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RESUMEN

La necesidad de sacar el maximo provecho posiblesdeispositivos de captura digital accesiblegsadstrénomos aficionados,
tales como las webcam, cAmaras réflex digitalesFQ§lcamaras CCD o CMOS RGB, ha llevado a la itikdade comprobar la
precision de las relaciones entre sus canaleso§pidR fotografico, y las bandas de los sisterntmnfétricos que mas se les
asemejan usando cuatros campos para la calibritii¢m8, Landolt SA98, y M67.

ABSTRACT

The need to take full advantage from digital captievices accessible to amateurs astronomersasugbbcam, digital cameras
DSLR and cameras CCD or CMOS RGB, has led theativi& to check the accuracy of the relationshipvieen their optical and
photographic IR channels, and bands of photomelygtems they are more similar. To this were usimgr ffields to the
calibration M7, M8, Landolt SA98, and M67.

Palabras clave: Fotometria RGB Transformada — Aetréa con Webcam — Fotometria DSLR Optica e InfjarnR.
1. INTRODUCCION 2. METODOLOGIA

La gran difusién de las webcam y DSLR por su bajsta; ‘2 . -
accesibilidad y facil manejo dentro de la comunidatateur, 2.1 Seleccion de los Sistemas Fotometricos

ha llevado a estudiar la respuesta de sus canaasyentual
transformacién a las bandas de los sistemas estéafwla
fotometria, cuya similitud ya ha sido mencionada glgunos
autores comoA. Sanchez de Miguel 2008, Kevin Alton
20057, John E. Hoot 2004-07"", Paul Temple 2009’, Des
Loughney 2008 Donald Collins 200%”, Brian K.

El primer paso fue seleccionar las bandas de Istensas
fotométricos méas cercanos a los canales RGB 6pédés de
estas camaras, para luegomprobar la linealidad de las
relaciones entre ambos. Las bandas escogidas f@arodel
sistema JohnsorH. L. Johnson 1958°1% RI del sistema
K] b 20149 R pieri 20159 7h M Cousins,A. Cousins 1976, y g'r'i'z’ del sistema SloaM.
0%@%” org 3 ~Oger ill%n ' ang Fukugita 1996149 ver comparativas en la grafica 2. Las
2015, Nicolas Cardiel 2021°, entre otros. Pierl hap,nqag Sloan se concibieron buscando una informacio

obtenido dln(lzluso mlejor((ajs resultados usﬁmdng;?La?au espectral independiente en cada una, por estcobestaras no
sintética de los canales de una camara reflex 01 se solapan entre si, y cubren una gama de longitdéeonda

del presente trabajo ha realizado dos manualesedsacha ¢pticas accesibles desde observatorios terrestres.
expuesto de manera bastante detallada lo refeentstos
conceptod.6pez O. Ch 2011, 2015 1], Grafica 2

La grafica 1, muestra la respuesta del conjuntdaipara este
trabajo, CCD SONY ICX 098AK de la Webcam Celestro s T o
Nexlmage y filtros Baader UV/IR Cut (para el éplicp oo ° .
Opteka R72 (para el infrarrojo fotogréfico, regidel espectro =
también conocida como el rojo lejano).
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2
Se puede notar las pequefias diferencias entrastesnas de 2002°*. Sin embargo, al usarse estas bandas z con sensore
fotometria fotoeléctrica Johnson y Vilnius, y lasgeripciones IR, sus transmisiones difieren substancialmentia t@nda "z"
Bessell, realizadas para que las camaras CCD stemja la Sloan (Fukugita 1996), usada en este documentoydh es
respuesta fotoeléctrica original en que se haldefiddo los sucesora de "z Gunn", cuyas curvas caen rapidanheaia
sistemas como BV Johnson y RI Cousins. Las curvastran 1000 nm por la EQ de los CCDs, lo que puede haaéania
solo la transmision de los filtros originales ®imar en cuenta respuesta segin el detector CCD. Lo mismo ocurre 20
la eficiencia quantica del sensor CCD. Existe t@&mbiina Bessel, usada también en conjuntos de detectoreRoliReste
variacion i y z de Fukugita no mostrada aqui porgsan motivo no se han abordado en el presente documgeto,su
similitud con i" y z’, las cuales son usadas etelelscopio de uso como calibradoras puede ser motivo de futnatsjos.
2.5 m del APO (Observatorio de Apache Point), dorde
realizo el cartografiado SDSS. Hay que estar coisside que
al combinar dos sistemas fotométricos distintosyase a dar
indices como V-r" o Ic-z", en este sentido Johradimid hacer o ) .
el sistema UBV formalmente extraatmosférico codegi una L@ distribucion de energia de las estrellas la werafiejada en
masa de aire'?y’, mientras que el sistema SDSS esta definide\> espectros, y €s gsta distribucion ) la que gg]ismje
uha masa de aire de @1:],‘ a la altura de de 2788 ms[ﬁf‘h en mue:stren diferentes brillos al usarse diferentksogi™. .La
APO, es decir que estariamos combinando magnitu gflca 4 muestra como en el filtBbJohnson,que es el filtro

extraatmosfericas con magnitudes atmosféricas, =t otomtetrlco ezta"nda:r para el Tog aiaZIUI, unarci(atorgg%fe
como veremos no representa problema para la czilfiora muestra mas briflante que en €l ¢ el Senso

2.3 Caracterizacion y Calibracién Absoluta

Grafica 4
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Debido a la escasez de medidas fotométricas enabar
adecuadas para la calibracion de los canales IRsDECD a
color, puede contemplarse el uso de la banda Debinacion a0 -

= B Johnson == sp B
| | e B 098 AK e 50 K4

con la banda Y, para el estudio de enanas marrbadsanda i Hh‘vﬁ
Y esta centrada en 1035 nm, justo en la regi p A ( ,ih ”
tradicionalmente conocida como el limite entre pticb e B0 i .;‘j i p‘; H
infrarrojo, por ser el punto donde dejan de sesibtgs las J“‘"}l" | 4

CCD, y ya tienen una sensibilidad optima los detest
infrarrojos NICMOS, Antimoniuro de Indio (InSb), Mmirio-
Cadmio Teluro (HgCdTe), o Indio-Arsienuro de Galit
(InGaAs). Bandas anélogas a la Y, pueden encoatemsel
filtro z que reside en la Camara Keck para infijar@ercano
(NIRC)[23], el filtro X de la camara infrarroja cassegrain d

40

Transmision Relativa %

Palomar 60" (P60 / IRC), asi como en las camarag8'p D- o S —————————
80 del Palomar 200”. El unico otro filtro ubicado esta B ERc N TR e BRS ANR TR ERS SRR AEERS
ventana atmosférica, es el filtro de banda med@EWY de la Longitud de Onda (hm)

WFPC-2 a bordo de HST centrado a 1017.2 nm comuhaa

de banda de 275 nm. El filtro "Z" UFTI, es tambaé&ra opcion Gréfica 5

plausible a ser usada. Véase la grafica 3 adapg@tgnne A.
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3
que posee nuestra webcam, por recoger este memoal lumas rojos esta cada vez mas dominada por las baledas
cubrir una region donde la emisién de la estradlanenor.El absorcién molecular TiO-VO), y otra para estreaanas, las
efecto contrario ocurre con una estrella roja. La grafica 5cuales no presentan tal absorcion, lo que ocasjoedlegue a
adaptada dél. Da Rio 2008, muestran la diferencia en lados filtros proporciones de luz diferentes, véasafica 6

transmisiones de las bandas UBVI WFI (ESO/MPI talp®o
de 2.2 m de la Silla) con respecto al sistema dotiG@®usins.

Tradicionalmente, la calibracion absoluta de laorfwdtria
Optica (rango espectral abarcado por las CCDs 806 1100
nm), se logra restando a las magnitudes instrudesntéas
magnitudes del catalogo en algun sistema fotonoéastandar

adaptada de J. Caldwell 1983 En este sentido las estrellas
pre-secuencia principal (PMS), y las estrellas d@b@n,
presentan elevados indices debido a la combinagd&u baja
temperatura superficiay la alta absorcién de las regiones
donde estas se encuentran inmersas. Por este nmativiay
razén para suponer que las transformaciones desvald
estrellas estandar se pueden extrapolar a lalastRMS muy

de referencia, para un grupo de estrellas estadarvadas en rojas, estrellas de carbén, ni mucho menos a abjetono

las mismas condiciones (una misma imagen).
diferenciales se grafican (en eje Y), frente amasces de color
para estas mismas estrellas (en el eje X), laliision de los
mismos se organizan de forma lineal o polinomialcada
banda, como una funcion del indice de color.

Las pendientes de estos diferenciales vs el indecesolor,

representan el coeficiente de transformaé&nde manera que

para convertir una magnitud instrumental con deitedo
filtro, a una magnitud en el sistema fotométricorelerencia,
se usa la ecuacion 1.

&"

Donde V (mayuscula), es la magnitud de la estretiael

catalogo, v (mindscula) la magnitud instrumentaladestrella,
e = coeficiente de transformacién de color, (B =Mndice de
color de la estrella en el catalogo, z Punto céesfflazamiento
del filtro V estandar del punto cero de la cdmara).

V=v-e*(B-V)cat-z

Las graficas 5a, 5b, 5¢, y 5d, muestran precisanesb, en
este caso se realizo a la inversa, magnitudes isteinga —
magnitudes instrumentales.

Gréficas 5a, 5b, 5c, 5d.
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En todos los casos, la no linealidad de estasftianaciones
son evidentes para los indices de color mas regte, efecto
influye drasticamente en las bandas B y V, alejdadde la
linealidad en los colores B-V mas altos, hasta kgunas
décimas de magnitud. Por tal motivo, tendriamos rgaéizar
en muchos casos, incluso un ajuste diferente piéesendtes
tramos de la curva.

Una calibracion rigurosa contempla relaciones difegs para
estrellas gigantes (cuya distribucién espectrah pas colores

Esmsisars (que como toda galaxia posee un espeaqttonom

integrado de todas sus estrellas, pero con difesent
corrimientos al rojo que desplazan su distribuca&pectral,
segun la velocidad de recesion del mismo).

Grafica 6
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2.4 Cuantificaciéon de la Extincién Atmosférica

La atmosfera terrestre dispersa y absorbe paria tlez que
llega a nosotros de los objetos celestes (Extincimmedida
que nuestro sitio de observacion se encuentra amadtura
sobre el nivel del mar, el espesor atmosférico agom lo que
produce una mayor extincién (ver grafica A)nivel del mar
el espesor atmosférico en el cenit (0° de distagemital), es [1
masa de aire]. Con este espesor atmosférico enialo ¢
completamente claro, y a una temperatura de fg°@na
estrella observada a una longitud de onda de 5]1@uenes la
respuesta espectral maxima para los bastoncillogale

Grafica 7
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humano utilizadas en la visién noctufi&?, sufre una es mayor para las longitudes de onda azules y npemarlas

extincion de 0.298 magnitud con respecto a si ravesa

rojas, esta es la extincion de 2do orden y se septa con el

presente la atmosferin la tabla de Desvignes este valor es dermino k’”. La grafica 8 adaptada de Buton C. 5512
0.23 para una longitud de onda de 556"Am

La humedad y la temperatura también modifican ester de
extincién, en invierno el frié condensa el agua bag en el
aire en forma de rocié durante las horas mas fyiad, aire
queda seco, siendo menor la extincion al haber se
humedad, por esto la extincibn atmosférica es menotos
meses frios que en los meses calientes. Ademéa= ell @&star
mas seco, es mas denso que al estar himedo. Est@drade
la extinciéon con la elevacion, la temperatura ylemedad la
podemos ver en las tablas 1, y 2 elaboradas cataelos a 510
nm de A. Benpordd’, del ICQ (International Comet

Quarterly$”F? y de la extincién en Mauna Ké&a

Tabla 1
T°C Q° 10° 20° 30°
Ext 510 nm 0.307 0.298 0.289 0.281
Tabla 2
msnm Verano Invierno Promedio Modelo
4200 0.119 0.119 0.119 0.1190
3000 0.140 0.130 0.135 0.1412
2000 0.17 0.15 0.16 0.1673
1000 0.22 0.19 0.205 0.2144
500 0.26 0.21 0.235 0.2458
0 0.32 0.25 0.285 0.2980

muestra la extincion para las diferentes longitutie®nda en
sitios a distintas elevaciones.

Las variaciones por noche mostrada en gris, sosi@tdas
or las temporadas de invierno y verano. En lasgsemoches
Mauna Kea, la extincibn es comparable a sitios ¢
elevaciones algo menores a 2000 msnm.

En la grafica 7, se muestran la extincién a 510ennk.a Silla,
La Palm&", y Cerro Tolol6®, esta es de 0.1184, 0.1179,
0.1816 magnitudes para sus elevaciones de 2408,23200
msnm respectivamente, vemos que no se adaptamabiedos
de las tablas, mientras que la extincion en Apambiefzu a
2780 msnm, en Cerro Pardffal 2640 msnm y en Mauna Kea
a 4200 msnm si, por esto se tomo como referencia gste
trabajo, la curva de extinciébn en Mauna Kea. Pata se
establecio el valor de extincion en Mauna Kea a04@3nm
con respecto a 0 msnm: 0.298/0.1190 = 2.5042, @b qige la
masa de aire a nivel del mar es 2.5042 mayor q4208
msnm. El inverso de esto es 1/2.5042 = 0.3993,quées lo
mismo, que en Mauna Kea la masa de aire es la®39% o
el 40%de lague hay a nivel del mar. El mismo resultado se ha
obtenido asumiendo la extincién en el cenit a 0rmscomo
punto cero de extincion [Ext mag — 0.298 = 0], @icar esta
resta a la extincion a alturas menores sobre eizdrae,
obtuvimos los valores de la columna Ext mag — Q.2f288la
tabla 3, y con la altura sobre el horizonte seutalta masa de

La extincion tambien aumenta a medida que vemoshEos i o (X) usando la relacién (2) dada por Kastenduivg 1989.

mas cerca del horizonte, a 60° del cenit, el espswsférico
es el doble que en el cenit, después de 70° (88sval espesor
del cenit), el espesor aumenta vertiginosamented@ida que

X =1/(COSZ+0.50572*((96.07995-2))*-1.6364)) (2)="

nos acercamos al horizonte. En el horizonte, elesE8p ponde Z es la distancia cenital, es decir, el iswete la altura
atmosférico es unas 38 veces el que hay haciar, ge sobre el horizonte (90-Altura®).

absorbe la luz en mas de 12 magnitudes. La extinsi
representa con el término k” (extincion de ler wydeero esta

no afecta del mismo modo a las diferentes longgutieonda,

Grafica 8
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Tabla 3

Altura® | Z | Extmag 10°C | Ext mag—0.298| Masa de AiréX)
90 0 0.298 0.000 0.0000
70 20 0.316 0.018 0.0637
62 28 0.336 0.038 0.1319
58 32 0.351 0.053 0.1784
54 36 0.368 0.070 0.2351
50 40 0.389 0.091 0.3042
46 44 0.414 0.116 0.3886
42 48 0.444 0.146 0.4925
38 52 0.483 0.185 0.6216
34 56 0.533 0.235 0.7844
30 60 0.595 0.297 0.9943
26 64 0.680 0.382 1.2722
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Usando los valores de (Ext mag — 0.298) vs MasAide se
establecio la relacién entre la extincién absoartguncion de
la masa de aire, y es dada por la siguiente expresi

X = 3.3349*Ext Mag + 0.0023 (3a)

Esta nos permite conocer la masa de aire parauenkijtio de

600 200 200 900 1000 Observacion, a partir de la extincion en magnityé@ss mag) a

510 nm. De este modo se obtuvieron las relacioaegnaka de



aire vs elevacion para diferentes humedades, lscEnes se
dan a continuacion:

Seco Invierno: X = 0.000000000000001859*msnm”™4 -
0.000000000019233897*msnm”3 +
0.000000090382840098*msnm”2 -

0.000281360618245102*msnm + 0.833213653 (4)

Humedo Verano: X = -0.000000000010876*msnm”3 +
0.0000001097818361*msnm”2 -
0.00042812001879234*msnm + 1.06516828447401 (5)

Promedio: X = -0.00000000000754766*msnm”"3 +
0.00000008185986711*msnm”2 -
0.00034158581963702*msnm + 0.94809308 (6)

Modelo: X = 0.00000000000000225668582692799*msnm”4
0.0000000000272121410665799*msnm”3 +
0.000000134453283941519*msnm”2 -
0.000393598152956198*msnm + 0.994555695192146 (7

Estas relaciones son validas hasta unos 4300 mpam,
mayores alturas se ha obtenido la relacion (8):

X =-0.0000444653*msnm + 0.5859075 (8)

2.41 Curva de Extincion Patron a “O0 msnm”

Para generar la curva de extinciéon patrén a 0 msenusaron
solo los valores de los componentes de dispergdayleigt y

aerosoles, de la curva de Mauna Kea (sin incorgarazono).

El valor de 0.107 a 510 nm al multiplicarse por72déo como

resultado 0.286 al cual al adicionarle el valoraabsorcion

por el ozono a 510 nm da como resultado 0.298stersodo

se multiplicaron todos los valores de la curvaadono para
ajustarla a 1 masa de aire. El tramo entre 90008 24n se

tomo de los datos de extincién en Mauna Kea enRél, |
obtenidos para el telescopio Gemini NGHelos valores a 300
y 310 nm, asi como para diferentes tramos IR seviybn por

extrapolacién e interpolacion de distintos ajugtenomicos

usando el programa Excel, los valores obtenidodaseen la
tabla 4. El valor obtenido para 550 nm fue de 0.248Bvalor

algo mayor que el valor de Desvignes e = 0.23 (lifemencia

de 0.013 mag/X).

Como el 90% del Ozono se encuentra entre 15 y 5@é&m
altura, su grado de absorciéon no se modifica cogldaacion
del lugar de observacion, solo aumenta a medida ¢
observamos los objeto a alturas menores sobrerigbohte, la
protuberancia que este genera a ~ 580 nm, y el @ 820 nm
es visible en las graficas 8 y 9. Por esto, es dekpués de
multiplicarse los valores obtenidos por la masa ae
correspondiente a nuestra elevacion y distanciaatég”, que
se le incorpora el valor de extincién causado p@zeno.

