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ASTROMETRIA DE CUERPOS MENORES DEL SISTEMA SOLAR

Por: Moisés Montero Reyes Ortiz
Resumen

En este articulo, se describe el camino seguido por el autor durante el proceso de
obtencion de un Codigo de Observatorio del Centro de Planetas Menores de la Unién
Astronémica Internacional (LAU Minor Planet Center 6 MPC).

A manera de introduccion, se explica brevemente qué es la astrometria, qué es el
MPC y cudl es el objetivo de realizar reportes astrométricos de cuerpos menores
del sistema solar.

Ademds de sus fines divulgativos, este documento puede servir a la vez como una
guia o referencia (detallada hasta cierto punto) para otros observadores que
deseen obtener un cédigo de observatorio del MPC.

——SC O —————
Introduccion

La astrometria es aquella rama de la astronomia que se encarga de medir la
posicion de los astros, y por extension sus formas, dimensiones y movimientos.

La posicion de los astros se mide de acuerdo a sus coordenadas, es decir, la
ascension recta y la declinacién para una época dada (p. ej. J2000)

En el presente articulo, nos centramos en la astrometria de los cuerpos menores del
sistema solar, entendiéndose por cuerpo menor a todo objeto natural diferente del
Sol, los planetas, los satélites y los planetas enanos. Los cuerpos menores pueblan el
sistema solar en cantidades vastas, e incluyen en su mayoria a los asteroides y
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cometas, asi como a los fragmentos de estos objetos. También se consideran como
cuerpos menores a los objetos fransneptunianos (TNO).

El objetivo de realizar la astrometria de los cuerpos menores del sistema solar, es
el de poder calcular sus drbitas, lo cual a su vez permite generar efemérides, es
decir, la prediccién de las posiciones de estos cuerpos en cualquier momento del
tiempo. Las aplicaciones de una dérbita bien definida son vastas, permitiendo la
planificacion de misiones espaciales, la simulacién de trayectorias para diversos
fines, la defensa planetaria, etc.

El principal organismo internacional encargado de recibir y difundir la astrometria
de los cuerpos menores es el "Minor Planet Center” 6 MPC por sus siglas en inglés.
El MPC opera bajo el auspicio de la division F de la Unién Astronémica
Internacional, y es responsable de la identificacién, designacion y cdlculo de drbitas
de estos objetos; Esto incluye el mantenimiento de los archivos maestros de
observaciones y érbitas, asi como el seguimiento y anuncio de descubrimientos al
resto del mundo. !

El MPC, obtiene los datos de astrometria provenientes de mediciones realizadas
desde observatorios profesionales, observatorios espaciales (p. ej. el telescopio
espacial Hubble) y observatorios de aficionados.

Cualquiera de los observatorios mencionados, podrd reportar astrometria al MPC
luego de haber adquirido un cédigo de observatorio, el cual se obtiene solamente
después de demostrar que las mediciones alcanzan un estdndar minimo de precisidn,
el cual no debe sobrepasar de los 2" de arco de diferencia con respecto a la érbita
calculada (Las orbitas se calculan y se ajustan constantemente en base a las
observaciones previas). Es decir, tfanto los observatorios profesionales como los
aficionados deberdn pasar por el mismo proceso y demostrar que cumplen el mismo

! Resulta interesante saber que muchos de los softwares planetarios utilizados por los astrénomos aficionados - p. ej. Cartes
du Ciel, Stellarium, efc. -, extraen los datos del MPC para realizar la simulacién de trayectorias y generacién de efemérides
de asteroides y cometas.
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estdndar de precisién antes de que se les pueda acreditar con un cddigo de
observatorio, aclarando que el cddigo se otorga al observatorio (por sus
coordenadas geogrdficas) y no asi a un observador en particular.

Proceso de obtencion del codigo de observatorio

Como en todo proyecto, la obtencién de un cédigo de observatorio del MPC comenzé
con algunas horas de investigacidn, para lo cual se consulté el sitio web del MPC
( https://cgi.minorplanetcenter.net) asi como bibliografia especializada en el tema.

El proyecto revistio cierta complejidad, sin embargo, la experiencia previa en los
siguientes temas, facilité en gran medida la consecucion del objetivo:

e Experiencia en la generacién y manejo de cartas celestes,

e experiencia en la "navegacién” en el firmamento,

e manejo de software planetario,

e experiencia en el uso del telescopio y la alineacion polar de la montura,
e experiencia y manejo de pardmetros de la cdmara fotogrdfica,

e conocimiento de catdlogos estelares,

e manejo del software de astrometria (Astroart),

e experiencia en fotometriay

e conocimientos bdsicos de astronomia de posicion.

La solicitud de un cédigo de observatorio consiste en una serie de mediciones
astrométricas de asteroides (ascension recta y declinacion) que se deben remitir al
MPC via correo electrénico, las cuales deben cumplir bdsicamente con los siguientes
criterios?:

2Una descripcidh exhaustiva de los aspectos a considerar para el envio del mensaje de solicitud de un cédigo de observatorio,
se halla en la "Guia de Astrometria de cuerpos menores": https://minorplanetcenter.net/iau/info/Astrometry.html
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e Reportar astrometrias de al menos siete asteroides numerados incluido un
NEO (Near Earth Object). No se deben incluir cometas en el primer reporte.

e Se debe reportar al menos 3 astrometrias de cada objeto por noche en dos
noches diferentes (pueden ser noches separadas por uno o varios dias). En
total se requiere un minimo de 42 astrometrias. Las astrometrias realizadas
de un objeto en una misma noche pueden realizarse con una separacion de
aproximadamente una hora.

e Los objetos medidos para el primer envio al MPC deben ser de al menos
magnitud 14 o mds débiles.

e El mensaje de solicitud debe fener un encabezado con datos del correo
electronico del observador, nombre y lugar del observatorio, sus coordenadas
geogrdficas - incluida la fuente de la cual fueron obtenidas - , detalles del
equipo utilizado, un cddigo ficticio de observatorio (COD XXX) y respetar el
formato establecido para el reporte.

