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ABSTRACT. S t a r t i n g w i t h t h e A s t r o g r a p h i c C a t a l o g u e a s t h e f i r s t e x a m p l e 
of an a l l s k y c o o r d i n a t e d i n t e r n a t i o n a l a s t r o m e t r i c projec t , a c o n s i d e -
rab le number of l arge p h o t o g r a p h i c c a t a l o g p r o j e c t s h a s b e e n a c c o m -
p l i s h e d in t h e l a s t d e c a d e s on both h e m i s p h e r e s . The a c c u r a c y p r o p e r -
t i e s and p o s s i b l e i m p r o v e m e n t s of some c a t a l o g s by r e m e a s u r e m e n t , 
a p p l i c a t i o n of modern r e d u c t i o n t e c h n i q u e s and t h e u s e of improved 
r e f e r e n c e s t a r c a t a l o g s wi l l be d i s c u s s e d . 
The opt imal u s e of modern p h o t o g r a p h i c t e c h n o l o g y and i n s t r u m e n t a t i o n 
for t h e c o n s t r u c t i o n of new g l o b a l c a t a l o g s , c a p a b l e of p o s i t i o n a l a c c u -
r a c i e s on t h e l e v e l of a few 0 .01 a r c s e c , wi l l be o u t l i n e d w i t h s p e c i a l 
v i e w to an e x t e n s i o n to f a i n t e r l i m i t i n g m a g n i t u d e s . 

1. INTRODUCTION 

S i n c e t h e t ime of t h e p i o n e e r i n g i n t e r n a t i o n a l project of t h e A s t r o g r a -
ph ic C a t a l o g (AC), p h o t o g r a p h y h a s become an i n d i s p e n s a b l e too l for t h e 
d e t e r m i n a t i o n of l arge n u m b e r s of s t e l l a r p o s i t i o n s and proper m o t i o n s 
p r o v i d e d by n a t i o n a l and i n t e r n a t i o n a l a s t r o m e t r i c c a t a l o g p r o j e c t s on 
b o t h h e m i s p h e r e s . Due to i t s e a r l y e p o c h , g loba l s k y c o v e r a g e and l i m i -
t i n g m a g n i t u d e of a b o u t m B = l l , t h e AC wi l l c o n t i n u e to s e r v e a s a b a -
s i c s o u r c e for t h e d e t e r m i n a t i o n of proper m o t i o n s of f a i n t e r s t a r s , 
h o w e v e r t h e problem of a f ina l r e d u c t i o n on a d e f i n i t e f u n d a m e n t a l r e f e -

r e n c e frame h a s s t i l l to be s o l v e d . 
The a v a i l a b i l i t y of f a s t and v e r y a c c u r a t e m e a s u r i n g m a c h i n e s o f f er s 
a n o t h e r p o s s i b i l i t y to improve old e p o c h c a t a l o g s by r e m e a s u r e m e n t of 
t h e o r i g i n a l p l a t e s , if s t i l l e x i s t i n g , and to e x t e n d t h e m a g n i t u d e 
r a n g e by i n c o r p o r a t i n g m e a s u r e m e n t s of a d d i t i o n a l f a i n t e r s t a r s w h i c h 
h a v e n o t b e e n u s e d for t h e e s t a b l i s h m e n t of t h e o r i g i n a l c a t a l o g . As a n 
e x a m p l e , s t a r s down to mB = 1 1 - 1 2 are recorded on t h e AGK2 p l a t e s b u t 
h a v e n o t b e e n m e a s u r e d for t h e c a t a l o g . 
Fur thermore , modern computer s y s t e m s do no l o n g e r r e s t r i c t a s t r o m e t r i c 
r e d u c t i o n s to t h e a p p l i c a t i o n of n o n - r i g o r o u s or a p p r o x i m a t i v e a l g o -
r i t h m s . E v e n t h e l a r g e s t f u t u r e c a t a l o g c o v e r i n g t h e w h o l e s p h e r e w i t h 
m u l t i p l e o v e r l a p can be s o l v e d r i g o r o u s l y by b lock a d j u s t m e n t t e c h n i -
q u e s and a v e r y d e t a i l e d s t a t i s t i c a l a n a l y s i s can be carr ied o u t w i t h 
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t h e t o t a l d a t a m a t e r i a l i n c l u d i n g m a n y s i m u l a t i o n r u n s t o d e t e r m i n e , f o r 

e x a m p l e , t h e m o s t a p p r o p r i a t e m a p p i n g m o d e l . H o w e v e r , w h e r e a s p r e s e n t 

m e a s u r i n g m a c h i n e s a n d r e d u c t i o n m e t h o d s h a v e r e a c h e d t h e s t a g e w h e r e a l l 

a s t r o m e t r i c a n d p h o t o m e t r i c i n f o r m a t i o n s t o r e d o n t h e p l a t e , c a n b e f u l l y 

r e t r i e v e d , i t i s s t i l l a p r o b l e m t o p r o v i d e t h e n e c e s s a r y r e f e r e n c e f r a m e 

f o r t h e p l a t e r e d u c t i o n . In m a n y o f t h e A C z o n e s m a g n i t u d e d e p e n d e n t 

s y s t e m a t i c e r r o r s e x i s t w h i c h a r e i n d e p e n d e n t o f t h e x , y c o o r d i n a t e s . T o 

d e t e r m i n e t h o s e t e r m s u n i q u e l y i n t h e p l a t e r e d u c t i o n p r o c e s s , f a i n t 

r e f e r e n c e s t a r s d o w n t o t h e p l a t e l i m i t i n g m a g n i t u d e 1 1 - 1 2 a r e r e q u i r e d . 

W i t h t h e b e g i n n i n g o f S p a c e A s t r o n o m y , n e e d s f o r a d e n s e n e t o f f a i n t e r 

s t a r s b e c a m e o b v i o u s , t h e H S T - G u i d e S t a r C a t a l o g b e i n g t h e f i r s t a n d a 

p r i m e e x a m p l e . T h e p r e s e n t c o n s t r u c t i o n o f a n e w g e n e r a t i o n o f v e r y l a r -

g e o p t i c a l g r o u n d b a s e d t e l e s c o p e s p r o v i d e s a n o t h e r e x a m p l e w h e r e a c c u -

r a t e p o s i t i o n s o f v e r y f a i n t o b j e c t s h a v e t o b e d e t e r m i n e d i n a f u n d a -

m e n t a l r e f e r e n c e f r a m e i n o r d e r t o p e r f o r m s u b s e q u e n t o b s e r v a t i o n s o r 

e v e n f i r s t i d e n t i f i c a t i o n s i n o t h e r s p e c t r a l r e g i o n s l i k e t h e r a d i o a n d 

i n f r a r e d . P h o t o g r a p h i c c a t a l o g w o r k t h e r e f o r e o b v i o u s l y h a s t o b e e x t e n -

d e d i n a t l e a s t t w o m a i n d i r e c t i o n s : t o d e t e r m i n e a c c u r a t e p r o p e r m o t i o n s 

o f f a i n t e r s t a r s b y c o m b i n i n g a v a i l a b l e o l d e p o c h m a t e r i a l w i t h n e w 

c a t a l o g s w h i c h a r e c o n s t r u c t e d f r o m o b s e r v a t i o n s o b t a i n e d w i t h 

a s t r o g r a p h s a n d m e a s u r i n g m a c h i n e s o f h i g h e s t t e c h n o l o g i c a l s t a n d a r d a n d , 

c o n c u r r e n t l y , t o s t a r t t h e c o n s t r u c t i o n o f n e w t y p e s o f a s t r o m e t r i c w i d e 

f i e l d t e l e s c o p e s c a p a b l e o f r e a c h i n g a t l e a s t 1 7 t h m a g n i t u d e w i t h a f e w 

0 . 0 1 a r c s e c p o s i t i o n a l p r e c i s i o n . 

I n w h a t f o l l o w s , t h e a s t r o m e t r i c p r o p e r t i e s o f a f e w s e l e c t e d l a r g e 

c a t a l o g s w i t h a h o m o g e n e o u s h e m i s p h e r i c o r g l o b a l s k y c o v e r a g e w i l l b e 

d i s c u s s e d a n d k e y p a r a m e t e r s f o r f u t u r e n e w c a t a l o g p r o j e c t s w i l l b e 

e v a l u a t e d . P a r t i c u l a r d e t a i l s o f t h e q u o t e d c a t a l o g s a n d a d d i t i o n a l 

a s p e c t s o f w i d e f i e l d a s t r o m e t r y h a v e b e e n d i s c u s s e d i n t w o e a r l i e r 

p a p e r s ( d e V e g t , 1 9 7 8 , 1 9 8 2 a ) . 

