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Resumo

Determinamos os movimentos próprios para estrelas pré-sequência principal (PSP) e

candidatas, pertencentes às principais regiões de formação estelar, ou próximas a elas,

por todo céu. A cinemática dessas estrelas é uma ferramenta importante na discussão

do mecanismo de formação estelar, estudo de pertinências, determinação de distâncias,

idades e massas estelares. Este trabalho consiste em uma revisão astrométrica do Pre-main

sequence stars Proper Motion Catalog (DUC), publicado em 2005, e sua extensão com a

inclusão de outras estrelas PSP conhecidas após sua publicação. No presente trabalho

pudemos melhorar a qualidade dos movimentos próprios anteriormente determinados

utilizando observações realizadas com os círculos meridianos de Bordeaux e de Valinhos e

posições de catálogos encontrados na literatura. Assim, obtivemos posições e movimentos

próprios de 1617 objetos com magnitude limite V∼21 com precisões médias em torno de

30 mas e 4 mas/ano.





Abstract

We measured the proper motion of pre-main sequence (PMS) stars and candidates

associated to the main star forming regions, or next to them, over the whole sky. The

kinematics of these stars is important in the discussion of the star formation mechanisms,

membership properties, calculation of distances, ages and stellar masses. This work is an

astrometric review of the Pre-main sequence stars proper motion catalog (DUC), published

in 2005 and an extension including other PMS stars. In this work we improve the quality of

the proper motions previously measured using observations with the CCD meridian circles

of Bordeaux and Valinhos and positions from catalogs found in the literature. We obtained

position and proper motion for 1617 objects as faint as V∼21 with average accuracies of

30 mas and 4 mas/year.
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Capítulo 1

Introdução

Em meio às muitas questões que a Astronomia tem debatido ao longo dos séculos,

uma das mais naturais e instigantes diz respeito às estrelas e às suas origens. Sem

dúvida, as estrelas jovens da vizinhança solar, imediata ou não, representam o que há

de mais importante e rico como meio para se obter algumas respostas. Neste caso, os

movimentos próprios desempenham um papel fundamental. Muitos dos cenários propostos

baseiam suas argumentações em dados cinemáticos. Portanto, os movimentos espaciais

e consequentemente os movimentos próprios de estrelas jovens, entre elas as estrelas

pré-sequência principal (PSP), constituem dados de base no estudo da formação estelar.

As chamadas estrelas PSP são objetos que ainda não iniciaram a queima do combustível

nuclear em seu interior e portanto não atingiram a sequência principal no diagrama HR

(Hertzsprung-Russell). A energia que emitem vem da contração gravitacional à qual estão

submetidas. Essas estrelas em geral apresentam brilho aparente reduzido quer por serem

pouco luminosas ou por estarem embebidas em suas nuvens progenitoras. Dessa forma,

as estrelas pre-sequência principal são objetos próximos e fazem parte da vizinhança

solar. Essas estrelas encontram-se em estágios iniciais de formação estelar e por isso

constituem objetos essenciais no estudo desta fase da evolução estelar. Em geral, essas

estrelas não se encontram isoladas mas sim em moving groups e associações estelares.

Tanto os mecanismos de suas formações quanto suas características físicas dependem

fundamentalmente de dados astrométricos.

As estrelas PSP são su�cientemente jovens para estarem muito perto de seus locais de

origem e têm velocidades ainda muito semelhantes às iniciais, de modo que pode-se obter

informações sobre seu mecanismo de nascimento estudando seus movimentos (Teixeira

et al., 2000; Sartori et al., 2003). Alguns dos cenários que tentam explicar os mecanismos
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de formação de estrelas, como por exemplo a formação estelar sequencial (Blaauw, 1964),

o modelo de Gould Belt (Olano e Poeppel, 1987) e formação de estrelas por impacto de

nuvens de alta velocidade (Lepine e Duvert, 1994), baseiam-se na cinemática de estrelas

jovens. Neste contexto, o conhecimento sobre os movimentos próprios das estrelas jovens

é essencial e fornece um modo de discutir os diversos cenários existentes.

Além de fundamental na discussão dos mecanismos de formação a cinemática de estrelas

jovens é igualmente importante na detecção de estruturas como moving groups e no estudo

de suas características. Em caso de membros dessas estruturas, os movimentos próprios

juntamente com velocidades radiais, nos permitem obter as distâncias individuais desses

objetos usando a estratégia do ponto convergente (Galli et al., 2012; Ducourant et al.,

2014). No caso de associações muito jovens é possível de maneira relativamente simples,

voltar ao passado e determinar o local e o instante de maior concentração dessas estrelas,

uma vez que devido à sua juventude seus movimentos não foram muito perturbados pelo

potencial galáctico. Dessa forma pode-se determinar suas idades independentemente de

modelos evolutivos (de la Reza et al., 2006; Ducourant et al., 2014) abrindo assim, uma

grande porta para testá-los. Os movimentos próprios de estrelas jovens são também,

importantes fontes na detecção de companheiras, incluindo companheiras sub-estelares

(Chauvin et al., 2004). Naturalmente, em todos esses casos, a precisão e a acurácia com

que são determinados é de suma importância.

Desde a publicação por Herbig e Bell (1988) do primeiro catálogo de estrelas PSP

(HBC), contendo basicamente informações fotométricas, muitos trabalhos de medidas

astrométricas desses objetos foram produzidos. Entretanto, até bem pouco tempo, embora

con�áveis, a medida do movimento próprio se limitava apenas às estrelas mais brilhantes.

Mais recentemente, vários catálogos astrométricos fornecem movimentos próprios para

milhões de estrelas até altas magnitudes (V∼20). Esses catálogos, naturalmente, contém

uma grande quantidade de estrelas PSP fracas. Entretanto, embora globalmente aceitáveis

ou bons, esses movimentos próprios podem ser pontualmente muito ruins ou até mesmo

falsos (Teixeira et al., 2011, 2013). Isso se deve a vários fatores como a automação total

do processo de redução, poucas épocas de observação (muitas vezes apenas duas), base

de tempo entre as posições muito pequena principalmente no caso das estrelas fracas, etc.

Essa possível má qualidade local dos movimentos próprios desses grandes catálogos, pode

ser contornada ou compensada com trabalhos artesanais e dedicados.
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Uma primeira tentativa, bastante tímida, foi publicada em 2000 (Teixeira et al., 2000)

com movimentos próprios para 213 estrelas PSP ou supostamente PSP. Posteriormente em

Ducourant et al. (2005), esse trabalho foi estendido para 1354 objetos. Apesar de dedicado,

devido à escassez de dados adequados, muitos dos movimentos próprios determinados ainda

apresentavam baixa qualidade. Este fato acabou motivando esse trabalho de mestrado, cujo

foco principal é o re�namento da astrometria do catálogo Ducourant et al. (2005) à luz

de novos dados. Daqui por diante usaremos a sigla DUC para nos referir ao catálogo de

movimentos próprios de estrelas PSP publicado por Ducourant et al. (2005).

Como muitas "novas"estrelas PSP foram identi�cadas na literatura após a publicação

do catálogo DUC, incorporamos uma segunda motivação a este trabalho de mestrado.

Estendemos a determinação de movimentos próprios para esses objetos recentemente

identi�cados, dos quais muitos não apresentam qualquer medida de movimento próprio.

Nas seções seguintes damos uma idéia geral do estado da arte em termos de movimentos

próprios com ênfase para o catálogo DUC. Posteriormente apresentamos o material

observacional utilizado e a estratégia de cálculo dos movimentos próprios incluindo as

ponderações. Finalmente, apresentamos uma análise dos nossos resultados e o catálogo

obtido.
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Capítulo 2

Movimentos próprios de estrelas pré-sequência

principal: estado da arte

Como dito, os movimentos próprios são essenciais no estudo cinemático individual ou

de grupo dessas estrelas. Embora importantes, a qualidade e quantidade dos movimentos

próprios dessas estrelas ainda está aquém das necessidades e do esperado, devido sobretudo

aos seus brilhos aparentes reduzidos e o frequente caracter múltiplo desses objetos.

Naturalmente, a maioria dessas estrelas já tem movimentos próprios determinados

nos grandes catálogos astrométricos atualmente existentes: PPMXL(Roeser et al., 2010),

SPM4(Girard et al., 2011), UCAC4(Zacharias et al., 2013), etc. Entretanto, como mostrado

em Teixeira et al. (2011, 2013), devido à completa automação na construção desses

catálogos, e também à escassez de boas fontes de posição, a qualidade de seus movimentos

próprios. Sobretudo no segmento das estrelas fracas, mesmo se globalmente aceitáveis,

localmente podem ser muito ruim ou mesmo representar uma medida falsa.

Como se pode ver na Figura 2.1, extraída do trabalho de Teixeira et al. (2013), a

dispersão nos movimentos próprios desses grandes catálogos sugerem a existência de um

número exageradamente alto de estrelas com grandes movimentos próprios. Além disso,

esses grandes movimentos próprios correspondem àqueles das estrelas fracas. Isto sugere

a existência de erros em suas determinações, uma vez que estatisticamente espera-se

justamente o inverso: estrelas brilhantes com grandes e estrelas fracas com pequenos

movimentos próprios. A �gura mostra os movimentos próprios de estrelas até V∼15

magnitudes em uma zona de aproximadamente 1,5 o x 1,5 o na direção do bojo galático.

Uma inspeção visual nesses catálogos mostra que a maioria dessas estrelas tiveram seus

movimentos determinados com base em poucas épocas de observação, em geral apenas
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(a) PPMXL

(b) SPM4

(c) UCAC4

Figura 2.1: Diagrama de movimentos próprios para os catálogos PPMXL (a), SPM4 (b) e UCAC4 (c)

apresentados em (Teixeira et al., 2013).
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duas.

Na Figura 2.2 tomamos os dados do catálogo UCAC4 como exemplo e apresentamos

o número de posições utilizadas na determinação dos seus movimentos próprios para as

estrelas tratadas neste trabalho de mestrado. Como se pode ver na Figura 2.2 (a), a

grande maioria dos movimentos próprios dessas estrelas foi determinado com base em

apenas duas épocas de observação (dois pontos). Já na Figura 2.2 (b) �ca claro que isso

ocorre justamente para as estrelas mais fracas. Isso não é novidade pois, naturalmente,

são as estrelas mais fracas que possuem pior histórico observacional. Por outro lado, não

é difícil perceber que nos casos com poucas fontes de posição, uma pequena confusão na

identi�cação de uma mesma estrela em épocas distintas, é fatal para o movimento que está

sendo medido, principalmente em regiões densas e em processos 100% automáticos.

(a) (b)

Figura 2.2: Distribuição do número de posições utilizadas para a determinação do movimento próprio no

catálogo UCAC4 para as estrelas PSP aqui consideradas. Em (b) a dependência do número de posições

com a magnitude V.

Para deixar mais clara a necessidade de se repetir medidas astrométricas e também de

trabalhos artesanais como este, discutimos a seguir alguns exemplos de discrepâncias entre

os movimentos próprios fornecidos pelos vários catálogos existentes.

Como um primeiro exemplo, tomamos a estrela FH Tau (V∼14). Como se pode ver na

tabela a seguir, o movimento próprio UCAC4 é muito diferente dos demais. A coluna µ∗α

se refere ao µαcosδ.



26 Capítulo 2. Movimentos próprios de estrelas pré-sequência principal: estado da arte

Nome
RA DE Este Trabalho DUC PPMXL UCAC4

h m s o ′ ” µ∗α µδ µ∗α µδ µ∗α µδ µ∗α µδ

FH Tau 04 36 38 23 02 31 98 -52 105 -54 102 -49 -14 -4

Embora exista alguma possibilidade dos valores do UCAC4 estarem corretos e os

demais errados, o inverso é mais provável. Essa a�rmação é reforçada pelo fato de que

no UCAC4 essa estrela teve seu movimento próprio determinado com base apenas em 2

pontos (duas épocas de observação). Mais ainda, com uma inspeção visual na distribuição

das coordenadas dessa estrela disponíveis nos vários catálogos (Figura 2.3) não deixa dúvida

com relação à boa identi�cação da mesma estrela nas várias épocas dos catálogos utilizados.

Também, não deixa dúvida a respeito da con�abilidade do movimento próprio medido.

Neste grá�co a posição do catálogo 2MASS (em cinza) não foi utilizada no cálculo do

movimento próprio por razões explicadas mais adiante.

Figura 2.3: Distribuição temporal das posições do objeto FH Tau.

Não apenas o catálogo UCAC4 apresenta casos individuais ruins mas também os

catálogos SPM4, PPMXL e DUC. No caso do SPM4 temos por exemplo a estrela Sz 101

(V∼15) cujos movimentos encontrados são consideravelmente grandes em ascensão reta e

concordam com o do catálogo UCAC4 nas duas coordenadas. No entanto, se olharmos

para as distribuição de posições na Figura 2.4, vemos que os valores encontrados nesses

dois catálogos são incompatíveis com a distribuição de posições existentes. O que notamos

para essa estrela é que a primeira época no SPM4 corresponde à posição determinada com

uma única observação, uma única placa. Já para o UCAC4, que grosseiramente falando

concorda com o SPM4, o movimento próprio foi determinado com apenas 2 pontos.
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Nome
RA DE Este Trabalho PPMXL SPM4 UCAC4

h m s o ′ ” µ∗α µδ µ∗α µδ µ∗α µδ µ∗α µδ

Sz 101 16 8 28 -39 5 33 -9 -18 -27 -17 89 29 113 36

Figura 2.4: Distribuição temporal das posições do objeto Sz 101.

