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editorial

DECIA R. W. EMERSON que “el éxito consiste en obtener lo que se desea...”. Y viene bien esa
afirmacion para lo que, como presentacion del n° 3 de El Observador de Estrellas Dobles, nos
apetece comentar. Efectivamente, con este ejemplar que tienes entre las manos (o en la panta-
lla del ordenador) se cumple el deseo que nos planteabamos hace unos meses: conseguir una
publicacién en espafiol que sirva para difundir observaciones y estudios relacionados con
nuestra pasion: las estrellas dobles. Asi que, siguiendo el axioma de Emerson, hemos tenido
éxito. Con este n° 3 de la revista se cumple su primer afio de vida y, segiin parece, con notable
éxito: cada nimero ha supuesto un aumento de paginas y de colaboradores. No estd mal. Por
si fuera poco, la estrecha colaboracién que parece haber germinado entre observadores de
ambos lados de los Pirineos se consolida. En Francia se aprecia esta publicacién y ha sido pi-
ropeada en varias ocasiones por eminentes observadores galos. No es de extrafiar, pues, que
sigan apareciendo articulos en este ejemplar de observadores franceses.

Es evidente que no podemos dormirnos en los laurales; también lo es el hecho de que,
posiblemente, no se pueda mantener el ritmo actual. No obstante, parece que, poco a poco, la
revista se va consolidando y, por el momento, no encontramos problemas para llenarla de
contenido cada cuatrimestre.

Todo ello es gracias a unos colaboradores de lujo y a unos lectores fieles que hacen que
todo esto parezca tener sentido. Gracias por estar al otro lado y por descargar la revista. Como
suele decirse, de otra forma no tendria sentido.

El n° 3 aparece lleno de interesantes contenidos. De entre ellos, permitidnos que des-
taquemos tres: las primeras medidas obtenidas mediante técnicas Speckle en el observatorio
de Pic du Midi por M. Castets y B. Tregon, un verdadero lujo para OED; en segundo lugar, una
buena coleccion de articulos en los que se citan nuevos pares descubiertos por observadores
espafioles y, finalmente, un magistral articulo de la secci6én de “Historias”, en el que Edgar R.
Masa nos describe de forma detallada la teoria y el funcionamiento del micrémetro de lampa-
ras ideado por W. Herschel.

Esperamos que todo ello sea de vuestro agrado. La frase de Emerson con la que co-
menzabamos este editorial tiene una continuacién: “...y la felicidad, en disfrutar de lo que se
obtiene”. Disfrutemos, pues, de ella.

LOS EDITORES

15

FE DE ERRATAS

En el n°® 2 de OED se citaba en el articulo de la seccion “Historias” dedicado a R.
Jonckheere a la Asso. Jonckheere como propietaria de las imagenes que acomparaban
al texto; en realidad pertenecen a la coleccion particular de Jean-Claude Thorel. Pedimos
disculpas por el error cometido.
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actualidad

POR FRANCISCO M. RICA

NUEVO NUMERO DE LA
REVISTA JDSO

El nimero de verano del 2009 de la revista
Journal of Double Star Observations (JDSO)
publica, entre otros, dos articulos de dos ama-
teurs espafioles, Rafael Caballero y Angel Ma-
nuel Lépez. Mientras Caballero nos informa de
110 binarias descubiertas (ver noticia de la pa-
gina 6), Angel Manuel Lopez mide y analiza
dobles de Struve y Baillaud. Es grato ver como
la presencia hispana es cada vez mas frecuen-
te en esta revista especializada. Esta revista
estd disponible gratuitamente en la siguiente

direccion de Internet; http://
www.jdso.org/.

Universicy of Seuth Alsbama
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Nueva binaria orbital de
baja masa GJ 164 AB

Un equipo de astro-fisicos entre los que se encuentran varios
norteamericanos y australianos y también una hispana (Barbara
Rojas-Ayala) han realizado 7 observaciones astrométricas de la
binaria de muy baja masa GJ 164 AB por métodos interferométri-
cos. Estas mediciones, al ser combinarlas con otras de la literatu-
ra astrondmica permitieron calcular una nueva oérbita y fijar la
paralaje y la determinacion de la masa de estas pequefias estre-
llas de forma independiente a los modelos evolucionarios exis-
tentes. Estos astrofisicos calcularon una masa para la compo-
nente secundaria de 0,096 + 0,008 Ms. El estudio espectroscé-
pico no parece encajar todas las piezas (colores, masas, efc.) y
requieren que estas estrellas tengan una edad muy joven; pero
esta edad temprana esta en conflicto con la velocidad espacial
de la binaria alrededor de la galaxia.

GJ 164 AB Orbit
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Descubrimiento de un sistema
binario de baja masa

Un equipo internacional de astrofisicos entre los que se encuentran dos
espafioles (N. Huelamo - INTA-, David Barrado y Navascués -
Universidad Auténoma de Madrid-) y un argentino (J. H. Calderon -
Universidad Nacional de Coérdoba, Argentina), reportaron el descubri-
miento de una enana de espectro T8,5 la cual es compafiera de la enana
M4 llamada Wolf 940. A una distancia de unos 12,5 pc, la separacion
angular de 32 segundos de arco corresponde con una separacion pro-
yectada de 400 Unidades Astrondémicas (UA). Los astrofisicos calcularon
una edad aproximada entre 3,5 y 6 Giga-afios (1 Giga Afio = 1.000 millo-

nes de afios).

La binaria Wolf 940 compuesta por débiles estrellas M4+T8,5 descubierta
recientemente por un equipo internacional de astrofisicos.

Wolf 940
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Un equipo de astrofisicos europeos entre los que se encuentra el italiano M. Scardia y el bri-
tanico R. W. Argyle (director de la seccion de estrellas dobles de la Webb Society), presenta-
ron mediciones astrométricas de binarias visuales durante el primer semestre del 2007. Para
ello usaron la camara de Interferometria Speckle Pupil (PISCO) sobre un telescopio Zeiss de
1,02 metros de didametro situado en el observatorio de Brena en Merate (Italia). La muestra
de binarias contiene dobles orbitales asi como binarias cuyo movimiento orbital adn es incier-
to. Obtuvieron 226 nuevas mediciones de 214 objetos, con separaciones angulares entre
0,15y 4,5 segundos de arco. La precision media de las mediciones es de 0,013 segundos de
arco. Los astrofisicos también presentaron nuevas orbitas para tres de las binarias.

El Observatorio Astronémico de Brera (Italia)

El Observatorio
astrondmico de Brera fue
construido en la segunda
mitad del siglo XVIII en el
palacio de Brera en Milan y
es muy conocido por las
observaciones de Marte
hechas por Schiaparelli en
1887.

Las  observaciones
de estrellas dobles comen-
zaron a finales del siglo XIX
por el mismo Schiaparelli.
Recientemente M. Scardia,
probablemente el mas ex-
perto astrofisico en el campo
de las binarias visuales, en
Italia, ha publicado numero-
sos articulos desde 1979
sobre mediciones de estre-
llas dobles, siendo un espe-
cialista en calculos orbita-
les. Ha realizado mediciones
micrométricas, fotograficas y
speckle. Actualmente utiliza
la camara de Interferometria
Speckle Pupil (PISCO) sobre
un telescopio Zeiss de 1,02
metros de diametro. Este
veterano telescopio fue ins-
talado en el observatorio en
1926 siendo en su época
uno de los mas grandes de
Europa. La camara PISCO
fue disefiada en el observa-
torio Pic du Midi y tras afios
de uso en el Pirineo se insta-
|6 posteriormente en el ob-
servatorio de Italia.
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Nuevas binarias con movimiento propio comun
descubiertas usando el catalogo NOMAD
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Uno de los nuevos sistemas estelares descubierto por el amateur
Rafael Caballero. Se trata de CBL 30 un sistema triple situado en la
constelacion del Lince.

El amateur espafiol Rafael Caballero, perteneciente a
la Agrupacion Astronémica Complutense de Madrid, ha
descubierto 110 binarias separadas de movimiento
propio comln buscando en el catadlogo NOMAD. Este
fue el resultado de un trabajo de data-mining. La lista
de candidatas fue contrastada con el WDS y otras fuen-
tes para evitar reportar binarias ya descubiertas. Se
aplico el criterio de Halbwachs para aumentar la proba-
bilidad de estar ante binarias y no simples alineaciones
ocasionales, 0 sea, pares opticos. Este criterio evalla
los movimientos propios de las estrellas componentes
para seleccionar pares de estrellas con elevada posibi-
lidad de compartir movimiento propio. Mediante la rela-
cién entre el movimiento propio del sistema y la distan-
cia angular de las componentes se seleccionan estre-
llas dobles con una elevada probabilidad de estar rela-
cionadas gravitatoriamente. R. Caballero utilizé también
diagramas de movimiento propio reducido para conocer
el tipo de estrella (enana, subenana) y detectar objetos
con posible relacion dptica.

Descubrimiento de la binaria de muy
baja masa mas separada

Un equipo de astrofisicos canadienses ha presentado el
descubrimiento de la binaria de muy baja masa mas sepa-
rada (unos 6.700 Unidades Astronémicas). Fue encontra-
da en un estudio que cruzaba el Sloan Digital Sky Sur-
vey (SDSS) y el Two Micron All Sky Survey
(2MASS). Las astrometrias de estos catélogos tienen una
linea base de 10 afios para medir movimientos propios.
Los astrofisicos fueron capaces de confirmar el movimien-
to propio comun del par de estrellas (implicando una pro-
babilidad del 99,5% para su asociacion fisica). Espectros
en el infrarrojo cercano indican tipos espectrales de M6 +
1y M7 + 1. La distancia espectroscopica para el sistema
estelar es de 105 + 13 pc y su separaciéon angular es de
63,38 + 0,05 segundos de arco. La masa calculada para las
componentes es de 0,105 Mol y 0,091 Mol La gran sepa-
racion y baja energia de uni6én de este sistema estelar pue-
de proporcionar limites en los modelos de formacion de
estrellas de muy baja masa.

La binaria M6+M7 descubierta recientemente por un
equipo de Canadienses. Imagen del 2MASS.

Observaciones speckle de estrellas binarias
Primeros resultados usando el telescopio de 3,5 m. del Wiyn Obs.

El primer resultado del nuevo sistema de imagen speckle, el Instrumento de Estudio Speckle Differencial, ha sido presen-
tado por un equipo de astrofisicos norteamericanos (a excepcion del espafiol Roberto Baena Gallé). Este nuevo instru-
mento ha sido disefiado para obtener datos speckle con dos filtros simultaneamente usando dos sensores CCD indepen-
dientes. Este disefio tiene 3 ventajas con respecto a otras cdmaras CCD: (1) obtencion de dos veces mas frames en el
mismo tiempo, aumentando la relacion sefial-ruido; (2) se pueden obtener los colores de las componentes en una Unica
observacion, y (3) los dos colores permiten resolver separaciones por debajo del limite de difraccion. Para el primer uso
del instrumento en el telescopio Wisconsin-Indiana-Yale-NOAO 3,5 m se han realizado 54 observaciones en septiembre
de 2008, incluyendo siete componentes resueltas por primera vez. Estas observaciones fueron usadas para conocer las

capacidades basicas del instrumento.

el obgerbador ‘. no°3—a6




METODOLOGIA

Mision Speckles Pic Il. Noviembre de 2008.
Interferometria de manchas sobre estrellas dobles.

Speckle Mission Pic Il. November 2008.
2= por Martine Castets

Vicepresidenta Asociacién AT601, Francia - castets.martine@wanadoo.fr

‘2 y Bernard Tregon

Secretario Asociacion AT60!, Francia - btregon@club-internet.fr

1t AT60: http://www.astrosurf.com/t60/

Tras la primera toma de contacto con la técnica de Interfero-
metria de manchas, los autores presentan los resultados de
su segunda mision en el Pic du Midi trabajando con el T60.
En este articulo hacen un profundo analisis de las técnicas
de calibracion y de la extraccion de datos. Finalmente, listan
medidas de Theta y Rho para 44 estrellas dobles cerradas.

After taking contact with the Speckle Interferometry for the first
time, the authors present the results of their second misién at
the Pic du Midi Observatory, working with the T60. In this paper
they make a deep explanation of the calibration and data-
reduction procedures. Finally, they list Theta/Rho measure-
ments for 44 closed double stars.

Interferometria de manchas (Noches 1y 3)

En nuestra mision precedente! mostra-
mos que era posible, con una equipacién sencilla,
utilizar el método de interferometria de machas
(Speckle Interferometry) para estudiar estrellas
dobles cerradas. Cuando hablamos de estrellas
dobles cerradas, hay que recordar que la separa-
cion tedrica dada por un telescopio depende pri-
meramente de la difraccién por la abertura circu-
lar del telescopio, y en segundo lugar de la calidad
de la turbulencia.

Al actuar la turbulencia de manera com-
pletamente aleatoria, la suma de imagenes indivi-
duales de una secuencia de video no permite por
una simple operacion de « Shift and add » obte-
ner las informaciones de posicién de la pareja
considerada con una precision importante (del
orden de unas decenas de milisegundos de arco
(mas). El método empleado en nuestra mision
anterior (suma de cros-correlaciones de cada ima-
gen sobre una secuencia de 600 a 1800 imége-
nes), permite extraer del ruido atmosférico los

Figura 1. Aspecto del observatorio en el Pic du Midi durante la segunda Misién Speckles en noviembre de 2008. (Cortesia de
los autores).

Disponible en http://www.astrosur f.com/t60/ missions

compte_rendu_ mission_Speckles _pic_I_MCA. pdf

y en el Observador de Estrellas Dobles, n°2, pp. 23-37, 2009 (http://elobservadordeestrellasdobles.wordpress.com/)
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datos de separacion y de angulo al norte de una
pareja de estrellas apretadas.

El objeto de nuestra mision era pues efec-
tuar un cierto nimero de medidas sobre una lista
de estrellas de separacion inferior a 2,57 y con
una diferencia de magnitud inferior a 3. Procedi-
mos a la adquisicion de las secuencias de video
con la ayuda de los elementos que habiamos
subido al Pic en la primera misién (adaptador
extensible Meade, anillo montura C para la Wa-
tec 902H2, y adaptador para el nuevo portaocular
recientemente colocado sobre el T60).

La camara esta provista de un capturador
Pinnacle Dazzle video recorder, del mismo tipo
que el utilizado para las experiencias de oculta-
cion de estrellas en el T60. Los videos adquiridos
son AVI registrados bajo Virtualdub en modo
Raw. La cadencia es 25 ips y el tiempo de exposi-
cion segin la ficha técnica de la camara es de
20ms.

Anticipando un poco el rendimiento de la
misién, diremos que el apuntado, con un poco de
practica, toma menos de 5 minutos por estrella y
la adquisicién cerca de 2 minutos. La cosecha to-
tal de estrellas (44 pares en total en esta mision)
se hizo en el tiempo récord de aproximadamente
una noche y media. Teniendo en cuenta la meteo-
rologia, més bien desfavorable, que tuvimos en la
segunda parte de la mision, fue toda una suerte
alcanzar las previsiones.

En cuanto a la eleccién de las dobles a me-
dir, la consulta a algunos foros y biisquedas en
Internet nos convencieron, para comenzar, de
abordar una lista bien conocida por los doblistas,
la de "Morlet-Durand" establecida en abril de
2002 por la SAF (Sociedad Astronémica de Fran-
cia) conteniendo 387 estrellas de referencia, ex-
traidas del WDS:

http://saf.etoilesdoubles.free.fr
documents/387_DOUBLES. pdf

Patrick Lailly, al que ya citamos en nues-
tro informe precedente, extrajo una lista secunda-
ria que podia servir de base para un trabajo de
interferometria de manchas (comenzado en el

Jean Marc Salomon de Planéte Science: http://
pagesperso-orange.fr/patrick.lailly/astro
tavelures/manips/select_double.html)

Asi pues, nos hemos basado en esta ex-
traccion para comenzar nuestro programa de ob-
servacion de estrellas dobles. Las estrellas de la
lista que no hemos podido capturar son aquellas
cuya Ascension Recta las hacia inaccesibles a la
observacion en este periodo.

Podemos pues considerar que el rendi-
miento medio de la observacién es, aproximada-
mente, de 30 estrellas por noche, a razén de 7
minutos por estrella.

La fase de calibracion

El primer gran problema: la calibracion de
las medidas. El célculo de la escala de placa, de
acuerdo a un sistema Optico clasico por proyec-
cion por ocular, se deduce del esquema mostrado
en la Figura 2:

F, f L
| .
| A
|
|

Figura 2

Siendo FA el tamano de la imagen del objeto ob-
servada en el foco del espejo primario, podemos
escribir que FA = F tg(alfa), siendo alfa el angulo
bajo el cual vemos el objeto. Al ser este dngulo
muy pequeio, se puede considerar que tg(alfa) =
alfa. La escala de placa viene dada entonces por la
siguiente relacion:

206263

afE i—1

v

en segundos por pixel (alfa expresado en segundos)

Donde F es la focal del objetivo conocida con una
incertidumbre de + 5 mm, f la focal del ocular, d
la distancia de proyecciéon (+ 0,5 mm) y [ el tama-
fio de pixel.

La escala de placa es entonces cercana a
0,086” /pixel. Pero debemos ir més lejos para de-
finir un valor preciso.

Tratamos de utilizar la técnica de la méas-
cara de Fizeau (ya habiamos contemplado esta
posibilidad durante la primera misi6n). La masca-
ra disponible en el T60, utilizada en principio pa-
ra efectuar el enfoque preciso, dispone de tres
agujeros (mascara de Hartmann). En nuestro en-
sayo solo hemos utilizado dos de ellos, tapando el
tercero. Sus caracteristicas son: separacion B =
285 mm; tamano de las aberturas S = 160 mm. La
estrella utilizada para hacer el test fue Gamma
Pegasi (BSC39 ‘Algenib’, AR = ooh13m14,200s |
Dec = +15°11'01,00" el 17/11/2008 a las 21:30
horas. Altura = 61°17’, Masa de aire = 1,13).

Antes de la colocacion de la méscara tuvi-

mos la precaucion de comprobar la presencia de
las manchas (Figura 3):

el obgerbador ‘. no°3—8




Manchas sobre Algenib

Ensayo de calibracion por mascara de Fizeau

Seleccién de imagenes brutas

Suma de las Transformadas de Fourier y extraccion de la periodicidad de las franjas

Figura 3

Las franjas de interferencia se aprecian
claramente sobre la secuencia de video. La extrac-
cion de la periodicidad de las franjas se hizo por
bisqueda del maximo de la FFT (Trasformada
rapida de Fourier: Fast Fourier Transform) en la
ventana correspondiente al pico de las franjas.

Sobre el método de la méscara de Fizeau
se asienta un problema fundamental: la férmula
de la proyeccion por ocular definida mas abajo
implica un conocimiento perfecto de la longitud
de onda (férmula deducida de la pagina http://
btregon.club.fr/seeingrecup.htm):

N N
ﬂiﬁd

Bilys

Siendo N el tamaino de la imagen de la FFT, B la
separacion de los agujeros, F la focal del objetivo,
fla focal del ocular, d la distancia de proyeccion y
[ el tamano de pixel. Podemos hacer una estima-
cion del maximo de sensibilidad espectral del sen-
sor, pero la precision es insuficiente para tener
una medida fiable de la escala de placa (basta con

el obserbador ‘. n°3—o9




ANCHURA FRANJA MEDIDA SOBRE LA LAMBDA B
FFT (PIXELES) (MICRAS) (MM)
6,10E-01 0,285
5,145 Tamafo angular de la franja () E;&ﬂ%gﬁrgln?g?
0,4415 0,0858
Tabla 1

comprobar la dispersion de los puntos correspon-
dientes a la periodicidad de las franjas). El térmi-
no en lambda/B introduce una imprecision debi-
da al hecho de que la medida presentada aqui no
esta filtrada espectralmente. A pesar de todo, te-
nemos una medida cuyo orden de magnitud es
coherente si la longitud de onda del maximo de
sensibilidad de la camara esta proxima a 0,61 mi-
cras (Tabla 1).

De acuerdo a ello parece ser més acertado
quedarse con un procedimiento de calibracién mas
"clasico" para medir las parejas consideradas.

Escogimos como doble de calibracion
STF958 para establecer la calibracion Theta y Rho.
Conforme a las consideraciones del libro de Paul
Couteau [1], utilizamos una estrella que en el mo-
mento de la observaciéon se encontraba lo més alto
posible, con el fin de evitar la perturbacién inducida
por la refracciéon atmosférica. La caAmara estuvo in-
movilizada durante todo el transcurso de las adquisi-
ciones (2 noches) y la estrella de calibracion se cap-
turd al final de la primera noche.

Los calculos del valor de la altura y de la capa
de aire atravesada (airmass) han sido establecidos con
la ayuda del software Prism V6 (Figuras 4 y 5).

Calibracion por medida directa

WDS | Cons Fecha RIS Masa de aire Altura AR 2000 | Dec 2000
cimal (hh mm ss) (G
ooris | Lyn | 181172008 4n27 | 2008888 1,02888 +76°2235" | 064813 | +554212.9

Seleccién de iméagenes brutas

Mejor imagen de la secuencia obtenida con

Suma de 600 imagenes por el método « shift

« Best of » de Iris and add »
Rho = 52,639 Beta = -15,511 Rho = 52,658 Beta = -15,258
(Pixeles) °) (Pixeles) °)
Medida imagen Unica Medida shift & add 600 imagenes

Figura 4
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La posicién de los centroides de las estre-
llas se obtuvo por el algoritmo de btisqueda por el
método de ajuste de una gaussiana 2D sobre la
estrella (Prism V6). Este es el método que ha sido
principalmente utilizado a lo largo de todo este
trabajo. No obstante, en ciertos casos de imége-
nes speckles donde el algoritmo no convergia, la
determinacién de posicion se hizo con la ayuda de

la rutina de calculo del baricentro de los pixeles
en una ventana ajustada al pico de correlacién
considerado.

El 4ngulo Beta no es el 4ngulo de posiciéon
de la doble, sino el angulo con respecto al eje x de
la camara.

Calibracién por « cros-correlacion » 600 imagenes

WDS
Fecha Masa de AR 2000 Dec 2000
Noml?re Cons.. Fecha decimal . Altura (hh mm ss) © )
comdin
18/11/200 +76°
STF958AB Lyn 8 4h27 2008,888 1,02888 22135" 0648 13 | +554212.9

Medida de posicidn de los picos de cros-correlacion

Calibracion en Rho y Beta

Rho = 52,867

Beta = -15,205

(Pixeles)

©)

Figura 5

Para establecer los valores de referencia
de Epsilon y de Theta, ahora necesitamos medi-
das oficiales recientes de nuestra estrella de cali-
bracién. Para ello hemos utilizado el “Fourth
Catalog of Interferometric Measurements of
Binary Stars” (http://ad.usno.navy.mil/wds
int4.html), de donde extrajimos los datos dispo-
nibles para el sistema STF958 (Tabla 2).

La medida méas reciente disponible en
este catalogo es relativamente antigua ya que data
de finales de 2002. Tenemos pues como indicati-
vo Rho = 4,55 y Theta = 256,3. De acuerdo al ca-
talogo WDS, las informaciones relativas al angulo

de posicién, indican que, éste, se ha mantenido
estable desde hace varios afios. Por tanto, consi-
deramos el valor 256,3° como referencia. Las
respectivas magnitudes de las dos componentes
nos plantean un problema a la hora de deducir la
posicion del norte sobre la imagen. En efecto, la
medida de Theta se toma en sentido directo
(también llamado trigonométrico o sentido inver-
so a las agujas del reloj) partiendo desde el eje al
norte. En el caso que nos interesa tenemos dos
soluciones para orientar nuestros fotogramas con
180° de diferencia.

Para deshacer esta ambigiiedad se utilizo
una segunda medida sobre una estrella mitiple -
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06482+5542 STF 958 A tiene movimiento propio variable.
B es una binara espectroscopica.

064812,23+554216,0 ADS 5436 STF 958AB
HD 48767+66 HIP 32609 06482+5542
1991,25 256,9 4,635
1991,7 76,9 4,634
1998,205 257 4,19
2002,961 256,3 4,55
Tabla 2

06462+5927 STF 948 (12 Lyn) Una 6rbita prematura ha sido cal-

culada. Estrella C (mag. 7,4, 8") es fisica.

2006,106 71,4 1,78

2005,222 308,9 8,71

2006,106 308,9 8,66
Tabla 3

Segunda calibracion por medida directa y cros-correlacion

WDS Nombre Fecha Masa de AR 2000 Dec 2000
comun S A decimal aire AR (hh mm ss) (G
STF948AB-C Lyn iz }1%26008 2008,888 1,04333 | +73°24'55" | 0646 14 +59 26 30

Seleccién de imagenes brutas

3!]8"9/

Fy

T

Mejor imagen de la secuencia obtenida con

« Best of » de Iris

Cros-correlacion sobre una secuencia de 600 imagenes

Rho (AB) = 21,796

Beta (AB) = -22,27 Rho (AB) = 21,869

Beta (AB) = -22,160

Rho (AC) = 101,899

Beta (AC) = 37,842 Rho (AC) = 101,538

Beta (AC) = 36,993

(Pixeles) ©)

(Pixeles)

Medida imagen Unica

Medida cros-correlacion 600 imagenes

Figura 6
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en este caso utilizamos la medida de STF948-
(Figura 6). Sus medidas oficiales, también extra-
idas del "Fourth Catalog of Interferometric Mea-
surements of Binary Stars”, se presentan en la
Tabla 3.

Ahora sabemos que el norte esta situado
hacia abajo, lo que nos permite establecer la rela-
cion algébrica de la medida de los 4ngulos (Figura

7).

Figura 7

La medida del angulo de posicion se hace
con relacion a la horizontal con ayuda de la ecua-
cion:

T —Te

= @rtan
b Jm - X

Siendo Xc e Yc las coordenadas del centro de la
imagen.

A partir de aqui podemos calcular el angulo
(delta) entre la horizontal y el eje norte:

1. Para la intercorrelacion:

S=eo+ B =91,505°

2. Para la medida directa sobre suma recen-
trada:

§=a+f=91556
3. Para la media directa sobre imagen bruta:

S=g+f=91811°

Siendo Beta el angulo con respecto a la
horizontal, el angulo de posicién se calcula de ma-
nera inmediata con la expresion algebraica:

0=35+ Bm+180°

El término +180 ° se deriva de la eleccién
de la estrella de origen. Finalmente, tomamos co-
mo valor de calibracion el valor intermedio entre
la medida directa y la medida por correlacion:

8=91,66°

Para la medida de la separacion la coheren-
cia de las medidas entre STF948AB, STF948ACy
STF958AB es problematica. En efecto, la medida
de STF958 en 2002 da un valor de 4,55”, que pro-
porciona una escala de placa de 0,0864”/pixel
para una medida directa (imagen bruta y shift
and add), mientras que por cros-correlaciéon el
valor es 0,0860”/pixel. Si aplicamos este resulta-
do a STF948AB y AC, obtenemos una separaciéon
para AB de 1,872” y para AC de 8,753”. Compa-
rando estos valores con las medidas del “Fourth
Catalog of Interferometric Measurements of Bi-
nary Stars”, la separacion de las componentes AB
y AC estan sobrevaloradas en los dos casos, sobre
todo para el valor de la separacién de STF948AC.
La separacion de esta pareja durante una quince-
na de afos (1991-2006) varia en torno a un valor
medio de 8,678” con una desviacion tipica de 0,038.
Por lo tanto, nos movemos entre dos y tres veces
la desviacion tipica por encima del valor del con-
junto de las medidas recientes hechas sobre esta
pareja. La situacién es idéntica sobre STF948AB.
Dadas las circunstancias no hemos considerado
como valor final de la separacion para la calibra-
cion la de STF958AB (vista la antigiiedad de la
medida), sino la de STF948AC, ya que ademas su
separacién més amplia nos da una mejor preci-
si6n para la medida de nuestra escala de placa.