2 . S U R V E Y O F S E L E C T E D C A T A L O G S 

I n t h e p r e s e n t p a p e r t h e d i s c u s s i o n w i l l b e r e s t r i c t e d t o t h o s e c a t a -

l o g s w h i c h c o v e r a t l e a s t a h e m i s p h e r e a n d a r e e x p e c t e d t o c o n t r i b u t e 

w i t h h i g h w e i g h t t o t h e d e t e r m i n a t i o n o f a b s o l u t e p r o p e r m o t i o n s a f t e r 

t r a n s f o r m a t i o n t o a f u n d a m e n t a l r e f e r e n c e f r a m e , i n p a r t i c u l a r , t h e s e 

c a t a l o g s p r o v i d e t h e b a s i c m a t e r i a l f o r f a i n t s t a r s u p t o m B = l l t o 1 2 . 

T h e r e f o r e c o m p i l a t i o n - a n d z o n e c a t a l o g s a r e n o t d i s c u s s e d i n m u c h d e -

t a i l . 

F i g u r e 1 g i v e s a g l o b a l s u m m a r y o f d i s t r i b u t i o n o f e p o c h s a n d s k y c o v e -

r a g e f o r t h o s e c a t a l o g s t o g e t h e r w i t h t h e c o r r e s p o n d i n g d a t a f o r n e w 

c a t a l o g p r o j e c t s w h i c h w i l l b e o f u t m o s t i m p o r t a n c e f o r t h e f i n a l r e -

d u c t i o n o f o l d e p o c h s a n d t h e e x t e n s i o n o f p r e s e n t c a t a l o g w o r k t o a 

m u c h f a i n t e r l i m i t i n g m a g n i t u d e . 

T h e i n h o m o g e n e o u s d i s t r i b u t i o n w i t h r e g a r d t o b o t h h e m i s p h e r e s i s o b v i -

o u s ; e s p e c i a l l y i n t h e s o u t h e r n h e m i s p h e r e a n i n t e r m e d i a t e e p o c h c a t a -

l o g l i k e t h e A G K 2 i s l a c k i n g . T h e r e o n l y Y a l e a n d C a p e z o n e c a t a l o g s w i t h 

v e r y i n h o m o g e n e o u s p o s i t i o n a l p r e c i s i o n a n d o b s e r v e d w i t h w i d e l y 

d i f f e r e n t i n s t r u m e n t a t i o n a r e a v a i l a b l e ; f o r d e t a i l s s e e E i c h h o r n , 

(197$. A s i m i l a r s t a t e m e n t a p p l i e s t o t h e c o r r e s p o n d i n g r e f e r e n c e s t a r 
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c a t a l o g s , t h e r e i s a g a i n n o c o m p a r a b l e c o o r d i n a t e d w o r k a s w a s i n t h e 

c a s e o f t h e A G K 2 A . T h i s s i t u a t i o n i s a s e r i o u s d r a w b a c k f o r t h e d e t e r -

m i n a t i o n o f a c c u r a t e p o s i t i o n s f r o m t h e s e o l d e p o c h c a t a l o g s , e s p e c i a l l y 

i n a f u n d a m e n t a l f r a m e . T h e Y a l e a n d C a p e z o n e s t h e r e f o r e a r e i m p o r t a n t a s 

i n t e r m e d i a t e e p o c h m a t e r i a l a n d s h o u l d b e c o n s i d e r e d f o r a n e w r e d u c t i o n . 

T a b l e 1 s u m m a r i z e s t h e b a s i c p a r a m e t e r s o f t h e c a t a l o g s , a g a i n t h e AG i s 

t h e o n l y g l o b a l d a t a m a t e r i a l f o r t h e d e t e r m i n a t i o n o f f a i n t s t a r p r o -

p e r m o t i o n s . 

S o m e o f t h e p r i n c i p a l a s p e c t s o f t h e d i f f e r e n t c a t a l o g s w i l l b e d i s c u s s e d 

n o w . 

2 . 1 T h e A s t r o g r a p h i c C a t a l o g 

T o e v a l u a t e t h e f u l l p o t e n t i a l o f t h e A C a t l e a s t t h r e e m a i n g o a l s h a v e 

t o b e a c c o m p l i s h e d : 

i ) A n a d e q u a t e r e f e r e n c e f r a m e f o r a f i n a l r e d u c t i o n h a s t o b e p r o v i -

d e d , e s p e c i a l l y o n t h e s o u t h e r n h e m i s p h e r e a n d e x t e n d e d t o t h e 

p l a t e l i m i t i n g m a g n i t u d e , a b o u t m B = 1 1 . 

i i ) A l l x , y m e a s u r e m e n t s h a v e t o b e c o n v e r t e d t o m a c h i n e r e a d a b l e f o r m , 

i i i ) S o m e z o n e s ( e . g . , V a t i c a n ) s h o u l d b e r e m e a s u r e d t o y i e l d s u b s t a n -

t i a l l y m o r e p r e c i s e x , y c o o r d i n a t e s . 

In r e c e n t y e a r s s o m e m o r e e x p e r i e n c e h a s b e e n g a i n e d f r o m b o t h n e w r e -

d u c t i o n a n d r e m e a s u r i n g o f t h e p l a t e s in v a r i o u s z o n e s . N e w p l a t e c o n -

s t a n t s f o r t h e n o r t h e r n h e m i s p h e r e w e r e d e t e r m i n e d b y G ü n t h e r a n d K o x 

( 1 9 7 2 ) a t H a m b u r g a n d V a l b o u s q u e t ( 1 9 7 7 ) a t S t r a s s b u r g O b s e r v a t o r i e s . T h e 

A G K 2 / 3 h a s b e e n u s e d a s t h e r e f e r e n c e f r a m e . H o w e v e r , n o g e n e r a l c a t a l o g 

r e d u c t i o n h a s b e e n p e r f o r m e d a n d b e c a u s e o f s y s t e m a t i c m a g n i t u d e a n d 

c o l o r e r r o r s , t h e p l a t e c o n s t a n t s f o u n d b y t h e s e a u t h o r s a r e v a l i d o n l y 

f o r t h e r a n g e o f t h e A G K s t a r s , m o s t l y m B > 1 0 . 0 . 

In t h e c o u r s e o f a n o p e n c l u s t e r p r o p e r m o t i o n p r o g r a m ( d e V e g t . 1 9 7 8 ) 

s e l e c t e d p l a t e s i n a l l z o n e s f r o m V a t i c a n t o A l g i e r s w e r e r e m e a s u r e d 

( V a t i c a n ) o r n e w l y r e d u c e d . C o m b i n e d w i t h n e w e p o c h p l a t e s f r o m t h e 

H a m b u r g a s t r o g r a p h p r o p e r m o t i o n s w i t h a n p r e c i s i o n o f 1 .7 t o 2 . 7 m a s / y r 

c o u l d b e d e t e r m i n e d . C o n v e r t e d t o A C p o s i t i o n a l p r e c i s i o n t h i s c o r r e -

s p o n d s t o 0 . 1 1 - 0 . 1 6 a r c s e c . H o w e v e r , o n l y a s m a l l f i e l d o f s o m e d e -

g r e e s d i a m e t e r h a s b e e n m o d e l l e d i n e a c h c a s e , t h e s e n u m b e r s t h e r e f o r e d o 

n o t d i s p l a y a n y l a r g e s c a l e i n h o m o g e n e i t i e s . F r o m u n p u b l i s h e d w o r k w i t h 

t h e w h o l e H e l s i n g s f o r s z o n e b y W . D i e c k v o ß , t h e p r e c i s i o n o f t h e A C p o s i -

t i o n s t u r n e d o u t t o b e 0 . 2 0 a r c s e c . 

A s s u m i n g t h a t i t m i g h t b e p o s s i b l e t o m o d e l e s p e c i a l l y t h e m a g n i t u d e 

a n d c o l o r d e p e n d e n t e r r o r s o f t h e A C a d e q u a t e l y , a f i n a l c a t a l o g p r e c i -

s i o n o f a b o u t 0 . 2 0 a r c s e c f o r t h e w h o l e s k y s h o u l d b e f e a s i b l e . 

A l t h o u g h t h i s n u m b e r s e e m s t o b e o p t i m i s t i c , o n e h a s t o r e m e m b e r t h a t a 

c a t a l o g p o s i t i o n i s b a s e d o n a t l e a s t 2 p l a t e s w h e r e i n m o s t c a s e s 2 

e x p o s u r e s h a v e b e e n m e a s u r e d ; s e e T a b l e 1 a n d E i c h h o r n , 1 9 7 5 . E v e n i f 

t h e m e a s u r e m e n t e r r o r s o f t h e t w o e x p o s u r e s m a y b e h i g h l y c o r r e l a t e d , 

t h e m . e . o f a s i n g l e p l a t e p o s i t i o n w i l l b e a b o u t 0 . 2 8 a r c s e c t h i s c o r -

r e s p o n d s t o a l i n e a r a c c u r a c y o f 4 . 7 m i c r o m e t e r s u s i n g t h e A C s c a l e o f 

6 0 a r c s e c / m m . M o d e r n e m u l s i o n s h a v e t y p i c a l r e s i d u a l d i s t o r t i o n s o f t h e 

o r d e r o f 1 m i c r o m e t e r ; t h e o l d A C e m u l s i o n s a r e d e f i n i t e l y i n f e r i o r i n 

t h i s r e s p e c t b u t d u e t o t h e f a v o u r a b l e s c a l e t h i s s t i l l c o r r e s p o n d s t o a 

r e a s o n a b l e a n g u l a r p r e c i s i o n . In a d d i t i o n t o t h e s e g e o m e t r i c e r r o r s , 
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o p t i c a l i m p e r f e c t i o n s o f t h e s i n g l e i m a g e s a s f o r e x a m p l e a s t i g -

m a t i s m , c o m a o r i r r e g u l a r c u r v a t u r e o f t h e f o c a l p l a n e w i l l b e p r e s e n t . 