9)

Para cuantificar y representar como la extinciordifica la
transmision de nuestros canales, se transformaraloses de

((Mag/X Ajustada a msnmy Z) + Oz)

Tabla 4
Anm Ext Oz Anm Ext Oz
300 2.185 2.500 860 0.056 0.001
310 1.930 0.981 870 0.053 0.001
320 1.714 0.214 880 0.053 0.001
330 1.514 0.021 890 0.051 0.001
340 1.340 0.012 900 0.048 0.001
350 1.193 0.001 910 0.048 0.001
360 1.068 0.000 920 0.045 0.001
370 0.959 0.000 930 0.045 0.001
380 0.862 0.000 940 0.043 0.001
390 0.780 0.000 950 0.045 0.000
400 0.708 0.000 960 0.043 0.000
410 0.643 0.000 970 0.043 0.000
420 0.587 0.000 980 0.040 0.000
430 0.537 0.001 990 0.040 0.000
440 0.491 0.001 1000 0.037 0.000
450 0.454 0.001 1010 0.037 0.000
460 0.417 0.003 1020 0.037 0.000
470 0.384 0.003 1030 0.037 0.000
480 0.358 0.005 1040 0.037 0.000
) 490 0.331 0.006 1050 0.037 0.000
500 0.310 0.009 1060 0.037 0.000
510 0.286 0.012 1070 0.037 0.000
520 0.27 0.013 1080 0.037 0.000
530 0.251 0.019 1090 0.037 0.000
540 0.232 0.022 1100 0.037 0.000
550 0.219 0.024 1110 0.037 0.000
560 0.208 0.029 1120 0.037 0.000
570 0.195 0.035 1130 0.037 0.000
580 0.184 0.034 1140 0.037 0.000
590 0.174 0.033 1150 0.037 0.000
600 0.163 0.037 1160 0.037 0.000
610 0.155 0.034 1170 0.037 0.000
620 0.147 0.029 1180 0.037 0.000
630 0.139 0.026 1190 0.037 0.000
640 0.131 0.021 1200 0.037 0.000
650 0.125 0.018 1210 0.037 0.000
660 0.120 0.015 1220 0.035 0.000
670 0.115 0.013 1230 0.035 0.000
680 0.109 0.011 1240 0.035 0.000
690 0.107 0.008 1250 0.040 0.000
700 0.099 0.007 1260 0.045 0.000
710 0.096 0.006 1270 0.053 0.000
720 0.091 0.005 1280 0.067 0.000
730 0.088 0.004 1290 0.083 0.000
740 0.085 0.003 1300 0.107 0.000
750 0.080 0.003 1310 0.136 0.000
760 0.080 0.002 1320 0.171 0.000
770 0.075 0.002 1330 0.216 0.000
780 0.072 0.002 1340 0.267 0.000
790 0.069 0.002 1350 0.401 0.000
800 0.069 0.001 1360 0.561 0.000
810 0.067 0.001 1370 0.801 0.000
820 0.064 0.001 1380 1.068 0.000
jue30 0.061 0.001 1390 1.362 0.000
840 0.059 0.001 1400 1.709 0.000
850 0.059 0.001 - --- -

pérdida de Mag por masa de Aire a % de transmisisando
la ecuacion 10:

100/ [2.5 ~ (Mag/Masa de Aire)] (10)
La grafica 9 muestra la curva de extincion atmosférica
convertida a porcentaje de transmision, para @®ssition

diferentes elevaciones (a la izquierda), y paraasaalturas
sobre el horizonte (a la derecha).
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Grafica 9 2.5 Precision de las medidas con una webcam

La precisidn en las medidas fotométricas con césnareolor
se ve degradada principalmente por la estructurka deatriz
RGB. En un sensor monocromo la PSF de una estellpa
varios pixeles con su fotocentro ubicado en ellpigatral, el
cual tendrd mayor iluminacion, figura 1.

Transmisién Relativa %

Figura 1

- z=o

200 400 500 600 00 800 00 1000 a0 500 600 700 800 900 1000
Longitud de Onda (nm) Longitud de Onda (nm)

7
Al contar con la absorcion atmosférica en % desmasion, 23
podemos incorporar su contribucién a la transmisdm
nuestros canales a cada longitud de onda, usandoién 11. 70
(PTA/100)* PTC (11) r

10 18 60 106 31 12

Donde PTA es el Porcentaje de Transmision Atmastéyi
PTC es el Porcentaje de Transmision del Canal.raficg 10
muestra los canales de la webcam sin atmésferavgrias
masa de aire, B* y R* hacen referencia al cana yog¢l canal
azul respectivamente usando un filtro infrarrojdebp R72.

Grafica 10
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L L2 N V1 e Pero en los sensores a color, el fotocentro puetheidir con
el e n T P L alguna de las familias de los 3 tipos de micrafdtrAzul (B),
400 450 500 550 600 680 Lo“g]ﬁlﬂd e 071??1"‘ (“m?EIEI B850 800 950 1000 1080 Ve rde (G) , 0 ROJ 0 (R) , y el pat rc') n | u m I noso Hg rau@’

alrededor de este, que muestra valores infericrdwitlo, sera
Debido al efecto de la extincién atmosférica, esesario recogido por esta y por las otras familias de nfileros (figura
modificar la ecuacién 1 para que sea aplicablet@lies a 2). entonces al debayerizarse la imagen, si sesdgoritmo

distintas masas de dfeé*?. Para esto se agregan los términdi¢ reconstruccion lineal que no tome en cuenta odich

Ky k” coeficientes de extincién atmosférico 1 yj@e operan dradiente”, no se obtendra un valor mas brillgyaea el pixel
dependiendo de la masa de aire X, ecuacién 12: correspondiente al fotocentro al interpolarse \ed@dyacentes

a este, en las 2 familias de microfiltros dondee esb fue

V=v- (kK + (K" * (B-V)cat)) * X - e * (B-V)cat —Zp (12) registrado, sufriendo cierta degradacion el mapdude A
medida que la FWHM es menor el efecto se agudiza.

El coeficiente de extincion de ler orden k ‘, déseicuanto se

pierde de luz (en magnitudes) por unidad de masardeEste

difiere segun el filtro usado, el coeficiente déreidén de 2do
orden es mucho menor y depende del color de lellestr

Figura 2

En este trabajo se prescindié de los términésy k", y se
trabajo estableciéndose coeficientes de transfoomée) para
dos masa de aire (una delgada y una gruesa), (@mbeva
incorporado la extincién atmosférica, el cambiosarvalor es
ocasionado por esta, volviéndose este una fungi@allde la
masa de aireX, entonces(A) que es la pendiente de lodn la figura 2, la Imagen B es la imagen RAW depan de
coeficientes de transformacion (e) VS X' nos p@mbtener estrellas en la nebulosa M8. El fotocentro de teelta inferior
(e) para cualquier valor X. El resultado es la ecundi®. coincide con un microfiltro verde (sefialado con mumto
verde), en la imagen C vemos los colores correspoted a

V =v— (A*X) * (B-V)cat —z (13) cada familia de microfiltros, y luego cada fampiar separado.
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La figura 3a muestra imagenes de 3 segundos desieifpo valor algo mayor a la PSF de la estrella mas htdlaque

que ilustran esto, son las FWHM de estrellas dmbijo en el

canal B, en el ciimulo M67, usadas para medir dernagen a
otra, las variaciones de brillo en sus PSFs compleLa
magnitud instrumental promedio se muestra en l&e paferior

izquierda de cada PSF. Se puede ver como el paindinoso

en torno al fotocentro, esta muy bien definido pasaestrellas
mas brillantes, haciéndose progresivamente menésidie
para las de menor brillo. La gréafica 3b muestraviasaciones
en sus magnitudes instrumentales a lo largo declaescia.

Figura 3a, b

Magnitud Instnumental

113
Nimiero de Iimagen

Las estrellas mas brillantes (que ocupan mayol) gpessentan
menor dispersion en los valores de una imagenaa @2 mag,

ocupa 44 pixeles y cuyas variaciones son de 0.3 még.

Figura 4
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De acuerdo a las medidas de estrellas en secuedeias
imagenes obtenidas por el autor para diferentéadms, se ha
concluido que la dispersion se reduce a la mitakh c@z que
cuatruplicamos el numero de imagenes en el apil&dola
Tabla adjunta a la figura 4, se muestran estosreslpara
estrellas cuya sefial se encuentra en la maximacidapa
posible dentro de la linealidad (211 ADUs). Parsedlas con

con valores maximos de 0.4 mag, las de mediando brihenor sefial estos valores de dispersién son mayores

presentan variaciones de 1 mag, y las mas débiledep
alcanzar variaciones de hasta 2.1 mag. Para estbarse
corrigié el debilitamiento del brillo de la estellpor la
extincién atmosférica, lo que deja solo los efectelsseeing y

Estos resultados concuerdan con el resultado dersdis
autores. La figura 5 muestra una curva de luz dteel 6 de
Enero de 2003 por Giuseppe Marino, Fabio Selvagdimilio

del desplazamiento del patron luminoso alrededot g savid*”, de un eclipse de la luna Europa de Jupiter por su

fotocentro sobre la estructura CFA.

Esta medida se amplio en los tres canales, a ah det 8
estrellas de diferente brillo, se determinaron Jasaciones
maximas de una imagen a otra, con lo que se elalnoao
grafica de la dispersibn méaxima en funcién de lagymitad

instrumental y de la intensidad en ADUS de las PS

completas. Como los resultados fueron practicamdatgicos
en cada uno de los tres canales RGB, se constaugeafica

usando todas las mediciones RGB que se habian ¢om

separadas graficAndose 24 valores (figura 4).

Podemos ver asi que en imagenes individuales dlaterton
una webcam de 8 bits, la fotometria de objetodagste con
buena sefal, perfectamente enfocados, corregidas
pretratamiento, y con excelente estabilidad atnniasfé la
dispersion no sera menor a alrededor de 0.25 nstg.dodria
disminuir si desenfocamos las estrellas para quSk ocupe
mayor area. Ahora bien, cada vez que esta are&elep que
conforma la PSF se reduce a la mitad, la dispeséauplica,
y viceversa, para la estrella mas débil en la imaga
fotocentro ocupa 8 pixeles y las variaciones soR.tlenag, al
duplicarse la PSF a 16 pixeles estas se reducéb anhg, y al
volverse a duplicar a 32 pixeles se reduce a 0rb2§, un

otra luna lo. Ellos usaron una Webcam Philips Taufao

Figura 5
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montada en un Schmidt-Cassegrain de 203 mm y 200@en
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por uno monocromo, montada en un telescopio reflegt

focal f/10 (la camara no estaba modificada paragalarf7, se trata del exoplaneta TrES-1 transitandotérem su

exposicién ni a modo RAW, y fue configurada a B/Njs
medidas se realizaron en las imagenes individuedes una
buena sefial para el objeto, esto produjo una digpede ~ 0.4
mag. Se muestra en rojo una décima de magnituch&gl

La figura 6, es una curva de luz donde se adicamdr?
imagenes por medida estando la camara solo matkfipara
larga exposicion, pero no a modo RAW, y sin el dediltro
de corte IR. La curva en cuestion es de la variablpsante
VW Cephei,

estrella anfitriona GSC 02652-01324 de 11.62 magpd, KO
en Lyre{“], la noche del 7-8/09/2004, este planeta tipo édpit
eclipsa su luz cada 3.03 dias produciendo una adda.03
mag. Este autor con este equipo y buenas condiioee
estabilidad del cielo, obtuvo durante 2.5 horassewiencia de
2910 imagenes de 6 seg, las cuales adiciono erngmp 20
imagenes (120 seg), midié el brillo de la estrdls veces en
cada uno de estos apilados, y luego promedio eltagl® para
reducir la dispersion a solo 0.04 mag en el tramwial.

obtenida en 2003 por el polaco Grzegorz

Koralewski*”, usando una webcam Vesta Pro acoplada a lm figura 8 es la curva de luz de un minimo de ilzatia

lente de solo 50 mm de diametro y 100 mm de disdocal a

eclipsante OO Aquila obtenida por el autor, cuyogu® es de

(f2), para obtener un campo de 4°. Se compruebao dam 0.5068 dias (12.16 horas). En este evento, el piedeentaba

dispersion de ~ 0.12 mag es menor que la mostradaypva
anterior del eclipse de lo, donde no hubo adiciémndagenes.
Se distinguen perfectamente los dos minimos, cuyalitud
en sus puntos mas extremos es de 0.3 mag. Unataines
menor que laropiadispersiordela curvaanteriordel PHEMU.

Figura 6
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La figura 7, muestra una curva de luz obtenida pbr
aficionado ingles Robin Leadbeater haciendo usouda
webcam Philips Vesta SC3 a la que sustituyo elassemsolor

Figura 7

1154
1155
1156 -
1157 |
1158
1159 -
1160
1161
1162 -
1163 -
1164 -
1165
1166 -
1167 |-
1168 -
1169 -
11.70
11.71

Robin Leadbeter
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bruma y después del inicio de la captura habiasiocheblina,
pudiéndose observar a simple vista solo las emsrathas
brillantes, la ganancia se ajusto a 62 lo que generruido
excesivo. La magnitud G de la estrella vario admd del
evento entre 9.5 y 10.2 mag, la sefial maxima deisetes en
las subexposiciones RAW oscilaba en torno a 72 AQU&de
la maxima sefial posible dentro del rango de lidedl).

A la izquierda vemos las medidas originales RGRgradas
sin corregir con una estrella de comparacion, § delrecha el
resultado de la mejor combinacién encontrada den&@enes
a un entrelazado a la 7ma imagen, y corrigiendo woa
estrella de comparacion.

Figura 8
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Con esto tenemos una idea de la precisién alcanzadéas
webcams. Para imagenes individuales en DSLR laedigm
es muchisimo menor dada su mayor calidad. Aungse
estrellas con una SNR >100 son a menudo aceptgbles
recomienda evitar el uso de cualquier estrella egoa SNR
<100 como calibrad6t, esto no fue siempre posible.

2.6 Obtencion de las Imagenes

Las imagenes usadas para el presente trabajo fobtenidas
en cinco sesiones de observacién desde Venezaslalds
primeras usadas como prueba preliminar desde badide
Los Teques a longitud W 067°02°44.0" Latitud 1030D0"

Altura: 1200 msnm, y el resto de las imagenes dudase para
un mayor refinamiento en el resultado, desde ltptmda de
un edificio en el centro de la ciudad de Cabudareel Edo.



Lara, a Longitud W 69°15'58.48" Latitud 10°01°.50.9
Altura: 470 msnm. En todas se utilizo una webcaresdeon
NexIlmage sin refrigerar modificada para larga eiq@s con
la modificacién Ampoff para eliminar el ruido dehplificador
en modo RAW, y los filtros Baader UV/IR Cut parss la
secuencias opticas, el Opteka R72 para las seaseliRicon
paso de 700 nm a 1050 nm, y B+W para las secuefiRias
profundo con paso de 830 nm a 1050 para emulaardabz”
sloan y verificar dicha respuesta con respectocamrhl B y G
IR. En las dos primeras sesiones se uso un teliesBefractor
Acromatico Orién 80 mm f 400 mm, y en el resto afiector
Orién Skywatcher de 8" f 1000 mm, Las imagenes § s
parametros se muestran en la tabla 5.

Tabla 5

DJ
2455777.753
2455778.554

2457012.62

X Filtro
2.881L IR Cut
0.728 IR Cut

0.909IR Cut

Reg
M7
M8
S98

N° Exp
5x30
29x60
38x20 +
8x40
6x60
29x40
6x40
25x40
20x60
6x60
23x40
2x60
225x3
54x10

T Exp

2.5 min
29 min
18.66 m

€0

S98
S98
S98
S98
S98
S98
S98
S98
M67
M67

2457033.53
2457043.54
2457043.59
2457044.51
2457044.54
2457044.56
2457044.60
2457044.63
2457044.67(
2457044.69%

1.108IR Cut
0.903 R72
0.773IR Cut
1.062IR Cut
0.913 R72
0.818 B+W
0.756IR Cut
0.732 R72
0.8861R Cut
0.728 R72

Tabla 5: parametros para las imagenes en los canaleosptidR.
Sus numeros permiten su identificacién con las enag

6 min
19.33m
4 min
16.66 m
20 min
6 min
15.33 m
2 min
11.25m
9m

W ToTOT OO~

15

Los campos de las dos primeras sesiones (imageneg)l
capturadas desde la ciudad de los Teques, no elatodb
adecuados para una calibracion, pero permitieroteneb
resultados preliminares, mientras se obtenian imggee un
campo estandar para la comprobacion, el segundpaca@aor
su gran cantidad de colores en un &rea que seabdapt
campo del sensor usado 12.3 x 9.2 minutos de aroa,
primero (aunque no con la misma cantidad de colopes o
cercano al primero, y por que sus estrellas sonhbriiantes,
lo que permitia menor tiempo de exposicion.

Estos campos se dejaron también para el trabagb dipesar
de que fueron obtenidas con otro telescopio, ausqguoegual
camara Yy filtros. Con la finalidad de combinar sstaedidas
con las obtenidas desde el segundo sitio de oligényase

80w

114+«
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«302° 707
-

-
© =630
‘667"620

s s 4124
N LT

é

normalizo la masa de aire entre ambos lugares laallose 763 =

esta para cada imagen tomando en cuenta tantcstiandcia

cenital del objeto, como la elevacién del lugarimy &

La masa de aire en el cenit para cada sitio sendiete con la _*

., . . .,
relacion (4)Seco - Inviernoderivada por el autor en la seccior 7

2.4. La ecuacion para el célculo de la masa deeairiincion
de la distancia cenital fue la (2) de la secci@h Britz Kasten
A. y T. Young 1989. Las masas de aire obtenidamsestran
en la Tabla 5.

