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Resumo

A IAU em sua 23* Assembléia Geral, em Kyoto, homologou o ICRS como o sistema
de referéncia fundamental. Para colocar um dado referencial Otico neste sistema, &
necessario orientar as posigées medidas em relagdo ao ICRF, que € o referencial padrio
do ICRS. Uma forma de se fazer isto é obter posi¢des de contrapartidas oticas de radio-
estrelas ou de fontes radio extragalacticas, no referencial Hipparcos, o qual foi alinhado
em relagdo ao ICRF.

Contudo, muitas das fontes do ICRF ndo apresentam um aspecto pontual (ndo sido
compactas), exibindo estruturas de varios milésimos de segundo de arco em seus mapas
radio a 2GHz e 8GHz. Estas caracteristicas causam, estatisticamente, uma significante
perda na coincidéncia entre as posigdes radio e otica destas fontes. Para investigar em
quanto tipicamente se expressa a ndo coincidéncia, posigdes otica e radio das fontes
compactas e extensas do ICRF sdo comparadas.

Devido ao relativamente reduzido nimero de fontes com precisas posigdes Otica e
radio e com indice estrutural determinado, a abordagem de distribuigdo normal € evitada
sempre que possivel. Em seu lugar, o método das diferengas de comprimento de arco é
usado para a andlise. A distingdo tipica encontrada é da ordem de 8mas, que é
compativel com o tamanho das estruturas. Este resultado € de grande importincia para a
Astrometria moderna e se configura como o mais importante desta tese. Para o estudo,
trés listas de posig¢des Oticas foram usadas, as de Zacharias e col.(1999), da Silva Neto e
¢0l.(2000) e as coordenadas destas fontes encontradas no catdlogo USNO-A2.0. Estas
listas sdo heterogéneas. Suas precisdes variam de 50mas a 250mas e a quantidade de

fontes comuns é da ordem de 50%.

No presente, dois diferentes métodos tém sido usados para obter posi¢des Oticas de
fontes extragalacticas. No primeiro, os campos das fontes e os campos das estrelas
secunddrias sdo obtidos a partir de observagées ou de levantamentos Oticos. No
segundo, as posigdes das estrelas secundérias sdo obtidas de campos corrigidos de
catilogos muito densos, tais como o GSC, USNO-A2.0 e o USNO-B1.0.

Neste trabalho, nds iremos discutir o uso do segundo meétodo mencionado
anteriormente, apresentando novos resultados de posigoes dticas de fontes do ICRF. As
contrapartidas Oticas sdo obtidas em campos CCD observados com o telescépio de
1,60m do LNA, enquanto que os campos secundarios sdo oriundos de campos do
USNO-A2.0 corrigidos pelos catidlogos UCACI e Tycho-2, em duas datas diferentes
(data do catdlogo e data da observagdo). As coordenadas oticas foram obtidas a uma
precisdo tipica de 100mas para as redugdes com o UCACI. Este valor, bem como todas
as analises feitas na parte do trabalho relativa ao método de redugédo, validam o mesmo
como uma alternativa viavel para a obtengdo de coordenadas éticas de fontes do ICRF.




ABSTRACT

The IAU at the 23rd General Assembly in Kyoto established the ICRS as the official
reference system. For placing an optical frame in this system, one has to link measured
optical positions to the ICRF, which is the standard reference frame of the ICRS. One
way to do this is obtaining positions for the optical counterparts of radio stars or
extragalactic radio sources in optical frames, usually referred to the Hipparcos frame.

However, many of the ICRF sources are not point like, exhibiting structures of
several miliarcseconds on the 2 and 8GHz radio maps. These features cause a
statistically significant loss of coincidence between the radio and the optical positions.
To investigate on how much the lack of coincidence typically amounts, the radio and
optical positions of compact and extended sources are assessed.

Due to a relatively small number of sources with both precise radio and optical
positions, and with known structure index, the implicit gaussian distribution approach is
avoided whenever possible and the arc length method is used for analysis. The typical
offset is about 8mas, thus being compatible with the structures size. This result is very
important for modern Astrometry, and is the most important contribution of this work.
Three lists of optical counterpart positions are used to show the effect: the lists from
Zacharias et al.(1999), from da Silva Neto et al.(2000), and from the USNO-A2.0
catalogue. They are heterogeneous. The precisions vary from 50 to 250mas, and the
portion of common sources is around 50%.

In the last years, two different approaches have been used to obtain optical
counterparts of extragalactic radio sources. In the first, the source field and the
secondary stars field are imaged in the observing run or obtained from image surveys.
In the second, the secondary star positions are obtained from corrected very dense

catalogs, as GSC, USNO-A2.0 or USNO-B1.0.

In this work, we will discuss the use of the later method and present results from
ICRF optical positions obtained with it. The source fields are obtained from direct
imaging at the 1.60m LNA telescope, and the secondary frames come from the USNO-
A2.0 corrected for more precise astrometric catalogues such as the UCACI catalogue
and the Tycho-2 catalogue at two different epochs (catalog epoch and observation
epoch). The USNO has 526,280,881 objects in the Hipparcos system with positional
precision of 250mas. The precision of optical coordinates was obtained on the 100mas
level, for the UCACI reduction. This value and all the analysis done in this part of the
work related to the method, show that it as a good alternative to obtain positions for the

optical counterparts of ICRF sources.
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Capitulo 1

Introducio

A observagdo de corpos celestes procurando descrever a cinemética do céu
(Universo) data de véarios séculos antes de cristo. J4 a materializagdo do sistema de
referéncia inercial, baseada em objetos celestes, veio somente com a formulagdo da
mecinica newtoniana, sendo esta materializagdo um problema fundamental estudado

pela astronomia.

A idéia de usar objetos extragaldcticos para a materializag@o de um referencial quase
inercial estd centrada em seus movimentos proprios aparentes insignificantes, ), frente
as distancias cosmologicas envolvidas, considerados menores que 0,02 mas/ano
(milésimo do segundo de arco por ano). No final do século XIX, Hershell e Laplace
propuseram esta questdo pela primeira vez, a qual sé foi posta a prova com a descoberta
dos quasares. Estes objetos extragalacticos longinquos, que assumem aspecto estelar em
campos fotograficos, normalmente possuem brilho visual extremamente fraco. Eles

podem também ser fontes com intensa emiss@o na banda radio.

O uso de objetos extragalacticos para a realizagdo de um sistema quase inercial sé foi
possivel devido a viabilizagdo de uma amadurecida e altamente precisa técnica de
observagdo radio, Very Long Baseline Radio Interferometry (VLBI). Esta técnica € a
tinica que fornece medidas simultdneas das dire¢des de fontes radio extragaldcticas
(quasares, nicleos de galéxias, etc.), das coordenadas terrestres dos sitios de observagéo

e da orientagdo da Terra (Gointer e col., 1997).

Tendo em vista ndo haver tradugdo das inumeras nomenclaturas usadas no meio da
Astronomia e Geofisica radio, em especial a Astrometria radio, as mesmas serdo aqui

usadas em sua forma inglesa sem qualquer realce grafico, incluindo o uso de aspas.



Esquematicamente, VLBI € uma técnica geométrica que mede com precisdo diregdes
no espago. Usando um par de antenas, a diferenca de tempo entre as detecgdes, em duas
estagdes, dos sinais emitidos pela mesma fonte radio ¢ medida com uma precisdo de uns
poucos picosegundos. A Juz atravessa Imm em trés picosegundos. Esta diferenca
temporal (delay) e sua derivada temporal (delay rate) sdo reconstruidas por correlagio

de sinais gravados nos dois extremos, estagdes, da linha de base.

A pega chave do equipamento de uma estagdo é o rel6gio, com o qual o evento &
datado. Como o sinal recebido ¢ tipicamente ruido “broadband”, a escala de tempo de
referéncia dada pelo relégio deve ser extremamente estivel em um periodo curto de
tempo. O VLBI faz uso dos mais estaveis padrdes de freqiiéncia em curto periodo, isto
é, masers de hidrogénio que tem estabilidade de uma parte em 10'* em escala de 1000

segundos.

As bandas de frequéncia usadas em aplicagdes astrométricas € geodésicas sdo as
bandas S e X, com as respectivas frequéncias de 2,3 € 8,4 GHz, ou comprimento de
onda de 13 e 3,6 cm. Os sinais sdo gravados sob o protocolo Mark III (Rogers e col.,
1983), mas o formato VLBA também vem sendo usado (Mark IV).

A estratégia observacional visa obter estimativas dos pardmetros globais desejados
que ndo sejam contaminadas pelas determinagSes dos pardmetros locais varidveis, que
sdo necessariamente considerados na andlise de dados. Uma tipica sessfio de observacdo
envolve de 6 a 21 linhas de base terrestres observando umas poucas dezenas de fontes
radio extragalacticas durante um intervalo de 24 horas, produzindo de vérias centenas a
alguns milhares de observagdes (delay e delay rate). A analise consiste da determinagéo
por minimos quadrados de pardmetros globais que descrevam a diregé@o da fonte radio, a
posi¢do e o movimento da estagio de observagio; a orientagio da Terra e os pardmetros
locais usados para modelar o comportamento e ambiente da estagdo. Considerando que
os parametros locais € de rotagdo da Terra sdio determinados para cada sessdo, a
obteng¢do da posi¢do da fonte radio e dos parimetros da estagdo pode ser feita pela

combinagio de multiplas sessdes (McCarthy, 1996).

Os resultados do referencial celeste adotado pela IAU, que sera explicado no
proximo capitulo, sdo baseados essencialmente em observagdes acumuladas durante 15
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poucos picosegundos. A luz atravessa Imm em trés picosegundos. Esta diferenga
temporal (delay) e sua derivada temporal (delay rate) sfo reconstruidas por correlacdo

de sinais gravados nos dois extremos, estagdes, da linha de base.

A pega chave do equipamento de uma estagdo € o reldgio, com o qual o evento é
datado. Como o sinal recebido ¢ tipicamente ruido “broadband”, a escala de tempo de
referéncia dada pelo relégio deve ser extremamente estivel em um periodo curto de
tempo. O VLBI faz uso dos mais estaveis padrdes de freqiiéncia em curto periodo, isto
é, masers de hidrogénio que tem estabilidade de uma parte em 10'* em escala de 1000

segundos.

As bandas de frequéncia usadas em aplicagdes astrométricas e geodésicas sdo as
bandas S e X, com as respectivas frequéncias de 2,3 e 8,4 GHz, ou comprimento de
onda de 13 e 3,6 cm. Os sinais sdo gravados sob o protocolo Mark III (Rogers e col.,
1983), mas o formato VLBA também vem sendo usado (Mark IV).

A estratégia observacional visa obter estimativas dos pardmetros globais desejados
que ndo scjam contaminadas pelas determinagdes dos pardmetros locais varidveis, que
sdo necessariamente considerados na analise de dados. Uma tipica sessdo de observagio
envolve de 6 a 21 linhas de base terrestres observando umas poucas dezenas de fontes
radio extragaldcticas durante um intervalo de 24 horas, produzindo de vérias centenas a
alguns milhares de observagdes (delay e delay rate). A analise consiste da determinacio
por minimos quadrados de parametros globais que descrevam a direggo da fonte radio, a
posicdo e o movimento da estagdo de observagdo; a orientagdo da Terra e os pardmetros
locais usados para modelar o comportamento e ambiente da estagdo. Considerando que
os parametros locais e de rotagdo da Terra sdo determinados para cada sessdo, a
obtengdo da posi¢do da fonte radio e dos pardmetros da estagdo pode ser feita pela
combinagdo de multiplas sessdes (McCarthy, 1996).

Os resultados do referencial celeste adotado pela IAU, que serd explicado no

proximo capitulo, sao baseados essencialmente em observagdes acumuladas durante 15



anos em vdrios programas mundiais. Dados de frequéncias duplas, Mark III, tiveram
aplicagbes geodésicas e astrométricas. Muitos dos dados (95% de aproximadamente 2
milhdes de observagdes) foram, em principio, adquiridos para propostas geodésicas, Os
mais importantes programas de geodesia incluem: NASA’s Crustal Dynamics Project e
o Space Geodesy Program para placas tectonicas, deformagdes regionais e alta
resolug@o na determinagdo dos pardmetros de orientagdo da Terra (EOP); o International
Radio Interferometry Surveying (IRIS-A), o programa do US Naval Observatory
(USNO), NAVNET, e o sucessor desses, o Near Earth Objects Survey (NEOS) para
monitoramento regular de EOP; os esforgos organizados pelos europeus e pelo IRIS-S
através do Bonn Geodetic Institute; ¢ as sessdbes do USNO’s NAVEX para os
referenciais terrestres. Os programas geodésicos usaram as fontes radio mais brilhantes,
concentrando-se gradualmente nas mais compactas com sensiveis melhoras. Estas
fontes geodésicas sdo também a fundagdo do trabalho astrométrico, devido ao namero

de observagdes das cerca de 150 mais usadas.

O International Celestial Reference Frame (ICRF) (Ma e col., 1998) € o referencial
fundamental da referendado pela IAU. Construido a partir de mais de 15 anos de
observagdes VLBI, ele € formado por 608 coordenadas radio de objetos espalhados por
todo céu, a uma precisdo posicional tipica de 1mas. Porém, o conjunto de posigdes
relativas do ICRF é definido por um seleto grupo de 212 fontes radio extragalacticas

compactas com precisdo posicional melhor que 1mas.

Contudo, como descrito nas recomendagdes de 1991 da IAU, o novo sistema de
referéncia, o ICRS (Arias e col., 1995), deveria também ter uma representagdo na banda
otica. A necessidade de tal representagdo otica € evidente, uma vez que a maioria dos
trabalhos desenvolvidos em Astronomia estd neste regime de frequéncias, além das
areas de conhecimento humano que langam méo deste conhecimento. Um outro aspecto
¢ a acessibilidade do sistema de referéncia, o que se da de forma mais natural no

comprimento de onda 6tico.

A solugéo encontrada foi o catadlogo espacial Hipparcos (ESA, 1997), devido a sua
precisdo. O satélite Hipparcos foi capaz de medir precisamente o dngulo entre os objetos
de sua lista de observagdo. Destes angulos e de suas variagdes temporais foi possivel se



obter as posi¢des, movimentos proprios e as paralaxes das estrelas deste catalogo em um
referencial rigido cobrindo todo céu. A conexdo do Hipparcos em relagdo ao ICRF foi
feita em diferentes frentes (Kovalevsky e col., 1997), dentre elas a determinag¢do da
posi¢do radio de fontes estelares pertencentes ao catdlogo, determinagfio de posigdo
Gtica de fontes pertencentes ao ICRF no referencial do Hipparcos, catdlogos oticos
referidos a galdxias e até mesmo, pardmetros de orientagdo da Terra. Contudo a
principal contribuigdo para a orientagdo do Hipparcos em relagdo ao ICRF foi fornecida
através da comparagdo entre as posigoes das estrelas Hipparcos com posigdes radio
referidas ao ICRF, obtidas a partir de se¢des VLBI. Ja para a variagdo temporal da
orientagdo (spin), foram feitas tentativas comparando o movimento préprio do
Hipparcos em relagdo a fontes externas, tais como galdxias, as quais ndo
necessariamente pertenciam ao ICRF. Por fim, os dngulos de rotagio entre o Hipparcos

¢ 0 ICRF foram determinados nulos, frente ao erro dos mesmos.

Uma vez estipulada a conexdo entre o ICRF e o Hipparcos, a mesma deve ser
mantida via novos trabalhos observacionais de solo. Como descrito no artigo de
Kovalevsky e col. (1997) inameras abordagens podem ser levadas. Contudo, atualmente
as mais precisas sfo a determina¢io de precisas posigdes radio de estrelas pertencentes
ao referencial Hipparcos, ou a determinagdo de coordenadas das contrapartidas oticas
das fontes pertencentes ao ICRF no referencial Hipparcos. Destas duas opgdes a
segunda € a mais factivel, visto as maiores facilidades de se observar no comprimento
de onda o6tico. Além disto, a primeira op¢do demanda muito tempo requerido pelas

sinteses necessarias para a precisa determinagéo da posi¢ado radio de estrelas.

De fato, a determinagdo de coordenadas oticas de fontes do ICRF no referencial
Hipparcos vem sendo o meio mais empregado para se manter a orientagéo entre estes
dois referenciais. Desde a homologagdo do ICRS na 23% assembléia geral da IAU, tal
procedimento vem se tornando mais agil, visto crescimento do nimero de novos
catalogos de posigdes e movimento proprios precisos (ACT e Tycho-2) e catalogos de
posi¢do mais densos, tais como USNO-A2.0, GSC 2.2 e B1.0. Neste periodo, também
se iniciou o projeto UCAC, o qual tem a intencdo de gerar um catalogo posigdes e
movimentos proprios precisos, com uma elevada densidade, embora ndo tdo denso

como os trés citados anteriormente.



Neste trabalho se discutem os limites fisicos da justaposi¢do entre referenciais no

otico e no radio, bem como os métodos para obter suas orientagdes relativas.

1.1 Orientacido entre referenciais éticos e radio do ICRS

Apesar de sabermos que a rigor os centros de emissdo Otica e rddio de uma fonte
extragaldctica dificilmente coincidam, é de praxe na 4rea de astrometria adotar a
coincidéncia ao comparar um conjunto de posigées Oticas ao ICRF. Caso tal
procedimento seja levado ao extremo, ou seja, se referir um conjunto de posigGes Oticas
ao ICRF por simples adoc¢ido da coordenada ridio de poucas (ou mesmo uma) fontes
extragaldcticas as suas contrapartidas dticas observadas neste conjunto, pode acarretar
em viés na orientagéo destas posi¢des oticas em relagdo ao ICRF. Tendo isto em mente,
foi elaborado um estudo para saber se algum subgrupo do ICRF teria uma maior
separagdo entre os centroides das imagens otica e radio de suas respectivas fontes. Para
tal, foi utilizado o método de diferengas de comprimento de arco, uma vez que o mesmo
¢ invariante a rotagdes globais. Os conjuntos usados foram o préprio ICRF e, no
comprimento de onda ético, as posi¢des de fontes extragalacticas fornecidas pelas listas
de Zacharias e col. (1999) e de da Silva Neto e col. (2000), além das posig¢Bes
encontradas no catalogo USNO-A2.0. Como resultado foi encontrado que fontes mais
compactas apresentam uma menor separagdo da ordem de 8mas entre os centrdides de
suas imagens Gtica e radio, quando comparadas as fontes extensas. Tal averiguagdo € de
grande importdncia para a Astrometria moderna e se constitui no mais importante
resultado obtido neste trabalho de tese. A publicagdo “A pattern of non coincidence
between radio and optical positions of International Celestial Reference Frame sources”

¢ parte integrante desta tese e traz um estudo detalhado deste efeito.

A determinagdo de precisas coordenadas oOticas de fontes do ICRF é uma das

principais ferramentas para a manutengdo da orientagdo entre os referenciais Otico e



radio no ICRS. Para isto, é necessario ter um método eficaz de obtengdo dessas

coordenadas.

Aqui, a obtengdo destas posi¢des se deu no referencial do catidlogo USNO-A2.0
corrigido por representagdes mais precisas do referencial Hipparcos. A corregdo
aplicada foi o método de correcdo local (Assafin e col., 1997), adequado as condigoes
do USNO-A2.0, em duas épocas distintas, época original das placas do USNO-A2.0
(corregdo tradicional) e época da observagdo CCD da contrapartida 6tica. Como €
sabido, o desconhecimento dos movimentos préprios de estrelas secunddrias, usadas na
determinacdo das posigdes Gticas de objetos de magnitude elevadas, tais como fontes
extragalacticas, é um dos principais fatores de erro na determina¢io das mesmas (da
Silva Neto e col., 2000). Tentando levar em consideragdo a parte sistemdtica destes
desconhecidos movimentos proprios de estrelas secundarias, foi efetuada esta segunda

corregdo do USNO-A2.0, na data da observagdo CCD.

~ As contrapartidas Gticas foram obtidas de observagdes CCD feitas no telescopio de
1,60m do LNA, as quais sdo integrantes de um conjunto de projetos do grupo de
pesquisa. A configuragdo usada no telescopio € tal que gera campos de
aproximadamente 5° X 5’ centrados na contrapartida 6tica, contendo de 10 a 100
estrelas secundérias pertencentes aos campos corrigidos do USNO-A2.0. Por fim,
concluiu-se que a metodologia da corregdo para a data CCD ¢ uma alternativa eficaz
para a determinag@o das contrapartidas 6ticas do ICRF, uma vez que com a mesma se

obteve coordenadas para estas fontes ao nivel de 100mas.



1.2 Descri¢io do trabalho

No capitulo 2 s8o apresentados o ICRS ¢ os referenciais otico ¢ radio usados. O
ICRF ¢ apresentado no item 2.1 e as representagdes oticas do referencial Hipparcos

usadas no item 2.2.

Foi elaborado no capitulo 3 um estudo da separagdo entre os centréides fornecidos
pelas posi¢des Otica e radio das fontes do ICRF. Também ¢é apresentada a publicagdo da
Silva Neto (2002), a qual traz maiores detalhes sobre o estudo e € parte integrante do

trabalho de tese.

O capitulo 4 traz os métodos de obten¢do de contrapartidas oticas de fontes

extragalacticas usados por diversos grupos de pesquisa.

No capitulo 5 ¢ apresentada a distribuigdo ¢ a qualidade das imagens éticas obtidas
pelo grupo de trabalho, com o objetivo da determinagdo de posi¢des Gticas de fontes

extragalacticas para os diferentes projetos do grupo, em particular esta tese.

O capitulo 6 traz a descri¢gdo da metodologia e subsequente anélise da obtengdo do

referencial secundario utilizado.

No capitulo 7 sdo apresentadas as coordenadas das contrapartidas oticas das fontes
do ICRF obtidas neste trabalho, explorando a metodologia desenvolvida.

Partindo das diferengas posicionais O — R no sentido 6tico menos radio das fontes, €
estudada no capitulo 8 a consisténcia do método de redugdo e por consequéncia a

qualidade das coordenadas éticas obtidas.

No capitulo 9, € apresentado o procedimento aqui tomado para o fornecimento de

estimativas de movimento proprio para as estrelas secundarias usadas na obtengdo das

posicdes Oticas das fontes extragalacticas.



O capitulo 10 apresenta as conclusdes finais do trabalho, além de perspectivas
futuras para trabalhos a serem desenvolvidos nesta area da Astrometria.

Por fim, ¢ apresentado no Apéndice 1 a publica¢do de Assafin e col. (2001), uma vez
que a mesma ¢ parte integrante desta tese e da qual o candidato é um dos co-autores; no
Apéndice 2, sdo listadas as estimativas de movimento préprio determinadas no Capitulo

9.

1.3 Objetivos

De acordo com o dito até aqui, alguns pontos se apresentam como objetivos deste

trabalho de tese, sendo dois os principais:

a) O estudo de subgrupos dentro do ICRF, visando estudar a separagdo entre os
centroides, apartir das posig¢oes Otica e radio das fontes do ICRF.

b) A apresenta¢do de um método eficaz para a redugdo de contrapartidas 6ticas de
fontes do ICRF, utilizando-se catdlogos de posi¢do muito densos como
fornecedores de campos secundarios e uma abordagem inovadora de reducdo,
com estes campos na data da observagio da contrapartida dtica.

N&o obstante, outros pontos se apresentam como objetivos secundérios deste
trabalho, entre eles, a determina¢do de coordenadas Oticas de fontes do ICRF e a
estimativa de movimentos proprios para as estrelas secunddrias usadas para a

determinagdo dessas coordenadas.



Capitulo 2

O novo sistema de referéncia — ICRS

As dire¢des fixadas materializadas pelo FK5 e pelos predecessores catdlogos
estelares fundamentais de posi¢do e movimento préprio, foram definidas a partir dos
modelos dindmicos do movimento orbital da Terra (eclitica) e dos modelos de rotagdo
da Terra (equador). No passado estas diregdes fundamentais foram consideradas
convencionais por varias décadas. Elas eram corrigidas de tempos em tempos, visando
melhorias nos pardmetros e nos proprios modelos de movimento dos objetos do sistema
solar. Em suas recomendagdes de 1991 sobre sistemas de referéncia (Bergeron, 1992;
Guinot, 1979; Kovalesky e Feissel, 1996), a International Astronomical Union (IAU)
decidiu selecionar objetos extragalacticos distantes como base para um novo sistema de
referéncia celeste e restringir a fixagdo das direcbes fundamentais a um conjunto
selecionado destes objetos. Estas dire¢Ses deveriam ser consistentes com suas prévias
realizagdes, ou seja, a origem das ascensdes retas € os polos do FK5, dentro das

incertezas do mesmo.

De acordo com as novas regras adotadas, as dire¢gdes fundamentais do novo sistema
de referéncia celeste permanecem fixas no espago, em relagéo a precisdo de uma época.
Elas ndo mais sdo dependentes dos modelos de movimentos dos objetos do sistema
solar. Logo, o novo sistema de referéncia passou a ser cinemético, deixando de ser
dindmico. No entanto, tais objetos fiduciais devem ser monitorados e suas posi¢des
adotadas deverfo ser recalculadas a medida que melhores informagdes sejam obtidas.
Contudo, a direcdo dos eixos de coordenadas serd mantida pela implementagdo de
condigdes estatisticas. Por efeito destas, as coordenadas das fontes selecionadas como
definidoras ndo tém rotagdes globais de um antigo para um novo conjunto de
coordenadas. Foi também previsto que algumas fontes poderiam sair da lista ou novas

s 3 A 1
fontes poderiam ser incluidas'.

! Como foi o caso da extengdol do ICRF



O Internacional Celestial Reference System, ICRS, (Arias e col., 1995) foi definido
pelo International Earth Rotation Service (IERS) e adotado, em 1997, pela IAU como
sistema de referéncia celeste primdrio, substituindo o sistema de coordenadas
equatoriais celeste materializado pelo FK5. Ele foi elaborado dentro das condiges
especificas das recomendagdes de 1991 da IAU, portanto vindo a nortear posteriormente
as posigdes estelares e movimentos proprios do catdlogo Hipparcos e as efemérides JPL
do sistema solar (comegando em DE403), as quais estdo expressas no proprio ICRS.

Como previsto nas recomendagdes de 1991 da IAU, a origem do sistema de eixos do
ICRS esté localizada no baricentro do sistema solar. O plano equatorial do novo sistema
¢ alinhado com o equador médio celeste em J2000, pelos modelos convencionais de
precessdo da IAU (Lieske e col,, 1977) e pelos modelos de nutagdo fornecidos por
Seidelmann (1982). Uma vez que eram conhecidos os erros destes modelos ao patamar
de varios milésimos de segundos de arco (mas), foi necessario o uso de outros mais
precisos para alinhar o equador médio J2000 ao plano principal do ICRS. Tais modelos
precisos podem ser obtidos de observagdes com a técnica Very Long Baseline
Interferometry (VLBI), que servem para estabelecer o referencial extragalictico.
Segundo esta proposta, Souchay e col. (1995) analisaram estimativas de deslocamento
do pdlo celeste da Terra de 1979 a 1994 (Ma e col., 1994) e deduziram corre¢des ao
modelo convencional de precessdo e aos termos mais elevados de nutagdo. Baseados
nestas corregOes, o deslocamento previsto entre o pélo celeste médio em J2000 e o pélo
do ICRS ¢ de 18,0 + 0,1mas no sentido de 12" e de 5,3 + 0,1mas no sentido de 18", Um
outro estudo independente combinando 16 anos de observagoes VLBI e 24 anos de
medidas de distdncia laser lua (Lunar Laser Ranging - LLR) (Charlot e col., 1995)
forneceu deslocamentos de 17,5 + 1,0mas no sentido de 12" e de 4,7 + 1,0mas no
sentido de 18",

As recomendagdes de 1991 da [AU também estipulavam a necessidade de
continuidade, com respeito a orientagcdo, em relagdo ao sistema FKS. A incerteza da
diregdo do pdlo deste sistema prévio podia ser estimada, tanto considerando que a parte
sistematica da mesma ¢ dominada por uma correcio de —2,5mas/a para a constante de
precessdo inserida no proprio sistema FKS5, quanto pela adogdo da precisdo dada por
Fricke (1982) para o equador do prdprio sistema (+20mas) e pelo limite de Schwan
(1988) para a rotagédo residual (£0,7mas/a), tomando como épocas de observagdes as de
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Fricke e col. (1988). Assumindo que o erro na taxa de precessdo fosse absorvido pelos
movimentos proprios das estrelas, foi estimada uma incerteza de 50mas para o pélo do
FK5 com respeito ao p6lo médio em J2000. Portanto o pélo do ICRS estava em acordo

com o do FK5, dentro do erro do mesmo.

Um outro ponto das recomendagdes de 1991 era que a origem das ascensdes reta do
novo sistema estivesse no equindcio J2000. Tal condigdo foi implementada, uma vez
que o eixo OX do ICRS foi definido pela adogdio de 23 ascensOes retas de fontes
radio(Arias e col., 1988) obtidas em catalogos de trés diferentes instituigdes'. Estes
catalogos foram derivados fixando a origem das ascensdes retas em 3C273B para o
valor convencional FK4 (Hazard e col., 1971), transpassado para o sistema FK5/J2000
(Kaplan e col., 1982), oo = 12" 29™ 6,6997°. O deslocamento de 78 + 10mas para a
orientagdo entre o equinécio dindmico em J2000 e o eixo OX do ICRS foi determinado
por Folkner e col. (1994), usando um método indireto de comparagdo entre os
referencias terrestres VLBI € LLR e o referencial de orientagdo da Terra. Sabendo que a
incerteza na origem das ascensdes retas do FK5/J2000 foi estimada em 80mas (Fricke,
1982 e Schwan, 1988), foi possivel afirmar que a origem das ascensoes restas do ICRS
estava em acordo com as do FK5/J2000, quando da estipulagédo do ICRS.

A adogdo de diregdes baseadas em objetos extragalacticos como referencial inercial
primario foi considerada por toda uma década pela IAU. Uma série de grupos de
trabalhos foram organizados por védrias comissdes de Astrometria da IAU, sobretudo
para estabelecer listas de objetos apropriados. Uma contribuigdo decisiva foi a
formulagdo, pelo Working Group on Reference Systems (1988-1991), de um amplo
conjunto de propostas que discutiu os conceitos fundamentais de referéncia de espago-
tempo e suas realizagdes. Durante o intervalo 1991-1994, o IAU Working Group on
Reference Frames (WGRF) estabeleceu um conjunto de aproximadamente 600 fontes
radio que deveriam ser utilizadas para definir um sistema de referéncia celestial
extragalactico. Enquanto isso o IERS tinha iniciado e desenvolvido um processo
operacional para manter o sistema de referéncia celeste. De 1994 a 1997, o WGRF
concluiu sua longa preparagfo para a esperada adogdo do ICRS, na Assembléia Geral da

! Goddard Space Flight Center (GSFC), Jet Propulsion Laboratory (JPL) e o National Geodetic Survey
(NGS).
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IAU de 1997, com uma recomendagdo de manutengio do International Celestial
Reference Frame (ICRF) pelo IERS, assistido, € claro, por um conselho da IAU.

RESOLUCAO DA IAU DE 1997
Em sua 23* Assembléia Geral, agosto de 1997, a IAU decidiu que:

_ A partir de 1 de janeiro de 1998, o sistema de referéncia celeste da IAU deveria ser
o International Celestial Reference System, como especificado na resolugdo sobre
sistema de referéncia de 1991 da IAU e como definido pelo International Earth Rotation

Service;

_ O referencial fundamental correspondente deveria ser o International Celestial
Reference Frame, construido pelo Working Group on Reference Frames da IAU;

O catalogo espacial Hipparcos deveria ser a realizagdo primaria do ICRS no
comprimento de onda 6tico;

_ O IERS e o IAU WGREF, ficariam encarregados de realizar medidas apropriadas
para a manutengdo do ICRF e sua correlagio com referenciais em outros comprimentos

de onda.

2.1 O International Celestial Reference Frame (ICRF)

Existe um grande nimero de dados de alta precisdo em dupla frequéncia VLBI, os
quais foram adquiridos por varios consdrcios, para trabalhos geodésicos e astrométricos,
durante um periodo de mais de quinze anos e a partir dos quais varios catalogos de
fontes radio foram construidos. O objetivo, conforme descrito abaixo, foi criar um
catalogo definitivo para o ICRF usando os melhores dados e métodos de avaliagdo. Este
trabalho foi o resultado de esforgos desenvolvidos por um subgrupo da [AU, o WGREF,

formado expressamente para este propdsito.



O subgrupo adotou uma metodologia empirica na selegdo de dados, andlise,
estimacgdo de erros e categorizagdo do resultado final. Isto €, caso a caracterizagdo de
uma fonte radio, ou seja sua posigo, como tratada na andlise, fosse adequada para o uso
desta como definidora, seria inteiramente devido aos dados VLBI e as andlises destes e
ndo a uma outra informagdo. Este método permitiu uma rigorosa selegdo dos objetos
definidores e uma verdadeira realizagao do ICRF como conjunto de posig¢des relativas

orientadas pelos eixos do ICRS (Arias e col., 1995).

Ressalta-se que as posi¢des e caracteristicas das fontes sdo deduzidas de um conjunto
de dados particular, embora amplo, usando frequéncias especificas, certas redes de
esta¢des e um determinado intervalo de tempo. A fisica dos objetos radio nédo € tdo bem
conhecida quanto a das estrelas radio, portanto s6 se pode dizer com certeza o que estes
objetos fizeram durante o periodo de observagdo. E sabido que alguns quasares passam
a apresentar mudangas em suas estruturas e que isto pode alterar suas posigdes. Do
conjunto de dados foi possivel ver o que havia acontecido e levantar suspeitas, mas
predigdes teoricas ndo puderam ser tomadas. O melhor aspecto destes objetos e da
astrometria de VLBI é que o nivel de incerteza astrométrica €, no minimo, melhor uma

ordem de magnitude que medidas 6ticas de estrelas.

Devido a vasta maioria das observagdes terem sido feitas com propoésitos geodésicos
e, portanto, terem usado as fontes radio compactas mais brilhantes, enquanto
observagdes estritamente astrométricas constituem uma pequena por¢io do total, a
informagdo de avaliagdo dos dados de VLBI para estas Gltimas tem grande variagdo. A
metodologia empregada assume um comportamento ideal, isto €, referencial celeste com
posigdes invariantes, a partir dos dados avaliados. Em alguns casos centenas de
observagdes permitiram a descoberta de variagdes de posigdes estatisticamente
significante. Para outras fontes somente pode-se ser dito que as variagdes das posigdes
nio sdo inconsistentes com suas medidas de incerteza. No final resultou uma classe de
fontes radio grande o suficiente, com observagdes suficientes e minimas variagdes de

posigdo.
Em resumo, procedendo de modo empirico, a realizacdo do ICRF foi considerada
somente uma das mais apropriadas, sendo melhor que as precedentes, mas ndo atingindo

13



a perfei¢do. Em muitos casos, ndo foi possivel, dado o pequeno niimero de observagaes,

tentar explicar a quantidade de posigdes discrepantes.

Foi considerado essencialmente que a realizagdo do ICRF deveria emanar de simples
analise, ainda que imperfeita, antes que de uma combinagdo de catdlogos feita de varias
solugdes VLBI. Enquanto que varios catdlogos recentes ndo sdo inconsistentes, exceto
para poucas fontes discrepantes, uma combinag¢do acarreta na perda de certas
informagdes. A realizagdo do ICRF € um conjunto de ascensdes retas e declinagfes, mas
a informag¢do fundamental é um conjunto muito maior de posig¢des relativas, cuja
qualidade € representada em uma matriz de covaridncia. Uma tipica combinagdo de
catdlogos ndo permite acesso a essa informagdo. Em adi¢do, ha extensiva redundéncia
dos dados usados em algumas das anélises VLBI. Em contrapartida, ha diferengas em
modelagem entre os diversos grupos e, por consequéncia, o entendimento dos erros
sistematicos de uma solugio combinada ndo se da de forma simples.

2.1.1 Critérios de defini¢do do ICRF

Como foi visto, 0 WGRF partiu de uma cole¢do heterogénea de observagées VLBI.
Desta forma a sistematizagdo do ICRF demandava o estabelecimento de critérios e
categorias. Idealmente, uma fonte deveria ndo demonstrar variagdes em sua posig¢do
com respeito aos varios conjuntos de dados, ter dados suficientes para manter a auséncia
de variagdo posicional e ndo ter demonstrado inexplicaveis diferencas de posi¢do entre
realizagdes de validade equivalente (Ma e col., 1997). Virios niveis de qualidade
poderiam ser estabelecidos para as 608 fontes constituintes do ICRF. Estes niveis foram

estabelecidos em trés conjuntos de critérios:
1) Qualidade dos dados e historico observacional
2) Consisténcia de coordenadas deduzidas de subconjuntos de dados

3) Estabilidade da estrutura das fontes.

No intuito de qualificar a lista de fontes que foi usada para orientar o catalogo do
WGRF com respeito ao sistema de referéncia do IERS, cada fonte foi testada quanto aos
trés conjuntos de critérios. Explicitamente, quanto ao critério 1, a fonte seria
desqualificada se observada menos de 20 vezes, ou se as observagdes se estendessem
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por um periodo de menos de 2 anos. As incertezas das coordenadas individuais, Ggcoss €
os deveriam também ser menores que 1mas. No critério 2, a fonte deveria ser aprovada
com base nos valores absolutos e na significancia das diferengas de coordenadas entre
os varios pares de comparagéo de catalogos'. Apés a aplicagio de uma rotagdo global
tridimensional, para colocar cada par de catdlogos em sua melhor coincidéncia, se as
diferengas entre catalogos excedessem a (0,5 mas ou a 3 o em uma ou outra coordenada,
a fonte seria desqualificada. Para o critério 3, trés diferentes testes de estrutura deveriam
ser satisfeitos. Primeiro, a fonte deveria demonstrar suficiente estabilidade para nio
apresentar variagdo de posi¢do. Segundo, a média (valor absoluto) de correcdo de
estrutura para delays de VLBI, baseados em mapas de estruturas assumidos validos para
todas as observagdes, ndo deveria ultrapassar a 10 ps (picosegundo). Finalmente, em
ajustes subsidiarios, que estimassem as taxas temporais de mudanga em ascenséo reta e

declinagio, a significdncia ndo poderia exceder a dois sigmas.

Alguns critérios que podem ser usados para identificar fontes problematicas estio
relacionados as suas estruturas internas e suas variagdes com o tempo. Se a estrutura
varia com o tempo, seu centroide efetivo pode se mover. Mesmo com uma estrutura
estatica, as linhas de base e suas varia¢des temporais de orientagdo podem induzir a um
aparente deslocamento em suas posi¢des. Um meio simples de tornar acessivel a
variabilidade temporal é estimar as taxas de mudancga de ascens@o reta e declinagdo com
o tempo, isto €, movimentos proprios sdo explicitamente colocados como incdgnitas nos
ajustes. Um método equivalente, o qual também tem a virtude de ser sensivel a uma
mudan¢a ndo linear com o tempo, € estimar um novo conjunto de coordenadas
angulares para cada sessdo de observagdo ou algum outro curto periodo de tempo. O
primeiro método produz uma lista de fontes com movimento préprio aparente
significativo. O segundo & usado para selecionar fontes cujas coordenadas ndo podem

ser assumidas constantes no tempo.

Uma avalia¢do mais direta dos efeitos de estruturas de fontes estendidas € dada pelo
uso de mapas de fontes gerados externamente. No entanto, somente informagdes de
estrutura para 42 fontes observadas por Fey, Clegg ¢ Fomalont (1996) puderam ser
usadas quando da construgdo do ICRF. Destas 42, somente duas (1308+326 e

! Levantamentos radio.
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2145+067) estdo na lista das 212 fontes definidoras do ICRF. Ressalta-se que enquanto
a fragdo de fontes com mapas radio era bem pequena, 42 das 608, o montante
correspondente de observagdes VLBI envolvendo essas fontes é respeitdvel, cerca de
55% na época. Fazendo uma primeira aproximagdo de ndo variacdo temporal das
estruturas radio, corregdes para os delays de observﬁcﬁes VLBI puderam ser calculados.
A média dos valores absolutos das corre¢des varia de poucos picosegundos, para os
objetos mais compactos até varios nano-segundos para os objetos mais extensos. Apos o
término das analises do WGRF, mais fontes foram mapeadas e seus indices estruturais,
baseados nas médias dos valores absolutos das corregdes, foram computados (Fey e
Charlot., 1997). Para quatro fontes, 0153+744, 0518+165, 0831+557 e 1532+016, com
posigOes estaveis e ja incluidas na melhor classificagdo, foram achados indices de
estrutura 4 na banda X. Contudo, as estruturas das trés primeiras fontes parecem ser
estdveis no tempo. Hoje, 392 fontes possuem indices estruturais determinados (Gambis,
2000), sendo que para mais de um tergo das 212 fontes definidoras o indice de estrutura
¢ superior a 1 (Fey e Charlot, 2000).

Estas circunstdncias ratificaram a escolha de um método empirico no trabalho de
constru¢do do ICRF pelo WGRF, bem como enfatizam a presente necessidade de novas
observagdes e andlise do comportamento destas fontes. Por outro lado, um catdlogo
completo e preciso de posi¢des das contrapartidas oticas de fontes radio, no referencial

Hipparcos, é uma ferramenta importante para um cheque independente da robustez do
ICRF.
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Figura 2.1: Figuras do contorno de ridio emissido a 4cm de comprimento de onda

para quatro fontes.

As imagens a (indice 1), b (indice 2), ¢ (indice 3) e d (indice 4) da figura 2.1
mostram fontes representativas de cada indice de classe estrutural. O indice da estrutura
na banda X destas fontes ¢é indicativo de cada classe. O indice de estrutura na banda S
dessas fontes é 1, com excegdo de 0108+388 que tem indice 2. Fey e Charlot (1997)
sugeriram que fontes com indice estrutural na banda X igual a 1 devem ser consideradas
fontes astrométricas muito boas; fontes com indice 2 na banda X, boas; enquanto que
fontes com indice 3 devem ser consideradas marginais (¢ devem ser usadas com
cautela); finalmente estes autores sugeriram que fontes com indice 4 na banda X ndo

devem ser usadas por completo em trabalhos astrométricos.
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Resumindo, os critérios arbitrados baseados nos dados, comportamento e estrutura de

uma fonte, usados para rejeitar a mesma como definidora, foram:

eErro formal de comprimento de arco > 1 mas;

eMenos de 20 observagdes;

eTempo de observagéo inferior a 2 anos;

eDiscrepancia entre os catalogos maior que 3 o ou 0,5 mas;

eEstrutura excessiva,

sMovimento proprio aparente grande ou significativo;

eFonte requerendo posi¢do ajustada para cada sessdo, “Fonte arco”.

Desta forma as fontes foram separadas em trés categorias: 212 fontes definidoras,
que passaram em todos os critérios, 294 candidatas que falham em alguns ou todos os
critérios € 102 fontes com excessiva identificagdo de variagéo de posigdo, tanto linear
quanto randdémica. Algumas fontes candidatas tém poucas observa¢des ou tempo de
observagdo insuficiente para receberem a designagdo de definidoras, enquanto que
outras com muitas observa¢cbes mostram diferengas de posigGes entre os diversos
catdlogos radio maiores que as esperadas. Fontes candidatas tém o potencial de se
tornarem definidoras em futuras realizagdes do ICRF, 4 medida que mais dados sejam
avaliados e andlises realizadas. A terceira categoria, de fontes designadas “outras”,
inclui fontes que se acreditava poderem ser usadas em propostas tais como ligacdo
radio-optico. Enquanto somente as fontes definidoras tém uma fungdo fundamental no
ICRF, as demais posi¢des apenas tornam o [CRF mais denso.
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Figura 2.2: Distribui¢io no Céu de Todas as Fontes do ICRF.
Os circulos cheios representam as 212 fontes definidoras. Apenas 58 destas fontes estio

no hemisfério sul, enquanto que as demais fontes estdo igualmente distribuidas, sendo

56% destas fontes boreais.

Como ja foi dito anteriormente, ¢ de fundamental importincia para diversas
aplicagdes astronomicas, que se estenda o referencial rddio para o dominio 6tico. Ha
algum tempo, trabalhos vém sendo realizados neste sentido (Walter e West, 1986;
Argue e col., 1984; Assafin e col., 1997B; Verén e Verén, 1996 e Costa e Loyola, 1997
e 1998). De forma recente, listas de posi¢des mais precisas e mais completas, em
relagdo as predecessoras, foram publicadas (Zacharias e col., 1999; da Silva Neto e col.,
2000). Contudo, nenhuma lista elaborada conseguiu conjugar precisdo e completeza
para as posi¢des das fontes definidoras do ICRF, muito menos para as posi¢des ICRF
como um todo. Uma das dificuldades € que as contrapartidas éticas das fontes que
constituem o ICRF sdo pouco brilhantes. Menos de 3% tem magnitude menor que 15,
enquanto que estima-se que 11% tem magnitude superior a 20. A maior parte (66%) tem
magnitude entre 17 e 20 (Johnston e col., 1995).

Por principio, o catdlogo espacial Hipparcos € a realizagdo primaria do ICRS na
banda otica. Ele traz posigdes de 120.000 estrelas até a magnitude 12, com precisdo de
1mas (Perrymam e col.,1997). O referencial Hipparcos foi conectado ao ICRF, na época
média 1991,25. Entretanto sistemas referenciais estelares sdo temporalmente
dependentes, devido a imprecisdes nos movimentos proprios. O referencial Hipparcos,
por esta razdo, pode ter uma rotagdo residual de até Imas/ano.



2.2 O referencial otico do ICRS

Com as resolugdes de 1997 da IAU, o catdlogo espacial Hipparcos passou a ser o
referencial primario do ICRS no comprimento de onda ético. Fruto das observagdes
feitas com o satélite HIPPARCOS/ESA, assim como o Tycho-1, o catdlogo Hipparcos
define o Hipparcos Celestial Reference Frame (HCRF) e € constituido de um conjunto
altamente preciso de posigdes, movimentos proprios, paralaxes trigonométricas e
magnitudes para milhares de estrelas. O referencial Hipparcos (HCRF), como
representacdo otica do ICRS, estd alinhado com o mesmo de 0,6mas para os eixos de
orientagdo (X,y,z) na época J1991,25 e ndo apresenta variagdo temporal superior a

0,25mas/ano para esta orientagdo (Kovalevsky e col., 1997).
O satélite HIPPARCOS teve como principais caracteristicas (Perryman e col., 1997)

de suas observagdes:
—Através da observagido espacial, os efeitos atmosféricos como seeing e refragio

diferencial foram suplantados;
—Visibilidade de todo céu permitindo uma ligagdo direta de todas as estrelas da

esfera celeste;

—As duas diregoes de visada do satélite, separadas por um éngulo de 58°
resultando em uma rigida conexdo entre observagdes quase instantineas
unidimensionais em diferentes partes do céu e determinagdes absolutas de paralaxe;

—A continua varredura do satélite, provendo um uso 6timo do tempo de
observagdo (cerca de 110 observagoes foram tomadas por estrela), o qual resultou em
um catilogo com razodvel homogeneidade de densidade estelar e uniforme precisio
astrométrica;

—As varias configuragdes de scans geométricos para cada estrela, a diferentes
épocas durante os trés anos de duragdo do programa, resultaram em uma densa rede de
posi¢des unidimensionais, das quais as coordenadas baricentricas (o.,8), a paralaxe (7) e
0s movimentos proprios (p,cosd, ps) puderam ser solucionados através de uma reducio
por minimos quadrados com as observagdes globais. Os pardmetros astrométricos, bem

como seus erros e coeficientes de correlagio, foram deduzidos neste processo.
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As transformagdes de coordenadas, para a diregdo definida pelo equador e equindcio,
foram feitas sob a dtica de coordenadas de espago-tempo, caracterizadas por simetria
esférica e métrica relativistica geral heliocéntrica, na qual a deflexdo da luz devido ao
sol foi levada em conta. As diregBes foram calculadas usando efemérides terrestres
VSOP 82/ELP 2000 (consistente com a DE200), combinadas com efemérides do satélite
da missdo providas pelo centro de operagdes (ESOC), com precisdo de 1,5Km e 0,2 m/s.
Por outro lado o sistema anterior de constantes da IAU (1976) foi usado para a redugdo.
O tempo terrestre (TT) foi utilizado tanto para os resultados astrométricos, quanto para

os fotométricos, sendo este dltimo referido como tempo de chegada ao baricentro do

sistema solar.

A época média adotada para o catdlogo ¢ J1991,25 , proximo a época média central
de observagdes para cada estrela. O catdlogo possui 118.218 estrelas cobrindo todo o
céu, sendo completo para V < 7,9 + 1,1 sen | b | (onde b, € a latitude galactica) das

estrelas mais jovens que G5 e para V < 7,3 + 1,1 sen | b | das estrelas mais velhas que

GS.

O objetivo do experimento Tycho (Hog e col., 1997) foi prover medidas
astrométricas € fotométricas a dois comprimentos de onda para as estrelas mais
brilhantes do céu. As medidas foram obtidas com o mapeador estelar do Hipparcos, um
sistema aperiédico de fendas no plano focal dos telescopios do Hipparcos, designado
inicialmente para determinar a atitude do satélite por observagbes de estrelas de
posigdes conhecidas. A luz, ao passar pelas fendas, era separada por um espelho
diécromo em duas bandas distintas (Bt e V) e gravadas como um continuo de fétons
por meio de dois tubos fotomultiplicadores.

O resultado final é um catdlogo astrométrico e fotométrico de referéncia, completo
para V < 10,5, com 1.058.332 estrelas cobrindo todo o céu: o catalogo Tycho, concluido
em agosto de 1996, juntamente com o catdlogo Hipparcos, para a época J1991,25.

As representagdes do HCRF efetivamente usadas durante esta tese de doutorado
foram os catalogos ACT, Tycho-2, UCACI1 e USNO-A2.0.

e O ACT Reference Catalog (Urban e col., 1998a) contem posi¢cGes € movimentos
préprios, com suas respectivas estimativas de erros, para 988.758 estrelas distribuidas
por todo céu. Estas posigdes e movimentos proprios estdo no HCRF para época J2000.
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As posigdes da segunda época foram retiradas da primeira versdo do catalogo Tycho, o
que limita a precisdo posicional em 25mas. J4 as posi¢Ges de primeira época foram
obtidas da re-redugdo do Astrographic Catalogue por estrelas Hipparcos (AC2000)
(Urban e col.,, 1998b), o que proporcionou movimentos proprios com precisdo de
3mas/a. Devido as posi¢des da primeira €poca, seu sistema de movimentos proprios

deve estar contaminado pelo spin do Hipparcos.

« O catalogo Tycho-2 (Hog e col., 2000) foi elaborado a partir de uma nova redugdo
dos dados observacionais disponiveis para a confecgdo do Tycho-1. Nele podem ser
encontradas posigdes e movimentos proprios para 2,5 milhdes de estrelas no HCRF,
época J2000. Quando comparadas as posigdes Tycho-2 e Hipparcos, temos para
precisdo posicional 32mas em o € 28mas em 9§, a Vr=10,5. Para a determinagdo dos
movimentos proprios deste catdlogo, além da utilizagdo do AC2000 como primeira
época, também foram usadas posi¢des de outros 143 catdlogos astrométricos, reduzidos
no HCRF, como épocas intermedidrias. Isto proporcionou a determinagio destes

movimentos proprios a uma precisio estimada de 2,5 mas/a.

e O catdlogo U.S. Naval Observatory CCD Astrograph Catalog 1 (UCACI)
(Zacharias e col., 2000) € uma versdo preliminar do catdlogo UCACII (Zacharias e col.,
2001). Possui precisas coordenadas, movimentos proprios € magnitudes R para 27
milhdes de estrelas no HCRF J/2000, somente em declinagdes sul. Sua precisdo
posicional varia entre 20mas (R < 13,5) e 70mas (R < 16), para a data das observagdes.
A precisdo de seus movimentos proprios € de baixa qualidade (u < 35mas/a), quando
comparada a precisdo dos dois catdlogos comentados antes. Isto se deve, em grande
parte, a utilizagio do USNO-A2.0 como primeira época. Por sua densidade, época
média e precisdo ele se constitui como uma das principais ferramentas usadas.

Devido a importancia do USNO-A2.0 para o processo de redugdo a ser apresentado
nesta tese, uma descri¢éo detalhada do mesmo ser4 apresentada no capitulo 6.
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Capitulo 3

Efeito sistematico devido as estruturas radio das fontes do
ICRF

A variagdo temporal das estruturas radio intrinsecas de muitas fontes extragalacticas
pode resultar em movimentos aparentes, quando observacdes sdo feitas em vdrias
épocas distintas. Adicionalmente, a variagdo na estrutura de fonte para fonte pode ser
extrema, indo de objetos de nicleos compactos para fontes duplas compactas ou objetos
complexos apresentando nucleos ¢ jatos. Como agravante, hd o fato de fontes radio
extragaldcticas compactas apresentarem intensidade variavel, diferentes picos para
diferentes freqiiéncias, além da dependéncia temporal com suas estruturas intrinsecas.

A andlise dos mapas radio de visibilidade, nas bandas de 2GHz e 8GHz, das fontes
que compdem o ICRF revela estruturas com amplitudes que podem chegar a uma
dezena de mas, sendo que para mais de um tergo das 212 fontes definidoras o indice de
estrutura & superior a 1 (Fey e Charlot, 2000). Tal verificagdo nos mapas de visibilidade
pode indicar, que para um numero destas, a coincidéncia entre as posigdes nas bandas
otica e radio tém uma corrupg¢io em escala semelhante (da Silva Neto e col., 2002). No
sentido de se evidenciar tal indicagdo, foi elaborado um estudo de como, e quanto,
estruturas de tal magnitude podem acarretar em erro para os referenciais 6ticos do
ICRS, quando da utilizaggo direta das posigdes radio do ICRF.

De posse dos indices de estrutura rddio publicados até o momento (Fey e Charlot,
2000), foi realizada uma comparagio entre dois grupos: fontes com indices de estrutura
1 e 2, adequadas a trabalhos astrométricos (Fey e Charlot, 1997) e fontes com indices 3
e 4, ndo adequadas a trabalhos astrométricos. O veiculo desta comparagio foi a média
algébrica das diferengas de comprimento de arco (Arias e col.,1988) entre as posigdes
6ticas e as posi¢des radio das fontes catalogadas, seja de forma direta ou pelo método de
fonte-p6lo. Para tal, foram utilizadas as trés listas mais completas de contrapartidas
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Gticas das posi¢des do ICRF, Zacharias e col. (1999), da Silva Neto e col. (2000) ¢
USNO-A2.0 (Monet e col., 1998). Lembramos que os principais conjuntos 6tico e ridio,
até o momento publicados, sdo respectivamente a lista de Zacharias e o préprio ICRF.

O parametro basico desta comparagdo é a média algébrica entre os comprimentos de
arco (c) de pares de fontes comuns nos dois referenciais. O comprimento de arco ¢

definido na esfera celeste ¢ compreendido entre duas fontes é dado por:

2 2 2
V&, -x,)? + (3, ;}'2) +(2,-2,) G.1)

¢ =2 arcsen

Onde (x1,y1,21) € (X2,¥2,Z2) sdo co-senos diretores.

No método de fonte-pélo, cada fonte extragaldctica é tomada como polo e a partir
desta sdo determinados arcos de circulos maximos em relagdo as demais fontes,
separadamente para cada referencial. Neste ponto, sdo calculadas as diferengas entre os
respectivos arcos, radio e dtico, entre duas fontes. Somente entéo, ¢ computada a média
algébrica destas diferengas, com designagdo da mesma para a fonte-p6lo especifica.

A figura 3.1 mostra as distribuigdes das médias algébricas das diferengas de
comprimento de arco, método fonte-p6lo, entre as posi¢bes Oticas e radio, para dois
grupos distintos: fontes com indice de estrutura 1 e 2 (compacta) e fontes com indice de

estrutura 3 e 4 (extensa).