A f u l l y s a t i s f a c t o r y t r e a t m e n t o f t h a t p a r t o f t h e p o s i t i o n a l e r r o r s 

w h i c h a f f e c t t h e s t r u c t u r e o f e a c h i m a g e i n a d i f f e r e n t w a y c a n , h o w e v e r , 

b e a c h i e v e d o n l y i f a l l p l a t e s h a d b e e n d i g i t i z e d w i t h a p i x e l s i z e o f 

n o t m o r e t h a n 1 5 m i c r o m e t e r s a n d c o m p l e x f u n c t i o n a l m o d e l s h a d t o b e 

a d o p t e d t o d e f i n e a n d d e t e r m i n e t h e g e o m e t r i c c e n t e r o f a d e g r a d e d i m a g e . 

In a d d i t i o n t h e s u p e r i m p o s e d r e s e a u l i n e s c o u l d b e m e a s u r e d t o c h e c k a n d 

r e m o v e p o s s i b l e l a r g e s c a l e e m u l s i o n s h i f t s b y a n a p p l i c a t i o n o f t h e 

l e a s t s q u a r e s i n t e r p o l a t i o n t e c h n i q u e ( K r a u s 1 9 7 2 , K r a u s a n d M i k h a i l , 

1 9 7 2 ) . 

T h i s r i g o r o u s a p p r o a c h r e q u i r e s a g a i n a d e n s e n e t o f r e f e r e n c e s t a r s 

o c c u p y i n g t h e w h o l e m a g n i t u d e r a n g e o f t h e p l a t e s . 

F o r a f i n a l r e d u c t i o n o f t h e A C a h i g h p r e c i s i o n r e f e r e n c e s t a r c a t a l o g 

m u s t b e p r o v i d e d t h e r e f o r e w i t h a m i n i m u m d e n s i t y o f a b o u t 2 0 s t a r s 

s q . d e g . a n d c o v e r i n g t h e w h o l e m a g n i t u d e r a n g e o f t h e p l a t e s . T h i s c a n 

b e a c h i e v e d b y 

i ) c o m b i n i n g a n e w e p o c h c a t a l o g ( s e e s e c t i o n 4 ) w h i c h c o n t a i n s a l l 

A C s t a r s w i t h a n i n t e r m e d i a t e e p o c h c a t a l o g ( A G K 2 N . H . ; Y a l e , C a p e z o n e s 

S . H . ) t o p r o v i d e p r o p e r m o t i o n s f o r a s u b s e t o f s t a r s s e l e c t e d f r o m a 

n a r r o w m a g n i t u d e i n t e r v a l ( 8 . 5 - 9 . 5 ) . T h e s e s t a r s w i l l t h e n d e t e r m i n e t h e 

z e r o p o i n t o f t h e c o o r d i n a t e i n d e p e n d e n t m a n d c t e r m s . 

i i ) p e r f o r m i n g a b l o c k a d j u s t m e n t w i t h t h e A C p l a t e c o n s t a n t s a n d p r o -

p e r m o t i o n c o m p o n e n t s o f t h o s e A C s t a r s ( e x c e p t ( i ) ) w h i c h a r e c o n t a i n e d 

a t l e a s t i n t h e n e w e p o c h c a t a l o g a s t h e u n k n o w n s . B e c a u s e e a c h s t a r 

a p p e a r s o n a t l e a s t 2 p l a t e s t h e p r o p e r m o t i o n s c a n b e d e t e r m i n e d r i g o -

r o u s l y . T h e o b s e r v a t i o n e q u a t i o n s c o n t a i n t h e n e w e p o c h p o s i t i o n s o f a l l 

s t a r s ( e x c e p t ( i ) ) a n d t h e p o s i t i o n s o f ( i ) a t t h e A C e p o c h s a s t h e r i g h t 

h a n d s i d e s . 

In t h i s w a y t h e w h o l e m a g n i t u d e a n d c o l o r r a n g e o f t h e A C i s c o v e r e d f o r 

a s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t d e t e r m i n a t i o n o f t h o s e t e r m s i n t h e p l a t e 

m o d e l w i t h o u t t h e n e e d t o p r o v i d e o l d e p o c h p o s i t i o n s f o r t h e f a i n t s t a r s 

w h i c h c a n n o t b e a c h i e v e d i n m o s t c a s e s b e c a u s e o f t h e s m a l l e r l i m i t i n g 

m a g n i t u d e o f t h e i n t e r m e d i a t e e p o c h c a t a l o g s . 

T h i s a p p r o a c h h a s b e e n u s e d s u c c e s s f u l l y f o r t h e q u o t e d H a m b u r g s t a r 

c l u s t e r p r o g r a m . I n p r i n c i p l e , a m o r e g e n e r a l b l o c k a d j u s t m e n t s c h e m e 

t r e a t i n g a s u n k n o w n s a l l p o s i t i o n s a n d p r o p e r m o t i o n s o f a l l c a t a l o g s 

i n v o l v e d c o u l d b e e s t a b l i s h e d 

2 . 2 T h e A G K 2 P l a t e s 

T h e A G K 2 i s b a s e d o n p l a t e s t a k e n a t H a m b u r g a n d B o n n O b s e r v a t o r i e s w i t h 

t w o s i m i l a r a s t r o g r a p h s d u r i n g a s h o r t p e r i o d o f l e s s t h a n t h r e e y e a r s 

c e n t e r e d a r o u n d 1 9 3 0 . T h e B e r g e d o r f p a r t c o n t a i n s 1 9 3 9 p l a t e s ( + 2 0 ° t o + 9 0 ° 

) , t h e r e m a i n i n g 7 2 0 p l a t e s ( + 2 0 c t o - 2 C ) w e r e t a k e n a t B o n n . A l l p l a t e s 

a r e n o w s t o r e d a t B e r g e d o r f i n a n e w p l a t e a r c h i v e u n d e r s t r i c t l y 

c o n t r o l l e d e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s ( + 2 0 C , 5 0 % r . h ) . 

E a c h p l a t e w a s e x p o s e d t w i c e , 1 0 m i n + 3 m i n , s h i f t e d b y 6 0 a r c s e c = 0 . 6 m m 

i n d e c l i n a t i o n . N o g r a t i n g w a s u s e d . F o r t h e A G K 2 c a t a l o g o n l y t h e 1 0 m i n 

e x p o s u r e w a s m e a s u r e d ( s e e T a b l e 1 ) . T h e l i m i t i n g m a g n i t u d e o f t h i s e x -

p o s u r e i s a b o u t m B = 1 2 . 0 , o n l y t h e b r i g h t e r ( < 1 0 ) A G K s t a r s h a v e , h o w -

e v e r , b e e n m e a s u r e d f o r t h e c a t a l o g . 
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T h e A G K 2 p l a t e s t h e r e f o r e c o n t a i n a l r e a d y m o s t o f 

t h e A C s t a r s o n t h e n o r t h e r n h e m i s p h e r e w i t h h o m o -

g e n e o u s l i m i t i n g m a g n i t u d e . 

R e m e a s u r e m e n t i s h i g h l y r e c o m m e n d e d a n d f e a s i b l e . E x p e r i e n c e w i t h m e a -

s u r e m e n t o f s e l e c t e d c l u s t e r f i e l d s , u s i n g b o t h e x p o s u r e s , h a s s h o w n 

t h a t a f i n a l c a t a l o g p r e c i s i o n o f 0 . 1 2 - 0 . 1 4 a r c s e c s h o u l d b e p o s s i b l e . 

F u r t h e r m o r e , t h e 3 m i n e x p o s u r e i m a g e s a r e m e a s u r a b l e f o r m o s t A G K 2 

s t a r s . F i n a l l y e x c e l l e n t p r o p e r m o t i o n s c o u l d b e o b t a i n e d o n t h e n o r t h e r n 

h e m i s p h e r e f o r a l l T y c h o s t a r s . 

