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Os NEOs (do inglés Near-Earth Objects) sao pequenos corpos do Sistema Solar
em Orbitas préximas da oérbita da Terra. Esses objetos sao divididos em 4 subgru-
pos: Atiras, Aten, Apollo e Amor. Estudar as propriedades fisicas desses corpos é
importante nao apenas para uma melhor compreensao sobre sua origem e evolugao,
mas também permite definir estratégias para o caso de descobrir algum objeto que
apresente risco de impactar com a superficie terrestre. Atualmente conhece-se 29440
objetos classificados como NEOs mas para apenas 6,5% se tem o perfodo de rotacao
determinado. Como parte do IMPACTON, o presente trabalho se propoe a deter-
minar o periodo de rotagao de NEOs a partir da analise de curvas de luz.

A metodologia adotada é a observagao fotométrica de NEOs, sem periodo de-
terminado, utilizando o Observatério Astronomico do Sertao de Itaparica (OASI)
do projeto IMPACTON. Os dados permitem obter a curva de luz dos objetos, ou
seja, como o brilho varia no tempo. Supondo que a variacao no brilho é devido
principalmente a forma nao esférica dos objetos, a andlise da curva de luz permite
entao determinar o periodo de rotacao.

A redugao dos dados foi feita utilizando tanto o software MPO Canopus quanto
o Pipeline IMPACTON, desenvolvido por J.M. Carvano. Este tltimo, de forma au-
tomatica, identifica os objetos numa imagem e determina suas magnitudes instru-
mentais e embora bem mais eficiente ainda se encontra em fase de testes. Neste tra-

balho obtemos dados para 14 NEOs, determinamos ao todo 12 periodos de rotagao,
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com valores variando entre 1,9 horas e 10,4 horas. Para um asteroide estimamos
um limite inferior para o periodo, enquanto para outro nao obtivemos resultados

conclusivos.
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The NEOs (Near-Earth Objects) are small bodies of the Solar System in orbits
close to the Earth’s orbit, these objects are divided into 4 subgroups: Atiras, Aten,
Apollo, and Amor. Studying the physical properties of these bodies is important
not only for a better understanding of their origin and evolution but also allows
the definition of strategies in case of discovering an object that presents a risk of
impacting the Earth’s surface. Currently, 29440 objects classified as NEOs are
known, but for only 6.5% of them the rotation period has been determined. As part
of IMPACTON, the present work aims to determine the rotation period of NEOs
from the analysis of their light curves.

The adopted methodology is the photometric observation of NEOs without a
known rotation period, using the Observatorio Astronomico do Sertao de Itaparica
(OASI) of the IMPACTON project. The data allows to obtain the light curve of
the objects, that is, how their brightness changes over time. Assuming that this
brightness variation is mainly due to the non-spherical shape of the objects, from
the light curve analysis it is possible to derive the rotation period.

The data reduction has been performed using both the software MPO Canopus
and the Pipeline IMPACTON, developed by J.M. Carvano. This last automatically
identifies and determines the instrumental magnitudes of all the objects in an image
but, although much efficient, is still in a testing phase. In this work we obtained
data for 14 NEOs and for 12 of these we determined their rotation periods, with

values ranging between 1.9 hours and 10.4 hours. For one asteroid we estimated just
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a lower limit for the period, while for another one we did not obtained conclusive

results.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Objetos em 6rbita proxima da Terra - NEOs

Os processos de formagao e evolucao do Sistema Solar resultaram em uma diver-
sificada populagao de corpos celestes que constituem todo nosso sistema planetario.
Em geral, esses objetos podem ser divididos em trés classes: planetas, planetas anoes
e pequenos corpos, cada um possuindo caracteristicas fisicas e dinamicas distintas.

Os planetas, pela definicao da Unido Astronémica Internacional - IAUEI, a) sao
corpos que estao em érbita em torno de uma estrela, b) que possuem massa o
suficiente para que assumam uma forma em equilibrio hidrostético, (i.e., para que a
gravidade supere as forcas de corpo rigido) e ¢) que tenham esvaziado a vizinhanga ao
redor de suas 6rbitas. Os planetas andes sao definidos pelos critérios a) e b), porém
nao obedecem a condigdo ¢), por nao conseguirem dominar gravitacionalmente a
regiao em que orbitam, como Plutao e Ceres que habitam locais com grande niimero
de pequenos corpos.

Os pequenos corpos do Sistema Solar sao objetos que descrevem suas o6rbitas em
torno do Sol, porém nao atingiram a massa necessaria para conseguir obter uma
forma em equilibrio hidrostético, ou seja, sao definidos apenas pela condicao a) da
IAU, que nao limparam sua érbita e tampouco sao satélites. Esses objetos se dis-
tribuem ao longo de todo Sistema Solar, desde as regioes mais internas, como os
asteroides que se concentram em sua maioria no Cinturao Principal de Asteroides
(ou MBA, do inglés Main Belt Asteroids), até as mais externas, como os Centauros,
os objetos transnetunianos (TNOs) e os cometas. De acordo com o JPL Horizon
- Small-Body Database Queryﬂ, hoje sao conhecidos mais de 1 milhao e 200 mil
pequenos corpos, sendo cerca de 615 mil numerados, ou seja, com 6rbita bem deter-
minada.

Como sao corpos com massas relativamente baixas comparados aos planetas e

!Disponivel em: https://www.iau.org/news/pressreleases/detail/iau0603/
’Disponivel em: https://ssd.jpl.nasa.gov/tools/sbdb_query.html
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planetas anoes, os pequenos corpos foram pouco alterados depois de sua formagao.
Assim, esses objetos sao reservatorios de informacao sobre a formacao planetaria
(Brasser et al.|[2006, Bottke and Morbidelli| 2017, Raymond and Nesvorny| [2022).
Por este motivo, o estudo coletivo das propriedades fisicas desse grande nimero de
objetos pode contribuir com condigoes de contorno importantes para o desenvolvi-
mento e valida¢ao de modelos de formagcao e evolugao do Sistema Solar (Morbidelli
et al.[2015)).

Dentre essas varias populagoes de pequenos corpos do Sistema Solar, se encon-
tram os Objetos Proximos da Terra (ou NEOs, do inglés Near Earth Objects), que
inclui tanto asteroides (NEAs) quanto nicleos de cometas (NECs) dormentes ou
extintos, e que se encontram em Orbitas com distancia ao periélio (ponto de sua
érbita no qual mais se aproxima do Sol) ¢ < 1,3 UA e distancia ao afélio (ponto de
sua 6rbita no qual a distancia ao Sol é méxima) @ > 0,983 UA. Isso significa que
os NEOs cruzam ou aproximam-se bastante da o6rbita da Terra. Por apresentarem
essas caracteristicas orbitais, o estudo desta populacao se torna interessante para
observacoes terrestres pois é possivel analisar os pequenos corpos do Sistema Solar
de menor tamanho, sem a necessidade de usar grandes telescépios (Lupishko and Di
Martino| 1998, Binzel et al.[2002).

Outra caracteristica importante é que os NEOs sao uma populacao transiente,
isto é, os objetos que povoam essa regiao atualmente se originaram em outras regioes
do Sistema Solar. Por causa de encontros proximos, principalmente com planetas
terrestres, as orbitas dos NEOs sao fundamentalmente instaveis com um tempo
médio de residéncia 10° — 107 anos. Isso implica que esses objetos sao removidos do
Sistema Solar ou impactam nos planetas terrestres e no Sol, nesta escala de tempo
(Morbidelli et al.| 2002, Winter et al.|2021).

Por outro lado, desde a descoberta do primeiro NEO (433 Eros) em 13 de agosto
de 1898 pelo astronomo alemao Gustav Witt em Berlim (Alemanha) e, indepen-
dentemente, por Auguste C. Charlois em Nice (Franca) a quantidade de objetos
conhecidos desta populagao tem crescido constantemente. Segundo o JPL Horizon
- Small-Body Database Query, atualmente existem mais de 29 mil NEOs, indicando
que essa populacao deve estar sendo reabastecida a partir de algum reservatério
de pequenos corpos. Estudos a partir de modelos dinamicos (Granvik et al.[[2018]
Zolotarev and Shustov|2021) e estudos baseados na distribui¢ao taxénomica e com-
posicional (Binzel et al.||2018, |[Binzel et al.[[2019, Marsset et al.|[2022) apontam que
o Cinturao Principal de Asteroides deve ser a fonte predominante de NEOs.

Classicamente se pensa que colisoes no Cinturao Principal geram fragmentos, os
quais entram na ressonancia de movimento médio 3:1 com Jupiter, entre a parte
interna e a intermedidria do Cinturao Principal, e na ressonancia secular 4 com

Saturno, na borda interna do MBA. Em seguida, essas ressonancias levam a um



aumento das excentricidades das érbitas fazendo com que estas interceptem aquelas
dos planetas internos, provocando a ejecao desses fragmentos para as regioes internas
e externas do Sistema Solar.

Outro mecanismo importante para o transporte de objetos com tamanhos meno-
res que dezenas de quilometros é o efeito Yarkovsky, um fenomeno nao gravitacional
ligado & emissao térmica anisotropica desses corpos. Foi verificado, por meio de
simulagoes computacionais, que esse efeito provoca uma migracao lenta no semieixo
maior dos MBA. Dessa forma, alguns desses objetos sao capturados em ressonancias
e daf transportados para a regiao dos NEOs (Bottke et al.[2002, [Vokrouhlicky et al.
2000). Segundo Michel et al.| (2000)), asteroides que cruzam a érbita de Marte po-
dem permanecer nesta regido por cerca de 107 anos antes das suas érbitas serem
perturbadas por interagoes gravitacionais e, consequentemente, se tornem cruza-
dores da érbita da Terra. O estudo das propriedades fisicas destes corpos pode,
portanto, fornecer informacgoes importantes sobre as regioes de sua origem e os ca-
minhos dinamicos percorridos (Binzel et al.[2015).

