Observatorio
Nacional

TESE DE DOUTORADO

ESTUDO DE PEQUENOS CORPOS DO SISTEMA SOLAR A PARTIR DAS
OBSERVACOES DO DARK ENERGY SURVEY E DE OCULTACAO ESTELAR

FELIPHE DE SOUZA FERREIRA

RIO DE JANEIRO
2025






Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacoes e Comunicagoes
Observatorio Nacional

Programa de Pés-Graduacao

Tese de Doutorado

ESTUDO DE PEQUENOS CORPOS DO SISTEMA SOLAR A PARTIR DAS
OBSERVACOES DO DARK ENERGY SURVEY E DE OCULTACAO ESTELAR

por

Feliphe de Souza Ferreira

Tese submetida ao Corpo Docente do
Programa de Pods-graduagao em Astronomia
do Observatério Nacional, como parte dos
requisitos necessarios para a obtencao do Grau

de Doutor em Astronomia.

Orientador: Dr. Julio Camargo

Rio de Janeiro, RJ — Brasil
Julho de 2025



d837

de Souza Ferreira, Feliphe

Estudo de pequenos corpos do Sistema Solar a partir das
observacoes do Dark Energy Survey e de ocultacao estelar [Rio
de Janeiro] 2025.

xxii, 149 p. 29,7 cm: graf. il. tab.

Tese (doutorado) - Observatério Nacional - Rio de Janeiro,
2025.

1. Pequenos Corpos. 2. Levantamentos Astronomicos. 3.
Ocultacoes Estelares. 1. Observatério Nacional. II. Titulo.

CDU 000.000.000




“ESTUDO DE PEQUENOS CORPOS DO SISTEMA SOLAR A PARTIR DAS
OBSERVACOES DO DARK ENERGY SURVEY E DE OCULTACAO ESTELAR”

FELIPHE DE SOUZA FERREIRA

TESE SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO PROGRAMA DE POS-
GRADUACAO EM ASTRONOMIA DO OBSERVATORIO NACIONAL COMO PARTE
DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE DOUTOR
EM ASTRONOMIA.

Aprovada por:

Dr. Julio Camargo — Observatério Nacional
(Orientador)

Dr. Nome Sobrenome — Instituicao

Profa. Nome Sobrenome — Instituicao

Dra. Nome Sobrenome — Institui¢ao

Prof. Nome Sobrenome — Instituicao

RIO DE JANEIRO, RJ — BRASIL
10 DE JULHO DE 2025






DEDICATORIA

Dedico este trabalho ao meu pai
Sebastiao Ferreira que, em vida,
sempre me apoiou e pPor mim
torceu. Agradeco a ele pelos
ensinamentos e valores passados.

Saudades eternas!



vi



Agradecimentos

Gostaria de agradecer as pessoas que de forma direta ou indireta contribuiram de

realizacao deste trabalho, em especial:
A minha mae, Ana Cristina, a minha irma, Fernanda e ao Matheus por
todo suporte que me deram durante o doutoramento. Se nao fosse o apoio de vocés nao

sei se seria capaz vencer os desafios que tive durante esse periodo.

Ao meu orientador, Dr. Jilio Camargo, pela paciéncia, dedicacao de seu tempo

e toda ajuda fornecida para o desenvolvimento do trabalho ao longo do doutorado.

Aos colegas da Casa Branca, pelas incontaveis ajudas e experiéncias compartilha-

das no dia a dia.

Ao grupo do Rio, Dr. Rodrigo Boufleur e Dr. Bruno Morgado, por todo suporte e

auxilio dado durante o desenvolvimento deste trabalho.
Ao LIneA, pelo suporte de informatica.
A colaboragao DES, por toda a disponibilizacao de dados.
A Capes, pelo apoio financeiro durante o doutorado.

Ao Observatério Nacional, pela oportunidade de cursar a pds graduacao e pelo

crescimento profissional e pessoal.

vil



viil



1X






Feliphe de Souza Ferreira

ESTUDO DE PEQUENOS CORPOS DO SISTEMA SOLAR A PARTIR DAS
OBSERVACOES DO DARK ENERGY SURVEY E DE OCULTACAO ESTELAR

RESUMO

Pequenos corpos sao considerados remanescentes colisionais e dinamicos da formagao
do Sistema Solar, carregando informacoes essenciais sobre as condicoes iniciais do disco
protoplanetario. Assim, o estudo de suas diferentes populactes trazem pistas sobre suas
regioes de formacao, permitindo compreender melhor os processos evolutivos que tenham
ocorrido. Neste contexto, apresentamos nesta tese resultados do estudo de diferentes
populagoes de pequenos corpos a partir de dados observacionais do Dark Energy Survey
(DES) e da técnica de Ocultagoes Estelares. Mesmo que nao tenha sido projetado para a
astronomia do Sistema Solar, o DES possibilitou a observacao de mais de 399.000 objetos
que incluem desde asteroides proximos a Terra até aqueles situados na regiao além da
6rbita de Netuno em 5 filtros épticos. A partir de suas cores, podemos obter informacoes
taxonomicas para asteroides, Centauros e Objetos transnetunianos de forma a inferir sobre
propriedades fisicas de suas superficies e compara-las com resultados da literatura. Para
os dois ultimos grupos, buscamos possiveis correlagoes entre suas cores e seus parametros
orbitais.

Utilizando a técnica de ocultagoes estelares, estimamos o tamanho e forma 2D do
troiano de Jupiter (2207) Antenor, ndo observado pelo DES. Além disso, a partir de uma
detecgao positiva de 2021, observou-se uma caraceristica intrigante desse pequeno corpo
que pode ser interpretada como um grande acidente topografico ou como um possivel
objeto binario.

Apresentamos também resultados astrométricos dos Centauros e TNOs estudados bem
como de (2207) Antenor.
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Feliphe de Souza Ferreira

STUDY OF SMALL BODIES IN THE SOLAR SYSTEM FROM OBSERVATIONS OF
THE DARK ENERGY SURVEY AND FROM A STELLAR OCCULTATION

ABSTRACT

Small bodies are considered collisional and dynamical remnants from the formation
of the Solar System, carrying essential information about the initial conditions of the
protoplanetary disk. Thus, the study of their different populations provides clues about
their formation regions, allowing for a better understanding of the evolutionary processes
that may have occurred. In this context, this thesis presents results from the study of
different small-body populations using observational data from the Dark Energy Survey
(DES) and the stellar occultation technique.

Although not originally designed for Solar System astronomy, DES enabled the obser-
vation of over 399,000 objects, ranging from near-Earth asteroids to those located beyond
Neptune’s orbit, using five optical filters. From their colors, we can obtain taxonomic
information for asteroids, Centaurs, and trans-Neptunian objects to infer their surface
physical properties and compare them with results from the literature. For the latter two
groups, we seek possible correlations between their colors and orbital parameters.

Using the stellar occultation technique, we estimated the size and 2D shape of the
Jupiter Trojan (2207) Antenor, which was not observed by DES. Additionally, based on
a positive detection in 2021, an intriguing feature of this small body was observed, which
could be interpreted as either a large topographic anomaly or a possible binary object.

We also present astrometric results for the studied Centaurs and TNOs, as well as for
(2207) Antenor.
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Capitulo 1

Introducao

Remanescentes da formagao do Sistema Solar, os pequenos corpos carregam informacoes
sobre as condigbes inicias do disco protoplanetario (temperatura, composi¢ao, por exem-
plo) a diferentes distancias heliocéntricas, oferencendo material essencial ao estudo de sua
histéria e evolucao. Em geral, eles sdo formados por materiais rochosos, metais e/ou gelo
e possuem tamanhos que podem variar de poucos metros até centenas de quilometros
(Carry et al., 2021; de Leén et al., 2018; Lazzaro, 2024; Nuth et al., 2020). Devido as
suas pequenas massas, eles sofreram pouca diferenciacao apds suas formacoes, diferente
do que ocorreu aos planetas e grandes satélites, que carregam tracos evidentes de evolucao
térmica, quimica e tectonica.

Asteroides, localizados entre a érbita de Marte e Jupites, sdo corpos primitivos que
contém registros da composicao original da nebulosa solar na qual os planetas se for-
maram. Michel et al. (2015b) apontam que eles sdo planetesimais remanescentes que
estao intimamente relacionados aos corpos precursores que formaram tanto os planetas
terrestres quanto os nucleos dos planetas gigantes. Além disso, a matéria organica e as
propriedades da agua em forma de gelo que alguns contém nos fornecem pistas sobre
como a vida comecou na Terra. Objetos mais distantes, tais como Centauros e Objetos
Transnetunianos (TNOs), sao reconhecidos como os representantes mais primitivos e ter-
micamente menos processados no Sistema Solar. De fato, devido as suas distancias do
Sol, melhor preservaram suas caracteristicas iniciais (TNOs, em particular). Presume-se
que sejam remanescentes da populacao de planetesimais da regiao mais externa do Sis-
tema Solar (Barucci et al., 2005). Ainda, Morbidelli and Nesvorny (2020) destaca que a
borda externa do cinturao classico de Kuiper (~50 UA), juntamente com a massa da po-
pulagado fria (objetos dinamicamente nao excitados), sugere que TNOs constituem fésseis
da formacao planetesimal na distancia maxima onde tal processo de formagao atuou.
Ressalta-se também, conforme destacado por Peixinho et al. (2020) que Centauros sao
objetos intrigantes e surpreendentes, constituindo-se numa classe tao rica quanto a dos
TNOs isoladamente. A figura 1.1 apresenta a configuracao do sistema solar destacando

as posicoes heliocéntrica do cinturao de asteroides e de Kuiper.



2 CAPITULO 1. INTRODUCAO

O primeiro asteroide descoberto foi 1 Ceres (hoje classificado como planeta-ando) em
1801 pelo astronomo italiano Guiseppe Piazzi que o considerou inicialmente como um novo
planeta entre Marte e Jupiter (Cunningham et al., 2009). Anos seguintes, Pallas, Juno e
Vesta também foram descobertos nessa regiao, e mais tarde novos objetos também foram
observados. Assim, com o crescente nimero de objetos nessa area, essa regiao passou
a ser referida como cinturao principal de Asteroides’. Até a data da escrita dessa tese,
o Minor Planet Center (MPC) tém registrado mais de 1.300.000 asteroides do Cinturao
Principal?.

