizitionat 19 seturi de imagim
care confineau cupluri de doud stele PPM la diferite declinatii, in vecinitatea meridianului.
Pentru a reduce erorile de misurare ale fiecarui cuply, fiecare set continea cite 8-9 imagini ale
cuplului respectiv. Rezultatele sunt continute in figura 2. Desi pe figura se observa o vaniatie
maxima a unghiului de orientare de 1°.1, in ansamblu, rezultatul nu pare si indice vreo variatie

a orientdirii camerei in functie de Tndljime.
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Figura 2 - Reprezentarea unghiului de orientare a camerei
in functie de inl{ime nu indici o variatie uniforma

fn cazul instrumentului ecuatorial folosit, cele doud rezuitate arati ¢d nu existd erori de
determinare a orientarii datorate imperfectiunilor de punere in pol. Totusi, variatia maxima de
1°.1 in ce! de-al doilea test este foarte mare, §i trebuie ciutate alte dovezi pentru explicarea ei.
Deoarece erorile de catalog ale stelelor PPM folosite au valori inferioare lui 0".1, cazul cel mai
nefavorabil furnizeaza pentru un cuplu de stele in cAmpul camerei CCD o vanafie maxima a
unghiului de orientare sub 0°.1, valoare insuficientd pentru a explica cifra de 1°.1 de mai sus.
Nici considerarea efectului refractiei in reducerea observatiei nu introduce variatii aga de man
in cAmpul mic al camerei. Mai mult, mésurarea automati a surselor pe imagini (par. 5.2. 1) se
face cu erori sub 0".1, ceea ce conduce in cazul cel mai defavorabil o eroare de 0°.1. Din
aceasti cauzi, prin indepirtarea acestor fenomene ca posibilitate de a introduce eron in
determinarea orientirii prin metoda din par. 5.2.2.2, singura posibilitate riméne instabilitatea

sistemului optic (datorat problemelor mecanice), care ar putea face si varieze pozifia axulu
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optic al instrumentului. Tot in acest sens vine §1 argumentul ca diferenta maxima de 0°.3
obtinutd din primul test, folosind imagini ale acelmagt cuplu in intervalul a sapte ore (deci
modificdnd pozitia instrumentului doar prin migcarea de antrenare automata in ascensie), este
mai mic3 decat valoarea de 1°.1 obfinutd din al doilea test (cind am deplasat instrumentul

pentru fiecare cuplu).

5.2.3. Existenta stelelor de reper in cimpul camerei CCD

CCD fati de placa fotografici sunt compensate de lipsa stelelor de reper in cdmpul mic al
matricit CCD. Din aceastd cauzd, fenomenele cu dinamici rapidd de apropiere aparentd a
corpurilor din Sistemul Solar de stelele de catalog constituie oportunitifi importante in

obtinerea de informatii astrometrice.

5.2.3.1. Studiu statistic asupra principalelor cataloage

Unele dezvoltin mai recente ale tehnologiei de fabricatie produc matrict CCD de
2048x2048 pixeli, capabile sd asigure cimpuri de pani la 20' (Upgren et al, 1995), sau chiar
30" (Scotti, 1994). Unele firme japoneze produc dispozitive mozaic de 7000x4000 pixeli, care
pot ,vedea” cimpuni de peste un grad pitrat (Kashikawa et al, 1995). Totugy, pentru
majoritatea receptoarelor, densitatea stelelor de catalog pe campul camerei CCD ramane
scizutd. Tabelul 1 exprim3 densitatea principalelor cataloage stelare, presupunénd o distnbutie
uniformi a stelelor pe sfera cereascd (Vaduvescu §i Vass, 1995). Densitatea corespunzdtoare

campului camerei utilizatd de noi (10.4016) apare in ultima coloani.