Finalmente, el valor definitvo para la es-
cala de placa es:

Ae=0,0855" pixel

Este valor nos hace considerar el orden de
magnitud del error sobre la medida, que sera cer-
cano a + 20 mas a 2 sigma.

Los resultados

Debido al gran volumen de datos y por
una pura cuestion de espacio fisico en estas pagi-
nas, la totalidad de los resultados detallados estan
disponibles on-line en la direccion:

http://btregon.club.fr/tavelures

comp-
te_rendu_mission_Speckles_pic_IT_annexe_complete.zip
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La Tabla 4 presenta el informe de las medi-
das propiamente dicho. Se muestran a la vez las
medidas directas (cuando fue posible realizarlas)
y las medidas efectuadas sobre los picos de cros-
correlacion. Las columnas Masa de aire y Altura
corresponden respectivamente al espesor de la
capa de aire y a la altura del astro, calculadas -en
el momento de la adquisicién del video- por el

programa Prism. Las magnitudes han sido extrai-
das del catalogo WDS.

En la Tabla 5 se recogen las medidas fina-
les en el formato estandar para facilitar su inclu-
sion en catdlogo WDS. Los pares estan ordenados
en orden creciente de Ascension Recta.

CROS-CORRELACION

Design WDS Const. Masaaire Altura Mag. WDS

Dobles privilegiadas

MEDIDA DIRECTA

STF 202 Psc 1,4784  +42°2918" 4,152 1,83 265,78
STF 333 Avri 1,099  +65°2125" 5256 1,36 207,48 1,40 208,61
DA S5 Ori 1,42626  +44°26'52" 3,64,9 1,76 76,02
STF 795 Ori 1,24778  +53°1254" 6,0 6,0 1,04 218,98 1,06 219,00
STF 948AB Lyn 1,0432  +73°25'46" 546,0 1,86 69,39 1,87 69,50
STF 948AC Lyn 1,0432  +73°2546" 546,0 8,71 309,50 8,68 308,65
STF 1291 Cnc 1,0645  +69°5535" 6,164 1,47 309,44 1,47 312,30
STF 1333 Lyn 1,0545  +71°27'39" 6,6 6,7 1,81 54,10 1,88 50,05
STF 1523 UMa 1,3100  +49°4201" 4,348 1,58 216,63
Dobles dificiles
STF 228 And 1,0086  +82°30'16" 6,6 7,1 0,86 289,67 0,83 293,28
STT 20 Psc 1,1472  +60°36'38" 6,2 6,9 0,57 187,21
STT38BC And 1,0000 +89°18'11" 556,3 0,17 183,12
STT38A-BC And 1,0000 +89°1811" 5563 9,43 63,02
BU 4 Psc 1,2219  +54°5225 7,4 8,0 0,51 -10,56 0,50 118,18
STF 511 Cam 1,0618  +70°1917 7,579 0,48 -25,89 0,51 80,55
BU 720 Peg 1.0837  +67°1756 6,0 6,0 0,54 100,45
Dobles abandonadas

AC1 And 1,0469 +72°45'29 7,383 1,57 216,39 1,84 288,14
STF 59 Cas 1,0895 +66°34'41  7,28,1 2,26 112,62 2,26 147,90
STF113ABC  Cet 1,5455 +40°14'10  6,57,0 1,57 35,75 1,65 19,05
STF113 BC Cet 1,5455 +40°14'10 6,5 7,0 <0,16

STF 138 Psc 1,3169  +49°20'48" 7,57,6 1,77 58,97 1,71 57,14
STF 147 Cet 1,9197  +31°16'48” 6,273 0,25 191,45
STF 162 AA Per 1,0529 +71°4353  6,57,2 <0,16

STF 162 AB Per 1,0529 +71°4353 6,572 1,90 199,15 1,91 199,36
STF 162 AC Per 1,0529 +71°4353  6,57,2 20,10 179,51 20,42 178,01
STF 186 Cet 1,4952  +41°53'59” 6,86,8 0,78 68,03 0,80 65,35
STF 269 Tri 1,1017  +65°09'28” 7,6 9,0 0,51 21,07 1,64 344,70
STF 285 Tri 1,0848  +67°09'31" 7,58,1 1,65 162,23 1,71 162,17
HU 544 Per 1,0377  +74°2820" 6,782 1,57 100,01 1,60 102,24
STF 400 Cam 1,0635  +70°04'33” 6,8 8,0 1,50 267,81 1,56 266,74
STF 425 Per 1,0442  +73°14'58" 7,576 1,95 61,84 1,93 62,02
STF 521 Per 1,0208  +78°23'55" 7,492 2,00 257,10 1,98 258,73
STF 644 Aur 1,0052  +84°06'42” 6,87,0 1,58 223,31 1,63 221,42
STF 652 Ori 1,3945  +45°44'42" 6,374 1,64 180,03

Tabla 4. Medidas directas y por cros-correlacion (sigue en la pagina siguiente).

el obgerbador ‘. no°g—1iqg



Design WDS Const. Masa aire Altura Mag. WDS MEDIDA DIRECTA CROS-CORRELACION
Dobles privilegiadas

STF 734 Ori 1,4409 +43°52'27" 6,7 8,2 1,51 11,16 1,65 357,30
STF 3050 And 1,0298 +76°08'53” 6,56,7 2,17 335,95 2,25 335,36

Dobles lista suplementaria

STF 2878 Peg 1,3484 +47°48'24” 6,9 1,44 120,05
STF 2909 Aqgr 1,5162 +41°11'02" 4,3 2,03 168,17 2,08 169,82
STF 2950 Cep 1,0876 +66°49'05” 6,0 1,25 279,53
STT 12 Cas 1,0321 +75°39'16" 515 0,28 208,25
STT 515 And 1,0121 +81°01'46” 4,5 0,51 121,14
STF 346 Ari 1,0689 +69°16’39” 6,2 0,405 249,811 0,404 242,48
HDS473 Per 1,0314 +75°48'18" 3,03 <0,16

HU304 Tau 1,3015 +50°08'46" 5,8 0,28 13,14

Tabla 4. Medidas directas y por cros-correlacion (viene de la pagina anterior).

TABLA 5: RESUMEN DE MEDIDAS FINALES.

00209+3259 AC1 7,27 8,26 2008,885 288,14 1,84 600 1 Speckle
00318+5431 STT 12 5,33 5,62 2008,885 208,25 0,28 600 1 Speckle
00480+5127 STF 59 7,24 8,06 2008,885 147,9 2,26 600 1 Speckle
00546+1911 STT 20AB 6,12 7,19 2008,885 187,21 0,57 600 1 Speckle
01095+4715 STT 515 4,59 5,61 2008,885 121,14 0,51 600 1 Speckle
01198-0030 STF 113A-BC 6,45 6,99 2008,885 19,05 1,65 600 1 Speckle
01198-0031 STF113 BC 7,476 2008,885 <0,16 600 1 Speckle
01213+1132 BU 4 AB 7,12 8,86 2008,885 118,18 0,5 600 1 Speckle
01360+0739 STF 138 7,50 7,63 2008,885 57,14 1,71 600 1 Speckle
01417-1119 STF 147 6,14 7,17 2008,885 191,45 0,25 600 1 Speckle
01493+4754  STF 162 AA 6,47, 2008,885 <0,16 600 1 Speckle
01493+4754 STF 162 AB 6,47 7,22 2008,885 199,36 1,91 600 1 Speckle
01493+4754 STF 162 AC 6,47 9,4 2008,885 178,01 20,42 600 1 Speckle
01559+0151 STF 186 6,79 6,84 2008,885 65,35 0,8 600 1 Speckle
02020+0246 STF 202 4,10 5,17 2008,885 265,78 1,83 600 1 Speckle
02039+4219 STF205A-BC 516,3 2008,885 183,12 0,17 600 1 Speckle
02039+4220 STT38BC 556,3 2008,885 63,02 9,43 600 1 Speckle
02140+4729 STF 228 6,56 7,21 2008,885 293,28 0,83 600 1 Speckle
02282+2952 STF 269 7,69 8,97 2008,885 344,7 1,64 600 1 Speckle
02388+3325 STF 285 7,48 8,14 2008,885 162,17 1,71 600 1 Speckle
02592+2120 STF 333 5,17 5,57 2008,885 208,61 14 600 1 Speckle
03054+2515 STF 346 6,21 6,19 2008,885 242,48 0,404 600 1 Speckle
03158+5057 HU 544 6,72 8,20 2008,885 102,24 1,6 600 1 Speckle
03350+6002  STF 400AB 6,79 7,97 2008,885 266,74 1,56 600 1 Speckle
03401+3407 STF 425 7,52 7,60 2008,885 62,02 1,93 600 1 Speckle
03429+4747 HDS473 3,03 6,17 2008,885 <0,16 600 1 Speckle
04179+5847 STF 511 7,37 8,7 2008,885 80,55 0,51 600 1 Speckle
04218+5002 STF 521 7,44 9,17 2008,885 258,73 1,98 600 1 Speckle

(sigue en la pagina siguiente)
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TABLA 5: RESUMEN DE MEDIDAS FINALES (CONT.)

04239+0928 HU304 585,9 2008,885 13,14 0,28 600 1 Speckle
05103+3718  STF 644AB 6,78 6,98 2008,885 221,42 1,63 600 1 Speckle
05118+0102 STF 652 6,26 7,44 2008,885 180,03 1,64 600 1 Speckle
05245-0224 DAS5 3,56 4,87 2008,885 76,02 1,76 600 1 Speckle
05331-0143 STF 734AB 6,67 8,22 2008,885 357,3 1,65 600 1 Speckle
05480+0627 STF 795 5,99 6,03 2008,885 219 1,06 600 1 Speckle
06462+5927  STF 948AB 5,44 6,0 2008,885 69,5 1,87 600 1 Speckle
06462+5927  STF 948AC 5,44 7,05 2008,885 308,65 8,68 600 1 Speckle
08542+3035 STF 1291 6,09 6,37 2008,885 312,3 1,47 600 1 Speckle
09184+3522 STF 1333 6,63 6,69 2008,885 50,05 1,88 600 1 Speckle
11182+3132 STF 1523 4,33 4,80 2008,885 216,63 1,58 600 1 Speckle
22145+0759 STF 2878 AB 6,94 8,11 2008,885 120,05 1,44 600 1 Speckle
22288-0001 STF 2909 4,34 4,49 2008,885 169,82 2,08 600 1 Speckle
22514+6142 STF 2950 6,03 7,08 2008,885 279,53 1,25 600 1 Speckle
23340+3120 BU 720 5,67 6,11 2008,885 100,45 0,54 600 1 Speckle
23595+3343 STF 3050 6,46 6,72 2008,885 335,36 2,25 600 1 Speckle

Discusion sobre las medidas

Vamos a presentar ahora tres medidas
completas. Cada video adquirido fue objeto de
un cierto nimero de operaciones. Primeramen-
te, el video ha sido convertido con la ayuda del
software Iris en imigenes en formato Fits sus-
ceptibles de ser utilizadas. Después, una selec-
cion mediante "bestof” permite extraer las mejo-
res imagenes de la secuencia. Luego, sobre el
conjunto de la secuencia, utilizamos el genera-
dor de script (fichero Excel) que citamos en
nuestro primer informe (ver OED n° 2). Este
fichero permite generar un script de célculo de
la suma las intercorrelaciones y su cuadrado
(cros-correlacion) ejecutable bajo Iris (el archi-
vo esta disponible mediante peticion expresa
enviando un mail a la direcciéon (btregon@club-
internet.fr). El resultado de este calculo sirve de
base para la lectura de los parametros de posi-
cién de la estrella doble. A continuacion, el ana-
lisis realizado para STF2909AB, sistema que ya
estudiamos en la primera misién (Figura 8).

La extraccion de Theta y Rho se hace
primero por medida directa (cuando esto es po-
sible), sobre la mejor imagen de la secuencia.
Extrayendo Beta y mediante los parametros de
calibracion vistos mas arriba, se deducen la se-
paracién y el angulo de posicién. Veremos méas
adelante que la presencia del speckles a veces

hace imposible esta operacion. En segundo lu-
gar, procedemos al anilisis de la imagen de
cros-correlacion midiendo la posicién de los dos
picos (correspondientes al maximo de coheren-
cia de la pareja en la secuencia de video). Una
vez medidos los dos picos, hacemos la media de
las separaciones y de los dngulos de posicion.

Con el fin de evaluar la validez de nues-
tras medidas, comparadas con la literatura, cada
pareja fue objeto del siguiente tratamiento:

- Recuperacion de las medidas disponibles
para la pareja via diferentes fuentes : USNO,
Observatorio de Niza, Sidonie: http://
sidonie.obs-nice.fr/scripts
SidonieAccueilF.asp.

- Recuperaciéon de los parametros de orbitas
oficialmente publicados (la misma fuente).

- Simulacién y adicién sobre el mismo grafico
de las medidas obtenidas.

Todas las simulaciones han sido realiza-
das con la ayuda de un fichero Excel para el cal-
culo de 6rbitas, disponible en el sitio de Internet
de A. et S. Rondi: (http://www.astrosurf.com/
rondi/t60/crabe-tambour/speckle.htm).

Los elementos orbitales utilizados fueron

los elementos dindmicos y los elementos de
Campbell (Tabla 6).

el obgerbador ‘. n.°3—16



WDS Cons Fecha Fegha Maga de Altura AR 2000 Def %,OOO
decimal aire (hh mm ss) ¢

19/11/2008

STF2909AB Aqr 03h34 local

2008,888 1,5162 +41°11°'02" 22 28 49 -000113

Seleccién de imagenes brutas

Mejor imagen de la secuencia obtenida con Cros-correlacion sobre una secuencia de 600 imagenes (imagen
« Best of » de Iris aumentada)
Rho = 2,025 Theta = 168,171 Rho = 2,077 Theta = 169,819
") ) ) )
Medida imagen Unica Medida Cros-correlacion 600 imagenes
Figura 8.
FRANZ 1958 600 0,6 1972,75 4,013 0,45 137 124,37 253,62
HEINTZ 1983 760 0,4737 1968 4,507 0,5 135,87 124,64 63,42

Tabla 6. Elementos orbitales para STF2909AB.
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Mesures : USNO
Mesure : Sidonie

Orbite :FRANZ 58
Orhite : HEINTZ 83
Mesure : T60 Speckle
Mesure : Tod Directe

Figura 9. STF2909AB. Norte arriba.

Todas las dobles estudiadas han sido ob-
jeto de este tratamiento. Solamente 18 pares de
los 44 disponen de una 6rbita calculada.

Tomaremos ahora en calidad de ejemplo
y para ilustrar la coherencia con las medidas ofi-
ciales, el caso del sitema STF228 (Figuras 10 y 11;
Tabla 7).

Puede apreciarse que las medidas obteni-
das para STF 228 estan particularmente bien co-
rrelacionadas con la lista de las medidas oficiales.
Sin embargo, es frecuente que los picos de cros-
correlacién se muestren suavemente hinchados
en parejas cuya separacion es inferior a un segun-
do. Este ensanchamiento o expansion de los picos
puede ser interpretado como una distorsién local
debida a la turbulencia durante tiempo de adqui-
siciébn del video. Este aspecto se discutirda mas
adelante. Podemos establecer con el analisis que
se puede considerar como limite, una estrella de
separacion inferior a 0,5".

Ejemplo de un sistema cerrado

HU304 es un caso limite, la obtencién de la
posicion de los picos de maxima coherencia es
obtenida por calculo del centro de gravedad de los
pixeles fuera de eje, en una ventana simétrica de

una y otra parte del origen, rodeando la posicién
estimada del pico de coherencia. La incertidum-
bre es pues muy importante sobre el dngulo The-
ta.

Vemos aqui que a pesar de la dispersion
(ensanchamiento) de la cros-correlacion, las me-
didas muestran buen acuerdo con las predichas
por la o6rbita, con la condici6n, no obstante, de
hacer un anélisis correcto de la geometria de la
dispersion de los picos.

Discusion sobre el método de extraccion

En el analisis de los picos se presentan
varias soluciones: a) un andlisis que se podria ca-
lificar de estadistico (que consiste en considerar
que la suma de las correlaciones nos da acceso a la
posicion efectiva de la pareja, via su probabilidad
temporal de aparicion en la imagen; b) un analisis
puramente geométrico, consistiendo en conside-
rar la posicion del centro de los picos, analizando
la dispersion (fuera de las intensidades intrinse-
cas de los pixeles del pico de correlacion).

No estando todavia bastante al corriente
de estas técnicas, intuitivamente escogimos utili-
zar el primer analisis, a saber, la determinacion de
la posici6n del pico por interpolacién con una fun-
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WDS Cons. Fecha Fecha Masa de Altura AR 2000 Dec 2000
decimal aire (hh mm ss) ")
STF228 And s 2008,888 1,0086 +82°30'16" 02 14 02 +47 29 03
23h58 local

Seleccion de imagenes brutas

Mejor imagen de la secuencia obtenida con Cros-correlacién sobre una secuencia de 600 imagenes (imagen
« Best of » de Iris aumentada)
Rho = 0,862 Theta = 289,66 Rho = 0,828 Theta = 293,27
) ) ) )
Medida imagen Unica Medida Cros-correlacién 600 imagenes

Medida oficial mas reciente (fuente: Sidonie & USNO )

Epoca Theta Rho
2004,972 286,8 0,915
Figura 10
Heintz 1983 143,6 2,507 1898,8 0,253 0,908 63 99,2 321,6

Tabla 7. Elementos orbitales para STF 228.

el obserbador ‘. n°3—19




Mesures : USNO
Mesure : Sidonie
Orbite : HEINTY 84

Mesure : T60 Speckle
Mesure : T60 Directe

Figura 11. STF 228. Norte arriba.
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WDS Cons Fecha Fe_cha Mas_a de Altura AR 2000 Deg ?POO
decimal aire (hh mm ss) ()
HU304 Tau 19/11/2008 2008,888 1,3015 +50°08'46" 04 2351 +09 27 39
23h47 local

Seleccion de imagenes brutas

Mejor imagen de la secuencia obtenida con Cros-correlacion sobre una secuencia de 1200 imagenes
« Best of » de Iris (imagen aumentada)
Rho = S/O Theta = S/O Rho = 0,282 Theta = 13,14
() ) () ©)
Medida imagen Unica Medida Cros-correlacion 600 imagenes

Medida oficial mas reciente (fuente: Sidonie & USNO )

Epoca Theta Rho
2005,103 12,6 0,232
Figura 12
SCARDIA 85 54,525 6,60251 1937,402 0,2 0,6882 32,44 26,41 190,65

Tabla 8. Elementos orbitales para HU 304.
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Mesures : USNO
Dlesure : Sidonie
Orbite :SCARDIA 85

Desure : To0 Speckle
Mesure : T60 Directe

Figura 13. HU 304. Norte arriba.

Medida directa no disponible.

STF333AB

STF2909AB

Figura 14
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Figura 15

STF652

Figura 16
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cion gaussiana vy, si el algoritmo no convergia, via
la determinacién del centro de gravedad del pico
de correlacion.

El ensanchamiento del pico ha impedido
en ciertos casos (para las estrellas muy préximas,
tipicamente menos de 0,2"), establecer una medi-
da sin ambigiiedad. Fue el caso de cuatro estrellas
sobre las 44 observadas.

En los casos donde la relaciéon senal/
ruido era insuficiente sobre la medida de la corre-
lacion, fue necesario trabajar con un niimero més
importante de imagenes (hasta 1800, es decir,
tres secuencias de 600 imagenes). Esto se inter-
preta a la vez como consecuencia del limite de
magnitud, pero mas particularmente por una dis-
torsion pronunciada debida a una fuerte turbu-
lencia atmosférica local.

Si hacemos una comparacion burda del
método de lectura directa de la posicion, con rela-
cion al punto de vista del estudio de la correla-
cion, podemos sacar la conclusion de que hay una
cierta ventaja a favor de este dltimo método. En
efecto, la totalidad de las medidas ha podido ser
efectuada por el analisis de la correlacién, mien-
tras que los videos que contenian un gran namero
de speckles que no pudieron ser disociados, impi-
dieron la medida directa (17 estrellas no medidas
por lectura directa). Podemos ver sobre el ejem-
plo de STF333AB y STF2909 que los speckles
hacen imposible la determinaciéon de la posicion
de los centroides de las estrellas estudiadas
(Figura 14).

La cros-correlacion permite estudiar en
particular la presencia de las similitudes que co-
rresponden a la imagen de la pareja fuera de la
turbulencia, reproducida un cierto ntimero de
veces sobre la misma imagen por la distorsion de
la turbulencia (Figura 15).

Los circulos de colores idénticos reprodu-
cen la imagen nica de la pareja, que la turbulen-
cia, actuando como un sistema de deformacion
optica, reproduce en varios ejemplares. Este feno-
meno induce, en particular, una incertidumbre
notable sobre la separacion, pero también sobre
los 4ngulos que medimos sobre una tnica ima-
gen. Observemos el caso de STF 652, para el cual
la turbulencia provoca un fenémeno de interfe-
rencia local, haciendo imposible un analisis de
posicion coherente de una imagen con la siguien-
te (Figura 16).

Conclusiones

En el curso de esta mision la meteorologia
nos permitié trabajar con un total de 47 estrellas,
aunque tres pares de la selecciéon de partida fue-
ron rechazados por razones de altura sobre el
horizonte y porque, después del examen de las
posiciones, parecian fuera de las condiciones defi-

nidas para las medidas en el libro de Paul Couteau
[1]. En resumen, 44 estrellas se revelaron como
verdaderamente explotables. Una constatacion
personal sobre el método de examen actualmente
utilizado: aunque la adquisicion es rapida (en una
proxima misién, con condiciones favorables de
meteorologia, puede ser factible, faicilmente, do-
blar o incluso triplicar el nimero de estrellas estu-
diadas), el tratamiento actual de reduccion es lar-
go y fastidioso (cerca de dos meses para comple-
tar el escrutinio).

Un aspecto sobre el que profundizar es el
de la utilizacion de un procedimiento de tipo
"ajuste gaussiano" para determinar posicién del
pico de méaxima correlacidn; otros métodos, posi-
blemente, serian méas apropiados y mas precisos
para la medida de esta posicion. Otra de las pers-
pectivas que hay que contemplar es que seria inte-
resante acoplar el andlisis interferométrico a un
anélisis espectral, con el fin de completar el estu-
dio de una estrella doble cerrada en tres dimen-
siones. No es descartable que en un futuro, ata-
quemos el frente espectroscopico.

Otra cuestién que también cabe plantear-
se es: ¢hasta qué limite de separacion podemos
llegar utilizando este método? Podemos intuitiva-
mente pensar en alcanzar el umbral de separacion
teodrica de T60 (con una longitud de onda de 0,55
micras es de 0,23 segundos), pero ciertas medidas
parecen mostrar que se puede todavia descender
por debajo de este valor aumentando la escala de
placa. Quizéas una futura misién nos lo confirme.
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OBSERVACION

Nueva binaria de alto movimiento propio comun
en posicion 01h 22m 50,295s +00° 42’ 43,4”

New binary with high proper motion at 01h 22m 50.295s +00° 42’ 43.4”

2 por Francisco M. Rica Romero

Agrupacion Astronémica de Mérida - Coordinador de la Seccion de Estrellas Dobles de la LIADA - fricaO@terra.es

Introducciéon

En los ultimos afios los amateurs estamos
contribuyendo a incrementar el nimero de bina-
rias existentes. Un nuevo ejemplo de ello es el
articulo que presentamos. En el que damos a co-
nocer una nueva binaria de alto movimiento pro-
pio comin no catalogada y descubierta por el
amateur espafiol Rafael Caballero. Es un orgullo y
un aliciente para los doblistas amateurs espafoles
y en general para todos los hispanohablantes, te-
ner a Rafael Caballero entre nosotros quien, a
pesar de entrar en este campo observacional hace
relativamente poco, apunta unas maneras extra-
ordinarias y de ello dan fe los numerosos e intere-
santes descubrimientos de nuevas binarias que
esté realizando.

En este trabajo consultaremos la literatu-
ra profesional en busca de todo aquello que se
conoce sobre las componentes de esta nueva bi-
naria. Estudiaremos los datos fotométricos, astro-
métricos y cinematicos principalmente para de-
terminar los parametros astrofisicos de las com-
ponentes. También analizaremos los movimien-
tos relativos para determinar si estamos ante una
doble optica o fisica.

Literatura profesional

Cuando realizamos un estudio de este tipo
es importante consultar todo lo que los astrofisi-
cos conocen acerca de cada una de las estrellas
que componen el sistema. Los amateurs tenemos
acceso a una herramienta web a la que recurren
muchos profesionales. Se trata de las herramien-
tas on-line facilitadas por el Centro de Datos Es-
telares de Estrasburgo (CDS), en http://
cdsweb.u-strasbg.fr/. Para obtener los datos fo-
tométricos By V en el 6pticoy J, Hy K en el in-

frarrojo consultamos los catalogos Tycho-2 (Hog
et al. 2000) y Two Micron All Sky Survey (Cutri et
al. 2000; de aqui en adelante 2MASS). Los movi-
mientos propios proceden de diversos catalogos
(Tycho-2, UCAC2 (Zacharias et al. 2004) y US-
NO-B1.0 (Monet et al. 2003)). Estos datos junto
con la astrometria relativa (mediciones de theta y
rho) realizada por los miembros de la LIADA, per-
miten obtener todo tipo de datos astrofisicos para
clasificar y caracterizar esta binaria. Y todo ello
gracias a la impagable asistencia que nos ofrece
Internet y las herramientas informaticas en gene-
ral. Detalles sobre como obtenemos los espectros
y demés caracteristicas astrofisicas fueron publi-
cados por Rica (2005).

Mientras que la brillante componente pri-
maria ha sido estudiada con cierto detalle por
ciertos equipos de astrofisicos, la débil compo-
nente B casi no ha recibido atenciéon de ningtin
astrénomo al encontrarse casi oculta tras el enor-
me brillo de su compaifiera. El motivo de interés
que despierta la primaria es su naturaleza variable
(del tipo RS CVn), su elevado movimiento propio
y su cercania a nosotros. La literatura profesional
apenas muestra datos para la secundaria y, de
hecho, es la primera vez que se estiman sus mag-
nitudes absolutas, distancias y tipos espectrales.

Fotometria

La componente primaria es una brillante
estrella variable que fue observada por el satélite
Hipparcos en torno al afio 1991, obteniendo datos
valiosos para su posterior estudio. Ademés de la
magnitud V = 8,26, obtuvo colores B - V = +0,706
+ 0,007y V -1=+0,76 + 0,01. Otras fuentes foto-
métricas mas antiguas listan V = 8,29, B-V =
0,72 y U - B = 0,17 (Fouts & Sandage 1986). El
catalogo 2MASS lista la fotometria en el infrarrojo
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Imagen 1. En el centro de la imagen se aprecia la desequilibrada binaria descubierta por Rafael Caballero. Esta
imagen ha sido obtenida por Rafael Benavides y es el resultado de seleccionar el 40% de los mejores frames toma-
dos con un telescopio C11 usando una CCD Atik 16HR trabajando a foco primario, con una resolucién 0,5"/pixel.

en bandas J, Hy K = (6,76-6,33- 6,20) y (10,52-
9,92-9,69). Ni los catalogos USNO-B1.0 ni el
GSC-II catalogan a la componente secundaria. En
este sentido, result6 muy valiosa la fotometria
aportada por el catidlogo CMCi14 para la compo-
nente secundaria. La débil secundaria cuenta con
poca informacién ya que los astrofisicos profesio-
nales no se percataron de su interés astrofisico.
Usando la magnitud r’ del Carlsberg Meridian
Catalog Number 14 (CMC 2006, de aqui en ade-
lante CMC14) y la fotometria JHK del 2MASS,
determiné la magnitud V para la secundaria usan-
do la siguiente relaciéon (John Greaves, comunica-
cion privada):

V=0,6(J— )+ 7" —0,03

Greaves us6 un gran nimero de magnitu-
des V procedentes del catalogo “UBVRI photome-
try of faint field stars” (Skiff, 2007) y las cruz6
con las estrellas del CMC14 representando en una
grafica los colores (V- r'cur) y (J — Ks). La expre-
sion (1) s6lo es valida en el rango (-0,2 < J - K <
1,2) y (9 < r'cmr < 14). La desviacién estandar pa-
ra V calculado de esta forma es de s6lo 0,06 mag-
nitudes. Para la componente secundaria estimé
una magnitud V de 13,52. Si bien en un principio
la falta de datos fotométricos y astrométricos para
B nos hizo pensar que nada podriamos conocer de

este estrella, finalmente la determinaciéon del mo-
vimiento propio de B y el valor estimado de V,
junto con la fotometria 2MASS, nos permiti6 ob-
tener estimaciones del su tipo espectral.