As distribuigoes da figura 3.1 estdo ordenadas no sentido das menores diferengas de
arco médio para as maiores. Tal ordenagdo ndo foi feita de forma direta com todos os
valores usados, uma vez que as duas amostras possuiam tamanhos diferentes. Foi
necessdrio fazermos a selegdo de dois conjuntos de tamanhos iguais (70 fontes), através
de 70 sorteios aleatérios dos valores das diferengas médias possuidas para os dois
conjuntos, extensas e compactas. Tal procedimento foi realizado 100 vezes, com o
comportamento e os valores médios (tabela 3.1) de cada uma das distribuigdes achadas,

bem semelhantes.
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Figura 3.1: Distribuicio das Médias dos Valores Absolutos das Diferencas de
Comprimento de Arco. Método fonte-pélo. Comparagio a partir das médias
algébricas das diferencas de comprimento dos arcos calculados entre as posi¢des
éticas e dos arcos calculados entre as posicoes radio das fontes de estrutura
compacta (indice estrutural 1 e 2) e fontes de estrutura estendida (indice estrutural

Jed).
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Na figura 3.1 podemos verificar, para as trés representagdes, a nitida distingfo entre
fontes de estrutura compacta (indice estrutural 1 ¢ 2) e fontes de estrutura extensa
(indice estrutural 3 e 4). Esta distingdo ¢ da ordem de 10mas, como apresentada na
comparagdo com a amostra de Zacharias e col. (1999). Tal resultado ¢ evidenciado na
tabela 3.1, onde sdo apresentados a média, o desvio padrdo e a mediana da distribui¢do
das médias algébricas das diferen¢as de comprimento de arco (método fonte — pélo).
Além dos valores para toda distribuicdo, também s3o apresentadas as médias e os
respectivos desvios padrdo para cada ter¢o da distribui¢do ordenada ilustrada na figura
3.1. Os valores da tabela evidenciam o fato de que fontes extensas, quando comparadas
as compactas, apresentam uma maior separacdo da ordem de 10mas, entre as posi¢des

oticas e radio das fontes do ICRF.

Tabela 3.1 Médias e desvios padrio da distribuicio das médias dos valores

absolutos das diferencas de comprimento de arco. Método fonte-pélo.

Comparagio Toda distribuigdo 19 tergo 2° tergo 3° tergo

M <> o <> o <> o <> G

ZZHIVW X ICRF | 75,8 | 98,9+3,7 [ 30,8 | 724+12 | 5.6 | 902+ 12 | 5.6 |134,1+5.8|27,6

compactas

ZZHJVW X ICRF | 853 [112,4+43 (362 | 823+12 | 6,1 |1032+1,5| 7,3 |153,2+72(34,6

extensas

Todos os valores estdo expressos em mas. ZZHJVW se refere a amostra de Zacharias e
col.(1999). M se refere a mediana e < > a média das distribui¢ées. Na primeira linha
estdo listados os valores referente a comparacdo para as fontes compactas, enquanto

os valores referentes a comparagdo com as fonles extensas estdo listados na segunda

linha.

Uma segunda comparagio, mais direta, pode ser feita para as médias algébricas das
diferengas de comprimento entre os arcos tomados nos referenciais ético e radio para

um dado par de fontes, tanto para as fontes compactas, quanto para as extensas. Este




calculo mostrou que a média algébrica para as fontes extensas € maior 7,9 + 1,1mas,
quando comparada a média algébrica para as fontes compactas. Isto pode ser
interpretado como uma evidéncia de maior ndo coincidéncia entre os centroides 6tico e

radio para o conjunto aqui denominado “extensas”.

Uma forma de ilustrar este resultado pode ser vista na figura 3.2, onde sdo apresentas
as distribui¢des dos valores absolutos das diferencas de comprimento de arco segundo
as posigdes Oticas (ZZHJVW) e radio (ICRF), em uma ordenagdo da menor para a
maior diferenca, para as fontes compactas e extensas. Além das duas curvas a figura
também mostra um grafico do comportamento para a diferenga entre as duas curvas.
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Figura 3.2: Distribui¢io dos valores absolutos das Diferencas de Comprimento
de Arco. ZZHJVW contra ICRF. Comparacio direta a partir das distribui¢des dos
valores absolutos das diferencas de comprimento de arco segundo as posigoes
oticas (ZZHJVW) e ridio (ICRF) das fontes de estrutura compacta e extensa.
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Da figura 3.2, mais uma vez podemos verificar que as fontes extensas possuem
sistematicamente maiores diferengas de comprimento de arco que as fontes compactas.
Adicionalmente, é possivel verificar que a diferenga apresenta um crescimento desde

1mas até 14mas.

Como exercicio, admitamos que as fontes extensas do ICRF realmente apresentem
uma maior separagdo equivalente a 14mas entre suas posigdes Oticas e radio. Dada a
linha de visada e o 4ngulo de orientagdo entre os centros, os valores das diferencgas
individuais irdo variar de zero a 14 mas. Tendo isto em vista, foram feitas simulagdes de
dois conjuntos de posi¢des Gticas, um com efeito sistematico de 14 mas (levando-se em
conta a orientagdo) e outro sem tal efeito. Em seguida foram calculadas as diferengas
entre os dois conjuntos. O resultado é apresentado no gréfico a direita da figura 3.3.

Para facilitar a comparagdo, o grafico da figura 3.2 esta reproduzido a esquerda.
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Figura 3.3: Diferencas das distribuicdes dos valores absolutos das Diferencas de
Comprimento de Arco entre os dois conjuntos simulados ¢ o ICRF. Comparagio
direta a partir das distribuicdes dos valores absolutos das difereng¢as de
comprimento de arco segundo as posigdes Oticas e riadio do ICRF. A direita, o

resultado com os conjuntos simulados. A esquerda, a as diferencas das

distribuigdes reais.
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Podemos verificar da figura 3.3 que o comportamento apresentado na simulacio,

grafico a direita, estd em acordo com o comportamento evidenciado no gréfico a

esquerda, obtido a partir dos conjuntos de dados reais.

Os resultados vém confirmar que a distingdo das diferengas de comprimento de arco
entre as fontes de estrutura estendida e compacta ¢ da ordem da dezena de mas. Tal
valor ¢é interpretado como decorrente das maiores estruturas observadas para as fontes

de indices 3 e 4.

Portanto, se for orientado um conjunto de posigdes Gticas ao ICRF, através da
simples designagdo de uma contrapartida 6tica do mesmo por sua posi¢do radio,
poderemos estar incorrendo em um erro sistemético de até 10mas, se a fonte for do tipo
estendida. Este resultado é de grande importincia para a Astrometria moderna, uma vez
que acreditasse em uma distingdo entre os centros 6tico e ridio de menor magnitude e

em média comum a todas as fontes ICRF.

Maiores detalhes do trabalho de efeitos sistematicos devido as estruturas radio
poderio ser verificados na publicagdo “A pattern of noncoincidence between radio and
optical positions of International Clelestial Referance Frame sources”, da Silva Neto e
col. (2002), a qual é parte integrante desta tese e é apresentada a seguir.

Tendo este fato em mente, podemos passar, apos a leitura do artigo, a tratar do
problema de determinagdo das contrapartidas ticas de fontes radio extragalacticas.
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ABSTRACT

Many of the International Celestial Reference Frame (ICRF) sources are not pointlike, as shown by the
2 GHz and 8 GHz radio maps. The size scale reaches up to a few tens of milliarcseconds for extended sources.
Also, although the optical images are not resolved, the centers of emission are not necessarily coincident with
the radio centroids. Here we search for indications of such noncoincidence. We divide the sources into two
sets, extended and compact, according to the radio structure index given in the ICRF extension. The optical
positions are from recent determinations, to obtain the highest precision and evenness of accuracy. The ICRF
radio positions are of milliarcsecond precision or better. The average of the absolute values of the differences
between the lengths of the optical and radio arcs joining pairs of sources taken within each of the sets is found
to be about 7.9 mas larger for the extended sources than for the compact sources. This is interpreted as
evidence of noncoincidence between the radio and optical centers, at least for the extended sources. Addi-
tional checks made with larger, different sets using the optical source positions from the USNO-A2.0 catalog

support this conclusion.

Key words: astrometry — quasars: general — reference systems

1. INTRODUCTION

The International Celestial Reference Frame (ICRF) is
the primary representation of the International Celestial
Reference System (ICRS; Feissel & Mignard 1998). While,
in a formal sense, it consists of 212 defining sources, the
ICRF contains VLBI positions of 608 extragalactic radio
sources, with precision at the milliarcsecond level or better,
even though some of the nondefining sources (the so-called
other sources) exhibit larger errors. The initial approach
taken for its construction was to keep sources with invariant
positions in the available observational data, although some
sources with detectable invariance were analyzed in a differ-
ent way. The majority of the observations were made for
geodetic ends; therefore, the sources are generally radio-
bright and compact.

Yet, for a resolving power at the level of milliarcseconds,
most of the extragalactic sources exhibit structure in radio
maps. These structures typically range from a few milliarc-
seconds up to 10 mas or more. While source structure and
changing structure were noted as causes of error, a general
assumption that the source positions do not vary except for
arc sourccs was made (Ma & Feissel 1997). Moreover, the
structure effects can be compensated for with mapping
information (Fey & Charlot 1997). Fey & Charlot estab-
lished a classification of sources based on their X-band (8.4
GHz) structure. According to this classification, sources
with structure index equal to 1 or 2 are good astrometric
sources, while those with structure index of 3 or 4 should be
used with caution or not used at all. Of the 392 sources for
which there exists a radio structure index in the more recent
version of the ICRF, extension 1 (* ICRF-Ext.l1 *'; Gambis
2000, p. 87), 163 show either an X or an S (2.3 GHz) index

greater than 2.

! Observatorio Nacional, MCT, Rua General José Cristino 77, 24280-
410 Sdo Cristovio, Rio de Janeiro, RJ, Brazil; dario@on.br.

2 Observatorio do Valongo, Universidade Federal do Rio de Janiero,

Ladeira Pedro Antdnio 43, 20080-090 Rio de Janeiro. RJ, Brazil.

612

For many astronomical purposes, an optical representa-
tion of the ICRS is also required. The Hipparcos Catalogue
(ESA 1997) primarily supplies this representation, being ori-
ented to the ICRS axes to better than |1 mas at its fundamen-
tal epoch (Kovalevsky et al. 1997). It consists of positions of
stars up to 12th magnitude. Thus, a direct way to keep the
Hipparcos system aligned toward the ICRS is by obtaining
optical positions of ICRF sources in that system,
through the use of fainter Hipparcoes extension frames or
realizations.

Once the above procedure is accomplished, a direct
comparison between the optical and radio positions will
yield a measure of the misalignment between the frames.
For that, any noncoincidence of the optical and radio
centers of emission is assumed to be insignificant. How-
ever, this is not necessarily true, particularly for sources
with extended structure. The radio emission may come
from regions apart from the core, with which the optical
emission is associated. In this scenario, the absolute val-
ues of the differences between the lengths of the arcs join-
ing cither the optical or the radio centroids of a pair of
sources should be larger for extended sources than for
compact ones.

For the present work, we have searched for evidence of a
noncoincidence between optical and radio centroids of
ICRF sources with extended radio structure, as compared
with compact sources. The Fey & Charlot structure index
classification is used to indicate whether the ICRF source is
compuct or extended, in the radio band. The ICRF-Ext. |
gives the radio positions and contains the structure indexes.
In the optical band, recent results from Zacharias et al.
(1999) give precise positions for the optical counterparts of
ICRF sources. Their list contains 327 sources, and they find
the alignment toward the ICRF to be uncertain by a stand-
ard error of 3.9 mas per axis. Figure [ shows the sky distri-
bution of the sources used in the present work. Open and
filled symbols are used for extended and compact sources,

respectively.
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Fic. 1. —Sky distribution of the compact and extended sources. Filled points correspond te compact sources, and open points correspond to extended
sources, Circles are for the Zacharias et al. (1999) list, squares for USNO-A2.0 catalog sources that do not belong to the Zachariaset al. list.

To investigate different realizations of the radio reference
frame, Arias, Feissel, & Lestrade (1988) used the arc lengths
between pairs of sources in common. The arc-length method
has the advantage of being able to separate variations in the
global orientation of the frames from zonal warps or single-
source discrepancies. Later, Li & Jin (1995) used absolute
arc-length differences between pairs of sources to single out
discrepant sources from two radio frames. Here a variant
of these methods will be employed to investigate whether
extended and compact sources form different subsets with
respect to the coincidence of optical and radio positions.

In the next section, the characteristics of the ICRF-Ext.1
as regards the radio structure index are presented. In § 3, the
radio and optical comparisons are shown. Simulated optical
position distributions are also tested to support the signifi-
cance of the statistical results in the actual comparisons. In
§ 4, for independent comparison, optical positions extracted
from the USNO-A2.0 catalog are analyzed in the same way
as in the previous section. Finally, in § 5 supplementary
optical-versus-optical comparisons are made with these sets
of positions, and a comparison between the ICRF and the
Radio Optical Reference Frame (RORF) is also described.
The conclusions are summarized in the final section.

2. RADIO AND OPTICAL POSITIONS

The ICRF is the main realization of the ICRS, based on a
general solution for all applicable dual-frequency 2.3 and
8.4 GHz Mark 111 VLBI data (Ma et al. 1998). Since struc-
ture indexes are fundamental to the present investigation,
the 1999 ICRF extension is used in this paper. It contains
667 sources, 212 of them being defining sources. For 392 of
these sources, of which 164 are defining ones, there is a
determination of the structure index. Throughout this
paper, sources with structure indexes less than or equal to 2
are regarded as “compact,” while ““ extended ” sources are
those with structure index greater than 2. Following Fey &
Charlot (2000), and the practice adopted for the ICRF and
the RORF, the X-band structure index is used.

The ICRF-Ext.] positional accuracies for the compact
and the extended sources are equivalent at the 1 mas level.
Table 1 lists the averages and scatter (as the corresponding
standard deviation) of the formal errors for the 389 sources

3

with structure indexes. A subdivision is made, distinguish-
ing between defining and nondefining sources. For defining
sources, the average errors amount to less than 0.5 mas and
are very similar for both compact and extended sources.
Even for nondefining sources, which have been observed
less than defining onecs, the difference between the compact
and the extended sources’ average errors is smaller than 0.5
mas. Note that the largest average error of the set, found
for extended, nondefining sources, is only 1.3 mas. For the
sake of homogeneity, three candidate sources (03554508,
14134135, 2223—-052) that present compact structure in the
X band but extended structure in the S band were excluded.

The connection between the ICRF, or another extra-
galactic radio reference frame, and optical frames can be
directly established via positional determination of the apti-
cal counterparts of the radio sources. Such a determination
is difficult because of the faintness of the optical counter-
parts. This means that sets of faint stars, for which there is
usually no knowledge of the proper motions, have to be
used as intermediary steps. This process limits the accuracy
that can currently be achieved in the connection.

Presently the most accurate set of optical positions of
ICRF sources is given by the Zacharias et al. (1999, here-
after Z99) list. The positions of the ICRF sources’ optical
counterparts were obtained from CCD direct imaging at the
0.9 m KPNO (north) and CTIO (south) telescopes, taken
respectively with the Hamburg astrograph and the US

TABLE 1
ICRF-ExT.1 PosiTionN ERROR CHARACTERISTICS
Sample N, {€a) 7 {es) o,
All sources, compact ......cocieerinens 229 0.7 29 0.6 1.1
All sources, extended......oooviernncnnnns 160 0.9 2.1 1.0 1.9
Defining sources, compact 109 0.4 0.2 04 02
Defining sources, extended............. 55 04 0.1 0.5 0.2
Nondefining sources, compact ....... 120 0.9 4.0 0.9 1.5
Nondefining sources, extended. ... 105 1.1 2.6 1.3 23

NoTe.—Mean errors (e) and their scatter (o) are given in milliarc-
seconds for the different classes (sets) of ICRF-Ext.1 sources. N, is the
number of sources in the class. Compact sources are defined by X-band
structure indexes of | or 2, while indexes 3 and 4 define the extended

SOUrces.
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TABLE 2

OpTicAL-MINUS-RADIO POSITION DIFFERENCES

AVERAGE (mas)
OPTICAL [(An cos &)?
SAMPLE Sources  Aacosd Ab +(A6)7'2
All-sky .......... 327 -16+£38 4493439 90.8 £ 3.5
Compact....... 127 +44+53 +3B2+65 80.2+56
Extended....... 107 +7.7+72 445344610 91.0 £ 5.7

Note.—The radio positions are from the [ICRF-Ext. 1. and their opti-
cul counterparts’ positions are from Z99.

Naval Observatory astrograph. The astrometry is referred
-0 secondary stars and was reduced via Hipparcos stars. The
ist contains positions for 327 extragalactic sources, at the
30 mas level. The mean value of the radio-to-optical dis-
slacement is slightly above 50 mas per coordinate, with a
naximum reaching up to 300 mas, aside from one source
-hat was removed in order not to bias further analysis.

In Table 2, the average optical-minus-radio differences
ire listed. A significant zero-point displacement is seen in
leclination. This all-sky average value was removed from
‘he Z99 declinations for the developments starting in the
1ext section. Apart from this, the original positions, without
‘he preliminary kinematic corrections, are used throughout.
[t is interesting to note, as suggested from Figure 1, that the
sources for which there is no structure index are mostly
southern (95%). The limited observational opportunities in
that region could have led to a fortuitous selective process
by which sources not sufficiently resolved would still be
retained. This would allow for an intrinsically larger pro-
portion of extended sources as a consequence, in compari-
son with other, better covered regions of the sky.

3. ARC-LENGTH COMPARISONS

Inspection of Table 2 reveals that the averages for the
:xtended sources are larger in absolute value than those for
the compact sources. This impression becomes clearer when
one examines the values combined in quadrature. The differ-
znce is not statistically conclusive, but it suggests a selective
offect distinguishing between compact and extended sour-
ces. Ancillary evidence also appears when the MAALD
method (Li & Jin 1995) is used to compare the optical and
radio (ICRF) frames. The proportion of extended sources
found to be discrepant is always larger than that of compact
sources. The top 10%, 20%, and 50% values, both with and
without removing the largest 5%, were tested. The distinc-
tion is clearer when the Z99 list is used rather than the
USNO-A2.0 catalog, because of the noise from the position
errors. On the other hand, no difference is found when the
two optical frames are compared, or when the optical-to-
radio frame comparison tests defining versus nondefining
ICRF sources.

Determination of the noncoincidence between the optical
and radio centroids for extended sources is complicated by
its random nature and by the limited available sets of com-
pact and extended sources. Yet, examples of poor corre-
spondence between the optical and radio centroids are
found in sources where the stationary radio core component
is weak or absent but where strong jets appear, sometimes

even 0 4s to mimic proper motions.
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Using the differences between optical and radio arc
lengths helps to overcome these difficulties. In the method’s
most straightforward version, the length of the great-circle
arc joining two given sources is measured using both the
radio and the optical positions. The absolute difference
between the two measurements is computed. This process is
performed for all possible nonrepeated pairs, within the
compact-sources set and within the extended-sources set.
This was done using the ICRF-Ext.1 and the Z99 positions.
Figure 2 shows that the distributions of the optical-to-radio
arc-length differences for the two sets follow normal curves
very well. A little less than 2% of each population lies out-
side the +2.5 a limits. The compact sources’ distribution is
more symmetric and exhibits a smaller standard deviation
than the extended sources’, by 6 mas for the two estimators.
On the other hand, since the set of compact sources is the
more extensive, the largest absolute values appear for it.
The figure also shows the absolute arc-length difference dis-
tributions. As expected, they are smooth, and the extended
sources’ distribution is noisier and broader. The average
values of the absolute differences were computed for the
extended sources and also for the compact sources.

This was done both with and without weighting the opti-
cal positions, with and without eliminating outliers, and by
considering all of the sky and the northern and southern
parts. The differences between these averages, in the sense
extended minus compact sources, are presented in Table 3,
The average values of the extended- and compact-source
distributions are also given in the table. In order to account
for the influence of errors in the Z99 positions, absolute arc-
length difference computations were weighted in three ways:
by the epoch difference between the reference stars and the
source images, by the number of reference stars, and by the
formal errors given in Z99. The results are presented sepa-
rately for the entire sky and for the northern hemisphere,
where the most structure indexes for this source sample are
available. The unweighted difference between the extended
and the compact sources’ distributions is found to be
7.9 = 1.1 mas. All computed averages are systematically
larger for the extended sources as compared with the com-
pact. The southern hemisphere results appear to follow this
tendency but are statistically insignificant.

Figure 3 shows that the absolute values of the arc-length
differences for the extended sources are consistently larger
than those for the compact sources. In the top panel, the dis-
tributions for the extended and the compact sources are
shown. Since the distributions are of different size, each was
divided into 100 bins. The bins are ranked in ascending
order, and each bin’s average is plotted against its rank.
With ranked bins, vertical cross sections of the plag compare
equivalent parts of the compact- and extended-source sets.
The extended sources stand above the compact ones. It can
therefore be said that on average they show larger absolute
arc-length differences along the range of optical-to-radio
differences found. In the bottom panel, the difference
between the two distributions is plotted. The absolute arc-
length differences for the entire sky, with outlier elimination
and without weighting, were used to produce this panel.
The order is kept from the top panel. An upper limit
appears, close to 14 mas. Beyond it, the average values of
the bins, corresponding to the largest absolute arc-length
differences, tend to become irregular and fall, which may
imply larger crrors in the optical positions. Large position
errors, whether for the extended or the compact sources.



RADIO AND OPTICAL

POSITIONS OF ICRF SOURCES

No. I, 2002
B T [ T T I T T T T T I T §F 1 I 2] T I T T I 1 1 T Ll T T I T T T i T
1 - -
3 i - [y i
B _ [ =
i 1 3 ]
8} -4 £ =
B o = ]
2 T i1 =2 i
ks B 7 3 ]
® 6 - ° -
i F : :
o 1 ;
i 4 = a —
® 8 { @ E
= — h -l
8§ F 1 32 ]
§ 2 - 5 -
s [ 1 & 1
0 W RPN P Y N
-400 -200 200 400 -400 -200 200 400
Arc length difference (mas) Are length difference (mas)
T rri I LD S B | ' LI I T TT1T I T TT ] L I rrrr ' T 7T : LI L I L L
1 - =
> 1 3 ! ]
€ 3 & E
s [ 1 % F ]
g 8 4 & s ]
2 1 £ 3
5 P N 2 I 5
g 6 — ® 6 ==
e F ] C ]
@ - 4 & L =]
§ i £ ]
E 2 = 5 2 =
o B 1 d B ]
0 TR EN R PO TT  A e T 0 = 7
a 100 200 300 400 500 100 200 300 400 500
Absolute arc length difference (mas)

Absolute arc length difference (mas)
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-ould be such as to efface a systematic pattern of differences.
[ncidentally, for the last two bins the difference between the
:xtended and the compact samples declines. Since the distri-
butions are alike (see Fig. 2), this can be ascribed to a greater
prabability of finding larger values among the set of com-

L ]
pact sources simply because of its larger size. At the other
end, the points corresponding to the lowest ranks show very
small differences. This indicates that not only for compact
sources, but also for the extended ones, are there sources for
which the optical and radio positions agree well. More spec-

TABLE 3

AVERAGE ABSOLUTE ARC-LENGTH DIFFERENCES FOR EXTENDED AND CompacT ICRF Sources

WEIGHTING By {mas)

No WEIGHT (mas) AEpoch® No. Stars® Z99 Error®
SOURCE All 250 All 25a All 250 All 250
All-sky:
Extended...... 774 £ 0.8 73.8 £ 0.7 76.0 £ 0.7 736+ 0.7 735+ 0.6 701+ 0.6 64.3+ 0.7 61.7+0.7
Compact ..... 69.5+ 0.7 64.4 £ 0.6 635+ 0.5 598 £ 0.5 645+ 0.7 60.3 £ 04 58.7 =06 552406
s S—— 79+ 1.1 94109 125+ 09 13.8 0.9 90+ 1.0 10,0 £ 0.7 5609 6.5+09
North:
Extended...... 9.7+ 1.1 759+ 1.0 79.0+ 1.0 76.4 + 0.9 742+ 1.0 712+ 1.0 667+ 09 64.2 +08
Compact ...... 70.6 £ 0.9 65.6 £ 0.7 623+ 0.7 594 +0.7 628+ 08 S85+08 593+07 563+ 0.6
Ao 9.1+14 10.2 +£1.2 167+ 1.2 170+ 1.1 1144+ 1.2 127+ 1.2 Ta+12 ?.95:].1]&

NOTE.—Absolute arc-length difference averages. and their difference in the sense extended minus compact sources. The averages are
computed with and without weighting the optical positions. with and without eliminating outliers (2.5 & cutoff), and by considering the
entire sky and the northern half. The results are for [CRF sources with known structure index and optical position given in £59.

a Epoch interval between the reference stars and the source images from Z99.

b Number of reference stars from Z99.
< Optical position errors given in 99,
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FiG. 3.—Binned distributions of optical-lo-radio absolute arc-length dif-
ferences, for the extended and compact sources, and their difference in the
sense extended sources minus compact. To produce the top panel, the opti-
cal-to-radio absolute arc-length differences, either for the extended (crosses)
or compact (circles) sources, were sorted in ascending order and grouped
into 100 bins. The plot matches the rank of the bin against its average value.
For the bottom panel, the values of the ordered bins are subltracted, in the
same rank order. The bins corresponding to the extended sources have 81
points each, and those corresponding to the compact sources have 114,

ulatively, the sinelike slope of the increasing trend could be
suggestive of a distribution of position angles of the struc-
tures relative to the observer's line of sight.
To verify whether the sky location of the sources was an
issue for the results, two tests were applied, using the
straightforward absolute arc-length difference method.
First, the radio-to-optical coordinate offsets for the compact
sources were added to the radio positions of the extended
sources to form an artificial set of compact-source optical
positions. The converse scheme formed dummy optical
positions for the extended sources. This test was applied on
100 different draws of the offscts onto the positions. The
average extended-minus-compact difference for the dummy
sets was 10.5 & 1.4 mas (and 11.3 + 1.2 mas, removing the
2.5 o tails). Second, the 667 positions from the ICRF-Ext. |
were drawn out in artificial compact and extended 100-
source samples. The corresponding optical positions were
formed by adding at random real coordinate ofisets from
the compact- and extended-source sets. Again 100 trials
were made, and the result was 7.8 & 1.2 mas (8.8 £ 1.0 mas,
removing the 2.5 o tails).
To check whether the differences found are products of
the method, simulated compact and extended sets were
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formed. In a first simulation, fake optical positions were
derived from the real ICRF positions by adding noise with a
Gaussian distribution to the compact- and extended-source
sets. The mean and standard deviation were taken from the
original Z99 list. Then the method was applied to the simu-
lated sets, following the same steps as for the real ones. Here
no difference was found between the simulated compact and
extended sets, either for the average of 100 simulations
(0.3 £ 0.9 mas) or when removing values higher than 2.5 &
(0.1 + 0.6 mas). In a second simulation, the optical pesi-
tions were derived from the real ICRF positions by adding
the same noise distribution as before, plus or minus an offset
varying between 10 and 30 mas picked up from a uniformly
distributed random number genecrator routine, for the
extended sources only. Again, the method was applied to
these simulated distributions, and now the random offsets
give rise to a segregation between the two sets. The limits
(10 and 30 mas) were intentionally adjusted to match the
real-data results. The systematic difference, in the sense
extended minus compact, appears for the average of 100
simulations (7.5 + 0.9 mas) and when removing values
larger thun 2.5 o (8.2 = 0.6 mas), To the limit of these simple
models, the simulations indicate that the systematic differ-
ences found for the real sets are not produced by the
method. They thus seem to be a consequence of a pattern
intrinsic to the data. .

Further segregation of the real compact and extended ab-
solute arc-length difference scts into nondefining and defin-
ing sources does not affect the characteristic of the results.
The differences still are larger for extended sources in both
cases. The nondefining-source distributions consisted of 66
compact and 74 extended sources, and the difference is
7.3 = 1.8 mas. The defining-source distributions consisted
of 61 compact objects but only 33 extended sources.
Although more limited in scope, this comparison has a con-
sistent difference of 7.2 + 3.2 mas.

It is noteworthy that after separating the distributions of
absolute arc-length differences into defining and nondefin-
ing sources without regard to structure, the difference is
barely significant (—1.0 + 0.9 mas). This result indicates
that the intrinsic structure of the source plays a more signifi-
cant role than the status of the ICRF position in the radio-
to-optical comparisons made.

4. COMPARISON BETWEEN THE ICRF
AND USNO-A2.0 LISTS

The simulations and countertrials indicate that system-
atic differences approaching 10 mas follow a pattern when
the sources are segregated between compact and extended
radio structures. To further check out this systematic differ-
ence, we have compared the ICRF-Ext.1 against another list
of optical counterparts’ positions. It comes from the
USNO-A2.0 catalog (Monet ct al. 1998), which contains
positions for 452 ICRF sources. This catalog was made
from a high-precision astrometric and photometric reduc-
tion of plates from the Palomar, SERC, and ESO surveys,
The positions are referred to the ACT catalog. The standard
deviation for the optical-minus-radio differences of the
ICRF sources is 217 mas, matching well the catalog’s formal
errors.

A systematic difference about a declination of —20°,
where the boundary between its constituent surveys is
located, is reported by Assafin et al. (2001) for the USNO-
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TABLE 4
OrTICAL-MINUS-RADIO PosiTioN DiFFERENCES: USNO-A2.0

AVERAGE (mas)

USNO-A2.0 5amPLE SouRCES Aa cos & A
All-sky . 426 +41.8 + 08.8 +51.0 £ 09.0
North..... 305 +81.9 + 100 +87.1 £ 100
South..... 121 -59.1 £ 14.3 —19.9 k 16.5
Compact - 167 +70.9 + 13.7 +83.7 4 13.1
Extended...........cccceien 121 +77.3 159 +852 £ 16.7

Nore—Average optical-minus-radio differences from the USNO-
A2.0 catalog. All averages refer to the ICRF-Ext.| radio positions. The
boundary between north and south lies at § = —207 (see text).

\2.0 right ascensions and declinations. In Table 4, the aver-
ige optical-minus-radio differences for USNO-A2.0 are
isted. North-south (relative to & = —20°) discrepancies are
wvident from Table 4, well above the standard errors. To
wvoid large values in the absolute arc-length difference com-
yarisons, corrections based on the average values of the
able have been applied for Aa cos § and Aé to both the
jorthern and southern USNO-AZ2.0 sets.

Overall, the optical-minus-radio differences present a
Jaussian-like distribution. A threshold of 3 times the distri-
jution's standard deviation was applied to the USNO-A2.0
amples in the analysis of the compact and extended

Ources.
With the systematic coordinate shifts and the 3 o thresh-

Jld enforced, straightforward application of the absolute
irc-length difference method again reveals larger means for
he set of extended sources relative to the set of compact
ources (7.6 &+ 2.2). The value so obtained is less significant
han that resulting from the Z99 list. This is not surprising,
ince the accuracy is also poorer for the USNO-A2.0 list. A
lightly more significant value is obtained when the sources
seyond 2.5 o are eliminated: 7.6 & 2.0.

The same behavior for the absolute arc-length differences,
n the sense extended sources minus compact, is found here
18 in the comparison relative to the Z99 list of optical posi-
ions. As expected, the curve produced is less regular, since
he optical errors are larger in this case, but an upper limit
Jose to 15 mas reappears.

Simulated optical sets, made as in the previous section,
renerate the same kind of results as before. Gaussian-
listributed noise (with mean and standard deviation taken
rom the USNQO-A2.0 optical-minus-radio differences) was
idded to the ICRF positions to generate a fake optical set.
\pplication of the absolute arc-length difference method
rields an extended-minus-compact source average of
-0.5 + 0.8 mas. Next, with random offsets varying between
0 and 30 mas added to the fake set of extended sources, the
liference obtained is 4.7 + 0.8 mas; removal of values
arger than 2.5 o yields a difference of 5.1 £+ 0.5 mas.

5. OTHER COMPARISONS

The optical position errors do not distinguish between
;ompact and extended sources at radio wavelengths. In fact,
[CRF extragalactic radio sources are not resolved in astro-
netric optical observations from the ground. The source
mages appear as pointlike objects resembling field stars,
-egardless of their radio structure indexes. Besides, most of
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them are very faint optical objects (my > 19). This creates
difficulties in tying the observed source into the Hipparcos
system. In general, the accuracies achieved depend on the
telescopes used and on the epochs of observation of the
source and the reference stars (da Silva Neto et al. 2000).
Because of this, the individual precisions of the optical
counterpart positions may vary widely. However, the opti-
cal position errors are not systematic with respect to the
source structures in the radio band, being equally present
for both compact and extended samples. Since the differen-
ces between compact and extended distributions found for
the Z99 and USNO-A2.0 sets match reasonably well around
7 mas, and since they are not artificial responses of the
method, either the pattern is real or it is caused by unpre-
dicted systematic errors in the optical positions that act
upon extended radio sources only.

The first assumption is supported by a direct absolute
arc-length difference comparison between the two optical
lists, Z99 and USNO-A2.0, distinguishing two distribu-
tions, based solely on the radio structure, of compact and
extended sources. Here the extended-minus-compact source
average is found to be 2.6 +- 3.8 mas. Therefore, no segrega-
tion is found between compact and extended sources when
only optical positions are compared. Since the observatio-
nal and data reduction procedures were completely different
for the two optical lists, the hypothesis of unpredicted
systematic errors in both sets of optical positions becomes
less probable.

Although the difference found between the sets of radio
and optical absolute arc-length differences for compact and
extended sources varies with the size of the radio structures,
it is too large to be due to errors in the radio positions of
extended sources. This can be seen from the error averages
listed in Table 1. In order to fully discard this hypothesis, a
comparison between the ICRF and another precise radio
realization of the ICRS would be required.

There is no such other independent realization. A com-
parison made against the RORF (Johnston et al, 1995)
shows that the median and average position differences
between compact and extended absolute arc-length differ-
ence distributions, defining or nondefining, are smaller than
1 mas. This result, however, lacks statistical significance
because of the high degree of correlation between the ICRF

and the RORF.

6. CONCLUSIONS

Current theory indicates that the centers of quasars
should be seen quite closely together at optical and at radio
wavelengths. Nonetheless, we present results to the effect
that there is a systematic pattern of noncoincidence between
the optical- and radio-measured positions for extended
radio sources.

It is commonplace to assume the centroids coincident for
many astrometric purposes. Yet, in this paper we found
indications that support the notion of noncoincidence
between the radio and optical centroids for a statistically
relevant set of ICRF sources. In the sample examined, the
average of the optical-to-radio absolute arc-length differen-
ces is found to be larger by about 7.9 mas for the extended
sources relative to the compact sources. The errors in the
radio positions are too small to produce such a difference.
Two different lists of optical positions (from Zacharias et al.
1999 and from the USNO-A2.0 catalog), with completely
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different error budgets, give rise to similar differences. Simu-
lated sets indicate that purely Gaussian-like errors would
not produce such a difference, nor would it be produced by
the sources’ sky distribution. Such a difference suggests a
pattern of noncoincidence between the optical and radio
centroids. Here, the term *extended” designates those
sources exhibiting radio structures in the X band higher
than 2, according to the Fey & Charlot (1997) classification.
Similarly, compact sources are those with structure indexes

equal to or smaller than 2.

In this context, special care will be required for linking
the radio and optical frames by using extragalactic radio
sources for the astrometric space missions of sub-milliarc-
second accuracy that are planned for the near future. Radio
structure effects must be accounted for, and source selection

may also play an important role.

We thank Professor N. Bartel for his valuable comments
on the final version. We acknowledge the use of data from

the USNO-A2.0 catalog.
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Capitulo 4

Métodos para obtencio de coordenadas éticas de fontes radio

extragalacticas

A diferenca entre as magnitudes da maioria dos objetos extragalacticos (V > 19) e
das estrelas dos catdlogos que representam diretamente o HCRF (V < 11) apresenta um
valor substancial. Além deste ponto, ha o agravante de que estes catalogos de referéncia
ndo sdo densos o suficiente para fornecer um nimero minimo necessirio de pontos
fiduciais em campos de 5°x5’°, que € o tamanho tipico dos campos obtidos pelos
telescopios, médio e longo foco, capazes de imagear tais objetos extragalacticos. Devido
a estes motivos, torna-se necessaria a utilizagdo de campos de estrelas de magnitude
intermedidria, campos de estrelas secunddrias ou campos secundérios, para fazer a
conexdo entre as posigdes estelares astrométricas (referencial primario) e as

contrapartidas oticas das fontes radio extragalacticas.

Na pratica, primeiro se conecta o referencial primario (HCRF), ao referencial
secundario e este, ja orientado, ao campo do objeto alvo. Uma forma de se fazer isto é
via método classico de redugdo de placa (Smart, 1977; Green, 1985), no qual as
coordenadas medias (x,y) e as coordenadas padrio (X,Y), provindas das projegdes
gnomdnicas das coordenadas equatoriais (0,0) das estrelas de um dado catalogo (lista)
de referéncia, sdo usadas para a obtengdo das coordenadas equatoriais do objeto alvo.

O método pode ser expresso por uma relagdo polinomial entre as coordenadas
medidas e as coordenadas padrdo, onde os coeficientes sdo denominados constantes de

placa:

i=m J=m—i
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Para a determinagdo das constantes de placa (a e b), é formado um sistema de
equagdes lineares, na forma de (4.1), com cada estrela medida dando origem a duas
equagdes. O sistema pode ser resolvido por minimos quadrados. Obtidas as constantes
de placa, podem ser derivadas as coordenadas celestes de qualquer objeto medido, pelas
relagBes inversas. Sejam estas posigdes, as das estrelas secundarias, sejam as proprias

coordenadas 6ticas das fontes extragalacticas.

E evidente que a qualidade da solugdo obtida vai depender da quantidade de estrelas,
da sua distribuigdo ¢ do grau do modelo empregado em comparagdo com os termos
corretivos necessarios. Também ¢ evidente que a qualidade da solu¢do vai depender da
verossimilhanga das coordenadas padrdo e das coordenadas celestes. Erros em qualquer

dos grupos de coordenadas, implicam em erros nas constantes de placa, levando a erros

nas coordenadas celestes obtidas.

4.1 Construcio de campos secundarios

Né&o ha uma forma tnica de se obter posi¢des de campos secundarios. As duas vias
mais usadas atualmente sdo a obtengdo de posi¢do a partir de imagens Oticas observadas

e a extragdo de posigdo, com posterior correc¢do, de catdlogos densos.

4.1.1 Campos secundarios obtidos a partir de observagio

Poucos trabalhos de qualidade astrométrica relevante, que fizeram uso desta
metodologia, podem ser encontrados. Isto, em especial, devido ao elevado custo
financeiro e de tempo necessarios para tal projeto. A utilizagao de astrégrafos, ou de um
outro instrumento de foco curto necessario para este método, € limitada devido a sua
baixa resolucdo, que aumenta os erros de medidas de origem acidental. Isto, conjugado
com a pequena sensibilidade luminosa das placas, dd origem a erros sistemaéticos de
medida em fun¢do da magnitude, os quais podem ser encontrados com diferentes
intensidades em outros detectores. Mesmo assim, aplicando-se as corregdes necessarias,



as quais serdo mais bem exemplificadas nos pardgrafos seguintes, as observagdes de
campos secunddrias em astrografos constituem a forma mais precisa para a obtengdo de
posigdes estelares de tais campos, até hoje publicadas. Além disto, esta abordagem
possibilita a obtengdo de campos secunddrios em data préxima 4 data do campo do
objeto alvo. Este procedimento vem minimizar a importincia do quase que total
desconhecimento dos movimentos proprios das estrelas secunddrias. Um terceiro
aspecto ndo menos importante, € a constru¢do de catdlogos com novas ou inéditas

posigdes precisas de estrelas secundérias.

O melhor exemplo deste tipo de abordagem pode ser visto em Zacharias e col.
(1999), onde posigdes dticas para 327 fontes rddio extragalacticas foram determinadas
ao nivel de 50 mas. Esta publicagdo de Zacharias e seus colaboradores € resultado de
mais de uma década de trabalho (de Vegt & Gehlich, 1978, 1982; Johnston e col.,
1988). Sendo fruto da colaboragdo entre o U.S. Naval Observatory (USNO) e o
Hamburger Sternwarte', se constitui em um dos mais precisos trabalhos na area de
conexdo entre o referencial 6tico e o radio. Em vista disto, vale a pena nos estendermos

um pouco mais na descri¢éo deste trabalho.

Para o projeto mencionado no paragrafo anterior, as posigdes de estrelas secunddrias
foram obtidas em campos astrograficos de um grau quadrado, com uma variagdo de
magnitude V entre 10 e 14 (de Vegt e col., 2001). Para o Hemisfério Norte, foi usado o
astrografo de Hamburgo (ZA), que no estado da arte de 5 elementos de lente 2 uma
razdo focal f/9 prové campos maiores que 5 graus quadrados. J4 para o Hemisfério Sul,
foi usado o astrografo duplo USNO de 0,2 m, localizado em Black Birch (Nova
Zelandia), que com 4 elementos de lentes na banda passante do amarelo (BY) a uma
razdo focal /10, fornece campos de 5 graus quadrados. Ambos os telescépios tém um
comprimento focal de 2 m e operavam em uma banda passante visual de 500 a 580 nm,
com a emulsdo Kodak 103aG e uma pequena distor¢do 6tica de terceira ordem menor
que 0°,04/grau’. Foram usadas grades de difragdo de magnitude 6% com o intuito de
controlar possiveis erros sistematicos dependentes da magnitude. As exposi¢des foram
tomadas com um tempo de aproximadamente 15 min, a um seeing de 2” ou melhor e

! Universitite Hamburg.
% Uma grade de difragéo, cujo espagamento entre os elementos ¢ tal que difrata estrelas brilhantes. Ou

seja, o tamanho da imagem tem que ser da ordem do elemento da grade.
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ndo mais de 1h do meridiano local de observagdo. Para cada campo, foram obtidas
tipicamente 4 placas, sendo duas destas com o telescopio a cada lado do pilar, de forma

a compensar efeitos de assimetria da 6tica e de flexdo do tubo.

Todas as 1880 placas dos 398 campos observados nos dois instrumentos foram
medidas, em Hamburgo, com uma maquina automatica HAM-I (Winter e col., 1992) a
uma precisdo de aproximadamente 0,8 um (0”,1) de medida (Zacharias e col., 1994). O
referencial usado para a redugdo foi o catdlogo Hipparcos, o qual teve todas suas
estrelas com V > 7 também imageadas para a primeira ordem de difragdo. Com estas
posigdes (x,y) medidas em Hamburgo, as coordenadas tangenciais (§,1) foram obtidas
segundo um modelo de redugdo de placa de 8 constantes (4.2), com pardmetros
separados para os termos linear ortogonal e ndo ortogonal:

£ = ax +by +c +ex + fy + px® + qxy

(4.2)

1 =-bx +ay + d + fx — ey +pxy + qy’.

Previamente a redugdo, as medidas foram corrigidas por um termo de distorgdo Gtica
de terceira ordem. Sendo este inferior a 30mas, foi determinado em investigagdo piloto
para cada instrumento. Todas as medidas foram corrigidas por refracdo, aberragdo,
precess@o e nutacdo para a data individual de cada placa. Uma possivel equagdo de
magnitude devido aos erros residuais de guiagem, oticos e atmosféricos, foi obtida
usando a diferenga (Do — D)) das posigdes como obtidas das imagens de difragcdo de
primeira ordem (D;) em relagdo as imagens centrais (Do), advindas das observagdes
realizadas com a grade de difragdo para as estrelas de referéncia brilhantes. Uma relagdo
linear foi adotada para modelar estas diferengas e as posigdes de todas as estrelas de

programa foram corrigidas de acordo com suas respectivas magnitudes.

Por fim, as coordenadas das estrelas secundarias foram obtidas por médias
ponderadas das posi¢des individuais de cada placa. O erro interno médio destas
coordenadas € de aproximadamente 50mas ¢ tem uma dependéncia em fungdo da

magnitude (Figura 4.1 — Fig.5 de deVegt e col, 2001).
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Figura 4.1: Erro médio de uma posi¢iao de catilogo como fun¢io da magnitude.

Reproduzido de deVegt e col. (2001, figura 5).

Na figura 4.1, os circulos nas linhas cheias representam os erros relativos as ascensio
retas, enquanto que os tridngulos nas linhas tracejadas referem-se as declinagdes. ZA
representa os dados obtidos com as observagdes no astrografo de Hamburgo ¢ BY

representa os referentes ao astrografo de Black Birch.

4.1.2 Campos secundarios obtidos de catdlogos densos.

Trabalhos que levam em conta catdlogos densos como fonte de campos secundarios,
para a determinagdo de posigdo oOtica de objetos extragalacticos, também sdo
encontrados em numero restrito, sendo o0 motivo para isto a relativa contemporaneidade
destes catalogos. O primeiro catalogo desta linha foi o Guide Star Catalog (Lasker e
col., 1990). O GSC 1.1 € um catalogo de posicdes estelares muito denso, cerca de 340
estrelas por grau quadrado, mas com uma imprecisdo posicional que pode superar o




segundo de arco. Hoje este catdlogo ja se encontra em sua versdo 2.2 (STScl, 2001) com
uma densidade de 7020 objetos por grau quadrado e uma preciséo tipica de 0”,3.

Em verdade, a maior parte dos trabalhos que seguem esta metodologia foi
desenvolvida aqui mesmo, no Brasil, e leva em conta a técnica de redugdo local
(Assafin e col., 1997). A técnica de redugdo local, utilizada pelo nosso grupo de
pesquisa, consta da corre¢do de um catidlogo denso por um catidlogo astrométrico
preciso através de um polindmio de terceiro grau completo em uma regido de 4° X 4°

(maiores detalhes podem ser vistos adiante).

As grandes vantagens desta abordagem sdo o baixo custo financeiro e a baixa
demanda de tempo, quando comparada a abordagem anterior, haja vista a ndo
necessidade de observacdo dos campos secundarios. Esta abordagem também permite
obter resultados competitivos em programas para os quais ndo se dispde de observagdes
especificas dos campos secundarios. Um outro aspecto vantajoso € a oportunidade de
refinar a qualidade astrométrica das posigdes destes catdlogos densos, permitindo a
utilizagdo destas posigGes corrigidas em trabalhos astrométricos de qualidade elevada.
Dentre as desvantagens desta abordagem esta a obrigatoriedade de se trabalhar em uma
data pré-fixada para os campos secunddrios, o que pode acarretar, € normalmente
acarreta, em grandes diferengas temporais entre o imageamento do campo secundério e
o do objeto alvo. Além disto, tal viés combinado com erros residuais que possam
permanecer apos a corregdo destes catalogos densos tendem a fornecer uma menor

precisdo posicional quando comparada com as precisdes obtidas com o método anterior.

O mais completo exemplo para este tipo de abordagem pode ser visto em da Silva
Neto e col. (2000), onde foram determinadas 315 posi¢des oticas de fontes do ICRF,
dentre as quais 176 eram definidoras deste referencial. As imagens foram obtidas do
Digitized Sky Survey (DSS), uma vez que este alcanca aproximadamente a vigésima
magnitude. O referencial secundario foi dado pelo GSC, que por sua vez foi corrigido

por catdlogos astrométricos mais precisos, os catdlogos ACT, Hipparcos e Tycho.

O GSC ¢ baseado em uma colegdo de placas Schmidt; que cobrem todo o céu, sendo
as placas norte advindas do Quick V survey, com época média em 1982. Os campos sul
sdo oriundos do UK SERC J survey, cuja época média ¢ 1975, além de sua extensdo

equatorial que tem época média em 1982.
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Para a confecgdo do Quick V survey foi usado o telescopio Oschin, que é um
Schmidt de 1,2m do Observatdrio Palomar. A mesma configuragdo de placas de 6°,4
quadrados, com uma érea central de 6° X 6°, fornecendo estreitos overlaps de 0°,4 —
como no original National Geographic Society-Palomar Observatory Sky Surevey
(NGS-POSS) — foi usada para cobrir todas as regides centradas de +90° & +6°. Uma
banda passante V foi usada e exposigdes de 20 min foram feitas em emuls&o do tipo Ila-
D. Quase todas as placas deste levantamento foram observadas entre 1982 ¢ 1984. Ja o
UK SERC J survey ¢ formado por placas J observadas com o telescopio Schmidt de
1,2m do UK SERC em Siding Spring, Australia. As placas cobrem campos de 6°,4
quadrados com uma drea central de 5° X 5°, tal que amplos recobrimentos de 1°,4
provém oportunidades significativas para o controle e a estabilidade das solugdes
fotométricas e astrométricas. O conjunto filtro-emulsdo utilizado € o Schott GG395 com
a emulsdo Kodak Illa-J, formando a chamada banda passante J ou Bj' . O tempo de
exposigdo foi de 60 a 70min e a maioria das placas SERC foi observada de 1975 a 1980.

A precisio interna em uma dada coordenada do GSC reflete-se no desvio padrdo em
relagdio as posigdes dos catdlogos astrométricos utilizados, podendo ser vista na tabela
4.1. Contudo podem ser encontradas diferengas individuais de até 1”. Estes valores
dependem da declinagdo e da posi¢do das estrelas nas placas que geram estes catédlogos.
Tais valores por si s6 impeliam a necessidade de uma corregao prévia do GSC.

! Banda passante de amplitude de 1500 A centrada em 4500 A
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Tabela 4.1 Comparacio entre os campos GSC(1.1) original e os catilogos de

referéncia
ACT Hipparcos Tycho
<6g> 07,37 07,58 07,50
<os5> 0%.23 07,37 07,33
N 112 45 143

Onde <o> ¢ o desvio padrdo médio das diferengas entre o GSC(1.1) original e os
catdalogos astromélricos, para um conjunto comum de 289 campos corrigidos. N é o
mimero médio de estrelas comuns, entre o GSC e os catdalogos astromélricos, usadas

para corrigir estes campos GSC.

A corregdo local realizada com o GSC (versdo 1.1) se dava em uma regido de 4°x4°
centrada na posigio rddio da fonte do ICRF. Esta corregdo consistia em um ajuste
polinomial de terceiro grau no plano tangente, entre as coordenadas das estrelas comuns
do GSC e dos catalogos de referéncia (catdlogos astrométricos que representam o
referencial primério). Durante o processo de correcdo, as estrelas com o mais alto
residuo entre as posi¢cdes do GSC corrigido e dos catalogos de referéncia eram
removidas uma a uma, € os ajustes repetidos até que o residuo atingisse um patamar
maximo de 07,25 para o ACT e de 07,5 para o Hipparcos e Tycho. A correcdo ACT foi
a de melhor resultado. Ao final do processo, foram obtidas coordenadas do GSC
corrigidas, por estes trés catalogos, com as precisdes descritas na tabela 4.2. No caso da
corregdo com o ACT, foi possivel aceitar um residuo maximo de 07,25, uma vez que o
numero de estrelas tuteis, 112 em média, era suficiente para fornecer uma boa corregio
do GSCI.1. Isto se deu devido a precisdo dos movimentos proprios do ACT e a nio
elevada razdo entre o numero de estrelas ACT e o niimero de estrelas GSC1.1 nos

campos usados.
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Tabela 4.2 Comparacio entre os campos GSC(1.1) corrigidos e os catdlogos de

referéncia
ACT Hipparcos Tycho
<0 07,102 ' 07,196 07,246
<o5> 07,096 07,179 07,229
N 112 45 143

Onde <o> ¢ o desvio padrdo médio das diferencas entre o GSC(1.1) original e os
catdlogos astromérricos, para um conjunto comum de 289 campos corrigidos. N é o
numero médio de estrelas dos catdlogos de referéncia usadas para corrigir os campos

GSC(1.1).

4.2 Utilizagdo de catalogos astrométricos densos como referencial

primario

Com o desenvolvimento técnico empregado no ramo da Astrometria, tal como
méquinas automaticas de precisas medidas de placas, esta se vendo nestes Gltimos anos
o surgimento de uma nova geracgdo de catélogos astrométricos [GSC 2.2, USNO-B1.0,
UCACII] com densidade e precisdo suficiente para se obter posigdes oticas de objetos
extragalacticos de forma direta em campos de dimensGes compativeis com as de um

CCD, ou seja, sem a utilizagdo de campos secundarios.

Na publicagdo de Fienga ¢ Andrei (2002), foram determinadas 38 posigdes dticas
para fontes do ICRF, segundo os referenciais dos catalogos USNO A2.0 e GSC 2.2, que
¢ uma versdo preliminar do catalogo GSCII, sendo constituido de 455.851.237 objetos
para as magnitudes limites de 18,5 em F ¢ 19,5 em J. As observagdes usadas nesta
publicagdo foram realizadas como telescépio de 1,2m do Observatério de Haute
Provence, Franga. Tal instrumento, com uma matriz CCD de 1024 X 1024 pixels a uma
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escala de 07,68/pixel, fornece campos de 134 minutos quadrados. A identificagdo dos
objetos foi feita com um procedimento automaético de extragdo (Alard, 2002). A reducio
astrométrica foi realizada com o programa PRIAM (Fienga e col.,, 2003), o qual
utilizando o GSC 2.2 como catdlogo de referéncia fornece uma precisfo tipica (desvio
padrdo) de 135mas para as posi¢des oticas de fontes do ICRF. Tal resultado nos permite
antecipar a qualidade do GSCII, um catalogo quase tdo denso quanto o USNO A2.0 e de

qualidade astrométrica superior.

Em Assafin e col. (2003), um conjunto de 172 posigdes éticas de fontes do ICRF é
apresentado. As estrelas de referencia usadas foram obtidas de uma versdo preliminar da
segunda versdo do USNO CCD Astrograph Catalog (UCACII). O projeto UCAC
(Zacharias e col., 2000) se iniciou em 1998 e a cobertura completa do céu estd prevista
para terminar em 2003. O produto final ird conter aproximadamente 60 milhdes de
estrelas entre as magnitudes 8 e 16, com precisdo posicional variando entre 20mas e
70mas. Para esta publicagdo, as imagens Oticas foram obtidas em um telescopio
Cassegrain de 0,9m no CTIO, onde o CCD Tek II de 2Kx2K pixels, fornecia campos de
12 X 12°, com o filtro de costume para a banda passante UCAC (579 — 642 nm). Os
centros (x,y) das imagens foram determinados por ajustes gaussianos bidimensionais de
simetria esférica. De posse das posigdes (x,y) medidas e das coordenadas UCAC!, um
ajuste de placa polinomial de 6 pardmetros foi aplicado para a determinagio das
coordenadas oticas das fontes extragaldcticas. Tal determinagdo se deu a uma preciséo
tipica (desvio padrdo das diferencas O — R) de 30mas, sendo que somente para dois
objetos a diferenga entre a coordenada obtida e a coordenada ICRF excedia a 150mas.
Este resultado, a este nivel de precisdo, vem qualificar o UCACII como uma das
melhores ferramentas a ser utilizada pela comunidade astrométrica mundial, quando o

mesmo estiver disponivel.

Sabedores dos prés e contras de cada método descrito anteriormente e levando-se em
conta a disponibilidade dos meios, tomamos por decisdo utilizar o método descrito no
Item 4.1.2 para obtencdo de posi¢des oticas de fontes do ICRF, visando avaliar a
eficiéncia do método de redugdo em relagdio as condigdes presentes nos dias de hoje.
Para isto, foi necessario encontrar um novo candidato para fonte de referencial

' Em média 39 estrelas UCACII eram encontradas por campo observado
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secundario disponivel, que estivesse mais de acordo ao nivel de precisdo e as
ferramentas necessdrias para a determinag@o de posi¢do de contrapartidas Oticas de
objetos extragalacticos no presente. Tendo em vista que a precisdes nominais do
USNO-A2.0 (Monet € col., 1996) e do GSC2.2 sdo respectivamente 07,22 e 07,30 e que
os seus levantamentos formadores sdo praticamente os mesmos, optamos pela utilizagdo

do USNO-A2.0 como referencial secunddrio neste trabalho de tese.

No proximo capitulo sera apresentada a sistemdtica de obtengdo das contrapartidas
Oticas das fontes extragalacticas, bem como das imagens das estrelas secundirias do
USNO-A2.0, além da qualidade do conjunto destas imagens dos campos CCD do LNA.
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Capitulo 5

As contrapartidas dticas das fontes radio extragalacticas

Para a obtencdo das imagens das contrapartidas dticas das fontes do ICRF, utilizadas
neste programa, foi usado o telescopio Perkin-Elmer do LNA (Figura 5.1).

Este instrumento tem o didmetro de 1,6m e
foi operado no foco Cassegrain, sem redutor
focal, proporcionando uma razido /10 e por
consequéncia uma escala de placa de
127,9/mm. Sua precisdo absoluta de

apontamento € de 15”.

Figura 5.1: Telescépio Perkin-Elmer do LNA

Os CCDs utilizados foram o WI101 ¢ o WI048, em algumas observagdes mais
antigas. O WI101 é um CCD tipo SITe SIO03AB de 1024X1024 pixels, com cada lado
do pixel medindo 24pum. Isto proporciona campos de 5°,12 X 57,12 a uma escala de
aproximadamente 0”,3/pixel. O méximo de eficiéncia quéntica ¢ de 60% para a faixa
entre 640 e 700nm. O tempo de descarga adotado para cada imagem foi de 60s, modo
lento, de forma a gerar um menor ruido. Ja o WI048 € um CCD EEV P88231 de 770 X
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1152 pixels, sendo cada lado do pixel de 22,5um. Portanto foram obtidos campos de
3°,7 X 5°,6, na mesma escala de pixels do anterior. O maximo de eficiéncia quéntica é
de 45% para a faixa entre 640 e 680nm. As observagdes foram feitas com filtro V

segundo o sistema UBVRI.