94

Imagenes 1y 2

N
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V-lc = -0.156564 + 1.472557 * (b-y-0.5) - 0.4251911b* (
y-0.5) ~ 2 - 0.3579552 * (b-y-0.5) 3 + 1.107082bty-0.5) »
Para la época del comienzo de este trabajo, lopasarde 4 + 6.939163 * (b-y-0.5) # 5 + 6.081304 * (b-y-05% + 1
estudio no poseian fotometria confiable para umienero (17)
de sus estrellas, en especial los dos primerospasitular en
las bandas sloan, esta seccién describe como wenobt

2.7 Secuencias Fotométricas Usadas

Gréficas 12a, b, ¢, d

2.71 Secuencia Fotométrica de M7 (NGC 6475) 2

7‘ I . ¥ T /T T T T T
- j L= —
Para la fecha en que se comenzaron las dos prirperabas - = B 4
de este trabajo, se encontraban en la literatuf@gonal para ~ .
el Cumulo M7, medidas fotométricas provenientes Me 1 [ el 7
autores:Cousins & Kindly 1958y D. Koelbloed 19597, A. = L i iy ﬂ
A. Hoag & Johnson 1961, Michael S. Snowden 1976”, y m 4 F .
Charles F. Prosser 1995/1996'“". La que poseia mejor [ 7ol _
precision era la d&nowden, pero la que contaba con mayo = [ =
cantidad de estrellas medidas, y por tanto masdadie color, P SR e vy v 1T
era la deKoelbloed, por tal motivo se tomaron estas medida g b-y 1 a b-y 1
y se establecioé su relacion con las de Snowdengideaer los T T T T - R FREE A S N e |
valores de las estrellas faltantes en la fotometgic&nowden 1 |— — B
que en la lista final fueron (48, 66, 74). S. Snewdisa la i 1 i
prescripcidon con fotomultiplicador RCA 1P21s mod&ran la -
grafica 11, la dispersién en sus medidas es dé)t50mag, e[ 11— —]
estas se realizaron en banda V, y los coloresyedd}-sistema = | (- i
de banda intermedia Strongren, los cuales fuer 4 - |
transformados para este trabajo a B-V, V-Rc, R\&lg en el L ]
rango -0.1 < b-y > 1.0, usando las relaciones #3153 y 54 | 1 0 —]
dadas podhon Caldwel 19958 mostradas en las graficas 12: Fe 4 I : et it ]
—d, cuyas relaciones se muestran a continuacion. 0 by 1 by 1
Grafica 11 La desviacion estandar en la transformacién devideres
i . . Koelbloed a Snowdenfue de 0.0451 para B y 0.0373 para V,
o LN 1 A Fotografica esta se muestra en las graficas 13, 14, 15, y $& BO
an | ) &5 : represento problema, ya gleelbloed obtuvo las medidas de
2 70 { AN \ \ t{ﬁiﬁi ii:[;i:}:}f fotometria fotografica calibrada con 38 medidasédt#ctricas,
:g &0 \, ﬁ \\ \\ e ambas realizada simqlténeame_ntelél de Junio de 1954
e | i T BG12+GE13 desde el observatorio surafncano, usandg un _tqu;co
ER I | l ‘-“-4élc ; refractor'de.g4 pulgadas. La fotometria fotoeléatde g]gsta a
el ] \ N cosssipera-gcae| 18 prescripciérH. L. Johnson 1953mostrada en la grafica 11,
2 / / AN GG405 + BGIO pero la fotogréfica difiere de las placas y filtprescritos y fue
‘s / | | N ] [ ] ] realizada usando [Placa liford Special Blue + Retrade 24

pulgadas] para la banda B, y [Filtro Yellow # 8lferid HP3 +
Refractor de 18 pulgadas] para la banda V. El eemrla
fotometria fotoeléctrica es mejor que V = 0.018-Y = 0.01
para estrellas mas brillantes que maf@Ovy de V = 0.019, B-

V = 0.016para estrellas mas débild®ero para ldotometria
fotograficase promediaron medidas de varias placas, siendo la
correlaciéon necesaria en todos los casos menoOduenag,
esta habia sido transformada por los autores @nsis UBV
usando las 38 medidas fotoeléctricas obtenidasdmannoche
V-Rc =-0.5655374 + 0.7767927 * (b-y-0.5) - 0.1127294* ( con tal propoésito. Estas magnitudes fotograficakbrealas
y-0.5) * 2 + 0.4247176 * (b-y-0.5) ~ 3 + 0.537053f-y-0.5) abarcan 130 estrellas del camulo, por lo que cubre
N4+l (15) practicamente todas las estrellas mas brillantesmag V =
11.6. La razén de calibrar las magnitudes fotogadfi al
sistema fotoeléctrico se debié al hecho de queelgsuestas de
ambos sistemas difieren en cierta medida.

380 370 390 410 430 480 470 490 210 830 290 570 290 610 830 820 670 680 710 730 750
Longitud de Onda (nm)

B-V = - 0.1816608 + 1.857982 * (b-y-0.5) - 0.555383%y¢

0.5) "~ 2 -4.047444 * (b-y-0.5) ~ 3 + 10.42951 *\{D.5) * 4 +
24.45374 * (b-y-0.5) ~ 5 - 58.36892 * (b-y-0.5) ~B2.84606
* (b-y-0.5) ~ 7 + 95.4794 * (b-y-0.5) * 8 + 95.8%' T (b-y-

0.5)79+1 (14)

R-Ic = -0.5930858 + 0.6939669 * (b-y-0.5) - 0.2869843p*y¢
0.5) A 2 - 0.7468652 * (b-y-0.5) A 3 + 0.464473(b*y-0.5) A 4 +
6.757743 * (b-y-0.5) A 5 + 6.1693620 * (b-y-0.55*1 (16)



Graficas 13, 14, 15,y 16
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La fotometria deCharles F. Prosseresde 1993,y a pesar
de ser mas moderna, es mepoecisa. Esta usa fescripcion
CCD [BVRclc Michell Bessel 1990] mostrada también en la
grafica 11. Con ella podemos corroborar si realmeniste el
mismo patron de desviacion en la fotometria quéaas de
realizar entreSnowdeny Koelbloed, ya que las medidas de
Prosserdeberian ser cercanas a lasSdewden

El procedimiento fue restar las medidaskaelbloed [en letra
mindscula v]de las deSnowden[en letra mayulscula Vel
mismo modo se hizo con respecto a las medidé&raksser,la
diferencia v-V se muestra en el eje Y y b-v en j& ¥
(correspondiente a los indices de coloKaelbloed). Esto se
hizo en las bandas V y B como muestran las grafi8ad4, 15

y 16. Las medidas dErosser son mas escasas que las de
Snowden,y mide pocas estrellas azules y rojas, debido a su
mayor dispersion, hubo que excluir las medidas atejgdas
(mostradas con puntos rojos), por esto la rela@anlas
medidas de Prosser se establecen con menor precisio
mostrando una leve diferencia en la curva de ajyseo el
patron de desviacion y punto cero es idéntico al ppesentan
las medidas d8nowden

Las ecuaciones obtenidas de estas graficas 13514,16 son
las que permiten transformar las magnituddéoelbloeda Vv
Snowden restando al valor v, la ecuacién obtenifiala resta
del diferencial lo hubiésemos obtenido a la invergav
(Snowden- Koelbloed), la curva de ajuste presentaria idéntica
forma pero invertida, asi que la correccion sena suma, ya
gue la ecuacion mostraria los mismos valores en
coeficientes pero con signos contrarios:

los

Ajuste Usando v-V:V = v — (- 0.0442190386 * b-v " 2 —
0.0047513396 * b-v — 0.0263675150) (18)

Si hubiésemos usando V-W = v + (0.0442190386 * b-v * 2
+0.0047513396 * b-v + 0.0263675150) (19)
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Vemos que la incertidumbre en la conversiérkdelbloed a
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Con los valores Ic generados de V-Ic, a partir e ke
establecio la diferencia Ic Derivado — Ic Prossefumcion de
dos indice B-V usados en el eje X y mostrados gndfica 17.

Snowdenes similar a la propia incertidumbre en las meslida Los valores obtenidos usando los indices B-V deldueed

fotogréficas dékoelbloed.

(en azul oscuro), presentaron menor ds (0.0475 ,mem)



comparacion con los derivados usando el indice 8i9wden
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Los indices mostrados se han derivado de B-V por no

mostrados en rojo con ds de (0.0493 magj.que fue de estospresentar estas estrellas emisiones anormaleseratodas
indices V-Ic que sderivoV-Rc usando las relaciones # 27 dgigantes o0 enanas, cuya distribucion espectraleptasuna

J. Caldwell mostrada en la grafica 18, y cuyas @onas son
las siguientes:

[Para Gigantes -0.25 < V-Ic > 2.50]. V-R& -0.4771746 +
0.5660689 * (V-Ic-1) -0.006709868 * (V-Ic-1) » 2.48190488
* (V-lc-1) » 3 -0.06981169 * (V-Ic-1) ~ 4 + 0.0788@6 * (V-
Ic-1) A 5 + 0.03092186 * (V-Ic-1) ~ 6 -0.02086919V-Ic-1) »
7+1 (20)

[Para Enanas -0.3 < V-Ic > 4.00]. V-Re -0.4708373 + 0.5920728 *
(V-lc-1) -0.01095294 * (V-Ic-1) A 2 -0.2281118 * {¢-1) " 3 -
0.09372892 * (V-Ic-1) * 4 + 0.1931393 * (V-Ic-1)5\+ 0.05077253 *
(V-lc-1) A 6 -0.09927284 * (V-Ic-1) A 7 + 0.0085686 * (V-Ic-1) " 8
+ 0.01922702 * (V-lc-1) A~ 9 -0.00720188 * (V-lc-1) 10 +
0.000774302 * (V-lc-1) A 11 +1 (21)
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Las relaciones inversas las apreciariamos comej&ssde la
grafica 16 invertidos, y sus ecuaciones son:

[Para gigantes -0.15 < V-Rc > 1.80]V-lc = 0.1638824 +
2.596447 * (V-Rc -1) + 0.2122199 * (V-Rc -1) » 23:06132 *
(V-Rc -1) ~ 3 + 6.306845 * (V-Rc -1) * 4 + 163.411¢V-Rc -
1) 75+ 399.374 * (V-Rc-1) 6 + 441.9507 * (V-RE) ~ 7 +
239.4488 * (V-Rc -1) * 8 + 51.61596 * ( V-Rc -1pM+1 (22)

[Para Enanas -0.12 < V-Rc > 1.80]V-lc = 0.1554814 +
2.371494 * (V-Rc -1) -0.793488 * (V-Rc -1) " 2 -88B828 * (V-

Rc -1) ~ 3 +5.383282 * (V-Rc -1) " 4 + 27.1252*Rc -1) 5 -
12.32479 * (V-Rc-1) * 6 - 42.51991 * ( V-Rc -1) ~+712.0955 * (
V-Rc -1) ~ 8 + 32.18674 * (V-Rc -1) ~ 9 - 4.318186 V-Rc -1)

~N10-9.392389 *(V-Rc -1) A 11 +1 (23)

Con estas relaciones se pudieron generar los waltre
faltantes en la fotometria derosser 1993,y también los
valores Rc inexistentes usando las relacionescirailes:

Mag Rc=MagV —[V—-Rc] (24)
Mag Ic =Mag V - [V - Ic] (25)

Como las medidas de los trabajos usados fuerondiasnan
diferentes épocas, se uso la discrepancia en logesaV para
excluir estrellas variables, verificAndose adicioremte
cualquier otra variable en la base de datos dAMSO.

buena correlaciéon entre B-V, V-Rc, R-Ic, e i -z

Para derivar las magnitudes r" Sloan se uso lacgsu26 del
trabajo de Allyn smith®.. Esta relacion se probo junto a las de
Jordi 2005, o Jester 2005”, generandose una pseudodata a
partir de los valores V y Rc del campo Landolt SA8S
resultados se compararon con los valores real€spiga este,
esta ecuacién fue la que genero medidas con elmmini
alejamiento de las medidas originales con una deivi
estandar global de todas las medidasOdi®6 mag, frente a
0.195 y 0.2 mag para Jester y Jordi respectivamdrte
secuencia fotométrica producida cuya numeraciéresponde
alade laimagen 1, se muestran en la tabla 6.

(r para V-Rc < 1.00) r =V-0.81(V-Rc) + 0.13 (26)

2.72 Secuencia Fotométrica de M8 (NGC 6523) /
NGC 6530

En cuanto a la regién del cimulo NGC 6530 y la metaude
la laguna M8, la fotometria encontrada para el madméue la
de Merle F. Walker 1957°° y 1961que ya se mostraba muy
precisa, con errores en V = 0.029 mag, y B-V = D.61ag,
esta fue obtenida desde el observatorio de Montenfaa
usando fotomultiplicador EMI 6094 y la prescripcidohnson
1953. Th. Nekel & R. S. Chini 1981 presentan una
fotometria fotoeléctrica con un error en B y V nmigjoe 0.02
mag, y hace uso de fotomultiplicador EMI 6256 cadrios
BG3 + GG385 para la banda B y GG495 para la ban(zsta
difiere de la prescripcion mostrada en la grafita R. Sagar
& U. C. Joshi 19787 usan fotometria fotoeléctrica UBV
estandarizada usando la secuencia de Walker 13B@&sgnta
una desviacion estandar en B y V de 0.02 nvdidjiam. F.
van Altena & B. F. Jones 1972” usan placas fotograficas y
medidas en una sola banda, asi que de su trablajeisaamos
la designacién para evitar nuevas nomenclatuGapal C.
Kilambi 197741 realiza fotometria fotogréfica UBV
calibrando con la secuencia de Walker, asi quedssitados
son equivalentesM. E. van den Anker 1997% usa la
prescripcion BVRclc con fotomultiplicador RCA 31084a
cual produce errores de 0.01 mag, pero abarca psteslias
de las secuencias fotométricade los autores anteriores, el
realizo las medidas con idéntico detector y filtissde el
telescopio Lowell de 60 cm de Cerro Tololo Inter-éanan
Observatory (CTIO) entre Junio de 1983 y Mayo d8419
desde el reflector de 50 cm en La Silla (ESO),eedtdio de
1985 y Marzo de 1991.

La mejor fotometria que encontré de este campo,ldude
Hwankyung Sung, Moo-Young Chuny Michael S. Bessell
2000°", obtenidael 27 de junio de 1997 usando un detector
CCD desde el telescopio de 1 m del Observatori®idiang
Spring, cubriéndose 887 estrellas mas brillantesmag V 17,
el error de las medidas no sobrepasa en ningunCc@&anag.
Esta no presentaba medidas para 4 estrellas nablesicon
colores rojos adecuados para generar la secueimecih de



calibracion (van Altena 68, 93, 160, y 124). Lotowes By V
de las dos primeras, figuraban en Walker, Sagarilami,
para V&J 160 se obtuvo dall sky Compiled Catalogue

Kharchenko 2009,y V&J 124 solo presentaba la medida V e=

la data de van Altena, mientras que sus medidasbsivieron

de Denis Cunsortium 200%a través de Vizier (que cubre hastf

18.5 mag con errores tipicos de 0.1 mag). Sin egobda
banda | Denis difiere en una pequefia medida deaadc,
asi que estas fueron transformadas a Ic Sung, asknd
relacion Ic Sung - | Denis generada de 35 estrditals propia
muestra, para las cuales fue posible contar comresl
comunes Ic Sung e | Denis, en funcién de V-I, cugimres V
proviene de la data de Sung. En la grafica 19 veguesla
incertidumbre es de hasta 0.2 mag para las estrals azules
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(las cuales muchas son variables de pequefia athplitu

<0.3mag. Las estrellas marcadas en rojo fueroruebad del

ajuste por presentar un alejamiento no atribuibeedispersion
del catalogo Denis, excluyéndose también de laesetal final

por presentar discrepancias en los valores de ifesedtes

trabajos (a pesar de no estar sefialadas como leajiakel

namero con el que se les identifica en la grafeadrresponde
al tabulado en el trabajo de Sung.

El error en la transformacién usando el ajustealirabtenido
(operativo hasta ~ V-l Denis = 2.6), se cuantifiesivando los
valores | Sung de la propia muestra, y verificanslo
alejamiento de los valores generados, la desviaegtandar

Los 5 valores excluidos se muestran en rojo comioaeros
de identificacibn de Sung 2000. Adicionalmente, dos
indices R-Ha del trabajo de Sung, se pudo discamias
estrellas PMS para excluirse del ajuste, ya queoca®
menciono, las relaciones V-l vs V-Rc han sido dstattas
para estrellas gigantes y enanas normales (noRM& cuyo
brillo en Rc esta aumentado por la emisién, Ho que
distorsiona el indice V-Rc y Rc-Ic, no correspondigse con
las relaciones de Caldwell). Es importante indigae los
indices R-H de Sung, no usan la banda Rc, sino un canal R
sintético generado del promedio de las magnitudiederales a
la banda R, es decir [(V + Ic) / 2], usado conirelde tener una

(ds) fue de 0.0687 mag.on los valores B, V e Ic se derivo V-estimacion del continuo en la regién espectral de yRasi

Rc al igual que M7, a partir de V-Ic usando Cald&gly 23.

poder comparar con esta la fuerza de la emisida eea Ha.
Si se usara una verdadera medida Rc para los $ndicét, la

Los resultados obtenidos fueron ajustados usandwocdanda Rc estaria afectada por la propia emisian yHse

referencia las 28 estrellas de la fotometria V-RC tdabajo
NGC 6530 multiwavelength photometry (van den Ancker

Grafica 19

0.5
0.20
0.15
0.1
0.05
0.00

005

010

015

020

025

030

035

040

-045

050 = |

055

-060

* 618

448
-

Ic Sung - I Denis

1997), mostradas en la grafica 2@uyas medidasueron
obtenidas originalmente con el filtro Rc, estaseposerrores
muy pequefios en relacién a las medidas de Sur@p @m0 V-
Ic y 0.038 en V, esta era la Unica fotometria erdRponible
para la fecha de esta region. Del mismo modo quel easo
anterior de M7, se comprob6 la precision en la edéna
derivando los indices V-Rc de van den Ancker, laedsla
transformacion fue de 0.02118 mag.

obtendrian errbneamente para las PMS indices Rairhitares
que los de las estrellas normales. Un diagrama-color B-V
vs V-R permite separar las estrellas PMS, ya questnu
sensor puede captar el aumento de brillo en R.oRorlado,
los indices V-R 098AK son perfectamente transfofesmhb V-
Rc Johnson-Cousins, porque ambas cubren estasnesgio
espectrales, y no como en el caso de derivar lowagntes
V-R a partir de B-V, ya que las relaciones de Caltwstan
establecidas asumiendo que las estrellas son gigyartnanas,
y B-V no cubre la regién de la banda R para sabbryg un
aumento en la luminosidad de R, registrado por RB98

En sintesis, necesitamos conocer que tipo de lastezlemos
en frente para no aplicar una derivacion cuya ¢aristica no
se corresponde con las estrellas usadas por Chl@igantes
y enanas). Esto contando que la estrella tienegbgefal en
los 3 canales de nuestra webcam, para que no teesitisen
los indices obtenidos y con esto la caracterizafoométrica
de la estrella. La estrella roja Sung 505 6 16&amumeraciéon
de van altena, no debe confundirse con la varig§l¢ 10118
6 Sung 513, que se encuentrd.5” mas al noreste de estas

magnitudes r’, i", y z’, se derivaron de la relacitada por
Smith 2002, para las estrellas mas rojas (V-lco>R2lc > 1) 1

se derivo de la relacion 27.

