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Hardware



Satino @ OHP

Hardware




Setup expérimental

Toit du batiment Satino

Servomoteur Lunette optique

Support FFC
Caméra IR FLIR Tau2

Power & USB Hub Focuser électronique

Raspberry Pi

SSD externe Caméra CMOS

Monture équatoriale
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Setup expérimental

202405510 212508
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Spécifications instrumentales

ZWO ASI183MM

Bin 2X2

2.87 arcseconds/px

Fixed gain 0.674 e-/ADU
Fixed exp. time of 20 seconds
Fixed T=0°C

Apochr. refractor

2.18 x 1.46 deg2

/4.8 aperture

SDSS r’ filter

Equatorial mount

No darks (very low dark
current noise)

e No flats (no available screen
and too wide for sky flat)
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Instrumentation auxiliaire a StarDICE

e Equipement complémentaire
dédié a la modélisation de
'atmospheére :

o Station météo
o Antenne GNSS — vapeur
d'eau atmosphérique

e .. etau monitoring
environnemental :
o Caméra all-sky
o Moniteur de seeing
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Caméra infrarouge thermique

Interface de
controle

+— C
S S
T ©
=
c 3
iy

Absorber A

Rin(T)

Bias current lpias

| Gen
RN, € | 60mm f/1.25 |
Capteur FLIR Tau2 . 9 S TN
P — - N N Heat sink
\ “.\’ 5
(1) Apercu de I'instrument (2) Schema thermique équivalent

d’un bolometre = un pixel
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Pilotage a distance

Remote access
VPN + SSH

Power distribution units Linux PC Security systems
- AC 220V - Control acquisition - - Roll-of-roof
- Pegasus Astro PowerBox - Data backup - Webcam(s)

Local SSH
- CMOS Camera

- Focuser Raspberry Pi - IR camera
- Mount - INDI server - - FFC servomotor

- Dew heaters - Python - Temperature sensors
- Servomotor

XML-RPC

StarDICE master
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Pilotage a distance

e 2moyens:
o SSH
o Remote desktop (“bureau a distance”)

e OQuverture du toit par un tiers ou via un GUI :
= groupe Signal pour communiquer avec les autres occupants du batiment

e Scripts lancés manuellement sur un terminal + visualisation via planétarium Kstars

e Fermeture automatique si:
o Humidité > 90%
o Pluie
o “Nuages”
o Jour

1. Hardware



Pilotage a distance

* AnyDesk
@) AnyDesk x [11629279955 W&

% @1 629 279 955

Activités ™ KStars 31mai 00:06

KStars

a Fichier Heure Pointage Affichage OQutils Données Observation Configuration Ajde
7 QA @ O MO 1sec LB+ RA SR BOE O @OETO A

8 ) Heure locale 00:06:56 vendredi 31 mai 2024 \ » - HD180609

HD180609

OHP, Provence, France «
CdV approximatif : 86.4 degrés +343°17' 05", +34°45' 16" 07h 05m 525, +74° 10" 47" (J2024.4)

P E® 4&: 0 70 ofy ~
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Pilotage a distance

Activités  Thorium Browser 13 juin 22:

Interface / Etat_General - Thorium

192.168.200.16:80 x N Interface /Etat_Ger X & Portainer x | [Z] Astrometry.net

A N cur h 192.168.128.60

X | {3 Grafana

@8 SATINO @8 NETWORK @ REMOTEACCE... W MATERIEL @8 CODE M@ SERVICES Ell ELOGSATINO mb Météo Saint:

SAIA Burgess - PCD3M5560 l 13.06.24 20:27:08

InfluxDB

POSITION PORTE .
POSITION TOIT .
MODE . AUTO Actif

LUMIERE TELESCOPE .
LUMIERE Salle de contréle o
ECRAN DE FLAT

CAMERA CCD

BIT DE VIE ACTIF

DEFAUT INSTALLATION

ARRET D'URGENCE . .

PILE AUTOMATE .

DEFAUT PORTE .

DEFAUT TOIT .

