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Motivacao

Por qué estudamos TNOs e Centauros?

Objetos em seu estado mais primitivo = fornecem informacdes da histéria
e evolucdo do Sistema Solar exterior.
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Motivacao

Nosso conhecimento atual dos TNOs (atualizagdo: 22/04/2018)

http://www. johnstonsarchive.net/astro/tnoslist.html
p J

Parametros fisicos 2707 TNOs e Centauros descobertos
Diadmetro 178 (6.6%)
Cor B-R 349 (12.9%)
Tipo de taxonomia 262 (9.7%)
Com satélite 85 (3.1%)
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Motivacao

Formas de se estudar TNOs

@ Imageamento direto em diferentes bandas.

@ Espectroscopia.

Ocultacao estelar

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

@ E necessario prever a ocorréncia
desses eventos.

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

‘OBSERVERS

Extraida do: Santos P. et al., 2016.

Martin Banda (ON & LlneA) DES: Refinamento de érbitas de TNOs 5 /30



|dentificacao de os do Sistema Solar

Download DECam
NCSA SkyBoT
dates pointings ky
\
Check date
Update Pointings P~ Chtg:é(DSKY_ItBt?T S o
» fo . » Wi > 5 N
get | | pointings in last > (Asteri ids) with Asteronds
pointings DT inDT

Fluxograma do processo de identificacdo de objetos do Sistema Solar a
partir dos apontamentos feitos pelo DES.
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|dentificacdo 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 x noite).

DES pointings
—— DES footprint
Galactic plane
Ecliptic plane

-20°
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Acessando a base de dados do DES

Através do servico easyaccess, baixamos informacdes* dos metadados dos
pouco mais de 4 milhdes de frames CCDs (~ 70 mil imagens) geradas pelo
DES nos trés primeiros anos de funcionamento.

easyaccCess

*Informacdes

@ Ascensao Reta

@ Declinacao

@ Data de observacio
e PATH DARK ENERGY SURVEY

DATA MANAGEMENT

@ Nome do arquivo
easyaccess 1.1.0. The DESDM Database shell.

Y Tempo de eXpOSiCﬁO * Type help or 7 to list commands. *

@ Filtro usado

DESDB ~> 1
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|dentificacdo de objetos do Sistema Solar

ra_cent | dec_cent | date_obs | exptime | band | ccdnum
_—_—T)

0.162192 —0.782987 2012—11—10 02:09:45.855327 15
0.473665 —0.454688 2012—11—-10 02:10:28.175678 15

| | | i
359.540949 | —0.781913 | 2012—11—10 02:11:11.394607 | 15 |

I I |

| | |

|
| 49
| 56
0.162588 —0.454686 2012—11—10 02:11:53.92411 15 |
359.540723 —0.453624 2012—11—10 02:12:36.740399 20 |

48
46




|dentificacdo de objetos do Sistema Solar

date_obs band | ccdnum

0.162192 —0.782987 2012—11—-10 :09:45.855327
0.473665 —0.454688 2012—11—-10 :10:28.175678
359.540949 —0.781913 2012—11—-10 g 11.394607
0.162588 —0.454686 2012—11-10 3
359.540723 —0.453624 2012—11-10 :12:36.740399




|dentificacdo de objetos do Sistema Solar

Servico: Sky Body Tracker - SkyBoT

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

Cone Search | Resolver  getAsterClass Status

‘ : Cone Search Query Form :.

Epoch (UTC): [ 2015-01-09 00:54:21.160960 |
Target: [49.532336 +0.7380369999999999 )
Objects: Asteroids || Planets || Comets —
| Resolve Target |
Radius (arcsec): [ 1077x330
| Search Objects |
Observer: | wa4 | (1AU code listy
Filter: [o
Output: © opject ) gasic ) obs [- ¥

Figura 1: Interface grafica do servico SkyBoT.
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|dentificacdo de objetos do Sistema Solar

FoV da identificacao N IMCCE LineA
CCDs 4281223 180 dias 20 dias
Apontamentos 71028 4 dias 10 horas
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|dentificacdo de objetos do Sistema Solar

Identificacao N Observacoes
Small Solar System Objects 140000 1700000
105 Histogram Asteroid-Sun distance
104
3 103
°
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Download de CCDs com observacoes de TNOs

Selecao de objetos de interesse

Identificamos todos os frames CCDs que contém observacdes de TNOs e
Centauros para baixa-los e armazena-los nas maquinas do LineA.

