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Objetivo: Validacion de la
Relatividad General

La cuadricula deformada representa el espacio-tiempo curvo.
La linea verde es la trayectoria real de la luz.

La mision es medir la deflexion gravitacional
de la luz estelar (1.75 segundos de arco en
el limbo solar) con una incertidumbre

menor a 0.05".
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* Confirmar la Ley de Deflexién de Einstein
utilizando tecnologia de sensores
modernos.

* Ley de deflexion gravitacional de Einstein
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1919: LLa Confirmacion Histdrica

El Equipo: Lentes astrograficas
de 13 pulgadas. Equipos
grandes, estaticos y dificiles de
calibrar.
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El Resultado: A pesarde la

escasez de datos, la medicién se
acerco a la prediccion de Einstein.

La Expedicion: Eddington y
Dyson viajaron a Principe
(Africa) y a Sobral (Brasil).

—— O E—

Solo 7 estrellas utilizables
en 2 placas de calidad.

o fE—

Este resultado catapultd a
Einstein a la fama mundial,
aunque los datos eran
escasos.




Nueva metodologia (MEE)

Propuesta de Donald G. Bruns (2017)

4 )

Medidas de las posiciones de Coordenadas de catalogos
las estrellas en la imagen del COMPARAR corregidas a la fecha
eclipse

g Y

2017 Eclipse




La Revolucion Tecnologica en Astrometria
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Motivacion

Investigacion previa
Tras un par de anos trabajando en el tema, contactamos con Donald G.
Bruns para aclarar determinados aspectos sobre su metodologia.

Conexion
Nos pone en contacto con el grupo MEE2027.

Comunidad internacional
Se trata de un grupo internacional que ya habian intentado el ‘Modern

Eddington Experiment’ con anterioridad. E E2 02 7

DEL AUTOESTUDIO
A LA COLABORACION



Modern Eddington Experiment

Coordinacion 2024

Se crea un grupo de correo en groups.io para
coordinar la metodologia a seguir y realizar el
experimento en distintas localizaciones.

Software comun

Se desarrolla un software para el analisis de
imagenes y procesado de los datos.

Resultados

Dos publicaciones recogen el experimento, sus
resultados y conclusiones.

PUBLICACIONES

Dittrich W., Berry R., Bruns D, and Carrell K, “Modern
Eddington Experiment 2024 (MEE2024)”, Bulletin of the
AAS, March 2024.

Dittrich W. et al. “Modern Eddington Experiment 2024:
Results and Conclusions”, Bulletin of the AAS, February
2025.

2024

UN METODO COMPARTIDO



Grupo MEE2027

Objetivo 2027

Actualmente este grupo sigue trabajando para repetir el
experimento en 2027

. Groups
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About - Features - Pricing

Comunidad diversa

Incluye tanto gente del entorno aficionado como del entorno
profesional y universitario (incluyendo estudiantes)

Home - Changelog -Terms
Help
© 2026 Groupaio

Observacion distribuida
Distintas ubicaciones para la adquisicion de datos en el eclipse

Analisis comun
Un unico software para el analisis de los datos

Colaboracion activa
Intercambio activo de informacion en plataforma groups.io con
meetings periodicos.

Your Groups - Find or Create a Group.

https://groups.io/g/MEE2027

& MEE2027 / 2 Topics

Datev  1-200F158 < )

Adding two students to the MEE2027 group [l
Hello, we are assembling our team for the Modern Eddington Experiment 2027 edipse hare at MIT. We are excited to have two talentad students in
the physics department with prior experience in astrophysics research joining us, Hilary Chee (hilary19@_) and Eric Mora Jimenez [emora@._). Woul
Started by Aaron Pilarck @ Sep 24- Most r @1237am

Question on Equipment [l] &

Dear Doug and Don, | have an opportunity coming up for checking my optical train (full moon on 26th) as | will be driving out of my city. It is not
jpossible to do much whare | stay. | wantad to ask which would be the best aquipment suitable for MEE2027 and the required field of view. | have th...
Started by Suprit Singh @ Sep 25 - Most recent @ Sep 27

Mass Budget and Packing for MEE Alr Travel, Lessons leamed from MEE2026
Here’s a collection of thoughts about lessons learned from MEE2026 about gear and traveling with it. For Transatlantic air travel, the standard allowances are: 23_
Started by Joe lzen @ Sep 25

Car rental Tunis Airport
| just rentad 3 car from EuropeCar at the Tunis Airport. Other companies indicated that thera wera no cars available. Perhaps rent a car now to be sure you get one._.
Startad by Toby Dittrich @ Sep 24

Stax Tunisia 2027
Hello all: We have now secured a fourth house on the island off of Sfax and this fourth house sits on the SE shore where we will probably place all telescope stations._.

