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Abstrakt:

Objevovani a urcovani drahovych elementi transneptunickych téles patii
mezi vyznamné soucasti poznavani slunec¢ni soustavy. Hledani piedobjevo-
vych pozorovani slouzi k zpfesnéni drah téchto vzdalenych objekti slunecni
soustavy.

Cast novd objevovanych téles Kuiperova pasu je jasnéjsi nez my = 22™.
Tato télesa jsou vhodna pro nalezeni piredobjevovych pozorovani v archivu
Projektu KLENOT Observatoie Klet. Zorné pole jednotlivych snimki v ar-
chivu teleskopu KLENOT neni velké (33 x 33 thlovych minut). Tento archiv
nebyl doposud pro hledani predobjevovych snimku transneptunickych téles
pouZit.

V préci jsou predstaveny jak metody pouzité pro pfedobjevové hledani
TNOs, tak i systém archivu Projektu KLENOT. Jsou zde prezentovany
prvni zajimavé vysledky tohoto projektu, zejména nalezeni pfedobjevovych
snimki obitho transneptunického télesa 2005 F'Y9 a zméfeni jeho presnych
astrometrickych pozic, které vysledné vedly k zna¢nému zptesnéni jeho dré-
hovych element.

Klicova slova: transneptunicka télesa, Kuiperiv péas, predobjevova pozoro-
vani

Abstract:

Discovery and orbital determination of Trans-Neptunian objects (TNOs) is
one of the most important part of the Solar System inventory. To locate
such images results in the acquisition of new orbital elements which allows
to perform more accurate studies of the dynamical evolution of Kuiper Belt.

Several tens of newly discovered Trans-Neptunian Objects are brighter
than magnitude my, = 22™. Although the field of view of the KLENOT
images is not so large (33 x 33 arcminutes), this archive was not used for
data mining of Trans-Neptunian Objects up to now.

We present here the system of the KLENOT Archive and methods used
for this precovery survey. The first successful attempt of this precovery sur-
vey was precovery of the big and bright TNO 2005 FY9, its astrometric
measurements and finally using for more accurate orbit determination.

Keywords: transneptunian object, Kuiper belt, precovery
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Kapitola 1

Uvod

Vyzkum téles slunecni soustavy za planetou Neptun ma pomérné kratkou
historii. Ac¢koliv prvni téleso transneptunického pasu - Pluto - bylo objeveno
jiz. v roce 1930, nikdo zpocatku nepredpokladal vyskyt dalsich téles v této
oblasti, pochopitelné kromé priiletii dlouhoperiodickych komet.

V padesatych letech dvacatého stoleti vyzkum vzniku sluneéni soustavy
dospél ke zjisténi, ze Pluto v dané oblasti nemusi byt samo jako gravitacné
dominantni téleso, ale Ze téles v dané oblasti miize byt vice. Zpfesnénim
hmotnosti planet Uran a Neptun na konci osmdesatych let dvacatého stoleti
tuto doménku jen potvrdilo, ¢imz byla vyvracena teorie o potiebnosti velké
hmotné planety za Neptunem pro dynamickou rovnovanu slune¢ni soustavy.

Systematické hledani objekti za drahou planety Neptun zapocalo na
konci osmdesétych let dvacatého stoleti, a posléze bylo korunovano tspéchem
- objevem druhého transneptunického télesa v roce 1992 - télesa 1992 QBI1.
Dlouh4 doba od teorie k nalezeni dalSich téles v oblasti za Neptunem byla
déna jejich malou jasnosti a pomalym pohybem. Bylo potieba pockat na
citlive CCD detektory a dostupnost velkych dalekohledii, které umoznily
efektivni prohlidku vzdalenych oblasti slune¢ni soustavy.

Prace obsahuje zakladni informace o transneptunickych télesech, véetné
struc¢né historie jejich vyzkumu. Je zde i piedlozen soucasny stav vyzkumu
malych téles slunec¢ni soustavy. V kapitole 3 je vénovana pozornost projektu
KLENOT vcetné jeho historie, cili a analyzy jeho archivu. Jsou zde shr-
nuty drahové elementy téles ve slunecni soustavé a jejich vyznam, jakoZzto
i vypocet efemerid z téchto drahovych elementii. Opomenuta neni ani me-
todika pro vypocet vyvoje dradhovych parametra planetek. V nasledujicich
kapitolach je shrnuta pouzitd technologie a vysledky dané prace.
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Obrazek 1.1: Kuiperav péas (Minor Planet Center)



Kapitola 2

Transneptunicka télesa

2.1 Historie vyzkumu Kuiperova pasu

Vyzkum transneptunickych téles je v soucasnosti nejmladsi a nejdynamic-
téjsi soucasti studia slunecni soustavy. Prvni téleso za drahou Neptunu
(kromé Pluta puvodné povazovaného za devatou planetu sluneéni soustavy)
bylo objeveno az na poc¢atku 90.1et dvacatého stoleti. Vyzkum transneptunic-
kych téles je oborem rychle se rozvijejicim. Rika se, ze publikace vydané pred
péti lety jsou klasikou oboru a ty starsi uz jeho historii.

O existenci téles v pasu obepinajicim za drahou Neptunu vnitini ¢ast
slunecni soustavy uvazovali astronomové okamzité po objevu Pluta. V srpnu
1930 se Frederick C. Leonard zminil o moznych dalSich malych télesech za
drahami obfich planet i o tom, Ze Pluto, objevené zacatkem roku 1930, mize
byt prvnim z mnoha podobnych téles [10]. Pfedpovédél tak existenci pasu
transneptunickych téles.

Kenneth E. Edgeworth psal o moznych télesech za Plutem v letech 1943
a 1949 [5]|. Jeho prace v podstaté zapadly. V roce 1951 Gerard Kuiper ve
svém ¢lanku navrhl navrhl teorii o puvodu nékterych komet v blizsi oblasti
nez Oortuv oblak [9]. Kuiper v8ak pocital s Plutem jako s velkou a dost hmot-
nou planetou. Nelibila se mu v8ak prazdnota vnéjsi ¢ésti slunec¢ni soustavy
za drahou Neptunu. Pfedpokladal, ze v této oblasti uz z akrekéniho disku
kolem Slunce nemohly vzniknout dalsi velké planety, ale pravé planetesimély
o rozmérech kometarnich jader. Na jeho pocest se oblast transneptunickych
téles nazyva Kuiperav pés, nékdy byvaji zminovani oba astronomové v nazvu
Edgeworthtiiv-Kuipertv pas.

V Sedesatych letech se tivahami o ledovych télesech v pasu za drahou



Pluta zabyval Fred L. Whipple, v sedmdesatych letech A. G. W. Cameron.
Cestné misto si mezi teoretiky predpovédivsimi pas transneptunickych téles
zaslouzi Julio Fernandez za svij clanek z roku 1980. Fernandez uvazoval
o pasu kometarnich jader s nizkymi sklony drah za drahou Neptunu jakozto
zdroji kratkoperiodickych komet|6].

Nepocitame-li Pluto, bylo prvni transneptunické téleso objeveno az v srp-
nu 1992. Toto prvni transneptunické téleso je znamé pod piedbéznym ozna-
¢enfm 1992 QB1. Na snimcich pofizenych 2,2-m teleskopem University of
Hawaii na Mauna Kea jej nalezli David Jewitt a Jane Luu. Tomuto objevu
predchézel netspésny hledaci projekt Luu a Jewitta v roce 1988. Tento po-
zorovaci projekt, vyuzivajici uz CCD detektor, byl sto zachytit i velmi slabé
objekty az do my = 24™, ale pokryl jen miniméalni ¢ast oblohy. 1992 QB1 [8]
zahajilo éru objevi téles ve vzdalenych oblastech slunec¢ni soustavy, ktera
hned v roce 1993 pokracovala dalsimi péti télesy (1993 FW, 1993 RO, 1993
RP, 1993 SB a 1993 SC) a jejimz vysledkem je doposud 1076 objevenych
transneptunickych téles typu plutino a cubewano a 226 SDO a Kentauru
(stav k 25.dubnu 2008) [19].

Dalsi meznik ve vyzkumu transneptunickych téles predstavuji objevy
obfich téles. V roce 2000 bylo v ramci projektu Spacewatch objeveno té-
leso 2000 WR106, prvni TNO, které dosahlo ¢i dokonce piekonalo velikost
planetky Ceres, nejvétsiho ¢lena hlavniho pasu planetek mezi Marsem a Ju-
piterem, a zaroven tak dosahlo hranice 1000 km v pruméru. Dnes udavany
rozmér je 900 + 140 km. Téleso dne zname pod definitivnhim oznacenim
(20000) Varuna = 2000 WR106.

Samoziejmé nejde o jakousi honbu za rekordy ¢ magickou hru déisel.
Z praktického hlediska jsou velkd a tedy jasnéjsi télesa redlné pouzitelna
jak pro astrometrii tak i pro dalsi vyzkumy (kolorimetrie, spektra, rota¢ni
fotometrie). Nadto bylo zjisténo, Ze hodné velkda TNOs maji vyssi albeda nez
mensi télesa a to nas povede dal ve zkouméni vzniku a vyvoje Kuiperova
pasu i potazmo celé nasi sluneéni soustavy. Transneptunicka télesa by totiz
méla obsahovat pozustatky doposud nepfeménéného materidlu z rannych
fazi vzniku slunecni soustavy.

Po Varunovi néasledovala dalsi obii TNOs - Ixion (1065 km), Quaoar
(1250 km), Orcus (1600 km), Sedna (1500 km), 2003 EL61 (1200 km) pro-
tahlého tvaru, 2005 FY9 (1250 km) a Eris (2400 km). Vétsina objevii obfich
TNOs piipada na konto specidlniho projektu vedeného Mikem Brownem
pomoci 1,2-m Oschin Schmidt teleskopu na kalifornském Mt.Palomaru vy-
bavené mimoradné velkym a kvalitnim CCD detektorem (kamera QUEST).



Velmi zajimavym objevem Brownova tymu je téz Sedna, téleso pohybujici
se kolem Slunce po velmi protahlé draze s piislunim dvakrat d&l od Slunce
nez Pluto. Mnozi autofi proto Sednu nepovazuji za transneptunické téleso,
ale za prvni pozorované téleso z vnitini ¢asti Ooortova oblaku.

Nejvétsi z doposud objevenych téles, Eris, znamé pivodné pod pred-
béznym oznacenim 2003 UB313, ma vétsi prumeér nez Pluto. Jeji objev
a nasledny vyzkum byl posledni kapkou, kterd privedla Mezindrodni ast-
ronomickou unii k nutnosti feSeni otézky "oficidlniho" postaveni Pluta ve
slune¢ni soustave, nasledné k definici planety, vytvoreni kategorie trpasliko-
planet a logické piesunuti Pluta, dosavadni "fadné" devaté planety pravé do
této nové ustanovené kategorie. Le¢ toto téma by vydalo na samostatnou
praci. |2]

2.2 Kuipertuv pas a jeho c¢lenéni

Transneptunicka télesa (TNOs), nazyvana také objekty Kuiperova pasu ¢i
Edgeworthova-Kuiperova pasu, jsou télesa obihajici kolem Slunce za drahou
planety Neptun. Jako horni ¢ vnéjsi hranice "klasického" Kuiperova pasu
se udava vzdéalenost 47 AU od Slunce [20]. Tato hodnota je déana studiem
dynamiky vyvoje Kuiperova pasu [7]. Jednoduse Ize tento pas také definovat
tak, ze télesa Kuiperova pésu jsou télesa za drahou planety Neptun ktera
nepatii do Oortova oblaku.

Objevi transneptunickych téles v poslednich letech dramaticky pribyva.
Za prvni znamé TNO (pomineme-li Pluto) mizeme povazovat téleso obje-
vené v srpnu 1992 a znamé pod predbéznym oznacenim 1992 QB1 [§].

Vétsina téles Kuiperova pasu se nachazi pomérné blizko roviny eklip-
tiky a tvori tak viceméné plochy disk. Relativné mensi podil zdejsich téles
(v porovnani s hlavnim péasem planetek mezi Marsem a Jupiterem) ma svou
drdhu s vétsim sklonem k roviné ekliptiky. Jde o doposud nejvétsi znama
télesa Kuiperova pasu (2005 FY9, 2003 EL61 nebo 2004 DW)[2]. Proto ast-
ronomové nazyvaji tento utvar nékdy jako "donut" ¢ili "americka kobliha".
Toto relativné neobvyklé zastoupeni, neobvykly tvar Kuiperova pasu dosud
objevenych téles, je silné ovlivnén vybérovym efektem. Na rozdil od plane-
tek hlavniho pasu ¢i téles blizkozemnich, kde existuji celooblohové hledaci
projekty, hledaji se transneptunicka télesa doposud jen vybérové na velmi
malych tsecich oblohy, kde jsou predpokladany urcité drahové parametry
téchto téles [7]. Tento zpusob hledani byl pouzit zejména z divodu malého
mnozstvi pozorovactho ¢asu na velkych dalekohledech.
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Obrazek 2.1: Drahoveé typy TNOs - ¢ervené plutina, modie cubewanos (kla-
sické) TNOs, ¢erné SDOs
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Trans-Neptunian objects

Obrazek 2.2: struktura Kuiperova pasu (http://en.wikipedia.org)

Transneptunicka télesa se obvykle dle drahovych typu déli do tii zaklad-
nich skupin nazyvanych cubewanos, plutinos a SDOs.

Prvni z nich jsou "klasické objekty Kuiperova pésu" nazyvané téz "cu-
bewanos" podle anglické vyslovnosti predbézného oznac¢eni prvniho z nich
1992 QB1. Pohybuji se po drahach s malou vystiednosti, se sklonem do cca
30 stupnu a stfedni vzdalenosti od Slunce v rozmezi 42 a 47 AU.

Druhou velkou skupinou jsou takzvana "plutinos" nazvana dle Pluta,
které je jejich drdhovym prototypem. Jejich stfedni vzdalenost od Slunce
je 39 AU a pohybuji se v rezonanci 3:2 s Neptunem, coz je chrani pred
tésnym piiblizenim k Neptunu samému a tudiz tento typ drihy zamezuje
moznosti "vyhozeni" tohoto télesa pravé touto planetou. Pokud méa plutino
vétsi excentricitu nez priblizné 0,3, miize pak drahu Neptunu i kfizovat.
Kromé rezonance s Neptunem 3:2, najdeme v Kuiperové péasu také télesa
s dalsimi rezonancemi s planetou Neptun, napiiklad 3:4, 3:5, 1:2.

Posledni vétsi dynamickou skupinou jsou télesa SDO, anglicky scattered-
disk objects, ¢ili objekty rozptyleného disku. Jedna se o télesa s vétsi vystied-
nosti a tudiz s protahlejsimi drahami kolem Slunce. Jako piiklad muzeme
uvést téleso 1996 TL66 s piislunim 35 AU a odslunim 135 AU od Slunce.

Zbyla ¢ast transneptunickych téles, nespliujici zadnou z vyse uvedenych
podminek, je doposud dynamicky nezatrazena.

