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MOTIVATION

positions précises des
satellites naturels

s

fixent les modeles
dinamiques qui déterminent
les orbites

s

donnent reseigments sur
I’évolution et la formations des
satellites
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CE TRAVAIL

20 ans d’observations CCD - Brésil
satellites naturels

satellites
proches — régulieres - externes
planéetes
Jupiter — Saturne - Uranus - Neptune

types d’observations
astrométrique - photométrique
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OBSERVATIONS

période d’observation:
observatoire:
télescopes:

échelles:

tailles du champ:
détecteurs:

réductions:

référence astrométrique:

1992 - 2012

Itajuba (IAU: 874)— Brésil (¢ = -22°)
1.6m (P-E), 0.6m (B&C), 0.6m (Zeiss)
13”/mm, 25”/mm, 27.5”/mm

5" x5, 10’x 10’

CCDs

PRAIA + coronagraphy

aujourd’hui - UCAC2 (2MASS)
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DIFFICULTES DE L’ASTROMETRIE
SATELLITES PROCHES ET REGULIERS

origine

difference de magnitude - planete x satellite

solutions

coronographie - filtres - phénoménes mutuels
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DIFFICULTES DE L’ASTROMETRIE
SATELLITES PROCHES ET REGULIERS

LL Jupiter (1993)
N

ID_FT

Amalthea —m .

telescope: 1,6 m
temps de pose: 5s
Ganynede masque sur la fenétre du CCD

magnitudes (V)

Jupiter -2.3
lo 5.6
Europa 5.8

Ganymede 5.2
Almalthée 14.5
Thébé 16.1

4— Europa
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DIFFICULTES DE L’ASTROMETRIE
SATELLITES PROCHES ET REGULIERS

lo

.

Callisto

—_—> .

25.0
22 5
20,0
17,5

Jupiter (2009)

telescope: 1,6 m
temps de pose: 1s
filtre méthane

Eficiéncia Quantica - CCD301 x %% Transmissao Filirode Metano

Comprimento de onda em (nm)



DIFFICULTES DE L’ASTROMETRIE

SATELLITES PROCHES ET REGULIERS
PHENOMENES MUTUELS - JUPITER

lo eclipsa Ganymede - 04 de Julho de 2009
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DIFFICULTES DE L’ASTROMETRIE

SATELLITES PROCHES ET REGULIERS
PHENOMENES MUTUELS - JUPITER

Calisto eclipsa lo - 20 de Junho de 2009
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DIFFICULTES DE L’ASTROMETRIE

SATELLITES PROCHES ET REGULIERS
PHENOMENES MUTUELS - JUPITER

Ganymende eclipsa lo- 08 de Julho de 2009
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DIFFICULTES DE L’ASTROMETRIE
SATELLITES PROCHES ET REGULIERS

Saturne (1995)

telescope: 1.60
temps d’exposition: 10 s
Mimas Rhea ncelade masque sur la fenétre du CCD

magnitudes (V)

Saturne 0.9
Titan 8.5
Mimas 13.0

)17 ) — -

Téthys Dione Rhéa 9.9
Encelade 11.9
Téthys 104
Dioné 10.6
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DIFFICULTES DE L’ASTROMETRIE
SATELLITES PROCHES ET REGULIERS

Saturne (1996)

telescope: 1.60
temps de pose: 20 s
masque sur la fenétre du CCD

Héléne

/ magnitudes (V)
4 Saturne 0.9
\ : Rhéa 9.9
Dioné Rhéa Dioné 10.6
Téthys 10.4

Héléene 18.0
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DIFFICULTES DE L’ASTROMETRIE

SATELLITES PROCHES ET REGULIERS
PHENOMENES MUTUELS - SATURNE

Mimas eclipses Tethys — February 02 - 2009
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DIFFICULTES DE L’ASTROMETRIE
SATELLITES PROCHES ET REGULIERS

URANUS (2000)

telescope: 1.60
temps de pose: 10 s
coronographe de goutte

Umbriel —— =

\ F de Hg
A '\ T Titania o agnitudes (V)
VHENGE Uranus 5.7
2 Miranda 16.5
/ Ariel 14.4
Oberon Umbriel 15.3

Titania 13.9
Obéron 14.2
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coronographe og:?;i r
de goutte de Hg
(Pierre Bourget)
B diaphragme
Telpscops meunting de Lyot

plate

} optique

filtre

détecteur

SF2A 2012 - S02 - Nice



CORONOGRAPHIE DIGITAL

Uranus (2007)

Titania
!
Ariel

l

Uranus

s |
S Miranda
| !

