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Gaia	
  errors	
  
	
   Implemented	
  in	
  GOG	
  

	
  
	
  

Epoch	
  and	
  end-­‐of-­‐mission	
  
errors	
  

Gaia	
  Science	
  Performance	
  
website	
  

	
  
End-­‐of-­‐mission	
  model	
  
errors	
  

Implemented	
  in	
  Fortran	
  (twiki	
  REG)	
  (J.M.	
  
Carrasco	
  &	
  M.	
  Romero-­‐Gomez)	
  

In	
  the	
  Virtual	
  Machine	
  



Astrometric	
  errors	
  

Gaia	
  Science	
  Performance	
  



The	
  mean	
  end-­‐of-­‐mission	
  standard	
  error	
  for	
  parallax	
  includes:	
  
•  	
  all	
  known	
  instrumental	
  effects	
  
•  an	
  appropriate	
  calibraMon	
  error	
  
•  20	
  %	
  margin	
  (results	
  from	
  the	
  on-­‐ground	
  data	
  processing	
  are	
  not	
  

included)	
  
	
  

	
  
	
  

	
  

	
  

Astrometric	
  standard	
  errors	
  
	
  Gaia	
  Science	
  Performance	
  website	
  

It	
  depends	
  sensiMvely	
  on	
  the	
  adopted	
  TDI-­‐gate	
  scheme	
  (G	
  <	
  12	
  mag)	
  	
  
(The	
  decrease	
  of	
  the	
  CCD	
  exposure	
  Mme	
  to	
  avoid	
  saturaMon	
  of	
  the	
  pixels)	
  

	
  



End-­‐of-­‐mission	
  parallax	
  standard	
  error	
  	
  

For	
  bright	
  stars	
  (G<12	
  mag)	
  the	
  standard	
  error	
  is	
  dominated	
  by	
  
calibraMon	
  errors,	
  not	
  by	
  the	
  photon	
  noise	
  	
  



Astrometric	
  End-­‐of-­‐mission	
  errors	
  
	
  Gaia	
  Science	
  Performance	
  website	
  

The	
  end-­‐of-­‐mission	
  performance	
  depends	
  on	
  the	
  scanning	
  law.	
  	
  A	
  more	
  accurate	
  standard	
  
error	
  can	
  be	
  computed	
  by:	
  
	
  
1)  MulMplying	
  the	
  mean	
  value	
  by	
  a	
  geometrical	
  scaling	
  factor	
  (g),	
  different	
  for	
  each	
  of	
  the	
  

five	
  parameters	
  (see	
  figure	
  and	
  table)	
  	
  
2)  Taking	
  into	
  account	
  the	
  individual	
  number	
  of	
  transits	
  the	
  star	
  will	
  have	
  by	
  	
  mulMplying	
  

the	
  mean	
  value	
  by	
  
	
  
Both	
  correcMons	
  depend	
  on	
  the	
  mean	
  	
  eclipMc	
  laMtude	
  β	
  (eclipMc-­‐longitude-­‐averaged)	
  	
  
	
  

Geometrical	
  scaling	
  factor:	
  	
  
Each	
   par(cular	
   transit	
   does	
   not	
   carry	
   the	
   same	
  
astrometric	
  weight.	
  The	
  weight	
  depends	
  on	
  the	
  angle	
  
between	
   the	
   along-­‐scan	
   direc(on	
   (where	
   we	
   make	
  
the	
  measurement)	
  and	
  the	
  circle	
  from	
  the	
  star	
  to	
  the	
  
sun	
   (the	
   parallax	
   shi?	
   is	
   directed	
   along	
   this	
   circle).	
  
Therefore,	
   a	
   large	
   number	
   of	
   transits	
   does	
   not	
  
guarantee	
  a	
  small	
  parallax	
  error	
  (Jos	
  de	
  Bruijne)	
  	
  



Geometric	
  factor	
  (g)	
  to	
  be	
  applied	
  to	
  the	
  sky-­‐averaged	
  astrometric	
  errors	
  for	
  
the	
  five	
  astrometric	
  parameters	
  as	
  funcMon	
  of	
  eclipMc	
  laMtude	
  β.	
  



Geometric	
  factor	
  (g)	
  to	
  be	
  applied	
  to	
  the	
  sky-­‐averaged	
  astrometric	
  errors	
  for	
  
the	
  five	
  astrometric	
  parameters	
  as	
  funcMon	
  of	
  eclipMc	
  laMtude	
  β.	
  



