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Gaia Gaia-GBOT
%PAC Ground Based Optical Tracking of Gaia

M. Altmann, C. Barache, S. Bouquillon, T. Carlucci, F. Taris

Service d'observation :
Rattach¢é a 'OCA et a I'observatoire de Paris (SO1)
Composante du DPAC au sein du Core Unit 3 (Dir. U. Biermann & M. Lattanzi)

Motivation : Le suivi aux longueurs d'onde radio mis en place par I'ESA est insuffisant pour
répondre aux exigences de la mission Gaia en terme d'exactitude d'orbite.

Role : Suivre la sonde Gaia a I'aide d'images CCD prises par un réseau de télescopes afin de
fournir a I'ESA une position quotidienne de la sonde durant toute la durée de la mission
(2013-2019).
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Motivation : Le suivi aux longueurs d'onde radio mis en place par I'ESA est insuffisant
pour répondre aux exigences de la mission Gaia en terme d'exactitude d'orbite.

Role : Suivre la sonde Gaia a I'aide d'images CCD prises par un réseau de télescopes afin de

fournir a I'ESA une position quotidienne de la sonde durant toute la durée de la mission
(2013-2019).



Exigences de la mission Gaia
« Position incertitude < 150 meétres

« Vitesse i1ncertitude < 2.5 mm/s

Astrométrie (aberration) -> 7pas/10=0.7pas
-=>V=3.108x 0.7pas=1mm/s -> 2.5mm/s

Orbite astéroides (parallaxe) -> 100uas a 2 UA -> 150m




Exigences de la mission Gaia
« Position incertitude < 150 meétres
« Vitesse 1ncertitude < 2.5 mm/s

Méthodes traditionnelles de positionnement de satellite en L2 :
» T¢lémétrie Radio (range)
» Doppler Radio (range rate)

Limitations : 1) mesure uniquement radiale
2) pI'éCiSiOIl insuffisante sur la journée (pression de radiation solaire,..)




Exigences de la mission Gaia
« Position incertitude < 150 meétres
« Vitesse 1ncertitude < 2.5 mm/s

Méthodes traditionnelles de positionnement de satellite en L2 :
» T¢lémétrie Radio (Range)
» Doppler Radio (Range Rate)

Méthodes complémentaires (tangentielles) :
» Delta DOR (Differential One-way Range)

Limitations : Cott prohibitif




Exigences de la mission Gaia
« Position incertitude < 150 meétres
« Vitesse 1ncertitude < 2.5 mm/s

Méthodes traditionnelles de positionnement de satellite en L2 :
» T¢lémétrie Radio (Range)
» Doppler Radio (Range Rate)

Méthodes complémentaires (tangentielles) :

=> GBOT
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Service d'observation :
Rattach¢é a 'OCA et a I'observatoire de Paris (SO1)
Composante du DPAC au sein du Core Unit 3 (Dir. U. Biermann & M. Lattanzi)

Motivation : Le suivi aux longueurs d'onde radio mis en place par I'ESA est insuffisant pour
répondre aux exigences de la mission Gaia en terme d'exactitude d'orbite.

Role : Suivre la sonde Gaia a l'aide d'images CCD prises par un réseau de télescopes

afin de fournir a I'ESA une position quotidienne de la sonde durant toute la durée de la
mission (2013-2019).



Tous les jours, vers minuit (temps local)

Observateur « GBOT »

o
&

Une cameéra




Mesures : Position Topocentrique Astrométrique
de la sonde Gaia avec une erreur dans I'IlCRS < 20 mas.

Animations de 19 images prises par le Liverpool Télescope
(La Palma) le 21 aott 2015



Gaia Gaia-GBOT
PAC Ground Based Optical Tracking of Gaia

M. Altmann, C. Barache, S. Bouquillon, T. Carlucci, F. Taris

Responsabilités de 1'Observatoire de Paris (SyRTE) :
1 - Fournir I'éphéméride et les cartes de champ de la sonde aux Observatoires.

2 - Récupérer, archiver et distribuer les observations et les résultats des réductions.
(Res. C. Barache & T. Carlucci)

3 - Développer les logiciels semi-automatique de
réduction astromeétrique d'images CCD.
(Resp. S. Bouquillon & F. Taris )

4 - Délivrer les résultats a I'ESA chaque mois.

