1985RWKAA. . 10. . 333N

LA ASTROMETRIA, PROBLEMAS ACTUALES,
PERSPECTIVAS FUTURAS

Fernando N¥el

Departamento de Astronomia
Universidad de Chile

RESUMEN. La Astrometria proporciona la informacidn bisica para la inves-
tigacidén de aspectos fundamentales de la Astronomia: Estructura y d1nam1
ca de la galaxia, escala de dlstanc1as, dinfmica del sistema planetario,
constantes fundamentales, rotacidn de la Tierra, etc. Pese a su 1mportan
cia, el progreso de las técnicas instrumentales de la Astrometria ha si-
do partlcularmente lento. La realizacidén de un sistema inercial de refe-
rencia, el objetivo mis importante de la Astrometria, afin no ha sido re
suelto con una prec151on satisfactoria. Sin embargo, dos técnicas nue-
vas, de precisién y eficiencia sin precedente, la Radioastrometria en
operacidn desde hace algunos aflos y la Astrometria espacial que se imple
mentard durante la presente década, prometen revolucionar el campo de la
Astrometria y de aquellas dreas de la Astrofisica cuya investigacién de-
pende de pardmetros astrométricos. Se espera que las nuevas técnicas
constituyan soluciones a los problemas actuales de Astrometria. No obs-
tante, se estima que alin quedard un amplio campo de aplicacidn de las
técnicas cldsicas, cuyos resultados complementardn los de las nuevas téc
nicas. Tal complemento sblo se ve factible mediante la automatizacidn to
tal de los instrumentos astrométricos cldsicos.

ABSTRACT. Astrometry provides basic data for the research of fundamental
aspects of Astronomy: Structure and dynamic of the galaxy, cosmic dis-
tance scale, dynamic of the planetary system, fundamental constants, ro-
tation of the Earth, etc. In spite of its importance, the progress of
the instrumental techniques of Astrometry has been particularly slow.
The realization of an inertial reference frame, the most important prob-
lem of Astrometry, has not yet been solved with sufficient accuracy. How
ever, Astrometry is now in the midst of unprecedented progress due to
new techniques of remarkable precision and efficiency: Radioastrometry
already in operation and Space Astrometry which will be implemented in
the next years. Both techniques promise a revolution in the field of As
trometry and those areas of Astrophysics which depend on astrometric pa-
rameters. It is expected that the new techniques will provide a solution
to the present problems of Astrometry. Nevertheless a wide field of
.application will remain for the classical techniques, whose results will
complement those of the new techniques. This complement will be possible
only if full automatic methods are introduced in the classical astrome-
tric instruments.

I. INTRODUCCION

Hasta la 2% mitad del S. XIX el prop051to de las observaciones astrondmicas,en gene
ral, era obtener posiciones de los astros con mdxima precisidn para predecir sus movimientos
con la mayor exactitud. Este tipo de actividad es lo que actualmente constituye en gran medida,
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el drea de investigacidn de la Astrometria. Si la Astronomia es considerada la mds antigua de
todas las ciencias, la Astrometria es su campo de especializacidén mis antiguo.

Comparada con el desarrollo alcanzado por la Astrofisica y por la Radioastronomia,
especialmente durante las {iltimas décadas, la Astrometria es hoy un campo relativamente reduci-
do. Sin embargo, a pesar de esto es un campo de gran importancia, y es bueno que .asi se reconoz
ca ya que la informacidn obtenida de investigaciones astrométricas constituye el fundamento so-
bre el cual se ha construido todo el edificio de la Astronomia, fundamento que es necesario re-
visar, corregir y reforzar periddicamente.

La informacidn que aporta la Astrometria es esencialmente posicién y movimiento de
los astros. La determinacidn del movimiento se efect@ia en forma indirecta, observando la varia-
cidn de las coordenadas durante el transcurso del tiempo. Esto implica la realizacién previa de
un sistema de referencia y de una escala de medida del tiempo y ademds plantea uno de los pro-
blemas mas delicados de la Astrometria: (De las variaciones observadas en las coordenadas de
los astros qué parte corresponde realmente al movimiento intrinseco de &stos -movimiento propio-
y -qué parte refleja el movimiento del sistema de coordenadas?. La solucién de este problema sé-
lo puede obtenerse mediante un sistema de referencia de direcciones fijas en el espacio, asimi-
lable a un sistema inercial., Tal sistema, objetivo fundamental de la Astrometria, hace posible
ademds la descripcidn de los movimientos celestes segilin los postulados de la Mecadnica de Newton
y permite por otra parte la verificacidn empirica de esos postulados, a través de lo que ha si-
do siempre el aspecto mas fructifero en el desarrollo de la Ciencia: la confrontacién permanen-
te entre teoria y observacidm.