Kapitolou sama pro sebe je téleso (90377) Sedna = 2003 VB12. Pfed-
poklada se, ze jiz nejde o téleso Kuiperova pasu, ale o prislusnika vnitini
¢asti Oortova oblaku. Jeho prisluni se sice naléza ve vzdalenosti 76,2 AU od
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Slunce, ale odsluni tohoto télesa je 975,6 AU od Slunce. P#i velké poloose
drahy a = 525,9 AU a excentricité e = 0,855 trva jeden jeho obéh kolem
Slunce pfiblizné 12 tisic let[19].

2.3 Problémy pri vyzkumu TNOs

Potiz s TNOs spociva v tom, Ze jsou pomérné slabé, jasnost mnohych z nich
je hluboko pod my = 20™, mnohé kolem my = 24™. Jejich sledovani vyza-
duje pouziti velkych dalekohledti s priméry kolem 2 metru a vice. Vyjimkami
nitudy. Ty se daji astrometricky pozorovat i mensimi pristroji s prumérem
fadové jeden metr (kletsky 0.57-m reflektor, s nimz bylo pozorovano v unoru
1997 praveé téleso 1996 TL66, byl v té dobé nejmensim piistrojem na svété,
s jakym byla pofizena presna astrometrickd meéteni tohoto transneptunic-
kého télesa). Z vyse uvedeného vyplyva, ze pro mnohé z TNO neni dostatek
presnych méteni pro urceni drahy. Jenom pfiblizné tfetina z dosud znamych
TNO byla pozorovana ve vice opozicich. Drahy mnohych transneptunickych
téles, pro nez existuje jenom nékolik malo pozorovani v kratkém oblouku
drahy, jsou spocteny pouze piiblizné.

Pro transneptunicka télesa je proto dulezité jak ziskdvani dalsich ptes-
nych astrometrickych méreni smérem do budoucna, tak hledéni p¥ipadnych
predobjevovych pozorovani v astronomickych archivech smérem do minu-
losti.

2.4 Vyvoj Kuiperova pasu

Pocitacové simulace ukazuji, ze drahy téles v Kuiperuvé pasu jsou silné ovliv-
novany zejména gravitacnimi poruchami ptisobenymi Neptunem a Jupite-
rem. V pribéhu formovani sluneéni soustavy se Neptun vlivem gravitac¢nich
poruch ptsobenych velkym mnozstvim mensich téles ve vétsich vzdéalenos-
tech postupné vzdaloval od Slunce. Nadto si s Uranem vymeénily poradi ve
sluneéni soustavé [12].

Pti tomto dynamickém gravitaénim manévru byla télesa z oblasti pod
piiblizné 40 AU vymetena, vyhozena (40 AU je vnitin{ hranice oblasti, kte-
rou zaujimaji cubewana, obihajici po méalo vystiednych drahéch), s vyjimkou
drah blizsich ke Slunci, které jsou v rezonanci 2:3 s Neptunem. Proto zde
nenajdeme télesa bliz§i Slunci.
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Obrazek 2.3: Draha planetky Sedna (NASA/JPL-Caltech/R. Hurt SSC-
Caltech)
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Je predpoklad, ze vétsina téles Kuiperova pasu tak sice vznikla v oblas-
tech, kde se nachazeji i nyni, ale nezanedbatelné mnozstvi z nich se mohlo
formovat i v blizkosti Jupiteru, odkud pak byla gravita¢nimi poruchami zpi-
sobenymi velkymi planetami vypuzena az za drahu Neptunu. Posledni teorie
— které jsou vsak podporeny pozorovanimi — naznacuji, ze by naopak téchto
vypuzenych téles mohla byt vétsina.

Je téz mozny i opa¢ny smér, ¢ili dovniti slunecni soustavy. Gravitacni
poruchy zpusobené Neptunem cas od casu vypudi nékteré téleso z oblasti
Kuiperova pasu do vnitinich ¢asti sluneéni soustavy, a to se proméni v dlou-
hoperiodickou kometu, piipadné vlivem Jupitera i v kometu kratkoperio-
dickou. Jupiter ji ovSem muze vyhodit na hyperbolickou drahu smérem ven
z naSeho planetarniho systému.

Vnéjsi hranice Kuiperova péasu lezi ptiblizné ve vzdalenosti kolem 50 AU
od Slunce [20] [7]. V této oblasti pfechazi do rozptyleného disku, kde t&-
lesa nelezi jen v roviné blizké k ekliptice, ale jejich vyskyt saha do vétsich
ekliptikalnich 8ifek, nez klasicka télesa Kuiperiiva pasu (drahy téchto téles
mohou mit znac¢ny sklon k ekliptice a je tedy ,rozptylenéjsi, odtud jeho
nazev) a v némz se pohybuji télesa, souhrnné oznacovana zkratkou SDO
(z angl. Scattered Disc Objects, tedy télesa rozptyleného disku). Nekteii
astronomové vsak tuto oblast, kterd saha az priblizné do vzdalenosti 1000
AU, povazuji za ¢ast Kuiperova pasu a nazyvaji ji Kuiperuv rozptyleny péas
a jeho télesa oznacuji SKBO (z angl. Scattered Kuiper Belt Objects, tedy
télesa rozptyleného Kuiperova péasu).

2.5 Kolik je TNOs?

Na zakladé optickych pozorovani se predpoklada, ze se v Kuiperové pasu na-
chazi kolem 50 000 objekti vétsich nez 100 km. V soucasnosti probiha pre-
hlidka oblohy v ramci projektu Taiwan—America Occultation Survey, kterd
by méla v dohledné dobé zjistit pocet objektii o pruméru od 1 km vyse
v této casti slunecni soustavy. Téch muze byt podle dosavadnich odhadu
rfadoveé miliarda.

Pocet téles byl zkoumén i jinou metodou. Na zékladé pozorovani kratko-
dobych prudkych poklesu intenzity rentgenového zdroje Scorpius X-1 astro-
nomickou druzici Rossi X-ray Timing Explorer v trvani 1 az 10 milisekund,
zpusobovanych télesy Kuiperova péasu, byl pocet objekti o primérech 10 az
100 m odhadnut na 10 [3|. Podle matematickych modeli frekvence vzajem-
nych srazek, které je teoreticky rozmélnuji, by jich vsak mélo byt mnohem
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Obréazek 2.4: 60-ti palcovy teleskop Catalina Sky Survey na Mt.Lemmon v
Arizoné)

méné, 10'° az 10'2, a to i presto, Ze priimérni vzdilenost dvou téles o prii-
méru 20 m ¢ini pouze asi 200 000 kilometrii, coz je v astronomickém méritku
velmi malo. Z diskrepance mezi zjisténym poc¢tem a matematickym mode-
lem vyplyva, Ze asi bude nutno revidovat nase nazory na mechanismus srazek
v Kuiperové pasu. Nejnovéjsi poznatky snad budou prezentovany v Cervenci
2008 na konferenci Asteroid Comets Meteors 2008.

2.6 Soucasny systém vyzkumu malych téles

Vétsina velkych projekt zamérenych na vyzkum malych téles slune¢ni sou-
stavy (jako napfiklad Catalina Sky Survey, LINEAR & LONEOS), tj. pla-
netek a komet, se soustiedi na vyhledavani blizkozemnich téles.

Tato télesa se na obloze pohybuji rychlosti obvykle v rozsahu od 0,5 do
100 thlovych vtefin za minutu. VSechny ptehlidkové planetkové programy
jsou prizpiusobeny témto rychlostem. Rychlost pohybu transneptunickych
téles je pouhé 0,04 thlové vtefiny za minutu a mens$i. Proto neni v silach
téchto prehlidek, i s ohledem na piesnost astrometrie (0,1-0,3 arcsec) nalé-
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Obrézek 2.5: 1.8-m teleskop Spacewatch-1I v Arizoné

zat 1 télesa v Kuiperové pasu. Nadto pii skenovani oblohy prochazeji danou
oblast oblohy pouze jednu noc v lunaci a obvykly ¢asovy rozdil mezi prvnim
a poslednim skenem ¢ini obvykle cca. 2 hodiny, coz je nedostate¢ny interval
na nalezeni objektii v Kuiperové pasu. S ohledem na absenci zélohovéani dat
neni mozné télesa dohledavat v archivu, protoze ten neni momentané re-
alné vytvaret a udrzovat (fadové nékoli desitek az stovek gigabiti za jednu
pozorovaci noc). Proto transneptunicka télesa obvykle nalézaji specializo-
vané hledaci programy, které ale maji tu nevyhodu, Ze prozkoumavaji jen
pomérné malou ¢ast oblohy, obvykle pouze jen nékolik ¢tverecnich stupni,
ale s dosahem na mnohem slabsi objekty, az k my = 24™.

Vlastné jedinou vyjimkou mezi projekty zamérenymi na hledani blizko-
zemnich téles je arizonsky Spacewatch, jehoz tym se zajima i o Kentaury
a jasnéjsi transneptunické télesa.
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Kapitola 3

Astronomické archivy

Prohledavani astronomickych archivii za tucelem nalezeni pfedobjevovych
pozorovani (tzv. precovery) bylo az doposud doménou astronomi, zabyva-
jicimi se blizkozemnimi planetkami, které pii svém pfiblizeni k Zemi jsou
mnohem jasnéjsi nez vzdalené objekty Kuiperova péasu a tudiz Sance na je-
jich nalezeni na starych fotografickych deskach je pomérné znac¢na. Bylo to
zpusobeno tim, ze fotografické archivy mély dosah, ¢ili limitni magnitudy,
maximalné kolem my = 21™, kdezto nalézana transneptunicka télesa byla
minimalné o magnitudu slabsi.

Tato skute¢nost se ale na pielomu tisicileti zasadné zménila. Byla totiz
nalezena obfii transneptunickych télesa jasnéjsi nez my = 21, takze hle-
dani predobjevovych pozorovani TNOs ve starsich fotografickych archivech
se stalo smysluplnym.

Jen mala ¢ast hledacich programii, pouzivajicich CCD technologii (napfi-
klad projekt NEAT v Kalifornii) méa archivovina napozorovana data, ktera
byla téz obcas pouzivana k hlednani moznych kandidati na ptredobjevové
snimky téles Kuiperova pasu.

U snimku, pofizovanych na observatotich po celém svété za tcelem na-
sledné astrometrie nové objevenych téles, planetek a komet, je archivace
napozorovanych dat véci vice standardni (maximéalni mnozstvi dat béhem
jedné pozorovaci noci neni tak obrovské jako u skenovacich hledacich pro-
jekti; naptiklad u projektu KLENOT zaméfeného na néslednou astrometrii
predstavuje maximalné 1,2 GB dat/noc) [14]. I s ohledem na kvalitné vedené
databaze takovychto archivii, jsou tyto vhodné pro hledani pfedobjevovych
pozorovani nové objevovanych transneptunickych téles.
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Kapitola 4

ZAakladni vychodiska prace

Observatoi Klet se prevazné zabyva naslednou astrometrii blizkozemnich
planetek a komet. Vénuje se i nasledné astrometrii téles ve vzdalenéjsich
oblastech slunec¢ni soustavy, tj. Kentaurt a jasnéjsich transneptunickych té-
lech, a to jiz pred zac¢atkem projektu KLENOT. Prvni astrometrickd pozo-
rovani transneptunického télesa byla na Kleti uskuteénéna pomoci 0,57-m
reflektoru jiz v dubnu 1997 [dodatek BJ. Jednalo se o naslednou astrometrii
SDO 1996 TL66, ktera byla publikovana v Minor Planet Electronic Circular
(MPEC) No. 1997-C12 a nasledné v ¢lanku v [13].

Se zacatkem Projektu KLENOT se moznosti ohledné néasledné astrome-
trie téles za drahou planety Neptun jesté zvétsily. To je dano vétsi limitni
magnitudou porizovanych snimku. Tudiz i mnozstvi astrometricky zméte-
nych TNOs narostlo [dodatek C|.

Postupné nartstal i archiv projektu KLENOT obsahujici nyni skoro pét
tisic individualnich poli. Proto se autor této prace rozhodl pouzit tento kva-
litn{ archiv Projektu KLENOT préavé pro hledani predobjevovych pozic téles
Kuiperova péasu. Sance na nalezeni takovychto pozorovani neni sice velka, ale
bylo by posetilé tuto moznost nevyuzit.

Jde o jeden z celosvétoveé prvnich projekti hleddni predobjevovych pozo-
rovani transneptunickych téles v CCD archivu na snimcich pofizenych pri-
méarné na néslednou astrometrii aplné jinych téles, vétsinou blizkozemnich
planetek a komet.
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Kapitola 5

Projekt KLENOT

Projekt KLENOT je projektem Observatore Klet, pobocky Hvézdarny a pla-
netaria v éesk}?Ch Budéjovicich. Nazev je anglicky akronym. KLENOT =
KLEt" Observatory Near Earth and Other unusual objects observations
Team and Telescope ¢ili kletsky dalekohled pro sledovani blizkozemnich aste-
roidi a dalsich planetek a komet s neobvyklymi drahami|14][15].

Teleskop KLENOT méa hlavni zrcadlo ze sklokeramiky o priuméru 106
centimetru a svételnosti 1:3. étyféoékovy opticky korekéni ¢len, slouzici
k transformaci vysledného kulového pole do roviny, méni svételnost na 1:2,7,
¢ili vysledny oticky systém opticky zkracuje.

Cely opticky je osazen CCD kamerou Photometrics Series 300 s ¢ipem
SITe 003B o velikosti 1024 x 1024 pixeli s velikosti pixelu 24 mikroni.
Kamera je chlazena kapalnym dusikem na pracovni teplotu ¢ipu -90 stupnu
Celsia, ¢imz je minimalizovan vlastni Sum zdznamového zafizeni.

Limitni magnituda ve standardnich pocasovych podminkach pfi expozici
120 sekund se pohybuje kolem my = 22™.

Projekt KLENOT byl zapocat v roce 1996. Teleskop KLENOT je v pro-
vozu od pocatku roku 2002, koncem roku 2005 dostal i novou kopuli.

Mezi hlavni cile Projektu KLENOT patii ovéfovani a nasledna astro-
metrie nové objevenych téles v blizkosti Zemé, zejména zpieshovani drah
tzv. Virtudlnich impaktorta (Virtualni impaktory jsou blizkozemni planetky,
u kterych je nenulova pravdépodobnost na srazku se Zemi v pristich sto le-
tech), znovuvyhledavani blizkozemnich planetek (NEOs) ve druhé opozici,
nasledné astrometrie nedostateéné pozorovanych NEOs, nasledna astromet-
rie ostatnich neobvyklych téles, tj. Kentaurt a téles Kuiperova pasu, a v ne-
posledni fadé ovérovani mozného kometarntho charakteru nové objevenych
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Obrazek 5.1: Teleskop KLENOT

téles.

Soucasti projektu je i kontrola vSech potizenych snimki pro nalezeni
dosud neznamych téles (véetné téles Zemi potencialné nebezpecnych).

Béhem roku 2008 se pracuje na nové, plné automatizované montazi, které
by méa byt dokoncena koncem roku 2008. Tato montaz umozni nejen efektiv-
néjsi sledovani hlavniho cile Projektu KLENOT - blizkozemnich planetek,
ale i téz roz8iii moznosti ohledné nasledné astrometrie transneptunickych
téles.