Um último exemplo, vindo do catálogo PPMXL, mostra a importância de posições

distantes no tempo na determinação de movimentos próprios. A estrela HD 285372 (V∼12)

possui um valor de movimento próprio em ascensão reta muito diferente no PPMXL quando

comparado com os outros catálogos e é discrepante em todos os casos. Na Figura 2.5,

podemos notar a presença do catálogo AC2000.2 (Urban et al., 1998), no qual as posições

são para épocas muito distantes e in�uencia fortemente nos movimentos próprios. Através

de inspeção visual podemos sugerir que a discrepância vem do PPMXL. Esse movimento

próprio, por exemplo, não é classi�cado como ruim no catálogo. Apresenta ao invés disso

a �ag=2 que apenas indica que o movimento próprio foi extraído do PPMX.

Nome
RA DE Este Trabalho TYCHO2 DUC PPMXL UCAC4

h m s o ′ ” µ∗α µδ µ∗α µδ µ∗α µδ µ∗α µδ µ∗α µδ

HD 285372 04 03 25 17 24 26 3 -14 3 -14 3 -14 -44 -16 3 -18

Sem dúvida, essa situação praticamente impõe a necessidade de trabalhos de medidas

de movimentos próprios dedicados. Neste sentido, como dito, em um primeiro momento

foi construído um catálogo de movimentos próprios com 213 estrelas PSP e candidatas

(Teixeira et al., 2000). Alguns anos depois, um segundo catálogo (DUC) contendo 1354

estrelas foi construído (Ducourant et al., 2005). Apesar de dedicados, esses dois catálogos

também apresentam de�ciências devido à escassez de dados de primeira época de boa
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Figura 2.5: Distribuição temporal das posições do objeto HD 285372.

qualidade.

O aprimoramento da astrometria dos trabalhos publicados (Teixeira et al., 2000;

Ducourant et al., 2005) é importante principalmente no que diz respeito às estrelas mais

fracas. Obter bons movimentos próprios para estrelas brilhantes (V<12) é relativamente

fácil devido à disponibilidade de posições, incluindo posições muito antigas, com qualidade

aceitável. No caso das estrelas mais fracas, o cenário é completamente distinto como

mostrado na Figura 2.6, que apresenta o erro médio por magnitude para 1304 estrelas do

DUC.

Figura 2.6: Erros em movimento próprio no catálogo DUC em função da magnitude.
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Encontrar boas posições antigas para estrelas mais fracas, mesmo nos dois trabalhos

dedicados, sempre foi uma di�culdade muito grande e limitadora. Nesses trabalhos foram

utilizados medidas de placas fotográ�cas antigas e também o catálogo USNOA2.0 (Monet,

1998). As posições nestes casos apresentavam, em média, erros entre 300 e 500 mas.

Se por um lado as posições antigas eram problemáticas no caso das estrelas fracas,

as posições recentes de boa qualidade também não são abundantes. Em 60% dos casos,

os autores não puderam contar com as posições medidas com os círculos meridianos, e

esse papel foi então, e principalmente, desempenhado pelas posições 2MASS (Cutri et al.,

2003). Esse catalogo quando associado a posições melhores em precisão, pode dar bons

resultados de movimento próprio, mas quando associadas a posições piores, como foi o

caso, o resultado é ruim.

Figura 2.7: Erros nos movimentos próprios DUC com observações meridianas (40%) em azul e sem elas

em vermelho.

A Figura 2.7, baseada no catálogo DUC, também contribui para ilustrar essa di�culdade

e a importância do trabalho que desenvolvemos. Aqui, σµ representa o erro interno em

movimento próprio obtido a partir do ajuste de mínimos quadrados ponderados. Em

vermelho pode-se ver claramente uma grande quantidade (∼30%) de estrelas com erros

em movimentos próprios acima de 10 mas/ano, que podemos tomar aqui com bastante
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generosidade, como limite entre o que pode ser considerado bom e ruim. Em azul, onde

contamos com observações meridianas, o número de estrelas com erros em movimento

próprio maior que 10 mas/ano é de aproximadamente 4%. Em outras palavras, isso nos

mostra que já na época da construção desse catálogo (DUC) as observações meridianas

seriam importantes e que agora, quase 10 anos mais tarde, elas são ainda mais importantes

e podem melhorar muito a determinação dos movimentos próprios dessas estrelas.

Por outro lado, nos concentrando apenas na parte referente aos resultados com círculo

meridiano, vê-se claramente dois picos, um em torno de 2 mas/ano e outro em torno de

5 mas/ano. Essa diferença é consequência da inclusão de outros dados. Boas posições

antigas (precisa e distante no tempo) é em geral o caso das estrelas brilhantes. Muitas das

estrelas brilhantes, encontram-se no catálogo AC2000.2 (Urban et al., 1998), cujas épocas

médias são para o início do século XX. Dessa forma, a enorme base de tempo compensa a

qualidade ruim das posições, assegurando um movimento próprio excelente.

A Figura 2.6, esclarece e con�rma o que acaba de ser dito. Nesta �gura vemos o

erro em movimento próprio em função da magnitude. Fica claro neste caso que temos

dois patamares de qualidade, um para estrelas brilhantes (V<12) e outro para estrelas

mais fracas. As precisões no segmento de estrelas mais fracas, justamente onde todos

os catálogos astrométricos apresentam de�ciências importantes, puderam em parte ser

melhoradas pelas medidas realizadas neste trabalho.

Para várias estrelas acrescentamos uma boa medida de posição, realizada com os

círculos meridianos de Valinhos e de Bordeaux, ao conjunto de dados desse mesmo nível

recuada no tempo em torno de 10 anos. Assim é possível usar as posições meridianas do

trabalho anterior ou do 2MASS como posições antigas de 1a época ou época intermediária.

Dessa forma melhores movimentos próprios foram gerados justamente onde a carência é

maior, no segmento de estrelas fracas.

Além disso, muitas outras estrelas foram posteriormente identi�cadas como PSP e

portanto sequer apareciam nas listas de entrada dos trabalhos citados. Dessa forma,

além do re�namento da astrometria do catálogo DUC, a inclusão dessas novas estrelas

PSP ampliou a base de dados construída, sobretudo naquelas regiões de formação estelar

com histórico observacional relativamente pobre, como é por exemplo o caso de Corona

Australis.

Em resumo, tiramos proveito da "distancia temporal"de aproximadamente 10 anos
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com relação à publicação do catálogo DUC, para com novas medidas de posição melhorar

os movimentos próprios. Para aquelas estrelas não observadas anteriormente com os

círculos meridianos, as posições 2MASS e de outros catálogos constituem em uma 1a época

bastante razoável. Combinadas com posições meridianas recentes de boa qualidade dentre

outros catálogos recentes, permitem a obtenção de bons movimentos próprios. Em outras

palavras, tivemos a possibilidade de re�nar a astrometria do trabalho anterior e ampliá-lo

com a introdução de estrelas não medidas anteriormente (devido a base de tempo pequena,

baixo número de observações, etc.) e de novas estrelas PSP identi�cadas na literatura.
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Capítulo 3

Alvos e dados observacionais

3.1 Objetos estudados

A proposta inicial do atual trabalho era de re�nar a astrometria do catálogo DUC,

medindo novamente os movimentos próprios daquelas estrelas cujos erros eram maiores

que 10 mas/ano ou que não apresentavam observação com o círculo meridiano. Com

o desenrolar do trabalho e a perspectiva de utilizar posições não publicadas, como por

exemplo aquelas do catálogo HAMC2 (Muiños et al., 2008), incluímos todos os objetos do

catálogo DUC, com exceção de 3 objetos devido à con�rmação de não serem PSP. Além

disso, decidimos determinar os movimentos próprios para as estrelas já identi�cadas como

PSP em 2005 não presentes no catálogo DUC, bem como para aquelas posteriormente

classi�cadas como tal.

As estrelas PSP já identi�cadas antes de 2005 e não presentes no catálogo DUC foram

extraídas da base de dados disponibilizada online pela nossa colaboradora Dra. Christine

Ducourant1. Nessa base de dados estão disponíveis para cada objeto dados astrométricos,

imagens no visível e no infravermelho, e um link para o Simbad t2 onde é possível encontrar

informações como magnitude, classi�cação, outros nomes pelos quais o objeto é conhecido

e posição para o ano 2000.

Aqueles objetos não pertencentes ao catálogo DUC foram adicionados a nossa lista

de entrada após averiguação da posição e identi�cador do objeto. Além disso, binárias

com menos de 2"de separação tiveram uma de suas componentes removidas da lista e

receberam uma indicação de binariedade. Outros objetos encontrados foram atualmente

reclassi�cadas como galáxias no Simbad e não foram adicionadas à nossa lista. Aquelas

1 http://www.obs.u-bordeaux1.fr/m2a/ducourant/pms/frames_donnees.htm
2 http://simbad.u-strasbg.fr/simbad/

http://www.obs.u-bordeaux1.fr/m2a/ducourant/pms/frames_donnees.htm
http://simbad.u-strasbg.fr/simbad/
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que apresentam classi�cação duvidosa, sendo confundidas por exemplo com estrelas

pós-sequência principal, foram tomadas como candidatas a estrelas PSP.

Os livros Handbook of Star Forming Regions: Volume 1 The Northern Sky e Volume

2 The Southern Sky são uma compilação das principais regiões de formação estelar

observáveis na Galáxia e foi escrito por mais de 100 autores especialistas em cada região

(Reipurth e of the Paci�c, 2008a,b). A partir do Volume 2, desta coleção foram selecionados

objetos das regiões de formação estelar (Chamaleon, Lupus, Ophiuchus e Corona Australis)

que já estavam sendo estudadas pelo grupo. Estas regiões de formação estelar são

especialmente interessantes devido à proximidade com o Sol (100-150 pc), o que permite

que um estudo cinemático re�nado possa ser melhor desenvolvido. As compilações feitas

por Luhman (2008), Neuhäuser e Forbrich (2008), Wilking et al. (2008) e Comerón (2008)

forneceram mais de 500 estrelas PSP não presentes no catálogo DUC.

Compilamos ao todo uma lista de entrada com 2174 estrelas PSP, protoestrelas e

candidatas com magnitudes 7<V<21, contendo identi�cador mais comum, classi�cação,

indicação de binariedade, posição para o ano 2000 e magnitude V,J,H e K quando

disponível. Desta lista temos 1351 objetos do catálogo DUC, 256 da base de dados online

de estrelas PSP, portanto estrelas já identi�cadas em 2005, e 567 estrelas PSP novas,

identi�cadas após 2005.

A distribuição dos 2174 alvos de nossa lista é apresentada na Figura 3.1. Nessa Figura

vemos a posição dos objetos em coordenadas equatoriais: em cinza os objetos da lista inicial

e em vermelho aqueles que tiveram movimentos próprios determinados nesse trabalho. Os

retângulos pretos representam os campos observados pelo círculo meridiano de Valinhos e

Bordeaux entre 2012 e 2013. Na Figura 3.2, podemos ver a distribuição das magnitudes

para os objetos do catálogo �nal.
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Figura 3.1: Distribuição dos alvos na esfera celeste com representação de sua posição em coordenadas

equatoriais e os campos observados pelos círculos meridianos de Bordeaux e Valinhos, no período de 2012

a 2013.

(a) Magnitude banda V (b) Magnitude banda Ks

Figura 3.2: Distribuição de magnitudes das estrelas PSP na lista inicial e no catálogo �nal.
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3.2 Dados posicionais oriundos da literatura

A determinação de movimentos próprios con�áveis depende muito do número de

posições utilizadas, da qualidade das medidas de posições e da base de tempo. Infelizmente,

como veremos, esses requisitos estão longe de serem satisfeitos de maneira adequada.

Entretanto, visando a maior con�abilidade possível, além do controle total do procedimento

de cálculo e das inspeções visuais, realizamos exaustivas buscas por posições (épocas de

observações) na literatura e acrescentamos medidas de posições recentes, por nós realizadas

com os círculos meridianos de Valinhos e de Bordeaux.

Na Tabela 3.1 apresentamos um panorama dos diversos catálogos que contribuíram com

posições na determinação dos movimentos próprios desse trabalho. Na coluna 2 temos o

número total aproximado de objetos de cada catálogo, na coluna 3 a precisão média de

cada catálogo. Esses valores foram fornecidos pelos catálogos, e não necessariamente foram

utilizados na ponderação do ajuste de mínimos quadrados. Em caso de dois valores, o

primeiro refere-se às estrelas mais brilhantes e o segundo às estrelas mais fracas. A coluna

4 dá a época média do catálogo. A seguir temos a magnitude limite, a cobertura do céu e a

indicação da existência ou não de movimentos próprios. Na última coluna temos o número

de objetos utilizados no caso de cada catálogo e o percentual em relação ao catálogo �nal

entre parênteses. Os catálogos utilizados foram: HIPPARCOS (Perryman e ESA, 1997),

AC2000.2 (Urban et al., 1998), TYCHO2 (Høg et al., 2000), 2MASS (Skrutskie et al., 2006),

GSC2.3 (Lasker et al., 2008), HAMC2 (Muiños et al., 2008), PPMXL (Roeser et al., 2010),

SPM4 (Girard et al., 2011), SDSS9 (Ahn et al., 2012), UCAC4 (Zacharias et al., 2013),

CMC15 (Muiños e Evans, 2014) e AllWISE (Cutri e et al., 2014).