Los movimientos estelares medidos respecto de un sistema inercial son movimientos
propios absolutos y constituyen el material bdsico en la investigacidn de la estructura y dini-
mica de la galaxia. En efecto, la constante A de Oort que describe la rotacién galictica dife-
rencial, es posible determinarla a través de un andlisis de movimientos propios, ademids de
otras técnicas. Sin embargo, la constante B que describe la rotacidn rigida, s6lo es determina-
ble directamente a través de los movimientos propios.

Ademas, movimientos propios y velocidades radiales constituyen el fundamento para
la determinacidn de paralajes estelares, base de la escala de distancias cdsmicas, sin la cual
no tendria sentido emprender investigacidn alguna sobre la estructura del Universo, uno de los
objetivos capitales de la Astronomia.

Las observaciones astrométricas que conducen a las determinacionés de posicién y mo
vimiento de los cuerpos celestes se efectfian necesariamente desde un sistema de referencia en
movimiento de traslacidn y rotacidn ligado a nuestro planeta. Por lo tanto, la reduccidn de esas
observaciones a un sistema de referencia fijo (el sistema inercial), exigirZd conocer con preci-
sidn los movimientos de la Tierra. Esto implica la determinacidn de un conjunto de pardmetros:
precesidn, nutacidn y aberracidn, los cuales constituyen parte del sistema de constantes funda-
mentales de la Astronomia, cuya determinacidén es otro de los objetivos de la Astrometria ligado
intimamente al estudio de la rotacidn de la Tierra.

La investigacidn de la rotacidn de la Tierra -movimiento del polo y variacidn de su
velocidad angular- es un campo de enorme interés cientifico al margen del inter@s astrométrico,
ya que constituye un medio poderoso para llegar a comprender mejor ciertos procesos geodindmi-
cos..Las caracteristicas observadas en la rotacidn de nuestro planeta traducen en gran medida
las propiedades y los procesos fisicos que ocurren en su interior.

II. ESTADO ACTUAL DE LA ASTROMETRIA

El progreso de las t@cnicas de adquisicidn de datos y de los métodos observacionales
de la Astrometria Gptica ha sido hasta hace algunos afios particularmente lento (Requieme 1980,
Van Altena 1983). Hace unas pocas décadas, tales técnicas y métodos eran priacticamente "artesa-
nales" y atn hoy continian siéndolo en muchos instrumentos astrométricos en operacidén, especial
mente en nuestra América Latina, lo cual contrasta con la gran cantidad de informacidn que en
general es necesario manejar. Esto ha contribuido al escaso inter&s que despierta la Astrome-
tria, especialmente entre investigadores j&venes. La actividad en este campo es considerada len
ta, aburrida y laboriosa. Adema@s, la participacidén del observador juega un papel preponderante,
con todo lo que ello significa en cuanto a fuente de errores accidentales y sistemdticos.

El error medio en la determinacidn de coordenadas estelares a comienzos del presen-
te siglo era del orden de *0V3 para una medida (Débarbat et Levy 1974). Sin embargo, actualmente
se estima que para un circulo meridiano automdtico provisto de micrdmetro fotoeléctrico, dicho
error medio disminuirad sélo a *0'15 aproximadamente (Hog 1975). El factor principal que limita
la precisidn de la Astrometria Sptica es la turbulencia producida por la refraccidn atmosférica.
Por tal razdn, alin con la implementacidn de métodos automdticos impersonales tanto en Astrome-
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tria global (observaciones meridianas y con astrolabios) como en Astrometria de campo reducido
(Astrometria fotografica) no se espera un aumento significativo en la precisidén de los resulta-
dos como consecuencia de la automatizacidén. Se espera si un aumento considerable en la capacidad
de los instrumentos astrométricos para realizar un gran nimero de observaciones en corto tiempo.
De acuerdo con Hog (1975), un anteojo meridiano automitico podria llegar a realizar hasta 100 ob
servaciones por hora. Sin embargo, el ruido introducido por la atmdsfera seguirid siendo la limi-
tante principal de la precisidn en Astrometria Sptica.