Kuiper
belt

- 1
Aphelion

Vg
1,000 au

Figura 1.1: Configuracao do Sistema Solar destacando as posigoes heliocéntricas do cin-
turdo principal de asteroides e cinturao de Kuiper (Schwamb, 2014).

Por outro lado, o estudo de objetos mais distantes, regiao além de Netuno, veio em foco
pela primeira vez em 1930 com a descoberta de Plutao, designado inicialmente como o
nono planeta (Tombaugh, 1946). Cerca de 2 décadas mais tarde, Gerard Kuiper postulou
a existéncia de um cinturao de objetos menores que se extendiam além da 6bita de Netuno
até aproximadamente 50 UA, que mais tarde fora nomeado em sua homenagem (Prialnik
et al., 2019). Vale destacar que a hipdtese de uma nebulosa primordial fora apresen-
tada ja por Kant e Laplace entre os séculos XVIII e XIX (Edgeworth, 1949). Destaca-se
também o trabalho de Fernandez (1980), no qual um cinturao cometdario, localizado en-
tre 35-50 UA, é apresentado para dar conta dos cometas de curto periodo observados e
predizendo o cinturdo de Kuiper como um reservatério de objetos gelados (como se co-
nhece modernamente). Assim, o cinturao de Kuiper, ou as vezes referido como o cinturao
Edgeworth-Kuiper, passou a ser reconhecido como uma regiao povoada por um grande
nimero de pequenos corpos. Caronte, lua de Plutao descoberta em 1978, foi o segundo
objeto além de Netuno identificado (Bodifee, 1979). S6 no inicio da década de 1990, o
primeiro pequeno corpo no cinturao de Kuiper, designado por 1992 QB1, foi descoberto
por David Jewitt e Jane Luu (Jewitt and Luu, 1993). Desde entdo o niimero de objetos do
cinturao de Kuiper (KBOs) tem crescido exponencialmente e hoje estao distribuidos em

diferentes classes dinamicas (veja Gladman et al., 2008). Ressaltamos que neste trabalho

!Ceres Exploration: https://science.nasa.gov/dwarf-planets/ceres/exploration/.

?Informacdo extraida de: https://www.minorplanetcenter.net/mpc/summary. Ultima verificacao
em 08 de outubro de 2024.
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todos os objetos além da dérbita de Netuno serao referidos como TNOs, pertencentes ao

cinturao de Kuiper ou além.

Muito além da orbita de Netuno, J. H. Oort propos em 1950 a existéncia de uma nuvem
esférica que circunda o sistema solar com um limite externo localizado além de 5.000 a
200.000 UA (Oort, 1950). Acredita-se que a nuvem de Oort surgiu muito cedo na histéria
do Sistema Solar, ha cerca de 4, 6 x 10 anos, e que é feita de restos remanescentes do disco
protoplanetario primordial. Essa vasta regiao é considerada a principal fonte de cometas

de longo periodo de natureza heterogénea, possuindo diferentes propriedades fisicas.

Assim, investigar e compreender a natureza fisica, distribuicao, formagao e evolucao
de pequenos corpos torna-se fundamental para o entendimento de formacao do Sistema
Solar. Além disso, pode nos trazer informagcoes acerca de como os sistemas planetéarios

sao formados ao redor de outras estrelas.

No contexto da formacao do Sistema Solar, segundo o modelo migracao planetaria
(Gomes et al., 2005; Morbidelli et al., 2005; Tsiganis et al., 2005), também conhecido
como modelo de Nice (veja ilustragdo dada pela figura 1.2), pressupde-se que apds a
formacao dos planetas gigantes e da dissipacao da nebulosa circunsolar, o Sistema Solar
era composto pelo Sol, os planetas e um disco de detritos de planetesimais. Os planetas
gigantes se encontravam em Orbitas quase circulares e coplanares entre aproximadamente
5,5 e 17 UA. Devido a interacoes gravitacionais entre eles e os planetesimais que os ro-
deavam, e pela conservacao do momento angular, esses gigantes comecaram a migrar
para suas posigoes atuais (Morbidelli and Levison, 2003). Simulagdes numéricas mostram
que Jupiter moveu-se levemente para regides mais internas do Sistema Solar, alcangando
5,2 UA, enquanto Saturno, Urano e Netuno fizeram o caminho contrario (Tsiganis et al.,
2005). Conforme os planetas migraram, eles interagiam gravitacionamente com os planete-
simais além de suas dérbitas. Sendo assim, a distribuicao orbital dos TNOs é consequéncia
provavel dessa migragao planetaria e também sugere que Netuno provavelmente comegou
a migrar com distancia heliocéntrica inferior a 20 UA enquanto o disco estendia-se até 30-
35 UA. Durante a migragao, as excentricidades e inclinagbes mutuas dos planetas foram
amortecidas por conta de sua interacao gravitacional com os planetesimais no processo de
friccao dinamica. O disco planetesimal além das orbitas dos planetas foi desestabilizado,
causando uma entrega macica e repentina de planetesimais para o Sistema Solar interno,
tendo como consequéncia um intenso bombardeio de planetesimais sobre os planetas ter-
restres. O Cinturao de Asteroides também foi fortemente perturbado, contribuindo com
uma fracdo importante dos objetos que colidiram contra os planetas (Gomes et al., 2005).
Como consequéncia da migracao planetaria, o cinturao principal de asteroides foi mol-
dado e modificado por perturbacoes gravitacionais pela migracao de Jupiter e Saturno,

justificando a diversidade de objetos observados nessa regiao (Walsh et al., 2011).

Grandes levantamentos astronomicos, com a coleta extensa e abrangente de dados,

tém desempanhado um papel essencial para o estudo de pequenos corpos, contribuindo
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para a compreensao de suas origens, evolucao, composicao, distribuicao e caracteristicas
orbitais. Além disso, eles sdo essenciais para a deteccao de novos objetos, aumentando
significativamente o conjunto de propriedades fisicas conhecidas e, por consequéncia, pos-
sibilitando uma melhor compreensao sobre a distribuicao atual de pequenos corpos no
Sistema Solar e sua evolucao dinamica. Com o levantamento de grandes amostras, pode-
se estudar padroes de suas propriedades fisicas como tamanhos, formas e composicao,
permitindo identificar diferentes populacoes e tracar historias evolutivas. Eles podem
também possibilitar o acompanhamento de suas orbitas levando a um melhor refinamento
das mesmas e podem contribuir para identificacao de objetos de interesses para futuras
missoes espaciais.

Neste contexto, podemos citar intrumentos como o Pan-STARRS (The Panoramic Sur-
vey Telescope and Rapid Response System, Chambers and Pan-STARRS Team, 2017),
que realiza varreduras repetidas e detalhadas do céu revelando milhares de pequenos
corpos, e a NEOWISE (Grav et al., 2012) que utiliza um telescépio infravermelho pro-
porcionando informagoes relevantes sobre propriedades térmicas e tamanhos de pequenos
corpos. Por outro lado, o SDSS (Sloan Digital Sky Survey), através do Moving Object
Catalog (Ivezi¢ et al., 2001), fornece dados fotométricos para objetos nao fixos na esfera
celeste. Sua quarta versao, SDSSMOC4? inclui 471.569 objetos méveis de 519 execucoes
de observacoes obtidas até margo de 2007.

Ainda neste cenério, o Dark Energy Survey (DES, Dark Energy Survey Collabora-
tion et al., 2005, 2016) varreu 5.000 graus quadrados do hemisfério sul celeste entre de
2013 a 2019. O DES é um levantamento que visa investigar a natureza da energia escura
responsavel pela expansao acelerada do universo. No entanto, como um grande levanta-
mento, ele possibilitou a observagao de intimeros objetos do Sistema Solar, fornecendo
dados fotométricos em cinco bandas épticas (grizY’). Assim, este levantamento tem con-
tribuido significativamente para analises fotométricas e astrométricas de pequenos corpos
com distancias heliocéntricas que vao desde o interior do Sistema Solar até sua periferia.
Dentre suas contribuigoes, destacamos a descoberta do grande objeto do disco disperso
(SDO) - 2014 UZ224 (Gerdes et al., 2017); do cometa proveniente da hipotética nuvem
de Oort (C/2014 UN271 - Bernardinelli et al., 2021); e dos quatro troianos de Netuno no
ponto L4 no qual um deles (2013 VX30) apresentou avermelhamento similar aos TNOs
mais avermelhados, sugerindo um ”elo-perdido” entre os troianos e a populagoes de TNOs
(Gerdes et al., 2016; Lin et al., 2019); um dos maiores catdlogos de TNOs (Bernardinelli
et al., 2022) e também o maior catélogo de cores e curvas de luz de TNOs (Bernardinelli
et al., 2023).

No que diz respeito a determinacao de forma e tamanho de pequenos corpos, uma

das técnicas observacionais que oferece maior precisao é a de ocultagoes estelares. Este

3http://faculty.washington.edu/ivezic/sdssmoc/sdssmoc.html. Veja também Carry et al.
(2016) e Sergeyev and Carry (2021)
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Figura 1.2: Esquematizagao do modelo de migracao planetaria (Modelo de Nice). Efeitos
gravitacionais no Sistema Solar em desenvolvimento jogaram alguns corpos primordiais
para fora; outros foram desviados em direcao a Jupiter e Saturno antes de também serem
ejetados. A migragdo de Netuno para longe do Sol (equilibrando o movimento interno
dos planetesimais em dire¢ao a Jupiter e Saturno) prendeu alguns objetos que de outra
forma teriam sido perdidos (Morbidelli and Levison, 2003).

fenomeno ocorre quando o brilho de uma estrela é bloqueado parcial ou totalmente pela
passagem de um objeto do Sistema Solar pela linha de visada observador-estrela, no caso,
um pequeno corpo (Elliot, 1979). Durante o evento, a sombra do corpo é projetada
na Terra e a variagao do fluxo da estrela pode ser observada no local onde a sombra
é projetada. Essa técnica pode fornecer o tamanho e a forma do pequeno corpo com
boa precisao e também revelar caracteristicas fisicas do corpo ocultante. Assim, ela tem
permitido a determinacdo de caracteristicas topograficas de TNOs (Dias-Oliveira et al.,
2017); revelando limites para a presenga de atmosfera em TNOs , como no caso do planeta
anao Eris (Sicardy et al., 2011); e permitiu a detecc¢ao de sistema de anéis como observado
para o centauro (10199) Chariklo (Braga-Ribas et al., 2014) e para o TNO candidato a
planeta anao, (50000) Quaoar (Morgado et al., 2023; Pereira et al., 2023).