Posições atuais, considerando os últimos 10 anos, podem ser encontradas nos catálogos

HAMC2 (1999-2007), CMC15 (1999-2011), SDSS9 (2008-2014) e AllWISE (2010), que

abrangem um maior número de objetos fracos. As posições astrométricas antigas (com

mais de 50 anos) estão disponíveis apenas para estrelas brilhantes (V<12) no catálogo

AC2000.2. Como a precisão dos movimentos próprios resulta diretamente da base de tempo

e da qualidade das posições encontradas, os movimentos próprios de objetos fracos são

constantemente de pior qualidade em relação ao dos objetos brilhantes. Para as posições

de primeira época e época intermediária, utilizamos posições dos catálogos PPMXL, DUC,

SPM4, ARIHIP, HIPPARCOS, TYCHO2, UCAC4, GSC2.3, PPMX e 2MASS, que em
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Tabela 3.1 - Panorama do conteúdo dos catálogos utilizados nesse trabalho.

Catálogo NTotal σPos Épocas Mag Limite Cobertura µ Alvos

(mas) (ano) (mag) δ (graus)

HIPPARCOS 1,1 ×105 1 1991,2 V∼10 -90 a +90 S 107 ( 4,9%)

AC2000.2 4,6 ×106 200 1905,6 V∼12 -90 a +90 N 517 (23,8%)

TYCHO2 2,5 ×106 4;90 1991,2 V∼12 -90 a +90 S 363 (16,7%)

DUC 1,3 ×103 40;180 1990,0 V∼16 -90 a +90 S 609 (28,0%)

2MASS 4,7 ×108 80;250 1998,9 J∼17 -90 a +90 N 595 (27,4%)

GSC2.3 9,4 ×108 280;400 1992,5 V∼18 -90 a +90 N 1242 (57,2%)

HAMC2 1,2 ×107 40;100 2001,7 V∼16 -30 a 00 N 119 ( 5,5%)

PPMXL 9,1 ×108 80;120 1986,6 V∼20 -90 a +90 S 658 (30,3%)

PPMX 1,8 ×107 20 1997,3 V∼15 -90 a +90 S 103 ( 4,7%)

ARIHIP 9,0 ×104 1 1991,2 V∼10 -90 a +90 S 5 ( 0,2%)

SPM4 1,0 ×108 40 1991,2 V∼17 -90 a -20 S 565 (26,0%)

SDSS9 7,9 ×108 100 2004,4 R∼22 -30 a +90 S 261 (12,0%)

UCAC4 1,1 ×108 15;100 1993,8 V∼16 -90 a +90 S 881 (40,5%)

CMC15 1,3 ×108 50;100 2005,1 R∼17 -40 a +50 N 501 (23,1%)

AllWISE 7,4 ×108 500 2010,3 V∼20 -90 a +90 N 1402 (64,5%)

média apresentam posição para a época 1990.

Catálogos utilizados

Para que a determinação dos movimentos próprios seja con�ável e precisa são

necessárias posições em diversas épocas, e para isso recorremos à literatura. Como vimos,

foram várias as fontes de posição utilizadas neste trabalho. Muitas vezes, essas fontes de

posição aqui utilizadas são compilações de vários catálogos. Nesses casos, podemos ter um

mesmo catálogo participando de mais de uma dessas compilações. Por exemplo, as posições

fornecidas nos catálogos DUC e PPMXL contêm, em ambos os casos, a contribuição da

posição 2MASS. Assim, as posições DUC e PPMXL não são completamente independentes.

Devido à escassez de pontos e também ao fato de que a contribuição da posição 2MASS

é diluída entre muitas outras (embora presente nos dois catálogos), consideramos que essa

interdependência é fraca. Assim, nos permitimos utilizar as posições DUC e PPMXL,

por exemplo, para a determinação do movimento próprio de uma determinada estrela.

Entretanto, não aceitamos a utilização simultânea da posição, por exemplo, oriunda do

2MASS e do DUC ou PPMXL. Esse procedimento aqui adotado, não acarreta nenhum

prejuízo aos nossos resultados, mas garante um maior grau de con�abilidade.

A seguir, damos alguns detalhes que consideramos relevantes a respeito de cada uma
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das fontes de posição aqui utilizadas e resumidas na Tabela 3.1.

HIPPARCOS e TYCHO2

O catálogo HIPPARCOS (High Precision Parallax Collecting Satellite) contém cerca

de 120 mil objetos mais brilhantes que V∼12, observados entre 1989,85 e 1993,21 pelo

satélite HIPPARCOS/ESA. A precisão em posição chega a 0,7 e 0,9 mas para estrelas V

. 9 e em movimento próprio as incertezas são de 0,7 e 0,9 mas/ano. O catálogo Tycho2

contém posição, movimento próprio e fotometria (Bt e Vt) para 2,5 milhões de estrelas. As

posições e magnitudes desse catálogo são oriundas de observações do star mapper do satélite

HIPPARCOS (ESA) com época média de 1991,25. Os movimentos próprios foram obtidos

utilizando outros catálogos para posição de primeira época como AC2000.2, posições de

círculos meridianos e placas fotográ�cas. A precisão dos movimentos próprios é de 2,5

mas/ano e em posição é de 4 mas para V<7 e de 90 mas para V>12. Este catálogo

é 99% completo para estrelas até V∼11 e 90% completo para estrelas mais brilhantes

que 11,5 mag. Foram encontrados 440 estrelas no Tycho2 e 121 no HIPPARCOS sendo

que aproveitamos 364 e 107 deles. A precisão média em posição encontrada no Tycho2

para as estrelas de nossa lista foi de 50 mas em ascensão reta e 60 mas em declinação.

Decidimos então utilizar um valor de 60mas para ambas coordenadas no ajuste de mínimos

quadrados. Para o catálogo Hipparcos o erro médio em posição é de 1 mas/ano, portanto

muito menor que os demais. Para minimizar o desequilíbrio adotamos para efeito de

ponderação o valor de 10 mas.

AC2000.2

O Astrogra�c Catalog (AC2000.2) possui mais de 4,5 milhões de objetos observados

com placas fotográ�cas, numa colaboração entre vários observatórios do mundo. As

épocas para as posições do AC2000.2 variam entre 1881-1950, e as precisões entre 50 e

500 mas. Uma nova redução desses dados de posição foi publicado por Urban et al. (1998)

onde apresenta as coordenadas no ICRS (International Celestial Reference System). A

fotometria apresentada pelo AC2000.2 é baseada nas magnitudes B e V do catálogo Tycho2

e inclui estrelas mais brilhantes que V∼12. O AC2000.2 fornece uma posição de primeira

época rica para o cálculo do movimento próprio, devido à grande base de tempo, e garante

uma excelente precisão nos resultados. A tabela de dados do AC2000.2 encontrada no
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Vizier 3 apresenta para alguns de seus objetos as contrapartidas no Tycho2, fato que foi

aproveitado para facilitar a correlação cruzada dos objetos da nossa lista com esse catálogo.

Foram encontrados neste catálogo 521 dos nossos alvos e utilizados 514 na determinação

dos movimentos próprios. Muitas estrelas não apresentam erros nesse catálogo, o que torna

ainda mais difícil uma de�nição do peso a ser utilizado no ajuste. Isso também acontece

em outros catálogos. Neste caso em particular, optamos pelos valores atribuídos por outros

autores: 200 mas para todos os objetos em ambas coordenadas.

DUC

O catálogo DUC apresenta movimentos próprios e posição média para 1354 objetos.

A fotometria na banda V é fornecida para aquelas estrelas observadas com o círculo

meridiano de Valinhos/Bordeaux, e conta também com as magnitudes do catálogo 2MASS.

Este catálogo contém estrelas PSP distribuídas por todo céu com magnitude limite de

V∼16,5mag. O erro médio em posição é de 70 mas e em movimento próprio de 4 mas/ano.

Este catálogo utiliza posições do Tycho2, AC2000.2, HIPPARCOS, 2MASS, Southern

Hemisphere Catalogue of Bordeaux (SHCB, Rousseau e Perie (1997)), USNOA2 (Monet,

1998), UCAC2 (Zacharias et al., 2004) e Carte du Ciel (Rapaport et al., 2006) de Bordeaux

(CdC2000) junto às observações com círculo meridiano e placas fotográ�cas (SERC-J,

POSSI e POSSII), para determinar seus movimentos próprios e posições médias. Embora

este seja o catálogo de base desse trabalho, cujo objetivo é melhorar seus movimentos

próprios, suas posições foram utilizadas no cálculo do movimento próprio de 628 estrelas.

Para estas, adotamos a precisão de 60 mas no ajuste de mínimos quadrados.

2MASS

O catálogo 2MASS (Two Micron All Sky Survey) é basicamente um catálogo

fotométrico que possui observações no infravermelho próximo para os �ltros J (1,25 µm), H

(1,65 µm) e Ks (2,16 µm) para todo céu. As observações foram realizadas entre 1997 e 2001

e é completo para 99,998% do céu até magnitude 15,8 na banda J. A precisão estimada nas

posições é da ordem de 80 mas para Ks<14 e 250 mas para objetos mais fracos (Skrutskie

et al., 2006). Na ponderação para o ajuste de mínimos quadrados adotamos esses mesmos

3 http://vizier.u-strasbg.fr/viz-bin/VizieR

http://vizier.u-strasbg.fr/viz-bin/VizieR
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valores e repartição das precisões. Este catálogo contém 471 milhões de objetos e ao todo

2062 fazem parte de nossa lista e 590 foram de fato utilizados nos movimentos próprios.

GSC2.3

O Guide Star Catalog foi criado para orientar o telescópio espacial Hubble e é composto

basicamente por posições oriundas do Second Palomar Observatory Sky Survey (POSS-II)

e UK Schmidt Telescope Unit (UKSTU). Esse banco de dados que cobre todo o céu é

também utilizado nos telescópios GEMINI e VLT. O catálogo GSC2.3 contém posições

e fotometria para mais de 900 milhões de objetos com magnitudes limites de V∼20mag.

O erro médio para as posições fornecidas por esse catálogo está entre 280 e 400 mas

dependendo da magnitude. A fotometria foi obtida por um processo de redução que leva

em conta a diferença entre cada placa fotográ�ca e é apresentada nas bandas Rf(600 a

750nm), Bj(400 a 500nm), In(8 a 15 µm) e V(500 a 600nm), além de magnitudes no sistema

Johnson U e B. As posições desse catálogo são fornecidas para a época de observação e

foram reduzidas utilizando o catálogo ACT (Urban et al., 1998) e Tycho2 como referência.

Foram encontrados 1753 objetos da nossa lista nesse catálogo e 1245 foram efetivamente

utilizadas. Para a ponderação na determinação dos movimentos próprios foi adotado os

valores informados pelos autores.

HAMC2

O Catálogo HAMC2 (Hispano-Argentinian Meridian Catalogue) fornece posição para

mais de 12 milhões de objetos entre as declinações 0 e -30o. A magnitude limite de

detecção da CCD utilizada é de V∼16,5. O projeto inicial de observação deste catálogo

englobava objetos entre -55o<δ<+30o mas devido a problemas na CCD não foi concluído.

As observações funcionam de modo automático incluindo a redução que utiliza o catálogo

Tycho2 como referência. As posições deste catálogo foram utilizadas na determinação

do movimento próprio para 120 objetos de nossa lista sendo que foram encontrados para

143. Foi utilizada uma precisão média de 100 mas para as posições deste catálogo, que

corresponde à média aproximada dos erros internos das 120 estrelas utilizadas no cálculo

do movimento próprio.
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PPMXL, PPMX e ARIHIP

O catálogo PPMXL fornece movimentos próprios e posições médias baseados nos

catálogos USNO-B1.0 e 2MASS. O catálogo USNO-B1 apresenta movimentos próprios

e posições que não estão no ICRS. Por isso, para ser utilizado no PPMXL, o catálogo

USNO-B1 foi modi�cado para o ICRS. O catálogo PPMXL contém ainda objetos presentes

no catálogo PPMX, que foram adicionados por não estarem na versão inicial do PPMXL

ou quando o objeto pertência a ambos mas possuía menor erro em movimento próprio. A

composição do catálogo PPMX é bem diferente da do PPMXL e mais parecida com a do

DUC, já que inclui os catálogos GSC1.2 (Morrison et al., 2001), PPM (Röser e Bastian,

1991), AC2000.2, 2MASS, CMC14 (Copenhagen University et al., 2006), CdC2000,

STARNET (Röser, 1996), Tycho2 e UCAC2 (Zacharias et al., 2004). O catálogo ARIHIP

(Wielen et al., 2001), composto por HIPPARCOS, The General Catalogue (Boss, 1937),

Tycho2 e FK5 (Fricke et al., 1991), está inserido no PPMX sem alteração. O PPMXL,

além da compilação astrométrica, fornece fotometria J,H e K do 2MASS e fotometria no

sistema de magnitude do USNO-B1. Ao todo, o PPMXL contém 900 milhões de objetos,

com precisão em posição entre 80 e 120mas e em movimento próprio entre 4 e 30mas/ano.