FERMETURE PRIORITAIRE

PLUIE ANALOGIQUE - ON/OFF

VENT - km/h

TEMPERAUTRE DE ROSE °C

TEMPERAUTRE LOCAL °C

DETECTEUR DE NUAGE

COUPURE SECTEUR

PERTE COMMUNICATION

ETAT DE LA CARTE MEMOIRE

BUSY

MEMOIRE UTILISEE

31776 kb

MEMOIRE DISPONIBLE 98.181 kb
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Données auxiliaires



PWV [mm]

PWVanss — PWVera-s

Vapeur d'eau précipitable

e Récepteur + antenne GNSS sur le batiment StarDICE installée en mars 2024
e CSRS-PPP : https://webapp.csrs-scrs.nrcan-rncan.gc.ca/geod/tools-outils/ppp.php

401 — GNsS (CSRS-PPP) i —— GNSS (CSRS-PPP)
354 —--- ERAS5 Al -e- ERA-5
! ! 16 0
30 1 ! ]
| .
25 4 H L ]
| i 1
Ry 1
20 1 \ 14 1
o \ \\; s 4 W = *
15 7 x4 v ! E [
10 4 ' 2
5 FAREE WVl NSNS . WY S SN ) | WSS W [— |
5.0 1
25 1/l
10
0.01
—25
-5.0 -- 81
.
2 A ) 2 A N N N N N 0 N
06/1 QQ/Q 06/“ QG/\ Q%/{L St PN & O A\ (& A\ A ,LQQ- \rL'\"L- BQQ- » INA b‘gﬁ-
ol o Call al (all o Val o o ©" ©" ©" o~ o~
S ® S »® ® ® ® A0 A0 A0 A0 Ao A 8
Time [YYYY-MM-DD] ¥ o o o o? ¥ ¥

Time [YYYY-MM-DD HH:mm]

Mesure locale capture plus finement les variations rapides
=> Indispensable pour les mesures radiométriques

2. Données auxiliaires 14



Vapeur d'eau précipitable

https://webapp.csrs-scrs.nrcan-r

ncan.gc.ca/geod/tools-outils/ppp
.php?locale=fr

Données au Outout
format standard II » outputzi
2024-05-080.rnx _OULpUL.ZID

E5 08- PWV GNSSj<
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Fichiers .tro
2024-05-080.tro

Scripts Python

Données météo



https://webapp.csrs-scrs.nrcan-rncan.gc.ca/geod/tools-outils/ppp.php?locale=fr
https://webapp.csrs-scrs.nrcan-rncan.gc.ca/geod/tools-outils/ppp.php?locale=fr
https://webapp.csrs-scrs.nrcan-rncan.gc.ca/geod/tools-outils/ppp.php?locale=fr

Données externes

e ERA-5:
o Colonne totale d’ozone -
o Albedo du sol
o Résolution temporelle de 337
1h § oo
o Maille spatiale de 31 km
o package python : cdsapi

https://cds.climate.copernicus.eu/cd

sapp#t!/dataset/reanalysis-era5-sing

le-levels?tab=overview

e AERONET:

(@)
(@)

https://aeronet.gsfc.nasa.qov/cqgi-bi
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https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-single-levels?tab=overview
https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-single-levels?tab=overview
https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-single-levels?tab=overview
https://aeronet.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/data_display_aod_v3
https://aeronet.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/data_display_aod_v3

Profils atmosphériques

https://ndacc-aeris.ipsl.fr/#/stations/ OHP

e Z=650maZ=35000m
e Période 2008-2022 :
o 172+ 182 + 181 + 156 pour printemps, été, automne et hiver
o 2.5-0 clipping
Period = 2008-2022 | Season = Summer | Npies = 182 2022 Period = 2008-2022 | Season = Summer | Npies = 182 2022
0 [ AE 77777777777777777 il +1-0 100 N A E \ I ””ﬁ”””””% 777777 +1-0
| i —— Average with 20 clipping 202 | —— Average with 20 clipping 2t
3 i Midlatitude winter 2020 | Midlatitude winter 2020
200 §----------------- fmmmm oo fomemom oo —==—- I i | - -] “f-—-
i - Midlatitude summer - Midlatitude summer
i 2019 2019
: —— US1976 —— US1976
300 W e 2018 300 - 2018
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AU | o s LU e e B . . N
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2. Données auxiliaires 17
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Exigences pour la détermination de I'extinction grise

Un instrument sensible a la gamme
infrarouge thermique (8 - 14 pym)
pour mesurer simultanément le

rayonnement du ciel clair +
rayonnement de corps noir des
nuages.