2 . 3 T h e C P C 2 C a t a l o g 

T h i s c a t a l o g , c o v e r i n g t h e s o u t h e r n h e m i s p h e r e w i t h f o u r f o l d o v e r l a p , p r o -

v i d e s t h e f i r s t m o d e r n d a t a m a t e r i a l f o r t h i s h e m i s p h e r e . A s p e c t r a l 

b a n d p a s s i n t h e v i s u a l r e g i o n ( 5 3 0 0 A - 6 4 0 0 A ) h a s b e e n u s e d , t h u s m i n i -

m i z i n g s u b s t a n t i a l l y e f f e c t s o f a t m o s p h e r i c d i s p e r s i o n a n d a n y r e s i d u a l 

c o l o r e r r o r s o f t h e o p t i c s ; o t h e r p a r a m e t e r s a r e l i s t e d i n T a b l e s 1 a n d 

2 . A t p r e s e n t t h e c o m p l e t e a s t r o m e t r i c r e d u c t i o n s a r e u n d e r w a y a t 

H a m b u r g O b s e r v a t o r y . T h e f i n a l b l o c k a d j u s t m e n t s o l u t i o n h a s t o a w a i t t h e 

c o m p l e t i o n o f t h e S R S . D e t a i l e d d e s c r i p t i o n s h a v e b e e n g i v e n e l s w h e r e ( d e 

V e g t 1 9 7 8 ; N i c h o l s o n e t a l . 1 9 8 4 ; d e V e g t e t a l . , t h i s V o l u m e ) . 

2 . 4 T h e T a r i j a - P u l k o v o C a t a l o g 

A s a p a r t o f a g l o b a l a s t r o m e t r i c c a t a l o g ( K o l c h i n s k y a n d O n e g i n a , 

1 9 7 8 ; K o l c h i n s k y e t a l . . 1 9 7 9 ; P o l o z h e n t s e v a n d P o t t e r , 1 9 7 8 ) , t h e s o u -

t h e r n s k y h a s b e e n p h o t o g r a p h e d b y a j o i n t U S S R / B o l i v i a n e f f o r t . A f o u r -

f o l d o v e r l a p p a t t e r n h a s b e e n a d o p t e d a n d p r a c t i c a l l y a l l p l a t e s h a v e 

b e e n t a k e n . F o r a d e t a i l e d d e s c r i p t i o n s e e ( P o l o z h e n t s e v e t a l . , 1 9 8 7 ) , 

t h e m a i n p a r a m e t e r s a r e l i s t e d i n T a b l e s 1 a n d 2 . 

2 . 5 T h e S y d n e y S o u t h e r n S t a r C a t a l o g ^ 

F r o m 1 9 6 4 t o 1 9 8 2 . 5 n e a r l y t h e w h o l e s o u t h e r n s k y ( - 3 6 t o t h e S . P o l e ) 

w a s p h o t o g r a p h e d a t S y d n e y O b s e r v a t o r y w i t h a 2 3 c r n , f = 1 7 7 6 m m c a m e r a . 

P l a t e s w e r e t a k e n w i t h f o u r f o l d o v e r l a p i n t h e b l u e s p e c t r a l r e g i o n o n 

a n I l f o r d R a p i d P r o c e s s E x p e r i m e n t a l E m u l s i o n . A 2 . 3 m a g n i t u d e g r a t i n g 

w a s u s e d . T h u s f a r o n l y t h e z o n e - 5 1 c t o - 6 3 ° c o u l d b e p u b l i s h e d , b a s e d 

o n t h e W L 5 0 a s a n i n t e r m e d i a t e r e f e r e n c e f r a m e . F o r a d e t a i l e d d i s c u s -

s i o n s e e K i n g e t a l . 1 9 8 3 ; Wood 1 9 8 1 . A n o t h e r z o n e ( - 4 8 t o - 5 4 ° ) h a s 

b e e n p u b l i s h e d r e c e n t l y b y E i c h h o r n e t a l . } ( 1 9 8 3 ) . 

2 . 6 T h e U S N O A s t r o g r a p h i c C a t a l o g ( N . H e m i s p h e r e ) 

B e t w e e n 1 9 7 9 a n d 1 9 8 5 . 9 t h e w h o l e n o r t h e r n s k y d o w n t o - 2 7 h a s b e e n 

p h o t o g r a p h e d a t W a s h i n g t o n w i t h 4 m i n u t e e x p o s u r e s on 1 0 3 a O a n d 1 0 3 a G 

p l a t e s w i t h t h e 2 0 cm t w i n - a s t r o g r a p h in a Β a n d V b a n d p a s s ( s e e T a b l e 1) 

w i t h t w o f o l d o v e r l a p . No g r a t i n g w a s u s e d . T h i s p r o j e c t i s a n e x t e n s i o n o f 

a Z o d i a c a l Z o n e c a t a l o g ( R o u t l y ; 1 9 8 3 ) c o v e r i n g a b a n d w i t h i n 16 

d e g r e e s a l o n g t h e e c l i p t i c . All p l a t e s w i l l b e m e a s u r e d on t h e S T A R S C A N . 

M e a s u r e m e n t s f o r t h e z o n e c a t a l o g a r e a h a v e b e e n c o m p l e t e d . T h i s p r e l i -

m i n a r y c a t a l o g w i l l c o n t a i n m a i n l y S A O s t a r s t o g e t h e r w i t h p r o p e r m o t i o n s 

d e r i v e d f r o m r e m e a s u r e s o f Y a l e p l a t e s . T h e c o m p l e t e n o r t h e r n h e m i s p h e r e 

c a t a l o g w i l l p r o b a b l y c o n t a i n a l l s t a r s of t h e A C h a v i n g m a g n i t u d e s 
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b e t w e e n 7 . 0 a n d 1 1 . 0 . A b o u t 1 0 % o f t h e p l a t e m a t e r i a l h a s b e e n m e a s u r e d 

a l r e a d y . ( H a r r i n g t o n , 1 9 8 7 ) . 

3 . P O T E N T I A L I T I E S O F M O D E R N M E A S U R I N G M A C H I N E S 

T h e d e v e l o p m e n t o f m e a s u r i n g m a c h i n e s f o r p r e c i s e a s t r o m e t r y h a s r e -

s u l t e d i n a n u m b e r o f d i f f e r e n t t e c h n o l o g i c a l s o l u t i o n s f o r t h e a n a l y s i s 

o f t h e i m a g e s w h i c h m a y b e c h a r a c t e r i z e d s h o r t l y a s f o l l o w s : 

i ) A n a l o g C e n t e r i n g - t y p e 

T y p i c a l e x a m p l e s a r e t h e G A L A X Y ( R G O ) a n d S T A R S C A N ( U S N O ) w h i c h 

u s e a h a r d w a r e b a s e d n u l l - m e t h o d t o d e t e r m i n e t h e i m a g e c e n t e r 

c o o r d i n a t e s . N o d e t a i l e d i n f o r m a t i o n o n t h e a c t u a l i m a g e s t r u c t u r e w i l l 

b e p r o v i d e d . T h e b e s t t a r g e t o b j e c t s a r e p e r f e c t l y c i r c u l a r o r a t l e a s t 

s y m m e t r i c a l s t e l l a r i m a g e s . T h e s e m a c h i n e s c a n m e a s u r e a b o u t 1 0 0 0 

s t a r s / h o u r , t h e o v e r a l l m e a s u r i n g p r e c i s i o n i s 1 .0 t o 1 . 5 m i c r o m e t e r s . 

i i ) M i c r o d e n s i t o m e t e r - t y p e 

T h e P D S i s t h e b e s t k n o w n e x a m p l e , t h e s e m a c h i n e s h a v e f u l l a s t r o -

m e t r i c c a p a b i l i t i e s . i . e . a l l o w i n g a g e n e r a l d i g i t i z a t i o n o f t h e i m a g e s 

a t f u l l d e n s i t y r a n g e . W i t h t h e g r a n i t e v e r s i o n , e q u i p p e d w i t h a l a s e r 

i n t e r f e r o m e t e r s y s t e m f o r m e a s u r i n g t h e c o o r d i n a t e s , a n o v e r a l l p r e c i -

s i o n o f 0 . 2 m i c r o m e t e r i s f e a s i b l e . H o w e v e r t h e m e a s u r i n g s p e e d ( i n 

t e r m s o f s t a r s / h o u r ) i s s l o w . I n t h e r a s t e r s c a n m o d e , w o r k i n g o n 

s i n g l e s t a r s , t y p i c a l l y 3 - 4 s t a r s / m i n . c a n b e m e a s u r e d , s c a n n i n g o f a 

c o m p l e t e p l a t e a s a n a l t e r n a t i v e t a k e s m a n y h o u r s / W i t h a 1 0 m i c r o m e t e r 

p i x e l s i z e , a n A C p l a t e ( 1 2 0 x 1 2 0 m m ) w i l l t a k e > 3 h o u r s , f o r a l a r g e r 

a s t r o g r a p h p l a t e ( 2 4 0 x 2 4 0 m m ) > 1 2 h o u r s a r e r e q u i r e d a t a 1 3 0 m m / s e c . 

s c a n n i n g s p e e d . H o w e v e r t h e P D S - l i k e s y s t e m s c a n e x t r a c t t h e w h o l e 

a s t r o m e t r i c a n d p h o t o m e t r i c i n f o r m a t i o n f r o m a p l a t e w i t h o u t d e g r a d a t i o n 

in p r e c i s i o n ( v a n A l t e n a e t a l . , 1 9 8 3 ) . 