Equipo utilizado

Se utilizd un telescopio Celestron
Schmidt-Cassegrain de 8" con montura
ecuatorial AVX go-to y un reductor
focal f/6.3. La cdmara es una Canon
Mirrorless EOS M50.
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Software

Para el preprocesado de imdgenes y la reduccién de datos para astrometria se
utilizé el software Astroart versién 8. Existe una serie de softwares pagos y
gratuitos que pueden utilizarse para astrometria, siendo el mds popular el
"Astrométrica”; Asimismo, para la seleccion de asteroides se utilizé el software
Cartes du Ciel.

MSE Astroart 8.0 5P2 64 bit *

@
rEERC
o

ol

Cartes du Ciel

-* ¢ Sky Charts

1995-2022 MSB Software. Credits: M, Nicolini, F.
Cavicchio, M. Facchini, G. Calderoni. All rights reserved.
This program is protected by copyright laws.

Registered to: Moises Montero Reyes Ortiz
Serial number: 1061313%+* *¥+ **=

This program uses Freelmage, an open source imaging
library, DCRaw and LIbRAW for opening DSLR. images,

JPEG code from the Independent JPEG Group. f.
o - - &
Version 4.0 st _®e

www.msh-astroart.com

wwww .mshsoftware.it/astroart

wwiw. astroart-forum. net

This program is free sbftware; you can redistribute it and/or medify it uhder the terms
of the GNU General Public License

QK
Q Copyright (C) 2002-2017 Patrick Chevalley

Seleccion de asteroides

El software Cartes du Ciel facilité la seleccion de asteroides. Para cada noche de
observacidn se escogieron asteroides mds débiles que magnitud 14 y que se hallasen
préximos a su culminacion a momento de realizar las observaciones. Se
seleccionaron asteroides numerados, y que presentaban horarios favorables para la
observacion, es decir, se evité tener que madrugar o trasnochar. La seleccion no
fue dificil por la gran cantidad de asteroides disponibles para ser observados.
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En esta captura del software Cartes du Ciel, se observan unos puntos amarillos que representan los asteroides observables desde
Cochabamba al comenzar la noche del 15 de julio de 2023. La seleccion de los asteroides para la astrometria fue una tarea facil ya
que habia mucho de dénde escoger.

La seleccion del NEO (Near Earth Object) se complicé un poco ya que son objetos
que ademds de débiles se mueven muy rdpido, alcanzando velocidades angulares de
varios minutos de arco por hora, por lo cual se complica la astrometria a momento
de apilar las imdgenes. En el primer intento, se apilaron varias imdgenes para poder
capturar al asteroide, pero el tiempo integrado de exposicion fue tan alto que en
lugar de obtener un objeto puntual se obtuvo una pequefia raya, debido justamente
al movimiento del objeto.

La solucién que se hallé fue la de realizar una sola exposicién lo suficientemente
larga para poder capturar al objeto con una SNR aceptable, pero no tan larga como
para que se denote el desplazamiento del mismo. Para lograr una exposicion
prolongada se tuvo que ser muy meticuloso en la alineacién polar de la montura. Asi,
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se evitd la necesidad de apilar imdgenes, lo cual habria incrementado en gran
medida el tiempo de exposicién.’

Para escoger un NEO se utilizé la herramienta "NEA Observation Planning Aid" que

se halla en sitio web del MPC. Luego de introducir los criterios de fecha, rangos de
magnitud y otros, la herramienta devuelve un listado de NEOs observables; Se tuvo
que esperar varios dias para seleccionar un NEO que no sea demasiado débil ni se
mueva demasiado rdpido (en general los mds brillantes se mueven muy rdpido, lo que
dificulta la captura, y, aunque los mds débiles se mueven un poco mds lento,
escapaban al alcance del telescopio por su débil magnitud).

Los asteroides seleccionados fueron los siguientes:

e (357) Ninina - Tipo de drbita: Cinturdn Principal

e (1754) Cunningham - Tipo de érbita: Hilda

e (636) Erika - Tipo de drbita: Cinturdn Principal

e (905) Universitas - Tipo de érbita: Cinturédn Principal

e (1349) Bechuana - Tipo de érbita: Cinturén Principal

o (154244) 2002 KL6 - Tipo de orbita: AMOR (Near Earth Asteroid)
e (1137) Raissa - Tipo de érbita: Cinturén Principal

Generacion de efemérides

Para poder fotografiar los asteroides, fue fundamental en primera instancia
generar las efemérides respectivas, de manera de saber a donde apuntar el
telescopio. En el sitio web del MPC existe una herramienta para generar
efemérides, sin embargo, se prefirié utilizar el software Cartes Du Ciel con el que
se tiene bastante familiaridad, lo cual facilité la tarea. Este software es capaz de
generar efemérides a partir de datos que se descargan automdticamente desde el
MPC, lo cual incluye a los NEOs y objetos transneptunianos.