Neste contexto, este trabalho traz resultados para o estudo de pequenos corpos do Sis-
tema Solar através da exploragao do acervo fotométrico e astrométrico do DES e também
utilizando a técnica de ocultagoes estelares. Apresentamos resultados para o estudo ta-
xonomico de TNOs, Centauros e asteroides do cinturao principal e também informacoes
astrométricas de TNOs a partir dos dados do DES; e utilizamos a técnica de ocultacoes

estelares para o estudo de caracteristicas fisicas do troiano de Jupiter (2207) Antenor.

Na organizacgao desta tese, apresentamos no capitulo 2 um panorama sobre o estudo de
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pequenos corpos do Sistema Solar, dando um maior destaque para os quatro grupos abor-
dados neste trabalho (TNOs, Centauros, Troianos de Jupiter e asteroides). No capitulo 3
é apresentado a metologia utilizada neste trabalho para exploracao dos dados do DES
para o estudo de pequenos corpos. Os resultados fotométricos para o estudo de TNOs
e Centauros a partir dos dados do DES sao apresentados no capitulo 4, e no capitulo 5
apresentamos resultados fotométricos para asteroides do cinturao principal. No capitulo
6 sao apresentados os resultados para o tamnanho e forma do troiano de Jupiter Antenor
a partir da técnica de ocultacoes estelares. Resultados astrométricos sao apresentados no
capitulo 7 e, por fim, apresentamos no capitulo 8 as consideragoes finais e perspectivas

futuras deste trabalho.



Capitulo 2
Pequenos Corpos do Sistema Solar

Conforme estabelecido pela Unidao Astronomica Internacional (IAU)!, os objetos do Sis-
tema Solar podem ser classificados em trés grupos distintos, no qual pequenos corpos
é o grupo de objetos, excetuando-se satélites, que nao é caracterizado como planeta ou
planeta anao. Estes sao corpos que podem variar de tamanhos desde poucos metros até
varias centenas de quilometros formados por gelo, rocha ou metais com distancias he-
liocéntricas que vao desde o interior do Sistema Solar, como os asteroides (localizados
majoritariamente entre as érbitas de Marte e Jupiter), até regides mais distantes, como
os troianos dos planetas gigantes, Objetos Transnetunianos (TNOs) e cometas. Devido a
condicao de baixa auto-gravidade, os pequenos corpos apresentam uma grande variedade
de formas, superficie e estrutura interna. Assim, os estudos das diferentes populagoes
podem nos fornecer informacgoes a respeito da origem e evolugao do Sistema Solar e,
em ultima andlise, como a dgua e vida estao presentes na Terra (Vernazza and Beck,
2017). Atualmente, o Minor Planet Center (MPC)? tem o registro de aproximadamente
1,4 milhoes de pequenos corpos e, mesmo que eles representem uma fragao muito pequena
da massa total dos planetas terrestres, seu grande ntimero, diversidade de composicao e
as distribuigoes orbitais fornecem fortes vinculos para os modelos de formagao planetaria
(Bottke et al., 2002). Abordaremos neste capitulo diferentes grupos de pequenos corpos,
bem como suas distribuicoes em distancias heliocéntricas desde o interior do Sistema Solar
até regioes mais externas, como forma de contextualizacao. No entando, serao abordados
nos resultados desta tese, nos capitulos seguintes, apenas os pequenos corpos pertencente
aos grupos dos Asteroides do Cinturao Principal, troianos de Jupiter, Centauros e Objetos

Transnetunianos (TNOs).

'Resolucio B5/B6 de 2006 que estabelece a definicio de planeta no Sistema Solar: https://
iauarchive.eso.org/static/resolutions/Resolution_GA26-5-6.pdf.
’https://www.minorplanetcenter.net/mpc/summary
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2.1 Propriedades Fisicas de Pequenos Corpos

A compreensao das caracteristicas fisicas de pequenos corpos, tais como composicao
quimica, albedo, distribuicao de massa e tamanhos, formas, densidade e periodo rota-
cional, pode nos fornecer informacoes sobre como eles evoluiram e se agruparam. A
diversidade desses objetos em termos de composi¢ao excedem enormemente a variabili-
dade observada nos principais planetas e satélites. Dada sua ampla gama de tamanhos e
composicgoes de superficie, acredita-se que muitos se formaram em lugares diferentes e em
momentos diferentes dentro da nebulosa solar (Michel et al., 2015a).

A observacao da variacao do brilho de um pequeno corpo possibilita a obtencao da
curva de luz que, coletadas ao longo de um intervalo de tempo suficiente, permite a de-
terminacao do periodo rotacional e possivelmente a orientacao do polo, e também uma
estimativa aproximada da forma do objeto (Michel, 2014). Os periodos de rotagao de
asteroides cobrem uma ampla faixa que podem ser de varios dias ou de poucos minu-
tos. Diversos trabalhos (Harris and Burns, 1979; Pravec and Harris, 2000; Pravec et al.,
2002) tém demonstrado que o periodo de rotagao de grandes objetos (D > 30 — 40 km)
seguem a distribui¢ao de Maxwell-Boltzmann (Maxwellian Distribution) enquanto obje-
tos de tamanhos médios (10 < D < 40 km) e pequenos (D < 10 km) nao seguem a
mesma distribuicao. Tal andlise sugere que objetos maiores sao primordiais, ou originais
de colisoes de corpos primordiais. Ja objetos pequenos exibem excessos significativos de
rotagoes lentas e rapidas, mostrando que eles sao fragmentos derivados de colisoes (Betzler
and Borges, 2012). Suas rotagdes sdo consquéncias de eventos de fragmentacao e por efei-
tos nao gravitacionais, enquanto os corpos maiores preservaram a assinatura estatistica
do equilibrio colisional original, ou seja, eles nao foram destruidos nem reformados em
colisoes posteriores.

O albedo geométrico é a propriedade fisica de um pequeno corpo medida pela razao
entre a luz por ele refletida pela luz que nele incide. Seu conhecimento é valioso para
obtencao de informagoes sobre a composicao de superficie, propriedades térmicas do objeto
e diametro. A determinacao do diametro de pequenos corpos a partir do conhecimento
do albedo pode ser feita utilizando a equagao demonstrada por Harris and Harris (1997);
Russell (1916)3

2 AU x 10*2mo~H)
\/ﬁ )

onde D é o diametro equivalente* do corpo em km, me) € a magnitude aparente do Sol

D

(2.1)

numa determinada banda, H é a magnitude absoluta do objeto nessa mesma banda, p

é o albedo geométrico também na mesma banda e AU é a unidade astronémica dada,

3Veja também https://mathscinotes.com/wp-content/uploads/2016/08/Jackpot . pdf
4Diametro equivalente é o didmetro de uma esfera com a mesma drea do objeto.
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por exemplo, em unidades de km (149.597.870,7 km). Se for considerada a banda V e
a magnitude aparente do Sol também nesta banda (m@ = —26.77), podemos chegar na

relagao descrita pela equacao 2.2 (D em km).

~1324.206 x 10702V
VPV ‘

Uma hipdtese simples sobre a Eq. 2.2 nos déd informagoes muito relevantes. A suposigao

D

(2.2)

¢ que Hy pode ser precisa para que sua incerteza, oy, , possa ser negligenciada quando
comparada a incerteza do albedo (o,,) e do diametro (op). Para este caso, a relacdo

entre a incerteza do albedo e do diametro é dado pela equacao 2.3.

Tpy 9D
—— =2— 2.3
o 2D (2.3)

Ou seja, a incerteza relativa do albedo é o dobro da incerteza relativa do diametro.

Em geral, a determinacao do albedo e do diametro de um pequeno corpo é feita a partir
de observagoes em comprimentos de onda no térmico (Gerdes et al., 2017; Miiller et al.,
2010; Usui et al., 2013). No entanto, uma técnica que permite a determinagao direta do
diametro e da forma de um pequeno corpo é a de ocultagoes estelares, que ocorre quando
um pequeno corpo bloqueia temporariamente a luz de uma estrela. Dada a velocidade re-
lativa do observador em relagao ao corpo, a observacao permite determinar o seu diametro
conforme projetado no plano do céu (Gomes-Junior et al., 2022). Esta técnica utiliza ob-
servacoes de campanhas bem organizadas por muitos participantes, incluindo astronomos
amadores (Braga-Ribas et al., 2014; Dias-Oliveira et al., 2017; Morgado et al., 2023; Ortiz
et al., 2012; Sicardy et al., 2011).

Usui et al. (2013) apresenta relagoes entre albedo e tamanho de asteroides demons-
trando que a diversidade de valores de albedo é maior para asteroides menores do que
para asteroides maiores. Os mesmos autores também argumentam que a distribuicao de
albedo no cinturao de asteroides é fortemente bimodal separada em dois grupos em um
valor de albedo de py = 0,1, presente nao apenas na distribuicao da populacao total,
mas também nas distribuigoes do cinturao interno, médio e externo. Esse valor demarca
asteroides tipo C de baixo albedo e tipo S de alto albedo. Em cada grupo, a distribuicao
de albedo é dependente do tamanho, e a variacao nos valores de albedo é maior em tama-
nhos menores. Objetos além da 6rbita de Netuno apresentam uma diversidade de albedos
e tamanhos, o que reforca a hipétese de que eles possuem diferentes regices de formagcao
(Delsanti et al., 2004; Marsset et al., 2019; Miiller et al., 2020; Trujillo and Brown, 2002).
Grundy et al. (2005) argumentam a existéncia evidente de uma ampla diversidade de
albedos em objetos do disco disperso, ressonantes e cldssicos (veja a segao 2.3.3), bem
como entre objetos pequenos e grandes.

Portanto, pequenos corpos representam um reservatério de informacao sobre uma

grande parte da historia, da quimica, dos processos fisicos e da evolucao do Sistema
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Solar. Por serem vistos como remanescentes da formacao planetaria, incluindo fragmentos
colisionais, a compreensao de suas propriedades fisicas podem nos trazer informacgoes sobre

processos que estao escondidos nos planetas no que diz respeito a sua evolucao geologica.