As observagdes realizadas fazem parte de um programa mais amplo, o qual se
encontra em fase final de trabalho. Cada observagdo, no telescépio do 1,60m, consistia
de trés exposi¢des de campos, que contém a imagem da fonte extragalactica no centro.
As fontes eram identificadas com o auxilio de mapas, fossem de imagens do DSS,
copias Polaroid de campos do ESO-B ou mapas pictdricos obtidos na homepage do
USNO. Os tempos de exposigdo de cada pose dependiam do brilho do quasar em
questdo. Tais tempos variaram de 60s a 600s, dependendo da relagdo sinal ruido (S/N)
obtida para o objeto alvo. Em qualquer uma das poses, se objetivava obter o quasar
sempre com mais de 100 contagens acima do fundo do céu. Devido aos tempos de
integragdo mais elevados, um sistema automatico de guiagem corretora foi usado. Cabe
salientar que, para as imagens mais antigas, este sistema ainda ndo havia sido
implementado. Deste fato. as exposigdes destas imagens foram tomadas com um menor
tempo de integragdo, o que desfavorece a relagio S/N para os objetos menos brilhantes.
O foco do telescopio era checado, a cada novo objeto, pelo perfil radial de estrelas
secunddrias espalhadas por todo o campo. Algumas observagdes em condigdes
desfavoraveis' foram usadas, bem como outras com o céu em Lua cheia. A maior

eficiéncia meteoroldgica para as observagdes ocorreu entre os meses de maio e outubro.

As campanhas observacionais ocorreram entre os anos de 1992 e 2002, onde as
observagdes ocorrerdo ao sul de +30°. Até Fevereiro de 2003, o quadro de observagdes
consistia de 882 imagens de 294 campos observados no Telescopio de 1,60m do LNA.
Em 11 destes campos, as imagens oticas das fontes extragalacticas apresentaram uma
contagem muito baixa em relagdo ao fundo de céu, ou simplesmente ndo existiam. Das
outras 283 imagens de contrapartidas dticas de fontes extragalacticas, 88 sao fontes
definidoras do ICRF, 143 possuem indice de estrutura, sendo que para 88 destas o
indice estrutural € igual a 1 ou a 2. Ainda podemos encontrar neste grupo de 283, 11

' Umidade em torno de 95%, cirrros, névoa, fumaca devido a queimadas, etc.
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fontes extragalacticas ndo pertencentes ao ICRF, remanescentes de programas

anteriores.

Na figura 5.2 ¢ apresentada a representagdo celeste das observagdes das
contrapartidas Oticas ja realizadas. Os simbolos cruzados representam as fontes
observadas com indice de estrutura igual a 1 ou 2, enquanto que os quadrados fechados
representam as fontes com indice igual a 3 ou 4, jd os circulos abertos representam as
fontes sem indice estrutural determinado. A quase auséncia de fontes classificadas
quanto ao indice estrutural ao sul de a -30° decorre do menor namero de linhas de base
radio nesta regifio. Tais niimeros, assim como o reduzido nimero de fontes definidoras
no hemisfério sul (58 das 212 definidoras estio neste hemisfério) evidenciam a
necessidade de se desenvolver e ampliar os estudos radio astrométricos neste hemisfério

(Shen e col., 1997, 1998).

Figura 5.2: Representagio cecleste das fontes extragalicticas de programa jai
observadas no telescopio de 1,60m do LNA. O plano galictico ¢ apresentado na

ilustragio.
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As imagens obtidas para a grande maioria das estrelas de campo e das fontes
extragaldcticas apresentavam boas caracteristicas astrométricas, permitindo o
desenvolvimento deste projeto. O seeing das imagens, estimados a partir do & dos perfis
radiais das estrelas secundarias de campo, variava de 1” a pouco mais de 2”. Nenhuma
deformacdo foi encontrada nas imagens das estrelas, em fun¢fo de sua localizacdo no
campo visual do CCD. A esmagadora maioria das observagoes foi realizada com o CCD
WI101, o que permitiu encontrarmos de 10 a 100 estrelas do USNO-A2.0 corrigido em
seus campos de 5° X 5. Tal variagdo no nimero de estrelas observadas depende da
regido do céu, sendo as regides mais densas, as localizadas na dire¢do do plano

galactico.

5.1 A determinacio dos centrodides nas imagens CCD

O procedimento adotado aqui ¢ bem difundido e foi elaborado e amplamente testado

em (Assafin, 1996), durante o periodo de doutorado do mesmo.

Os ajustes posicionais das imagens de todas as estrelas e fontes extragalacticas dos
campos CCD foram feitos com gaussianas bidimensionais elipticas, de forma a

proporcionar seus respectivos centros (X,y).

Para este tipo de ajuste, a diferenca média entre a posicdo de uma imagem bruta e a
posicdo obtida a partir de uma imagem corrigida’ é de 2mas, com um erro quadratico
médio de 5mas (Assafin, 1996). Tendo em mente que o erro final da posigdo 6tica esta

em um patamar de 20 a 40 vezes maior que este, tomamos por decisdo ndo realizar

corregdes de imagem.

O procedimento usado para a determinagdo dos centrdides das estrelas de campo e da
fonte extragalactica tinha inicio na detecgdo das imagens destes, nos campos CCD. Na

' Corregoes de bias, flatfields e corrente de escuro.
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maior parte dos casos, quando os campos ndo eram exageradamente densos, a detecgdo
se deu de forma automadtica. Este processo de detec¢do consta na localizagdo de um
objeto acima do fundo do céu, o qual € ajustado por modelo polinomial bivariado em
(x,y) de terceiro grau. Os objetos identificados foram os conjuntos de pixels, com mais
de 16 ou 25 elementos adjacentes, com uma contagem acima do fundo de céu local

superior a 2,5 ou 3 vezes o erro médio quadratico do ajuste polinomial.

Com a detecgdo, areas circulares de ajuste centradas nos objetos eram estabelecidas.
Varreduras visuais foram realizadas com o intuito de corrigir ou eliminar problemas,
tais como detecgdes erroneas de espurios, imagens duplas ou com defeito, objetos
alongados. Para alguns casos onde os campos s3o muito densos, a detecgdo das imagens
e por seguinte a determinagfio da area circular de ajuste ocorreram de forma manual,
objeto por objeto. Depois dos ajustes gaussianos, todos os centros (X,y) dos objetos
eram inspecionados visualmente, em busca de algum mal posicionamento

remanescente.

5.1.1 O ajuste gaussiano

A partir das areas circulares definidas na detecgdo, foram determinados os centros
das imagens, localizadas dentro destas areas, por ajustes de gaussianas bidimensionais
elipticas G(x,y) & matriz de pixels destas mesmas imagens. Sendo G(x,y) expressa

como:

l 2
-={alx-x, ) +h(y—yo )" +e(x—xg Y ¥—y )]
(5.1)

G(x,y)=F+he ?

onde F € a constante para o fundo de céu, h a altura da gaussiana e (Xg,yg) 0 centro da
mesma. As constantes a, b e ¢ estdo associadas aos pardmetros de uma elipse de meia

altura h/2.
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Os erros (ey,ey) dos centros gaussianos (xg,yo) sdo estimados a partir dos residuos r e
da matriz de varidncia-covaridncia do ajuste dos pixels da imagem, sendo suas

expressdes dadas por

(5.2)

(5.3) -

com p = 7 para o nimero de pardmetros do ajuste e oy e o 4, as raizes quadradas das

varidncias associadas aos parametros (Xg.yp) da gaussiana.

De posse dos centros (x,y) obtidos para as trés poses do mesmo campo CCD, era
realizado um ajuste com as mesmas, no intuito de fornecer um unico referencial CCD
para o campo. Neste sentido, objetivando atenuar os erros acidentais ou sistemaéticos,
caso eles existissem, foi aplicado o processo de redugdo global (Benevides-Soares e
Teixeira, 1992; Assafin e col., 1997) adaptado ao nosso caso. Este processo também se
deu segundo um ajuste de primeiro grau completo para as trés imagens de cada campo,
sendo que aqui redugdes sucessivas dos campos CCD individuais forneceram sucessivas
corregdes (Ax, Ay) ao referencial. Apos a convergéncia, se obteve um referencial CCD
comum. Durante o processo, havia objetos que possuiam valores elevados para as
diferengas entre as posigdes dos mesmos em um dado campo CCD em relagdo as
posi¢des de tais objetos nos outros dois campos CCD individuais. Tais objetos eram
retirados dos ajustes sucessivos um a um, de forma que o Ultimo ajuste tivesse uma

convergéncia coerente.

5.1.2 Analise da determinagdo dos centroides

A determinagdo dos centroides das imagens estelares e dos objetos alvo descrita

acima apresenta algumas estimativas de erro. Uma delas € o erro interno da
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determinagdo do centro de uma imagem, sendo este expresso pela egs. 5.2 e 5.3 acima.
Tais erros, para o nosso conjunto de medidas, baseado em 77 campos ajustados, se
encontram no patamar de 13mas. Uma outra forma de avaliagdo € o erro tipico (desvio
padrio), fornecido pelo ajuste, para as diferengas entre as posi¢des dos objetos nos trés
referenciais CCD. Para este caso os valores encontrados sdo da ordem de 14mas para
ambas as coordenadas, enquanto que as médias referentes a estas diferencas sdo
virtualmente nulas. Tal sintonia entre os dois valores reflete a qualidade do ajuste ¢ a
estabilidade do conjunto telescopio — detector para curto periodos de tempo de
integra¢do das imagens, uma vez que os desvios padrdo estdo da ordem do erro da
medida de imagem em um dado referencial CCD. Na Tabela 5.1 abaixo € explicitado o
erro para a determinagd@o dos centréides tanto para as estrelas de campo, quanto para as

contrapartidas 6ticas de nossos objetos alvo.

Tabela 5.1 Média dos erros da determinacio dos centréides (x,y) das imagens
oticas das estrelas secundirias no campo CCD comum e das contrapartidas éticas

das fontes ICRF.

<g,> <ey> N
Estrelas de campo 14 13 2216
Fontes ICRF 13 13 77

N é o numero total de determinagdo de erros, tanto para as estrelas no CCD, quanto

para os objetos extragaldctico. Todos os valores estdo expressos em “mas".

Da tabela 5.1 podemos verificar que apesar dos objetos extragalacticos apresentarem
menores intensidades de contagens em suas imagens CCD, o erro médio para a
determinacdo de seus centros ¢ da ordem dos encontrados para as demais imagens de
objetos no CCD. Portanto, o erro tipico encontrado para os ajustes globais do referencial
CCD comum (14mas) é da ordem do erro médio da determinagdo dos centros das

imagens da estrelas secundérias e das fontes extragalacticas no CCD.
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Com o intuito de verificar alguma dependéncia entre a determinacéio dos centrdides e a
magnitude dos objetos no CCD, foram elaborados graficos do erro da determinagio do

centroide contra magnitude R do USNO-A2.0.

Fontes ICRF
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Figura 5.3: Graficos dos erros médios quadriticos da determinacio dos centréides
contra magnitude R do USNO-A2.0. € representa o erro médio quadratico para o
erro de determinacio do centroide em ascensiio reta e em declinag¢do. Para o caso
das estrelas de campo, cada ponto representa uma média de no minimo 30 objetos.

No grafico dos erros de centragem otica para as fontes ICRF, podemos somente
verificar um aumento na dispersdo de tais erros para as maiores magnitudes. Ja no
grafico dos erros associados as estrela secundarias ¢ possivel associar um crescimento
do valor dos erros com um aumento em magnitude. Este altimo efeito ja havia sido
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verificado em trabalhos semelhantes (Assafin, 1996; Zacharias e col., 1995). No grifico
das estrelas de campo CCD, percebe-se uma regido 6tima em 12 <R < 15. A partir dai,
os valores dos erros crescem de forma continua para as maiores magnitudes. Os dois
pontos para R < 12 ndo sdo representativos, uma vez que para estes 0 nimero de pontos

usados para obter os valores das médias € inferior a 15.

Estando de posse de um conjunto de posi¢bes (x.y) das estrelas secundarias do
USNO-A2.0, resta verificar como foi realizada a corregdo local do USNO-A2.0, de
modo a fornecer o referencial secundario usado para a determinagdo das coordenadas

Oticas das fontes do ICRF.
No préximo capitulo sera apresentado o método de corregéo local utilizado aqui para

a determinagdo do referencial secundario, bem como uma anélise do mesmo. Tal analise
é o primeiro passo da verificagdo da qualidade do método, como forma de obtengdo de

referencial secundério.
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Capitulo 6
O catalogo USNO A2.0 e a sua utilizacdo como referencial .

secundario

6.1 O catilogo USNO-A2.0

O USNO-A2.0', com mais de meio bilhdo de objetos, é o resultado de uma nova
redugdo dos dados obtidos nas varreduras de placa realizadas pela Precision Measuring
Machine (PMM) na confecgio de seu antecessor, o USNO-A1.0> (Monet, 1996). A
principal diferenc¢a entre 0 A2.0 ¢ 0 A1.0 esta nos catilogo astrométricos usados em
suas redugées. Enquanto que para o0 A1.0 usou-se o GSC, para o A2.0, estrelas fracas (m
>11), do catalogo ACT (Urban e col., 1998) foram usadas. Por ser gerado a partir de
placas sensiveis no azul e no vermelho, o A2.0 possui magnitudes nestas bandas. O
A2.0 contem 526.280.881 coordenadas de objetos no referencial Hipparcos J2000,
sendo cada coordenada uma média das posi¢cOes B € R oriundas de seus levantamentos
formadores. Caso as duas posi¢des (B e R) estivessem a uma distincia superior a 2”
uma da outra, tal objeto era recusado e sua posigdo ndo consta do A2.0. Este nimero de
objetos implica em uma densidade média de 2,26 objetos por minuto quadrado.
Contudo, a distribuicdo celeste destes objetos ndo € uniforme, sendo a maior
concentragdo na regido do plano galactico (figura 6.1). Em vista disto, podemos
encontrar de 4 a 1.040 objetos A2.0 em um campo de 5’ X 5°, o qual ¢ o campo tipico
observado no telescopio de 1,60m do LNA. Este fato, além de sua precisdo nominal de
220mas, nos levou a escolher o A2.0 como referencial secundario no aspecto de
determinagdo posicional de contrapartidas éticas de fontes do ICRF deste trabalho.

! Aqui também chamado de A2.0.
2 Os levantamentos formadores do A1.0 s&o o POSS I, com suas placas O e E, para o hemisfério norte,

enquanto que para o hemistério sul se utilizou o SERC-J e 0 ESO-R.




Figura 6.1: Distribuicio celeste dos objetos do USNO-A2.0. Na figura € mostyado o
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usada para o A2.0 inclui corregles para erros sistematicos no plano focal e equagio de
magnitude.

Telescopios Schmidt tém erros astrométricos dependentes de campo, portanto
devendo ser estes deteciados € removidos. Os dados das exposigdes foram usados para
fazer a transformagdo das coordenadas médias em coordenadas de plano tangente

usando as rotinas do pacote SLALIB (Wallace, 1994). O primeiro passo da solugao do
' ]

2.0 foi achar o methor ajuste ciibico entre as medidas PMM e as posigdes previstas
Estando a primeira destias solugdes obtida, os residuos de cada placa foram separados
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em boxes de 5mm X 5mm. Somando-se os residuos de varias placas, mapas de residuos
foram obtidos. De posse destes, as posigdes medidas eram corrigidas € uma nova
solugdo obtida. Foram aplicadas trés interagGes at€ que o mapa de residuo apresentasse
um aspecto randdmico. Este processo interativo foi realizado para cada telescépio e
cada banda (B ou R) de forma separada.Também foi aplicado este processo segundo
uma divisdo por diferentes zonas de declinagdo, visando efeitos de flexdo instrumental.
|Contudo, nenhuma dependéncia foi encontrada neste sentido. Por fim, foram usados
quatro diferentes mapas de residuo, refletindo os dois telescopios, um para cada

hemisfério, e cada uma das duas bandas usadas.

As inspegdes dos residuos astrométricos para os campos proximos aos polos celestes,
onde a superposigdo entre as placas ¢ grande, mostraram que havia um significante
padrio radial. Somado 2 andlise de residuos das redugdes dos levantamentos UJ para o
catalogo USNO-B (Monet e col., 2003), sugeriram que havia uma equagdo de
magnitude presente no A2.0. Isto ndo foi surpreendente devido aos problemas existentes
nas imagens ACT, descritos anteriormente. Por outro lado, as imagens de estrelas fracas
se mostraram relativamente normais. O efeito radial é de ndo existente a pequeno,
dentro de um raio de 2°,2 do centro da placa, e a partir dai cresce, atingindo 1” para um
raio de 3° e continua crescendo nos cantos das placas. O efeito foi praticamente o
mesmo para as placas dos levantamentos do POSS-I O, POSS-I E e SERC-J, mas um
comportamento diferente foi observado no caso das placas do ESO-R. As fontes destas
diferencas podem indicar um possivel problema de rotinas de programacéo, relacionado

ao diferente tamanho das placas deste levantamento.

Com relag#o as épocas das coordenadas do A2.0, podemos falar que as mesmas estéo
em J2000 na data média das exposigdes azul e vermelha de cada objeto. O caso do
POSS-I ¢é trivial, uma vez que as diferentes placas, azul e vermelha, de um dado campo
foram tomadas na mesma noite. Para o caso do SER-J e do ESO-R, o fato de poder
haver uma significante diferenga de data entre as duas placas, poderia ter afetado as
estrelas de movimentos préprios de valores médios. Quanto as estrelas com grandes
movimentos préprios, elas seriam rejeitadas no teste de coincidéncia posicional de 27,
entre os dois levantamentos sul, determinando a ndo participagéo das mesmas no A2.0,

caso as datas entre as placas fossem distantes o suficiente.
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Por fim as coordenadas do A2.0 eram determinadas a uma precisdo astrométrica que
vai de 07,22 a 07,25, sendo estes valores dependentes da magnitude da estrela e de sua
posi¢@o original na placa. Esta precisdo é evidenciada no desvio padrdo de 215mas

encontrado para a comparagao entre coordenadas do A2.0 e as posigdes radio do ICRF,

Contudo o catidlogo USNO-A2.0 possui erros sistematicos, variando por regido do
céu e por faixa de magnitude (Assafin e col., 2001; Fienga e Andrei, 2002). Em especial
para o Hemisfério sul, regido onde se baseia o aspecto de determinagdo de contrapartida
Otica deste trabalho, o artigo de Assafin e seus colaboradores permitiu a verificagio de
efeitos sistematicos posicionais no A2.0, em especial um “degrau” em torno da regiso
de 8 = -20°. Tal verificacdo foi importante, particularmentce as magnitudes
intermediarias (14 < m < 18), onde se concentra a esmagadora maioria de estrelas
secundarias usadas neste trabalho para a determina¢do das posi¢des de fontes do ICRF.
Em tal publicagfo, para comparagdo nesta especifica faixa de magnitude, foi usado um
conjunto de posi¢cdes GSC corrigidas no referencial ACT, as quais formam o referencial
secundério para uma outra extensa lista de posi¢bes Oticas de fontes extragalacticas

publicada por da Silva Neto e col. (2000).

Por ter sido parte integrante do presente projeto de doutorado, a publica¢do Assafin e

col. (2001) pode ser encontrada no apéndice desta tese.

Devido a tais efeitos encontrados no A2.0 e seguindo a recomenda¢do dos autores
para a re-redu¢do do mesmo para o caso de trabalhos astrométricos de precisdo, foi

necessaria a aplicagdo de uma corregéo prévia nos campos utilizados do A2.0, neste

projeto.

6.2 Correciao local do USNO-A2.0

A corregdo escolhida para o A2.0 foi o método de corregdo local (Assafin e col.,

1997) com pequenas adequagdes as novas condi¢es impostas pelas especificagdes do

A2.0.
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Tal corregdo foi feita em relagdo a trés catalogos astrométricos de alta precisdo’, o
ACT, o Tycho-2 ¢ 0 UCACI, os quais ja foram descritos anteriormente (Item 2.2).

Uma das principais limitagdes no método de obtengdo de posigdes de contrapartidas
Oticas através de referenciais secunddrios é o desconhecimento dos movimentos
proprios das estrelas que constituem este referencial. Na prética, costuma-se adotar a
hipétese nula para os movimentos prdprios das estrelas pertencentes ao referencial
secundério, uma vez que tais movimentos sdo desconhecidos. Assim, tais movimentos
eram tratados como se cancelassem, sem adicionar viés sistematico sobre a posicdo do
objeto alvo, e contribuindo apenas para o erro randémico daquela posicdo. Contudo, os
movimentos préprios das estrelas de campo podem ter importantes componentes
sistematicos, ndo devendo ser assumidos como aleatérios, nem supostos que se
cancelem. Sendo assim, ignorar sua agdo entre as datas de observagdo do campo
secundério € do objeto alvo, é introduzir um erro sobre a posigdo obtida para a
contrapartida ética. Sabendo-se disto, em alguns trabalhos ji publicados, se tentou
modelar o efeito sistematico de tais movimentos proprios (Zacharias e col., 1999).
Contudo, os resultados modelados obtidos néo apresentavam diferencas significativas
em relacio aos resultados ndo modelados. Aqui, de forma diferente, ndo foram
claborados modelos, mas sim adotada a postura de se corrigir o referencial secundério
na data da observagdo do campo do objeto alvo, em uma tentativa explicita de se
compensar o viés devido ao desconhecimento dos componentes sistematicos dos
movimentos proprios das estrelas secundarias. Portanto, no método aqui proposto, tenta-
se compensar o Vi€s existente, através da redugédo de placa destas estrelas secundarias na
data da observagdo do objeto alvo, dando origem a um referencial local alinhado com o
referencial local fornecido pelas estrelas dos catalogos primarios de referencia na data
de tal observagdo. Por motivo de avaliagio e completeza do trabalho, também foi
adotada a postura tradicional de se corrigir o campo secundario em sua prépria data.

Neste instante € valido fazer uma rapida revisio dos principais componentes
sistematicos dos movimentos proprios estelares. Sendo estes os componentes de rotagio
galactica, de movimento do Sol em diregdo ao Apex e de possiveis movimentos de

grupo.

! Catdlogos astrométricos primario ou catilogo de referéncia.
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6.2.1 Termos sistematicos dos movimentos proprios

a) Componente da Rotacdo Galactica

A Galaxia tem uma rotagdo geral, cujo modelo mais aceito envolve uma pequena
dependéncia radial. Devido a rotagdo galdctica o Sol tem uma componente de
velocidade de 220km/s. No entanto, como a rotagdo afeta todas as estrelas da galaxia,
seu efeito sobre os movimentos proprios € determinado pela rotagdo diferencial em
relagdo ao padrdo local de repouso — Local Standard of Rest (LSR). O efeito da rotacio
diferencial no movimento proprio pode ser modelado utilizando as constantes de Oort

(A=+15.6 km s kpc™ ¢ B=-10.9 km s kpc™)
n=A cos2{ +B (6.1)

A expressdo (6.1) despreza o pequeno efeito radial e € valida estritamente para o
plano galactico, existindo também uma menor componente transversal a0 movimento
no plano galdctico. De modo geral, as constantes de Qort apresentam os valores de
3.2mas/ano para A ¢ 2,Imas/ano para B, o que significa um efeito de rotagdo para toda

esfera celeste de 0,21/século (Green, 1985).

Na figura seguinte sfio ilustrados os componentes sistemiticos dos movimentos

proprios devido ao efeito de rotacdo galactica, utilizando Allen (1976).
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Figura 6.2: Componente sistemdtico do movimento préprio devido a rotagio

galdctica.

b) Componente do Movimento Solar ao Apex

O Sol apresenta um movimento peculiar, em relagdo ao LSR, em diregdo a um ponto
de coordenadas equatoriais A=18" 36™ 56° ¢ D=+38° 47° 01", proximo a Vega, com
velocidade de 19.5 km/s. A componente anual do movimento proprio decorrente deste

movimento constitui a paralaxe secular, e ¢ dada (em radianos) por:

19,5
’ 6.2
4,74 o

onde 7 é a paralaxe e o fator 4.74 é obtido da razdo entre o nimero de segundos num

h=mn

ano e a unidade astrondmica em quilometros.
O efeito em movimento proprio cai linearmente com a distdncia, mas € bastante
grande para a maioria das estrelas de campo (6.3) ¢ pode ser verificado na figura 6.3.

1P, = h sin(a — A) cosD secd
(6.3)

uPs = h [cosD sind cos(o.— A) - sinD cosd]
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Figura 6.3: Componente sistemitico do movimento préprio devido ao
movimento do Sol em dire¢io ao dpex. A distincia média de 500pc foi

assumida (Zacharias e col., 1999)

¢) Componente de Grupo

Aglomerados abertos constituem sistemas de objetos de grande valor para o estudo
da dindmica da galdxia, devido a precis@o com que as idades podem ser determinadas.
Eles sdo pegas chave para o entendimento do movimento dos bragos da Galaxia e dos
grupos de estrelas com movimento residual comum. O movimento proprio médio destes
sistemas apresenta magnitude varidvel, indo de valores infimos a alguns exemplos com

valores pouco maiores que 25mas/ano (Dias e col., 2001, 2002).

Entre os trés componentes sistemdticos, aquele devido ao movimento do Sol em
direcdo ao apex geralmente predomina para as estrelas de campo. Isto pode ser visto,
notando-se as mesmas tendéncias nas figuras 6.3 ¢ 6.4.

Na figura 6.4 ¢ ilustrada a distribui¢do celeste do movimento préprio do catalogo

Hipparcos. Esta figura foi elaborada exclusivamente para comparagdo com a figura 6.3
e evidenciar a predominancia do efeito do movimento do Sol em diregdo ao Apex.
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Figura 6.4: Distribuicio celeste dos movimentos préprios do catilogo

Hipparcos. Cada vetor representa uma média em uma caixa de 2°5 X 2°5. A

escala dos vetores é a mesma da figura anterior.

A figura seguinte (6.5) traz, para os catdlogos Hipparcos e Tycho2, as diferencas
entre as coordenadas equatoriais para um intervalo de 15 anos. Como na figura 6.4, as
médias se referem a caixas de lado 2°,5. Estas figuras ddo uma idéia do viés introduzido
pela parte sistematica do movimento préprio, quando sdo utilizados campos secundarios
retirados da parte sul do catdlogo USNO-A2.0.

Note-se o efeito dominante dos movimentos anti-apex, caracterizados por maiores

valores referentes ao catdlogo Hipparcos, que contém estrelas mais brilhantes, portanto,

em média, mais proximas.
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Figura 6.5: Distribuicio dos efeitos de viés, para estrelas de campo retiradas dos
catilogos Hipparcos (esquerda) e Tycho-2 (direita), supondo uma diferenca de
datas de 15 anos. Cada ponto representa uma média em uma caixa de 2°,5 x 2°,5).

Assumindo-se, de maneira esquematica, uma mesma magnitude absoluta para todas
as estrelas de campo, os resultados mostrados na figura 6.5, podem levar a efeitos de
viés da ordem de 10mas, para as estrelas retiradas do catdlogo A2.0, com magnitude
aparente média de V 16, para a mesma diferenca de datas de 15 anos.



6.2.2 Os procedimentos da corregdo local do USNO-A2.0

O A2.0 foi corrigido localmente em campos de 4° X 4° por trés diferentes catalogos,
o ACT, o Tycho-2 e o UCACI. Estas corregdes foram realizadas em duas datas
diferentes, data original da placa do A2.0 ¢ data da observagéo da imagem 6tica da fonte
ICRF, levando-se em conta os movimentos préprios destes catilogos astrométricos
primarios.

A partir dos 11 CDs que comportam o A2.0 e de um programa desenvolvido
especialmente para sua leitura em plataforma UNIX, a corregio do mesmo ¢é feita
segundo os seguintes passos:

*S30 extraidos campos de 4° X 4° do A2.0, ao redor do ponto de tangéncia na esfera
celeste, a posi¢do radio do objeto extragaldctico. Estes campos possuem de 19.000 a
500.000 estrelas do A2.0, de 200 a 600 estrelas no ACT e Tycho2 e em torno de 11.000
estrelas do UCACI, sendo as posi¢des dos referenciais primarios corrigidas para as duas
datas citadas anteriormente.

*Em relagdo ao ponto de tangéncia, faz-se a projegdo gnoménica, na regiao

escolhida, das estrelas do A2.0 e das pertencentes ao catalogo do referencial primario.

*Usando-se estrelas comuns aos dois catalogos, um modelo de placa de terceiro grau
completo (equagdo 6.4) € aplicado para corrigir posi¢gdes do A2.0 em relagcdo ao

catalogo primario.
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Onde (a,b) sfo os coeficientes de transformagdo, (X,Y) € a proje¢do gnomdnica das
posigdes do catalogo de refréncia e (x.y) € a projegdo gnomdnica das posigdes do A2.0.

sAplicando os coeficientes (a,b) 4s coordenadas projetadas originais A2.0 e fazendo
a projecdo gnomdnica inversa, se obtém as posiges A2.0 corrigidas pelo catdlogo

astrométrico de precisio.
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E importante ressaltar que a redugdo descrita aqui é de cardter estritamente local,
sendo valida dentro dos limites de céu, aqui citados. De fato, esta € uma das vantagens
do método, uma vez que regides extensas com deformagdes localizadas ndo precisam

ser modeladas.

6.2.3 Resultados da corregcdo do USNO-A2.0

As corregdes do A2.0 pelos catdlogos astrométricos primarios se deu em regides de
4° X 4°, a qual é a drea maxima onde redugdes de placas Schmidt tem um bom
rendimento (Taff e col., 1990). Nos ajustes, foram retiradas estrelas, uma a uma, até que
o maior residuo “A2.0 corrigido menos catélogo de referéncia” (O — C) fosse menor que
07,5, ou um valor menor, dependendo da qualidade e da densidade do catdlogo
astrométrico de referéncia. O valor 07,5 foi escolhido por representar aproximadamente
duas vezes e meia a precisdo nominal do A2.0. Adicionalmente, este valor permitiu uma
boa amostragem de estrelas Tycho-2 e ACT nos campos do A2.0, proparcionando
corregdes efetivas aos mesmos. Logo, para os casos do ACT e do Tycho2, tal valor foi
adotado. No caso do UCACI, o valor adotado foi de 0”,1. Tal valor de forma alguma
pode ser considerado ilusorio, ja4 que o numero de estrelas UCACI, que efetivamente
corrigiram o A2.0 (mais de 2.000 por campo, para a corre¢do na €poca da observagdo),
eram mais que suficientes para fazer uma boa amostragem nas regides de 4° X 4° do
A2.0 utilizadas.

Aqui sdo apresentadas corregdes para o A2.0 em relagdo aos catdlogos UCACI,
Tycho2 e ACT para um grupo comum de 53 campos abaixo de —15° de declinagfo, o
qual ¢ o limite de abrangéncia do UCACI. Além destes, um outro grupo de 24 campos
A2.0, acima de —15°, foi corrigido pelos catdlogos Tycho2 e ACT. A média quadratica
das diferencas sistematicas entre o A2.0 original ¢ os catdlogos Tycho2 e ACT ¢ da
ordem de 07,138 na data do A2.0. J4 para o UCACI, as diferengas médias sdo
virtualmente nulas, o que reflete o peso do A2.0 como primeira época para o calculo dos
movimentos proprios do UCAC1. Apos a corregdo do A2.0, todas as diferencas médias
em relagdo aos trés catalogos primarios usados s@o virtualmente nulas por construgéo.
Os desvios padrdo relativos a estas diferengas e as diferengas calculadas para a corregdo
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do A2.0, na data da placa e na data da observagdo CCD, podem ser respectivamente

verificados nas tabelas 6.1 € 6.2.

Tabela 6.1 Médias dos desvios padrio, obtidos em cada campo, para as diferencas
entre as coordenadas dos catdlogos primérios e o A2.0 original e corrigido, na data

da placa do mesmo.

UCACI Tycho-2 ACT
<O¢>orig 06 213 224
<O5> orig 19 178 174
<Oe>cor 06 188 188
<G5> cor 17 160 160
N> s 10295 457 163

As designacbes “orig” e “cor” refletem os valores de antes e depois da correcdo e
<N>_,, € 0 nimero médio de estrelas comuns efetivamente usadas na corre¢c@o do A2.0

e no qual se baseiam os valores da tabela. Todos os valores estdo expressos em “mas”,

Comparando os valores antes e depois das corregdes com o Tycho2 e o ACT,
apresentados na tabela, podemos evidenciar que o método de corregéio local se qualifica
para a corregdo do A2.0 e de forma consequente para melhor determinagio posicional
para as coordenadas deste catalogo denso. Os pequenos valores, para antes e depois da
correcgdo, apresentados para o caso do UCAC] somente demonstram o real peso do

A2.0 como primeira época do UCACI.
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Tabela 6.2 Médias dos desvios padrio, obtidos em cada campo, para as diferencgas
entre as coordenadas dos catilogos primairios e o A2.0 original e corrigido, na data

da observacio do campo da contrapartida ética da fonte ICRF.

UCACI Tycho-2 ACT
<G> orig 128 276 317
<G§> orig 1 12 23 1 246
<Gecor 059 219 213
<05 cor 057 200 198
<N>cor 2165 346 122

As designagdes “orig” e “cor” refletem os valores de antes e depois da corregdo e
<N>,,r é 0 niimero médio de estrelas comuns efetivamente usadas na corregdo do A2.0

e no qual se baseiam os valores da tabela. Todos os valores estdo expressos em “mas”.

Desta tabela, comparando os valores de antes ¢ depois da corregdo para os trés
catalogos, mais uma vez podemos verificar a eficicia do método quanto a corregdo do
A2.0. Também é nitido o melhor rendimento para a corregéo realizada com o UCACI, o
que vem confirmar a importancia do fator densidade, dos catdlogos astrométricos
primarios, para a corregdo dos campos. E relevante colocar, para este caso de corregdo
na data da observacio, que a contaminagdo dos movimentos préprios do UCACI1 € bem
pequena, uma vez que as datas de observagdo do UCACI e de nossos campos distam no

maximo de cinco anos.

Se faz importante salientar um outro aspecto nas duas tabelas anteriores. Os desvios
médios apresentam menores valores para a corregdo feita na data original do A2.0. Isto
vem do fato de que, para a corre¢do na data do A2.0, foram utilizados os movimentos
préprios das estrelas dos catdlogos astrométricos primarios por todo periodo de tempo
entre as datas destes catdlogos e as datas dos campos do A2.0, diferentemente da
corregdo na data da observagdo. Tal procedimento acabou por proporcionar uma melhor
corre¢do do A2.0 na data original do mesmo. Contudo, o pior ajuste do A2.0 na data da
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observagdo da contrapartida otica da fonte ICRF, ndo implica em uma pior redugio
destas imagens, jd que a corre¢do dos campos A2.0 foi feita na data de observagio das
mesmas. Isto vem do fato que esta abordagem inovadora (corregio na data da
observagdo da contrapartida otica) se preocupa em tentar corrigir o deslocamento
posicional devido a parte sistematica dos movimentos proprios das estrelas secundarias
do A2.0. Porém, a parte aleatdria dos movimentos préprios, tanto das estrelas
secunddrias quanto das estrelas primarias pertencentes ao A2.0, ndo é levada em

consideragdo neste procedimento.

Acrescente a relevancia dos bons ajustes obtidos, o fato de que as regides de 4° X 4°
sdo extensas € seus centros por varias vezes ndo estdo proximos, muito menos
coincidentes aos centros das placas geradoras do A2.0.

De forma a visualizar o quanto o método de corre¢do melhora as dependéncias
sisteméticas posicionais do A2.0, foram elaborados gréificos dos desvios padrio das
diferencas entre os catdlogos astrométricos primarios € o A2.0 original e corrigido

contra as coordenadas celestes dos centros de proje¢do dos campos de 4° X 4° extraidos

do A2.0.
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Figura 6.6: Desvios padrdo das diferencas posicionais entre 0 UCAC1 e o A2.0
original e corrigide contra as coordemadas equatoriais dos centros de projegio.
Corre¢do na data original do A2.0. Os circulos representam os sigmas das
diferencas A2.0 original menos UCACI, enquanto que as hélices representam os
sigmas das diferencas A2.0 corrigido pelo UCAC1 menos o préprio UCACI.

Estando atento ao eixo das ordenadas, aqui nés s6 podemos constatar a coincidéncia
entre 0 UCACI e 0 A2.0 na data do mesmo, confirmando o enorme peso da utilizagio
do A2.0, como primeira época, na determinagdo dos movimentos préprios do UCACI.
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Figura 6.7: Desvios padrie das diferengas posicionais entre 0 UCAC] e o A2.0
original e corrigido contra as coordenadas equatoriais dos centros de projegio.
Corre¢io na data da observacio da imagem otica da fonte ICRF. Os circulos
representam os sigmas das diferengas A2.0 original menos UCACI, enquanto que
as hélices representam os sigmas das diferengas A2.0 corrigido pelo UCAC1 menos
o préprio UCACI. O aspecto linear das hélices decorre do corte realizado em 07,1

na corre¢io do A2.0.

Na figura acima podemos verificar a qualidade do UCACI para a corregéo do A2.0,
visto que esta consegue reduzir, com efeito, as diferencas entre os dois catdlogos, sendo
tal corre¢do efetiva a ponto de corrigir a pré-existente dependéncia dos desvios em
ascensdo reta para as declinagOes proximas ao pdlo.

Para efeito de comparagdo, também foram elaborados os mesmos tipos de graficos
em relagdo as corregdes Tycho-2 e ACT. Como o resultado para estes dois casos €



muito semelhante, aqui iremos apresentar somente os graficos em relagdo a corregio

Tycho-2.

5 E" I T 1 1 I LA I UL I T T T r T 17 T i 3 I LR L [ [ S T 1 T T T I L I T
r o ] C N ]
4 S 25 | -
N < L A |
- o B - &6 (o] o
£ r° 1 £ [ o © ]
I~ o] B o -
A = o]
3 -1 & =2 o o o —
= O
L . 1 - _
3' [ a4 OC”‘OE i g [ o %g ‘&‘% 0 i 97
E Cag o 5 ., L i oggg A o+ i ° 083 A7
s A Ak U o o o) i - o] A @ i -
'2,_A' g)\ N g* 9__ 15:—3 & .mA D@A%QA J-J_AJ. =
- & 2§ 2% e <& o iR b & 1
B J C A
1 _I l 11 I L1 1 I 1 1 1 I | T . | l TN HHN ¢ l 1 1 l L1 1 I - I 4 1 | ] 1 1 i I i 1 1
-80 -60 -40 -20 0 20 -80 -60 -40 -20 ] 20
Declinacao {graus) Declinacao (graus)
5 N B B | I L I—T ' R AR I L L L I LI 3 3 L [ LI L I L l T 1T 7.7 I LI L
C o N ]
A — = 25 —
L i L |
B z 0
T F o (] o ] o o o © o © .
QI 3 & o -1 & = o OJC? o E% &l
¢ [ o o 2= 2] ¥ fieg 82090 % ? o
g A4 o m ] A P & © & o
A o] (o] L 00 A
E.O® g Q 0% é 1 i o TR o».g 3
2P a}% (2] 15 B o & s, X x
% c@ Lo AAT 8 o W
@ ® @ % @ 4y & Ere
d A
1 Lo b L I L1 2 ) I I - I - I ) .| i —— l Lt i 1 I 1 1 1 I I | I L)
CI 5 10 15 20 o 5 10 15 20

Ascensao Reta (horas) Ascensao Reta (horas)

Figura 6.8: Desvios padrdo das diferencas posicionais entre o Tycho-2 e o A2.0
original e corrigido contra as coordenadas equatoriais dos centros de projecio.
Correcio na data original do A2.0. Os circulos representam os sigmas das
diferencas A2.0 original menos Tycho-2, enquanto que as hélices representam os
sigmas das diferen¢as A2.0 corrigido pelo Tycho-2 menos o préprio Tycho-2.

Na figura acima podemos verificar o desempenho da corre¢do do A2.0 pelo Tycho-2,
a qual remove boa parte dos erros sistematicos originais do A2.0. Contudo €é possivel
verificar que mesmo ap6s a corregdo do A2.0, suas coordenadas melhoradas ainda
apresentam efeitos sistemdticos, mais brandos que os originais, para as declinagdes mais

proximas ao pélo (c).
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Figura 6.9: Desvios padrio das diferencas posicionais entre o Tycho-2 e o A2.0
original e corrigido contra as coordenadas equatoriais dos centros de projecio.
Correc¢io na data da observacio da imagem dtica da fonte ICRF. Os circulos
representam os sigmas das diferencas A2.0 original menos Tycho-2, enquanto que
as hélices representam os sigmas das diferencas A2.0 corrigido pelo Tycho-2 menos

o proprio Tycho-2.

Na figura 6.9, podemos verificar os mesmos desempenho de corre¢do e efeitos
remanescentes encontrados na figura 6.8. Os maiores valores para os desvios padrio,
em especial os de antes da corre¢do, dizem respeito ao fato da corregdo ter sido feita em
uma data diferente da data do A2.0 original. J4 os maiores desvios ao norte de & = -17°',
refletem as maiores diferencas temporais entre 0 A2.0 e o Tycho-2 para esta parte do

céu.

! Regido de fronteira entre os levantamentos formadores, norte e sul, do A2.0



Também foram realizadas comparagdes para saber se era possivel evidenciar alguma
dependéncia residual de magnitude em relagdo as coordenadas A2.0 corrigidas.
Constatou-se que ndo foi possivel evidenciar quaisquer dependéncias de magnitude,
tanto nas posigdes do A2.0 corrigido como em suas coordenadas originais, ao nivel de
precisdo destas coordenadas.

Tendo em vista a verificagdo de efeitos sistematicos residuais, quando da
comparagdo da corregdo do A2.0 com Tycho-2 em relag@o ao préprio Tycho-2 (figuras
6.8 e 6.9), achamos necessario uma segunda comparagdo posicional deste grupo de
coordenadas. Sendo que, desta vez foi escolhido um referencial independente. No caso,
as coordenadas radio do ICRF.

Na proxima figura, estdo sendo comparadas as posi¢des dos campos A2.0 corrigidos

pelo Tycho-2, na data do A2.0, com as posi¢des rddio do ICRF no sentido A2.0cor—
ICRF.
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Figura 6.10: Diferencas posicionais A2.0 corrigido, na data do mesmo, pelo Tyche-
2 menos ICRF contra coordenadas celestes das fontes radio.

A comparagdo apresentada na figura ndo apresenta o residual sistematico crescente
para as declinagoes préximas ao polo. Contudo, é possivel verificar um valor médio

significativo, especialmente A3, para as diferengas ilustradas.

Com o intuito de verificar tal indicagdo, foram calculados as médias e os desvios
padrdo para estas comparagoes, além das comparag¢des das coordenadas dos campos do
A2.0 corrigidas com o ACT e o UCACI, com as coordenadas ICRF.
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Tabela 6.3 Meédias e desvios padriao das diferencas posicionais entre as
coordenadas do A2.0 corrigido, na data do A2.0, e as coordenadas radio das fontes
do ICRF. Sentido A2.0 — ICRF.

Correcdo | N? [<Aacosd>| E, Oa <AS> Es o5
A2.0
Tycho-2 68 +48 +20 168 +118 +20 166
D. A2.0
ACT 58 +44 +20 156 +118 22 167
D. A2.0
UCACI 45 37 +27 179 =33 +34 226
D. A2.0

Todos os valores estdo expressos em “mas”. O indice “D. A2.0” indica a corregdo do
A2.0 feita na data do proprio A2.0. Todas as fontes, cujas diferencas médias

quadrdticas (em a e &) foram maiores que 07,6, ndo participaram da comparagdo.

A tabela 6.3 mostra que de fato as diferencgas para o caso da corregdo A2.0 ndo
somente pelo Tycho-2, mas também pelo ACT, apresentam valores elevados para as
médias em declinagdo. Isto decorre do fato do A2.0 possuir diferentes dependéncias
sisteméticas para diferentes regimes de magnitudes (Assafin e col., 2001, Tabela 1).
Desta forma, ao corrigirmos o A2.0 pelo Tycho-2 e pelo ACT, ¢ implementada a
corregdo correta para o regime das estrelas mais brilhantes, o qual € substancialmente

diferente do regime de magnitudes das fontes do ICRF.

Portanto o método de corregdo local corrige corretamente os desvios do A2.0, para a
faixa de magnitude do catdlogo de corre¢éo. Ele também minimiza, ou até mesmo
corrige (corregdo UCACI), algumas tendéncias sistematicas do A2.0 original. A
qualidade desta corregdo ¢ tdo melhor quanto mais preciso € mais denso for o catilogo

astrométrico primario utilizado.

Sabendo que o A2.0 apresenta diferentes regimes de magnitude, com diferentes

dependéncias sistemadticas, foi realizada uma corre¢do que compensasse este fato. Tendo




em conta que as posi¢des Oticas das fontes do ICRF sdo determinadas com as posigdes
obtidas para as estrelas secundarias do A2.0 (regime intermedidrio de magnitudes),
foram retiradas das posigdes A2.0 corrigidas pelo ACT e Tycho-2 a parte sistematica
devida a correcdo realizada. Em seguida, foi introduzido um valor sistemdtico
equivalente a uma correg@o do A2.0 original por estrelas de um regime intermediario de
magnitudes no mesmo referencial dos catdlogos ACT e Tycho-2. Para o caso das
corregdes feitas na data do A2.0, foram usados os valores descritos na primeira linha
(regime de magnitudes brilhantes) e segunda linha (regime de magnitudes
intermediarias) da Tabela | encontrada em Assafin e col. (2001). No caso da corre¢io
na data da observagdo a solugdo ndo foi tdo simples. Era necessdrio ter diferengas
sistematicas entre 0 A2.0 e uma representagdo do HCRF para o regime intermediario de
magnitudes em tal data, ja que a principio possuimos as diferengas sistematicas para o
regime das magnitudes brilhantes nesta data. A solugdo encontrada foi usar as
diferencgas sistematicas entre 0 UCACI na data da observagdo e o A2.0, uma vez que a
quase totalidade das estrelas do UCACI estd na faixa intermediaria de magnitudes.
Contudo, o0 UCACI é€ limitado em declinagio. Isto sem divida acarreta erros em nossa
tentativa de obter coordenadas A2.0 corrigidas sistematicamente na faixa de magnitudes
intermediarias, pois ¢ sabido que o A2.0 possui diferentes dependéncias sistematicas ao
norte e ao sul da regido de conexdo de seus dois levantamentos formadores.

Ja estando as estrelas do UCACI, usadas na corregdo do A2.0, no regime
intermedidario de magnitudes, ndo foi necessario efetuar quaisquer corregdes as
coordenadas A2.0 corrigidas por este catalogo.

De posse das posi¢des (X,y) obtidas das imagens CCD no capitulo anterior e das

coordenadas A2.0 corrigidas aqui, inclusive levando-se em conta os diferentes regimes
de magnitudes do A2.0, foi possivel determinar as coordenadas 6ticas das fontes radio

extragalacticas que serfio apresentadas no capitulo a seguir.
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Capitulo 7

As coordenadas Oticas das fontes extragalacticas

A determinagdo das posigdes das contrapartidas 6ticas das fontes do ICRF seguiu,
com algumas variagdes, a metodologia desenvolvida durante a tese de doutorado de
Marcelo Assafin e defendida nesta mesma instituigdo (Assafin, 1996). No caso atual, o
referencial adotado € o HCRF, via campos corrigidos do USNO-A2.0 (Capitulo 6). As
contrapartidas 6ticas das fontes extragalacticas sdo fornecidas por campos CCD obtidos
no telescopio de 1,60m do LNA (Capitulo 5).

Cabe neste momento fazermos uma rapida retrospectiva dos passos do método de
determinagdo de posi¢do dtica de uma dada fonte extragaléctica, usado aqui. Primeiro, é
realizada a correcdo local do catdlogo USNO-A.2.0 pelos catdlogos UCACI, Tycho-2 e
ACT em duas datas diferentes, a data do proprio A2.0 e a data da observagdo do campo
CCD. O segundo passo consta em fazer a identificagdo destas estrelas do A2.0 e da
contrapartida ética da fonte radio extragaldctica em um campo CCD obtido a partir de
observagdes feitas no LNA. O ultimo passo € obter as coordenadas equatoriais da fonte
radio extragalactica do ICRF, a partir destes dois conjuntos: posigdes (x,y) observadas e

posicdes (o,5) de campos corrigidos do A2.0.
O ajuste final adotado consta de métodos astrograficos (Green, 1985) seguindo uma

relagdo linear entre as coordenadas medidas (x.y) € as coordenadas padrdo (X,Y) (7.1),
das estrelas secunddrias, provindas das proje¢cdes gnomonicas das coordenadas

equatoriais (a,8) dos campos A2.0 corrigidos.
X=ax+by+c
(7.1)
Y=dx+tey+f
As constantes dos polindmios podem ser determinadas segundo uma solug¢do por

minimos quadrados. De posse dos valores destes parametros, as coordenadas equatoriais
do objeto alvo podem ser obtidas a partir das relagdes lineares (7.1) e subseqiiente

projecdes gnomonicas inversas.




Na obteng@o das coordenadas equatoriais, a paralaxes anual, geocéntrica e diurna sdo
despresiveis (em geral desconhecidas); a aberragdo e refragdo diferencial
monocromatica sdo corrigidas, para primeira ordem, na redugdo das medidas de campo
CCD. Tais contribuig¢Ges de primeira ordem sdo incluidas nos pardmetros do polindmio.

7.1 Apresentac¢ao das coordenadas oéticas das fontes do ICRF

Partindo de um total analisado de 89 fontes ao sul de +25°, sdo apresentados para
este projeto resultados astrométricos de 77 fontes radio extragalacticas. Os resultados
citados derivam da determinag¢éo das coordenadas 6ticas dessas fontes ICRF, segundo o
método descrito anteriormente. Das 77 fontes, 49 sdo definidoras do ICRF e 25 tém
indice de estrutura determinado (Fey e Charlot, 2000). Destas 25, 15 tém indice
estrutural igual a 1 ou 2. Das 12 fontes analisadas e que ndo tiveram posi¢do 6tica
determinada, 10 ou ndo apareceram nas imagens CCD (“empty field”), ou apresentaram
contagem baixa demais, em relagdio ao fundo de céu, para terem o0s respectivos
centréides determinados. Para o caso das outras duas fontes (0809-493 e 1329-665), os
respectivos ajustes finais, descritos no item anterior, entre as posi¢des (X.y) medidas e as

coordenadas A2.0 corrigidas ndo convergiram.

A limitagdo de cobertura do UCACI (8 < - 15°), bem como a dindmica dos testes e
abordagens para as redugdes realizadas, fez surgir o seguinte cendrio: 53 fontes
reduzidas pelo catdlogo UCACI, as quais em termos de precisdo se constituem no
principal conjunto aqui apresentado; 76 fontes reduzidas pelo Tycho-2 e 64 fontes
reduzidas pelo ACT. Néo devemos esquecer que as redugdes com cada catalogo foram
feitas em duas datas distintas, data original da placa do A2.0 e data da observagdo do

campo CCD.
Nas tabelas 2 a seguir sio listadas coordenadas Gticas obtidas, segundo a redugdo nas

duas datas ja citadas, para 77 fontes extragalacticas do programa, no ICRS. Estas
coordenadas estéo referidas aos campos do A2.0 corrigidos por catalogos, no HCRF.



Tais tabelas apresentam as seguintes informacdes para cada objeto extragalactico:

— Designacdo IERS da fonte radio extragalactica, a qual para estes casos ¢é

coincidente com a notagdo B1950;
— Tipo de fonte extragalactica ICRF (T), sendo D para definidora, C para

candidata e O para outras;
— Indice de estrutura (I), segundo a publicacéo de Fey e Charlot (2000);
— Magnitudes R e B do USNO-A2.0;
— Coordenadas das contrapartidas oticas das fontes ICRF no HCRF;
— Diferenga dtico menos radio (O - R), entre as coordenadas Oticas

determinadas e a coordenada radio do ICRF;
— Erro de determinacdo da coordenada dtica calculada da fonte ICRF.

Cada objeto apresenta duas entradas (linhas). Na primeira, sdo listados os dados
referentes a redugdo na data de observagdo dos respectivos campos CCD, na segunda os
dados referentes a redugéo na data original do A2.0.

Sabendo que o erro da determinagdo da posi¢do radio do ICRF é da ordem de 1mas
(Ma e col, 1998) e que a separagdo tipica entre as imagens Otica e radio das fontes do
ICRF ¢ de 8mas (da Silva Neto e col, 2002), podemos admitir que o erro da diferenga
O-R de uma fonte do ICRF ¢ devido aos erros associados a determinagio da posi¢io
6tica desta fonte, uma vez que o erro desta determinacdo Gtica apresenta um valor bem

superior a estes dois citados.




Tabela 7.1" Coordenadas das contrapartidas 6ticas de fontes riadio do ICREF,
reduzidas no HCRF pelo catialogo UCACI1, em duas datas distintas.

0002-478 C 17.60 17.30 0 4356568 -4736 19.479 +0.013  0.033 +0.124  0.033

0047-579 D 16.90 17.00 049 59.4852-573826.978 +0.097 0.127 +0.361 0.096

0056-572 C 17.10 17.60 058 46.5873 -56 59 11.457 +0.050 0.030 +0.013

133 5.7614 -52 0 3.942

0131-522

0135-247 D 16.90 17.30 137 38.3486-24 30 53.777 +0.031  0.052

0220-349 D 222564016-344128.738 +0.000 0.046

0252-549 C 17.60 17.40 253 29.1657 -54 41 51.406 -0.128

0302-623 D 17.70 18.80 3 350.6193-62 11 25.528

17.50 41636.5460-18 51 8.243 +0.022

0414-189 D 1

4 24 42.2473 -37 56 20.597

0422-380 D

0426-380 D 16.30 18.60 428 40.4440-37 56 19.392

0437-454 D 17.80 20.10 439 0.8476 -45 22 22.565

0454-810 D 17.70 18.80 450 54303 -81 1 2.382

0521-365 D 522 57.9851 -36 27 30.871

616 35.9918 -34 56 16.743

0614-349 C

0629418 D 631 11.9948 -41 54 27.048

7 38 56.5073 -67 35 50.810

0738674 D

834-201 D 836392183 -201659.378

0919260 O 3 17.60 17.90 92129.3557-26 1843.428 +0.025
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Tabela 7.1" Continuagio
IERS R B
0920-397 C 17.20 17.50

8= =
” ” » ”

: +0.001  0.010 -0.037 0.015
i 40027557 004615 0178/ 0,0567%
1032-199 D _ : +0.027  0.030 +0.079 0.039
1034-293 o 1 IO 37 16.0682 -29 34 2,725 -0.150 0 031 +0.088  0.020
1048313 C 1720 18.80 1051 4.7721-3138 14305 -0.069 0017 +0.003  0.013
lﬂl 325 € 15.20 16.90 11 331.5460-3251 16672 +0.248 0.026 +0020 0.017

1129-580 C 1530 17.10 11 3! 43.2822 -5§_18 53.425 -0.041 - 0.011 +0.021 0.028
12055808 S £ I e ILSI433130-58 18 535734 4020057 0083 0DBY 00707
1 143-245 D 17.30 17.60 1146 8.1101-24 4732891 +0. 092 0.021 +0.005 0.023
]l44-379 C 16.00 18.50 1147 1.3704-38 12 10.922 -0.003 0.023 +0.101 0.015
FUTEI9 FR 40 S W HRAT LATOT-38 \BI0R97 4 HI090" 0020 HOAER 001
1320-446 C 17.70 1820 1323 4.2478 -44 5233813 +0.022 0.017 +0.040 0.017
TGS R 1 G ol 5 6 #0305 - 0027 002454 00
1329-665 C 1332 37.265 -6 46 51.598 -1.490 1.140 -1.151 1.183
OGS A 16 TS A B T R AV VR PR e
1334-649 C 17.80 21.00 13 3752.3034-65 928.348 -0.890 0.044 -3451 0.069
a3 S % B I IFEAT 523049165 9281369 0T8B0YH U0 SR (0005
1354-152 C 1 17.50 17.00 1357 11.2388-152728.803 -0.089 0.064 -0.017 0.098
1355-416 C 15.60 15._10 1359 0.1826 -41 52_52.720 -0.007 0.022 -0.088 0.019
SBSSANGE Sl 5 SR o B 59 0TRS-AY STS2RABS D050 DOSE QTGRS 040
1435-218 C 17.70 17.60 14 38 9.4660 -22 4 54.852 -0.046 0.026 -0.104 0.022
1443-162 14 45 53.3831 -16 29 1.648 +0.099 0.042 -0.029 .
A6 S 3 S R 1 U608 | #0757 01046 HODIO G0

1549-790 D 16.80 17. 20 15 56 58 678 -79 l4 4.277 -0.006 0.013 +0.004 0.014
1831-711 16.50 1760 18 37 28.7]40-7[ 343.464 -0.005 0017 +0.090 0.018
N R i £ e A BA3S03 03T OIS HOPSLE G018
1908-201 C 17.50 18. 10 l9 ll 9. 6477 -20 6 55 188  -0.072 0.017 -0.080 0.026
OGRDTS 1o N RS 9 5 8L 58200 5 059 0025 SONDEALH 00335
1925-610 C 18.10 19.60 19 30 6 1571 -60 56 9.091 -0.021 0.017 +0.092 0.016
1o7BBI0E B35 O S YR 56056 9.70.% (02511 DOV $UOTIE 0DI7
1954-388 D 17.00 1800 19 57 59. 8315 -38 45 6334 +0 143 0.024 +0.022 0.021
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Tabela 7.1* Continuagio
S R B . I m s . ;1 ’ ” n »
2000-330 D 17.20 18.30 20 324.1093 -32 51 45.001 0.016 +0.131

20 11 15.7096 -15 46 40.196

2008-159 O 1

2052-474 D

2056 16.3591 -47 14 47.669

21 544.8904 -78 25 34.520

2059-786 D

2204-540 D 22 743.7403 -53 46 33.780

2227—399 C 22 30 40.2795 -39 42 52.110 ;

2232-488 22 3513.2014 -48 35 58.926

2245-328 C 22 48 38.6932 -32 35 52,145

2311-452 23 14 9.3900 -44 55 49.320

2312-319 D 23 14 48.5123 -31 38 39.772

2326-477 D 2329 17.6975 -47 30 18.901

2329-384 D 23 31 59.4855 -38 11 47.563

2331-240 C 23 33 55.2396 -23 43 40.708

T designa o tipo de fonte ICRF, I é o indice estrutural da fonte e E o erro da posigéo
‘Otica. Na Segunda linha de cada fonte, sdo listados os dados referentes a redugdo na

data original do A2.0.