As posições desse catálogo são fornecidas para o ano 2000 e a magnitude limite é V=20mag.

Foram encontrados 1716 objetos de nossa lista nesse catálogo, e aproveitadas 736 dessas

posições na determinação do movimento próprio. Como as origens deste catálogo variam

dependendo da estrela, os pesos de suas posições também não são os mesmos. Pelas

mesmas razões que para o Hipparcos, atribuímos um valor de 10 mas para o ARIHIP.

Para o PPMXL (USNOB1+2MASS), trabalhamos com o erro médio encontrado para as

estrelas PSP de 100 mas. O erro médio do PPMX fornecido pelos autores é de 20 mas

para as estrelas PSP presentes neste trabalho, no entanto trabalhamos aqui com 60 mas

por acreditarmos ser um valor mais realista.

SPM4

A quarta versão do Southern Proper Motion Catalog contém movimentos próprios e

posições médias para mais de 100 milhões de objetos com declinações entre -90o e -20o. As

fotometrias fornecidas foram obtidas a partir de diversos métodos, tais como: observações

com CCD, extrapolações a partir das magnitudes J, H e K do 2MASS, medições a partir de
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placas fotográ�cas utilizadas nas posições de primeira época, e busca em outros catálogos.

Esse catálogo é composto por posições observadas entre 1965 a 1979 como primeira época,

1/3 da segunda época composta por placas fotográ�cas entre 1988 e 1998, e as demais

com observações CCD entre 2004 e 2008. A precisão em posição está entre 10 e 100 mas

enquanto que a do movimento próprio esta estimada entre 2 e 20 mas/ano, dependendo

do tipo de material de segunda época. Esse catálogo contribuiu com posições para época

intermediaria de 566 dos 680 objetos encontrados em nossa lista. O erro médio encontrado

neste catálogo foi de 40 mas para as estrelas PSP, no entanto atribuímos a este catálogo

um valor de 60 mas por acreditarmos ser um valor mais realista.

SDSS9

O projeto Sloan Digital Sky Survey (SDSS) 4 é basicamente um banco de dados

gigantesco que engloba muitas áreas e objetivos, desde busca por exoplanetas ao estudo de

energia escura. O Apache Point Observatory, no Novo México, mapeia o céu desde 2000 e

adquire informação como espectroscopia, fotometria e astrometria. Ao todo, o SDSS possui

mais de 1,2 bilhões de objetos. A partir deste ano está previsto o início das operações para o

telescópio Irénée du Pont Telescope , no observatório de Las Campanas, que irá continuar

o trabalho no hemisfério sul celeste. Este catálogo apresenta observações em diversas

bandas fotométricas, mas suas reduções astrométricas são baseadas unicamente na banda

r'. Os movimentos próprios são calculados utilizando posições recalibradas do USNOB,

com magnitude limite r'∼20, e a precisão média do catálogo não foi informada. Foram

encontradas 354 estrelas nesse catálogo. A precisão em posição fornecida pelo SDSS9 é de

100 mas sendo este o valor usado na determinação do movimento próprio deste trabalho.

Para a determinação do movimento próprio foram utilizadas 259 posições deste catálogo.

UCAC4

O catálogo UCAC4 (United States Naval Observatory CCD Astrograph Catalog) contém

mais de 113 milhões de objetos de todo céu, com movimentos próprios para a maioria

delas. Apresenta fotometria para as bandas (B, V, g, r, i) do AAVSO Photometric All-Sky

Survey (APASS) e J,H e K do 2MASS, sendo completo até magnitude r∼16. O movimento

próprio deste catálogo utiliza posição de observações próprias, o catálogo AC2000.2 e placas

4 https://www.sdss3.org/dr9/scope.php

https://www.sdss3.org/dr9/scope.php
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fotográ�cas. A precisão da posição média do UCAC4 é entre 15 e 100 mas, e para os

movimentos próprios é de 1 a 10 mas/ano, dependendo da magnitude e da qualidade das

posições utilizadas. Foram encontradas 1525 estrelas da nossa lista neste catálogo, das

quais 884 foram utilizadas nos movimentos próprios. O erro atribuído a este catálogo foi

de 60 mas, no entanto a média de seus erros para os objetos encontrados foi de 30 mas.

Esse valor foi atribuído por nos parecer mais realista e compatível com os valores adotados

por outros autores.

CMC15

O catálogo CMC15 contém observações com o Carlsberg Meridian Telescope (CMT),

de La Palma nas Ilhas Canárias, para 122,7 milhões de objetos Muiños e Evans (2014).

Os dados foram obtidos com uma câmera CCD que utiliza o �ltro r' similar ao do Sloan

Digital Sky Survey e opera em modo drift scan. A magnitude limite desse catálogo é de

r'=17 e possui precisão em posição entre 35 e 100 mas. As posições são fornecidas para

declinações entre -40o e +50o e é 95% completo em relação ao Sloan. As posições fornecidas

são para a época de observação que vai de 1999 à 2011 e são reduzidas utilizando o catálogo

Tycho2 como referência. A partir do catálogo CMC15 foram obtidas posições para 531

objetos, sendo que 498 foram efetivamente utilizadas. A precisão média utilizada no ajuste

de mínimos quadrados para este catálogo foi de 60 mas, que é equivalente ao erro médio

das estrelas PSP encontradas.

AllWISE

O catálogo AllWISE é baseado em observações no infravermelho médio, nos

comprimentos de onda 3,4, 4,6, 12 e 22 µm, realizadas pelo observatório espacialWide-�eld

Infrared Survey Explorer (Wright et al., 2010). É uma versão mais recente e aprimorada

do catálogo WISE e NEOWISE (Mainzer et al., 2011). A missão observacional mapeou o

céu de 2010 até 2011 e contém mais de 300 milhões de objetos. O catálogo de referência é

formado por posições do catálogo 2MASS, ajustadas por movimentos próprios do UCAC4.

Segundo informado no Explanatory Supplement to the AllWISE Data Release Products 5,

a precisão em posição seria de 500 mas por coordenada. A partir deste catálogo foram

obtidas 1939 posições, das quais foram aproveitadas 1409 na determinação dos movimentos

5 http://wise2.ipac.caltech.edu/docs/release/allwise/expsup/

http://wise2.ipac.caltech.edu/docs/release/allwise/expsup/
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próprios. A contribuição desse catálogo em nossas determinações de movimento próprio

nos serviu como um guia no caso das estrelas mais fracas, onde a adição de um ponto nos

permite "resolver"ambiguidades com relação à orientação da reta, etc. Atribuímos 500

mas como precisão, o que resulta em um peso para essas posições muito menor que os

demais.

3.3 Posições recentes observadas com os círculos meridianos

Os círculos meridianos modernizados utilizam CCDs e renovaram o conceito de

aquisição de dados. Já não se faz mais uma astrometria absoluta de grandes ângulos

mas somente relativa de pequenos ângulos. No caso dos círculos meridianos de Valinhos e

de Bordeaux utiliza-se o catálogo Tycho2 como referência (Viateau et al., 1999). As estrelas

de referência são utilizadas para determinar os parâmetros de conversão que possibilitam

a passagem de coordenadas instrumentais para coordenadas celestes.

Os círculos meridianos de Valinhos e de Bordeaux possuem detectores CCD operando a

-40oC em modo TDI (Time Delay Integration) ou drift scan. Um CCD pode ser construído

para operar de duas formas: em modo pose ou em modo TDI. No modo pose o campo

observado é integrado por um intervalo de tempo determinado pelo observador e após o

término da exposição é feita a leitura de todo CCD. No modo TDI a taxa de movimento

das cargas no CCD é equivalente ao movimento diurno do objeto observado (Viateau

et al., 1999). A transferência de carga é controlada por um relógio de rubídio e o tempo

de integração depende da declinação com a relação 51/cosδ em Valinhos e 112/cosδ para

Bordeaux. As imagens obtidas por observações com CCD em modo TDI são campos com

largura �xa em declinação (13' em Valinhos e 28' em Bordeaux) e tamanho arbitrário em

ascensão reta (normalmente uma hora). A CCD de Valinhos possui 512x512 pixels de 19

µm (1 pixel = 1,5") enquanto que para Bordeaux o tamanho da CCD é 1024x1024 pixels

(1 pixel = 1,65"). As observações contam com um �ltro GG495+BG38 passa-banda de

520-680nm, que é mais largo do que o �ltro de Johnson V (Dominici et al., 1999).

Ambos os instrumentos são muito semelhantes e seu limite de magnitude é de cerca

de V∼16 para Bordeaux e atualmente V∼14,5 para Valinhos. Sua precisão astrométrica

depende da magnitude e é melhor no intervalo entre 9<V<12, em Valinhos e 9<V<14

em Bordeaux, com erros de 50 mas em ambas as coordenadas. No limite de detecção, as
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medições de posição são menos precisas e o erro pode chegar a 500 mas por observação.

Observações

As observações com os círculos meridianos de Bordeaux (φ=44o50', λ=00o32') e

Valinhos (φ=-23o00', λ=46o58'), para o desenvolvimento desse trabalho de mestrado,

começaram no inicio de 2012 e continuam a ser realizadas. Durante o período de observação

várias noites foram prejudicadas devido a problemas técnicos e condições climáticas

desfavoráveis. Ao todo foram observados mais de 400 campos que foram analisados e

reduzidos pelo software desenvolvido especi�camente para as imagens do círculo meridiano.

Para este trabalho utilizamos as observações realizadas até o �nal de 2013 que contam

com 196 estrelas PSP detectadas com boa precisão das quais foram utilizadas 156 na

determinação do movimento próprio. Na Figura 3.1 mostramos uma representação dos

campos observados pelo círculo meridiano de Valinhos/Bordeuax e na Figura 3.2 (a) vemos,

em azul, a distribuição de magnitudes observadas.

Tabela 3.2 - Campos observados com o círculo meridiano de Valinhos.
αmin αmax δmed Nobs

[h m] [h m] [o ']

04 30 06 00 -05 41 10

05 00 06 00 10 15 6

07 38 08 20 -36 01 12

08 20 08 45 -33 46 11

08 50 09 45 -76 09 13

09 54 10 24 -76 37 8

10 28 10 52 -76 56 10

10 54 11 30 -77 39 8

11 35 11 55 -74 12 12

11 57 12 45 -77 25 9

12 50 13 30 -76 52 14

13 40 14 20 -63 50 13

14 25 15 02 -39 45 15

15 05 15 40 -34 13 14

15 30 17 00 -24 46 7

15 45 16 15 -39 03 15

16 17 16 55 -24 25 14

16 30 17 40 -27 39 7

17 00 17 31 -27 13 10

17 35 18 12 -24 20 14

17 40 18 30 -32 48 8

18 00 18 40 01 15 7

18 18 18 38 00 03 5

18 40 19 30 -37 07 5

18 42 19 20 -36 55 15

19 00 20 00 -37 57 5

20 20 20 53 44 16 7

20 56 21 26 43 57 10

21 29 22 07 47 32 6

Neste trabalho priorizamos aqueles objetos do catálogo DUC que não continham

observações com o círculo meridiano incluídas em sua astrometria ou cujos erros em

movimento próprio excediam 10 mas/ano. Essa primeira lista de alvos recebeu uma

prioridade observacional maior sobre as demais devido à importância do re�namento
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astrométrico para esses objetos. Estrelas que apresentam boa astrometria no catálogo

DUC, e por isso não se encaixam no grupo anterior, não foram adicionados ao programa

observacional. No entanto eventualmente esses objetos estavam presentes nos campos

observados e foram aproveitados. Os demais alvos compostos por objetos identi�cados

como estrelas PSP posteriormente à publicação do catálogo DUC entraram no programa

observacional com menor prioridade mas foram observados de acordo com o disponibilidade

de tempo.

Como dito, a observação com os círculos meridianos de Valinhos e Bordeaux resulta

numa imagem com tamanho �xo em declinação, mas em ascensão reta este comprimento

é arbitrário, e deve incluir um mínimo de 20 estrelas de referência, desejável para que

a redução astrométrica seja de boa qualidade. O tempo de observação por campo foi

escolhido de maneira a conter o maior número de estrelas PSP e de estrelas de referência.

Na Tabela 3.2 apresentamos as descrições dos campos observados em Valinhos contendo a

duração do campo, sua declinação central e o número de observações aproveitadas.

A campanha observacional de ambos os instrumentos incluíram cerca de 300 objetos

da nossa lista de entrada dos quais 196 puderam ser observadas pelo menos três vezes

(na maioria dos casos houve mais observações) e apresentaram uma precisão média em

posição de 90 mas. A distribuição de magnitudes dos objetos observados está apresentada

na Figura 3.2 (a) em azul. A magnitude média observada foi de V∼13.