Movimientos propios

La componente primaria tiene un elevado movi-
miento propio de m(a) = -111,1 + 0,9 mas-afio! y
m(d) = -239,6+ 1 mas-afio* procedente del catalo-
go Tycho-2 (Hog et al. 2000). El movimiento pro-
pio para la secundaria no aparece en la literatura
astrondémica y por tanto es desconocido, si bien
Rafael Caballero observd que parecia moverse a la
misma velocidad que su brillante compafera. An-
te esta situacion los aficionados podemos calcular
el movimiento propio mediante la medicién de
varias placas fotograficas (disponibles en Internet
en libre acceso) tomadas en épocas distantes va-
rias décadas. Pero en este articulo empleamos un
método distinto. Primero calcularemos la astro-
metria de B relativa a A usando esas placas foto-
graficas. Posteriormente, calculamos el movi-
miento propio de B por medio del movimiento
propio de A y del movimiento relativo del sistema.
Si se dispone de gran cantidad de mediciones re-
partidas en un amplio intervalo de tiempo, este
método puede ser més preciso que los mejores
catalogos astrométricos (incluso mejor que la in-
formacién incluida en el Tycho-2 y en el Hippar-
cos). Medimos 8 imagenes con fechas entre 1954 y
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Figura 2. Velocidad relativa aparente de la componente B con respecto a A (para el eje X, Ascension recta). Los puntos
rellenos en azul corresponden con las observaciones realizadas. El ajuste linea se muestra como una linea discontinua en rojo.
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Figura 3. Velocidad relativa aparente de la componente B con respecto a A (para el eje Y, Declinacién). Los puntos rellenos
en azul corresponden con las observaciones realizadas. El ajuste linea se muestra como una linea discontinua en rojo. La expre-
sibn matematica de este ajuste lineal aparece en la parte superior del grafico. El eje X muestra la época de la observacion en la

forma Epoca — 1900.
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2000 (5 del Digitized Sky Survey, 1 del DENIS, 1
del SuperCosmos, 1 del proyecto 2MASS), todas
ellas extraidas de surveys profesionales. A este
material hay que sumar la medicion realizada por
Rafael Benavides obtenida en base a 6 imagenes
CCD capturadas con un telescopio de 0,28 metros
de diametro y usando una caAmara CCD Atik 16 HR
que, trabajando a foco primario, procuré una re-
soluciéon 0,5"/pixel (ver Figura 1). El movimiento
de B relativo a A (Figuras 2 y 3) result6 ser de Ax
=-9,5 + 3,0 mas-afio!y Ay = -4,2 + 5,2 mas-afio™
y por tanto el movimiento propio de B es de:

(o) =-120,6 + 3,1 mas-afio! y p(8) =-243,8 + 5,4 mas-afio!

Magnitud absoluta y distancias

La componente primaria fue observada por
el satélite Hipparcos y calcul6 una paralaje trigo-
nométrica de 15,2 + 0,96. Este valor corresponde
a una distancia de unos 65,7 + 4,1 pc. Para la
componente secundaria usamos varias referen-
cias profesionales para calcular la magnitud abso-
luta, Mv:

- En base a la fotometria V-J,V-HyV-K
(Henry et al. 1997) se obtuvo una magnitud
absoluta de +9,32 + 0,06.

- Enbase a los colores V-J, V-H y V-K (Henry et
al. 2004) se obtuvo magnitud absoluta Mk de
+5,60+0,08. Calculamos un valor Mv, usando
el color V-K, de +9,43+0,10.

- Debemos tener en cuenta el efecto que la edad
de las estrellas tiene sobre la magnitud absolu-
ta. Asi, varias estrellas enanas con los mismos
colores fotométricos podrian tener magnitudes
absolutas distintas por mas de una magnitud o
incluso 1,5 magnitudes debido al efecto de la
edad. Este dato cambia de forma muy impor-
tante la distancia a la que se encuentra la es-
trella y asi todas sus propiedades astrofisicas.
Legget (1992) obtuvo tablas que relacionaban
las magnitudes absolutas con los colores segtin
la poblacién estelar a la que pertenezca la es-
trella (disco joven, disco viejo y halo galactico).
El problema esti en determinar a qué pobla-
cion pertenecen las componentes de esta bina-
ria. Segn nuestro estudio lo mas probable es
que pertenezcan al disco viejo, por lo tanto
utilizamos las relaciones para esta poblacion.
La magnitud absoluta Mk obtenida fue de

+5,65.

En base a la fotometria aparente y absoluta
calculamos una distancia para la componente
secundaria de 66,4 + 3,8 pc y por tanto situada a
la misma distancia que la componente principal

(65,7 £ 4,1 pc).

Estimacion del tipo espectral y de la clase
de luminosidad

El analisis de la fotometria es fundamental
no sélo para el estudio de las estrellas dobles sino
también para cualquier objeto astron6mico. A

través de la literatura astronémica profesional
obtenemos: (1) la fotometria 6ptica (bandas B, Ve
I) procedentes de los catilogos Hipparcos y Ty-
cho-2 principalmente; (2) la fotometria infrarroja
(bandas J, H y K) procedente del proyecto
2MASS. Estos datos son convertidos a unidades
de energia absoluta para obtener la distribucién
de energia observada, la cual sera comparada con
los modelos teéricos derivados por los profesiona-
les. El uso combinado de la fotometria junto con
el movimiento propio (obtenido de catilogos co-
mo el Tycho-2, el UCAC-2 o USNO-B1.0 princi-
palmente) de las componentes nos permite obte-
ner con bastante precision su tipo espectral y la
clase de luminosidad.

Para ello usamos diagramas de doble co-
lor J - H contra H - Ky varias tablas que relacio-
nan la fotometria multibanda con el tipo espectral
[tablas como las publicadas por Bessell & Brett
(1988) y Kron & Roach (1988)]. También usamos
varias tablas procedentes del libro Handbook of
Space Astronomy and Astrophysics de Cambrid-
ge University Press.

Igualmente, es muy ttil una herramienta
poco conocida, llamada diagrama de movimiento
propio reducido (MPR). Nuestro grupo de la LIA-
DA dispone de varios de estos diagramas (Jones,
1972; Nelson et al., 2003; Salim & Gould, 2002).
Estos diagramas reciben como entrada el movi-
miento propio de la estrella y la magnitud aparen-
te, parametros que estan relacionados con la mag-
nitud absoluta y la velocidad espacial en km/s,
permitiendo asi diferenciar en muchas ocasiones
entre enanas, gigantes, enanas blancas y subgi-
gantes.

Nuestro estudio de la precision alcanzada
indica diferencias espectrales medias -con respec-
to a los resultados profesionales- de una subclase
espectral.

Para determinar los tipos espectrales y las
clases de luminosidad de la primaria usamos la
fotometria VJHK del Hipparcos y del 2MASS asi
como el movimiento propio del Tycho-2. Para la
secundaria se utiliz6 la fotometria JHK, la magni-
tud V deducida de los colores JHK y la magnitud
" del catalogo CMC14. El movimiento propio fue
calculado por nosotros (ver secciéon anterior). Ob-
tuvimos unos tipos espectrales de KoV y Mo,5V
para la primaria y secundaria respectivamente.

Las variables del tipo RS CVn. Esta clase de
variables fue definida por Hall (1976). Se sabe
que se trata de binarias jévenes muy activas
cromosféricamente y con manchas solares en
su fotosfera. Puede contener como compo-
nentes a estrellas gigantes, subgigantes o ena-
nas del tipo espectrales F-K. La elevada activi-
dad cromosférica parece que es producida por
la profunda zona de conveccidn estelar y por la
rapida rotacién de las estrellas.
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La componente primaria es conocida
también como BI Cet, y es una estrella variable
del tipo RS CVn descubierta en 1984. Tiene un
periodo de 0,516 dias y muestra variabilidad foto-
métrica de 0,1-0,2 magnitudes debida a grandes
manchas en la fotosfera. BI Cet es inusual para
ser una RS CVn, ya que su cinematica indica que
estamos ante una estrella vieja, lo que contradice
la juventud que se deduce para estrellas activas
cromosféricamente. Quiza eso hizo que la distri-
bucién espectral de energia para esta estrella fue-
ra anémala. Por tanto el tipo espectral obtenido
para la primaria en este estudio debe ser tomado
con cautela. En la literatura profesional indican
tipo espectral Go. Este tipo de variables suelen
ser binarias. Si consideramos que la diferencia
entre ambas componentes de esta variable es o,
estariamos ante una binaria no resuelta de espec-
tros G4V+G4V, teniendo en cuenta los datos del
Hipparcos. Esto coincidiria, dentro de los marge-
nes de error, con la clasificacion G5Ve+G5Ve da-
da por Bopp et al. (1985).

La magnitud V para la secundaria ha sido
deducida a través de los colores JHK y la magni-
tud r’ del catdlogo CMC14, y debe ser confirmada
ya que los colores infrarrojos son poco sensibles a
la temperatura para estrellas enanas Mo-M4 (es
decir, tienen casi el mismo color J-K).

Enrojecimiento interestelar

Cuando estudiamos objetos lejanos o proxi-
mos a la Via Lactea, es necesario corregir sus da-
tos astrofisicos del efecto del enrojecimiento in-
terestelar. El polvo c6smico hace que un porcen-
taje de ciertas longitudes de onda sean absorbidas
por este polvo, causando que las estrellas parez-
can més rojas de lo que realmente son.

Aunque nuestra binaria esta bien lejos del
plano de la Via Lactea (61,2° Sur), se calcul6 el
enrojecimiento para ver si era necesario tener en
cuenta su efecto. Para ello se utilizé el mapa de
Schlegel, Finkbeiner, & Davis (1998) a través de la
web:

http://irsa.ipac.caltech.edu/applications/DUST

que calcula autométicamente el enrojecimiento
para unas coordenadas AR y DEC determinadas.
Pero esta web facilita el enrojecimiento en el color
B - V (expresado como E(B - V)) en la linea de
visién, es decir, para una distancia infinita (o me-
jor dicho para un objeto extragalactico en la di-
reccion galactica dada). Por tanto, se hace necesa-
rio escalar este enrojecimiento para la distancia
que nos separa de la estrella.

Este escalado se hace usando dos referen-
cias (Anthony-Twarog & Twarog, 1994; van Herk
(1965)) que dan dos valores independientes. Para
esta binaria obtuvimos un E(B - V) = 0,01 (Av =
0,04) y por tanto podemos despreciar su efecto.

Velocidad espacial y poblacion estelar

Todas las estrellas poseen un movimiento o velo-
cidad espacial con respecto a nuestro Sol. Desde
nuestra posiciéon podemos conocer la proyeccion
de esta velocidad sobre la béveda celeste. Esta
proyeccion se corresponde con el movimiento
propio de la estrella medido en arcseg/afio o en
km/s (si conocemos la distancia que nos separa
de la estrella). Esta componente de la velocidad es
Ilamada velocidad tangencial (Vrax). Para calcular
el movimiento espacial total es necesario conocer
también la velocidad radial (que es el movimiento
espacial en la direccién de nuestra linea de vi-
sibn). Actualmente s6lo se conoce la velocidad
radial de las estrellas mas brillantes y afortunada-
mente la componente primaria con su magnitud V
= 8,26 es lo suficientemente brillante como para
haber atraido la atencién de varios grupos de as-
trofisicos. En la Tabla 1 mostramos los diferentes
valores de velocidad radial publicados en la litera-
tura astron6mica.

TABLA 1. VELOCIDADES RADIALES PARA LA
COMPONENTE PRIMARIA

-82,8 Bernard et al. (1985) [1]
-68,8 £ 4,7 Fouts & Sandage (1986) [2]
-79,5 Carney & Latham (1987) [3]
-88,2 + 4,3 Carney et al. (1994)

-87,1+4,4 Gontcharov (2006)

[1] Velocidad radial para el centro de masas del siste-
ma binario Bl Cet

[2] BI Cet est4 incluida en una lista de candidatas a
subenanas

[3] Listada como una binaria espectroscopica. Por
ese motivo el rango de velocidades radiales medidas
fue de 137 km/s.

Partiendo de los datos observacionales cono-
cidos (movimientos propios, velocidad radial y
distancia fotométrica) se calcul6, para la primaria,
una velocidad tangencial de 116,8 km/s y una ve-
locidad galactocéntrica (U;V;W) = (+93,7; -61,3;
+33,1) km/s. Para calcularla se utiliz6 la velocidad
radial obtenida por Bernad et al. (1985) ya que es
la velocidad radial del centro de masas del siste-
ma binario BI Cet. De acuerdo con los diagramas
de Eggen (1969a, 1969b) estamos ante un sistema
estelar de la poblacion del disco viejo. Grenon
(1987) definié un parametro de edad cinematica,
fG. Se obtuvo un valor de 0,49 para fG, lo que
corresponde con una poblacion del disco grueso
de una edad superior a los 10 Giga-anos.
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Tiempo de vida sobre la secuencia princi-
pal

La duracién de la vida de una estrella sobre
la secuencia principal es inversamente proporcio-
nal a la masa de ésta. El Sol se calcula que perma-
necera en la secuencia principal 10 afios (10 Gi-
ga-anos). En este trabajo calculamos el tiempo
que la componente principal (y también la com-
ponente secundaria, ya que ambas se formaron
juntas) permanece en la secuencia principal. Para
ello usamos la relacion

tsp = M o™ tsp(Sol)

donde tsp es el tiempo de permanencia sobre la
secuencia principal y tsp(Sol) es el tiempo de per-
manencia del Sol. La componente primaria (= BI
Cet) es un sistema binario no resuelto compuesto
por estrellas de espectros G5V+G5V. Para una
estrella de espectro G5V calculamos una masa de
0,97 M _ lo que corresponde con un tsp = 10,8 Gi-
ga-anos. Si este dato lo enlazamos con la estima-
cion de la edad cinematica, entonces quiza la pri-
maria esté al final de su vida sobre la secuencia
principal, siempre y cuando la binaria BI Cet no
haya influenciado en la evolucion estelar de las
componentes, cosa que suele suceder en binarias
cerradas.

Mediciones

Realizamos en total 9 mediciones astromé-
tricas utilizando placas del Digitized Sky Survey
(DSS), SuperCosmos Sky Survey (SCSS) y de pro-
yecto DENIS. Ademas empleamos el catalogo
2MASS para obtener una astrometria con época
2000,628. Rafael Benavides realiz6 una medicion
en 2009,044. Rafael emple6 un telescopio de
0,28 metros usando una CCD Atik 16HR traba-
jando a foco primario, con una resoluciéon 0,5"/
pixel. Se tomaron numerosas imagenes de las que
solo se utilizaron las mejores. Para realizar las
mediciones se recurrié al software REDUC des-
arrollado por el amateur francés Florent Losse.
Las mediciones se muestran en la Tabla 2.

TABLA 2. ASTROMETRIA RELATIVA

1954,828 229,1 10,98 DSS
1990,638 229,8 11,00 DSS
1991,750 227,7 11,02 DSS
1992,677 229,6 10,96 DSS
1992,792 232,1 10,53 DSS
2000,628 230,2 11,25 2MASS
2000,672 230,9 10,72 DENIS
2000,725 229,6 11,37 SCSS
2009,044 229,8 11,41 BVD

Estudio de su naturaleza

El elevado movimiento propio comun y la
igualdad de las paralajes fotométricas, dentro de
los margenes de error, son dos evidencias que casi
aseguran la relacion fisica de ambas estrellas. Pe-
ro es necesario confirmar su naturaleza fisica por
otros tests.

Un dato fundamental es el movimiento
relativo de la secundaria con respecto la primaria.
Las mediciones obtenidas en este trabajo fueron
representadas en una grafica que mostraba la va-
riacién de X (= pcos[6]) e Y (= pseno[6]) con res-
pecto el tiempo (Figuras 2 y 3). La linea base es de
54,216 afios. La velocidad relativa de B con res-
pecto a A resulto ser de Ax = -9,5 + 3,0 mas-afio
(en ascension recta) y Ay = -4,2 £ 5,2 mas-ano-!
(en declinaci6n).

Los datos fotométricos, astrométricos y
cinematicos fueron analizados usando varios cri-
terios para clasificar a esta pareja de estrellas se-
glin su naturaleza. Los criterios usados indican
que seguramente la naturaleza de esta doble sea
fisica. El semieje mayor esperado calculado resul-
t6 ser de 950 UA (= 13,85”). Este semieje mayor
esperado fue calculado en base a la expresion de-
terminada por Fischer & Marcy (1992). Su posible
periodo orbital varia en funcién del método usa-
do. Podria ser de ~23.000 anos (usando 32 Ley de
Kepler y asumiendo o6rbita circular y de cara a
nosotros) o de ~35.000 afios (usando la formula
de Paul Couteau). Otra forma de estimar su posi-
ble periodo orbital es utilizar la variaciéon de The-
ta. El ajuste lineal de las mediciones nos dice que
el valor de Theta para esta binaria apenas ha au-
mentado 0,83° en 54,216 afnos. Si este movimien-
to angular coincidiera con el movimiento orbital
medio, entonces el periodo orbital seria de unos
~23.500 afos.
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OBSERVACION

Medida de estrellas dobles con Atik 16HR

Double Stars Measurements with Atik 16HR Camera

> por Rafael Benavides Palencia

Agrupacién Astronémica de Cérdoba, Espafia - Observatorio Posadas MPC J53 - rafaelbenpal@gmail.com

Introducciéon

Hace dos afios filtré el Washington Double
Star Catalog (WDS) para confeccionar un progra-
ma observacional propio con estrellas separadas
por una distancia menor de 15” y no observadas
desde antes de 1991, de este modo evitaba medir
estrellas incluidas en el catadlogo Tycho que tanta
precision aport6 a la medida de estrellas dobles.
Al final resulté un listado con 14016 sistemas,
muchos de ellos fuera del alcance de mi equipo,
bien por sus parametros o por su declinaciéon de-
masiado al sur. A partir de ese dia, este ha sido mi
propio programa observacional. Desde entonces,
algunas de ellas han sido actualizadas por el
WDS, ya que una ingente cantidad de observacio-
nes realizadas por amateurs se han centrado es-
pecialmente en este tipo de sistemas. Aunque,
desde luego, si podemos decir que todas ellas han
sido estrellas poco observadas.

Configuracion de equipo

El telescopio usado ha sido un Celestron 11
(Schmidt-Cassegrain 280 mm F10) sobre montu-
ra computerizada Losmandy G-11. Todo el equipo
se encuentra protegido en una caseta de techo
abatible en la azotea del edificio donde resido,
que constituye el Observatorio Posadas con codi-
go del Minor Planet Center J53. El sistema GoTo
es muy preciso, centrando cada sistema doble en
el campo de la CCD sin ningin problema, no
haciendo necesario el uso de telescopio guia o
flip-mirror.

La camara CCD es la Atik 16 HR, equipada
con el sensor de Sony ICX-285 AL que tiene un
tamafio de 10,2 mm x 8,3 mm y un tamafio de

pixel 6,45 um x 6,45 \Wm.

Adquisicion y medida de imagenes

Para la identificacién y basqueda de cada
sistema doble fue de una gran ayuda el programa
informatico Guide 8.0, el cual incluye estrellas
hasta la magnitud 15, haciendo esta tarea mucho
maés facil. Todas las im4genes fueron tomadas a
foco primario, generalmente en binning 1x1, aun-
que para las parejas mas separadas también utili-
cé binning 2x2, con exposiciones generalmente de
1 segundo. A pesar del poco ruido térmico de este
sensor, todas ellas fueron tratadas con tomas os-
curas o darks. Estas son las caracteristicas princi-
pales en las imagenes para cada modo de binning.

Ix1 0,50 21,5x 18,6 1392 x 1040

2x2 0,99 21,5x 18,6 696 x 520

Por norma general para cada sistema doble
tomé 50 imagenes FITS. A continuacioén, en tan-
das de 10 imagenes, las alineé manualmente con
el software Astroart 3.0 y asi obtener al final 5
iméagenes finales promediadas con una mejor re-
lacion senal/ruido, eliminando en este proceso
aquellas con peor seeing o defectuosas. Estas 5
imagenes también fueron promediadas para obte-
ner una sexta imagen final. Gracias al tamafio del
chip de estas camaras, el campo real en cada ima-
gen es de 21,5 x 18,6’, por lo que siempre hay su-
ficientes estrellas de referencia que nos serviran
para reducir astrométricamente la imagen.

Las medidas se hicieron por una parte con
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Astrometrica version 4.5.1.377 usando el catalogo
UCAC2 o, en su defecto, con el USNOB1.0 en
aquellas zonas del cielo no cubiertas por él. Con
este software se calcul6 la astrometria absoluta de
cada componente del sistema doble en las seis
iméagenes finales. A continuacién, con una aplica-
cion desarrollada por Julio Castellano denomina-
da “Dobles”, se calcul6 la distancia angular y an-
gulo de posicién (theta y rho) en base al informe
obtenido por mediaciéon de Astrometrica. Ade-
mas, estas mismas imigenes también fueron me-
didas con Reduc v 3.85.

Los datos finales son la media de la medida
obtenida con ambos programas, excepto en aque-
llos sistemas més apretados y dificiles donde Re-
duc se ha mostrado mucho més potente y los re-
sultados mas fiables. Sélo en estos tiltimos casos,
las medidas son exclusivas de Reduc.

La magnitud ofrecida ha sido medida direc-
tamente en banda V utilizando FoCAs II, progra-
ma desarrollado también por Julio Castellano, en
base al catdlogo CMC14, que ha demostrado tener
una gran precision en la fotometria estelar. Cuan-
do esto no fue posible porque esa zona del cielo
no estaba cubierta por dicho catalogo, se usoé el
USNOAZ2.0, igualmente valido para nuestros pro-
positos fotométricos, aunque con menor precision
que el catidlogo nombrado en primer lugar. En
aquellas imagenes donde no existian suficientes
estrellas de referencia validas, o donde por algin
motivo FoCAs II daba error, la magnitud ha sido
escogida directamente del informe ofrecido por
Astrometrica en banda V y con el mismo catélogo,
que también ha conseguido en muchos casos una
mejora evidente en la fotometria existente en el
WDS. Para diferenciar ambas medidas, las mag-
nitudes estimadas con FoCAs II tendran dos deci-
males y las calculadas con Astrometrica sbélo un
decimal.

Medidas

Se incluyen 69 medidas, 49 de ellas todavia
incluidas en los listados de “Neglected Double
Star” del Washington Double Star Catalog, aun-
que en realidad alguna de ellas presenta una me-
dicién mas reciente.

Para una mejor identificacién de cada siste-
ma he incluido el nimero del catalogo Tycho o
GSC de la estrella principal, un dato que puede
ser facilmente contrastado desde cualquier base

de datos o programa informatico tipo planetario.

Todas las imagenes obtenidas se analizaron
en la bisqueda de posibles nuevas parejas, encon-
trandose 19 de ellas que por sus parametros o as-
pecto merecerian estar en el WDS mas que algu-
nas dobles medidas en este programa observacio-
nal e incluidas en el famoso catilogo desde el siglo
XIX o principios del XX. En base a los excelentes
informes realizados por Angel Otero Garzén sobre
estas parejas, al que desde aqui le doy mi maés sin-
cero agradecimiento por todo el trabajo realizado,
y analizando los datos obtenidos, s6lo he conser-
vado dos que presentaban apreciable movimiento
propio comdn y un mismo médulo de distancia
para ambas componentes. Ambos parametros, si
bien, no son definitivos, si son suficientemente
importantes para diferenciar parejas de movi-
miento propio comin o distinguir aquellas que
compartan un mismo origen comun.
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TABLA 1. MEDIDAS DE ESTRELLAS DOBLES CON UNA CAMARA ATIK 16HR

00017+2647 MLB 732 11,8 13,6 2008,873 317,8 4,04 1732 1224

00032+3315 ES 2400 11,72 12,10 2008,873 105,6 6,09 2263 756

00365+4311 POP 181 12,8 13,3 2008,879 106,8 6,17 2796 1153 1
00378+4459 ES 1358 9,5 12,50 2008,879 12,0 5,81 2796 1930

00403+4004 MLB 970AB 12,8 13,2 2008,879 345,6 4,86 2801 317

00403+4004 MLB 970AC 12,8 13,3 2008,879 49,8 33,84 2801 317

00416+4017 MLB 734 12,8 14,2 2008,879 181,8 6,97 2801 1143

01054+5541 STI1528 12,58 12,86  2008,873 19,8 10,07 3672 2485 2
01057+5432 STI1530 11,97 12,12 2008,873 177,2 14,93 3672 371 3
01072+5752 STI1537 8,73 12,80 2008,873 39,7 26,52 3677 590 4
01085+3956 MLB 914AC 10,29 14,92  2008,859 137,4 27,23 2803 317

01085+3956 MLB 914BC 14,62 14,92  2008,859 139,1 6,10 2803 5

01349+3519 POP 48 12,46 12,45 2008,871 23,6 2,17 2301 1209 5
01350+3707 ES 2549 13,83 14,06 2008,871 200,5 5,43 2305 313

01362+3706 J 2716 12,14 13,19 2008,871 295,3 5,55 2305 1439

01377+3149 ES 2403 9,83 11,95 2008,871 99,3 6,98 2293 260 6
01463+4439 A 948AB-C 8,52 13,42  2008,873 206,9 57,61 2827 416 7
01463+4439 A 948CD 13,42 13,42  2008,873 308,8 2,65 2827 1112 8
01476+5644 STI1688 12,69 13,55 2008,879 277,7 4,39 3692 1092

01480+5153 ES 869 8,68 12,65 2008,879 2319 8,47 3291 1754 9
01481+5151 ES 2589 10,71 13,04 2008,879 117,9 6,99 3291 2108

01485+5952 STI 304 13,02 12,62 2008,879 54,5 13,65 3696 823 10
01488+5606 STI1691 12,18 13,42  2008,879 83,6 12,67 3688 249 11
03128+3720 Wz 6 11,03 11,21  2008,873 202,1 6,99 2352 58 12
03137+3508 COU 870AB 9,5 11,6 2008,873 93,8 3,73 2348 979

03137+3508 COU 870AC 9,5 12,8 2008,873 329,6 19,20 2348 979

03143+4835 ES 2597 8,19 11,06 2008,874 197,0 10,65 3315 551

03171+3648 ES 2557 11,8 11,9 2008,874 59,6 3,45 2352 1924 13
04461+1905 HZG 3 11,1 11,5 2008,986 258,5 2,64 1275 1304

16571+3908 HJ 2802AB 10,4 13,4  2008,534 126 11,99 3071 1550 14
18017+3714 GCB 29 12,6 12,7 2008,534 210,8 3,91 2633 159

18454+3005 SLE 119 10,94 11,66 2008,638 176,3 6,56 2638 1127

18454+2420 POU3531 12,75 13,90 2008,638 91,9 3,82 2108 568 15
19069+3505 POP 18 13,44 13,72  2008,534 2131 4,21 2648 753 16
20410+2449 POU4865 12,18 13,66  2008,709 145,0 5,34 2174 324 17
20410+2419 POU4856 12,69 12,64 2008,709 145,2 12,44 2170 176 18
20411+2426 POU4863 12,85 12,79  2008,709 98,67 11,82 2174 457 19
20411+2419 POU4860 13,45 13,78 2008,709 206,26 18,60 2170 1201

20416+2510 POU4875 12,72 12,89  2008,709 122,8 4,98 2174 491 20
20479+4204 ES 1573 9,3 12,5 2008,638 41,6 4,90 3174 585 21
20484+4002 SEI1255AB 10,9 12,2 2008,638 338,2 24,24 3170 1326

20484+4002 J 1237BC 12,2 13,2 2008,638 355,4 5,45 3170 1130 22
20498+3958 SEI1267 11,94 12,27  2008,638 308,1 3,01 3170 75

21069+3845  STF2758AB 5,2 6,0 2008,709 151,4 31,13 3168 2800 23
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TABLA 1. MEDIDAS DE ESTRELLAS DOBLES CON UNA CAMARA ATIK 16HR (CONT.)