Uma forma de comparar e avaliar a qualidade do ajuste € através das diferengas O-C,
entre as coordenadas éticas calculadas e as coordenadas dos campos corrigidos do A2.0,

para todas as estrelas que participaram dos ajustes.

Para o célculo dos desvios padrdo, na tabela abaixo, foram rejeitadas todas as estrelas

que apresentavam a média quadratica de suas diferengas O — C, em a e §, superior a

600mas.
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Tabela 7.2" Desvios padrio para as diferencas O — C entre as coordenadas éticas
calculadas e as coordenadas do A2.0 corrigido pelo UCACI.

Cq Gs N
Estrelas ajustadas na 111 108 1629
Data CCD
Estrelas ajustadas na 127 129 - 1303
Data A2.0

Todos os valores estdo expressos em “mas’.

Os desvios padrédo das estrelas participantes dos ajustes indicam a qualidade destes e
fornecem a precisdo tipica com que estas posigdes foram obtidas. Contudo,111 para
investigar se os valores da tabela 7.2 indicam a precisdo tipica das coordenadas
calculadas, ¢ necessdria a comparagdo com um referencial independente. Tal

investigagdo sera feita no capitulo 8.

A representagdo mais completa do conjunto de coordenadas obtidas neste trabalho
foi aquela reduzida pelo catalogo Tycho-2.

Tabela 7.1° Coordenadas das contrapartidas éticas de fontes radio do ICREF,
reduzidas no HCRF pelo catdlogo Tycho-2, em duas datas distintas.

0 435.6546-4736 19362 -0.009

01031.0121 +105829.633 +0.0

0007+106

0007-+171 01033.9864+1724 18.862 -0.061 0.056 +0.101 0.051
2

049 59.5044 -57 38 26.966  +0.252 0.127 +0.373 0.096

0047-579

1 o
0056-572 0 58 46.5790 -56 59 11.570 -0.018 0.031 -0.100 0.024

0056-001 059 5.5043 +0 651.834 -0.159 0.077 +0.213 0.051
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Tabela 7.1° Continuagio

0131-522 ”l 33 5.7514-52 0 4.026 -0.103  0.029 -0.080 0.033

0135-247 | 137 38.3459 -24 30 53.736  -0.006 0.113 +0.149 0.099

0201+113 2 346.6573+113445.320 +0.003 0.116 -0.090 0.098

0220-349 22256.3984-344128716 -0.039 0.042 +0.013 0.023

0235+164 238 38.9218 +16 36 59.298

23951.2728+41621.573

0237+040

25329.1579-54 41 51.390

0302-623 3 350.6096 -62 11 25.468 -0.152 0.031
0403-132 4 534.0000-13 8 13.780 -0.051 0.077 -0.089 0.050

0406+121 4 921.9912+12 17 39.870  -0.257 0.089 +0.023 0.090

416 36.5423 -18 51 8.259

0414-189

4 24 42.2476 -37 56 20.689

424 46.8470+ 036 6416

0422+004

0426-380 4 28 40.4425 -37 56 19.464

439 0.8466 -45 22 22,685

0437-454

0454-810 450 5.4379-81 1 2.470

0521-365 522 57.9969 -36 27 31.020

0614-349
0629-418

6 16 35.9948 -34 56 16.831

631 11.9888-41 54 27.177

0700-465 7 134.5516-4634 36832  +0.046 0039 -0212 0035
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0723-008 7 25 50.6468 - 0 54 56.493 +0.051 0.035

7 38 56.5204 -67 35 50.876

0738-674

754+ll]0 . 757 6.6426 +9 56 34.917

0809-493 811 8.8322-492944.755 +0.290 0.225 —l.246 0.245

0818-128 $20 57.4730-12 58 59248  +0371 0.017 -0.079 0.019

0829+046 : 83148.83840+42939.032 +0.106 0.194 -0.053 0.701

0834-201 8 3639.2220-20 16 59.329  +0.095 0.013 +0.174 0.019

92129.3624 -26 18 43.464

0919-260

0920-397 922 46.4223 -39 59 35.105

954 56.8488 +17 43 31.788

0952+179

1032-199 1035 2.1644-20 11 34.251

16.0787 29 34 2.708

1034-293

1048-313 1051 4.7842-31 38 14.341

1131 43.3075 -58 18 53.526

1143245 " 1146 8.1173 -24 47 32.897

1147 1.3816-38 1210913

11 58 25.8375 +24 50 18.421

122222.5578 +4 13 15.822

1.746 0201 -6.900 0.167

1234-504 12 37 15,0548 -50 46 30.071
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Tabela 7.1° Continuacao

1323 42681 -44 52 33._64 0237 0030 -0.012 0.028

1334-649 | 1337 52.3322 -65 928414 -0.708 0.062 -3.517 0.093

1354+195 1357 44351 +19 19 7.253  -0.023 .0.072 -0.118 0.057

1354-152 1357 11.2621 -15 27 28.652 +0.247 0.091 +0.134 0.104

13 59 0.1798 41 52 52.695 -0.038 0.054 -0.063 0.036 i

1355-416

1435-218 | 14 38 9.4746 -22 4 54.831 +0.073 0.023 -0.083 0.023

1443-162 14 45 53.3988-1629 1.664 +0323 0046 -0.046 0042

1549-790  155658.8825-79 14 4232  +0.036 0014 +0.049 0013

1622-253 iﬁ 2546.2936 252741244 -8.099 0.032

1758-651 18 323.1176-65 733.202  -2.391 0.017 +3.559 0.021

1814%637 18 1935.2382 -63 45 48401 +1.563 0.024 -0.207 .025

1831-711 183728.7157-71 843329  +0.004 0016 +0225 0.017

L

1908-201 1911 9.6503-20 655078  -0.036 0020 -+0.030 0.034

1925-610 1930 6.1478 -60 56 9.018  -0.088 0017 +0.165 0.018

1954-388 - 1957 59.8324 -38 45 6.107 +0.154 0.019 +0.249 0.024

2000-330 20 324.1092-325144.874 -0.090 0.017 +0.258 0.017

2008-159 o 2011 15.7122-1546 40.062 +0.018 0.034 +0.190 0.035

2052-474 ' 2056 16.3459-47 1447673 -0.141 0.016 | -0.046 0.012

503

2059-786 | 21 544.8753 -78 2534.443  -0.259 0.014 +0.103 0.015
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Tabela 7.1° Continuacao

2109-811

2204-540 22 743.7456 -53 46 33.629  +0.109 0.031

2227-399 2230 40.2679 -39 42 52.069 -0.123 0.051

2232-488 22 3513.1911 -48 35 58.695

22 48 38.6894 -32 35 51.919

2245-328

2311-452 23 14 9.3882-44 5549317 +0.058

23 14 48.5111 -31 38 39.617

2318+049 2320 44.8366 + 513 50.108  -0.298

2326477 2329 17.6884 -47 30 18.901 +0213 0016

2330 40.8460 +11 0 18.682

2328+107

2329-384 23 31 59.4756 -38 11 47.504 +0.146 0.031

2331-240 2333 55.2392-23 43 40.597 +0.020 0.027 +0.060 0.028
T designa o tipo de fonte ICRF, I ¢ o indice estrutural da fonte e E o erro da posigdo

‘Otica. Na Segunda linha de cada fonte, sdo listados os dados referentes a reducdo na

data original do A2.0.

Aqui também objetivando avaliar a qualidade dos ajustes, foi feita uma comparagéio
entre as diferencas O — C. Para o célculo dos desvios padrio, novamente foram
rejeitadas todas as fontes que apresentavam a média quadratica de suas diferengas O—C,

em « ¢ , superior a 600mas.
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Tabela 7.2° Desvios padrio para as diferencas O-C entre as coordenadas éticas
calculadas e as coordenadas do A2.0 corrigido pelo Tycho-2.

Oq O3 N
Estrelas ajustadas na 128 129 1534
Data CCD
Estrelas ajustadas na 124 125 1538
Data A2.0

Todos os valores estdo expressos em “mas’”.

Aqui, mais uma vez, os desvios padrdo dio uma indicativa da qualidade do ajuste
realizado. Além disto, eles fornecem a precisdo tipica com que estas posiges foram

obtidas.

De forma complementar, foi também estabelecido um conjunto de coordenadas no
HCREF, segundo o catalogo ACT.

Tabela 7.1° Coordenadas das contrapartidas éticas de fontes ridio do ICRF,
reduzidas no HCRF pelo catalogo ACT, em duas datas distint

0007+171

0056-572

0056-001 +0.233

0131-522

2

133 5.7462-52 0 4034  -0.151 0029 -0.088 0.033
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Tabela 7.1° Continuacio

Nome T I mag. mag. coordenadas 6t1cas Aacosd E, Ad E;
g : g B RN B gEns
0201+113 2 346.6574 +113445.272

+0.005 0116 -0.137 0.098

0235+164 238389246+1636 59.418 -0.080 0.083 +0.l 0.069

0237+040  239512708+41621573 +0.116 0074 +0.161 0.199
0252-549 25329.1587-544151.396 -0.188 0.038 +0.040 0.034
1 HEI387 0048
0403-132 4 533.9954-13 813704  -0.118 0077 -0013 0.050
0406+121  4921.9957+121739.868 -0.191 0.082 +0.021 0.091
0414-189 41636.5430-18 51 8.195 -0.023 0.038 +0.144 0.053
0422-380 424422496 37 56 20.667  +0.070 0.03¢ +0.117 0.056
0422+004 424 46.8462+036 6391  +0.063 0.034 +0.062 0.041
439 0.8461 452222676  -0.090 0.026 -0.114 0.027
0454-810 450 54346-81 1 2465  -0013 0018 -0234 0022

+0.146 0016 -0.140 0.060

0521-365 522 57.9967 -36 27 30.990

0614-349 616 35.9936-34 56 16.801  +0.151 0.018 -0237 0.021

7 134.5531 -46 34 36.825

0700-465

0738-674 ” 7 38 56.5169 -67 35 50.854

.

+0.166 0.031

6463 + 956 35.018

757 6

-0.097 0.701

92129.3586-261843.476  +0.064 0.015 -0.090 0.021

0829+04 83148.8860+42938.988

0919-260

92246.4261 -39 59 35 249 -0.182 .047

054 56.8492 +174331.796 +0.364 0.183 +0.574 0.327
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Tabela 7.1° Continuacio

Nome T I mag. mag. coordenadas 6ticas Aacosd E Ad

1032-199 1035 2.1659-20 11 34.271

1037 16.0768 -29 34 2.676

1034-293

1048313 1051 4.7853 -31 38 14.306

1101-325 11 331.5632-325116781 +0.464 0020 -0.089 0.021

113143.3304-58 18 53.477 +0339 0058 -0.031 0.073

1129-580

1143-245 | 1146 8.1173 244732914  +0.190 0024 -0.018 0.024

1144-379
11554251
1219+044

1234-504

1320-446 1323 42660-445233851 40215 0.029 +0.001 0028

133752.3414-65 928.585 -0.650 0.071 -3.688 0.096

1334-649

13544195 1357 44369+1919 7204 +0.002 0.072 -0.168 0.057

1354-152 1357 11.2635-152728.644

1355-416 1359 0.1777-415252.706  -0.062 0.054 -0.075 0.036

1435-218 | 1438 9.4677-22 454771  -0.023 0.023 -0.023 0.023

1443-162 14 45 53.3959 -1629 1.797 +0280 0.046 -0.178 0.042

15 56 58.8826 -79 14 4.200

1622-253

1758-651 18 323.1237-65 733.130  -2.352  0.017 +3.631 0.021
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Tabela 7.1° Continuagio

R B r L o ] LE] ” ”» ”» ”»

18 19 35.2418 -63 45 48.313

' 183728.7094-71 8 43.280

9920 655107

1930 6.1411 -60 56 8.987

19 39 26.8493 -15 25 43.450

20 11 15.7144 -15 46 40.140

20 56 16.3430 -47 14 47.656  -0.172 | 0.016 -0.029 0.01

106-413 21 933.5003 41 10.19.092 +3.520 0.9? +1.513 0.907

2204-540 22 743.7495-534633.574 +0.144 0.031 +0.246 0.033

227399 ' 2230402714-3942 52.071 -0.083 0.042 -0.005 0.029

2232-488 ' 2235 13.1928 -48 35 58.645  -0.433 0.138 +0.149 0.066

2245-328 il 2248 38.6863-3235 51.863  +0.008 0.071 +0.324 0.052

2311-452 ' 23 14 93001 -44 5549303  +0.078 0.052 -0.066 0.045

2318+049 232044.8394+5 13 50.071 -0.256 0.080 +0.119 0.039

2326-477 | - 232917.6899-473018.915 -0.146 0.011 200 0.016

2328+107 23 30 40.8488 +11 018.739 -0.050 0.093 +0.030 0.045

2331-240 2333 55.2388 -23 43 40.555 +0.015 0.025 +0.102 0.027
T designa o tipo de fonte ICRF, I ¢é o indice estrutural da fonte e E o erro da posigdo

‘Otica. Na Segunda linha de cada fonte, sdo listados os dados referentes a redugdo na

data original do A2.0.
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A qualidade do ajuste em relagdo ao ACT também foi avaliada por comparagdo entre
as diferengas O — C. Para o célculo dos desvios padrdo, foram rejeitadas todas as fontes

que apresentavam a média quadratica de suas diferengas O — C, em « e 8, superior a

600mas.

Tabela 7.2° Desvios padrdo para as diferengas O — C entre as coordenadas éticas
calculadas e as coordenadas do A2.0 corrigido pelo ACT.

Cu O N
Estrelas ajustadas na 133 128 1113
Data CCD
Estrelas ajustadas na 125 125 1101
Data A2.0

Todos os valores estdo expressos em “mas”.

Mais uma vez, os desvios padrdo obtidos representam a qualidade deste ajuste e

fornecem a precisdo tipica com que estas posigdes foram obtidas.

Uma vez que o erro associado a uma coordenada 6tica é bem maior que o erro da
posigéo radio (1mas) e que a separagdo média entre os centros 6tico e radio das fontes
extensas do ICRF € da ordem de 8mas (da Silva Neto e col., 2002), podemos adotar as

coordenadas ICRF como padrao.

Para termos certeza da viabilidade do método descrito até aqui, como alternativa de
fornecer campos secundérios para a determinagdo da posi¢cdo Otica de fontes radio
extragalacticas, iremos no proximo capitulo, fazer estudos comparativos entre as
coordenadas padrdo ICRF e as coordenadas o6ticas apresentadas. Também procuraremos
evidenciar o bom desempenho do catdlogo UCACI, demonstrado até este ponto, para

este tipo de trabalho.



Capitulo 8

Comparacio com a coordenada radio do ICRF

Além de fornecer coordenadas consideradas padrao, o ICRF se constitui no tnico
referencial de alta precisio independente do HCRF, Portanto, a comparagido das
coordenadas do mesmo com as coordenadas Oticas obtidas (capitulo 7) representa a
melhor forma de avaliagdo do método de determinagdo de contrapartidas éticas aqui
adotado. Esta avaliagdo pode ser realizada de forma direta, através de médias e desvios
padrdo, ou por estudos gréficos.

Partindo de um conjunto inicial de 77 fontes reduzidas, foram realizadas
comparagdes entre as coordenadas Oticas e radio das fontes utilizadas neste trabalho.

Uma forma direta de comparagdo € através do célculo das médias e desvios padrio
das diferencas O — R dos centros das coordenadas destas fontes. Tais valores sdo
apresentados na tabela 8.1, onde foram rejeitadas todas as fontes cujas distincias entre
as respectivas coordenadas oticas e radio fossem superiores a 07,7, para o cédlculo dos
valores listados. 07,7 é a distdncia correspondente as diferencas O — R entre as
coordenadas Oticas e radio (em o e 8) iguais a 0”,5 — 30 da maior dispersdo média
encontrada (redugdo ACT). O percentual de diferengas descartadas com este corte é
infimo, sendo de 10% para o ACT e Tycho-2 € 4% para o UCACI.
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Tabela 8.1 Médias, desvios padrio e erros relativos as diferencas O — R, entre as
coordenadas dticas determinadas e a coordenada rddio das fontes do ICRF.

Redugdo N¢ <Aoacosd> Ou <A&> Es o5
UCACI 50 + 06 +14 100 +19 +15 104
Data CCD
UCACI1 49 =31 +27 190 -12 +30 208
Data A.20
Tycho-2 69 -13 +16 136 +08 *19 160
Data CCD
Tycho-2 69 +29 +19 159 +44 317 147
Data A2.0
ACT 56 -86 +23 172 —06 +23 173
Data CCD
ACT 56 +24 +21 157 +44 +21 158
Data_A2.0

E é o erro das médias das diferengas O — R. Todos os valores estdo expressos em

“mas”.

Pelos valores das médias e desvios das mesmas dispostos na tabela 8.1, podemos
verificar o melhor rendimento para o caso do UCACI, onde a preciséo tipica (desvio
padrdo) da coordenada determinada € da ordem de 100mas. Portanto as coordenadas
6ticas de fontes extragalacticas podem ser determinadas ao nivel de 100mas no HCRF.
Os valores das médias e especialmente dos desvios da redugdo UCAC1 na data do A2.0,
os quais s3o semelhantes para a comparagéo entre o ICRF e o A2.0 original, somente
vém confirmar a forte contribuigdo do A2.0 na determinag@o dos movimentos préprios

do UCACI.




Para o caso do Tycho-2 e do ACT, podemos constatar pelo valor apresentado das
médias, a eficiéncia da corregdo introduzida devido ao A2.0 possuir diferentes
dependéncias sistematicas para diferentes regimes de magnitude (Tabela 6.3 e paginas
80 e 81)'. Os desvios padrio obtidos, para o caso do Tycho-2, estdo no mesmo patamar
para as redugdes em ambas datas e fornecem a precisdo tipica com que as coordenadas
oticas de fontes do ICRF podem ser determinadas neste referencial, segundo o método
usado. Para o caso do ACT, as pequenas diferencas existentes entre os desvios obtidos
em ambas as datas pode ser uma consequéncia de haver pouca cobertura do UCACI1
para as declinagdes ao norte da fronteira entre os levantamentos formadores do A2.0.
Devemos lembrar que para estas regides, ndo foi possivel introduzir um termo correto
de correg¢do devido aos diferentes regimes sistematicos do A2.0 (paginas 80 e 81).

Ainda em relagdo as redugdes segundo o Tycho-2 e o ACT, ao compararmos os
valores médios para as redugdes em ambas as datas, podemos verificar, com exce¢do da
ascensdo reta na redugdo ACT, menores valores absolutos para as redugdes realizadas
com o A2.0 corrido na data da observagdo CCD. Este resultado ¢ uma indicagdo
positiva quanto a tentativa de corrigir a parte sistemdtica dos movimentos proprios das
estrelas secundarias, através da abordagem de redugdo com a utilizagdo do referencial

secundario, fornecido por tais estrelas, na data da observagéo.

Uma demonstragdo visual para os valores encontrados na tabela 8.1 se da via

histograma de distribuigfo para as diferengas O — R.

I Anélise da corregio do A2.0, na comparagéo entre o A2.0 corrigido e o ICRF.
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Figura 8.1: Distribuicio das diferencas O — R, relativa as reducdes com o UCACI.
A linha continua em cada grafico representa uma distribui¢io normal de mesma

média e desvio padrio da distribuiciio respectiva.

Na figura 8.1, os graficos referentes a redugdo do A2.0, com o UCACI na data da
observagdo confirmam a qualidade e o melhor rendimento desta redugdo, onde ¢é
possivel constatar que a grande maioria das diferengas O — R (80% em o e 76% em )
possui valores absolutos inferiores ao limite de um sigma da distribuigdo. As redugdes
com o UCACI na data do A2.0 somente demonstram a forte contribuicdo do A2.0 na

determinagdo dos movimentos proprios do UCACI.
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Figura 8.2: Distribuigio das diferencas O - R, relativa as redugoes com o Tycho-2.

A linha continua em cada grafico representa uma distribui¢do normal de mesma

média e desvio padrio da distribuic¢do respectiva.

As distribuigdes dos graficos acima sdo tais que, apresentam em média 71% dos
valores absolutos das diferengcas O — R inferiores a um sigma. Portanto préximo ao

valor de uma distribui¢&o normal.
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Figura 8.3: Distribui¢fo das diferencas O — R, relativa as redugdes com o ACT. A
linha continua em cada grifico representa uma distribui¢do normal de mesma

média e desvio padrio da distribuicdo respectiva.

As distribuigdes dos graficos da figura 8.3 acima séo tais que em média 65,5% dos
valores absolutos das diferengas O — R sdo inferiores a um sigma das mesmas, para as
redugdes com o A2.0 corrigido na data da observagao. Para as diferengas obtidas a partir
do A2.0 corrigido na data do mesmo, o valor é de 70%. Portanto bem préximos dos

68,3% de uma distribuigdo dita normal.

Os graficos das trés figuras anteriores ilustram os resultados da tabela 8.1, quanto a
precisdo das coordenadas obtidas e evidenciam a coeréncia das distribuigdes
determinadas com os valores das médias da tabela. Estas constatagdes vém a confirmar
o melhor resultado obtido para o caso da redugdo com 0 UCACI na data da observagao.



Também ¢é possivel, nos graficos das figuras 8.2 e 8.3, constatar o aspecto néo
distante ao normal de nossas distribui¢des, segundo a comparagdo entre as distribuigdes
normais (gaussianas) e das diferengas O — R obtidas (histogramas), uma vez que as
diferentes corregdes (abaixo e acima de 6= —20°) para a equagio de magnitude (Tabela
6.3 e paginas 80 e 81) poderiam ter degradado as distribuigdes, a ponto de gerar
maximos multiplos.

Partindo dos conjuntos de posigdes oticas de fontes extragalacticas aqui
determinados no HCRF, os quais se encontram entre os mais precisos obtidos, iremos
dar prosseguimento a andlise do método de redugdo, quanto ao mesmo gerar
coordenadas consistentes, livres de possiveis dependéncias sistematicas. Para tal, mais
uma vez serdo utilizadas as diferengas entre posi¢oes oticas e radio (O—R) das fontes
aqui usadas.

Lembrando que a andlise da determinagdo dos centréides (x,y) das contrapartidas
Gticas mostrou que o erro na determinacdo dos mesmos apresenta uma maior dispersdo
para as magnitudes maiores (figura 5.3), foi investigada a possivel existéncia de
dependéncias sistematicas quanto a magnitude destas fontes.

Na figura 8.4 a seguir, sdo apresentados graficos das diferengas posicionais O — R,
Aocosd e Ad, entre as coordenadas Oticas obtidas e as coordenadas ICRF, contra
magnitude A2.0 (R) das fontes extragalacticas.
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Figura 8.4: Grificos das diferencas O — R entre as coordenadas dtica e radio das
fontes do ICRF, contra as respectivas magnitudes A2.0 das mesmas. Reducio
segundo o UCACI. Os circulos representam as diferencas em relacdo as reducdes
com o A2.0 corrigido na data da observagdo e os tridngulos, as diferencas em

relaciio as reducgdes com o A2.0 corrigido na data original do mesmo.

A partir dos graficos da figura podemos concluir que os erros associados a

subexposi¢do estdo em um patamar inferior & precisdo das coordenadas oticas aqui
obtidas. De forma indireta, também ¢é possivel verificar a qualidade da dispersdo das

diferencgas para a redugdo segundo a data da observagdo CCD.

Também foram elaborados graficos das diferengas posicionais contra a magnitude

para os casos do Tycho-2 e ACT. Os dois tém uma representagdo muito parecida,

contudo as redugdes segundo o Tycho-2 apresentaram uma melhor precisio (tabela 8.1).

Em virtude disto, iremos apresentar somente os graficos referentes a este ultimo.
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Figura 8.5: Grificos das diferencas O — R das coordenadas das fontes, contra as
respectivas magnitudes A2.0 das mesmas. Redugiio segundo o Tycho-2. Os circulos
representam as diferencas em relagio as redugdes com o A2.0 corrigido na data da
observacdo e os triingulos, as diferencas em relacio as redugdes com o A2.0

corrigido na data original do mesmo.

Aqui também nfo se verifica dependéncia das coordenadas Gticas obtidas para as
fontes ICRF, com respeito as magnitudes A2.0 das mesmas, ao nivel da precisdo 6tica
obtida.

Os resultados apresentados nas duas figuras anteriores demonstram que o método de
reduciio de posigdo Otica € capaz de gerar coordenadas para fontes do ICRF, que a
principio ndo demonstram variagdes associadas a deterioragdo da precisdo de centragem
para maiores magnitudes, visto que tal deterioracdo estd em um patamar inferior ao

nivel das precisdes Gticas determinadas.
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No intuito de verificar se possiveis dependéncias sistematicas residuais provenientes

do A2.0 original teriam contaminado as posig¢des fornecidas pelo método de redugio,
foram construidos graficos classicos para a comparagéo entre as diferengas posicionais
O —R e as coordenadas das fontes ICRF, na figura 8.6 a seguir.
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Figura 8.6: Grificos das diferengas O — R entre as coordenadas ética e riadio das

fontes extragaldcticas, comntra as respectivas coordenadas equatoriais obtidas.

Redug¢ao UCACI. Os circulos representam as redu¢ées com o A2.0 corrigido na

data da observagiio e os triingulos as reducgdes com o A2.0 corrigido na data

original do A2.0.

Dos graficos da figura acima ¢ possivel constatar que 0 método foi capaz de fornecer

coordenadas oOticas livres de quaisquer efeitos sistemdticos residuais, provenientes do

A2.0 original, entre as mesmas e as diferengas O — R. Além disto, podemos mais uma
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vez constatar a qualidade da redugdo UCACI segundo a data da observagdo expressa

por suas pequenas média e respectiva disperséo.
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Figura 8.7: Grificos das diferencas O — R entre coordenadas éticas e radio das
fontes extragalicticas, contra as respectivas coordenadas equatoriais obtidas.
Redug¢ido Tycho-2. Os circulos representam as redugdes com o A2.0 corrigido na
data da observacdo e os tridngulos, as redugdes com o A2.0 corrigido na data

original do A2.0.

Para esta figura, também é possivel constatar que o método de redugéo foi capaz de
gerar posigdes Gticas livres de dependéncias sistematicas, seja ela o efeito “degrau”
torno de —17°, seja a deterioragdo para as declinagdes proximas ao pélo sul (figura 6.8).
Também foram elaborados graficos para as redugdes ACT, nos quais foram

reproduzidas as mesmas caracteristicas da redugdo Tycho-2.
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Tendo em vista o aqui apresentado, podemos dizer que o método de redugéo é capaz
de fornecer coordenadas Gticas consistentes ao nivel de 100mas'. Foi possivel
demonstrar ndo haver perturbagdes sistematicas, a este nivel, que induzam a um falso
resultado (viés) as posigdes obtidas. Portanto, € possivel obter uma boa representacio
média do ICRF no dominio 6tico, com a utilizagdo do método de corregdo local, de

forma coerente com os diferentes catalogos utilizados.

De forma a ratificar a qualidade da reducdo segundo o UCACI, serdo apresentados
na proxima tabela as médias e seus respectivos desvios, para um conjunto de 52 objetos
comuns as redugdes UCACI1 e Tycho-2, uma vez que as redugdes com o Tycho-2

apresentam um melhor rendimento (menor desvio padrdo) que as com o ACT.

Tabela 8.2 Médias, desvios padrio e erros relativos as diferencas O — R, entre as
coordenadas éticas determinadas e a coordenada radio das fontes do ICRF, para

um conjunto comum entre o UCACI e o Tycho-2.

Redugdo N¢ <Aacosé> Eq Ga <A&> Es o

UCACI 50 + 06 +14 100 +19 +£1.5 104
Data_CCD

UCACI 49 -31 +27 190 -12 +30 208
Data A.20

Tycho-2 50 —-18 +18 130 +14 +19 131
Data_CCD

Tycho-2 50 +39 +22 135 +30 +20 142
Data A2.0

E ¢é o erro das médias das diferengcas O —R. Todos os valores estdo expressos em

“mas”. Para o cdlculo dos valores da tabela, foram rejeitadas todas as fontes com

distdncias entre as posigdes otica e rdadio superiores a (0", 7.

! Redugéio UCAC], para o A2.0 corrigido na data da observagdo CCD.




Por ultimo, embora seja tdo recente que suas vantagens e defeitos ndo foram ainda
estudados o suficiente, fez-se necessario uma rdpida investigagdo do catdlogo USNO-
B1.0 (Monet e col., 2003), voltado para a determinagdo Otica posicional de fontes

extragalacticas.

O B1.0 é um catalogo que contem posigdes, magnitudes em vérias bandas passantes
e estimador de objeto de tipo galéctico ou estelar para 1.042.618.261 objetos espalhados
por todo céu, além de movimentos proprios para cerca de 30% destes objetos. Os dados
foram obtidos de medidas de 7.435 placas Schmidt advindas de 3 levantamentos norte,
4 levantamentos sul e 2 em regifo equatorial, em trés diferentes cores nos tltimos 50
anos. Acredita-se que o B1.0 seja completo at¢ V = 21. Suas coordenadas estdo no
HCRF a uma preciso posicional de 0”,2. A precisdo fotométrica ¢ de 0,3 magnitudes e
o percentual de acerto de objeto estelar / ndo estelar é de 85%.

Em relagdo ao conjunto comum de 52 objetos extragalicticos deste trabalho, o B1.0
possui 48. Partindo destas 52 fontes, foram realizadas comparagdes posicionais entre as
coordenadas ICRF ¢ dois conjuntos de coordenadas Oticas referentes ao B1.0. O
primeiro é constituido pelas préprias 48 coordenadas B1.0 e o segundo determinado a
partir das posi¢des (x,y) medidas nos campos CCD e reduzidas pelo B1.0, na data da
observagdo, segundo a descrigdo feita no inicio do capitulo 7 (pag. 1 e 2). Na pratica,
para a determinagdo deste segundo conjunto Otico, somente se substituiram as
coordenadas A2.0 corrigidas pelas coordenadas B1.0 das mesmas estrelas secundarias,
na data da observagdo. O resultado de tal comparagdo pode ser visto na tabela seguinte.
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Tabela 8.3 Médias, desvios padrio e erros relativos as diferencas O — R, entre as
coordenadas oticas relativas ao B1.0 e a coordenada ridio das fontes do ICRF,

para o conjunto comum usado na confecgdo da tabela 8.2.

N [<Aacosd>| E, Oa <A&> Es o
B1.0 el —01 +27 181 +82 +30 196
original
Red. com 32 +16 +24 178 +96 +26 190
B1.0

E é o erro das médias das diferencas O —R. Todos os valores estdo expressos em
“mas”. Para o cdlculo dos valores da tabela, foram descartadas todas as fontes com
distdncias entre as posi¢des Otica e rddio superores a 0”,7. Na primeira linha estdo
demonstrados os resultados relativos @ comparagdo com o Bl.0 original. Ji para a
comparagdo da segunda linha, foram usadas as coordenadas dticas obtidas da reducio

das posigoes CCD com o B1.0, na data da observagdo.

Apesar das diferengas dos desvios padrdo explicitados nas duas linhas da tabela 8.3,
serem de até 6mas, podemos falar que as coordenadas dticas obtidas a partir do B1.0
tem precisdo tipica de 180mas. Este valor é maior néo s6 aos calculados na redugdo com
o UCACI, mas também para os determinados na redugdo com o Tycho-2. Portanto,
podemos concluir que a abordagem feita aqui' é mais propicia que a utilizagdo direta do
USNO-B1.0 para a determinagio de posi¢des Oticas de objetos de magnitude elevada.
Além disto a concordancia das diferencas AS nas duas determinagdes, sugere que o B1.0

pode ter importantes desvios zonais.

Sumarizando, ¢ possivel afirmar que os valores das médias e respectivos desvios,
apresentados na tabela 8.2, ratificam a melhor qualidade da redugdo segundo o UCAC]I
(data da observagdo CCD), frente aos demais catalogos astrométricos, para este tipo de
trabalho. Mesmo sendo o rendimento desta redug@o superior, é possivel estimar uma

' Redugdo local de catalogos densos.
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melhora de 10 a 20mas com a utilizagdo do UCACII (Assafin e col., 2003}, quando este

estiver finalmente disponivel para o uso da comunidade astronomica.

Ainda em relacdo a tabela 8.2, ao compararmos as reducdes Tycho-2 referentes as
duas datas, podemos verificar menores médias e desvios para as redugdes com o AZ2.0
corrigido na data da observagio. Tais diferengas confirmam as indicagdes das médias na
tabela 8.1, sobre a nossa metodologia de corrigir a parte sistematica dos movimentos
proprios das estrelas secunddrias, através da redugdo com a utilizagio do A2.0 corrigido
na data da observagio do objeto alvo. Portanto ao se fazer a redugdo de posigdes oticas
de objetos de magnitude elevadas, a utilizagdo de campos secundirios oblidos com esta

nova metodologia permite corrigir um importante componente do erro de tais posicdes

oticas.
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Capitulo 9

Beneficios das reducdes em duas épocas

A metodologia aplicada neste trabalho, corregio do A2.0 em duas datas distintas’,

abre espago para a geragdo de alguns resultados sccundarios da mesma.

Um beneficio desta metodologia seria o cilculo da taxa de rotagio (spin) entre o
ICRF ¢ 0 HCRF. No entanto, o célculo do spin tem erro associado muito grande, devido
a dois pontos. O primeiro € a pequena base temporal (~ 7 anos) quando o calculo € feito
em relago as coordenadas CCD obtidas para as fontes ICRE na reducdo relativa ao
LJCACI na data da observagio. O segundo ponto ¢ a prande imprecisdo (150mas) das
posigdes dos campos corrigidos do A2.0 pelo Tycho-2 na data original do A2.0.

9.1 Indicacdes de Movimento préprio para as estrelas dos campos CCD

Um outro beneficio é a possibilidade de determinagdo de movimentos proprios de
todas as estrelas observadas nos campos CCD. Este foi efetivamente realizado devido a

dois procedimentos.
s A corregéio do A2.0) na epoca do mesmo:

Este procedimento proporcionou, de forma tradicional, a determinagio de uma
primeira época para todos os objetos dos campos do A2.0, uma vez que as placas dos

levantamentos formadores deste catdlogo possuem épocas médias que variam de

1950 a 1980,

' [ata da observagdo e data original do AZ.0
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oA redugdo das Imagens CCD com o A2.0 corrigido na data da observagiio:

Apesar de nio se tratar de uma redugio tradicional, uma vez que os campos do
A2.() foram corrigidos na data da observacfo e nfo na data original do A2.0, ela
fornece coordenadas dticas ndo somente dos objetos extragalacticos, mas também de
todas as estrelas observadas nestes campos CCD. Desta forma, as coordenadas
obtidas segundo este prisma poderiam atuar como coordenadas de segunda época

para a determinagdo de movimentos proprios dos objetos correspondentes.

Devido & coincidéncia do UCACI com o A2.0 ser exageradamente grande na data
original do A2.0, e objetivando manter uma consisténcia quanto ao referencial do
catdlogo usado, foram utilizados os dados referentes as rcdugdes com o Tycho-2.
Portanto, foram usadas para as determinagdes de indicagio de movimentos proprios dos
objetos imageados nos campos CCD, as coordenadas dos campos do A2.0 corrigidos
pelo Tycho-2 na data original do A2.0, como primeira época. Como coordenadas de
segunda época, foram usadas as obtidas na redugdo das imagens CCD com as posi¢oes

dos campos do AZ2.0 corrigidos na data da observagio.

Devido a grande extensdo da tabela de 1.884 movimentos proprios determinados, a

mesma se encontra no apéndice 2 desta Tese.



Capitulo 10

Conclusoes

Os resultados deste trabalho se direcionam para a orientagdo entre os referenciais
atico e radio do ICRS, bem como para a utilizagio de novas abordagens dos métodos de

manuten¢io desta orientagdo relativa.

Devido ao fato de algumas fontes ICRF apresentarem estruturas da dezena de mas
em scus mapas radio 4 2GHz e 8GHz, foi elaborado um estudo de quanto estruturas de

tal magnitude podem causar viés na orientagdo entre os referenciais otico e radio do

ICRS, quando da utilizagio direta das posicdes radio do ICRF.

De posse dos indices de estrutura radio publicados até o momento (Fey e Charlot,
2000), foi realizada uma comparagdo entre dois grupos: fontes com indices de estrutura
1 e 2, adequadas a trabalhos astrométricos (Fey e Charlot, 1997) ¢ fontes com indices 3

¢ 4, nio adequadas a trabalhos astrométricos.

s resultados mostraram gque fontes de estrutura estendida apresentam uma maior
scparagdo entre as posigdes oOtica ¢ riadio da ordem de 8mas, quando comparadas is
fontes compactas. Tal valor € interpretado como decorrente das maiores estruturas

observadas para as fontes de indices 3 e 4.

O veiculo da comparagfio foi a média algébrica das diferengas de comprimento de
arco (Arias e col,1988) entre as coordenadas Otica e radio das fontes catalogadas, seja
de forma direta ou pelo método de fonte-polo. Para tal, foram utilizadas as trés listas
mais completas de contrapartidas oticas de posigdes do ICRF, Zacharias e col. (1999),
da Silva Neto e col. (2000) e USNO-A2.0 (Monet ¢ col., 1998).

Portanto, se for referido um conjunto de posigbes oticas ao ICRF, através da simples
designacio de uma contrapartida otica de fonte do mesmo por sua posigdo radio,

poderemos estar acarretando um erro sistematico de até 10mas, se a fonte for do tipo
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estendida (da Silva Neto e col., 2002). Este resultado ¢ de grande importdncia para a
Astrometria moderna, wna vez que acreditasse em uma distingiio entre o0s centros otico

e radio de menor magnitude e em média comum a todas as fontes [CRF.

No tocante 4 metodologia de determinacdo das contrapartidas oticas de fontes do
ICRF, fo utilizado um catdlogo muito denso como formecedor de campos secundarios, e
uma abordagem inovadora de corre¢do destes campos na data da observagio da
contrapartida otica da fonte radio. Esta abordagem visa corrigir a parte sistematica dos,
normalmente desconhecidos, movimentos proprios das estrelas secundarias usadas para
a determinagdo posicional da contrapartida otica da fonte extragalactica. A abordagem

tradicional, corregdo na data do catdlogo denso, também foi aplicada.

Foi veriticado que o método de redugfio € eficaz e que o mesmo consegue fornecer
posigoes oOticas, sem dependéncias sistematicas, ao nivel de 100mas no HCRF, para a
reduciio segundo o UCACI. O rendimento da reduciio com este catdlogo foi muito bom
e permite projetar uma melhora de até 20mas, para este tipo de trabalho com a utilizacdo

do UCACII, guando este estiver disponivel a comunidade astrondmica.

Também foi possivel constatar que a tentativa inovadora de corregio da parte
sistematica dos movimentos proprios das estrelas secundarias, para os campos do
catalogo denso corrigidos na data da observagio da contrapartida, teve uma indicagio
positiva de modo a apresentar menores residuos O — R (de [0 a 20mas), quando
comparados aos obtidos com a corregdo tradicional, ou seja, na data do catdlogo denso.
Este resultado, sendo confirmado por outros trabalhos, vem ajudar a transpor uma das
principais deficiéneias da determinagio de posi¢fes oticas de objetos de magnitude

elevadas, o desconhecimento dos movimentos proprios de estrelas secunddrias.

O catdlogo denso escolhido, fornecedor de campos secundérios, foi o USNO-A2.0, o
qual foi corrigido por trés catilogos astrométricos de alta precisdo (UCACI, Tycho-2 e
ACT), segundo o método de corregdo local (Assafin e col, 1997). Estas comregbes se
deram em duas datas distintas, data original do AZ2.0 ¢ data da observagio da



contrapartida dtica da fonte radio. As imagens das contrapartidas oticas foram obtidas

em campos CCD no telescépio de 1,60m do LNA/MCT.

Adicionalments, obteve-se novas posigies Oticas para cerca de 75 fontes
pertencentes ao ICRF no HCRF, sendo estas coordenadas as mais precisas obtidas com

a utilizagdo de catalogos densos como fornecedores de campos secunddrios.

Gracas a metodologia de corregio em duas datas distintas, aplicada aqui, também foi
possivel estimar os movimentos proprios de 1.884 estrelas secundarias usadas para a

determinagdo das coordenadas dticas das fontes radio extragalacticas.
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ABSTRACT

We present
the ACT frame, and with

an imvestigation of the USNO-A20 Catalog positions. We bave comparsd USNO-A20
the Astrographic Catalogue-Tycho, with improved HST Guide Star Catalog positions in
sonal Celestial Rek . :

positions and observational

Frams source

data from Valinhos CCD Meridian Circle, covering all the USNO-A20 magnitude range within
7 < ¥ = 22 We report siniking, peculiar features first found for the USNO-A2.0 catalog positions, which

are different for its northern and southern parts.

Subject headings: astrometry — catalogs — reference systems

I, INTRODUCTION

Recently, red and blue Schmidt plate surveys have been
megsured with high astrometric and photometric precision
up to their plate limiting magnitude (mag = 22), namely, by
the Palomar Optical Sky Survey (epoch 1950-1955;
+90° =d = —20"; O and E plates), the Southern Refer-
ence Catslog Survey (1975-1982; —90° <d < —20°; I
plates), and the European Southern Observalory Survey
(1975-1982; —90° <d < —20°; R plates). A detailed
description of these surveys is given in Lasker et al (1990)
and reicrepces therein. This task was done with a3 newly
devised acirometric measuring machime constructed at the
United Ststes Naval Observatory (USNO) called the Prec-
sion Mecasuring Machine (PMM) PMM mecasurcs plale
positions and flux with CCD cameras and has (x, y) stages
controlled by laser interferometry. As a resull, a new full-
sky astrometric catalog of over 520 million objects was pro-
duced, the USNO-A20 Catalog {Monet et al. 1998%) Iis
reference system is on the Astrographic Catalogue-Tycho
(ACT; Urban, Corbin, & Wycoff 1999). Plate measurements
were referred to the ACT. Final astrometric solutions
included iterative plate reductions after vectorial map cor-
rections for @-C plate residuals. The four contributing
surveys were divided north and south of — 20" declination.
In addition, careful pholometric calibrations were per-
formed. Only stars with red and blue coordinates coincdent
to 2° were cataloged. The catalog posiions arc the average
of blue and red coordinates; the same applies for the indi-
vidual epochs given in the catalog. The resulting catalog has
526.280,881 object entries giving star positions and Fand R
magnitudes The nominal astrometnc precision is 0722 to
0725, depending on star magnitude and location on the
plates, and photometric precision is 025 to 0.40 mag,
depending on the stars” brightness and declination. The
quoted astrometnc precision is compatible with the scatter
{random errors) of 0720 found in the catalog comparisons,
s given by the standard deviation of the International Cel-
eatial Reference Frame (ICRF) minus USNO-AL0 position
differences.

! Depariamente de Astronomia, Obscrvatbde do Valongn, Uni-
vergidade Federal do Rie de Jageiro, Rua Ladesirs Pedro Antonio, 43, CEP
20080-090 Rig de Janeiro, I, Brazil; mascafi@wunl ov, ule] br.
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¥ lmstitute Astrondmico ¢ Geofisico, Universidade de Sao Paulo, Sao
Paule, Branl
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Due to its star density and precision, USNO-A20 pro-
vides a directly accessible local stellar reference frame for
astrometry in narrow ficlds, though only for the USNO-
A20 epoch with unknown proper motions. It can also con-
tribute with first epoch positions for proper motion
determination in local fields. In addition, the great number
of ICRF source positions listed in the catalog may be of use
in the study of the optical/radio sysiems connection.

Here we report the results of comparing USNQ-A2.0
positions with other catalogs. In § 2, the peculiar features in
the positions of the USNO-AZ0 are preseated, afler com-
parison with the ACT, with improved HST Guide Star
Catalog (GSC) positions and with ICRF source positions.
In § 3, we further discuss these Fatures by comparing
USNO-AZ0 with positions derived from observations
made with the Valinhos CCD Meridian Circle (Viateaun et
al. 1999). Final comments for the USNO-A2 0 positions are
given in §4.

2. USNO-ALZD CATALOG POSITIONS

In ao attempt to externally evaluate the USNO-AZ.0
accuracy and precision, we have compared the positions
given in the catalog with three other catalogs, chosen
according to the magnitude classes they representsd, For
the fainter set (mag = 16), we used ICRF radio positions.
For the boghter sample (mag < 11), ACT positions were
used. For the intermediate magnitudes (11 < mag < 16),
mproved GSC positions in the ACT system were utilized,
alter applying a correction method for the star positions in
the tangent plane (Assafin, Vicira Martins, & Andrei 1997)
Only stars in 4° x 4° regions centered on ICRF positions
were considered in the compansons with the ACT and
GSC. In the ICRF comparisons, the 452 sources belonging
to USNO-A20 were used. Around ICRF sources, 607 fislds
were used for the ACT comparison, and 336 fields (da Silva
Neto et al. 2000) were used for the GSC. The ACT positions
were placed at the USNO-A2.0 plate cpochs using the ACT
proper motions. For the GSC comparison, no proper
motion was available. This is of no consequence for the
southern hemisphere, since both USNO-A20 and GSC
epochs coincide around 1978, On the north, epochs are
about 1953 for USNO-A2.0 stars and 1982 for GSC, In the
ICRF companson, the opochs are of no importance, since
proper motions are negligible for extragalactic sources.

The precision of an average USNO-A20 catalog position
can be estimated from the ICRF companson. The standard
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deviation of the ICRF minus USKNO-A20 position differ-
ences was (720 in accordance with the catalog nominal
Brrors.

Figures 1 and 2 display the position differences in the
senge “TISNC-A2.0 minus other catalog™ a5 a lunclion of
declination and of oght ascension, respectively, for the
ACT, GSC (corrected positions), and ICRF. Each point
plotted is the average over 107 and 1" bins in declination
and in right ascension, respectively. The error bars stand for
the formal rms error of cach bin. In Figure 2, Ax cos &)
and Adl) offsets are displayed separately for declinations
south and north of —20°.

Figure | shows that the USNO-A2.0 catalog positions
have remarkable distinct behaviors south and north of
— 20" declination for all three comparisons, as can be seen
in the right ascension, but mainly in the declination binned
offsets. This is exactly where the southern and northern
plate surveys are split. Furthermore, a discontinuity around
+ 30° declination is also perceptible in Figure 1 for all cases
except the ACT comparisons. The dispersion szen in the
northern part of the A&(S) plot for the GSC companson is
unusually larger than in the others. Although not as striking
as Figure 1, Figure 2 also displays some unexpected sinuous
features and nonzero constant offsets in the southern and
northern parts. The features in Figures 1 and 2 also seem to
change according to the magnitude range considered.

Based on Figures | and 2, one is justified to split USNG-
A0 in two parts and to evaluate the systematic positional
offsets in north/south components as a function of magni-
tude class, This evaluation is shown in Table 1, which gives
averages and formal rms errors over all the position differ-
ences of each of the three sets for declinations south and
north of —20° The statistics in Table | refer to the average
offscts af the fields according to the northern and southern
parls of USNO-A2.0, while in the fgures, the Gields’ average
offsets ere binned in right ascension and in declination in
order Lo furnish a more detailed piclure of the systematic
position offsets in the two catalog parts,

One may estimale the systematic position differences of
USNO-AZ0 with regard to the ACT reference frame based
om Tahle 1. In this way, a striking, systematic Ad olTsct of
~0%17 is found for the bright {mag = 11) stars in the
southern part of the catalog. For these stars, a systematic
difference of — 0707 is alzo found in A« cos 6. However, no
significant oifset is present for the northern brght stars. For
intermediate brightness (11 = mag < 16) stars, syslematic
Ad offsets of — 0707 and + 0713 are seen in the southern and
northern parts, respectively. The Awx cos & offsels reach

007 in the southern part, but are only 40703 in the
north. For fainter (mag = 16} stars, the Az cos & and Ad

offsets are, respectively, — 0706 and — 0”03 for the southern
part, and 40711 and <+ 0709 for the northern,

Undoubtedly, the most intriguing position feature is the
Ad(d) pattern related to the brighter ACT southern stars,
since ACT is the reference catalog of USNO-A2.0. Although
smaller, a clear A« cos 8(8) signature is also present for
these southern bright stars. On this magnitude range, we
should expect, at most, a random deterioration with respect
to the ACT positions, due to the poor centering of the
distoried bright star images of deep Schmidt plates, Mo
effect due to proper motion, magnitude, color index, or
epoch difference can explain these sections of constamt
offsets in Ad(d) and Ax cos 6(5).

Although the Ad position offsets tend to diminish in size
in the south while increasing in the north, for the large
magnitedes no dependencies on B and R magnitudes or
color index were found in the ICRF and GSC comparisons,
For the ACT comparison, on the contrary, such regular
patterns do appear.

Figure 3 plots average Ax cos 6 and Ad offsets against R
and B magnitudes and the (B — R) color index for bins of 0.1
mag, for both the south and north ACT comparisons. Both
the B and R magnitude graphics point to increasingly posi-
tive Ax cos § offsets toward increasing magnitudes for the
north survey stars. A decreasing tendency of Ax cos don R
magnitudes for south stars is less evident. A similarly
smooth increase is seen relating the northern Ad offsets with
mmorcasing A magnitudes. In this case, however, the linear
dependencies of the southern Ad offsets with regard to R
magnitudes and to (8 — &) color index appear to be much
more relevant. It is worth noting that for southern GSC
stars, the Ad offsets binned in ¥ magnitude rather than B or
it displayed features similar to those found in the ACT
companscens. o this case, linear dependencies resembling
those in Figure 3 for R magnitudes apparently extend for
magnitudes greater than 13. No dependence on the star
distance Lo the plate center was found.

1 USNO-AZD COMPARISON WITH RECENT OBSEEVATIONS

We further investigaled USNO-A2.0 apainst obser-
vations made with the Valinhos CCD Mendian Circle at
the Ahrahio de Moraes Observatory, Sio Paulo, Brazil
(Viateau et al 1999). In reductions we used the Tycho-2
Catalogue [Hag et al. 2000) as a relerence. A set of about
24 000 position differences in the sense USNO-A2.0 minus
Valinhos was then formed comprising 20 regions around
ICRF sources north and 30 regions south of —20° decli-
nation. Magnitudes were within the range 11 < ¥ < 16
Observed regions covered 13 in declination by an average
of 357 in right ascension. The comparison is shown in

TABLE |
MeAn Posrtton DIFFERENCES [USNO-AZD Mius Orien CATALGG)
& = = 4§ = -
Az cos d Af A cos 4 Ad
CoMPARISONS MAGNITUDE CLASS {arcsec) (arcsec) N farceec) {arcsec) N
AZOACT .00 (7 < mag = 11} —007 (=00} =017 (<00} 189 001 (<D0} +000{<001) 413
AZOGEC L {11 < mog = 16) — (107 (Qu01) — 007 (ILD1) 102 + (.03 (0.01} +10.13 {0.01) 234
AXD- ICRF...... (16 < mag < 22) — 06 (002) (.05 (002 132 FECLT (0.T) 009 {00 320

NoTE - Position differences fakenin 4° = 4° fields around 1CRF sources. N stands for the number of [CRF ficlds used for the statistics,
Formal rms errors of the corresponding average offsets are given in parentheses.



FI-_‘_?' T 'I' el 8 | T I_|_I' r I (el § —I_ [ I L bt 2 _"'I_'I' T | T T LI L
4 — — 4= ~
! .e_— | .?- —_-
s T 1 £ } ]
g | 1 8 [ ]
=] L L &
L]
'jil = TLAFLEXN R g o Al LR e P
5 [ ®eceses E :
s o -t .
E 2= — -7." -.. e —
g ] B ]
Eie el peop |t el gonedd] e ] gy Pl Fopy Pyep [Tier U BT
N T 1 11| IIIIllleI i I-IIIII II'III|II|’III_
4= — A —
y 2 ?._— | ~ 2_— " A
3 [ Eg m = x s E
L-? n_— am .. n - —_ t;; Uj m E__
;A b vl & uT ]
g - 4 % 2 —
_4- 4 _-
: I|I IlIIIIIII-III 1.|IIII||IIIIIII1III|_
r1|'|||||||||||:|||_ !_III||I|II|II|I4|I||_
Al — A= —3
£ 2- ’ T _ P > E
3 I . ; B . ¢ $4e i
2 i $1833 EEH { 2 i 1 ¢ 4{5*?'}—
- r AL it
o : 1 & °C1% * % + ]
&8 L ;F; p e T 3 [ ¢ ]
N i T
24 -2 ] gt
- — B
Eiieig LSS ety $0is Magh [ | Ui o polod eilelg g gk pld]
<80 -G =30 0 30 80 o0 an &0 a0 (4] 3 =01 EH}
BEE. (%) BEC. €7

Fro. |.—Position differences [USMO-A20 minus other catalog) as a function of declination for the ACT, GSC {corrected postions), snd ICRF, Bach
point is the average over 0" bins in declination.