Redução de dados

O tratamento das imagens resultantes das observações com os círculos meridianos é

realizado por um software desenvolvido por J. F. Le Campion (Observatório de Bordeaux)

e Paulo Benevides Soares (IAG). O processo inicial visa detectar todos os objetos do campo,

identi�cá-los e medir suas coordenadas instrumentais e �uxos. Primeiramente é realizada

uma extração do fundo de céu seguida por detecção de objetos e a medida da posição

instrumental e �uxo.

A extração do fundo de céu é realizada coluna à coluna através de uma mediana dos

�uxos dos pixels. O pixel processado é o centro de uma arranjo que contém n X n pixels,

no caso usamos n=15. O valor da mediana dos �uxos é calculada levando em conta todos

os pixels do arranjo. Por �m é subtraído do pixel central o valor encontrada da mediana.

O desvio padrão da média é calculado para cada coluna e pixels com �uxo maior que
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3 σ são marcados como candidatos a pertencerem a um objeto. É considerado um objeto

quando pelo menos 3 pixels consecutivos são encontrados com contagem 3σ superior ao

ruído.

O fotocentro da imagem é calculado através de um ajuste aproximado de uma gaussiana

bidimensional. A detecção de estrelas próximas é realizada apenas se a separação for maior

que 5"(Viateau et al., 1999). Objetos com declinação próxima aos pólos são afetados pelo

modo de operação da CCD e as observações são limitadas a não mais que 77 o do equador.

Um último procedimento é realizado para converter as coordenadas instrumentais (x,y)

medidas para cada objeto em coordenadas celestes (α,δ). Nesta etapa as coordenadas do

catálogo de referência são calculadas para a época de observação utilizando os movimentos

próprios correspondentes. Um sistema de equações simples é resolvido por mínimos

quadrados para todas as estrelas de referência a �m de obter as constantes instrumentais

necessárias para se determinar posição e magnitude para os demais objetos.
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Capítulo 4

Metodologia

4.1 Introdução

O movimento próprio estelar foi descoberto por Halley em 1718 quando estudava a

posição da estrela Arcturus (Smart e Green, 1977). Ele notou uma diferença entre a posição

desse objeto por ele medida e aquela medida por Hiparco 20 séculos antes. Essa diferença

sugeriu que Arcturus tinha um movimento espacial em relação ao Sol. O deslocamento

anual sobre a esfera celeste, provocado pela componente transversal desse movimento é o

que chamamos movimento próprio. A relação entre velocidade transversal e o movimento

próprio é dada na Equação 4.1.

Vt =
Aµ

π
(4.1)

onde Vt é a velocidade transversal [Km/s], µ o movimento próprio ["/ano], π a paralaxe

["] e A=4,74047 [km.ano/s] é a razão entre uma unidade astronômica em km e o número

de segundos em um ano.

Um diagrama representando esquematicamente o que acaba de ser dito é apresentado

na Figura 4.1(a), onde S representa o baricentro do Sistema Solar e o ponto A representa

a posição inicial da estrela no instante t0. Considerando que vemos a estrela se mover no

período de um ano de A para B na direção transversal, o movimento próprio da estrela µ

é de�nido pelo ângulo AB e é dado em segundos de arco por ano ("/ano) ou milissegundo

de arco por ano (mas/ano).

O movimento próprio da estrela de�ne um grande círculo na esfera celeste tendo como

centro o baricentro do Sistema Solar. Na Figura 4.1(b), A é a posição da estrela no
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instante t0 e B sua posição um ano depois. O arco AB é o movimento próprio anual (µ).

Se (αA, δA) forem as coordenadas da estrela em A e (αB, δB) as coordenadas em B, um

ano depois relativas a um mesmo referencial inercial, então, suas diferenças representam

o deslocamento da estrela sobre a esfera celeste em cada uma de suas coordenadas.

Esses deslocamentos, naturalmente, resultam do seu movimento transversal e constituem

portanto, as coordenadas do movimento próprio. Atualmente as posições são dadas

em relação ao ICRS (International Celestial Reference System) (Arias et al., 1995) que

preenche os requisitos de inercialidade relativamente bem.

Movimento Próprio 

O movimento espacial da estrela em relação 
ao observador pode ser decomposto em dois 
vetores: 

Velocidade Radial (
  

); 

Velocidade Transversal (
  

);  
Muda a posição da estrela no céu;  

O movimento próprio é o movimento angular μ; 

S

A B

(a) Decomposição da velocidade

espacial de uma estrela.

Movimento Próprio 

  O movimento próprio pode ser dado em 
função de coordenadas equatoriais µα e µδ;  

 O movimento próprio total pode ser escrito 
como: 

 μ = μα
2 cos2 δ + μδ

2  

 A partir do ângulo de posição : 

    sen  sec  

    cos  

 É geralmente medido em milissegundos de 
arco por ano (mas/yr); 

 

 

 
 

  

  

Equador 

  
       cos 

 

(b) Componentes do movimento

próprio na esfera celeste.

Figura 4.1: Representação esquemática do movimento próprio.

Tendo em mãos as coordenadas referentes a épocas distintas, no mesmo referencial,

pode-se obter a variação em ascensão reta e declinação e calcular o movimento próprio nas

componentes:

µα = αB−αA
tB−tA

µδ = δB−δA
tB−tA

(4.2)

Conhecendo-se o valor de µα e µδ pode-se determinar o movimento próprio µ e o angulo

de posição ϕ através das Equações 4.3.
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µα = µsenϕsecδ

µδ = µcosϕ

ϕ = arctan(µαcosδµδ
)

µ =
√
µ2
αcos

2δ + µ2
δ

(4.3)

4.2 Determinação do movimento próprio

Em princípio, com apenas duas posições de uma mesma estrela em épocas distintas,

podemos determinar seu movimento próprio. Entretanto, a determinação com um maior

número de posições (de pontos) espalhadas no tempo assegura uma melhor precisão e maior

con�abilidade. Não é raro encontrarmos movimentos próprios falsos quando determinados

com apenas dois pontos, em regiões muito densas. O ideal, naturalmente, é trabalhar com

muitas épocas (pontos) e posições muito precisas espalhadas por uma longa base de tempo.

O próprio tamanho de uma base de tempo mínima depende das precisões com que são

medidas as posições. A partir de observações com satélites, por exemplo, podemos obter

excelentes movimentos próprios em poucos anos, já a partir do solo, no ótico, precisamos

de 10 ou mais anos.

De qualquer forma, em geral trabalha-se longe das circunstâncias ideais. A

determinação do movimento próprio na prática, pode ser realizada através de um ajuste

de mínimos quadrados ponderado, como descrito na Equação 4.4. Um processo iterativo

permite eliminar aquelas posições que por diversas razões podem se apresentar muito

distantes da reta ajustada.

µα =

∑
piαi(ti − t0)∑
pi(ti − t0)2

σ2
µα =

1∑
pi(ti − t0)2

t0 =

∑
piti∑
pi

pi =
1

σ2
i

(4.4)

onde pi é o peso atribuído à posição utilizada e equivale ao inverso do quadrado do erro,

αi é a posição do objeto na época ti, t0 é a época média das observações e σµα o erro no

movimento próprio na componente α.
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4.2.1 Procedimento

Nossa lista de entrada foi elaborada a partir do catálogo DUC e de muitas outras

estrelas PSP ou candidatas, extraídas da literatura, como descrito no Capítulo 3.

Um primeiro passo, foi uniformizar os dados de posição visando uma busca mais

con�ável nas várias fontes de posição, e agregar informações de cada alvo. Dessa

forma, realizamos uma "limpeza"nos dados, eliminando duplicidade de identi�cação, má

identi�cação, etc. A partir dessa lista realizamos então a correlação cruzada buscando

identi�car cada estrela nas várias fontes de posição disponíveis. A distância 1 máxima

de 2� foi utilizada na busca por objetos correspondentes. Dupla correspondência não foi

permitida, nesse caso o objeto mais próximo foi escolhido.

Finalmente foi desenvolvido um algoritmo para o cálculo do movimento próprio

utilizando as Equações 4.4. O processo de ajuste de mínimos quadrados contou com

remoção automática de pontos discrepantes levando em conta os resíduos individuais. Os

movimentos próprios deste trabalho foram obtidos a partir das posições extraídas, como

dito, de várias fontes, incluindo observações meridianas atuais realizadas em Valinhos e

Bordeaux. Na Figura 4.2 vemos a distribuição dos objetos de nossa lista na esfera celeste

cujos movimentos próprios foram calculados (em verde), aqueles que foram encontrados

em apenas uma das fontes de posição (em amarelo), os que não foram encontrados (em

vermelho) nos catálogos utilizados nesse trabalho e também os que foram excluídos do

catálogo �nal (em azul). Na Figura 4.3 mostramos a distribuição de objetos encontrados

por catálogo incluindo quantos foram utilizados no ajuste de mínimos quadrados.

As posições em alguns dos catálogos utilizados resulta da compilação de outros

catálogos. Sendo assim, evitamos nesse trabalho, como dito, utilizar ao mesmo tempo

posições desses catálogos compilados e posições dos catálogos originais presentes nas

compilações. Foram utilizados, em muitos casos, posições oriundas de fontes distintas

onde um mesmo catálogo original estivesse presente, pois neste caso a interdependência é

relativamente menor. A utilização das posições originais como as do AC2000.2, 2MASS e

TYCHO2 foram pensadas visando a maior vantagem para a determinação do movimento

próprio. Se por exemplo for mais vantajoso a utilização da posição DUC, os catálogos

AC2000.2, HIPPARCOS, TYCHO2 e 2MASS serão removidos do processo e vice-versa.

1 d =
√

∆α2cos2(δ) + ∆δ2
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Figura 4.2: Distribuição dos alvos em coordenadas galácticas.

Figura 4.3: Distribuição de objetos encontrados em cada catálogo (em cinza) e a quantidade utilizada

neste trabalho para determinar movimentos próprios (em vermelho).
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Situações como essa reforçam a importância de se ter publicações com posições observadas

originais e não apenas posições compiladas.

Em geral o erro médio informado pelos autores de cada fonte de posição foi adotado

na atribuição do peso. Entretanto, em alguns casos, os erros internos apresentados nos

pareceram pouco realistas e preferimos atribuir um valor para a precisão do catálogo

utilizado na ponderação. Em geral, o valor atribuído era compatível com valores já

utilizados por outros autores ou compatível com aqueles de catálogos semelhantes. Em

algumas poucas situações, quando a informação de erro não estava disponível, atribuímos

valores similares àqueles já utilizados em outros trabalhos. Os erros médios a partir dos

quais obtivemos os pesos são fornecidos na Seção 3.2 onde discutimos os detalhes de cada

fonte de posição individualmente. O peso foi escolhido independentemente da magnitude

com exceção dos catálogos 2MASS e GSC2.3. De acordo com Skrutskie et al. (2006)

o catálogo 2MASS tem erro em posição de 80 mas para objetos mais brilhantes que

Ks∼14 e chega a 250 mas para objetos mais fracos. No caso do GSC2.3 os erros são

considerados como de�nidos por Lasker et al. (2008). Objetos mais brilhantes que R∼18,5

exibem erros de 280 mas, aqueles com magnitude R entre 18,5 e 19,5 apresentam erros de

300 mas e os mais fracos possuem erros de 400 mas. Para os demais fontes de posição

nós assumimos os seguintes valores de erro: 10 mas para HIPPARCOS e ARIHIP , 60

mas para Tycho2, DUC, PPMX, SPM4, UCAC4, CMC15 e observações com o círculo

meridiano, 100 mas para HAMC2, PPMXL e SDSS9, 200 mas para AC2000.2 e 500 mas

para AllWISE. Embora os erros médios dos catálogos Hipparcos e ARIHIP sejam de 1mas,

para a ponderação adotamos 10 mas para trabalhar com um desequilíbrio menor entre os

vários pesos atribuídos aos demais catálogos. Certamente, não pudemos entretanto evitar

um peso 50 vezes menor no caso do AllWISE.

4.2.2 Resultados

Da lista de entrada contendo 2174 objetos foi possível determinar 1617 movimentos

próprios con�áveis. Esses movimentos próprios foram determinados com base de tempo

superior a 10 anos para 98% dos objetos, sendo que para 319 estrelas o intervalo de tempo

superou 100 anos. Cerca de 20 objetos tiveram os movimentos próprios determinados com

base de tempo inferior a 10 anos, e para esses casos foi imposto um número mínimo de 3

posições para o ajuste. A base de tempo média foi de 40 anos.
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A distribuição da base de tempo é fornecida na Figura 4.4 (a) e mostra claramente a

separação entre estrelas brilhantes e fracas. Para estrelas brilhantes a média em base de

tempo é de 100 anos, devido a sua presença no catálogo AC2000.2, enquanto que para as

estrelas fracas esse valor cai para 30 anos.

Na Figura 4.4 (b) podemos ver a dependência dos erros em movimento próprio com a

magnitude V e os excelentes resultados obtidos para os objetos brilhantes. Assim como

em outros catálogos, os nossos resultados tendem a piorar com o aumento da magnitude.

Essa piora na qualidade dos movimentos próprios é de se esperar devido ao pior histórico

observacional dessas estrelas. No caso especí�co das extremidades do grá�co, V>17, os

erros disparam pois os movimentos próprios foram determinados com apenas 3 pontos com

a combinação: 2MASS (σ=100 mas) ou PPMXL (σ=100 mas), GSC2.3 (σ=200 mas) e

AllWISE (σ=500 mas) para a maioria dos casos, ou seja, trata-se da pior combinação

possível.