O estudo dos NEOs também é importante por ser uma possivel fonte de meteori-
tos (Binzel et al.[2015] [DeMeo et al.[2022). Como alguns desses meteoritos datam do
inicio da formacao do Sistema Solar, esses objetos podem trazer informacoes sobre
a nebulosa que deu origem a todos os seus componentes. Outro fato interessante
é que por serem cruzadores da érbita da Terra, alguns NEOs podem apresentar
risco de colisao com nosso planeta. Em 1981 a identificacao de uma concentragao
anomala de iridio no limite entre o periodo Cretaceo e a era Mesozodica foi asso-
ciada a cratera de impacto de Chixculub (Alvarez et al.|[1980), evento ao qual é
atribuida a extin¢ao dos dinossauros ha cerca de 65 milhées de anos. Michel (2013))
discute o papel fundamental de algumas propriedades fisicas para o desenvolvimento
de métodos de mitigacao para fragmentacao ou deflexao de objetos que venham a
ameacar a biosfera da Terra.

Em setembro de 2022 ocorrera um passo importante na pesquisa de defesa pla-
netéaria, a missao DART (do inglés, Double Asteroid Redirection Test) da NASA. O
objetivo é impactar com Dimorphos, o membro secundario do sistema binario Didy-
mos, e mudar a 6rbita desse sistema através de um impacto cinético (Adams et al.
2022). Por esses motivos, a determinagao das propriedades fisicas dessa populagao
de pequenos corpos podem ajudar no desenvolvimento de métodos para evitar uma
colisao com a Terra.

De acordo com [Shoemaker et al.| (1979), a populacao de NEOs pode ser dividida
em quatro subgrupos: Aten, Apollo, Amor e Atira. A definicao de cada subgrupo
depende de caracteristicas orbitais como semieixo maior (a), distancia ao periélio (q)
e distancia ao afélio (). Asteroides com drbitas com distancias ao periélio maior

do que a distancia ao afélio da Terra sao definidos como objetos do subgrupo Amor,



satisfazendo as seguintes relagoes:
a>1UA e 1,017TUA < ¢ <1,3UA
Asteroides do subgrupo Apollo sao definidos de acordo com as seguintes condigoes:
a>1UA e ¢ <1,017UA,

onde 1,017 ¢é a distancia afélica da Terra, portanto, esses objetos sao cruzadores da
orbita da terrestre quando préximos de seus periélios.

Os asteroides Atens sao definidos pelas seguintes caracteristicas orbitais:
a<1UA e @Q>0,983UA,

também podendo ser cruzadores da oOrbita terrestre.

Os objetos do subgrupo Atira tém o6rbitas internas a da Terra: a distancia ao
afélio de um asteroide Atira é menor do que a distancia periélica da Terra (0,983
UA). Isto implica que o semieixo maior do asteroide é também menor do que 0,983
AU. Ou seja,

a<1UA e Q< 0,983 UA.

Esses objetos foram chamados originalmente de “Apohele” por Tholen and Whiteley
(1998), com a descoberta do objeto 1998 DK36 que parecia ser o primeiro asteroide
coma Orbita interna a da Terra. KEsse primeiro objeto é agora conhecido como
(163693) Atira, dando origem ao nome dessa subpopulacao de NEOs (Binzel et al.
2015).

Na Figurall.1|estao representadas as o6rbitas caracteristicas das diferentes subpo-
pulacoes dos NEOs. Devido as suas propriedades orbitais, os Apollo e os Aten sao a
populacao de NEOs que apresentam algum risco para Terra. De acordo com a base
de dados JPL Horizon - Small-Body Database Query, em 22-08-2022 conhecia-se
29440 objetos classificados como objetos proximos da Terra com, 28 Atiras, 2305
Atens, 16463 Apollos e 16463 Amors, ou seja, cerca de 92% da populacao de NEOs
sao dos subgrupos Amor e Apollo, enquanto os Aten correspondem a cerca de 7, 5%.
Como os Atiras tém Orbitas interiores a Terra sao dificeis de observar, motivo pelo
qual representam menos do que 0, 1% dos NEOs conhecidos.

E possivel estimar o diametro desses objetos levando em consideragao que o
diametro efetivo (D) se relaciona com a magnitude absoluta (H) e com o albedo (p,)

através da relagao:
p_ 1329 x 10-H/5

Py

Dentre os NEOs conhecidos, 10082 tém magnitude absoluta H < 22, ou diametro

km. (1.1)




Atira
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Figura 1.1: Ilustracao esquemdtica das orbitas caracteristicas dos diferentes subgru-
pos de NEAs.

(D) maior que 150 m, 1360 tém 18,872 < H < 17,75, ou 600 > D > 1000 m, e 51
H <15, ou D > 5 km, supondo um albedo de 0,14. Os objetos que tém magnitude
absoluta H < 22 (ou diametro médio > 140 m) e um MOID (do inglés Minimum
Orbit Intersection Distance) menor que 0,05 UA sao classificados como PHA sigla
para Potentially Hazardous Asteroids, ou seja, asteroides potencialmente perigosos.

Os PHASs nao irao necessariamente colidir com a Terra, mas por terem um uma
distancia minima entre as 6rbitas menor do que 20 vezes a distancia Terra-Lua e por
serem objetos grandes o suficiente para, no caso de colisao, causar efeitos destrutivos
em diferentes escalas, faz-se necessario esforcos observacionais para determinar as
propriedades orbitais e caracteristicas fisicas desses objetos. Assim, investigar qual
a probabilidade de algum PHA vir a colidir com a Terra e qual sua natureza fisica é
importante para o desenvolvimento de medidas de mitigacao no caso de um possivel
impacto (Perna et al.[2013). O evento de Tunguska é um bom exemplo da destruicao
local. O incidente ocorreu no dia 30 de julho de 1908 quando um objeto com

diametro estimado em 60 - 100 m explodiu na atmosfera, devastando uma area de



2150 £ 50 km? de floresta na Sibéria (Longo|[2007). Outro exemplo foi a explosao de
um bélido com 15-20 m de diametro em Chelyabinsk na Russia, em 15 de fevereiro
de 2013. O estrondo sonico provocado pelo evento destruiu janelas em uma area
de cerca de 5000 km?, ferindo vérias pessoas (Ivanova et al.|2013). Segundo o JPL
Horizon - Small-Body Database Query, atualmente estao catalogados 2244 PHAs,
sendo 93,9% pertencentes aos subgrupos Apollo e Aten e 5,9% ao subgrupo Amor.

Na Figura [1.2| é mostrada uma representagao grafica do Sistema Solar interior,
onde o circulo amarelo no centro representa o Sol, o pontos em azul representam
os asteroides préximos a Terra e os cruzadores de Marte, os verdes representam o
Cinturao Principal e os laranjas representam os Troianos, nos pontos lagrageanos
L4 e L5 da orbita de Jupiter.

Figura 1.2:  Representac¢ao grdfica da localizacdo dos planetas internos do
Sistema Solar, de Mercurio até Jupiter, e o0s pequenos corpos identificados
nesta regiao com o0s dados coletados pela missao Gaia.  Figura retirada de
https: //www. esa. int/Science_ Ezploration/Space_Science/Gata/Gaia_
sees_ strange_ stars_in_most_detailed_Milky_ Way_ survey_ to_ date|

Por todas as razoes discutidas acima, fica evidente que o estudo das propriedades
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fisicas dos objetos préximos da Terra tem bastante relevancia, tanto para responder
questoes sobre a formagao e evolugao dos sistemas planetarios como para um melhor
entendimento sobre os mecanismos de transporte desses objetos. Este problema se
torna fundamental quando se trata de objetos que podem vir a colidir com a Terra,
pois como ja discutido, os asteroides que cruzam a érbita da Terra representam risco

para a biosfera do nosso planeta.

1.2 Propriedades rotacionais

Como todos os corpos celestes, os pequenos corpos do Sistema Solar possuem
um movimento de rotagao em tomo de um ou mais eixos principais de inércia. No
caso dos asteroides, esta rotacao esta ligada ao processo de sua formacao e evolugao
colisional. O astrénomo austriaco Theodor von Oppolzer| (1901)) foi o primeiro a
observar que asteroides rotacionam devido ao fato de observar uma variagao no
brilho do asteroide 433 Eros. Este autor concluiu que essas variagoes periddicas
no brilho seriam o resultado de um corpo irregular girando em torno de seu eixo
principal de inércia, com diferentes dareas da superficie refletindo a luz solar incidente.

A partir desta descoberta, |[Bailey and Pickering| (1913) determinaram o primeiro
periodo de rotacao para um asteroide, o mesmo que foi observado por von Oppolzer
(1901). Eles determinaram um periodo de 6 horas para o objeto 433 Eros a partir
da técnica de fotometria visual. As contribuigdes iniciais de |Groeneveld and Kuiper
(1954al)), Groeneveld and Kuiper| (1954c)), Ahmad, (1954)), Gehrels| (1956) e[Wood and
Kuiper| (1963) na determinagao de periodos rotacionais para cerca de 20 asteroides
possibilitaram entao os primeiros estudos sobre a distribuicao desta propriedade
entre os pequenos corpos do Sistema Solar.

Esses primeiros trabalhos estatisticos analisaram a distribuicao do momento
angular para uma pequena amostra de 27 asteroides concluindo que seguia uma
tendéncia similar a dos planetas, apresentando um periodo de rotacao entre 5 e 10
horas (Alfvén 1964, |Fish| 1967 e Hartmann and Larson 1967). Contudo, tais resulta-
dos foram baseados em uma analise muito limitada devido ao niimero muito pequeno
de objetos com peridédo de rotacao determinado, em particular se comparado com a
quantidade conhecida atualmente, que é superior a 33 mil asteroidesﬂ

Isso foi resultado de esforcos continuados para aumentar o conjunto de asteroi-
des com periodo de rotagao conhecido. Com isso, estudos estatisticamente mais
plausiveis foram sendo desenvolvidos a medida que a amostra aumentava. McAdoo
and Burns (1973), por exemplo, analisando a distribuigdo do periodo de rotagao

com a magnitude absoluta para 64 asteroides, observaram que asteroides menores

LJPL Horizons Small-Body Database Query, disponivel em https://ssd.jpl.nasa.gov/
tools/sbdb_query.html
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(maior magnitude) tendem a girar mais rdpido do que os maiores e, em geral, pos-
suem curvas de luz irregulares (ver Figura . Os autores separaram a amostra
entre os asteroides menores e irregulares, obtendo um periodo de rotacao médio de
7,7 horas, e os asteroides maiores e mais regulares com periodo médio de 9,3 ho-
ras. Esse trabalho além de mostrar uma relagao entre diametro (supondo pouca
variacao de albedo), expresso em termos da magnitude absoluta, e a taxa de rotagao
ainda reforga a hipétese de que asteroides maiores teriam se fragmentado, formando

objetos menores e irregulares (Kuiper et al. 1958, |Anders| e Wetherill [1967).