I’ =V + (-0.0787*V-Ic - 0.47806). (27)

Es importante hacer menciéon que para la época ths es
primeras pruebas, no estaba disponible la fotdmne€trsloan
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de catélogos como APASS, lo que justificaba delidgacon las Graficas 21, 22, 23, 24.
relaciones expuestas.
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- .
. o iy 5 [v=0.0067x +0.0044 |
Esta secuencia fotométrica resultante con numerauistrada —E—% 010 2 * |
B T 2 003 + + -
en laimagen 2, se muestran en la tabla 7. E; N :a% SANY d2l] 4 1
. Ly Lo [ 3
2.73 Secuencia Fotométrica del Campo L SA98 £ § °® A : _
£ 2 010 | v = -0.0084x +0.0036 |-
Para este campo se uso la fotometria realizadalgor. Arlo ;?E etk T
Landolf®®, el Dr. Peter Stets6ii, y el Dr. James L. Clefiy’ 020 n
para las bandas B, V, Rc, Ic, y la fotometria peala por el Dr. Bt O m G M D e 6o o o
Allyn Smith®, para las bandas g" ', i’, z". En el caso de | messmEeeERe T T T T T T T T o s
: : 0 . B-V Stetson
tres primeros autores, el primero utiliza un fotdtiplicador y et R il
los demas detectores CCD, y aunque las respuess & X [y=00142x+0.0022] | |+
conjunto detector + filtro difieren entre las deédse figura 9), 2§ °* o b . [ p
al establecerse la relacion entre la fotometriasies autores, =+ oo {—» 4 Eia b ML 5 BN g
se puede ver que no hay discrepancias por habaibeado la =~ - t 4 4
fotometria con los valores de A. Landolt como muaestia g § -
graficas 21, 22, 23, y 24. Adicionalmente se maesti las 3 & -010 s |y =-0.0002x +0.0003 ]|
graficas la relacion entre los valores de Stetsdmg Henden, =%
quien también tiene una secuencia para este camapdiltros "~ o
analogos a los de Stetson, y quien también calibra los -0.20
R BB = R = R T e - R = = T s A
valores de Landolt. SEESSSE S S5 e & S G e s
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Para la secuencia Sloan, Allyn Smith usa el tefgiscdSNO 040 -—-
de 40 Pulgadas situado en Flagstaff Arizona + CGDROR4. =75 . |y =-0.001660x - 0.00008
Los valores g" r’ i" ' faltantes los obtuvo elaaudel presente £ § "% . -
trabajo usando las imagenes del campo Landolt SAﬁ"‘ 00 1 a3l e ¢ o ple pe | *
. . - - G N b
obtenidas la noche del 23 de Noviembre de 1998sa : - LT OAE I I D RS et
09:44:33.19 T.U usando 53.9 seg de exposicion con g 2 -ons » -
telescopio de 2.5 m de Apache Point ObservatorjNeevo £ £ y =-0.0075x - 0.0017
México ubicado a Lon: 105:49:13.0 W, Lat: 32:4604Masa .y "
de Aire = 1.193). Estas fueron descargadas deldsende e .
SDSSIII Data Release 9. =R B R L = - - - A

. . , . R.-T Stetson
Lo primero fue excluir los valores erroneos de daugncia

original debido a que esta presentaba para lasllasttmas cero de mag 24, y un radio del anillo de entre Bypixeles

cercanas entre si, como S66 y 65, los valores s segun la PSF de la estrella, encontrandose respeite:
invertidos, ademas de presentar valores asignadagrag

estrellas, como en el caso de S67. Para esto Beoreaa r” Smith = 1.0303 * (Mag Instrumental) + 4.074428)
grafica de las magnitudes absolutas de la secuevkia i )
magnitudes r~ derivadas usando la relacién de AthS2002. r" Smith = 0.9763 * (Mag Instrumental) + 4.57229)

La relacion 28 fue usada para calcular las magegadbsolutas
de todas las estrellas de la secuencia, tantarftey como
débiles, y al graficarse las magnitudes r" medidamgnitudes
r" derivadas usando la relacion de Smith 2002,uecién de
las magnitudes Rc, r" Smith y r" instrumentalese@éencia
un cambio de pendiente que indica un cambio eméalidad

Conociendo que las imagenes obtenidas con el donge
Apache Point Observatory se saturan a r' ~ 14[4ﬁ1|,age
establecié la relacion entre las magnitudes almdlyt las
correspondientes magnitudes instrumentales paradisllas
mas brillantes que este valor, y otra para las dédsles, se
midié con el programa Astroart 5isandain punto



en el detector debido al desbordamiento, esto sefiesa a
8.8 mag r’ instrumental, equivalente a r' = 13.3ym@aRc =

Graficas 27, 28, 29, y 30

15

. 006a I I I
13.1 mag como muestra la grafica 25. _ 0050 - S
. - . . = 0050 . + A Smith 2002 -
Para verificar la confiabilidad de la relacién 29ngional solo £ 0045 4 - -
para las estrellas débiles), se realizo una nussficg usando 2 BE%E —1 3
las magnitudes del tramo mas débil que 8.8 mag " gp3s M - .
. . .. . ! - 3
instrumental, donde la secuencia original dadaSsoith 2006 & 04922 v Tt d
. 7. - ! 4 e
no poseia valores menores a 9.828 1’ instrumeagatjue para = 2410 23 I M O
. £ D NA : R
evitar extrapolar valores, se completo este traomastrellas & p.o0d = s ¥, & B AP
Ll o 4 3 3
aun mas débiles. Para esto se usaron las estailal = A A — T T
fotometria de Stetson, cuyo color permito obtenes s 88%2 = e M
magnitudes usando las relaciones de transformat268mith onEn M
2002, con el menor error posible, como se mueatigrdfica S -
28, donde los mayores errores en la derivaciéproducen las B-V Landolt - Stetson
estrellas mas rojas. Las estrellas usadas estédran b noro I —
= 0060 £ + K. Jordi 2006 [
i = 0055 * - = —
Grafica 25 £ o02o — + A Smith 2002 |
= 015 .E ngg ¥ *
E o E . B oonss ——ft 1o 1
£ o = 0030 - e S
g 0o T 2 o e e
= a1 * S 0015 = b —%
| 2 0010 & el i A 4 e
& 010 = 000s - v ¥ A, . LAY v »
£ om 4 % + g 0000 5 * o L & e Cg at | s
E R B o U v 4 ¥ 3 T Jeg® 3 o
= ooe PR o 88?8 7 ry ¥ B v ‘
& o ] 0015 * 1 —
w008 CR 0020 Al S 274 »
3 oo n 0025 2
£ opa o] — = — oy 2] - Ly [is] P~ fu] [a] o
& oo *l & o o =} =1 =1 =1 =1 =1 =} =1 =1 =1 —
& oo = 4 4L el 1 V - Re Landolt Stetson
= oo *
'T‘b 4 " +
m 7 NELEE 0.040 =
= om :
.—E ooz o N L 0035 |. | | ]
5 oo T T £ o030 s + K Jordi 2006 | |
; . E S — * « A Smith 2002 | |
. a5 -
l.hljtnsvumqummquumqu_u:gwqw_:r_n:_w_qw_v_u:gwawvu:maw_v_ &D-Dzu -
st PRSI IERNIRRNIAT ALY 0 e ) a j
rSmith 5 5SS SBER TP RN dnnsaaTYYsTonseeenaes 0010 for B NIPEE i £
FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF = . ** ; 4 SRS *
moNtonoNTomOoONToOoONTOONONT OO ONT o moNte oy 0005 M "‘t'n 1“:0
Re woogdogrrrrrdddirpppoprydfyfwooowongn o + d e Boete 17 IS 3
E 0000 = T+ s I ¥ 74
Grafica 26 @ o T T N
= 0010 L —tts e L et
" M N E L
g 0ms PR A
g 8 = 0020 *
-] [} — = — [} o =+ [Te} w [ o o =
g 02 - o = o m oW W e o~ o® ]
o ofg =] [=} o o = = = = o o o = —
oag
E g1z Re - Ic Landolt Stetson
. -
g 8% = 5 0040 . .
T oo . i 0035 .
7 g * T 0030 *
2 gﬂg -y = : 3’ > 4
3 o3 e £ 0025 = B T v
£ sS=SSCErSSs £ oo : ISR
[Yila] e = [
o 001 = = 0013 - = 4+ &
2 bh T 2 " 0010 M . A P g
= lans i3 =] S i o Y - . n
& 0h2 g 0005 : T 1 + K. Jordi 2006
s B : o.ooo = Fs - 2 : Jod « A Swmuath 2002
= -040 = * o -
2 2 g -0005 1
k. Z noio : L
= nie Y oois A = e
rInst Godcecoennrnl RS RESSS5302 8820 2REY -0.020
SR EE RS R R EEREEER M b 5 33 s 3838 &5 38 3 2
Re G20fmoonimmonsmmonsmmouinmontnmoonto Rec - Ic Landolt Stetson

aisladas para evitar contaminacion

de otras estrelF! Motivo de usar las ecuaciones de transformag@ismith

superpuestas “Crowding”. El resultado es el esgenadse 2002 para la calibracion y evaluacion de la fotofagse debe
muestra en la grafica 26. a que sus 168 estrellas son los estandares foioo%étr



originales para este sistema. Jordi 2006 a pesasatetoda la
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presenta una desviacion estandar (ds) para cada lolenVv

data obtenida del Survey Sloan DR4, introduce umrer0.0069, B-V 0.0094, V-Rc 0.0017, y R-Ic 0.0024. lvadores

sistematico que se puede ver como una pendierttataison
dependencia del color, sobre todo para el canal’goomo lo
muestran las graficas 27, 28, 29, y 30, en lastgudién se

g r, i ZZ se obtuvieron de la fotometria del Bruce L.
Gary®® al promediar las medidas de las noches de 16 dé Ab
y 2 de Mayo de 2012, con una desviaciéon estandar ded

aprecia, que independiente de las ecuaciones ys#mas 0.00183 mag para g0.00191 mag para r’, 0.00178 mag para

menores errores para los valores derivados de etlagen
hacia B-V = 0.3 - 0.6 para g, V-Rc = 0.15 — 0.6apa, Rc —
Ic=0.1-03parai’,yRc—-1c=0.1-0.3 6.6 para z".

Las estrellas para las dos regiones del mosaico G€MDres
imagenes no presentaron diferencia, y se ajustadas a las
mismas relaciones en los canales g, r' y z’, masrque en i’
si mostrd diferencias la parte superior e infedet mosaico,
las cuales se corrigieron usando estrellas para caadro del
mosaico. La numeracién para estas estrellas eandgen 3 se
muestran en negro para el nUmero asignado por ltaryden

color rojo las estrellas faltantes usando los nésasignados
por Stetson.

Las relaciones para los canales g°, i" y z” fueron:

g’ Smith = 1.0753 * X + 3.9779 > 8.8 inst  Rel. 4 (30)

g Smith =0.9789 * X + 4.820 < 8.8 inst Rel. 5 (31)

Para la seccidon mas brillante del mosaico del CCD

i” Smith = 1.0888 * X + 3.1684 > 8.8 inst
i” Smith = 0.9742 * X + 4.3664 < 8.8 inst

Rel. 6 (32)
Rel. 7 (33)

Para la seccidon mas débil del mosaico del CCD

i” Smith = 0.9938 * X + 3.4576 > 8.8 inst Rel. 8 (34)
i” Smith = 0.9782*X + 3.6114 < 8.8 inst Rel. 9 (35)
Z' Smith = 1.1007 * X + 1.275 > 8.8 inst Rel. 10 (36)
Z" Smith = 1.0079 * X + 2.1942 < 8.8 inst Rel. 11 (37)

Donde X es la magnitud instrumental de las estefia la
imagen correspondiente a cada banda. Las ds ds#eesteon
en relacion la los valores de la secuencia de S20ifi6. La ds
en el valor calculado para las estrellas en la dahdue de

i", y 0.00262 mag para z'. Los valores B, V, Iddates para
esta fotometria se tomaron de la realizada porrePBter B.
Stetson por correlacionarse perfectamente con |aAihe

Henden como lo muestra la grafica 31. Sin embastg @tima
no poseia medidas en la banda Rc, por esto sead®riusando
las relaciones de A. Smith 2002 a partir de gy - i de las
medidas de B. Gary y se promediaron los resulté®sealizo
una comprobacién con los valores derivados y loqie si
poseian medida y la ds fue de 0.00904 mag. Pastriella # 6
se uso la relacion de Caldwel a partir de V-Ic gagantes.

Grafica 31
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Para los valores Sloan de las 30 estrellas fakamecubiertas
por B. Gary, se derivaron sus valores usando tan®ié&mith
2002, y se comprob6 usando las estrellas con medida
desviacion con respecto a estas fue de ds 0.01624%)
0.0332, y 0.0435 mag para las bandas ¢, r, i, Z
respectivamente. Para evitar desviaciones dedanfettia de B
Gary, se usaron estas diferencias calculado vs dagdi
originales en funcién de los colores B-V, V-Rc y-IRc
obteniéndose las relaciones que se muestran gmafisas 32,
33, 34 y 35 las cuales fueron corregidas de lo®real
derivados en las estrellas faltantes como se mzosecampos

0.0362 mag. Con los otros canales se realizo emmisanteriores, disminuyendo las ds a 0.0168, 0.024@308,

procedimiento. Las ds fueron de 0.0481 mag par.0395
mag para z', y 0.0458 mag parag’.

La secuencia fotométrica resultante para este casgo

presenta en la tabla 8 y se corresponde con lanagiae de la
imagen 3.

2.74 Secuencia Fotométrica de M67 (NGC 2682)

El Cimulo M67 en Cancer, es uno de los mas y me

estudiados, en sus 74 minutos de arco posee astdal entre
mag 7 y 16. Los valores fotométricos B, V, Rc esk
obtuvieron de la fotometria del Dr. Arne Henfién Esta

0.0397 mag para las bandas g, r’, i, Z° respati@nte, al
tiempo que se elimino el desplazamiento en losgauceros.

Los valores de Bruce Gary no presentaban bandas®y las
de A. Henden carecian de i" y z'. Sin embargo,diebique las
estrellas no presentaban emisiéon anémala como kEstmauel
diagrama color-color mostrado en la grafica 31dexévo Rc, e
Ic, usando la relacién de Caldwell para Gigantparér de B-

V, los resultados se ajustaron a los valores RA.ddenden

derivando la relacién entre Rc A. Henden y Rc Jalbm en

Bhcion de B-V, la ds producida fue de 0.0094 ntaan V-Rc

se derivo Ic usando Caldwell (22) para Gigantesryigiendo
del mismo modo. Por su parte, los valores r",z2” faltantes en
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Graficas 32, 33,34y 35 2002, a partir de los valores V, Rc, Ic de la ddeaA
Henden y que se muestran en las graficas 32, 33; 38. La
0.04 ds resultante fue de i" 0.02185 mag, z° 0.03169. rRaga
L an obtener los valores r” faltantes se derivo unai@halineal de
= 00 . v esta misma data, usando Rc — 1’ vs V-Rc, la dgdu@01796.
L] - .
Euuu — K , .
. . R~ AL SN I . Se excluyeron 11 de las 13 estrellas variablesad®tuencia
= *r “4ee-l + _ usando el trabajo d¥akut K, Zima W et al 2013°", para
g i <9 obtener la secuencia de 74 estrellas indicadas @mdgen 4
T 04 + correspondientes a la tabla 9. Las estrellas 13 soi® las
> | | variables EX cnc y EW Cnc, pero sus amplitudes mégison
i’”-”a X | ¥ =-0.0226x + 0.0077 | de 0.0056 y 0.003 mag respectivamente, asi quatadiéren
oo | | | en la tendencia de la relaciones. Por su partdagn NSV
0 02 04 0E 0a 1 12 14 18048 y NSV 18062 respectivamente.
B-V A.Henden i . .
2.8 Perdida por Antiblooming
014
S 012 ’ El efecto del antiblooming ha sido estudiado y tdman
S 0 % v =0.0232x + 0.0094 | cuenta} en este tral_aajo a’Ia hora de analizar ld&da® ya que
= ' mostré un efecto sistematico en los resultados.
- 008 o
L=
W D06 El nimero de electrones que puede acumular caddd péx
b 004 i ‘ - denomina full-well capacity o Capacidad ElectroniteaPozo
-] - . . ~ Va s
& om L« * el---- | Completo y es limitada, depende del tamafio dellpas
R E—— - - . - - e il . .
= o S .. "f T ) como de otras especificaciones del sensor, en @B ©
- N . e | * | CMOS, la cantidad de electrones acumulados en pixehes
W 002 proporcional a la cantidad de fotones que llegaaoal, es
004 decir, que tienen una (Respuesta Lineal). Cuandpixel se
4o w0202 B4 08 08 BT gatura, se desbordan los electrones de su pozmsapikeles
. V-Rc A. Henden adyacentes “Blooming”, lo cual se corrige en la afas con
- ‘ ‘ ‘ ‘ 5 ‘ antiblooming™,  incorporando  estructuras  antiblooming
E 01 { YTl Iaterales. (LOD) o verticales (VOD). cerca de los gozle
= g : | recolecciébn de carga para proporcionar una rutairaede
G drenado de electrones antes de que el pixel seesatas
o estructuras antiblooming laterales (LOD) se fabrida manera
e 3 gque una compuerta antiblooming de desbordamiento
S ks R i, 3 (antiblooming gate) o (overflow gate), se colocgamente al
IR s e 1 - CI * o ., ., .
.q et N (% I -,.::_‘_ sitio de recoleccidon de carga del pixel, donde stengial
g 000 == - - i = N electroestatico se puede desactivar para permiticuar el
. , exceso de carga en un diodo de polarizacién invgrse
005 drenara a tierra (overflow), antes de que ocurra el
01 00 01 02 0E 04 05 06 07 geghordamientd’ (como se ilustra en la Figura 10a).
Rc -Ic A. Henden
028 .
,‘ Figura 10ay 106
= 020 +
= 5
E s j ¥ =-0.546x2 + 0.4012x - 0.0535 (LOD) (VOD)
= 7 T Fotones Fotones
f"’ oo Compuerta Incidentes Incidentes
LT 3 Antiblooming
?_"'- 005 3l Desbordamient S
v'.! ), Y.
0 000 X ' e - ‘33;, o0 ] ,
'-} o dF h - " 3 3 . Rl - IE:::]‘::“ Sitio de Recoleccion
=] 008 =i L . . 4 e Carga del Pixel
N £ Potencial 5 % Drenado
040 Electroestitico Elet‘:l"::csl.ﬁﬁm N W8 Vertical
0.1 oo 0.1 02 03 04 05 05 0.7 Sitio de Recoleccién Electrones
Rc-Ic A. Henden deCatga del Pisel Sustrato de Silicio —

El antiblooming de estructura vertical se colocaeatamente
debajo del pozo de recoleccion de carga, cuandoatga
recolectada excede el potencial de barrera derasostse

la fotometria de A Henden, se obtuvieron estabheciela
diferencia entre i’ y z°, B Gary vs i" y z° derigsdcon Smith



desborda directamente en forma vertical hacia sirao de
silicio, en lugar de moverse lateralmente haciacanal de
drenaje (figura 1067

El hecho de que los dispositivos CCD con antiblomgnsean
lineales dentro de un rango discreto es bien cdootd cual se
determina con una prueba de linealidad, dondetablese el
incremento en ADUs para un objeto en funcion aehfio. La
grafica 36 muestra que la linealidad del sensodausm este
estudio se mantiene hasta 211 ADUs, correspondeamteste
caso a 18 seg de exposiciéon, a partir de alli, dadgnte
comienza a volverse horizontal, lo que evidencia dos
electrodos antiblooming ya han comenzado a drdeetrenes.