Devido à con�guração de catálogos utilizados para a determinação dos movimentos

próprios deste trabalho, o número de posições utilizadas não é muito maior para objetos

brilhantes em relação aos objetos fracos. A Figura 4.4 (c) apresenta a distribuição do

número de fontes de posição usadas para derivar os movimentos próprios. Foi possível

ampliar o número de posições para estrelas fracas devido a disponibilidade de dados

recentemente publicados. Consequência disso é 90% dos movimentos próprios do catálogo

�nal medidos com 4 posições ou mais. Na Figura 4.4 (d) apresentamos a dependência dos

erros médios nos movimentos próprios desse trabalho em função do número de posições

usadas. Claramente quanto mais fontes de posição são usadas menor é o erro médio

obtido. Vemos também que os erros para determinações com 2 pontos (apenas 11 estrelas)

apresentam melhor precisão que aquelas medidas com 3 pontos (128 estrelas). Neste caso

especí�co os 2 pontos utilizados incluem posições meridianas, UCAC4, PPMXL SDSS9 e

SPM4, enquanto que o AllWISE foi eliminado por estar desalinhado em relação aos outros.

Já as determinações com 3 pontos em geral possuem combinações de catálogos de baixa

precisão como descrito no paragrafo anterior.

O número de estrelas para as quais o movimento próprio foi calculado é menor do que

o número de objetos da nossa lista de entrada devido a indisponibilidade de posições para

mais de uma época, base de tempo muito curta ou à absurda con�guração das posições

encontradas durante a inspeção individual. Para 143 alvos não foi possível encontrar
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(a) Base de tempo. (b) Erro em movimento próprio em função da

magnitude.

(c) Número de posições utilizadas. (d) Erro em movimento próprio em função do

número de posições utilizadas.

Figura 4.4: (a) Distribuição da base de tempo na determinação do movimento próprio deste trabalho. (b)

Erros em movimento próprio em função da magnitude. (c) Distribuição do número de posições utilizadas

na determinação dos movimentos próprios. (d) Erros em movimento próprio em função do número de

posições.

posições para pelo menos duas épocas distintas. Outros que apresentaram base de tempo

inferior a 10 anos com apenas duas posições foram eliminados. Junto a eles se encontram

os casos que foram excluídos do catálogo �nal manualmente por apresentarem problemas

de coerência entre as posições encontradas.
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Na Figura 4.5 apresentamos 2 exemplos de objetos removidos do catálogo �nal segundo

esses critérios.

Existem dois possíveis fatores que podem justi�car a incoerência entre posições de

um alvo. Pode ter havido um erro de identi�cação na nossa lista de entrada, oriundas

das fontes das estrelas PSP, ou erros na identi�cação entre as várias fontes de dados.

Em regiões densas com grandes quantidades de estrelas ou mesmo se houver uma estrela

muito próxima ao alvo esses enganos podem acontecer. Nestes casos o movimento próprio

derivado pode ser de boa qualidade, como o exemplo da Figura 4.5 (b), mas pode não se

referir ao objeto de interesse.

Para quase todos os alvos encontramos pelo menos 4 fontes de posição, portanto, os

problemas relacionados à correlação cruzada são raros e, além disso, todas as estrelas

passaram por inspeção visual para eliminação de possíveis erros de identi�cação restantes.

(a) Exemplo de eliminação por base de tempo (b) Exemplo de eliminação por con�guração de

posição

Figura 4.5: Exemplos de alvos eliminados do catálogo �nal.

A precisão das posições e movimentos próprios determinados re�etem os pesos

atribuídos a cada posição dos catálogos utilizados e suas épocas, ou seja, depende das

combinações entre os catálogos. O erro médio em posição deste trabalho é de 30 mas para

os objetos mais brilhantes chegando a 180 mas para os objetos mais fracos. A precisão

média em movimento próprio é de 4 mas/ano chegando a ser maior que 10 mas/ano para

10% dos casos. Das 1617 estrelas PSP estudadas aqui, 19 não apresentavam determinação
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anterior de movimento próprio.

O catálogo �nal completo é apresentado no Apêndice A. Nas Tabelas A.1 e A.2

apresentamos nossos resultados �nais em posição e movimento próprio. Na Tabela A.1

temos as estrelas PSP para as quais os movimentos próprios foram por nós considerados

con�áveis. Já, na Tabela A.2 encontram-se as estrelas cujos movimentos próprios são

menos con�áveis, ou não con�áveis, e são apresentados apenas a título indicativo .



Capítulo 5

Discussão dos resultados

A seguir, apresentamos uma discussão dos resultados aqui obtidos comparando-os

com dados astrométricos fornecidos por outros catálogos. No caso da comparação com

o catálogo DUC, mais extensa, o objetivo é o de mostrar o ganho que esse trabalho

proporcionou em termos de precisão e con�abilidade em relação ao que tínhamos antes.

Esse era o objetivo inicial e principal desse trabalho de mestrado. A comparação com

os demais catálogos astrométricos visa avaliar a consistência dos nossos resultados em

movimento próprio e ao mesmo tempo estimar suas precisões externas. Os movimentos

próprios que determinamos e aqueles presentes nos catálogos Tycho2, PPMXL, SPM4 e

UCAC4 apresentam, como já discutido, uma interdependência em posição, relativamente

fraca que não prejudica essa análise.

Para realçar a diferença na qualidade das posições e dos movimentos próprios,

determinados para estrelas de diferentes magnitudes, separamos os objetos em estrelas

brilhantes (V<12mag) e fracas (V> 12 mag).

Essas comparações além de permitirem uma estimativa da precisão externa, se

constituem em um excelente meio para con�rmarmos ou não os nossos resultados em

movimento próprio.

Nossos resultados, como descritos mais adiante, são apresentados em dois catálogos:

principal e secundário. No catálogo principal encontram-se aqueles objetos cujos resultados

em movimento próprio consideramos con�áveis (base de tempo maior que 10 anos e σµ ≤

10 mas/ano). Já no catálogo secundário, estão os objetos "problema"cujos movimentos

próprios obtidos estão fora dos requisitos acima ou que discordam dos demais catálogos

como analisado a seguir.



60 Capítulo 5. Discussão dos resultados

5.1 Ganho em relação ao catálogo DUC

Uma das motivações para este trabalho é o re�namento da astrometria do catálogo

DUC. Assim, essa comparação será a mais exaustiva possível e abordará tanto os resultados

em posição quanto em movimento próprio. Separamos os objetos deste catálogo em

dois grupos sendo um deles (DUCR) os objetos do catálogo DUC que apresentam erros

internos em movimento próprio maiores que 10 mas/ano para qualquer das coordenadas

ou não apresentam observações meridianas. Esse grupo de objetos refere-se aos alvos

cujos movimentos próprios no catálogo DUC são menos con�áveis e portanto, aos

objetos que motivaram esse trabalho de mestrado. O segundo grupo (DUCB) contem

o restante do catálogo e não necessariamente apresentam problemas em sua astrometria.

Entretanto, decidimos aproveitar a existências de novos dados e implementar sobretudo,

seus movimentos próprios.

5.1.1 DUCR (DUC Ruins)

O grupo de estrelas DUCR contem 833 objetos que apresentam os movimentos próprios

de menor qualidade do catálogo DUC. O erro médio em posição e movimento próprio dessas

estrelas, no catálogo DUC, é de 88 mas e de 6 mas/ano. Em movimento próprio o erro é

maior que 10 mas/ano para 237 delas. A partir de dados recentes e de observações com

o círculo meridiano recalculamos os movimentos próprios para 801 objetos deste grupo.

Obtivemos uma diminuição nos erros médios de 60% nas posições e de 43% nos movimentos

próprios. A Figura 5.1 mostra a distribuição das precisões internas em posição e movimento

próprio para os nossos resultados e o catálogo DUC. Nessa �gura �ca claro o ganho em

precisão com relação ao que tínhamos antes.

A precisão média em posição dos nossos resultados é de 35 mas enquanto que em

movimento próprio é de 4mas/ano. As posições e os movimentos próprios foram calculados

neste trabalho com pelo menos 4 posições distintas para 96% dos objetos. Dos objetos com

precisões maiores que 10mas/ano no catálogo DUC apenas 4% não apresentaram melhoria

signi�cativa com este trabalho.

A Figura 5.2 (a) apresenta a comparação dos movimentos próprios aqui obtidos com

os do catálogo DUC e em (b) apresenta a distribuição das diferenças entre os dois.

Podemos ver nessas �guras o bom acordo entre os nossos resultados e o catálogo DUC
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e a baixíssima dispersão dos objetos brilhantes identi�cados em verde. Os objetos cuja

diferença em movimento próprio superam 3σ estão identi�cados na cor vermelha em (a)

e serão discutidos na Seção 5.1.3. Desconsiderando os 22 objetos cujas diferenças em

movimento próprio são maiores que 3σ obtemos uma média das diferenças em µαcosδ de

0,7 e de 0,9 mas/ano em µδ com desvio padrão de 6 e 7 mas/ano.

(a) Erro em posição.

(b) Erro em movimento próprio.

Figura 5.1: Erros: este trabalho e porção ruim do catálogo DUC.
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(a) Comparação em movimento próprio.

(b) Diferenças nos movimentos próprios.

Figura 5.2: Movimentos próprios: este trabalho e porção ruim do catálogo DUC. A linha tracejada em

(a) representa uma distancia de 3σ.
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5.1.2 DUCB (DUC Bons)

Os objetos presentes no catálogo DUC que apresentam σµ ≤ 10 mas/ano e contam com

posições do círculo meridiano somam 512 estrelas. A Figura 5.3 apresenta as distribuições

de erros para os movimentos próprios e posições dos nossos resultados e do DUCB para

os 497 objetos em comum. O erro médio em movimento próprio deste trabalho para este

grupo é de 4 mas/ano sendo o mesmo encontrado no DUCB. No entanto, 5% dos nossos

objetos apresentam erros maiores que 10 mas/ano. O erro médio em posição é um pouco

menor para os nossos resultado, 33 mas, em relação ao DUCB, 46 mas.

A comparação dos nossos movimentos próprios com os do DUCB é baseada em 497

estrelas e é dada na Figura 5.4. Notamos que há um bom acordo entre os valores de

movimentos próprios e mesmo aqueles objetos com diferenças superiores a 3σ não se

encontram muito dispersos. A diferença média desconsiderando os pontos discrepantes

é de 0,83 em µαcosδ e 0,00 em µδ com desvio padrão de 6 mas/ano. Foram identi�cados

20 objetos com diferenças em movimento próprio maiores que 3σ e serão discutidos na

Seção 5.1.3.
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(a) Erro em posição.

(b) Erro em movimento próprio.

Figura 5.3: Erros: este trabalho e porção boa do catálogo DUC.
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(a) Comparação em movimento próprio.

(b) Diferenças nos movimentos próprios.

Figura 5.4: Movimentos próprios: este trabalho e porção boa do catálogo DUC. A linha tracejada em (a)

representa uma distancia de 3σ.
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5.1.3 Objetos discrepantes

Dos objetos dos grupos DUCR e DUCB, 42 apresentaram diferenças em movimento

próprio maiores que 3σ em relação aos nossos resultados. Entre eles há 10 objetos que

apresentam baixa qualidade astrométrica em nossos dados e 15 no DUC e portanto são de

baixa con�abilidade e não serão discutidos. Após excluirmos esses objetos contamos ainda

com uma estrela binária que apresenta um fator de erro que pode afetar na avaliação de

nossos resultados e por isso também foi removida dessa discussão.

Na Tabela 5.1 encontram-se então, os objetos com boa astrometria em nosso catálogo

�nal e no DUC cujas diferenças em movimento próprio são maiores que 3σ, sendo 2 do

grupo DUCR e 14 do grupo DUCB.

As estrelas 2MASSJ03285217+3045055, HPTau, WZCha, V2246Oph, V2252Oph,

2MASSJ16361687-2420345 e 2MASSJ18025245-2418444 apresentam divergências em µδ

entre o catálogo DUC e os demais catálogos e para as estrelas HBC498, V370Mon e

2MASSJ16095707-3859479 isso ocorre em µαcosδ. Nesses casos nossos movimentos próprios

concordaram com os demais catálogos e portanto podemos considerar que a origem da

discrepância vem do catalogo DUC.

Para os objetos LZK12 e Haro4-255 há compatibilidade entre nossos resultados e

o PPMXL enquanto os valores do DUC concordam com o UCAC4. Embora nossos

movimentos próprios sejam con�áveis, atendendo os requisitos de base de tempo e σµ < 10

mas/ano, o fato de discordar do DUC e do UCAC4 coloca nosso resultado em dúvida.

Por outro lado o acordo com PPMXL con�rma nossos valores. Mesmo não encontrando

explicações para essas discrepâncias, nesses casos, resolvemos manter esses objetos no

catalogo principal.