B R e P T L LA A S I A E S S R B A |
- Ame 020 LI 15
Am>0.38 +
8~ @ +? 020<Am<038 ©° - = -
L o Uncertain Period T4 [ _
Apollo - Amor @ 1
16 4 i
. L .
1 o o7 - £
.o Q 10 n
- o -
° ° 3
‘g 12 - 2 .
o =
c a - . -
R . - £
LI . a4
] + [ —
o o 2 N - 3
5 o 2
o ls. + 4 3+ . -
o s % 4+ +@) © .
o 2 a3
.
- e W - - . f e =
.
M .. - '.
o ' . B L . . - . -
. e Tw
| a «a) “@) _‘E ML *
+ - - nwe o, =
.
& . B .-
4k — . TR
- B -
L . - 0 ..
@ oob—-»> 1 RSN AN NN VRN RO SR SR NN S
2 L S IS S N o 9 4 6 8 10 12 14 16
4 6 8 10 12 - 16
Absolute  Magnitude , B(1.0) Absolute Magnitude. B(1.0)

Figura 1.3: Distribuicao da magnitude absoluta para 68 asteroides em func¢ao do
periodo de rotagdo (esquerda) e da amplitude da curva de luz (direita). Figuras
retiradas de McAdoo and Burns (1975)

Dispondo de uma amostra com 182 periodos de rotagao, Harris and Burns (1979)
mostraram que a distribuicao da taxa de rotagao com o diametro dos asteroides po-
deria ser ajustada por uma curva Maxwelliana. Isso indicaria tratar-se de um sistema
evoluido colisionalmente. Os autores também analisaram uma possivel relacao entre
a distribuicao de periodo rotacional e a composicao, ou classe taxonomica, dos ob-
jetos. Entretanto, a partir de uma amostra de 132 objetos do Cinturao Principal e
excluindo membros de familias, 'Tedesco and Zappala 1980 nao encontraram relagoes
evidentes entre rotacao e composicao superficial.

A partir de uma base de dados ainda maior, com 375 asteroides do Cinturao
Principal, [Binzel et al.| (1989) realizaram um estudo estatistico mais robusto sobre
a distribuicao da taxa de rotacao de asteroides em funcao de varios parametros.
Nesse estudo os asteroides foram divididos em diversos subgrupos em funcao de seu
diametro, mostrando que objetos com diametros entre 125 km < D < 200 km ou D >

200 km apresentam uma distribuicao que pode ser bem representada por uma curva



Maxwelliana tridimensional. Isso, novamente confirmaria que os periodos de rotagao
sao resultantes da evolugao colisional. Porém, para asteroides com diametros iguais
ou menores do que 125 km foram observadas mudangas significativas devido a um
excesso de rotadores lentos o que afeta a forma da distribuicao. A tnica excecao
seria o grupo de asteroides com diametro na faixa de 50 km < D < 125 km, podendo
ser ajustada pela combinacao de duas Maxwellianas. Ja os asteroides com D < 50
km apresentam um excesso de rotadores lentos sendo sua distribuicao possivelmente
influenciada por diversos processos. Esses resultados podem ser visualizados na Fi-
gura[l.4 Os autores conclufram que esses resultados podem indicar que os objetos
maiores do que 125 km atingiram uma distribuicao de equilibrio colisional devido ao
longo intervalo, comparado com a idade do Sistema Solar, entre duas colisoes. En-
tretanto, outros processos fisicos, tais como reemissao térmica, por exemplo, podem
levar a existéncia de duas ou mais populagoes, o que poderia explicar as distribuicoes

observadas para os asteroides com diametro inferior a 50 km.
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Figura 1.4: Distribuicoes das frequéncias rotacionais e seus respectivos ajustes para
grupos de asteroides pequenos e grandes. Figura retirada de|Binzel et al| (1989).

Ainda nesse trabalho, Binzel et al.| (1989)) analizaram o periodo de rotagao de 28

NEOs, com diametro médio em torno de 3 km, comparando-os com uma amostra

de asteroides do Cinturao Principal com diametros menores que 15 km. Nao foram
observadas mudancas significativas nas distribuicoes do periodo rotacional para essas
duas populagoes embora as amplitudes das curvas de luz dos NEOs tendem a ser
maiores daquelas de asteroides do Cinturao Principal. Esse resultado indica que a
amostra dos NEOs sao objetos mais irregulares.

Comparagoes de histogramas das taxas de rotagao de asteroides com uma distri-



buigado Maxwelliana semelhantes a de Binzel et al.| (1989)) foram feitas por diversos
pesquisadores tais como [Farinella et al. (1981)), |[Fulchignoni et al.| (1995) e Don-
nison and Wiper| (1999). Em geral, todos encontraram uma tendéncia em que a
distribuicao da taxa de rotacao pode ser descrita por uma curva Maxwelliana para
asteroides maiores, mas nao para objetos com diametros menores do que um certo
valor. Um estudo ainda mais robusto foi realizado por Pravec et al. (2002)) com um
conjunto de periodos de rotagao para 984 asteroides. Os autores mostraram que
os asteroides com diametros superiores a 40 km tém uma distribuicao que pode ser
ajustada por uma Maxwelliana, enquanto os objetos com diametros entre 0,15 km
e 10 km apresentam um excesso de rotadores rapidos e lentos, nao podendo ser re-
presentados por uma Maxwelliana (ver Figura . Ou seja, para objetos menores,
a taxa de rotacao ¢é resultado nao apenas da evolugao colisional mas também de

outros processos fisicos.
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Figura 1.5: Esquerda: Distribuicao para 460 asteroides com D > 40 km onde a curva
tracejada respresenta a distribuicao Maxwelliana correspondente. Direita: Distri-
buicao para 231 asterdides com 0,15 km < D < 10km onde a curva tracejada seria
a distribuicao Maxwelliana. Destes, 164 sao NEOs e cruzadores de Marte enquanto
o restante sao asteroides do Cinturao Principal Interno. Grdficos obtidos de|Pravec
et al. (2002).

Pravec and Harris (2000) identificaram uma auséncia de objetos maiores com
periodos de rotagao menores do que 2,2 horas, como pode ser visto na Figura [1.6]
Os autores sugerem que a existéncia de uma ”barreira de rotacao”pode ser expli-
cada considerando um modelo com objetos reacumulados ("rubble-pile”, em inglés).
Esses autores notaram que asteroides com diametros maiores do que 200 metros tém
tendéncia a apresentarem periodo de rotagao maior do que 2,2 horas o que poderia
ser explicado se esses corpos fossem reacumulados, ou seja, sem resisténcia a taxas de
rotacao muito rapidas. Essa barreira de rotacao é definida como a ”transicao” entre
objetos reacumulados e monoliticos. Uma andlise mais aprofundada da distribuigao

de taxa de rotagao para esses pequenos asteroides (Pravec et al.2008) indicou que
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a distribuigao observada parece ser controlada pelo efeito YORP (Rubincam and
Bottke |2000), que é devido a reemissao térmica de um corpo em rotagdo. Também
notaram de que existe uma grande concentragao de sistemas binarios em torno da

barreira de rotacao, como mostra a Figura [1.7]
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Figura 1.6: Grdfico da frequéncia de rota¢ao x diametro (rotation frequency x di-
ameter). A linha horizontal tracejada é a barreira de rotagdo. Figura retirada de
Warner et al. (2021).

Atualmente existe uma base de dados que retune informagoes sobre todos os
periodos de rotagao determinados até o presente para corpos menores do Sistema
Solar (Warner et al.2009)), contendo esta propriedade fisica para cerca de 33 mil
objetos. Obviamente, ainda é uma quantidade pequena ante o niimero de pequenos
corpos conhecido no Sistema Solar, mas mesmo assim é uma ferramenta muito ultil
para realizar andlises estatisticas e visualizar tendéncias como as que foram discuti-
das acima. Trabalhos como Holsapple (2014)) e Medeiros et al. (2018)) utilizam essa
base de dados mais recentes para fazerem anadlises estatisticas cada vez mais robus-
tas. Nesse segundo trabalho, os autores reexaminaram a distribuicao da taxa de
rotacao de asteroides, mostrando que uma Maxwelliana isotrépica e tridimensional
nao ¢ uma boa representagao para distribuicao das frequéncias mesmo para os obje-
tos com diametros maiores do que 50 km. Tal resultado mostra que com o aumento
da amostra de periodos de rotacao é possivel ter andlises mais realistas e mostrar
que mesmo as tendéncias mais classicamente aceitas podem se revelar erradas.

Dentre os NEOs foram encontrados rotadores extremamente rapidos, como o

objeto do subgrupo Apollo 2017 QG18, com periodo de rotagao de 11,87 segundos
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e um diametro estimado de 11 metros (Thirouin et al.2018)). Na Figura pode-
mos observar o grafico de frequéncia/periodo de rotagdo x diametro, com os dados
retirados de Warner et al.| (2021)). E possivel observar que os NEOs, representados
pelos circulos amarelos estao em uma regiao caracterizada por uma rapida rotagao e

diametros menores, provavelmente sendo fragmentos monoliticos de corpos maiores
(Pravec and Harris|2000).
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Figura 1.7: Grdfico da frequéncia de rotagao x diagmetro (rotation frequency x dia-
meter). A linha horizontal tracejada é a barreira de rotagdo, os circulos em amarelo
representam a populacdo de NEAs e os triangulos vermelhos os sistemas bindrios.
Figura retirada de Warner et al.| (2021).