5.1 mySQL databaze Projektu KLENOT

Nedilnou soucésti projektu KLENOT je i archivace pofizenych snimkii. Na-
vazuje na existujici fotograficky archiv Observatore Klet a elektronicky ar-
chiv snimki potizenych 0.57-m reflektorem s CCD kamerami.

Jednim z oddilu Klet Software Package (KSP), ktery se na Observatofi
Klet pouzivé k astrometrii a fotometrii planetek a komet, je program Astro-
metry. V tomto programu je zahrnuta i komunikace a automatické ukladani
zékladnich informaci o zpracovaném snimku do lokadlni mySQL databéze
[14][16].

Prvni polozkou této mySQL databaze je no_cd, kterd urcuje poradové
¢ilso CD/DVD v archivu. Nasledujici polozka, night udavajici noc, ¢ili ad-
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Obrazek 5.2: Struktura Klet Software Package

resaf na CD/DVD, kde se nalézé inkriminovany snimek. Polozka telescope
sdéluje, jaky teleskop byl uzit k pofizeni daného snimku, a ced ktera byla
pouzita CCD kamera. V piipadé teleskopu KLENOT jsou zde hodnoty KT
jako KLENOT Telescope a S300 jako CCD kamera Photometrics S300.

Nasleduji informace pfimo o snimku. File sdéluje nézev souboru, ktery
je zobrazen. S ohledem na skute¢nost, ze pouzivame multi-tiff format (¢ili
v jednom souboru se nalazé nékolik snimki), dalsi polozka nframes urcuje,
kolik snimkt je v daném souboru, nasledovana hodnotou frame, ktera iika,
o ktery presné snimek v daném souboru jde.

Dalsich nékolik fadek udava zakladni astronomické informace o snimkii.
Polozky rect resp. decl udavaji hodnotu rovnikovych soufadnich druhého
druhu (tj. reklascenze a deklinace) pro stied snimku, polozky year, month
a UT cas expozice snimku, a vlastni délka expozice je obsazen v polozce
exposition.

Jako posledni polozky jsou hodnoty "technického" rdzu. Mame zde uve-
deny pozorovatele-pofizovatele snimku v observer a pripadné pouziti filtru
pii pofizovani snimku v filter. VSechny zméfené objekty véetné jejich znaceni
(tj. ¢isla télesa pripadné jeho predbéiné oznaceni) a kartézskych soufadnic
X, Y na snimku jsou v zy_objects. Posledni polozka Note slouzi pro uvedeni
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poznamek a dalsich dopliujicich informaci o snimku.
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|

Obrazek 5.3: Struktura databaze snimku teleskopu KLENOT
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Kapitola 6

Mala télesa slunec¢ni soustavy

6.1 Drahové elementy

Abychom mohli matematicky popsat drdhu télesa ve slune¢ni soustavé, po-
tfebujeme znat Sest parametri, takzvanych drahovych elementi.

Prvni dva z nich popisuji velikost a tvar drahy télesa. Prvnim je hlavni
poloosa a, coz je stiedni vzdalenost télesa od Slunce. Druhym parametrem je
excentricita. Vzdéalenost ohniska od stfedu drahy udava linedrni excentricita
€ , kterd pomérem s hlavni poloosou drahy dava bezrozmérnou numerickou
excentricity e.

Dalsi par drahovych elementi urcuje orientaci elipsy ¢ili drahy v pro-
storu, a to vzhledem ke draze Zemé kolem Slunce, ¢ili vici ekliptice. Mista,
kde draha télesa protina rovinu ekliptiky se nazyvaji uzly. Kazd4 drdha ma
dva své uzly, které jsou spojené uzlovou piimkou. Prvni uzel se nazyva vy-
stupni - zde téleso stoupa nad rovinu ekliptiky. Druhy uzel se pak nazyva
sestupny. V drahovych elementech nalezneme parametr nazyvany délka vy-
stupniho uzlu €2, coz je thel. ktery svira vystupni uzel s jarnim bodem méteno
matematicky v kladném sméru. Druhym parametrem je sklon drdhy 1, ktery
predstavuje tihel méfeny od roviny ekliptiky k roviné drahy télesa. Pokud je
tento thel vétsi nez devadesat stupiia, mluvime pak o draze retrogradni (tu
maji obvykle pouze nékteré dlouhoperiodické komety).

Predposlednim drahovym elementem orientujeme drahu v roviné pomoci
piimky apsid, tj. spojnice piisluni a odsluni. Uhel mezi uzlovou p¥imkou
a primkou apsid se nazyva argument Sitky perihelu w. UrCuje nam polohu
prisluni v roviné drahy.

Nyni jiz mame presné definovanou obecnou drahu télesa ve slunecni sou-
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Obrézek 6.1: Elementy drahy

stavé, a tak posledni drahovy element musi zakonité slouzit k uceni polohy
télesa na této draze. Jde o cas prichodu prislunim T. V praxi se toto pouziva
spiase u komet. U planetek je zaveden alternativni parametr, a to stredn?
anomdlie M. To je thel, ktery svira piimka apsid se spojnici Slunce a rov-
nomérné obihajiciho télesa. Stfedni anomalie je vzdy urcovana, stejné jako
ostatni drahové elementy, pro presny cas, ktery je oznacovan jako epocha
elementii, ktera je obvykle uvadéna v Julidnském datu JD, coz je pocet dni,
které uplynuly od poledne svétového ¢asu od 1. ledna 4713 pf. n. 1..

Kromé téchto Sesti standardnich a postac¢ujicich drahovych elementt je
mozné se setkat i s doplhkovymi jako jsou napiiklad obézZnd doba P ¢i stredni
denni pohyb n. Obé tyto veli¢iny miizeme spocitat pomoci predeslych dra-
hovych elementt - sta¢i ndm k tomu velikost hlavni poloosy drahy.

Na obrazku 4.1 je jesté uveden parametr v, ktery predstavuje pravou
anomdlii, neboli thel mezi privodi¢em télesa a perihéliem télesa P.

Neméné dilezitym parametrem u drahovych elementii planetek je para-
metr U, ktery udava presnost uvadénych drahovych. Pocita se z nepresnosti
urceni ¢asu prichodu pfislunim a nepfesnosti v urceni obézné doby télesa.
Cim je hodnota U mensi, tim jsou drahové elementy télesa piesnéjsi. U na-
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byvéa hodnot od 9 do 0 [23].

RUNOFF = (dT e + 10/P dP) ko/P 3600 3, (6.1)

kde dT predstavuje hodnotu nepfesnoti v urceni priichodu prislunim ve
dnech, e je excentricita télesa, P jeho obézna doba v letech a dP je ne-
presnost urc¢eni obézné doby ve dnech, ko je Gaussova konstanta ve stupnich
(ko = 180 / pi 0.01720209895). a RUNOFF je vlastni délkova nepfesnost
urceni polohy télesa v néasledujici dekadé.

Hodnota RUNOFF se na nepiesnostni parametr U pievede dle nasledu-
jicich vzorcii:

CONS = In(648000)/9,
CONS ~ 1.49,
U = INT(In(RUNOFF)/CONS) + 1,
(0 <=U <=9),

kde INT je funkce, ktera vraci hodnotu na nejblizsi nejnizsi celé ¢islo, ¢ili
napiiklad INT(3.5) = 3, INT(0.99) = 0, INT(-0.45) = -1 [23].

Hodnota U odpovida presnosti urceni polohy ¢ili pfesnosti urceni efeme-
rify télesa v nasledujicich deseti letech (v thlovych vtefinach):

U RUNOCFF U RUNQFF
0 < 1.0 5 < 1692
1 < 4.4 6 < 7488
2 < 19.6 7 < 33121
3 < 86.5 8 < 146502
4 < 382 9 > 146502

6.2 Vypocet efemerid

Efemeridou se rozumi vypocet polohy télesa na obloze v daném souiadnico-
vém systému v zadany casovy okamzik. Pro malé& télesa slunecni soustavy,
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planetky a komety, ja vypocet efemerid neoddélitelnou soucasti piipravy po-
zorovani téchto téles. Bez spocteni kvalitni efemeridy bychom nevédéli, kde
se dané téleso na obloze naléza.

Efemeridu jsme schopni spocitat pii znalosti dradhovych elementu télesa
(viz. kapitola 6.1 Drahové elementy).

S ohledem na skutecnost, Zze zkoumana télesa se pohybuji ve slunec¢ni sou-
stavé po drahach eliptickych, je popisovand metoda vypoctu efemerid zamé-
fena pouze na tento typ drah - ¢ili drahy eliptické. Proto zde nejsou uvedeny
vypocty efemerid pro drahu parabolickou ¢ hyperbolickou[17][21][1].

Prvnim krokem je vypocet stiedni anomaélie M pro cas i
M(t) = My + n(t — to), (6.6)
kde Mj je hodnota pro ¢as .
Dalsim krokem je numerické feseni Keplerovy rovnice

M =FE —esinkE, (6.7)

kde E oznacuje excentrickou anomalii (tato rovnice nemé totiz feseni analy-
tické ale pouze numerické). Obvyklou metodou feseni této rovnice je metoda
itera¢ni, kdy odhadneme pfibliznou hodnotu stiedni anomélie (obvykle se

voli E() = IW)

Opét dosadime do Keplerovy rovnice

E(/L'Jrl) =M + esin E(i). (68)

V iteracich pokracujeme tak dlouho, dokud rozdil poslednich dvou hod-
not neklesne pod pfedem stanovenou mez:

|EZ — EZ'+1| < €. (69)

Pouzité vzorce plati pro £ a M v radianech. Pokud bychom pouzili F a
M ve stupnich, méla by Keplerova rovnice tvar:

E — (180/p)esin E = M. (6.10)
Postup pfi vypoctu je iplné stejny.
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Pokud mame spoctenou excentrickou anomadlii £, muZeme pfistoupit
k vypoctu v8ech ostatnich veli¢in, pot¥ebnych pro urceni efemeridy télesa.

Nyni ur¢ime pravouhlé soutfadnice télesa z, y v roviné drahy, a to s po-
¢atkem soutadnic ve stgiedu dréhy (elipsy).

r=a (cosE —e), (6.11)
y=a/(1—e?) sink. (6.12)

Néasleduje vypocet heliocentrickych soutfadnic X, Y, Z télesa a heliocen-
trickych soutadnic X, Y, a Z, pro Zemi.

X = (coswcos ) —sinwsin Qcos?) x — (sinwcosQ + coswsin Q cosi) y,
(6.13)

Y = (coswsin Q + sinw cosQ cosi) x — (sinwsin {2 — cosw cos 2 cos i) vy,

(6.14)
Z =sinwsini x + coswsini y. (6.15)
Nyni spocteme pravotihlé geocentrické soutradnice télesa:
X =X-X,, (6.16)
Y, =Y -V, (6.17)
Zy =0 —7,. (6.18)

Prevedeme pravoiihlé rovnikové geocentrické souradnice télesa na soutad-
nice sférické, ¢imz dostaneme pozadovanou polohu na obloze v rovnikovych
soufadnicich II. druhu:

Pro z > 0 mame:

a = arctan % (6.19)

Pro z < 0 mame:
o = arctan 2 + 180°. (6.20)
T

Proz—=0a y > 0 je a=90°, pro z—0 a y < 0 je a=270°.

29



Designation Arc. Cbs=. u Type LastObs. Ref.
R.A. Decl. "/min BcPa Delta r Elon. Phase mag

22001-2004 O 26 U4 FO0OO0e L20040527 MPO 66200 Plutino

-05°37"'439" 0.05"/min 073.0° 43.T735AU0 42.983AU 041.2W 000.9 21.2mag
2005 UQ513 n1990-2007 O 42 U3 F0010 L20071031 MPO130235 Cubewano
+26°44'19" 0.05"/min 055.3° 49.672AU 48.822AU 032.0W 000.6 20.7mag
2003 QWSO 22002-2005 O 15 U4 FO0O010 L20050929 MPO 87585 Cubewano
—-00°03" 03" 0.06"/min 066.3° 44.980A0 44.123A0 031.3W 000.7 21.0mag

066 A31983-1999 O 106 U3 FO0010 L19991129 MPO 6508 Cubewano

+10°55 "5 0.05"/min 060.0° 47.572AU0 46.677AU 027.0W 000.6 21.3mag

2002 TX300 21954-2002 O 43 U2 F0010 L20021109 MPO 39866 Cubewano
+26°20"46" 0.06"/min 057.6° 42.253A0 41.361A0 027.3W 000.6 19.6mag
(47171) 1999 TC36 21974-2005 O 86 U2 FO000e L20050831 MPC131720 Plutino
01:12:37 -01°02'06" 0.09"/min 069.6° 31.722A0 30.789AU 021.7W 000.7 20.0mag
D A1954-2006 ©O 188 U3 FO0011l L20060828 MPO103029 Scattered disk

01:38:55 -0D4°36'53" 0.03"/min 068.6° 97.T13AU 96.772AU 020.6W 000.2 18.Tmag

2001 UR163 A1987-2002 O 27 U2 FO0011 L20020208 MPO 28870 Scattered disk
+11°11°'439" 0.05"/min 068.8° 51.402AU 50.409AU 009.3W 000.2 21.3mag

(55637) 2002 UX235 A1991-2007 © 56 U3 F0010 L20071103 MPO12863% Cubewano
01:57:30 +05°48'17" 0.07"/min 072.4° 42.922A0 41.922AU 006.1W 000.1 19.9mag

Obrazek 6.2: vypis efemerid z Klet Software Package

§ = arctan ———— (6.21)

pficemzprozr =0,y =0,2 >0jed = +90% prox =0,y =0,z <0jed
= -90°.

Obvykle se pak prevedou soutadnice z thlové miry na hodinovou, neboli
360°=24 hodin neboli 1 hodina = 15°. Timto mame z drahovych elementu
spoc¢tenu efemeridu télesa na pozadovany cas.

6.3 Evoluce driahovych elementi

Dilezitym parametrem drahovych elementi planetek je Epocha, ¢ili cas, ke
kterému byly drahové elementy télesa spocteny a pro ktery jsou aplné presné
(samozfejmé s ohledem na kvalitu vstupnich dat).

Dréhové elementy pro vypocet kvalitni a presné efemeridy malych téles
slune¢ni soustavy, tj. planetek a komet, je tfeba mit k dispozici naEpochu
co nejblizsi k ¢asu, na ktery je efemerida pozadovana. Toto je nejdilezitéjsi
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pro vypocet efemerid a hledani pfedobjevovych pozorovani blizkozemnich
téles, tzv. NEQO, jejichz draha je zna¢né ovliviiovana gravita¢nim ptsobenim
planet, v tomto ptipadé hlavné Jupiteru, Marsu a Zemé.

U transneptunickych téles je situace odlisna. Od velkych planet jsou
znacné vzdaleny, ¢ili gravitacni poruchy jimi zpisobené jsou minimalni.