Méthode pour soustraire la
contribution du rayonnement du ciel
clair des mesures : H,0 + O, + CO,

Caméra infrarouge thermique

Forward model robuste pour
simuler I'atmosphére

3. Analyse
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Correction d'extinction grise

Utiliser les mesures radiomeétriques pour corriger
individuellement les mesures photomeétriques des étoiles

Campagne d’observations simultanées photométriques et radiométriques
pour diverses conditions atmosphériques

3. Analyse 20



Stratégie

1.

2.

Observations radiométriques et photométriques simultanées avec un setup expérimental dédié
Pré-traitement :

e Implémentation d'une chaine de réduction des données CMOS dédiée

e (Calibration radiométrique des images IR + empilement des images individuelles
Extraction :

e Des flux photométriques de chaque source

e Des radiances correspondantes aux positions de sources

Simulation d'une atmosphére par époque a partir des paramétres environnementaux avec
libRadtran = transmission chromatique optique + radiance infrarouge

Calcul des résidus entre observations et simulations
Entrainement d’'un modele de correction sur une partie des sources (“calibration”)

Application du modele sur I'autre partie des sources (“test”) pour évaluer ses performances

. Analyse



Campagne d'observations v

9450 1 G a
%égéé | Prassioh atmosphérigue
e 23 nuits dobservation a distance entre ™" !
mai et ao(t 2024 — conditions E 25 / ! 1
S 20 y
atmosphériques diverses z ]2:{ Vap;c?brclle,a‘ulatmcl)sphelrlqu?
e Suivi de 2 champs stellaires centrés sur 3 401 tdlc}nhqtotale d'ozone
BD+28 4211 (CALSPEC) et Sl & e
e ~ 7000 images photométriques par . | . . . ,
. % o021 Epaisseur dptique des aérdsols
champ en bande SDSS r’uniquement 014 PG opH
1.75 4 .
e Temps de pose fixe = 20 secondes . 11223\ Exmsantd'Angst[omdesaerosds
. . R 1.00 A -
o ~ /5 |r,nqges infrarouges par image o5 ' -
photométrique }
< ol t i i1

0 10 15 20 25 30
Time [MJD - 60504]
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Exemples d'images

600 x 512 ; 58.7 arcsecondes/pixel 2744 x 1836 ; 2.87 arcsecondes/pixel

Yir [pixels]

Radiance [W/m?/sr]

.g‘

200

300 400

2000 2500
Xir [pixels]

500 600 0 500 1000 1500
Xcmos [pixels]

(1) Image infrarouge calibrée (2) Image photométrique
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Modélisation de I'atmosphere

Parameétres
environnementaux du site
d'observation pour une
époque donnée

T
aerosol’ Baerosol

P Tourface = Station météo (StarDICE)
PWV = récepteur GNSS (StarDICE)
=> instruments AERONET (OHP)

0,, albédo du sol = données satellites ERA-5 (ESA)

3=

Profils verticaux
atmosphériques du site

Compilation des 15 derniéres années de relevés radiosondes

transfert radiatif

d'observation (NDACC/LATMOS/OHP)
+
Solveur de I'équation de | Solveur de I'équation de transfert radiatif = libRadTran

L Transmission optique chromatique + radiance infrarouge

3. Analyse




Alignement des champs

IR image
CMOS image 500 A
> <
1500 - 400 -
B = 300 -
- 1000 A a
= s
9 > 200 -
500 - \ —
100 A
0 -' I 1 I I 1
0 500 1000 1500 2000 2500 0 T T T
Xoptic [PX] 0 200 400 600
xir [PX]

Sub-IR-pixel precision = match each star to pixel radiance

3. Analyse
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Simulations d'’atmosphere

e libRadTran avec profil StarDICE weather : ERA-5 satellite
ohp_summer + atmosphére SN GNSS receiver AERONET tata
pseudo-sphérique + “fine” 1 l l l
résolution (1 cm™)

Patm PWV Taerosol Asurface
H H 4 H TSU[ ace aeroso

e Interpolation linéaire sur la masse If | : | ' (TS
d’air correspondante a chaque 7
pixel IR et CMOS a partir de la ;