Pelo exposto acima, é evidente a necessidade de aumentar o nimero de aste-
roides com periodo de rotagao determinado, essenciais para poder modelar melhor
a formacao e evolucao das diversas populagoes. Nessa perspectiva, o Brasil tem
contribuido com este tipo de pesquisa através do grupo de Ciéncias Planetaria do

Observatorio Nacional, principalmente por meio do projeto IMPACTON.
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1.3 Projeto IMPACTON

O projeto IMPACTONJ- Iniciativa de Mapeamento e Pesquisa de Asteroides nas
Cercanias da Terra no Observatorio Nacional, dentro do qual o presente trabalho
se insere, tem como o principal objetivo o estudo sistematico de diversas proprie-
dades fisicas de pequenos corpos do Sistema Solar, especialmente a populacao de
NEOs. Para tanto, o projeto, iniciado em 2005, visava a instalacao e operagao de
um telescopio dedicado exclusivamente a caracterizacgao fisica de objetos em érbitas
proximas da Terra. Este projeto incluiu a escolha de um local de observacao apropri-
ado, a selecao, construcao e instalacao dos equipamentos de observagao, a definicao
do hardware e software de transmissao de dados e a implementacao de um sistema
de operagao remota (Lazzaro 2010). A infraestrutura instalada, hoje denominada
Observatério Astronomico do Sertdo de Itaparica (OASI) se encontra em operagao
continua desde 2011, e conta com um telescopio com espelho principal de 1 metro
de diametro.

O projeto IMPACTON vem contribuindo com a determinagao de diversas pro-
priedades fisicas para os pequenos corpos do Sistema Solar, em especial os NEOs. Os
estudos de |Perna et al. (2017)), Monteiro et al.| (2017), Monteiro et al.| (2018al), [Mon-
teiro et al. (2018b)) e Monteiro et al.| (2020) determinaram as propriedades rotacionais
para 132 asteroides, sendo 117 pertencentes a populacao de NEOs. Lazzaro et al.
(2015)), [Silva and Lazzaro| (2015]) e Monteiro et al.| (2018b) contribuiram com a de-
terminacao de polo e forma para 17 pequenos corpos, dentre estes 14 NEOs. Outras
propriedades fisicas como indices de cor, espectro fotométricos foram determinados
para 51 asteroides (Rondodn et al.[2019, Martino et al. 2019 e |Souza-Feliciano et al.
2020) enquanto para propriedades rotacionais (parametro H-G) foram obtidas para
33 NEOs (leva et al.[2022).

Dentro dos objetivos do projeto IMPACTON, o presente trabalho apresenta a
determinacao do periodo rotacional para um conjunto de NEOs. Vale ressaltar que o
principal problema em relacao a esta populacao é que a taxa de descoberta de objetos
tem aumentado a cada ano, por outro lado, apenas cerca de 6,5% dos 29440 NEOs
conhecidos tem seus periodos de rotacao determinados. Neste sentido, por meio
do projeto IMPACTON, esta populagao vem sendo estudada de forma sistematica
visando determinar nao apenas suas propriedades rotacionais como também outras
propriedades fisicas de forma geral. O estudo desta populagao nos permite obter
informacoes sobre os menores corpos do Sistema Solar sem a necessidade do uso de
grandes telescépios.

O presente trabalho esta dividido em quatro capitulos, no capitulo 2 sao apresen-

tados os métodos de analise de curvas de luz fotométricas para obtencao do periodo

’Disponivel em http://impacton.on.br/
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de rotagao de NEOs, como se deram as campanhas observacionais e quais técnicas
de reducao e processamento de dados foram utilizadas. No capitulo 3 sao descritos
os resultados obtidos a partir de nossas observagoes enquanto algumas conclusoes e

perspectivas futuras para nosso trabalho sao dadas no capitulo 4.
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Capitulo 2
Metodologia

O presente trabalho visa a determinacao de periodos de rotagao para objetos
proximos da Terra de forma rapida e eficiente. Para tanto, testamos e utilizamos
diversas metodologias para a reducao dos dados e a determinacao do periodo de
rotacao. Neste capitulo, iremos inicialmente abordar alguns conceitos basicos sobre a
geometria de observacao e rotacao de pequenos corpos do Sistema Solar, em seguida
iremos abordar como ¢ extraido o periodo rotacional a partir da andlise das curvas
de luz por série de Fourier. Por fim, discutiremos como foi feita a escolha dos alvos
de nossa amostra e todos os processos de obtencao e reducao dos dados, desde as
imagens de calibracao até as magnitudes que compoem as curvas de luz apresentadas

neste trabalho.

2.1 Curva de luz e geometria de observacao

Uma das formas de determinar o periodo de rotacao de um corpo ¢ medindo a
mudanca do brilho deste ao longo do tempo, ou seja, observando sua curva de luz.
No caso de pequenos corpos do Sistema Solar, em geral objetos de forma irregular,
a curva de luz é devida a variagoes na luz solar refletida pela area iluminada, isto
porque as faces de um corpo de forma irregular sao diferentes entre si e, portanto,
cada face refletird uma quantidade distinta de luz. Vale aqui lembrar que, os peque-
nos corpos nao tém luz prépria como, por exemplo, uma estrela, mas apenas reflete
a luz recebida do Sol. Entretanto, a luz refletida, e portanto a curva de luz, nao
depende apenas da area refletora, mas também da composicao superficial, do albedo
e das estruturas presentes na superficie do objeto, tais como crateras e montanhas.

Por outro lado, é importante notar que as posicoes relativas da Terra, do asteroide
e do Sol tém influéncia direta na nossa observacao da variacao da luz refletida, ou
seja, na curva de luz observada. A Figura mostra um exemplo de configuragao
do sistema Sol-Asteroide-Terra favoravel a observagao do pequeno corpo. A figura

mostra também os angulos de fase solar («), que é o angulo Terra-Asteroide-Sol e o
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angulo de aspecto () que é o angulo entre o eixo principal de rotagdo do asteroide

e a linha de visada de um observador na Terra. Para que as modificacoes periddicas

Figura 2.1: Configuragdo relativa do sistema Sol-Asteroide-Terra onde podem ser
vistos os dangulos de fase (a) e de aspecto (0). Figura adaptada de |Silva-Cabrera
(2015).

no brilho sejam observadas da Terra também é necessario que o eixo de rotagao do
objeto nao coincida com a linha de visada do observador. Em outras palavras, o
angulo de aspecto nao pode ser igual a zero ou 180, pois neste caso o asteroide nos
mostrard sempre a mesma face. Outra possibilidade de nao observar variacao de
brilho é se o objeto tiver uma forma esférica e um albedo constante. Na Figura [2.2
podemos notar, para um mesmo objeto, as diferencas no brilho observado em func¢ao
de diferentes angulos de aspecto . A curva de luz sera constante quando o angulo
de aspecto for zero e a amplitude ird aumentar conforme # aumenta, atingindo a
maxima amplitude para # = 90°. Desse modo, a amplitude, que é a diferenca entre
o brilho minimo e o méaximo, é diretamente influenciada pelo angulo de aspecto,
para uma dada forma.

E importante destacar que, durante uma noite de observagao ou algumas noites
sucessivas, costuma-se considerar os angulos de aspecto e de fase como constantes.
Desse modo, nao havera mudancas significativas na forma da curva de luz. Entre-
tanto, ao longo de um tempo maior, semanas ou meses, dependendo das orbitas e
estado rotacional dos objetos, estes angulos podem mudar de forma significativa que
acarretam variagoes nas formas das curvas de luz. Existem ainda casos especiais,
tais como o de um asteroide passando proximo da Terra, em que sua configuragao
espacial varia em poucos dias. E importante ressaltar que essa variagao da curva de

luz observada em diferentes configuragoes nos permite obter também outras propri-
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Figura 2.2: Variacdo da amplitude da curva de luz de um corpo oblato observado
em diferentes angulos aspecto (0). Figura retirada de|Silva-Cabrera (2015).

edades, tais como a diregao do eixo de rotagao e indicios sobre a sua forma (para
maiores detalhes ver, por exemplo, Silva-Cabrera, 2015).

A forma de uma curva de luz nao é afetada apenas pela configuracao geométrica
do sistema Sol-Asteroide-Terra, conforme mencionado acima, mas também por al-
gumas caracteristicas da superficie do corpo. Algumas destas particularidades sao
mostradas na Figura [2.3] No caso do asteroide nao ter composi¢do homogénea, ou
apresentar mudangas de composicao, ou albedo, entao os diferentes materiais irao
refletir a luz do Sol de forma distinta ocasionando variagoes em sua curva de luz.
Para curvas de luz regulares e de grandes amplitudes, estas variacoes sao geralmente
pequenas e, portanto, podem ser consideradas despreziveis. Contudo, estas variagoes
podem se tornar importantes no caso de curvas irregulares e/ou com pequena am-
plitude. Para esse caso, as mudancas no brilho devidas a variacao de albedo ou
composi¢ao podem se confundir com as variagoes devidas a forma, a configuragao
espacial e ao espalhamento. O mesmo pode ser dito sobre a presencga de crateras e
montanhas.

Quando o periodo de rotacao de um objeto é conhecido, podemos representar sua
curva de luz em fungao da fase rotacional (variando de 0 & 1). A Figura[2.4]ilustra o
que ¢é observado quando um corpo irregular gira em torno do eixo principal de inércia,
ou seja, em rotacao pura. Suponha que estamos observando um asteroide de forma
irregular e alongada, logo teremos o méaximo de luz refletida quando o objeto mostrar

sua drea maior, na posi¢ao 1/4 da figura. A medida que ele rotaciona, a superficie
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Figura 2.3: Curva de luz de um asteroide de acordo com sua dependéncia com a
forma, geometria da observagao, espalhamento da luz pela superficie e irreqularida-

des, e as variacoes de albedo. Figura retirada de :

refletora vai diminuindo de tamanho. Consequentemente, o brilho vai diminuindo
gradualmente até atingir o seu valor minimo quando o asteroide mostra sua face
menor, na posi¢gao 1/2. Continuando a girar, volta a mostrar uma &rea superficial
maior, na posigao 3/4, e, por fim, novamente a face menor, na posi¢ao 1, apés uma
completa revolugao em torno do seu eixo de rotagao. Assim, para esse caso, a curva
de luz de uma rotacao completa teria 2 méximos e 2 minimos. Para outros casos,

como sistemas binarios ou multiplos de asteroides ou para objetos em estado de

rotagao excitados, a forma da curva de luz pode ser mais complexa (Monteiro et al.|
2021] e Warner and Stephens [2022d]).