i i i ) F l y i n g S p o t S c a n n e r - t y p e 

T h e s e a r e a t p r e s e n t t h e f a s t e s t m i c r o d e n s i t o m e t e r o r i e n t a t e d 

s y s t e m s . E x a m p l e s a r e t h e C O S M O S ( R O E ) , t h e A P M ( C a m b r i d g e ) a n d t h e 

A P S ( M i n n e s o t a U. ) m a c h i n e s . T h e p l a t e s a r e s c a n n e d w i t h a s m a l l s p o t -

l i k e l a s e r b e a m ( a b o u t 1 0 m i c r o m e t e r s i z e ) i n c o n s e c u t i v e s t r i p s . T h e 

o v e r a l l p r e c i s i o n i s a b o u t 1 . 5 - 2 m i c r o m e t e r s a n d t h e s e s y s t e m s h a v e a 

s m a l e r d e n s i t y r a n g e ( 2 - 3 ) a s c o m p a r e d w i t h t h e P D S . H o w e v e r , t h e 

m e a s u r i n g s p e e d i s e x t r e m l y f a s t , a c o m p l e t e 1 4 x 1 4 i n c h S c h m i d t p l a t e 

c a n b e s c a n n e d i n 2 1 / 2 h o u r s w i t h 1 5 m i c r o m e t e r p i x e l s i z e . A d e t a i l e d 

c o m p a r i s o n o f t h e v a r i o u s m a c h i n e - t y p e s w a s g i v e n b y ( H u m p h r e y s e t a l . , 

1 9 8 6 , 1 9 8 7 ) . 

i v ) S o l i d S t a t e C a m e r a b a s e d S y s t e m s 

F o r a s t r o m e t r i c a p p l i c a t i o n s w h i c h r e q u i r e i n t h e f i r s t p l a c e 

h i g h e s t g e o m e t r i c p r e c i s i o n ( 0 . 5 m i c r o m e t e r ) a n d l o n g t e r m t h e r m a l 

s t a b i l i t y ( > 1 0 h o u r s ) o f t h e m e a s u r i n g s y s t e m , a v e r y p r o m i s i n g 

a p p r o a c h c o u l d b e t h e c o m b i n a t i o n o f a v e r y s t a b l e g r a n i t e x - y t a b l e 

w i t h f a s t ( u p t o 2 0 0 m m / s e c . ) c o n t i n u o u s a n d s t a r t / s t o p m o d e o p e r a t i o n a l 

c a p a b i l i t i e s . S u c h s y s t e m s a r e n o w c o m m e r c i a l l y a v a i l a b l e a n d a c h i e v e a 
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r o u t i n e o v e r a l l p r e c i s i o n o f b e t t e r t h a n 0 . 5 m i c r o m e t e r s . U s i n g a s o -

l i d s t a t e c a m e r a a s t h e d e t e c t o r s y s t e m , t h e w h o l e p l a t e c a n b e d i g i t i z e d 

a t v i d e o r a t e ( 1 / 3 0 s e c ) s p e e d w i t h a l x l t o 3 x 3 mm f r a m e s i z e . A g a i n , a 

c o m p l e t e S c h m i d t p l a t e c o u l d b e m e a s u r e d i n a b o u t 3 h o u r s . I n i t i a l 

e x p e r i m e n t s a t H a m b u r g O b s e r v a t o r y u s i n g a H a m a m a t s u C C D - c a m e r a w i t h t h e 

MA NM 4 2 2 F c o m p a r a t o r h a v e g i v e n v e r y p r o m i s i n g r e s u l t s . S i m i l a r 

e x p e r i e n c e s w e r e r e p o r t e d b y M o n e t ( 1 9 8 3 ) . A l t h o u g h t h e d e n s i t y r a n g e m a y 

b e s l i g h t l y i n f e r i o r a s c o m p a r e d t o t h e P D S , t h e a s t r o m e t r i c r e q u i r e m e n t s 

a r e p e r f e c t l y m e t i f o n l y w e l l e x p o s e d i m a g e s a r e m e a s u r e d w h i c h i s i n 

a n y c a s e m a n d a t o r y f o r h i g h q u a l i t y c a t a l o g w o r k . F i g u r e 3 s h o w s t h e 

p r i n c i p a l c o m p o n e n t s o f s u c h a s y s t e m . Al l p a r t s a r e a t t h i s t i m e 

c o m m e r c i a l l y a v a i l a b l e a t r e a s o n a b l e p r i c e s . F u r t h e r m o r e , p r e s e n t d a y 

m i c r o c o m p u t e r s y s t e m s a n d a r r a y p r o c e s s o r s w i l l e v e n n o w a l l o w i n m o s t 

c a s e s a r e a l t i m e i m a g e p r o c e s s i n g s o t h a t t h e a m o u n t o f d a t a t o b e 

s t o r e d c a n b e r e d u c e d s u b s t a n t i a l l y . 

F o r f u t u r e l a r g e s c a l e c a t a l o g w o r k a n d - n o t t o f o r g e t - r e m e a s u r e m e n t 

o f a v a i l a b l e p l a t e s ( e . g . A G K 2 , A C , Y a l e ) t o e x t r a c t t h e f u l l i n h e r e n t 

a s t r o m e t r i c i n f o r m a t i o n , t h e c a m e r a - t y p e m e a s u r i n g m a c h i n e s c o m b i n e 

s u b m i c r o m e t e r g e o m e t r i c p r e c i s i o n w i t h h i g h e s t s p e e d a n d t h e r e f o r e s e e m 

t o b e t h e m o s t p r o m i s i n g e q u i p m e n t t y p e i f t h e p r e c i s i o n o f t h e f l y i n g 

s p o t s c a n n e r s c a n n o t b e i m p r o v e d b y a t l e a s t a f a c t o r o f 3 t o 4 . 

4 . NEW C A T A L O G P R O J E C T S 

A s t r o n o m i c a l r e s e a r c h i s p r e s e n t l y e x t e n d e d c o n t i n u o u s l y t o t h e i n v e -

s t i g a t i o n o f v e r y f a i n t o b j e c t s . T h i s w i l l b e e v e n m o r e s o t h e c a s e a s 

t h e c o n s e q u e n c e o f t h e r e c e n t c o n s t r u c t i o n o f 1 0 - 1 5 m c l a s s t e l e s c o p e s 

a n d s p a c e b a s e d t e l e s c o p e s i n a l l w a v e l e n g t h r e g i o n s . T o m a t c h t h e r e q u i -

r e m e n t s o f t h e c o m i n g d e c a d e s , p r e s e n t c a t a l o g w o r k h a s t o b e e x t e n d e d 

a n d i m p r o v e d c o n s i d e r a b l y . A m u c h d e n s e r g l o b a l n e t o f h i g h a c c u r a c y 

s t e l l a r p o s i t i o n s ( 0 . 0 5 - 0 . 0 1 a r c s e c ) a n d s u b s t a n t i a l l y i n c r e a s i n g 

l i m i t i n g m a g n i t u d e ( 1 4 - 1 7 ) i s i n d i s p e n s a b l e f o r t h e d e t e r m i n a t i o n o f 

p r e c i s e p o s i t i o n s o f f a i n t o b j e c t s , i d e n t i f i c a t i o n , s p a c e - g u i d a n c e a n d 

g e n e r a l s t e l l a r k i n e m a t i c s . T h i s g o a l c a n b e a c h i e v e d o n l y b y a s t e p w i s e 

a p p r o a c h . 

i ) M o d e r n a s t r o g r a p h s ( e . g . U S N O , H a m b u r g ) c a n b e u s e d t o p r o v i d e a 

g l o b a l s k y c o v e r a g e a t a c o m m o n e p o c h w i t h a l i m i t i n g m a g n i t u d e o f a b o u t 

1 3 - 1 4 . 

i i ) N e w t y p e a s t r o m e t r i c t e l e s c o p e s w i t h s u b s t a n t i a l l y l a r g e r a p e r -

t u r e h a v e t o b e d e v e l o p e d t o e x t e n d t h i s l i m i t t o a b o u t 1 7 - 1 8 . T o 

a c h i e v e t h e h i g h e s t a t t a i n a b l e a c c u r a c y a n d p r e c i s i o n s o m e b a s i c r e q u i r e -

m e n t s m u s t b e s a t i s f i e d : 

1) A t l e a s t a h e m i s p h e r e o r t h e w h o l e s k y s h o u l d b e p h o t o g r a p h e d 

w i t h o n e o r t w o s i m i l a r i n s t r u m e n t s . 

2 ) A f o u r f o l d p l a t e o v e r l a p p a t t e r n ( m i n i m u m 2 - f o l d ) w i t h a n a d d i -

t i o n a l 1 0 d e g r e e s a r e a i n c o m m o n a t t h e c e l e s t i a l e q u a t o r 

s h o u l d b e a d o p t e d . c 

3 ) A n a r r o w s p e c t r a l b a n d p a s s in t h e v i s u a l r e g i o n > 5 0 0 0 A, f o r 

e x a m p l e 5 2 0 0 A t o 5 8 0 0 Κ , s h o u l d b e u s e d , o p t i o n a l l y , a n e x t e n s i o n 

t o t h e r e d < 7 0 0 0 X c o u l d b e c o n s i d e r e d . T h i s i s t h e m o s t c r i t i -
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c a l c o n d i t i o n t o m i n i m i z e a l l e f f e c t s o f a t m o s p h e r i c d i s p e r s i o n 

a n d p o s s i b l e r e s i d u a l c h r o m a t i c e r r o r s o f t h e o p t i c a l s y s t e m . 