Started by Toby Dittrich @ Sep 24

New gnomonic projection for MEE software [i] &

Andrew and | will put out 3 new version of the MEE software in the next week with some updates to make telescope analysis easier and more
accurate. Users liked the graphical distortion field but we realised it wasn't showing what people assumed it was. The expectation from such a graphi...
Started by theSmiths @ Sep 18 - Most recent @ Sep 21

Imaging Stars Close to the Sun [B) @

One of the objectives in 2027 is to capture stars less than two radii from the Sun's center, to get a good estimate of the Einstein power law. Attached

is a graph of all the stars brighter than magnitude 11, with the size of the marker proportional to the magnitude. There is one relatively bright star at...
Started by Don Bruns @ Sep 19- Most recent @ S2p 20

2027 ECUPSE 6] @

Hello: Now that the 2026 eclipse has passed and many teams performed DourSmith and | had good luck in Leon,
and the preliminary analysis has been displayed here for all to see. As time passes, please inform me of the success you may have had and if not...
Started by Toby Ditrich @ Sep 2 - Mostrecent @ Sep 18

X

to observer from Kerkennah, | expect they will be in contact shorty. | have pointed them 1o our Groups.io...

Société Astronomique de Tunisie - Sfax
Toby. I'm in ith TAS-Sfaxe They
Started by Joe lzen @ Sep 18

Preliminary FRAS00x0.7 Distortion tests &

I was never able to get the Gaia catalog ta run in Astrometrica, so | used the UCAC-4 star catalog. it should not make much difference here. | ook
three fields near zenith (stacked 30 frames. each 2 seconds long) with different combinations of back focal lengths, filters. and aperture stops...
Started by Don Bruns @ Sep 17

Tunisia and Camets [# &

Toby. Independent of 2 Camnet, it appears we nesd to secure 3 preapproval for our equipment from the Tunisian Ministry of Higher Education and
Scientific Research or the Ministry of the Interior. Here's the Al response o inquiries about how to bring our telescope to Tunisia. If this answer is.
Startad by Jo lzen @ Sep 16 Most recent @ Sep 16




Ambitos de participacion

Adquisicion de imagenes 2 Procesado y analisis de datos
DE CALIBRACION CENTROIDES
- Cenitales: en las noches anteriores o posteriores - Localizacién de centroides y ‘plate solver’
al eclipse CORRECCIONES
- lzquierda y derecha: durante el eclipse - Correcciones astronomicas
CALIBRACION
- Calculo de las constantes de placa (calibracion de
DEL ECLIPSE la medida)
Captura del campo durante el evento RESULTADO

- Calculo de constante de deflexion (L)

CAPTURAR - CALIBRAR - CORREGIR - MEDIR
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Telescope

Askar 65PHQ

Askar 65PHQ

Askar SQA85

Askar FRA400

Askar FRA400

Askar FRAS00

Askar FRA500
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Askar FRA600

Askar FRA600
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Focal length

mm

cion de las imagenes (Equipo)

D
True aperture

mm
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E
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H
Pixel size

micron

3.76
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3.76
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Width
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8288
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6248
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Height

pixels

3008

5644

4176

3008

4176

4176

4176

4176

4176

4176

ImageNscale
arcsec/pixel
1.864
1.530
1.901
1.939
1.939
1.551
2.216
2.770

1.293

1.847

0
Resolution *

arcsec

2.48

2.48

1.89

2.24

2.24

1.79

1.79

2.24

1.49

1.49

P

Single frame FOV

arcmin

93.46 x 93.46

211.41 x 143.97

197.94 x 132.30

97.20 x 97.20

201.90 x 134.95

161.52 x 107.96

230.75 x 154.22

288.43 x 192.78

134.60 x 89.96

192.29 x 128.52




Secuencia de Ejecucion: Totalidad del Eclipse (2024)

T

r
Fase A: Campo
DERECHO
* Inicio de Totalidad
Duracion: 50 seg
Calibracion desplazada
5°-10°
25
_._:\
N »r
¢ —>
=0 T+50s

Fase C: Campo

IZQUIERDO

Final de Totalidad
Duracion: 50 seg
Segunda calibracion

v,
'8

T+260s




El Catalogo Gaia

Contexto: Eliminacion r—

de la necesidad de
placas de referencia
de 6 meses.

