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PlanetCam UPV/EHU:

Una cdmara lucky imaging para el estudio del sistema solar en el rango
de longitudes de onda de 0.38 a 1.7 um.

R. Hueso, A. Sanchez-Lavega, S. Pérez-Hoyos,
I. Mendikoa, J. F. Rojas, E. Garcia-Melendo
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La revolucion de la alta resolucion espacial liderada por “amatenrs”

Telescopios pequenios de 40 cm
Filtros anchos

Camaras rapidas
Maestria técnica
Seeing atmosférico < 0.7”

Acumulacién de imagenes
seleccion y
“derotacion” de secuencias largas

(10-40 min.)

Mousis, Hueso et al. Exp. Astr. 2014

QLE’

14:11 15:06 15555 16:43

14:08UT 1I: 148 11:202 1IIl: 194 (44 min)
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PlanetCam: Un instrumento dnal VISIBLE (0.38 — 1 pm) / SWIR (1 — 1.7 um)

1: Brazo visible
2: Brazo SWIR
3: Colimador
4: Electrénica

SCMOS
CCD

TELESCOPE BEAM
1l
I
F 1
—
1

| lo

oot

: Colimador

: Dicrdico

: Ruedas de filtros (Visible, SWIR)
: Optica de ampliacion (High-Res)
: Optica de ampliacién (Mid-Res)
: Optica de ampliacién (Low-Res)

coONO U1 B WN P

: Detectores
VISIBLE: Neo SCMOS (Andor)

: Motores mecanicos para las dpticas

SWIR: Owl InGaAs (Raptor Photonics)
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Telescopios principales: Calar Alto 2.2m y 1.2m
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Detectores

Neo SCMOS (Andor)

SCMOS 2560x2180 | 100 fps < I
Tamaiio pixel: 6.5 um x 6.5 um pixel g0 i
T=-40°C 20 ‘_ _—

o +~~4—r—F——1—"—F—"7——

300 400 500 600 700 800 900 1000
Wavelength (nm)

90 1 | ! | L | | | 1 | L |
60 — —
OWL 640 (Raptor) InGaAs 640x512 | Hasta 120 fps 2
Tamano pixel: 15 um x 15 um c
Requiere correccién NUC de 3 puntos 307 -

T=-15°C (Refrigeracion por placa fria)

’

Dicroico (Omega Optics)
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Transmittance

Transmittance

Jupiter Albedo (black) and PlanetCam VIS Filters
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Jupiter Albedo (black) and PlanetCam SWIR Filters
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Resolucion espacial

Limite difraccion (500 nm) 2.2m ~ 0.05”” - Escala pixel 0.025”/pix

1.2m ~ 0.10” > Escala pixel 0.05”/pix Simulacién Gran Mancha Roja con diferentes resoluciones
Canal VISIBLE
Calar Alto 1.23m Telescope
Amplification Total Focal (mm) Scale Scale FOV (“)
(“/mm) | (“/pix)
1.18x 11631 17.7 0.115 144*
2.10x 20700 9.96 0.08 144* 70x70pix > 90x90 pix
2.65x 26121 7.90 0.05 128
Calar Alto 2.2m Telescope w
Amplification Total Focal (mm) Scale Scale FOV (“) il
(“/mm) (“/pix)
1.18x 20781 9.93 0.065 108* t’sr,ap‘sﬁ_n e <28 .
2.10x 36983 558 1 0.036 72%* ddaliar 2 NN
2.65x 46669 442 -0028 ] 72 A4x44pix
Baja SNR = Optimo binarias cercanas y brillantes ¢ S?EI”Q mediocre no
Planetario PERO con seeing < 0.5” A 4 Vod ) R impide f otor;qet‘r la
. . odo con buena con resolucion
Canal SWIR I Binning x2: 0.056 - 0.072" /pix y resolucién alta/moderada=— espacial.
Calar Alto 1.23m Telescope
Amplification Total Focal (mm) Scale Scale FOV (“)
(“/mm) | (“/pix)
1.1x 10843 19.0 0.29 144* SWIR (alta resolucion)
1.65x 16264 12.7 0.19 116* -
2.00x 19714 10.5 0.16 102 ﬂ
Calar Alto 2.2m Telescope ¢ :
Amplification Total Focal (mm) Scale Scale FOV (“) i o’
(“/mm) | (“/pix) e |
1.1x 19372 10.7 0.16 86* 57x57pix
1.65x 29058 7.10 0.11 70
2.00x 35222 5.86 0.088 56
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miiltiples en un telescopio de gran apertura
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Imdgenes dobles, triples o cuadruples son comunes incluso con buen “seeing”