Já para a estrela IMLup vemos que os valores do DUC concordam com PPMXL e SPM4

enquanto o nosso concorda grosseiramente com o UCAC4. A estrela V1352Aql apresenta

movimentos próprios coincidentes entre o UCAC4 e o PPMXL enquanto discordam com

nossos resultados e com o catálogo DUC. Nesses casos a discordância com vários catálogos

reforça a dúvida sobre esses objetos e decidimos excluí-los do nosso catálogo principal e

deixá-los no catálogo secundário. O mesmo �zemos com a estrela VYMon pois os valores

do DUC são mais compatíveis com os demais do que nossos resultados.

A estrela LTT16785 apresenta valores de movimento próprio diferentes apenas nos
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nossos dados, mas em termos relativos essa discordância é pequena. Embora exista uma

diferença de 35 mas em µαcosδ, devido ao alto valor do movimento próprio, consideramos

a discrepância relativamente pequena (15%) e decidimos manter essa estrela no catalogo

principal.



68 Capítulo 5. Discussão dos resultados

T
a
b
el
a
5
.1

-
O
b
je
to
s
co
m

m
ov
im

en
to
s
pr
óp
ri
os

di
sc
re
pa
nt
es

em
re
la
çã
o
ao

D
U
C
.

N
o
m
e

R
A

D
E

E
st
e
T
ra
b
a
lh
o

T
y
c
h
o
2

D
U
C

P
P
M
X
L

S
P
M
4

U
C
A
C
4

h
:m
:s

d
:m
:s

µ
α
,δ

σ
µ
α
,δ

N
µ
α
,δ

σ
µ
α
,δ

N
µ
α
,δ

σ
µ
α
,δ

N
µ
α
,δ

σ
µ
α
,δ

N
µ
α
,δ

σ
µ
α
,δ

N
µ
α
,δ

σ
µ
α
,δ

N

2
M
A
S
S
J
0
3
2
8
5
2
1
7
+
3
0
4
5
0
5
5

0
3

2
8

5
2

3
0

4
5

0
5

3
0

1
9

4
4

4
0

0
0

0
0

3
1

4
8

7
7

3
2
5

1
9

6
6

4
0

0
0

0
0

1
2

-4
6

3
3

L
Z
K
1
2

0
3

2
9

1
0

3
1

2
1

5
9

3
0

4
8

4
4

3
0

0
0

0
0

-4
1

-2
9

7
7

3
1
6

2
2

7
7

3
0

0
0

0
0

-9
-2
5

4
4

2

H
P
T
a
u

0
4

3
5

5
2

2
2

5
4

2
3

9
-1
7

6
6

5
0

0
0

0
0

-9
-4
9

6
6

3
-1

-2
4

1
0

1
0

3
0

0
0

0
0

-5
-1
1

3
4

2

H
a
ro
4
-2
5
5

0
5

3
9

2
2

-0
7

2
6

4
4

1
8

-6
5

5
5

0
0

0
0

0
-8

6
5

5
5

4
-3

6
6

5
0

0
0

0
0

-1
0

6
3

3
3

H
B
C
4
9
8

0
5

4
0

4
8

-0
8

0
5

5
8

3
-2

1
0

1
0

4
0

0
0

0
0

-3
1

-1
7

5
5

5
-1
1

-4
8

1
0

5
0

0
0

0
0

-8
-4

3
2

3

V
Y
M
o
n

0
6

3
1

0
6

1
0

2
6

0
5

-5
6

-3
1

6
5

3
0

0
0

0
0

-2
5

-1
5

5
4

-9
-9

5
5

6
0

0
0

0
0

-6
-9

8
8

2

V
3
7
0
M
o
n

0
6

4
1

3
8

0
9

3
2

1
1

3
6

-1
1

8
8

4
0

0
0

0
0

2
-2
5

6
6

4
3
7

-1
5

4
4

5
0

0
0

0
0

9
0

7
7

2

W
Z
C
h
a

1
1

1
0

5
3

-7
6

3
4

3
2

-1
6

-4
9

9
4

0
0

0
0

0
-2
6

2
3

1
0

1
0

6
-1
5

-8
9

9
5

-1
9

1
2

2
5

-2
1

0
3

3
2

IM
L
u
p

1
5

5
6

0
9

-3
7

5
6

0
6

-4
3

-3
4

5
5

5
0

0
0

0
0

-3
-2
1

2
2

8
-2

-2
2

4
4

5
-1
3

-2
2

4
4

7
-5
7

-5
0

8
8

4

2
M
A
S
S
J
1
6
0
9
5
7
0
7
-3
8
5
9
4
7
9

1
6

0
9

5
7

-3
8

5
9

4
7

-5
-4
6

6
6

5
0

0
0

0
0

-3
7

-6
2

1
0

1
0

6
-8

-4
8

1
1

1
1

5
-1
2

-2
5

2
2

7
-1
4

-2
9

3
3

2

V
2
2
4
6
O
p
h

1
6

2
6

0
3

-2
4

2
3

3
6

-2
2

-2
2

2
2

6
0

0
0

0
0

-2
9

1
2

9
9

5
-9

-2
3

6
6

6
-2
2

-2
6

5
5

5
-1
8

-3
2

3
7

3

V
2
2
5
2
O
p
h

1
6

3
1

0
5

-2
4

0
4

4
0

-4
-3
2

2
2

6
0

0
0

0
0

6
-5
6

9
9

5
4

-2
7

6
6

5
-1
0

-1
9

3
2

6
2

-2
9

7
8

3

2
M
A
S
S
J
1
6
3
6
1
6
8
7
-2
4
2
0
3
4
5

1
6

3
6

1
6

-2
4

2
0

3
4

-9
-2
3

2
2

6
0

0
0

0
0

0
-5
9

9
9

5
-2
1

-2
6

6
6

6
-1
3

-2
2

2
2

7
-1
2

-2
0

3
3

3

2
M
A
S
S
J
1
8
0
2
5
2
4
5
-2
4
1
8
4
4
4

1
8

0
2

5
2

-2
4

1
8

4
4

-6
-2

8
8

5
0

0
0

0
0

1
5

2
4

1
0

1
0

4
0

0
0

0
0

5
-7

5
6

8
-6

-3
8

5
5

V
1
3
5
2
A
q
l

1
9

2
0

3
0

1
1

0
1

5
4

-1
1

5
0

6
5

3
0

0
0

0
0

-3
2
1

5
5

4
3

1
5

5
6

0
0

0
0

0
1

-5
2

4
3

L
T
T
1
6
7
8
5

2
3

0
6

3
1

1
9

5
4

3
9

2
5
2

1
8

5
5

5
2
8
8

6
1

1
1
3

2
9
0

5
2

2
6

2
8
7

5
1

1
0

0
0

0
0

0
2
8
7

5
1

1
5



Seção 5.2. Avaliação externa dos movimentos próprios 69

5.2 Avaliação externa dos movimentos próprios

Os movimentos próprios em comum com os catálogos Tycho2, PPMXL, SPM4 e UCAC4

foram usados para avaliar externamente a qualidade dos nossos resultados.

5.2.1 Comparação com o catalogo TYCHO2

O catálogo Tycho2 em geral apresenta erros baixos e costuma ser um bom indicativo

de qualidade para os movimentos próprios. No entanto a comparação com esse catalogo

é limitada às estrelas brilhantes (V<12) que representam apenas 25% do nosso catálogo

�nal.

As posições do catalogo Tycho2, em muitos casos, não foram utilizadas diretamente

na determinação do movimento próprio desse trabalho, mas estavam presentes no catálogo

DUC e outros cujas posições estão incluídas nos nossos movimentos próprios. Na Figura 5.5

(a) apresentamos a comparação dos nossos movimentos próprios e os do Tycho2 e podemos

notar um excelente acordo e a baixíssima dispersão entre eles. Na Figura 5.5 (b) mostramos

um histograma com as diferenças em movimentos próprios para 440 estrelas comuns. Após

remover os objetos com diferenças maiores que 3σ obtemos uma diferença média em µαcosδ

e µδ de 0,00 e -0,13 mas/ano com desvio padrão de 2 mas/ano para ambas coordenadas.

Apenas 8 estrelas foram eliminadas deste cálculo por terem diferenças maiores que 3σ em

ascensão reta ou em declinação e serão discutidas na Seção 5.2.1.1.

O acordo dos nossos movimentos próprios com aqueles do catálogo Tycho 2 é portanto,

excelente. Também, notamos a não existência de diferenças sistemáticas. Nada disso

é surpresa por tratar justamente, do segmento das estrelas brilhantes. Neste caso

especi�camente, a precisão externa dos nossos movimentos próprios �ca abaixo de 2

mas/ano.

5.2.1.1 Objetos discrepantes

Após comparação dos nossos movimentos próprios com os do catálogo Tycho2 foram

encontradas 8 objetos com diferenças maiores que 3σ. Na Figura 5.5 aparecem apenas

3 dos objetos encontrados nesse grupo indicados em vermelho. Isso é devido a escala

adotada no grá�co já que os demais objetos apresentam movimentos próprios maiores que

150 mas/ano.
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(a) Comparação em movimento próprio.

(b) Diferenças nos movimentos próprios.

Figura 5.5: Movimentos próprios: este trabalho e TYCHO2. A linha tracejada em (a) representa uma

distancia de 3σ.

Dentre as 8 estrelas mencionadas, temos 2 que já foram identi�cadas como não

con�áveis em nosso catálogo �nal, 3 que são binárias e ainda a estrela LTT16785 já

discutida anteriormente. Tais objetos não serão discutidos desta análise.

Nossos movimentos próprios para a estrela 2MASSJ05460401+1232471 concordam com

vários dos outros catálogos exceto com o Tycho2. Provavelmente a divergência nesse caso

venha do Tycho2 devido ao fato desse objeto estar próximo do limite de detecção do satélite

(V ∼ 12).

A estrela LTT16783 possui uma diferença pequena (10mas/ano) em movimento próprio
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levando em conta nossos resultados e o Tycho 2. Por se tratar de uma estrela com grande

movimento, e levando em conta a baixa dispersão entre nossos resultados e o catálogo

Tycho2, consideramos que essa discrepância em termos relativos signi�ca muito pouco e

portanto esses valores são compatíveis.
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5.2.2 Comparação com o catalogo PPMXL

O catálogo PPMXL possui parte de seus objetos importados dos catálogos PPMX e

ARIHIP. Quando se tratava de utilizar posições para determinar os movimentos próprios

deste trabalho eles foram considerados separadamente devido as diferentes origens de cada

um. Nesta etapa de avaliação de resultados eles serão tratados como um único catálogo

como é encontrado na literatura.

A Figura 5.6 mostra a comparação dos movimentos próprios do PPMXL e aqueles

que determinamos para 1581 objetos em comum. A diferença média entre os dois valores

em µαcosδ e µδ é de 0,1 e 0,3 mas/ano com desvio padrão de 7 e 8 mas/ano. Foram

encontrados 41 estrelas cujas discrepâncias são maiores que 3σ.

Tendo em conta os valores das médias das diferenças, praticamento zero, podemos

dizer que com relação ao PPMXL nossos movimentos próprios não apresentem desvios

sistemáticos.

Por outro lado, levando em conta a precisão média de 7 mas/ano, para os movimentos

próprios do PPMXL, e tomando a dispersão de 8 mas/ano, pode-se dizer que a precisão

externa dos movimentos próprios aqui determinados, está abaixo 4 mas/ano.

5.2.2.1 Objetos discrepantes

Ao todo foram encontrados 41 estrelas cujas diferenças em movimento próprio

superaram 3 σ. Dentre essas estrelas temos 14 cujos movimentos próprios não são con�áveis

em nossos resultados, 3 no PPMXL (�ag=1), 10 que são binárias e os objetos VYMon,

IMLup, V1352Aql e LTT16785 que já foram discutidos anteriormente. Todos esses objetos

foram excluídos dessa análise e não estão presentes na Tabela 5.3.

Encontramos valores discrepantes de movimento próprios em relação ao catálogo

PPMXL para as estrelas HD285372, 2MASSJ13575683-6350043, RXJ1456.4-3947 e

HBC684 em µαcosδ, para a estrela 2MASSJ16064434-3914099 em µδ e para as estrelas

HBC554 e FKCha em ambas coordenadas. Como nossos resultados são con�rmados nos

demais catálogos, assumimos que essas discrepâncias têm origem no PPMXL e portanto,

essas estrelas permanecem em nosso catálogo principal.

Nossos movimentos próprios para a estrela 2MASSJ15272286-3604087 concordam com

o SPM4 e o UCAC4 enquanto que os do PPMXL coincide com os do DUC. Nesse caso
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(a) Comparação em movimento próprio.

(b) Diferenças nos movimentos próprios.

Figura 5.6: Movimentos próprios: este trabalho e PPMXL. A linha tracejada em (a) representa uma

distancia de 3σ.

como houve compatibilidade com 2 dos catálogos consideramos nosso resultado como

correto e mantivemos a estrela em nosso catálogo principal. Resolvemos também manter

a estrela 2MASSJ16280080-2400517 pois apesar de apresentar inconsistências com todos

os catálogos eles, por sua vez, não concordam entre si.

Por outro lado a estela CMCha apresenta valores discrepantes em nossos resultados

enquanto que os do PPMXL estão de acordo com os do DUC. Em relação a esse objeto

decidimos classi�ca-lo como duvidoso e o excluímos do catálogo principal.
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5.2.3 Comparação com o catalogo SPM4

O catálogo SPM4 é constituído apenas de observações próprias sem utilizar outros

catálogos para determinar movimento próprio e posição média. Esse catálogo apresenta

estrelas apenas para o hemisfério sul (δ < −20o) e das 1143 estrelas de nossa lista

nesta localização, apenas 680 estão no SPM4. Este catálogo apresenta boas posições e

movimentos próprios para estrelas até V∼17.