Nadto, drahovy tusek, ktery téleso probéhlo za dobu, po kterou vzni-
kal zkoumany archiv (v tomto pripadé piiblizné Sest let), je v typickym
obéznym dobam téles Kuiperova pasu velmi kratky. Pokud by $lo o téleso
blizkozemni, uskutecnilo by takovéto téleso po dobu vzniku tohoto archivu
nékolik celych obéhi kolem Slunce. Gravita¢ni vlivy planet na jeho drahu
by se tak zietelné projevily. U transneptunickych téles za Sest let vétSina
z téles probéhne pouze piiblizné Sedesatinu svého obéhu kolem Slunce, ¢ili
vysledny gravita¢ni vliv na drdhu je minimalni. Proto neni zatim potieba pri
prohledavani archivu teleskopu KLENOT na existenci pfedobjevovych pozo-
rovani téles Kuiperova pasu pocitat vyvoj drahovych elementii zkoumanych
objektu.

Cili, vypocet vyvoje drahovych elementi (nap¥. metodou Runge-Kutta)
neni v tomto piipadé nezbytny a lze jej pti hledani predobjevovych pozoro-
vani téles Kuiperova pasu v archivu teleskopu KLENOT s klidnym svédomim
zanedbat|4].
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Kapitola 7

Pouzitd metodika

7.1 Technologie

Pro hledani pfedobjevovych pozic jasnéjsich ¢lenti Kuiperova pasu byla pro
vypocet pouzita poloautomatickd metoda. Nejprve se pomoci vypoctené efe-
meridy z Klet Software Package [14| vybrala vhodna télesa - jasnéjsi nez
my = 21,5™ a doposud neocislovana. Pro tato télesa byly nalezeny dra-
hové elementy v katalogu Minor Planet Center Orbit Database (MPCORB)
z Minor Planet Center. Ty byly poté postupné ru¢né zadavany do programu
PLATES, ktery spolupracuje s textovou verzi PLATES.DAT katalogu vSech
snimku potizenych teleskopem KLENOT.

Piiklad zadani drahovych elementu pro program PLATES - vstupni sou-
bor VSTUP.DAT:
2454600.5D0 - epocha elementi v JD
2439917.0D0 - cas porizent nejstarsiho snimku v databdzi KLENOT v JD
-0.025D0 - krok vgpoctu ve dnech
"2005FY9 7 - oznaceni zkoumaného télesa
150.86392D0 - M
295.25898D0 - Peri
79.59693D0 - Node
28.99804D0 - 1
0.1596803D0 - e
0.00321296D0 - n
45.4847432D0 - a
0.3DO0 - absolutni magnituda H
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0.15D0 - odrazivost G

7.2 Program PLATES

Program PLATES |dodatek A] automaticky pocita efemeridu dle zadanych
drdhovych elementi na ¢as porizeni snimku a kontroluje, zda se dané téleso
nemtize nachazet v zorném poli. Program, za jehoz zaklad slozi zdrojovy kod
pochazejici 7z Jet Propulsion Laboratory (JPL) [11], spolupracuje pro pfesny
vypocet heliocentrickych souradnic s Dynamic ephemeris DE405, vypocte-
nych a publikovanych v JPL. Zaklad, vytvoreny na JPL obsahoval ¢teni
dat z Dynamic Ephemeris 405 (DE 405). Byl autorem upraven pro ucely
Observatoie Klet a doladén pro pouziti s archivem teleskopu KLENOT.
Zaklad byl doplnén o ¢teni drahovych elementu ze souboru VSTUP.DAT
a o vypocet efemerid na dany ¢as. S ohledem na predpokladané vyuziti i pro
predobjevové hledani blizkozemnich téles je zde pocitano i s evoluci dré-
hovych elementii. S ohledem na vykonny pocita¢ tato vypocetni naroc¢nost
neni problémem [22].

7.3 Seznam testovanych TNOs

Z kompletniho seznamu transneptunichych téles z databaze Minor Planet
Center byla vybrana jen télesa na opozici jasnéjsi nez my = 21.5™ a zaroven
jen ta, kterd doposud nebyla oc¢islovina, aby eventualni nalezeni pfedobje-
vovych pozorovani mélo redlny vyznam pro zpresnéni drahovych elementi
daného télesa.

Celkem bylo vybrano 23 téles vhodnych pro zkoumani jejich pritomnosti
v archivu teleskopu KLENOT, a to 10 téles typu cubewano (classical TNOs),
9 téles typu plutino, 3 télesa SDOs a 1 nezafazené (Other resonant TNO).

Jedna se o tato télesa: 2005 UQ513 (cubewano), 2003 QW90 (cubewano),
2003 UZ117 (cubewano), 2005 CAT9 (cubewano), 2005 CB79 (cubewano),
2007 HV90 (cubewano), 2002 KW14 (cubewano), 2002 MS4 (cubewano),
2004 NT33 (cubewano), 2005 FY9 (cubewano), 2003 UZ413 (plutino), 2003
WU172 (plutino), 2002 XV93 (plutino), 2003 AZ84 (plutino), 2006 HJ123
(plutino), 2007 JF43 (plutino), 2007 JH43 (plutino), 2001 KD77 (plutino),
2001 QF298 (plutino), 2007 OC10 (Scattered disk), 2004 PG115 (Scattered
disk), 2007 UK126 (Scattered disk), 2007 JJ43 (Other resonant TNO)
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Kapitola 8

Vysledky

Z testovanych 23 objektu se pfi prvnim prohledéni archivu teleskopu KLE-
NOT ukazalo, ze celkem 9 objekti jsou kandidati na nalezeni predobjevo-
vych pozorovanich téchto téles Kuiperova pasu. Z téchto deviti kandidati
byly nalezeny celkem dva objekty, u kterych byly zméieny astrometrické
pozice a nasledné zaslany do Minor Planet Center.

8.1 2005 FY9

V piipadé télesa 2005 FY9 byly nalezeny ptedobjevové pozice z jedné noci
- z 20. dubna 2004. Na tomto télese je nazorné ukazano, jak i jedna predob-
jevova noc muze zkvalitnit drahové elementy téles Kuiperova péasu[18].

Pomoci software PLATES byly nalezeny nésledujici snimky-kandidati,
na kterych by se teoreticky mohly nalézat predobjevové pozice zkoumaného
transneptunického télesa:

2005FY9
CD: 44, night: 20030420, file: PKO3E010.tif, nframes: 8
2452750.39490 stred = 12.107 31.530 pozice = 12.125 31.638 Skvele 17.5 mag
2452750.39593 stred = 12.107 31.530 pozice = 12.125 31.638 Skvele 17.5 mag
2452750.39693 stred — 12.107 31.530 pozice — 12.125 31.638 Skvele 17.5 mag
2452750.39814 stred — 12.107 31.530 pozice = 12.125 31.638 Skvele 17.5 mag
2452750.39955 stred — 12.107 31.530 pozice — 12.125 31.638 Skvele 17.5 mag
2452750.40064 stred = 12.107 31.530 pozice = 12.125 31.638 Skvele 17.5 mag
2452750.40213 stred = 12.107 31.530 pozice = 12.125 31.638 Skvele 17.5 mag
2452750.40309 stred — 12.107 31.530 pozice — 12.125 31.638 Skvele 17.5 mag
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Orbital elements:

2005 FY9

Epoch 2005 Aug. 18.8 TT = JDT 2453600.5 HPC

M 213.91871 (2000.0) P q

n 0.00319661 Peri. 245_84775 +0.7093333% +0.51938413
a 45.6397027 Hode 79.41551 -0.32755355 +0.84151339
e 8.1518904 Incl. 28.99834 -0.62414330 +0.14864500
P 308 H 0.1 G 0.15 U 8

Residuals in seconds of arc
830201 644 B.6+ 0.7+ 0508331 644 0.0
30310 644 B.6- 0.8- 058331 644 0.1-

850331 644 0.1+ 0.9

0.0
0.9 B50485 644 0.2+ 0.1+

Obrazek 8.1: prvotni drahové elementy 2005 F'Y9

Na snimcich (pofizenych primarné za uplné jingm acelem - pro naslednou
astrometrii komety P /2003 E1 (NEAT)) bylo opravdu dané téleso nalezeno,
astrometricky a fotometricky zmétreno, a vysledky zaslany do Minor Planet
Center, jak ukazuje nésledujici soubor ve standardnim forméatu pro zasilani
astrometrickych a fotometrickych dat.

COD 246

CON J. Ticha, Hvézdarna Klet, Zatkovo nabrezi 4,

CON 370 01 C(eské Bud&jovice, South Bohemia, Czech Republic
CON [klet@klet.cz]

0BS M. Tichy, J. Ticha

MEA M. Tichy

TEL 1.06-m KLENOT Telescope + CCD

NET USNO-A2.0

TYP TNO

ACK K05-001 (2005 FY9)
KOSF09Y C2003 04 20.89490 12 07 00.99 +31 35 15.7 246
KOS5F09Y €2003 04 20.89955 12 07 00.98 +31 35 15.7 246
KOSF09Y C2003 04 20.90213 12 07 00.97 +31 35 15.6 16.7 R 246
KO5F09Y €2003 04 20.90309 12 07 00.96 +31 35 15.6 16.8 R 246

Vysledné se ukazalo, ze piivodné pouzité predobjevova pozorovani tohoto
télesa pravé z roku 2003 jsou neptesné (obr. 6.1 - méfeni z NEAT- kod 644 -
vykazuji residua od 0,6 do 0,8 arcsec). Uzitim pozorovani z KLENOTu byla
tato puvodni méfeni nahrazena méfenim novym (ptavodni vysledné vykazo-
vala hodnoty residui 6,5 resp 10,0 arcsec, ¢ili byla pro vypocet nové drahy
nepouzitelna). Vysledné zpiesnéni drahovych elementi s uzitim pfedobje-
vovych pozorovani z teleskopu KLENOT (obr. 6.2. - residua pozorovani -
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KLENOT - kod 246 - 0,0 resp. 0,1 arcsec) vedlo k nalezeni dalgich, jesté
starSich pozorovani z roku 2002 a pak i z roku 1999. Ve fotografickych ar-
chivech poté byla nalezena pozorovanni z let 1998, 1992 a 1990, a nasledné
i z roku 1955. Cili jedna noc kvalitnich astrometrickych pfedobjevovych po-
zorovani z teleskopu KLENOT vysledné prodlouzila drahovy oblouk z 1 roku
na 51 let, coz ve skutecnosti piredstavuje kvalitativni skok z hodnoty pres-
nosti drdhovych elementii U = 8 na U = 1, tj. pfesnost efemeridy o sedm
rada.

Vyge uvedend predobjevova pozorovani nalezend v archivu teleskopu
KLENOT vedla vysledné az k ocislovani tohoto objektu, ktery je nyni znam
jako (136472) 2005 FY9.

Jedna se o jedno z nejzajimavéjSich dosud objevenych téles Kuiperova
péasu. (136472) 2005 FY9, objevené tymem Mika Browna na Mt. Palomaru,
je jedno z nejjasnéjsich a s primérem cca. 1600 kilometri jedno z nejvét-
Sich zndmych transneptunickych téles. Po Plutu a Eris jeden z nejvaznéjsich
kandidati na statut trpasli¢i planety [19].
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(2000.0)
296. 41065
79.55494
28.99870

20050808
20050830
20051210
20060116
20060116
20060116
20060122
20060122
20060122
20060131
20060131
20060131
20060131
Z0060131
20060131
20060131
20060131
20060131
20060131
20060131
20060131
20060131
20060131
20060131
20060131
20060131
20060131
20060225
20060225
20060225

2005 FY9

Epoch 2006 Mar. 6.0 TT = JDT 2453800.5
M 147.09781

n 0.00318939 Peri.
a 45.7085415 Node

e 0.1550096 Tncls
P 309 H -0.4
From 90 observations at 9 oppositions,
Residuals

19550129 675 0.0 0.2-
19900319 675 0.1- 0.0
19920204 675 0.2- 0.1+
19980501 675 0.2+ 0.0
19990219 566 0.1+ 0.2+
19990219 566 0.1+ 0.1+
19990219 566 0.0 0.0
20020409 644 0.1- 0.2+
20020409 644 0.0 0.2+
20020420 644 0.1+ 0.1+
20020420 644 0.1+ 0.2+
20020420 644 0.1+ 0.1+
20030201 644 0.2+ 0.1+
20030201 644 0.1+ 0.1+
20030201 644 0.2+ 0.1+
20030310 644 0.2+ 0.0
20030310 644 0.2+ 0.0
20030310 ©44 0.1+ 0.2+
20050331 644 0.2+ 0.0
20050331 644 0.1+ 0.0
20050331 644 0.3+ 0.0
20050405 644 0.4- 0.3+
20050729 147 0.1+ 0.1+
20050731 130 0.5- 0.9+
20050803 130 0.3+ 0.7-
20050805 147 0.4+ 0.2-

e

MPC
Q

+0.85100334 -0.22021964

+0.44375077 4+0.78704183

-0.28085327 +0.57625383

0.15 U ol

1955-2006, mean residual 0".23.

204 0.1+ 0.2+ 20060225 A74 0.0 0.2+
147 0.1+ ©0.5- 20060225 A74 0.2- 0.1+
147 0.1+ 0.0 20060225 A74 0.1- 0.2+
046 0.4+ 0.0 20060225 A74 0.2- 0.1+
046 0.1+ 0.3- 20060225 A74 0.1- 0.1+
046 0.2+ 0.3- 20060225 A74 0.1- 0.0
HB9 0.1- 0.3- 20060225 A74 0.2- 0.0
HB89 0.0 0.3+ 20060225 A74 0.2- 0.1+
HB9 0.2+ 0.5+ 20060225 A74 0.2- 0.0
A74 0.1- 0.24 20060225 A74 0.2- 0.0
A74 0.4+ 0.5- 20060225 A74 0.1- 0.0
A74 0.5- 0.3- 20060225 A74 0.2- 0.1+
A74 0.2+ 0.2+ 20060225 A74 0.2- 0.1-
A74 0.3+ 0.2- 20060225 A74 0.3- 0.1+
A74 0.4- 0.2+ 20060225 A74 0.3- 0.1+
A74 0.1- 0.3+ 20060225 A74 0.3- 0.1+
A74 0.2+ 0.1+ 20060225 A74 0.3- 0.1-
A74 0.2- 0.6- 20060225 A74 0.2- 0.1+
A74 0.5+ 0.1- 20060225 A74 0.1- 0.2+
A74 0.3- 0.5+ 20060306 203 0.2- 0.2+
A74 0.2+ 0.2- 20060319 215 0.3+ 0.3-
A74 0.2+ 0.5- 20060319 215 0.0 0.2+
A74 0.2- 0.1+ 20060319 215 0.1+ 0.2-
A74 0.1+ 0.1- 20060321 A65 0.5+ 0.3+
A74 0.3+ 0.2- 20060321 AsS 0.4+ 0.1+
A74 0.1+ 0.3- 20060322 ABO 0.1- 0.0
A74 0.4+ 0.5- 20060322 ABO0 0.1+ 0.1-
A74 0.1- 0.1+ 20060322 ABO0 0.1+ 0.2-
A74 0.1- 0.0 20060323 854 0.1- 0.5+
A74 0.2- 0.0 20060323 854 0.1+ 0.2+

Obréazek 8.2: drahové elementy 2005 FY9
teleskopu KLENOT véetné nasledné nalezenych dalsich predobjevovych po-

zorovani az do roku 1955
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8.2 2003 UZ117

Systém nalezl na archivnich snimcich transpentunické téleso 2003 UZ117.
Dodatecné byly zjisténo, ze pfesnd astrometrickd meéteni tohoto télesa byla
jiz do Minor Planet Center zaslana a jiz byla pouzita pro zpfesnéni drahy
tohoto objektu, jak ukazuje nasledujici standardni formét zaslani astromet-
rickych dat a pfilozené dréhové elementy véetné residui (kod projektu KLE-
NOT je 246), nebot §lo o snimky priméarné pofizené pravé k nasledné astro-
metrii tohoto télesa:

COD 246

CON J. Ticha, Hvézdarna Klet, Zatkovo nabfezi 4,
CON 370 01 Ceské Bud&jovice, Czech Republic
CON [klet@klet.cz]

0BS J. Ticha, M. Tichy, M. Kocer

MEA M. Tichy

TEL 1.06-m KLENOT Telescope + CCD

NET USNO-4A2.0

TYP TNO

ACK K04-S533 (2003 UZ117)

KO3UB7Z (C2004 09 18.98371 03 01 33.19 +06 52 59.8 246
KO3UB7Z (C2004 09 18.99727 03 01 33.18 +06 53 00.1 246
KO3UB7Z (C2004 09 19.00615 03 01 33.14 +06 53 00.9 246
KO3UB7Z (C2004 09 19.01761 03 01 33.06 +06 53 00.9 246
KO3UB7Z (C2004 09 19.02229 03 01 33.08 +06 52 59.5 246
KO3UB7Z (C2004 09 19.02332 03 01 33.05 +06 52 59.3 246

2003 UZ117

Epoch 2008 May 14.0 TT = JDT 2454600.5 MPC

M 329.20591 (2000.0) P Q

n 0.00336574 Peri. 246.56456 +0.02194148 -0.98111747

a 44.0977155 Node 204.64480 +0.99937920 +0.01622477

e 0.1299486 Incl. 27.44098 -0.02756418 -0.19273105

P 293 H 5.3 G 0.15 U 4

From 33 observations at 5 oppositions, 2002-2007, mean residual 0".58.