1/4 142 3/4 1 FR

Figura 2.4: [lustracao da curva de luz gerada em funcao da fase rotacional de um

objeto alongado. Figura retirada de|Souzd .
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2.2 Determinacao do periodo de rotacao

Como foi visto na se¢ao anterior, o periodo de rotagao de um objeto é definido
como o intervalo de tempo que este leva para completar uma revolucao em torno
de seu proéprio eixo de rotagao. Podemos medir esse intervalo através da observagao
da variacao da area da superficie iluminada, técnica especialmente utilizada no caso
de asteroides por, em geral, apresentarem uma forma irregular. Para determinar o
periodo de rotagao de um asteroide, geralmente sao feitas duas suposigoes: 1) que a
porcentagem de luz refletida é a mesma em toda a superficie do corpo, ou seja, este
tem um albedo constante, e 2) que tem uma rota¢do pura, ou seja, 0 corpo gira em
torno de seu eixo principal de inércia.

Os primeiros a fazerem um levantamento sistematico de curvas de luz para pe-
quenos corpos do Sistema Solar foram Bailey and Pickering (1913)). Utilizando
fotometria visual, esses autores determinaram o primeiro periodo de rotacao para
um asteroide (433 Eros). Essa determinacao foi baseada no célculo do tempo trans-
corrido entre algumas caracteristicas da curva de luz, chegando a um periodo de
0,25 dias, ou seja 6 horas. Atualmente o periodo de rotacao determinado para o 433
Eros é de 5,27 h (Warner and Stephens 2019). Depois, com o advento da fotometria
fotoéletrica foi possivel obter curvas de luz e periodos de rotagao com maior pre-
cisao para outros asteroides (Groeneveld and Kuiper|[1954b). A partir dai comegou
a era moderna de observacgoes de pequenos corpos e, consequentemente, o aumento
de nimero de curvas de luz para estes objetos. Logo, o problema de identificagao
do periodo de rotagao passou a ser tratado como um problema de séries temporais,
sendo este um problema matematico o qual pode ser resolvido utilizando diversas
técnicas. No caso de asteroides o método mais utilizado atualmente é um ajuste por
série de Fourier, como proposto por [Harris and Young (1983).

Assim, o periodo de rotacao de um asteroide é obtido pelo ajuste de uma série
de Fourier a curva de luz observada. Geralmente nao é possivel cobrir um periodo
completo em uma sé noite de observacao e o ajuste é feito sobre uma composicao
de curvas de luz obtidas em noites consecutivas. E importante lembrar que, como
foi dito acima, apenas podem ser usadas curvas de luz de noites préoximas a fim de
garantirmos que os angulos de fase e de aspecto permanecem constantes, ou com
variacoes insignificantes. A curva de luz composta pode ser entao representada pela

seguinte série de Fourier:

H(a,t) = H(a) + Z[Al sin 2?7;[(75 —to) + By cos %(t — to)] (2.1)

onde H(a,t) é a magnitude reduzida para um angulo de fase solar & e um tempo

t, H(a) é a magnitude absoluta média para um angulo de fase o, A; e B; sdo os
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coeficientes de Fourier, P é o periodo de rotacao, tg é o instante no meio do intervalo
de observacao e m ¢é o grau do polinomio.

Para obter o periodo que é melhor representado pela curva de luz composta, a
equacao [2.1é ajustada pelo método dos minimos quadrados. Para determinado grau
m, calcula-se o periodo P para o qual o valor da variancia seja minimo. No caso de
termos um conjunto muito limitado de dados podemos encontrar mais de um valor
aceitavel para o periodo mas, em geral, apenas um periodo ajusta a curva de luz
composta. Se tivermos uma curva de luz bem representada, com uma boa cobertura
temporal ao longo de um tempo compativel com o periodo do objeto, aumentando
o grau do polinomio chegaremos mais préoximos de uma representacao realista das

propriedades rotacionais do pequeno corpo.

2.3 Observacoes astronomicas e coleta de dados

2.3.1 Obtencao dos dados

A coleta de dados foi realizada pelo grupo de observadores do projeto IMPAC-
TON em missoes observacionais que ocorrem mensalmente durante 15 noites, sempre
em torno da Lua nova. Essas observacoes foram feitas utilizando a infraestrutura
do Observatério Astronomico do Sertao de Itaparica (OASI) ao longo de 17 missoes
observacionais entre dezembro de 2020 e abril de 2022, totalizando 58 noites de ob-
servacao. As imagens foram obtidas com a camera CCD 2048 x 2048 PL4240 com
resfriamento termoelétrico. O filtro utilizado para as observagoes foi o R sistema
Johnson-Cousins. Uma descricao mais detalhada do OASI e seus instrumentos estao
especificadas em [Rondon et al.| (2020).

Para obter uma determinacao de periodo de rotacao para um NEO com maior
acuracia é necessario ter uma curva de luz com uma boa cobertura. Seguindo essa
premissa, procuramos observar os NEOs ao longo de duas a quatro noites por missao,
escolhendo, em média, um alvo por missao observacional. O tempo de observagao
de cada noite destinada ao objeto escolhido variou de 0,5 a 5 horas, dependendo
das condicoes meteoroldgicas e do niimero de objetos que podem ser observados ao
longo da noite.

O tempo de integracao para as imagens de ciéncia é determinado levando em
consideracao a magnitude visual e o movimento do objeto durante a noite. Para
os nossos objetos foram usados tempos de 10 a 180 segundos, levando em consi-
deracao a relagao entre tempo de exposicao e movimento diferencial do alvo. Pois,
para tempos de integragao muito longos a imagem resultante do asteroide serd muito
alongada, isso pode prejudicar a determinac¢ao das magnitudes instrumentais e, con-

sequentemente, afetar a qualidade da curva de luz obtida.
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2.3.2 A amostra

Para a selegao dos objetos observados levamos em consideracao as seguintes

condigoes:
1. Ser observavel do OASI ao menos durante uma missao observacional.

2. Nao ter periodo de rotacao publicado até o momento da observacao.

3. Ter magnitude visual menor ou igual a 18, para que os dados coletados tenham

uma boa qualidade fotométrica.

4. Ter latitude galdctica acima de 20°, para que no momento da observaciao o

objeto nao esteja em um campo com muitas estrelas.

5. Nao ter movimento diferencial muito grande, principalmente para objetos com

magnitude visual acima de 17.

Com base nos critérios listados acima, foram selecionados 23 NEOs. Porém,
devido a problemas técnicos e condi¢oes meteorologicas adversas, apenas 14 tiveram
alguma observacao realizada que possibilitou a anélise dos dados. Entre esses objetos
observados, 8 pertencem ao subgrupo Amor, 5 ao subgrupo Apollo e 1 ao subgrupo
Aten. Todos os objetos do subgrupo Apollo sao também classificados como PHAs. E
importante destacar que ao longo do desenvolvimento desta dissertacao a maioria dos
asteroides passaram a ter periodo de rotagao publicados, os quais serao devidamente
discutidos e comparados com os dados que foram obtidos neste trabalho.

Na tabela sao listados os NEOs estudados, o subgrupo ao qual pertencem,
seus parametros orbitais (a; semieixo maior, e; excentricidade, i; inclinagao, q;
distancia periélica e Q; distancia afélica), a magnitude absoluta (H) e o diametro
(D). Este tltimo foi calculado a partir de sua magnitude absoluta e o albedo (p,)
através da equagao dada no capitulo [T, Para objetos que nao tém albedo co-
nhecido foi considerado um albedo de 0,14 (Pravec et al.2012). Os asteroides com
diametros calculados a partir de seu albedo estao indicados na tabela com as devidas

referéncias.
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Tabela 2.1: Propriedades fisico-dinamicas dos NEOs observados. Os elementos orbi-
tais foram obtidos do JPL Horizons em 22-07-2022 enquanto o diamétro de diversas
fontes, conforme indicado.

Asteroide Subgrupo a (UA) e i q (UA) Q(UA) H D (km)
7753 (1988 XB) Apollo(PHA) 1,47 0,48 3,12 0,762 2,172 18,02 1,00¢
141484 (2002 DB4) Aten 0,86 0,37 16,60 0,541 1,175 16,37 1,032
162186 (1999 OP3) Amor 2,71 0,61 27,54 1,057 4,369 15,05 3,80*
174050 (2002 CC19) Amor 1,28 0,11 50,06 1,139 1,431 17,63 1,164
318160 (2004 QZ2) Amor 2,26 0,49 0,97 1,146 3,376 18,13 0,40°
332446 (2008AF4) Apollo (PHA) 1,38 0,41 8,93 0,814 1,946 19,70 0,45%

450263 (2003 WD158) Apollo (PHA) 1,43 0,40 16,72 0,842 2,010 18,89 0,413

453707 (2010 XY72)  Apollo (PHA) 1,13 023 3148 0874 1392 1879  0,49?

2001 EC Apollo (PHA) 260 0,76 060 0610 458 1885 0,66
2011 YQ10 Amor 224 052 239 1,073 3412 1917 0,57
2017 UW42 Amor 245 048 6,67 1267 3645 1793  1,00*
2021 JQ24 Amor 323 067 599 1,066 5387 17,79 1,08
2021 JT5 Amor 264 060 1443 1,044 4231 2080 0,27
2021 MO1 Amor 281 056 1447 1238 4386 1857 0,75

"Bus and Binzel (2002), 2Nugent et al.| (2016) , 3(Trilling et al., 2016, [2010)),
4Didmetros estimados utilizando um albedo de 0,14.