382



_I T I TTTTT I_
N
oo - "
g L
"g E H b ﬂ 5
Lt
z i mEEQeE‘e El:
g -z -
4l :
S At R R e R
4 =
S x
I
3 “ '-mixx S E 1'1' Lo
5 0 L-x¥m 8 _ = ; EI g
B L 8F 0% ° o o ]
& " o B
g 2 & &
il
_l I il | | & 1§ | o I ] O | 1| | |_
_l L I I I | I T LB I L L I LI I I_
A —
i ] i ]
§ iy T Tl Bl o o
! f} 1%'1‘ T%f’% % 1]
e [ } irit $]x]
4 = Il : m% to i
W L §§ T L} 4
5 | o % 4} T F .%_
I E LT
¢ =2 i - .
Bl |
L_J I I | T I | T ' | I | | 1]
0 8 17 15 24
RA ()

Fus. 2

AZO-ACT: &4 ()

AZ,0-GSC,.. 86 ()

A2.0-ICRF: A8 (%)

4 J

"|"'TT'I-||||||||||||||lr||'

J***H“M*MH**“”*KHH**nMMh
a 888 o @ ]
e T o Tpn 0p,TPes

1 J 11 ]

=]
a
=]
=]

IIIIIIITFIHJ{IIIII——Illl
=|
4
|
4
He
e

!-| T | | I I O Y L__|.,_|_J_|_|.,_1__|__p,_.\_]__
0 [ 12 18 24
RA. (R

Positinn differences (USHO-A20 mious other catalog) as a function of right ascension for the ACT, GBL {corrected positions), and ICRF, for

duclinations south (open circles) and north (crosses) of — 207, Each point is the average over 1® bins in right ascension.,

383



AED-ALT: Gaeoss (M)

A24.0—ACT: Aocosd ()
A20-ACT: A8 "

fzeasd ")

JO=ACT: a8 {™)

AZ.0-ALT

Cefonat Index [B-R)

Colour Indesx (B-R]

Fio, 3.—ACT position offsets as a function of B and B magnitudes snd [~ &) solor indes o7 declinations south (open circles) and nocth (crosses) of
—20°, The poicts are the average of the position differences, binned in colls of 0. mag, and the bars repeesent the respective formal rms errors,



USNO-A20 CATALOG POSITIONS 385

A20 - Vaknhos: aacoss (*)
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Mag (V)
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The points are the average of the ponition offsets, binned in cefls of 0. lﬂ;mﬁlhebnmum:&mmuﬁuthﬂmm

F:gtue#,wha:hdﬁpl&j:lhnnmpﬂ&uﬂutﬂ against V
in bins of 0.1 mag, for stars both south and

ACT represcnt the same system within the position errors
considered.
4. DISCUSSION

We have found evident systematic position offsets in the
USNO-A20 Catalog related to its southern and northern
parts. The most intniguing offsct is the A3(8) pattcrn found
for brighter ACT southern stars, since ACT is the reference
catalog of USNO-A20. Not as stnking, but nevertheless
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significant, position offsets were also found for higher mag-
uitndq, with distinct behavios for § < —20° and
207, exactly where the catzlog splits in its southern
lndnuﬂhu'nm ies with R and ¥ magni-
tudes and the (B—R) color index were found for bright
stars. A zopal error around + 30° declination in the USNO-
A2.0 which appears for stars fainter than the ACT magni-
tude range is oot discarded. Our lack of knowledge about
USNO-A20 Catalog construction details prevents us from
investigating the origin of the position offs=ts found
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Apéndice 2

Estimativas de movimento proprio para estrelas secundarias.

Na tabela abaixo, sfo listados para 1.884 objetos do USNO-A2.0, as coordenadas originais do
catalogo, as estimativa de movimentos proprios (como descritos no capitulo 9), seus respectivos
erros emn ascensdo reta e declinagio e as magnitudes R ¢ B, contidas no A2.0, destes objetos.

Tabela A.2.1 Indicacio de movimento proprio para 1.884 objetos pertencentes ao USNO-

A2.0, i sdo as estimativas de movimento proprio e Ej o erro das mesmas.

e E e Hs Bus | mag [ mag

AZ.0| AZ.0

h ffi 5 @ ! " masdano | mas/ane | mas/ane |mas/ano R B
0| 4 |23.4400 [-47 |35 |33.410 1.50 | 5.77 -19.44 | 8.35 |[16.7[18.4
D 4 | Z24.6380 |-47 33 40840 G504 6.6 —2. 02 .54 17.8|18.8
0 4 28.5113 | =47 34 Z0.300 —1.82 4. 68 —34. 22 6.74d 15T k85
0 4 31, 3960 | -47 EX) 22.070 16,27 6. 06 =30.85 B.9& 13 17135
[ 4 32.4340 |-47 34 19,050 B, 24 3.55 2.43 5.93 1z2.2|114.2
0 4 32.8880 |—-47 36 9. %4al 1.49 .69 -1.2a 5.46 12.4|13.8
0 4 34,8207 —q7 37 6. 920 9. 36 5,02 -11.70 d.84 16.9118.0
0 il 40,6373 =47 35 18,320 —15 85 .68 —-Z8.89 L 17.9120.1
4} 4 43.4473 -q7 34 54.310 Q37 467 -17.82 g.53 A e s e |
0 4 46,7453 [-47 14 31.280 b, B4 .03 -11.5% b R 7:0]118.1
0|10 |195.9660 |+10 |56 |20.350 | -16.81 | 7.69 -15.43 [ 3.12 |15.8|18.1
gfl10 [21.0373 11 0 [L1.81O -, 2R B.1ad —2578 2.50 18e:] 166
aflio [24.6060 [+10 a7 43.120 5.34 4,43 =HL13 1.79 1S4 176
|10 26,8807 +140 59 53.7850 =703 1.09 -3.31 Lic- 51 Va3 8.0
Q|10 32.9653 | +190 59 10.040 -16.74 T2 -19.13 s 15.5:]118.4
G110 F35.TFTE |H1R 58 10.84G =-2.35 3.00 —G.37 .45 15.6|17.40
o190 37,4033 | +10 56 (59,210 0.30 5.28 —3.82 Z.1n 15.8(|17.0
g |10 |39.0827 |+10 |s8 |z9.9s80 52.53 | 4.57 -52.21 | 1.84 [15.9|18.%
f |10 |39.5107 11 0O 34,440 .66 B.Gd -5.85 2.70 13,6|14.8
0|10 |39.8%60 |+10 |58 |30.300 | 12.61 | 4.80 -6.19 | 1.96 |14.6|15.3
n(ie [23.9240 +17 26 48,890 —-Z4 .58 4 .55 B.16 4.186 19.6(13.8
o0 |10 [25.6203 |+17 |22 | 5.540 0.36 | 4.52 -23.55 | 4.16 |18.3[20.1
Q|10 [ 25,7147 | 417 26 | 32.330 2.05 .31 =T..d5 3.85 NE - REs - o W ey
glL 27,1820 | +17 22 45070 3.61 3.5% =7.058 3.28 ] 7EPC L B AR
0|10 (28,0183 [+17 23 [40.280 2.34 Z.74 =-6.95 2.50 1781 190
0|10 [29.0113 F17 24 45.350 21.B6 o =911 g 18.4119.9
o110 | 29,3333 + 1 24 T.000 =2.59 Z.259 -10.98 2.08 18.3(20.0
o1oc |31.3173 (+17 25 B.100 -1.0Z 223 =X3:38 2.02 1.4 1a. 2
g (10 [32.5593 +17 22 |34.140 9.6049 L -12.13 e 18.2 [12.2
o110 ZZ.74aB0 | +17 24 i 2R i e f e -5.12 1.60 18.8 | 20.2
g |10 [34.2387 +17 26 [35.370 9.83 3. 65 11.44 3.34 11.8113.2
oy1o [ 36,2140 [+17 22 128.750 fb.B4 £.65 -1z2.861 2.41 16.65|17.6
G110 A7.4820 | +17 25 34.110 10.06 2.8% H.87 Z2.87 19.4119.8
o |10 |38.9633 |+17 |22 |39.950 3,98 | 2.62 -2.38 | 2.41 |15.5|16.9
0|10 [39.2253 [+17 2% 140,720 10.86& ¥ —-11.88 1..389 LF. 7 [ 8.0
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Tabela A.2.1 Continnacio

M Epe Ha E g mag mag

B2.0| A2.0

h m 5 o ! e masiano | mas/ano | mas/ano [mas/ano E B
G110 [41.386C |+17 |24 |51.770 0.43 3.04 -6.64 2.71 19.1120.1
gl1o |42.3853 |+17 |23 |20.580 =1:16 2.89 -16.08 2.65 19.5120.2
010 |42.5320 +17 22 33.510 33.67 3.25 =-11.02 2.58 15.7]116.3
0l1o |42.7733 |+¥7 |23 |53.530 36.58 3.01 -20.75 2.4 17.1118.0
5110 |23.8760 |+17 |24 39.580 Z6.45 3.59 20.19 3.28 18.7119.9%
alio |44.2940 [+17 |23 |59.020 3.19 | 3.40 -3.70 3.10 ia.7]20.1
0|58 |24.7787 |-57 0 |19.080 12.2% 4.54 0.68 3.58 17.3118.2
0|58 |26.8380 [-57 L 9.390 2.8 | 5.02 .39 3.97 17.8(19.3
4 |58 |2B.4427 =57 0 |56.340 14.11 4,49 Al 3.49 18.0|20.6
|58 |29.8927 |=56 |58 8.300 g.83 5.55 1.99 4,40 18,1119.7
0|58 |30.68B7 |-5%& |59 33.5860 -3.42 3.58 -2.91 2.87 g.l1|20.4
0|58 31.9900 |-56 |59 [42.020 1.17 3.30 =0.97 2.63 17.5]118:.1
g |58 |39.35%67 |-37 0 j4B_5C0 16.18 3.11 1.05 2.44 17.8]119.9
3158 |43.0433 j—-57 g |24_770 5.90 2.3% -0.55 1.91 i14.5]15.6
015 45,5213 |-56 |59 6.500 21.07 3.01 3.03 2.34 17.8]18.6
olse |45.33732 |-56 |59 |57-160 33.64 2.15 -16.19 1.72 15.4|17.2
g |s8 |46.2760 |-57 0 [26.400 1.43 2.144 4.27 1.91 186.1120.4
o |58 |46.4713 |-55 |59 [40.160 1.49 | 2.34 -1.80 1.82 i7.1118.9
n|ss [46.6273 |-56 |58 4B.780 13.42 1.54 3.20 2.717 17-8|18.%9
0|58 [47.0173 | =57 1 31.200 23.49 q4.21 1B.08 3.30 18,0120.3
0|58 [47.7347 |-56 |58 30.730 g.32 4Lk -3.70 3.25 17.3]118.9
0 |58 |48.7453 |-57 0 |32.520 B.46 | 2.68 =-9,77 2.06 16.7]|1B.5
0|58 49. 2880 |-57 1 1.7800 2.B3 3.35 =0.72 Z.683 18.0(120.1
als8 |s0.4353 |-56 |59 |54-260 13.04 2.44 14.62 1.91 17.9)20.0
olss |52.4320 |-57 0 7.130 -5.01 2.68 -0.35 2.06 17.3117.5
olse |54.0880 |-5& |S& |3L.700 7.19 §.49 1.61 3.54 17.6)19.2
oplse |54.9900 |-36 |59 [23.110 1.:53 3.30 14.76 2.58 1R.1]120.4
5|58 |54.9553 |-56 |59 36.710 §44.52 3.11 -4.24 2.44 i8.0]20.4
3158 |5&6.4780 |=-57 2 |38-740 3.B8 3.49 -6.17 2.72 13.1|20.6
0|58 [57.6780 |-=57 1 2.270 5.28 d.11 =5, 66 3.20 18.0(|20.1
qa(s8 [59.2627 |-56 |59 8.200 53,24 4.16 -11.086 3.25 15.8)|17.8
0|58 |[392.97687 [-37 1 | 27.250 3 4,97 9.85 3.892 17.0]118.3
0|59 4.8740 |-56 |59 |48.040 16.43 4.49 1.15 3.54 18.1]19.7
132 |54.3233 |-51 57 115.970 =-5.63 5.03 =11.70 5.40 17.92119.7
1 |32 |55.0573 |-52 1 114.770 -2.31 4.69 -3.81 5.04 18.0]19.5
1132 |56.7533 |-51 |58 58_470 -2_83 3.18 -3.05% 3.40 16.0]16.9
1 |32 |58.0467 |-52 0 21410 -6.32 1.32 -5.85 3.59 15.0]19.4
1 |32 |=8.1213 |-51 |57 |22.890 6.06 | 4.67 2.81 4.97 17.5]19.2
1132 |58.4067 |-52 1 |40.310 7.17 4.88 =-12.30 5.27 14.0]15.1
1133 2.0887 |-52 0 |57.560 31.63 3,51 -0.02 3.83 17.6]19.5
1(33 3. T473 |=51 |59 3.080 29.67 2.48 -13.76 2.66 14,2 [|18.1
133 4.0313 |=51 |59 |43.28Q f. 98 2,35 2.42 2.54 17.%]|20.0
1(33 B.3647 |-52 0 |26.770 =-=3.4% 2,81 =5.,77 3.01 16.3)116.9
1133 |12.4740 |-51 |58 |46.210 | -24.93 2.98 =3.67 3.:17% 17.9]|20.1
1132 |13.2673 |-52 ¢ |30.820 26.0% | 2.82 -7.31 3.01 17.6)19.3
1133 |16.5853 |-51 58 |58.5880 1.40 .22 -2.3% 3.44 18.0]19.1
1133 {17.-6847 |-52 0 |46.480 -12.32 3,32 525 3.59 I7.9]20.1
1133 |23.3853 |-5% 58 |50.390 -0.16 4.31 -7T.36 4,57 16-4117.2
1 133 |24.6807 |-S1 |59 ]3s8.030 -2.37 4.0% -11.22 §.34 18.0]119.1
1 ]33 |26.2093 |-5Z 1 7.500 6.83 | 4.6 -3.47 4§.96 17.8]|19.0
1133 |27.5533 |-52 2 4.550 -24.06 9.87 -3.45 6.09 18.0119.2
1137 |40.3080 [-24 |33 |3C.710 14.76 |11.83 -7.86 |10.49 iZz.8113.6
1137 |46.2947 |[-24 |33 |33.460 2.41 8.02 -18.596 793 I6.1116.9
1137 |51.7500 [-24 [32 |41.430 13.59 [12.80 -9,32 [11.34 12,.3]13.3
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Tabela A.2.1 Continuacio

Ha by Foa Epg m&yg mady
a2. 0| Bnz2.0
h T 3 o 1 u mas/ano | masfano | mas/ano |massanao B B
: 3 (40,7927 +11 |34 4.810 &.94 e G -g.91 1,52 13,818 .9
2 3 (43.8520 [+11 |33 [50.450 -2.56 5.14 -4.,2% F:33 14.9(1§.1
2 3 44,0700 | +11 [32 |59.470 -12.11 6.58 -12.08 kRl i 18.7|119.5
? 3 |48.5033 [+11 35 | 35,8010 -12.34 6.13 -13.086 3.70 15.5|16.6
Z 3 [de.6660 +11 35 22,940 -4, 08 5.92 -8.21 3.4 18.2)19.4
¢ 3 [51.2440 [+11 |35 [33.400 5_.74 6.88 -5.86 403 16.3118.2
2l 3 |s2.1380 |+11 |32 |50.170 1.74 | &.07 -§.31 | 4.73 |18.5]|19.8
7 lz2 |49.3473 |=-34 (49 |15.890 10.28 |10.28 -g.64 ha LT 17.9120.4
2 |22 |49.5013 (=34 |42 [32.370 14.12 9.89 =25 22 4.78 16.4|117.4
722 |s2.6240 [-34 |41 |[35.470 15,71 G.d7 =302 3.14 17.0118.7
2022 |53.6833 |-34 |43 |42.320 -12.51 1225 —21.71 5.82 1. 8119.0
2122 |55.2707 |-34 |39 |46.069 5.00 T..54 B o 3.1 17.7[20.4
2122 |B5.6387 |—-34 |42 [43.720 10.87 B.A009 —-3.35 4.18 17.1(17.9
2 |22 |57.1473 §—-34 |40 ([47.900 w2 I 4,686 —4.23 2.33 17.4117.8
2|22 |5R7.5873 (=34 |39 Q.870 35.10 2.47 19.36 4.69 17.0117.5
2 [23 0.5233 [-34 1 [2Z2.730 0.87 53R -10.87 3.16 RS e * =
123 2.7840 |—-34 |40 |17.840 13.35 7.38 =22 86 3.67 13.814.0
z |23 4.3440 =324 |39 |46.8170 16.349 3.02 =-5.7%9 4.50 160 | 17,0
7 (38 |29.3713 |+16e |36 |45.730 28.01 4.42 —=25%. Tl 3.67 1203 1303
2 (38 129.5753 |+1e |35 |36.340 11.70 4,78 ~13.58 3.57 18.0(19.7
2|38 |29.8753 [+1e |35 [51.440 11.6%6 4.5 26,46 BTl 100 TS
2138 32,2853 +16 36 d.780 -6, 08 3.76 el 0 7 % 3.13 2.2 1131
2138 |32.2967 [+16 [37 |13.830 6521 ) -103.47 3.04 6.8 |19.2
2138 |33.0953 |+14 |35 [18.690 3.4% 4.27 -5.46 3.55 18.0)18.5
7138 |35.0127 |+18 |36 |44.840 -5.43 2.839 —-12.53 2.38 17.8(19.6
3|38 |36.1487 |+l |38 |4Z2.270 1. 61 L -12.41 4.24 13,0 | 7.7
2 3g |36.6420 |+1e |36 |27,260 20.30 2.62 —-13.54 YA L L e O [ oC
2138 |38.4873 |+1e |38 |168.820 21.92 4.06 -24.52 3537 ST T
2|38 139.8467 (416 |37 |Z20.0%90 4.61 Zad =16.45 2,249 14d.3|15.6
2138 41,3207 +16 38 B B3R 500 3.79 =1D0.33 3.16 IB.R|19.3
2134 45,5560 +16 38 dp. 950 ¥ e iy 2.386 =252 4,45 L35 | 14+0
2|38 |45.9013 |+1l& |37 |35.930 1.86 4.00 =754 3.31 4.2 115:2
2139 |48.2700 |+1% |34 |35.010 1.80 6. a7 -13.26 o 16.3(17.6
2138 [48.5860 |+16 |36 |[52.880 1.34 4.48 -9.21 i i I8 | 1.2
2 |39 |43.80B7 |+ 4 1% [23.870 30.63 4,57 -39.74 [12.3%6 15.4 [i6.0
139 |47.6160 |+ 4 |17 [51.220 F5C31 5. 20 -31.34 |14.05 18.7|18.9
2139 |660.3333 |+ 4 15 |'19.280 1.61 2.08 -1lo.26 5:61 13:3]14:.10
2139 [52.3867 |+ 4 14 9,530 f.40 2,24 0.16 5.02 12.8]13.6
2139 54,0113 |+ 4 14 43800 Z2.63 1.588 =12.1% 5,32 55 | 1625
139 |56e.6820 |+ 4 |17 |5B.3Z20 fi.58 2.17 -4.41 5.83 17.91168.0
2139 | 59,5807 |+ 4 |16 |14.7390Q & 37 2530 -11.30 6.24 1B.01]18.9
=139 |59._8833 [+ 4 |15 |'58.980 8373 2254 23.58 T.02 1ee S | 1742
2140 3.1500 |+ 4 |18 |56.870 #0708 280 -8.h82 7.58 4.5 15:2
#0153 |21.9960 |-54 |42 |46.5HY A.85 5.5% 25T i,99 16.91B.%
2|53 |23.4100 |-54 (|42 |16.870 g-049 4,94 155 4,44 i6.5|17.86
#1053 |24.9987 |-=59 43 1.710 = Baks by q1.62 =10.01 1.1a 1.2 (17.0
153 |#9.1693 |=-54 |41 |51.550 [-549.5]1 O L | -292.492 Fad L7.6|17.4
2153 32,6807 =54 40 27.3598 3 Z3 9.82 -10.32 5.18 14.2|15.3
2183 |32.7773 |-54 |43 [28.870 s 5.04 o s g5 6.0 |16.5%
2|53 |35.8893 |-=5% 43 |31.670 -3.11 2 -2.5948 ) 17.319.10
7|53 |35.8133 |-54 40 | 18.140 7.57 6,348 -0.41 5.64 17.3|17.4
7153 |41.4013 |-54 42 | 10.820 B.2% G20 2.29 5.64 16:%|17.5
3 3 |34.8387 |-52 9 (50,520 =0.51 5,26 2,34 6. 60 15.8117.5
3 3 [38.8B427 |-=%62 8 |56.420 3.595 q. 648 13.63 5.93 18.4]|17.3




Tabela A.2.1 Continuacio

b F (2] Epg mag | mag
A2.0| AZ2.0
ARl m s @ o mas/ano | mas/ano | mas/ano |{masfano| R B
3 3 |a5.2747 |-62 8 [2B8.520 9.54 4.84 2.73 £.10 16.9117.4
3 3 |27.5267 |-62 |12 |2%9.630 I8 _-83 4.01 26.69 5.01 16.2117.5
3 3 |458.0033 |-62 |13 |31.480 G.9E 5.43 2.34 6.65 17.9120.1
3 3 |[52.5460 |-62 |10 [52.210 T-95 2.76 -3.33 3.42 17.8119.3
3 3 |s3.2727 |-62 |13 |33.050 10.26 4.76 5.70 5.93 i6.3117.3
3 3 |=s8.1847 |-62 |11 0.BCO -1.31 3.67 10.07 4.59 16.3117.1
3 4 1.3380 |-&62 12 |34.0%90 &.84 4.09 15.32 5.09 17.3]118.2
3 4 3.9127 |-62 |11 7.900 =1.17 5.0% -1.598 6.43 i6.9)117.8
q 5 |29.6840 [-13 g g.800 11.79 q.08 =13.42 2081 17.1]18.4
i 5 |31.0720 |-13 A 29.930 7.10 3,37 =-1.13 217 FELR)ITEE
4 5 |31.6480 |-13 7 8.450 4.56 3.93 -§.87 2.53 16.5117.3
4 5 |33.1913 |-13 6 [48_%80 2.45 3.92 -22.95 2.51 ig.0|15.6
1 s |37.0540 |-13 9 |i16.710 7.13 2.8%9 -1.25 1.87 16.7]|17.8
4 5 |38.9200 |-13 7 |46_730 -0:55 2.30 -2.76 1.47 ig.2119.4
4 5 140.1407 |-13 7 |23.610 17.56 2.76 -1.73 1.77 I3.7114.9
q s |40.2840 |-13 T 136.120 -1.35 2.61 =5.33 1.67 18.4]18.5
4 5 |qp.s84a7 |-13 |10 |10.130 3.30 4.66 -3.16 2.99 16.2]17.3
4 5 |4&.1380 |-13 6 |31.230 6.21 5.02 -1.10 3.22 16.9]18.4
q 9 [10.5593 |+12 18 |47.750 3.68 3.8B =3.52 2.79 17.0119.3
4 9 [10.5347 |+12 17 142.800 9.67 4.96 i, 64 3.44 1.2 )18.4
1 8 |14.7213 |+12 |18 6.230 2.22 3.30 -6.05 2.33 1852 | 19.0
d 5 |18.1227 |+12 |18 |10.050 11.8%6 2.54 -g.32 1.88 15.5|16.8
| 9 |18.9673 |+12 |20 |30.210 -3.61 5.15 =T.68 4.07 10.4]12.3
4 9 |22.1560 |+12 i8 |55.040 6.45 2.88 -5.58 2.30 16.8|18.5
| g |24.5280 |+12 16 |56.G5%0 -0.392 3.50 ~21.67 2.70 15.111i6.3
4 g |30.3587 |[s12 16 |49.550 -0.8% 4.02 -4 .76 3.21 iIsg.1|17.8
q g |30.8007 |+12 16 |57-840 .40 3.99 -3_81 3.19 i1I6.7|18.3
£ |16 |20.8160 |18 21 £9_180 -0.05 7.19 4.13 |10.19 I4.2]|14.3
4 |16 |32.2700 |-18 52 |50.420 =0.79 7.45 =7.15 |10.45 17.9|18.8
4|16 |34.5607 |-18 50 |54.680 15.44 6,01 =38.30 8.49 17.6118.3
4|16 |35.6553 [-18 48 |22.370 3B8.88 9,80 -76.58 [13.72 L3 | LT T
4116 [36.7733 | =18 |49 |32.030 16.78 9,02 =0.81 [12.81 12:5|12.8
4|16 |36.9607 |-18 51 |45.030 =1.58 4.31 -22.50 6.01 1B.0|18.6
4|16 |39.6373 |-18 51 T.670 21.5] .44 -32.90 6.14 17.9120.1
¢ l1s |ao.3167 |-28 |52 |39.340 B.66 5.3¢ -19.07 7.45 18.0|18.8
4|16 |42.1333 |1 51 |23.910 3.65 4.31 =3.49 .14 14.6]15.0
4 |16 |24.7960 |-18 |52 |32.210 14.09 | 6-40 15.35 a.02 17.9119.7
4|16 |4a5.3120 |-18 |52 |53.570 i.85 T.32 -6.55 |10.32 i8.0|20.2
4 |16 |48.8980 |-18 |50 9.540 -8.62 9.15 -11.14 |12.94 17.4119.7
4 |16 |50.5120 |-18 |50 49.840 -22.28 9.02 -53_20 |12.68 17.5)117.2
4 |24 |36.2327 |+ 0 |37 |22.340 -1.81 1.32 =5.06 1.63 18:3118.7
4 |24 |36.818B0 |+ 0 |33 |48.940 4.29 n il 1 =2.60 2.10 15.8116.2
4 |24 |37.35%33 |+ 0 |34 |36.010 1.92 1435 -4.43 1.66 17.9|18.5
4 |24 37.5%00 |+ D0 |37 31.530 1.61 1.29 =0.58 Y57 13.9114.86
4 |24 |37.7200 |+ O 15 |24.590 -0. &7 1.10 =2.88 1.35% 17.04117.2
4§ 124 |3B.7573 |+ D |34 5.780 -0.01 1.44 =-5.26 1.76 19.1]119.1
4 124 |40.0%00 |+ 0 |37 |23.620 -0.31 1.32 -2.85 1.60 18.9]19.3
4124 40.5533 + 0 17 0.670 4.03 1.63 -2.43 1.25% I8.5118.7
4|24 |41.6067 |+ O |36 22240 3.15 0.83 -2.33 1.03 15.2]|17.0
4124 |42.0480 |+ O |34 35.730 =-5.37 1.03 -0.44 1.29 17.7]18.8
4124 |22.4233 |+ 0 |37 |12.450 507 1.13 -2.38 1.38 12.4112.9
g |24 |az.9273 |+ 0 |34 |25.830 0.84 1.10 3.43 1.32 18.211%8.0
g |24 |46.5%93 |+ D |34 48,850 3.:32 1.07 =12.81 1.29 18.5]18.5
4 |24 |47.8820 |+ D |33 |55.180 21.94 1,38 -11.89 1.69 14.9115.1




Tabela A.2.1 Continuacio

[T Epla M Epg mag [ mag
‘AZ.0| AZ.D
h|m s v ’ i mas/anc | mas/ano | mas/ano |mas/ano| R B
s |24 |[48.6753 |+ 0 |37 |26.500 0.29 1.63 -3, 48 2.01 17.3)18.0
4|24 |49 . 8767 |+ O i6 ) 35.340 3.05 1.47 -10.30 1.82 16.4])17.5
g 129 |52.7153 |+ 0 |33 |5B.320 1.94 1.72 0.52 2.10 18.9]19.2
4 |26 |52.9833 |+ 0 |38 |21.230 25.82 2.70 -H6.24 3.29 1S .7)17.7
4|24 |55.7800 |+ O |35 [34.130 -16.32 2.01 0.89 2.48 15.8|15.9
4|24 |56.0040 |+ O 33 |46.810 -0.54 2.10 =-6.61 2.57 1€.0116.0
4|24 |34.3373 |-37 |57 |48B.72C 8.91 5.63 Z2.48 Q.18 ic.6|18.4
4|24 34.925%3 | =37 57 6.700 -3.77 §4.43 g.03 T-33 18.6]17.9
4 124 |35.0540 |-37 58 42.420 3,20 6,84 1.06 {11.20 14.4 |15.6
q |21 I0.1513 | -37 54 45,870 13 .12 4.04 11 .68 6.68 1.6 (|1B.4
g |24 |35.2240 |-37 |53 |56.510 -5.72 5.12 9.90 g.36 16.0]16.9
4 124 |36.0060 |-37 |54 |35.230 =2.50 4.17 =-5.11 6.81 14.8|16.0
4 {24 |36.7600 |-37 |55 |10.140 -3.14 3.44 -8.34 5.65 17.7(18.9
4|24 |39.4040 |37 |55 |27-610 12.72 3.01 13.72 5.00 12.5|14.1
£ 124 |39.5620 |-37 |54 |58-230 12.31 3.61 27.88 5.058 32.0111.5
g |24 |40.7167 |-37 |55 |37.830 10-51 3.01 =13.79 4.91 17.9]19.4
z |74 |40.9880 |-37 |57 |49.780 22.67 4.00 -32._09 6.51 16.9(18.9
4|24 |s1.6947 |-37 56 4.010 -0.72 2.79 -16.80 4.61 16.2117.8
4 |25 |41.9173 |-37 |57 |50.280 =-6.00 3.91 12,10 6.42 15.6]16.23
4 |24 |45.0607 |-37 |56 |53.080 -0.75 | 3.48 -11.08 | 5.6% |16.3]|17.4
4 |z4 [a7.98087 |-37 |56 |32.020 =-2.895 4,52 -2.12 T.41 Tesd (1921
4|24 |56.0853 |-37 58 |32.530 6,52 7.96 12.41 J13.06 17.3|18.3
4 |28 |30.8107 |-37 |58 |22.580 18.%6 9.37 61.14 4.81 15.6117-2
4 |28 |30.9780 |-37 |57 5.580 %.57 6.62 g.39 3.35 i7.9)119.2
4128 |31.4227 [-3F |55 89.510 -9.56 T.48 0.59 3.78 17.5]119.1
4|28 |34.9280 |-37 |57 31.370 3.35 5.93 5.43 3.01 i6.8]17.3
3|28 |37.5280 |-37 |57 |13.400 B.13 4.73 =-0.861 2.41 17.4]119.1
4|28 |37.5467 |-37 58 0.030 5.80 6.62 -22.35 3.44 i8.0120.5
4|28 |37.6867 |=37 |57 |27.830 6.79 5.24 2.76 2.66 16.5]17.1
4|28 |40.0773 |-37 |55 6.930 4.96 | 6.53 -4.79 3.35 16.9|18.7
g lze |a3.7360 | =37 |57 |34.520 25.88 5.76 =21.16 Z.92 18.9118.6
4128 |47.1140 | =37 |55 |11.4110 13,50 a.08 br P 4,12 1.6 |18.1
§ |28 |53.4113 |-37 58 0.270 = ., 62 9.88 =1.40 5.0% 17.8120.0
4 138 |51.7287 |-45 |22 |32.770 7.38 4.40 10.34 5.23 15.0§15.5
4 |38 |54.5660 |45 |21 52.290 9.46 3.50 .73 4.21 17.0117.6
4138 |57.3820 |-45 |21 |29.430 T.32 2.97 2.38 3.63 17.5118.3
438 |57.5640 |-45 |24 40.010 11.77 5.96 =50.49 6.96 13.9114.3
4 |3g |s8_3247 |-45 |22 |54.730 41.51 3.29 5.99 3.93 17.3]19.4
4 |38 |s8.3747 |-45 |20 |53.880 -3.43 3.29 g.06 3.94 15.2115.9
4 |3g |s8.3927 |-45 |20 |41.270 13.94 3.45 5.00 4.15 i6.8]17.3
q |39 3.0033 |-45 |24 |37.480 2.79 5.65 27.12 6.63 16.00117.4
4 |39 4.9633 |=-45 |25 Q.830 6.60 £.496 0.595 T.47 17.32]19.1
4 139 6.7920 [—-45 |21 15.450 3,60 3.02 =-3.36 357 17.8119.5
] |39 5.7680 |-45 |20 |[29.120 4.56 1.29 15.86 50T 17:3|18.6
4139 |10.8373 |-45 |23 53.000 5. 52 5.24 17.54 6.09 13.6113.9
4139 |16.6293 |-45 |21 [47.510 19.91 5.21 =39.52 6.16 17.1118.7
g |39 |17.5267 |-45 21 |30.440 8.58 5.53 2.17 B.48 15.8116.2
4|48 |49.1913 |-BO |59 |36-4040 §.316 5.92 23.83 &.74 17:6119.3
4 |48 |53.4673 |-B1 g |33.140 20.37 4.88 -3.086 3.46 17.8120.5
4 |48 |56.4213 |-BL 2 118.880 -T.21 £.82 Q.87 5.47 17.6]20.1
4149 |17.8140 |-BO |59 35.470 6.81 1.76 3.16 5.40 17.8]|20.6
4 |49 |18.8227 |-81 2 | 36.880 5.33 4.30 10.44 4.89 17.3017.73
g |49 |23.8013 | =81 1 |46.820 11.00 3.37 18.40 3.84 17.7118.9
4149 [23.8173 (-Bl 1 |5B8.%590 =9,10 3,18 22.16 3,495 16.4|17.7
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Tabela A.2.1 Continuacio

Hu Elpig He Eltg may mag

AZ.0) AZ2.0

B m P s ' " mas/ano | mas/anc | mas/ano |mas/ano = B
4 |49 |32.4173 |-81 1 |28.600 14.89 | 2.90 21.28 3.26 16.4117.0
4 149 |382.9440 |-BL 0 |28B.450 6.67 2.36 15.35 3.25 17.7§19.6
5149 |42.1300 |-B1 2 |22.870 15.06 3.43 13.42 3.96 16.4)17.1
4 |49 |45.2247 |-B1 | Z.540 -3.15 2.44 1.186 2.73 1i7.0]18.1
3 |49 |a7.4847 |-BD |59 |54.780 20.64 .3 18.24% 3.72 17.8]120.5
4 |49 |49.5800 |-BL 1 |44.520 7.28 2.61 17.4%6 2.91 15.6116.0
4 |49 |54.5953 |-B1 2 g,.980 |=-217.71 3.08 -23.99 3.44 17.3|18.6
4 |49 |[57.7647 |-80 |59 |11.320 -%.29 §.24 =10.33 4,77 17:6120.0
9 (49 |59.6753 |-H1 2 41.010 g.18 3,83 T.70 4.31] L#.3 | 18.3
4 | 50 1.X5Q7 | -8l 0 | 54,420 4.1% 2.09 19,64 2.39 17.8120.0
4 |50 3.8047 |-81 2 |20.750 -0.32 3.25 9.17 3.3 17.4]118.6
4 |50 4.2207 |-80 |99 |47.500 -1.21 3.19 il1.41 3.66 16.4116.8
& |50 &.3040 |-81 2 3.430 5.67 2.3]1 6.63 3.32 16.5117.2
4 |50 |1Zz.6380 |-81 0 |33.350 1.26 2.28 10.67 2.62 17.0117.5
§ |50 |17.1720 |-81 0 |44.750 -5.13 2.21 14.20 2.50 15.9|16.4
£ |50 |21.2160 |-BO |59 |59.350 B8.45 2.73 £6.96 3.06 17-3|21.0
4 |50 |Z23.2220 |-Bl1 1 58.030 -44.3¢4 3.02 -61.63 3.44 17.4(19.0
4 |50 |24.3893 |-B1 1 |55.220 15.89 2.9 25.74 3.44 17.0|18.9
4 |s0 |30.4473 |-81 2 2.600 =-0.%3 3.31 B.35 3.78 17.8|20.5
4 |sp [33.1140 |=-80 |59 |22.1400 -6,.76 3,80 6,89 4.36 16.4|17,1
¢ |50 [33.7B67 |-81 1 |16.430 =3.83 2.67 10.43 3,03 17.4119.1
4 |50 |36.3540 |-81 1 &.820 0.B86 2.73 9.15 3.09 17.6|19.0
4 |50 |41.2187 |-80 |59 |56.-840 =3.68& 3.31 30.58 3.78 i5.6|16.3
§ |50 |50.2687 |-81 1 47_000 6.24 3.72 19.68 4.19 17.4120.7
4 |50 |53.5573 |-Bl 0 9.620 | -29.98 3.54 £8.24 4.02 17.6]20.1
4 |50 |55.2800 [-81 2 |45-370 -7.21 5.11 8.83 5.82 i2.7115.3
4 |50 |5%.2973 |-BO |59 |30.830 3.13 3.93 0.15 £.49 17-B|20.0
4|50 |57.7107 |-81 1 |18.150 g.17 i.68 37.42 4.19 15.1]15.2
4 |50 |57.3647 |-80 |59 |42.3e0 13.16 4,07 9.01 4.60 17.8)19.3
4 |50 |57.6793 |-BD |5% |11.9%C 3.00 1.65 T28 5.30 17.6|18.8
§ 131 1.7480 |-81 4] 15,820 21.41 3.72 l6.58 4,19 17.820.0
5 |22 [49.3367 |-36 |27 |22.700 -1,59 2.08 3.23 6,71 16.217.4
5 122 |a9.9600 |-36 |29 22.540 1.56 2.79 10.28 9.09 15.8|16.5
tlz22 |52.1133 |-38 |25 4.260 5.51 2.84 §4.14 9.37 14.4]15.4
5 |22 |5z.8527 |-30 |27 5.310 .29 1.57 17.17 5.22 13.1|14.86
5|2z |53.3747 |-36 |29 |17.7CC 14.930 2.79 37.42 9.05 13.4]14.8
5|22 |56.0433 |-36 |26 |1B.730 4.58 1.42 -15.94 4.66 1£.0]15.3
5 |23 1.6160 |-36 |25 &£.240 0.85 1.88 1.80 6.05 16.3]17.3
c |23 7.9747 |-36 |27 |42.120 3.29 | 2.38 5.29 7.81 16.5|17.0
z |23 6.9667 |-36 |24 |58.740 -1.35 2.18 14.66 7.08 15.2|16.1
5|23 9.3687 |-38 |27 11.550 §4.5%9 3.19 -197.83 |10.54 12:2|13.8
3|23 g.8173 |-36 |25 [10.740 1.28 2.48 5.54 Ba17 16.5(17.1
5116 |26.5487 |-34 [55 |40.880 22:74 3.42 .01 3.71 18.0(19.9
6|16 |26.8713 |-34 |56 58._.210 -4.50 3.50 10.15 3.83 16.8117.4
& |18 |2z8.3380 |-34 |55 |38.410 -2.32 2.97 32.92 3.22 12.1112.9
6|16 |29.0293 |-34 |57 7.870 -0.18 3.02 3.98 3.30 18.0]19.4
6118 |25.1567 |-24 |56 4_.730 -3.27 Z2.69 1.42 2.93 17.9120.8
£ l1e |z5.24867 |-34 |55 |20.730 5.95 2.85 26.83 3.09 17.9]19.7
£118 |29.9740 |-34 |54 [16.13C -5.24 1.50 4.25 1.75 17.9|19.8
& 116 |30.1567 |-35 |54 |286.0&E -6.84 3.30 12.66 3.58 17.9]19.5
£ 116 |30.3000 |-34 |55 |26.870 3.1ie 2.97 =9.46 2.17 17.9]19.4
5116 |20.9367 |-34 |57 |%4.550 0.03 3.26 1.81 3.54 17.9]|19.6
g 116 |[31.2367 [-34 |58 [14.010 -8.70 3.55 14.83 3.87 17:6]|19.5
6|16 |31.5580 [-34 |58 5.580 =5.15 3.38 -5.49 3.62 16.5117.7
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Tabela A2.1 Continuacio

Ha Eply Ha Eps nayg mag
B2.O) A2.0
o m s o [ # mas/ano | mas/anc | mas/ano |[mas/ano R B
5116 [32.0133 |-34 |54 16710 |-348.61 3.22 -38.37 3.50 11.8112.1
6|16 |31.8260 |-34 |56 |21.Z10 1.7G 2.08 -3.82 2.24 17.8]20.5
6116 |31.9693 |-34 |56 0.200 =7.08 2.04 2.91 2.20 17.4|18.6€
s 116 |32.0960 |-34 |54 |44.020 -g8.53 2.73 3.867 2.97 1I7.7)19.86
5116 |32.2593 |-34 |54 |51-980C -1.45 2.57 =-2.65 2.81 18.0]19.5
5116 |32.5147 |-34 57 |10.670 -§.57 2.37 1.69 2.56 17.6]18.3
&£§|16 [32.6027 |~-34 56 4.090 -6.64 1.92 20.24 2.08 17.5]119.1
6116 |33.0413 [-34 |54 |42.740 -0.4% 2.61 T.286 2.85 e i e Oy e R
§ |16 [33.8327 |-34 5H 20,240 =11.1% 3.38 =8.81 3.66: 17:9]19.8
6 |16 |34.0240 |-34 54 40,420 =4.71 2.87 8,37 281 17.8 | 20.7
6116 |34.7240 |-32 |55 |50.170 12.4% 167 12.17 1.83 Ie.3:|17.4
6116 |32.8413 |-34 |55 |21.340 -3.37 1.92 1.10 2.08 17.9]|19.0
& |16 |35.0807 |-34 56 5.320 -14.23 1.59 B.55 1.75 17.9]119.0
s§l16 |35.6280 |-34 |56 |12.350 -29.13 1.55 16.46 1.71 16.9]18.7
5116 |35.7840 |-34 |S5 |33.500 -13.82 1.75 -5.92 1.91 17.6|19.2
& |16 |35.8867 |-34 57 18.380 =0.861 2_.20 B.61 2.36 17.9]19.3
€ |16 |36-4420 |-34 |55 13.260 -2.63 2.00 =T7.68 2.1E 17. 19.3
g |16 |37.1780 |-34 56 |24.630 14.78 1.67 15.34 1.79 16.4117.1
§ 116 |37.3207 |-34 55 |50.BZ20 -1.98 1..87 =3.15 1.79 15.9|17.4
€116 [37.4673 |-34 |57 |42.170 -2.78 2.61 3.42 2.85 17.9]18.1
g l1e |37.6373 |=34 [54 [43.250 -16.¢61 2.53 a,67 2,73 18.0]19.0
6116 |37.8280 |-34 54 4.650 32.04 3.22 4,91 3.5%0 15.3|16.8
6116 |38.5800 |-34 56 |11.4590 =-§.927 1.7% 14.56 1.91 17.3)11%.8
116 |39.9953 |-34 |57 |58.180 -b6.48 3.14 11.42 3.38 17.5120.0
& 116 |40.4407 -34 54 17.760 -3.33 3.27 18.33 3.54 i7.6]118.1
&l g0._48607 |-32 |54 |27.420 0.39 3.1C 2.50 3.38 13.5|14.4
& li1s |40.7927 |-34 |57 |53.7320 -4.41 3.1s 20.30 3.38 17.7120.7
§ 116 |41.0207 —-3d 54 49.180 -1.84 2.90 7.48 3.09 17.9119.5
§ 116 |41.3160 |-34 |54 |23-810 =16.41 3.30 -9.74 3.58 16.7118.1
& 116 [41.5153 |—-34 56 |38.300 =2_85 2.45 6.57 2.85 17.6|19.0
6116 |41.6720 |-=-34 |56 |10.720 -3.,25% 2.37 T.14 2.56 15,8{18.1
6|16 |42.0627 [-34 |54 |28.130 =1.726 s I =1,44 3.62 R B A
6116 |42.2420 |=-34 |57 |27.18B0 2.40 3.02 4.95 3.30 66117 .3
6116 |42.3827 |-34 |56 5.3040 0.07 2.53 7-55 Z2.81 17.9]120.2
€ l16 |42.6707 |-34 |55 1.580 -5.83 3.06 -30.01 3.30 16.4|17.0
6116 |43.0407 =34 56 |29.730 10.71 2.717 -3.53 2.97 17.7119.8
§116 |43.9973 |-34 |56 |46.110 =0.77 31.10 -2.75 3.38 17.2]18.6
&l16 |4£.3920 |—-34 57 19.810 -2.15 3.43 -4.45 3.70 17.3}118.1
£ 116 |45.5687 -34 =10 3.760 -2.78 3.47 0.13 3.70 17.6]19.0
§ 130 |58.3500 |-11 56 |18.756 -5.05 2.97 0.15 2.32 17.6|18.2
¢ 130 |58.6913 |-41 24 3.730 -2.35 2.57 7.94 2.00 17.6118.4
% |30 |58.0760 |-41 |53 6.410 9.07 2.73 431.83 2.08 12.5113.2
6130 | 59,0913 [-41 [53 |30.060 3. 6H 2.87 1.46 2.00 2o R 1 O |
6|30 |58.7427 |[-61 |51 |56.850 -5.13 3.21 4.04 2.49 16.1]16.6
631 0.3653 |-41 56 | 39.180 =5.21 2.89 g.53 2.24 15.7116.2
6|31 3.5773 |-41 |56 4.090 =-Q.5F 2.214 1.51 1-76 15.9]|16.6
& ]31 £_ 1587 |-41 |53 |31.280 -0.09 2.00 3.23 1.52 17.4]|17.8
631 4.5773 |-41 |53 |22.1%8 8.42 2.00 13.26 52 17.3)18.4%
& |31 4.8233 |-21 |54 |1e.i20 14.57 1.78 9.34 1.36 16.6117.1
6|31 4.8660 |-41 |52 |37.750 -0.69 2,32 6.35 1.84 17.7|18.8
6131 €.0213 | -41 52 |46.040 5.03 2.16 3.29 1.68 T7.1117.%
631 7.7033 [-41 |53 3.570 5.7% 1.92 1.64 1.44 16.5]116.6
5131 B.7987 |-41 |55 |46.270 =T.15% 1.68 2.23 1.386 17.7119.4
6|3l 9.2147 |[-41 53 38,380 =3.12 1.52 4,52 1.20 17.3(17.8
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Tabela A.2.1 Continuacio

Mo Epa Ha Eug mag mag
A2.0| AZ.O
h = E: . » b mas/anc | mas/ano | mas/anc |mas/ano R B
B [31 9.8160 |-41 56 5.130 3.24 1.92 -0.1% l.44 16.6|17.5
6|31 g9,7813 |-41 56 | 36.930 G.42 2.1 3.59 1.68 17.6|18.9
b |31 10,1340 |-41 56 |44.080 5.486 Z2.24 14.18 1.76 17.4]18.6
6131 |10.2913 |=41 |54 5,030 -4.21 1.36 20.84 1.04 15.8|16.6
5131 |10.3627 |=41 |55 |54.180 2.308 1.78 4.78 1.36 17.4|17.8
6131 [12.55%3 |-41 |54 |15.520 =5.76 1.28 b b 0 Q.98 16.5|16.7
131 |13.0087 |-41 |57 |10.480 13.599 2.49 -4 .36 1.92 17.1(18.0
5131 13.0213 | -4l 53 [16.730 -2 .12 1.68 3.55 1.28 17.4118.0
6|31 13.4360 |-41 54 |57.730 -5.27 1.32 2.75 1.04 17.4)118.2
- E 13.5073 |-41 |54 33.7280 5.83 .28 3.26 0.96 17.7)18.7
6|31 14.4873 |-41 55 |S8.070 &£.71 1.76 3.98 1.36 16.92117.8
& |31 15.1580 |-41 53 31_860 -4 .87 1.82 5.2% 1.45 17.6]18.4
6 |31 15.8153 | -41 o4 |33.740 12.36 1.36 -13.19 1.04 17.6|18.4
6 131 16,2473 |-41 52 |125.730 31.87 2.24 -81.92 1.76 17.6]|19.2
631 |17.1273 |-41 |52 |37.590 =26.82 2.16 22.03 1,68 15.4|15.8
g 131 |17.1033 |[-41 |56 [10.790 2.16 2.00 6.41 PR E 17.5)18.9
6|31 17.3060 |-41 56 |53.B1O0 -0.13 2.49 Q.58 1.92 15.8|16.5
& |31 17.4340 |-41 55 |23.770 -8.47 1.68 10.713 1.28 l6.0]116.6
6|31 17.7433 |-41 25 2.610 -0.13 1.60 4.44 1.20 17.5]18.1
& |31 17.8820 |-41 52 39.370 7.48 2.24 7.86 1.68 14.5]14.8
6|31 18.3433 |-41 53 |15.700 -g8.86 1.92 315 1.52 15.2]115.9
6|31 19.0613 |-41 54 15.870 =9.13 1.68: 12.94 1.28 17.7]18.9
6 | 31 19,3373 |41 52 9_.770 -2.25 2.85 T.75 2.00 17.4117.6
6|31 21.5%80 [-41 52 | 58.340 5,02 2.32 4.39 1.84 17.4118.3
§ |32 |22.0227 |-41 |52 |25.670 | -13.30 2.65 17.44 2.08 17.3|17.8
6 |31 23.0400 |-41 55 |55.420 3.62 2.40 -3.07 1.84 17.0117.1
B |31 23.4793 |-41 56 |18.540 1.34 2.65 0.62 2.00 17.30117.3
6|31 24.4107 |-41 55 |50.960 -4 .55 2.57 12,13 2.00 17.11168.2
& |31 25.0887 |-41 52 18.980 4.47 2.05 3.77 2.32 16.5]|16.7
& |31 25.9613 |-41 23 1.260 -4.924 2.57 =1.01 2.00 17.3|17.9
E 1 26.27567 |41 53 |22.580 |-144 .37 2.73 -T7.81 2.08 15.4]15.7
T 1 27.0B87 |-4& 34 48.230 -3:33 4.43 .06 3.97 10.5)11.2
+1 1 |27.2987 |-46 |33 |56.4€0 -9.69 4.08 2.74 3.66 17.8]20.86
7 1 28,1193 |-46 34 12,080 -2.49 1.51 10.25 .19 le. 4|17
1 1 |z8.7827 |-46 |34 [28.810 0.48 .24 -1.13 Z2.89 17.7]20.4
L) 1 |ap.2860 |-46 |33 |26.960 11.54 3.37 g.32 3.55 17.7118.9
71 1 |30.5247 |-46 |34 |57.5530 1.03 3.43 9.18 3.08 15.0)16.4
7 i 10,8027 |-48 |33 |43.260 5.64 3.16 =3_ 60 2_8B5% 17.8119.2
7 1 32.5633 |-46 35 £3.150 -B.C0 2.3% 3_08 2.08 13.0114a.4
7 1 34.4293 |-4€ 3 |43.590 -1.74 3.3% &.689 3.01 17.8]120.5
71 1 |34.3573 |-46 |33 |30.360 -9.01 i.B% 11.49 3.47 17.6)168.9
7 1 35,3773 |-46 |35 |52.200 -1.33 £.32 11.71 5.63 15.T116. 6
7 £ 37.7627 |-46 34 34,540 -0.03 1.35 Z.30 3.93 17.7]19.3
7 1 37.8B613 |-186 a3 |1 397.810 0,22 4,093 10.714 4.43 15.9|16.7
7125 |42.5413 |- 0 |55 |46.850 | -18.69 1.94 -5.94 2.23 13.3|13.86
7125 |43.5040 |- 0 |33 [58.660 | -14.37 1.84 -12.10 2.12 13.5(13.8
7125 |43.6240 |- O =) £.370 -6.23 1.52 0-16 2.22 14.6]14.9
7125 43.8773 |= O 56 |23.670 2.22 2.05 =1_B& 2.35 15.4115.9
7125 44.3847 |- 0 |54 T.730 -4.26 1.67 1.48 1.92 13.9114.2
7125 |a4.738B0 |- 0 |56 5.750 -6.95 1.82 -0.30 2.10 15.9116.7
T 1Z5 47.1513 |- 0 |53 J14.150 -3.27 1.67 -4.380 1.92 15.68]|16.2
7125 47.3083 |- 0 £3 |&3.B880 =4 .57 1.31 1.99 1.54 15.0115.2
1175 |47.6887 |- 0 |36 1.460 | -30,28 1.5 -46.54 1.87 13.9|13.8
7 12s lag.z320 |- 0 |55 |&%.780 23,24 1.54 -7.56 .77 13.0(14.3
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Tabela A.2.1 Continuaciao