Grafica 36
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Como la escala de cuentas es demasiado grandearmgued
ocultas pequefas irregularidades. Para esclareste e
problema, el autor adopto el método propuesto pdio J
Castellan8®, de dividir la cantidad de CUENTAS o (ADUs)
de la imagen, entre su propio tiempo de exposiadn
segundos (grafica 37).

La desventaja de estos dispositivos para la fotdaets que
en las camaras de menor calidad como las webcaays, h
drenado de electrones dentro del rango de linehlida

El error sistemético que se ha encontrado, tiendiebditar las
magnitudes instrumentales en un factor de alredéder 0.1
mag por magnitud instrumental. Esto también seegastrado
en una camara sin antiblooming, aunque con valafiesos.

En una respuesta lineal las imagenes donde secdupli
tiempo de exposiciéon deberian duplicar tambiénAB$Js, lo
que produciria una grafica donde los puntos foramatina
linea horizontal, por mantenerse el mismo valorcdentas
conforme se aumenta el tiempo de exposicién. Remm@p:
una imagen de 10 segundos con una fuente luminosa
produjo 40 cuentas = 40/10 = 4, si se duplica ehfio de
exposicién 20 segse produciran 80 cuentas®/20 = 4.

La grafica 37, muestra como el antiblooming auntestataza
de drenado de los 0 hasta los 5 segundos de eXposiara
luego disminuir hacia los 7 segundos de exposidguartir de
este valor se mantiene estable hasta los 16 seguddode la
taza de drenado vuelve a aumentar. En estos ratuguke la
sefial no es lineal, las medidas fotométricas nodguue
realizarse porque sufren una distorsion, lo qudldeado a
algunos autoré€!, a considerar pertinente una correccion a las
medidas para compensar este fenémeno.

Note que para la camara SBIG ST-7 Kaf 0402ME que NO
posee antiblooming (grafica 38), el comportamiesgdastante
lineal, aunque con una pendiente muy sutil dentétaahgo de
linealidad (casi imperceptible), el comportamiedémayores
adus entre 0 y 5 segundos, es muy similar al nosar la

Grafica 38
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Webcam estudiada en este trabajo, este lo adjueicaitor Grafica 380"
(Javier Temprano Gonzéles) al obturador electrénsemin
sus propias palabras: “Me inclino a pensar que edge dal SNR vs Error Absoluto Mag
comportamiento del obturador de la camara mas qua a !
comportamiento no lineal de la ccp’. ¥
i N
2.9 Tratamiento de las Imagenes AN
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Luego de eliminar en cada secuencia, las imagengs

presentaron errores importantes de seguimier
comprometiendo en gran medida la forma gaussiantasie 2 N 4
estrellas, se realizo su pre-tratamiento, debaaeidn y 3
adicionado aritmético en el programa gratuito Bi§7 de
Christian Buil®®. Para ninguna se obtuvo imagenes de cam " 5
plano (Flat), solo darks, debido a que el filtro date IR ni
estaba nuevo y completamente limpio de polvo, le g BY i
posiblemente no introduzca la incertidumbres deb ntag 0001 -
conocida cuando no se usan flats. Antes de la delzagion ! SNR
de las secuencias se aplico la funcién Clipmin r&) para [—== — o+ s GALGE's == PRECISION |
normalizar a cero los valores negativos ocasionguosla

correccion del dark en las imagenes de los camos, comg los telescopios usados por los autores detdmétria
distorsionarian los valores de brillo resultantes. con las que se derivaron las secuencias de ebsdraon de
gran apertura y distancia focal, estos permitieresolver
estrellas muy proximas que en las secuencias maslasono
fueron resueltas en los instrumentos usados péeaestudio.
Sin embargo, asumiendo que las estrellas no sadables,
contrario a lo recomendado por la AAVEY) se pudieron usar
Iris, por esto se reescalaron para que la adicidsobrepasara las _magnltudes € |_nd|ces conjuntos de pares dellastr
este valor. Para esto se genero un scripts des@eFR@®Calc Medidas en nHestro instrumento como un solo objgdado la
que se corrié en Iris 5.59. En la secuencia denlagen €cuacion 38", para combinar los brilos de los dos
mencionada, se verifico como valor tope 190 ADUgagas Componentes en cada banda:

estrellas mas brillantes, que produjo un factomdéiplicacion A 0.4 (ml—m2)

de 0.767, con esto la adicion aritmética alcanzovator ml+m2=ml-25*Logl+10 (38)
méaximo para las estrellas mas brillantes de 314BR# lo
que permitié incluir las 225 imagenes en la adigidtmética.

Error Al
¥
Vi

100 1000

Las secuencias que poseian gran nimero de suberpesi
como en el caso de la imagen oOptica de M67 (imddede la
tabla 1), cuyo tiempo de exposicion para no salasaestrellas
mas brillantes, fue de (3 seg), producian, un desingiento en
la adicién aritmética que superaba el valor de 325XBUs de

Donde m1 es la estrella mas brillante, y m2 |la d#&sl. Esto
se aplico a las estrellas (S65 + S66), (S90 + 8@@lrampo

fue de fue de 2.88" / pixel, mientras que en deotdr de 203 ) o
mm f 1000 mm fue de fue de 1.15" / pixel. 2.92 Medidas Fotométricas

2 .91 Seleccién de las Estrellas Las medidas fotométricas se realizaron en cada eémag
aritmética usando el programa Astroart 5.0 (deme)Ml

Se escogieron la mayor cantidad de estrellas pantarccon un Nicolini'"?, gue no tiene restriccién para la fotometria. Para
buen nimero de estrellas de diversos colores, asinquie realizar las medidas se uso en las regiones desfashl un
posefan baja relacion sefial ruido SNR, de manesanquse diafragma con anulo externo para restar la muesiréondo, y
sigui6 lo recomendado en muchas campafias de la @\d8 €n las regiones muy pobladas o con estrellas nuepias, un
usar una SNR de al menos f80por tanto se usaron estrellagliafragma sin anulo externo, extrayéndose la maieiirfondo
con una SNR tan baja como 40 y aun menos en algasos, de la medida con el mismo diafragma de mediciéa Iyet,ira B

y solo se excluyeron aquellas estrellas de baja §NRse €n el teclado. Este procedimiento se aplico a tanfetria de
alejaban de la tendencia. El error absoluto obteaighartir de t0dos los campos. Para el campo de M8 a fin daresitbrillo

la SNR se calcula segin 1.2/SNR, aunque la AAVS@ ebular, se ajusto en cada canal, el diafragmansagé\WHM
1/SNR, aqui hemos asumido un valor de 1.2, asi Iquede cada estrella (entre 6 y 12 pixeles). Paran@génes del

incertidumbre obtenida para una SNR de 40 es d401=20.03 €ampo Landolt SA98, se uso un diametro de diafrafjmale
mag. La grafica 38b muestra la SNR vs incertidumbre 10 pixeles. Las medidas se tomaros 3 veces y seeglfaron.

Para la calibracion en el canal R (IR) equivalente, pudimos Las relaciones y las transformaciones se realizaonel
contar con estrellas rojas que eran débiles erek pntre 1 y programa Excel de Office 2003.

2 mag mas brillantes en Ic, lo que permitié contar estrellas

ademas de amarillas y blancas, también rojas.
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Tabla 6

K# B-V vV r V-Rc Rc-Ic Ic-z° 4 K# B-V vV r V-Rc Rc-Ic Ic-z 4

40 | 0.2773| 8.875 8.8966 0.1338 0.1415 -0.429 -0.0488 | 0.0150| 6.439 6.5913 -0.0275 -0.0367 -0.465 -0.123
47 | 0.2218| 8.926 8.9791 0.0949 0.1033 -0.438 -0.p639 | 0.2097| 8.580 8.6377 0.089p 0.0889 -0.440 -0.066
48 | 0.2067| 9.103 9.1603 0.0891 0.0976 -0.439 -0.0640 | 1.3960| 9.965 9.6353 0.567bH 0.4974 -0.302 0.161
51 | 0.2035| 9.250 9.3387 0.051D 0.0590 -0.448 -0.0891 | 1.1276| 9.714 9.4338 0.5064 0.45%2 -0.322 0.133
*55 | 0.0107 6.993 7.1450 -0.0272 -0.0363 -0.464 -0.1282 | 0.1077| 8.461 8.5687 0.027bH 0.0251 -0.454 -0.096
59 | 0.0298 7.283 7.4264 -0.0166 -0.0287 -0.462 -0.1194 | 0.4466| 10.572] 10.505y 0.2424 0.2458 -0.401 0.010
*61 | 0.4833| 9.652 9.5696 0.262p 0.2639 -0.395 0.0196 | 0.1714| 8.772 8.8525 0.0611L 0.0693 -0.445 -0.078
63 | 0.0709 7.580 7.7098 0.0002 -0.0045 -0.459 -0.109D1 | 0.1298| 9.184 9.2821 0.0394 0.0468 -0.450 -0.088
64 | 1.8378| 10.143] 9.5877 0.846D 0.7870 -0.171 0.32503 | 0.1493 7.501 7.5911 0.049p 0.0479 -0.449 -0.086
65 | 0.1476| 8.984 9.0751] 0.0480 0.0559 -0.448 -0.0844 | 0.0963 6.910 7.0280 0.0148 0.0114 -0.456 -0.102
66 | 0.5223| 10.461] 10.3598 0.2855 0.2850 -0.389 0.03005 | 0.1988| 9.498 9.5604 0.0834 0.0919 -0.440 -0.067
68 | 0.3484| 8.869 8.8513 0.1828 0.1886 -0.417 -0.02M8 | 0.0568 7.078 7.2097 -0.0021 -0.00y2 -0.460 -0.110
71 | 0.0709 7.392 7.5159 0.007b 0.0035 -0.458 -0.10W9 | 0.3377| 8.964 8.9514 0.176[L 0.1826 -0.419 -0.023
72 | 0.0608| 8.200 8.3319 -0.0023 -0.00y4 -0.459 -0.11011 | 0.2423| 9.504 9.5442 0.1109 0.1192 -0.434 -0.054
74 | 0.4726| 10.130] 10.1005 0.197p 0.2080 -0.413 -0.p124 | 0.2218| 9.493 9.5461 0.0949 0.1033 -0.438 -0.062
78 | 0.3919| 9.500 9.4454 0.2279 0.2321 -0.405 0.00216 | 0.2097 | 9.062 9.1233 0.0848 0.0933 -0.440 -0.066
79 | 0.1877| 8.938 9.0104 0.0711 0.0796 -0.444 -0.07R18 | 1.5270| 8.950 8.5335 0.6747 0.5788 -0.261 0.214
82 | 0.1189 7.790 7.8963 0.0298 0.0270 -0.453 -0.0983 | 0.2394| 9.455 9.4988 0.1064 0.1148-0.435 | -0.056

85 | 0.3257| 9.910 9.9058 0.165) 0.1726 -0.421 -0.028 - - - - - - -

Tabla 6: valores fotométricos para las diferentasdas derivadas como se describié en la seccidn Y que corresponden a la
imagen 1 del camulo M7 de la seccion 2.6.

Tabla 7

# B-V \i V-r’ V-Rc | Rc-lc | lc-Z i-z’ # B-V \i V-r’ V-Rc | Rc-lc | le-Z i"-z
444 1.141 9.838 0.331 0.569 | 0.653| -0.269 0.20% 43 1.266 | 12.056| 0.346 0.58 -0.260 0.217
476 0.042 9.122 | -0.077 | 0.065| 0.018| -0.451 -0.089 17 1417 | 11.682| 0.391f 0.64 -0.2P9  0.255
763 1.205 10.205| 0.347 0.589 | 0.678| -0.259 0.218 vi24 | 1.141| 11,930 0.407] 0.66 -0.216 0.271
647 0.082 8.229 | -0.046 | 0.104| 0.077| -0.44Q -0.066 57 0.952 | 12.747| 0.311 0.54 -0.2B0 0.190
V 68 1.420 11.210{ 0.317 0.552 | 0.631| -0.271 0.194 96 1.303 | 11.542| 0.384 0.63 -0.2B4 0.249
V160 1.380 9.710 0.376 0.625| 0.727| -0.240 0.242 505 | 2.119| 12.999] 0.669 0.91
588 0.105 8.859| -0.021 | 0.135| 0.121| -0.432 -0.048 398 | 1.105| 12.846| 0.312 0.54
707 0.121 10.424| -0.043 | 0.107| 0.082| -0.439 -0.064 357 | 0.757| 12.705] 0.192 0.39

-0.2f9  0.191
-0.330  0.106
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199 0.088 | 10.751] -0.057 | 0.090| 0.057| -0.444 -0.074 620 | 0.366| 11.966] 0.057, 0.23 0.25 -0.4p1  0.009
13 0.401 | 10.083] 0.059 | 0.233| 0.259| -0.40Q 0.011 630 | 0.835| 12.258| 0.226 0.44 -0.3p4  0.1130
412 0.251 | 11.596] 0.033 | 0.201| 0.214| -0.411 -0.00p 826 | 0.215| 11.200[ -0.00% 0.15 . A4p5  -0.036
354 0.170 | 11.922| -0.026 | 0.128| 0.112] -0.433 -0.0501V93 | 0.563| 11.690[ 0.147 0.34 0.39 -0.32  0.074
325 0.170 | 11.552| -0.017 | 0.139| 0.127] -0.43Q -0.045 9 0.068| 11.737] -0.034 0.11 0.09 -0.4B6  -0.058
416 0.186 | 11.854| -0.012 | 0.146| 0.137| -0.428 -0.04] 564 | 0.306 | 11.523] 0.034 0.20 0.21 -0.411  -0.008
498 0.148 | 11.068 -0.030 | 0.124| 0.106] -0.434 -0.054 724 | 0.218| 11.874] 0.033 0.20 0.21] -0.411  -0.009
405 0.144 | 11.394] -0.039 | 0.112| 0.088] -0.438 -0.061 603 | 0.832| 12.278] 0.222 0.43 0.5( -0.3R7  0.1)26
548 0.140 | 10.021] -0.010 | 0.148| 0.139| -0.427 -0.040 289 | 1.999| 13.825| 0.65 0.87 1.39 0.013 0.522
667 0.072 9.469| -0.068 | 0.076| 0.035] -0.447 -0.082 47 | 0.255| 11.829] 0.046 0.21 0.23 -0.4p6  0.001
802 0.171 | 10.476] -0.020 | 0.136| 0.123| -0.431 -0.04F 561 | 0.115| 9.024| -0.031 0.12 0.1Q -0.485 -0.055

0.44 -0.337  0.096

401 | 1.091 | 12.444] 0303 | 0.534| 0.611| -0.283 0.184 419 | 0.693| 12.857] 0.178 0.38
490 | 2.059 | 13.442] 0671 | 0.920| 1.528] 0.075 0588 — | v | — | - | v SN [

Tabla 7: valores fotométricos para las diferentasdas derivadas como se describié en la secci@y Y que corresponden a la
imagen 2 de la Nebulosa M8 de la seccién 2.6.
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Imagen 3: carta para los valores fotométricos dealda 8 del campo Landolt SA98. la imagen es apduca de pantalla en
negativo del cartografiado SDSS.
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Tabla 8

SA98 | B-V \ \A¢ V-Rc Ic Ic-z2 4 SA98 | B-V vV Vo’ V-Rc Ic Ic-z (4

653 | 0.000 9.529| -0.126 0.00B 9.510 -0.4p2 -0.114416 | 0.487| 14.310] 0.190 0.357 13.6%5 -0.173 0.058
193 | 1.179| 10.026] 0.350 0.614 8.875 -0.2B2 0.189118 | 0.672| 14.376] 0.150 0.485 13.486 -0.258 0.202
185 | 0.202| 10.529] -0.09 0.106 10.300 -0.464 -0.048087 | 1.608 | 14.446/ 0.607 0.889 12.625 -0.071 0.507
978 | 0.606 | 10.568| 0.150 | 0.346 9.906| -0.370| 0.035| 442| 1.036| 14.464) 0.32§ 0568 13.299 -0.275 0.206
S44 | 1.105| 10.584| 0.349 0.60p 9.472 -0.2p0 0.17291a | 0.814 | 14.498 0.28§ 0.40f 13.623 -0.293 0.100
S48 | 0.424| 10.944{ 0.160 0.278 10.416 -0.3¢2 -0.01891b | 1.918| 18.666/ 0.728 0.298 17.269 -0.1832 0.453
S45 | 1.107| 10.949] 0.352 0.59p 9.841 -0.248 0.19855 | 1.402| 14.564| 0.507 | 0.764 | 13.013| -0.163 | 0.327
S49 | 0.575| 11.086] 0.134 0.338 10.429 -0.374 0.02%002 | 0.564 | 14.593] 0.187 0.34 13.897 -0.365 0.012
724 | 1.101| 11.112| 0.343 0.587 10.001 -0.2092 0.17%81 | 0.315| 14.611] -0.014 0.22 14.223  -0.4p8 -0.040
S55 | 0.165| 11.536] -0.061 0.097 11.298 0.420 0.80%34 | 0.654| 14.642] 0.210 0.36 13.890 -0.401 -0.]02
S56 | 0.179| 11.815 0.043 0.100 11570 -0.4p1 -0.1433 1.907 | 14.647| 0.737 1.04 12.483 0.0p8 0.651

