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Motivação

Por quê estudamos TNOs e Centauros?

Objetos em seu estado mais primitivo ⇒ fornecem informações da história
e evolução do Sistema Solar exterior.
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Motivação

Nosso conhecimento atual dos TNOs (atualização: 22/04/2018)
http://www.johnstonsarchive.net/astro/tnoslist.html

Parâmetros f́ısicos 2 707 TNOs e Centauros descobertos

Diâmetro 178 (6.6%)
Cor B-R 349 (12.9%)

Tipo de taxonomia 262 (9.7%)
Com satélite 85 (3.1%)
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Motivação

Formas de se estudar TNOs

Imageamento direto em diferentes bandas.

Espectroscopia.

Ocultação estelar

Consiste em analisar a variação de
fluxo de uma estrela quando ela é
ocultada por um TNO para um
dado observador.

É necessário prever a ocorrência
desses eventos.

O tamanho da sombra projetado na
superf́ıcie terrestre corresponde ao
tamanho do corpo projetado no
plano do céu.

Extráıda do: Santos P. et al., 2016.
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Identificação de objetos do Sistema Solar

Fluxograma do processo de identificação de objetos do Sistema Solar a
partir dos apontamentos feitos pelo DES.
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Identificação de objetos do Sistema Solar

Dark Energy Survey - DES

O projeto DES fez um levantamento multibanda profundo, cobrindo 5 mil
graus quadrados durante cinco anos (Setembro de 2013 até Fevereiro de
2018) para investigar os efeitos da energia escura (∼300 GB × noite).
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Identificação de objetos do Sistema Solar

Acessando a base de dados do DES

Através do serviço easyaccess, baixamos informações* dos metadados dos
pouco mais de 4 milhões de frames CCDs (∼ 70 mil imagens) geradas pelo
DES nos três primeiros anos de funcionamento.

*Informações

Ascensão Reta

Declinação

Data de observação

PATH

Nome do arquivo

Tempo de exposição

Filtro usado
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Identificação de objetos do Sistema Solar

r a c e n t | d e c c e n t | d a t e o b s | expt ime | band | ccdnum
−−−−−−−−−−−−+−−−−−−−−−−−+−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−+−−−−−−−−−+−−−−−−+−−−−−−−−

0.162192 | −0.782987 | 2012−11−10 0 2 : 0 9 : 4 5 . 8 5 5 3 2 7 | 15 | g | 58
0.473665 | −0.454688 | 2012−11−10 0 2 : 1 0 : 2 8 . 1 7 5 6 7 8 | 15 | r | 49

359.540949 | −0.781913 | 2012−11−10 0 2 : 1 1 : 1 1 . 3 9 4 6 0 7 | 15 | i | 56
0.162588 | −0.454686 | 2012−11−10 0 2 : 1 1 : 5 3 . 9 2 4 1 1 | 15 | z | 48

359.540723 | −0.453624 | 2012−11−10 0 2 : 1 2 : 3 6 . 7 4 0 3 9 9 | 20 | Y | 46

Mart́ın Banda (ON & LIneA) DES: Refinamento de órbitas de TNOs 9 / 30



Identificação de objetos do Sistema Solar
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Identificação de objetos do Sistema Solar

Serviço: Sky Body Tracker - SkyBoT

Identifica objetos conhecidos do Sistema Solar numa região (de forma
circular ou retangular) do céu para uma determinada data.

Figura 1: Interface gráfica do serviço SkyBoT.
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Identificação de objetos do Sistema Solar

FoV da identificação N IMCCE LIneA

CCDs 4 281 223 180 dias 20 dias
Apontamentos 71 028 4 dias 10 horas
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Identificação de objetos do Sistema Solar

Identificação N Observações

Small Solar System Objects 140 000 1 700 000
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Download de CCDs com observações de TNOs

Seleção de objetos de interesse

Identificamos todos os frames CCDs que contém observações de TNOs e
Centauros para baixá-los e armazená-los nas máquinas do LIneA.

Objetos N CCDs Tempo Espaço Disco

TNOs 177 10 859 30 horas 900 GB
Centauros 25 1 705 5 horas 140 GB

TOTAL 202 12 564 35 horas ∼ 1 TB

Estat́ıstica dos objetos identificados nos frames CCDs, tempo de download
e espaço no disco rigido necessários para o armazenamento.
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Download de CCDs com observações de TNOs

Fluxograma do processo de download de CCDs com observações de
objetos de interesse.
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Astrometria

Definição

Parte da astronomia que se dedica à determinação de posições de corpos
celestes, bem como das respectivas variações temporais dessas posições.

Plataforma para Redução Automática de Imagens Astronômicas

PRAIA, desenvolvido em fortran77, determina astrometria de alta precisão
e fotometria de um grande número de imagens CCDs utilizando um
catálogo de referência.