21070+3839 ES 2059 10,04 12,16  2008,709 266,7 6,85 3168 928
21071+4134 HJ 1613 9,99 12,56  2008,709 4,6 16,19 3176 1787 24
21072+3841 MLB1018 12,12 13,0 2008,709 249,3 4,70 3168 1052 25
21073+3857 MLB 889 13,45 14,68 2008,709 4,1 6,95 3168 324 26
21074+3841 MLB1019 9,7 14,0 2008,709 2429 5,83 3168 1066 27
21076+4137 BVD 159 13,8 14,4  2008,709 48,7 4,04 3176 1872 28
21076+3757 ES 2060AB 11,35 12,15 2008,709 249,5 5,41 3168 185
21076+3757 ES 2060AC 11,35 13,15 2008,709 265,7 18,04 3168 185
22032+3804 ES 2528 12,70 13,76  2008,709 85,7 5,27 3198 2573
22036+3825 ES 2529 12,55 12,64 2008,709 272,4 5,00 3198 2776
22042+3806 SEI1555 11,43 11,75  2008,709 178,9 7,30 3198 2352
22069+3335 ES 385AB 8,8 13,4  2008,709 72,6 7,79 2724 472
22069+3335 ES 385AC 8,8 14,6 2008,709 0,3 32,73 2724 472
22073+3842 MLB 790 10,51 12,63 2008,709 334,3 11,33 3198 1112
22075+3841 MLB 792 13,48 14,5 2008,709 227,8 5,10 3198 2189 29
22084+3919 MLB 793 12,80 13,62 2008,709 209,1 6,44 3198 633
22085+3922 HO 470 7,6 12,99  2008,709 341,9 13,46 3198 1020
22111+4032 MLB 963 13,24 14,04  2008,709 9,9 6,65 3203 200
22123+3952 MLB1100 12,05 13,22  2008,709 301,6 8,77 3203 1427
22130+3426 COU1190 13,6 13,4  2008,709 187,6 2,34 2741 2218 30
23530+4450 SMA 207 12,10 14,33  2008,870 293,7 13,05 3245 531
23549+4217 J 3200 13,86 14,26  2008,871 118,2 4,69 3241 899
23556+4508 SMA 211 11,46 13,53  2008,870 23,3 5,97 3639 2182 31
23573+4548 SMA 212 AB 12,25 13,33  2008,870 226,2 8,96 3639 779 32
23573+4548  BVD 160 AC 12,25 14,71  2008,870 69,8 3,47 3639 779 33
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Imagen 1: BVD 159. En el extremo superior izquierda de la imagen de HJ1613, rodeada en un rectangulo rojo, me llamé la
atencion esta parejita que resulté compartir movimiento propio.

Imagen 2: BVD 160AC. Pegada a la componente principal del sistema SMS 212 aparece una estrellita no incluida en catalogo
alguno. Ha resultado ser una enana roja con espectro K1 V, posiblemente ligada fisicamente a la estrella principal.
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Notas

1.- POP 181. Movimiento propio comun elevado.
Espectros G6 Vy K1 V.

2.- STI1528. Sb6lo medida en 1911. Pareja Optica.
Coordenadas precisas en 01 05 24.80 +55 41 21.1.
El WDS ofrece unas coordenadas, pero no son del
todo precisas.

3.- STI1530. Unicamente medida en 1913. Clarisi-
ma pareja Optica. Coordenadas precisas en 01 05
39.94 +54 32 04.2

4.- STI1537. Ultima medida en 1911. Pareja 6ptica
que se separa con rapidez. La principal es la estre-
lla HIP 5255, una estrella de clase espectral G8 V
situada a 308 afos-luz que posee un elevado mo-
vimiento propio.

5.- POP 48. Unicamente medida en 1970. Au-
menta AP y parece que lentamente se va separan-
do, aunque son necesarias mas observaciones.
Gran equilibrio de sus componentes, espectros F5
V. Coordenadas precisas en 01 34 57.48 +35 16
58.5.

6.- ES 2403. Formada por gigantes rojas. El WDS
ofrece AP 280°, yo veo claramente mas brillante a
la considerada secundaria por el WDS.

7.- A 948AB-C. Ultima medida en 1921. Pareja
oOptica.

8.- A 948CD. Ultima medida en 1933. Practica-
mente fija desde entonces. Coordenadas precisas
en 01 46 17.80 +44 37 56.9.

9.- ES 869. Unicamente medida en 1910.

10.- STI 304. No medida desde 1910. Pareja 6pti-
ca. Coordenadas precisas en 01 48 31.08 +59 51
34.3.

11.- STI1691. Unicamente medida en 1913.Pareja
optica, ambas componentes F3 V.

12.- WZ 6. Ultima medida en 1932. Movimiento
propio de la primaria en A.R. 32,9 mas/afio y en
declinacion 97,4 mas/afio (UCAC2). Espectros F7
Vy F8 V para ambas componentes. Pareja de mo-
vimiento propio comtin. El WDS equivoca su po-
sicién un par de minutos en declinacion, las coor-
denadas precisas son 03 12 44.26 +37 17 05.4.

13.- ES 2557. No medida desde 1981. Coordena-
das precisas en 03 16 27.91 +36 48 27.5.

14.- HJ 2802AB. No medida desde 1917. Pareja
optica. La principal es la doble cerrada TDT
156Aa,Ab.

17.- POU4865. S6lo medida en 1899. Coordena-
das precisas en 20 41 04.74 +24 48 55.1.

18.- POU4856. Ultima medicién en 1899. Movi-
mientos propios de ambas muy pequefios. Clases
espectrales F5 Vy F6 V. Coordenadas precisas 20

40 54.55 +24 19 11.2.

19.- POU4863. S6lo medida en 1899. Coordena-
das precisas en 20 41 04.51 +24 26 08.1, hay mas
de un minuto de diferencia con la que aparece en
el WDS.

20.- POU4875. S6lo medida en 1899. Clases es-
pectrales F7 Vy Ao V, pareja 6ptica. Coordenadas
precisas en 20 41 40.61 +25 10 21.3.

21.- ES 1573. Unica medida en WDS en 1916. Am-
bas espectro F5. Pareja Optica.

23.- STF2758AB. La famosa 61 Cyg, medida con
Reduc por encontrarse en el campo de otras ne-
glected.

24.- HJ 1613. Pareja optica.

25.- MLB1018. No medida desde 1937. Las coor-
denadas precisas son 21 07 17.04 +38 41 10.9, en
el WDS existen pequeiias diferencias.

26.- MLB 889. Unicamente medida en 1933.
Coordenadas precisas 21 07 18.20 +38 57 18.5.
Pareja 6ptica. Como curiosidad, pegada a la prin-
cipal, hay una estrellita de magnitud aproximada
16 a 3,78” y 279,4°. Al no trabajar con suficiente
focal no hay precision suficiente en esta dltima
medida.

27.- MLB1019. S6lo medida en 1936.

28. BVD 159. Nuevo sistema situado en 21 07
34.74 +41 37 06.0. Se encuentra formado por dos
estrellas enanas de clases espectrales K2 Vy K3 V.
Presentan un movimiento propio moderado, sien-
do para la principal en A.R. de 78,4+/-5 mas/afio
y en Declinacién 59,7+/-5 mas/afio y para la se-
cundaria en A.R. 85,2+/-5 mas/afio y en declina-
cioén 56,1+/-5 mas/ano. Segin diversos criterios
astrofisicos es un sistema de movimiento propio
comun.

29.- MLB 792. No medida desde 1944. Coordena-
das precisas en 22 07 32.66 +38 41 46.4.

30.- COU1190. S6lo medida en 1973. Coordenadas
precisas en 22 13 02.28 +34 25 34.5.

31.- SMA 211. S6lo medida en 1921. Coordenadas
precisas en 23 55 25.17 +45 08 55.9. Espectros G5
VyKaV.

32.- SMA 212 AB. S6lo medida en 1921. Se sepa-
ran, pareja Optica. Coordenadas precisas en 23 57
04.73 +45 48 08.3.

33.- BVD 160 AC. Detectada una débil compa-
fiera junto a la componente principal de SMA
212. Coordenadas precisas del sistema en 23 57
04.73 +45 48 08.3. Clases espectrales F5 Vy K1 V.
El estudio astrofisico confirma similares distan-
cias y movimientos propios, lo que sugiere, de
acuerdo a diferentes criterios, que podrian tener
alguna relacién entre si. Futuros estudios podran
confirmar o rebatir estas sospechas.
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OBSERVACION

Dos nuevos pares con

movimiento propio comun en Auriga

Two new common proper motion pairs in Auriga

> por Rafael Caballero

Agrupacion Astronémica Hubble (Jaén, Espafia) - rafa.caballero.roldan@gmail.com

Introducciéon

Inspeccionando el cielo con los recursos de
los que se dispone en la actualidad, cAmaras CCD,
placas fotogréficas de los observatorios profesio-
nales, catilogos disponibles etc., es facil encon-
trar nuevos pares de estrellas que no se encuen-
tran en los catalogos de estrellas dobles y en par-
ticular en el catalogo de referencia para dobles, el
Washington Double Star Catalog (WDS). Sin
embargo, la ingente cantidad de tales pares hace
que so6lo merezca la pena clasificar aquellos que
presenten algtin indicio de formar un par fisico.
Uno de tales indicios es el movimiento propio
comun: si las dos estrellas presentan un movi-
miento propio elevado, y en la misma direccion y
sentido, resulta més probable que se encuentren
fisicamente ligadas. En este articulo se presentan
dos sistemas de este tipo no catalogados hasta el
momento en el catalogo WDS. La Tabla 1 muestra
los datos de los posibles nuevos pares.

Deteccion de posibles nuevas dobles a par-
tir del software Cartes du Ciel

La busqueda de dobles nuevas con movimiento
propio comun se basa habitualmente en técnicas
como la mineria de datos, que busca estrellas

AR.: 05h 55m 36.20s 11,36 (1) 8,074 (2)
Dec.: +45° 01' 15.80" 12,02 (1)
AR.: 06h 48m 03.37s 11,52 (4) 12,303(2)
Dec.: +46° 19' 19.99" 12,15 (4)

préximas en uno o mas catalogos con movimiento
similar, o en el reconocimiento de movimiento en
imagenes tomadas con varios afios de separacion.
Tales técnicas pueden resultar complejas para el
aficionado, por lo que proponemos aqui un atajo a
través del software gratuito Cartes du Ciel (CdC)
que se puede descargar a partir de la pagina
http://cartes-du-ciel.iespana.es/. Hay que avisar
de que el método requiere horas de paciente y
normalmente infructuosa busqueda, pero tam-
bién puede darnos la alegria de localizar alguna
doble no catalogada hasta la fecha. Los pasos a
seguir pueden resumirse asi:

1) Configurar el programa. Para ello debemos
asegurarnos de tener cargados los siguientes cata-
logos:

-El Washington Double Star Catalog (WDS)

-El1 USNO-A2.0

-El1 WDS puede obtenerse desde la misma pagina
del CdC, mientras que el USNO-A2.0 puede des-
cargarse (con buena conexién a Internet y muchi-
sima paciencia) de ftp://ftp.nofs.navy.mil/pub/
outgoing/usnoa/.

2) Preparar la region de observacion. Con
estos dos catdlogos activos, y si deseamos algin
otro de los disponibles en CdC, nos disponemos a

73,450 (2) 1998,843  A: (18 +0,8, -69.310,9) (3)
B: (21£1,8, -69,4+1) (3)
316,338 (2)  1998,846  A:(-21,8£0,7, -33,6+0.6) (3)

B: (-24,4+0,8, -31,520.7) (3)

(1) Fotometria obtenida con CCD sin filtro. Cortesia de Rafael Benavides

(2) Astrometria a partir de 2MASS
(3) UCAC2
(4)Gsc2.23

Tabla 1: Datos de los dos nuevos pares con movimiento comun
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Imagen 1: La nueva doble en coordenadas 05h 55m 36.20s +45° 01' 15.80" (cortesia de Rafael Benavides)

examinar la region que deseemos. Para ello usare-
mos la opciéon de ampliar imagen (zoom) hasta
que veamos en pantalla una regiéon de aproxima-
damente entre 6 y 14 minutos de largo. Debemos
utilizar entonces la opcién de aumentar el niime-
ro de estrellas visibles hasta que aparezcan las de
la magnitud maxima que deseemos ver, digamos
magnitud 15 (el catalogo USNO-A2 no ofrece la
magnitud V, podemos usar como referencia la
magnitud en rojo). Nétese que no debe aumentar-
se el nimero de estrellas antes de hacer zoom: el
catalogo USNO-A2 tiene tal cantidad de estrellas
que llenaria la pantalla de punto haciendo impo-
sible seleccionar la zona que se desea recorrer.

3) Anotar posibles candidatas. Ahora sélo se
trata de moverse con paciencia, usando los curso-
res hasta encontrar 2 puntos cercanos que no es-
tén marcados como dobles por el catalogo WDS.
La Figura 2 nos muestra las dos parejas nuevas tal
y como se ven en el Cartes du Ciel.

4) Comprobar candidatas. La mayor parte de
las dobles candidatas que obtengamos en el paso
anterior no corresponderan a nuevas dobles con
movimiento propio comun. O bien no se apreciara
ningln movimiento en la pareja (aunque adn asi
puede merecer la pena estudiarla por si se en-
cuentran otros indicios), o a menudo veremos que
ni siquiera se trata de una pareja sino de dos ima-

Imagen 2: Las dos dobles nuevas en Cartes du Ciel.
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genes de una sola estrella en dos catalogos distin-
tos, que tienen ligeras coordenadas ya sea por
imprecision de las medidas o porque la estrella
tiene un movimiento propio elevado y se ha movi-
do en el tiempo que pasd entre la elaboracion de
ambos catalogos (esto ocurre sobre todo si tene-
mos activados mas catalogos). Para comprobar si
alguna de las candidatas corresponde de verdad a
un par nuevo debemos comprobar que tiene mo-
vimiento comun notable, por ejemplo mediante
las utilidades disponibles de forma gratuita por el
CDS (http://cds.u-strasbg.fr/) como Aladin o Vi-
zieR.

6) Comprobar con una version reciente del
Washington Double Star Catalog. Esto es
necesario porque la version disponible con el soft-
ware es bastante antigua y puede que la pareja

haya sido catalogada entre tanto. Puede incluso
que la pareja ya haya sido publicada pero esté
pendiente de su inclusién en el catilogo, aunque
este extremo es mas dificil de confirmar.

Conclusiones

La mayor parte de las dobles que encontre-
mos corresponderidn a pares con una o las dos
componentes muy débiles, pero si somos lo sufi-
cientemente pacientes podemos llegar a encontrar
nuevas dobles realmente interesantes. Es impor-
tante recalcar que el detectar movimiento comin
apreciable no es suficiente para indicar relaci6on
fisica; ain es necesario un estudio més detallado
como el que hace en este mismo ntimero Francis-

co Rica. @
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OBSERVACION

Descubrimiento de una nueva binaria en

la Corona Boreal

On the discovery of new binary system in Corona Borealis

2= por Juan-Luis Gonzalez Carballo

Agrupacién Astronémica de Sabadell (Espaifia) - carballo@eresmas.net

> Francisco M. Rica Romero

Agrupacion Astronémica de Mérida - Coordinador de la Seccion de Estrellas Dobles de la LIADA - frica0@terra.es

= Angel Otero Garzén

Agrupacion Astronémica de Sabadell (Espaifia) - garaote@telefonica.net

Introducciéon

La noche del 29 de mayo, mientras locali-
zaba el campo de una estrella variable en la Coro-
na Boreal, me topé con un curioso par de estre-
llas. Se trataba de dos débiles astros situados en
el limite visual del equipo empleado desde mi
lugar habitual de observacién (Valencia de Alcan-
tara); la cercania e idéntica magnitud aparente
del par llamaron mi atencion. Tras anotar sus
coordenadas, utilicé VizieR y Aladin para obtener
alguna informacién al respecto. Rutinariamente
reviso todos los campos estelares que capturo con
mi CCD para poder determinar si existe algin
sistema que posea un movimiento comun desta-
cable. Los ejemplos de Rafael Benavides! y Rafael
Caballero2, con excelentes resultados utilizando
métodos informéaticos, me han animado a ello.

En esta ocasion, me sorprendi6é que el par
en cuestién parecia tener, efectivamente, un pe-
queio pero evidente movimiento propio comdn y
caracteristicas fotométricas similares. Tras con-
sultar con Rafael Benavides, me decido a enviar
los datos a dos expertos en catalogos estelares
profesionales para contrastar mis observaciones
con fuentes cartograficas de justificado prestigio.
Angel Otero Garzén, en primer lugar, y Francisco
M. Rica Romero, en segundo, vinieron a confir-
mar la naturaleza fisica del sistema. Basindome
en los informes astrofisicos de estos expertos
amateurs, paso a detallar a continuacién las ca-
racteristicas fisicas de la nueva candidata a estre-

lla doble que, provisionalmente, denominaremos
CRB1.

CRB1 se sitia, como deciamos anterior-
mente, en la constelacién de la Corona Boreal. Sus
coordenadas son: AR=15 42 18,17 y DEC=+28 52
39,0 y estd formada por estrellas de magnitud V
12,66 y 12,82 separadas por 16,23” (rho), mos-
trando un angulo de posicion (theta) de 222,0°.
Las identificaciones de este par en los principales
catilogos empleados son:

Componente A 203901550 15421817+2852390

Componente B 203900327 15421735+2852270

Literatura profesional

Se ha consultado el Centro de Datos Estela-
res de Estrasburgos (CDS) para obtener la mayor
informacion posible para las componentes de esta
binaria. Para obtener los datos fotométricos By V
en el 6ptico y J, H y K en el infrarrojo consulta-
mos los catilogos Carlsberg Meridian Catalog 144
(CMC14) y Two Micron All Sky Surveys (2MASS),
entre otros. Los movimientos propios se deducen
del catalogo UCAC26. La metodologia empleada
se basa en el procedimiento de trabajo desarrollo
por Francisco M. Rica?.
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NUEVA ESTRELLA BINARIA DESCUBIERTA EN CiB

Coordenadas {J2000) 154218.17 +285239.0
Mags. (V) 12,66 (A) y 12.82 (B)
Mags. absolutas 5,90 y 6,04

Tipos espectrales KOV y K01V
Distincia 227 y 231 parsecs

.
Juan-Luis Glez. Carballo

2009 409 Valencia de Alcantara (Caceres)

SC0,2m.| CCD Atik 16IC | Focal 2225 mm. | Pixel 0,69"

p=16,23"
0=222,0°

Imagen 1: La nueva binaria CRB1.

Analisis fotométrico

Las magnitudes V obtenidas a través del
catdlogo CMCi4 fueron de 12,64+0,06 vy
12,78+0,06. Se obtuvieron estos valores emplean-
do la fotometria CCD en banda r del catalogo cita-
do y la JHK del 2MASS.

Empleando el catidlogo GSCi8, previa cali-
bracion fotométrica con el catdlogo Tycho-29, se
obtuvieron las siguientes magnitudes V=
12,68+0,25 vy 12,86+0,25. Como puede observar-
se, ambos valores son muy similares; no obstante,
se calcul6 una media ponderada de ambos valo-
res.

Estimacion del tipo espectral y de la clase
de luminosidad para la primaria

Utilizando las herramientas astrofisicas
que Francisco M. Rica ha descrito en varios de
sus trabajost?, y que se mencionan mas abajo, se
puede concluir que nos encontramos ante estre-
llas enanas con tipos espectrales KoV
(componente A) y Ko-1V (componente B).

Para determinar el tipo espectral y la clase
de luminosidad de la fotometria 6ptico-infrarroja
(bandas VJHK) se convirtié a unidades de energia
absoluta para obtener la distribucion de la obser-
vada, la cual fue comparada con los modelos te6-

ricos derivados por los profesionales. El uso com-
binado de la fotometria, junto con el movimiento
propio de las componentes, permitié obtener con
bastante precision su espectro y clase de lumino-
sidad. También se emplearon diagramas de doble
color J-H contra H-K y varias tablas que relacio-
nan la fotometria multibanda con el tipo espectral
(como las publicadas por Besell y Brett!!, Gerald y
Roach®2 o las proporcionadas por Zombeck:3).
Finalmente, también fue utilizada una herramien-
ta denominada diagrama de movimiento propio
reducido a partir de los ofrecidos por Eric'4, Nel-
son et al’s. y Salim y Gould¢. Estos diagramas
reciben como entrada el movimiento propio de la
estrella y la magnitud aparente, parametros que
estan relacionados con la magnitud absoluta y la
velocidad espacial en km/s, permitiendo, de esta
forma, diferenciar en muchas ocasiones entre
enanas, gigantes, enanas blancas y subgigantes.

Magnitud absoluta y distancias

Relacionando el tipo espectral con la clase
de luminosidad se puede obtener la magnitud ab-
soluta de las componentes del sistema (Zombeck,
1990). De esta forma se obtuvo una magnitud ab-
soluta en banda V de +5,90 y +6,04. El m6dulo de
distancia calculado es de V-Mv = +6,76 y +6,78 y,
por tanto, ambas estrellas parecen estar situadas
a la misma distancia de nosotros. Si traducimos
en parsecs estos modulos de distancia, obtenemos
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TABLA |. ASTROMETRIA RELATIVA DE CRB1

1902,353 222,2
1950,384 222,6
1989,185 221,8
1993,303 221,6
1997,505 222,4
1999,420 221,9
2009,409 222,0
227y 231 pc.

Enrojecimiento estelar

Cuando estudiamos objetos lejanos, es ne-
cesario corregir sus datos astrofisicos debido al
efecto del enrojecimiento estelar (el polvo cosmi-
co hace que un porcentaje de ciertas longitudes de
onda sean absorbidas por este polvo, dando lugar
a que las estrellas parezcan maéas rojas de lo que
realmente son). Para ello, se emple6 una herra-
mienta informética disponible on-line (el mapa
de Schlegel, Finkbeiner y Davis'?) que permite el
enrojecimiento para una distancia infinita; por
ello se hizo necesario escalar el enrojecimiento
para la distancia a la que se encuentran las estre-
llas. Este proceso se realizé6 empleando los méto-
dos descritos por Anthony-Tuarog y Tuarog® y
van Herk®.

Una vez realizados estos procesos se obtu-
vieron tipos espectrales G9.5V y KoV con magni-
tudes absolutas de +5,82 y +5,90. Las magnitudes
V corregidas por enrojecimiento (Vo) son +12,60
y +12,76, resultando los siguientes mddulos de
distancia (V-Vo): +6,78 y +6,86. Estos mbdulos
se corresponden con distancias corregidas de 227

y 236 pc.
Astrometria relativa

Se efectuaron 6 mediciones empleando las
placas del Digitized Sky Survey (DSS), asi como
los catalogos 2MASS y AC2000. Igualmente, se
realiz6 desde Valencia de Alcantara (Caceres) una
medicién utilizando un telescopio Celestron de
0,20 m. de didmetro y una camara CCD Atik16IC,
trabajando con una focal de 2225 mm. y un tama-
fio de pixel de 0,69”. Se obtuvieron 50 imagenes
del par que posteriormente fueron promediados
en grupos de 10 hasta obtener 5 imagenes resul-
tantes que se calibraron restando darks (véase
Tabla 1).

Conclusion: estudio de la naturaleza de
CRB1

Empleando el catalogo UCAC2, se eviden-
cia que las estrellas poseen un movimiento
propio muy similar (véase la tabla II). Estos

15,92 AC2000 FMR
16,06 DSS FMR
16,15 DSS FMR
16,06 DSS FMR
16,11 DSS FMR
16,13 2MASS FMR
16,23 CCD CRB

Dee

movimientos propios son pequenos y es tipico de
las estrellas de fondo del cielo. Eso significa que
no es raro encontrar dos estrellas cercanas que
poseen movimientos propios pequenos y muy si-
milares. Por tanto, son necesarias mas evidencias
para concluir la naturaleza binaria de esta doble.
Nuestra estimacion de la distancia (227 y 231 pc)
indica que ambas estrellas posiblemente estan
situadas a la misma distancia de nosotros, lo cual
es un indicador de binariedad. No obstante, se
pueden emplear otros elementos para ayudar a
confirmar este punto.

Tabla Il. Movimiento propio comun de las componentes
de CRB1 (en mas*afio-!

11()) 1(d)
Componente A +14,1+3,3 +0,6£3,2
Componente B +14,4+2,9 +0,1+2,8

Movimiento propio
ZMASS15421817+2852390 JLC_01

Imagen 2: Movimiento propio del sistema.
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Francisco M. Rica utiliz6 el movimiento
relativo de la secundaria con respecto a la prima-
ria, obteniendo unos valores de B con respecto a
A de:

Ax = -0,6+0,5 mas*ano (AR)
Ay = -2,3£0,3 mas*afio (Dec)

Una vez obtenidos estos datos fotométri-
cos, astrométricos y cinemaéticos se puede clarifi-
car la naturaleza del par objeto de estudio. Y en el
caso de CRB1 podemos concluir que estamos
ante una nueva binaria de origen comin en
la que, aunque existe una verdadera relacion fisi-
ca entre ambas componentes, seguramente no
orbiten alrededor del centro de masas comun.
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OBSERVACION

Medidas de estrellas dobles
con una camara Audine (2° serie)

Double stars Measurements with an Audine Camera (2" series)

*2e por Florent Losse

Observatorio de S. Pardon de Conques - Sociedad Astronomica de Francia - florent_losse@yahoo.fr

Introducciéon

Este articulo presenta el conjunto de traba-
jos llevados a cabo con la configuracion descrita
en OED n°2 [1]. Como recordatorio, diremos que
se trata de un telescopio Newton de 200 mm de
didmetro equipado con una camara CCD Audine
[2]. El uso de diferentes configuraciones oOpticas
permite ajustar la escala de placa en funcién de
las caracteristicas de las estrellas a medir. Se to-
maron varias decenas de imagenes de cada doble
y todas ellas fueron reducidas individualmente
con el programa Reduc [3]. Se asumira la medida
final como la media de las medidas individuales.
Los pares muy cerrados se trataron de manera
diferente: después de seleccionar las mejores
imagenes, éstas fueron recentradas y sumadas. La
medicion se efectud en este caso utilizando el al-
goritmo Surface [4] incorporado en Reduc.

Programas de observacion

En 2006 y 2007, mi programa de observa-
cion principal estaba consagrado a la medida de
estrellas dobles olvidadas, cuyas listas son actua-
lizadas por el Observatorio Naval de Washington
[5]. Se efectuaron 468 medidas de 2772 pares y los
resultados se publicaron en Observations & Tra-
vaux [6,7].