Flujo: Identificar

estrellas en imagen ->
Busqueda Gaia (Radio

3") -> Obtener
coordenadas J2000,

paralaje y movimiento

propio.

-
Parallax

|
i
| i
1
|

38 | 1241

0.025

Dec PMRA | PMDec
(iteg) | Maonitude | “irs) | (maslyr) | (mestyn) |

| +12.33 1241 0025 0025 | -0074 |
412336 1241 0025 0025  -0.023
| 412336 1241 | 0025 0032 _ -0028
412836 | 1241 | 0025 | 0025 | -0209 |
| 412336 1241 = 0025 = 0025 | -0087
412236 1241 0025 0033 0038 |
1241 | 0025 | 0025 | -0880 |

1241 0025 0028 | -0003

5 1241 | 0025 0037 | -0038

1241 0025 0027 | -0020

0.020 0.028

1

Integracion:
Comparacion directa
de centroides con
Catalogo Gaia
DR2/DRS.

Precision:
Referencia de
microsegundos de
arco.




El Modelo Matematico

Refraccion
Atmosférica

. Distorsion Propio,

DEFLEXION
GRAVITACIONAL

Optica \Precesiény
> : " Nutacién

fea

Para aislar la deflexidon de Einstein, debemos filtrar rigurosamente
todas las demas variables épticas y fisicas.



Software MEE2024: Automatizar la Astrometria

MEE 2024 Stacker Ul

T’Ms;
Derk{s)

s (I ¢ it gel)

Oulput folder (blank for same as input).

C JUsers/dpesm/Cloud-Drive/Station 1Prelsminary/Station-1-Eclipse Dala/eclipse-light-3-400 EESUEEEE R E EER VRS RIS S

C/Users.

dpesm/Cloud-Drive/Station 1Prekminary/Station-1-Eclipse-Oata/dark/dark-400ms/ CRESUTEEIR SR RIRR R ]

Choose ootput felder

D/MEE2024 output: Statien 1/october new

v Show graphics | save_dark fat | Roat_32 Fis

Show the brghtest stars in stack 200

v Remove big bright object (blob)
saturstion level (%)
blob_radius_extra
centroid_gep_bicb

v| Sensitive stacking mode (use if clese to sun or moon, do not use for zenith or fields with >> 100 stars)

v Use sensitive mede on stacked result (more accurate for dimmer stars but slower)

sigma_thresh [sensitive mode)
min_area (pexels) [sensitive-mode]
sigms_subtract

annular -

Background subtraction mede
vl Remove centroids near edges

OK | Cancsl | Open culput folder

Desarrolladores y Plataforma
Desarrolladores: Andrew D. P. Smith y Douglas Smith
Plataforma: Python / GitHub (Cdédigo Abierto)

Innovacion Principal:

Apilado automatico de miles de imagenes.

Busqueda de centroides robusta con alta luz de fondo.
"Blind plate solving" para identificacion estelar.

Impacto:
Transforma un flujo de trabajo de meses (2018) en un
proceso de horas.



Metodologia de Analisis: Distorsion optica

Deteccion de Centroides:
Filtrado de ruido en condiciones de
eclipse.

Catalogo Gaia:

Extraccion del catalogo Gaia de las
estrellas correspondientes a los
centroides.

Correcciones Fisicas:
Ajuste de precesion, nutacion,
aberracion estelar, paralajey
refraccion atmosférica.

Calibracion de Distorsion:
Uso de imagenes nocturnas para corregir

errores Opticos hasta grado 7 de polinomio.

Filels)
Fox distoa

Frx order kigher than
Qutput folder DVaok ko same as inpot)

v. Show graghics
Macmum ctar magntude
Goess Date!
Otsanalien Date UTC (PYTY-MM DO)
Destartion R tolerancs (sces)
Dmterticn polynomial esder
Rough R tneshold (arcses)
Crep cucls? (bput 0010 1 8)
¢ Discand doukle stars or staes with missing prsper mation
Comections for aberration, paraliax, and rehaction
~ Enatle atemution and pacaliay?
Enable grentational conectien?
o Simuktanecos deflechion constant and platescols &
Obsenation Tiene UTC (bn e s3)
Obsenalion Ladtude (Jegrees)
Chsenalion Longtude (degrees)
« Enable rekaction conection?
{optanal| Cosenation temg. (*C)
(optianaf] Césenaticn prescore (mikbars)
(optanel] Chsenstion haerdty (3 8 10 18)
{optiansl) Chyenation haght pr) 2450 0

teptianal) Cosenation warslength (um) _ 625

Ohocss dals (Gats sky)

SRR Choese dstection Nes

Cheose autput Koider

1 Open ootpat Wacler




Calculo de la constante de deflexion L

Metodologia:
Ajuste de minimos
cuadrados para aislar L.