2.4 Processamento de dados

Nessa secao vamos descrever os procedimentos seguidos desde a coleta das ima-
gens de ciéncias até a realizacao da fotometria. Primeiramente, todas as imagens
obtidas estao sujeitas a efeitos do instrumento, os quais devem ser removidos. Logo
apods esse processo de calibracao é realizada a fotometria, assim obtendo a variacao
das magnitudes (calibradas ou relativas) em relagdo ao tempo, ou seja, a curva de
luz. Por fim, aplicando os métodos discutidos na secao 2.2, é feita a determinagao

do periodo rotacional.
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2.4.1 Tratamento das imagens

Para correcao da imagens de ciéncia, obtivemos a cada noite, imagens de cali-
bragao darks e flats. Em geral, quinze imagens de dark foram obtidas ao fim de
cada noite. As imagens de flat foram obtidas no comeco da noite, expondo o CCD
a uma tela uniformemente iluminada por uma lampada branca dentro da cipula,
utilizando tempos de exposicao de, em média, 1,8 segundos. Dessa forma, visando
obter um nimero de fétons entre 30% e 50% do nivel de saturacao do CCD. Sempre
foram obtidas 11 imagens de flat no filtro R para cada noite.

Todas a imagens de ciéncia e calibracao foram feitas utilizando o CCD com
binning 2x2, para aumentar a relacao sinal-ruido dos objetos. Uma breve descrigao

sobre as imagens de calibragao é apresentada a seguir:

e Darks - Um dark-frame é uma imagem de calibracao obtida com o obturador
fechado por um tempo de exposicao igual ao da imagem que se deseja corrigir.
Deve ser obtida com a mesma temperatura de funcionamento do CCD, sendo
que no nosso caso essa temperatura é de —30°C. Essa imagem visa corrigir os
efeitos de corrente térmica intrinseca no CCD adicionada ao sinal durante a
exposicao, gerada pela corrente usada para prender os elétrons no seu poco de
potencial (corrente de offset), como também corrigir efeitos de corrente escura.
Esta ultima ¢ um ruido térmico causado por uma carga elétrica adicional
gerada devido a interferéncia térmica, que se acumula nos pixels do CCD
durante o tempo de integracao. Para minimizar os ruidos é recomendado
obter varias exposicoes de darks e combina-los em uma tinica imagem mediana,
chamada de master dark, para que esta imagem venha a adicionar apenas uma
quantidade pequena de ruido as nossas exposicoes de ciéncia. O master dark

deve ser subtraido de todas as imagens de ciéncia e dos flats.

e Flats - Sao imagens que permitem corrigir as diferencas de sensibilidade e in-
cidéncia de luz que existem nas diversas regioes do CCD. Isto pode ser visto
quando o CCD ¢ iluminado uniformemente e os pixels respondem de forma
diferente ao estimulo luminoso. Além disso, as imagens de flats permitem
anular algumas imperfei¢oes do equipamento utilizado, como bordas mais es-
curas nas imagens e pequenos nodulos escuros originados por graos de poeira
depositados no espelho, redutor focal, filtros e no préprio CCD. As imagens
de flats podem ser tomadas com o telescépio apontado para o céu (sky flat),
logo apds o ocaso do Sol ou antes do amanhecer, ou para uma superficie plana
iluminada por uma luz difusa uniforme (dome flat). O tempo de exposi¢ao
depende da sensibilidade e a contagem obtida deve ser dentro da regiao de
linearidade do CCD, em geral de 30-50%.
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Para este trabalho, imagens de ciéncia e de calibracao foram corrigidas usando
um script em Python com as tarefas IMCOMBINE e IMARITH do IRAFJY con-
siderando uma imagem como uma matriz de nimeros, cada nimero representa o
brilho de cada pixel. Vamos supor que as imagens de ciéncia foram obtidas com um
tempo de integracao de d segundos e as imagens de calibracao flats tém um tempo

de exposicao de v segundos, esta calibragao segue o seguinte procedimento:

1. As imagens de dark, para cada tempo de integracao sao combinadas em uma

imagem mediana. Assim, teremos o master dark 0 e o master dark .

2. Subtraindo das imagens de ciéncia a imagem master dark 6 o resultado serd

imagens de ciéncia corrigidas por darks.

3. As imagens flats sao combinadas em uma tnica imagem mediana que chama-

remos de master flat.

4. Subtraindo da imagem master flat a imagem master dark -y, obtemos a imagem

master flat corrigida.

5. Obtemos a imagem master flat normalizada, dividindo pela média das conta-

gens da imagem master flat corrigida.

6. Dividimos as imagens de ciéncia corrigidas por dark pela imagem master flat

normalizada.

Assim, conseguimos obter as imagens de ciéncia calibradas. A equacao resume

o procedimento de calibragao dessas imagens.

i calibradas im. de ciéncia — master dark o6 (2.2)
im. calibr = .
( master flat — master dark v)/(master flat — master dark )

2.4.2 Analise fotométrica e obtencao do periodo de rotacao

No que segue, discutiremos os dois tipos de técnicas fotométricas usadas para
obter nossos resultados e o motivo da escolha da fotometria diferencial para obter

os periodos de rotagao dos nossos objetos.

2.4.2.1 Fotometria de Abertura

A fotometria, ou medicao do fluxo de uma fonte astronémica, é uma das técnicas
mais antigas e eficientes para a investigacao de pequenos corpos do Sistema Solar.

Esta foi a unica técnica para investigar a forma e a rotacao dos asteroides por muito

'O IRAF, do inglés Image Reduction and Analysis Facility, é um sistema de software de
propoésito geral para a redugdo e anélise de dados astronémicos (Tody|[1986| e [Tody||[1986)).
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tempo antes do inicio das observagoes de radar e imagens diretas. (Lupishko et al.
2007)).

Cada tipo especifico de fotometria depende da técnica de observacao, por exem-
plo: medida do brilho de um objeto utilizando o olho é denominada de fotometria vi-
sual, enquanto chama-se de fotometria fotografica quando se faz uso de uma camera
fotografica. Mais recentemente tem se utilizado camaras CCD, donde o nome de
fotometria CCD. Todas essas diversas fotometrias operam em distintas bandas e
filtros segundo as necessidades dos objetivos cientificos.

A técnica que utilizamos nesse trabalho é a fotometria CCD por abertura, que
consiste em somar a contagens nos pixels dentro de uma abertura centrada no ob-
jeto estudado e subtrair a contribuicao do fundo do céu estimada a partir de uma
regido proxima da imagem que exclui a fonte (Howell [1992). Convencionalmente,
a abertura ¢é centralizada no objeto, embora o calculo geralmente seja insensivel ao
posicionamento exato da abertura e, em alguns casos, é desejavel deslocar a aber-
tura ligeiramente do centro da fonte para possivelmente omitir o efeito de uma fonte
vizinha. A forma da abertura é circular em sua forma mais simples. Inicialmente
realizamos a fotometria utilizando a tarefa PHOT do software IRAF, que procede

da seguinte maneira:

1. sao definidos trés raios a partir do centro do objeto: o primeiro identificando a

regiao ocupada pelo objeto, e os demais demarcando um anel de céu proximo
do objeto (ver Figura

2. este anel é usado para se determinar a luminosidade do fundo do céu;

3. mede-se, entao, o total de contagens dentro da abertura do objeto, subtrai-se
o valor do fundo do céu e, calcula-se assim, uma magnitude instrumental para

esse objeto.

A fotometria por abertura pode ser usada com seguranca desde que a abertura
escolhida contenha apenas a luz emitida ou refletida pela fonte estudada, ou seja,
nao pode conter luz proveniente de outras fontes.

Esse procedimento é realizado para cada imagem, tanto para o asteroide quanto
para as estrelas de comparagao e estrela padrao, obtendo assim suas magnitudes ins-
trumentais. E importante destacar que a precisao sera melhor quanto mais estaveis
forem as condigoes atmosféricas. A estabilidade atmosférica, no caso de observagoes
aqui na Terra, é importante pois o sinal obtido pelo sistema composto pelo telescépio
e detector vai depender da transparéncia da atmosfera e do tamanho da coluna de ar
atravessada pela luz da fonte. Se houver variacao na transparéncia de um instante
para outro, como no caso de passagem de nuvens durante uma observacao Otica, por

exemplo, o sinal também ira mudar.
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Figura 2.5: Representacdao da abertura na qual sao medidas as contagens referentes
ao asteroide, anel de raio a, e ao céu, anel de raio (b - ¢). Figura retirada de
Monteiro (2010a).

Existem dois métodos gerais para fotometria de asteroides. Eles nao dependem
da maneira como a medicao das imagens é feita, mas da forma utilizada para obter

e reduzir os dados. Abaixo, descrevemos brevemente esses dois métodos.

Fotometria absoluta

Por meio da fotometria absoluta é possivel determinar a magnitude calibrada
dos objetos observados. Para obter um bom resultado com menores incertezas, as
observagoes devem ser feitas apenas em noites com pequena extingao e condigoes
atmosféricas estaveis. Para aplicacao desse método é necessario inicialmente realizar
a correcao da extingao atmosférica e, posteriormente, a reducao ao sistema padrao
de magnitudes de asteroides. Essa metodologia esta melhor descrita em Harris and
Lupishko| (1989)), Souza; (2002)) e |Arcoverde| (2018). A metodologia adotada para a
elaboracao de uma curva de luz de um asteroide, mediante o método da fotometria

absoluta, esta descrito resumidamente nos passos mostrados a seguir:
1. Obter uma sequéncia de imagens com o asteroide e a estrela padrao.
2. Identificar o asteroide e a estrela padrao.
3. Ajustar a abertura para medigao das magnitudes instrumentais.

4. Determinar o coeficiente de extin¢ao atmosférica e encontrar os valores das

magnitudes dos alvos corrigidos por efeitos atmosféricos.

5. Encontrar o ponto zero da noite comparando a magnitude corrigida da estrela

padrao com sua magnitude catalogada.
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6. Subtrair a magnitude corrigida do asteroide pelo ponto zero e encontrar a mag-
nitude reduzida, definida como a magnitude que seria observada se o asteroide

estivesse a uma distancia padrao de 1 UA tanto do Sol quanto da Terra (ver

Figura .