5 - Retraiter 1'ensemble des images avec
le catalogue Gaia

Image du satellite Gaia prise par le LT le 21/08/2015
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Responsabilités de 1'Observatoire de Paris (SyRTE) :

1 - Fournir I'éphéméride et les cartes de champ de la sonde aux Observatoires.

2 - Récu

Contraintes Opérationnelles : Tous les jours une personne
d’astrelnte pour GBOT (meme les week-ends " ® o fe
3 - DéveTopper1es 100 TIT-dUTOT qQUC dcC g ; :
réduction astromeétrique d'images CCD.
(Resp. F. Taris & S. Bouquillon)

—

4 - Délivrer les résultats a I'ESA chaque mois.

5 - Retraiter 1'ensemble des images avec
le catalogue Gaia

Image du satellite Gaia prise par le LT le 21/08/2015
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M. Altmann, C. Barache, S. Bouquillon, T. Carlucci, F. Taris

Responsabilités de 1'Observatoire de Paris (SyRTE) :

1 §Fournir I'éphéméride et les cartes de champ de la sonde aux Observatoires.

2 - Récupérer, archiver et distribuer les observations et les résultats des réductions.
(Res. T. Carlucci & C. Barache)

3 - Développer les logiciels semi-automatique de
réduction astromeétrique d'images CCD.
(Resp. F. Taris & S. Bougquillon)

4 - Délivrer les résultats a I'ESA chaque mois.

5 - Retraiter 1'ensemble des images avec
le catalogue Gaia

Image du satellite Gaia prise par le LT le 21/08/2015
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Gala Gaia-GBOT
PAC Ground Based Optical Tracking of Gaia

Data Processing & Analysis Consortium
M. Altmann, C. Barache, S. Bouquillon, T. Carlucci, F. Taris
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Gaia Gaia-GBOT
PAC Ground Based Optical Tracking of Gaia

M. Altmann, C. Barache, S. Bouquillon, T. Carlucci, F. Taris

Les télescopes engagés dans GBOT :
+ Le Liverpoool Telescope (La Palma, 2.0m)
« Le Réseau LCOGT (Sutherland, 3 x 1.0m / Cerro Tololo, 2 x 1.0m / McDonal Obs. 1.0m)
« Le Pic du Midi (Pic du Midi de Bigorre, 1.0m)

Le Liverpoool Telescope (La Palma, 2.0m)
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PAC Ground Based Optical Tracking of Gaia
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Les télescopes engagés dans GBOT :
+ Le Liverpoool Telescope (La Palma, 2.0m)
« Le Réseau LCOGT (Sutherland, 3 x 1.0m / Cerro Tololo, 2 x 1.0m / McDonal Obs. 1.0m)
« Le Pic du Midi (Pic du Midi de Bigorre, 1.0m)

Jusqu'au 20 Décembre 2013 Mag de Gaia en L2N 18

Le Liverpoool Telescope (La Palma, 2.0m)



La mauvaise surprise ...
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Gaia Gaia-GBOT
PAC Ground Based Optical Tracking of Gaia

M. Altmann, C. Barache, S. Bouquillon, T. Carlucci, F. Taris

Les télescopes engagés dans GBOT :
+ Le Liverpoool Telescope (La Palma, 2.0m)

« VLT Survey Telescope (Parranal, 2.6m)

Jusqu'au 20 Décembre 2013 Mag de Gaia en L2N 18

A Partir du 21 Décembre 2013 Mag de Gaia en L2 ~ 21 + 0.7(R) o1 201 4

-

VLT Survey Telescope (Parranal, 2.6m) Le Liverpoool Telescope (La Palma, 2.0m)



La bonne surprise ...



Image VST (ESO CCD #84) le 20 avril 2015



Les observations d'astéroides par GBOT

) New
| Known

2015.1 2015.2 2015.3 2015.4 2015.5 2015.6 2015.7 2015.8
Date

Nombre d'astéroides observés par GBOT: 1 0 000+ (au 12 septembre 2016)

Détermination de la magnitude absolue (H)

¥ NEA
N i

* Troyan
nt

Astéroides connus : 5199 ——

Astéroides inconnus : 4521 —— . Délai Obs/Red. < 24h

——| « Gaia Fun SSO (W. Thuillot & B. Carry)
o + VST observations (4. Cellino)




Gaia Gaia-GBOT
PAC Ground Based Optical Tracking of Gaia

M. Altmann, C. Barache, S. Bouquillon, T. Carlucci, F. Taris

Responsabilités de 1'Observatoire de Paris (SyRTE) :

1 - Fournir I'éphéméride et les cartes de champ de la sonde aux Observatoires.