He EHe Ha Epg mag me g
AZ.0]| AZ2.0
h m 5 & ' B mas/anc | mas/ano | mas/ane |mas/ano R B
3 125 |50.3167 |- 0 |54 |29.890 =3.01 0.92 =7.25 1.07 14.0]14.7
7125 |30.37147 |- O 54 g.750 g8.18 0.95 15.63 1.10 18.3]119.2
7125 |50.7833 |- 0 |53 34.690 -4 .83 1.12 -0.76 1.30 15.3115.9
7125 |s0.8767 |- 0 |54 |35-540 3.04 0.8% -7.28 1.03 Ig.2|19.0
7125 |51.1140 |- © |52 |1i-330 -2.80 2.00 -3_.76 2.32 ids.a|15.7
7|25 |51.1433 |- 0 |54 [49.59%20C -9.82 0.9%5 -14.39 i.1l0 15.3|16.8
7125 |51.295%3 |- O 53 46.530 =-5.77 1.02 -5.22 1.17 15.5]|16.2
7125 |s5t.3160 |- O |54 46,520 13.09 0.92 10,64 1.07 16.8117.5
7 12% |51.6073 |- 0 |54 |35.820 -2.13 g.81 =7.75 1502 16.9|18.8
712 |53.4240 |- D |53 |50.080 3.10 0.95 - .07 g o] 14.8|14.9
7|25 |53.4413 |- 0 |54 (28,370 -2.55 0.89 -3.49 1.03 15.0(15.2
7|25 |s4.8040 |- 0 |53 |33.350 -4.03 1.0E 0.03 1.25 15.1115.7
17125 |54.2667 |- 0O |55 |23.060 =-2.03 1.38 -1.02 1.59 16.9|17.6
7125 |55.0287 |- 0 |55 |51.560 -0.59 1.67 3.02 1.94 16.8|17.4
7125 |56.1967 |- 0 |52 |12.C&0 -1.80 1.87 -0.18 2.15 15.1}15.8
7125 |57.5327 |- 0 |54 15._93¢ =2.38 1.25 2.89 1.43 12.3112.4
7125 |59.1833 |- O 52 58.780 =5.85 1.61 3.27 1.84 12.6]13.1
T |26 0.5080 |- 0 |53 |36.630 -0.57 1.61 =0.34 1.87 14.6(|15.3
7 |26 G.6300 |- 0 |35 g8.560 -&.58 1.97 -5,.35 2.25% 14.5]15.1
7|26 0.6927 |- 0 |54 (418.250 -6.03 1.84 =4 ,09 2.12 15.8116.2
v 138 |[25.5073 |-67 35 |1 25.7390 =-2h.681 2,97 =80.72 3.78 16.6(17.6
7138 |25.5447 |-67 |38 1.320 =-7.35 2.87 -3.26 3.57 I7.5118.3
7138 |27.1547 |-&7 36 |55.720 |-241.89 2.87 647.57 3.57 17.9]119.9
7138 |27.1547 |-67 |36 |55.-720 1.861 2.92 =-0.77 3.62 17.9]19.9
7138 |27.3040 |-67 34 15.&680 11.82 3.66 24 .24 4.63 17.3121.0
7138 |27.6467 |-87 37 19.150 -B.43 3.08 11.58 3.88 18.0]20.5
7138 |28.2533 |-87 |38 |47.-770 -7B.07 2.76 0.12 3.46 16.7]18.2
7138 |29.2640 |-67 36 47.760 9.36 2.71 =-6.85 3.36 1a_2115.8
T|38 29._7073 | -67 37 5.260 =-3.45 2.081 -1.89 32.57 14.0]116.2
7138 |30.5587 |-87 |37 |34.280 13.98 3.08 11.38 3.88 18.0]20.1
7138 |32.4220 |-67 |3% g8.350 =7.57 2.65 ~0. 33 3.30 16.7117.8
7|38 |33.5647 |-87 [36 |45.150 -25% .69 2.3% 59.08 3.04 14.8116.2
7138 |35.8407 |-87 36 13.190 |=-563.15 2.23 297,87 2.77 17.8|20.8
7138 |34.8420 |-67 |34 40.8%0 -14.58 2-87 T.65 3.62 17.9]20.5
+ 138 |35.4120 |-67 |37 |39.220 -18.33 2.92 7.08 3.67 18.0120.5
7138 |35.6213 |-&67 36 45.520 =1.97 2.23 Q.36 2.87 1£.4117.4
138 |3s.2107 |-67 |36 |12.390 6.23 2.02 27.65 2.61 17.8]19.5
5138 |36.6940 |-67 |34 |35.950 -19.57 2.87 15.81 3.57 18.0}20.3
s 138 |26.9393 |-67 |34 |2B.570 -12.54 2.97 11.23 3.72 15.9]118.1
7|38 |37.3880 |-67 |36 |34.770 9.83 2.07 44 .30 2.61 12.1]112.9
7138 |37.9233 |-67 |35 |17.760 -16.40 2.23 {4.53 2.82 186.0117.1
7138 |39.3953 |-867 |37 |28.930 0.24 2.6% 24 .69 3.25 17:6(|19.1
1|38 |32.5060 |-€7 |36 |57.020 -12.30 2.18 5.40 e P i 17.4118.2
7|38 [39.7673 |-87 |34 |36.030 -0 ,24 2,71 §.02 3.40 155 L6.7
7138 |40.2427 |-67 |35 37.020 -23.08 1.91 16.59 2.39 18.0]20.8
2138 |40.2987 |-67 |36 |11.380 -18.02 1.81 13.45 2.29 18.0]19.8
7138 |40.6260 |-67 |35 43.080 -7.23 1.91 =0.586 2.34 17.9]118.8
7138 |40.6847 |-67 34 | 58.540 0.68 2.16 13.28 2.70 25.1120.6
7 |28 |40.9227 |-&7 |37 7.220 -20.07 2.23 12.50 2.77 17.8120.7
7138 [41.7913 |-67 |35 26.280 -2.71 1.91 14.28 2.39 18.0]19.3
7138 |42.6153 |-87 36 | 24.580 -0.99 1.75 1.94 2.18 17.7|18.6
7138 144.2340 |-67 |35 |38.570 =13.60 1.70 6.37 2.14 16.1|17.3
7138 |45.0380 |-67 |36 |54.570 -11.56 1.9] 0.24 2.45 17.6|18.8
<38 |45.8240 |-67 |37 6.770 =-7.51 2.07 o 2.56 15:3|16.7
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Tabela A.2.1 Continuacio

o Fpy Hs Ly mAg mag
R2.0] 2.0
™ e g o C - mas/ano | mas/ano | mas/anc [mas/ano B B
7138 |45.8B713 |-6&7 36 |25.720 -1.08 1.59 2E. 25 2.08 17.9119.4
7138 |46.18B5%3 |-&67 36 a8_ 250 -19.64 1.54 .35 1.87 l16.8)17.6
7138 |4€.3233 |-67 |36 |37.500 | -47.64 L.70 -3.03 2.13 17.8]20.5
7|38 |46.3007 |57 34 |47.BT0 34.98 2.23 =31.21 2.87 1I6.7117.5
7138 |a6.4707 |-67 |34 |33.030 | -10.05 | 2.55 3.68 3.19 17.3]18.¢
7138 |as.8487 |67 |36 |54.5320 =18.15 1.B6 =-1.29 2.29 17.8119.3
7138 |429.9953 |-67 |36 6.580 -24 .77 1.31 -6.64 1.64 16.3|20.4
7138 |so.1107 |- |37 |32.860 | -13.76 | 2,44 1,82 3.04 I17.1]18-3
7138 [51.32%3 |-67 |36 [59.800 =13041 1.981 3.26 2.39 17,1]168.4
+ 138 |51.8147 |-67 |36 |16.310 | -11.20 1.37 86.32 1.%2 16.8|20.1
7138 |51.5480 |-67 |34 |42.850 =§5.21 2.28 =-37.186 2.87 15.8117.3
7138 |52.4447 |-67 |37 |34.-390 4.13 2.50 7.25 3.09 17.9]120.1
7 138 |52.5320 |-67 |34 |27.660 | -18.84 | 2.38 s.74 | 2.95 [17.1]20.7
7138 |53.9187 |67 35 1327730 =11.48 1.86 2.50 2.29 13.6115.2
7138 |54.1000 |-67 |35 |4Z.830C -0.75 1.54 19.12 1.91 i7.7119.2
7138 |54.5200 |-67 |37 9. 740 -8.14 2.07 11.85 2.56 18.00120.0
7138 |56.5913 |-67 |34 31.250 -6.61 2.50 7.85 3.14 17.9(119.2
7|38 |s8.3640 |-67 |36 |20.850 -7.47 1.59 20.886 2.03 17.9]120.2
7138 |58.3820 |-67 34 42.6710 =2.080 2.34 6.96 2.93 16.91217.9
7138 [59.4640 |-67 |34 |36.3200 =13.9% 2.44 -4.08 =09 17.4118.4
7139 0.2147 [-&7 34 14,930 =12.40 2.87 7.86 28T 17.4]18.3
7139 1.0527 |-67 |36 |50.830 =-2.5%8 1.97 13.48 2.45 11.9119.8
7139 1.3940 |-67 |37 |15.990 -7.11 2.34 17.46 2.93 17.911%.5
7139 1.7387 |-&7 |35 &.830 -5.02 2.07 16.35 2.61 14.8|16.6
7139 1.7653 |-67 |35 |38.920 -15.69 1.75 -28.55 2.24 18.0120.3
7139 5.2340 |-&7 |36 |32.740 =7.61 1.97 14.27 2.56 ig.0]20.2
7139 6.4147 |-67 |37 |37.120 |-315.84 2.38 2481.74 3.04 15.3]|20.7
7139 5. 7033 |-67 |34 J40.7&0 2.41 2.60 -8.87 3.25 l14a.6|16.2
7139 6.6027 |-67 |34 |18.130 | -10.2C 2.97 -1.58 3.73 18.0(19.6
7138 6.5927 |-67 [37 |12.130 -15.72 2.50 16.33 3.14 17.8)120.1
1139 7.8447 |-87 |35 |5%.430 £.23 2.07 =3.12 2.58 15.0|16.1
T139 B8.1807 |-=67 a4 33.780 Q.45 2.31 i6.67 3.52 17.8120.7
7139 g.1227 |-67 |36 |44.580Q | 1BC.20 | 2.11 35.88 2.66 16.4]21.2
7139 5. 9487 |=67 |35 |55.220 -5.81 2.18 5.43 2.72 17.9]120.3
7|39 |10.6007 |-=57 |36 6.340 -3.33 2.23 %.80 2.7 13.6]15.3
7139 |10.8453 |-67 |37 |36.370 | -13.60 3.03 9.33 3.78 14_.6]|16.3
7139 |11.9753 |-87 |37 |12.070 -9.%9% 2.81 5.01 3.57 18.0)20.3
7139 |12.2213 |-67 |34 |56.640 -0.21 2.71 32.25 3.41 12.0]13.3
7139 |13.3647 |-87 |36 £5.780 -39.46 2.60 -33.63 3.25 15.0)16.%
7139 |13.9040 |-67 |37 25.100 =-10.0F6 3.13 4.05 3.88 17.1119.0
9138 |14.4027 |-67 |36 |40.520 |-118.386 2.65 =36.05 3.36 14.6|16.3
7 139 |i5.8220 |-&% |34 |23.730 -4.51 3,35 =i .66 4.15 152|165
2|38 |16.4953 |-67 |35 |57.560 =3 . 85 2.65 1.40 3.38 17:5]|18.6
2139 |21.8707 |-67 |35 |30.860 2.26 3.13 =-5.92 3.94 15.6117.4
7139 |22.2473 |-67 |37 |38B.250 | -19.90 3,82 20.00 4.79 157 1.2
7139 |22.5993 |-67 |37 |11.8640 .17 3.56 16.82 4.47 18.0]19.5
7 139 |zz.9287 |-&7 |35 i.&e70 -§.81 i.14 31.13 3.94 16.1]20.7
7 |56 |58.7080 |+ 3 |5 18.1140 -1.7% | 2.08B -3.13 1.87 17.9]|18.5
756 |59.0727 |+ 9 |59 15.560 2.1% 1.96 -0.70 1.78 12.3]19.5
7156 |59.1227 |+ 9 |57 |55-420 -1.39 1.63 1.06 1.45 1&.4117.0
T 157 0.1747 |+ 2 |58 |44.230 -5.94 1.69 0.€8 1.51 iB.3]|159.%
T |57 0.25%00 [+ 9 |55 |43.8680 -6.39 1.78 -8.57 1,60 16.0]16.1
T 157 0.8147 |+-2 |59 [|34.710 -4.52 1.96 -1.589 1,78 19.3(19.1
7 |57 1:2553 |+9 |56 7.760 -0.28 1.54 =1.38 1.39 18.7[18.9
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Tabela A.2.1 Continuacao

[ ] Ha Efla Hs Egs | mag
AZ.Q

n m 5 & ; i mas/ano | masfane | mas/ano |mas/ano R
i 300 R 2.9173 |+ 9 [57 (|37.380 -7.58 118 -f, 94 1.07 19,1
T 157 1_3R20 + 8 54 24,780 0,44 1.2 =0.33 i.34 18.2
7157 4.5647 + 8 5B 5 ..970 -1.85 .13 —-13.450 1.0 16,2
=1 4.834% |+ 3 |58 |17.2430 -4, 90 L..1% -4 .38 1.07 18.4
T 57 4.,B433 = 8 e 0.2a0 -1.96 1.8 -0 .81 1,60 17.0
e ) 4,B8513 + 8 54 28.720 =1.849 2.05 200 1.84 Eded
T 5% 5.5240 [+ 9 |55 |51.11¢ -43.28 1.:33 14.86 1:22 14.4
i M 5.8927 [+ 9 |58 [60.360 -1:16 L33 =531 1.22 15.7
7187 G.5273 1+ 8 [58 41 .240 =83 1.25 -8.Z6 4 14.1
7|57 6.9067 |+ 9 |57 [24.760 =03 g.92 -5.24 n.gi 15.6
T bSY 7:1360 |+ 9 |58 7.380 —6.37 1.04 S I 2 0.92 ELT G
T|37 g.0887 + 2 |55 41,300 —18.01 1.36 -26.11 1.22 17.8
T 57 g.080Q0 (+ 9 56 35.130 -h, 21 1.01 1.46 0,59 18.3
787 2.3053 |+ 9 [536 [15.670 ~1.80 1,10 Q.60 1.01 1B8.4
7187 | B.3633 |+ 9 |35 [43.990 10.82 | 1.33 .81 | 1.19 16,0
7157 9.1140 |+ 9 97 2.180 -5, 43 .92 G.hh 0.83 16.59
T 157 49,5527 + 9 26 48 .9840 ~(r.68 .95 -12.98 D.B& 14.4
T 157 10,4307 + 9 |58 52.880 =17, 17 1.36 5024 122 1a.7
7157 [1},1204Q |+ 9 |58 1.2%0 -G, Ad 1:45 -0.03 1:31 151
T 157 1L hBET | 4=F 54 42,000 0.09 1.90 -1.58 Eoaly 1504
T | 57 12.6887 |+ 9 Ha 33,122 i | 1.78 159 1:60 18.4
7 7 131980 +:9 58 19.290 X .77 Ll 1.03 B i | 1559
7187 |13.2573 |+ 9 |57 [25.240 1,03 | 1.13 ~4.79 | 1.04 15.6
7 157 13.6427 |+ & 55 |[E53.860 ~-3.8B6 1.45 1:13 I, 31 14.5
T EbF ES 420 [+ 56 | 34.010 -4.71 1.25 -4, 13 1.13 18.4
T 57 15.6393 |+ 2 =7 40,480 -3.43 1.38 -16.75 1.25 176
¥ [T 16.15%33 o2 | 55 48.870 -B.81 1.69 -10.13 k5L 131
7157 |16.6380 [+ 9 |5B 2.720 -22.85 1457 1.81 1.34 16.4
T 57 16,6467 |+ 9 5a 34.830 -3.46 1.54 —=1+LB 135 18.3
71457 168700 8 53 53.760 -13.50 157 =1 .98 1.3% 16.6
7157 |Le.9947 [+ 9 [5e G5.270 =316 L.&E -2 .54 1+51 1.9
7157 17.1307 |+ 9 58 4.150 i3 1.63 —4.,77 1.45% 1.6
T 157 17.7753 |-+ 8 B 16,1940 -1.21 1.60 =361 1.45 YE-1
T s 18.7833 |+.89 27 11.8%40 11.62 { A =-7.13 e i S |
T 157 18,9027 + 8 of 14.370 -0.82 1.87 =3.26 1.6% 18.6
8120 48,9080 |-13 0 £, 540 -T.25 0.9 1.85% i.14 15.1
B |20 |49.1847 -13 i 30,984 -3 .17 .98 —{3. 34 F.15 la.6
g |20 [48.3180 |-13 1 | 28,4890 -11.3%7 1.06 -2.62 LoEs 13.0
B |20 49,7587 =13 a 485,810 =B.07 .94 =} .82 | S 17 .2
B |20 50.0040 | =13 0 2.240 =g 77 .88 =-6.34 1.06 171
g 120 R, 4387 -12 58 13.670 =10.75 0.85 -3 .48 1.03 177
B 20 50,9207 s 57 49,820 =580 Q.o 1.3k Ll 17.4
g |20 R0.9120 [-12 57 3,280 =-11.02 1.2 —b5F 1.31 17.2
E |20 2l.5887 -12 59 38.050 -8.73 a.749 -G.52 .83 Ia.7
g |20 [51.6883 |-13 1 |21.150 —BLo 0,493 -4.06 L.+10 18.2
B |20 51.6673 [-13 8] 13,340 -12.32 0.79 -1.10 0.95 16.89
g (20 |51.8893 |-12 |59 |53.660 -12.186 0.76 0.62 0,82 16.7
g |20 52.0583 =12 58 25,980 -4 .78 0.8z —-0.55 .96 1la.7
g |20 521980 -12 4 12,610 -18.0& .76 -1.93 0.R4 12.4

g (20 G2.3083 =13 (B 2.360 —-8.29 o -5.40 0.B4d le.
g |20 |[52.85033 |-13 0 |145.1e0 -T7.43 0.82 1,72 0,346 L5
1240 &8s 3813 -13 (¥ 1.030 -5.91 O.e9 1.54 0.82 16.5
g 20 |83.4633 |—-12 |57 [35%.7&e0 =11 .08 0.84 0.55 1.03 1.1
g |20 |53.5960 |-13 1 g.100 -15.74 0. B2 4,43 0.934 14,1
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Tabela A.2.1 Continuacio

P E g Eyg mary mag
A2 0] AZ.0
h | m 5 = " mas/anc | mas/ano | mas/ano |mas/ano R B
8 |20 |54.1927 |-13 1 |31.650 -6.41 0.88 -4 .74 1.04 17. 1132
gl20 |5£.9600 |—12 |58 |32.850 -8.70 0.65 3.93 6.77 i7.1]116.9
g l20 |55.36847 |-13 0 |38.58C -£. 60 0.83 -5.7L G.80 16.1116.1
g 120 ]55.4353 |13 1 0.420 -12. 33 0.76 -0.15 0.88 ie.6)17.0
g |20 |55.6873 |-12 |57 14180 -6.31 0.8% 4.23 0.99 13.8114.1
g l20 |55.8240 |-12 |56 |44.850 =5.16 D.9¢& -4 .59 1.12 i7.9)118.5%
g8 120 |56.3713 |-13 1 2.390 -12.532 0.73 5.18 0.87 17.4119.3
g |20 |56.7680 |-13 0 |21L.8E0 =092 0.60 =2.54 0.73 17.2117.86
B |20 [56.9280 [-13 1 | 31.070 -h.32 ., a2 =1.06 0.9% L3187
g l20 |57.0340 |-12 |56 |51.300 -13.34 0.E68 =-6.31 1.06 17.4119.3
8|20 |57.4933 |-12 |58 5.450 -26.73 0.62 13.77 0.73 16.4|16.R
g 120 |57.6540 ]—-12 |57 |17.230 P 0.76 -2.08 0.92 16.4117.0
glz0 |57.5900 |-12 |58 a.810 18.30 0.&0 -17.59 0.71 16.5117.2
8 120 |57.2047 |-12 |59 |54.06&0 —5_00 3.52 2.02 .63 14.7115.1
g lzo0 |57.9740 |-12 |58 44_.020 -8.93 0.52 -2.38 0.862 16.9117.2
g l20 |58.2147 |-12 |56 S8.020 -T.45 D.84 4.41 0.99 16.7117.5
8 |20 |58.5533 |-12 |59 53.820 -8.51 0.52 3.08 0.62 i8.2]18.5
g |20 |59.0487 |-12 56 |26.160 -17.9%6 0.395 3.84 1.12 16.011&6.6
g 120 |59.0860 |-12 59 |36.450 -7.85 0.66 -6.8Z 0.79 14.5%|15.0
B |20 5¢.2280 |-12 g9 [19.980 =11.68B 0,49 =-1.8% 0.57 15.0 155
g |z0 |59.3880 |-12 |58 13.910 -15.03 0155 q.02 0.66 13.89114.5
g |20 |59.7547 |-12 |56 |29.790 -14.76 .92 -5.34 L.09 14.9115.1
3 |20 59.8740 |=-12 58 24450 -3.85 0.52 8.41 0.63 13.2113.0
g lzo0 |59.9%60 |-12 |57 §.220 -8.92 0.7€ 5.13 0.90 16.5]|18.0
B |21 0.2393 |-12 |57 |21.090 =5.97 0.73 8.13 0.85 18.5]119.5
gl21 0.3707 |-1Z2 59 |32.9%90 -10.42 0.49 -2.086 0.58 17.8]18.0
B 121 1.8433 |-12 57 5.610 =9 67 0.7 -2 .04 6.92 15.2115.4
8 |21 2.0373 |-12 |57 |45.360 -1G.70 D.63 -2.78 0.76 17.8)18.4
8121 2.1933 |13 c |37.580 -f.84 0.69 -1.44 0.82 16.5]117.2
8121 2.2687 |=-12 59 |368.000 -%.63 0.54 0.01 0.65 16.0]16.5
g121 2.6420 (=12 |57 |24.820 =B.01 0.71 =1.64 0.8 16,7 | 17F.2
B |21 27920 |-13 ol 7,230 -}2.03 0.82 0.6BE 0.96 363 X712
B |21 3.0280 |-13 0 B.000 =15.94 063 -6.65 0.74 i5.8|16.3
g |21 3.1607 |=-12 |57 |49.110 -13.72 0.&5 =7.20 0.76 i8.0117.9
B |21 3.1140 |12 58 39.180 -12.04 0.55 1.33 0.65% 15.4115.3
3121 3.2673 |12 59 |57.070 -10.20 0D.a2 -£.539 0.73 18.2|18.5
g |21 3.4813 |-12 |56 |46-340 -10.40 0.85 0.26 1.01 19.6|14.4
8 |21 3.4500 |-13 0 |17.730 ~0.48 0.68 -0.08 0.80 16.1J17.3
B |21 3.4440 |-13 0 |4&.380 -11.27 0.78 -4.31 0.90 ig.0|18.4
g |21 3.6293 |-12 ST |47.070 -4 .03 0.66 0.18 .79 I5.5115%.4
B |21 3.9867 |-13 1 12.990 -11.09 0.88 1.34 1.04 17.4|17.8
g |21 4.0833 |-12 |59 [48.01D -11.43 0.63 =0.86 0.74 T2 T8.q
g2l 4.8660 |[-12 |57 9,230 -9 .00 N.B2 -1.68 0.96 T | Lkl
g 121 4.9860 |-13 0 |56.680 =5.03 0.87 =1.81 1.03 l5.2118.2
g |21 5.2047 |-13 1 |19.640 -5.8%9 0.96 6.23 1.12 14.0|14.2
g 121 5.2827 |-13 0 |33.580 -&.36 0.82 -3.60 0.96 18.7]118.8
Bl121 5.5400 |-13 1 &£.970 -6.49 .93 -1.44 1.09 iB.1]19.1
B 121 6.1600 |-12 |57 |28.520 |-173.34 0.76 -53.08 0.92 16.9|17.7
g121 5.09247 |-12 59 +|29.330 -17.94 0.73 7.82 0.84 18.7|17.9
g |21 €.1607 |-13 1 34 660 =-13.29 1.06 2.69 1.25 156.5116.8
8|21 6.3660 |-12 |56 |5L.700 -5.00 0.92 0.53 1.07 12.3114.0
g |21 6.9800 |=-12 |58 4.880 -8.84 0.78 -2.49 0,90 1%.2|15.6
g |21 70227 |13 0 |[47-130 =11.66 0.95 -82,80 1.12 17.5|18.4
gl21 T:0807 [—13 1 B,.290 -5.11 1.01 =5,25 1.18 18.3|18.8




Tabela A.2.1 Continuacio

1 e Bl i Eps | mag | mag

hZ.0) az.90

h m s = v ” mas/ano | masfane | mas/ang |mas/ano R B
izl 7.3880 [-13 0 |18.970 | -11.2% | O.BS 1.38 1.04 oy | B T .
3|21 7.5047 |-12 (56 [47.829 -%.85 .96 1.80 1.714 1%.5115.9
B2l 7.65%40 | =12 |56 [-34.200 -B.h9 101 3.47 I.1§ 18.0]18.7
g2l 7T.9767 -113 o 55%. 510 =181 1.G3 -0.897 1.21 14.92]15.2
Bl21 8.5567 | =12 |5% [51.170 -9.00 .30 -14.32 1.08 T8 EERLL
g |21 #,9440 |-13 0 |22.370 |=-108.42 0,36 62.09 1.14 14.1|15.4
|21 8.7107 =12 46 [3B.320 -6.90 1.04 -5.101 1.23 18.2(19.0
I 9,6227 |-12 |59 |22.810 -12.94 0.9z -12.23 L.Q9 14.9(15.4
Rl21 9.6573 |-12 |5% [55.880 =9,20 .94 -4.,68 1.15 16,3 |16.8
[ | G.86a0 =12 57 10.410 =171 .1 1.01 -0.50 1.20 1.z 18,6
BI21 G BE2T -1z Hg 18.750 =570 o 0.49 103 182 118.:53
Bl2L L DEOT -1z 56 | 52.830 -7.73 1.04% 1.588 1:25 18,2193
8|21 |45.0153 |+ 4 |32 #.280 -5.76 7,70 0.91 |27.9:2 16.9|17.2
& |21 48,6253 + 4 ad 1.350 -3, Fé 5.0Z2 -1z.60 |18_ 21 16.8|18.0
131 |4g.7427 |+ 4 [29 |SB.450 24,14 5.08 =35.73 |18.40 16.8|17.8
El31 49,1700 + 1 31 154130 h9.66 .16 -104.707 15.0% 17.3)117.9
Bl3L 49,7741 4 A 30 |2e.050 22 .58 3 51, 4,32 |13.44 17.5|117.92
131 54,4560 + 4 an 43.730 0,70 .05 -20.73 |18.34 I3 3.7
B3l |s%.0620 [+ 4 f30 [33.500 =97 5.02 13.63 [21.48 17.1(17.L
2|26 2T B527 =20 18 3.8B30 -3.80 3.2 4.4 q.63 1678 |17.1
8136 27,9040 =20 ie |21.320 -1.16 2.54 -19.19 3.64 i7.60120.3
8136 £8.1000 =20 17 42,0640 -1.18 2.98 4 .80 4.19 17.7118.%
g]l36 28,2733 -20 15 11.9a0 -4, B2 3.049 1,08 4.30 Le. T | 17.2
gl36 |2=.4140 |-20 |15 | 2.620 &.59 | 3:20 0.30 | 4.41 17.1|17.4
g136 |28.4453 |-20 |16 [40.200 =14.90 2,54 4,94 353 13.6(14.4
El36 28.4293 =20 17 28.670 —12.9% 2.87 -29.386 3,97 17 . F119.5
g3 |28.5753 [=-20 |16 |26.110 | -16.53 | £.43 7.8% | 3.42 13.8(14.1
B3 29,0833 | -24 16 36.590 -27.38 2.43 -3R2 .91 3.2 i6.7]116.8
E |36 28,7227 =21 16 48.800 -4.83 2.32 -{.91 3 i7.7118.5
8|36 |29.7627 |-20 |17 |5%9.900 -10.09 2.94 =2 .60 4,30 16.6(16.5
Hl3a 30.2480 -20 1 30.210 -4.05 et | -B._586 3.09 16.3 16,4
|36 32.0120 =20 16 57.970 -12.11 1.59% 5.33 2.87 15.8115.8
E|l3B 32.32497 =20 1 Z9,010 -g.03 1.87% =857 P ] Ay ) B b e 20
8|36 [32.3773 |-20 |16 |38.850 5.38 | 1.87 1.19 | 2.65 17.6{18.1
il3e 33,0007 -20 15 18.550 =15.27 2.43 4.91 3.3 15.8 16.0
|36 |33.0307 |-20 [14 |57.500 =180 265 -0.48 3,78 17.6(19.8
|36 33,0840 =20 17 3.540 —4.38 1,949 —-6.14 2.T6 17.6118.8
Hl36 3I3:.1707 -20 |15 38,890 -4 57 2 X 2.57 2..98 17.6015.0
5l3s |33.8787 |-20 |17 |j10.89%90 | -28.94 | 1.83 10,40 | 2.76 17.4}19.0
g |36 |34.1887 (-20 [1& |18.020 118 1.65 -3 81 PR i Ih.3 pFeg.2
(36 |35.1867 |-20 |17 |[23.240 ~.39 1. 99 -3.10 257 BT T B O e
gd|36 35.3120 -20 |15 49,120 -11.3H 1.7a 3.88 2.43 I5.8 ['15.7
al36 |35.6187 |-20 |15 |10.310 -1.3% 238 .69 3,20 17.7 (19,1
4|36 35,6793 20 |17 58,350 1.62 2.54 -25.31 i 17.4 |20.8
9|36 |35.8560 |-20 [14 [5%5.760 -4, =20 2 .54 3,17 353 16.9(17.0
336 | 36,0580 |-20 |1& |37.640 |-115.03 1.43 G2 .86 2500 7.1 |1654
2|36 A6.0287 -Z0 |17 q4.810 =-7.65 1.85 =3.25 2.372 17.7119.%
436 6. 1460 =20 |16 3g.310 Z1.599 0.47 -24 .32 0.68 1&.7 |17 &
8136 1R.2580 -0 |17 50,090 2.7%9 T -4, 02 Fadl b 20T
1|36 15.2483 20 |18 1%.900 -7 .84 LI R 227 Z2.10 I S O 2
(36 |36.5093 |-20 |15 2.010 -0.87 232 -16.24 3;31 177|188
g(3a 36.5627 -Z20 |18 53,220 =11.0% Hiran J.95 £.10 = 1%.2
836 IT.3067T 20 15 13120 =45 2,10 L5003 2,498 2.7 112.6
4|36 |37.6007 [-20 |18 F.060 =130 oo 1.80 Fe3 17.7118.4
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Tabela A.2.1 Continuacio

Ha Fly Ha Epa mag | mag
AZ2.0| A2.G
=1 = yo = 0 " mas/anc | mas/ano | mas/ano |masfano| R B
8 [36 |37.8313 [-20 |16 |50.%330 2.41 1.43 -3.286 1.99 17.7|19.7
gl3s |37.3793 |-20 |16 |1LO0.%10 -5.74 1.43 -Z2.57 1.99 17.7118.3
g8 |36 |38.2573 |-20 1 51.a90 -11.38 1.54 19.33 2.21 17.00L7.1
8 136 |38.3087 |-20 |15 |57-770 -9.51 1.43 -34.1% 2.10 17.2]17.0
g l3s |38.7307 |-20 15 |35.450 -5.51 1.76 1.62 2.43 i16.1116.7
g |36 |38.8700 |-2D |16 5.300 -7.56 1.43 =2.65% 1.99 17.7|18.8
g |36 |33.2640 |-20 17 | 30.710 -3.22 1.87 10.86 2.65 16.4|20.2
g |36 |39.4047 |-2D0 |14 55.090 5.08 2.43 -0.50 3.42 17.7120.1
g l26 [39.4720 |-20 |15 2,270 =24 .70 2.32 11.28 3.20 16.9 20,3
g |36 |39.6107 |-20 |16 39.850 -12.986 1.3 =12.09 1.87% 17.7119.8
8136 (40.2773 |-20 |1% |52.550 =10.058 1.54 =0.32 2.10 17.711B. 6
8 |36 |40.3667 [-20 |i5 |23.880 -5_.30 1.87 -3.91 2.65 17.7119.2
g 136 |a0.4573 |-20 |16 |31.840 -4.37 1.32 -6.55 1.87 L7.1117.5
8 |36 |4£0.9800 |-20 |17 |51.420 -G .22 2.32 -0 . &0 3.20 17.7119.8
8136 |41.3373 |-20 |17 |49-230 -3.22 2.32 11.64 3.20 16.9]|20.6
gl3s |41.4227 |-20 |15 &.350 2.04 2.21 -0.19 3.09 17.6§18.3
g |3s |4a1.6107 |-20 |15 |59.850 =3.44 1-43 -0.48 2.10 17.5|16.6
g 136 |41.8473 |-20 |15 10.040 4.38 2.21 5.35 3.09 17.6|18.6
g l36 |42:0527 |-20 |17 |28.590 =5.08 1.599 5.24 2.76 17.58118.6
B |36 [42.0600 |-20 (15 17,770 -4.36 2.10 T.39 2.87 17.7118.3
g |36 [42.4073 |-20 |17 g.540 | -78.07 1,54 37.28 2,21 17.4[15.9
8|36 |[42.5220 |-20 |17 12.370 -2.,87 1.76 =-3.73 2.43 156.9]119.7
g |36 |4z.5827 |-20 |17 |52.310 -27,63 2.43 T.74 3.31 17.5119.8
gl3e [42.7373 |-20 |15 |26.370 5.70 1.99 10.11 2.76 16.9|20.3
glas |42.7180 |-20 |17 |55.8%0 g.08 2.43 -58.00 3.42 17.5119.2
gl36 |42.6347 |-20 |17 2.050 30_B4 0.54 -17.89 0.76 16.2]|18.2
g l36 |42.9467 |-20 |17 |35.110 -0.40 2.21 -7.78 3.09 16.9|19.3
g l3is |43.7%27 |-20 |15 |50.020 12.33 L.76 -%.69 2.43 i6.8]120.5
g l36 [43.9900 |-20 |16 56.200 =5.862 1.65 8.98 2.43 17.7|18.86
g 136 |44.2707 |-20 |15 [42.740 2.19 1.87 0.30 Z2.85% 17.6|19.8
g |36 |44.3460 |-20 |15 |20.560 =16.22 2.10 =8.29 2.98 BT B [
qalas |45.9247 |[-z0 |18 |10.060 | -18.35 | 2.98 6.73: | 4.08 17.5]|16.8
3|36 |[46.1600 |-20 |15 L.6508 -6.14 2.65 q.48 3.64 16.4114.4
8|36 |46.5%073 |-20 |17 |13.080 10.04 2.10 =-18.17 2.98 17.2120.5
g 136 |46.8%13 |-20 |15 |48.320 -0.55% 2.10 7.00 2.87 17.5]16.4
g 136 |47.3753 |-20 |17 24.100 -4 _47 2.43 7.59 3.31 17.5120.0
al36 147.4173 |-20 |1é |48.8510 -9_14 2.10 22.22 2.87 16.0)15.%
g |36 |47.5833 |-20 |17 |46.Z40 =T7.36 2.65 18.50 3.75 iI€.9119.6
g8 136 |47.7053 |=-20 |15 |10.420 =17.85 2.65 11.27 3.64 16.4114.5
|36 |28.2033 |-20 |17 |47.130| -10.93 2.76 10.30 3.86 17.2|15.9
g |36 |48.1887 |=-20 |16 1.710 -15.81 2.21 3.95 3.09 16.9115.6
g |3 |4s.3020 |-20 |17 |16.430 =3.77 2.43 14,27 3.42 17.7]18.6
36 |48.4233 (-20 |16 |[37.010 -2.67 2.21 3.11 2.98 177 117.6
g |36 |48.8B533 |-20 |17 37.100 -6.19 2.76 =25.26 3.886 17.3|16.6
g l3s |48.8587 |=-20 |17 |33.540 =-3.30 2.685 154.34 .75 ¥IT.T|17.2
g l3s |29.4760 |-20 |17 4.58B0 3.8B7 2.43 913 3.42 !6.6119.9
g |36 |29.9687 |-20 18 0.620 |-355.886 3.20 13.97 4.41 17.1315.1
g l3s |49.7847 |-2D |15 |25.490 -30.50 2.6% -26.16 2.75 15.2120.8
g |36 |29.5580 |-20 |15 144.250 =-13.57 2.54 Z2.46 2.53 17.6|17.8
g |36 |4£9.9487 |-20 |16 3.280 -1.03 2.43 £.97 3.42 17.71Y7.7
a8 l36 |49.9627 |-20 (17 11.750 0.33 2.65 -8.51 3.64 17.7118.8
g 136 |51.2173 |-20 17 |52.880 |-387.28 3.20 -115.41 4.52 ic.2]14.5
g |36 |50.8080 |=20 |14 [54.0820 0.17 3.20 -9,09 4.52 16.5]19.6
g |36 |50.8887 [-20 i% 6,460 =-7.82 2.659 6,78 3.75 6. 4]15.2
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Tabela A.2.1 Continuacao

Ho Ei 1 Bpg | mag [ mag
AZ.D| AZ.0
h | m 5 L ¥ 4 mas/anc | mas/anc | mas/ano |mas/ano R B
8136 |51L.0547 |-20 |15 |47.220 -8.43 2.65 -1B.83 3.75 17.7]18.3
9l21 Iz2.0640 |-26 |20 |57.310 | -17.82 2.96 14.37 3.98 13.2|13.6
g 121 |23.3127 |26 18 |53.960 -6.66 Z.14 0.35 2.92 i17.8]118.3
g 121 |23.3453 |28 20 |34.39300 -£.5% 2.59 =7.38 3.49 15.9117.2
5|21 |22.9480 |-2% |16 |27.C%0 ~-§_10 2.%0 1.24 3.88 15.9]16.5
9121 25.0027 |-26 17 44.220 ek 2t | 2.19 1.36 2.97 16.8117.7
g 121 [24.9707 |-26 17 17.030 —6.42 2.40 -1.46 .22 14.4115.1
g |21 |25.1007 |-2¢ |19 |25.070 -%.13 1,94 4,12 2.59 16.9]17.5
g |21 |28.6327 |-26 18 | 32.990 -3.54 1.48 A.68 2.02 17 T 1902
al21 |29:2280 |-26 |17 |49.%00 -14.08 1,74 -5, 65 2.35 T e ol B B e
921 |[20.3033 |-28 |20 4.120 -3.72 1.48 -0.12 2.01 15.7|16.0
9121 |32.1647 |-28 20 |32.240 =-17.29 1.60 6.42 2.14 15.8|16.2
9121 32.3240 |-2&6 18 |56.120 -1.38 1.1% -6 .68 1.56 1I7.T11B.2
3121 32.£740 |28 21 B.170 -3.12 1.97 -6.16 2.87 17.5]117.8B
g |21 |33.9013 |-26 |20 |53.810 -7.863 1.77 -0.83 2.42 17.1|17.8
g 121 |34.1840 |-2& |16 |41.9s0 -3d.88 2.48 39.18 3.34 311.1]112.3
8|21 |32.5033 |-26 |20 |11.420 -3.86 1.36 7.20 1.81 i6.6|16.8
g 121 |34.5800 |-28& 18 1.-560 =0, 92 1.53 -0.24 2.10 17.1]|17.8
gl21 |35.3693 |-26 |21 |21.4%0 -f. 38 2.06 =1.84 2.80 16.9|17.4
g |21 |[3s.8933 |-26 |19 [48.130 -0.41 1,24 -6.07 1.69 16.4 |16.7
g |21 [35.9540 |-26 |17 |59.040 -4.29 1.653 -4,01 2.22 16.8(17.1
9 |21 36.4020 |-2¢6 20 |54.500 -11.09 1.9 -2.66 2.42 16.6117.2
9 121 36.7007 |—26 19 |45.680 -4 .60 1.28 3.58 1.73 16.8]17.5
5121 36.7813 |-2b 18 B.GCBO -5 05 1.61 =3.89 2.18 17.2117.6
5|21 |36.9040 |-26 18 |28.350 -2.3 1.48 -12.84 1.97 16.6]|16.7
3|21 |32.6480 |-25 |18 |18.480 =7.73 1.73 =-5.97 2.34 1%.0]115.2
9|21 |s9.7880 |-26 |21 |30.780 .51 2.32 -4.159 3.13 14.5]14.7
|21 |39.3087 |-26 |20 |27.630 -5.88 1.74 -3.28 2.31 i5.3]16.2
alz1 ]40.1693 |-26 20 |35.560 |-326.52 1.82 -0.72 2.47 15.9]|15.8
9121 41.0107 |-26 18 58550 -13.58 1.77 =3.69 2.34 15.7]116.3
g |21 [41.3200 |-2% 18 52.390 2.0 1.85 13.78 2.51 57 I e
g [21 |42:2283 |-26 |18 [12.7640 -12.5% 2.18 2.02 2.96 16.1|16.5
9 |21 |42.8B953 |-26 19 |14.540 =5.94 2.02 =2.77% 2,71 17.4 7.9
9121 4£3.1533 | -2¢% 20 38.870 =11.57 2.19 9.10 2.97 17.3]18.1
g |21 |43.3280 |-286 17 [22.590 -14.30 2.76 13.86 3.74 16.4]117.5
q |22 |35.0273 |40 0 |43.5840 -13_ 46 9.20 2.78 5.12 12.7]113.4
9|22 |36.6080 |40 1 |31.750 408B.01 B.88 445.82 8.58 16.7]16.6
g |22 |37.2740 |-33 59 |137.170 0.2% T.25 0.34 T-25 13.3]114.1
g |22 [39.3673 |-39 59 |37.420 34 .05 5.95 28.006 5.95 13.3]112.4
9 |z2 |41.0080 |-3% |58 |30.8B80 B5.92 &.76 97.77 6.68 13.2114.0
g |22 |42.8433 |-40 0 |23.570 6.38 4.64 18.30 q.64 12.7113.7
9 |22 (43.3680 |-392 |57 |44.7%50 SO ) 8.06 -13,80 7.98 14.4131%4.3
g |22 |44.2707 |-39% |57 |24.710 =-5.510 8.986 16.722 a.88 13.4]13.8
al2z |aa.9047 |-39 |59 |33.3860 | -13.48 3.91 12,92 3.81 16.1]16.6
9 |22 |45.5880 |-40 0 |53.880 -2.34 5.21 2.57 5.21 15.8]16.1
g9 |22 |47.5087 |-39 59 |44.550 -13.82 q.07 8.52 4.07 1i7.2117.8
g |22 |48.4073 |-39 58 |31.350 -7.04 6.11 -93.83 6.11 15.7]116.0
g |22 |49.7593 |-40 i 52.130 1.31 8.35 1.69 8.39 14.4]114.8
a|lzz }s1.5460 |-39 |58 .|53.430 7.3 | 6.560 =1.21 6.60 15.6]16.3
g |22 |53.0893 |-40 g |38.660 -17.76 7.33 15.46 7.33 13.7)]13.8
g |22 |58.8B153 |40 0 |11.250 Az_.20 |10.67 3%.61 |10.67 ¥32.0113.0
9 |54 |51.z600 |+17 |42 |22.520 4.94 B.02 =10.53 |14.30 16.8|16.7
g |54 [53.3127 |+17 |41 |51-.150 -4 .63 7.06 -3.27 |12.60 15.7)16.4
g |54 |53.2720 |+17 |45 [32.700 -3.40 0, 63 -13.04 [17.17% 1581 15:6




Tabela A.2.1 Continuacio

Ha Epa Ha Eg mag mag

AZ.0| AZ2.0

h|m s o y e mas/ano | mas/ana | mas/ano {mas/ano| R B
9155 G.4647 |+17 |41 48.330 -1.40 9.37 -15.47 |1€.72 16.6]|18.0
g |55 2.4007 |+17 |40 (47.8B20 -24.96 |12.56 =35.00 |22.36 13.6|14.86
10 | 34 £1.2100 |-20 |11 51.820 -11.75 6.10 -g.0E 7.03 17T.4118.1
10 | 34 531.2%53 |-20 |10 |4£.610 -31.36 6.00 -13.23 6.93 16.4|16.7
10 |34 £i.7787 |-20 |12 |10.620 -13.73 6.83 25.83 7.76 17.5117.4
10 |34 |52.4873 |-20 |12 41.370 1.02 8.48 i.88 9,83 17.85119.1
10 |34 |352.6473 |-20 |10 |38.330 -33.48 6.10 &6.58 7.03 17.5118.2
10 |34 |53.0807 [-20 |10 4,470 -9.7% g.28 =-q.6%9 g.52 17.9117.8
10 |34 |54.4093 |-20 |10 4,330 | -37.69 8.38 22.45 9,62 15.6[15.4
10 |34 |54.8833 |-20 |12 2.320 -23.08 4,97 -14.13 5.79 13,3132
10 |34 |56.5600 |=-20 |L1C 58.210 =11.53 4.76 B.84 5.48 15.8]115.7
19 |34 |57.6347 |-20 |11 |20.740 | -12.12 | 3.83 -~6.97 | 4.45 17.7|18.1
i0 |34 [59.2513 |-20 |11 28.810 2.22 3.83 -24.53 4.35 16.7|16.8
10 |34 |59.6400 |-20 |12 |10-350 6.79 4.55 -19.63 5.17 16.6|16.3
10 |35 I.8140 |-20 11 57.560 -3.65 4.35 =22.85 4.97 17.8|18.6
10 |35 &.4847 |-20 12 28.570 =13.72 6.52 -4.21 7.45 15.4]15.4
10 |3% |1ip.3133 |-20 |12 7.270 =-9.72 g.07 -1.45 3,31 13.1]14.12
10 |50 |52.7473 |-31 39 |44.4570 -3.44 q4.21 =-3.30 2.99 15.3116.3
10 |50 53.3740 |-31 37 30.380 |=-105.27 3.17 12.98 2.26 13:1115.2
10 |50 [|&53.3360 [-31 [38 |26.770 =11.80 3,35 -f,E3 2,35 17.7(19.3
10 |50 |53.6020 |[-31 |37 37.330 -1.15 3.408 =21.91 2.26 le:6|17.5
io |50 |53.92873 |-31 36 |28.850 =10.49 3.35 1.84 2.44 17.2118.3
10 |s0 |s54.4073 |-31 |39 44.220 -4 .88 3.89 -0.85 2.81 14 . 0)115.6
ip |50 |s52.6227 |-31 |38 |20.480 -22.28 3.03 -8.73 2.17 13.4|15.2
10 |50 |54£.7040 |-31 |36 |50.330 -7 .32 3.08 =-9.00 2.17 I7-1]18.5
10 |50 |54.7220 |-31 |37 | 4.840 | -20.80 | 2.99 -1.06 | 2.17 |16.9|17.9
10 |50 55_.5793 |31 36 |12.190 =-3.00 3.31 -0.19 2.35 i7.3]|18.2
10 |50 |56.0820 |-31 40 38.050 -1.58 4.44 3.89 3.17 13.9]115.3
i0 |s0 |S56.9867 |-31 |37 12.730 -53.E8 Z2.58 37.14 1.81 14.2115.2
10 |sp |s7.7947 |-31 |37 59.060 -23.67 2.36 1.65 1.72 1i7.3|18.5
10 |80 |57.8340 |-31 |36 |42.420 -4.149 2,67 -5,486 1,490 17.7]19.3
14 |50 |H5B.0053 |~31 18 | 37.790 =14.%7 321 -4.28 P B 17.7119.0
10 |50 |592.1307 |-31 |36 |56.540 | -10.24 2.40 -2.04 1.72 15.6|16.5
10 |s1 | 0.8353 |-31 |35 |53.540 | -16.50 | 3.17 -9.94 | 2.26 |17.7|19.7
10 |51 1.2007 |-31 |38 50.3230 3.03 2.22 -1.97 1.54 iIg.0|20.2
10 | 51 1.2093 |-31 |36 &.860 -13.85 2.9 4.99 2.08 18.0(19.4
10 |51 1.8B767 |—-31 38 c5.890 -2.00 2.13 =-3.31 1.54 16.5|17.3
10 |51 2.5253 |-31 36 |51.240 -T.62 2.22 -2.90 1.63 17.9]18.9
1 51 2. 4927 (=31 |35 |53.270C 16.85 3.17 -93.29 2.26 18.018.9
10 |51 2.9847 |-31 |39 |22.510 -5.43 2.40 =3.5% 1.72 i§.0|20.4
10 | 51 2.9847 |-=31 |46 |51.100 7.23 3,89 =-26.25 2.B81 16.68|17.4
18 |51 3.8407 |-31 |38 B.5T0 -3.44 1.68 1.84 1,18 17.8120.1
10 |51 4,1247 |-31 |35 43.450 =3.8% 3.35 =10.05 2.40 17.9]19.9
10 |51 4.2913 |-31 36 19.230 -22.78B 2.712 =31.4% 1.99 17:1]18.0
10|51 4.5120 |-31 |35 |57.8480 -19.01 3.08 -4.14 2.26 16.1|27.0
10 |51 A.6453 |-31 |40 |29.03C =-39.98 3.40 -§.89 Z2.44 I6.9]18.5
10 |51 £ 7760 |-31 |35 |48.120 25.73 3.25 -17.85 2.35 17.2|17.7
10 |51 5.S027 |-31 |37 14.740 -3.44 2.04 -0.74 1.45 17.8|20.9
10 |51 £.5173 |-31 | 3¢ 7.730 3.86 2.99 =2.8%9 2.17 17.2|18.8
19 |51 €.0773 | -31 39 117.070 -8.0% 2.22 3.04 1.59 16.9|17.9
10 |51 6.6980 |-31 |38 |24.580 -8.31 1.7 -5.58 1.27 16.5|17.5
10 |51 G.8740 |-31 |3% 4.910 =12.06 2.1 =1.55 Z2.26 15.6|16.4
10 |51 F.2720 |-31 |38 |33.5630 g.33 1,86 -0,33 | 1.3] 17.9)19.3
10 |51 T.8680 |-31 |38 |4B8.420 =902 1.95 3,85 1.40 17.8]19.8
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Tabela A.2.1 Continuacio

g Ejiy s Epg mag mag

AZ.0)| A2.0

h| = = = ! - mas/ano | mas/ano | mas/anc |mas/ano =1 B
10 |52 8.97%3 |=-31 |37 2.260 -9,.33 2.48%9 -16.71 1.77 17.3]18.8
0|51 9.0%30 [-31 |38 |49.450 | -20.72 2.0 -6.12 1.49 17.7|18.8
10 |51 §.2307 |-31 (38 |41.350 | -22.65 2.04 4.683 1.45 16.8]18.1
14 |51 8. 3Y60 | =31 ig | 28.170 -3, 581 1.99 =i .65 1.45 1FS: 18T
10 |51 8.7513 |-31 a6 | £7.970 -13.32 2.76 4.8B0 1.99 16.7117.4
10 |51 9.8313 |-31 |38 |27.640 | -16.58 2.08 -1.50 1.49 17.3118.3
10 |51 9.8127 |-31 39 £.850 9.20 2.31 3.00 1.82 i17.8]19.6
10 {51 |10.&853 |-31 38 [£3.080 -19.92 2.22 .08 1.59 14.3]115.4
i0 |s3 J1i1.7933 |-31 |40 1.840 | -19.32 3.12 -£.03 2.22 17.7]18.8
10 |51 13.5993 |-=31 39 5.710 -9.52 2.786 =400 1.99 16.1]117.4
10 | 51 14.7707 =31 |37 [37.610 -g.48 3.08 5.41 2.17F 16.90117.7
10 |51 |15.0553 |-31 |40 55.8390 .15 4.21 =5 .30 .03 17.1[18.4
10 |51 |15.0733 |-31 |38 |40.110 -10.85 2,94 -15.93 2-13 17.0|19%.0
10 51 |15.2567 [=31 §37 1.360 6.20 3.53 1.42 2.54 17.4}519.3
10 |51 |15-4120 |-31 40 |20.610 -13.65 3.76 -13.59 2.67 16.7|17.6
10 |51 J15-8693 |-31 39 |13.600 —-10.59 3.17 6.60 2.26 16.7]|17.6
10 |51 |i6.0520 |-31 |38 |11.500 ~5.85 3.17 2.32 2.25 18.0]|19.3
10 |51 |16.10867 |-31 E}:] 0.840 21.59 3.21 6.41 2.31 17.9121.5
19 |51 16.2127 |-31 |36 |4z.0400 15.13 3.89 =11.91 2.81 17.9]120.8
11 1 |20,738B7 |=32 |49 34.020 -10.39 3.84 -6.79 4.19 14.6}16.4
1t | 3 lz2z2.1233 |-32 |50 [12.720 | —11.06 2.32 -38.93 3.58 14.7|16.8
11 3 |22.5900 -32 |53 |[22.740 -4.10 4.19 -0.07 4,54 16.5117.6
i1| 3 |23.2200 |-32 |50 [32.380 | -10.30 2.97 -3.61 3.23 14.1]16.2
11 3 |23.4540 |=-32 |49 [12.030 -11.88 3.67 5.12 4.02 16.2|18.2
11 3 |24.4740 |-3Z |52 |14.790 —-i6.23 2.97 14.15 3.23 17.2119.0
11 3 |26.0893 |-32 |51 55.190 —17.83 2.53 1.23 2.80 16.2]18.3
11 3 |26.1800 |-32 |52 |45.000 -5.11 2.97 =10.64 .23 17.3119.5
11| 3 |27.4380 |-32 |51 [37.780 ~19%.80 2.14 -1,92 2.38 17.1]18.5
11| 3 |28.3560 |=-32 |50 [18.880 | —16.54 2,36 -4.50 2532 15.4117.1
111 3 |28.2927 |-32 |50 |38.270Q -2.12 2.18 2.60 2.36 17.6(19.9
1} 3 |28.6187 | =32 |51 14.480 -2.39 2.01 -3.84 2.18 18.1120.2
11 3 |29.24%3 |-32 |52 |40.060 —-34.18 2.45 =3.31 2.62 13.0114.4
il 3 |29.8767 |-3Z |51 8.30C -i4.58 .83 4.56 2.01 17.9119.6
11 3 |31.4360 |-32 |49 %.620 1.21 3.32 2.24 i.58 17.7119.2
11| 3 |32z.1427 |-32 |50 |52.650 | —20.59 1.83 0.04 2.01 17.7}19.4
1i 3 |32,5133 |-32 |52 |58B.650 -13.56 2.36 13.85 2.53 16.7)18.G
11| 3 [33.1627 |-32 |52 |51.1080 -149,94 2.18 §9.77 2.36 16.7|18.4
11| 3 |33.5287 |-32 (50 |52.630 -17.34 1.83 -5.53 2.01 17.6|19.0
11 3 |33.7373 |-32 |50 5.130 -12.90 2.53 16.36 2.71 15.5}18.1
11 3 |33.8847 |-32 |52 [24.150 -12.00 1:92 -5.03 2.01 17.6|19.48
11 3 |36.4700 |-32 |52 18.310 §.95 1.92 =5.07 2.10 14.0}16.3
12| 3 |36.6807 |-32 |53 |53.870 -10.53 3.15 -8.6% 3.41 17.3]18.4
11 3 |37.8207 |-32 |% 54.420 ~-iB.89 2:01 -6.74 2.1%8 15.0|17.0
11| 2 |37.9620 |-32 |53 |35.990 -16.90 2.08 2.37 3.15 18.0119.0
11| 3 |37.9720 |-32 |52 |21.130 ~10.88 2.10 -3.17 2.27 16.1]|18.0
11| 3 |38.1553 |-32 |52 2. 360 -28.135 210 =11.07 2.27 17.5(19.4
11| 3 |3s8.2587 |-32 |53 |30.330 -14.00 2.80 13.80 3.086 16.5|18.0
12| 3 |38.30633 |-32 |51 |35.270 -43 .78 2.10 9.8 2.27 16.8 |19.1
it | 3 |38.3933 |-32 |53 |57.390 | -24.84 | 3.23 10.82 | 3.49 |16.4|18.0
11 3 |38.3967 |-3Z |51 18.260 17.22 2.27 18.83 Z2.45 10-3111.7
11| = [40.2560 |-32 |49 |23.510 | -15.13 3.93 4.66 4.28 17.8]19.1
11 3 |40.5293 |-32 |51 27.3300 -10.13 2.593 3.B1 2.80 16.5]|18.4
11| 3 |40.84B0 |=-32 |51 |15.290 -17.48 2.71 0.60 2.97 17:4]119,7
111 3 |42.2487 |=-32 |48 |59.050 -4.15 4,78 1.50 5.07 17.68|19.6
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Tabela A.2.1 Continpnaciio

gy Ebly s Els mag mag

AZ2.0| AZ.0

h m g a E mas/ano | mas/ano | mas/ano |mas/ano B B
11 3 [43.1173 |-32 |54 2_.520 -4.22 3.7 g.11 4.11 16.1017.6
11 3 |43.4767 |32 £2 |15.180 -5.84 3.0€ -12.28 3.32 i7.0118.5
1: 3 (43.7987 |[—-32 |53 0.820 =13.4% 1.32 0.92 i.58 i15.8117.1
11 1 |2e.s780 |—58 |20 |12.8Bi0 -19.92 g8.54 2.05 112.99 1i.9)112.7
11 |31 |z20.745%3 |-58 |17 2.010 =-26.60 9.24 2.06 |14.15 11.4)111.1
11 |31 |3z.0607 |-58 |18 |25.380 -2.16 6.15 -22.53 9.41 12.6]13.3
11 |31 35.4847 |-58 |21 |25.470 -61.80 a,£9 €2.41 |14.50 13.2113.3
11 |31 |35.6313 |-58 |13 26.540 =10.72 4.88 28 .58 7.48 13.5113.8
i1 |31 |37.7453 |58 17 130.030 4.3% T.08 -48,80 |10.78 12,2 |18.86
11 } 31 41,4267 |-58 18 |41.9860 -3.83 4.08 =5.,87 B.21 S8 el
11 |31 |44.515%3 |-58 |21 16.820 -6.90 7.80 -9.%6 |11.9] 14.0}15.5
i1 131 |27.0640 |-58 |18 |35.570 | -32.72 4 .85 -31.59 7.41 13.8|15.0
11 |31 |46.9627 |-58 1% |25.640 -17.32 4.02 -1.73 6.14 15.4]115.5
11 |31 |4&9.5827 |-58 18 }[51.310 =-10.32 5-13 10.1i®6 T7.83 15.1116.3
1131 |51.2287 |-58 |19 22_280 -25_16 5.13 2.68 7.87 12.2113.9
11 |31 |54.4827 |58 |19 35.260 -15.00D 6.22 4.58 9.52 1i2.6]113.6
11 |45 |56.418B7 |—-24 48 |1r.610 =13.30 3.54 =1.58 50 17.7]118.9
11 |45 |57.2920 |-24 [47 13.270 -2._46 3.22 2.30 3.18 17.2(18.1
11 |45 |s57.8093 |-24 |48 |45.B50 =5.71 3.46 -9,37 3,42 15.9|16.6
11 |45 |57.8647 |24 |46 51.450 -26,05 3.18 3.82 3.18 18.1(19.9
11 |as |s7.09587 |-24 |46 [59.950 | -24.33 3,14 12.53 3.10 18.0119.8
11 |45 |58.0847 |-24 |47 |24.190 1.45 i.08 -20.27 3.02 18.0]20.2
11 {45 [58.6627 |-24 |48 0.020 -B.29 2.98 -6.40 2.94 16.7|17.3
11 145 |58.8467 |-24 |48 |25.520 -22.5%6 3.06 4.09 3.02 18.0]119.6
11 |45 |59.5933 |-22 |48 |33.760 | -16.30 2.98 6.40 2.94 18.0]19.3
11 |45 |59.8447 |-2¢ |49 |22.%00 | -17.52 3.46 -5.24 3.42 7.7]|18.4
11 |46 1.1647 |-24 |44 |57.420 -7.94 | 3.90 -17.12 3.82 15.6|16.4
11 |46 2.5607 |-24 |4% |13.000 -10.97 2.9% -3.31 2.90 14.9]15.8
11 | 46 3.9113 |-24 |45 |24.640 -153.10 3.22 -0.94 3.22 17.3]18.7
11 |46 4.2400 |-24 |45 |35.370 | -13.42 3.086 -8.01 3.02 18.0]19:5
11 |44 6.1027 |-24 |46 (27.010 | -11.31 2,27 2.78 2.27 17.7|168.4
11 |16 7.3800 |-24 |48 |30.200 (| -1B.50 2,27 =-1.44 2.23 17.3| 182
1i |46 7.7813 |-24 |46 |1z.840 -2.04 2.50 8.03 2.46 15.3|14.9
1 |46 B.2720 |-2% |47 |12.820 | -36.19 1.91 0.40 1.87 17.7119.4
1t |46 o_p1&67 |-24 |44 |45.210 | -16-15 3.94 5.08 3.90 15.8|16.7
11 |46 9.0453 |-22 |48 |57.0a0 -a.B1 2.55 =7.47 2.51 i8.0}18.5
11 |46 |10.2687 |-24 |44 |33-8320 -14.99 4.132 -£.27 4.10 Ig.0)19.2
11 |46 |10.5460 |-24 |47 40850 -11.45 2.07 -24.921 2.07 i16.6|17.8
11 |46 |10.6720 |-24 |45 |52.300 =-77.91 2.94 =-13.65 2.90 16.5]17.8
11 |46 |10.6833 [|-24 |48 3.780 | -42.48 2.78 -2Z.02 2.74 15.6]16.9
11 |46 |10.6353 |24 |47 21.390 -17.72 2.11 -5.84 2.07 17.9119.9
11 |46 |10.6567 |-24 49 |20.780 -14.60 2.90 -3,11 2.87 17.3]17.8
11 146 [10.9440 |24 |48 B.050 1,24 2.23 =0.02 2.1% 16.8117.1
11 |48 |11.2133 |-24 |49 [36.090 | -15.30 3.18 10.85 3.14 17.7119.5
11 |46 |11.6407 |-2& |45 |32.740 -1.38 3.34 -5.,79 3.34 18.1)119.2
1t |48 |12.9640 |-24 |46 |39.430 -15.24 2.75 6.69 2.70 18.0(119.7
11 |46 |13.2107 |-24 |44 |43.320 -8.19 4.21 -23.82 4.14 ir.3j17.8
11 |46 |14.5840 |-24 48 |ZB8.000 =5.85 2.94 -1.71 2.90 i7.-3]118.9
11 lae |16.8020 |-2a |48" |49.020 | -1B.&0 3.54 -8.01 3.50 ig.1)119.3
11 |46 |17.0273 |-24 |47 |10.400 | -20.48 | 3.42 -30.64 | 3.38 15.8|17.1
11 |46 |17.4827 |25 |48 56.210 -17.21 3.74 g8.52 3.70 17.7]19.1
11 las l1g.4120 |-22 |49 |38.410 -9_53 §.29 -7.97 4,26 17.4)18.2
11 |46 [44.3180 |-38 12 |34:380 =239 1.65 -1.48 2.40 17.8118,6
11 |46 |45.2300 |-38 |11 56.410 | -10.53 3.29 2.5l 2,16 17.9]119.3
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Tabela A.2.1 Continuacio