Paralelização do PRAIA

Python: O módulo Multiprocessing permite o uso simultâneo dos
processadores de uma determinada máquina.

HT Condor: Gerenciador de recursos do cluster e jobs.
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Astrometria

Objetos
Frames PRAIA

CCDs Serial Paralelo

270 TNOs 10 859
3 dias 4.5 horas

67 Centauros 1 705
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Refinamento de órbitas

NIMA - Numerical Integration of Motion of an Asteroid

Faz a integração numérica Gauss-Radau para resolver a equação de
movimento, considerando a perturbação do Sol e dos oito planetas.

INPUT
1 Posições antigas

2 Parâmetros orbitais
iniciais

3 Posições determinadas

4 Ephemerides do JPL
(bsp files)
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Refinamento de órbitas

Separação

Processos que tem dependências da rede.

Processos de cálculos.

Fluxograma do processo de refinamento de órbitas para fazer predições de
eventos de ocultações estelares.
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Refinamento da órbita do TNO 1999 RB216

Diferença (linhas pretas) entre a órbita determinada com NIMA e a
fornecida pelo JPL. Os pontos verdes representam a diferença entre a

posição observada e a efeméride JPL, região cinza representa a incerteza
na efeméride NIMA.
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Predição de ocultação estelar
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Aplicação Web

Solar System Objects Portal

Uma aplicação web está sendo desenvolvido para centralizar e gerenciar as
etapas:

Ingestão de dados

Execução de processos

Visualização dos resultados

Frontend - Framework React JS

É responsável pelas interfaces e todas as interações do usuário com o
sistema. Evitando:

Uso de linhas de comando

Manipulação de arquivos

Execução de códigos
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Aplicação Web

Backend - Python 3.6 e Django 2.0

É responsável por responder as requisições feitas através da interface
direcionar para o componente.

Consulta no banco de dados

Leitura e/ou escritura de arquivos

Acesso a serviço externo

Gerencia todos os pedidos de execução de processos guardando:

Status

Duração

Usuário que solicitou

Configurações usadas

Resultados obtidos
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Aplicação Web

Processamento

Cada aplicação cient́ıfica vai ficar encapsulada em container Docker.
Exemplo de processamento do PRAIA (código em Fortran).

1 Solicitação de execução via interface
2 Backend:

Prepara os dados de entrada
Cria o arquivo de configuração (parâmetros escolhidos na interface)
Passa para um gerenciador de workflows para execução em paralelo no
Cluster.

3 Container gera resultados e o backend os guarda.

4 Destrução do container.
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Aplicação web

Desenho da aplicação web do projeto TNO, mostrando as diferentes
etapas, serviços, ferramentas e clusters.
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Aplicação web - Pointings
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Aplicação web - Search Small Solar System Objects
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Aplicação web - Refine Orbits
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Conclusões e comentários finais

Como membros externos da colaboração do DES, temos acesso aos
dados con certo tempo antes de serem disponibilizados ao público.

Baixamos as informações de 4 281 223 frames CCDs.

Identificamos em torno de 140 mil SSSO.

Encontramos 1 708 335 observações dos SSSO nos frames CCDs.

baixamos 12 564 frames CCDs que contém observações de 270 TNOs
e 67 Centauros.

Determinamos posições para 177 TNOs e 25 Centauros e refinamos
suas órbitas.

Gerenciamento das ferramentos de ciência e os serviços externos
necessários.

Aplicação de uma metodologia de programação paralela.

Automatização dos processos.
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Obrigado!
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ABSTRACT22

Transneptunian objects (TNOs) are a source of invaluable information to access the history and evolution of the23

outer solar system. However, observing these faint objects is a difficult task. As a consequence, important properties24

such as size and albedo are known for only a small fraction of them. Now, with the results from deep sky surveys25

and the Gaia space mission, a new exciting era is within reach as accurate predictions of stellar occultations by26

numerous distant small solar system bodies become available. From them, diameters with kilometer accuracies can be27

determined. Albedos, in turn, can be obtained from diameters and absolute magnitudes. We use observations from28

the Dark Energy Survey (DES) from November 2012 until February 2016, amounting to 4 292 847 CCD frames. We29

searched them for all known small solar system bodies and recovered a total of 202 TNOs and Centaurs, 63 of which30

have been discovered by the DES collaboration until the date of this writing. Their positions were determined using31

the Gaia Data Release 2 as reference and their orbits were refined. Stellar occultations were then predicted using32

these refined orbits plus stellar positions from Gaia. These predictions are maintained, and updated, in a dedicated33

web service. The techniques developed here are also part of an ambitious preparation to use the data from the Large34

Synoptic Survey Telescope (LSST), that expects to obtain accurate positions and multifilter photometry for tens of35

thousands of TNOs.36
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