2 4Récupérer, archiver et distribuer les observations et les résultats des réductions.
(Res. C. Barache & T. Carlucci)

3 - Développer les logiciels semi-automatique de
réduction astromeétrique d'images CCD.
(Resp. S. Bouquillon & F. Taris)

4 - Délivrer les résultats a I'ESA chaque mois.

5 - Retraiter 1'ensemble des images avec
le catalogue Gaia

Image du satellite Gaia prise par le LT le 21/08/2015
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Gaia Gaia-GBOT
PAC Ground Based Optical Tracking of Gaia

M. Altmann, C. Barache, S. Bouquillon, T. Carlucci, F. Taris

Responsabilités de 1'Observatoire de Paris (SyRTE) :

1 - Fournir I'éphéméride et les cartes de champ de la sonde aux Observatoires.

2 - Récupérer, archiver et distribuer les observations et les résultats des réductions.
(Res. C. Barache & T. Carlucci)

3 4{Développer les logiciels semi-automatique de
réduction astrométrique d'images CCD.

(Resp. S. Bouquillon & F. Taris)

4 - Délivrer les résultats a I'ESA chaque mois.

5 - Retraiter 1'ensemble des images avec
le catalogue Gaia

Image du satellite Gaia prise par le LT le 21/08/2015
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L'outil de réduction astrométrique
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Astrométrie CCD des objets en mouvement
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ABSTRACT

ms. We investigate the maximum astrometnic preci peassaschablecamaning langets observed with digital sensoc arrays, and provide
an estimation for its ultimste Jower limit based on th Cramér-Rso bound.
- Recherche en partie financé par la Methods. We extend previous woek on one dimensional Gaussian S Tocusing on moving objects and extending the scope to two-
ministére de la recherche chilienne : bourse dimensional array detectors. In this study the PSF of a stationary point-sounce uk‘slldl In-d) is replaced by its convolution with a

: linear motion, thus effectively modeling the spread function of a moving target.

FONDECYT de 3 ans (2015-2017) Rasults. The expressions of the Cramés-Rao lower bound deduced by this method allows us 1o study in great detail the limit of astro-
metric precision reachable for moving celestial objects, and 10 compute an optimal exposure time according to different observational
parameters such as seeing, detector pixel size. decentering, and clongation of the source due to its drift

- PTV Observatoire de Paris 2016
Key words. Astrometry, CCD sensors, Cramér-Rao bound, asteroids, antificial satellites,

1. Introduction Most of the astronomical projects involved in asterouds de-
tection and observation, such as Spacewatch (Rabinowitz 1991)
or Pan-STARRS (Kaiser et al, 2010), have used (and sull lasgely
use) the usual two-dimensional Gaussian as the Point Spread

One of the most crucial steps in the derivation of accurate and
precise positions of objects on astronomical iImages is source ex-
",-““m"l_“"’d 'pk::: “’}:)"Idm‘“c determination. Thf" hdnal f’mmg‘;" Function (PSF) of moving objects for their detection as well as
ric quality of t e Winle mca\qrcmcm Process is .nmlnalg OY for their |)hnlonulm .md astrometnc l\’du&.ll()ll\ But llu. 1wo-
this step. Theretore understanding the key mechanisms GCfiNINE g il M cinm 1n s seenll modomtad an o snmmarnnentlan s

© Bouquillon et al., 2016,
A&A (submitted)
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Data Processing & Analysis Consortium
M. Altmann, C. Barache, S. Bouquillon, T. Carlucci, F. Taris
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Gaia Gaia-GBOT
PAC Ground Based Optical Tracking of Gaia

M. Altmann, C. Barache, S. Bouquillon, T. Carlucci, F. Taris

Responsabilités de 1'Observatoire de Paris (SyRTE) :
1 - Fournir I'éphéméride et les cartes de champ de la sonde aux Observatoires.

2 - Récupérer, archiver et distribuer les observations et les résultats des réductions.
(Res. T. Carlucci & C. Barache)

3 - Développer les logiciels semi-automatique de
réduction astromeétrique d'images CCD.
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