Residuals

20021113 644 0.2+ 0.8- 20031122 695 0.1+ O0.1- 20041212 290 0.6+ 0.0

20021113 644 0.4- 0.4- 20031122 290 0.2+ 0.0 20041212 290 0.5+ 0.2+

20021113 644 1.3- 0.6+ 20040918 540 0.6+ 0.2+ 20061220 408 0.4- 1.2-

20031024 691 0.2+ 0.5- 20040918 540 0.4- 0.4- 20061220 408 0.4+ 1.0-

20031024 691 0.1+ 0.2- 20040918 540 0.6+ 0.2+ 20061223 408 1.0- 1.6+

20031024 691 0.4+ 0.0 20040918 246 0.4- 1.0- 20070814 300 0.1- 0.4-

20031102 291 0.3+ 1.1- 20040918 246 0.0 0.2- 20070821 300 0.2- 0.1+

20031102 291 0.2+ 0.9+ 20040919 246 0.2- 0.8+ 20070821 300 0.1+ 0.8+
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20031102 291 0.6- 1.1+ 20040919 246 0.9- 1.2+ 20070917 300 0.5+ 0.6+
20031122 695 0.2+ 0.2- 20040919 246 0.4- 0.1- 20070917 300 0.1- 0.6-
20031122 290 0.2+ 0.1- 20040919 246 0.8- 0.2- 20070919 300 0.4+ 0.3-

Nalezeni tohoto télesa vSak ukazuje funkénost pouzité metody.

8.3 Dalsi télesa

Pomoci programu PLATES byla nalezena jesté pole s dal$imi tfemi objekty,
kandidaty na pfedobjevova pozorovani. Nanestésti ve dvou pripadech zame-
zila nalezeni objektu velmi husta oblast Mlécéné drahy, ve tfetim piipadé
byla na originalnim snimku jasna kometa na kterou byly pouzity expozice
pouhych 10 vtefin, coz zna¢né snizilo limitni magnitudu danych snimku
a znemoznilo tak detekci vyrazné slabstho objektu Kuiperova péasu.
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Kapitola 9
ZAavér

Celkem bylo v archivu teleskopu KLENOT prozkouméano 36 339 snimku
5490 riznych polich. S ohledem na dosud maly rozsah archivu i plognou ve-
likost jednotlivych poli - jedno pole ma rozlohu pouhého 0,3 thlového stupné
- je nakonec s podivem, Ze byl nalezen alespon jeden pozitivni vysledek (vy-
pocetné dva) - 2005 FY9, ktery vedl k zpfesnéni drahy télesa v Kuiperové
pasu.

Tato metoda, stejné jakozto i rozsifujici se archiv projektu KLENOT
bude neustile nabyvat na vyznamu, a to i s ohledem na pfipravované pro-
jekty celooblohovych piehlidek jako je napiiklad Pan-STARRS. Poté bude
hledani predobjevovych pozorovani TNO mit jesté vétsi vyznam nez dopo-
sud a nelze jej ve vyzkumu vzdalenych oblasti slune¢ni soustavy opomenout.

Nasledujicim krokem bude vytvoreni programu pro nacitani jednotlivych
snimkt na sebe za tc¢elem zvySeni dosahu - limitni magnitudy - jednotlivych
hvézdnych poli. Je predpoklad, Ze pomoci kvalitniho nacitani by se jasnost
nejslabsich detekovatelnych téles v ramci Projektu KLENOT Observatote
Klet méla pohybovat kolem my = 23™

Je pomérné nestastné, ze dva vysledky byly znehodnoceny hustou Mléc¢-
nou drahou, a tfeti kratkymi expozicemi pro astrometii jasné komety.

Kromé nac¢itani snimki je ve vyhledu i plné automatizovany systém de-
tekce predobjevovych pozorovani, a to jak pro objekty Kuiperova péasu tak
i pro télesa blizkozemni a komety. Spusténi tohoto systému se na Observatofi
Klet predpoklada béhem dvou néasledujicich let.
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Dodatek A

Program plates

Zéklad programu PLATES pochazi z JPL a je urcen na ¢teni dat z Dyna-
mic Ephemeris DE405. Byl doplnén o ¢teni vstupnich drahovych elementi
téles, soutadnic a ¢ast jednotlivych snimki z archivu projektu KLENOT,
a doplnén o vypocty efemerid na dany cas.

PROGRAM PLATES

INTEGER J

DOUBLE PRECISION epochO,epochl,t,h,h2,h6,h22,h26,h28
DOUBLE PRECISION pomx,pomy,pomz,p,anom

DOUBLE PRECISION EE,V,r,Gauss,Gauss2,pi

DOUBLE PRECISION MO,Peri,Node,I,e,n,a,G,HH

DOUBLE PRECISION x,y,z,vx,vy,vz,xl,yl,zl

DOUBLE PRECISION kx1,kx2,kx3,kx4,kyl,ky2,ky3,ky4,kzl,kz2,kz3,kz4
DOUBLE PRECISION RA,DE,JD,DRA,DDE,UV

DOUBLE PRECISION pv(6),XS,YS,ZS

DOUBLE PRECISION rox,roy,roz,pom,rect,decl,delta,fil,fi2
DOUBLE PRECISION Beta,magnituda

DOUBLE PRECISION xp(9),yp(9),zp(9)

DOUBLE PRECISION GM(9)

COMMON /HMOTY/ GM

CHARACTER*2 teleskop
CHARACTER*4 deska
CHARACTER*6 Kvalita
CHARACTER*8 Objekt

LOGICAL Konec,inside,Zapsat,Elementy

PARAMETER ( pi = 3.14159265358979D0 )
PARAMETER ( Gauss = 0.01720209895D0 )
PARAMETER ( Gauss2 = Gauss*Gauss )

44



DATA (GM(J), J=1,9) /.4912547451450812D-10,
.7243452486162703D-09,
.8997011374291877D-09,
.9549535105779258D-10,
.2825345909524226D-06,
.8459715185680659D-07,
.1292024916781969D-07,
.1524358900784276D-07,
.2188699765425970D-11/

¥ OX K K K K X K

OPEN(6,FILE=vstup.dat’,ACCESS=>SEQUENTIAL’,STATUS=’0LD")
OPEN(7,FILE=’plates.dat’,ACCESS=’SEQUENTIAL”,STATUS="0LD’)
OPEN(8,FILE=’vysl.dat’,ACCESS=’APPEND’,STATUS=’0LD’)

READ(6,*) epochO
READ(6,*) epochl
READ(6,*) h

READ(6,%) Objekt
READ(6,*) MO
READ(6,*) Peri
READ(6,*) Node
READ(6,%) I
READ(6,*) e
READ(6,*) n
READ(6,*) a
READ(6,*) HH
READ(6,%) G

IF (n.EQ.0) n=Gauss*DEXP(-1.5%DL0G(a))*180/pi

MO=MO/180%pi
Peri=Peri/180%pi
Node=Node/180*pi
I=I/180*pi
n=n/180*pi

CALL XEPLER(MO,e,EE)
CALL ECLEQV(Peri,Node,I)
CALL POLOHA(Peri,Node,I,e,a,EE,x,y,z,vx,vy,vz)

h2=h/2

h6=h/6
h22=h*h/2
h26=hxh/6
h28=h*h/8
t=epoch0
Konec=.FALSE.
Elementy=.FALSE.
Zapsat=.FALSE.

write(8,509) Objekt
509 FORMAT(A8)

CALL PLANETY(t,xp,yp,zp)
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(C 3k 3 ke sk ok ok ok o sk o ok ok ok ke sk ok ok ok ok ok s ke ok ok ok sk s ke ok ok sk sk ke 3k ok ok ke ek 3k ok ok ok sk ok ok ok o ok sk ok ok ok e sk o ok ok ok ok sk ok ok ok ok sk sk ok ok
C MAIN LOOP
(0 3k 3k ek ok ok ok o ok ok ok ok ok ke sk ok ok ok ok ok sk ke ok ok ok ok sk ke ok ok ok ok sk ke ok ok ok ok ke ke ok ok ok ok dk ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok o ok ok ok ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok

110 READ(7,504) JD,RA,DE,teleskop,deska
504 FORMAT(F14.5,F7.3,F7.3,A3,4A5)

IF (t.LE.JD) GOTO 111
101 CALL DERIVACE(x,y,z,xp,yp,zp,kx1,kyl,kz1)

x1=x+h2*vx+h22*kx1
y1=y+h2%vy+h22xky1l
z1=z+h2%vz+h22%kz1

CALL PLANETY(t+h/2,xp,yp,zp)
CALL DERIVACE(x1,yl,zl1,xp,yp,zp,kx2,ky2,kz2)

x1=x+h2*vx+h28*kx2
yl=y+h2*vy+h28+*ky2
z1=z+h2%vz+h28*kz2

CALL DERIVACE(x1,y1,z1,xp,yp,zp,kx3,ky3,kz3)

x1=x+h*vx+h22%kx3
yl=y+h*vy+h22xky3
z1=z+h*vz+h22x%kz3

CALL PLANETY(t+h,xp,yp,zp)
CALL DERIVACE(x1l,y1,z1,xp,yp,zp,kx4,ky4, kz4)

x=x+h*vx+h26+* (kx1+kx2+kx3)
y=y+h*vy+h26* (kyl+ky2+ky3)
z=z+h*vz+h26+* (kz1+kz2+kz3)

vx=vx+h6* (kx1+2*kx2+2xkx3+kx4)
vy=vy+h6* (kyl+2xky2+2*ky3+ky4)
vz=vz+h6* (kz1+2*kz2+2*kz3+kz4)

t=t+h

IF ((Elementy).AND.(DABS(DMOD(t,20)-0.5) .LT.DABS(h/10))) THEN
r=DSQRT (x*x+y*y+z*2z)
V=DSQRT (vx*vx+vy*vy+vz*vz)/Gauss
a=1/(2/r-V*V)
n=Gauss*exp(-1.5%L0G(a))

POMX=y*VZ-Z*Vy

POMY=x*VZ-Z*VX

POmMZ=X*VY-y*VX

CALL ArcTangens(pomx,pomy,Node)
I=DATAN (pomy/pomz/C0S (Node) )

IF (I.LT.0) I=I+pi
pom=pomz/Gauss/C0S(I)
p=pom#*pom

e=DSQRT(1-p/a)

46



510

pomx=(x*vx+y*vy+z*vz) /r/Gauss*DSQRT (p)

pomy=(p/r-1)

CALL ArcTangens(pomx,pomy,anom)

anom=anom/2
EE=2*DATAN(DSQRT((1-e)/(1+e))*DSIN(anom)/DCOS(anom))
IF (EE.LT.0) EE=EE+2#pi

MO=EE-e*DSIN(EE)

pomx=z/DSIN(I)

pomy=x+*DCOS (Node)+y*DSIN(Node)
CALL ArcTangens(pomx,pomy,Peri)
Peri=Peri-anom#*2

IF (Peri.LT.0) Peri=Peri+2*pi

CALL EQVECL(Peri,Node,I)

MO=  MO#*180/pi
Peri= Peri*180/pi
Node= Nodex*180/pi
I= Ix180/pi
n= n*180/pi

WRITE(*,510) t,M0O,Peri,Node,I,e,n,a
WRITE(8,510) t,MO,Peri,Node,I,e,n,a
FORMAT(F14.5,4(F10.5),F10.7,F11.8,F11.7)

Elementy=.FALSE.
ENDIF

IF (epochl.GT.epochO) THEN

IF (t.GE.(epochl1-h/10)) Konec=.TRUE.
ELSE

IF (t.LE.(epochl-h/10)) Konec=.TRUE.
ENDIF

IF ((.NOT.Konec).AND.(t.GT.JD)) GOTO 101
Zde se vypo&ita rektascenze a deklinace planetky v Case t

CALL PLEPH(t,11,3,pv,inside)

IF (.NOT.inside) STOP ’Out of ephemeris range’
XS=pv(1)

YS=pv(2)

ZS=pv(3)

rox=x+XS
roy=y+YS

roz=z+Z3

R=DSQRT (x*x+y*y+z*z)
delta=DSQRT(rox*rox+roy*roy+roz*roz)

CALL ArcTangens(roy,rox,rect)
rect=rect*12/pi

pom=roz/delta
dec1=DATAN (pom/DSQRT (1-pom*pom))*180/pi
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pom=(x*rox+y*roy+z*roz) /DSQRT ((x*x+y*y+z*z)

* * (FOX*TroX+roy*roy+roz*roz))
Beta=DATAN(DSQRT(1-pom#*pom)/pom)

IF (Beta.LT.0) Beta=Betatpi

£i1=DEXP(-3.33*DEXP(0.63*DLOG(DSIN(Beta/2)/DCOS(Beta/2))))
£i2=DEXP(-1.87*DEXP(1.22*DLOG(DSIN(Beta/2)/DCOS(Beta/2))))
magnituda=5+DL0OG10(delta*R)+HH-2.5+DL0GLO( (1-G)*fil+G*£i2)