Dessa forma, a curva de luz é construida como a variacao da magnitude reduzida

do asteroide com o tempo.

Fotometria diferencial

A fotometria diferencial é um método que permite encontrar a diferenca entre a
magnitude instrumental de um alvo (asteroide) e & de uma estrela de comparagao,
ou a média de varias estrelas de comparacao. A fotometria diferencial é mais facil
do que a fotometria absoluta, pois fornece uma maior precisao ao medir pequenas
variacoes. Isso é particularmente importante pois a amplitude da curva de luz de
alguns asteroides é da ordem de 0,1 magnitudes. Também permite trabalhar em
condigoes fotométricas nao tao favoraveis como as necessarias para a fotometria
absoluta (Warner| 2006) ja que as variagOes atmosféricas que afetam o asteroide
afetam de forma similar as estrelas do campo, ou de comparacao.

A metodologia adotada para a elaboragao de uma curva de luz de um asteroide,
mediante o método da fotometria diferencial, estd descrito nos passos mostrados a

seguir:
1. Obter uma sequéncia de imagens com o asteroide e as estrelas do campo.
2. Identificar o asteroide e as estrelas que serao utilizadas para comparacao.
3. Ajustar a abertura para medigao das magnitudes instrumentais.

4. Medir as magnitdes instrumentais tanto do asteroide quanto das estrelas e

calcular a magnitude diferencial.

Assim, a curva de luz por esse método seria a variacao temporal da magnitude rela-
tiva obtida para o asteroide. E importante ressaltar que deve-se utilizar mais de uma
estrela de comparagao para eliminar problemas com a estrela e também problemas
de extingao, como uma variabilidade, por exemplo. Considerando entao o brilho
das estrelas constante, subtraindo a magnitude instrumental do asteroide da média
das magnitudes instrumentais das estrelas de comparacao, o que resta sera apenas
a variagao de brilho do pequeno corpo. O processo mais detalhado de obtencao de
curvas de luz para asteroides atraves do método de magnitude diferencial pode ser

visto em Monteiro| (2016a).
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2.4.2.2 Softawares utilizados para reducgao forométrica e obtencao do

periodo

Com o objetivo de realizar uma reducao de dados de forma eficiente, e assim
obter o periodo rotacional dos objetos de nossa amostra, optamos por reduzir os
dados utilizando softwares que minimizam o tempo de redugao.

Classicamente, a obtencao de parametros como as magnitudes intrumentais dos
alvos de interesse € realizada utilizando o IRAF atraves da tarefa DIGIPHOT com
o pacote APPHOT. Para tanto, é necessario um longo processo de identificacao
do asteroide no campo, assim como a coleta das coordenadas desses objetos na
imagem. Essa identificacao pode ser feita obtendo duas ou mais imagens seguidas
do campo com as coordenadas do asteroide. Através da comparacao das imagens é
facil identificar o alvo, ja que este sera o objeto que se moveu em relagao aos demais.
Devido ao movimento do asteroide em relacao ao movimento sideral, essa coleta de
coordenadas deve ser feita para cada imagem.

Para nosso trabalho, esse processo de identificacao do campo e coleta de coor-
denadas de asteroide + estrelas de comparacao se torna bastante ineficiente pois
demanda muito tempo. Como mencionado anteriormente, para se ter uma boa co-
bertura da curva de luz precisamos observar o asteroide por algumas horas, o que
leva a coleta de uma grande quantidade de imagens. Obter as coordenadas dos ob-
jetos para cada imagem e fazer a reducgao fotométrica desta forma inviabiliza uma
determinacao rapida do periodo de rotacao.

Por essas razoes, iniciamos alguns testes com o pipline de reducao do projeto
IMPACTON que esta em fase de implementacao e testes. O pipeline IMPACTON é
um programa de reducao de dados obtidos no OASI desenvolvido pelo Dr. Jorge M.
Carvano. A seguir, vamos apresentar brevemente como é feita a redugao fotométrica
e a obtencao do periodo de rotagao com este programa.

As imagens obtidas no OASI sao armazenadas numa servidora especifica, na
rede interna do Observatorio Nacional, e com isso conseguimos acessar e trabalhar
com essas imagens a partir do pipeline. As calibracoes das imagens de ciéncia sao
realizadas com o préprio pipeline, seguindo passos semelhantes aos descritos na
subsecao 2.4.1. Apds esse processo, € realizada a deteccao automatica de fontes nas
imagens usando o SExtractorf), depois é feita a identificacdo das fontes detectadas
por meio do catdlogo Gaidf]

O pipeline realiza a busca de pequenos corpos do Sistema Solar que estejam
presentes nas imagens e realiza fotometria para obter as magnitudes instrumentais
automaticamente. Por fim, o pipeline fornece uma tabela SQL como arquivo de

saida com os dados da reducao. Essa tabela contém os dados sobre a fotometria e

2Bertin and Arnouts| (1996))
3Carrasco et al.[ (2016) e |Arenou et al. (2018)
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astrometria realizadas no processo, como também as magnitudes calibradas das es-
trelas do catalogo Gaia e as efemérides dos asteroides detectados. O processamento
desses dados é feito com um script em Python 2, que ao fim fornece informacoes
tais como a magnitude calibrada dos alvos e suas configuracoes observacionais.

A obtencao das magnitudes é semelhante a descrita na subsecao 2.4.2.1 em Fo-
tometria absoluta. A diferenca na metodologia é que o célculo do ponto zero é
feito para cada imagem com as estrelas identificadas no campo do asteroide. O
ponto zero ¢ obtido medindo a diferenga entre as magnitudes instrumentais das es-
trelas do catalogo Gaia e suas magnitudes tabeladas no filtro G. Entao, obtemos as
magnitudes calibradas para o asteroide. Assim, podemos exportar a redugao, que
¢ disponibilizada em uma tabela em formato TXT com as seguintes informagoes:
Data Juliana, magnitude calibrada, erro da magnitude, massa de ar, tempo de ex-
posicao da imagem, angulo de fase, distancia geocéntrica e heliocéntrica do alvo e

suas efemérides. Depois obtemos a magnitude reduzida através da equacao,
M'red = Mcal - 510g(7”A) (23)

onde M,.q, M., sao as magnitudes reduzida e calibrada, respectivamente, r é a
distancia heliocéntrica do asteroide e A sua distancia geocéntrica.

Por fim, construimos uma tabela com os dados contendo a Data Juliana, as
magnitudes reduzidas e os respectivos erros. FEsse arquivo é processado em um
script em Fortran que faz a busca do melhor periodo de rotacao, esse programa é
baseado no método desenvolvido pelo Harris and Young| (1983)), descrito na secao
2.2. Com isso, determinamos o periodo de rotacao sendo aquele que apresenta a
menor dispersao.

Como o processo de identificacao e obtencao das magnitudes instrumentais dos
alvos é realizado de forma automatica proporcionando uma redugao que leva em
média 1 hora e 20 minutos por pasta de dados, o Pipeline IMPACTON é uma boa
alternativa para fazer reducoes fotométricas e processamentos rapidos. Porém ainda
esta em fase de ajustes e testes. Algumas curvas de luz obtidas por meio dessa
redugao serao apresentadas no capitulo 3.

Por esse motivo, optamos por fazer a redugao usando a iltima versao do software
de fotometria MPO Canopus, desenvolvido por Warner| (2018]). A reducao é realizada

da seguinte forma:

1. As imagens de entrada precisam ser calibras antes, essa calibracao é descrita

na subsecao 2.4.1.

2. E realizada a astrometria de forma automaética, identificando as estrelas no

campo através de catalogos e, consequentemente, o asteroide a ser estudado.
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3. Sao escolhidas as aberturas para andlise e o tipo de fotometria desejada, no

nosso caso, a fotometria diferencial.

4. E feita a escolha de trés até cinco estrelas de comparacgao e sao obtidas mag-

nitudes instrumentais do asteroide e das estrelas de forma automatica.

5. Utilizando a tarefa lightcurve analysis encontramos o periodo de rotagao para

nosso alvo.

Levando-se em consideracao esses aspectos, por proporcionar uma obtencao de
periodo rotacional de forma rapida e facil, escolhemos usar o MPO Canopus como

a ferramenta de anélise dos nossos dados.
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Capitulo 3

Resultados

A seguir apresentamos a andlise e os resultados das curvas de luz obtidas para os
NEOs de nossa amostra, assim como sua comparacao com os periodos determinados
na literatura. E importante ressaltar que para alguns objetos nao foi possivel deter-
minarmos seu periodo de rotacao porque as noites de observacao foram insuficientes
ou desfavoraveis a fotometria, de forma a se obter poucas imagens e uma curva de
luz com poucos pontos e com muita dispersao. Desta forma, dividimos os asteroides
estudados em dois grupos: aqueles com periodo determinado e os que apresentam

grande dispersao ou curvas de luz incompletas.

3.1 Curvas de Luz

Todas as curvas de luz obtidas com o MPO Canopus foram construidas utilizando
a diferenca entre a magnitude instrumental do asteroide e a magnitude instrumen-
tal de uma ou mais estrelas do campo. As curvas de luz reduzidas com o Pipeline
IMPACTON foram feitas utilizando magnitude reduzida, ou seja, a magnitude ob-
servada do NEO caso estivesse a uma distancia de 1 UA tanto do Sol quanto da
Terra. A determinacao do periodo de rotacao dos alvos estudados foi feita utilizando
o método da andlise de séries de Fourier conforme descrito na secao 2.2. Os graficos
das curvas individuais para cada asteroide sao apresentados utilizando a mesma
escala de magnitude relativa para melhor visualizar a variagao da amplitude.

A andlise das curvas de luz apresentadas descreve basicamente trés fatores im-

portantes:

1. O numero de noites usadas na determinacao do periodo. As vezes nem todas
as noites em que um asteroide foi observado foram utilizadas, ja que aquelas

com pouca cobertura sé dificultam a obtencao de um periodo.