Catalog | Numir de stele | Precizia (") | Densit. #/°* | Densit. /10.4"
Hipparcos 100000 0.002 2.4 0.007
AGK3 183000 0.28 44 0.013
SAO 260000 2.0 6.3 0.018
PPM 320000 0.27 85 0.025
Tycho 400000 0.02 9.7 0.028
GSC 15000000 1.7 363 1.049

Tabelul 1 - Densitatea stelelor in principalele cataloage stelare

Din tabel se observi ci, daci in cele 5.29°7 ale plicii fotografice existd in medie circa
45 de stele PPM, campul camerei CCD dispune de o repartitie foarte slabd (in medie 0.025

stele PPM). Din aceast cauzi, astrometria corpurilor mici din Sistemul Solar este mai dificila.
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O solutie posibild este folosirea catalogului GSC, care asigurd o buni densitate (in medie o stea
in camp), dar a cdrui precizie este mai scizutd pentru a face astrometne cu o singurd stea. O
alti solutie este folosirea unei stele de reper din cdmpul camerei §i reducerea acesteia la
sistemul PPM (in mod fotografic, sau folosind un mozaic de imagini pana la cea mai apropiata
stea de catalog). A treia posibilitate consta in determinarea momentelor favorabile conjunculor

st apropierilor (<5") dintre micile corpuri §i stelele de catalog.

5.2.3.2. Programe pentru pianificarea observatiilor

In scopul de a valorifica cea de-a treia solutie propusa in par. 5.2.3.1, apare nofiunea de
planificare _a observatilor, care stabileste momentele cdnd corpurile mici, in migcarea lor
aparentd printre stele, se situeazd in apropierea stelelor de catalog. Presupunand cunoscutd

efemerida unui corp, existd cel putin doud metode de planificare a observatunlor, pe care le vom

prezenta in continuare.

Incepand cu anul 1992, am dezvoltat un pachet de programe in mediul Turbo Pascal
6.0, care realizeazi hirfi ceresti, folosind citeva tipuri de proiectie i trei cataloage astrometrice
(Viduvescu st Birlan, 1996). Pachetul, numit CELESTIAL MAPS, a fost gindit pentru

planificarea si reducerea observatiilor astrometrice, fiind realizat in patru versiuni,

Una dintre functile cu care CELESTIAL MAPS este inzestrat permite posibilitatea de a
reprezenta in mod grafic o anumiti zond cereascd, utillizind catalogul PPM si un figier ce
contine o efemeridi oarecare. Aceastd functie poate fi folositd pentru planificarea observatulor
in vecinitatea apropierilor i conjunctilor dintre stelele de catalog s corpurile mici ale

Sistemului Solar.

O astfel de aplicapie a fost dezvoitatd in anul 1996, in cadrul observatiilor astrometrice
asupra cometei C/1996 B2 (Hyakutake) (Vaduvescu et al, 1997). Figura 3 prezintd o hartd
realizatdi de CELESTIAL MAPS in care apar doud pozitii aparente ale cometei, furnizate de
efemeridé (Marsden, 1996), la doud date consecutive (23.8 51 240 martie). O simpla
interpolare graficd liniard furnizeazi momentele corespunzitoare apropienlor minime ale
cometei de douid stele care apar pe harta; PPM 34602 - 0" (24 martie) si PPM 34601 - 0"34™
TLR. In noaptea de 24/25 martie 1996, cind cometa se afla la periheliu, la doar 0.1 UA de
Pamant, cinci asemenea apropien1 <4' au fost prevazute, din care patru au furmzat rezultate

astrometrice precise (par. 6.4.3).
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Figura 3 - Planificarea observatiilor astrometrice asupra cometei Hyakutake,
observati 1a 24/25 martie 1996 la Bucuregti. Linia verticali reprezinti traseul aparent
al cometei intre 21h12min (24 mar) - 2h0min (25 mar). Interpolarea liniari indici apropieri
ale cometei de trei stele PPM: 34602 (24h0min), 34601 (Oh34min), 34600 (1h22min) - orele in TLR

Un alt program de planificare a observatiilor a fost dezvoltat recent in mediul Turbo
C++ (Viduvescu, 1997). In par. 6.1.5 vom descrie acest program, comparénd rezultatele gisite
in cateva aplicatii cu cele ale altor autori. Folosind acest soft, am publicat o listd a predictulor

de apropieri aparente ale cometet C/1995 O1 (Hale-Bopp) de stele de catalog PPM.
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