3 Si bien esa fue la solucidn que se hallé en el momento, existen otro tipo de soluciones con ayuda de software
para poder realizar el seguimiento y fotografia de objetos de elevado desplazamiento horario.
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Efemérides generadas por el software Cartes du Ciel para el asteroide (357) Ninina
para las 19:30 del 15 de julio de 2023

Obtencion de cartas celestes

Una vez se obtuvieron las efemérides, el siguiente paso fue la generacién de cartas

celestes, las cuales son fundamentales para tener la seguridad de que el campo

fotografiado corresponde al campo donde se halla el asteroide, pudiendo asi

realizar una identificacién positiva del objeto y estrellas de referencia.
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Carta generada para la posicion del asteroide

(357) Ninina la noche del 15-07-2023 (LT)

Se utilizé la aplicacion VSP (Variable
Star Plotter) de la AAVSO para
generar cartas personalizadas, en las
cuales se establecié el campo de
visién, magnitud limite y coordendas
de acuerdo a las efemérides
previamente obtenidas. Se imprimié
una carta por noche para cada uno de
los siete asteroides. La orientacién de
las cartas se definié de manera que
iguale a la orientacién de lo que se
mostraba en la cdmara, facilitando asi
la identificacion de las estrellas y los
asteroides.
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Ajuste del reloj

Cada medicion debe ir acompafiada de la hora exacta de la captura (con precisién al
segundo). Para obtener una hora confiable se puede recurrir a las viejas
frecuencias de onda corta de la BBC u otras, pero hoy por hoy resulta mds fdcil
obtener la hora desde un receptor GPS o desde el teléfono celular, que cuando estd
correctamente configurado obtiene la hora desde el proveedor de servicios de
telefonia, quien a su vez la recibe desde una fuente trazable a un reloj atémico.

Para cada sesion fotogrdfica se ajusto la hora de la cdmara, de manera que cada
fotografia tuviera la hora exacta incluida; para obtener la hora se considera el
tiempo de exposicidn, siendo la hora a ser reportada aquella que se halla justo a la
mitad entre el inicio y el final de la exposicién fotogrdafica. En caso de fotos
apiladas se considera la hora a la cual se tomé la foto del medio.

Fotografia

Una vez concluida la alineacion polar de la montura, se utilizé la caracteristica go-to
de la misma para apuntar al blanco. Algunas fotos de prueba al inicio de cada sesién,
sirvieron para ajustar el foco, el tiempo de exposicion requerido y el centrado del
blanco en el campo de vision.

En algunos casos, una solo foto fue suficiente para lograr una buena captura, pero el
apilado de al menos dos fotos es siempre recomendable para promediar los
defectos causados por la turbulencia atmosférica.

Se obtuvieron algunas imdgenes de calibracién "darks” para descontar los posibles
defectos de los pixeles calientes que pudieran perjudicar a momento de realizar la
astrometria.
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Reduccidn de datos (Astrometria)

Se cargaron las fotos e imdgenes de calibracién en la casilla de preprocesado del
software Astroart y se realizé el apilado correspondiente. La imagen obtenida fue
trasladada al sitio http://astrometry.net para la resolucion de placa (plate solve), el

cual es un proceso que finaliza con la identificacion de los objetos mds brillantes
que aparecen en la fotografia. La identificacion de al menos tres estrellas de
referencia es fundamental para poder triangular la posicion del asteroide.

(357) Ninina

Estrellas de referencia utilizadas para la astrometria del asteroide (357) Ninina.
La identificacidn de las estrellas se realiza al cargar la imagen en el sitio astrometry.net

Una vez identificado un minimo de tres estrellas, el siguiente paso fue obtener sus
coordenadas (época J2000), para lo cual se recurrié a la base de datos SIMBAD (
https://simbad.unistra.fr/). * Esta base de datos muestra las coordenadas

4 Se evitd el uso de estrellas de referencia identificadas como “High proper motion stars”
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extraidas del catdlogo GAIA-DR3° en la mayoria de los casos. En aquellos casos en
que los resultados no correspondian a GAIA, se consulté el catdlogo directamente
desde el sitio web de GATA https://gea.esac.esa.int/archive/

Finalmente, con tres estrellas de referencia de coordenadas conocidas, resulta
sencillo obtener las coordenadas de cualquier objeto de la imagen, incluido por
supuesto el asteroide. En el siguiente enlace se puede encontrar un video que
explica en detalle los pasos para realizar astrometria con el software Astroart:
https://www.youtube.com/watch?v=NgFgYxXJBiO&t=13s

Autoevaluacidon de las medidas astrométricas

Antes de enviar el mensaje de solicitud con las astrometrias, conviene realizar una
autoevaluacién del trabajo para asegurar que los residuos no excedan los 2" de arco
que es el estandar minimo a cumplir. Se entiende por “residuo” a la diferencia
existente entre la posicion calculada (teérica) y la posicion medida. La posicién
tedrica se calcula a partir de todas las observaciones anteriores, que pueden llegar
a ser miles, las cuales son utilizadas para generar los elementos orbitales.

Para obtener los residuos se pueden cargar nuestros datos y los datos de
astrometrias anteriores (obtenidas del MPC ) en el software gratuito find-orb, para
generar los residuos de nuestras medidas.