2.2 Sistema Solar Interior

2.2.1 Objetos em Orbita Préxima da Terra (NEOs)

Objetos em Orbita préxima da Terra (NEOs - Near Earth Objects) caracterizam um
grupo de pequenos corpos, asteroides ou cometas, com periélio ¢ < 1,3 AU cuja 6rbita
se aproxima ou cruza a érbita da Terra ao redor do Sol (Barbee et al., 2020; Kokhirova
and Babadzhanov, 2023). Quando nos referimos apenas a asteroides, usa-se NEAs -
Near Earth Asteroids. Devido a sua proximidade com a érbita de nosso planeta, muitos
NEAs atingem a Terra regularmente sem causar danos; alguns deles, com a dimensao
de alguns metros, sao capazes de criar assinaturas detectaveis na atmosfera sem causar
consequéncias pejudiciais.

O primeiro asteroide em 6rbita préxima da Terra descoberto foi (433) Eros, em 1898
por Gustav Witt no Urania Observatory em Berlin (Pigatto and Zanini, 2002). Atu-
almente, sabe-se que (433) Eros é o segundo maior NEA conhecido, com 16,8 km de
diametro, ficando atras de (1036) Ganymed que tem o diametro de aproximadamente
37,7 km. A figura 2.1 mostra a distribuigao cumulativa da descoberta de NEAs ao longo
dos anos. Atualmente sao conhecidos mais de 37000 asteroides em érbita proxima da
Terra.

A partir de seus elementos orbitais, a populacao de NEAs é subdividida em quatro

grupos (figura 2.2) conforme apresentado por Binzel et al. (2015):

e Amors - asteroides com periélio (¢) maior que 1.017 AU e menor que 1,3 AU, estando

com a Orbita além da orbita da Terra.

e Apollos - asteroides que cruzam a orbita da Terra possuindo um semieixo maior
a > 1 AU e periélio ¢ < 1,017 AU.

e Atens - asteroides que cruzam a orbita da Terra ”de dentro para fora’com a < 1

AU e afélio (Q, em que @ = a[l + €]) > 0.983 AU

e Atiras - asteroides inteiramente interiores a érbita da Terra.

Alguns NEAs sao caracterizados como PHA - Potentially Hazardous Asteroids. Este
grupo ¢é definido por aqueles objetos que possuem uma distancia minima de intersecao
com a Terra (MOID - Minimum Orbit Intersection Distance) menor ou igual a 0,05 UA

e cuja magnitude absoluta nao excede 22 (ou didmetros >~ 140 km) (Kokhirova and
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Figura 2.1: Descoberta de Asteroides em Orbita Préxima da Terra ao longo dos anos.
Atualmente sao conhecidos mais de 31000 NEAs. Fonte: https://cneos. jpl.nasa.
gov/stats/
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Figura 2.2: Representacao orbital dos subgrupos da populagao de NEOs. A linha azul
representa a orbita da Terra e a linha preta representa a 6rbita do NEA. Fonte: https:
//letstalkscience.ca/

Babadzhanov, 2023). (99942) Apophis, um NEA do tipo Aten, é um dos PHAs mais
notérios e espera-se que ele se aproxime a uma distancia de ~ 0,00025 AU da Terra em
abril de 2029 (Daly et al., 2020; Yu et al., 2014). A trajetéria de PHAs é monitorada
diariamente por observadores e tedricos para acompanhar cuidadosamente as mudancas

em suas Orbitas que possam afetar a Terra.

2.2.2 Cinturao Interno de Asteroides

Asteroides sao pequenos corpos rochosos que, devido a sua baixa massa, possuem formato

irregular nao se caracterizando como planeta ou planeta-anao. Nao ha uma definicao


https://cneos.jpl.nasa.gov/stats/
https://cneos.jpl.nasa.gov/stats/
https://letstalkscience.ca/
https://letstalkscience.ca/
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formal estabelecida pela IAU que diferencie os asteroides dos demais pequenos corpos.
Entretanto, eles sao caracterizados como aqueles que estao em sua maioria localizados
entre as érbitas de Marte e Jupiter (entre 2,0 e 3,65 UA), regiao definida como Cinturao
Principal de Asteroides. A figura 2.3 apresenta a estrutura do cinturao principal, bem
como sua divisao a partir da distancia heliocéntrica. Autores como Hartmann et al.
(1987) e Weissman et al. (2002) definem asteroides como corpos interplanetarios que
nao apresentam uma fragao substancial de gelo, nao possuindo volateis necessarios que
possibilitem o desenvolvimento de coma. Destaca-se que para um cenario mais completo
dessa nomenclatura deve-se levar em conta Asteroides em Orbitas Cometarias (ACOs,
da sigla em inglés), que apresentam 6rbitas cometarias tipicas mas que nunca mostraram
qualquer tipo de atividade (Licandro et al., 2018), e também Asteroides Ativos, que
sao caracterizados como um conjunto de pequenos corpos dinamicamente semelhantes a
asteroides, mas que perdem massa, como cometas (Jewitt, 2012). Entretanto, ndo nos
aprofundaremos nesses dois subgrupos de objetos.

Compreender a distribuicao espacial das composicoes de asteroides do cinturao princi-
pal se faz interessante visto que este é o maior reservatorio de pequenos corpos do sistema
solar (Novakovi¢ et al., 2022; Usui et al., 2013). Sendo eles remanescentes da formagao
planetaria, muitos foram formados perto de suas localizacoes atuais, enquanto outros mi-
graram de seus locais originais de nascimento durante o processo de migracao planetaria
(Levison et al., 2009). Assim, devido a eventos cataclismicos, os atuais asteroides sao bem
misturados e representam diferentes origens, podendo estar confinados e certas regioes por
ressonancia e/ou quebrados ou segmentados por colisdes (Bourdelle de Micas et al., 2022;
Delbo’ et al., 2017; Usui et al., 2013).

Os asteroides podem ser classificados de acordo com suas caracteristicas
dindmicas/orbitais e propriedades fisicas. No que diz respeito as suas caracteristicas
orbitais, podemos classifica-los em grupos e familias. Um grupo de asteroides é carac-
terizado pela populacao de pequenos corpos que compartilham orbitas semelhantes, dos
quais os membros nao sao necessariamente relacionados entre si. Familias sao grupos de
asteroides que supostamente tém uma origem comum a partir de um evento colisional que
dividiu um corpo maior. Elas sao geralmente determinadas pela identificacao de aglome-
rados de objetos préximos no dominio de elementos préprios, como semieixo maior (a),
excentricidade (e) e sin(i) (Carruba et al., 2013; Zappala et al., 1995). A figura 2.4 apre-
senta algumas familias de asteroides como Vesta, Flora, Nysa-Polana, Eunomia, Maria,

Adeona, Dora, Gefion, Hoffmeister, Koronis, Eos, Themis, Hygiea e Veritas.

2.2.3 Taxonomia de Asteroides

A classificacao taxonomica nos permite agrupar objetos que possuam similiaridades de

superficie. Assim, asteroides tem sido agrupados por exemplo a partir da semelhancas em
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Figura 2.3: Localizacao do cinturao principal de asteroides com respeito aos planetas e
o Sol. Estrutura orbital da inclinagao dos objetos e densidade de objetos. A estrutura
do cinturao principal é dividida por regioes instaveis, as quais estao destacadas entre 2,5
UA e 2,8 UA (locais onde a érbita de um asteroide estd em ressonancia com o6rbita de
Jupiter), que separam as secoes interna, intermedidria e externa do cinturdo principal.
Os asterdides da familia Hungaria estao localizados a distancias heliocéntricas menores
do que o cinturao principal e tém inclinagoes orbitais centradas perto de 20°. Os Hildas
estao localizados préoximos de 4 UA e os Troianos de Jupiter estao nos pontos L4 e L5 de

Lagrange da orbita de Jupiter.
Fonte: DeMeo and Carry (2014).

Known asteroid families
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Figura 2.4: Distribuicao de algumas familias de asteroides por semieixo maior e excen-
tricidade. As cores representam asteroides que pertencem a uma mesma familia. Fonte:
Astronomy Magazine. Ilustragao criada por Roen Kelly basedo no trabalho de Ivezi¢ et al.
(2002). Uma distribuigao das familias asteroides juntamente com os asteroide de fundo
(background) também pode ser encontrada em Nesvorny et al. (2006).

seus espectros de reflexao, albedos e indices de cor. Taxonomia por si s6 nao nos permite
obter caracteristicas detalhadas a respeito da mineralogia e/ou composigao individual de

um asteroide. Entretando, conforme destacado por Carvano et al. (2010), a analise da
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distribuicao de classes no cinturao principal pode, pelo menos, fornecer caracteristicas
coletivas e destacar regioes e objetos que merecem investigacao mais aprofundada. Vale
dizer que familias de asteroides fornecem uma oportunidade tinica de sondar o interior
de um corpo pai fragmentado e a taxonomia de asteroides tem sido usada nesses estudos
para indicar o grau de homogeneidade entre os membros da familia (Tholen, 1984). As-
sim, diferentes estudos em torno de classificacoes taxonomicas de asteroides vém sendo

desenvolvidos.

Baseado na fotometria do Eight Colors Asteroids Survey (ECAS), com observacoes
de 405 asteroides obtidas através de 9 filtros e com os albedos obtidos pelo Infrared As-
tronomical Satellite (IRAS), Tholen (1984) obteve um esquema taxonomico cujas classes
foram denominadas por A, C, D, S, T e X. A classe C, com composic¢ao rica em carbono,
além de rochas e minerais, é subdividia em B, F e G. Os tipo B sao considerados os ”C-
brilhantes” com albedo visual em torno de 0,1 (Mahlke et al., 2022), enquanto os asteroides
do tipo F e G sdo caracterizados pelo seus comportamentos na regiao do UV (o primeiro
neutro, o ultimo mostrando forte comportamento de absor¢ao). A classe X possui as
subclasses E (alto albedo), M (albedo médio) e P (baixo albedo). Para representar trés
asteroides que possuiam espectros incomuns - (1862) Apollo, (249) Dembowska e (4) Vesta
- foram criadas as classes QQ, com superficies semelhantes as dos condritos ordinérios, R,
ricos em piroxena e olivina e V| ricos em basalto, respectivamente. Os objetos da classe A
sao asteroides com superficie rica em olivina, equanto a classe D esta entre as classes mais
primitivas e carbonaceas com uma grande quantidade de carbono e compostos organicos.
Os asteroides da classe S sao compostos principalmente de silicatos e minerais de ferro
e magnésio. A classe X inclui asteroides que nao se encaixam perfeitamente nas outras

categorias.