] ; Atmosphere profiles
transformation WCS libRadTran +————  (temperature,
humidity)

e Pour chaque image l
CMOS/époque

Atmosphere model

e + code d'interface et grilles de |
Sylvie

Optical

Infrared spectral

transmission §
radiance

spectrum
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Allure du modele de correction

Seuil de bruit de la caméra IR

Relation linéaire entre
I’extinction optique et la
radiance infrarouge thermique

Saturation de la radiance quand
T>>1

Extinction grise dans le visible [mag]

>

Excés de radiance thermique
[W/m?/sr]

3. Analyse
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Calcul des résidus de radiance radiomeétrique

Image infrarouge

: X Image infrarouge de
simulée/attendue sans . .
des nuages nuage radiance résiduelle

Image infrarouge avec

LT
\\*_/#%3 *
¥ *

Carte de correction <— Extinction grise -

* photométriq * 5
* ]
@éﬁ}ﬂ;

P
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Calcul des résidus de magnitudes photométriques

1. Simulation et soustraction de la contribution aux
observations photométriques = magnitude hors-atmosphére sans nuages

TOA, obs|_| _obs pred
My s,i + Am (1)

b,s,i 8y b,s,t

2. Calcul d'une moyenne tronquée a partir de la nuit aux “meilleures conditions”
atmosphériques = magnitude hors-atmosphére de référence

myrie = mESA obsf (o)

3. Soustraction de la magnitude de référence a la magnitude observée = extinction grise

TOA, obs TOA, obs
oms ; E=lm My (1) -(2)

b,s,t
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SEDs synthétiques

e Grilles AMBRE [de Laverny et al.
2012] depUIS Ia base de donnees —— Torr =5795.3, log, = 3.8, Fe/H=-0.2 —— Terr =5425.0, log, = 4.4, Fe/H =0.1
POLLUX [Palacios et al. 2010] —— Ter=5403.1, log, = 4.6, Fe/H = 0.0 —— T =5758.5, log, = 4.0, Fe/H = 0.2
https://pollux.oreme.org/explore/AMB P55 o7
RE/ S M e L dball Lty kiks U L
I 7 -l Ml I 0.6
T ] G, A N
. . s . . g 2 0.5
e Interpolation linéaire 4D a partir des B VTN 5
paramétres de Gaia DR3 : s TR ‘ F04 3
A, Teff, log g, [Fe/H] < : : 05 &
%107 ! 1 "k
5 | 2
e Pas nécessaire de connaitre le rayon 2 ,' o2
ou la distance de la source car les i ! 0.1
SEDs servent uniquement a estimer | ' } N | o
I'extinction en magnltudg causee par - e prm = e = - =N
la composante chromatique de la Wavelength [nm]
transmission atmosphérique.
3. Analyse
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Criteres de sélection et catalogues d'objets

e Objets issus du catalogue Gaia

O

Photomeétrie forcée

= ensemble “non-biaisé” de
sources

Parametres stellaires

= photométrie synthétique

e "“Train-test split” :

(@]

70% des sources = catalogue
“training”

= entrainement du modele
30% des sources = catalogue
“test”

= test des performances du
modéle

1750 i

1500

1250 4%

1000

Yewmos [PX]

750 §o)
500

250

0 500 1000 1500 2000 2500
Xcemos [Px]

= Environ 500-600 objets restants par image

3. Analyse
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Modele de correction radiomeétrique

e Propriétés:
o Considere l'intégralité des étoiles
d’entrainement de limage. A

o Ne suppose pas de structure spatiale L)
particuliere = seule importe la 2
radiance a la position de I'étoile 3 S
[}
o £
e Ajustement du modéle via régression 5
orthogonale = considére les incertitudes S
sur la photométrie et la radiométrie. 52
c
e Le modele est défini comme:: 5
— |70_| for AL, ; < ALy, Exceés de E\\;ﬂiar;ce ithermique
‘ Y1 X ALS’i + (’70 — Y1 X AL()) for ALS’i > ALy. /m/st
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Pipelines de traitement

Photometry processing pipeline

Merging

—--———--

3.3 Correction d'extinction grise

33
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Résultats : images individuelles

Image 8356 — extinction grise
quasi nulle + pas de structure

Amplitudes tres faibles des
résidus radiométriques = sous
le seuil de sensibilité