Astrometric	
  errors	
  

GOG	
  



GOG:	
  astrometric	
  Epoch	
  Data	
  

For	
  each	
  transit	
  GOG	
  provides:	
  	
  
-­‐ Local	
  plane	
  coordinates	
  (ω,	
  z)	
  
-­‐ Observing	
  Mme	
  (t),	
  that	
  is	
  mean	
  Mme	
  per	
  transit	
  
-­‐ Angle	
  from	
  local	
  plane	
  coordinates	
  to	
  equatorial	
  coordinates	
  (θ)	
  
-­‐ Precision	
  in	
  the	
  local	
  plane	
  coordinates	
  (σω,	
  σz)	
  
	
  
	
  

	
  
n	
  	
  :	
  along	
  scan	
  AF	
  number	
  of	
  CCDs	
  
pr	
  	
  :	
  relaMon	
  between	
  AC	
  and	
  AL	
  pixel	
  size	
  (=3)	
  
ση:	
  line	
  spread	
  funcMon	
  centroiding	
  error	
  
	
  



GOG:	
  astrometric	
  epoch	
  data	
  

Parameters	
  that	
  can	
  be	
  derived	
  from	
  epoch	
  data:	
  	
  
	
  
Local	
  plane	
  parallax	
  factors	
  	
  
(ω,	
  z)	
  	
  and	
  the	
  satellite	
  ephemerides	
  
	
  
Equatorial	
  parallax	
  factors	
  	
  
(ω,	
  z),	
  the	
  satellite	
  ephemerides	
  and	
  θ	
  

Epoch	
  (α,δ)	
  equatorial	
  coordinates	
  
(ω,	
  z),	
  a`tude	
  of	
  the	
  satellite	
  and	
  ephemerids	
  	
  
(if	
  barycentre	
  equatorial	
  coordinates	
  are	
  required)	
  	
  



GOG:	
  astrometric	
  epoch	
  data	
  

Example	
  of	
  GOG	
  products:	
  	
  
Orbital	
  moMon	
  for	
  a	
  binary	
  system	
  from	
  GOG	
  epoch	
  data	
  astrometry	
  	
  	
  



GOG:	
  astrometric	
  end-­‐of-­‐mission	
  	
  
	
  

Parallax	
  accuracy	
  σπ:	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
ση	
  	
  	
  	
  :	
  line	
  spread	
  funcMon	
  centroiding	
  error	
  
σcal	
  :	
  calibraMon	
  error,	
  a	
  configurable	
  parameter	
  in	
  GOG	
  (5.7	
  µas	
  by	
  default)	
  
g	
  π	
  	
  	
  :	
  parallax	
  geometrical	
  factor,	
  g	
  π=1.47/sinξ,	
  where	
  ξ	
  is	
  the	
  solar	
  aspect	
  angle	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (ξ=45o	
  GPDB)	
  
Neff	
  :	
  number	
  of	
  elementary	
  CCD	
  transits	
  (Nstrip	
  x	
  Ntransit)	
  according	
  to	
  the	
  Gaia	
  scanning	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  law	
  	
  
m	
  	
  	
  	
  :	
  the	
  conMngency	
  margin	
  (configurable	
  parameter	
  in	
  GOG)	
  



GOG:	
  astrometric	
  end-­‐of-­‐mission	
  	
  
	
  

ComputaMon	
  of	
  the	
  line	
  spread	
  funcMon	
  centroiding	
  error:	
  	
  
-­‐  The	
  counts	
  per	
  each	
  sample	
  in	
  an	
  standard	
  window	
  	
  (Si)	
  are	
  computed	
  both	
  from	
  the	
  

G	
  magnitude	
  of	
  the	
  star	
  and	
  the	
  LSF.	
  This	
  LSF	
  is	
  computed	
  considering	
  the	
  Teff,	
  logg	
  
and	
  [Fe/H]	
  	
  of	
  the	
  star.	
  	
  GOG	
  derives	
  the	
  B-­‐Spline	
  coefficients	
  that	
  describe	
  the	
  LSF	
  	
  
using	
  	
  its	
  internal	
  spectral	
  library.	
  

-­‐  The	
  Cramér-­‐Rao	
  minimum	
  variance	
  bound	
  (MVB)	
  method	
  is	
  used	
  (it	
  is	
  a	
  simplified	
  
implementaMon	
  of	
  the	
  one	
  used	
  by	
  Astrium).	
  See	
  BasMan	
  et	
  al.	
  (2004)	
  	
  



GOG:	
  astrometric	
  end-­‐of-­‐mission	
  	
  
	
  

Only	
  mean	
  values	
  for	
  the	
  geometrical	
  factor	
  are	
  being	
  considered	
  (TB	
  improved)	
  	
  

	
  
gα	
  =	
  0.787·∙gπ	
  
gδ	
  =	
  0.699·∙gπ	
  

	
  
gµα	
  =	
  0.556·∙gπ	
  
gµδ	
  =	
  0.496·∙gπ	
  
	
  
	
  