4 ) O n e e x p o s u r e p e r p l a t e s h o u l d b e t a k e n , a g r a t i n g w i t h 4 - 6 m a g . 

d i f f e r e n c e s h o u l d b e a p p l i e d t o c o n t r o l p o s s i b l e m a g n i t u d e a n d c o -

l o r e f f e c t s . 

δ ) T h e e x p o s u r e t i m e s h o u l d b e r e s t i c t e d t o < 1 5 m i n . t o l i m i t t h e 

i n f l u e n c e o f d i f f e r e n t i a l r e f r a c t i o n w i t h i n t h e f i e l d . 

6 ) P l a t e s s h o u l d b e t a k e n i n t w o o r i e n t a t i o n s o f t h e t e l e c o p e s y m m e -

t r i c a l a n d v e r y c l o s e t o t h e m e r i d i a n . 

7 ) O n l y m i c r o f l a t 0 . 2 5 i n c h t h i c k p l a t e s a n d n o p l a t e s i z e s > 3 0 cm 

s h o u l d b e u s e d t o m a i n t a i n h i g h e s t m e t r i c s t a b i l i t y . 

8 ) S i t e s s h o u l d b e s e l e c t e d a r o u n d 4 0 d e g r e e s l a t i t u d e . G o o d s e e i n g 

c o n d i t i o n s ( d e f i n i t e l y < 2 . 0 a r c s e c ) w i t h a h o m o g e n e o u s d i s t r i -

b u t i o n o f n i g h t s / y e a r i s m a n d a t o r y t o u t i l i z e t h e h i g h q u a l i t y o f 

m o d e r n t e l e s c o p e o p t i c s a n d t o g u a r a n t e e h o m o g e n e o u s q u a l i t y o f 

t h e c a t a l o g . 

A s c o l o r d e p e n d e n t a t m o s p h e r i c a n d o p t i c a l e r r o r s b e c o m e m o s t s e v e r e t o -

w a r d s h o r t e r w a v e l e n g t h s , t h e b l u e s p e c t r a l r e g i o n , a s p r e s e n t l y u s e d b y 

m o s t a s t r o g r a p h s ( s e e T a b l e 1 ) , s h o u l d b e t o t a l l y a v o i d e d in f u t u -

r e a s t r o m e t r i c c a t a l o g w o r k . T o p r o v i d e a n e x a m p l e , t h e d e p e n d e n c e o f 

p o s i t i o n s o n s p e c t r a l t y p e , c a u s e d b y a t m o s p h e r i c d i s p e r s i o n , i s s h o w n 

i n F i g u r e 2 f o r t h e A G K 3 . T a b l e 3 q u o t e s s o m e n u m b e r s f o r t h e d e p e n -

d e n c e o f e f f e c t i v e w a v e l e n g t h o n t h e a d o p t e d b a n d p a s s a n d r e f r a c t i o n 

c o n s t a n t . T h e s e n u m b e r s d i s p l a y t h e d r a m a t i c d e c r e a s e o f c o l o r d e p e n -

d e n c e w h e n s w i t c h i n g t o a v i s u a l o r r e d b a n d p a s s . 

U s i n g m o d e r n g l a s s e s , h i g h q u a l i t y o p t i c a l s y s t e m s c a n n o w b e c o n s t r u c -

t e d w i t h a s u i t a b l e v i s u a l b a n d p a s s , a s h a s b e e n d o n e s u c c e s s f u l l y f o r 

s e v e r a l e x i s t i n g a s t r o g r a p h s ( s e e T a b l e 1 a n d F i g u r e 4 ) . 

F r o m t h e a f o r e g o i n g d i s c u s s i o n , t h e e p o c h d i s t r i b u t i o n a n d b a s i c p a r a -

m e t e r s o f a v a i l a b l e c a t a l o g s ( s e e F i g u r e 1 a n d T a b l e s 1 a n d 2 ) , i t i s 

o b v i o u s t h a t b o t h h e m i s p h e r e s h a v e t o b e c o n s i d e r e d f o r n e w c a t a l o g 

p r o j e c t s w i t h i n t h e n e x t y e a r s . T h e f o l l o w i n g p r o j e c t s a r e i n a c c o r d a n c e 

w i t h t h e r e q u i r e m e n t s o f i t e m s i + i i ) . 

4 . 1 T h e U S N O S o u t h e r n H e m i s p h e r e P r o j e c t 

T h e w h o l e s o u t h e r n h e m i s p h e r e , p r o b a b l y w i t h a n e x t e n s i o n t o + 1 0 

d e c l i n a t i o n , w i l l b e p h o t o g r a p h e d w i t h t h e U S N O t w i n a s t r o g r a p h ( R o u t l y , 

1 9 8 3 ) n o w i n s t a l l e d a t B l a c k B i r c h O b s e r v a t o r y , N e w Z e a l a n d . A f o u r f o l d 

o v e r l a p p a t t e r n w i l l b e a d o p t e d a n d a 4 - m a g . g r a t i n g w i l l b e u s e d . W i t h 

t h e 4 - e l e m e n t y e l l o w l e n s ( s e e F i g u r e 4 ) a l i m i t i n g m a g n i t u d e o f m V = 1 3 - 1 4 

i s a n t i c i p a t e d . I n s t e a d o f u s i n g t h e o r i g i n a l b l u e l e n s , a n e w h i g h q u a -

l i t y l e n s s y s t e m ( F i g u r e 4 ) w i t h a n e x t e n d e d r e d b a n d p a s s i s p l a n n e d f o r 

t h e s e c o n d c a m e r a . A n o p t i c a l d e s i g n s t u d y h a s b e e n f i n i s h e d a l r e a d y . 

W i t h b o t h c a m e r a s , t w o i n d e p e n d e n t f o u r f o l d o v e r l a p p a t t e r n s w i t h 

i d e n t i c a l f i e l d c e n t e r s w i l l b e p r o v i d e d w i t h i n t h e c o m m o n m a g n i t u d e 

r a n g e ( a b o u t 13 ) . E a c h c a t a l o g p o s i t i o n w i l l b e b a s e d o n 8 i m a g e s p l u s 

a d d i t i o n a l g r a t i n g i m a g e s f o r t h e b r i g h t e r s t a r s ; f o r o t h e r d e t a i l s s e e 

T a b l e 1 . 

4 . 2 T h e H A M B U R G N o r t h e r n H e m i s p h e r e P r o j e c t . 

T h e o n l y g e n e r a l s o u r c e a v a i l a b l e f o r t h e a s t r o m e t r y o f f a i n t e r s t a r s 
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on the northern hemisphere is still the AGK2/3 containing positions as 
well as proper motions of 180,000 stars down to -2 declination.With the 
low precision proper motions of 0.009 arcsec/yr, resulting in a present 
epoch positional precision of about 0.45 arcsec (see Fig.5d-1), a new 
catalog, based on substantially improved instrumentation is urgently 
needed. For a detailed earlier discussion see de Vegt,(1974,1978, 
1979).iWith the 23-cm astrograph, which is optimized for a small bandpass 
in the visual region, a fourfold coverage of the northern hemisphere with 
an extension of at least 10 below the celestial equator is planned in 
close connection with the USNO project to match epochs of the common 20 
wide area (-10°to +10*decl.). A 4-mag. grating will be used and a 
limiting magnitude of mV=12-13 is anticipated (see Table D.For the 
catalog stars a plate field of 5x5 degrees will be used .because of the 
high quality of the optics, a 6x6 degrees field can be used for the 
reference starsJAdopting the 1RS density, 36 reference stars will be on 
the average available. As has been discussed in the previous sections, 
the combination of this catalog with the remeasured AGK2 plates will 
provide high accuracy proper motions for the AC stars. As the astrograph 
is easily transportable and adjustable for different latitudes, a high 
quality site outside Europe is suggested to exploit fully the optical 
capabilities of the instrument. 

4.3 SKYMAP 2000 , the next step 
As has been stated already, a new generation all-sky catalog is ur-

gently required for many fields of astronomical research. With a sug-
gested limiting magnitude of about 17-18, the future quasar based extra-
galactic reference frame could be utilized directly for the first time. 
In particular, the availability of such a catalog could provide immedia-
tely an excellent reference frame for the astrometric reduction of the 
new Palomar Sky Survey and a substantial densification and improvement of 
the HST-Guide Star Catalog. 