Umbriel+Oberon
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CORONOGRAPHIE DIGITAL

Titania

-
Umbriel

Oberon

© t,
10"

NOAODAIRAF WZ.14EXFPORT camargoPlocalhost.localdonaln Thu 16:14:20 Z6-Jan
190792050t . fits: Yector 330 .7 543 .0 to 316.0,536.5 naverage: 1
201z Urano

10

Wector Distance

NOADAIRAF WZ . A4EXPORT camargollocalhost.localdomain Thu 16:21:33 Z6-Jan-

201z

19079205ut_c4.fits:

Vector 335.2,544.5 to 312.7,537 .0 nawverage: 1
Urano

ali=)

Wertor Distance
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DIFFICULTES DE L’ASTROMETRIE

SATELLITES PROCHES ET REGULIERS
PHENOMENES MUTUELS - URANUS

A occ U - 13 August 2007

07 [
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-01 ¢ | |

0 5 10
(minutes) w.r.t. (02h 38m 00s UTC)
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DIFFICULTES DE L’ASTROMETRIE

SATELLITES PROCHES ET REGULIERS
PHENOMENES MUTUELS - URANUS

U occ O - 14 August 2007

(minutes) w.r.t. (O1h 29m 00s UTC)
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DIFFICULTES DE L’ASTROMETRIE

SATELLITES PROCHES ET REGULIERS
PHENOMENES MUTUELS - URANUS

Uocc A - 19 August 2007
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40 U J A J RA A A A UObteRC
0Q
Telescopio 1,60 m
ﬁ.((_—) — C)ﬂ /_\.(O — C)g [I.:.j_.-:-;,ﬂ {T(G‘—Cjé ObE&EI‘V&QE}ES satélite
(mas) (mas) (mas)  (mas) | (usadas/total)
-0.006 0.004 0.004  0.045 471/535 Miranda
-0.001 0.000 0.023  0.024 715/802 Ariel
-0.001 -0.003 0.022  0.024 695/817 Umbriel
-0.001 0.001 0.022  0.023 684 /802 Titania
009
Telescopio 0,60 m
AO—=0C)y AO-=C)s |o0-c)a T0-c); | Observacoes  satélite
(mas) (mas) (mas)  (mas) | (usadas/total)
0.126 0.173 0.928  0.790 66 /66 Miranda |
0.020 -0.005 0.069  0.049 305/352 Ariel
0.002 -0.009 0.042 0.041 414/492 Umbriel
0.005 -0.012 0.039  0.040 672/738 Titania




Angmalia verdadeira

Titania {Perkin—Elmer)
Anemalia verdadeira
Titania {Boller&Chivens}

Anomalia verdadeira
Titania {Boller&Chivens}
Anomalia verdadeira

Titania {Perkin—Elmer)

0 Q02—
(spw} psoo xy

00g—
(snw) psad X7




DIFFICULTES DE L’ASTROMETRIE
SATELLITES PROCHES ET REGULIERS

Neptune (2000)

telescope: 1.60
. temps de pose: 10 m
coronographe de goutte

-0 o
Protée ——
[ ]

magnitudes (V)

/ Neptune 7.7
Triton . p Triton 13.6
— Protée 20.3
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3 PROBLEMES DE L’ASTROMETRIE DES
CORPS DU SYSTEME SOLAIRE

- CATALOGUES DE REEERENCE
(ERREUS ET DENSITE )
- REFRACTION CHROMATIQUE

- CONTAMINATION DU FOND DU CIEL
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Analyse basée sur une réduction astrometrique de Pluton

15 ans => 160 nuits => 5 500 images

Pour quoi Pluton?