2. O grau do ajuste da série de Fourier.
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3. O periodo determinado.

Na descricao dos nossos resultados, atribuimos para cada periodo determinado
um c6digo de confiabilidade (U), assumindo valores de 1 a 3, conforme proposto por
Warner et al.| (2009). O c6digo Ul indica um periodo de rotacgao estimado a partir de
uma cobertura fragmentada ou com baixa amplitude, nesse caso o valor do periodo
pode estar completamente errado. O fator U2 indica que a curva de luz contém
a0 menos um maximo e um minimo, apresentando uma cobertura inferior a total,
de modo que o periodo pode estar errado em 30%, correspondendo a um resultado
razoavelmente seguro. Esse codigo também pode apresentar resultados onde existe
uma ambiguidade quanto ao nimero de extremos por periodo ou o nimero de ciclos
decorridos entre as curvas de luz. Por fim, a escala U3 indica uma curva de luz
detalhada o suficiente para a determinagao de um periodo de rotacao correto e sem
ambiguidades.

Para cada NEO é apresentada uma tabela com os dados observacionais sempre na
seguinte ordem: data, ascensdo reta (AR) e declinagao (DEC) no referencial J2000]
tempo de observacao transcorrido entre a primeira e ultima imagem em cada noite,
distancia a Terra (A), distancia ao Sol (r), angulo de fase () e magnitude visual
(V).

3.1.1 Objetos com periodos determinados

174050 (2002 CC19)

O asteroide 174050 (2002 CC19) pertencente ao subgrupo Amor e tem um
diametro estimado de 1,16 km. FEste NEO foi observado ao longo de 8,36 horas
durante trés noites na missao observacional de fevereiro de 2021. As circunstancias
observacionais estao descritas na Tabela [3.1| e na Figura [3.1] sao apresentadas as

curvas de luz por magnitude relativa para cada noite de observagao.

Tabela 3.1: Dados observacionais do objeto 174050 (2002 CC19).

Data AR (J2000) DEC (J2000) Tempo de Obs. (h) A (UA) r (UA) o« (°) Mag (V)
05/02/2021 08 53 41,1 427 09 45 0,69 0,162 1,145 11,0 147
07/02/2021 08 48 33,2 +32 32 23 2,70 0,166 1,144 16,1 14,9
08/02/2021 08 43 55,4 +36 56 29 5,47 0,170 1,144 20,4 15,1

Para esse objeto realizamos a andlise com dois métodos de reducao, além da

reducao feita pelo MPO Canopus foi feita a analise a partir dos dados reduzidos pelo

1Obtidos pelo Minor Planet Center, disponivel em: https://www.minorplanetcenter.net/
iau/MPEph/MPEph.html
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Figura 3.1: Curvas de luz do NEO 174050 (2002 CC19) de fevereiro de 2021.

Pipeline IMPACTON. Na Figura [3.2] ¢ mostrada a curva composta com magnitude
relativa obtida pelo MPO Canopus, sendo que o periodo rotacional que forneceu o
melhor ajuste para as trés noites, utilizando um polinomio de Fourier de ordem 4,
foi de 4,274 £+ 0,021 horas com uma amplitude de 0,21 mag. Atribuimos o cédigo
de confiabilidade U3 devido a curva de luz detalhada e com boa cobertura.
Realizamos também a reducao com o Pipeline IMPACTON, de acordo com a
metodologia de processamento descrita no capitulo 2. Encontramos um periodo de
4,22 4+ 0,01 horas que corresponde ao melhor ajuste para um polinémio de Fourier
de grau 4. As noites utilizadas para obtengao dos dados foram apenas as do dia 07 e
08 de fevereiro, os poucos pontos referentes a noite do dia 05 nao foram incluidos na
analise por dificultar a obtencao de uma curva de luz razoavel. A amplitude da curva
de luz composta pelo método de magnitude absoluta foi de 0,093 mag, como pode ser
visto na Figura[3.3] Atribuimos também indice de confian¢a U3 por apresentar uma
boa cobertura do periodo. Esse resultado foi submetido para publicacao no artigo
de |Arcoverde et al. (2022). Obtemos uma curva de luz com uma baixa amplitude
e com erros consideraveis nas magnitudes. O tamanho das barras de erro estd

relacionado ao método de obtencao das magnitudes ja que pelo pipeline sao usadas
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Figura 3.2: Curva de fase rotacional para o asteroide 174050 (2002 CC19) com os
dados obtidos em fevereiro de 2021. A linha continua representa o melhor ajuste.

todas as estrelas identificadas para encontrar o ponto zero, ou seja, estrelas com
magnitudes altas e, consequentemente, com erros maiores nessa medida, acabam
contribuindo para o cédlculo do erro propagado. Por outro lado, a reducao feita
pelo MPO Canopus s6 utiliza entre duas a cinco estrelas de comparagao escolhidas
pelo operador, o que possibilita a escolha das que nao apresentarem erros grandes
na medida da magnitude. Entretanto, apesar da diferenca nos erros, encontramos
periodos muito proximos utilizando os dois métodos. Vale também mencionar que
a analise com o MPO Canopus utilizou uma noite de dados adicional, porém como
sao poucos pontos isso nao provocou muita diferenca no resultado.

Um periodo diferente foi encontrado por Pravec (2021) para este NEO, ou seja,
de 3,514 + 0,002 horas com um ajuste de ordem 5. Os dados que compoem a curva
apresentada na Figura foram obtidos em 12, 13 e 14 de fevereiro de 2021, a
curva de luz composta tem uma amplitude de 0,086 mag. O indice de confiabilidade
atribuido a essa solugao foi U2 por apresentar uma baixa cobertura dos dados.
Consideramos a nossa solugao como correta por ter uma maior cobertura e baixa

dispersao.
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O NEO Apollo 2001 EC tem um diametro estimado de 0,66 km e é classificado
como um asteroide potencialmente perigoso (PHA). A coleta de dados ocorreu du-

rante a missao observacional de setembro de 2021 nas noites 10 e 12, quando o
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objeto foi observado num total de 5,41 horas. Esse foi o objeto que teve a maior
variacao no angulo de fase da nossa amostra, como pode ser visto na Tabela 0
asteroide estava muito proximo da Terra ocasionando uma variacao de 14° no angulo
de fase solar durante as duas noites de observagao. As curvas de luz obtidas sao

apresentadas na Figura|3.5

Tabela 3.2: Dados observacionais do objeto 2001 EC.

Data AR (J2000) DEC (J2000) Tempo de Obs. (h) A (UA) r (UA) o« (°) Mag (V)
10/09/2021 19 03 30,1 -19 32 36 3,03 0,095 1,053 58,6 15,8
12/09/2021 18 11 53,6 -19 53 22 2,38 0,086 1,029 72,6 15,9
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Figura 3.5: Curvas de luz do NEO 2001 EC de setembro de 2021.

A Figura [3.6| mostra o ajuste, feito por série de Fourier, e uma curva de luz
composta com uma amplitude de 0,51 mag, indicando ser um objeto alongado. O
periodo determinado foi de 3,11 4+ 0,01 horas com um ajuste de polinémio de 5%

ordem. A curva apresenta uma baixa dispersao pois existe uma boa cobertura,
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principalmente nos pontos de minimo e de maximo que estao bem definidos. Foi
atribuido um grau de confiabilidade U3 a este periodo sendo esta é a primeira

determinacao deste parametro para o asteroide.

Phased Plot: 2001 EC
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Figura 3.6: Curva de fase rotacional para o asteroide 2001 EC com os dados obtidos
em setembro de 2021. A linha continua representa o melhor ajuste.
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7753 (1988 XB)

O objeto 7753 (1988 XB) faz parte do subgrupo Apollo e é classificado como as-
teroide potencialmente perigoso (PHA), com um diametro estimado de 1,0 km. Esse
objeto foi observado ao longo de duas noites na missao observacional de dezembro
de 2020, as circunstancias observacionais sao apresentadas na Tabela[3.3] As curvas

de luz obtidas por magnitude relativa para cada noite sao apresentadas na Figura

B.7

Tabela 3.3: Dados observacionais do objeto 7753 (1988 XB).

Data AR (J2000) DEC (J2000) Tempo de Obs. (h) A (UA) r (UA) o« (°) Mag (V)
21/12/2020 06 11 21,2 +28 30 20 4,78 0,209 1,192 49 15,4
92/12/2020 06 08 29,2 198 34 34 4,32 0216 1,199 44 15,5

Na Figura (3.8 ¢ mostrada a curva de luz composta com estas duas noites, so-
mando cerca de 9 horas de observacgao. Utilizando o método de ajuste por andlise
de Fourier, descrito no capitulo 2, foi procurado o periodo de rotagao. O melhor
resultado foi obtido com um polinémio de ordem 5 o qual ajusta um periodo de
rotacao de 6,66 £+ 0,02 horas com dispersao de 1.49. A amplitude da curva de luz
¢ de 0,11 mag, o que parece indicar uma forma aproximadamente esférica ou uma
configuracao na qual observamos a face préoxima ao eixo de rotagao. Apesar desta
curva de luz ter um certo grau de dispersao, os pontos cobrem bem o periodo de-
terminado. A esse periodo demos um cédigo de confiabilidade U2 por apresentar
uma razoavel superposicao dos pontos das duas noites, porém nao é um resultado

conclusivo.
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Figura 3.7: Curvas de luz do NEO 7758 (1988 XB) de dezembro de 2020.

Dois valores de periodo de rotacao estao publicados para este objeto. Warner and

Stephens| (2021a) determinaram um periodo de 42,2 £ 0,2 horas com ajuste de um
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polinomio de ordem 10 a partir de dados coletados durante oito noites de observacao
entre novembro e dezembro de 2020. A curva de fase rotacional é mostrada na Figura
com amplitude de 0.60 mag. Um valor semelhante foi obtido por Pravec (2020),
que determinaram um periodo de 42,5 + 2,0 horas, esse valor foi estimado usando
os dados de quatro noites, de 7 a 10 de dezembro de 2020, a amplitude obtida para

a curva de fase rotacional foi de 0,2 mag como pode ser visto na Figura [3.10}
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Figura 3.8: Curva de fase rotacional para o asteroide 7753 (1988 XB) com os dados
obtidos em dezembro de 2020. A linha continua representa o melhor ajuste.
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