Las 151 medidas presentadas aqui provie-
nen de un programa llevado a cabo en paralelo a
los trabajos sobre las dobles olvidadas. El niicleo
del programa comprende la observacién de estre-
llas situadas en la proximidad de los pares del
programa principal y responden a uno o varios de
los siguientes criterios:

- Separacion comprendida entre 2" y 6" (63% de
las observaciones). Cuando las condiciones fue-

ron propicias se bajo el limite inferior 1". Se mi-
dieron 18 sistemas entre 0"8 y 2".

- Magnitud de la secundaria >=10 y presentando
pocas medidas (68%).

- Sistemas orbitales (7%).

- Pares olvidados no pertenecientes al programa
principal (20%).

a) Sistemas orbitales

Muchos sistemas orbitales son muy cerra-
dos y dificiles de medir sobre las imagenes. Sin
embargo, un cierto nimero de ellos si estan al
alcance de un telescopio de 200 mm (Figuras 2 y
3). En total han sido medidos 11 pares orbitales.
La figura 1 (pagina siguiente) muestra grafica-
mente los residuos entre los valores observados y
los valores calculados a partir del 6° catalogo de
orbitas [8]. Para cada doble, los valores polares
relativos (Theta, Rho) observados y calculados
son convertidos en coordenadas rectangulares
(x",y") mediante las expresiones:

x"=pgin &
y"=pcos

Los puntos del grafico vienen dados por las
diferencias (xo-xc,yo-yc) entre las posiciones ob-
servadas y las posiciones calculadas.

El cuadrado a trazos rojos representa el
campo de un pixel en la configuraciéon optica mas
frecuentemente utilizada. Con la excepcién de un
valor, todos los residuos estan contenidos en la
superficie de un pixel. El valor en el exterior del
cuadrado corresponde con el sistema STF2613,
cuya Orbita presenta residuos sistematicos. Los
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Figura 1: diagrama de residuos.

residuos bajo la forma mas clasica de O-C polares
se muestran en las notas de la Tabla 2.

b) Pares olvidados

La observacion de estrellas dobles olvida-
das es un campo donde el amateur puede facil-
mente hacer una obra 1til. Los varios miles de
parejas que faltan por observar permiten a cual-
quiera tallar un programa de observacion adapta-
do a su material y a sus condiciones de observa-
cion.

Muchas de estas dobles han sido observa-
das una sola vez y deben ser confirmadas. Sus
caracteristicas son, por tanto, tan imprecisas que
son necesarias largas busquedas en la literatura.
Afortunadamente, vivimos una época formidable
y son muchos los recursos disponibles para tales
indagaciones [9,10]. A parte de la exacta identifi-
cacién de la doble y del placer de investigar en las
observaciones de nuestros ilustres predecesores,
las dobles olvidadas ofrecen también un terreno
propicio para los descubrimientos y abren la
puerta a estudios més profundos (ver Figura 4 y
ES 2107, POU3064, POU3092 en las notas).

Resultados
Los resultados se presentan en dos tablas.
a) Tabla 1: Medidas

-Columnas 1, 2, 3: designacion del sistema.
-Columnas 4, 5: magnitudes extraidas de los cata-
logos.

-Columna 6: época media de la medida.
-Columnas 7, 8: medida del angulo de posicion
en grados y de la separacion en segundos de arco
(media de las noches).

-Columna 9: namero de noches.

-Columna 10:
O: designa un par orbital, los o-c se muestran
en las notas.
Cy N: par perteneciente a la lista de dobles
olvidadas, C indica una confirmaciéon (primera
observacion desde el descubrimiento).
D : nuevo sistema.

-Columna 11: llamada a las notas (Tabla 2)

b) Tabla 2: Notas

Las tres primeras columnas se correspon-
den con la designacion dada en la Tabla 1. Las

notas se dan en la cuarta columna. @
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TABLA 1: MEDIDAS DE ESTRELLAS DOBLES CON UNA CCD AUDINE - FLORENT LOSSE

00014+3937 HLD 60 9,09 9,77 2006,77 170,7 1,3 1 (0] ver notas
00052+0204 J 1801 10 11 2006,61 52,1 3,06 1 ver notas
00057+4549 STT 547 AB 8,98 9,15 2006,77 184,8 6,06 1 o ver notas
00159+2526 POU 14 12,6 13 2007,78 117,4 15,22 1
00324+3745 BU 780 9,57 11,18 2006,74 131,6 2,49 1
00341+3807 COU 849 11,48 13 2006,74 113,1 2,13 1
00348+3817 ES 1941 10,4 10,5 2006,74 348,8 2,94 1
00352+3750 BU 1291 8,9 13,3 2006,74 169,1 3,22 2
00442+4614 STF 52 7,87 8,95 2006,86 3,8 14 1
00444+3337 STF 55 8,33 8,89 2006,86 330,6 2,21 2
00497+1959 BRT2298 11,6 11,7 2006,77 198,8 3,52 1
00550+2338 STF 73 AB 6,12 6,54 2006,86 321,2 1,09 2 0} ver notas
00586+4709 BRT 73 10,3 10,4 2006,77 70,4 4,69 1 ver notas
01074+1909 BRT2302 10,9 11,2 2006,77 132,1 4,64 1
01232+2335 POU 124 11,8 13,6 2006,79 95,4 4,27 1
01360+0739 STF 138 AB 7,5 7,63 2007,63 57,4 1,71 1
01557+3620 HU 1033 9,37 9,74 2007,63 217 1,2 1
01568-0655 BRT 353 11 11,3 2006,79 296,3 4,43 1
02020+0246 STF 202 AB 4,1 5,17 2006,83 267 1,79 6 (0] ver notas
02197+3232 HJ 648 10,42 11,8 2006,79 97,5 9,79 1
02216+4436 STF 249 7,21 8,99 2006,77 195,2 2,43 2
02217+3441 PTT 4 A-BC 10,53 11,52 2006,73 2945 15,09 1
02492-0203 BAL 19 10,6 10,7 2006,79 114,5 5,34 1 ver notas
03343+4512 J 2411 10,1 10,1 2006,82 59 6,42 1
03362+2959 BU 1040 7,8 11,5 2006,82 338,4 3,54 1
03401+3407 STF 425 7,52 7,6 2006,78 63,4 1,94 1
03564+1606 J 1813 10,5 11,4 2006,82 120,7 6,48 1
04112+2630 STF 502 AB 8,84 9,3 2006,84 246,4 16,4 1
04112+2630 STF 502 BC 9,3 10,28 2006,84 304,2 11,03 1
05103+3718 STF 644 AB 6,96 6,78 2006,85 2241 1,51 1
05167+1826 STF 670 AB 7,72 8,28 2006,78 165,7 2,6 1
05171+1837 COuU 38 10,15 10,4 2006,78 231,7 2 1
05190+1847 COU 39 9,5 11,5 2006,78 309,5 5,84 1
06001-0030 STF 827 7,87 11,35 2006,09 218,7 26,57 1
06002+4311 STF 822 8,29 10,8 2006,09 54,2 15,48 1
06013+6532 STF 812 6,7 11 2006,1 58 28,03 1
06016+3631 STF 825 AB 7,9 9,08 2006,09 145,6 7,8 1
06017+1240 BRT1191 10,7 10,7 2006,07 261,8 5,42 1
06051+0053 STF 838 7,13 10,38 2006,09 329 40,84 1
06065+1045 STF840 A-BC 7,17 8,95 2006,1 248,3 21,44 1
06096+0540 STF 859 AB 8,49 8,74 2006,09 242,8 44,68 1
06113+3040 STF861 A-BC 8,23 9,06 2006,1 19,8 62,1 1

continila en la pdgina siguiente
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06113+3040 STF 861 BC 9,06 9,25 2006,1 316,4 1,71 1

06116+4843 STF 845 6,16 6,86 2006,09 357,4 7,58 1

06117+1723 STF 867 AB 7,53 8,88 2006,1 163,8 2,22 2

06121+2930 STF 862 7,55 10,84 2006,1 339 6,63 1

07592+3325 COU1554 11,12 12,1 2006,07 102,8 880 1

08018+3526 HJ 772 9,7 13 2006,07 42,6 13,1 1

08453+1853 BRT2391 9,8 11,6 2006,07 41,7 7,39 1

09063+4107 ES 599 10,13 12,9 2008,12 208,3 2,29 1 N

09104+6708 STF1306 AB 4,87 8,85 2007,19 351,3 4,08 2 (0] ver notas
09144+5241 STF1321 AB 7,79 7,88 2007,19 95,4 17,18 1 O ver notas
09212+2728 BU 1422 AB 10,47 12,9 2008,11 358,8 2,02 1 N

09212+2728 HJ 810 AC 10,47 10,7 2008,11 26,2 22,14 1

09252+3254 POP 58 13 13 2008,12 107,1 3,09 2 C

09273+3315 POP 146 10,31 12,3 2008,12 327,4 7,85 2 C ver notas
09426+2908 BRT 19 12,74 12,85 2008,13 20,4 3,69 2 N

09430+3751 MLB 841 12,62 10,3 2008,13 174,5 7,75 2 N

09433+3625 ES 2107 11,59 12,6 2008,13 167,4 2,62 2 N ver notas
09524+2659 STF1389 9,12 9,5 2006,06 292,7 2,49 1

09527+2103 BRT2402 12,96 12,94 2007,63 323,9 4,42 2 C

09538+2738 BRT 20 11,8 12,1 2006,06 326,6 4,03 1

09561+2741 BRT 22 11,39 12,2 2007,63 2457 3,55 2 ver notas
09568+2232 POU3064 12,8 13,6 2008,13 183,3 571 2 C ver notas
10002+0615 STF1401 7,69 10,53 2006,26 20,6 23,84 1

10015+6843 STF1398 8,09 11,39 2006,26 106,9 3,81 1

10029+6847 STF1400 AB 8,02 9,77 2006,26 226 3,37 1

10049+5529 STF1402 AB 7,91 8,92 2006,26 105,5 32,62 1

10056+3105 STF1406 8,37 9,42 2006,28 218 0,81 1

10059+3935 STF1405 7,3 11,76 2006,27 252,3 21,85 1

10181+2731 STF1421 8,19 9,12 2006,27 331,2 4,54 1

10200+1950 STF1424 AB 2,37 3,64 2006,26 125,3 4,66 1 O ver notas
10200+1950 STF1424 CD 9,64 10,62 2006,26 2,3 90,18 1

10256+0847 STF1431 7,76 9,07 2006,27 70,3 3,56 1

10270+2941 STF1432 7,84 10,28 2006,27 120,9 28,46 1

10320+2202 STF1442 8,18 8,54 2006,27 156,2 13,19 1

10344+2136 STF1448 AC 7,54 9,55 2006,74 260,2 10,93 2

10350+0839 STF1450 5,8 7,9 2006,28 158,1 2,08 2

10383+0115 STF1456 8,24 9,75 2006,28 441 13,77 1

10387+0544 STF1457 7,69 8,16 2006,28 3324 1,84 1

10402+3824 STF1459 8,34 8,85 2006,28 151,8 5,31 1

10433+0445 STF1466 AB 6,23 7,13 2006,28 239,9 6,71 1

10446+2401 POU3087 13,6 14,5 2008,13 285,4 4,43 2 C

10467+3538 ES 1737 11,62 11,7 2008,13 290,5 2,06 2

10493-0401 STF1476 7,08 7,82 2006,28 14,6 2,41 1

continila en la pdgina siguiente
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10522+0728 STF1482 AB 8,25 9,2 2006,28 305,6 12,06 1

10531+3812 ES 1640 12,32 12,55 2008,13 232,6 3,08 2 N

10556+2445 STF1487 4,48 6,3 2006,28 111,8 6,53 1

10559+2339 POU3092 14 14,3 2008,13 236,3 3,79 2 N ver notas
11030+4033 ES 1398 10,53 14,3 2008,14 3374 2,82 2 N

11261+5023 KUl 121 10,09 13,9 2008,14 269,5 4,92 2 C

11303+4115 ES 1399 11,6 11,7 2008,14 123,9 3,14 2 N ver notas
11329+2408 POU3105 11,7 11,8 2006,11 208,1 3,37 1

11412+2719 MLB 645 12,4 13,4 2006,11 153,3 2,18 1

11436+1808 COU 26 12,1 12,5 2006,11 277,4 2,6 1

11460+4004 A 1997 9,74 13,9 2008,15 274,7 3,8 1 N

11579+2724 A 561 10,37 12,6 2008,15 9,1 2,27 1 N

12207+3500 HO 536 9,59 11,33 2007,27 93,9 3,83 1

12211+0323 BAL2387 10,75 11,2 2007,27 206,7 9,25 1

12217+0333 HU 737 9,62 10,08 2007,27 52 2,68 1

12223+0318 STT 247 8,7 13,5 2007,27 43,6 13,41 1

13169+0211 AG 186 9,48 10,37 2007,27 307,1 3,82 1

13174+0300 J 435 9,38 9,56 2007,27 150 3,67 1

14004+3658 STF1796 9,81 10,57 2007,27 194 2,43 1

14008+1754 COU 59 AB 10,55 13,8 2006,29 169,2 8,16 1

14037+0243 AG 192 10,48 11,2 2007,27 8 3,04 1

14040+0307 BAL2397 12,03 12,73 2007,27 61,8 3,63 1

14286+0144 BAL1899 10 10,2 2006,29 236,7 6 1

14287+2404 POU3170 10 10,5 2006,29 150,8 3,46 1

18072+4430 BRT1914 10,6 10,8 2006,74 158,2 3,97 1

18186+4104 BRT1915 10 10,9 2006,72 12,1 4,48 1

18329+1529 J 2100 12,1 12,3 2006,54 356,2 6,84 1 ver notas
18376+0833 J 2916 9,6 13,5 2006,56 40,4 6,09 1 ver notas
18446-0636 J 2674 11,11 13,6 2006,56 126,4 5,53 1 ver notas
18504+1241 J 469 9,5 10 2006,56 107,6 3,08 1 ver notas
18545-0354 J 3261 12 13 2006,56 253 3,62 1 ver notas
18547-0912 J 2240 11,07 11,1 2006,61 236,3 4,55 1 ver notas
18561-0914 J 2242 10,96 14,5 2006,61 128,5 4,78 1 ver notas
19000+1253 STF2426 AB 7,45 8,96 2006,54 261,6 16,39 1

19000+1253 STF2426 BC 8,96 13,5 2006,54 176,3 47 1

19014+2431 POU3653 13,9 14 2007,53 293 7,94 1

19041+1258 J 2940 10 13,2 2006,54 132,1 5,34 1 Cc ver notas
19050+1302 J 478 11,2 11,1 2006,54 346,2 2,01 1

19056+2848 J 2942 11,6 12,8 2006,56 60,6 6,66 1 Cc ver notas
19057+2849 LOS 8 11,6 13,8 2006,56 339,1 4,8 1 D ver notas
19097+2112 J 2946 9,6 10,2 2006,56 54,7 4,37 1 Cc ver notas
19121+4951 STF2486 AB 6,54 6,67 2006,64 205,7 7,34 3 (0] ver notas
19170-0713 BRT 492 10,07 10,86 2006,74 188,9 5,12 1

continiia en la pagina siguiente
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19345+1314 J 2981 11,8 11,8 2006,54 87,3 4,38 1 ver notas
19554+2449 J 1156 AB 11,2 11,3 2006,72 226,7 3,25 1
19554+2449 J 1156 AC 10,6 13,5 2006,72 305,2 18,02 1
20001+1636 J 1204 AB 9,3 12 2006,56 235 40,19 1 ver notas
20001+1636 J 1204 BC 12 13 2006,56 271,1 1,93 1 ver notas
20014+1045 STF2613 AB 7,48 8,02 2007,63 354 3,65 3 ver notas
20137+1609 STF2651 8,41 8,44 2007,63 279,7 1,02 1
20186+1100 STF2662 8,69 10,3 2007,63 37,2 1,8 2
20360+0411 J 2192 9,9 12,5 2006,54 16,8 4,87 1 ver notas
20449+1219 STF2723 AB 7,01 8,3 2007,63 138,1 0,97 1
21069+3845 STF2758 AB 5,2 6,05 2006,64 151 31,03 3 o ver notas
21209+0307 BU 838 7,92 10,02 2007,67 151,3 1,62 5
21289+1105 STF2799 AB 7,37 7,44 2006,73 259,4 1,88 1 (0] ver notas
21289+1105 STF2799 AC 7,37 10,2 2006,73 331,7 136,39 1
21314+4004 HO 161 7,54 11,05 2006,68 12 2,68 1
21328+3901 MLB 989 10 10 2006,68 159,7 3,01 1
21504+2303 J 3147 12,4 12,4 2006,63 219,2 5,12 1 N ver notas
22177+3851 MLB 794 10,82 11,3 2006,75 348,4 6,97 2
22327+3936 COou1834 10,73 12,8 2006,75 37 1,7 2 ver notas
22355+3953 ES 1698 10,1 11,8 2006,74 27,1 2,6 1
22578+3840 HJ 1832 9,81 10,2 2006,72 73,5 11,24 1
23268+2057 COU 241 11,07 13,9 2006,68 10,3 3,38 1
23461+3030 J 626 11,6 12,6 2006,61 234,9 6,01 1 N ver notas
00014+3937 HLD 60 0-c 2006,773: -0°79 / +0"07 Heil963a (Gr 4)
00052+0204 J 1801 Identificacion incorrecta en WDS 2006,5 como TYC 1-659-1
Posicion actual J2000 es 00:05:05,54 +02:03:37,1
00057+4549 STT 547 AB  0-c 2006,768: +0°1 / +0"0 Kiy2001 (Gr 4)
o-c 2006,768: -0°2 / +0"10 Pop1996b (Gr 4)
00550+2338 STF 73 AB  0-c 2006,858: +2°0 / +0"08 Doc1990b (Gr 2).Figura 2.
00586+4709 BRT 73 B es ligeramente mas brillante (KAF400 sin filtro)
Inversion de cuadrantes con respecto a las mediciones historicas.
02020+0246 STF 202 AB  0o-c 2006,829: +0°1 / -0"01 Scal983f (Gr 4). Figura 3.
02492-0203 BAL 19 B es 0,3 mag. mas brillante (KAF400 sin filtro)
Cuadrante invertido para concordar con las mediciones histéricas.
09104+6708  STF1306 AB o0-c 2007,190: +0°4 / +0"03 Scal985c (Gr 5)
09144+5241  STF1321  AB  o-c 2007,190: +0°2 / +0"13 Chg1972 (Gr 4)
09273+3315  POP 146 Identificacion incorrecta en WDS 2006,5 como TYC 2497 1514 1
Posicion actual J2000 es 09:26:42,05 +33:18:36,4
09433+3625 ES 2107 Localizacion errénea en WDS, es la misma que HDS1403.
Hipparcos indica un alto MP, necesita posteriores analisis. ¢ Sistema MPC?
09561+2741 BRT 22 Identificacion incorrecta en WDS 2006.5 como TYC 1967 772
Es TYC 1967 498.
09568+2232 POU3064 Muestra un movimiento comun entre placas POSS |y POSS Il Requiere posterior examen

de los datos disponibles.

continiia en la pagina siguiente
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10200+1950

10559+2339

11303+4115

18329+1529

18376+0833

18446-0636

18504+1241

18545-0354

18547-0912

18561-0914

19041+1258

19056+2848

19057+2849

19097+2112

19121+4951
19345+1314

20001+1636

20001+1636

20014+1045

20360+0411

21069+3845
21289+1105

21504+2303

22327+3936
23461+3030

STF1424

POU3092

ES 1399

J 2100

J 2916

J 2674

J 469

J 3261

J 2240

J 2242

J 2940

J 2942

LOS 8

J 2946

STF2486
J 2981

J 1204

J 1204

STF2613

J 2192

STF2758
STF2799

J 3147

COuU1834
J 626

AB

AB

BC

AB

AB
AB

0-Cc 2006,264: -0°1 / 0"22 Rab1958 (Gr 4). Muestra residuos sistematicos.
Una 6rbita mas reciente ofrece resultados que concuerdan mejor con la medida:
0-c 2006.26: -0.2° / +0"06 WSI2006b (Gr 4)

La posicién exacta es 10:55:57,63 +23:38:29,7
Sistema MPC.

Identificacion incorrecta en WDS 2006,5 como TYC 3015-2278, la posicion actual es
11:30:19,58 +41:15:28,3

No se dan coordenadas J2000 en WDS 2006.5
Posicién actual J2000 es 18:32:47,47 +15:30:54,7

No se dan coordenadas J2000 en WDS 2006.5
Posicién actual J2000 es 18:37:41,34 +08:31:29,7

Identificacién incorrecta en WDS 2006,5 como TYC 5125-3109-1. Posicién actual J2000 es
18:44:34,80 -06:34:30,6

No se dan coordenadas J2000 en WDS 2006.5
Posicién actual J2000 es 18:50:24,77 +12:43:33,8

Dos minutos y medio al Oeste de la posicion indicada en WDS 2006.5. Posicion actual
J2000 es 18:54:23,46 -03:54:19,3

Identificacién incorrecta en WDS 2006,5 como TYC 5706-480-1. Posicién actual J2000 es
18:54:47,95 -09:10:48,3

Un minuto al NE de la posicién indicada en WDS 2006.5
Posicion actual J2000 es 18:56:13,25 -09:12:26,4

No se dan coordenadas J2000 en WDS 2006.5
Posicién actual J2000 es 19:04:06,48 +12:56:19,6

No se dan coordenadas J2000 en WDS 2006.5
Posicién actual J2000 es 19:05:40,55 +28:49:42,8

Componente cerrada de J2942
Posicion J2000:19:05:40,55 +28:49:42,8

No se dan coordenadas J2000 en WDS 2006.5
Posicién actual J2000 es 19:09:53,28 +21:08:40,9

0-c 2006,638: +0°2 / -0"05 Hle1994 (Gr 5)

No se dan coordenadas J2000 en WDS 2006.5
Posicién actual J2000 es 19:34:50,77 +13:16:16,2

No se dan coordenadas J2000 en WDS 2006.5
Posicién actual J2000 es 19:59:56,10 +16:36:18,0

No se dan coordenadas J2000 en WDS 2006.5
Posicion J2000 del par BC:19:59:53,81 +16:35:54,9

o-c 2007,625: +2°1 / -0"52 Hop1973b (Gr 5)
Esta 6rbita muestra residuos sistematicos.

No se dan coordenadas J2000 en WDS 2006.5
Posicién actual J2000 es 20:36:31,14 +04:15:22,1

0-c 2006,638: -0°1 / -0"12 Kis1997 (Gr 4)

0-c 2006,727: -0°4 / +0"15 Pop1987 (Gr 4)
A es ligeramente méas débil (KAF400 sin filtro)

No se dan coordenadas J2000 en WDS 2006.5
Posicién actual J2000 es 21:50:17,25 +23:04:22,7

Un débil objeto (243°6/3"64) de aproximadamente 14 magnitud es visible en el campo.

Identificacién incorrecta en WDS 2006,5 como TYC 2767-1425. Posicion actual J2000 es
23:46:07,82 +30:26:25,3
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Figura 2: STF 73 AB Figura 3: STF 202 AB.

Figura 4: Sobre esta imagen compuesta de POU3064 creada con Aladin se constata claramente el desplazamiento
comun del sistema en menos de cuarenta afios. El plano verde procede de POSS |y el rojo de POSS II.
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OBSERVACION

Medidas de estrellas del catalogo LDS

Measurements of LDS Catalogue’s double stars

> por Juan-Luis Gonzalez Carballo

Agrupacién Astronémica de Sabadell (Espaifia) - carballo@eresmas.net

Introduccion

A finales de febrero de este afio pude dis-
frutar de una noche especialmente buena para la
observacion astronémica: cielo completamente
despejado, noche fresca y buen seeing. Recuerdo
que llevaba bastante tiempo sin poder observar
porque el invierno estaba siendo bastante lluvioso
y nuboso. Asi que, aquella noche que parecia pro-
meter, monté el telescopio y un nuevo parasol
anti-humedad que, con ayuda de mi padre, habia
construido unos dias antes (y que resulté esencial
para llevar a buen término las observaciones de
aquella noche). A continuacién me lancé a captu-
rar estrellas neglected en la constelacion de Ca-
melopardalis. Llevaba ya tres o cuatro cuando, a
mitad de la sesién, observé en la pantalla del Sky-
Map que justo encima de la estrella gamma Cam
aparecia una estrella llamada LDS4222 cuya com-
ponente principal era de la 132 magnitud. Me pi-
llaba cerca asi que me dispuse a localizarla y a
fotografiarla. En el lugar desde donde suelo ob-
servar no dispongo de conexi6n a Internet, asi
que no podia saber los parametros de este par;
actuaba, por tanto, a ciegas. Tras descargar las
primeras imagenes era evidente que la secundaria
no aparecia por ningin lado. Es normal, pensé, es
de todos conocido que buena parte de las estrellas
del catalogo LDS son muy débiles. Asi que fui au-
mentando las exposiciones, pasando de los 10” a
los 25”7, pero seguia sin aparecer nada en las cer-
canias de una notable estrella que, efectivamente,
parecia rondar la magnitud 132. Llegados a este
punto me planteo el asunto y pienso en tres posi-
bilidades: a) la secundaria era de una magnitud
muy débil, excepcionalmente débil; b) la separa-
cion del sistema era tal que la secundaria no apa-
recia recogida en el pequefio chip de mi CCD, y ¢)

el sistema era muy cerrado, de manera que la
componente B aparecia eclipsado por el brillo de
la principal. Podia ser cualquiera de ellas, pero me
decanté por hacer exposiciones de 20 segundos,
una tanda de 50 capturas y ya averiguaria mas
tarde qué era lo que habia encontrado. La noche
continu6 con otro buen pufiado de estrellas aban-
donadas bastante prometedoras.

Cuando regresé a casa, una de las primeras
cosas que hice fue entrar en el WDS y comprobar
el brillo de la componente B del sistema.
iMagnitud 18! Ahora estaba claro el porqué de mi
fracaso al intentar capturarla. Me preguntaba si
seria posible, sumando imagenes, obtener la débil
sefial de este sistema. Manos a la obra con As-
troart. Primero lo intenté con sumas de 10 iméage-
nes y alli estaba: cerca de la brillante componente
A comenzaron a vislumbrarse algunos débiles
pixeles que parecian prometer. A continuacion
con sumas de 15 y, pese a su débil sefnal, la estre-
lla B parecia revelarse. ¢Coincidirian los parame-
tros obtenidos con lo que aparece en el WDS?
Procesé las iméagenes obtenidas del proceso ante-
rior, esta vez con Astrometrica, realizando sélo 3
sumas de 15 imégenes cada una, en lugar de las 5
habituales, y... isorpresa!l Obtenia parametros
coherentes y casi sin desviacion entre ellos.
iiHabia medido con éxito una estrella que ronda-
ba la magnitud 18!!

Desde entonces han sido las estrellas del
catalogo LDS las que me han atrapado a mi. Me
propuse planificar unas cuantas sesiones de ob-
servacion dedicadas exclusivamente a capturar
algunas de estas estrellas. El trabajo parecia apa-
sionante... pero no conté con el mal tiempo.
Hemos sufrido por estas latitudes de una de las

el obserbador ‘. n.°3—53



primaveras mas inestables que recuerdo. Las pre-
cipitaciones han sido muy escasas, sin embargo la
nubosidad ha sido la protagonista indiscutible de
estos meses. Sumado a que s6lo puedo observar
contados dias de la semana... las 50 estrellas se-
leccionadas se han quedado en 24. No obstante,
creo que es un buen ntimero para publicar, sobre
todo teniendo en cuenta la dificultad de muchas
de ellas.

Las medidas presentadas: equipamiento,
metodologia y resultados

Presentamos a continuacion las medidas
theta y rho de 24 sistemas descritos en la catilogo
de Luyten. La mitad, doce de ellos, son estrellas
abandonadas (neglected) disponiéndose, hasta
ahora de tan sélo la medida citada en el catalogo
original.