Il passe dans la Voie Lactée et alors il a une couleur
differente de celle des étoiles de référence.

Il a un sateéllite proche en distance et en magnitude
(distance < 1”, et difference de magnitude de ~1,5).
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La réfraction chromatique

2 = .
P A sec®d sinH L 7
Q Q= Bl tand tanp4cosH Bl ! & (H)

B, lang—tano cosH Blvé(H)

— Plians tanwy—+cosH

V_em fungéo do &ngulo horario V. em funcéo do angulo horario

declinagdo

—-20

—10°

T T T T T T T T T T —TT
-20 0 20 40 60 80 B 4 20 0 20

H (angulo horario - graus) H (angulo horario - graus)

le B, est fonction de: méteo + couleur

declinagdo
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Réfraction chromatique par nuit

Ag*cosd como funcdo do Angulo Horario
MNoite de 25 Jul 1996 - Telesc. 1,6m PE - Sem Filtro - 70 frames)
Valor do Coeficiente de Corregdo: -0.123057 +- 0.010793

A como funcdo do Angulo Horario
Noite de 25 Jul 1996 - Telesc. 1,6m PE - Sem Filtro - 70 frames)
Valor do Coeficiente de Corregdo: -0.123057 +- 0.010793

T T
Ao*cosd
Ajuste Linear -
Ac*cosd Corrigido
Ajuste Linear Corrigido

Actcosd (")

T T T T T T
. Ad
Ajuste Linear
Ad Corrigido
Ajuste Linear Corrigido

05 1 1.5
Angulo Horario (horas)

Ac*cosd como fungdo do Angulo Horario
MNoite de 02 Ago 2005 - Telesc. 60cm IAG - Filtro R - 115 frames
Valor do Coeficiente de Corregdo: -0,023024 +- 0,006923

0.5 1 1.5
Angulo Horario (horas)

Ad como funcéo do Angulo Horario
MNoite de 02 Ago 2005 - Telesc. 60cm |AG - Filtro R - 115 frames
Valor do Coeficiente de Corregdo: —0,023024 +- 0,0068923

T T T
Ao cosd
Ajuste Linear

Ac*cosd Corrigido
Ajuste Linear Corrigido

Act*cosd ()

T T 56 T T T T
Ajuste Linear
A& Corrigido

Ajuste Linear Corrigido

0.5
Angulo Horario (horas)

0.5 1 15
Angulo Horario (horas)




Ad*cosd (")

Coeficientes de Correcéo de Refracio

=
@

=
i

=
P

1
=
P

|
=
i

Réfraction chromatique par nuit

Ac*cos como funcéo do Angulo Horario
MNoite de 18 Abr 2007 - Telesc. 60cm IAG - Filtro Desconhecido - 171 frames
Valor do Coeficiente de Corregdo: -0,126130 +- 0,007860

T
Ac"cosd
Ajuste Linear

Ac*cosd Corrigido
Ajuste Linear Corrigido

-1 -05
Angulo Horario (horas)

Coeficientes de Corregéo de Refracio em Funcdo do Intervalo de Angulo Horario
Observagdes sem Filtro

I

Media Ponderada (-0.064627319) -~———

Log do Intervalo de Ang ulo Horario (horas)

Coeficientes de Correcdo de Refracio

A& como funcdo do Angulo Horario
Noite de 18 Abr 2007 - Telesc. 60cm IAG - Filtro Desconhecido - 171 frames
Valor do Coeficiente de Corre¢do: -0,126130 +- 0,007860

T T

Ad

Ajuste Linear

Ad Corrigido

Ajuste Linear Corrigido

-1 -0.5
Angulo Horario (horas)

Coeficientes de Correcio de Refragdo em Funcio da Data de Observagéo
Observagdes sem Filtro

1997 1999 2001 2003 2005 2007
Data (anos)