La informacidn astrométrica mds precisa con que se cuenta actualmente estd resumida
en la tabla 1 (Hog, 1980):

TABLA 1
Sistema Precisidn N° de estrellas magnitud Catdlogo
1imite fuente
Posicidn absoluto * 0YV04 1500 7.5 FK4
Mov. Prop. absoluto * 0Y002/afio* 1500 7.5 FK4
Paralajes relativo + 0V013 7000 12 Jenkins
Paralajes relativo + 0V007 500 17 USNO

*)

Base de tiempo 50 afios

Estas cifras representan el desarrollo alcanzado por la Astrometria hasta poco des-
pués de la primera mitad de este siglo. La poca eficiencia de los métodos astrométricos tradicio_
nales se refleja en el escasisimo nlmero de estrellas para las cuales se ha logrado determinar
posicidn y movimiento propio con precisifn mdxima. Esas estrellas son las que pertenecen al catd
logo fundamental FK4 (Fricke and Kopff 1963) el cual materializa el sistema fundamental de refe-
rencia considerado como la mejor aproximacidn a un sistema inercial realizada hasta ahora.

El FK4 sintetiza la capacidad de la Astrometria fundamental hacia la década de los
anos cincuenta. Sin embargo, adolece de serias deficiencias, las cuales constituyen los proble-
mas de la Astrometria actual. Algunos de estos problemas se han solucionado por lo menos parcial
mente en la nueva versidn, el FK5, cuyo sistema serd introducido en 1984. La solucidn de otros
en cambio, estd dentro de las perspectivas futuras de la Astrometria. Resefiemos brevemente algu-
nas de estas deficiencias:

- Su escaso nimero de estrellas (1535), limitadas ademds a estrellas mias brillantes
que magnitud 7,5, da una densidad de sdlo 0,04 estrellas por grado cuadrado. Este
nimero y la magnitud 1imite, hacen dificil su aplicacién como sistema de referen-
cia en Astrometria fotografica. La densidad ideal seria por lo menos una estrella
por grado cuadrado y magnitudes mis débiles.

- Para su &poca media de observacién (1930 aproximadamente) el error medio promedio
en posicidn se estimaba en *0V04. De acuerdo con la precisién de sus movimientos
propios (#0V002/afio), el error acumulado hacia 1980 alcanzaba en promedio, a *0%1
aproximadamente. Sin embargo, es necesario puntualizar que la magnitud de los erro
res sistemdticos y accidentales del FK4 en el hemisferio sur es considerablemente
mayor que esta cifra (Anguita and Noel 1969).

- Debido a un error sistemitico de los movimientos propios en ascensidn recta, el
sistema del FK4 posee una rotacidn (movimiento del equinoccio) de aproximadamente
0V013 por afio (Fricke 1980).

En el FK5 se espera superar en gran medida los problemas de rotacidn del sistema de
movimientos propios y de errores sistemdticos que hemos resefiado para el FK4,

Junto con la introduccidn del FK5 se introduciradn algunos cambios con los cuales el
sistema fundamental de referencia deberia ser una aproximacidn a un sistema inercial significati

vamente mejor que el sistema del FK4. Los cambios principales que se introducirdn son (Kaplan
1981):

- adopcidn de la nueva constante de precesidn y de la nueva teoria de la nutacién
TAU 1976/80

- eliminacidn de los té&rminos elipticos de la aberracidén en las posiciones medias.

© Universidad Nacional Auténoma de México * Provided by the NASA Astrophysics Data System



1985RWKAA. . 10. . 333N

336 ' F.NOEL

-~ la correccidn por aberracidn anual se calculard respecto de la velocidad orbital
total de la Tierra.

- se introducir@n correcciones relativisticas para tener en cuenta la desviacién de
la luz producida por el campo gravitacional del Sol en el cidlculo de posiciones
aparentes.