Otro método (el utilizado por el autor de este boletin) consiste en generar
efemérides en el sitio web del MPC y comparar las posiciones obtenidas con las
posiciones medidas en la prdctica; Esto se logra a través del "Minor Planet & Comet
Ephemeris Service”, la cual es una aplicacion online que permite generar efemérides
de cualquier cuerpo menor, a partir de los criterios introducidos por el usuario.

5 El catalogo GAIA-DR3 fue publicado en junio de 2022, y es a la fecha el catalogo astrométrico mdas completoy
preciso con el que se cuenta.
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Get ephemerides/HTML page || Reset form::
@® Return ephemerides ¢ Return summary () Return HTML page

Objects may be identified by designation or by name. Enter a list of designations or names below (one entry per line, excess entries will be ignored):

Ephemeris Options (applicable only if selecting ephemeris retumn):

By default, ephemerides are geocentric, begin now and are for 20 days at 1 day intervals.

Ephemeris start date 2023 Jul. 16 000309 umber of dates to output |1

Ephemeris interval:| | Ephemeris units: days () hours @ minutes () For daily ephemerides, enter desired offset from Oh UT: |0 | hours

You may enter an observatory code or your observing site's coordinates:

(Observatory code: gzd

Longitude | © E, latitude =, altitude | m.

En la figura de arriba se observa una captura con algunos datos introducidos para la
generacion de efemérides del asteroide (357) Ninina. Solo es nhecesario introducir
la desighacion del asteroide, la fecha y la hora exacta (la hora a la cual se realizé la
astrometria). La casilla del cédigo de observatorio se puede dejar en blanco para
que las efemérides se generen desde un punto de vista geocéntrico. Sin embargo,
para obtener mayor precision en las efemérides, se introdujo el cddigo del
Observatorio de Tarija; asi se generaron efemérides topocéntricas. Si bien Tarija
se halla a cientos de kildémetros de Cochabamba, esta definitivamente mds cercana
de lo que se halla el centro de la Tierra, por lo que el uso de su cédigo resulté muy
conveniente.

A continuacién, se muestra una captura con la comparacion de las coordenadas
calculadas vs las medidas. Los residuos se obtienen simplemente mediante una
resta:

Pagina 12 de 23



http://www.astronomia.org.bo/

AS 0 Astronomia Sigma Octante Articulo N° 328

Casilla 1491 - Cochabamba - Bolivia 2023-12-19
http://www.astronomia.org.bo

1977 - 2022

Astronomia Sigma Octante

(357) Ninina

Number of variant orbits available: 11

Perturbed ephemeris below 1s based on 62-opp elements from MPO 775934 Last observed on 2023 Jan. 12.
Discovery date : 1893 02 11

Discovery site : Nice
Discoverer(s) : Charlois, A.

POSICION CALCULADA (EFEMERIDES)

#8357 [H= 9.84]

Date uT R.A. (J2800) Decl. r El. Ph. W Sky Motion Object Sun  Moon Uncer
hms "/fmin P.A. Azi. Alt. Alt. Phase Dist. Alt. 3-sig

2823 87 1o @ees .574 3.317 125.6 13.6 14.5 B.28 222.1 225 +67 -38 B.83 145 -58 @

MJMPC initial[2363]: Bloc de notas — O X F

Archivo Edicion  Formate Ver Ayuda
kcop o Al
CON M. Montero, 228 Crisantemos Street, Cochabamba, Bolivia

CON [boeingses@hotmail.com]

COM Astronomia Sigma Octante Observatory [boeingses@hotmail.com]
COM Long. 66 @9 81.8 W, Lat. 17 21 54 5, Alt. 2642m, Google Earth
0BS M. Montero

MEA M. Montero

TEL ©.20-m /1@ Schmidt-Cassegrain + CMOS + f/6.3 focal reducer
NET Gaia-DR3

ACK Initial Submission from Moisés

POSICION MEDIDA

Montero

8@357 KB2823 @7 16.@82 14.8 V XX
8357 KB20823 87 16.84376 . e 14.8 V KX
88357 KB2023 @7 16.09585 16 23 16.35 -84 28 27.0 14.1 V XX
88357 KB2023 @7 16.97566 16 23 ©2.20 -84 32 53.7 14.8 V XX
Be357 KB20823 @7 17.81753 16 23 ©1.50 -84 33 86.5 4.8 V KX
8@357 KB2023 @7 17.05743 16 23 ©0.82 -84 33 18.9 14.8 V XX
81754 KB2023 @7 16.01143 16 29 47.94 -85 49 14.4 14.5 V XX
81754 KB20823 @7 16.85%366 16 29 47.43 -85 49 23.9 14.7 V HHXK
81754 KB2023 @7 16.18322 16 29 46.72 -85 49 33.5 14.6 V XX
81754 KB2023 @7 16.98385 16 29 36.76 -85 52 45.8 14.7 V 200

Comparacion de la ascensidn recta (los tres primeros digitos de la izquierda) y la declinacidn (los tres digitos de la derecha) de las posiciones de
Ninina (calculada vs medida)

Como se observa, las astrometrias coinciden casi perfectamente, estando los
residuos muy por debajo de los 2" de arco que son el estdandar minimo.