C Zde se stanovuji meze jestli tam té&leso je &i nikoliv

111 IF (teleskop.EQ.’KT’) THEN
DRA=DABS (RA-rect)*DC0OS(decl/180%pi)
DDE=DABS (DE-decl)
IF ((DRA.LE.0.25D-1).AND.(DDE.LE.0.25D-1)) THEN
Zapsat=.TRUE.
Kvalita=’Skvélé - je to tam’
Elementy=.TRUE.
ELSE
Zapsat=.FALSE.
ENDIF
ELSE
ARG=DSIN(DE/180%pi)*DSIN(decl/180%pi)
* +DCOS(DE/180%pi)*DCOS(decl/180*pi)*DCOS((RA-rect)/12%pi)
UV=180/pi*DACOS (ARG)
IF (UV.LE.2.0D0O) THEN
Zapsat=.TRUE.
Kvalita=’Skvele’
Elementy=.TRUE.
ELSEIF (UV.LE.3.0DO) THEN
Zapsat=.TRUE.
Kvalita=’Dobre ’
Elementy=.TRUE.
ELSEIF (UV.LE.3.5D0) THEN
Zapsat=.TRUE.
Kvalita=’Mozna ’
Elementy=.TRUE.
ELSEIF (UV.LE.4.5D0) THEN
Zapsat=.TRUE.
Kvalita=’Asi ne’
Elementy=.TRUE.
ELSE
Zapsat=.FALSE.
ENDIF
ENDIF

WRITE(*,505) JD,RA,DE,teleskop,deska,Zapsat
505 FORMAT(F14.5,F7.3,F7.3,A3,A5,L2)

IF (Zapsat) THEN
write(*,502) JD,teleskop,deska,RA,DE,rect,decl,Kvalita,magnituda
write(8,502) JD,teleskop,deska,RA,DE,rect,decl,Kvalita,magnituda
502  FORMAT(F13.5,A3,A5,’ stred =’2(F7.3),’ pozice =’,2(F7.3),
* A8,F5.1,’ mag’)
ENDIF

IF (.NOT.Konec) GOTO 110
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CLOSE(8,STATUS="KEEP’)
STOP
END

(C 3k 3k sk sk ok ok sk ok sk ok ok ok sk sk sk ok ok ok ok sk sk kK ok ok sk sk sk K ok ok sk sk ok ok ok sk Sk 3 ok ok ok ok sk 3k ok ok ok sk 3k ok ok ok ok sk ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok sk sk ok k

SUBROUTINE KEPLER(M,e,E1)
(ke ke sk s s o ok ok ok sk sk s s o o o o ks sk s s o o o ok sk sk s s o o ok ok sk sk sk sk o o o ok sk sk sk s s o o o sk sk sk sk s o o ok ok sk sk sk sk ok ok o ok ok

DOUBLE PRECISION M,e,M1
DOUBLE PRECISION E1,E2,E3

PARAMETER ( pi = 3.14159265358979D0 )
E1=M

1001 M1=E1-exDSIN(E1)
E2=E1+(M-M1)/(1-e*DCOS(E1))
1002 IF (E2.LT.0) E2=E2+2#pi
IF (E2.LT.0) GOTO 1002
1003 IF (E2.GE.(2%pi)) E2=E2-2%pi
IF (E2.GE.(2%pi)) GOTO 1003
E3=E1
E1=E2
IF (DABS(E3-E2).GT.1D-10) GOTO 1001

RETURN
END

(C 3k 3k ke sk ok ok sk e sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok sk sk ke ke ok ok sk sk ke ke ok ok sk sk ke Sk ok ok sk sk ok Sk ok ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok sk sk ok ok

SUBROUTINE ECLEQV(Peri,Node,I)
(ke ke sk s s s o o ok ok sk sk sk sk o o o ok sk sk sk sk s o o o sk sk sk sk s o o ok ok sk sk sk sk o o o ok sk sk sk sk s o o o sk sk sk sk sk ok o ok sk sk sk sk sk ok ok o ok ok

DOUBLE PRECISION Peri,Node,I
DOUBLE PRECISION Peril,Nodel,Il
DOUBLE PRECISION eps,pomx,pomy,d

PARAMETER ( pi = 3.14159265358979D0 )
PARAMETER ( eps = 23.439291111D0/180%pi )

pomy=DSIN(I)*DSIN(Node)
pomx=DCOS(I)*DSIN(eps)+DSIN(I)*DCOS(eps)*DCOS(Node)
CALL ArcTangens(pomy,pomx,Nodel)

pomy=DSIN(I)*DSIN(Node)/DSIN(Nodel)
pomx=DCOS (I)*DCOS (eps)-DSIN(I)*DSIN(eps)*DCOS(Node)
CALL ArcTangens(pomy,pomx,I1)

pomy=DSIN(eps)*DSIN(Node)
pomx=DSIN(I)*DCOS(eps)+DCOS(I)*DSIN(eps)*DCOS(Node)
CALL ArcTangens(pomy,pomx,d)

Peril=Peri+d

IF (Peril.LT.0D0) Peril=Peril+2#pi

IF (Peril.GE.2#*pi) Peril=Peril-2xpi

Peri=Peril
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Node=Nodel
I=I1

RETURN
END

Cokskook ok sk ok ok ok ok sk ok s ok ok sk ok ok sk ok ook ok ook ok ok sk sk skokok sk ok sk skok ok ok ok sk ok ok skok ok okok skok ok skokskok sk okok skok sk ok skok sk kok sk ok

SUBROUTINE EQVECL(Peri,Node,I)
Cotstook sk stk sk ook ook o ko ook ok ook s ko stk sk koo ook ook ook ok ook ko sk sk ok ook okok ok ook

DOUBLE PRECISION Peri,Node,I
DOUBLE PRECISION Peril,Nodel,Il
DOUBLE PRECISION eps,pomx,pomy,d

PARAMETER ( pi = 3.14159265358979D0 )
PARAMETER ( eps = 23.439291111D0/180%pi )

pomy=DSIN(I)*DSIN(Node)
pomx=-DCOS(I)*DSIN(eps)+DSIN(I)*DCOS(eps)*DCOS(Node)
CALL ArcTangens(pomy,pomx,Nodel)

pomy=DSIN(I)*DSIN(Node)/DSIN(Nodel)
pomx=DCOS(I)*DCOS (eps)+DSIN(I)*DSIN(eps)*DCOS(Node)
CALL ArcTangens(pomy,pomx,I1)

pomy=DSIN(eps)*DSIN(Node)
pomx=DSIN(I)*DCOS(eps)-DCOS(I)*DSIN(eps)*DCOS(Node)
CALL ArcTangens(pomy,pomx,d)

Peril=Peri-d

IF (Peril.LT.O0DO) Peril=Peril+2*pi

IF (Peril.GE.2xpi) Peril=Peril-2xpi

Peri=Peril
Node=Nodel
I=I1

RETURN
END

Coskkok ok ok ok ok ok ok ok ook ok ok ok Kok ok ok ok ok ook ok ok ok Kok ok ok ok ok ok ok ok ok Kok ok ok ok ok ok ok ok ok Kok ok ok
SUBROUTINE POLOHA(Peri,Node,I,e,a,EE,x,y,z,vx,vy,vz)
Cokkok ko Kok Kok Kok Kook KKK oK KoKk ok KKK ok ok Kok ok oKk Ko Kok ok Kok ok ok Kk Kok K ok ok

DOUBLE PRECISION Peri,Node,I,e,a,EE,x,y,z,vX,vy,vz
DOUBLE PRECISION Px,Py,Pz,Qx,Qy,Qz,Ax,Ay,Az,Bx,By,Bz

PARAMETER ( Gauss = 0.01720209895D0 )

Px= DCOS(Peri)*DCOS(Node)-DSIN(Peri)*DSIN(Node)*DCOS(I)
Py= DCOS(Peri)*DSIN(Node)+DSIN(Peri)*DCOS(Node)*DCOS(I)
Pz= DSIN(Peri)*DSIN(I)
Qx=-DSIN(Peri)*DCOS(Node)-DCOS(Peri)*DSIN(Node)*DCOS(I)
Qy=-DSIN(Peri)*DSIN(Node)+DCOS(Peri)*DCOS(Node)*DCOS(I)
Qz= DCOS(Peri)*DSIN(I)

Ax=a*Px
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Ay=a*Py
Az=a*Pz
Bx=a*DSQRT (1-ex*e)*(x
By=a*DSQRT (1-e*e) *Qy
Bz=a*DSQRT(1-ex*e)*Qz

x=Ax*(DCOS(EE) -e)+Bx*DSIN(EE)
y=Ay*(DCOS(EE)-e)+By*DSIN(EE)
z=Az*(DCOS(EE) -e)+Bz*DSIN(EE)
r=DSQRT (x*x+y*y+z*2)

vx=Gauss/r/DSQRT (a)*(Bx*DCOS(EE) -Ax*DSIN(EE))
vy=Gauss/r/DSQRT (a)* (By*DCOS (EE) -Ay*DSIN(EE))
vz=Gauss/r/DSQRT(a)*(Bz*DCOS(EE) -Az*DSIN(EE))

RETURN
END

(C 3k 3k ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok sk ke ok ok ok ok sk ke ok ok ok ok ok ok ok ok ok dk ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok o ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok

SUBROUTINE PLANETY(t,xp,yp,zp)

ok sk ok ok sk ok ok ok ok sk ok o ok ok sk ok ok sk ok sk ok ok sk ok ok sk sk ok s skok ok ok ok sk ok ok ok sk ok ok ok sk ok ok ko sk ok s skok skok sk skok ok sk skok skok sk kok sk ok

1301

DOUBLE PRECISION t
DOUBLE PRECISION xp(9),yp(9),zp(9)
DOUBLE PRECISION pv(6)

LOGICAL inside

DO 1301 K=1,9

IF (K.EQ.3) THEN

CALL PLEPH(t,13,11,pv,inside)
ELSE

CALL PLEPH(t,K,11,pv,inside)
ENDIF

IF (.NOT.inside) STOP ’Out of ephemeris range’
xp(K)=pv(1)

yp(K)=pv(2)

zp (K)=pv(3)

CONTINUE

RETURN
END

(C 3k 3k sk sk ok ok sk ok sk o ok ok sk sk sk ok ok ok ok sk sk kK ok ok sk sk kK ok ok sk sk ok ok ok sk Sk 3 ok ok ok ok sk 3k ok ok ok sk 3k ok ok ok ok sk ok ok ok sk ok sk ok ok ok ok sk sk ok k

SUBROUTINE DERIVACE(x,y,z,xp,yp,zp,fx,fy,fz)

(0 3k 3 ke sk ok ok ok e sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok sk s ke ke ok ok sk s ke ok ok sk sk ke 3k ok ok sk sk ok Sk ok ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok sk e sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok sk sk ok ok

INTEGER K

DOUBLE PRECISION x,y,z,fx,fy,fz,r,r3,pom
DOUBLE PRECISION xp(9),yp(9),zp(9),rp(9),rp3(9)
DOUBLE PRECISION GM(9)

COMMON /HMOTY/ GM

PARAMETER ( Gauss = 0.01720209895D0 )
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PARAMETER ( Gauss2 = Gauss*Gauss )

DO 1101 K=1,9
rp(K)=DSQRT (xp (K) *xp (K) +yp (K} *yp(K) +zp(K) *zp(K))
rp3(K)=rp(K)*rp(K)*rp(K)

1101 CONTINUE

r=DSQRT (x*x+y*y+z*2)
r3=r*r*r

pom=-Gauss2/r3
fx=pom*x
fy=pomxy
fz=pom*z

DO 1102 L=1,9

pomx=x-xp(L)

pomy=y-yp(L)

pomz=z-zp(L)

pom=DSQRT (pomx*pomx+pomy*pomy+pomz*pomz)
RR=pom*pom*pom

£x=£x+GM(L)* ( (xp(L)-x) /RR-xp(L) /rp3(L))
fy=£y+GM(L)* ((yp(L)-y) /RR-yp(L) /rp3(L))
fz=fz+GM(L) * ((zp(L) -z) /RR-zp(L) /rp3(L))

1102 CONTINUE

RETURN
END

Corskkok ok ok kok ok ok ok ok ok ok okok ok ok ok ok ok ook ok ok ok o okok ok ok ook ok ok ok ok ok ok ok ok ook ok ok ok Kok ok o
SUBROUTINE ArcTangens(Y,X,prom)
Coskkok ok bk kok ok ok ok ok ok bk ok ok ok ok ok ook ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok Kok ok ok ok ok ok ok ok ok Kok ok ok

INTEGER kvadrant
DOUBLE PRECISION Y,X,prom,pi,pil2,pi32,pi2

PARAMETER ( pi = 3.14159265358979D0 )
PARAMETER ( pil2= pi/2 )

PARAMETER ( pi32= 3#pi/2 )

PARAMETER ( pi2= 2*pi )

IF ((X.GT.0DO).AND.(Y.GT.0D0)) kvadrant=1
IF ((X.LT.0DO).AND.(Y.GT.0DO)) kvadrant=2
IF ((X.LT.0DO).AND.(Y.LT.0DO)) kvadrant=3
IF ((X.GT.0DO).AND.(Y.LT.0DO)) kvadrant=4

IF ((X.NE.ODQ).AND.(Y.NE.ODO)) THEN
prom=DATAN(Y/X)

IF (kvadrant.EQ.1) GOTO 1201
IF (kvadrant.EQ.2) GOTO 1202
IF (kvadrant.EQ.3) GOTO 1203
IF (kvadrant.EQ.4) GOTO 1204

1201 IF (prom.LT.0DO) THEN prom=prom+pil2

IF (prom.LT.0DO) GOTO 1201
1211 IF (prom.GT.pil12) THEN prom=prom-pil2
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IF (prom.GT.pil12) GOTO 1211
GOTO 1205

1202 IF (prom.LT.pil2) prom=prom+pil2
IF (prom.LT.pil2) GOTO 1202

1212  IF (prom.GT.pi)  prom=prom-pil2
IF (prom.GT.pi)  GOTD 1212
GOTO 1205

1203 IF (prom.LT.pi)  prom=prom+pil2
IF (prom.LT.pi)  GOTO 1203

1213 IF (prom.GT.pi32) prom=prom-pil2
IF (prom.GT.pi32) GOTO 1213
GOTO 1205

1204 IF (prom.LT.pi32) prom=prom+pil2
IF (prom.LT.pi32) GOTO 1204

1214  IF (prom.GT.pi2) prom=prom-pil2
IF (prom.GT.pi2) GOTO 1214

1205 ENDIF

IF (X.EQ.ODO) THEN
IF (Y.GT.ODO) THEN
prom=pil2

ELSE
prom=pi32

ENDIF

ENDIF

IF (Y.EQ.O0) THEN
IF (X.GT.O0) THEN
prom=0

ELSE
prom=pi

ENDIF

ENDIF

RETURN
END

CH+++++++++++++++++++++++4
SUBROUTINE EPHOPN
CH+++++++++++++++++++++++
SAVE
CHARACTER*6 TTL(14,3)
CHARACTER*6 CNAM(400)
COMMON/CHRHDR/CNAM, TTL
DOUBLE PRECISION SS(3)
INTEGER NCON
DOUBLE PRECISION CVAL(400)
DOUBLE PRECISION AU
DOUBLE PRECISION EMRAT
INTEGER IPT(3,12)
INTEGER DENUM
INTEGER LPT(3)
COMMON/EPHHDR/CVAL,SS, AU,EMRAT ,DENUM, NCON, IPT,LPT
PARAMETER (IBDIM=3000)
DOUBLE PRECISION BUF(IBDIM/2)
INTEGER KSIZE
COMMON/EPIB/BUF
COMMON/EPKS/KSIZE
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INTEGER IRECSZ
LOGICAL FIRST
DATA FIRST/.TRUE./
KSIZE = 2036
IF(FIRST) THEN

IF ( KSIZE .EQ. O ) THEN
WRITE (*,*) > EPHOPN: KSIZE was not set. ’ //
> Process stopped.’
STOP
ENDIF

IF(XSIZE .GT. IBDIM) THEN
WRITE(6,266)IBDIM,KSIZE
266 FORMAT(/>*=**** THE PARAMETER IBDIM IS SET AT ONLY’,IS,
>, IT MUST BE INCREASED TO AT LEAST’,I6,’ *k**%’)
STOP
ENDIF

IRECSZ=NRECL*KSIZE

OPEN(12,
FILE=’JPLEPH’,
ACCESS=DIRECT’,
FORM=>UNFORMATTED? ,
RECL=IRECSZ,
STATUS=0LD?)