Na Figura 5.7 (a) vemos o bom acordo entre os movimentos próprios desse catalogo e

os resultados deste trabalho para as 642 estrelas em comum cujos os movimentos foram

calculados. As diferenças entre os movimentos próprios mostradas na Figura 5.7 (b) são

em media de 1,0 e 1,8 mas/ano para µαcosδ e µδ, com desvio padrão 6 e 7 mas/ano.

Foram eliminadas neste calculo 19 estrelas cujas diferenças eram maiores que 3σ. Estes

objetos estão indicadas em vermelho na Figura 5.7 (a).

Embora o acordo seja muito bom entre os movimentos próprios desses dois catálogos a

média das diferenças está um pouco acima do esperado, sobretudo em declinação, sugerindo

uma diferença sistemática. A origem dessa possível diferença sistemática não pode ser

explicada até o momento.

Levando em conta a precisão média dos movimentos próprios do catálogo SPM4 de 3

mas/ano, para as estrelas deste trabalho, podemos então dizer que a precisão externa de

nossos movimentos próprios encontra-se em torno de 6 mas/ano.

5.2.3.1 Objetos discrepantes

Dos 19 objetos cujas diferenças em movimento próprio apresentaram valores maiores

que 3 σ, 3 fazem parte do grupo de estrelas cujos movimentos próprios aqui medidos

foram considerados pouco con�áveis deste trabalho e 2 são as estrelas IMLup e CMCha

já mencionadas anteriormente. Temos ainda 6 binárias que também não foram listados na

Tabela 5.4 e não serão discutidas.

Entre os objetos restantes temos as estrelas UYCha , V1191Sco,

2MASSJ16250208-2459323 e 2MASSJ17110411-2722593 que apresentam valores de

movimento próprio discrepantes para o SPM4 enquanto que os nossos resultados

concordam com os demais catálogos. Nesses casos consideramos portanto que a

discrepância vem do SPM4.
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(a) Comparação em movimento próprio.

(b) Diferenças nos movimentos próprios.

Figura 5.7: Movimentos próprios: este trabalho e SPM4. A linha tracejada em (a) representa uma

distancia de 3σ.

A estrela 2MASSJ16083026-3906111 mostra um acordo entre os catálogos SPM4 e

UCAC4 enquanto os nossos resultados se diferenciam de ambos. No entanto, pode-se

ver uma grande incerteza nos movimentos próprios dos dois catálogos e o baixo número

de posições utilizadas, sendo 1 no SPM4 e 2 no UCAC4. A indicação de uma única

observação no SPM4 quer dizer na verdade que 2 posições foram utilizadas na determinação

do movimento próprio sendo a segunda originada do catálogo de entrada do SPM4. O

mesmo ocorre com 2MASSJ11071668-7735532 que possui 1 observação utilizada, altas

incertezas e uma magnitude de V∼21. Para ambos os casos podemos assumir que as
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discrepâncias sejam oriundas do SPM4.

Para a estrela 2MASSJ16082843-3905324 temos um acordo com o PPMXL enquanto

que o SPM4 concorda com o UCAC4. A estrela LULup apresenta vários valores de

movimentos próprios diferentes na literatura sendo divergentes não apenas desse trabalho.

Como não conseguimos chegar a uma conclusão sobre a origem dessas divergências

mantivemos esses objetos no catálogo principal.
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5.2.4 Comparação com o catalogo UCAC4

Foram determinamos movimentos próprios para 1470 objetos das 1519 estrelas em

comum com o catálogo UCAC4. Comparamos os movimentos próprios encontrados neste

trabalho com os do UCAC4 calculando a diferença entre eles, como mostrado na Figura

5.8 (b). Vemos que o acordo entre os movimentos próprio é bom e obtemos uma diferença

média de 0,5 e 1,3 mas/ano para µα cos δ e µδ com desvio padrão de 7 mas/ano para

ambas coordenadas após desconsiderar objetos com diferenças maiores que 3σ. Foram

eliminados 50 objetos neste processo que podem ser vistos em vermelho na Figura 5.8 (a).

Neste caso, podemos pensar em uma diferença sistemática nos movimentos próprios em

declinação. Embora, relativamente pequena ela con�rma de certa forma, o valor obtido na

comparação com o SPM4. A origem dessa pequena diferença sistemática é desconhecida e

não foi possível determiná-la até o presente momento.

Levando em conta a precisão média dos movimentos próprios do UCAC4, para as

estrelas deste trabalho, de 4 mas/ano, pode-se concluir que a precisão externa de nossos

movimentos próprios está abaixo dos 6 mas/ano.

5.2.4.1 Objetos discrepantes

Dos 50 objetos cujas diferenças em movimento próprio superaram 3 σ, 9 apresentam

movimentos próprios já classi�cados como não con�áveis em nossos resultados, 10

são binárias e 8 são as estrelas LZK12, VYMon,CMCha ,2MASSJ16082843-3905324,

2MASSJ16083026-3906111, 2MASSJ16280080-2400517, V1352Aql e LTT16785 já

mencionadas anteriormente. Todas elas não foram listadas na Tabela 5.5 e não serão

discutidas.

Os objetos HBC327, V926Per, V892Tau, FHTau, 2MASSJ05071157-0615098,

2MASSJ05080816+2427150, 2MASSJ05101478-0330074, RXJ0536.0-0650,

RXJ0538.4-0637 , IOMon, 2MASSJ12244737-7503088, 2MASSJ16223757-2345508,

2MASSJ16261932-2343205, V2251Oph, SR24S, HBC650 e LkHA151 apresentam

inconsistências apenas nos valores do UCAC4. Os movimentos próprios desses objetos

são, em sua maioria, determinados com poucos pontos e apresentam grandes incertezas

indicando que as discrepâncias são oriundas desse catálogo.

No caso do objeto HBC519 nossos resultados concordam com o catálogo DUC enquanto
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(a) Comparação em movimento próprio.

(b) Diferenças nos movimentos próprios.

Figura 5.8: Movimentos próprios: este trabalho e UCAC4. A linha tracejada em (a) representa uma

distancia de 3σ.

que os do UCAC4 concordam com o PPMXL. Apesar de nossos dados apresentarem

discrepâncias em relação ao UCAC4 e ao PPMXL eles são con�rmados pelo DUC e por

isso serão mantidos no catálogo principal.

A estrela 2MASSJ20503738+4420531 só contem os movimentos próprios que calculamos

e os do UCAC4. Levando em conta a magnitude dessa estrela, V∼ 16, 2 no limite do

UCAC4, e que seu movimento próprio foi determinado com apenas 2 pontos no UCAC4,

mantivemos este objeto no catalogo principal.

A estrela 2MASSJ04043984+2158215 apresenta valores de movimentos próprios
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discrepantes nos diversos catálogos e além disso podemos ver que eles foram pobremente

determinados (2 pontos) e apresentam grandes incertezas. Nesse caso devido a nossos dados

serem mais ricos (5 pontos) e com menor incerteza, optamos por mante-lo no catálogo

principal.

Já para as estrelas FGTau e HMOri os nossos valores de movimento próprio é que são

questionáveis pois não concordam com os demais catálogos. O objeto HBC666 apresenta

acordo entre o UCAC4 e o PPMXL enquanto que para nossos dados há discrepância com

esses catálogos. Nesses casos onde encontramos movimentos próprios duvidosos movemos

tais objetos do catálogo principal para o catálogo secundário.
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Capítulo 6

Considerações �nais

O objetivo inicial desse trabalho era o de melhorar a qualidade de parte dos movimentos

próprios de estrelas pré-sequência principal (PSP) do catálogo publicado por Ducourant

et al. (2005) (DUC). A porção do catálogo que interessava a este trabalho consistia das

estrelas que não se bene�ciaram de observações meridianas juntamente com aquelas que

apresentavam movimentos próprios com erros internos acima de 10 mas/ano. Esse valor

de 10 mas/ano é simbólico e foi adotado apenas como um separador daquilo que podíamos

considerar bom e ruim. Esse valor é um pouco menor que aquele correspondente a um

movimento próprio determinado com apenas duas posições com precisões de 100mas,

separadas por 10 anos.

Com o desenrolar do trabalho percebemos, por um lado, que poderíamos rever todos

os demais objetos do catálogo DUC à luz de novos dados. Por outro lado, que poderíamos

melhorar a qualidade de movimentos próprios da literatura e também, determinarmos de

forma inédita, movimentos próprios para outras estrelas PSP não contempladas no DUC.

No �nal, pudemos obter movimentos próprios para 1617 estrelas PSP divididas em: 801

estrelas na porção ruim do DUC (DUCR), motivo inicial do trabalho, 497 na porção boa

do DUC (DUCB), 319 para outras estrelas PSP não presentes no DUC, sendo 19 inéditos.

No caso dos objetos do DUCR obtivemos uma diminuição média de erros em movimento

próprio de 40%.

Na determinação dos movimentos próprios, utilizamos dados da literatura e novas

observações astrométricas realizadas com os círculos meridianos de Bordeaux e de Valinhos

(8,4% do total). Os dados da literatura vieram de vários catálogos, em muitos casos

compilações de outros catálogos, acrescidos de medidas originais de posição.

A comparação dos nossos movimentos próprios, com aqueles dos principais catálogos
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existentes na literatura, mostrou uma excelente consistência dos nossos resultados e

permitiu estimar a precisão externa em aproximadamente 4 mas/ano que coincide muito

bem com a precisão interna baseada nos pesos dados às posições utilizadas.

Os vários pontos discrepantes entre as várias fontes de movimentos próprios puderam

ser explicadas na maioria dos casos. Entretanto, constatamos a existência de um pequeno

desvio sistemático em movimento próprio (1,8 mas/ano em declinação), na comparação com

o catálogo SPM4. Esse desvio sistemático é levemente con�rmado através da comparação

com o UCAC4 (1,3 mas/ano em declinação). Mesmo assim, é impossível dizer de onde

vem esse desvio, uma vez que não aparece nas comparações com o PPMXL e sobretudo

com o Tycho2. Claro que o Tycho2 refere-se principalmente às estrelas brilhantes, mas a

comparação separada com o SPM4 revela esse desvio sistemático também para as estrelas

brilhantes.

Assim, até este momento, não pudemos ter uma resposta clara a respeito da origem

dessa pequena diferença sistemática. A manipulação quase que manual dos dados, a

inspeção visual realizada, a equivalência entre as precisões internas e externas, o acordo

muito bom com os demais catálogo, principalmente com o Tycho2, sugerem que temos

para essas estrelas um excelente conjunto de dados astrométricos. De um ponto de vista

global esses resultados são equivalentes aos demais catálogos astrométricos existentes na

literatura, mas de maneira pontual apresentamos movimentos próprios mais con�áveis.

Nesse trabalho, mostramos que embora esses grandes catálogos astrométricos possam

ser bons globalmente, quando olhados de um ponto de vista local podem apresentar

problemas. Trabalhos que utilizam dados pontuais devem portanto tomar muito mais

cuidado sem descartar a possibilidade de se determinar os movimentos próprios de forma

independente.

Os resultados aqui obtidos são apresentados em forma de catálogo no Apêndice A.
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Apêndice A

Catálogo de movimentos próprios de estrelas PSP

Nas Tabelas A.1 e A.2 encontram-se as estrelas PSP do nosso catálogo �nal separadas

pela qualidade da astrometria. Na Tabela A.1 catálogo principal, encontram-se objetos

cujos movimentos próprios foram determinados com erros menores que 10 mas/ano,

base de tempo maior que 10 anos e no mínimo 3 pontos. Na Tabela A.2 catálogo

secundário, encontram-se os objetos cujos movimentos próprios apresentam erros maiores

que 10mas/ano ou foram determinados com base de tempo menor que 10 anos ou com

apenas 2 pontos. Essa tabela também inclui os 7 objetos duvidosos que foram encontrados

nas comparações com outros catálogos. Nos dois casos as diversas colunas fornecem:

(1) Identi�cador, (2-3) coordenadas equatoriais α e δ no ICRS para a época média,

(4-5) incerteza em posição, (6-7) movimentos próprios em α e δ, (8-9) incerteza em

movimento próprio, (10-11) época média das posições, (12) número de posições utilizadas

na determinação do movimento próprio, (13) catálogos utilizados na determinação do

movimento próprio: A = AC2000.2, C = CMC15, D = DUC, G = GSC2.3, H = HAMC2, I

= HIPPARCOS, L = SDSS9, M = 2MASS, N = CMAtual, O = CMAntigo, P = PPMXL,

R = ARIHIP, S = SPM4, T = TYCHO2, U = UCAC4, W = AllWISE, X = PPMX,

(14-15) coordenadas galácticas l e b na época média, (16-17) movimentos próprios em

coordenadas galácticas, (18) magnitude V do círculo meridiano de Bordeaux ou Valinhos

(19-21) magnitude J,H e Ks do 2MASS.

A.1 Catálogo principal
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Seção A.1. Catálogo principal 101
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