Baseado nos espectros de asteroides obtidos pela campanha Small Main Belt Asteroid
Spectroscopy II (SMASSII), Bus and Binzel (2002) propéem um esquema taxonomico
que agrupa as classes S, X e C em trés grandes complexos, conforme pode ser observado
na figura 2.5. O complexo S é composto por asteroides de silicato, com uma banda de
absorcao com comprimentos de onda maiores que 0,7 um. O complexo C sao asteroides
carbonaceos, com absorcao de UV fraca a média, abaixo de 0,55 um, com espectro ge-
ralmente plano ou ligeiramente avermelhado. O complexo X inclui asteroides metélicos e
outros que nao se enquadram nas classes anteriores. Esta classe possui um espectro com
inclinacao leve a moderadamente avermelhada. As classes Q, R, V, D e T do sistema de

Tholen (1984) mantiveram-se inalteradas.

Com observagoes do NASA Infrared Telescope Facility (IRTF), DeMeo et al. (2009)
apresentam um sistema de classificagao taxonomica com base nos espectros de reflectancia
de 371 asteroides na faixa de comprimento de onde de 0,45 a 2,45 pm. Quase todas as
classes de taxonomia de Bus and Binzel (2002) sao preservadas, sendo criada uma nova

subclasse (Sv) para o complexo S, uma classe intermedidria entre os asteroides tipo S
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e V, com espectro semelhante aos asteroides do tipo S, mas com tragos de absorcao de
piroxeno. As classes Ld, Sk e Sl foram eliminadas. As figuras 2.5 e 2.6 comparam o0s

espectros de reflectancia para as classes definidas pelos dois esquema.
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Figura 2.5: Esquema de espectros médios das classes definidas por Bus and Binzel (2002)
a partir do SMASSII

Ainda neste contexto, DeMeo and Carry (2013) classificam taxonomicamente a po-
pulagao de asteroides observada pelo Sloan Digital Sky Survey (SDSS - Ivezié et al., 2001)
por meio de um método proposto pelos autores para corrigi-la de bias de acordo com ta-
manho, distancia e albedo. Através desse método, que corrige bias do levantamento nos
corpos mais distantes/ténues, é entdo obtida uma classificacdo taxonémica consistente
com os dados de Bus and Binzel (2002) e DeMeo et al. (2009). Assim, é confirmada a
presenca do complexo S no cinturao principal externo, porém nao se encontram evidéncias
nos grupos dos troianos e Hildas. Os asteroides do tipo S e V representam a maior parte
do cinturao interno. Asteroides do tipo C, P e D dominam do cinturao externo aos troi-
anos. Encontram-se evidéncias de asteroides tipos D no cinturao principal interno, onde
eles sao inesperados de acordo com modelos dinamicos de migracao planetaria. As classes
mais massivas no cinturao principal sao, em ordem decrescente, C, B, P, V e S. Excluindo
os quatro asteroides mais massivos, (1) Ceres, (2) Pallas, (4) Vesta e (10) Hygiea que

distorcem fortemente os valores, o material primitivo (tipos C, P) é responsével por mais
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Figura 2.6: Espectros das 24 classes texonomicas definidas por DeMeo et al. (2009)

da metade dos asteroides do cinturao principal e dos troianos, a maior parte da massa
restante sendo do tipo S. Todas as outras classes sao contribuintes menores para o mate-
rial entre Marte e Jupiter. As figuras 2.7 e 2.8 mostra a distribui¢ao de massa por classe

taxonomica no cinturao principal segundo DeMeo and Carry (2013).
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Figura 2.7: A massa (kg) de cada classe taxonomica em cada bin de 0,02 UA apresentado
por DeMeo and Carry (2013). Todos os objetos tém 5 km ou mais.
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Figura 2.8: A distribuigao de massa fracionaria de cada classe através do cinturao segundo
DeMeo and Carry (2013). O total de cada classe através de todas as zonas soma 100%.

2.3 Sistema Solar Exterior

2.3.1 Troianos de Jupiter

Os troianos de Jupiter sao uma populagao de pequenos corpos que compartilham a érbita
do gigante ao redor do Sol (figura 2.3). Eles estao agrupados em torno de dois pontos
de equilibrio do problema restrito de trés corpos, conhecidos como pontos L4 e L5 de
Lagrange, em ressonancia de movimento médio 1:1 com Jupiter. As primeiras observacoes
de troianos foram entre os anos de 1906 e 1907, com a observacao de trés pequenos corpos

que mais tarde foram nomeados de Achiles, Patroclus e Hektor (Nicholson, 1961). Desde
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entao mais de 7.500 troianos e 5.800 candidatos a troianos (objetos cuja 6rbita nao é bem
definida, mas os parametros orbitais sugerem que ele pode ser um troiano) sao conhecidos®.

A origem dos troianos de Jupiter segue sendo uma questao em aberto. Acredita-se que
sejam planetesimais que foram capturados de uma populagao maior que existia na regiao
planetaria quando Jupiter se formou e/ou migrou (Bottke et al., 2023; Morbidelli et al.,
2005; Nesvorny et al., 2013). Sendo assim, a origem natural desses objetos seria a po-
pulacao de planetesimais nascidos em um disco transnetuniano massivo e entao eles devem
compartilhar propriedades fisicas dos TNOs (Hanus et al., 2023). Estudos de Emery et al.
(2011), analisando espectros do visivel e infravermelho préximo, sugerem a existéncia de
uma bimodalidade de cor na populagao desses objetos. Assim, a maioria deles é perten-
cente aos grupos chamados de RED (associados a classe D do esquema taxonomico de Bus
and Binzel (2002)) e LESS RED (associados as classes C e P do esquema taxonomico de
Bus and Binzel (2002), sendo P subclasse do complexo X). Tal bimodalidade sugere uma
relacao entre as propriedades espectrais das populacoes de troianos, cometas e TNOs.
Vale destacar que DeMeo and Carry (2013) também apontam forte presenga da classe D
no grupo dos troianos (figura 2.8).

Pertencente a esse grupo, destaca-se neste trabalho (2207) Antenor, descoberto em
1977. (2207) Antenor estd entre os maiores troianos de Jupiter e orbita no ponto La-
grangiano L5%. Trabalhos anteriores apresentam para ele um didmetro préximo de 100
km (Grav et al., 2012; Hanus et al., 2023; Stephens et al., 2016). Curvas de luz para
rotacao deste corpo tém sido observadas ao longo dos anos, apresentando um periodo ro-
tacional préximo a 7,964 + 0,001 horas (Mottola et al., 2011; Stephens and Coley, 2017;
Stephens and Warner, 2019), sendo também fortemente sugerido como um candidato a
bindrio (Stephens et al., 2018).

2.3.2 Centauros

Centauros sao pequenos corpos que possuem orbitas dinamicamente instaveis, com semi-
eixo maior localizado entre Jupiter e Netuno. FEles sao caracterizados por orbitas alta-
mente cadticas, com uma vida ttil dindmica que varia de menos de 1 a cerca de 100 x 10°
anos (Tiscareno and Malhotra, 2003) e com evolugao dinamica perturbada principalmente
pelos planetas gigantes. O primeiro objeto dessa populagao, Chiron, foi descoberto em
1977 (Kowal, 1989).

Trabalhos téem mostrado que os Centauros experimentam encontros proximos frequen-
tes com os planetas gigantes, fazendo com que suas orbitas se tornem fortemente cadticas
e, eventualmente, resultando em orbitas hiperbdlicas, colidindo com planetas ou evoluindo

para cometas da familia de Jupiter (JFC) (Liu and Ip, 2019). Acredita-se que muitos Cen-

SP4gina do Minor Planet Center: https://www.minorplanetcenter.net/, tltima verificagio em
maio/2024
Shttps://www.minorplanetcenter.net/iau/lists/JupiterTrojans/
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tauros podem ser provenientes do Cinturao de Kuiper (KBO) e do Disco Disperso (SDO)
(Tiscareno and Malhotra, 2003). Assim, é amplamente aceito que eles representam uma
populagao transitoria entre os TNOs, distantes e frios, e os JFCs de rdpida sublimagao
(Dobson et al., 2024; Liu and Ip, 2019). Neste contexto, concordando com Fernandez
et al. (2002), podemos considerd-los como representantes mais proximos da populagao
mais distante, os TNOs.

Observagoes tém demonstrado atividades cometarias em Centauros sugerindo perda
de massa causada por um processo diferente da sublimacao do gelo de dgua mesmo em
distancias relativamente grandes do Sol (Chandler et al., 2020; de la Fuente Marcos et al.,
2021; Hsieh et al., 2023; Jewitt, 2009). Estudos demonstram que essa atividade pode ser
induzida termicamentee e a perda de massa seja um processo relacionado a temperatura
(Jewitt, 2009). Diversos Centauros, como 2060 Chiron e 174P /Echeclus, ji apresentaram
coma e cauda (Luu and Jewitt, 1990; Rousselot, 2008) desencadeada possivelmente pela
pela cristalizacao do gelo amorfo de dgua (Guilbert-Lepoutre, 2012; Jewitt, 2009). Deste
modo, o estudo desses processos é fundamental para compreender a evolucao térmica e
quimica de TNOs a medida que migram para regioes mais internas do Sistema Solar,

reforcando o papel dos Centauros como precursores diretos de cometas ativos.

2.3.3 Objetos Transnetunianos (TNOs)

Objetos Transnetunianos (TNOs), como o nome sugere, sdo pequenos corpos localizados
além da dérbita de Netuno, a uma distancia heliocéntrica maior do que 30 UA. Acredita-
se que eles sao restos colisionais e dinamicos do disco planetesimal evoluido e, devido a
suas grandes distancias heliocéntricas, sao reliquias pouco alteradas desde a formacao do
Sistema Solar. (Morbidelli and Nesvorny, 2020).

De modo geral, os TNOs sao agrupados a partir de suas propriedades dinamicas e
orbitais. Conforme apresentado por Kavelaars et al. (2008), grande parte dos TNOs
se encontram em configuracao orbital ressonante de movimentos médios ou de primeira
ordem com Netuno. Em geral, diferentes autores selecionam diferentes critérios para ca-
racterizar os grupos dinamicos. A seguir sao apresentadas as principais classes dinamicas

para os TNOs e suas principais caracteristicas (veja também a figura 2.9).