Objetos N CCDs Tempo Espaco Disco

TNOs 177 10859 30 horas 900 GB
Centauros 25 1705 5 horas 140 GB
TOTAL 202 12564 35 horas ~1TB

Estatistica dos objetos identificados nos frames CCDs, tempo de download
e espaco no disco rigido necessdrios para o armazenamento.
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Download de CCDs com observacoes de TNOs

olar systel
objects
— |Configuration|
NCSA Select Type
Distortion
Map
A
f \
Objects id, |- Get Images not List of CCDs
,mjd, name Praia 4 l.«—] | with object
ra, dec, type peievalale of interest
process-d
A
GAIA
catalog

Fluxograma do processo de download de CCDs com observacdes de
objetos de interesse.
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Definicao

Parte da astronomia que se dedica a determinacdo de posicoes de corpos
celestes, bem como das respectivas variacoes temporais dessas posicoes.

Plataforma para Reducdo Automatica de Imagens Astronomicas

PRAIA, desenvolvido em fortran77, determina astrometria de alta precisio
e fotometria de um grande nimero de imagens CCDs utilizando um
catdlogo de referéncia.

Paralelizacio do PRAIA

@ Python: O médulo Multiprocessing permite o uso simultdneo dos
processadores de uma determinada maquina.

@ HT Condor: Gerenciador de recursos do cluster e jobs.
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Frames PRAIA
CCDs Serial Paralelo

270 TNOs 10859
67 Centauros 1705

Objetos

3 dias 4.5 horas
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Refinamento de drbitas

NIMA - Numerical Integration of Motion of an Asteroid

Faz a integracdo numérica Gauss-Radau para resolver a equacdo de
movimento, considerando a perturbacdo do Sol e dos oito planetas.

INPUT

© Posicbes antigas

@ Parametros orbitais
iniciais

Position

O

Uncertainty
of the position

© Posicoes determinadas

© Ephemerides do JPL
(bsp files)
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Refinamento de drbitas

Separacao

@ Processos que tem dependéncias da rede.

@ Processos de calculos.

—
Objects id, <
3 GAIA
Orbital e
i
MBC parameters
Get
Positions Refine Orbit i -
| Prediction Make Plots
5 (NIMA) (BSP) (praiaocc) tables
Sources
5
Obijects id,
mijd, name, ra,
LERE dec,
peprocess-id
Prediction maps.

Fluxograma do processo de refinamento de drbitas para fazer prediges de
eventos de ocultagbes estelares.
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Refinamento da érbita do TNO 1999 RBi6

NIMA-JPL // (137295)1999RB216 NIMA-JPL // (137295)1999RB216
500 T - A ———— T T

difference in R.A. (mas)
difference in Dec. (mas)

300 |- -
400 L NI | || . N L L - 1 L L 1 1
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2018

date date

Diferenga (linhas pretas) entre a 6rbita determinada com NIMA e a
fornecida pelo JPL. Os pontos verdes representam a diferenca entre a
posicdo observada e a efeméride JPL, regido cinza representa a incerteza
na efeméride NIMA.
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Predicao de ocultacdo estelar

Object Diam Tmax dots <> ra_off obj de ra_of_star_de
1999RB216 147 km 8.2s 60 s <> +0.0 +0.0° +0.0

year-m-d h:m:s UT ra__dec__J2000__candidat; c/a P/A vel Delta G* long
2018-12-03 04:03:14.000 03 TT 2473325 407 44 01.423 0.069 165.47 17,67 32.98 19.8 260
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Aplicacao Web

Solar System Objects Portal

Uma aplicagao web estd sendo desenvolvido para centralizar e gerenciar as
etapas:

@ Ingestdo de dados
@ Execucdo de processos

@ Visualizacdo dos resultados

Frontend - Framework React JS

E responsavel pelas interfaces e todas as interagdes do usudrio com o
sistema. Evitando:

@ Uso de linhas de comando

@ Manipulagdo de arquivos

o Execucgido de cédigos
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Aplicacao Web

Backend - Python 3.6 e Django 2.0

E responsavel por responder as requisicoes feitas através da interface
direcionar para o componente.

@ Consulta no banco de dados
@ Leitura e/ou escritura de arquivos
@ Acesso a servico externo
Gerencia todos os pedidos de execu¢do de processos guardando:
@ Status
@ Duracao
@ Usuario que solicitou
o Configuragdes usadas

@ Resultados obtidos
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Aplicacao Web

Processamento

Cada aplicagdo cientifica vai ficar encapsulada em container Docker.
Exemplo de processamento do PRAIA (cédigo em Fortran).

© Solicitacdo de execucdo via interface
@ Backend:

e Prepara os dados de entrada

e Cria o arquivo de configuragdo (pardmetros escolhidos na interface)

o Passa para um gerenciador de workflows para execu¢do em paralelo no
Cluster.

© Container gera resultados e o backend os guarda.