Radial	
  VelociMes	
  

Gaia	
  Science	
  Performance	
  



Radial	
  velociMes	
  
•  a	
  star	
  transits	
  the	
  spectroscopic	
  instrument	
  on	
  average	
  ~40	
  

Mmes,	
  leading	
  to	
  ~120	
  CCD	
  transits	
  	
  



End-­‐of-­‐mission	
  radial	
  velocity	
  error	
  
	
  Gaia	
  Science	
  Performance	
  website	
  

Errors	
  are	
  magnitude	
  (V=	
  Johnson	
  Visual)	
  and	
  colour	
  dependent	
  (V-­‐I)	
  	
  	
  

Receipts	
  outlined	
  by	
  JdB-­‐022	
  (2005)	
  	
  	
  
At	
  the	
  Mme	
  of	
  the	
  Gaia	
  Mission	
  CriMcal	
  Design	
  Review	
  (April	
  2011)	
  
	
  



End-­‐of-­‐mission	
  radial	
  velocity	
  error	
  
	
  Gaia	
  Science	
  Performance	
  website	
  

Included:	
  
-­‐ all	
  known	
  instrumental	
  effects	
  
-­‐ residual	
  calibraMon	
  errors	
  at	
  ground-­‐processing	
  (DPAC)	
  level	
  

	
  
Not	
  included:	
  	
  	
  

-­‐the	
  residual	
  "scienMfic	
  calibraMon	
  errors“:	
  e.g.,	
  template-­‐mismatch	
  errors,	
  
residual	
  errors	
  in	
  the	
  derivaMon	
  of	
  the	
  locaMons	
  of	
  the	
  centroids	
  of	
  the	
  
reference	
  spectral	
  lines	
  used	
  for	
  the	
  wavelength	
  calibraMon,	
  etc.	
  (result	
  from	
  
the	
  on-­‐ground	
  data	
  processing)	
  .	
  They	
  are	
  assumed	
  to	
  be	
  covered	
  by	
  the	
  20%	
  
science	
  margin.	
  



Radial	
  VelociMes	
  

GOG	
  



From	
  Sartore`	
  et	
  al.	
  (2007):	
  
-­‐ Monte	
  Carlo	
  simulaMons	
  
-­‐ A	
  margin	
  (factor	
  1.6)	
  added	
  to	
  account	
  for	
  calibraMon	
  	
  errors	
  and	
  other	
  
instrumental	
  errors	
  not	
  included	
  previously	
  	
  
-­‐lower	
  and	
  upper	
  limit	
  fixed	
  	
  to	
  1	
  and	
  35	
  km/s	
  
-­‐ Errors	
  depending	
  on	
  Teff	
  FeH	
  logg	
  vsini	
  Vmag	
  	
  	
  

	
  
GOG	
  interpolates	
  looking	
  for	
  the	
  closest	
  combinaMon	
  given	
  priority	
  to	
  Teff	
  and	
  V	
  	
  
All	
  the	
  tables	
  provided	
  up	
  to	
  now	
  have	
  [Fe/H]=0,	
  vsini=0	
  and	
  Av=0.	
  with	
  8.5	
  <	
  V	
  	
  <	
  17.5	
  
	
  

	
  
	
  
	
  

GOG:	
  End-­‐of-­‐mission	
  radial	
  velocity	
  error	
  



To	
  take	
  into	
  account	
  [Fe/H]	
  effects,	
  GOG	
  apply	
  (empirical	
  law):	
  	
  

	
  
	
  
	
  
GOG	
  provides	
  errors	
  	
  for:	
  

-­‐ single	
  CCD	
  transit	
  RVS	
  spectra,	
  
-­‐ single	
  transit	
  3-­‐CCD	
  combined	
  spectra	
  
-­‐ 40	
  transits	
  3-­‐CCDs	
  combined	
  spectra.	
  

GOG:	
  End-­‐of-­‐mission	
  radial	
  velocity	
  error	
  



RotaMonal	
  VelociMes	
  (Vsini)	
  

GOG	
  



GOG:	
  End-­‐of-­‐mission	
  rotaMonal	
  
velocity	
  error	
  

	
  
From	
  Sartore`	
  et	
  al.	
  (2007)	
  :	
  	
  

-­‐ Monte	
  Carlo	
  simulaMons	
  
-­‐ Single	
  transits	
  for	
  6	
  <V<13.5	
  
-­‐ End-­‐of-­‐mission	
  for	
  6	
  <	
  V<	
  16.5	
  
-­‐ Tabulated	
  as	
  a	
  funcMon	
  of	
  Teff	
  FeH	
  logg	
  vsini	
  Vmag	
  



GOG:	
  End-­‐of-­‐mission	
  rotaMonal	
  velocity	
  error	
  
	
  
	
  