Todas las estrellas objeto de estudio se cap-
turaron en la primavera de 2009 usandose para
ello el equipo habitual de este autor: un Schmidt-
Cassegrain de 203 mm. con montura Vixen GPDX
y camara CCD Atik 16IC, refrigerada termoeléctri-
camente que posee el chip SONY ICX424AL mo-
nocromo, ofreciendo imagenes de 659x494 pixe-
les. El tamano del pixel es de 7,4 um y su ruido de
lectura es verdaderamente bajo. Practicamente
para todas las dobles estudiadas se ha empleado
la configuracién a foco primario, obteniendo en
ese caso una focal 2236 mm. y un campo de
7,5'x5,6’ con una resolucién de 0,69 “/pixel. Para
algin par muy separado se utiliz6 un reductor de
focal Atik 0.5x (en cuyo caso, la resoluciéon es de
1,17”/pixel, campo de 12,9'x9,6’ y una focal de
1305 mm.).

Para procesar la informacién se siguid, co-
mo norma general, el siguiente proceso: captura
de unas cincuenta iméagenes de cada par y, poste-
riormente, apilado de éstas hasta obtener cinco
imégenes independientes (cada una de ellas es,
por tanto, la suma de unas 10) usando Astroart
3.0. Para las mediciones utilicé el programa As-
trometrica v4.5.1.377 de Herbert Raab junto con
el catdlogo UCAC2, cuando fue posible. En algin
par muy cerrado, como es el caso de LDS1261 y
LDS1817, se utiliz6 Reduc, el fantastico software
creado por Florent Losse. Una vez obtenida la
astrometria absoluta de cada imagen se utilizaba
una tabla de Excel con los algoritmos que permi-
tian calcular el 4ngulo de posicién (AP, theta) y la
separacion (SEP, rho) de cada una de los siste-
mas. Posteriormente se promediaban los cinco
resultados obtenidos para, de este modo, obtener
una unica medida de cada par. Las desviaciones
obtenidas eran minimas.

La seleccion de estrellas se realiz6 en fun-
cion de dos condicionantes: la separacién del sis-
tema (con la configuraciéon Optica actual de mi
equipo tengo grandes dificultades para resolver

Luyten y las estrellas dobles

Las siglas LDS se corresponden en el WDS al catalo-
go que Willem Jacob Luyten publicé entre 1969 y 1987 en la
Universidad de Minnesota. Se trata de 6121 estrellas binarias
que tienen la caracteristica comun de poseer un elevado
movimiento propio comun. Fueron observadas entre 1940 y
1987. Si por error aparecia alguna estrella duplicada en el
catalogo, Luyten mantenia el nombre de la primera pero pa-
saba los datos a la segunda; la Unica excepcion es LDS6166
que es la duplicacion de LDS5662, si bien presenta una com-
ponente adicional. EI mismo eliminé de su catalogo algunas,
pocas en realidad, al demostrarse que eran pares opticos. La
inmensa mayoria son estrellas dobles, si bien hay también 87
triples y 1 sistema cuadruple.

Luyten pertenece a la segunda generacion dorada de
astronomos holandeses. Estudio en la Universidad de Ams-
terdam; luego hizo el doctorado en la de Leiden. Fue el pri-
mer alumno de doctorado de Enjar Hertzsprung, pero tam-
bién se beneficié de la presencia alli de Kuiper, Oort y otros
grandes de la brillante escuela holandesa de astrofisica del
primer cuarto del siglo XX. Cuando en 1921 decidié hacer las
maletas y marcharse a EE.UU. tenia 22 afios. Le siguieron
muchos de sus condiscipulos y profesores. Y a esa edad, se
podia decir que ya era un hombre de mundo. Quiza porque
habia nacido en Java, en las Indias Orientales holandesas,
donde residi6 hasta los 12 afios. Quiza por su facilidad para
aprender idiomas. Quiza por la exquisita educacion que reci-
bi6. Quizéa por todo ello, se convirtid, recién doctorado en una
de los astrofisicos méas prometedores de su tiempo.

En EE.UU. trabajo, recién llegado, en el Observatorio
Lick (California). Alli trabajaba el gran doblista Robert Grat
Aitken, que trabajaba en la localizacion de pares estelares
muy cerrados. En 1932 vio la luz el monumental Aitken Dou-
ble Stars Catalogue, cominmente conocido como ADS, que
sumaba la friolera cifra de 17.180 estrellas dobles. En 1923,
Luyten se traslad6 al Observatorio del Harvard Collage, don-
de estuvo hasta 1928 y donde pudo codearse con Harlow
Shapley. Los tres afios siguientes los pasé en Sudafrica, en
el Observatorio de Bloemfontein. Esa estancia resultaria
trascendental en su vida. Primero porque alli conoci6 a la que
seria su esposa durante el resto de su vida, Willemina Miede-
ma y, en segundo lugar, porque fue alli cuando comenzé a
interesarse en los sistemas estelares que mostraban un ele-
vado movimiento comun. Ambas pasiones, Willemina y las
dobles con elevado movimiento comun, le ocuparian el resto
de su vida.

De regreso a EE.UU. obtuvo una plaza de profesor
en la Universidad de Minnesota, donde permanecié hasta su
jubilacion.

Su trabajo no sélo estuvo centrado en las estrellas
dobles, también se interes6 en la deteccion de estrellas cer-
canas al Sol, una verdadera obsesion que le llevé a descubrir
un buen pufiado de ellas (como la conocida como “Estrella de
Luyten” o el sistema Luyten 726-8, que contiene la 62 estrella
mas cercana al Sol), o en el perfeccionamiento de las técni-
cas de paralaje para afinar lo maxima posible del diagrama
HR. Resulta irénico que un
astronomo de su talla sélo
tuviera un ojo util... el otro lo
perdi6 en un partido de tenis.
Aun asi, supo exprimir al
maximo su agudeza visual.
Y es que no sélo nos lego el
famoso LDS, son otros mu-
- chos los catalogos que apor-
~ t6 a la ciencia astronémica:
el LFT, el LHS, el LTT o el
NLTT.

Muri6 a la avanzada
edad de 94 afios.

Photo by Kallman Studio
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MEDIDAS DE ESTRELLAS DOBLES DEL CATALOGO LUYTEN (LDS)

00243+7711 LDS1506 11,31 14,10  -838/45  -838/45 2009,1209  62,0° il =
02565+5526  LDS5401 10,61 11,86  730/-454 714/-456 2009,1209  21,3° 16,7"
11285+5644 LDS1261 14,80 1530  986/-537 - 2009,1211  320,7° Pe 1
13349+7430 LDS1775 9,86 13,24 -435/-20 -438/-20 2009,1212 324,7° 14,1"
16357+8521 LDS1854 1380 1590  843/-74 - 2000,1212  142,9° 8,9"
12303+2858  LDS4222 13,06 18,00  -25/11 -36/6  2009,1458 222,30 10,7" 2
10201+7421 LDS1710 12,61 13,00  -203/-17 - 2000,2362  289,5° 41" 3
1002047551  LDS1707 13,00 1580  -430/-37 - 2000,2361  66,4° 10,5" 4
10223+7546 LDS1712 10,34 16,50 107/24 - 2009,2360 80,7° 34,6"
10549+7741  LDS1722 9,13 162 73137 - 2009,2360  256,0° 14,9"
17444+5819 LDS1451 15,70 16,80 -78/-154 - 2009,2692 125,0° 13,3" 5
17235+5623  LDS4741 1360 1370  -90/98 - 2000,2692  208,6° 87,1" 6
15081+7341 LDS1810 14,50 15,30 778/-78 - 2009,2770 117,9° 8,3" 7
15188+1738 LDS1817 16,70 17,40 -142/122 - 2009,2771 26,5° 3,2" 8
15587+5723  LDS2364 9,70 1480  184/-185 - 2009,2774  358,4° 26,9" 9
15353+6005  LDS2723 9,30 1480  171/-163 166/-160 2009,2772 97,70 425" 10
15391+5812  LDS2725 16,60 17,30  -130/15 - 2000,2772  276,4° 6,3" 11
20306+5817 LDS1473 10,00 1480  -29/-116 - 2000,4963 219,30 65,4"
20311+5814 LDS4849 1630 17,70  -337/-83 - 2000,4963 209,20 10,2"
20547+3046  LDS2934 9,68 16,18  151/59  151/50  2009,5017  177,1° 10,8"
21020+3052  LDS2937 9,32 1480  -38/-64 - 2009,5017  139,6° 55,8"
20523+3038  LDS6417 9,60 16,43  -34/-161  -34-165 2009,5016 295,00  229,0" 12
21508+2931 LDS2938 10,32 16,80  -46/-92 - 2009,5016  246,4° 234"
° .
. . -
]
LDS1506 LDS5401 LDS1261
62,0°/11,1" 21,3°/16,7" 320,7°/2,7"
. .
» o
}
L]
LDS1775 LDS1854 LDS1962
324,7°/ 14,1" 142,9°/8,9" 167,0°/ 26,2"
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LDS1710 LDS1707 LDS1712 i
289,5°/4,1” 66,4°/10,5” 80,7°/ 34,6

LDS1722 LDS1451 LDS4741
256,0°/14,9” 125,0°/13,3" 208,6°/87,1"

LDS1810 LDS1817

LDS2364
117,9°/8,3" 26,5°/3,2"

358,4°/26,9”

LDS2723 LDS1473 LDS4849
97,7°/42,5" 219,3°/65,4” 209,2°/10,2"
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sistemas inferiores a los 3” de separacion) y su
ubicacion en el cielo primaveral; ademas, disefié
un programa de estrellas del catidlogo LDS cerca-
nas unas de otras, lo cual facilitaba, en gran medi-
da, su localizacion (ya que no dispongo de una
montura computerizada con funcion goto).

La localizacién de la mayoria de los pares
resulté costosa. Hemos de tener en cuenta que
muchas de ellas tienen, incluso para la compo-
nente principal, magnitudes muy débiles, lo que
me obligaba a localizarlas visualmente por
aproximacion, ya que no las veia a través del ocu-
lar. No obstante, la experiencia adquirida durante
anos de dedicacion a las estrellas variables para
localizar campos estelares y, sobre todo, la crea-
cion de buenas cartas de localizacion, permitio
que la mayoria fueran cazadas sin problemas. Se
me resistieron algunos pares que resulté imposi-
ble localizar. Ese es uno de los puntos débiles de
las estrellas de Luyten: son frecuentes los siste-
mas perdidos. No hay nada parecido a una estre-
lla doble en las coordenadas marcadas ni en sus
cercanias. Debe tratarse de errores en el catilogo
original ya que, incluso con importantes movi-
mientos propios, los errores de posicién superan
con creces las posibles desviaciones.

Igualmente, algunas de las magnitudes ob-
servadas, especialmente para las componentes B
de los sistemas descritos, parecen ser més brillan-
tes de lo esperado. Aunque no he utilizado filtro
fotométrico alguno, es evidente que se trata de
una casuistica real, mas alla de la respuesta a las
distintas bandas de mi cAmara. En algunos casos,
la diferencia observada es de hasta 2 magnitudes.

La tabla de la pagina 55 muestra los resul-
tados obtenidos. Aparece ordenada segin la fecha
de observaciéon. Las columnas indican los para-
metros habituales: designaciéon del WDS, nombre
de la estrella en el catadlogo LDS, magnitud de las
componentes A y B en el WDS, época, medida de
theta, medida de rho y notas. He creido conve-
niente incluir, ademas, el movimiento propio co-
mun (mpc) de las componentes del sistema, ya
que es la sefia de identidad de este catalogo.
Constituye una verdadera delicia constatar el ra-
pido movimiento de estas estrellas a través de las
placas de Aladin con respecto a las obtenidas por
el autor.

Finalmente agradecer a Francisco Rica sus
comentarios respecto a LDS 4222 que se citan en

la nota n° 2 del final de este articulo. ©

Notas

1: Estrella abandonada, medida con Reduc.

2: Estrella abandonada. Se trata de LDS4222, la
estrella que me introdujo en este proyecto. La
componente B figura en el WDS como de magni-
tud 18 y sb6lo medida en 1960. Fue un auténtico

reto poder observarla y medirla. En una comuni-
cacion privada, Francisco M. Rica Romero me
informé que habia realizado un estudio fotométri-
co detallado usando el Sloan Digital Sky Survey
(SDSS) con sus 5 bandas o6pticas (U, G, R, I, Z)
que parecen indicar que, en funcién de la respues-
ta del chip de la CCD, pudiera ser, incluso mas
débil. Ademas, la componente B se hace mas débil
seglin se observan las magnitudes cercanas a la
zona roja del espectro, lo que parece indicar que
estamos ante una enana blanca caliente. La pri-
mera de las imagenes es la ampliacién de una de
las sumas de 15 imagenes obtenidas la noche de la
observacion. La segunda es la placa del Aladin
donde puede observarse el movimiento propio del
sistema.

3: Estrella abandonada.

4: Estrella abandonada; el WDS indica que su
identificacién es incierta. Creo haberla localizado
en las cercanias de las coordenadas marcadas por
el WDS. Son las estrellas GSC2102223186 y
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GSC21022233314 (cuyas coordenadas son, res-
100214.604+755159.6 'y

pectivamente:
100216.801+755203.6).

5: Estrella abandonada.
6: Estrella abandonada.
7: Estrella abandonada.
8: Estrella abandonada.

9: Estrella abandonada; angulo de posicion inver-

tido.
10: Estrella abandonada.

11: Estrella abandonada. Segin el WDS es una

v |

marcadas por el WDS.

nadas son,

12: Estrella abandonada.

estrella de identificacién incierta. Creo haberla
localizado en las cercanias de las coordenadas
Se trata de las estrellas
GSC1122310859 y GSC1122310860 (cuyas coorde-
respectivamente:
153904.314+581115.44 y 153903.512+581116.02).
La primera de ellas, la componente A del sistema,
es una enana blanca segun el SDSS.

LDS2934
177,1°/10,8"

LDS6417

295,0°/229,0”
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OBSERVACION

Midiendo estrellas dobles en la Corona Boreal

Double stars measuresin Corona Borealis

“>e por Nacho Novalbos

ignacio.novalbos@yahoo.es

Introduccion

Una vez superado nuestro periodo inicial
de aprendizaje, en el cual nos hemos dedicado
basicamente a medir pares de calibracién. Y una
vez tomado el pulso tanto al equipo, como al soft-
ware utilizado para la adquisicion y reduccion de
las imégenes, llega el momento en que nos plan-
teamos que seria interesante poder sacarle mas
rendimiento a nuestro equipo.

Y de qué mejor manera que midiendo do-
bles, cuyas medidas puedan ser de utilidad, para
actualizar sus parametros, confirmar o desmentir
su existencia, tener cierta idea de si su naturaleza
es Optica o fisica, etc. En este articulo se presen-
tan las medidas de 35 sistemas dobles y multiples
(47 pares) catalogados en la constelacion de la
Corona Boreal. Del total de los sistemas estudia-
dos, cuatro de ellos han sido solamente medidos
con ocasion de su descubrimiento y otros once
menos de diez veces. Todas las tomas han sido
hechas desde el observatorio urbano O.A.N.L.
Ben, situado en la zona alta de la ciudad de Barce-

lona.
Coordenadas Obs. OANL

41° 25 12.40" N

2°09 20.56" E

220 m. altitud

El hecho de que la Corona Boreal se en-
cuentre situada cerca del cénit durante mas de la
mitad de la noche, ha sido determinante para su
eleccion. Conseguimos de esta manera minimizar
tres de los efectos que influyen negativamente en
la adquisicién de imagenes CCD: (1) La contami-

nacion luminica, (2) el efecto de la turbulencia y
(3) la dispersion atmosférica, que son mucho mas
acusadas en las zonas proximas al horizonte.

Otro factor determinante para su eleccién
es el de sus reducidas dimensiones. Este hecho
nos da la posibilidad de efectuar un estudio bas-
tante completo de los sistemas dobles y multiples
mas relevantes de la constelacion, en un reducido
numero de noches. De hecho, para la preparacion
de este articulo se ha trabajado un total de 8 no-
ches, comprendidas entre el 12 de junio y el 19 de
julio del 2009. Si tenemos en cuenta que mas del
75% de las imagenes se han tomado en tres de las
ocho sesiones, podremos hacernos una idea de lo
determinantes que resultan, para el estudio de las
dobles, una buena estabilidad atmosférica y un
viento en calma.

El equipo

Se ha trabajado con un telescopio Meade
SC LX200R de 0,25 metros a f/10. Con objeto de
facilitar la localizacién y centrado de las dobles se
le ha acoplado un flip mirror Vixen con un ocular
parfocalizado de 12mm con reticulo iluminado.
Las imagenes CCD han sido tomadas con una ca-
mara QHY-5 B/N que tiene un chip de 1280 x
1024 pixeles de 5.2 x 5.2 micras y que va equipada
con un filtro IR-UV Block.

Conscientes del hecho de trabajar a una
menor resolucion en beneficio de una mayor sen-
sibilidad y con el objeto de acortar al maximo los
tiempos de exposicion, todas las tomas se han
realizado en Binning 2x2 por lo cual siempre
hemos partido de im4genes de 640 x 512 pixels.
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Telescopio LX 200R de 10" utilizado para este trabajo.

La captura de imégenes de los pares con
rho >2.5” se ha realizado trabajando a foco pri-
mario. Debido a la insercion del flip mirror, la
distancia focal de trabajo resultante es de unos
3000 mm f/12, lo que nos proporciona un campo
de placa de 7,6’ x 6,1’ y una resolucion de 0,717/
pixel. Para el resto de los pares, las tomas se han
realizado con la ayuda de una Barlow X2, que
alargando la focal hasta los 6700 mm f/27 nos
proporciona un campo de 3,3’ x 2,7’ y una resolu-
cion de 0.317/pixel.

Para la obtencion de las medidas hemos
realizado mas de 4.500 tomas de luz ademas de
unos 4.000 Darks, que una vez filtradas han da-
do como resultado un total de 1.522 imagenes, de
cuya reduccion se han obtenido las medidas fina-
les.

El método

El método utilizado consiste en la realiza-
cion de series de 100 tomas de cada par junto a
sus Darks correspondientes (100 por par), los
cuales han servido para el calibrado de las image-
nes. Los tiempos maximos de integraciéon han
sido de 4.0 segundos, aunque dependiendo de la
magnitud de las componentes se han utilizado
tiempos de exposiciéon del orden de las décimas
de segundo.

Para la reduccion de las imagenes se ha
utilizado el software Reduc v 3.85 que tan ama-
blemente nos proporciona su autor, Florent Los-
se. Después de filtrar cada serie, con Best/Off
(SN), se han escogido las 50 im4genes con mejor
relacion sefial/ruido, para su posterior reducciéon
dependiendo de las caracteristicas de cada par y
haciendo uso de los siguientes métodos:

A - En el caso de pares abiertos las imagenes han
sido alineadas y apiladas para posteriormente ser

medidas con Autoreduc.

B - Para los pares con separaciones menores a 2”
las imagenes se han reducido individualmente
haciendo uso de las funciones QuadPX y Surface
(Guy Morlet y Pierre Bacchus).

Una vez reducidas las imagenes, se han su-
primido aquellas que presentaban medidas con
residuos en theta y rho superiores a 2*sigma, que-
dando asi establecido el numero de medidas vali-
das que proporcionan la medida final.

Se ha determinado, para cada sesib6n, tanto
el angulo de rotaciéon de la cAmara como la escala
de pixel. El calculo de las constantes de calibra-
cién, se ha basado en promediar los resultados
obtenidos midiendo los pares de calibracion STF
1927, STF 2277 y STF 2380, extraidos de la
lista elaborada por Mauroy, F., Mauroy, P., y
Morlet, G., miembros de la S.A.F.(Société Astro-
nomique de France).

Independientemente del tratamiento apli-
cado a las imagenes, durante el proceso de apila-
do y reduccioén, todas ellas han sido redimensio-
nadas a un tamano final de 352x352 pixels, con el
fin de reducir su tamafio y facilitar la manipula-
cion por parte de Reduc. Todas las imagenes se
han orientado con el Norte arriba y el Este a la
derecha.
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47 MEDIDAS DE ESTRELLAS DOBLES EN LA CORONA BOREAL

STF 1932 Aa-B 15183 +2650 7.32 7.41 264.7 1.62 2009.487 1
STF 1935 15202 +3042 9.91 10.19 289.7 8.56 2009.448 2
STF 1936 15211 +2702 9.92 10.09 230.8 19.77 2009.448 3
STF 1941 15257 +2638 9.65 9.77 213.9 1.53 2009.487 4
STF 1951 15303 +2739 7.89 11.88 294.6 17.00 2009.448 5
STF 1955 AB 15339 +2643 9.84 10.32 237.1 7.72 2009.448 6
STF 1959 15347 +3446 9.79 10.81 244.7 211 2009.467 7
HU 1166 AB 15364 +3723 8.7 13.4 139.3 4.87 2009.525 8
FOX 190 AC 15364 +3723 8.7 12.2 271.6 59.7 2009.525
STF 1963 AB 15379 +3006 8.54 8.85 298.1 5.23 2009.448 9
STF 1963 AC 15379 +3006 8.20 13.4 116.4 31.98 2009.448
STF 1964 AC 15382 +3615 7.85 8.06 084.8 15.08 2009.448 10
ALl 862 15386 +3826 12.8 13.2 NE NE 2009.525 11
STF 1965 15394 +3638 4.96 5.91 306.0 6.34 2009.448 12
STF 1973 15464 +3627 7.60 8.79 321.6 30.55 2009.448 13
ALI 369 15501 +3639 11.9 11.9 338.3 8.24 2009.508 14
BUP 163 15512 +3539 4.8 11.5 208.5 109.06 2009.544 15
STF 1983 15520 +3528 10.19 11.74 064.4 14.25 2009.448 16
HO 399 15554 +2932 7.68 10.49 117.4 3.50 2009.530 17
AGC 7 AC 15576 +2653 4.2 11.5 172.4 96.62 2009.547 18
STT 304 AB 16009 +3911 6.77 10.64 1725 10.57 2009.508 19
WAL 70 AC 16009 +3911 6.77 12.59 254.6 73.24 2009.508
H 75 16011 +2610 7.94 11.48 112.7 56.53 2009.547 20
AG 349 16011 +2808 9.59 10.86 227.7 11.71 2009.547 21
AG 200 16011 +3936 10.62 10.94 216.1 3.04 2009.508 22
STF 2004 16032 +2851 9.52 10.33 282.0 1.71 2009.487 23
STF 2011 AB 16076 +2900 7.93 10.23 064.8 2.78 2009.448 24
HJ 583 16109 +3604 11.0 14.0 NE NE 2009.547 25
STT 305 AB 16117 +3321 6.44 10.17 263.8 5.39 2009.508 26
STT 305 AC 16117 +3321 6.44 13.0 NE NE 2009.544
HO 551 16124 +2626 8.3 12.8 079.0 7.01 2009.508 27
STF 2022 16128 +2640 6.54 10.03 155.3 2.09 2009.547 28
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47 MEDIDAS DE ESTRELLAS DOBLES EN LA CORONA BOREAL (CONT.)

9.62 187.4 6.15 2009.448 29
6.49 237.9 7.09 2009.448 30
13.3 094.5 24.59 2009.448
10.78 082.6 92.09 2009.448
10.8 080.8 98.49 2009.448
11.7 023.6 53.70 2009.547 31
10.44 021.2 87.12 2009.547
10.35 050.2 122.87 2009.547
11.9 015.6 76.22 2009.547
10.35 091.8 62.68 2009.547
11.9 234.4 13.51 2009.547
12.9 173.1 2.99 2009.508 32
9.79 016.6 31.14 2009.547 33
10.5 048.7 5.25 2009.508 34
8.79 341.1 8.21 2009.448 35

* Magnitudes segin el WDS / NE: par no encontrado.

STF 2029 16138 +2844 7.95
STF 2032 AB 16147 +3352 5.62
STF 2032 AC 16147 +3352 5.8
STF 2032 AD 16147 +3352 5.62
STF 2032 BD 16147 +3352 6.7
SHJ 223 AB 16167 +2909 5.78
SHJ 223 AC 16167 +2909 5.79
SHJ 223 AD 16167 +2909 5.79
SHJ 223 AE 16167 +2909 5.78
SHJ 223 CD 16167 +2909 10.44
SHJ 223 CE 16167 +2909 12.7
HU 1275 16182 +3857 9.4

HU 38 16229 +3220 6.41

KU 53 16229 +3815 10.1
STF 2044 16242 +3702 8.43

Notas

1: STF 1932 Aa-B. Par muy igualado con espectros

F6V. Evidencias de variabilidad.

2: STF 1935. Principal con espectro G5.

3: STF 1936. Espectros F2 y Ko respectivamente.

4: STF 1941. 20° de variacién en theta desde su
descubrimiento en 1832. Principal con espectro
G5.

: STF 1951. Semiabandonada, ultima medida en
1997. Espectro Ao

: STF 1955 AB. Practicamente fija. Tipo F8.

: STF 1959. Componente principal F8.

: HU 1166 AB. Medida en tres ocasiones. Tipo M.
FOX 190 AC. Componente C de un sistema miil-
tiple junto con HU 1166 AB. Solamente medida
en su descubrimiento en 1916.

9: STF 1963 AB. Par igualado. Espectro F8. STF
1963 AC. Medido en dos ocasiones. Secundaria
de mag. 13.4 en el limite de magnitud del equipo.

10: STF 1964 AC. Miiltiple de pares muy cerra-
dos, solo puedo resolver las dos principales.

11: ALI 862. No encontrada. En su lugar encontra-
mos un par de magnitudes muy desiguales y con
medidas para Theta 113.7 y Rho 5.75”.

12: STF 1965. Espectros B7V y BgV.

13: STF 1973. Par con comoda separaciéon. Espec-
tro de la primaria F5.

14: ALI 369. Componentes gemelas de mag. 11.9

15: BUP 163. Medida en dos ocasiones, la ultima

eI O

de ellas en 1925. Se acercan a razén de 0,30” por
ano. Primaria de tipo Ko y mag. 4.8, débil com-
ponente B de mag 11.5

16: STF 1983. Par con componentes muy débiles
y espectro K2.

17: HO 399. Par bastante cerrado con principal de
espectro A2V.

18: AGC 7 AC. Es el par mas abierto del sistema
AGC 7. Medido en tres ocasiones y con primaria
de espectro K2IIIab.

19: STT 304 AB. Primaria de espectro Ao. WAL
70 AC. Tercera componente del sistema de
mag.12.59 medida solamente en 1944. Variacién
de theta -5.5° y 13.2” en rho.

20: H 75. Componentes bastante separadas con
magnitudes 7.94 y 11.48. Principal F2.

21: AG 349. Practicamente fija. Principal con es-
pectro F8.

22: AG 200. Un par débil de mag. 10.62 y 10.94.

23: STF 2004. Primaria del tipo K2.

24: STF 2011 AB. Principal con espectro ASIV.

25: HJ 583. No encontrada. En su lugar encontra-
mos un par con medidas para Theta y Rho de
142.7 y 6.52” respectivamente.

26: STT 305 AB. Sistema Triple con primaria de
clase K2III mag 6.4 y 10.17 la secundaria. STT
305 AC. Componente “C” no encontrada. En
esta localizacion se observa un par con Theta
182.9y Rho 89.41”.

27: HO 551. Componente principal con espectro
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KilIII. Secundaria débil de mag. 12.8.

28: STF 2022. Medida por tdltima vez en 1998.
Par cerrado con bastante diferencia de magni-
tudes. Primaria del tipo F2V.

29: STF 2029. Sistema practicamente fijo des-
de 1830. Tipo espectral de la principal F4IV.

30: STF 2032 AB. Componentes principales
del sistema multiple STF 2032 con magnitudes
muy igualadas y espectros GoVy G1V.

STF 2032 AC. Componente C muy débil, de
mag. 13.3. Ultima medida en 1984.