© Destrucao do container.
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Aplicacao web

TNO Web Application

User Browser Frontend
React JS
v.16.0
Postgre
sSQL
Backend v.9.6
Other Apps Django
v.2.0
[
External $ervices SCie"CGA}JP“CWOHS Linea Infr{structure
<)
———
SkyBoT| PRAIA NIMA
NCSA Catalog .
—_
Make Cluster ICE-X
D MP (o]
AR ¢ Plots HTCondor

Desenho da aplicacdo web do projeto TNO, mostrando as diferentes
etapas, servicos, ferramentas e clusters.
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Aplicacao web - Pointings

Pointings

- Pointings in sky
-
1000000 4000000 -
750000 3000000 4281223 7 Hammer
500000 200000
250000 1000000 TOTAL OF CcDS
ronmias
o 0
) 3100 100200 200300 300400
mband = exposure

FILTER OBJEC

8137 nomsmorceosvomuosono 4273086 mowsorccosoroomosoro

List with al pointings

e omplete st ith allenris recorded in the database.can search for expnum and i

posTRESULTS

Search By exprum, lename = @ .

oaservATONDATE Fusnave coonunER o orosURETIE  RacEnT oec.cent oonNLOADED
Wed,24Feb 2016 030000 GMT D00S19543.Y.060.12380501_mmaskes fis @ v 5 0eiEeT 46304102 a
Wed,24Feb 2016 030000 GT DOOS19543.Y.c06 12380501 mmasked fs: 3 v 5 w0z aassizz a
Wed,24Feb 2016 030000 GMT DO0S19543.Y.c0112380901_immaskefts 1 v 5 ey 4sds622 a
Wed,24Feb 2016 030000 GMT DO0S19543.Y.c18.12380901_mmasked fis ® v s e 44986207 a
Wed,24Feb 2016 030000 GT DOOS19543.Y.c52.r2380p01mmasked fts 2 v 5 Nz 45474778 a
Wed,24Feb 2016 030000 GMT DO0S19547.Y.26 12380501 mmasked fis 2 v 5 i0ieseAs 45314835 a
Wed,24Feb 2016 030000 GMT DOOS19543.Y.c09 12380901 mmasked fts 5 v 5 180632085 44820129 a
Wed,24Feb 2016 030000 GMT DO0S19543.Y. 41 12380501 mmasked fts @ v 5 0BT 45648115 a
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Aplicacdo web - Search Small Solar System Objects

) Search S0 Q- Logon
= N

Total number ofobjects (and their observations) for each

A orsmowo

1900 1600,
ResisTRATION

1350 12001
ponmrs |
seanchssso o wl o |
FuTER onsee

450 400~ I

o
Wungara  KBO  MarsCrosser  MB g v v : i 3
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PREDICTION OF OCCULTATION
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SkyBot Output
complete st with all entres

ordedinthe database. can search for object name and numbe

Search By name e [ “searn |
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Aplicacao web - Refine Orbits
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Conclusdes e comentarios finais

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

Baixamos as informacgdes de 4281223 frames CCDs.
Identificamos em torno de 140 mil SSSO.
Encontramos 1708 335 observacdes dos SSSO nos frames CCDs.

baixamos 12564 frames CCDs que contém observacdes de 270 TNOs
e 67 Centauros.

o Determinamos posicdes para 177 TNOs e 25 Centauros e refinamos
suas Orbitas.

o Gerenciamento das ferramentos de ciéncia e os servicos externos
necessarios.

o Aplicacdo de uma metodologia de programacao paralela.

o Automatizacio dos processos.
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Obrigado!
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ABSTRACT

Transneptunian objects (TNOs) are a source of invaluable information to access the history and evolution of the
outer solar system. However, observing these faint objects is a difficult task. As a consequence, important propertics
such s size and albedo are known for only a small fraction of them. Now, with the results from deep sky surveys
and the Gaia space mission, a new exciting era is within reach as accurate predictions of stellar occultations by
numerous distant small solar system bodies become available. From them, diameters with kilometer accuracies can be
determined. Albedos, in turn, can be obtained from diameters and absolute magnitudes. We use observations from
the Dark Energy Survey (DES) from November 2012 until February 2016, amounting to 4202847 CCD frames. We
searched them for all known small solar system bodies and recovered a total of 202 TNOs and Centaurs, 63 of which
have been discovered by the DES collaboration until the date of this writing. Their positions were determined using
the Gaia Data Release 2 as reference and their orbits were refined. Stellar occultations were then predicted using
these refined orbits plus stellar positions from Gaia. These predictions are maintained, and updated, in a dedicated
web service. The techniques developed here are also part of an ambitious preparation to use the data from the Large
Synoptic Survey Telescope (LSST), that expects to obtain accurate positions and multifilter photometry for tens of
thousands of TNOs,

Keywords: surveys - astrometry - ephemerides — occultations  Kuiper belt: general
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