Image 8356

500 -

400 -

[

o

o
1

Yir [pixels]

200 11.0

Radiance [W/m?/sr]

0 100 200 300 400 500 600
Xir [pixels]

Measured gray extinction [mag]

data - fit

Residuals

Image 8356 | m;g; = -0.040 mag

o
N
1

i
-
1

o
o
1

|
o
N
L

|
©
N

Radiometric model fit
* Xz/ndof =0.67

m— ALy =3.772 £ 0.000
~0 = —0.043 £ 0.002
~1 = 0.067 + 0.000

------- Photometric noise floor
-=--- Radiance step

=%

4+ omg; (Test)

smg; (Train)

0.4

—0.4 -

RMSE = 0.0437

3.26 3.28 3.30 3.32
Radiance residuals ALg; [W/m?/sr]

3.34

4. Résultats

35



o Training data (Nsources = 311) 4+ Testing data (Ngources = 128) Image 8356

Photometric data Radiometric data

. 0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 0.0 4 0.8 1.2 1.6 2.0

Xewmos [°] Xewmos [°]

—0. 180 —-0. 135 —0.090 —0.045 0.000 0.045 0.090 3.208 3.232 3.256 3.280 3.304 3.328 3.352
Gray extinction estimation §m [mag] Radiance residuals AL [W/m?/sr]
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Résultats : images individuelles

e Image 2340 — faible extinction grise Image 2340 | 51, = 0.080 mag
moyenne 0.08 mag + structurée |

o
N
1

e Quelques points de radiance élevée
permettent d'ajuster la droite

ot
N
1

Radiometric model fit
Xz/ndof=1.14 .
— Aly=1.856+0.010 =4 omy; (Test)
7o = 0.060 £ 0.003 '

e Le modele “piecewise” permet
d'ajuster la partie sous le seuil de

o
o
1

¥ omy, (Train)

Measured gray extinction [mag]

Pe . 1 = 0.695 + 0.051
detect|0n i ------- Photometric noise floor
Image 2340 0.2 - ! ---+ Radiance step
500 e 22 e T T L T T T T T T T
i
- 0.4 1 !
400 &l b i
— « '
% o 0.2 4 h
ko)
@ 300 20 05 1 b |
% E 0 00 1 i ! 1
= 1o 8 g !
200 L S 0.2+ i
& o i
18 —0.4 1 RMSE = 0.0525
100 b T T

17 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5
Radiance residuals ALg; [W/m?/sr]

0 100 200 300 400 500 600
Xir [pixels]
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o  Training data (Nsources = 320) -~ Testing data (Nsources = 129) |mage 2340

Photometric data Radiometric data

Yemos [°]

. 0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 0.0 04 0.8 1.2 1.6 2.0
Xcwmos [°] Xcewmos [°]
-0.09 0.00 0.09 018 027 036 045 165 175 185 195 205 215 225 235 245 255
Gray extinction estimation §m [mag] Radiance residuals AL [W/m?/sr]
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Résultats : images individuelles

Image 2548 — forte extinction grise
moyenne 1.487 mag + trés structurée
= cas extréme

Image 2548
. 17.5
400 - 17.0
B
oy ™
& - 16.5 %
T 300 1 65 &
X ES
= ‘@
< -16.0 &
> 200 3
g
- 15.5
100
15.0
0

0 100 200 300 400 500 600
Xir [pixels]

Measured gray extinction [mag]

data - fit

Residuals

Image 2548 | o0mg,; = 1.487 mag

Radiometric model fit
Xz/ndof =1.28

ALy=4352+£0011 4 omz, (Test)

~0 = 0.416 + 0.005 o
41 =1.183 % 0.013  dmg; (Train)

Photometric noise floor

- Radiance step

R

SE =0.1847

4.4

4.6 4.8 5.0 5.2 5.4 5.6
Radiance residuals ALg; [W/nP/sr]

4. Résultats
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&

Photometric data

Training data (Nsoyrces = 317)

Test|ng data (NSOUFCGS = 128)