1. Ressonantes - Sao TNOs cujas orbitas estao em ressonancia orbital média com
Netuno. FEles formam estruturas verticais ébvias em um grafico de semieixo maior
(a) versus excentricidade (e), conforme pode ser observado na figura 2.10. Por
convencao, ¢ adotado p : ¢ para expressar a ressonancia orbital p do periodo orbital
do TNO e ¢ de Netuno (Levison et al., 2008). Uma das ressonancias mais conhecidas
¢ dos objetos conhecidos como plutinos, 2:3, no qual o planeta anao Plutao se insere.

Mas também podemos citar outras ressonancias como 3:5, 4:7, 1:2, 2:5, etc.
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Figura 2.9: Fluxograma para a nomenclatura do sistema solar exterior. Tj refere-se ao
parametro de Tisserand para Jupiter (Gladman et al., 2008).

2. Objetos do Disco Disperso (Scattering(ed) Disk Objects - SDO) - Os

objetos pertencentes a este grupo sao caracterizados por érbitas instaveis com alta

excentricidade com periélio proximo a Netuno (entre 30 e 40 AU).

. Objetos Destacados (Detached Objects) - Sao objetos com 6rbitas estaveis,

em altas excentricidades (e > 0,24) e suficientemente distantes para serem
pouco/moderadamente afetados por outros planetas do Sistema Solar, Netuno em
particular. Possuem, assim, semieixos maiores desde poucas centenas de UA até
~ 2000 UA (veja Gladman et al., 2008, para maiores detalhes).

. Cinturao Classico (Classical Belt) - Embora seja formalmente considerado

que todos os TNOs nao-ressonantes de baixas excentricidades (e) pertengam a este
grupo, é usual dividi-lo em cinturdo classico interno (semieixo maior a < 39,4 UA),
cinturao classico externo (a > 48,4 UA e e < 0,24) e cinturao cldssico princi-
pal, também chamados de Cubewanos (Gladman et al., 2008). Com base em suas
inclinagoes, os pequenos corpos deste grupo também podem ser subdivididos em
cinturdo cléssico frio, com baixa excentricidade, baixa inclinacdo (i < 5°) e na
regiao 42,5 < a < 44,5 AU, e cinturao classico quente com i > 5° e se exten-
dendo 35 < a < 47 AU (Gladman et al., 2008; Kavelaars et al., 2008). Entretanto,
utilizando valores de inclinagao livre (I,), Huang et al. (2022) e Marsset et al.

(2023) identificam os TNOs cldssicos frios como aqueles com semieixos maiores
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Figura 2.10: Distribuicao de elementos orbitais observados para TNOs apresentados por
Levison et al. (2008). Os pontos pretos representam objetos em uma das ressonancias de
movimento médio de Netuno, os pontos verdes sao objetos passando por encontros com
Netuno e os pontos vermelhos sdo objetos estdveis nao ressonantes. (A) Excentricidade
x semieixo maior. As duas curvas correspondem a q = 30 UA e q = 40. (B) semieixo
maior X inclinacao.

Cores de TINOs e Centauros

Estudos sobre as propriedades superficiais de TNOs e Centauros contribuem para ob-
tencao de informacgoes importantes acerca dos processos quimicos da formacgao do disco
protoplanetario externo. Neste sentido, espectroscopia pode ser vista como a técnica mais
poderosa para a investigacao de suas superficies. Entretanto, devido a grande distancia e

brilho fraco desses corpos menores, ela é acessivel para uma parcela muito pequena dessa

r ¢ & inclinaca iptica é preferivel, vi it rna uma grandez nserv.
7A escolha po Ifree & inclinacao ecliptica é preferivel, visto que ela se torna uma grandeza conservada
independentemente do referencial adotado, visto que a inclinacdo ecliptica varia ao longo do tempo como
um artefato referencial
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populagao. Conforme destacado por Barucci and Peixinho (2006), mesmo com os maiores
telescopios existentes, a maior parte dos TNOs é fraca para observacoes espectroscopicas,
nao havendo assim instrumentacao disponivel em solo para estudo composicional de boa
qualidade (Pinilla-Alonso et al., 2021). Por outro lado, a fotometria multibanda nos
permite estudar esses objetos fracos, mesmo que com menor precisao, nos permitindo
inferir propriedades fisicas desses objetos. Neste contexto, levantamentos fotométricos
tém revelado uma diversidade de cores de TNOs e Centauros que, embora nao fornecam
informacgoes precisas de composicao mineralégica, permite um agrupamento tutil desses

objetos em grupos com similaridades de cores.

Tegler and Romanishin (1998) ja apresentavam, apds dois anos de observagoes fo-
tométricas, resultados que demonstravam a existéncia de duas populacoes distintas de
cores de TNOs. Uma consistia em objetos cujas cores superficiais sao apenas ligeiramente
mais vermelhas que a cor do Sol, enquanto a outra consiste nos objetos mais vermelhos co-
nhecidos no Sistema Solar. Desde entao, trabalhos posteriores vém investigando possiveis
cendrios que possam explicar a origem das cores desses objetos distantes (por exemplo
Barucci et al., 2008; Brown, 2012; Nesvorny et al., 2020; Peixinho et al., 2012, 2003; Tegler
et al., 2016). Assim, autores tém desenvolvido diferentes estudos que possam demonstrar

possiveis correlagoes entre seus parametros orbitais e suas cores superficiais.

Tegler and Romanishin (2000) e Trujillo and Brown (2002) evidenciaram a existéncia
de correlacao entre cor e inclinacao orbital para a populagao classica. Resultado similar
é reportado por Doressoundiram et al. (2002) e Perna et al. (2013), demonstrando que
a populacao de classicos frios é predominantemente mais avermelhada, sendo os objetos
quentes pertencentes a grupos mais neutros. Perna et al. (2013) também destaca nao
encontrar nenhum outro tipo de correlagao entre cor e parametros orbitais para as de-
mais classes dinamicas. Peixinho et al. (2008) e Fornasier et al. (2009) néo reportaram
correlagao entre cor e o limite de inclinacao comumente estabelecido para as classes frias
e quentes dos objetos classicos. Tais autores reportaram uma quebra de cor superficial
para inclinacoes proximas a 12°, onde objetos mais avermelhados tendem a se concentrar
em inclinagoes abaixo de 12°. Mais tarde, Peixinho et al. (2015) reforca a existéncia de
uma correlagao significativa entre cor e inclinagao para os classicos e também destaca
uma possivel existéncia para as demais classes dinamicas, apesar de mais fraca. Marsset
et al. (2019), utilizando uma amostra de TNOs dinamicamente excitados (i > 5°), nao
encontrou nenhuma evidéncia de correlacao entre inclinagao espectral e inclinacao orbital
para os objetos com inclinagoes no intervalo 5° < ¢ < 21°, onde objetos mais e menos
avermelhados estdao bem amostrados. Posterioremente, Ali-Dib et al. (2021) reportaram
que os objetos mais avermelhados estao fortemente limitados para excentricidade abaixo
de 0,42 e inclinacoes menores de 21°, apontando também uma escassez de objetos ver-
melhos no disco disperso. Sendo assim, é apresentada na literatura algumas tendéncias e

possiveis correlacoes entre cor e parametros orbitais para TNOs e Centauros.



2.3. SISTEMA SOLAR EXTERIOR 23

A ampla diversidade de cores de TNOs pode ser compreendida como o resultado de
processos fisicos que atuaram em suas superficies e/ou possiveis diferengas de composigao
(Doressoundiram et al., 2008) ou diferentes de regides de formagao (Nesvorny et al., 2020).
Estes corpos gelados sao vistos como representacoes de um compilado de restos proveni-
entes de diferentes regides do Sistema Solar pela migracao planetaria. Acredita-se que a
populagao dinamicamente fria tenha sido formada in situ e sobrevivido a migracao de Ne-
tuno, enquanto os objetos dinamicamente quentes tenham sido perturbados/espalhados,

trazendo memérias de anos de interagao (Brown, 2012; Chen et al., 2022).

2.3.4 Taxonomia de TINOs e Centauros

Diferentes esquemas texonomicos tem sido propostos para agrupar TNOs a partir de suas
cores de superficie. Barucci et al. (2005) utilizando um processo de agrupamento G-mode
(Coradini et al., 1977; Fulchignoni et al., 2000) encontrou a existéncia de quatro classes
diferentes. Fraser and Brown (2012) e Fraser et al. (2015) propoem que os TNOs di-
namicamente excitados podem ser agrupados em duas classes que exibem uma gama de
cores Opticas. Posteriormente, Fraser et al. (2023) apresentaram uma nova interpretagao
para as cores de TNOs, novamente em duas populacoes, que ocupam diferentes regioes de
cores no 6ptico - NIR seguindo uma curva de avermelhamento (Fraser et al., 2023; Mars-
set et al., 2023), curva com inclina¢ao espectral constante no espago de cores. Dalle Ore
et al. (2013), a partir de uma técnica de agrupamente aplicada a fotometria multibanda e
albedos épticos, encontrou 10 tipos de cores superficiais diferentes. Pike et al. (2017) de-
monstrou a existéncia de trés tipos distintos de superficies que resultaram da fotometria
nas bandas grz. Pinilla-Alonso et al. (2025) revelou a existéncia de trés grupos espec-
trais principais de TNOs correspondentes a diferentes composicoes de superficie a partir
de observagos espectroscépicas do Telescopio Espacial James Webb (JWST). Conforme
ja mencionado, embora a classificacao taxonomica, por si s6, nao seja o suficiente para
fornecer informacoes significativas a respeito da composicao mineraldgica da superficies
de objetos individuais, ela nos permite inferir caracateristicas coletivas através de agru-
pamentos desses objetos no espago multicor (Barucci et al., 2008; Carvano et al., 2010),
ainda que nao exista na literatura um consenso a respeito do nimero exato de grupos
taxonomicos para TNOs e Centauros.

O esquema taxondmico proposto por Barucci et al. (2005) apresenta a discriminagao
de grupos de TNOs e Centauros a partir de uma analise estatistica multivariada de um
conjundo homogéneo e de alta qualidade de indices de cor baseada na fotometria nos filtros
BVRIJ. Utilizando uma amostra de 51 TNOs e Centauros com as cores B-V, V-R, V-I e
V-J, e estendido para mais 84 objetos, os quais as cores B-V, V-R, e V-I também estavam
disponiveis, aplica-se a técnica de agrupamento estatistico G-mode (Barucci et al., 1987)

e andlise de componentes principais (Tholen, 1984). As componentes principais, conforme
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descrito por Barucci et al. (2005), sdo combinagoes lineares das variaveis originais, onde os
coeficientes representam a importancia relativa de uma variavel dentro de um componente
principal. Esses coeficientes sao os autovetores da matriz de variancia-covariancia das
variaveis. A soma dos autovalores dessa matriz é responsavel pela variancia total da
amostra. Cada autovalor reflete a porcentagem de contribuicao de cada componente

principal para a variancia total.