Fotometria

El reporte de la magnitud de los asteroides es opcional (aunque muy recomendado
por el MPC). Si bien el MPC no exige que se realice la fotometria, por tratarse del
primer reporte se decidié incluirla. Por ello, se realizé la fotometria de los
asteroides en cada sesion fotogrdfica, obteniendo una fotometria por cada
medicion astrométrica (42 en total).
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Se utilizé el mismo software Astroart para realizar la fotometria diferencial de
apertura. Para obtener estrellas de referencia se recurrié nuevamente a la base de
datos SIMBAD, ya que las cartas generadas en la aplicacion VSP de la AAVSO
carecian en su mayoria de estrellas de referencia. Cuando se reporta astrometria al
MPC, es suficiente hacerlo con precisién de un decimal y utilizando cualquier filtro.

No se dardn detalles del proceso de fotometria, sin embargo, aquellos interesados
en conocer los pasos para realizarla con Astroart, pueden consultar el siguiente
enlace: https://www.youtube.com/watch?v=TUwbkSvX2QY

Generacion del mensaje de solicitud de cddigo

El mensaje para la solicitud del cédigo de observatorio debe ser en texto plano de
caracteres ASCII y cumplir el formato establecido.

El formato incluye un encabezado que debe contener las siguientes lineas:

e COD cédigo de observatorio, que para el primer reporte siempre es XXX
e CON Nombre, direcciény correo electrénico del solicitante

e COM Nombre del observatorio y ubicacién geogrdfica (coordenadas)

e OBS Nombre del observador

« MEA Nombre del astrometrista (que puede o no el mismo del observador)
e TEL Datos del telescopio y cdmara utilizada

« NET catdlogo utilizado para la astrometria

e ACK Titulo del mensaje, para fines de rastreo

Astroart es capaz de generar un reporte en el formato MPC, el cual sencillamente
se cortay se pega al cuerpo del correo electronico.

A continuacidn, se muestra el contenido del mensaje de solicitud, el cual se envié al
correo obs@cfa.harvard.edu
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CON M. Montero, 228 Crisantemos Street, Cochabamba, Bolivia

CON [boeingses@hotmail.com]

COM Astronomia Sigma Octante Observatory [boeingses@hotmail.com]
COM Long. 66 09 01.0 W, Lat. 17 21 54 S, Alt. 2642m, Google Earth

0OBS M. Montero
MEA M. Montero
TEL 0.20-m f/10 Schmidt-Cassegrain
NET Gaia-DR3
ACK Initial Submission from Moisés

00357
00357
00357
00357
00357
00357
01754
01754
01754
01754
01754
01754
00636
00636
00636
00636
00636
00636
00905
00905
00905
00905
00905
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KB2023
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KB2023
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16.
16.
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17.
17.
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16.
17.
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20.
20.
20.
21.
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19.
20.
20.
20.
.02016
21.
19.
20.
20.
20.
.02581
21.
10.
10.
10.
11.

21

21

11

17

00219
04376
09585
97566
01753
05743
01143
05366
10322
98385
02498
06350
97983
01914
06946
97261
01502
05652
98458
03995
07652
97902

06111
99002
04430
08233
98388

06608
11553
16074
21145
09851

.14319
11.
16.
16.
16.
16.
17.
.08821

18687
00291
05136
09476
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16
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16
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16
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22
22
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22
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La explicacién completa del formato se puede hallar en la "Guia de Astrometria de

cuerpos menores": https://minorplanetcenter.net/iau/info/Astrometry.html

Mensaje de respuesta del MPC

Justo después de enviar el mensaje de solicitud, se recibié un correo de respuesta

automdtica indicando que la solicitud seria procesada:

X Cerrar Anterior  Siguiente

ACK message : Initial Submission from Mois\~A=A9s Montero

vmsops@marsden.cfa.harvard.edu
Para: Usted

The submission with the ACK line:
Initial Submission from Mois\~A=A9s Montero
has been accepted for processing by the Minar Planet Center.

This submission appears to be a request for a new observatory code.
Please fill in the form at:

https://www.minorplanetcenter.net/new obscode request
If you submit multiple batches, you need only fill in this form once.

The following submission ID has been assigned to these observations:
2023-10-18T00:49:19.001_0000FTa5

In the near future, you will be able to use this to extract all observations

sent in this submission from the MPC DB,

accepted and will undergo additional checks.

(IDs are NOT assigned to observations already submitted):

00357 KB2023 07 16.00219 -> Lem0Ij010000FTa5010000001
00357 KB2023 07 16.04376 -> LemO0lj010000FTa5010000002
00357 KB2023 07 16.09585 -> LemO0lj010000FTa5010000003
00357 KB2023 07 16.97566 -= Lem0lj010000FTa5010000004
00357 KB2023 07 17.01753 -> LemOlj010000FTa5010000005
00357 KB2023 07 17.05743 -> LemO0Ij010000FTa5010000006
00636 KB2023 08 19.97983 -> Lem0lj010000FTa501000000D
00636 KB2023 08 20.01914 -> LemO0lj010000FTa501000000E
00636 KB2023 08 20.06946 -= LemO0lj010000FTa501000000F
00636 KB2023 08 20.97261 -> Lem0lj010000FTa501000000G
00636 KB2023 08 21.01502 -> Lem0lj010000FTa501000000H
00636 KB2023 08 21.05652 -> Lem0lj010000FTa5010000001
00905 KB2023 08 19.98458 -> LemO0lj010000FT2501000000)
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Luego de un par de dias, se recibié un correo con la asignacién del cédigo de
observatorio X16:

X Cerrar Anterior Siguiente

Re: New obscode request

Veres, Peter <peterveres@cfa.harvard.edu=
Para: Usted

Dear observer,

Your observing site has been assigned the observatery code X16.
The observatory code will become publicly visible onthe MPCwebsite after the upcoming Daily Orbit Update (DOU).