1119 | 0.541| 11.869] 0.125| 0.315| 11.257| -0.377| 0.023] 590 | 1.354| 14.671] 0.45] 0.7
670 | 1.352| 11.940f 0.463 0.73 10.5%3 -0.218 0.268%80 | 0.412| 14.705[ 0.035 0.28
685 | 0.465| 11.961] 0.101 0.29 11.387 -0.4p2 0.006-94 | 1.398 | 14.736] 0.482 0.92
1102 | 0.313| 12.105 0.022| 0.188| 11.720| -0.418 | -0.042| 626 | 1.447| 14.773] 0.520 0.77

13.147 -0.1y0  0.359
14191  -0.399 -0.005
-0.127  0.432
13.176  -0.108 0.422

W

=

O N[O+ [OT[[ [ UT[ S [TO[OT[©
=
w
=
R

562 | 0.516| 12.173] 0.125 0.31¢ 11.565 -0.3r3  0.02557 | 1.389| 14.786| 0.47Q 0.73 13.268 -0.170  0.362
733 | 1.281| 12.237] 0.429 0.71p 10.876 -0.286 0.20%52 | 0.531| 14.822] 0.127 0.3 14.1%2 -0.385 0.004
650 | 0.153| 12.277| -0.048 0.077 12.107 -0.407 -0.06%27 | 0.689| 14.900, 0.186 0.38 14.083 -0.3p7  0.068
S64 | 0.379| 12.285 0.074 0.224 11.825 -0.345  0.01993 1.491| 14.937] 0.567 0.82 13.235 -0.113 0.434
S70 | 0.253| 12.513] 0.069 0.218 12.069 -0.313  0.03627 1.707 | 15.017] 0.585 0.92 13.109 -0.080 0.%23
S54 | 0.242| 12553 0.031 0.158 12.208 -0.4p2 -0.098082 | 0.829 | 15.035 0.269 | 0.579| 13.963| -0.227 | 0.206

950 | 1.630| 12.620| 0.617| 0.922| 10.866| -0.144| 0.371] 316 1.418| 15.153] 0.535 0.81 13.498 -0.009 0.430

h
666 | 0.162| 12.733] -0.051 0.08 125 -0.4P1  -0.04@09 | 1.521| 15.244| 0.644 1.184 13.051 -0.082 0.562
618 | 2.192| 12.757] 0.800 1.27 10.3 0.0p1 0.63%95 | 0.913| 15.248] 0.279 0.49p 14.234 -0.315 0.121
688 | 0.289| 12.765 0.012 0.16 12.4 -0.367 0.01504 | 2.406| 15.269] 0.862 1.398 12.409 0.168 0.943
S78 | 0.484| 12.866] 0.071 0.29 12.27 -0.474 -0.01279 | 1.518| 15.314| 0.599 0.87p 13.545 -0.093 0.474
S72 | 1.378| 13.033] 0.484 0.77 11.55 -0.1[73 0.30B42 | 0.539| 15.318] 0.103 0.377 14.626 -0.341 0.089
676 | 1.170| 13.087] 0.389 0.69 11.7 -0.256 0.26890a | 1.099 | 15.332 0.461 0.524 14135 -0.2/79 0.164
961 | 1.279| 13.090] 0.430 0.72 11.7 -0.185 0.34890b | 0.644| 16.503] 0.166 0.53p 15.601 -0.3/77 0.034
413 | 1.757| 13.094| 0.644 1.00 11.2 -0.101 0.46303 | 1.423| 15.418] 0.473 0.82 13.774 -0.1p0 0.409
671 | 0.958| 13.402] 0.380 0.59 12.32 -0.302 0.11%191 | 1.518| 15.436| 0.600| 0.88 | 13.655| -0.109 0.402

B 18

0 6

L 6

6 8

0 5

6 12

D 5

0 7

a4 0
675 | 1.903| 13.416] 0.716 1.099 11.313 -0.0p9 0.509127 | 1.389| 15.497| 0.489 0.746 13939 -0.179 0.343
S84 | 0.381| 13.470] 0.115 0.21p 12.9%8 -0.269 0.03808 | 1.613| 15.570] 0.514 0.84 13.860 -0.1p8 0.424
115 | 1.232| 13.644 0.382 0.704 12.2% -0.206  0.27865 1587 | 15.597] 0557 0.89 13.777 -0.007 0.484
S87 | 0.621| 13.680] 0.162 0.368 12966 -0.374 0.066.1 1.283| 15.655[ 0.421 0.728 14.193 -0.195 0.327
1124 | 0.332| 13.705 0.030 0.a7p 13.316 -0.391 -0.00231 | 1.630| 15.655| 0.574 0.936 13.761 -0.085 0.%03
682 | 0.632| 13.762 0.22§ 0.374 13.047 -0.348 0.04®14 | 1.063| 15.674] 0.545 0.646 14.194 -0.324 0.217
624 | 0.784| 13.776] 0.239 0.44p 12938 -0.347 0.048135 | 2.055| 15.705 0.881 | 1.089 | 13.412] 0.005| 0.560
S100 | 0.393| 13.828 0.03g 0.23D 13.338 -0.395 0.07B46 | 0.942| 15.738 0.307 0.498 14.693 -0.3p8 0.094
S94 | 0.544| 13.834 0.086 0.32p 13.1713 -0.395 0.02890 | 1.557| 15.758| 0.626 0.896 13.934 -0.081 0.477
S93 | 0.600| 13.872] 0.146 0.356 13.1%6 -0.370  0.059.2 1.150| 15.863] 0.457 0.598 14.527 -0.3p1 0.153
S102 | 0.524| 13.873] 0.04§ 0.313 13.239 -0.447 0.05674 | 1.749| 15.895 0.674 0933 13.942 -0.062 0.504
S103 | 0.564 | 13.898 0.063 0.34p 13.169 -0.442 0.071L4 1.372| 16.154] 0.579 0.852 14.461 -0.067 0.404
S96 | 0.566| 13.919] 0.164 0.34p 13.224 -0.3p8 0.08P41 | 0.735| 16.244] 0.306 0.507 15.285 -0.195 0.137
1321 [ 2.345| 13.949] 0.851 1.60R 10.687 0.2P3 0.989017 | 1.605| 16.252] 0.748| 1.338| 13.869 0.193| 0.618
1112 [ 0.784| 13978 0.26§ 0.46D 13.104 -0.346 0.08534 [ 1.989[ 16.261] 0.789 1.137 13.937 0.068 0.704
966 | 0.489 | 14.003] 0.125 0.288 13.318 -0.341 0.067030 | 1.781| 16.403| 0.768 | 1.035| 14.299| -0.008 | 0.548
1122 | 0.640| 14.093] 0.200 0.384 13.2%6 -0.3p03 0.14Pp44 | 1.820| 16.462| 0.762 1.01F 14.363 0.002  0.%75
S89 | 0.615| 14.118] 0.144 0.368 13.342 -0.332 0.104105 | 1.968| 16.612[ 0.727 1.124 14.298 0.081  0.647
556 | 0.342]| 14.144] 0.016 0.195 13.687 -0.397 0.019439 [ 0.973| 17.170| 0.51§ 0588 15.989 -0.219 0.072
S98 | 1.103| 14.146] 0.37§ 0.62p 12929 -0.284 0.1715 1.900| 17.800] 1.63( 2y 12.000 1.300 1.969
563 | 0.457| 14.158] 0.07Q 0.281 13.533 -0.365 0.07»37 | 2.327| 18.137] 1.064 1308 15421 0.262 0.862
S111 | 0.515| 14.263] 0.062 0.318 13.622 -0.374 0.05302 | 0.966| 18.228) 0.713 0.659 16.9¢5 -0.004 -0.193

1111 | 2.067 | 14.298] 0.893] 1.218| 11.977] 0.012| 0.564| --- --- --- - — - . .

Tabla 8: valores fotométricos para las diferentasdas derivadas como se describié en la secci@ R que corresponden a la
imagen 3 del campo Landolt SA9Ba numeracion Azul en Negrita es de Landolt, y la armal la de Stetson, y la
numeracioén roja en negrita es la Smith y la de Stebn en normal. Los indices de color indicados enjomofueron derivados
usando las relaciones dadas por A. Smi%'?”.
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Imagen 4, carta para los valores fotométricos deli 9 del cimulo M67. La imagen fue obteniddndernet y se muestra en
negativo.



24

Tabla 9

# B-V V Vo’ V-Rc Ic Ic-z° -z’ # B-V \ Vi | V-Rc Ic Ic-z° (4

1 1.327| 9.663| 0.403 0.654 8.36p -0.216 0.2884 | 0.745| 12.391] 0.197 0.42fF 11570 -0.355 0.095
2 1.360| 9.700| 0.423 0.674 8.39p -0.185 0.26B5 | 0.562 | 12.411] 0.124 0.342 11.716 -0.371 0.062
3 | 0.029| 10.016] -0.161 -0.038 10.085 -0.464 -0.1236 | 0.659| 12.505 0.162 0.38p 11.780 -0.366 0.075
4 | 1.266| 10.289] 0.373 0.66 9.064 -0.260 0.2137 | 0.587| 12,538 0.135 0.349p 11.865 -0.385 0.055
5 1.109| 10.453] 0.292 0.56 9.387 -0.2B8 0.1738| 0.590| 12.540| 0.119 0.34f 11.8%9 -0.367 0.070
6 1.103| 10.479| 0.313 0.57% 9.379 -0.2B5 0.1789 | 0.579| 12,561 0.131 0.344 11.878 -0.375 0.063
7 | 0.576| 10.489] 0.118 0.34 9.82p -0.3f3 0.0540| 0.581| 12589 0.134 0.348 11.909 -0.380 0.059
8 1.094| 10.526/ 0.330 0.564 9.473 -0.2f6 0.15@1 | 0.569 | 12.622| 0.11% 0.33p 11.953 -0.363 0.055
9 1.092| 10484 0305 0.58) 9.400 -0.319 0.16@2 | 0.613| 12.629] 0.141 0.357 11925 -0.372 0.068
10 | 1.123] 10.534] 0.319 0583 9.438 -0.317 0.1543| 0.582| 12.633] 0.130 0.348 11.962 -0.381 0.057
11 [ 0.939] 10.731] 0.234 0508 9.760 -0.348 0.14@4 | 0.606| 12.640] 0.140 0.355 11.960 -0.385 0.056
12 [ 1.137] 10.762] 0.30680 0578 9.656 -0.2p7 0.1725] 0.612| 12.652] 0.159 0.358 11.975 -0.339 0.076
12b | 0.233] 10.866] -0.061 0.108 10.657 -0.434 -0.04%6 | 0.618] 12.653] 0.140 0.355 11.976 -0.387 0.054
a | 0.436| 10.899] 0.071 0.26 10.379 -0.410 0.0187 | 0.502 | 12.665/ 0.095 0.298 12.092 -0.403 0.028
13 | 0.243| 10.927)| -0.019 0.142 10.631 -0.4p4 -0.0583 | 0.667 | 12.672| 0.16% 0.387 11.927 -0.371 0.074
14 | 0.097| 10.946| -0.093 0.044 10.846 -0.477 -0.1069 | 0.558 | 12.691] 0.12% 0.33D 12.044 -0.376 0.039
15 | 0.221| 11.063] -0.048 0.11¢ 10.820 -0.438 -0.0580 | 0.588| 12.692] 0.134 0.348 12.010 -0.379 0.060
16 | 1.090| 11.132| 0.311 0.57 10.060 -0.3p5 0.1661 | 0.575| 12.697| 0.117 0.324 12.0%8 -0.368 0.058
17 | 0.444| 11.148] 0.058 0.237 10.609 -0.442 0.01%2 | 0.571| 12.707| 0.119 0.32p 12.048 -0.37/7 0.059
18 | 0.130| 11.262| -0.097 0.04 11.144 -0.4p7 -0.0683 | 0.737 | 12.731] 0.213 0.420 11.945 -0.334 0.090
19 | 1.076| 11.267| 0.325 0.571 10.188 -0.302 0.16%4 | 0.668| 12.671] 0.059 0.39p 11.926 -0.549 0.049
20 | 0.607 | 11.306] 0.174 0.359 10.6]12 -0.347 0.0485| 0.569| 12.741] 0.109 0.355 12.080 -0.392 0.080
21 | 0.292| 11.313] 0.012 0.16 10.988 -0.390 -0.01%6 | 0.818| 12.752] 0.213 0.45p 11.849 -0.346 0.107
22 | 1.074| 11.427| 0.301 0.56 10.375 -0.3p8 0.1557 | 0.742| 12.772| 0.182 0.408 11.972 -0.363 0.094
b 0.885| 11.485 0.266 0.48 10557 -0.309 0.1188 | 0.560| 12.790] 0.133 0.331 12.149 -0.369 0.055
23 | 1.052 | 11.494| 0.287 0.554 10.441 -0.314 0.16%9 | 0.730| 12.811] 0.17¢ 0.400 12.032 -0.361 0.086
24 | 0.406| 11544/ 0.070 0.251 11.050 -0.381 0.0180 | 0.572| 12.815/ 0.126 0.337 12.1%6 -0.384 0.054
25 | 1.050| 11.637| 0.307] 0.55¢ 10582 -0.3B0 0.14%1 | 0.557 | 12.819] 0.126 0.337 12.162 -0.385 0.053
26 | 0.600| 11.957| 0.140 0.35¢ 11.278 -0.369 0.0782 | 0.600| 12.821] 0.130 0.33p 12.1%9 -0.374 0.048
27 | 0.457| 12.116| 0.066 0.281 11566 -0.486 -0.01@3 | 0.558| 12.821] 0.122 0.332 12.187 -0.395 0.042
28 | 1.000| 12.139] 0.303 0.537 11.125 -0.310 0.1464 | 0.957 | 12.854] 0.280 0.531 11.879 -0.313 0.148
29 | 0.671| 12.213] 0.163 0.384 11.477 -0.374 0.0765 | 0.526 | 12.854| 0.113 0.321 12.222 -0.387 0.048
0 | 0.249| 12.238/ -0.02% 0.14% 11,938 -0.432 -0.038 | 0.914| 12.958 0.245 0.488 12.015 -0.3p3 0.132
30 | 0.563| 12.247 0.137, 0.332 11590 -0.386 0.0367 | 0.849| 12.986| 0.227 0.46p 12.109 -0.361 0.105
31 | 0571 | 12.253] 0.125 0.33¢ 11597 -0.385 0.0588 | 0.858 | 13.016] 0.242 0.477 12.123 -0.340 0.100
32 | 0.999| 12.260[f 0.281 0.544 11.247 -0.3p8 0.148%9 | 0.612| 13.209] 0.090 0.372 12.493 -0.4B5 0.027
33 | 0.981| 12.380 0.277] 0.52 11.408 -0.293 0.1480 | 0.595| 13.260] 0.123 0.338 12.600 -0.330 0.094

Tabla 9: valores fotométricos para las diferentasdas derivadas como se describié en la seccidn Y que corresponden a la
imagen 4 de la pagina anterior del cimulo M67.
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Graficas 42: en estas graficas se ha aislado el efecto dehdeedel antiblooming. Con el valor promedio de @sadiente es
posible aplicar la correccién a las medidas fotoirest tomando en cuenta el alejamiento en magrstasére el objeto en
estudio y la magnitud de la estrella de comparacigeda, esta opcion se ha habilitado y se corugengticamente en el
software RGB FotoCalc desarrollado por el autoapaducciones fotométricas DSLR.
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Graficas 43: relaciones encontradas para los calddR con respecto a BVRc en la primera imagerespondiente al campo
del cimulo M7. Del lado izquierdo se muestran lagnitudes absolutas en el sistema para cada gsafiehlado derecho las
magnitudes instrumentales registradas en la webbitese que en el canal R pueden incluirse méellastrazules para
determinar la recta de ajuste debido a que estesias débiles hacia las longitudes de onda rojas.



-2225
-2230
-2235
-2240
-2245
i-ZZ.SD
-22585
-22B60
-22B5
=2270
-2275
-2280

T
11.805
1=

|
092 —

2.084

11.538 &

11.216 4

4
'—10.8397’,— 1.8471

b-B

-22.20
2230 1% '
-22.40 41
-22.50
-22 60
-2270
-22.80
-22.90
-23.00
-23.10

I 10,545,

T 2.541+

-23.20

29
Graficas 44: Imagen N° 2 (M8)

T T T T T T T T T T T T 1T
| y=-0.718385934178592x - 22.291910628498800 | |

o

10.1

5.964

0+ 9.139
9.164 |

+*

0.00

Lo = Lo
2 = a0
o o} o}

B-V

0.20

2279 4

-2280
-2281
-2282 4
-2283

-22.84

2285 1
2286 -
2287 -
2288 1
2289 1
-2280
2291 |
2282 |
2293 -
2294 +——
2295 f==

2296 |
2297 1

v-V

-2298

2299

-23.00
=230

-2243
-22.44
-2245
-22.46
2247
-22.48
-2249
-2250
-2251
-2252
-2253
-2254
-2255
-22.56
-2257
-2258
-2259
-2260
-2281
-2262
-2283
-2264
-2265
-2266

r-Re¢

+117

11596
394 -+ 4

8.85%

3

11.068 4 *10

|
9.024 .
Lo 100 L~ *10.021

| +10424
T9.469%%10.751}

L =

=

L

=
= —
= =

|
11.7%4—

11.7081
11.282
Lo
9’ hd
8.724—1
“11.413%

11.61

* -
1.046

—— 9.873
10.340—

8.902

1
10317
5l

10.661
+ 5393
+ 5.057

0.944

-23.30
-23.’40
-23.50

(23,60 + - |
|| Magnitudes en Banda B |

-23.70
-23.80

-22.25
-22.30
s2235
-22.40
-22.45
-22.50
N -22.55
-22.60
-22B5
-22.70
-2275
-22.80
-22.85
-22.80

A
?