En cuanto a nimero de estrellas, se espera que la cantidad que incluird el FK5 (has
ta magnitud 9,2) de una densidad de 0,1 estrellas por grado cuadrado, lo cual, si bien serd me-
jor que el FK4, seguirid siendo atn 1nsuf1c1ente.

Con respecto a la adopcidn de un nuevo valor de la constante de precesidn y a la ro
tacion del sistema del FK4 como consecuencia de un error sistemitico en sus movimientos propios
en ascensidn recta, cabe agregar lo 51gu1ente. la existencia de tendencias sistemiticas (distri
bucidn no gaus31ana) en los movimientos propios produce una interaccidn compleja entre &stos y
la precesidn por lo cual es dificil separar sus efectos en la variacidén secular de las coordena
das estelares. Hasta ahora el método mds efectivo para determinar la constante de precesién ha
sido mediante un andlisis de los movimientos propios de un catdlogo fundamental, de acuerdo a
un cierto modelo de cinemdtica estelar (Fricke 1967). Por otra parte, si se tieme en cuenta que
la determinacidn de los movimientos propios mediante los metddos de la Astrometria clisica de-
pende necesariamente de la constante de precesidn, se concluye que determinacién de movimientos
propios y de la constante de precesién son mutuamente dependientes. Afin cuando se espera que el
sistema de movimientos propios del FK5 y la nueva constante de precesidn materializardn una me-
Jor aprox1mac1on a un sistema inercial que el FK4, la interdependencia entre movimientos pro-
pios y precesidn no ha sido ajena a la reallzac1on del FK5. Por lo tanto, es probable que como
consecuencia de ello, afin. per31stan errores significativos en los movimientos propios del FK5 y
en la nueva constante de precesidn. La solucidn ideal de este problema es la determinacidn de
movimientos propios absolutos, en forma totalmente independiente de la constante de precesién.

Tal solucidn, como se vera mas adelante, es posible dentro de las perspectivas futuras de la As
trometria.

ITI. NUEVAS TECNICAS

La turbulencia atmosférica pone un limite a la precisidn de las observaciones astro
métricas optlcas realizadas desde la superficie de la Tierra. Por lo tanto un aumento 51gn1f1ca
tivo en la precisidn lograda hasta ahora deberd provenir de técnicas diferentes, en las cuales
no influyan o influyan poco los problemas de turbulencia atmosférica. Esto se podri conseguir
de dos formas: realizando las observaciones astrométricas fuera de la atmdsfera terrestre, vale
decir, desde sat@lites artificiales (Astrometria espacial) o bien utilizando longitudes de onda
diferentes a las observadas ahora (Radioastrometria).

El Gltimo método ya ha sido implementado por la radioastronomfia mediante la interfe
rometria de base muy larga (VBLI), y la interferometria de elementos conectados (CERI) (Counsel
man 1976). E1l primer método, la Astrometria espacial, serd una realidad dentro de unos pocos
afios mediante el satélite espacial HIPPARCOS (High precision parallax collecting satellite) de
la Agencia Espacial Europea (ESA).

Tanto la radioastrometria como el proyecto Hipparcos significardn un progreso sin
precedentes en el desarrollo experimentado hasta ahora por la Astrometria. La primera, por su
capacidad para determinar posiciones de radiofuentes compactas con precisiones que superaran
07001, y el segundo por su capacidad para determinar posicidn, movimientos propios y paralajes
de una enorme cantidad de estrellas (100 000) en un breve intervalo de tiempo (2,5 afios) y con
errores que se estiman no superiores a 0.002.

ITII.1. La Radioastrometria

La rotacidn diurna de la linea basal de un radiointerferdmetro permite la determina
cion de la posicidn del polo instantineo de rotacidén de la Tierra y con ello obtener decllnac1o
nes absolutas. Sin embargo, no es posible la determinacidén absoluta de las ascensiones rectas
ya que ello implicaria la observacidn de cuerpos del sistema solar los cuales presentan imige-
nes difusas _para los radio interferdmetros y por lo tanto sus posiciones no son determinables
con precisién. El sistema de posicidn radioastrométrico es pues absoluto en declinacidn. El
equinoccio en cambio, se adopta mediante las ascensiones rectas de contrapartidas Spticas de ra
diofuentes utilizadas como calibradores.