Due to the limitations set by optical constraints of lens design and 
atmospheric parameters, present day wide field astrographs are not ade-
quate to extend considerably the limiting magnitude of about 13 without 
degrading the attainable positional precision. New type astrometric te-
lescopes are required to reach a substantially fainter limiting magni-
tude of about 18 with short exposure times (10-15 min at maximum) to 
minimize effects of differential refraction and other mechanical and 
thermal instabilities in the telescope system. At the same time the te-
lescope scale has to be increased to achieve a much better positional 
precision. Optical design studies.underway at Hamburg, have shown that a 
flat-field catadioptric-Cassegrain system could probably be modified and 
optimized for high quality astrometric applications.To provide an opti-
mal image structure ̂the secondary mirror has to be integrated into the 
primary corrector elements to avoid any noncircular diffraction effects 
which are a basic limitation for precise astrometry over a larger mag-
nitude interval if one uses conventional telescope systems (Schmidt, 
RC-Telescopes).^rom the preliminary design study the provisional 
telescope parameters are : aperture 1.3-1.5 m; F:5; scale 30arcsec/mmm 
;field 2x2 deg.optimized spectral range about 5000 A - 7000 X . 
Based on a seeing of 2.0 arcsec ,astrometrically measurable images down 
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to m V = 1 7 . 0 c o u l d be o b t a i n e d w i t h 10 min. e x p o s u r e . A d o p t i n g a t w o f o l d 
o v e r l a p p a t t e r n and t h e c o o r d i n a t e d o p e r a t i o n of two s imi lar t e l e s c o p e s 
from b o t h h e m i s p h e r e s , t h e w h o l e c a t a l o g project cou ld be f i n i s h e d in 
a b o u t 5 y e a r s . 

5. REFERENCE STAR CATALOGS 

C o n c e r n i n g t h e a v a i l a b i l i t y of a g loba l r e f e r e n c e frame for t h e r e -
d u c t i o n of c a t a l o g p l a t e s a r o u n d 1 9 9 0 , t h e p r e s e n t s i t u a t i o n h a s t o be 
improved s u b s t a n t i a l l y . B o t h , t h e AGK3R and t h e SRS t r a n s i t c i r c l e c a t a -
l o g s (Smith and J a c k s o n , 1 9 8 5 ) n e e d a proper m o t i o n s s y s t e m to br idge t w o 
d e c a d e s of e p o c h d i f f e r e n c e . T h e USNO p o l e - t o - p o l e f u n d a m e n t a l program 
(Hughes e t a l . , 1 9 8 6 ) , u n d e r w a y in New Zea land ( 7 - i n c h TC),and W a s h i n g -
t o n ( 6 - i n c h T O , w i l l p r o v i d e n e w p o s i t i o n s of t h e 1RS s t a r s w i t h a m e a n 
e p o c h a r o u n d 1 9 9 0 and a t t h e same t ime a proper mot ion s y s t e m on b o t h 
h e m i s p h e r e s wi l l be d e r i v e d from a r e d i s c u s s i o n of o t h e r c a t a l o g s . ( C o r -
bin;Corbin a n d U r b a n , t h i s Vol . ) A f u r t h e r i m p r o v e m e n t cou ld be a c h i e v e d 
by a c o o r d i n a t e d g loba l o b s e r v a t i o n campaign i n c l u d i n g o t h e r modern 
t r a n s i t c i r c l e s . T h e h i g h q u a l i t i y of modern a s t r o g r a p h s d e f i n i t e l y r e -
q u i r e s c o r r e s p o n d i n g l y h i g h p r e c i s i o n r e f e r e n c e s t a r s on t h e 0 . 0 5 a r c s e c 
l e v e l . A r i g é r o u s b lock a d j u s t m e n t r e d u c t i o n c a n be a p p l i e d in t h e c a s e 
of c a t a l o g s , c o v e r i n g a t l e a s t a h e m i s p h e r e w h i c h t h e n wi l l r e q u i r e o n l y 
a s m a l l e r number of r e f e r e n c e s t a r s . 

The mos t a e q u a t e r e f e r e n c e frame would of c o u r s e be p r o v i d e d by a s u c -
c e s s f u l E S A - H i p p a r c o s - m i s s i o n , t h e r e s u l t i n g p o s i t i o n s could be c o n s i -
dered a s t o be p r a c t i c a l l y "error free" r e f e r e n c e p o i n t s , t h u s p r o v i -
d ing an e n o r m o u s i m p r o v e m e n t in t h e d e t e r m i n a t i o n of u n i q u e mapping 
m o d e l s and i n t e r n a l error p r o p a g a t i o n of t h e p h o t o g r a p h i c n e t (de V e g t , 
1 9 8 2 b ) . 

6. SUMMARY OF CATALOG PRECISIONS 

T a b l e 2 g i v e s e s t i m a t e s for t h e a t t a i n a b l e p o s i t i o n a l p r e c i s i o n of t h e 
p r i n c i p a l c a t a l o g s u n d e r d i s c u s s i o n . A g a i n , for t h e e a r l y e p o c h c a -
t a l o g s , t h e i n f e r i o r s i t u a t i o n on t h e s o u t h e r n h e m i s p h e r e i s o b v i o u s . B a -
s e d on t h e s e numbers ,most r e a s o n a b l e c o m b i n a t i o n s of c a t a l o g s for t h e 
d e t e r m i n a t i o n of proper m o t i o n s h a v e b e e n performed; r e s u l t s are q u o t e d 
in t h e r i g h t h a n d part of t h e t a b l e , U n i t s are ( m a s / y r ) . 
In summary i t s h o u l d be p o s s i b l e to o b t a i n t h e f o l l o w i n g f ina l r e s u l t s : 

Whole Sky : A C - b a s e d proper m o t i o n s : 1.5 => 3 .4 ( m a s / y r ) 
N o r t h e r n H.: AGK2 - b a s e d " " : 2 .0 => 2 .5 
S o u t h e r n H.: CPC2 - b a s e d " " : 2 .5 => 3 .9 

However , c o n c e r n i n g t h e proper m o t i o n s o n l y , one h a s t o remember t h a t 
a l l c a t a l o g s h a v e w i d e l y d i f f e r e n t l i m i t i n g m a g n i t u d e s (Table 1) ,for 
t h e major i ty of s t a r s > 11 t h e n e w e p o c h c a t a l o g s wi l l p r o v i d e a f i r s t 
e p o c h a t a l l . For m a n y a p p l i c a t i o n s s t e l l a r p o s i t i o n s are n e e d e d a t w i -
d e l y d i f f e r e n t e p o c h s , t h e d e p e n d e n c e of c a t a l o g p r e c i s i o n on t ime i s e s -
s e n t i a l . In F i g u r e s 5 a - d t h i s r e l a t i o n s h i p i s s h o w n for t h e mos t l i k e l y 
c a t a l o g c o m b i n a t i o n s . W h e r e a s in a l l c a s e s a v e r y s a t i s f a c t o r y a c c u r a c y 
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c a n be a c h i e v e d for s e v e r a l d e c a d e s around t h e n e w e p o c h , t h e e f f e c t of 
error p r o p a g a t i o n wi l l become m o s t s e v e r e a t t h e b e g i n n i n g of t h e c e n -
t u r y . T h e k e y r o l e s of t h e AC a n d t h e CPC2 for t h e s o u t h e r n h e m i s p h e r e i s 
c l e a r l y d e m o n s t r a t e d b y compar ing 5b and 5c . For t h e n o r t h e r n h e m i s p h e r e 
n e a r l y s i m i l a r r e s u l t s c a n be o b t a i n e d i f t h e AGK2 i s u s e d e x c l u s i v e l y 
w i t h a n e w e p o c h c a t a l o g (Fig . 5 a - l , 5 d - 2 ) . T h e m o s t o p t i m i s t i c s o l u t i o n 
i s p r e s e n t e d b y Fig . 5 e , w h e r e a s t h e p r e s e n t s t a t u s on t h e n o r t h e r n h e -
m i s p h e r e i s s h o w n by Fig . 5 d - l . T h e s u b s t a n t i a l i m p r o v e m e n t b y t h e s u g -
g e s t e d 5 d - 2 s o l u t i o n i s o b v i o u s . A g a i n , on t h e s o u t h e r n h e m i s p h e r e no 
s o l u t i o n a t a l l e x i s t s a t p r e s e n t . 

The error p r o p a g a t i o n of t h e Hipparcos p o s i t i o n s i s s h o w n in F i g . 5 d - 3 . 
When o n e c o m p a r e s t h i s graph w i t h g r o u n d b a s e d r e s u l t s ( F i g . 5 d - 2 ) a t e a r l y 
epochs, o n e h a s t o c o n s i d e r t h a t a l l c a l c u l a t i o n s are b a s e d on t h e a s -
s u m p t i o n t h a t t h e r e are o n l y random errors . An i m p r o v e m e n t c a n be o b t a i -
n e d by combin ing t h e a n t i c i p a t e d Hipparcos r e s u l t s w i t h t h e b e s t g r o u n d -
b a s e d c a t a l o g s . ( d e V e g t , 1 9 8 2 b ) . H o w e v e r t h e p r e c i s i o n of r e f e r e n c e s t a r 
p o s i t i o n s for photographic c a t a l o g r e d u c t i o n s i s o n l y a secondary 
aspectJThe s u p e r i o r g l o b a l accuracy of t h e Hipparcos based r e f e r e n c e frame 
i s t h e b a s i c p r o g r e s s for t h e format ion of a f u t u r e g l o b a l f a i n t s t a r n e t 
by d e n s i f i c a t i o n of t h e pr imary Hipparcos frame. 