-22.95

-23.00
-23.05
-23.10

--22.05
2210
T-1215
220
2235
-.22.30
2235
-72.40

lj-Rc

_-22.45
--22.80
--22.55
2260
:-22.55
.27

o
=

" V_Re

o

007

L L el
= — —
= = =

[}
[}

=
2275

/3

5244

=S
0 GEp ME Am: b
o o o o o o 9

0.1

=

B-V

1.3

13.825 4

|
T
8x - 22.917599830707500 i

13.442

Magnitudes en Banda V |
I

12,959

12.846

11

12.857-

Y

12.056

24444 1
iz

e 11,682

1|1.690’! 9

+*

| _.1z70
oo 1]
R

&

W *

x

+

I
9710
|

p11.542

523

T10.083

e R T T
0 o o o S5 o o o

I Magnitudes en Banda R¢ I

12.300

+12.954—

12,084
>

N

ca

a

i |

11.463

1 _0_3|

12.522

11.345

12.203

-4}
+11.267

£16*

[
+9.08

$11.305 [

+10.9

7

-
, 9.269

2.5

94764203872400

I
o
r
=1

0.80

0.85
0.80
0.85
1.00

Graficas 44. Relaciones encontradas para los caREB de la imagen 2 correspondiente a la nebueska laguna M8. El
efecto del antiblooming es menos evidente por esestrellas de brillo cercano, aunque se puedeammayor detalle las
estrellas azules mas brillantes donde el efecta psisente. En estas el punto cero ha sido 0, poué las magnitudes
instrumentales son negativas, de alli los valoeggtivos en las restas mag instrumental — magahedluta del catalogo.
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Graficas 45: relaciones obtenidas de la imagen del5campo Landolt SA98 correspondiente a la noalteee20 y 21 de
diciembre de 2014. Los puntos coloreados en negtmas excluido para establecer la relacion, estdemecen a estrellas con
una relacién SNR bastante baja en relacion a la ®Ké&éa de las estrellas usadas, la relacion deew-¥elacién a V-r" también
se ha determinado aunque no se muestra en lasagrafiara esta imagen v-V vs Vyr'= 0.091x + 0.1091los resultados se
muestran en la tabla 10. Se puede apreciar lacedtnaria concordancia entre el canal R de nuesttacam y la banda r” del
sistema Sloan, su relacién es aun mas estrecha geécanal G con respecto a V Johnson, aundfugéahacia el azul de r" con
respecto a R es mayor que la fuga entre G y V dohoemo lo muestra la grafica 1.
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Graficas 46: relaciones encontradas para los caBB de la imagen éptica N°8 del campo Landolt 8486 la noche del

21/01/2015. Esta imagen dada su baja calidad (magen 8) muestra relaciones bastante dispersade @g@nmenos evidente el
alejamiento de los puntos de la recta de ajuste le&r estrellas con magnitudes instrumentalesntiistientre si. Los puntos
coloreados en negro o en rojo se han excluidogstedblecer la relacion.
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Graficas 47: Imagen N° 9 (SA98)
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Graficas 47: las relaciones obtenidas en estaggsatorresponden a los canales RGB de la imaggad&tampo Landolt SA98
la noche del 22/01/2015, la calidad de la imagamjte definir claramente las relaciones y la temitenlel alejamiento de las
estrellas con magnitudes instrumentales mas ekay mas débiles. La superioridad de la calibracign el canal g° Sloan en

vez de B Johnson queda de manifiesto en las cpdtreras graficas superiores, y la grafica deretehéa tercera fila, donde a
una dispersion similar (0.2 mag) las pendientersas planas. Sin embargo, debido a que esta basda pasi el doble de ancho
que el canal B, haria la transformacion mas adecoad un método como el VSF. El alejamiento desaellas entre indices de

color V-r = 0.1y 0.2 en las graficas v-V vs BV vs V-Rc, y v-V vs V-r" no esta claro porque pes similares magnitudes
que las estrellas que se ajustan a la linea deneiaen ese rango de colores
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Graficas 47 continuacion: Imagen N° 9 (SA98) y Gradas 48 COMPARATIVAS
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Graficas 49: Imagen N° 12 (SA98)
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Graficas 49: las relaciones obtenidas en estaggsatorresponden a los canales RGB de la imagéR 8l campo Landolt

SA98 la misma noche del 22/01/2015, los resultadpson muy diferentes a los del mismo campo obtsnia misma noche.

Note que la amplitud del rango de valores en effeYa relacién r-r" vs V-r" es 0.2 mag, es algo onegque la mostrada por las
medidas que fueron usadas para obtener la rel&i¥nvs B-V (en verde), el valor de la pendiente tggn es menor que la
encontrada para la relacién del canal G con resebt Johnson, lo que delata lo cerrada de laigelatel canal R con respecto
a la banda r’sloan.
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Gréficas 50: Imagen N° 14 (M67)
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Graficas 50: las graficas obtenidas con la secuencia del curiv@ad, de la noche del 22/01/2015 (imagen N°14)mjtey
comprobar una vez mas como se produce dispersitasenedidas al usar estrellas de distintos briltogue era de esperarse si
la relacion sefial ruido de las estrellas débilesags por un lado, y por ser distinta la taza dmddo por el antiblooming para
cada nivel de brillo, como se expuso en la sec2i8nlo que no permite mezclar estrellas brillantebiles para establecer
relaciones de transformacion, por esto para laficgsa50 a, b, y ¢ se establecieron relacionesdasastrellas de tres niveles de
brillo, usando las estrellas débiles, usando lakrille medio, y usando las brillantes, estas udncton la mejor relacién sefial-
ruido. Por ejemplo para el canal B, usando laskesrcon magnitudes instrumentales: 12.183, 12.284.13, 12.473, 12.455,
12.539, 12.451, 12.769, 13.062, 13.405, 13.2736¥2.13.342, 13.203, 13.377, se obtyve -0.6859x + 0.7615para las
estrellas con magnitudes instrumentales 11.22828111.141, 11.403, 11.441, 11.642, 11.459, 11.39%59, 11.894, 12.113
se obtuvoy =-0.6829x + 0.5832
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Graficas 51: Imagen N° 7 (SA98)
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Graficas 51correspondiente a la imagen infrarroja N°7 del carbandolt SA98 de la noche del 21/01/2015, se poddervar
que la relacion para el canal R (IR) con respedtoeni” sloan es bastante lineal. El canal G @R)esar de que tiene una mayor
cantidad de pixeles, lo cual es adecuado paraekispin de las mediciones fotométricas, muestraamportamiento similar
aunque con una mayor pendiente. Se ha evitadoiriredtrellas con una relacién sefial ruido muy kagb o 50. Los canales
G(IR) y B(IR) correlacionados con z” sloan, tiema bbuena linealidad, aunque la estrella mas rd@a ¢k aleja de la linealidad,
por lo que se estableci6 también una relacion quextluye. B(IR) muestra una pendiente casi plémaue evidencia la
posibilidad de transformacion de este canal aafslo
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Graficas 52: Imagen N° 10 (SA98)
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Graficas 5Zorrespondiente a la imagen infrarroja N°10 del parbandolt SA98 de la noche del 22/01/2015, se pwidervar
gue la relacién para el canal R (IR) con respecto @i” sloan de nuevo es bastante lineal, pera pacanal G (IR) hay un
aparente cambio de pendiente a V-Ic = 0.9 0 i-257 quizés esto se deba a la inclusion de estrddlasenor SNR que llenan de
ruido las relaciones obtenidas, en este sentidmmdl G (IR) a pesar de que tiene una mayor cahtigapixeles, lo cual es
adecuado para la precision de las mediciones fdtmag, muestra un mayor alejamiento en su relad@dhace menos adecuado
que el canal R(IR).
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Graficas 53: Imagen N° 13 (SA98)
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Graficas 53orrespondiente a la imagen infrarroja N°13 del parbandolt SA98 de la noche del 22/01/2015, laaciehes son
cercanas a las de las graficas anteriores aungeentadad de estrellas que se pudo medir fue m@aoresto no es visible el
cambio de pendiente en el canal G (IR) a V-Ic =d0i.2 = 0.2.
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Graficas 54: Imagen N° 15 (M67)
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Graficas 54 correspondiente a la imagen infrardegidM67 N°15 de la noche del 22/01/2015, se ha edo@@l mismo ancho en
los valores del eje X que para SA98 para mostrdalta de estrellas rojas en M67. De manera queagsiar una relacion
obtenida solo con estrellas blancas y amarillagaHas estrellas rojas causaria el “efecto palgrabaide un pequefio cambio en
la pendiente puede causar grandes cambios enlmewvdacia donde se ha extrapolado la relaci6en®d las pendientes son
muy pronunciadas, correspondientes a una masaelenay espesa cuando el campo se encontraba atfiocenit, la aparicion
de neblina tenue concuerda con lo pronunciadotds pendientes. La neblina simula haber un enospeser atmosférico.
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En las graficas 55 podemos ver la dependencia plendiente de la relacién de transformacién copes a la masa de aire, los
puntos ceros en el eje Y se han desplazado a fsokdpar las tres datas para una mejor visualimatiéas masas de aire se
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muestran tomando en cuenta la elevacién del lugagque las relaciones se obtuvieron de imagenesidhteen dos sitios
distintos, los Teques y Cabudare, cada uno comrlgvacion distinta.

Tabla 10

Baader Planetario UV/IR Cut

# X b-B B-V b-g" g-r b-g"g-V| v-VB-V| v-VV-Rc| v-W-r | rrRcV-Rc | r-rV-r r-r g-r

1 |2881 | -0.9377 -0.5420 -0.8846 -0.1251 -0.3142 -0.38Y9 811 | -0.0109 -0.0017

2 | 0728 | -0.7184 -0.2915 -0.4784 0.1084 0.265) 0.3281 0.37210.3184 0.1248

5 |0.909 | -0.4625 -0.1175 -0.1868 0.0395 0.069p 0.0910 0.2928-0.0034 -0.0006

6 | 1.108

8 |0.773 | -0.6529 -0.2520 -0.3864 0.0459 0.1001 0.0414 0.26660.0117 -0.0037

9 |1.062 | -0.6406 -0.1963 -0.3227 0.0001 0.003p 0.0100 0.34580.0244 -0.0189

12 | 0.756 | -0.5380 -0.0533 -0.2424 0.060(0 0.0584 0.1420 0.30700.0771 0.0297

14 | 0.886 | -0.6047 -0.1493 -0.2647 0.0213 0.0574 0.0709 0.26600.0770 0.0297
Opteka R72

# X r-c lc-z r-i"i’-z r-lc V-lc | g-lclc-z g-i" iz g-lcV-Ic g-zlc-z b-z i"-z

7 | 0.903 0.1346 -0.2909 0.0307 -0.3289 -0.5801 -0.0751 %435 0.0556

10 | 0.913 | -0.0702 -0.4163 -0.0149 -0.4324 -0.6335 -0.0928 5165 0.2013

13 | 0.732 0.0548 -0.3663 -0.0009 -0.2511 -0.5420 -0.0684 @884 0.3356

15 | 0.729 | -1.3322 -1.1286 -0.2169 -2.2277 -1.7897 -0.3964 0522 -0.7897

B+W098
# X B+W Ic-z
11 | 0.818 0.3516

La tabla 10 muestra las pendientes para las releside los canales en todas las imagenes, la ntidred® la primera columna

se corresponde con el nimero de la imagen analiehdaal también es mostrado en la tabla 5. Eimlagenes infrarrojas los
canales RGB se muestran como rgb considerandoegbhe sisado el filtro de paso IR Opteka R72, pompgje: la primera
relacion es r-Ic vs Ic-z



3. RESULTADOS
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las que mas muestran este efecto. Observe la aacidnl
de puntos hacia en lado inferior izquierdo corresiEnte a las

Las graficas 39 a 5SBuestran los resultados de la derivaciégstrellas mas azules, que son las mas brillantestéecumulo.

de las relaciones usando nuestro dispositivo deliGap

Para comprobar la perdida por antiblooming se cpedin las
diferencias de mag instrumental — mag del catalegta vez
no en funciéon del indice de color, sino en funcida la
magnitud instrumental, encontrandose que a mediga las
magnitudes instrumentales son mas débiles: -14;123-10, -
9...., la diferencia v-V muestra una pendiente pesitiEs
decir, que las estrellas mientras mas débilessmhacen mas
débiles con respecto a V Johnson, o viceversaGrafica 39).

Grafica 39
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La dispersiéon de ~ 0.15 mag (vista también en dfigx 40 de
la fotometria en M8), es ocasionada por la perdelzida a la
distribuciéon espectral, pero la gran perdida de nitad
sistematica de ~ 0.45 mag entre estrellas de mayito con
respecto a las mas débiles, se debe al drenado
antiblooming.

Graficas 40
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Este efecto se manifiesta en las graficas de |Egioaes
encontradas, por tal motivo se ha colocado la nbagni
instrumental a los puntos de datos en muchas ds. dlhs
graficas 43 correspondiente a la fotometria deluwariv7, son

Estas mientras mas brillantes, mas se alejan labeip de la
recta de ajuste, es decir que en apariencia sen hiaees
brillantes de lo que deberian ser.

Para aislar este efecto, se transformaron las ruags
instrumentales con las relaciones encontradasnyestas, se
volvié a calcular el diferencial mag instrumentansformada
— Magnitud absoluta del catalogo (vTrans-VCAT)tdadencia
se mantuvo como lo muestra la grafica (L punto rojo ha
sido excluido en el calculo de la relacién).

Grafica 41
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Este procedimiento se repitio en los tres canaesada campo
fotografiado para constatar si habia una tendedistinta en

cada canal, 0 segun la cantidad de imagenes addasry es
mostrado en las graficas 42. El resultado es sirailadodos los
G@sps, una pendiente positiva de alrededor de @d por

incremento de magnitud instrumental. Es decir, pae dos
estrellas dentro del rango de linealidad con ufereticia de
brillo de 1 magnitud instrumental, la mas brillatéadra una
diferencia de 0.1 magnitud con respecto a la m&d gér

drenado del antiblooming, porque el mayor incremest el

drenado se da para las estrellas mas débiles, ommstra la
grafica 37 de la seccion 2.8. Al menos esta estraubpotesis
de la causa del efecto. En todas las graficas sleelaciones
encontradas se manifiesta el efecto aunque en nmeaedida
que en M7, por tener este el mayor numero de kstreh el
limite de linealidad (graficas 43).

Este efecto ha sido visto solo en cAmaras webceam, gste
resultado ha sido motivo para estudiar si se pm@durc otras
camaras, el experimento se realizo en la data fittica
publicada por Javier Temprano Gonzdalez de sus magdid
fotométricas del cimulo M67 la noche del 13/14 eleréro de
2009 (ultima fila de las graficas 4Fste uso la camara con la
gue se obtuvo la grafica 38 de la seccion 2.8, Q@R SBIG
ST-7XME de 16 bits montada en un Meade LX200GP$0¢e
con reductor focal Optec de 0.33X y filtros BVRchSier".
Este conjunto es la combinaciéon perfecta para abajo de
precisiéon. Este modelo de cAmara posee dos vessiona con



antiblooming y una sin antoblooming (KAF_0402LE), ynas allad del

(KAF_0402ME) respectivamente,
observador fue el modelo sin antibloontifiglo que explica el
por que el autor se inclina a pensar que el efeqioesto en la
seccion 2.8, y que puede ser el causante de laadesv
registrada en nuestras graficas, se deba al
electrénico.

3.1 Relaciones Encontradas

42

hecho de que sus coeficientes de

la cdmara usada pte etransformacion sean mas ajustados que con resp&jtdOtro

inconveniente seria que al contar con magnitudedRDS
transformadas a bandas g¢’, V, r°, tendriamos otras
consecuencias a la hora de trabajar con estas icacntmes,

obturatbmo por ejemplo, contra que indice de color se ®an

determinar las relaciones de transformacion?.

El corte a 700 nm de la banda r” Sloan con respetaogran
cola roja en la respuesta de la banda de pa@@,macen ar

Las relaciones encontradas en las mejores imageeesSloan el ideal de facto para la transformacion de |

muestran en las graficas 43 a 55. La pendient& deldcion
entre el canal B y la banda g’, es mas plana gueespecto a
B Johnson, lo que evidencia la cercania en sustlmes de
ondas efectivas, sin embargo, la dispersion enulae nde
puntos es algo mayor, como lo muestra la grafiea d8nde se
han graficado simultdneamente las relaciones @pento a g’
y con respecto a Bj. Esta mayor dispersién puedatsbuida
al mayor ancho de banda de la banda g° con respdgfoy a
los canales B de las DSLR (aproximadamente 1.5svetis
ancha), por lo que es inadecuado llevar las madgstuel
canal B a g usando la transformacion clasica. Etase
condiciones seria preferible un canal B dslr tramsfido a B
Johnson que a g Sloan. Sin embargo, debemosdarmarenta
gue pequefios cambios en la posicion y ancho dardabBj,
es para la mayoria de las estrellas, mas significajue
cambios similares en la banda V. Los cambios dmlala V
provocan cambios solo para las estrellas M, pemocta
banda B esta situada cerca de la confluencia dénkeas de
Balmer, pequefios cambios afectaran en gran medida
colores de las estrellas A y F e introduciran fiecmsaciones

magnitudes en el canal R, aunque aun mas coineid=nsu
antigua predecesora, la banda r del sistema uV¥fuan and
Gunn — 19767, ya en desuso. La relacién entre el canal Ry
es tan plana como la del canal G con respectoahksdn.

Lo ajustado entre el canal R (usando filtro de g&stal como
el Opteka R72), con respecto a la banda Ic quedaatéfiesto
en las graficas 51 a 53. Los canales G y R (IRanestuy
alejados de la banda z’, asi que su transformacesia banda
conlleva una pendiente muy inclinada como lo maestas
graficas 51 a 53.

Las relaciones encontradas se han graficado endfume la
masa de aire (Figura 11para mostrar la dependencia de la
pendiente en todos los colores en funcién de esta,es Idgico
si consideramos que la pendiente de las relaci@wsa
condicionada por el como la extincién de 2do ordfatta las
curvas de los canales, afectando el balance deictdono del
flltro, lo que repercute en el brillo registradaraa@strellas de
diferentes colores, como se menciono en la se@dnEsto

no linealidades 5|gn|f|cat|v5§ por este motivo la diferenciajustifica el uso de la ecuacion 13 mostrada erdaién 2.41.
entre el canal B DSLR y la banda Bj presenta urvegra

problema de transformacion.