STF 2032 AD. Medida en 6 ocasiones. Com-
ponente B de mag. 10.78

STF 2032 BD.

31: SHJ 223 AB. Espectacular sistema. Par AB
medido por tltima vez en 1999 con primaria de
mag. 5.78 y espectro A3V y secundaria de mag.
11.7

SH.J 223 AC.

SHJ 223 AD.

SHJ 223 AE. Medida solamente en 5 ocasio-
nes. Secundaria de magnitud 11.9.

SHJ 223 CD. Dos débiles componentes de
magnitudes10.44 y 10.35.

SHJ 223 CE. Magnitud de la primaria 12.7 la
secundaria mas brillante.

32: HU 1275. Par bastante apretado medido

solamente en 5 ocasiones, la ultima en 1965.
Primaria de tipo Ko.

33: H 38. Tipo espectral A4Vn. Secundaria de

magnitud 9.79

34: KU 53. Medido por dltima vez en 1999.

Componentes casi idénticas de magnitud 10.1y
10.5 y tipo F8.

35: STF 2044. Componentes con magnitudes

8.43 y 8.79 del tipo Ko.

supergigantes

gigantes rojas

enanas marrones

Diagrama HR béasico donde se muestran los colores espectrales.

Fuente: www.astronomos.cl/. ..

general/2/evol/index.htm
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STF 1932 Aa-B STF 1951

STF 1935 STF 1955 AB

STF 1936 STF 1959
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FOX 190 AC 15386+3826

STF 1963 AB STF 1965

STF 1963 AC STF 1973

STF 1964 AC ALl 369
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BUP 163 STT 304 AB

STF 1983 WAL 70 AC

HO 399 H 75

AGC 7 AC AG 349
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AG 200 STT 305 AB

STF 2004 16117+3321

STF 2011 AB HO 551

16109+3604 STF 2022
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STF 2029 HU 1275

STF 2032 AB+AD H 38

STF 2032 AC+BD KU 53

.
-

SHJ 223 STF 2044
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HISTORIAS

En 1782 William Herschel dio a conocer un nuevo tipo de micrémetro de su invencion
bautizado como Lamp-Micrometer. Las particularidades de este instrumento y lo ingenioso de su
fundamento le otorgan el caracter de tnico en su clase. En este articulo describiremos sus prin-
cipales caracteristicas técnicas y operacionales haciendo, al mismo tiempo, un profundo anali-

sis de las razones involucradas en su disefio y concepcion.

In 1782 William Herschel announced a new type of micrometer of his invention known
as Lamp-Micrometer. The peculiarities of this instrument and its witty foundation make it to be
unique in its class. In this article we are going to describe what its main technical and operational
characteristics are; making, at the same time, a deep analysis of the reasons involved in his

design and conception.

Un micrometro de lamparas

A Lamp-micrometer

Introducciéon

Es harto conocido que William Herschel
(1738-1822) se embarco en el estudio de las estre-
llas dobles con la tnica intencion de poder medir
la distancia a las estrellas usando la técnica de la
paralaje, método ya apuntado por Galileo. Queda
claro que para los astrébnomos de entonces las
asociaciones duales de estrellas eran meros efec-
tos accidentales de posicién. Sencillamente, no
podian imaginar que, en realidad en muchas de
aquellas parejas estelares se establecia una intima
relacion gravitatoria regida por la ley de la Gravi-
tavion Universal de New-
ton. Como muchos otros
observadores antiguos,
Herschel estd aquejado
de una especie de obse-
sién por llegar a medir
por vez primera la dis-
tancia a una estrella, pro-
blema que, tradicional-
mente, se resistia a ser
resuelto por la ciencia
astronémica. Los inten-
tos de Hook, Flamsteed,
Molineux y Bradley, en-
tre otros, habian resulta-
do infructuosos. Con las
ideas claras, Herschel
establece las bases fun-
damentales de su futuro
trabajo encaminado a la
medicién de la paralaje y,
para ello, redacta un
completo articulo donde
las da a conocer: On the
Parallax of the Fixed
Stars. Philosophical
Transactions of the Royal
Society of London, Volu-
men 72, pp. 82-111, 1782.
En estas paginas expone el

Figura 1. Sir William Herschel en 1785. Oleo sobre lien-
zo por Lemuel Francis Abbott. Wikipedia.

uso de las estrellas dobles como la herramienta
que sustentara las mediciones de la paralaje y, por
consiguiente, la conveniencia de la biisqueda sis-
tematica de esta clase de objetos, que deberan
tener una gran diferencia de magnitud entre las
componentes (asegurando asi que la més brillante
esté cerca de nosotros y la méas débil se sittie muy
en el fondo sobre la boveda celeste) y, al mismo
tiempo, estar lo mas cerca posible la una de la
otra. Por otro lado, esta el aspecto de la instru-
mentaciéon. Herschel esta convencido de que los
medios de observacion utilizados por sus colegas
no tenian en absoluto la capacidad necesaria para
llevar a buen término la
medicién precisa de la
paralaje. En este senti-
do, Herschel piensa que
es prioritario el uso de
telescopios de grandes
aberturas y trabajar con
el mayor aumento posi-
ble. De esta manera “los
errores  ocasionados
por la refracciéon, la
nutacién, la precesiéon
de los equinoccios, cam-
bios en la oblicuidad de
la ecliptica y la aberra-
cion de la luz” que tanto
aquejaron las observa-
ciones de sus predece-
sores, serian paliadas en
gran medida. Al mismo
tiempo, el instrumento
de medicién, el micr6-
metro, deberia ser me-
jorado sustancialmente.
Como veremos mas
adelante, el resultado de
estas metas autoim-
puestas fueron exitosas:
Herschel, construy6 -él
mismo- los telescopios
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maés grandes de su época, fabrico sus propios ocu-
lares y mejoré e invent6 los micrometros mas fia-
bles dentro de sus posibilidades.

En este mismo ano de 1872, Herschel,
habiendo ya recopilado una buena cantidad de
estrellas dobles, publica su primer catalogo
(Catalogue of Double Stars. Philosophical Tran-
sactions of the Royal Society of London, Volumen
72, pp. 112-162, 1782) en el que se listan 269 es-
trellas dobles, de las cuales 227 eran pares obser-
vados por primera vez. Recordemos que este cata-
logo no es el primero de la Historia: en 1779
Christian Mayer (1719-1783) ya habia publicado
un listado de estas caracteristicas enumerando un
total de 72 pares en su De novis in coelo sidereo
Phaenomenis in miris stellarum fixarum comiti-
bus Mannhemii (Mannhemii, Typographia Elec-
tor, Aulica & Academica, 1779). Poco después se
compil6 una nueva version en la que se incorpo-
raban algunas otras dobles que ya habian sido
registradas por otros observadores. Este inventa-
rio se constituye como el primer catdlogo general
de estrellas dobles conteniendo un total de 80
pares. El catalogo vio la luz publicAndose en 1781
con el titulo de Verzeichniss aller bisher entdeck-
ten Doppeltsterne, que en nuestro idioma viene a
decir “Directorio de todas las estrellas dobles
descubiertas hasta la fecha”. La edici6n corri6 a
cargo de Johann Elert Bode (1747-1826) en As-
tronomisches Jahrbuch oder Ephemeris para
1784 (pag. 183-6). Esta publicaciéon de caracter
anual, de la que Bode fue fundador, era un anua-
rio de efemérides astronémicas. El propio Bode,
en notas explicativas que acompafian al texto,
comenta que la mayoria de las estrellas declara-
das en el catalogo habian sido observadas por vez
primera por Mayer, aunque un puiiado de ellas
fueron registradas con anterioridad por Cassini,
Flamsteed, Bradley y Tobias Mayer.

Para poder evaluar cambios en la posicion
relativa de las componentes de un par a lo largo
del tiempo se hacia necesario establecer una refe-
rencia posicional lo més exacta y fiable que fuera
posible. En la Astronomia de estrellas dobles, al
ser un campo practicamente inexplorado y nuevo,
aun no se habia estandarizado la manera de regis-
trar las posiciones de una pareja. Herschel decide
establecer dos parametros que lo hacen posible: el
angulo de posicion medido en grados (y usado
por primera vez) y la separaciéon o distancia an-
gular entre la componente expresada en segundos
de arco. Vemos, pues, que el registro de estrellas
dobles se basa en la medicion de dos dngulos. Ma-
yer, en cambio, opta por establecer la ubicacion
de las estrellas dando sus diferencias en Ascen-
si6on Recta y en Declinacion, si bien en la edicion

de Bode se afiade -calculada por éste-, la separa-
cion en segundos de arco y una precursora y me-
ramente orientativa valoracion del angulo de po-
sicibn. En el texto descriptivo de su catalogo,
Herschel critica en cierta manera, pero sin desme-
recer la labor de Mayer, que las diferencias en AR
y Dec adolecen de graves errores, pues los instru-
mentos de observacion al alcance de su colega no
permiten conseguir el grado de precisi6n requeri-
do. Estos comentarios no son un alarde por parte
de Herschel, y reconoce a la vez que sus propias
medidas acarrean muchas imprecisiones y que su
catalogo “estd todavia en un muy imperfecto es-
tado”, pero que empleara todos sus esfuerzos en
mejorar la calidad de sus observaciones.

Herschel publicara atn otros dos catalogos
de estrellas dobles2. En su segundo catilogo
(Catalogue of Double Stars. Philosophical Tran-
sactions of the Royal Society of London, Volumen
75, Pp. 40-126, 1785) ahadira otros 434 pares a su
lista personal. En esta ocasiéon se mostrara mucho
mas satisfecho con los resultados obtenidos por
dos razones principales: la mejora de su instru-
mentacion y el poder trabajar —por fin- a tiempo
completo en la Astronomia (gracias al reconoci-
miento y los privilegios que se le otorgaron tras el
descubrimiento de Urano). Estas nuevas circuns-
tancias permitieron que las observaciones pudie-
ran ser repetidas frecuentemente, promediando
los resultados, para alcanzar mayor precision.
Finalmente, en 1821, siendo presidente de la re-
cién fundada (1820) Royal Astronomical Society y
a sus 83 afios, publicara un altimo listado de des-
cubrimientos aportando otras 145 nuevas estrellas
dobles (On the places of 145 new Double Stars.
Memoirs Astronomical Society, Volumen 1, pp.
166-181). En el breve texto introductorio que
acompana a este suplemento Herschel sefiala que
“.. la distancia y posicién de las dos estrellas,
cuando se dan, son solo en términos de estima-
cion general...”. Efectivamente, éste el catilogo
mas incompleto de los tres publicados en su ca-
rrera, quizas debido a su avanzada edad. Herschel
falleceria al afio siguiente, habiendo fracasado en
la empresa de medir la paralaje estelar pero, en
un claro caso de serendipia, supo vislumbrar un
descubrimiento trascendental que cambiaria el
rumbo de la Astronomia: el descubrimiento en
18033 de los sistemas binarios y, por ende, la rati-
ficacioén observacional de la validez de las leyes de
Newton fuera de las fronteras del Sistema Solar;
los sistemas binarios serian la herramienta que
permitiria a las futuras generaciones de observa-
dores poder medir directamente las masas estela-
res, el pilar fundamental sobre el que se sustenta
el conocimiento de la evolucion estelar.
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Los micrometros de Herschel

Podriamos considerar tres tipos de astro-
nomos: los tedricos, los observadores y los cons-
tructores de instrumental. Herschel reuni6 los
tres en su persona, y lo hizo en cada campo de
una manera destacada. Supo discernir que se
harian necesarios telescopios de gran abertura
para trabajar a grandes aumentos, y se las ingenid
para consolidarse como un afamado especialista
en el arte del fundido, tallado y pulido de espejos
metéalicos de importantes didAmetros. Tanto, que
en aquella época llegd a disfrutar de los telesco-
pios reflectores mas grandes del mundo. Por otro
lado, como complemento al sistema 6ptico se te-
nia que disponer de oculares y micrometros de
calidad que sirvieran para medir los parametros

de las estrellas dobles. Herschel experiment6 en el
desarrollo y mejora de sus micrémetros, los cua-
les, por lo general, tenian el aspecto exterior de
simples oculares; es decir, eran lo que hoy deno-
minariamos oculares micrométricos. Estos micro-
metros disponian, en el interior del cuerpo del
ocular, de dos hilos paralelos, uno de los cuales
era movil gracias a la accién de un tornillo micro-
métrico que lo desplazaba por el campo de visién.
Se hacian coincidir los hilos con la separacion de
las estrellas y posteriormente se leia la distancia
angular sobre la graduacion del tornillo de preci-
sion. Se sabe que en las tareas de fabricacion de
sus microémetros estuvo asistido por su hermano
Johann Alexander (1745-1821), otro musico mas
de la dinastia Herschel quien, dotado como él de
un gran talento para las habilidades mecénicas,

Figura 2. Micrometro de posicion (o revolving-wire micrometer) inventado por Herschel en 1779. El cuerpo que aloja el meca-
nismo esta construido en madera tropical de cocoa, muy dura y capaz de conservar sus propiedades dimensionales a lo largo
del tiempo. En este micrometro el hilo mévil solo puede recibir un movimiento de rotacion de hasta 180° (en versiones posterio-
res el giro podia ser de una revolucién entera), por lo que puede adoptar todas las inclinaciones posibles con respecto al hilo
fijo. Esta simple modificacién permitié6 medir por primera vez el angulo de posicion, de ahi que también sea conocido como
micrometro de posicion. (Imagen: The Scientific Papers Of Sir William Herschel Vol I.)
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particip6 repetidamente en la construcciéon de
muchos elementos de sus telescopios -espejos
incluidos- no solamente para su uso propio, sino
también para la venta. Alexander era un experto
trabajando el laton, por lo que todas las pequefias
piezas metalicas de los oculares y los micréome-
tros, como tornillos, discos graduados, bastidores,
ruedas dentadas, etc., sin duda pasaron por sus
manos. En el National Maritime Museum,
Greenwich, Londres (http://www.nmm.ac.uk
collections/) podemos encontrar, ademéas de
una buena cantidad de oculares de las més varia-
das focales, hasta seis micrémetros oculares cons-
truidos integramente por Alexander Herschel y
que fueron usados por William en sus observacio-
nes. A pesar del papel tan relevante desempefiado
por Alexander, su contribuciéon al éxito de Wi-
Iliam ha sido en la misma medida injustamente
olvidada y, es licito reconocer aqui su valia.

A pesar de haber realizado muchos ensayos
y mejorado sucesivamente sus micrometros,
Herschel solo habla de sus disefios en tres ocasio-
nes publicando comentarios acerca de ellos: (i)
parallel silk-worm’s-thread micrometer, (ii) po-
sition angle micrometer o revolving wire micro-
meter y (iii) lamp-micrometer, siendo este altimo
el cuerpo principal de este articulo y que detalla-
remos mas adelante. En las notas de su segundo
catalogo de estrellas dobles, Herschel comenta
que sus medidas de distancia se realizaron con un
micrémetro de hilos paralelos trabajando a 227x.
El material de estos hilos eran las finas hebras de
seda procedentes del gusano de seda comun. Pa-
ra las medidas de posicion, utiliz6 a 460x “un ex-
celente micrémetro fabricado por Nairne &
Blunt4, de acuerdo al modelo dado en [Account of
a Comets] Philosophical Transactions, Volumen
71, p. 500, fig. IV; pero con una gran y necesaria
mejora que permite a la rueda (dentada) d, d, de
esa figura girar una revoluciébn comple-
ta...” (Figura 2). Si acudimos a esta referencia
encontramos una detallada descripciéon de este
micréometro (Description of a micrometer for
taking the angle of position). Parece claro que
Herschel -0 més probablemente Alexander- fue-
ran los autores del micrémetro original. Sin em-
bargo, se encargd a Nairne la fabricaciéon de un
nuevo aparato con algunas modificaciones -las
apuntadas més arriba- para aumentar la precisiéon
de las medidas de los 4ngulos de posicion. Se tra-
ta de lograr que la rueda dentada sea capaz de
girar una revolucién para “que los dos hilos de
seda paralelos puedan ser ajustados con el mas
alto grado de exactitud”. El efecto nocivo se daba
si los hilos no estaban exactamente dispuestos
diametralmente en el circulo ocular, lo que supo-
nia que al girarlos una “semi-revolucion” (180°)
no coincidieran exactamente. Este efecto, enten-

demos, no es otra cosa que el conocido error de
indice.

Las medidas

Hemos visto, tal como hizo Mayer, que la
posicion relativa de dos estrellas puede obtenerse
de las diferencias de Ascensiéon Recta y Declina-
cion. Sin embargo, es més coémodo y preciso
hacerlo directamente. En este sentido Herschel
introduce el dngulo de posicién y la separacion
angular, parametros que han llegado a nuestros
dias como la forma estandar de registrar las estre-
llas dobles. No obstante, es conveniente matizar
que el angulo de posiciéon herscheliano no es el
que solemos manejar en nuestras observaciones.
Veamos cuél es la diferencia entre ambos.

Herschel establece que la posicion relativa
entre las dos componentes de un par esté definida
por el angulo que forma la linea recta que une las
dos estrellas y otra paralela al ecuador celeste, es
decir, imaginaba a la principal en la interseccion
de un meridiano y un paralelo de declinacién (el
de su movimiento diurno). La companera era re-
ferida a uno de los cuatro cuadrantes definidos.
Logicamente siempre tomaba valores menores de
90°. Para conocer en qué cuadrante se halla el par
utiliza la convencion north following, south follo-
wing, south preceding y north preceding, con las
siglas correspondientes en inglés (nf, sf, sp y np).
(Figura 3). A pesar de su simpleza, el método po-
dia dar lugar a ambigiiedades, por lo que era fre-
cuente realizar esquemas de la disposicion de las
estrellas en el campo ocular durante las observa-
ciones.

El micrometro mas simple para realizar
este tipo de medidas es un simple ocular con un
hilo colocado en su plano focal y un disco externo
graduado. En un primer paso se gira el ocular
hasta que pase por los centros de las dos estrellas
y se realiza una primera lectura. Después, el hilo
habra de ser colocado perpendicularmente al me-
ridiano, simplemente girando el ocular hasta que
una de las estrellas se desplace a lo largo del hilo
en toda la longitud del campo. El angulo entre las
dos posiciones del hilo, es decir, el formado por la
linea que une las dos estrellas con el paralelo del
movimiento diurno, es el angulo de posicion.

El método actual de dar el angulo de posi-
cion con respecto al Norte y hacia el Este en el
rango 0°-360° fue introducido por John Herschel
quien propuso “comenzar la lectura del angulo
desde el meridiano en el punto norte y continuar
rotando en la direccion n f s p n (north, follo-
wing, south, preceding, north) desde 0° a 360°:
es decir, 1° corresponde a 89° nf; 91° a 1° sf;
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Figura 3. Arriba: angulo de posicién introducido por Herschel. La linea AB representa el movimiento diurno aparente de la estre-
lla en la direccion del paralelo de declinacion y de Este a Oeste. Abajo: equivalencia entre el modelo de Herschel y el actual. En
el sistema de Herschel el circulo de posicion esta divido en cuatro cuadrantes. El angulo se calcula desde el paralelo del movi-
miento diurno hacia el Norte o hacia el Sur. Para orientar el micrémetro la estrella debe correr a lo largo del hilo fijo, el cual esta
marcado con 0° en sus dos extremos. El punto Norte y el Sur se indican con 90°. Segun Herschel, el &ngulo de posicion del par
de estrellas representado en el gréafico seria 23° nf. En el sistema actual simplemente 67°. (Cortesia del autor).

1819 a 899 sp; 271° a 1° np”’(Memoirs of the Ro-
yal Astronomical Society, Volumen 4, p.333). Si
desedramos transformar los angulos originales de
William Herschel (H) al sistema actual seria nece-
sario aplicar las siguientes correcciones:

North following = 90° - H
South following = 90° + H
South preceding = 270° - H
North preceding = 270° + H

En lo relativo a las distancias aportadas
por Herschel, éstas vienen dadas de varias mane-
ras. En los pares muy cerrados son simplemente
estimadas en términos de los propios diametros
aparentes de las estrellas. Logicamente, los dia-
metros estelares y el hueco que los separa varia-
ran su aspecto de forma sustancial al ser observa-
dos bajo diferentes aumentos y/o con distintos
telescopios. De acuerdo a ello, Herschel da varias

medidas de distancia para cada par. Veamos un
ejemplo con el sistema Epsilon Bootis, la entrada
nimero 1 de su primer catalogo y descubierta el 9
de septiembre de 1779. La estrella principal se
denota como L (Large) y la companera como S
(Small). Las distancias angulares, como promedio
de dos afnos de observaciones, son:

227x, 3/4 del didmetro de S.
460x, 1%4 didmetros de L.
932%, 2 didmetros de L.
2010, 234 diametros de L.

Segin Herschel, esta forma de proceder
puede procurar muy buenas medidas de distan-
cia, incluso mejorar las realizadas con el micré-
metro. A este respecto, Herschel comenta: (On
the Parallax of the Fixed Stars, Philosophical
Transactions of the Royal Society of London, Vol-
ume 72, p. 99, 1782). “En la determinacién de las
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distancias de las estrellas dobles he usado oca-
sionalmente, dos diferentes métodos. En las que
estan extremadamente cerca la una de la otra,
puede ser estimada a ojo, en medidas de sus
propios diametros. Para este proposito esta dis-
tancia no deberia exceder mucho de los dos dia-
metros de la mas grande, ya que el ojo no puede
hacer una buena estimacién cuando el intervalo
entre ellas es mas grande. Este método es fre-
cuentemente preferible al del micréometro: por
ejemplo, cuando el diametro de una pequena
estrella, quizas no igual a medio segundo, es
doble que el hueco entre las dos estrellas. Aqui el
micréometro deberia medir décimas de segundo
al menos, de otro modo no podemos, con algiin
grado de confianza, fiarnos de sus medidas; in-
cluso entonces, si las estrellas estan situadas en
el mismo paralelo de declinacion y cerca del
ecuador, su rdapido movimiento a través del mi-
crémetro hace que sea extremadamente dificil
medirlas, y en ese caso una estimacién a ojo es
preferible a cualquier otra medida...”.

Las distancias medidas con el micrometro
frecuentemente acarreaban errores de 1”, o inclu-
so llegaban a los 2” si las operaciones no se hacian
con extremo cuidado. El promedio de varias me-
didas en noches diferentes permitia reducir el
error en torno a medio segundo de arco. Conviene
remarcar que Herschel mide las distancias angu-
lares disponiendo los hilos paralelos exteriormen-
te tangentes a los didmetros aparentes de las
componentes. Para deducir la separaciéon entre
los centros de las estrellas habra que restar los
dos semidiametros a la media original. ¢Cual es la
razéon de este proceder? Sencillamente, que los
hilos montados en los micrometros eran demasia-
do gruesos y al trabajar a grandes aumentos ad-
quirian un didmetro tal que era superior al de las
estrellas a medir; es decir, las componentes eran
tapadas literalmente por los hilos, perdiéndose
toda referencia fiable sobre la ubicacién de los
centros estelares. Sin duda, este aspecto supuso
para Herschel una inagotable fuente de desvelos.
Fueron muchos los intentos —sin resultados- de
buscar hilos cada vez mas delgados, cuyos espeso-
res, una vez aumentados, pudieran considerarse
despreciables. Usualmente, los hilos de los micré-
metros eran de metal (plata o platino), de seda
comin o, incluso, podian ser también cabellos
humanos. Este fue un problema sin soluciéon en
los dias de Herschel; atin deberian transcurrir
algunos afios para que en los micrometros se em-
pezaran a montar los finos y resistentes hilos pro-
cedentes de la seda de las arafas, el reticulo por
excelencia usado por las siguientes generaciones
de micrometristas hasta muy avanzado el siglo
XX. Recordemos que en esta revolucionaria mejo-
ra, su hijo, Sir John Herschel, tuvo mucho que

Ver.

Todos estos inconvenientes técnicos no
fueron los Ginicos que minaron en cierto modo la
férrea perseverancia herscheliana. William docu-
menta también imperfecciones en el paso de los
tornillos micrométricos, las cuales suelen mostrar
diferencias en el avance regular de una revoluciéon
a otra. Por otro lado, las graduaciones en los tam-
bores o discos del micrometro, o en el tallado de
las ruedas dentadas y los pifiones también adole-
cian de defectos apreciables. Por si fuera poco, era
imprescindible iluminar el campo de vision para
poder distinguir los hilos durante la noche. Si las
componentes del par mostraban gran diferencia
de magnitud, era preciso disminuir la intensidad
luminosa para poder observar a la estrella secun-
daria, con lo que los hilos no eran iluminados su-
ficientemente. El resultado final, en un circulo
vicioso, era que muchas veces una pareja con una
separacion en principio asequible al sistema 6pti-
co no podia ser medida.

Convendria aqui remarcar que Herschel
nunca disfruté de un telescopio montado ecuato-
rialmente con seguimiento horario y habia de es-
tar continuamente luchando con los mandos para
que las estrellas nos se escaparan del campo de
visibn en poco tiempo; tiempo que, sin duda,
habria de ser muy corto dados los elevados au-
mentos que empleaba. Sin embargo, ain en estas
condiciones tan desesperantes, siempre podian
mas el entusiasmo y la tenacidad y era capaz de
medir angulos diminutos sobre un par de estrellas
que se empefiaban en evadirse de su escrutinio.

Estas circunstancias despertaron el inge-
nio de Herschel, e ide6 un novedoso tipo de mi-
crometro cuyo fundamento es ajeno a todas las
deficiencias anteriores y goza de la remarcable
caracteristica de ser completamente externo al
telescopio. Este instrumento fue bautizado por
Herschel como lamp-micrometer (micrémetro de
lamparas).

Micrémetro de lamparas

Pensamos que la descripciéon detallada de
este micrémetro, por lo curioso de su fundamento
y concepcidn y, asimismo, por la escasa difusiéon
de su existencia en la documentacién historica,
puede ser especialmente interesante.

En 1872 Herschel da a conocer su invento y
lo hace en un articulo de 10 paginas titulado Des-
cription of a Lamp-Micrometer and the Method
of using it, que se public6 en Philosophical Tran-
sactions of the Royal Society of London, Volumen
72, pp. 163-172. En algunos articulos precedentes
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Figura 4. Lamina original del micrometro de lamparas publicada junto al articulo de Herschel (Description of a lamp-micrometer
and the method of using it, Philosophical Transactions of the Royal Society of London, Volumen 72, p.172,1782). Todos los
componentes mecanicos descritos en el texto hacen referencia a esta ilustracion.

[Imagen: Harvard University Library, Expeditions and Discoveries: Sponsored Exploration and Scientific Discovery in the Mod-

ern Age (http://pds.lib.harvard.edu/pds/view/11342322)]

Herschel ya habia adelantado que estaba traba-
jando en el desarrollo de un nuevo micrémetro
libre de todos los defectos inherentes asociados a
los micrémetros de hilos, los cuales hemos enu-
merado en lineas anteriores.

Todo el artilugio esta construido en madera
salvo pequenas piezas como tornillos, tuercas,
ejes y otros accesorios auxiliares que fueron
hechos de laton. Todas las medidas referidas por
Herschel en su articulo estdn dadas en pulgadas.
Aqui las ofrecemos en el S.I. para que el lector se
haga una mejor idea de las dimensiones maneja-
das. Hemos procurado ajustarnos lo més posible
a las explicaciones originales de Herschel, ademas
de utilizar su misma nomenclatura para las piezas
(designadas mediante letras), si bien, en algunos
pasajes, hemos afiadido explicaciones adicionales
para hacer mas comprensible el principio de su

funcionamiento.

Descripcién mecanica.