Conforme descrito no trabalho de Barucci et al. (2005), a técnica G-mode (Coradini
et al., 1977) permite a obtencao de um agrupamento automdtico de uma amostra es-
tatistica contendo N objetos descritos por M variaveis em termos de grupos taxonomicos
homogéneos sem critérios de agrupamento a priori e levando em conta os erros instru-
mentais na medicao de cada variavel. O método também fornece indicacoes quanto a
importancia relativa das varidaveis na separacao dos grupos. Sao agrupadas J classes
homogéneas que sao identificadas através de uma processo iterativo baseado num teste
de pertinéncia da j-ésima classe a uma ”classe zero”. Quatro grupos homogéneos foram

obtidos usando um alto nivel de confiancga.

Com base nesses resultados, Barucci et al. (2005) propdem uma taxonomia de TNOs
e Centauros com base em suas cores de superficie. E utilizada uma designacao de duas
letras para cada grupo para que se possa distinguir da taxonomia de asteroides. Assim, os
classes sao identificadas de cores desde neutra em relagao ao Sol até mais avermelhada. Os
objetos com uma cor neutra (também referidos como azuis) sao identificados como grupo
BB e aqueles com mais avermelhados (também referidos como vermelhos) sao pertencentes
a class RR. Os grupo intermediarios sao BR, que consiste em objetos com uma cor azul-

vermelha intermedidria, e grupo IR, objetos moderamente vermelhos.

A partir da andlise dos TNOs e Centauros por meio da diversidade entre os grupos
busca-se compreender seus caminhos evolutivos e/ou efeitos de diferentes processos fisicos
em suas superficies. Conforme destacado por Barucci et al. (2005) e também Fulchignoni
et al. (2008) cada grupo contém objetos que apresentam caracteristicas composicionais

particulares da superficie.

O grupo RR apresenta os objetos mais vermelhos do Sistema Solar, sendo o segundo
grupo que apresenta maior porc¢ao de gelo de dgua na superficie em comparagao as demais
classes (Merlin et al., 2017). O avermelhamento deste grupo pode ser ocasionado pela
grande quantidade de complexos organicos conhecidos como tolinas (tholins). Esses ma-
teriais sao formados por processos de radiacao de raios ultravioleta e cosmicos, causando
uma coloragao avermelhada nesses corpos distantes (Ferndndez-Valenzuela et al., 2021;
Khare et al., 1993; Sagan and Khare, 1979). O grupo BB representa os objetos com um
espectro de reflectancia neutro em relagao ao Sol, sendo tipicamente planos e um tanto
azulados no infravermelho préximo. Apresentam geralmente forte banda de absorcao de
H50 em comparacao com os demais grupos. O grupo IR é menos vermelho que o grupo

RR, enquanto o grupo BR é um grupo intermediario entre BB e IR, mesmo que seu com-
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portamento de cor seja mais proximo do grupo IR. A figura 2.11 apresenta o espectro de
reflectancia médio obtido para cada classe utilizando o grupo de objetos apresentados por

Barucci et al. (2005).
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Figura 2.11: Espectro de reflectancia normalizado para banda V (550 nm) para os quatro
grupos taxonomicos reportados por Barucci et al. (2005)

Com base nos dados do Col-OSSOS (Schwamb et al., 2019), utilizando observagoes de
102 TNOs individuais, Fraser et al. (2023) relataram evidéncias de apenas duas classes
de composic¢ao na populagao do cinturao de Kuiper (excluindo grandes TNOs e membros
da familia de Haumea) a partir de sua refletividade no infravermelho préximo (NIR).
O Col-OSSOS adquiriu observacoes fotométricas no éptico e NIR de alta qualidade e
quase simultaneas. O levantamento consiste em um conjunto de dados com observagoes
principalmente nos filtros u, g e r do Sloan e no filtro J do Maunakea, adquiridos com
o Gemini Multi-Object Spectrograph (GMOS, Hook et al., 2004) e Near Infrared Imager
(NIRI, Hodapp et al., 2003) no Gemini-North e MegaPrime imager (Boulade et al., 2003)
no Telescépio Canada-Franca-Havai. Ainda recebeu um pequeno ntimero de observagoes
suplementares com o Suprime-Cam imager (Miyazaki et al., 2002) no Subaru Telescope.

Nesta nova taxonomia proposta por Fraser et al. (2023), os TNOs sao classificados
em BrightIR ou FaintIR a partir de um sistema de projecao de cores dada pelos vetores
paralelo (PC1) e perpendicular (PC2) ao longo da uma curva de avermelhamento, con-
forme observado pelas figuras 2.12 e 2.13. A curva de avermelhamento é uma curva de
inclinacao espectral constante no espaco de cores. Assim, em um grafico cor-cor, um ob-
jeto localizado abaixo da curva tem um espectro concavo, enquanto um objeto localizado

acima ¢é espectralmente convexo (Marsset et al., 2023).
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Os objetos caracterizados como BrightIR possuem albedos grandes em comprimentos
de onda no NIR com relacao aos seus valores na regiao do 6ptico. Por outro lado, a classe
designada como FaintIR tem albedos baixos no NIR quando comparados aos objetos do

BrightIR com cores semelhantes no éptico (Marsset et al., 2023).

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1

(g-r)

Figura 2.12: Cores (g - r) e (7 - J) dos alvos do Col-OSSOS. A curva de avermelhamento é
representado pela linha preta. Observagoes repetidas sao conectadas por linhas tracejadas.
Fonte: Fraser et al. (2023).

A partir das observagoes de 54 TNOs e cinco Centauros como parte do programa
JWST Cycle 1 General Observers (2418) 'Discovering the Surface Compositions of Trans-
Neptunian Objects’, (DiSCo-TNOs) Pinilla-Alonso et al. (2025) revelou a existéncia de
trés grupos espectrais principais de TNOs. Da amostra foram excluidos Centauros pelo
fato de suas superficies poderem ser alteradas pela atividade cometaria presente ou pas-
sada. Assim, a amostra contém objetos que abrangem a diversidade da populacao de
TNOs em termos de tamanho, cores visiveis, albedo geométrico e propriedades dinamicas
e exclui os planetas anoes ricos em volateis, que sao distintos por causa de seu tamanho,
composicao de superficie e processos geoquimicos.

Para investigar os grupos espectrais, foram aplicadas trés técnicas (agrupamento k-
means, agrupamento hierarquico e analise de componentes principais (PCA)) aos espectros
de refletancia. Todas as trés técnicas indicaram consistentemente a existéncia de trés
grupos distintos dentro da populagao de TNOs - bowl, double-dip e cliff (figura 2.14),
com base da forma da banda de absor¢ao em 3um, cujo espectros podem ser observados

na figura 2.15. Os espectros do tipo bowl sao dominados por absor¢oes caracteristicas
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Figura 2.13: Projecao dos valores de PC1 e PC2 das cores (¢g-r) e (r-J). A curva de
avermelhamento é uma linha horizontal com PC2 = 0. Hashes cinza mostram linha de
cor constante (g - ) ou (r - J). A curva azul tracejada mada PC2 = -0,13, valor adotado
para distinguir as classe FaintIR (inferior) e BrightIR (superior). Os paineis lateral e
inferior mostram os histogramas do conconjunto de dados completo (preto) e dos objetos
pertencentes as classes BrightIR (azul) e FaintIR (laranja). Vale notar que a curva de
avermelhamento possui a componente perpendicular, PC2, igual a zero. Fonte: Fraser
et al. (2023).

de gelo de dgua em 1,5, 2,0 e 3,0 um, incluindo uma ampla faixa de combinacao que se
estende de 3,9 a 4,9 um. A absor¢ao profunda em 3 pm tem um formato semelhante
ao gaussiano, com uma refletancia igualmente alta nas bordas direita e esquerda. O
grupo espectral dos double-dip foi caracterizado por uma absor¢ao profunda em 3,0 um
e uma banda mais rasa de 3,3 a 3,7 um. A refletancia aumenta de 3,0 a 3,7 um para
aproximadamente 70% do valor do continuo em 2,62 pum. A absorc¢ao fundamental de CO,
em 4,27 pum ¢é delimitada por dois picos que se elevam notavelmente acima do continuo
circundante e uma absorcao profunda em 4,06 um. Os TNOs do tipo cliff sao objetos que
revelaram muitas bandas de absorcao. Todos os espectros mostram uma queda acentuada
na refletancia, comecando em 2,7 pym, um perfil plano de 2,9 a 3,15 um e, em seguida,
uma elevagao para um maximo local entre 3,7 e 3,8 um, a um nivel de aproximadamente
53% do continuo de refletancia de 2,62 pm.

Neste trabalho, utilizamos o esquema taxonomico de Barucci et al. (2005) para clas-

sificar TNOs e Centauros e buscar possiveis correlagoes entre os grupos e caracteristicas

fisicas e orbitais. Entretando, diferente da técnica utilizada pelos autores, buscamos ou-
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Figura 2.14: Resultados da técnica de agrupamento PCA e k-means. Os dois primeiros
componentes do PCA do conjunto de dados DiSCo mostram as localizacoes dos trés
principais grupos espectrais detectados pelo agrupamento k-means independente. Os
pontos de dados sao coloridos de acordo com os k-means em vez de quaisquer cortes
de componentes principais, fornecendo confirmacao adicional da deteccao dos clusters.
A diferenga espectral entre bowl e os outros dois aglomerados foi mais forte do que a
diferenca entre os cliff e os double-dip. Cada TNO foi rotulado por seu ID de observacao
conforme apresentado na tabela 1 de Pinilla-Alonso et al. (2025).

tros algoritmos para agrupamento para serem aplicados sobre o conjunto de cores de
nossos dados. Utilizamos um procedimento do pacote em R (R Core Team, 2021), o algo-
ritmo PAM - Partition Around Medoids (Kaufman and Rousseeuw, 2009) para segregar
TNOs e Centauros em grupos a partir de suas cores. Os procedimendos utilizados estao

detalhados no capitulo 4 desta tese.