Como dijimos anteriormente la radioastrometria es capaz de determinar posiciones
con precisiones que superan en varios Srdenes de magnitud la precisidn de la astrometria Sptica
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terrestre. Tal capacidad aplicada a radiofuentes remotas, galaxias compactas y/o cuasares, permi
te establecer el sistema de referencia largamente sofiado por la Astrometria ya que serfa la apro
ximacion ideal a un sistema inercial pues empiricamente se puede suponer que la componente trans
versal del movimiento de dichas radiofuentes debe ser nula o por lo menos despreciable dentro de
los canones de precisidn actuales., Los movimientos propios medidos respecto del sistema definido
por la posicidn de radiofuentes lejanas serfan absolutos y con ellos se podria determinar la
constante de precesidn en forma independiente de los modelos adoptados de cinemdtica estelar.
Sin embargo, la red de punto fiduciales de este sistema estard constituido por un
nimero escaso de radiofuentes lejanas cuyas contrapartidas dpticas son en general mis débiles
‘que magnitud 15. Ademds, la radiointerferometria no permite obtener por si misma, informacién so
bre distancias y movimientos propios para un niimero considerable de estrellas, como es necesario
en problemas de estructura galactica y astrofisica estelar. Por lo tanto, el sistema de posicidn
de radio tendrd utilidad practica sdlo si se extiende al mayor niimero posible de objetos, o lo
que es equivalente enlazdndolo con el sistema de referencia dptico. Este enlace puede hacerse
por intermedio de radiofuentes con contrapartidas Opticas cuya magnitud asegure una buena deter-
minacidn de su posicidn en el sistema dptico mediante las t&cnicas de la Astrometrfa fundamen-
tal. La tarea no es fiacil ya que hasta ahora el nfimero de radioestrellas conocidas es bajo, como

-

asl mismo lo es en general, la intensidad de su emisidn en radio (de Vegt 1982). -

III.2. La Astrometria Espacial

La Astrometria espacial estard centrada principalmente en el proyecto Hipparcos. El
telescopio espacial de la Administracidn Nacional de Aerondutica y del Espacio de los EE.UU.
(NASA), cuyo lanzamiento estd previsto para 1985, dedicard aproximadamente un 15% de su tiempo
de observacidn a programas de cardcter astrométrico (Duncombe et al. 1982, Van Altena 1978). De
estos programas cabe destacar los que se espera realizar mediante uno de los tres censores de
guiaje fino (SGF) ya que los resultados complementardn ciertos aspectos importantisimos del pro
yecto Hipparcos. E1 SGF tiene la capacidad de determinar posiciones relativas de objetos entre
magnitud 4 y 17 con precisiones del orden de +0'002. Se le utilizari en la obtencidn de parala-
jes cuyas precisiones se estiman en +0'0005, y en la determinacidn de posiciones y movimientos
propios de estrellas brillantes respecto de cuasares. ‘ .

El sat@lite Hipparcos ha sido diseflado para una dedicacién exclusiva a Astrometria.
Se determinardn los parametros astrométricos de mis o menos 100 000 estrellas (hasta magnitud
11) con las siguientes precisiones:

posicidn: +0%002
movimiento propio: *+0V002/atfio
paralaje: 07002

La precisidn de los movimientos propios serd la misma que la del FK4 (tabla 1) sin
embargo, es necesario considerar que la base de tiempo de los movimientos propios del FK4 es del
orden de 50 afios, en cambio en Hipparcos seri sdlo de 2,5 afios lapso correspondiente a la dura-
cidon aproximada del proyecto. Los paralajes podradn considerarse semi-absolutos ya que se obten-
dran de observaciones separadas en aproximadamente 90°, ‘

Si bien el sistema que se espera obtener del proyecto Hipparcos serid de gran preci-
sidn, con errores sistemiticos del orden de 0V001, no serd sin embargo, un sistema inercial, ya
que probablemente tendrd una rotacidn residual. Esta rotacidn podri ser medida enlazdndolo con
el sistema de referencia absoluto de la radioastrometria.