Ha Epler e Epg mag madg

AZ.0| A2.0

H m 5 & o mas/ano | mas/ance | mas/ano |mas/ano R B

13 |46 |45.5007 [-38 |13 |47.540 -4.93 [ 4.14 -5%.76 | 2:72 17.9)19.4

1t |46 |45.5753 |-38 |10 |43.760 | -11.%6 | 3.21 -2.32 | 2.08 17.9]19.3

11 |46 145.7393 |-33 |10G |34.200 1.23 | 3.21 -1.44 2.08 17.1|18.9

11 |28 J48.3167 |-38 9 |45.240 1.35 | 3.49 2.86 | 2.32 17.1|18.4

1: |26 |45.3800 |-38 |10 |27.£20 -0.13 | 3.2 3.35 | 2.08 16.4117.8

- 1t |46 |47.2133 |-38 |10 [23.200 7.3 | 3.08 2.96 | 2.00 17.318.9
11 146 |47.3113 |-38 |13 |35.610 -8.18 | 3.&5 -3.78 | 2.40 16.4/17.5

11 |46 |48.4747 |-38 |13 4.7230 -1.53 | 3.12 1.34 | 2.04 17.6)18.5

11 |46 |48.7360 |-38 g |52.730 -5.22 | 3.16 -2.47 2.08 17.9/19.5

11 |48 las.8400 [-38 |12 |17.150 [ -18.98 | 2.64 =297 Qin2 17.8]2n.8

) 11 lag |49.4180 (-38 |14 |36.000 5.64 | 4.17 -5.61 2.92 12.6|13.5
i1 l4s |s0.9053 |-38 |10 |14.99%0 | -13.34 | 2.73 -4.21 1.746 17.9|20.7

11 |as |s1.5280 |-38 |13 |22.830 | -43.02 | 2.84 z.83 | 1.84 16.7|18.3

11 |46 |52.8040 |-38 |14 6.9680 | -15.27 | 3.28 4.82 | 2.16 17.9|18.9

' 11 |46 |52.8247 |-38 |11 |39.550 | -10.92 | 1.94 -11.32 | 1.28 14.1]15.3
11 |46 |353.1253 |-38 |13 |33.120 | -11.44 | 2.71 -6.63 | 1.80 17.9]|19.6

11 |48 |s53.1340 |-38 a |s1.950 | -236.80 | 2.88 n.8% | 1.88 165.4]18.3

11 |46 [53.8147 |-38 9 |s4.070| -16.85 | 2.80 0.81 1.80 17.9|19.0

11 |46 |54.4333 |-38 |13 |12.220 | -11.07 | 2.30 -1.82 | 1.52 17.68]|20.3

11 |46 |s4.9zz0 |-38 |11 [10.720| -12.01 | 1.91 -10.19 | 1.24 16.2]17.86

11 |46 |54.9487 |-38 g |36.490 =7.91 | 3,04 - 27 1,96 i7.9]20.2

11 |46 |55.3860 |-38 |10 |48.870 | -15.60 | 2.07 -1.95 1.36 17.9]20.0

11 |46 |s5.s5807 |-38 |10 |39.070 | -11.8B4 | 2.1°9 =2.49 | 1.44 15.4]16.9

11 |46 |ss.7327 |=-38 |12 |21.6840 | -13.52 | 1.74 ~14.78 | 1.18& 17.9|21.1

11 |46 |56.1300 |-38 |11 |49.090 | -16.87 | 1.66 -7.94 | 1.12 16.4|17.7

11 |46 |56.33a7 |-38 |13 |19.890 | -10.62 | 2.26 -1.98 | 1.48 17.8]19.8

11 |46 |56.9080 |-38 |10 |S8.460 | -11.28 | 1.99 0.94 | 1.28 16.9]17.9

11 |46 |s57.0580 |-38 |11 |42.8860 -6.5% | 1.66 -3.70 | 1.12 17.6]20.6

11 |46 |57.2%87 |-38 |14 |25.860 | -25.68 | 3.15 -14.60 | z.08 12.3{13.9

11 l4g |57.8053 |-38 |11 |44.350 |-114.00 | 1.71 567.84 | 1.12 17.8]20.0

11 |48 |sB.2400 |-38B |10 3.310 -5.74 | 2.76 -1.87 | 1.80 16.5|17.5

11 |46 |58.4433 |-38 9 [41.120| -l2.18 [ 3.0% -1.,10 | 2.04 17.7]18.7

11 |46 |s8.8373 |-38 |10 [48.520 | -11.87 | 2.19 -0.01 1.44 17.8|18.86

11 {46 |59.3787 |-38 |11 [59.130 | -15.58 | 1.74 =5.74 1.12 17.9]20.0

1: |46 |59.97871 |-38 |13 s.gio | -10.78 | 2.06 7.15 | 1.32 17.9)19.4%

11 |47 p.2440 |-38 j12 |16.400 | -25.13 | 1.82 15.97 | 1.16 16.4|17.7

B 11 |47 n.5060 |-38 (14 |11.980 -7.21 | 2.90 -2.49 | 1.88 17.3]18.4
11 |47 §.5413 |-38 |13 |56.590 -5.17 | 2.7¢0 -2.65 | 1.80 17.8|20.1

i1 |47 1.4773 |-38 |11 |53.210 =7.96 | 1.94 1.80 | 1.28 16.2|17.4

11 |47 1.8720 |-38 |13 [47.130 9,13 | 2.62 5.09 | 1.72 17.5]|16.9

. 11 |47 2 o420 |-38 |12 |49.79%0 | -31.77 | 2.10 7.15 | 1.40 17.9|20.2
11 |47 2.4533 |=38 |11 |52.810 | -13.42 | 2.07 -5.86 | 1.36 17.3]18.0

. 11 |47 2.6653 [~-38 |14 4.930 1,16 | 2.87 -7.18 1.BB 16.3[17.3
11 |47 7.7827 |-38 9 |57.840 -7.32 | 3.29 -0.37 2.16 17.2]19.6

11 |47 3.6533 |-38 |10 |40.620 | -10.95 | 2.84 -2.40 | 1.88 16.7|17.7

11 |47 4.5153 |-38 |13 |19.8%0 30,04 | 2.59 =16.12 | 1.72 17.9]20.1

11 |47 5.0700 |-38 |13 |54.210 -4.56 | 2.95 -7.75 | 1.98 17.4)20.5

11 |47 5 4831 |-38 |14 |36.320 | -18.79 | 3.47 -13.57 | 2.28 1£.9]15.6

11 |47 5.7287 |-38 s |39.070 | -21.20 | 3.98 -6.5%2 | 2.80 17.7]20.5

11 |47 6.2620 |-38 |14 £.640 -1.29 | 3.23 10.84 | z.12 17.5]19.2

11 |47 6.5653 |-38 |13 7.970 40.13 | 2.79 28.84 | 1.84 17.9]18.4

11 [a7 7.0553 |-38 |10 7.300 3,31 | 3.8% -3.73 | 2.48 17.8]20.1

11 |47 7.1480 |-38 15 |42.600 =0.78 | 3.11 6.10 | 2.04 17.9)19.2

11 |47 7.6567 |-38 |12 |48.000 | -14.50 | 2.91 -0.01 1.92 170.4]20.4
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Tabela A.2.1 Continuacao

Uy oIt s Epts mag | mag
A2.0| AZ.0
h = P a ' " mas/ano | mas/ano | mas/anc |mas/ano R B
11 |47 §.3713 |-38 11 42.250 T.16 1B -10.21 2.34 17.7]11B.6
11 |47 | 8.3620 |-38 |12 |30.890 | -19.42 | 2.99 5.15 | 2.00 |16.5)17.8
11 |47 3.0800 |—3B 11 %5.380 =7.09 3.52 0.03 2.32 17.9119.4
11 |47 G, S€647 |-38 |14 |29.430 =T6.34 3.B5 -98.43 2.56 15.6)17.1
11 |47 9. 5787 -38 1 £7-190 =-5.35 i.5& -5.53 2.32 16.5]17.3
11 |47 10.1727 |=38 14 4.780 =-10.67 3.72 =1 .60 2.44 16.5]117.8
11 147 |10.4280 |38 12 |50.640 -81.17 3.40 =5.869 2.24 17.6]119.6
11 |58 [13.8213 |+24 |49 [22.730 12.65 q4.63 -0.91 3.73 I7.6117.7
11 |58 |14.1480 |+24 51 59,640 =10.18 5,86 =281 4.5 17.6|18.5
11 | %8 |1\8.8907 [+24 |48 18,710 -13.61 4.85 -4.44 3.91 I6.4119.6
11 |58 |19.4580 |+24 49 |16.540 -8.37 3.44 2,10 2.78 16.1116:.5
11 |58 |19.6240 |+24 |52 45.840 =-20.76 5.76 29.26 3.606 15.4]|16.2
| 58 [29.5887 |+24 50 5.540C -3.54 §.05 -1B.69 3,27 16.2]18.0
11 |58 |29.%000 |+24 50 |14.3%0 =7:11 4.08 -2.73 3.30 iIB.3]18.8
11 |58 30.9353 |+24 51 a8 _220 =14.186 4.86 -1.80 3.34 i7.4]18.8
12 |22 14.0587 |+ 4 15 |39.790 0.54 5.487 -10.486 2.34 17.6119.3
12 |22 |16.3993 |+ 4 15 119.170 -4 B2 4.45 -5, 07 1.91 17.511B. &
12 |22 |17.9260 |+ 4 13 |22.920 =5.02 3.76 -17.42 1.61 16.8117.5
12 |22 |19.8653 |+ 4 11 7.300 3.41 5.15 -5.,77 2.21 18.5]18.0
12 |22 |22.9440 [+ 4 13 14029 13,38 §.45 -31.32 1.91 15.7]|1e.7
12 (|22 [23.5287 |+ 4 1 53.710 =10.06 3.59 =5, 98 1.5% 18.1119:2
12 {22 |24.3160 |+ 4 15 |1G.980 =14.58 3.76 -5.71 1.61 17.0|17.8
12 |22 |24.8260 |+ 4 15 |37.690 0.17 4.38 =7 .60 1.88 16.6|17.C
12 122 |25.3527 |+ 4 11 26.360 1.81 £.08 -10.39 1.75 17.9119.3
12 |22 |25.9207 |+ 4 15 |£8.710 3.13 §.91 -g.03 2.11 17.0)1i8.4
12 122 |321.1580 |+ 4 12 J41.050 -2_30 5.24 -7.60 2.24 18.9]119.5
12 |22 IF.4407 |+ 4 11 5£_310 18.62 6.39 =-12.15 2.73 14.1§15.5
13 |22 [|50.3893 |-44 |54 |12.890 | -13.81 3.79 3.48 3.98 12.6|14.8
13 |22 |51.4507 |-44 |53 51.160 =-18.35 3.33 -8.19 3.53 14.0]115.4
13 |22 |55.5500 |-44 51 Z.780 =12.063 3.59 5.61 .83 15.1)16.3
13 |22 |se6.4280 |-44 [50 |56.220 =14.¢€0 1.59 -2 17 3.83 e L0
11 |22 |s56.4680 |-44 |51 [28.430 | -22.30 2.91 -20.11 3.15 15.1f16.4
13 |22 |56.7767 |—-44 sS4 |17.280 -15.18H 3.06 =3.42 J.22 14.5116.3
13 |22 |58.6453 |-44 52 |32.750 -24 .32 1.83 -10.80 1.93 16.4|16.9
13 2z Is8_7453 |-24 |51 |57.500 | -15.72 2.15 -1.97 2.28 16.5|17.2
13123 D.2247 |-44 52 |55.530 -71.83 1.76 -2.19 1.B8 15.6117.3
13 |23 D.6520 |44 |54 |15.430 -8_51 2.98 -1.53 3.22 14.3]15.3
13|23 0.9353 |-44 51 |42.600 =-16.75 2.15 4.47 2.28 15.5]|16.4
13 ]23 2.1807 |-44 |52 |32.70 -9_84 1.76 -0.41 1.90 i7.8]18.8
13|23 2.9440 |-44 |50 |56.610 -22.20 3.18 16.31 3.38 14.0]15.4
13|23 4.8813 |-44 52 [32.330 -9.86 2.15 =5.23 Z.28 17.6|18.4
13 |23 5.5827 |-44 51 28.240 =-16.01 2.76 -7.32 2.92 12:4|113:.6
13123 §,.5853 |-44 |52 |35.920 | -15.13 3,18 -0.90 3,38 La,7115.8
13|23 |1L.4847 |—44 53 4.500 -27.45 3.8B6 -2.30 4.086 1.3 1119
13137 |33.8273 |-65 9 [42.070 |-477.25 |11.96 =-155.01 |17.14 17.9]|19.4
13|37 |33.7147 |-65 g |s53.920 |-320.19 |11.84 199.C5 |16.98 17.7]120.0
13 |37 36.8927 |-&5 11 38.220 |-409.15 |13.45 =17T8.12 |19.25 17.9|18.9
13 |37 |37.9553 |-&5 g8 |24_380 |-283.68 |10.31 25.48 |15.02 17.9]119.6
13 |37 [39.0353 |-65 g |492.580 5.01 9.451 -11.78 |13.42 16.5]|15.7
13 137 |40.%013 |-65 |10 5.570 -20.564 B.94 31.81 J12.7% 17.1]17.0
13 |37 [41.5913 |-65 |11 3.540 =12.51 |10.31 -25.66 |14.7% i7.2|16.8B
13 |37 |46.9873 |-%65 g |50.080 -75.08 6.70 32.81 9.59 16.8]16.4
13 |37 |47.6107 |—-63 7 46,460 =25.45 8,35 9.40 [11.,97 7.7 117.59
13137 49,1187 |-65 9 |15.820 =-40.35 5.88 -11.8B5 B.41 1%.8 | 14.4
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Tabela A.2.1 Continuacio

[T Ep, Hs Epg nag mag
az.0| A2.0
h m 5 e : - mas/ano | mas/anc | mas/ano |mas/ano B B
13 |37 |52.4160 |-65 7 9.830 5.76 9.25 0.40 |13.22 17.0]16.7
13 |37 |55.478B0 |-B5 7 |11.320 | —25.68 H.98 -g.02 |12.83 17. 11162
13|37 |56.2693 [-65 |11 [44.770 | -14.76 9.92 -12.14 |14.20Q 17.1]16.86
13 137 |56.6620 |-65 g |22.810 | -33.32 5,80 2.58 8.33 16.5]15.9
13 |37 |s58.9280 |=-63 |11 0.980 | -14.88 7.80 10.68 |11.19 15.2]|15.3
131 |38 1.7287 |-865 & [42.080 | -11.20 5.80 2.40 B.2& 1711170
13 |38 5.7107 |-&5 g |16.390 -11.80 T.33 -1B.688 |10.49 15.8]14.5
13 |38 7.7580 |-=B5 7 |47.490 -31.82 g8.82 -11.28 |1z.80 17.2]16.5
13 |38 8.5720 |-85 |11 10. 380 —-29.80 9,84 -2.28 |14.05 17.2116.4
13 |28 g.5060 |-65 |10 |11.040 -5.33 7.92 -28.15 |11.35 i16.8]|16.4
13 |38 |10.8453 |-65 9 |33.270 | —20.01 g.00 50.93 |11.50 16.3]15.3
13|38 |12.4713 |-65 10 4.0€0 -8.66 2.10 15.32 |12.99 13.2113.3
13 |57 2.3833 | #19 18 |19.710 —-£7_05 4.29 -13.61 3.41 16.2]17.8B
13 |37 4.6453 [+19 |20 |24.410 -71.10 2.35 -6.92 i.88 15.9]|16.8
13 |57 g.3093 |[+19 ]19 6.140 -8.71 1.35 -B.1¢ 1.07 17.12117.7
13 |57 |15.7887 |+19 |18 |58.090 -9.89 2.41 -8,.51 1.91 16.7118.2
13|57 [16.0900 |[+19 17 [40.30C -6.90 2.38 =7.36 1.88 16.6|16.6
13 )57 1.1293 |-15 [29 |32.270 -5.79 1,38 -4 .57 4.73 14.8|16.0
13 |57 1.8267 |=-15 |29 |14.040 -8.54 1.09 1.33 4.35 12.8113.7
13 | %37 5,2883 |-15 |28 |57.320 ~9.51 2.4 -H.0% 3,38 111 1151
13 |57 6.0273 |-15 |28 |47.500 3.7e 2,26 =f.79 3.18 16.2|16.9
131 |57 6.4013 =15 26 17.670 —-31.40 4,13 =1.18 5.2 18.0|19.2
13 |57 10.4387 =15 26 |13.300 -11.13 4.04 =-2.81 557 17.6|18.3
13157 |10.5793 |-15 |29 55.710 -0.02 2.63 -44.38 3.64 15.9118.5
13 |57 10.9293 |-15 |26 |51.710 -18.80 3.24 15.29 4.46 16.417.9
131157 |14.8807 |-15 |30 9.570 -6.85 2.95 2.71 4.09 14.7]115.5
13|57 |i5.245%3 |-15 |26 16.520 13.79 4.06 -7.28 5.60 16.9]119.0
13 |57 |19.8467 |-15 |23 7.790 | -10.44 2.83 -11.61 3.30 i7.8|18.8
13157 20.1160 |-15% |27 28.320 —5.31 3.28 =0.20 4.31 18.9|18.4
13 |57 22.1600 |-%5 30 6.450 -8.12 .82 -03.1% 5.27 i7.7119.7
13|52 |46.7780 |-41 |52 |57.350 -2._83 B.586 -8.33 5.65 14.1]14.2
13|58 |49.4047 |-41 2 |44.330 -4Z.85 b.92 -18.48 4.81 15.1)114.9
13 |58 |53.5321 -41 sS4 26,800 =-10.65 6.47 2.14 4.32 14.3]14.9
13 |58 |353.6247 |-41 |54 |11.780 -4._30 5.80 -2.33 3.87 16.4|16.7
132 |se |s56.1707 |-41 |52 |25.85C 3,35 3.94 -6.83 2.60 16.6|16.8
13 |58 |56.6883 |-41 |51 2.950 -14.85 7.89 -0.85 5.21 16.0]116.4
13 |58 |56.8467 |-41 |52 3.580 -3.85 4,76 -4.78 3.13 155 15.5
13 |58 |s57.6047 |-41 [53 |51.120 -19,51 1,54 -6.06 2.98 14.4115.1
11 |58 |58.1800 |-41 |53 1.300 | -20.82 3.35 =5.86 2.43 I6.5|17.1
13 |58 |58.5040 [-41 |53 |49.730 12.01 4.61 4,73 3.05 14.5|14.6
13|58 [58.5413 |-41 52 | 36.690 ?6.89 1.72 11.34 2.4B 14.7115.1
13|58 |59.4167 |-41 [S52 |59.390 0.12 3.72 -2.70 2.46 17.8)|18.8
13 |59 0.3047 |-41 |50 |50.8350 -§5.47 8.63 -2.0% 5.73 14.0)15.6
13 |59 1.9500 |-41 |50 |59.260 20.92 B.56 =1.15 5.65 14.3)|14.3
131 |59 2.0067 |41 52 |41.620 -6.54 5.086 -3.69 3_35 16.1]16.1
13 |59 3.8493 |-41 |53 |31.400 -7.52 6.62 -11.56 §.39 15.1]15.
14 |37 |58.9353 |22 5 |16.5%0 36.83 4.84 28.49 3.72 16.1|17.4
14 |37 |59.1613 |-22 4 |24.180 -10.40 4.79 4.58 3. 68 1T7T.5]119.1
14 |37 |39.1260 |-22 2 |48.210 -5.86 6.0% =17.33 £.70 17.5|18.8
14 |37 |59.8633 |-22 & |23.500 -14.78 5.38 T.47 4.909 17.1]18.2
14 |38 0.5313 =22 4 15.430 -17.85 i.41 -14.15 3.44 i6.9|18.3
14 | 3B 1.0073 |-22 2 |43.380 =1.13 5.67 -0.82 4,45 17.9117.70
14 |38 1.1027 |[=22 5 4,470 | =10.56 4.14 -13.85 3.1% 14.0114.8
14 |38 3.2500 [-22 5 |42,380 =155 3% 3.B& =3.96 2.95 17.2]18.0
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Tabela A.2.1 Continuacio

[T Epiy Mg Eug mag | mag
A2.0] AZ.0
o B & * ' ™ mas/ano | mas/anc | mas/ano [mas/anc] R B
15 |38 | 4.3520 |-22 | & |58.400 | -13.50 | 5.13 -8.53 | 3.37 |[17.2[|17.8
14 | 38 5.7513 |-22 | 15.840 -18.98 3.65 -5.42 2.35 16.7117.3
i1q |38 6.3440 |-22 3 |30.950 -16.92 3.62 =-1.27 2.83 18.0]119.6
14 | 38 g.0o973 | =22 & 137.290 -27.33 4.18 -6.57 3.24 15.8]16.5
14 |38 g.2607 |-22 5 147.580 0.98 3.086 =-3.50 2.35 15%.9116.5
149 | 38 8.3727T | =22 B 49,500 -13.03 4,57 =B.37 3,48 16.8|17.5
14 | 3B B.5667 |=22 3 123.840 -1.74 3.57% =i, 60 2.80 17.6]18.5
14 |38 9.2160 |-22 3 |18-070 =20.¢0 3.65 0.18 2.88 17.11%7.7
14 138 %,.9880 |-22 4 |55.370 -24.75 2.40 3.35 1.86 15.3116.1
14 | 38 9.9113 |=2Z T 4.800 -10.935 4.87 -10.29 .76 14.2114.6
14 |38 |10.5887 [|=22 4 |55.080 2.01 2.43 =-1.83 1.90 1s.0]15.8
14 138 |10.8593 |-22 4 |48.480 =7.71 2.43 -0 .80 1.90 17.8119.4
14 |38 [12.5107 |-22 2 124.8650 -25.5%9 5.10 =7.99 3.97 14.0(149.4
14 |38 |12.9380 |-22 2 139,840 -3.25 4.73 =11.07 3.69 17.0]18.2
14 |38 |[14.35%07 |-22 g 113.840 =18,17 310 -2.42 2.3 17.6]18.8
14 |38 [14.5260 [-22 5 4.660 =3.08 3.10 -g.98 2.33 199 ] 19.4
14 |38 [15.416T |-22 A | 57.700 -8.25 3.25% =-0.22 2.55 16.7|17.4
14 |38 |15.8520 |-22 5 |113.270 5.00 3.38 -3.19 2.83 17.9]118.4
14 |38 |15.7467 |-22 4 J41.270 =11.75 3.33 2.05 2.5% 16.5117.4
14 |38 |16.6587 |-22 & |56.210 -7.41 5.40 -21.38 4.21 17.6]18.1
14 |38 |17.5073 |-22 4 |21.860 -43.94 3.87 G.47 3.04 13.6§132.5
14 |38 [|17.7733 |-22 5 6.810 -6.48 | 4.00 2.72 3.08 17.7]18.3
14 |38 |17.9087 |-22 3 |18.720 =-13.55 4.78 -13.60 3.68 17.0117.2
14 |38 |1®.7453 |-22 3 |31.010 -15.€64 4.78 =11.93 3.2 17.1117.8
14 |38 |19.8%B0 (=22 4 |54.640 =0.63 q,62 -5.46 3:.60 15.0]116.5
14 |45 |40.8947 [-16 |22 54,940 =-10.E9 2.59 D.21 2.34 17 .5 1185
14 |45 |41.5067 |-16 30 35.120 -11.64 2.66 B.42 2.40 17.B|18.4
14 |45 |41.6307 |-16 |29 |31.350 -9.44 2.43 -0.85% 2.21 17.0117.86
14 |45 |43.0813 |-16 |28 38.390 -18.2% 2.34 -0.22 2.11 i7.3|18.2
14 |25 |44.4740 |-16 |27 |41.690 -2.12 2.53 0.34 2.31 17T.B|1I8.3
14 |45 |4&.8000 |-16 |29 B.640 |-191.42 1.73 131.23 1.57 17.4117.9
14 |45 |46.7372 |-16 |29 55.3950 =T7.16 1.B3 0.83 1.67 12.5114.3
14 |45 |47.0660 |-16 |28 a,380 =6l .36 1.92 =-16.28 1.73 18.1118.8
14 |45 |47.0213 [-16 |27 27.240 =5.55 2.3 =-3.62 p{f 17.2117.:8B
14 |45 |47.2%47 |-16 |31 |39.81C =15.00 2.91 -14.66 2.60 5.9 17 .8
14 |45 |47.8913 |-16 31 |53.830 -3.58 3.11 -5.38 2.82 18.0|18.8
14 |45 |48.4033 |-16 |31 B.B3Q =-2.0% 2.50 =-6.95 2.27 18.2119.7
14 |25 |48.5873 |-16 27 30.740 =9.23 2.11 -1.52 1.92 16.0]16.56
14 |45 |48.7773 =16 ZB |45.84D -86.B9 1.51 -3.34 1.35 15.6]i6.7
14 |45 |49.8487 |-1&6 |27 &6.680 =17.72 2.31 0.80 2.08 17.7]18B.6
14 |45 |50.5300 |-16 29 |37.96C 37 1.53 =3.41 1.41 16.6]17.5
14 |45 |52.8813 |=16 |29 33.710 =-28.50 1.60 -7.06 1.44 18.8]19.8
14 |45 |53.1353 |-16 |27 16,550 =3.09 2.02 =6.13 1.B3 17.4]118.1
14 |45 |[55.9140 |-16 |28 231.8674 =92.549 1.63 =141.33 I T 13.5|14.7
14 |45 |55.8B280 [-16 27 152.100 =3,04 1.79 =2.41 1.63 147 X5es
18 |45 |58.5727 |-16 |28 9.650 =-22.53 2.05 =5.12 1.86 15.4|16.9
14 |45 |59.4680 |-16 |27 42.110 -20.24 2.24 -3.82 2.05 16.8)17.4
14 |45 |59.8393 |-16 |26& S54.440 =9.53 2.63 =2.51 2.37 17.7118.4
14 |45 |59.9120 |-16 |29 '|39.560 -10.41 2.59 7.84 2.34 15.5]116.5
14 |46 ©.3273 |-16 |30 |51.970 -7 .2£ 3.40 =2.02 1.08 18.8|19.2
14 | &6 0.7300 |-16 |29 |29.620 =17.10 2.66 -1G.865 2.40 1£.4116.9
14 |46 6.7427 =16 |27 49,270 =-12.82 £.42 =5.10 2.21 17.4117.8
14 |46 1.5647 |=16 |28 [21.670 -19.57 2.53 =2 .05 2.3] 14.,1114.9
14 |46 1.8720 |-16 |26 |53.540 =0.96 2.88 -1.77 2,39 16.8|117.6
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Tabela A.2.1 Continuacio

ke AT Ha Epg meag mag

AZ.0)| AZ.0D

hl m 8 @ X » mas/ano | masfano | mas/ano |mas/ano| R B
15 | 56 1.2160 |=79 |15 6.610 0.9 2.90 1.55 2.84 15.3117.0
15 | 56 4.2120 |-79 |14 |59.780 -2.67 2.79 -2.06 2.867 12.9]115.5
15 | 56 7.2347 |-79 |12 |22.753 -0. 64 4.40 -9.23 4.24 15.9117.5
15 |56 7.7607 |-T79 14 51.650 4.43 2.7 -24.19 2.5%6 16.117.2
15 |56 |10.5487 |-79 |13 |34.800 4.486 3.12 0.99 3.01 17.5]19.3
15 |s6 |12.3980 |-79 |13 |38.130 -0.11 3.01 -8.86 2.90 i7.6|19.2
15 |s6 |14.9867 |-79 |13 |19.23C -4 .92 3.12 =11.99 3.01 17.419.8
15 |56 |15.0260 |-73 15 9. 780 -6.58 2.45 =20.24 2.34 1.8|18.4
15 156 |17:08493 [-79 |15 |486.5860 =13.11 2.79 =18.75 Z.62 16.4]118.1
15|56 |2z0.4473 |-72 |14 |29.780 0,34 2.23 =18.82 2.12 15.7|17.7
15 |56 |21.0660 |=79 |13 56.610 -B. 30 2,78 -12.12 2.867 5. k172
15 |56 |22.8547 |-79 (15 5.000 2.73 2.12 =17.786 2.12 17.8119.6
15 |56 |25.9120 |-=-79 |15 44.300 -0.54 2.56 -1.38 2.45 14.0]|16.0
is 156 |z8.2427 |-79% |15 1.100 10.62 2.01 -0.41 1.89 17.1]18.3
15 |56 |29.8987 |-79 |i5 |57.150 =12.51 2.67 -3.74 2.5 17.6)19.0
15 |s6 |30.9707 |-79 |15 48.Z270 0.57 2.5% -9.58 2.4% 16.2|17.8
15 |56 |31.8893 |-79 |13 35.0%90 -18.04 2.29 =11.55 2.23 17.2]17.8
15 |56 |32.90000 |-79 |14 |Z28.210 1.70 1.78 -6.30 1.67 13.1]114.8
15 |56 |[36.4933 |-79 |33 17.850 =35.61 2.45 -B1l.52 2.34 16.7|18.6
15 |56 |41.2400 |-7% |15 |[50.149 -0,35 2.51 -7.17 2.4% 12.9]|15.4
15 |56 [42.2213 |=-79 X5 13.710 1.36 1.89 9.00 1.84 16.3|18.3
15 |56 |44.5000 |=-79 |13 |27.080 -2.10 2.06 -11.36 2.01 17.6]18.1
15 |56 |47.1960 |-79 |14 17.3200 =237 b e | =19.81 1.45 14.8)116.7
15 |56 |53.1380 |-79 |15 |33.400 8.45% 2.23 =7.53 2.23 17.6|18.7
15 | a6 |54.4187 |-79 |14 a6.2T70 =-3.76 1.56 =11.91 1.45 14.2116.3
15 |56 |55.1707 -79 i5 6.510 0.7% 1.89 =11.53 i.78 16.7]18.0
15 |56 |56.5720 |-79 |14 5.190 =8.43 1.51 -13.07 1.45 17.8]119.7
15 |57 7.3353 |=-T79 14 46.410 -0.,.74 1.67 D.64 1.67 le.8|18.7
15 | 57 2.4%47 |-79 |12 |32.710 Z2.T71 2.90 -3.40 2.79 17.6]|19.8
15 | 57 2.4160 [-T79 13 9,4'0_{) 5.42 2.17 -9.17 2.12 17.5]118.7
B (R 3:3727 | =-78 15 | 56.830 14.35 2.90 -3.25 2.79 1S: 71177
15 |57 5,2B893 |[=74 12 31.890 -0, 83 2.90 -18,28 2,79 16.3|17.9
15 | 57 75533 |[—79 14 45.170 =4 .05 1.78 =13.659 1.78 e 0| LTT
15 | 57 7.9533 |-79 |14 2.920 2.55 1.67 =6.11 1.56 15.8117.3
15 | 57 g.20840 |-79 |13 |52.210 -1.40 .73 1.07 1.67 17.6119.0
15 | 57 10.5967 -T2 |15 7.400 13.7L 2.17 -11.40 2.12 15.0]16.4
15|57 12.4733 |-79 14 41.830 -11.29 1.89 -8.00 1.83 16.-3|17.7
15|57 |12.9553 |-792 |13 5.2€0 10.63 2.34 -3.39 2.23 12.3|13.8
15 |57 |17.4887 |-79 12 |25.220 -5.38B 3.07 -8.09 2.90 16.3]18.0
15 |57 fi19.1193 |-79 |13 |47.830 5.0B 2.01 1.58 1.89 17.6|18.8
15 157 |19.0647 |-79 |15 7.800 7.74 2.45 =16.67 2.34 15.9117.3
15 |57 |24.9227 |=79 |13 |50.440 9,43 2.17 -17.24 2.12 17.53118.3
15 |57 |27:.2273 |-79 |15 [43.%9440 =10, 03 3,34 =13.82 3.23 16.311%7.7
15 |57 |31.0853 |-79 |13 |58.140 =11.5% .34 -149.386 2.43 17.6(18.,0
15 |57 35,3313 |-79 |13 |33.080 -20.03 2.56 =3.34 2.45 17.6]19.3
35 157 |38.2187 |-79 |14 |36.580 -6.27 2.84 -8.40 2.79 17.6]18.8
15|57 |&5.7647 |-79 |i3 5.260 4.16 3.12 ~4.48 3.01 1i7.1)18.2
15157 |46.2833 |-79 12 |38.390 =-13.35 3.40 -6.68 3.23 12.8114.8
5 |57 |46.5980 |-79 |13 |24.370 | -12.14 3.07 -30.25 2.30 172.2]118.7
15|57 48.1953 |-79 13 2.040 &.b9 3j.18 -8.49 3.07 16.6]37.9
15|57 |s50.088C¢ |-79 |13 |24.340 14.03 3.18 -31.97 3.07 i13.6|15.4
15 |57 |53.6520 |-79 |12 |3%5.3400 -4 .27 3.82 -27.77 3.45 17.0]118.5
15|57 |34.8193 |-79 |13 |33.230 -B.72 3.34 =7.06 3.23 15.3117.2
15 |57 |55.4760 |-78 |15 |2B.440 11,88 q.28 4,56 4,12 16.8(17.48
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Tabela A.2.1 Continuacdo

Ha Epa Lie Epg mag mag

A2.0) A2.0

h| m 5 e " . mas/ano | mas/anc | mas/anc [mas/ano R B
15 157 |57.1920 [-79 |12 |%1.270 B.90 1,62 -32_£9 3.45 15.9|156.86
15 |57 |&57.2380 |-79 |13 2.630 =15.52 3.57 =-33.20C 3.45 16.7|18B.2
15 |57 |s9.1%20 |-79 |1z |27.270 | -11.32 3.96 -28.06 3.7% 14.4]16.6
16 |25 [35.4173 [-25 |27 |14.600 | -20.14 4.01 -17.54 2.54 16.4]18.0
16 |25 |35.8827 |-25 |27 |42.010 -5.01 3.83 =-9,32 246 l6.4)118.1
16 |25 |36.1133 (=25 |29 |14.270 -0,48 5,65 -43.16 3.52 18517
16 |25 |36.8807 |=-25 |27 30.550 -16.BB 3.00 =-11.42 2.21 15.0(17.3
16 |25 |37.6793 |-25 |28 |33.880 -0.28 | 4.286 -9.64 | 2.62 13.8|16.2
16 |25 |39.2480 |-25 |26 |37.770| -18.08 3.60 =19.29 2.21 15.3118.0
16 125 |39.6773 |=-25 |27 12.950 -14.11 2.95 -10.05 1.88 16.8]118.7
16 125 |39.8507 |-25 |26 |3i.890 -6.23 3.60 -5.90 2.29 13.3)16.8
16 |2 | 46.0933 |-25 |25 35. 650 -25.14 5.24 =34.90 3.28 16.7}118.6
16 |25 |46.2693 |-25 |29 5. 4350 -7T.48 q.42 -15.18 2.79 16.5]19.0
16 |25 |48.0200 |=-25% |29 4.650 | -13.3%4 4.51 -15.47 2.83 16.6)18.5
16 |25 |4B.3187 |-25 [2% |27,740 6.56 5,24 =13.08 3.28 16.4]118.1
16 |25 |50.1367 |-25 |25 |[49.210 -9.01 5.41 =14.57 3.36 14.1|16.3
16 |25 |s0.5040 |-25 |28 |25.020 | -12.97 4.01 -6, 90 2.46 16.8|1E8.8
16 |25 | 50.46£0 |=-25 |25 41.830 =7.11 5.73 -11.28 3.60 17.4]19.4
16 |25 |s50.5873 |-25 |22 |%%.170 12.92 6.55 -21.63 4.10 17.1]12.3
15 |25 |55.9880 |-25 |28 |22.120 -14.08 5.49 -12.35 3.48 17. 21197
18 |19 g.9067 |-63 |44 |23.330 4.38 41.04 -11.7%2 4.15 15.7)16.7
18 |19 9.0707 |-63 |47 |29.180 10.05 3.52 =11.70 3.63 16.6]17.9
18 |19 |10.7747 |-63 |46 32.050 -1.07 3.10 -6.62 3.21 14.7)16.4
18 |19 |11.7047 -63 |44 |42.920 705 3.5% -29.23 3.67 17.5]18.3
18 |19 |13.3227 |-63 [45 |5B.490 | -12.02 2.87 -10.30 2.95 14.6)16.2
18 [19 |13.9947 |-63 |48 7.7380 -5.86 3.44 =15.82 3.55 16.3|17.6
18 |19 |14.7360 |-63 |44 |34.01C 11.85 3.17 -27.12 3.29 16.6|17.8
18 |19 |15.3287 |-€3 |46 4.490 -§.29 | 2.65 2.78 2.72 17.5|18.4
16|19 |15.4453 |-63 |45 |52.130 2.25 2.72 -12.03 2.80 16.9|17.7
18 |19 |15.7073 |-63 |47 |36.3%0 -2.863 2.95 =14.80 3.06 i6.7]|27.9
18 |19 |26.0833 |-63 |46 |30.380 18.862 2.57 -13.45 2.83 i4.6|16.4
18 |19 | 26.55C0 |=63 |46 |10.840 -2.0% | 2.53 -1.15 2.65 14.2§13.7
18 |15 |17.3573 |-63 |44 |13.9%0 9.17 3.48 -1.73 3.59 17.3]18:8
18 |19 [17.8840 =83 48 [49.820 8.40 3.70 -36.32 3.82 14.9]|16.2
16 |19 |18.1560 |-63 |44 |54.410 9.83 295 -15.10 3.02 16.0|17.6
18 |19 |20.2987 |-63 |48 |16.280 -0.71 3.10 -5.57 3.21 16.0117.2
18 |19 |21.8773 |-63 |47 J14.480 7.56 | 2.30 =19.53 2.38 16.6|17.9
18 |19 |21.9787 |-63 |44 J27.800 3.356 3.02 -3.73 3.10 16.6)18.2
18 |19 |22.8107 |-63 |47 |S8.400 0.13 2.72 -1.23 2.80 17.3]18.9
i3 |19 |24.8023 |-63 |48 |16.870 8.53 2.87 -3.72 2.9% 16.0}17.0
19 |19 |25.5573 |-63 |45 54.820 2.8% 1.93 1.16 1.97 17.1]18.3
18 |19 |2%.4887 |=63 |48 €.380 11.36 1.85 0.01 1.93 16.8|17.9
18 |1o |26.0133 |-63 |47 |20.510 20.54 2.12 -0.74 2.19 17.6113,1
18 |19 |26.5053 |=63 |47 |33.150 5.36 2,49 3. 82 2,870 17.4|18.5
18 |19 |28.1160 |-63 |48 |15.660 -B.77 2.80 -16.54 2.87 16.8|18:2
1a |19 |28.3020 |-63 |47 |24.250 2.91 2.08 2.22 2.15% 17.1)118.4
18 |19 |2z8.7783 |-63 |44 |24.040 2.43 | 2.80 -0.81 2.35 15.7]17.3
18 [12 |28.68B47 |-63 |48 49_3%0 1.B% 3.33 -3.54 3.40 16.6117.7
153 |15 |29.2853 |-63 |48 5.210 0.54 2.57 5.45 2.68 14.2]14.9
18 |12 |30.6927 |-63 |44 45,620 -21.41 2.486 6.73 2:.57 12.4|14.4
18 |1e |31.3633 |-63 |47 |39.030 -56.72 2.23 -36.39 2.30 13.7]15.4
18 |19 |31.1840 |-83 |47 9,130 -1.96 1.85 1.88 1.93 16.8|18.7
16 |19 |31.6840 |-63 |45 |S8.010 5.7 1558 0.3% 1.78 17.1)18.1
18 |19 |32.0967 |-63 |45 3,000 -1.68 223 -4.02 2.30 16,.7(13.1
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Tabela A.2.1 Continuaciio

My Ejq Hs E{g macy mag

A2.0| AZ.D
h m s - E by mas/anc | mas/ano | mas/ano | mas/ano R B
18 |19 [32.2433 |-63 |45 17.510 5.65 2.04 -10.863 Z2.08B 15.7§116.9
18 |19 [33.8527 |-63 |46 |47.730 5.6%9 1.70 -14.83 1.78 16.9|17.9
18 |19 |34.4007 }-63 |45 |21.430 11.60 2.00 -%.,39 2.08 16.7]18.1
18 |19 |36.2787 |-63 |43 |47.350 4.44 3.40 -4 .88 3.52 16.7]|17.9
18 |19 }36.3887 |-63 |46 9,360 - .68 1.70 3.65 i1.78 16.9]117.9
18 [19 |35.9160 |-63 [45 |15.620 -8, 32 2.15 =1.7%3 2.19 17.1118.4
18 |19 |36.8993 |-63 |48 2,970 -11.12 2.61 -15.20 2.72 b - i ) e R
1g (19 |27.07%3 |-&3 |46 [50.320 -1.28 1.85 -6.,95% 1.85 15.6|17.0
18 |19 |37.3587 |-63 |46 |11.960 1.33 1.78 -10.86 1.78 16.8|17.8
18 119 |37.65%27 |-63 |46 30.190 -8_72 1.78 =25.13 1.85 15.3|16.9
18 119 |38.2000 |-63 |45 |39.280 §.84 1.93 -2.91 2.00 17.0]|18.5
12 |19 |38.%427 |-63 |45 |23.000 11.70 i.78 14.49 1.85 13.T7|14.7
18 |19 |38.7527 |-63 47 | 23.200 67.53 2.19 -13.69 2.27 16.9]17.9
18 119 [40.1553 |-63 a4 9.170 -35.49 3.17 21.28 3.25 15.1116.5
18 |19 |40.2440 |-63 |a4 [25.970 | -15,72 2.91 -4.82 3.02 12.B|14.9
18 |19 |40.73B0 |-63 |45 45,040 =25,32 2.00 =31.6% 2.08 13,4152
18 |19 |42.1387 [-63 |46 |54.090 3.44 2.15 &.06 2.19 17.5]18.5
18 |19 |42.6753 |-63 |47 |59.250 -5.66 2.80 2.29 2.87 16.2]17.8
18 (19 |43.0413 |-63 |45 48.870 =-14.22 2.15 -3.07 2.23 16.4117.8
ig |19 J43.3327 -63 |48 17.900 -24.15 3.10 41.55 3.17 16.1)118.0
18 |19 |43.8487 |-63 |47 34.5%0 -17.94 2.57 -§.09 2.65 14.7 |16.6
18 119 |44.2573 |-63 |45 47.120 -38.80 2.23 41.89 2.30 16.6§17.0
18 |19 |44.7907 |-63 |48 |17.880 -1.23 3.17 -4.02 3.29 13.3[15.1
18 |19 |45.4740 |-63 |45 0.500 7.04 2.76 =15.61 2.87 17.5]18.5
16 |19 |45.9747 |-B3 |44 |27.440 =3.35 el =-H,20 3.33 16.6|18.0
18 |19 |49.8093 |-63 |45 |34,B20 -5,867 2.72 -11.04 2.83 16.3]17.4
18 |19 |49.6413 |-63 |44 |55.380 1.40 3.14 =2.14 3.25 16.9]17.9
18 |19 |s1.2787 |-63 |45 |51.130 -0.02 2.87 -26.88 2.98 14.9)16.3
18 |19 |51.4753 |-63 |44 45. 680 =-2.83 3.40 -12.43 .48 17.3]118.5
18 |12 |51.9767 |-63 |44 | 7.020| -2.86 | 3.B5 -1.08 | ¢4.01 |i6.5]|17.6
18 |19 |52.0967 |-63 |46 25.070 =5.63 2.95 7.04 3.02 17.3]18B.5
18 |19 [52.3000 |-63 |44 34.930 4.3%5 3.55 =5.16 3.70 17.1]13.3
18 |12 |s53.7980 |-63 |47 |57.510 4.33 3.63 q.68 3.74 17.2119.0
18 119 |s4.1773 |-63 |47 |13.140 -0.18 3.33 2.42 3.40 15.7117.0
18 |19 |35.0460 |-63 |48 |37.490 B.23 4,19 -4.97 4.35 ISR Tl
18 |19 |55.6483 |-63 |45 |26.300 -51.63 3.44 146,24 3.55 14,2}15.7
18 |19 |55.7807 |-63 |49 1.370 4.05 4.87 -1 .88 4,72 17.6]18.86
18 |19 [|55.64%93 |-63 |45 |26.300 61.18 3.48 =145.87 3.55 14.2)15.7
1B |36 |54.7253 | =71 g9 |42.830 -7.81 3.41 -20.72 3.46 15.5|17-0
18 |36 |54.8740 |-T1 g8 |12.340 -0.49 3.74 -4 .07 3.73 i7.1]17.8
ig |36 |56.1200 |-=71 3 |59.5%40 £.55 3.52 =7.91 3.52 15.7]1%6.3
i8 |37 0.5820 |-71 9 |28.850 =i0.73 2.92 6.EB 2.92 16.7]117.3
18 137 1.7480 |-71 g |48.370 0.5%7 2.81 -17.18 2.87 17.6]18.5
18 |37 2.5987 |-71 3 147.810 0.44 2,92 =7.78 2.98 15.08|16.6
18|37 4.2640 |=71 |10 |31.800 -4.31 3. 52 =13.35 3.852 16.5|17.5
18 |37 4.7507 |=-71 B 3.640 10.89 3.08 -0.68 3.14 15.9]16.9
18 |37 5.1933 | =71 | 0.510 4.03 2.5 -2.28 2.54 17.0117:E
18 | 37 5.4827 |-=71 9 149.850 =-10.22 2.81 -16.4&7 2.81 16.5]18.8
18 |37 3.0660 |-71 8 |59.980 3.86 2.27 -5.12 2.27 15.4|15.6
18 |37 9.09%13 |-71 7 |24.08B0 -8.36 3.63 =10.24 3.62 17.4|18.1
18 137 |12.7300 |-71 2 9.8650 0.90 2.086 11.78 2.086 ig.0|18.8
18 |37 |13.5040 -l 7 |30.61D -2.28 31.30 -8.46 3.30 16.4117.-4
18: 137 [14.4413 =71 g 43,310 -4.686 2.27 -10.08 2.271 16.4|17.0
18 |37 [15.5347 [-71 7 | 42.940 1.41 2,98 N.24 2.98 17.4]|18.3
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Tabela A.2.1 Continuacio

Ha Efy He AT mag | mag

22,00 A2.0

h m 5 ° ' b mas/ano | mas/ano | mas/anc |mas/anoc B B
18 |37 [16.4613 |-T1 10 [408.350 10.43 3.36 -2.8B2 3.35 17.6]18.2
18 |37 |17.3513 |71 7 |28.2440 0.54 3.20 =-T.24 3.25 16.8117.3
18 |37 |17.4667 |-T7TL 9 |17.110 -6.88 1-83 -18.88 1.95 1T-4|18.7
18 |37 |i8.3840 |71 |10 46.320 &.20 3.46 11.74 3.4%6 17.7)1B.4
18 |37 |1=2.0413 |-71 E 49.200 224 1.682 -21.33 1.84 17.6119..2
182 |37 22.8380 |-71 B Z6.840C 13.30 1.95 -10.01 2.00 11.9111.9
18 137 |23.5813 |-71 10 |4£7.320 £.30 3.46 -7.49 31.52 i7.1118.0
18 |37 |24.0033 |-71 B |55.810 26.21 1.9 =7.14 1.73 17.8|16.8
18 |37 [24.3820 |-71 To123, 9480 10,00 3,20 Q57 3.19 17.4118.0
18 |37 |25.3327 [-71 g |17.740 13.71 2.05 -5.45 2.11 16.3|17.4
18 |37 |26.6473 |71 B |s8.740 7.44 1.79 -8.25% 1.73 16.5(17.4
18 |37 |26.6240 |-71 g8 |31.850 2Z2.14 1.89 -2.0Z 1.95 18.011B.7
18 |37 |27.8287 |-T1 10 3.850 12.18 2.54 10.37 2.60 18.1]19.2
18 |37 |29.3127 |71 a8 3.140 22.81 2.38 -271.32 2.38 I7.1118.3
18 7 130.0653 |-71 B |14.290 2.30 2.17 =5.531 2.1% 17.2|18.1
iB |37 33.0960 |-71 9 11.220 2.39 2.00 -8.05% 1.95% I5.7T|16.5%
18 |37 33.5693 |71 10 |35.560 7.22 3.4 3.41 3.46 14.2|15.7
18 |37 |34.6407 |-71 | 9 |51.580 78.66 | 2.54 19.00 | 2.60 15.8|16.6
18 |37 |36.%9447 |-71 7 [33.710 T4 3.09 -13.39 3.08 17.2|18.4
18 |37 |z9.402C [-T1 10 |45.310 &. 85 3.84 -23.44 .89 7.1 [ 1T8
18 |37 [39.58%07 [=71 10 [1B.%680 -11.72 3.30 -4 .77 3,35 17.5|18.7
18 |37 |40.3827 |71 7 |55.4€60 13.34 2.81 -§.73 £.81 16.9]|18.3
18 |37 (41.9553 |71 9 |1x.430 -7.29 2.49 =10.60 2.49 18.1|18.%9
18 |37 43.0300 |71 3 3:i.410 -18.99 2.71 =17 .87 2.70 18.1|19.2
18 |37 £8.5980 |-71 B i5_950 ~4 .00 3.93 -3.14 3.03 i16.7|17.7
18 |37 |50.8033 |71 7 |32.040 -10.93 3.63 -16.16 3.62 17.4]118.5
18 |37 |51.7133 |-71 T |33-490 <5.63 3.74 §.60 3.73 17.9]iB.8B
18 137 |51.7107 {71 8 |39.080 -6.08 | 3.14 =3.63 3.14 i15.9]|16.56
i 137 |52.1960 1-71 T |45.840 -22.9¢ 3.63 2.30 3.62 15.0115.2
18 |37 |55.0840 |-71 9 |53.290 -5.23 3.95 -17.40 q.00 i6.9]17.8
18 |37 |[55.4493 |-T1 7 1532.770 =, 52 a.74 -11.04 3.73 12.7|13.8
18 |37 |55.5187 |-T1 10 17,750 4.BB 4.28 -4 ,71 4,33 17.31 1178
18 | 38 1.2207 | =L 7 |52.860 44.19 §4.12 =31.37 4.16 17.3)17.8
18 | 38 1.6913 |-71 B |32.980 4.59 3,95 =0.72Z 3.95 17.7118.5
i8 | 38 2.0893 |-71 7 |30.2%0 16.28 4.88 21.33 4.93 17.5|18.4
19 |10 |57.9127 |-20 5 |153.580 21.61 4.12 £5.43 7.13 16.0116.6
19 j1i0 |57.8793 |20 4 |37.290 3.73 5.64 3.05 |10.09 13.2]114.3
19 |10 |58.0040 |-20 & |24.5%0 -22.57 3.57 70.4¢C 6.21 I4.4]1315.3
1911 58.1393 |20 7 |14.300 5.13 3.63 =-11.01 6.27 15.7117.0
19 |10 |58.3260 |-20 5 |28.590 16.44 4.30 12_.3%9 7.44 16.9|17.4
19 |10 |58.4873 |-20 6 |12.500 -1.83 3.69 -22.43 G.40 17.3]118.0
19 |10 |5%9.1973 |-20 7 45,260 -4.11 3.75 -18.2% 6.58 16.511%.8
19 |10 [59.6553 |-20 6 6,990 | -10.53 3.57 -22. 81 a.09 14.4)15.4
19 |10 |[59.6883 |-20 ) T.650 1.08 4.12 -11.25 T19 12.4|1%.0
19 |11 0.0980 |20 B |24-720 28.41 4.49 18.23 T.68 is.BlLle.7
19 J11 0.3147 |20 7 |40.850 -E.87 3.56 -29.03 6.08 16.8|18.1
19 |11 0.3107 |-20 6 |27.700 4.35 3.13 -11.08 5.47 i5.3]16.0
i 3 0.3467 |-20 5 |27.140 -12.38 4.12 -30.53 7.01 15.9|16.0
19 |11 0.%9880 |-20 T iZ.670 -23.07 3.07 3.66 5.29 16.3|16.6
19 |11 0.9513 |20 5 |53.100 -16.595 3.44 3.33 5.96 12.9]|14.9
19 |11 1.0293 |-20 7 157.390 -5.49% 3.81 -41.7% 6.58 13.2115.1
19 |11 1.2873 |20 7 140,940 15.01 3,94 =-30.3Z2 5.96 16.5117.1
19 |11 1.3047 |-20 6 |29.230 15536 2.95 .63 5,04 I5.316:2
18 |11 2.8253 |-20 6 |12.110 -7 .88 2.83 .41 4.80 15.5[16.5

155




Tabela A.2.1 Continuacio

Ha Ep,y [T Eps mag | mag
AZ.D| RZ2.0
h m 5 = " " mas/ano | mas/ano | mas/anc |mas/ano R B
1% |12 2.9060 |-20 & [31.1%0 11.08B 2.64 -58.889 4.55 14.1]15.6
13 |11 3,3153 |-20 g |13.030 470.34 4.00 -128.14 6.95 16.9]|18.0
19 111 4,2213 |-20 7 |39.670 101 3.13 -11.66 5.41 16.6|17.4
19 |11 4.3173 |-20 6 |[42.860 8.114 2,48 =20.590 4,12 17.0118.0
19 |11 4,4693 |-20 5 |30.820 20.69 3.28 -31.69 5.66 15,3116.0
19 (1L 85,5200 |-20 7 |48.600 1.86 3.32 38.00 S5.72 16.9|1%7.8
19 |11 4.5313 |-20 g 7.270 2.48 3.81 -17.21 &.58 13.7|15.6
19 |11 5.2940 |-20 7 |10.840 —-49_28 2.58 -102.65 4.36 16.4]115.9
19111 £5.0373 | -2C 5 |26.890 -Z2.67 3.28 -15.40 5.47 15.1]|16.2
1% |11 6.3980 |-20 S |48.210 |-176.01 2.71 11.57 4.61 15.2]15.9
13 |11 6.2813 |-20 4 |49.620 59.44 4.12 =0.61 T.13 i16.0016.5
19 111 8.2467 |-20 Fi 25.920 -17.17 2.83 -26.49 4.88& 14.8(15.8
19 |11 B8.2253 |-20 & |43.550 22.17 2.15 -6.44 3.75 16.5|17.9
13 |11 8.5187 |-2C 7 |40.280 | —-15.78 0.88 =33.46 1.53 14.315.9
15111 B.6T7T40 |-20 7 |36.200 13.05 3.07 85.40 5.29 15.1]15.9
19 113 9.2607 |-20 5 |51.400 -75.61 2.4¢8 -59.05 4.24 14.9]15.8
19 |11 9.2627 |-20 7 135.010 4.31 D.86 -14.89 1.47 14.4]115.3
19 |11 9.4647 |-20 5 |26.410 .55 2.95 -16.45% 5.10 16.6|17.9
15|11 [10.2300 |-20 7 |49.000 —4.31 3.56 -2.90 5.15 i5.211%.8
1911 [10.9660 |-20 & |33.580 -5,10 2.27 -17.48 3,54 i1g.7118.2
19 ]11 |[11.0700 |-2G 4 |34.190 -4.79 1.30 -12.37 TL38 16.6|17.8
19 |11 |[11.3920 |-20 4 |590.120 1.93 3.684 -i3.12 6. 64 16,4]17.1
190111 |1i1.6380 |-20 7 159.750 7.91 q.00 =7.786 6.95 16.1§317.0
19 11 j13.1393 |-20 7 |50.710 12.94 1.10 =12.98 1.89 14.8116.0
19 |11 13.%667 |-20 & |29.420 —-G.70 2.84 11:.99 4.55 16.7117.7
19|11 |14.1947 |-20 & |26.440 9.11 2.1 9.84 4.74 15.3]16.7
19 |11 |14.3593 |-20 5 2,270 |-143.51 3.75 208.55 6.46 14.3]15.5
19 |11 |14.2360 |-20 5 |40.280 -8.80 2.95 =-11.31 5.10 16.8117.7
19 |11 |14.4320 |-20 5 2.680 3.19 1.01 -42.86 1.7= 14.1]16.0
19|11 14.8547 |-20 4 40.390 -56.93 4.30 0.89 7.38 14.7]115.1
1% |11 15.0580 |-20 & 4.380 =0.4%9 2.95 31.16 4.98 11.5]13.6
16 111 |15.2160 |-20C 5 |41.530 138.4%9 3.20 32.9%9 5.41 16.2]116.5
15 |11 |15.7927 |-20 g |12.220 -5.62 5.04 14.23 8.67 15.7116.7
1% |11 |15.8520 |-20 4 |59.660 -3.32 3.94 =-12.64 6.76 16.6|17.6
19 |11 [1&.2407 |-20 4 |35.960 6.19 4.45 35.59 T-75 16.8]17.7
19|31 |16.5%53 |-20 7 |19.990 -2.04 3.94 -69.31 6.82 16.2117.0
19 {11 |16.5680 |-20 5 |53,920 -1.62 332 -23.21 5,60 15.8|16.8B
18 |31 |L1%.7340 |-20 5 |2%.5%30 1578 2.75 -13.82 6.46 18,71 Y78
19 |11 |18.0640 |-240 4 |40.550 -2 .49 4.81 -5.18 T.87 13.5|14.3
19 |11 |iB.2893 |-20 & |35.400 0.14 .89 -5 0B 6.40 16.1|17.0
19|11 |1B.3007 |-20 6 |55.550 | -11.81 3.94 -43.29 6.82 13.4(14.7
19 |11 |i8.3980 |-20 5 |35.570 -4 .84 3.81 -16.51 6.52 1%.1]|16.8
19|11 |19.2347 |-20 4 |44.980 —-0.99 4.67 -30.43 7.99 16.4|17.4
i 11 15.8507 |20 5 [|32.140 |-187.27 4.06 -166.56 T.01 i4.4]15.1
19 |13 |20.4647 |-20 7 |27.000 15.97 4.98 -2.88 B.61 16.5]|17.4
15 |11 |20.7660 |-20 5 |12.020 14.22 4.49 31.43 T.75 14.4]15.0
15 |11 |Z1.7860 |-20 e 2.580 —0.49 4.49 -21.41 7.69 14.9]115.5
192 |29 |41.9840 |80 |54 44.600 7.18 3.686 -0.39 3.58 ig.0j19.1
19 |29 |42.5380 |-60 |57 |38.870 13.43 3.05 -10.44 2.93 17.6]18.3
19 |29 |45.2183 |-60 |58 6,680 -0.41 2.97 -4.33 2.93 17.4)18.1
19 |29 |47.2140 |-60 |58 |40.960 7.21 3.23 -14.20 3.10 15.5]16.8
1% |z9 |47.2607 |-60 |56 2.770 -1.76 2+53 -i0.18 2.44 18.1119.7
19 |29 |47.8693 |=60 |57 [47.170 =T.42 2.62 -14.02 Z2.58 15.6]16.4
19 |29 |48.1807 |-60 |58 |41.280 G.72 3,14 -17.79 3.10 18.2119.6
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Tabela A2.1 Continuacio