El instrumento (Figura 4) consta de un
mastil de 2,74 metros de altura, mantenido en
posicion vertical por medio de cuatro pies a 90°
que sirven de base y estan ayudados por otros tan-
tos tirantes inclinados que aportan solidez a la
estructura. Sobre el mastil, y orientada a lo largo
el diAmetro, va montada un tabla semicircular de
355,6 mm de radio que puede desplazarse longi-
tudinalmente sobre él mediante dos abrazaderas
dispuestas en la parte posterior y se mantiene en
posicion por medio de un pasador cénico de ma-
dera -insertado a modo de tope en su parte infe-
rior- en cualquiera de los orificios practicados
equidistantemente a lo largo de toda la longitud
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del mastil. En realidad, el semicirculo no es tal,
sino que esta ensanchado en unos 76 mm para
poder alojar los mandos principales del aparato D
y P. En el sector semicircular va fijado un brazo
L de 762 mm de longitud que puede bascular so-
bre un eje enclavado en el centro del circulo. El
movimiento del brazo sobre su eje se transmite
mediante una cuerda que pasa por una acanala-
dura mecanizada en el canto del semicirculo. La
cuerda se une al brazo mediante un gancho situa-
do en la parte trasera del mismo y, dispuesta a lo
largo de la ranura del disco, retorna hasta la polea
q para llegar hasta un pequefio teton (localizado
en el plano del semicirculo) donde se conecta un
acoplamiento cardan® (Figura 5) solidario al
mando P para gobernar el movimiento. Este
montaje permite que el brazo L pueda ser coloca-
do a cualquier altitud (o lo que es lo mismo, a
cualquier inclinacion), desde la posicion horizon-
tal hasta la perpendicular, e incluso puede des-
cender por su propio peso por debajo de la linea
horizontal hasta el caso extremo de perpendicula-
ridad totalmente opuesta a la anterior (extremo
del brazo mirando al suelo). El peso del mando P
es suficiente para mantener el brazo en cualquier
posicién, pero si el movimiento fuera demasiado
suave, un muelle de friccién aplicado al cilindro
de unién moderaréa a voluntad la presion.

En la parte frontal del brazo L se dispone
una pequena corredera de unos 76 mm de longi-
tud que puede moverse en un ensamblaje en “T”,
desde el extremo del brazo hasta el centro del se-
micirculo. Una cuerda -sujeta al canto izquierdo
de la corredera- va hasta el extremo del brazo ro-
deando la polea m y pasando después por la parte
inferior del brazo, desde m hasta n en direccién
al centro; desde aqui es conducida por una ranura
de forma circular sobre el canto del brazo en su
extremo derecho para ascender hasta un tetén
(igualmente sobre el plano del semicirculo) donde
estd conectado el segundo mando principal D.
Una segunda cuerda se fija a la corredera, ahora
en su canto derecho, y es dirigida hacia el centro
por la polea n. Una contrapesa w, suspendida en
el extremo libre de la cuerda mantiene el sistema
en tensién y envia la corredera hacia el centro
cuando se imprime un giro contario al mando D.

Los mandos principales P y D son dos
livianas varas de 3,048 metros de longitud. El
mando P podia estar graduado (cerca de su extre-
mo libre) con ciertas divisiones para conocer
exactamente la distancia (en pies, pulgadas y dé-
cimas de pulgada) que mediaba entre la ldimpara
fija central y el observador. A este respecto, Hers-
chel contaba con la asistencia infatigable e incon-
dicional de su hermana Caroline, que —segtn ella
coment6- era la encargada de obtener la medida

Figura 5. Esquema de la junta cardan. Wikipedia.

de la distancia con la mayor pulcritud, mientras
su hermano permanecia estatico ante ocular.

Las lamparas.

En este apartado Herschel pasa a describir
las dos lamparas que dan el nombre al microme-
tro. Denotadas como a y b son dos pequeiias ca-
jas idénticas de las siguientes dimensiones: alto:
50,8 mm, ancho: 38,1 mm y fondo: 31,75 mm. La
cara frontal conforma una puerta corredera en
sentido vertical hacia arriba, construida de una
fina lamina de latén. Dentro de la lampara a la
llama se sitia a 7,62 mm de la cara interior iz-
quierda, a la misma distancia de la puerta frontal
y a 12,7 mm del fondo. En la lampara b se ubica a
las mismas distancias, pero medidas con relaci6on
a la cara interna derecha. La mecha de la lampara,
propiamente dicha (que es una lampara de aceite
comtn) consistia en una fina hebra de algodon.
Asi, la llama producida era muy pequena y facil de
mantener ardiendo dentro del habitaculo cerrado.
En la parte superior de cada lampara, se definian
sendas rendijas muy estrechas (1, k), que junto a
otras dos pequefas aberturas s situadas cerca de
la parte superior de las cajas, permitian la sufi-
ciente circulacion de aire que alimentara la llama.
Para evitar cualquier indeseada reflexion de la luz
interna, la abertura lateral de la lampara a estaba
practicada a la derecha y la de la lAmpara b a la
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izquierda. Cada puerta corredera frontal tenia un
diminuto agujero —realizado con la punta de una
aguja muy fina- localizado justo al lado contrario
de la posicion donde ardian las mechas. Cuando
las puertas estaban cerradas, se podian distinguir
dos puntos luminosos (I) brillando como dos es-
trellas de la tercera o la cuarta magnitud, gracias
a la luz que salia al exterior a través de los orifi-
cios resenados.

La lampara a estaba dispuesta de tal forma
que su punto luminoso coincidia con el centro
exacto del semicirculo y se mantenia siempre fija
en esta posiciéon. La ldmpara b se ubicaba en la
pequena corredera movil a lo largo del brazo, de
tal manera que su punto luminoso, en posicién
horizontal con respecto al brazo, puede estar a
cualquier nivel con relaciéon al punto luminoso
central. La lampara movil es solidaria a una pieza
de latén (R) que a su vez se une a la corredera
mediante un clavo pivotante (¢) ubicado exacta-
mente detras de la llama y que permite la oscila-
cion del conjunto para mantener la ldmpara siem-
pre vertical gracias a un contrapeso de plomo (W)

dispuesto en la parte inferior de la caja. Asi, gra-
cias a esta plomada, se asegura la verticalidad de
la lampara independientemente de que el brazo
esté por encima o por debajo de la horizontal. En
la parte inferior de la chapa R y remachado a ella
existe un eje roscado que sirve -mediante la
tuerca correspondiente- para fijar la lAmpara, una
vez insertado en un agujero pasante practicado en
el contrapeso W.

Procedimiento de medicién

Segiin Herschel, el telescopio newtoniano
es muy recomendable para el uso del micrometro
de lAmparas por varias razones de comodidad: el
observador siempre permanece erguido y mira en
una direcciéon horizontal, aun el caso extremo de
que el telescopio apunte al zenit. Por otro lado,
colocado convenientemente, nunca causa obstruc-
cion a la visién del observador. El micrometro se
coloca a una determinada distancia del ojo iz-
quierdo en una linea perpendicular al tubo del
telescopio y, tras regular el semicirculo sobre la

Fundamento geométrico del Micrometro de Lamparas
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Figura 6. Representacion geométrica de los parametros involucrados en la medicion con el micrometro de lampa-

ras. (Cortesia del autor).
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vertical para que el punto luminoso de la lampara
fija central esté a la misma altura que el ojo, ya es
posible pasar a la medicién. Herschel anota dos
pequeiios trucos para mejorar la observacion: en
el extremo izquierdo del tubo del telescopio prac-
tica un rebaje o escote que permita al ojo izquier-
do poder ver el micrémetro al completo” y para
efectuar un comodo manejo de los mandos princi-
pales, éstos, se hacen descansar sobre un par de
argollas u aros sujetos en el propio tubo del teles-
copio, consiguiendo asi que estén al alcance de la
mano.

Tras llevar una estrella doble al campo
del ocular, ésta es vista con el ojo derecho y al
mismo tiempo el ojo izquierdo controla el micré6-
metro. Maniobrando en el mando P, que gobierna
la posiciéon del brazo, se debe conseguir colocar
los puntos luminosos de las dos lamparas en la
misma orientacién que muestra la pareja real en
el ocular. Seguidamente, se debera accionar sobre
el mando D para llevar el punto luminoso movil
a la misma distancia que muestra el par real. En
definitiva, habra que conseguir que la estrella do-
ble simulada con los puntos luminosos de las
lamparas tenga el mismo aspecto en orientacién y
distancia que las componentes vistas con el ojo
derecho. Herschel apunta que con un poco de
practica estas tareas no resultan muy dificultosas,
sobre todo si ya se ha adquirido la costumbre de
observar con los dos ojos abiertos.

Después del ajuste basta medir sobre el
micrometro -con el mayor cuidado posible- la
distancia entre los dos puntos luminosos median-
te una regla graduada de precision. Esta medida
es la tangente de la separaciéon angular ampliada
bajo la cual son vistas las dos estrellas a una dis-
tancia ojo izquierdo-punto luminoso fijo determi-
nada (el radio). El angulo obtenido en este paso
sera dividido por el nimero de aumentos emplea-
dos en la observacion, siendo el resultado de esta
operacion la buscada distancia angular real (en
segundos de arco) entre los centros de las dos
estrellas que componen pareja estudiada.

Ejemplo real de una medicién

Herschel ilustra su procedimiento de me-
dicion con la estrella doble Alfa Herculis, obser-
vada el dia 25 de septiembre de 1781. Todos los
pardmetros numéricos involucrados en la medi-
cion (originariamente en pies y pulgadas ingleses)
los hemos convertido en milimetros y en esas uni-
dades realizaremos los célculos.

Segiin describe Herschel, la distancia des-
de el ojo izquierdo hasta la lampara fija central
(radio, r) es de poco més de 3 metros (3.153,41

mm). La distancia, d, entre los dos puntos lumi-
nosos es de 32,131 mm. Usando estas dos longitu-
des en conjuncién con trigonometria bésica se
obtiene la separaciéon angular ampliada (460 ve-
ces) subtendida por los puntos luminosos de las
dos lamparas a una distancia r del observador
(Figura 6).

Aplicando la ecuacién de la Figura 6 se
obtiene un angulo ampliado de 35,02, el cual
habra que dividir por los aumentos empleados
(460 en este caso) para derivar la distancia angu-
lar real entre los centros de las componentes de la
estrella doble. El resultado es que la separacion de
Alfa Herculis es igual a 4,57 (4”7 34”).

Finalmente, se comprueba que la escala
del micrometro de lamparas con la configuracion
indicada y de acuerdo a los valores d, r y 460x es
de 7 mm/segundo de arco. Herschel resalta en
este punto que con un aumento de 932, sin incre-
mentar la distancia al micrometro y en noches
especialmente estables llegd a obtener escalas de
maéas de media pulgada por segundo (algo mas de
13 mm/segundo de arco) y siempre valores mas
capaces que con sus otros micrometros.

Para concluir, Herschel alega que el mi-
crometro de lamparas resultaba muy util para
otros tipos de mediciones, tales como los didme-
tros de las estrellas fijas, los de las montafias lu-
nares o los de los planetas. Por ejemplo, el 28 de
noviembre de 1781 realiz6 la primera medicién de
su recién descubierto Georgium Sidus (Urano),
obteniendo un resultado de 5,06”, alegando que la
noche era inestable y que la imagen acusaba mu-
cha aberracién. Esta y otras muchas mediciones
fueron publicadas en un articulo titulado On the
Diameter and Magnitude of the Georgium Sidus;
with a Description of the dark and lucid Disk and
Periphery Micrometers. Philosophical Transac-
tions of the Royal Society of London, Volumen 73,
Pp.- 4-14, 1783. En este trabajo da cuenta de sus
experimentos con varias modificaciones del mi-
crometro de lamparas, dando lugar a tres varian-
tes: el lucid disk micrometer, el dark disk micro-
metery el periphery micrometer; todos ellos des-
tinados a obtener la mas precisa medida del dié-
metro de Urano. En estas observaciones trabajaba
solamente con una lampara, en realidad un farol
grande en este caso, capaz de poder albergar hasta
tres llamas, las cuales podian encenderse o apa-
garse independientemente a voluntad segin fuera
necesario. La puerta corredera frontal se sustituia
por otra de cartéon fino con un vaciado circular
(hizo un conjunto de plantillas cuyos agujeros
iban variando sus diametros en incrementos de
2,54 mm y desde 50,8 mm hasta 127 mm). La
plantilla elegida en la observacién era cubierta
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con una o varias hojas de papel blanco o de colo-
res, que podian estar secos o impregnados en
aceite para aumentar la transparencia. Todo ello
pretendia conseguir un disco artificial que en ta-
mafio y luminosidad igualara el disco real de Ura-
no visto a través del telescopio. La medicién se
realizaba usando el mismo procedimiento del mi-
crometro de lamparas original, pero en este caso
la distancia d era el diametro del disco lacido se-
leccionado. Esta variante era el lucid disk micro-
meter. Por el contrario, si la plantilla mostraba un
disco oscuro sobre fondo iluminado, se constituia
el dark disk micrometer. Finalmente, el efecto
que mezclaba los dos anteriores y permitia ver un
delgado anillo iluminado, es decir, solo la perife-
ria del disco de comparacion, se bautiz6 como
periphery micrometer.

Este altimo parrafo viene a demostrar,
una vez maés, el caricter infatigable y paciente de
un hombre empefiado en robarle al Universo sus
secretos con talento, ingenio y el trabajo de sus
manos.

Para concluir nuestra exposiciéon, quisié-
ramos indicar a los lectores que, si existe la opor-
tunidad, no dejen de visitar el Herschel Mu-
seum of Astronomy (http://www.bath-
preservation-trust.org.uk/?i1d=8), en Bath,
ubicado en la que fue su primera casa en Inglate-
rra. Alli, entre otras muchas cosas interesantes,
podran contemplar una réplica a tamafo real del
entrafiable micrometro de lamparas, instrumento
algo mas conocido, asi lo esperamos, a partir de
ahora (figura 7). Por cierto, en la actualidad, el
autor de este trabajo de investigacién esta en pro-
ceso de fabricar un lamp-micrometer similar al
referido con la idea de probarlo en la medicién de
estrellas dobles brillantes y comprobar su rendi-
miento. Quizas los datos recogidos den cuerpo y

esencia a un futuro articulo. @

Notas

1: En muchas parejas se observaban diferencias
de brillo considerable entre las componentes. Se-
gin el razonamiento de la época parecia logico
pensar que aquello era debido a las desiguales
distancias existentes entre nosotros y cada uno de
los astros. Intuitivamente, la estrella méas cercana
seria, por logica, la estrella méas brillante y, en
consecuencia, la mas débil se corresponderia con
la mas alejada. Galileo pens6 que se podria utili-
zar este efecto para demostrar que la Tierra gira-
ba alrededor del Sol, segiin proclamaba el nuevo
modelo Copernicano y, a la vez, se podria calcular
la distancia a las estrellas. La herramienta utiliza-
da habria de ser la paralaje. Si observamos una

estrella cercana en dos instantes de tiempo, sepa-
rados por seis meses de diferencia, apreciaremos
un ligero cambio en la posicién del astro con res-
pecto al fondo estelar. En esos seis meses la Tierra
habra recorrido la mitad de su periodo orbital y se
hallara por tanto en un punto diametralmente
opuesto al que se encontraba cuando realizamos
la primera medicién. De forma concreta, estamos
ante lo que se denomina paralaje anual, por el
movimiento de traslacion terrestre alrededor del
Sol de un afio de duracién. Durante ese tiempo la
posicion aparente de la estrella ira desplazandose
hasta dibujar una pequefia elipse en el espacio,
que no serd otra cosa sino el reflejo de la 6rbita de
la Tierra. Es lo que se denomina movimiento pa-
ralictico. La distancia angular entre el borde y el
centro de la elipse trazada sera la paralaje estelar.

2: Su hijo, John Herschel, public6 en 1867 una
recopilacion de la totalidad de sus observaciones
de estrellas dobles: A Synopsis of all Sir William
Herschel's Micrometrical Measurements and
Estimated Positions and Distances of the Double
Stars described by him, together with a Cata-
logue of those Stars in order of Right Ascension,
for the epoch 1880.0, so far as they capable of
identification. Memoirs of the Royal Astronomi-
cal Society. 35. S.21-136

3: Aunque ya hizo un adelanto de su descu-
brimiento un afio antes -en su catalogo de nebu-
losas y ctimulos- la publicacion oficial del mismo
tuvo lugar en junio de 1803: Account of the
Changes that have happened, during the last
Twenty-five Years, in the relative Situation of
Double-stars; with an Investigation of the Cause
to which they are owing. (Descripcion de los
cambios que han ocurrido en los ultimos veinti-
cinco afos, en la relativa posicion de estrellas
dobles, con una investigacién de las causas por
las cuales han ocurrido). Philosophical Transac-
tions of the Royal Society of London, Part 1, Vol.
93, Dpp. 339-382. Aqui Herschel escribe:
“Procederé ahora, por consiguiente, a dar cuenta
de una serie de observaciones de estrellas dobles,
comprendiendo un periodo de alrededor de vein-
ticinco anos con las cuales, si no estoy equivoca-
do, se probara, que algunas de ellas, no son me-
ramente dobles en apariencia, sino que pueden
ser combinaciones binarias reales de dos estre-
llas, mantenidas juntas intimamente por los la-
zos de su mutua atraccion®.

4: Edward Nairne (1726-1806) y Thomas Blunt (-
1823). Nairne fue un reputado fabricante inglés
de instrumentos cientificos. Entre 1774 y 1793
formé6 sociedad con Blunt que habia sido su
aprendiz desde 1760.
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Figura 7. Réplica del micrémetro de lamparas que se expo-
ne en la casa de Herschel en Bath. La imagen fue tomada
por simon.f, un estudiante de Astronomia de Nueva Zelanda

y cedida amablemente a OED. Disponible en: http://
www.flickr.com/photos/25395069@N06/2557277106/1in/
photostream/

5: El cometa descrito en este articulo resultara
ser el planeta Urano.

6: El cardan es un componente mecanico, des-
crito por primera vez por Gerolamo Cardano,
o Girolamo Cardan (1501-1576), que permite
unir dos ejes que giran en angulo uno respecto del
otro y cuya orientacion relativa puede cambiar a
lo largo del movimiento. Su objetivo es transmitir
el movimiento de rotaciéon de un eje al otro a pe-
sar de ese angulo.

7: Para entender mejor el fundamento de esta
sugerencia convendria recordar que los telesco-
pios de Herschel no eran newtonianos en un sen-
tido estricto. Los espejos metalicos esféricos que
Herschel fabrico se colocaban inclinados con res-
pecto al eje del tubo y ademas estaban desplaza-
dos respecto de su centro. La imagen focal se for-
maba en algin punto cercano al borde inferior del
tubo y alli era donde se colocaba el ocular. El ob-
servador se colocaba mirando a la propia boca del
tubo y de ahi la justificacion de realizar un escote
lateral izquierdo que permitiera ver el micréme-
tro de lamparas. Con esta configuraciéon Herschel
evitaba tener que intercalar el espejo secundario

plano, tipico de los reflectores de Newton y se
aprovechaba al maximo el poder colector de luz
del espejo. Esto era vital para Herschel pues, co-
mo hemos visto, observaba a grandes aumentos,
sin olvidar la paulatina pérdida de reflexion de los
espejos metalicos que, al empafiarse muy a menu-
do, provocaban una considerable merma en el
rendimiento del instrumento.

Agradecimientos

Muchas gracias a simon.f por el material fotogra-
fico aportado.

Bibliograiltia

Analyse de la vie et des travaux de Sir Wil-
liam Herschel, M. Arago, PARIS: Bachelier,
Imprimatur-Libraire, 1843.

The Scientific Papers Of Sir William
Herschel, Vol I, LONDON: Publicado por The
Royal Society and The Royal Astronomical Society
y Dulau & Company, LTD, 1912.

The Herschels and modern astronomy,
Agnes Mary Clerke, CASSELL and COMPANY,
Limited, LONDON, PARIS & MELBOURNE,

1895.

Herschel, Hector Macpherson, LONDON: Soci-
ety for promoting Christian knowledge, NEW
YORK: The Macmillan Company, 1919.

William Herschel and His Work, James
Sime, EDINBURGH: T. & T. Clark, 1900.

Sir William Herschel, his life and works,

Edward S. Holden, NEW YORK: Charles Scrib-
ner’s Sons, 743 and 745 Broadway, 1881.

el obgerbador ‘. n.°3—8o

BN

S\o

4




FUERA DE FOCO

El pasado do-
mingo 19 de julio el as-
tronomo aficionado Ant-
hony Wesley decidio
tomar unas iméagenes
CCD de Jupiter usando el
nuevo telescopio newto-
niano de 14.5 pulgadas
de su observatorio parti-
cular en Murrumbate-
man, un pueblecito a 50
km de Canberra, la capital australiana. Esto no es algo atipico
en un astrénomo aficionado, aunque el frio del invierno austral
y las altas horas de la noche seguro motivarian a mas de uno a
refugiarse en el calor de la cama. En esta ocasion, no obstante,
el esfuerzo tuvo recompensa: al examinar las imagenes segtin
las iba tomando, Anthony advirti6 una mancha negra en la
region polar sur de Jupiter. Descartada rapidamente que fuese
la sombra de un satélite, su primera impresioén fue la correcta:
ese rasgo oscuro era similar al que dejaron los impactos del tren
cometario Shoemaker-Levy 9 all4 en 1994. En otras palabras, el
astronomo aficionado Anthony Wesley habia descubierto que
un cometa o asteroide habia chocado con Jupiter unas pocas
horas antes. El hallazgo fue confirmado rapidamente por el
telescopio infrarrojo IRTF de la NASA en Hawai. El suceso,
desde mi punto de vista de los mas destacados del ano, fue tan
importante que incluso hizo modifi-
car el calendario de observaciones
del Telescopio Espacial Hubble
para obtener imagenes de la zona
del impacto con alta resolucion.

A diario, muchos astréono-
mos aficionados realizan sistemati-
camente observaciones similares de
Jupiter con el objeto de estudiar la
compleja dindmica de la atmdsfera
joviana. Su labor es encomiable y
los resultados pocas veces son supe-
rados por aquellos conseguidos con
telescopios profesionales. Normal-
mente, éstos estdn especializados
en conseguir imagenes y espectros
profundos con largos tiempos de
exposicién. Al igual que con otros
muchos proyectos, observar Jupiter
a diario es algo que los astrofisicos
profesionales no podemos hacer. El
cielo es muy grande, y s6lo existen
unos pocos telescopios profesiona-
les en todo el planeta. En compara-
cion, el ingente arsenal de espejos, lentes y accesorios, desde
lentes Barlow a filtros de Ha y [O III], va creciendo entre los
astronomos aficionados afo a afo. Los astrofisicos profesiona-
les tampoco tenemos todo el tiempo de telescopio que quere-
mos: cuando un astrofisico quiere realizar observaciones para
su trabajo cientifico, primero necesita que su proyecto se aprue-
be por un comité evaluador, que con suerte concede unas pocas
noches para esas observaciones en concreto. Finalmente, los
grandes avances tecnoldgicos vividos en los tltimos afios han
puesto al alcance de muchos astrénomos aficionados tanto
detectores CCD de ultima generacién como equipos informéti-
cos potentes y herramientas de procesamiento de datos capaces
de realizar célculos impensables por los astrofisicos profesiona-
les hace s6lo un par de décadas. Tal es asi que estudios lunares
o planetarios, observaciones sisteméaticas de cometas, estrellas
dobles y variables o busqueda de supernovas en otras galaxias
son en muchas ocasiones liderados por los astronomos aficiona-
dos. Solo tiene el lector que ojear esta revista para apreciar la
calidad del trabajo de investigacion en estrellas dobles realizado
por astronomos no profesionales

Otro ejemplo més de la labor de los astronomos aficio-
nados, muy destacado en los Gltimos congresos internacionales
de astrofisica a los que he asistido, lo componen las espectacula-
res imagenes profundas de galaxias obtenidas por el astronomo
estadounidense R. Jay Gabany. En concreto, us6 un telesco-
pio roboético de medio metro de tamafio localizado en las mon-
tafias de Nuevo México (EE.UU.) para obtener una sorprenden-
te toma de la galaxia NGC 5097, una espiral vista de perfil. Esta
imagen profunda, obtenida tras combinar més de 11 horas de
datos, muestra unas sutiles estructuras arqueadas que rodean a
la galaxia principal. Son los restos diseminados de estrellas gas

La labor de los
astronomos aficionados

por

Angel R. Lépez-Sanchez

y polvo de una galaxia
enana que estd siendo
destruida por NGC
5097. Este hallazgo con-
firma que galaxias como
la Via Lactea estan devo-
rando continuamente
galaxias mas pequenas.

Y es que la As-
tronomia es posiblemen-
te la ciencia en la que el personal no cientifico contribuye mas al
avance del conocimiento. Creemos, por ejemplo, que William
Herschel o Charles Messier eran profesionales, pero el pri-
mero era musico y el segundo empleado de la marina francesa,
aunque si es cierto que ambos consagraron pronto su vida a la
Astronomia. Los astrénomos aficionados juegan un papel muy
importante en el conocimiento del cielo, sobre todo si se posee
la constancia y la pasion que muchos de ellos tienen. Timothy
Ferris expone de forma magistral estas reflexiones en su exqui-
sito libro “Seeing in the Dark: How Backyard Stargazers Are
Probing Deep Space and Guarding Earth from Interplanetary
Peril”, una delicia recomendada a toda clase de astronomos.

Ciertamente, en Astronomia siempre ha sido muy difu-
sa esa linea divisoria entre astrénomos aficionados y astrofisi-
cos profesionales. Noétese la diferen-
cia, puesto que no todos los astrofisi-
cos profesionales tienen conocimien-
tos de astronomos aficionados (me
viene el caso de aquella astrofisica
que, durante unas observaciones en
el Observatorio del Roque de los
Muchachos en La Palma, se preocup6
de las nubes que venian, cuando en
realidad era la Via Léictea) ni todos
los astronomos aficionados han estu-
diado una carrera cientifica que les
haga comprender con modelos fisicos
qué hay detras de las observaciones y
busquen teorias que las expliquen.
Ademas, el trabajo de los astrofisicos
profesionales es investigar, aunque
también se le eche mucho tiempo
libre (a veces, demasiado) porque
suelen disfrutar de su trabajo. Si, en
este punto astronomos aficionados y
astrofisicos profesionales tienen un
nexo importante en comtn: a todos
nos apasiona el mundo de las estre-
llas.

ANTHONY WESLEY

Por supuesto, los astronomos profesionales
nos damos cuenta del enorme potencial de investigaciéon que,
exponencialmente, van teniendo los astrénomos aficionados.
Tal es asi que el proximo noviembre se celebrara un congreso en
la preciosa ciudad de Cérdoba en donde se reuniran por primera
vez los dos mundos. El objetivo principal es conocer el potencial
observacional de los astronomos aficionados espafioles e iniciar
proyectos competitivos de investigacion cientifica en colabora-
cion (se ha bautizado como colaboracién Pro-Am). Para ello,
es muy importante que ambos colectivos trabajen codo con codo
y que existan unas lineas de comunicacion que faciliten un rapi-
do contacto entre aficionados y profesionales. Puedes encontrar
mas informacion sobre este congreso en la pagina de la Socie-
dad Espanola de Astronomia, http://sea.am.ub.es/ProAm

Quizas ése es otro de los encantos de la Astronomia: el
cielo esté abierto para todos. Ahi arriba, el firmamento espera a
desvelar sus misterios a toda persona que se interese por él, sea
una chica de 12 afios con unos prismaticos o un consagrado
astrofisico de 50 afios ansioso de usar el Gran Telescopio de
Canarias. Muy en el fondo, sigue siendo una btisqueda personal
para entender nuestros propios origenes, quiénes somos y hacia

dénde vamos. ©

— El Dr. Angel R. Lépez-Sanchez, astrofisico cordobés en el
Australia Telescope National Facility y miembro de la Agrupa-
cién Astronémica de Cérdoba, escribe regularmente en el blog El
Lobo Rayado, en la direccion de internet http://
angelrls.blogalia.com
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