Serie de 300 de 0.01 s (telescopio TCS, filtro 1)

Campana de observacion

(centenares de Gbs)

1

Reduccién astronémica
fotograma a fotograma

l

Seleccion de mejores
fotogramas

l

Combinacion de imagenes
movidas y deformadas

l

Resultado final

Imagen “sumada”

Con alto rango dinamico y resolucién espacial mejorada
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PLAY LIST: PLAnetarY Lucky Images Stacker (Software de reduccion auntomtico)

#) PLAYUST

QUICK Analysis  Vie

Suma de i
(coregi

Fie Names Display Data Action buttons
ter_S4_Bit: play mage Buid Calbration
Dead Paxel Display Pax MAP Build Ref Image
d Bl hing - r Measure Qualty
Load DARK 1 Sh 1 ACK IMA
Quality Graph & Histograme
Load DARK 2 & 2 MAKE F
Load FLAT WARNING: FLAT net found Show FLAT Dwrectory Tree
Photomet; ntrols
¥ R B d 1 chgroun
10
/ ,
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Imdgenes localmente “enfocadas” pero globalmente “desenfocadas™

Mejor 1% de una serie de 300 fotogramas de 0.01 s (Test en telescopio TCS, filtro I)

Detalles de 0.15"” visibles

Ganymede

¢
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Enormes diferencias de calidad entre fotogramas de la misma secuencia

Mejor 1% de 4000 fotogramas

Peor 1% de 4000 fotogramas

Mejor 1% de 4000 fotogramas | procesado con filtros de paso alto

Peor 1% de 4000 fotogramas | procesado como el superior
IMAGEN MULTIPLE (fotograma a fotograma)

En muchos casos la mayoria de fotogramas se parece mas al
1% peor que al 1% mejor

ias ) Excploracion del Sistema Solar (CPESS4)



Solucion: Deconvolucion S EMI-ciega fotograma a fotograma

Convolucion con multiples PSF de diferente

Imagen de referencia construida por PLAYLIST a partir
radio e intensidad

del mejor 1%

peeemmy 7T PSF “sencillas”
I 1 ,/ AN | ] -
S NS (gaussianas de
"7 radio variable)
_ 2
,/’ N\\ , \ _
/ \ 12 \\
\ ll l\ . ; !
\\ // \\ /l\ ’
o T
I \
\\ /I

Fotograma tipico de calidad media

Encontrar PSF, tal que
(Referencia * PSF, — Frame ACTUAL)= Minimo

Deconvolucion (Frame, PSF,) = Frame corregido

RETO COMPUTACIONAL!

€n curso...
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Resultados: Venus y Marte

VENUS

Posibilidad de estudiar la

dindmica atmosférica
Nubes superiores (U1, 1i0)
Nubes intermedias (900 nm)

Nubes profundas lado nocturno
(1.7 micras)

MARTE
Nubes y nieblas (U1, 1710, B)

Olyetivos claros en las nubes altas del
limbo

(Sdnchez-Lavega et al. 2014)
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Resultados: Jdpiter

* Fotometria multilongitud de onda — Estructura vertical de nubes en alta resolucion.
Basta resolucion espacial de 0.3” sobre la imagen fotométrica (1000 km) (alcanzable con seeing de 1.27).
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Resultados: Jdpiter

* Fotometria multilongitud de onda — Estructura vertical de nubes en alta resolucion.
Basta resolucion espacial de 0.3” sobre la imagen fotométrica (1000 km) (alcanzable con seeing de 1.27).

* Dinamica atmésferica: Vientos zonales, perturbaciones atmosféricas, interacciones vortices, etc...
Basta resolucion espacial de 0.15” sobre la imagen final (500 km) (resultado alcanzable con seeing < 17).