Image 2548

Radiometric data

1.4 4 s ~'I8 -
TS o © +e 24
1.0{° o & 4 .+
— 3 * » : i‘\’ “ B ‘
‘_8‘ 0.8 - : &@' | ‘: X %s-
S o o oo ® TS
N o
06 l % $~, @j
;\\‘9 @ - - S,. - & ® f') . r
044 *° N . B
024", s '8 "ta
0.0 — % ; £ o
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 0.8 1.2 1.6 2.0
Xcwmos [°] Xcwmos [°]
0.30 0.75 1.20 1.65 2.10 2.55 3.00 345 41 4.4 4.7 5.0 53 5.6 59

Gray extinction estimation ém [mag]

Radiance residuals AL [W/m?/sr]

4. Résultats
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Modele de correction photomeétrique

e Référence pour comparer la
performance du modeéle de correction
basé sur les mesures radiométriques

1750 f :

1500 o
e Définition de patches sur I'image o
= ~30 étoiles/patch e N E
e Ajustement d'une fonction polynomiale L
2D par patch p sur chaque image i
= modélisation empirique de la .
structure nuageuse ol

Yemos [pixels]

XS ) = €55 + € + €0

gray 2 gray gray 2 0 ' 500 1000 1500 2000 2500
f(Q,O)xp + f(l,l)ﬂfpyp it 5(0’2)yp Xcuos [pixels]
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Performances globales

e Coupure de qualité = étoiles avec une incertitude photométrique < 0.04 mag

o . . i -
Erreur de correction pour chaque source s dans chaque image i b = bande,
L COrT true obs gray true S = source
€psi = Mpus — My o = (myr, — 0, 7)) —my 5
1 S, »S S, yS, »S I = 1mage
3500 1 Photometric model Field = HD 210955 3000 - Photometric model Field = BD+28 4211
= 0.0047 Niest = 166702 1 = 0.0057 Niest = 138722
2 0 = 0.0742 me <12 @ o = 0.0957 mef <12
8 3000 - ; . o ) i
= Radiometric model S 2500 - Radiometric model
3 — 11 =0.0078 o — 4 =-0.0012
% 2500 - o = 0.0487 7 o =0.0674
= = 2000 -
o o
g 2000 - g
‘g § 1500
¢ 1500 A g
Yo} £
o (o]
= T 1000 1
3 1000 =
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Impact sur les courbes de lumieres

2024-08-04 | Gaia ID = 1902026748071250944 | r = 10.44
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Impact sur les courbes de lumieres

2024-08-10 | Gaia ID = 1902026748071250944 | r = 10.44

True magnitude
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Impact sur les courbes de lumieres

2024-08-12 | Gaia ID = 1902026748071250944 | r = 10.44
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Photometric model correction
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Impact sur les courbes de lumieres

2024-08-08 | Gaia ID = 1902026748071250944 | r = 10.44
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Photometric model correction
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Radiometric model correction
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o =0.0130
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Conclusions

e Implémentation d'une méthode compléte de calibration radiométrique

e Mise en place d'un setup expérimental photométrique et radiométrique + collecte
des données a distance

e Développement d'une méthode de traitement et d'analyses complétes pour
extraire I'information d'extinction grise des données radiométriques

e Application a une campagne d'observations dédiée

e Modéle radiométrique raméne la dispersion des observations au niveau du bruit
de photométrie intrinséque pour les étoiles de magnitude r< 12

= démonstration de la preuve de concept
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La suite

e Observations ugrizy paralleles avec StarDICE
o Afaire : acquisition + traitement

e Transferts d'infos a Bertrand et Johann

e Gestion de transferts de données
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Correction d'ouverture

—— Model fit === Aperture radius Outer sky annulus
[ sep (= Source Extractor Clipped data —-=Inner sky annulus Weighted average
python) + photutils ; ! F 1 .
e Photométrie d’ouverture ' i ettt
obligatoire car SNR trop faible
pour PSF sur images dans _
des conditions atm. & X?/Ngor = 0.86
. | RMSE = 0.0011
catastrophiques < B =3.324 + 1.043
e Application du modéle de R TR
Stetson 1990 : A =0.993 + 0.000
C =0.009 + 0.029
o Moyenne les courbes D = 0.841+0.010
de croissance de toutes pge0s LI
les étoiles sur chaque s
) s 0.005 : -
image & ’ L B : -
. = [ ] g H ' ,3_ l.l {l e X
o 1 valeur de correction o 0.000 +— et e e e e e :
. < . 2 X 0 g 1 | | |
par image = 1 ' ¢+ & 4 :
(7) _0-005 T T f ? T I T I T T T T T
o Erreur ~1-5 mmag & 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Aperture radius [px]
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Correction du flat-field résiduelsynthétiques

Ajustement d'un polynéme 2D de second

degré sur la séquence photométrique : 0.000
1750
—-0.002 —
st _ 5oy 5ea? b o ey
5w7y = 0 + oy + I3x° + 04y° + O5y -0.004 5=

in
X.