¥ X K X ¥

READ(12,REC=1)TTL,CNAM,SS,NCON,AU,EMRAT, IPT,DENUM,LPT
READ(12,REC=2)CVAL

WRITE(*,’(1446)°)(TTL(I,1),I=1,14)
FIRST=.FALSE.

ENDIF

RETURN

END

CHtt+ttttttttttttttttttt -ttt ++
SUBROUTINE STATE(JED,LIST,PV,NUT)
CH+t+ttttttttttttttttttttttrtt++
SAVE

DOUBLE PRECISION JED(2)
INTEGER LIST(12)

DOUBLE PRECISION PV(6,11)
DOUBLE PRECISION NUT(4)
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DOUBLE PRECISION T(2)
DOUBLE PRECISION AUFAC
DOUBLE PRECISION JD(4)
DOUBLE PRECISION S

PARAMETER (IBDIM=2000)
DOUBLE PRECISION BUF(IBDIM/2)
INTEGER KSIZE
COMMON/EPIB/BUF
COMMON/EPKS/KSIZE
LOGICAL FIRST
CHARACTER*6 TTL(14,3)
CHARACTER*6 CNAM(400)
COMMON/CHRHDR/CNAM, TTL
DOUBLE PRECISION SS(3)
INTEGER NCON
DOUBLE PRECISION CVAL(400)
DOUBLE PRECISION AU
DOUBLE PRECISION EMRAT
INTEGER L(3,12)
INTEGER DENUM
INTEGER LPT(3)
COMMON/EPHHDR/CVAL,SS, AU,EMRAT ,DENUM, NCON,L,LPT
LOGICAL KM
LOGICAL BARY
DOUBLE PRECISION PVSUN(3,2)
COMMON/STCOMM/KM, BARY , PVSUN
INTEGER NRL
DATA AUFAC/1.D0/
DATA FIRST/.TRUE./
DATA NRL/0O/
IF(FIRST) THEN
FIRST=.FALSE.
CALL EPHOPN
IF(KM) THEN
T(2)=SS(3)*86400.D0

ELSE
T(2)=85(3)
AUFAC=1.D0/AU
ENDIF
ENDIF

S=JED(1)-.5D0

CALL SPLIT(S,JD(1))

CALL SPLIT(JED(2),JD(3))
JD(1)=JD(1)+JD(3)+.5D0
JD(2)=JD(2)+JD(4)

CALL SPLIT(JD(2),JD(3))
JD(1)=JD(1)+JD(3)

IF(JD(1).LT.SS(1) .OR. JD(1)+JD(4).GT.SS(2)) THEN
WRITE (*,%) > STATE: Epoch out of range.’
STOP

ENDIF

NR=IDINT((JD(1)-SS(1))/S5(3))+3
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IF(JD(1).EQ.SS(2)) NR=NR-1
T(1)=((JID(1)-(DBLE(NR-3)*SS(3)+SS(1)))+JD(4))/SS(3)

IF(NR.NE.NRL) THEN

NRL=NR
READ (12,REC=NR,ERR=99) (BUF (K) ,K=1,KSIZE/2)

ENDIF

CALL INTERP(BUF(L(1,11)),T,L(2,11),3,L(3,11),2,PVSUN)
DO 6 I=1,6
6 PVSUN(I,1)=PVSUN(I,1)*AUFAC

DO 3 I=1,10
IF(LIST(I).LE.O) GO TO 5
IF(L(2,I).LE.0)CALL ERRPRT(I,’th body requested - not on file’)
CALL INTERP(BUF(L(1,I)),T,L(2,I),3,L(3,I),LIST(I),PV(1,I))

DO J=1,LIST(I)*3
IF(I.LE.9 .AND. .NOT.BARY) THEN
PV(J,I)=PV(J,I)*AUFAC-PVSUN(J,1)
ELSE
PV(J,I)=PV(J,I)*AUFAC
ENDIF
ENDDO

5 CONTINUE
3 CONTINUE

IF(LIST(11).GT.0 .AND. L(2,12).GT.0)
* CALL INTERP(BUF(L(1,12)),T,L(2,12),2,L(3,12),LIST(11),NUT)

IF(LPT(2).GT.0 .AND. LIST(12).GT.0)
* CALL INTERP(BUF(LPT(1)),T,LPT(2),3,LPT(3),LIST(12),PV(1,11))

RETURN
99 WRITE(6,299)
299 FORMAT(’> ***%* ERROR RETURN IN CALL TO STATE FROM PLEPH *¥*xx*2)
RETURN
END
CH+tttttttttttttttttt+ 4+
SUBROUTINE CONST(NAM,VAL,SSS,N)
CHtttttttttttttttttttbtt bttt

SAVE

CHARACTER*6 NAM(*)
DOUBLE PRECISION VAL (%)
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DOUBLE PRECISION SSS(3)
INTEGER N

CHARACTER*6 TTL(14,3)
CHARACTER*6 CNAM(400)
COMMON/CHRHDR/CNAM, TTL

DOUBLE PRECISION SS(3)

INTEGER NCON

DOUBLE PRECISION CVAL(400)

DOUBLE PRECISION AU

DOUBLE PRECISION EMRAT

INTEGER IPT(36)

INTEGER DENUM

INTEGER LPT(3)
COMMON/EPHHDR/CVAL,SS, AU,EMRAT ,DENUM, NCON, IPT,LPT

CALL EPHOPN

N=NCON
DO 1 I=1,3
1 SSS(I)=8S(I)
DO 2 I=1,NCON
NAM(I)=CNAM(I)
2 VAL(I)=CVAL(I)

RETURN

END
CHttttttttttttttttttttttttt

SUBROUTINE PLEPH ( JD, TARG, CENT, RRD, INSIDE)
CH+tttttttttttttttttttttitt

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-Z)

SAVE

DOUBLE PRECISION JD

INTEGER TARG
INTEGER CENT
DOUBLE PRECISION RRD(6)
LOGICAL INSIDE

DOUBLE PRECISION JD2(2),JDTOT,JED(2)
DOUBLE PRECISION PV(6,13)

DOUBLE PRECISION EMBF(2)

DOUBLE PRECISION VE(2)

DOUBLE PRECISION FAC

LOGICAL FIRST
LOGICAL BSAVE

INTEGER LIST(12)
INTEGER L(2)
INTEGER TC(2)
INTEGER LLST(13)
INTEGER NEMB
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CHARACTER*6 TTL(14,3)
CHARACTER*6 CNAM(400)
COMMON/CHRHDR/CNAM, TTL

DOUBLE PRECISION SS(3)

INTEGER NCON

DOUBLE PRECISION CVAL(400)

DOUBLE PRECISION AU

DOUBLE PRECISION EMRAT

INTEGER IPT(36)

INTEGER DENUM

INTEGER LPT(3)
COMMON/EPHHDR/CVAL,SS, AU,EMRAT ,DENUM,NCON, IPT,LPT

LOGICAL KM

LOGICAL BARY

DOUBLE PRECISION PVSUN(6)
COMMON/STCOMM/KM, BARY , PVSUN

INTEGER IPV
COMMON/PLECOM/IPV

DATA JED/2#0.D0/

DATA PV/78*0.D0/

DATA EMBF/-1.D0,1.D0/

DATA LIST/12%0/

DATA L/2*0/

DATA TC/2%0/

DATA LLST/1,2,10,4,5,6,7,8,9,10,11,11,3/
DATA FIRST/.TRUE./

DATA FAC/0.DO/

DATA NEMB/1/

IF(FIRST) THEN
IPV=2
FIRST=.FALSE.
CALL EPHOPN
VE(1)=1.D0/ (1.DO+EMRAT)
VE(2)=EMRAT*VE(1)
ENDIF

JED(1)=JD
JED(2)=0.D0
GO TO 11

ENTRY DPLEPH(JD2,TARG,CENT,RRD)

JED(1)=JD2(1)
JED(2)=JD2(2)

JDTOT=JED(1)+JED(2)
IF(JDTOT .GE. SS(1) .AND. JDTOT .LE. SS(2)) GO TO 96

INSIDE = .FALSE.
RETURN
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96 INSIDE
NCMP

.TRUE.
3*%IPV

IF(TARG.EQ.14) THEN
IF(IPT(35).GT.0) THEN
LIST(11)=IPV
CALL STATE(JED,LIST,PV,RRD)
LIST(11)=0
RETURN
ELSE
WRITE(6,297)
297 FORMAT(® #**%* NO NUTATIONS ON THE EPHEMERIS FILE skkx’)
STOP
ENDIF
ENDIF

IF(TARG.EQ.15) THEN
IF(LPT(2).GT.0) THEN
LIST(12)=IPY
CALL STATE(JED,LIST,PV,RRD)

LIST(12)=0
DO 7 I=1,NCMP
7 RRD(I)=PV(I,11)

RETURN

ELSE
WRITE(6,298)

298 FORMAT(? *x%**x NO LIBRATIONS ON THE EPHEMERIS FILE *%x%x?)

STOP

ENDIF

ENDIF

IF(TARG.EQ.CENT) THEN
DO 1 I=1,NCMP
RRD(I)=0.D0
RETURN

ENDIF

Jure

BSAVE=BARY
BARY=.TRUE.

TC(1)=TARG
TC(2)=CENT
LME=0

D0 2 I=1,2
L(I)=LLST(TC(I))
IF(L(I).LT.11) LIST(L(I))=IPV
IF(TC(I).EQ.3) THEN
LME=3
FAC=-VE(1)
ELSEIF(TC(I).EQ.10) THEN
LME=10
FAC=VE(2)
ELSEIF(TC(I).EQ.13) THEN
NEMB=I
ENDIF
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2 CONTINUE
IF(LIST(10).EQ.IPV .AND. L(1).NE.L(2)) LIST(3)=IPV-LIST(3)
CALL STATE(JED,LIST,PV,RRD)

IF(TARG.EQ.10 .AND. CENT.EQ.3) THEN
DO 3 I=1,NCMP
3 RRD(I)=PV(I,10)

ELSEIF(TARG.EQ.3 .AND. CENT.EQ.10) THEN
DO 4 I=1,NCMP
4  RRD(I)=-PV(I,10)

ELSEIF((TARG.EQ.13 .OR. CENT.EQ.13) .AND. LIST(10).EQ.IPV) THEN
DO 5 I=1,NCMP
5  RRD(I)=PV(I,10)*FAC*EMBF (NEMB)

ELSE

DO 6 I=1,NCMP

PV(I,11)=PVSUN(I)

PV(I,13)=PV(I,3)

IF(LME.GT.0) PV(I,LME)=PV(I,3)+FAC*PV(I,10)
6 RRD(I)=PV(I,TARG)-PV(I,CENT)

ENDIF

LIST(3)=0
LIST(L(1))=0
LIST(L(2))=0
BARY=BSAVE

RETURN
END

CHtttttttttttttttttttttttt bbbttt

SUBROUTINE INTERP (BUF, T, NCF, NCM, NA, FL, PV)
CHtttttttttttttttt bttt bbb+

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-Z)

SAVE

DOUBLE PRECISION BUF (NCF,NCM,*)
DOUBLE PRECISION T(2)

INTEGER NCF

INTEGER NCM

INTEGER NA

INTEGER FL

DOUBLE PRECISION PV(NCM,*)

INTEGER NP
INTEGER NV
DOUBLE PRECISION TWOT

DOUBLE PRECISION PC(18)
DOUBLE PRECISION VC(18)
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DATA NP/2/

DATA NV/3/

DATA TWOT/0.DO/

DATA PC(1),PC(2)/1.D0,0.D0/
DATA VC(2)/1.D0/

DNA=DBLE(NA)
DT1=DINT(T(1))
TEMP=DNA*T (1)
L=IDINT(TEMP-DT1)+1

TC=2.D0*(DMOD(TEMP,1.D0)+DT1)-1.D0

IF(TC.NE.PC(2)) THEN
NP=2
NV=3
PC(2)=TC
TWOT=TC+TC

ENDIF

IF(NP.LT.NCF) THEN
DO 1 I=NP+1,NCF
PC(I)=TWOT*PC(I-1)-PC(I-2)
CONTINUE
NP=NCF

ENDIF

DO 2 I=1,NCM

PV(I,1)=0.D0

DO 3 J=NCF,1,-1
PV(I,1)=PV(I,1)+PC(J)*BUF(J,I,L)
CONTINUE

CONTINUE

IF(FL.LE.1) RETURN

VFAC=(DNA+DNA) /T(2)

VC(3)=TWOT+TWOT

IF(NV.LT.NCF) THEN
DO 4 I=NV+1,NCF
VC(I)=TWOT*VC(I-1)+PC(I-1)+PC(I-1)-VC(I-2)
CONTINUE
NV=NCF

ENDIF

DO 5 I=1,NCM

PV(I,2)=0.D0

DO 6 J=NCF,2,-1
PV(I,2)=PV(I,2)+VC(J)*BUF(J,I,L)
CONTINUE

PV(I,2)=PV(I,2)*VFAC

CONTINUE

RETURN

END
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CH++++++++++++++++++++++++
SUBROUTINE SPLIT ( TT, FR )

CH++++++++++++++++++++++++
DOUBLE PRECISION TT
DOUBLE PRECISION FR(2)

FR(1)
FR(2)

DINT(TT)
TT - FR(1)

IF ( (TT .LT. 0.DO) .AND. (FR(2) .NE. 0.DO) ) THEN

FR(1) = FR(1) - 1.DO
FR(2) = FR(2) + 1.DO

ENDIF

RETURN

END

SUBROUTINE ERRPRT (I, MSG)

CHARACTER*(x) MSG
INTEGER I

WRITE (*,200) I, MSG
200 FORMAT(’ERROR #°,18,2X,A50)

STOP ’ ERROR °
END
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Dodatek B

1996 TL66

Prni kletfska nésledna astrometrie télesa Kuiperova pasu, jak byla publiko-
vana v MPEC 1997-C12:

M.P.E.C. 1997-C12 Issued 1997 Feb. 15, 19:17 UT

The Minor Planet Electronic Circulars contain information on unusual
minor planets and routine data on comets. They are published
on behalf of Commission 20 of the International Astronomical Union by the
Minor Planet Center, Smithsonian Astrophysical Observatory,
Cambridge, MA 02138, U.S.A.