Best,

On Wed, Oct 18, 2023 at 11:19 AM <new_chbscode_request@minerplanetcenternet> wrote:
Observatory code request:

2023-10-18T15:18:58+00:00
contact_name: M. Mo ntero
email_adr: boeingses@hotmail.com
observate nyg_name: Astrenomia Sigma Odante
observatory_site: Cochabamba
observatory_country: Bolivia
observatony_lat: 1721 545
observateny_long: 66 09 01.0W
observatony_alt: 2642
telescope_height: 2

reference: google_earth

Peter Veres, PhD

Astronomer

[SSP/Minocr Planet Center)

Center for Astrophysics | Harard & Smithsonian

W eb: https: fwww cfa harard edi/~pyeres |

Office: B-313 | Phone: (817) 498 7810 |
B0 Garden Street | MS 15 | Cambridge, MA 02138

CENTER FOR BaSmNHEARA NN

HARVARD & SMITHSONIAN

cfs.harard edu | Facebook | Twitter | YouTube | Mews letter
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Confirmacion de los residuos

Ya con el cédigo acreditado, y solo para confirmar la calidad lograda en las medidas,
se revisaron nuevamente los residuos, pero esta vez para la ubicacion exacta del
observatorio, lo cual no es posible realizar si no se cuenta previamente con el
correspondiente cddigo. A continuacion, se muestran los residuos de las
astrometrias del asteroide (357) Ninina, generados para la ubicacién del
observatorio con cédigo X16:

(357) Ninina

Number of variant orbits available: 11

Epoch 2823 Sept. 13.8 TT = IDT 2468288.5 Pan

M 24@8.83169 (2868.8) P Q

n @.17627648 Peri. 255.83211 +8.81188327 -8.55695365 = 2458834 .28366 JOT
a 3.1582131 Node 137.62356 +8.58342281 +@.78586283 q = 2.9852795

= @.a777514 Incl. 15.a5488 -8.82154818 +@.27187238

P 5.59 H 9.64 G @.15 u 5]

From 3789 cbservations at 62 oppositions, 1893-2823, mean residual @".38.

Residuals

28191823 783 8.1+ 6.2+ 28211219 (57 @8.7- e.e 28238716 X166 @8.1- 8.2+
28191823 783 0.8 8.2+ 28211219 57 8.3- 8.6- 282368716 | X16 0.8 8.2+
28191823 783 6.1+ 0.3+ 28211219 57 8.3- 8.7- 28236716 § X16 @.1+ 8.2+
28191e2e 783 8.1- e.2+ 28211219 57 @.8 8.4+ 28238716 § X1 8.1- 8.2+
28191826 783 8.1+ e.2+ 28211219 57 8.1- 1.2+ 28238717 § X1l 8.1+ 8.2+
28191826 783 8.1- 8.2+ 28211219 (57 8.5- 8.6+ 28238717 §X16 8.1+ @e.8

Last observed on 2023 Oct. 26. Perturbed ephemenis below based on elements from MPQ 775934

Discovery date : 1893 02 11
Discovery site : Nice
Discoverer(s) : Charlois, A.

Los residuos son muy pequefos, en algunos casos alcanzan un valor de cero, lo cual confirma la calidad de las
medidas
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Publicacion del cédigo de observatorio

El codigo de observatorio X16, ahora forma parte de la base de datos de

observatorios, y fue oficialmente publicado en la circular Nro. 165777 del MPC.

2023 NOV. 18

The following listin

M.P.C. 165777

The MINOR PLANET CIRCULARS/MINOR PLANETS AND COMETS are published, on behalf of
Division F of the International Astronomical Union, usually in batches
on or near the date of each full moon, by:
Minor Planet Center, Smithsonian Astrophysical Observatory, Cambridge, MA 02138, U.S.A.

MPC@CFA.HARVARD.EDU (science)

(© Copyright 2023 Minor Planet Center

OBS@CFA.HARVARD.EDU (observations)
nttps://www.minorplanetcenter .net/iau/mpc.html ISSN 0736-6884
Prepared using the Tamkin Foundation Computer Network

NEW OBSERVATORY CODES
is a continuation to that on MPC 164687,

The longitudes A

are me‘mu(\d in dt‘ﬂ'reoh astward from Greenwich, and the parallax constants p cos &'

and psing¢’ are the product of the geocentric distance (in c"u'l.h equatorial radii) and
the (:osinc and sine, respectively, of the geocentric latitude.