Filtros aplicados:
Exclusion de estrellas
dobles y cortes radiales.

Disco solar

eclipsado
strella identificada

atalogo Gaia)




Resultados del Eclipse 2024: Confirmando a Einstein

L=1.84" £0.24 "

Consistente con la prediccion de la Relatividad General (1.75")

Datos provenientes de la Estacion 1 (El Salto, Durango) a pesar de
la interferencia de cirros altos.



Nuestra experiencia en el eclipse 2026 - Gallocanta




Nuestra experiencia en el eclipse 2026 - Gallocanta

8:29:14 UT

Directrices operativas: e LT

Parametros de SharpCap:

Seguimiento: El seguimiento durante el eclipse debe ser sideral, no
solar.

Calibracién: Toma imagenes de calibracion exclusivamente a la
izquierda del sol el dia del eclipse.
Orientacién de la camara: Gira la camara respecto al tubo del

telescopio para que el lado largo de la imagen se alinee con el
horizonte en el momento exacto del eclipse.

Calibracion Cenital (noche anterior): Series de 20 exposiciones de

MEE2026 Ledn — calibration field (imaged after the science block)
x 2.57 horizontal, fi

;
RAS00 + 0.7x [/ ASI2600MM (3.85° x 2.57°), |th axis horizontal, lramerup PA 48.5° Eof N
1s, 2s, 5sy 10s 9 j j
3 ] . g ! /
. (' 4

Imagenes del dia del eclipse:
« Campo eclipse: Series de 20 exposiciones de 0,1s, 0,5s y 1s.
« Campo de calibracion: Serie de 10 exposiciones de 3 segundos
(a laizquierda del sol).
» Los datos de calibracion estan centrados en la estrella HIP 48699
(aproximadamente 10° a la izquierda del centro del eclipse, cerca

de 1 Leonis, magnitud 6.8, coordenadas aparentes: RA: 09h 57m ) s e 2 *
19s | DEC: +7° 33' 07". :




Nuestra experiencia en el eclipse 2026 - Gallocanta

¢ Por que fallo el 'Plate Solver'?

Puesta en estacion aproximada

El riesgo de incendios impidié acceder al emplazamiento original (Gallocanta) para la puesta en estacion
nocturna. Al dia siguiente, se improviso una puesta en estacion aproximada.

Alineacion incorrecta

Al no poder hacer la alineacion con las estrellas la noche anterior, el telescopio no apuntaba, con la precision
necesaria, a las coordenadas absolutas.

Script de captura

El script enviaba el telescopio a coordenadas absolutas (estrella HIP 48699) en lugar de usar movimientos
relativos. Al tener una referencia erronea, el telescopio apunté mal (fue a la derecha en lugar de a la izquierda).

Consecuencia

Las imagenes de calibracion no capturaron el campo estelar esperado, haciendo imposible el 'plate solver' para
alinear y procesar las observaciones del eclipse.




Eclipse 2027

Tunez

El grupo MEE2027 de EEUU ha organizado la observacion
desde Tunez (lugar de mayor duracion).

Cadiz
La agrupacion de Barcelona, Aster, hara el experimento desde
el Real Instituto y Observatorio de la Armada en Cadiz.

Red internacional

El grupo MEE2027 busca la participacion de mas grupos a
nivel internacional.

Coordinacion nacional

El grupo de Aster MEE2027, en colaboracion con la FAAE,
trabaja a nivel nacional en la ampliacion a otros grupos
interesados.

2027

TUNEZ - CADIZ

UNA OBSERVACION
COORDINADA EN RED




Conclusiones

Proyecto internacional
Participacion en proyecto de ambito internacional. Objetivo: Calcular el coeficiente de deflexion.

Experimento accesible
Es posible realizar el experimento de Eddington con recursos al alcance del aficionado astronémico.

Herramientas

MEE2024 demostré que el software y los sensores CMOS estan listos para obtener un valor de la
deflexidon con un margen de error que se aproxime al 1% y localizar estrellas por debajo de los 2
radios solares.

Preparacion operativa

Los eclipses son eventos de alto estrés. La practica y los planes de contingencia Q\Q\ONOMICA %
(como saber forzar la sincronizacién) son esenciales, especialmente para el S * 634)
equipo que viaje a Cadiz. * *Q

-
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Contacto: p.eddington@aster.cat Vsre®
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