* Sobrevuelo de Juno/NASA (2016).
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Resultados: Jdpiter

RG1000 JUPITER SWIR

Jupiter Albedo (black) and PlanetCam SWIR Filters
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Resultados: Jdpiter

YC (1.09) JUPITER SWIR

Jupiter Albedo (black) and PlanetCam SWIR Filters
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Resultados: Jdpiter

YM (1.16) JUPITER SWIR

-

Jupiter Albedo (black) and PlanetCam SWIR Filters
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Resultados: Jdpiter

V2 (1.22) JUPITER SWIR

Jupiter Albedo (black) and PlanetCam SWIR Filters
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 | 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 | 1 1 | 1 1 1 I 1 1 | 1 1 | 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 | 1 I 1 1 1 1 L 1 1 1 1
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Resultados: Jdpiter

JC (1.275) JUPITER SWIR

Jupiter Albedo (black) and PlanetCam SWIR Filters
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Resultados: Jdpiter

JM (1.435) JUPITER SWIR

Jupiter Albedo (black) and PlanetCam SWIR Filters
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Resultados: Jdpiter

Transmittance

1
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HC (1.57) JUPITER SWIR

Jupiter Albedo (black) and PlanetCam SWIR Filters
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Resultados: Jdpiter

JUPITER SWIR

Jupiter Albedo (black) and PlanetCam SWIR Filters
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Resultados: Jdpiter

JUPITER SWIR

Jupiter Albedo (black) and PlanetCam SWIR Filters
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Resultados: Saturno

CAHA 2.2 m: Visible
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Resultados: Saturno

CAHA 2.2 m: Visible

M2, Vio, UV
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Resultados: Saturno

CAHA 2.2 m: Visible CAHA 2.2 m SWIR
H, J, RG1000

M2, Vio, UV

CAHA 1.2 m

M2 (filtro estrecho)
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Resultados: Urano

CAHA 2.2m Diciembre 2014 GTC/OSIRIS Fast frames Noviembre 2014

Oberon

RG1000

Titania

Urano: Magnitud +6.0 (didmetro 3.6-3.7")

Ariel: Magnitud +14.8

Miranda: Magnitud +16.6 @

Miranda
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Ocultaciones estelares (asteroides y TINOs; en colaboracion con Ortiz y su grupo)

25 de Julio de 2014
Posible ocultacion de una estrella de magnitud 17.3 por Quaoar (magnitud 18.8)
Caida de brillo de 1.7 magnitudes; Duracion prevista de 66.5s

Finalmente la ocultacion no se produjo. Exccelente entrenamiento observacional.
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Ocultaciones estelares (asteroides y TINOs; en colaboracion con Ortiz y su grupo)

25 de Julio de 2014
Posible ocultacion de una estrella de magnitud 17.3 por Quaoar (magnitud 18.8)
Caida de brillo de 1.7 magnitudes; Duracion prevista de 66.5s

Finalmente la ocultacion no se produjo. Excelente entrenamiento observacional.

2014-07-25T23:21:54 -- 2014-07-25T23:46:52 2014-07-25T00:31:11
Exposiciones de 5s bin 2x2; sin filtro

Exposure=180 s (no binning)

Podriamos haber resuelto una ocultacion como esta con bin 4 x4y tiempos de 1 5 en el 2.2m
SWIR: Limite de tiempo de exposicion, no binning; Magnitud limite 17.
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GRBs (con nuestro querido Javier Gorosabel) y exoplanetas

GRB130418 I-band lightcurve

Calibration with close star assuming 1=14.1804 +/- 0.0194

15 T T T T T T T I I T I T T
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Conclusiones

1.) Instrumento de alta resolucién espacial y temporal muy versatil:
1.a) Alta resolucién espacial (planetas) y temporal (ocultaciones, exoplanetas, impactos).
1.b) Capacidad de observar en bandas estrechas (5 nm) de interés (20 posiciones por rueda de filtros).

2) Telescopios de 1.2 y 2.2m de Calar Alto pero también en otros
(Pic du Midi 1.05m, Telescopio Carlos Sanchez 1.5m)

3) Software PLAYLIST: PlanetCam / AstraLux / FastCam / Osiris FastFrame images (GTC)
(IDL con interfaz grafica)

- Referencias y publicaciones en curso:

- Descripcion del instrumento:

- Sanchez-Lavega et al. “PlanetCam UPV/EHU: A simultaneous visible and near infrared lucky-imaging
camera to study Solar System objects. Proc. of SPIE Vol. 8446 84467X-1” (2013)

- Mendikoa et al. “PlanetCam UPV/EHU: A two channel lucky imaging camera for Solar System studies in
the spectral range 0.38 — 1.7 um”, (en preparacion)

Descripcion del software:

- Hueso et al. “PLAYLIST: PLAnetarY Lucky Images Stacker: A software for high-resolution observations

of the planets in 1-2 m telescopes.” (en preparacion).
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