Hos SHg e Eps mag mag

A2.0| AZ.0
h m 8 - ! mas/ano | mas/ano | mas/ano |mas/ano R B
12 |79 [48.3693 |-60 |54 5,420 | -25.84 3.58 -23.01 3.49 15.4]|156.86
19 |29 |48.7947 |-60 |55 |33.390C 1.17 2.53 =24.0%9 2.49 18.2]19.6
19 [20 |49.1083 |-60 [58 |3&8.880 2.65 3.059 =-12.,12 2.97 18.0(18.8
15 |39 |49,7213 |-60 |56 |24.770 -6.66 2,18 -12.26 #.14 i8.2]19.8
19 |29 |50.7233 | =60 54 15,1840 5.69 3. 32 =4 .88 3.19 17.B118.5
19 |29 |50.8BB87 -50 |57 |42.820 12.33 2.36 2.52 2.32 17.6|18.7
13 |79 |51.6420 |-60 |54 |56.B40 10.40 2.71 -2.59 2.62 18.1]19.4
19 |29 |52.1%80 |—-60 |55 36.440 1.97 2.27 =19.566 2.18 18.2§20.0
1 23 |52.4573 |-60 |58 |26.240 3.66 2.79 -25.93 2.66 i18.2119.5
13 129 [52.8453 |-60 |57 |52.800 2.33 2.36 =-3.71 2.27T 18.2]19.5
192 |29 |53.6560 |—60 |57 29.850 -4.86 2.09 -0.486 2.1 18.2]|1%.8
13 |29 |54.2073 |-60 |58 6.320 4.80 2.64 -3.63 2-346 18.2]119.5
195 |29 |54.4693 |—-60 |56 |3B.7%C 4.45 1.83 -4.18 2.TS 17.7118.3
i9 |29 |54.8627 |—&0 56 22.130 15.26 1. 715 -8.35 115 18.2]19.9
13 |29 |55.1407 |—60 |55 2.990 g.00 2.36 -7.98 2.32 18.2]15.5
19 |29 |55.0160 |—-&0 |55 |21.810 8.47 2.18 20.86 2.10 11.8|12.3
19 {z9 |s55,7500 |-60 |58 |38.410 6.68 2.79 -4 .62 2.75 16.6]17.3
19 (29 |55.9020 |-&0 54 52.7400 20.10 2.44 B.23 2.40 16.8|118.32
19 |20 |55,9760 [—-60 |34 [59.440 B.81 2.3% =25,85 2.27 17.3)18.2
19 |29 |56.5667 [—-60 |&& |50.120 i e L 1.688 =12.83 1.466 18.1|19.1
19 (29 |s57.2220 [-60 |54 |38.720 T.66 2.5%3 -14.32 2.49 17.1 184
19 |29 |Ss7.3920 [-60 |54 |30.080 -4.BD 2.71 -13.491 2.58 18.1119.2
19 |29 |58.2060 -0 |54 28.430 6.25 2:71 14.01 2.58 18.2 |19.5
19 |29 |58.5533 |-&0 57 |23.700 4.35 1.83 -2.52 1:75 17.1)18.3
19 |79 |59.7413 |-60 |55 |16.500 9.66 2.01 2.88 1.92 13.1115.1
1% |30 D.6607 |—60 |57 30.5930 3.73 1.83 -6.10 1.83 17.6|18.2
19 |30 1.3713 |—€0 |57 |35.400 -5_46 1.92 -3.34 1.83 18.0|19.9
19 | 30 2.1360 |-&0 |57 |33.110 -12.12 1.92 -G.16 1.83 17.9]18.5
19 |30 2.6553 |-&0 |54 59.780 12.40 2.09 -8.189 2.0% 18.1]19.8
19 | 30 2.9747 |60 |56 8.520 1.85 1.48 -15.27 1.44 17.8]118.3
19 |30 3.1007 |—o0 56 |36.240 22.24 1.48 -8.61 i_40 17.8]19.2
19 |30 4.7027 |-l 56 21.440 -1.1%9 1.4E -12.37 1.40 18.0]19.8
19 |30 6.6627 |80 |58 18.360 -17.96 2.53 -1.33 2.4%9 17.7]120.0
19 |30 F.1827 |-80 |54 47 .230 13.29 Z2.27 =-21.58 2.18 18.1|20.3
19 |30 g.3040 |-60 |55 |31.250 -2.67 1,83 -3,63 Y.d0 if.2|19.8
19 |30 g.3120 |-s0 |55 |48.780 | =17.74 1 =2.00C 1.61 17.4 |18.2
13 {30 g,7340 |=-60 |55 |16.280 -1.05 1,582 -9,0%9 1,92 17.6 18,3
19 | 30 g.6960 |-60 |56 [43.850 5.03 . Bf 5.21 1.8l 18.2|19.6
19 |30 |10.6293 |-&0 56 [21.750 -1.42 1.75 =-5.45 1.B6 16.0|18.86
39 |30 |11.5767 |-6C |54 |57.820 g.78 2.27 -1.486 2.18 18.0|1&8.5
19 |30 |13.1007 |-60 |58 |53.640 12.45 3.40 -13.83 3.32 18.2|20.0
19 |30 |13.0160 |—©0 |57 2.410 12.37 2.09 -7,33 2.01 17.7|19.0
19 |30 |13.3260 |-50 |54 |48.630 3.37 2.44 -12.39 2.36 18.2|20.1
13 |30 |14.0887 |—-60 57 |46.330 0.91 Z2.53 -4.49 2.49 18.0|18.7
19 (30 |13.5713 |60 |54 7.9&60 -0.42 2.57 -0.83 2_B4 12.3113.7
13 |30 |L14.6293 |-60 |54 0.400 32.55 3.05 2.63 3.C1 17.9|18.9
15 |30 |14.7127 |60 |57 3.480 16.32 2.18 -3.42 2.18 16.6|18.3
15 |30 |15.1633 |-60 |55 [45.350 1.26 2.09 -8.55 Z.05 17.8|1B.4
13 |30 |16.3927 |60 |54 |45.910 -5.83 2.62 -12.63 2.58 18.0|19.2
13 |30 16.7767 |-60 |55 |16.770 3.41 2.38 =5.80 2.32 17.2|18.8
13 |20 18.1520 |-&80 |54 14.020 8.66 3.05 =19.44 3.01 17.9|18.6
14 |30 |1B.0B80 |-—60 |56 |27.450 1.99 2.386 -18,15 E-21 18.0|18.8
15 |30 |LB.4147 |-60 |54 |46.810 Q.12 2.78 =15.70 2.680 18.2 | 18.8
19 |30 |20.3273 |-60 |55 |33.440 3.71 2.62 =16, 46 Z.93 16.6|17.2




Tabela A.2.1 Continuacio

Ha EpL, s Eug mag mag
AZ.0§ A2.0
h m = = 1y . mss/ano | mas/ano | mas/ano |mas/fano " B
15 |30 [20.8673 |-60 |57 |S55.910 18.87 3.23 -5.95 3.19 15-39(17.0
19 |30 |21.9033 |-60 |57 [47.030 -0.05 3.23 -§.65 3.19 18.1[19.0
19 {30 |22.3947 |-6C 55 (59.700 10.30 £.79 =-52.05 2.6% 14.2115.4
19 |30 [22.6160 |[-60 |55 55, 890 104,27 2.79 H3.58 £-75 17.911%9.5
19 |30 |23.0573 |-60 |55 [42.000 10.56 2.88 -7.65 2.75 1%.8 | 16.7
19 [30 |24.1020 |[-60 |58 T.670 6.03 3.B4 -7.73 3.a87 18.1]120.0
19 |30 |24.83006 |-60 |55 [43.270 | -15.23 3.05 -15.04 2.93 17.8120.1
15 130 |2&.6993 |-60 |57 13.440 17.51 3.23 -8.395 3.19 17.1i]118.8
13 |57 |41.3720 |-38 |45 |19.240 -2.65 2.33 7.57 2.832 15.9116.5
19 |57 |41.5133 |-38 |43 |16.530 -1.17 2.82 -15.93 3.47 16.8|17.8
18 157 11.5860 |-38 |44 8.050 -1.56 2.50 -B.74 3.07 17.7119.2
19 |57 |42.0093 |-38B |47 |16.260 1.786 2.461 -7 .68 3.21 17.7118.3
19 |57 |42.54%3 [=-38 |47 (49.780 -41.96 2.83 13.86 3.46 15:1 1 18:1
19 |57 |42.4747 |-38 |47 |58.250 | -11.89 | 2.89 -26.88 | 3.53 16.0|18.8
19 |57 |42.6867 |-38 |43 3.230 4.17 2.75 -10.73 3.39 14.2]|15.6
19 [57 [43.4733 |-38 |47 ZT7.970 1.87 Z2.54 =-4.93 3.14 17.3118.4
19 |57 |4e.0247 |38 |42 |52.070 4.73 2.75 9.02 3.33 15.8|16.0
19 |57 |45.2793 |-38 48 5.650 -4.58 2.08 =19.67 3.31 17.7119.4
19 |57 |45.8527 |[-38B |45 15.670 14.54 1.76 10.29 2.22 10.0011.7
19 |57 |46.5513 |[-38 |48 6. 640 7.04 2.6] =13.73 3.23% 17.1117.6
19 |57 |47.1460 [-38 |44 |27.600 | -43.29 1.7€ 10.64 2.2% 1743 FLR4S
19 |57 |48.6347 |-38 |47 |17.660 5.77 2.04 -10.10 2.50 e o e R R |
19 |57 |48.8347 |-38 |43 25.310 9.27 2.04 =10.36 2.50 17.9]18.6
19 |57 |4s.8927 |-38 |47 |34.370 6.81 2.19 =10.80 2.64 17.8]18.1
19 |57 (49.1813 |=-38 |48 3.840 9.57 2.40C 2.80 2.96 17.G6|17.4
13 |57 |49.8487 |-368 |44 12.690 =-7.81 1.63 -2T.22 2.01 14.0]|15.0
19 |57 |50.2473 |-36 |44 5.910 19.71 1.62 11.80 2.01 17.0117.5
19 |57 |50.4847 |=-38 |44 52.220 .46 1.41 =0.11 1.6% 15.B|15.5
19 |87 | 80,6280 [=38 |46 557580 -8.45 1.41 -2.24 1.73 16,3|16.8
1% |57 |50.8107 [-38 |44 38.320 2.08 L1.41 -1.91 1.73 16.2117.1
15 }57 |51.0267 |—-38 |46 B.200 30.81 1.41 =24.25 1.73 18.0]|18.2
19 |57 |51.5080 |-38 45 4.470 3.23 1.27 -9.786 1.59 15.1]116.3
13 |57 |51.8833 |-38 |45 26.650 iD.96 1-27 -1.5% 1.52 16.6]|17.2
19 |57 |51.9623 |-38 |45 59.740 -1.49 1.34 =10.95 1.59 18.0]119.1
19 |57 |s52.1300 |-38 |47 |2D.470 3.56 1.90 -6_ 66 2.29 17.4|18.5
19 |57 |52.8113 |-38 |43 A.%80 40.57 2.04 -0.49 2.50 17.0(|18.86
19 |57 |53.6760 [-3B |44 380 11.27 1.48 1.58 1.83 16.81:16.7
19 |57 |s3.8380 |-38 |42 |58.970 4,09 2.12 -21.16 2.B7 YT Z 3708
19 |57 | 54.2507 |-38 |43 |59.%60 2.95 1.59 -11.54 Y.87 16.9|17.5
19 |57 |54.3873 |-38 43 |31.210 3.90 1.76 =-11.50 2.15 18.0)19.2
19 |57 55.2G673 |-38 44 34.780 =7.06 1.27 -10.68 1.59 15.9117.5
19 |57 55 2347 |-38 |44 51.530 0.22 1.20 2.7 1.48 17.3]117.9
19 |57 |55.1833 |-38 |43 [£6.850 13,53 1.62 -5.63 2.01 15.5|16.1
19 |57 |55.3993 [-38 [47 |47.150 16.55 2.12 B.71 2.57 13.7]14.6
19 |57 |56.4700 [=-3B [45 |38.5H0 0.19 1.20 =0.81 1.45 17.6|18.5
18 |57 |s6,7400 |-38 |45 |19.400 =4,.15 1.20 -1.27 1,45 G L O B
10 |57 |%6.7693 | =38 [42 |56.570 4.386 2.12 -5.54 2.61 17.4|18.0
19 |51 |57.4987 |-38 48 4.160 -1.52 2.33 -9.29 2.82 17.9]18.5
19 |57 |s57.5600 |-38 |45 48.500 6.34 1.27 -11.11 1.52 16.7|17.0
19 |57 |57.6980 |-38 |45 |11.380 -4 .44 i.20 =2._.50 L.5Z 15.7|16.1
19 |57 |58.0127 |-38 42 |57.440 |-120.17 2.1 250.60 2.71 13.0)114.4
19 |57 |s8.0393 |-38 |47 35.830 T.61 2.08 =13.00C 2.57 16.2|16.8
19 |57 |s8.4433 |=-38 |43 |47.680 5.33 1.569 =-5.72 2.08B 16.3117.3
15 |57 |58.4453 |-38 |45 36.110 4,05 Lia? -15.862 1.59 17.9(19.6
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Tabela A.2.1 Continuacio

Wy Epa Ha AT mag | mag
AZ2.0| a2.0

h m L @ ¥ & mas/ana | mas/ano | mas/ano |mas/ano B B
19 |57 59,3003 |-38 [43 |39.910 14.37 1.83 =7.68 2.22 17.017.5
19 |57 |59.6600 |-38 |44 [11.750 -4.4B 1.62 =5.90 1.94 17.3417.9
19 |58 0.3893 |-38 |43 |36.060 -5.22 1.%0 -36.78 2.36 17.4)18.6
1% |58 0.4880 |-38 |44 |51.800 18.03 1.48 -19.33 1.80 17.9]118.4
13 |58 0.9060 |-38 |45 |54.700 -3.51 1.48 =-7.51 1.87 17.7)118.4
1% |58 1.6560 |-38 5 |39.310 -5.34 1.55 -7.33 1.87 17.0117.7
19 |58 2.0573 |-38 |47 T7.780 5.94 2.0¢ -43.48 Z2.50 16.5]118.5
19 |58 Z.1647 |-38 |45 |54.520 £.24 1.62 =-14.02 2.01 iT.6)|18.4
1% | 58 2.3333 |-38 &7 5.070 25.94 2.04 9.37 2.50 15.7]16.7
13 |58 2.7733 |-38 |43 3.170 .17 2.36 25.81 2.89 15.7|16.3
19 |58 3.6693 |-38 |42 |£B.920 3.88B 2.54 -8.72 3.10 18.0119.1
19 |58 5,3873 |-38 |48 B.690 2.53 2.04 4.59 2.50 1700105
19 | %8 5.8373 |=-3B |47 |19.700Q 33.41 2.7 (.64 3.03 14.4115.8
19 | 5B §.2653 |-38 |44 |46.970 -5.70 2.12 =-3.58 e T 18.0119.1
19 |58 6.8513 |-38 [47 |37.740 6.59 2.68 =16.48 b Mg | 17.8(19.2
19 |58 7.0593 |=-38 [44 |47.050 3.38 2.19 =1.41 2.71 16.4}16.9
13 |58 7.4360 |-38 |43 |29.410 2_88 2.61 -10.01 3.17 17.8117.3
15 |58 7.5773 |-38 |46 |55.790 0.01 2.50 =1.15 3.07 17.3117.9
15 |58 7.5£453 |-38 |49 0.760 8.48 2.26 =0.086 Z2.-79 16.8]17.3
19 |58 7.5873 |-38 4= | Z6.970 2.35% 2.36 -4.40 Z2.89 ig.0}j18.5
20 3 6.4407 |-32 50 |37.180 —2.4&7 2.83 -4.88 2.74 16.7]17.8
20 3 6.5633 |-32 |49 |38.130 —2.48B 2.99 =11.07 2.91 16.7]18.4
20 3 7.2747 |-32 |53 |25.120 |-431.48 3.23 247 .00 3.15 14.6113.4
20 3 7.4660 |-32 |50 1.010 -T7.83 2.714 -17.34 2.66 17.6|19.6
20 k| 7.6873 [-32 |52 |37.530 -3.17 2.74 =5.90 2.66 17.9]19.2
20 3 7.9027 |=32 |43 |54.910 0.84 2,79 =0.62 2.66 17.9|19.8
20 3 g.1z280 |=32 [A4 |17.100 -14.00 a.47 -6.14 3.3% 17.6(1B.4
20 3 g.4040 [=-32 |53 [12.510 =-140.29 2.91 13.73 2.83 16.5(17.0
20 3 g.8073 |-32 |50 |39.390 =-1.43 2.42 =0.76 2.34 17.4[168.3
20 3 9. 4467 |-32 |52 |34.670 1.21 2,50 -11.,32 2.42 i6.8|18.2
20 3 9.5087 |=-32 |50 j44.910 14_78 2.34 -21.82 Z2.26 16.9|1i8.1
20 3 10.2947 |-32 52 |23.730 -8&.07 2.34% -711.94 2.26 14.3]1315.4
20 3 [10.9173 |-32 |43 |29.700 11:11 2.58 =3.19 2.50 17.9]19.6
20 3 |11.5827 |-32 |45 |50.020 0.04 2.34 1.40 2.34 16.1|16.7
20 3 11.6427 |-32 |=0 |£6-510 -8.28 2.02 -40.94 2.02 14.4115.7
20 1 |11.8227 |-32 |50 |21.950C 4_85 2.10 =3.78 2.10 18.0]19.2
2D 3 11.9253 |=-32 |51 |237.000 1.04 1.%4 -11.39 1.886 15.015.6
20| 3 |12.2787 |-32 |53 1.830 9.33 2.26 7.48 2.18 13.6]14.8
20 3 13,2487 |-32 |52 |40.570 -1.97 2.02 5.54 1.94 17.8119.1
ag | 3 |13.3380 |-32 [51 [51.710 6.12 1.78 -24.74 R | 16.6|17.0
20 3 13,8427 |=32 |53 |13.680 i, P 218 -12.54 2.140 17.111%.8
20 3 |13.8667 |-32 |52 |34.860 2.786 1.86 =5.12 1.86 17.8|19.6
20 3 14.3920 |-32 |52 |52.500 4.65 1.94 -14.32 1.86 17.9(118.9
20 3 |14.6213 |=-32 |49 |43.580 %.29 2.18 -B8.19 2.10 17-0]1173.7
20 3 14.8427 |-32 |52 |23.390 17.49 1.70 Z.40 1.61 17.5|18.8
20 3 14.9327 [|-32 |51 &.400 —-1.0H 1.61 =3.69 1.53 17.6118.4
20 3 15.8573 |=32 |50 |20.570 -0.98 1.78 -25.74 1.70 17.8118.4
20 3 |16.1440 |-32 |54 |48.220 15:58 2.92 =-5.78 2.8 17.8119.7
20 3 16.5420 |=-32 |53°|22.470 3.81 2.02 -1.68 1.94 17.4|17.9
20 3 17.0020 |-32 |50 4.480 14.72 1.86 -4.63 1.78 17.5|18B.2
G k| 17.3087 |-32 |52 [47.990 2.9 1.61 -3.58 1.61 12.9114.3
20 | 17.3200 =32 |50 12.620 14.67 1.78 3.65 1.70 17.8(18.3
20 3 |17.3020 |-32 [49 [49.680 T DR 2.02 -14.,68 1.94 14.4)115.7
0| 3 |17.3020 [-32 |49 |3%.850 -3.72 2,10 -5.44 2.02 17.8|18.6
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Tabela A.2.1 Continuvaciio

Ha Ep, M Epg mag | mag
AZ.0) AZ.0
bl m E . ' iy mas/ano | mas/anc | mas/ano |mas/ane R B
20 3 |19.2153 [-32 |%1 [59.720Q -0, 61 1.2l 0.11 1.21 b By e I o = e
20 3 |19,5053 |=32 |49 |52.330 -3.32 1.94 11,18 1.36 17.9]118.9
20 3 |19.5840 |-32 |53 |26.910 17.40 1.886 =7.49 1.78 17.9]1%.2
] 3 (19.7327 |=32 |53 52.160 -0.18 2.10 =5.59 2.02 18.0]19.86
20 3 19.7767 |-32 |49 |37.320 -11.48 2.10 -18.62 2.02 17.7117.3
20 3 |19.8593 |-32 |50 3.760 -G. 68 1.86 -3.82 1.78 14.7115.9
20 3 |20.0413 |-32 |50 16.250 22.15 1.70 3.38 1.70 18.0)19.2
20 3 |20.2293 |-32 |53 |Z23. 380 g8.32 1.78 -9.66 1.70 15.7116.8
20 3 |20.8340 |-32 |49 |55.3%0 3.88 1.94 -8.50 1.88 18.0]19.6
20 3 |21.1680 |-32 |51 |18.950 -7.18 1.29 -8.40 1.21 17.9]118.7
20 3 |21.3593 |-32 |49 57.690 2:11 1.94 13.65 1.8%6 18.0]119.4
20 3 |21.4460 |-32 |53 23,200 =275 1.86 -24.32 1.78 17.9]20.0
20 3 |21.7600 |=-32 |50 5.410 =4.74 1.86 2.01 1.78 17.8]118.5
20 3 |21,7453 [=32 |51 [48.080 -0.535 1,281 =1.54 1.21 15.811%.0
20 3 |(22.1220 |-32 50 |44.740 -3.25 1.53 -19.78 1.45 15.3|1a.6
20 3 |22.2627 |-32 |54 21.740 il 2.42 -8.77 2.34 17.8|19.1
20 3 |23.0260 |-32 |52 ?6.410 |-118.59 1.37 257.93 1.29 12.9)14.2
20 3 |23.17€0 |-32 54 |24.100 5.54 2.42 -6.94 2.34 18.0)119.8
20 3 |23.5767 |-32 |50 56.890 =1.98 1.53 =5.21 1.45 17.0]18.0
20l 3 |23.7987 |-32 |53 3.650 1.01 1.70 -14.05 1.61 12.9(13.7
20 3 |23.9060 |-32 |53 38.200 4.22 1.94 -B.61 1.86 17.2]|16.0
20 3 |23.8767 |-32 |49 |59.040 2.57 2.02 -2.04 2.02 17.7]119.5
20 3 |24.3827 |-32 |52 |52.620 535 1.61 =5.03 1.53 16.B|17.5
20| 3 |z4.2353 |-32 |53 |26.450 -3.61 1.86 -2,186 1.78 17.9|19.9
20 3 | 24.6480 |-32 |50 34.440 16.05 L.78 -4 .64 1.78 16.1(16.7
20 3 |p4.8380 |-32 |53 |30.470 12.43 1.94 =5.58 1.86 17.7118.5
20 3 25,0487 |=-32 52 |35.650 9.491 1.532 =3.44 1.53 17.7118.9
20 3 |25.1627 |-32 51 7.460 1.73 1.6l =-7.65 G | le.7)171.2
24 3 |25.5387 |-32 |53 2.980 -13.83 1.70 4.22 e ) ¢ 18.0]119.0
20 3 |25.5773 |-32 |53 |56.470 1.99 2.18B -2.66 2.10 18.0|15.5
20 3 |25.7293 |-32 54 |20.800 —b.£8B 2.42 -12.01 Z2_34 16.4|17.0
20 3 |25.8307 |-32 51 E.580 2.36 1.70 -6.51 1.61 17.8)118.8
20 3 |25.9080 |-32 |50 |17.370 —-6.10 2.10 1.68 2.02 17.0]|18.1
20 1 |26.0853 |-32 |53 21.280 -14.57 1.94 -0.90 1._.86 16.4|17.0
20 3 |26.4227 |-32 |52 |10.530 =1.83 1.61 -9.61 i.53 16.9|17.6
20 3 |26.5173 |-32 |52 42.020 11.74 1.70 -17.47 1.70 17.2|17.8
20 3 |27.2833 |-32 |49 33.150 5.08 2.66 -3.52 2.58 18.0|19.9
20 3 |27.4373 |=32 |53 29.140 1215 2.10 -11.29 2.02 16.6|17.2
20 3 |27.5600 |=32 |50 27.790 -6.73 2.18 -5.66 2.10 17.4]|18.3
20 3 |27.6327 |-32 |40 7.820 16.68 2.34 —-14.64 2.26 17.7115.3
20 3 | 27.7080 |-32 |54 32.260 -, 22 2.686 =7.66 2.58 17.9]13.3
20 4 |27.8827 |-32 |51 |5D.280 -5.58 1.78 5,28 1.78 15.5|16.6
20 3 |28.0120 |-32 |53 50.930 =5.258 2.26 -4.77 2.26 18.01319.2
20 3 |28.0340 |-32 |52 |35.190 -4 .24 1.86 -13.25 1.78 17.5|18.4
20 3 128.1747 |-32 |53 |22.600 -42.02 2.10 -20.82 2.02 15.3|16.6
20 3 |28.7573 |-32 |51 59.020 i1.63 1.54 -4 .02 1.86 17.4]117.9
20 3 |28.8873 |-32 |50 50.400 3.16 2.18 -15.41 2.10 17.4]18.3
20 3 |29.0013 |-32 |50 |21.990 -4 .84 2.42 -21.13 2.34 18.0)|12.5
20 3 |29.2907 |-32 |51 10.180 2.148 2.10 -218.23 2.02 13.6]|14.4
20 3 |29,3327 |-32 |52 17.5%90 12 42 2.02 -6.29 1.94 17.9|20.1
20 3 |29.4780 |-32 |52 25.490 11.4£0 2.02 -31.40 1.94 16.7|1B8.3
20 3 |30.1500 =32 |51 a.270 3.50 2.26 =5.12 2.x8 17.9119.8
21 3 | 30.3580 | =32 (49 349.870 3G.21 2.9 7,34 2.83 17.9|19.3
20 3 |a0.4180 [-32 |52 50.140 2.95 2.18 =g.27 2.18 17.9]18.9
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Tabela A.2.1 Continuacio

L Epg s Eps mag mag
A2.0| n2.0

Bl m = = > = mas/ano | mas/anc | mas/ane |mas/anc| R B
20 3. |30.4867 |-32 |50 |40.470 3.1% 2.42 -12.32 2.42 18.0)192.3
20| 3 |30.5967 |-32 |5 5.490 -1.68 2.18 -0.T5 2.10 17.5]|186.4
20 3 |30.7193 |-32 0 53.450 .23 2.4% -1.42 2.34 15.2]16.3
22 |11 7.56687 |-15 |47 |58.35C -1.01 2.317 =10.44a 2.40 17.8119.4
20 |11 |11.1800 |=-1% |47 |30.s800 -3.36 1.69 -10.860 1.72 17.711i8.2
ap |11 |11.4883 |=15 |43 [47.8660 =-5.88 2.06 -1H.42 2.10 17.3118.0
20 |11 j12.1660 |-15 |45 47.210 =-8,27 1.99 -12.37 2.03 17.5118.4
20 |11 (13.8947 |-15 |45 40.5%40 1.63 1.83 -11.65 1.99 16.8|18.2
20 |11 |15.1693 |-15 |45 |42.960 -6 .84 1.18 -10.22 1.22 14.9]|16.2
20 1 |18.7100 |-15 |48 |2€.850 E.596 1.22 =-1.51 1.25 15.8)117.1
20 |11 |21.48B53 |-15 |48 20.0B0 -E.14 Z2.54 =-22_47 2.60 15.6]17.7
20 |11 |24.6613 |-15 |48 8.980 4.67 2.67 -5.67 2.7 15.8]116.8
20 |56 1.5207 |-47 |13 |58.740 3.67 3.l6 =-11.87 2.51 1771377
20 |56 3.8200 |-47 |15 |29.7%0 T.72 72.69 =-1.66 2.14  Er N e e
20 |5& 4,.5%80 |=47 [r2 |29.100 32.68 3,34 =1.07% 2.60 17.2117.9
20 |56 Q.26B7 [=47 16 | 36.220 9.07 2.42 =-7.80 1.86 A7 B 3.8
20 |56 |14.2%07 |-47 |15 11.080 T.05 1.58 -7.38 1.21 IT.9|17.8
20 |56 |15.5320 |-47 |15 |25.200 11.72 | 1.49 4.90 1.21 13.5§12.1
20 |56 |16.8933 |-47 |l& 37.720 8.13 1.5 -8.72 1.49 17.7f18.1
20 |56 |17.0060 |-47 |14 |26.4%50 -g.81 1.49 i2.01 1-21 18.0]18.5
20 |3 17.0893 |-47 |12 |18.780 25.22 | 2.60 -6.34 2.04 15.2115.8
20 |s6 |17.5160 |-47 |13 0.880 71.60C 1.3%9 =-21.57 1.11 18.0118.6
20 |56 |18.1360 |-47 |17 1.350 10.58 2.14 =-12.28 1.67 16.0]15.2
20 |56 |19.2340 |-47 12 47.780 1.08 2.23 =-6.62 .77 15.6|16.4
20 |56 |21.9407 |-47 |12 |39.820 19,10 2.32 =8.39 1.8%6 17.2|18.0
20 |56 |22.8200 |-47% [12 47.820 3.60 2.32 -6.69 1.86 15.3[15.8
20 |56 |25.9273 | =47 14 44.6HO §4.85 i1.88 -1G.67 1.29 18.0]18.3
20 |56 |29.5180 |-47 |17 |20.440 0.82 2.97 -5.592 2.32 17.0]16.7
720 |56 |30.0833 |-47 |12 |18.330 11.62 aor =7.41 2.42 14.4}1315.0
20 |56 |30.6%20 |-47 |17 |19.300 7.51 | 3.07 -5.87 2.42 17.0|16.3
21 § |51.0173 |-78 |24 |54.360 48.393 4.02 34 .E1 4.23 17.4120.4
21| 4 |55.5020 |-78 |2& |15.450 11.56 | 3.82 -272.64 3.96 17.6|18.7
21 | 57.9427 | =78 |24 51.760 15.66 3.68 -25.88 3.96 17.8|19.4
2L 4 |s58.2807 |-78 |25 |A43.740 ) ) 3.35 12.94 3,68 13.5]114.9
21 B 3.2240 |-=78 [24 13110 15.89 3,96 =15.11 4.23 e e ) o B Sy
21 5 3.93713 |-78 [27 4.180 §.55 4.0%9 =11.685 §.23 17.8|18.8
21 5 4.7887 |-78 |27 |[16.110 18.00 4.23 -11.71 4.37 17.6]|20.6
21 S B.5327 |=-78 |24 T.520 -%_03 3.96 -4.11 4.09 17.0)]18.1
21 5 |10.6653 |-78 (26 |53.9%70 4.23 3i.58 -21.47 3.82 17.6]19.6
21 5 |12.5667 |-78 |25 |53.220 -1.23 2.87 0.00 3.00 17.8|:2.3
21 5 |13.5440 |=-78 |Z2& 6.910 T9.8BD Z2.87 -§.29 3.00 17.1]20.5
21 5 |15.4327 |-78 |25 |14.470 10.66 2.71 =1.77 2.87 1i7.8115.8
21 5 |lin.7567 |-78 |25 |34.260 13.55 2.73 1.63 2.87 17.3]120.%
21| 5 |18.7253 |-78 |23 [55.57¢C -B.,33°| 3.82 -12.80 3,96 16.6|17.3
21 5 |23.6240 |-78 |23 |31.550 6.03 2.46 =-3.97 2:.46 4,1 1151
2l 5 |23.7707 |-718 |26 |51.072 -0.19 3.14 -9.,091 3.41 I5.2118.5
21 g |26.2147 |-78 |23 |48.530 -5.38 31.82 1.26 31.96 17.6|13.6
21 5 |28.9667 |-78 |zZ& |36.520 12.47 2.87 -14.45 3.00 17.7]119.3

21 5 130.4320 |-78 |23 {45.540 12.28 3.82 -10.8% 31.96 17.6]|20.
21 5 |31.0833 |-78 |25 Z.%90 26.32 2.32 5.55 2.46 17.6|20.8
21 5 137.4493 |-78 |27 |16.37C 4.35 3.5% 6.78 3.68 16.7|17.6
21 5 |4D.4q273 |-78 |27 3.110 -q,32 3.14 -3.84 3.41 17.8|18.8
21 5 |44.9600 (=78 |26 |20.190 14.34 £a32 -§. hh Z2.48 k& O
21 5 |45.6793 |-78 |25 |l10.660 -16.59 2.05 -6, 62 2.18 17.8[19.86
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Tabela A.2.1 Continuacio

19 Elty [TH Epg mag | mag

A2.0| AZ2.0

E| m 5 = ¥ " mas/anc | mas/ano | mas/ano |mas/ano| R B
211 5 |51.3140 |—78 |23 [49.300 4.02 3.55 -8.60 3.68 17.7}|19.2
21 5 |52.4213 |-78 |24 |1l.680 11.92 3.00 ~17.217 3.114 16.6|17.9
21 5 |52.7853 |-78 |25 |39.030 -9.07 2.05 -5.63 2.18 16.0|17.3
21 5 |53.0447 |78 |27 |14.840 0.1 3.55 -3.46 3.68 17.7|20.0
21 5 |55.0613 |-78 |23 |50.5B0 6.92 3.55 =12.65 3.68 17.5]|18.4
21| & | B.8893 [-78 |26 | E.040 3.00 | 2.59 -0.80 2u13 17.6[18.8
21| 6 |10.0860 |-78 |24 [57.490 14.81 | 2.59 7.83 2.73 171 | 378
2t | 6 |13.4007 |78 [25 [49.940 28.00 | 2.59 -46.26 | 2.73 17.5]18.2
21 6 |i=.6880 |-78 |24 [23.490 -1.55 3.41 B.58 3.55 17.8|19.2
21 & [18.9107 |-78 |25 F.790 15.5% 2.87 -2.68 3.00 i7.6)18.4
21 6 |23.0993 |-78 |25 |15.430 B.65 3.00 =5.67 3.14 17.7]19.0
z1| 6 |23.2233 |78 |26 B.390 18.07 3.14 -9.5G 3.27 i7.7]18.0
21 & l24.1300 |-78 |26 |26.810 -18.8% 3.41 -15.08 3.5% 17.6]|20.2
21| 6 |24.6973 |-78 |25 |23.970 j.ez 3.14 -23.12 3.27 17.4118.3
21 6 |25.3393 |-78 |26 |39.16C 1l.98 3.68 -2.34 3.82 16.3]17.2
21| & |25.7260 |-78 (26 |52.790 -7.13 | 3.82 <1517 4.08 15.8[17.1
21| 6 |29.6887 |-78B |24 0.640 B.12 | 4.23 -7.46 | 4.37 17.6|20.2
71| 6 |30.2280 |-78 |26 |41.930 6.79 3.82 -17.78 4.09 17.6]15%.3
21 6 (32.1073 |-78 |26 |44.8%50 12.28 3.986 =9.87 4. 23 17.7|18.8
21| & |35.0340 |78 |26 |14.290 41.77 3.82 -=13.35 3.96 17.7119.5
21| & |35.1587 |-78 |23 [|43.790 17.79 | 4.64 -18.46 | 4.91 17.2118.7
22| 7 [31.1133 |-53 |44 |27.260 11.77 6.65 =-0.50 6.65 15.7]116.3
22 7 |36.5727 |-53 |47 |47.370 14.34 5.13 -i3.B2 5.13 17.%5|18.3
22 7 [36.6687 |-53 |48 |55.870 -3.97 E.18 -15.99 6.18 17.1|18.0
zz| 7 |41.9787 |-53 |44 |58.760 0.57% 4.14 =4. 19 4.1l8 17.1117.8
zz | 7 |a6.6720 |-53 |46 |41.030 -0.85 | 2.57 2.94 2.57 14.9|15:5
22| 7 |4B.0560 |-53 |46 |13.720 -0p.78 | 2.66 -4.37 2.686 14.5|15.7
22| 7 |49.5900 |-53 [45 |43.400 -2.72 3.04 -13.28 3.04 16.5|17.4
22| 7 |49.6307 |-53 |47 |36.200 ~3.48 2.76 T.7L 2.76 15.8]15.8
22| 7 |49.9%87 |-53 |48 9.420 -7.85 3.33 -24.14 3.33 11.6§12.3
zz| 7 |s50.6100 |-53 |46 7.950 0.14 2.76 -11.07 2.76 15.8|16.8
22| 7 |51.5973 |-53 |48 [57.570 7.00 | 4.37 -1.70 | 4.37 17.2|18.2
22 | 7 |52.9207 [-53 |47 8.830 7.52 | 2.76 19.71 2,78 12.0)12.4
22| 7 |52.9553 |-53 |44 |30.500 -4.79% | 4.85 -10.89 | 4.85 16.1117.9
22| 7 |54.7533 |-53 |48 |35.660 19,29 | 4.08 -21.03 4.08 1vr.6|18.¢6
22| 7 [535.1573 |-53 |48 0.670 0,90 | 3.52 4,32 1.52 17.3|18.9
22| 7 |55.8127 |-53 |44 |41.950 -23.10 5.04 10.50 5.04 17.0]18.3
221 7 |s6.7847 |-53 |48 |29.560 10.38 .18 -9.12 4.18 17.6)18.8
22| 7 |56.7973 |53 [a4 |52.270 17.75 £.94 =946 4.94 16.6|17.8
22| 7 |sB.7387 |-53 |46 }21.510 -1.11 3.99 -10.54 3.99 17.8119.9
22| 7 |59.3220 |-53 |47 }13.180 9.29 3.90 -3.56 3.90 17T.6]|19.6
72| 7 |59.8560 |-53 |48 [40.470 B.60 4.75 -13.73 4.75 17.2]17.8
22 |30 |2B.1607 |-39 |44 |18.800 1.69 | 6.67 -9.43 4.04 17.8119.3
72 |30 |[28.9893 -39 |45 |[11.440 |-325.70 T.41 54,01 4,47 11.7(13.2
22 [30 |31.7380 |-39 [43 |52.740 28.65 | 4.89 -8.63 2.98 18.0)18.5
22 |30 [31.9733 |-39 |40 |31.290 7.75 | 7.91 -51,33 | 4.78 17.0|18.6
27 |30 |32.5027 |=39% |43 [30.070 23.52 5.54 -2.25 2.73 il1.1]12.2
22 |30 |34.9507 |-39 |41 |32.720 7.77 | .87 -1.21 3.40 17.4]19.1
22 |30 [35.4013 |-39 |44 4.720 2.78 3.7% -5.10 2.30 17.9]19.3
22 |30 |35.4033 |39 |43 |13.800 25.46 3.62 1.84 2.16 17.1119.3
22 |30 |35.6527 |-329 |42 |42.180 17.56 3.93 -T.45 2.37 15.8)117.6
22 130 |38.7927 |-39 |45 |42.710 5.10 5.57 -7.25 3.40 18.0)19.2
a2 |30 |39.3607 [-39 [41 |14.640 §.13 6.03 6,87 3.65 18.0|18.7
22 |30 |40.9840 |-39 |43 [49.430 13.40 | 3.16 -9,91 1.88 16.8]118.1




Tabela A.2.1 Continuacio

Ha B Ma ipa mag. | meg
AZ.0| A2.0

< = p s ' » mas/ano | mas/ano | mas/ano |masfanc| R 8
57 |30 [43.7927 |-39 |40 [47.L50 3.64 7.48 -10.50 | 4.54 16.3117.9
22 |30 |44.1613 |39 |44 |39.300 ig.s8d 4.33 =11.41 2.62 12.9114.7
22 |30 |47.6327 |39 |45 3.880 4£.03 5.71 g.40C .47 15.5|16.8
2z |30 |50.0733 |-39 |44 |10.5330 12.53 &.086 -9._50 3.69 17.4]19.5
22 |34 |58.9113 |-48 |33 |2B.870 20.99 |123.3% -1.04 |11.25 9.6110.2
22 |35 |15.5853 |—48 |33 |54.470 12.66 |22.42 -7.85 |10.82 15.9]16.8
22 l3as |2B.0067 |-48 |37 |SB8.090 17.13 |20.01 -5.68 9.62 15.8]117.2
22 |35 |1s.8680 |-48 |37 |34.520 =40,31 |16.92 -22.95 .16 I5.0115%. 1
22 |35 |23.2280 |-48 [3V @.980 21.0% |17.18 1.43 B.25 16.3[16.5
22 |48 |27.6813 |-32 |37 |41.010 5.88 |1L.12 -6.5% §.02 17.6]18.8
22 148 |2B.5327 |-=32 |35 |31.380 11.93 1.48 -23.02 | 5.38 17.0(18.9
22 las |29.6733 |32 |36 |31.3150 22.39 1.57 -3.51 5.47 13.9)13.2
22 l4@ |[20.9347 |-32 |36 |52.500 18.22 g.02 -29.02 5.84 17.4118.5
22 l4s |32.2727 |-32 |33 |30.£20 -£.97 | 9.39 -10.66 | £.75 12.2]13.2
22 |48 |33.5267 |-32 |35 4.079 2.54 5.74 -6.53 4.19 16.3117.1
22 |48 |33.3433 |-32 |33 |22.2460 16.78 9.76 -7.29 7.02 i6.3]17.1
292 |48 |32.8347 |-32 |37 |56.260 -3.00 9.85 -12.15 1211 16.4]|18B.5
22 |48 |46.1733 [-32 |36 |23.860 18.26 |11.95 -14.24 5.66 15.9]17.40
23|13 |53.0733 |-44 |58 |15.520 36.52 |10.02 -46.87 7.29 17.4118.5
23|13 |56.6187 [=-44 [55 0.860 0.21 5.48 -8.41 4,00 15.215.9
23|13 |56.5593 |=44 [56 |26.340 .53 6.05 4,28 4.41 17.8]19.2
23 |13 [58.5767 |-44 |55 |42.140 ~1.31 | 4.78 =9.48 | 3.48 I3 20114:3
23 |1 SB.9113 |-44 |54 |29.21@ 23.07 5.06 -4.56 | 3.7 17.8|19.9
23 113 |=59.4227 |-44 |57 |42.2Z30 7.81 6.80 -1.07 | 4.9%1 16.6|17.8
23 |13 |59.5987 |-44 |58 |4C.170 BO.7E 8.53 0.28 6.21 18.9]18.6
23 |14 0.0%40 |-44 |55 |14.830 -0.93 §.28 4.03 2.09 15.5015.4
23 |14 0.5320 |-4% |55 |55.780 0.9% | 4.18 4.€8 | 3.05 315.7|16.3
23 )14 4.5980 |-494 |55 |4&.250 -5.64 3.29 -1.72 2.40 17.8]18.3
23|14 5.1107 |-44 |33 |41.090 2.74 5.7 -0.28 §.25 15.1116.3
23 |14 5.4433 |=-44 |57 |12.86D 2+735 .82 23.36 3.33 1r.3]18.0
23 |14 6.7113 |=-44 |53 |58.470 -Q.:53 5,41 1.01 3.96 15. 216,89
23 |14 G.7400 |-44 |57 4.530 1.43 4.35 =10.50 3,15 i5.1|16.2
23 |14 |11.04B7 |-44 |53 |56.430 22.95 b.47 -5_41 4.75 16.6|18.7
23 114 |11.3847 |-44 |55 6.130 25.11 | 4.B8 -16.42 | 3.57 13.7|14.6
23 |14 |11.8220 |-44 |53 |31.270 -7.91 7.36 -1.17 5.40 12.0119.4
23 114 |15.9747 |-24 |57 |4i.120 g8.16 6.48 -7.27 §.70 15.4117.5
23 |14 |15.5727 |-44 |57 |21.580 -5.00 | 6.26 6.72 | 4.59 16.6(17.1
23 |14 |18.4507 |-£4 |58 |17.480 B.83 | 8.1i8 -0.58 | 5.53 13.8]15.6
#3 |14 |38.1353 |-31 |38 |56.290 3.79 5.33 -7.56 8.10 17.8|20.0
23 |14 |41.3687 |-31 |38 |54.070 4.92 3.98 -16.40 6.11 17.8]119.6
23114 |42.3327 |-31 |34 |15.110 14.05 3.48 -b.B4 5.33 17.6|18.9
23 114 |46.4120 [-31 |37 [36.430 1059 1.48 -5.28 6. B2 17.9)1159.86
23|14 |46.8227 [-31 |39 2.470 12.67 2.84 6.8%9 4,33 17.8|18.7
s3 114 |52.5160 |-31 |40 |40.530 19.58 6.25 1.39 9.59 17.7]19.9
23 |14 |52.7587 |=31 |37 |47-310 1.42 5.75 -10.83 8.74 16.5]|17.8
23 |14 |57.3120 |=31 |40 |50-070 8.15 7.25 -10.74 |11.08 16.2]17.5
23|15 2.2433 |-31 |40 [42.330 -17.72 B.38 -0.51 |32.79 17.7119.9
23 120 |37.2920 |+ 5 |12 |55-260 -8.25 4.27 -18.42 Z.06 ic.2]|18.2
33 |20 |37.3080 |+ 5 |13 8.150 8.20 4.33 1.43 1.38 138141
23 |20 |38.7133 |+ 5 S |15.090 7.24 .27 -2.83 2.08 17.0)18.9
23 |20 |39.1733 |+ 5 |12 3.710 19.45 4.41 -3.32 2.12 14.6]|15.8
23 |20 |40.8280 |+ 5 |12 3g. 420 3.83 3.34 -2.86 1.61 17.5]19.4
29 |20 |41.1993 (+ 5 (15 0,440 -3.41 3,53 -25.14 1.70 14.51.15.0
23|20 |[41.5827 |(+:5 )13 44.310 14,89 q4.50 =4.35% £-15 14,52]115.3
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Tabela A.2.1 Continuacio

e Epag g By may mag
A2.0| AR2.0

T P P [ " mas/ano | mas/anc | mas/ano [mas/ano| R B
23 |20 [45.1433 |+ 5 |14 |21.350 2.42 2.71 =5.61 1.30 16.9]|18.8
23 {20 |45.4420 |+ 5 |14 |13.810 -8 .81 2.60 -9.12 1.24 16.7(19.0Q
23 |20 |47.0107 |+ 5 |1 42.480 10.20 3.75 -6.74 1.81 14.9114.9
23 |z0 |48.4553 |+ 5 |14 |43.530 4.98 3.87 -0.56 1.87 is.0]18.4
23|20 |28.7907 |+ 5 12 |14.470 2.48 3.34 -0 .90 1.61 16.8(18.7
23 |20 |49.1833 |+ 5 |13 |34.640 37.45 3.05 -12.14 1.47 17.9119.0
23 |20 |51.1227 |+ 5 |12 |51.40C0 8.1%2 3.65 -0.91 1:75 i18.3]119.6
23120 |51.5787 |+ 5 14 47.850 -5.14 1.78 =15.60 2.29 18.0]19.2
2% |20 |51.6840 |+ 5 13 15070 18.23 3.85 5.06 1.84 18.6119.8
53 |2p (52,4800 [+ & |12 [59.9580 9.68 §.13 =1.14 1.58 I7.2{1B8.6
23 129 5.5947 |-47 |30 |50.880 20.13 1 =-3.52 3.16 18.5117.2
23129 6.1387 |-47 |28 |S54.0%0 39.94 3.40 =14.45 4,92 16.92117.3
23 |29 9.3733 | -47 30 38.650 17.67 .16 -11.40 2.58 17.5118.0
23 129 |16.29€0 |-47 |31 0.680 16.61 1.29 -7.36 1.76 17.8]18.6
23 |29 |25.6667 |-47 |30 |22.180 21.€6 1.29 =-5.30 1.76 18.0(20.2
23 |29 |27.3100 |-47 |31 |[S51.11i0 18.59 2.11 -5.81 3.05 17.7119.5
23 |29 |27.8553 |-47 |29 |21.910 21.56 2.23 -18.96 3.16 18.0]19.1
23 |29 |28.3093 |-47 |31 45.090 20.22 2.11 =6.13 3.05 17.4118.0
23 |29 |z8,7387 |-47 |30 |46.620 35.80 1.41 -31.68& 2.11 ig.0)|20.2
21 |28 [29.3227 |=-47 [29 [14.440 17.47 2.3 =6.70 3.52 18.0120.2
33 129 |30.4773 |=47 |30 9,710 18.12 | 1.64 -7.45 2.46 16.8|17.86
231290 |34.1167 |-47 |31 |25.B20 35.22 2.23 -17.41 3.28 la.2|17.2
23 130 |22.5560 |+11 1 |35.460 -0.43 5.28 -12.6% 2.52 1I5.7(17.5
23 130 |29.7%27 |+10 |59 [39.710 =14.33 6.47 -23.45 3.10 15.5117.2
23 130 |30.8740 |+10 |59 |26.530 12.72 6.26 -8.80 2.99 17.5)118.1
23 |30 |[31.8367 [|+11 3 |13.910 12.77 5.28 =10.44 2.53 18.5(19.1
23 |30 |33.5127 |+11 1] 4.510 53.71 4.55% -5.86 2.19 18.0]19.3
23130 |34.7040 |+11 2 |28.870 19.08 4.07 =10.77 1.96 11.2)112.2
23130 |3B.4513 |+11 0 |31.17¢C 5.83 2.80 -13.7% 1.35 17.2]119.0
23 |30 |389.8320 |+11 0 118.930 22.68 2.71 -1.64 1.30 16.9|17.7
23 |30 |40.2240 |+11 2 |38.780 10.04 4.10 -9.13 197 18.5119.0
253 130 |40.6693 |+11 1 [33.050 15718 2.B6 =8, 34 1.36 18.6]18.7
23 |30 (41.8620 |+1l 2 8.040 -51.08 3.51 -44.16 1.72 15.8]15.4
23 |30 |42.3400 |+11 2 |29.200 0.33 4.1 -53.20 2.00 16.5117.1
23 |30 |42.4453 |+10 |58 |10.Ce0 8.15 5.07 =6.52 2.45 18.3]18.7
23 |30 |43.5080 |+10 |58 |16.330 -5.04 4.886 =-3.30 2.35 17.2|18.4
23|30 |43.5960 |+11 0 |56.080 9.47 2.86 -6.49 1.38 16.4]17.1
23 |30 |48.3000 [+11 0 |10.68BC -5.38 1.9¢6 =7 .44 1.90 16.417.3
23 |30 |s0.0827 |+10 |59 |11.870 2.36 £.74 =15.20 2.27 18-1]120.1
22 130 |50.3153 [+11 0 |14.230 12.39 4.70 -9.76 2.26 18.0]18.9
23 |31 [46.7647 |-38 13 | 39. 6860 1.46 A.07 =f.B3 5.54 15.6|16.0
33 |31 |50.3673 |-36 |10 |37.870 72.49 5.41 5.27 3.72 17 [ 38,1
23 |31 |51.8767 |=38 |11 48,590 13.47 4,11 -28.77 2,85 17.8 |1%.3
23131 |52.p0987 |-38 |11 |15.910 11.38 4.26 =7 .52 2.96 17.8120.4
23 |31 |53.1420 |=38 |12 9.850 1.79 3.84 -10.92 2.66 16.3]16.8B
23 |31 |55.0100 |-38 9 |22:-190 B.17 T.28 -7.49 5.01 17.9118.9
23 |31 |s6.6513 |-38 |12 |48.E70 18.34 3.84 =3.66 2.66 16.9]16.1
23 |31 55.7547 |-38 |10 |3£.580 5.00 4.68 -8.06 3.22 17.2]18.9
23 |31 |59.2027 |-38 |i2 21.300 20.51 3.27 -9, 48 2.24 17.9120.2
23 |31 |59.6207 |-3B |12 |16.58B0 5.51 3.27 -0.B4 2.24 17.7|18.6
23 {31 |59.9987 |-38 |1C 4.760 22.82 &.06 19,43 4.13 17.7[19.5
23 |32 4.65%00 |-38 |12 1.420 =0 .64 4.57 =13.84 e 15.7116.9
73 |32 [11.7540 |-38 13 125.080 6.67 T .84 -7.51 5.43 16.6]17.2
23 |33 |41.7500 |=23 |45 13,290 4.89 4,14 ~9. 66 4.51 17.2]18.1




Tabela A.2.1 Continnacio

Ha Eu, [ Ellg maqg madg
A2.0| AZ.0D
h m 5 e ! " mas/anc | mas/anc | mas/fano [mas/fano R B
23 (33 |44.4773 [-23 [4% [42.180 ~h. 17 FiTh =007 105 15.3(16.0
23 |33 | 5170687 | =23 |42 F.: 130 =4 2280 = Gl 3 G2 B e Y IO 2 e
23 |33 (523833 |=23 |45 4,180 TR 2.38 -23.64 2.56 3 B B e
43 133 |s52.7780 |-23 |41 o, 26l —-3.61 F.41 =Fa 20 3.87 1785 k8.4
23|33 | 53.40490 | =23 |49 [246.8320 gy | 3031 =739 Sgoid] 159 167
23 133 |54.25867 |=23 |45 |37.140 -8.1% 2.68 —27.47 2.91 17,5188
23 [FF [ 85170 —-23 |42 |20.450 112.17 LA ) | 15,28 2.24 12.1(13.4
23 .23 55,7433 =23 41 30,260 =500 2.95 -10.49 i e I7.0011%.8
23 (33 | 58.7H40 | =23 |42 |34.220 3.54 P L] =EL. =53 e o o b P ) e
23 |34 1.7813 |=23 |48 |3&.68R0 13,487 4.18 =11.05 1 PR 15.716.6
23 |34 2.6587 |-23 |45 [26.150 —5.0% | 3,48 ~19.17 3.5 10.4|11.5
23 |34 2.99z0 =23 |41 |28.189 0.41 348 -82.4%9 3,75 17.7|16.0
23 )34 5.4787 -Z23 45 36.710 0.0 4.14 =12.6% 4.51 16.4 1'.',]__|

165