Un aporte importante a la realizacidn de este enlace serdn las posiciones y movi-
mientos propios de estrellas brillantes respecto de cuasares determinados por el Telescopio Espa
cial. La Astrometria realizada por Hipparcos y por el Telescopio Espacial serdn mas bien comple-
mentarias y no competitivas. '

IV. CONCLUSIONES

Después de un pasado durante el cual el progreso t&cnico ha sido muy lento, y la
Astrometria ha entrado definitivamente en una etapa de cambios renovadores, la radioastrometria
y la Astrometria espacial, deberdn producir necesariamente un impacto no s6lo dentro del campo
de la Astrometria, sino también de muchas &reas de la Astrofisica cuyo desarrollo depende de in-
formacidn astrométrica.

Nos hemos referido a la precisién sin precedentes de la radiointerferometrfa y a la
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ef1c1enc1a de la Astrometria espacial que le permitird obtener en poco tiempo parimetros astro-
métricos muy precisos de una enorme cantidad de estrellas. Ante el advenimiento de tales méto-
dos, cabe razonablemente preguntarse: zFrente a tales perspectivas tienen los métodos cldsicos
de la Astrometria un papel importante alin que jugar? (Se justifica mantener proyectos astrométri
cos basados en observaciones meridianas, de astrolabios u otros instrumentos?

Hay varias razones que dan respuestas afirmativas a estas preguntas:

Las observaciones astrométricas cldsicas deberin seguir jugando un papel 1mportante
en la determinacidn de posiciones de cuerpos del sistema solar. Si el proyecto Hipparcos se desa
rrolla de acuerdo a lo previsto, esas determinaciones tendrin en Hipparcos un sistema de referen
c1a denso, homogéneo y de gran precisidén. Las observaciones de cuerpos del sistema solar permltl
ran enlazar el sistema de Hipparcos con el sistema de referencia definido dinZmicamente por los
movimientos del sistema planetario (Requieme 1980, Fricke 1982).

La densidad del sistema de Hipparcos serd relativamente baja entre las magnltudes
10 a 13. Mediante observaciones meridianas diferenciales y utilizando las estrellas mds brillan-
tes de Hipparcos como estrellas de referencia serd posible extender el sistema dentro de esos
rangos de magnitud (Riquieme 1980)

Observaciones astrométricas desde la superf1c1e de la Tierra y desde el espacio per
mitiran separar los efectos introducidos por la rotacidn de la Tierra. Las observaciones astromé
tricas espaciales obviamente no estaradn afectadas por la rotacidn de la Tierra, variacidn de la—
titud y efectos de flexidn instrumental produc1dos por la gravitacidn terrestre.

Las nuevas técnicas astrométricas en vez de deJar obsoleta a la Astrometria clisi-
ca, mas bien estimulardn su actividad por lo cual ambas técnicas pasaran a ser complementarlas.
Sin embargo, esta complementacidn, s&lo serd posible si la Astrometria clisica se hace mis efi-
ciente, lo cual 31gn1f1ca la automatizacidn total de sus métodos.

Esto {iltimo es especialmente importante para la Astrometrfa que se realiza en nues-
tra América Latina. Es bien sabido que por razones histdricas y geograficas la actividad astromé
trica en el hemisferio sur ha sido cons1derab1emente inferior a la del hemisferio norte. Asi por
eJemplo, de los 243 catdlogos de posicidn que de una u otra forma se han utilizado en la compila
cion del Catdlogo Fundamental FK4, s6lo un 207% aproximadamente, estd basado en observaciones rea
lizadas desde el hemisferio sur (Frlcke and Kopff 1963). Esto se ve reflejado claramente en la
magnltud con31derab1e de los errores sistemidticos e individuales del FK4 al sur de -35° de decli
nacidn (No&l et al. 1974).

Los observatorios astrométricos latinoamericanos, casi todos situados entre el Ecua
dor y -53° de latitud tienen una ubicacidn privilegiada para hacer un aporte significativo a la
Astrometria que se seguird realizando en base a observaciones meridianas y de astrolabios. Sin
embargo, la 1mportanc1a de este aporte serd proporcional al nivel de automatizacidn que se intro
duzca en las técnicas de observacidn.
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