1250

s 2 kS
t c
g (5ms’¢ — 6" (, y)) ~0.006 §
X = YN % 1000 g
2 o) :
N " 750 z
—0.010 g
500 ~0.012 E
— Amplitude de correction > -0.02 mag 5
250
—-0.014
0
, . . . . . 0 500 1000 1500 2000 2500
L'extinction grise effective devient : X [ox]

* — inst
5ms,i — 5m8,i - 53,1’
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Impact de I'extinction grise sur la radiance infrarouge thermique
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T ; s | = - ! 18 ki g1l | Ciel
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o
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Emission thermique des nuages = augmentation significative de la radiance
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Gray extinction [mag]
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Gray extinction [mag]

data - fit

Residuals
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Gray extinction [mag]
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Correction des effets chromatiques de 'atmosphere

e Transmission atmosphérique optique chromatique :

Tchromatlc()\’ @atm) _ Tmol > TPWV > Taer

e Courbe de réponse instrumentale théorique :
7-‘inst()\) - Tﬁlter()\) > nCMOS()\) % Trefractor()\)
b —
e Magnitude instrumentale top-of-atmosphere (TOA) :
Myer 0 = =25 x logyg ( | SO T Jog g, Fe/H) x T™(3) x 7 x dA) (1)
bl b 0 C

e Magnitude instrumentale a travers une atmosphére chromatique :

mhied = —2.5 x logyg ( /0 Ss(\, Teir, log g, Fe/H) x Tt (\) x ebromatic(g 1y X dA) (2)

e Contribution chromatique = (1) - (2)

pred _ TOA, pred pred
Arrn’b,s,i — """b,s,1 mb,s,i :
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Estimation de l'extinction grise

e La “vraie” magnitude est définie comme la moyenne (avec sigma-clipping) des observations
d’'une séquence de référence (i.e., dans les meilleures conditions photométriques) :

Nphot
true — . TOA, obs __ 1 TOA, obs
mb,S - mb,S T N mb)'S)i
phot i—1

e La magnitude extrapolée hors-atmosphére (TOA) :

TOA, obs  _ obs pred
b,S,’I: T mb,S,’I: + Ambasai

e Pour chaque source s dans une image i, I'extinction grise est estimée comme la différence entre la
magnitude instrumentale TOA et la “vraie” magnitude.

5 - — . TOA, obs  TOA, obs
Ms,i = mb,s,i mb,s
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Photométrie synthétique

721n8t()\) —» Courbes fournies par les fabricants

chromatic Simulée avec libRadtran pour un
T ()\7 @atm) —® vecteur de paramétres d'entrée par
époque d'observation

SED synthétique calculée a partir de

Ss(\, Ter, log g, Fe/H) » Modeles d'atmospheres synthétiques
(AMBRE) et des parametres stellaires
de Gaia DR3
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Objectifs

Niveau 0

Corréler les diminutions de flux photométriques aux augmentations de radiance infrarouge

Niveau 1

|dentifier les séquences photométriques au cours d'une nuit

Niveau 2

Corriger les magnitudes photométriques de l'extinction grise

= campagne d’observations simultanées photométriques et radiométriques
pour diverses conditions atmosphériques
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Surface de collection Spectre de la source au-dessus

\ / de I'atmospheére

Intensite A A=00 )\
—xtexpx/ S X[To(A, t, 2, y, alt,az)|xX A X —
g

lue dansle | ADU,|= ;
c

détecteur A=0 /
/ \ Transmission totale

Gain du Temps
détecteur d’exposition

Transmission atmosphérique

To(\ t, 2, y, alt, az, O ) =| T, (N, 1, 2, y) [} [T, (A, ¢, alt, az, Ogum)