Obs. A 5 psing’

D23 0.51853 0.7 37 +0.6599T7T OATA, Alcarras

D26 1.92131 ¢ 68 +-0.688750 Peyrole Observatory, Peyrole

DT 37.6247: 136 +0.807530 Tula Rooftop Observatory, Tula

MO7  10.29447 02 +0.801641 Siek

M6l 6.58581 TT8108 Observatory Moers Kapellen

M62  T.13417 214 Lajoux Observatory

M63  18.36969 286 RPF Observatory, Gagliano del Capo

P61 126.33047
V42 254.474T:
X15 201.8205:

0.722664 +0.688955 Jilin Observ. atory
0.840614 +0.540448 Dimension Point, Mayhill
0.921647 —0.387711 Atacama Desert 0., San

[

Pedro de_Atacama

Al6 203.8497

0.95511 —0.29667 Astronomia bSigma Uctante,

~ochabamba

DELETED OBSERVATIONS

The following observations are to be deleted

Object

1995 Hlln
1995 SBi7
1995 SBi7
1.3‘9; Slhr

Date UT danon Reference
2019 03 02.41101 +02 05 57.6 MPS1968034
2019 03 02.51656 +02 06 11.4 MPS1968034
2019 03 02.55696 +02 06 16.7 MPS1968034
2019 03 02.59791 +02 06 22.0 MPS1968034
2020 01 21.46815 +04 27 04.5 MPS1962861
2020 01 21.58423 +04 27 16.8 MPS1962861
202001 21 G(II Il +04 7: 18.5 MPS1962861
283 MPS1968034
MPS1968034
MPS1968034
MPS1968034
2 MPS1968034
2017 06 5(} 547 16 MPS1968035
2017 06 30.60122 MPS1968035
2016 08 01.458462 MPS1968036
2016 08 01.51175 MPS1968036
2016 08 01.54154 —00 02 [ MPS1968036

2016 08 01.56323
2016 08 09.42287

—00 02 06 1 MPS1968036
—00 31 03.6 MPS1968036

N Obs.

Toa
Tog
Toa
Toa
Toa
Toa
Toa
To9
To9
To9
To9
To9
To9
To9
To9
To9
To9
To9
To9

1995 SXso
1995 SXso
1995 SXso
1995 SXso
1995 SXzo

1995
1995
1995
1995
1995
1995
1995
1995
1995
1995
1995
1995
1995
1995
1995
1995
1995
1995
1995
1995
1995
1995
1995
1995
1995
1995
1996
1996
1996

ULss
ULss
ULss
UPes
UPas
UPas
Ules
Ules
UUss
Ules
UUegs
UZzo
UZzo
UZzo
UBre
UBre
UBre
UBre
Ukaq
Ukaq
Ukas
UKas
Ukga
Ukga
Ukga
TK

1996 TU

1996 7
1996
1996
1996 7
1996 7
1996 7

1997 AF
1997 AF

2016 08 09 ‘1;600 2z —00 31 17.5 MPS1968036 Tog
2016 08 09.4 —00 31 23.2 MPS1968036 Tog
2019 01 04.F 9 11 29 26. G‘J —00 29 35.6 MPS1968036 Toa
2019 01 04.63039 11 29 27.43 —00 29 38.1 MPS1968036 Toa
2019 01 04.66286 11 29 27.94 —00 29 MPS1968036 Toa
2019 04 04.45767 12 04 41.71 +02 5¢ MPS2015156 Toa
2019 04 04.49137 12 04 40.30 +02 54 2 MPS2015156 Toa
2019 04 04.51023 12 04 39.50 +02 5 MPS2015156 Toa
2019 01 11.54529 11 04 1043 —00 MPS1968037 Toa
2019 01 11.58017 11 04 10.09 —00 MPS1968037 Toa
2019 01 11.62004 11 04 09. RG —00 MPS1968037 Toa
2019 11 0 i 0 +03 5¢ MPS1968037 Toa
2019 11 0 6 0 +03 5: MPS1968037 Toa
2019 11 0 & 00 57 20.68 +03 5. MPS1968037 Toa
2019 11 01.42648 00 57 17.96 +03 53 47.3 MPS1968037 Toa
2019 11 01.51005 00 57 15.17 +03 53 38.5 MPS1968037 Toa
2017 01 01.21093 02 00 16.17 +02 52 37.8 MPS1968037 Toa
2017 01 02 00 20.23 +02 53 09.4 MPS1968037 Toa
2017 01 0 02 00 21.23 +02 53 17.0 MPS1968037 Toa
2018 04 2 11 56 16.62 +02 57 26.8 MP51968037 Toa
2018 04 2 11 56 15.80 +02 57 33.6 MP51968037 Toa
2018 04 2 15.40 +02 57 36.9 MPS51968037 Toa
2018 04 2 +02 57 44.5 MPS1968037 Toa
2019 03 +02 42 03.6 MPS1968037 Toa
2019 03 02.1 +02 42 28.6 MPS1968037 Toa
2019 03 02.60595 +02 4 MPS1968037 Toa
2019 03 02 Glﬁbr +02 4 MPS51968037 Toa
9 0 - +03 MPS1968037 Toa
2019 03 08.: +03 MPS1968037 Toa
2019 03 0840683 +03 MPS1968037 Toa
2019 03 0843647 +03 MPS1968037 Toa
2019 03 02.51388 MP51962862 Toa
£ MP51962862 Toa
MP51962862 Toa

2 MPS19628 Toa

MPS5196: Toa

MPS196 Toa

2 MPS196; Toa

2019 M MP51968039 Toa
2019 M MP51968039 Toa
2019 01 11.65785 MP51968039 Toa
2019 05 09.56335 .9 MPS52015157 Toa
2019 05 09.57386 +[)3 18 09.5 MPS2015157 Toa

Resulta llamativo notar el nombre de "Astronomia Sigma Octante” en la misma lista

donde se hallan acreditados los grandes observatorios del norte de Chile,

observatorios de las Canarias y hasta los telescopios espaciales, entre otros.
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Primeros aportes

Las astrometrias enviadas junto con la solicitud del cédigo de observatorio, fueron
aceptadas y publicadas en las circulares respectivas, constituyéndose asi en los
primeros aportes realizados a la base de datos del MPC.