BMARSDENQCFA .HARVARD.EDU or GWILLIAMSQCFA.HARVARD.EDU
URL http://cfa-www.harvard.edu/cfa/ps/mpc.html

1996 TL66

Revision to MPEC 1997-B18

Observations:
J96T66L C1997 01 31.18771 01 55 19.23 +13 55 15.4 21.2V 709
J96T66L C1997 02 01.15519 01 55 21.80 +13 55 17.1 21.0 V 709
J96T66L C1997 02 01.17146 01 55 21.82 +13 55 17.1 21.3V 709
J96T66L rC1997 02 01.20032 01 55 21.82 +13 55 17.0 696
J96T66L rC1997 02 01.21899 01 55 21.85 +13 55 17.0 696
J96T66L VC1997 02 01.75046 01 55 23.42 +13 b5 17.5 046
J96T66L VC1997 02 01.75316 01 55 23.41 +13 55 20.0 046
J96T66L VC1997 02 02.74716 01 55 26.32 +13 b5 19.6 046
J96T66L C1997 02 04.15376 01 55 30.38 +13 55 25.5 20.5 V 709
J96T66L C1997 02 04.17005 01 55 30.44 +13 55 25.8 20.8 V 709
J96T66L C1997 02 10.11436 01 55 50.24 +13 55 57.9 697
J96T66L C1997 02 10.12471 01 55 50.24 +13 55 57.5 19.9 V 709
J96T66L C1997 02 10.14105 01 55 50.30 +13 b6 57.5 20.4 V 709
J96T66L C1997 02 10.15472 01 55 50.37 +13 55 58.2 697
J96T66L C1997 02 10.15735 01 55 50.36 +13 b5 57.8 20.1 V 709
J96T66L C1997 02 11.12321 01 55 53.94 +13 56 05.2 21.5V 709
J96T66L C1997 02 11.15594 01 55 53.98 +13 56 06.4 20.4 V 709
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Observer details:

046

696

697

709

Orbital elements:

1996

Klet. Observers J. Ticha, M. Tichy.

0.57-m £/5.2 reflector +
Whipple Observatory, Mt. Hopkins.

1.2-m reflector.

Kitt Peak, McGraw-Hill.

2.4-m reflector.

Cloudcroft

TL66

Observer W.

Epoch 1996 Nov. 13.0 TT

M 35
n
a 8
e
P 76

8.26499
0.00129331
3.4325074
0.5793897
2

Peri.

Node

Incl.

H

CCD.

0ffutt.

Measurer M. Tichy.

Observers H. F. Levison,

Observer C. W. Hergenrother.

J. W. Parker.

0.6-m Ritchey-Chretien + CCD.

= JDT 2450400.5
(2000.0)

182.60504
217.76084
23.96238

5.0

+0

+0

+0
G

From 49 observations 1996 Oct. 9-1997 Feb.

Ephe;
1996
Date
1997
1997
1997
1997
1997

Brian G. Marsden

meris:
TL66
TT

02 11
02 21
03 03
03 13
03 23

R.
01
01
01
01
01

A. (2000) Decl.
+13 56.
+13 57.
+14 00.
+14 03.
+14 08.

55.89
56.60
57.46
58.45
59.56

P
. 76432296
.59872362
.23945890
0.15

Marsden

-0.59494237
+0.79798615
-0.09623766

U

11, mean residual 0".47.

a,e,i = 83.43, 0.58, 24

O O ;0

Delta
35.535
35.690
35.830
35.9562
36.051

r
35.201
35.200
35.198
35.196
35.195

The uncertainty in semimajor axis is now about

(C) Copyright 1997 MPC

64

Elong.
69.5
59.6
49.7
40.0
30.3

+/- 1 AU.

Pha

1.

O K

q = 35.093

se

0w O N PO

.E.C.

N
20.7
20.7
20.7
20.7
20.7

1997-C12



Dodatek C

Nasledni astrometrie TNNOs

Néslednéa astrometrie transneptunickych téles provadénéd v ramci projektu
KLENOT, jak byla posilana do Minor Planet Center, kde byla posléze pu-

blikovana v Minor Planet Circulars:

COD 246

CON J. Ticha, Hv&zdarna Klet, Zatkovo nabrezi 4,

CON 370 01 Ceské Bud&jovice, Czech Republic

CON [klet@klet.cz]

0BS M. Tichy, M. Koler

MEA M. Tichy

TEL 1.06-m KLENOT Telescope + CCD

NET USNO-A2.0

TYP TNO

ACK K03-A05
KO2V95E C2003 01 08.81588 03 09 49.59 +09 02 06.1
KO2V95E €2003 01 08.81714 03 09 49.62 +09 02 06.0
KO2V95E C2003 01 08.81836 03 09 49.60 +09 02 06.7
KO2V95E C2003 01 08.82022 03 09 49.60 +09 02 06.2
KO2V95E C2003 01 08.82182 03 09 49.60 +09 02 05.7

COD 246

CON J. Ticha, Hvézdarna Klet, Zatkovo nabtrezi 4,

CON 370 01 Ceské Bud&jovice, Czech Republic

CON [klet@klet.cz]

0BS M. Tichy

MEA M. Tichy

TEL 1.06-m KLENOT Telescope + CCD

NET USNO-A2.0

TYP TNO

ACK K03-BO7
KO2V95E C2003 01 20.74851 03 09 27.70 +09 02 43.7
KO2V95E C2003 01 20.75036 03 09 27.72 +09 02 43.7
KO2V95E C€2003 01 20.75219 03 09 27.71 +09 02 43.7
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CcoD
CcOoN
CON
coN
0BS
MEA
TEL
NET
TYP
ACK

55565 C2003 02 26.82917 08 b4 51.46 +09 39 28.
55665 C2003 02 26.83135 08 54 51.45 +09 39 28.
55565 C2003 02 26.83354 08 b4 51.42 +09 39 28.
55665 C2003 02 26.83458 08 54 51.44 +09 39 28.
55565 C2003 02 26.83571 08 b4 51.44 +09 39 28.

CcoD
CcoN
CON
CcoN
0BS
MEA
TEL
NET
TYP
ACK

CcoD
CON
CcoN
CON
0BS
MEA
TEL
NET
TYP
ACK

KO2VOSE C2003 01 20.75304 03 09 27.72 +09 02 44.
4.

8
KO2V95E C2003 01 20.75391 03 09 27.63 +09 02 44.9

246

J. Ticha, Hvézdarna Klet, Zatkovo nabfezi 4,
370 01 Ceské Bud&jovice, Czech Republic
[klet@klet.cz]

M. Tichy, M. Kocler

M. Tichy

1.06-m KLENOT Telescope + CCD

USNO-A2.0

TNO

K03-D44

N CRSPN e

246

J. Ticha, Hvézdarna Klet, Zatkovo nabfezi 4,

370 01 Ceské Bud&jovice, Czech Republic
[klet@klet.cz]

J. Ticha, M. Tichy

M. Tichy

1.06-m KLENQT Telescope + CCD

USNO-A2.0

TNO

K03-J06

KO3FC8Y (2003 05 03.88064 11 59 40.75 -04 43 57.
KO3FC8Y (C2003 05 03.88267 11 59 40.75 -04 43 57.
KO3FC8Y (2003 05 03.88556 11 59 40.73 -04 43 57.
KO3FC8Y (2003 05 03.88666 11 59 40.75 -04 43 57.
KO3FC8Y (C2003 05 03.88995 11 59 40.71 -04 43 57.
KO3FC8X (2003 05 03.90691 13 24 08.99 +03 03 36.
KO3FC8X C2003 05 03.90976 13 24 09.02 +03 03 36.
KO3FC8X (2003 05 03.91203 13 24 09.01 +03 03 35.
KO3FC8X C2003 05 03.91556 13 24 09.00 +03 03 35.
KO3FC8X (2003 05 03.91706 13 24 08.94 +03 03 36.
KO3FC8X C2003 05 03.91977 13 24 08.93 +03 03 36.

O U W N WO W

246
J. Ticha, Hvézdarna Klet, Zatkovo nabrezi 4,
370 01 Ceské Bud&jovice, Czech Republic
[klet@klet.cz]
J. Ticha, M. Tichy
M. Tichy
1.06-m KLENOT Telescope + CCD
USNO-42.0
TNO
K03-J11
KO3FC8Y (2003 05 04.83408 11 59 37.64 -04 43 35.4
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KO3FC8Y
KO3FC8Y
KO3FC8Y
KO3FC8Y

COD 246
CON J. Ticha,

C2003 05 04.83643 11 59 37.60 -04 43
C2003 05 04.83742 11 59 37.59 -04 43
C2003 05 04.83889 11 59 37.55 -04 43
C2003 05 04.84296 11 59 37.54 -04 43

Hvé&zdarna Klet, Zatkovo nabfezi 4,

CON 370 01 Ceské Bud&jovice, Czech Republic
CON [klet@klet.cz]

0BS J. Ticha,
MEA M. Tichy

M. Tichy

TEL 1.06-m KLENQT Telescope + CCD

NET USNO-A2.0

TYP TNO

ACK K03-P08
KO2P34N
KO2P34N
KO2P34N
KO2P34N
KO2P34N

COD 246
CON J. Ticha,

C2003 08 03.93426 20 56 17.55 -12 48
C2003 08 03.93932 20 56 17.52 -12 48
C2003 08 03.94282 20 56 17.48 -12 48
C2003 08 03.94521 20 56 17.44 -12 48
C2003 08 03.95344 20 56 17.35 -12 48

Hvé&zdarna Klet, Zatkovo nabfezi 4,

CON 370 01 Ceské Bud&jovice, Czech Republic
CON [klet@klet.cz]

0BS J. Ticha,
MEA M. Tichy

M. Tichy

TEL 1.06-m KLENQT Telescope + CCD

NET USNO-A2.0

TYP TNO

ACK K04-D24
K04DOOW
K04DOOW
K04DOOW
K04DOOW
K04DOOW

COD 246
CON J. Ticha,

€2004 02 20.90353 09 24 50.05 -03 27
C2004 02 20.90426 09 24 50.02 -03 27
C2004 02 20.90503 09 24 50.02 -03 27
€2004 02 20.90575 09 24 50.01 -03 27
C2004 02 20.90655 09 24 50.00 -03 27

Hvézdarna Klet, Zatkovo nabfezi 4,

CON 370 01 Ceské Bud&jovice, Czech Republic
CON [klet@klet.cz]

0BS J. Ticha,
MEA M. Tichy

M. Tichy

TEL 1.06-m KLENOT Telescope + CCD

NET USNO-A2.0
TYP TNO

ACK K04-E01 (candidate for 2003 VB12)
KO3V12B HC2004 03 13.76672 03 13 46.98 +05 45 08.3

COD 246
CON J. Ticha,

Hvézdarna Klet, Zatkovo nabfeZi 4,
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ACK
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CON
CcoN
0BS
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NET
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ACK
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CON
CcoN
CON
0BS
MEA
TEL
NET
TYP
ACK

370 01 Ceské Bud&jovice, Czech Republic
[klet@klet.cz]

J. Ticha, M. Tichy, M. Koler

M. Tichy

1.06-m KLENOT Telescope + CCD

USNO-A2.0

TNO

K04-E08

KO3V12B HC2004 03 14.76461 03 13 48.60 +05 45 21.
KO3V12B HC2004 03 14.77174 03 13 48.64 +05 45 22.
KO3V12B HC2004 03 14.77351 03 13 48.68 +05 45 22.
KO3V12B HC2004 03 14.77448 03 13 48.70 +05 45 21.

N O NO

246

J. Ticha, Hvézdarna Klet, Zatkovo nabfezi 4,

370 01 Ceské Bud&jovice, Czech Republic
[klet@klet.cz]

M. Tichy

M. Tichy

1.06-m KLENOT Telescope + CCD

USNO-A2.0

TNO

K04-E13

K04DOOW C2004 03 15.81074 09 23 18.17 -03 17 00.
K04DOOW C2004 03 15.81155 09 23 18.16 -03 17 01.
K04DOOW 2004 03 15.81280 09 23 18.16 -03 17 01.
K04DOOW C2004 03 15.81400 09 23 18.15 -03 17 01.

O W~
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J. Ticha, Hvézdarna Klet, Zatkovo nabfezi 4,

370 01 Ceské Bud&jovice, Czech Republic
[klet@klet.cz]

J. Ticha, M. Tichy, M. Koer

M. Tichy

1.06-m KLENQT Telescope + CCD

USN0-A2.0

TNO

K04-017

KO3UT2R HC2004 07 17.03361 00 56 50.32 +03 56 16.1
KO3UT2R HC2004 07 17.04035 00 56 50.30 +03 56 15.8

246

J. Ticha, Hvézdarna Klet, Zatkovo nabtrezi 4,

370 01 Ceské Bud&jovice, Czech Republic
[klet@klet.cz]

J. Ticha, M. Tichy, M. Kocler

M. Tichy

1.06-m KLENOT Telescope + CCD

USNO-A2.0

TNO

K04-533 (2003 UZ117)

KO3UB7Z C2004 09 18.98371 03 01 33.19 +06 52 59.8
KO3UB7Z (2004 09 18.99727 03 01 33.18 +06 53 00.1
KO3UB7Z C2004 09 19.00615 03 01 33.14 +06 53 00.9
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KO3UB7Z C2004 09 19.01761 03 01 33.06 +06 53
KO3UB7Z C2004 09 19.02229 03 01 33.08 +06 52
KO3UB7Z C2004 09 19.02332 03 01 33.05 +06 52

COD 246

CON J. Ticha, Hvézdarna Klet, Zatkovo nabrezi 4,
CON 370 01 Ceské Bud&jovice, Czech Republic

CON [klet@klet.cz]

0BS J. Ticha, M. Tichy, M. Kocer

MEA M. Tichy

TEL 1.06-m KLENOT Telescope + CCD

NET USNO-A2.0

TYP TNO

ACK K04-S34

90377 C2004 09 18.08079 03 19 01.87 +05 56
90377 C2004 09 18.08219 03 19 01.85 +05 56
90377 C2004 09 18.98934 03 19 00.85 +05 56
90377 C2004 09 18.99145 03 19 00.83 +05 56
90377 C2004 09 18.99353 03 19 00.81 +05 56
COD 046

CON J. Ticha, Hvézdarna Klet, Zatkovo nabrezi 4,
coN 370 01 Ceské Budéjovice, South Bohemia, Czech
CON [klet@klet.cz]

0BS J. Ticha, M. Tichy

MEA M. Tichy

TEL 0.57-m £/5.2 reflector + CCD

NET USNO-A2.0

TYP TNO

ACK 2006-A01

KOSF09Y C2006 01 16.10690 12 23 43.82 +29 36
KOBF09Y C2006 01 16.10877 12 23 43.79 +29 36
KOBF09Y C2006 01 16.11054 12 23 43.80 +29 36
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