La banda g” por su parte, posee caidas izquieddamecha que
se consiguieron utilizando filtros Schott y un r&imiento de
interferencia multicapa respectivamente, y fisicatmeno es
posible aumentar el ancho de banda del canal Bodiifitar

sus caidas para adaptarse a esta banda, pero peisise

hacerlo a través de un filtro sintético digital, celal con la
sefal recogida en los otros canales, puede ayudsoastruir
la sefal faltante que no entra al canal, ese pimdEtto

permite también desplazar la longitud de onda efect
concepto que serd abordado en un trabajo futurqldmwo de
la relacién con respecto a esta banda, y lo prebdblque las
bandas de paso SDSS se conviertan en el nuevalastdara
la fotometria éptica de banda ancha, justificanesfuerzo,
aunque teniendo en cuenta las siguientes consideesc

Los pasos de banda SDSS se eligieron basicamemse
proporcionar desplazamientos al rojo fotométricogalaxias,
en lugar de aislar caracteristicas estelares mlevao para
adaptarse a los sistemas de banda ancha existeotds, que
no son ideales para trabajos estelares, se esta@mdlo a cabo
pasos para disefiar dos o tres bandas diferentésravioleta

y azul, ademas de habersensiderado dividir la banda g en : . p
76] . . . .2~ cuya masa de aire era mayor a la de la secuendit8 deostré
dos’®. Entonces habria que considerar la utilidad cienatifi

real de transformar las magnitudes del canal Bta leanda

Figura 11
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En la figura 11, el canal G de la cAmara se egcdbimo g. El
cambio de pendiente en funcidon de la masa de sitv® de
acuerdo con lo expuestgraficas 55)pero el canal azul (B),
no sigui6 del todo este comportamiento, la secaedei SA98

una pendiente mas plana. En cuanto a los canalds IRG

muestran  similar pendiente con excepciéon de la



correspondiente al camulo M67, lo que se explida por la
presencia de neblina tenue como se vera en ladsetd.

3.2 Relaciones Color-Color

Las relaciones color del catalogo vs color instmiale se

43
cercana, lineas de emisién o absorcion en el espéetlas
estrellas, o incluso que se haya medido la estreltarectd .

Las medidas b-v para el cimulo M7 presentan la mism
acumulacion de puntos vistos en las graficas 438 patrellas
mas azules que B-V 0.5, estas se muestran en veade.

muestran para los dos campos mejor medidos y coprmeestrellas que se usaron para determinar la relad@reste

diferencia en masa de aire como lo fue SA98 y Maficas 56

fueron las mismas que se escogieron en la grafg;asé

y 57). Lo ideal en estas seria que todas las lestise alinearan hubiésemos tomado estos para determinar la relacasn

perfectamente. La dispersion en los puntos se @ebla

hubiese dado una relacién incorrecta.

dispersion combinada en ambos canales causadadapor

estrellas de baja SNR. Un desplazamiento atipguaifiativo
de un punto indica un problema con el valor decimdiel
catalogo, contaminacién de las medidas por unellestr
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Los errores causados por el antiblooming no segieron en
estos diagramas por ser estos relativamente pesjuéfor
ejemplo: [para una estrella con indice B-V = 2a5pérdida por
drenado del antiblooming en el canal R con respecoes de;
2.5 * 0.080305= 0.2007625 mag], desviaciones de esta
proporciéon producen una desviacién en la pendielela
relaciéon canal R — Rc de 0.1059, ya que la petglieanal R-
Rc vs V-Rc es de 0.5275, y 0.5275 * 0.2008 = 0.10D59.

Para comprobar estos resultados se realizo unalasiidm
computacional de los indices b-g vs B-V a variasasale aire,
usando el programa RGB FotoCalc desarrollado pausdr
para estos trabajos, se empleo las curvas de tisasnde la
camara y la biblioteca de espectros estelares dBicl998, la
cual posee estrellas de todos los colores, dedi@meatspectral
O5 hasta el M9. El resultado se muestra en lacggr&®8, donde
se aprecia que la inclinacién de la pendiente @siocel punto
cero aumenta con la masa de aire, pero no de unarantan
pronunciada como se encontré en las medidas reales.

Una segunda simulacion se realizo para las relasign vs V-

r" en funcién de la masa de a{grafica 59),esta muestra que
el cambio de pendiente es menor para este indiceldeque
para el indice B-G, y este ocurre en direccién sfaua nuestro
resultado (grafica 57En esta las magnitudes G afectadas por
el efecto del antiblooming han sido excluidas, ste
muestran en marrén y se acumulan abajo a la iztpuier
indices v-r menores que -0.1. En estas graficpargb cero
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disminuye a mayores masas de aire, lo que tamigiémi® en
la simulacion.
Grafica 59
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4.0 Discusién

Los valores en la pendiente de la relacién de taficgs 54
Imagen 15, que no corresponde con los valores sletlas
noches, se explica por la presencia de neblinaetemu la
sesion de observacion, la grafica 60 muestra lasciones en
los canales RGB de la estrella Alkaid la nochel@el7 Marzo
de 2017 con la misma camara en el segundo sitio
observacién. Obsérvese la pendiente de extincidh2&8 para
el canal verde entre 3.8 y 2 masas de aire, ylef da 0.9889
entre 1.5 y 0.1.4 masas de aire. Para esta nochrecap una
neblina tenue cuando la estrella alcanzaba su naéaitara, lo
que simula el efecto de estarse observando a usa deaaire
muy espesa, cuando en realidad ocurria lo contraste
aumento en la extincion también modifica los coefites
obtenidos, alterando sus valores, como en lasioekes 54.

Grafica 60
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4.1 El Método Iterativo

La debilidad en las relaciones color-color para webcam
dado lo rudimentario de sus prestaciones, se madentar en
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buena medida si aplicamos el método iterativo (PPIP
desarrollado por Bruce L. Géﬁ), donde con las magnitudes
transformadas usando un valor medio de indice dt&,cee
establece un nuevo indice de color, con el cualevoh
transformar las magnitudes instrumentales inicjales
repitiéndose el proceso hasta que no haya camb& emevo
indice de color obtenido. Las graficas 61 y 62 rtraesdos
ejemplos de como se obtienen valores finales idésita partir
de distintos indices de color iniciales, en amlasos se usaron
los valores iniciales de -0.4 y 1.8. En la grafidalos valores
convergen a B-V = 0.445379 luego de 89 iteraciones,
0.2126 en la Grafica 62. Para en el indice V-Resultado se
consigue con menor niumero de iteraciones (10), daeéono
esta presente el canal B con mayor alejamiento dehBson.
Este método sin embargo ha sido usado por el augenera
en algunos casos, resultados algo alejados del e@idgecto.
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4.2 Consecuencias de las Fugas en los Canales

Las diferencias en transmision entre los canalesRD$% las
bandas fotométricas representan un problema cusedeata
de objetos con emisiones anémalas como las novaficgy
63), cuya linea de emisién Hb, corresponde condifgeencia,
aunque hay autores que lo han logrado con el métegd”.
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El mismo panorama se presenta en el canal R cdratadas
de sodio Na ID (grafica 64). A esto se suma el betshque los
canales de las diferentes camaras DSLR difiererre ent
modelos, la grafica 65 muestra las diferenciaccdell G para
diferentes modelos de camaras con respecto ab ftr

Johnson.
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4.3 La Transformacion en Estrellas Rojas.

La mayoria de las estrellas de tipo espectral Eh yarticular
las estrellas de carbon C, muestran grandes errdees
transformacion, incluso entre bandas fotométridaslares.
Esto se debe a que sus fotosferas las vemos & tdevéu
espesa atmdsfera, la cual filtra determinada cadhtide luz
(Blanketing), esto se refleja en sus espectros cgmaodes
bandas moleculares de absorcién, que distorsionaria del
espectro continuo indicadora de la temperatura ¢veficas
66).
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Esto ocasiona que para las estrellas mas tardiasFguas
magnitudes obtenidas en la banda B se vean sulztaente
afectadas. Para tipos mas tardios que K5, comienaparecer
las bandas de absorcion @®tido de Titanio (TiO), a 632,2 -
656,9 - 665,1 - 705,3 - 766,6 - 820,6 y 843,2 nor, $er la



temperatura de sus fotosferas, mas frias que lpetertura de
disociacion de esta molécula (~ 4410 K), por esliohas
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excepcion de la banda a 843,2 nm que aun es ddteeta
las L6-7. Las bandas de VO también desaparecen5e(+ L

bandas de absorci@umentaran hacia MO (tipo espectral quk750K), y aumenta la intensidad de las bandas siereibn de

define formalmente el inicio de la absorcion de Tpa@ra
longitudes de onda azules y veréséls)Estas llegan a se¢an
intensas en estrellas mas frias que M4, que setranemo
depresiones en las caidas izquierdas, por tantartidad de
luz que absorben desvirtia la pendiente indicadtgala
emision del continuo, y el indice de color B-V numiya no
sera eficiente para transformar magnitudes B ohngon. Por
esto, para minimizar el efecto de la absorcion T€& en
estrellas mas tardias que F y hasta las $&hdage y Smith

Agua HO, primero en el NIR (las mismas que ocasionan en
forma de vapor la absorcién atmosférica terrestiglego a ~
930 nm. A estas Teff la escasez de electronesslita@uce la
abundancia del ionH ™), lo que aumenta la formacién de
Bandas deHidruros Metdlicos FeH, CaH 634,6 - 638,2 y
675,0 nm, MgH, CaOH y CrH, y lineas atomicas Kl 566
769,9, Rbl 780 - 794,8. Csl 852,1 - 894,3, y LilO@& nm.
Estas bandas después de alcanzar su maxima absercios
tipos L medios, se debilitan progresivamente: Cril8a(~

(1963), Mannery y Wallerstein (1967)ya habian demostrado1400K), y a <1400K el C del Monodxido de Carbono CO

que el indice V-R funciona mejor que B-V, por predic del
canal B afectado por estas bandas de absorcidieglo que
se cubre, no las caidas izquierdas de su espsictoola region
de las mesetas en su maximo de emisidon (en el dmdas
DSLR (V—r") para evitar la cola mas alla de 700deTRE?.

Las caidas izquierdas en la emision del espectraeper una
extension menor y pendiente mas pronunciada queadliass
derechas, van a permitir seguir teniendo indicestipos cada
vez mas altos en V-Rc, llegando a ser de 2,3 partidosM9

comienza a unirse al H para formar Metano, @andas que
caracterizan al tipo T). A mitad del tipo T (<1200 KI, Rbl,
Csl y Lil se condensa en KCI, RbCI, CsCl, y LICl. A
temperaturas menores < 350 K aparecen bandas deidecno
NH,en el NIR a 1550 nm, las cuales caracterizan arasas
submarrones tipo Y (<13 masas de Japiter y quessepta la
transicion entre enanas marrones y planetas tipited)l Entre
M-L (2600 y 190K) también comienzan a formarse silicatos
tales como Enstatita (Md@SiO3) y Fosterite (MgSiO,) lo que
agota tanto el Mg como el O de la fase gaseoda,también

y hasta3,86 para lad5. Sin embargo, para los tipos mags agotado por el incremento de formacion ge.H

tardios que M2, es aun mas efectivo el indicecen, el cual
podemos contar los aficionados en la actualidachdssdos

canales RGB IR, en las webcam y DSLR. Este coinci
perfectamente con sus mesetas, y es el adecuadolgsar

estrellas en el umbral M6.%ue marcala transicion entre
enanas rojas y enanas marrones, donde la emisiga thuy
débil al filtro R, o en el caso de las mas friaspsemente no
llega, como para poder obtener un indice R-Il. Ea ssntido la
banda R usando un filtro de paso IR a 700 nm clabregién

de la banda Ic entre 700 y 800 nm, asi que esforamable a
esta, la cual como vimos esta afectada en modedeante por
las bandas de TiO hasta L3, mientras que el canasa®do
una filtro de paso IR cubre una region cercana baleda z
sloan entre 780 a 1020 nm, afectada solo por ldebda TiO a
843,2 nm que es aun detectable en las L6-7. Estaieante al

indice i — z o Ic - Z7 en un mejor indicador de fTpéra

estrellas frias (3000 a 2000 K).

indices similares ya habian sido usados por Alla890;
Burrows & Liebert 1993; O'Neal 1998, Lépez-MartioZ0y L.
Spezzi 2007 usando filtros de banda metkatradosn 856 y
914 nm.El indice i"- z" 0 Ic — z'permiteademas! estudiode

Esta desaparicion progresiva de las bandas motesulacia
g)é tipos ~ M5-6,5 (2700 K) al igual las lineas atémicas, se
ebe a que todos estos elementos y compuestosisengan
en estado gaseoso (Vapor), a medida que disminaye |
temperatura en las atmésferas, se condensan, reldriena
transicion de fase al estado liquido y solidé (ovigotas
analogas al rocié y particulas de polvo), esto bliage la
opacidad de la atmésfera estelar al espectro emtilo que
explica un mayor brillo en el rojo 6ptico e IR Fotafico. Sin
embargo, los granos de polvo absorben la radiatédongitud
de onda corta y vuelven a emitir la energia en Rl |
(Backwarming), lo que distorsiona la determinadii@énla Teff
hacia los tipos L Medios a través del indice d®mroja que
este ahora no solo sera un indicador de la temparaino de
la reemision por el polvo. Este es el motivo de guéa grafica
66 el espectro del tipb8v, se muestre mas brillante que el de
MOiii siendo esta mas fria, esto es por que en estzauti luz
no es absorbida por las bandas moleculares. A tatupas
menores el rocio y el polvo llueven por debajo aléotosfera
estelar.

estrellasPMS (muy rojasy ocultas en el interior de nebulosasy}.4 La Opcion V — Ic

donde B-V y V-R son ineficientes debido a la contemion

de las emisiones nebulares, peroz o Ic — z'para tipos mas Autores como M. Bessel consideran desafortunatlarida Rc
tempranos que ~ K6, presenta una taza de cambidentayen por lo groseramente no rectangular de su curvaagismision,
relacion a la Teff, por lo que para tipos mas temps que K6, argumentando que conduce a problemas de transfigmac
se hace ineficiente. lineal para estrellas muy rojas, y sostienen qua pauchos

propositos hay pocas razones para hacer medidks Emda
La siguiente revisidbn es oportuna, del como y poe ge R: asi nos dice que el indice (V - I) tiene el @othé |a linea de
modifican las bandas de absorcion para los tiposmit base que el indice (V- R) o (R - 1), y V es casi facil de
tardio§? A partir de ~M7 (-~ 2500K) las bandas de TiO hanmedir como es R con un CCD. (Los colores (V - led&ellas
ido perdiendo fuerza, pero comienzan a mostrasédaadas del los tipos espectrales B a K cambian en la misamidad
de Oxido de Vanadio(VO) a733,4 y 785,1 nmHacia el tipo que (B - V), ademas (V - 1) es insensible a la alamcia de
L3 (~ 1920K) todas las bandas de TiO han desapmlremn estas estrellas).



El paso de la banda Ic (CCD), se extiende la maydei las
veces, mas al rojo que la banda Ic estandar. Estielse a que
en el sistema estandar, el corte del tubo GaA9)a88define

el corte de la banda I, mientras que la banda | €Gminda

mas alla de 1000 nm. Afortunadamente, esto no paraasar
un problema de transformacion para la mayoria slestrellas
que son suaves en la regién del rojo lejano (IRdifico),

pero cuando hay variaciones significativas enwgbfmas alla
de 880 nm, se produciran diferencias sistematlaasninimo

que hay que hacer es asegurar que el cambio emdkepte de
la ecuacidn de transformacion esté bien definidea das

Ultimos tipos espectrales. También seran evidepéegiefias
diferencias sistematicas para las estrellas de ABE mas

calientes debido a la contribucion de la linea Reasc
Fotometria de objetos con lineas de emision comdagibién

seran un problema con solo tener incluso pequef@remntias

en sus pasos de banda, como se ve en las obseesde la
banda | de SN1987a con diferentes detectSteSin embargo
lo ajustado de la relacion entre el canal R cdrofille paso IR
e Ic vale el esfuerzo de transformacién a estadand

En este sentido la posibilidad de transformar B dRc en las
camaras DSLR, permite contar con una banda | coqué
trabajar en conjunto con el canal G trasformado .aSw
embargo, la inclusién en el sistema SDSS de unaaban
situada aproximadamente entre el corte de la baesténdar y
el corte del CCD cerca de 1100 nm, hace que seariamte
cortar la banda CCD | con un revestimiento de fatencia, o
en el caso de los canales DSLR contar con un métuao
eficiente para la transformacion, como el filtrmtético de
Roger Pieri abordado en un préximo trabajo.

4.5 Nuevo Sistema Estandar de Bandas RGB

Recientemente se definieron 3 bandas de paso astpaca
camaras digitales Nicolas Cardiel 2621 basadas en los

canales medios de un conjunto de 28 camaras RGBscL

transmisiones han sido caracterizadas por Jiang[gfb]para
contar con un sistema al cual transformar las mddastas
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sistema, los ajustes para los diferentes modelosusstran
en las graficas 68, 69, y 70. Sin embargo, en & d&l canal
G, la banda V sigue siendo preferida para las foamsciones
debido a su gran similitud y a la gran cantidad dd¢os
histéricos en V, entonces una transformacion h&ciauevo
sistema estandar que esta igual de cercana qeéomaar a V,
hace a los observadores preferir V.

Las graficas 68, 69 y 70 muestran el ajuste dedosles B , G
y R de los diferentes modelos, con respecto adosles RGB
de referencia.

Graficas 68, 69y 70
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5. CONCLUSION

Segun los resultados obtenidos, se ha encontradefaato
sistemético probablemente causado por el antiblogran la

webcam, de manera que para establecer las relacidee

transformacién, es fundamental tomar estrellas rd&mo
brillo (para evitar el efecto del mismo), pero avez de
diferentes colores. Esto nos obliga a incluir dsssecon SNR
tan bajas como 40, este punto es crucial porquestiellas
con buena SNR se pueden distorsionar tanto losce@es,
que terminarian siendo completamente inserviblesp pgo
mismo pasaria si no incluimos estrellas con unadggama de
colores. En este sentido las estrellas usadas @am canal,
podria diferir, ya que las que tienen igual briéino el canal
azul, pueden tener grandes diferencias de brillotem canal

debido su color.Alternativamente, se pueden tomar tr

secuencias con estrellas de brillo fijo en doses triveles de
magnitud diferente como se vio en la grafica 5Q@opmar el
promedio de las pendientes.

Los canales R de DSLR tienen una relacion de toamsfcion
tan estrecha con r” sloan, que esta debe ser @l cam el cual
calibrarlo.

Es preferible usar estrellas de comparacién lo ceasanas
posibles en magnitud al objeto en estudio, asisegtsean
diferente color, ya que la tendencia por difereraéa color
puede ser corregida en buena medida con la tramaéidn,
mientras que la perdida por el cambio en la tazdreleado del
antiblooming es una variable mas compleja de correg

El error tipico para medidas en el canal G paraasti@lla con
buena sefial en una imagen individual es de 0.3 mague
afirma que imagenes individuales obtenidas conwelcam
no son aptas para mediciones, como minimo debeseukdes
de 10 imagenes.
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