Transmission instrumentale

1.3 L'expérience StarDICE



L'atmospheére dans l'infrarouge thermique

O3 Optimal band = = = |nstrument throughput w/ filter —— Total atmosphere
CO» == = |nstrument throughput ——- Dry atmosphere ---= HyO emission

o 1.0 ; ‘
[&] 1 1 1
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B A ) '\
= 0.8 4 ¥ LA 1 Y IS S A i
© Y A |11 i I ;o,\
g A TR ? TN o)
8. i ; ' / O : taon, Y )
306_'CH : ,: 1 - )/ ..__;3___,.1" .'q ‘\ g)
gosTCH, Sl +° ; 7 °
® ~ o N 1 :
IN.O M Il | : : 5

0.4 AR :
87| CO, [ihe ; 2 3=
=z 12 HI{ I | Rt u X
7} ! al ol ! n » q)
o ] I } “|=: 1 | »
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g : o o ol ¥ .
= -~ “yf ! .' | R “‘;1‘“" | AN
= 0.0 - b Lt 3 At / &;-19’ -Jjueg‘a,\f; I

7 8 9 10 11
Wavelength [um]

Rayonnement de raies moléculaires = a modéliser pour extraire I'information d’extinction grise
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Extinction grise

Effet achromatique = extinction grise due
aux cristaux de glace et gouttelettes d'eau
dans les nuages.

Varie de quelques % sur des échelles de
temps de quelques minutes = difficile
d’atteindre mieux que 1% en répétabilité
photométrique depuis le sol.

Difficulté de caractérisation des cirrus fins
qui présentent des inhomogénéités
spatiales de 0.02 a 0.1 mag sur des échelles
de 1° [Ivezic et al, 2007].

Important pour LSST, qui observera sous des
conditions atmosphériques dégradées.

StarDICE représente un excellent cas d'étude
pour tester une nouvelle méthode.

o o o
o) N o

Atmosphere transmission

=
o

7 =0.04 7=010 — 7=0.16
7=0.06 7=012 — 7=0.18
7=0.08 7=014 — 7=0.20

Diminution de la
transmission
indépendamment
de la longueur
d’onde

400

600 800 1000
Wavelength [nm]

1200

3.1 Extinction atmosphérique
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Transmission chromatique de I'atmosphére

e Effets chromatiques:
o Absorption moléculaire par O,, O,, H,O et d'autres éléments traces
o Diffusion de Rayleigh (molécules)
o Diffusion de Mie par les aérosols (particules de taille > longueur d'onde)

1.0 4=

0.8

0.6

Transmission

0.4

0.2 -

------ Rayleigh —-- 0z ——- O3
- - Mie H-.O —— Total

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Wavelength [nm]
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Extraction des radiances

e Moyenne du stack pixel a pixel

e Transformation géométrique du centroide des sources entre systéme de coordonnées
CMOS < IR

e Interpolation des plus proches voisins Dérive de position des étoiles sur le
champ infrarouge en fonction de I'image

' I 1000

900

800
300 - ) 5
g E 700 e
S - £
= g 600 S
200 A = 1S
500 —
100 - 400
300
0 Ll T T |l T -
0 100 200 300 400 500 600 220 240 260 280 300 320 340 360 380
Xir [PX] Xir [PX]
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Transformation de systeme de magnitudes

| r(Gaia) — true mag | < 3o(Gaia)
avec o(Gaia) = 0.03776 mag

Transformation Gaia G vers systéme photométrique r :

G —r =—0.09837 + 0.08592 x (Ggp — Grp)
+0.1907 x (Ggp — Grp)?
—0.1701 x (Ggp — Grp)®
+0.02263 x (Gpp — Grp)*

Gaia DR3 r-band magnitude [mag]

15
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13 1

12 1

11 1

10 1

Linear fit
X2/ Ngot =

Data

1.26

k =0.994 + 0.002
zp =17.269 £ 0.011

E X
. . “ . . I
Puis transformation “vraies” magnitudes g
. , ‘ »
instrumentales extrapolées hors-atmosphere aveczp 7 | R R— ""I"ﬁﬁ s
, i)
= 17.269 pour accorder les échelles. S 5 x SR
© x
é =15 ¢ Residuals X Residuals > 3 x 0gai a
— Environ 450-500 objets restants par image : : . —). )
-8 7 -6 -5 —4 -3
True top-of-atmosphere magnitude m;o™ °® [mag]
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