Luego de la obtencion del cddigo, se pudo realizar el primer reporte astrométrico
de un cometa, el /2020 V2, el 15 de noviembre de 2023, mismo que fue aceptado y
publicado por el MPC en la circular Nro. 167087. Las astrometrias reportadas,
ahora forman parte de los datos que definen la orbita de este cometa.

Entre los aportes mds significativos que se pueden realizar al MPC (mds alld de los
descubrimientos) estadn los siguientes:

e Astrometria de cuerpos menores con necesidad de observaciones adicionales
para definir su érbita.

e Astrometria de Objetos Cercanos a la Tierra (NEOs) identificados como
prioritarios.

e Seguimiento de objetos para la confirmacion de descubrimientos (asteroides
y cometas nuevos)

Es importante hacer notar que, si bien existen asteroides que no requieren
observaciones adicionales para definir su érbita, eso no significa que se los puede
dejar de observar indefinidamente, ya que estos cuerpos estdn sujetos a
perturbaciones constantes, y tan solo en un periodo de un par de afios se podrian
generar diferencias mas o menos significativas entre las efemérides calculadas y la
posicién real de estos objetos. IEn el peor de los casos, los objetos pueden perderse
y tener que ser redescubiertos!
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Otros aspectos a tomar en cuenta: Calidad de la atmésfera y medicion del
seeing

Un aspecto importante a tomar en cuenta a tiempo de realizar una observacion
astrométrica, es la calidad de la atmdsfera. La calidad de la atmdsfera se mide a
través del "seeing” (calidad de vision).

El Seeing estd causado por turbulencias atmosféricas, produciendo variaciones de
la densidad que deforman el camino éptico recorrido por los rayos de luz,
ocasionando que objetos teoricamente puntuales como una estrella, aparezcan con
su luz distribuida en un ndmero de pixels, lo cual puede influir en la astrometria ya
que el software mide la posicion del fotocentro para realizar los cdlculos.

El seeing depende de lo siguiente:

e De la turbulencia atmosférica a momento de la observacion: Se puede
aminorar en alguna medida observando los objetos cuando se hallan a la
mayor altura posible sobre el horizonte.

e Del enfoque: Un mal enfoque ocasiona un “engorde” de la estrella o el
asteroide.

e Del seguimiento: Es un caso similar al del enfoque.

e De la dptica del equipo: Los equipos épticos no son perfectos, aunque en
condiciones normales quizds este aspecto sea el que menos influya de todos.

Para medir el seeing se debe obtener la resolucidn del equipo (combinacion camara-
telescopio). La resolucion se obtiene mediante la siguiente formula:

Resolucidn [ */pixel] = Tamano del pixel [pm] x 206.265
distancia focal del telescopio [mm]
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El seeing se define como el tamafio angular de una estrella en segundos de arco, en
el punto FWHMS.

En la prdctica, al seeing se le denomina también FWHM. El seeing estard siempre
referido a segundos de arco, mientras que el FWHM puede expresarse en pixels.

# 11 c2001k5_2 fit [600%] !IEI!!{

T Stars 11 02001K5_ 2. M= B3 858 Profile #1 c2001k5_2 fit

g Fishm < | Fuhm 'y S/M
237 222 451

Profile: [332,329] -= [342,330] 45.00° 14.14

—_— -
01 23 4 567 8 91011121314

Seeing = 2.6 x 2.32=6.03

K| | LILI

[Fi=100: 26426 E=950 Y= 925:1162Lin

En este ejemplo se utiliza el software Astroart para obtener el FWHM de una estrella
Fuente: https://www.astropractica.org/tem3/seeing/seeing.htm

El Seeing se obtiene al multiplicar la resolucién obtenida por el valor FWHM.

Un Seeing de 3.5" puede considerarse bueno para ser desde la ciudad. Normalmente
supera los 4" dependiendo las condiciones atmosféricas. Las mejores condiciones de
observacién desde observatorios situados a grandes alturas pueden resultar en un
Seeing de 0,4".

5 El FWHM (Full Width at Half Maximum) es el ancho (abcisa) en la altura media (ordenada) de la curva de Gauss,
obtenida para la luminosidad, de cualquier estrella.
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Codigos de observatorios en Bolivia

Revisada la base de datos de observatorios del MPC se observa que se tienen

asignados dos cédigos de observatorio en territorio boliviano:

Code Observatory City County
820 Tarija Municipio Tarija Provincia Cercado

. o G
X16 = cncmLa Sigma Cochabamba Cercado
Octante, Cochabamba

Agradecimientos

Cochabamba

Country

Bolivia

Bolivia

Se agradece al Sr. Carlos Colazo, del GORA (Grupo de Observadores de Rotacion de
Asteroides) de Argentina, por la gentil revision inicial de los residuos, asi como por

el material guia proporcionado.

Referencias:

e Asteroids and Dwarf Planets and How to Observe Them (Astronomers' Observing Guides) 2010th

Edition de Roger Dymock
e (Guia de Astrometria de cuerpos menores (Minor Planet Center)

e Escala para condiciones de Vvisibilidad atmosférica y procedimiento

https://www.astropractica.org/tem3/seeing/seeing.htm

Otros recursos: youtube

- Submissions to the Minor Planet Center - OpenGOTO Community - Episode 169

- Getting Started in Astrometry: Chasing Asteroids and Comets
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