7. CONCLUSIONS 

P h o t o g r a p h i c c a t a l o g work p l a y s a k e y ro le in t h e d e n s i f i c a t i o n of t h e 
pr imary r e f e r e n c e frame of b r i g h t s t a r s a s g i v e n b y t h e FK5 or 1RS 
t r a n s i t c i r c l e c a t a l o g s . B e t w e e n 1 9 7 0 a n d 1 9 9 0 s e v e r a l l a r g e c a t a l o g 
p r o j e c t s h a v e b e e n f i n i s h e d or are u n d e r c o n s i d e r a t i o n . T h e y are b a s e d on 
h i g h q u a l i t y i n s t r u m e n t a t i o n t o d e t e r m i n e s t e l l a r p o s i t i o n s t o a b o u t 
1 4 t h . m a g n i t u d e g l o b a l l y . B a s e d on t h e s e r e s u l t s , a f i n a l r e d u c t i o n of t h e 
AC c a n be performed t o p r o v i d e proper m o t i o n s of f a i n t e r s t a r s w i t h a b o u t 
3 m a s / y r a c c u r a c y . A s u b s t a n t i a l e x t e n s i o n of t h i s s t e l l a r n e t t o a b o u t 
1 7 - 1 8 t h . m a g n i t u d e cou ld be p r o v i d e d s o o n by t h e c o n s t r u c t i o n of n e w 
a s t r o m e t r i c w i d e - f i e l d t e l e s c o p e s . c a p a b l e of a few 0 .01 a r c s e c 
p r e c i s i o n . T h i s n e w d e n s e s t e l l a r n e t wi l l met t h e n e e d s of S p a c e A s t r o -
nomy a n d of f u t u r e g r o u n d b a s e d o b s e r v a t i o n s w h i c h wi l l be e x t e n d e d s o o n t o 
v e r y f a i n t o b j e c t s . The g r e a t i m p r o v e m e n t of t h e p r e s e n t g r o u n d b a s e d 
s t e l l a r r e f e r e n c e frame by t h e r e s u l t s of a s u c c e s s f u l Hipparcos m i s -
s i o n , w h i c h would p r o v i d e t h e n for t h e f i r s t t ime a p r a c t i c a l l y 
e r r o r - f r e e h o m o g e n e o u s n e t of r e f e r e n c e p o i n t s for t h e r e d u c t i o n of a n y 
p h o t o g r a p h i c c a t a l o g c a n n o t be o v e r e s t i m a t e d . 
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T a b l e 1 M a i n C a t a l o c P r o p e r t i e s 

N o r t h e r n B e a . S o u t h e r n Bom. 

Τ S e f i e l d I p o c a OP C a t a l o g Ν λ . G C a t a l o g . M λ , G 

3 . 4 βο 2 ° χ 2 β 1 9 0 0 1 1 - 1 2 2 AC 2 ( 3 ) Β AC 2 ( 3 ) Β 

2 1 0 0 5 ° χ 5 β 1 9 3 0 1 1 - 1 2 2 AGX2 2 ( 1 ) Β 

2 1 0 0 3 ° χ 3 ° I 9 6 0 I 1 0 2 ACK3 1 Β . C 1 

2 1 0 0 4 ° χ 4 ° 1 9 7 0 I 1 0 4 CPC2 2 Ύ* 

2 1 0 0 5 ° χ 5 ° 1 9 6 0 I 1 0 - 1 1 2 USH0"* 1*1 

2 . 3 9 0 5 ° χ 5 ° 1 9 8 4 ! 12 4 
T a r i j e -
P u l k o v o 1 Β 

2 1 0 0 6 ° χ 6 ° 1 9 9 0 I 1 2 - 1 4 4 HAMB 9 0 1 v°,c 2 US NO* l f l V\H*,G 3 

6 . 7 3 0 2 ° χ 2 ° 2 0 0 0 i Ι β - 1 7 2 S Κ Υ Μ Α Ρ 2 0 0 0 1 

T a l e ( * * S ) 

C a p e ( S ) 

Β , w i t h rratlnd 

USNO - 0SNO T w i n A s t r o f r a p h 

S p o c t r a l - B a n d o a s s ι 

Β u n f l l t e r e d b l u e b a n d p a s s 
B * F i l t e r CG 4 0 0 - 1 0 3 · 0 
V* f i l t e r GO 4 9 S * 1 0 3 a G 
v o F i l t e r 0 0 3 1 5 » 1 0 3 * G 
V* F i l t e r ^ 5 3 0 0 X * R40 
R* F i l t e r OG SSO + 0 9 B - 0 4 

% 3 6 0 0 X - S 0 0 0 X 
4 0 0 0 " - 5 0 0 0 " 
5 0 0 0 " - 5 8 0 0 " 
5 2 0 0 " - 5 8 0 0 " 
5 3 0 0 " - 6 4 0 0 " 
5 5 0 0 " — 7 0 0 0 H 

3 , 5 
4 
4 

4 - 6 TBO 

b a n d p a s s b e t w e e n 5 2 0 0 X - 7 0 0 0 X TBO 

T a b l e 2 ACCURACY BUDGET OF MAIN CATALOGS 

EPOCH CATALOG CATALOG m e N-Hera. < >-Heai. 

1910 AC 0 . 1 3 / 1 8 AC 0 20 * * * * * * * * 
1930 AGK2 0 . 1 4 Y a l e / C a p e 0 25 * 
1960 AGX3 0 . 2 1 
1970 CPC2 0 06 * * * 
1980 USNO 0 . 1 2 
1984 TA-PU 0 14 
1990 HAMB90 0 .06 USNO 0 05 * * * * 

2000 s M 2 0 C ) 0 0 02 - * 

C o m b i n a t i o n o f d i f f e r e n t c a t a l o g s a t t h e i r r e s p e c t i v e epochs as 
i n d i c a t e d by * ,numbers [ m a s / y r ] : 

AC =0 .13 : 1.8 1 .6 1 5 AC = 0 . 2 0 : 2 .6 3 .4 2 . 3 2 . 2 3 .9 2 . 5 
AC =0 .13 : 2 . 4 1.8 2 1 

Table 3 Dependence of Atmospheric Dispersion 
on Spectraitype and Bandpass 

5500 A - 7100 A 
Spectraitype Eff.Wavei.(X) R"(z=45) D-Lambda DR" 
B0 6183.3 57.085 186.6 0.05 
M2/3 6371.9 57.034 

5200 A - 5800 Κ 
B0 5479.7 60.38 38.2 0.02 
M2/3 5517.9 60.36 

3800 A - 5000 A 
B0 4300.9 61.12 324.5 0.26 
M2/3 4625.4 60.86 
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2 2 5 

Δ δ = [ AGK3 - A G K 3 R ] ( Ζ ) 

0° 10° 2 0 ° 30° Λ0° 50° I 60° Ζ 

F ig . 2 I n f l u e n c e of A t m o s p h e r i c D ispers ion in AGK3 

S o l i d S t a t e C a m e r a ( C C D ) b a s e d P l a t e m e a s u r i n g S y s t e m 

video digitizer 

CCD 

camera 

Frame 

Memory 

A off line storage 

Β on line computing and storage 

Computer 

(parallel 

processing) 

D i s k - Storage 
>3GByte /d i sk 

. J 

Fig. 3 
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USNO Twin A s t r o g r a p h Yellow Lens 

y 

integrated fi l ter 

200 mm ' 

H a m b u r g A s t r o g r a p h Y e l l o w L e n s 

y 
y 

y 

y 

PK 50 PK 50 PK 50 
Kz_FSN2 _ ,KzFSN2 

\λ 

364 0 
2^00 2 3 0*. 

2100 
1940 

(ι 
2600 

695 m m 

USNO R e d L e n s ( p r o j e c t e d ) 

kl 
Ά y, 

\ 3 

200 mm 

Fig. 4 

Examples of m o d e r n A s t r o g r a p h opt ics 
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Fig. 5 

Dependence of c a t a l o g pos i t i ona l 

accuracy on e p o c h 
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Discussion: 

JASCHEK Assuming that a reliable proper 
motion is 3 ε , ε being the error of a proper motion, what 
percentage of stars have "reliable" proper motions, as a 
function of magnitude? 
DE VEGT At least 60 percent. 
MURRAY 1) You did not mention that some of 
the AC zones, such as Greenwich and Cape have repeated, 
giving good relative proper motion. 

2) The first CPC and the Cape zone 
AC give a good Southern Hemisphere coverage at about 1930-
1940 for 6 <-30°. 
DE VEGT My presentation was concentrated on 
the hemisphere or global catalogues, this important zone 
work will be addressed in the final version of my paper. 
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