Média Ponderada (~0.064627319) ————




Superposition de deux gaussienne = changement de photocentre

-(xx )’120"

f(x)=Ae
A=1, x =0, o=1
f(x)=Be™Y"™
B=0.2, x,=1, =1
f (x)+.(x)
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changements de photocentre avec I'albedo et le seeing

seeing =1" => ¢=0.38 . - -
—BA-025 ' ' T T ] Seelng - 1-5 => o= 0-64
= B/A =0.20 ] T T T T T T T T

e B/A =0.12 — B A =025
| b—B/A=0.20

—— B/A =0.12

seeing =2" => ¢=0.76

= DB/A = 0.25
| ——BrA=0.20
—DB/A=0.12
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Comparaison:

sans correction de la
réfraction
X
avec correction de la
réfraction

Ax"cosd em Fungdo do Angulo Horark

AJuste Linear ——

An guiz Horarke (horas)

f Corglgo de Refragdo em Funcdo go Angulo Horarlo
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Comparaison: sans et avec la correction de la réfraction

VA Autcoss
EEEE] Acx*cosd |

Quantidade
Quantidade

7

7
1

-

e

-0,1 0,0 0,1 02 \ ) : \
. \ 0 a1
Valor dos Residuos (") ‘ . Q. 0o U.'1 0.2
Valor dos Residuos ()

I AR

Quantidade
Quantidade

N

] R N

1 o ok
02 .01 0,0 0,1 , : , i T T T
. : -0, 02 01 00 01 0.2

Valor dos Residuos (") Valor dos Residuos ("




diameétre Charon = 2 diametre Pluton

distance Pluton - Charon

Posigdo X de Caronte em Fungdo da Posicdo Relativa Posigdo Y de Caronte em Fungdo da Posicdo Relativa

300 330 36 3 6 a0 2 50 24 2 300 330 360

SF2A 2012 - S02 - Nice



An'cosd Comglda de Refragdo em Fungdo
da Posigdo Relatva oe Carontz 2 Plulds

Al Comglde de Refragde em Fungdo
da Posigdo Relallva oe Caronie & Plutio

Comparaison: sans et avec la correction du photocentre

120 150 180 210 240
Poslgdc Relgtiva de Caronte e Pluda )

Act"cos8 Carmigldo ge Refragdo e Folocentra
em Fungda da Posizdo Relstiva de Carorte & Putio

120 150 180 210 241 270 300
Poslgdo Relativa de Caronte & Plutdo )

Af Comigido de Refracdo e Folocentro
em Fungdo da Pos z30 Aelallva de Carorte & Plutio

330

120 150 180 210 243
Poslgds Relativa de Caronte & Pluta )

120 150 180 210 240 i
Poslgdc Relgtiva de Caronte e Pluda )




Comparaison: sans et avec la correction du photocentre

Es] Ac*cosd | o Ancosé |

Quantidade
Cuantidade

E”””.J"}?JITE”"”' z,/y

\

01 00 0.1 0.2 0.3
Valor dos Residuos (")

Quantidade
Quantidade

N A
TRER

5
v

T T T T
0,1 00 0.1 0.2
Valor dos Residuos ()




Num. de Imagens Meédia o Mediana Minimo Maximo
. RA 5474 -0,00534161 0,10486 -0,003 -0,601 0,947
Dados iniciais - .
DEC 0,00175 0,0947 -0,002 -0,886 0,542
- RA 4776 -0,01539 0.,07319 -0,022 -0,367 0,467
Refracao e filtro 2o - - -
DEC 0,01985 0,0818 0,016 -0,232 0,487
RA 4645 -0,02524 0,05458 -0,030 -0,187 0,137
Fotocentro e filtro 3o . .
DEC 0,02277 0,05706 0,018 -0,223 0,421

Ao*cosd versus Ad sem Corregédo

Ao*cosd (')

Statistiques

—

Aorcosd versus Ad com Correcéo

de Refragéo e Fotocentro

Ac*cosd versus A3 com Correcéo de Refracéo

=01 0 0.1 02 0.3 0.4 05
Accosd ()
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AVEC GAIA

- CATALO “FERENCE
(ERREU E =
- REFRACTIO MATIQUE

-~ o -
- CONTAMINATION GU FOND DU CIEL
-

- ~
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merci
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2007
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liranda
g Lmbriel
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