2.3.5 Cometas

Cometas sao conglomerados de rochas e gelos de materiais volateis. A medida em que
se aproximam do Sol, eles sao aquecidos e o gelo sublima desenvolvendo uma cauda
(geralmente composta de duas partes: uma de poeira e outra de gas ionizado) a partir

da coma (nuvem brilhante de gés e poeira que se forma em torno do nticleo do cometa),
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Figura 2.15: Espectros representativos de cada classe composicional de TNOs segundo
Pinilla-Alonso et al. (2025). As linhas continuas coloridas correspondem a mediana dos
espectros em cada um dos grupos composicionais detectados na populagao transnetuniana.
A regiao sombreada colorida correspondente ao desvio absoluto + mediano que representa
a diversidade em cada grupo. As caixas cinzas destacam as detecgOes correspondentes a
materiais contendo N-H, C-H e O-H e compostos organicos alifaticos; seus limites nao
representam nenhuma medida fisica.

que diminui a medida em que se afasta do Sol (Cochran et al., 2015; Whipple, 1950).

Esses corpos sao planetesimais remanescentes da formacao do Sistema Solar e acredita-se



30 CAPITULO 2. PEQUENOS CORPOS DO SISTEMA SOLAR

que eles se formaram na regiao mais externa. Muitos deles foram varridos e incorporados
aos planetas gigantes. Aqueles remanescentes da formacao planetaria foram ejetados e
perturbados gravitacionalemte para a nuvem de Oort ou permaneceram em regioes além
da 6rbita de Netuno (Cochran et al., 2015; Krélikowska and Dybczynski, 2010). Até
janeiro de 2025, o MPC tem registrado a descoberta de 4568 cometas.

Os cometas podem ser caracterizados como aqueles que frequentemente retornam ao
periélio, cometas de curto periodo (SPC - Short-periodic Comets), e aqueles que levam
séculos, ou milhares de anos para retornar as regioes internas do Sistema Solar, os cha-
mados cometas de longo periodo (LPC - Long-periodic Comets). Estes possuem afélio da
ordem de 50.000 - 150.0000 UA (Krélikowska and Dybczyriski, 2010). Cometas de curto
periodo orbitam ao redor do Sol em 200 anos ou menos. Halley, um cometa de curto
periodo por exemplo, tem sua orbita de cerca e 76 anos. A maioria dos cometas com
periodo orbital na ordem de 20 anos sao frequentemente designados como cometas da
familia de Jupiter (JFC - Jupiter-Family Comets). Este grupo distinto possui baixa in-
clinacao (< 30°) e sdo origindrios do cinturao de Kuiper ou do disco disperso (Fernandez,
1980; Shober et al., 2024).

LPCs, ao contrario dos cometas de curto periodo, fornecem informacoes exclusivas
sobre os primeiros estagios do Sistema Solar e sobre a arquitetura atual de sua regiao de
origem. Eles podem ser caracterizados como cometas quase parabdlicos, com excentrici-
dade de 0,9 < e < 1, cometas parabdlicos e = 1 e cometas hiperbdlicos e > 1 (Nabiyev
et al., 2022).

Neste contexto, os cometas representam objetos importantes para determinar res-
tricoes adequadas para modelos da nebulosa solar primitiva. Além disso, o estudo de
suas composicoes fisico-quimica apontam que esses pequenos corpos podem ter sido im-
portantes veiculos de entrega das moléculas iniciais necessarias para a origem da vida
como a conhecemos (Cochran et al., 2015). No entanto, visto que este trabalho nao apre-
senta resultados sobre propriedades fisicas de cometas, nao aprofundaremos em torno do

assunto.



Capitulo 3

Obtencao de Dados do Dark Energy

Survey

3.1 Dark Energy Survey

O Dark Energy Survey (DES, Dark Energy Survey Collaboration et al., 2005, 2016) é um
levantamento astronomico colaborativo projetado para mapear 5000 graus quadrados do
hemisfério sul celeste em cinco filtros épticos (grizY’) com o objetivo de estudar a natureza
da energia escura responsavel pela espansao acelerada do universo. O DES iniciou sua
operacao em 31 de julho de 2013. Esta colaboracao conta com a participacao de mais
de 400 cientistas de 26 instituicoes nos Estados Unidos, Reino Unido, Espanha, Brasil,
Alemanha, Suiga e Austrélia

Durante seis anos (2013 - 2019), este levantamento usou 575 noites de observagao
utilizando a Dark Energy Camera (DECam, Flaugher et al., 2015), uma camera extre-
mamente sensivel instalada no telescopio Victor M. Blanco localizado no Observatério de
Cerro Tololo (CTIO), Chile. Neste contexto, a colaboragao obteve um mapa tridimensio-
nal de mais de 300 milhoes de galdxias que estao a bilhoes de anos-luz de distancia, além
de um catalogo de milhares de supernovas.

Sendo projetado para a ciéncia extragalatica, o DES otimizou uma estratégia de ob-
servacao obtendo imagens profundas de campos observados repetidamente ao longo dos
anos em diferentes filtros. Assim, o levantemento possibilitou a deteccao de objetos méveis
em aproximadamente 1/8 do céu, tornando-o uma ferramenta poderosa para observagao
e identificacao de objetos do Sistema Solar (Dark Energy Survey Collaboration et al.,
2016).

3.1.1 Dark Energy Camera (DECam)

A DECam é uma camera de 570 megapixel extremamente sensivel, desenhanda e cons-

truida pela colaboracao DES com o objetivo principal de estudar a natureza da energia

31



32 CAPITULO 3. OBTENCAO DE DADOS DO DARK ENERGY SURVEY

Figura 3.1: Observatorio Interamericano de Cerro Tololo. O domo maior é onde esta
localizado o telescépio Victor M. Blanco.

escura utilizando 4 estudos complementares: aglomerados de galédxias, lentes fracas, super-
novas do Tipo Ia e oscilagoes aciticas de barions (Flaugher et al., 2015). Ela foi montada
no foco primario do telescopio Victor M. Blanco, que possui um espelho primario de 4
metros, localizado no Observatério de Cerro Tololo a 2200 metros de altitude a aproxi-
madamente 500 km ao norte de Santiago, Chile (Figura 3.1). Sua construgao foi iniciada
em 2008 e finalizada em 2011. As figuras 3.2 e 3.3 mostram a DECam montada no foco

primario do telescopio Blanco

Em troca da confeccao da camera, 105 noites por ano de tempo no telescopio foram
reservadas exclusivamente para realizacao do projeto DES. Assim, o levantamento varreu
5.000 graus quadrados do hemisfério sul celeste em um total de 525 noites, com excelente

qualidade de imagem, alta sensibilidade no infravermelho proximo e baixo ruido de leitura.

A DECam consiste em um mosaico de dispositivos de carga acoplada - CCDs (do
inglés: charge-coupled device) extremamente sensiveis, em que 62 CCDs, de 2k x 4k,
sao para ciéncia e 12 CCDs menores, de 2k x 2k, para guiagem, foco e alinhamento do
telescopio (Figura 3.4). Os 74 CCDs estao montados em uma placa de aluminio em um
padrao hexagonal no plano focal da DECam, onde as imagens sao tomadas. Os CCDs
tem pixels de 15um x 15um com escala da placa de 0,263” por pixel. A DECam possui
um sistema de posicionamento e alinhamento hexapod, que consiste em um conjunto de

seis pistoes acionados pneumaticamente para alinhar precisamente os elementos épticos
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entre as exposi¢goes para manter o foco da camera, minimizando distor¢oes e obtendo
dados confidveis (Flaugher et al., 2015). Além de seu uso para o DES, a camera é um
instrumento de instalacao no telescopio Blanco, estando disponivel para uso geral da

comunidade astrondénomica.

Figura 3.2: Dark Energy Camera montada no foco priméario do telescépio Blanco
(Flaugher et al., 2015).

3.1.2 Filtros

A colaboragao DES fez observagoes utilizando cinco filtros que estao nas bandas grizY,
com comprimento de onda indo de 400 até 1.065 nm. Cada filtro possui nominalmente
13mm de expessura e diametro de 62 cm. O sistema Hexapod fornece uma capacidade al-
tamente precisa no alinhamento dos elementos 6ticos entre as exposi¢oes, mantendo o foco
da camera e possibilitando a obtencao de imagens mais nitidas possivel. O mecanismo
do obturador aciona um elemento de bloqueio de luz que protege o imageador da luz

entre as exposicoes. A primeira luz oficial da DECam foi feita em 12 de setembro de 2012.

3.1.3 Processamento de Dados

O gerenciamento dos dados do DES é feito pela DES Data Management (DESDM) que

é responsavel por processar as imagens da DECam tomadas pelo DES e produzir dados
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Figura 3.3: Dark Energy Camera montada no foco priméario do telescépio Blanco
(Flaugher et al., 2015).

Filtro A(nm)  FWHM (nm) Transmissao (%)

DES g 398 - 548 150 91 - 92
DESr 568 - 716 148 90 - 91
DESi 710 - 857 147 96 - 97
DES z 850 - 1002 152 97 - 98
DESY 953 - 1065 112 98 - 99

Tabela 3.1: Cracteristicas dos filtros da DECam.

reduzidos para a ciéncia. Existem alguns niveis de processamento de dados definidos pelo
sistema DESDM:

e Processamento Single-Epoch: Remove assinaturas instumentais de exposigoes
individuais e produz catdlogos de objetos (single epoch). Para este processamento
sao definidos dois pipelines de processamento: (i) para avaliacdo da qualidade de
dados em "tempo real”, (7i) Produz dados cientificos finais. Tais pipelines sao
diferenciados principalmente pelos arquivos de calibracao e configuracao de imagens

que utilizam:

1. FIRST CUT: Tem como objetivo avaliar a qualidade de dados logo apds as
observagoes verificando se é necessario retomar uma exposicao especifica. Nele
¢ utilizado arquivos de calibracao de imagem produzidos durante o ano ante-
rior de observacao. Ele faz a reducao das imagens brutas, calcula as solucoes
astrométricas, mascara regioes ruins e modela a dispersao da luz de fontes pon-
tuais (PSF - Point Spread Function), aplica avaliagoes de qualidade e por fim

produz o catélogo de objetos.
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Figura 3.4: Orientacao no céu do mosaico de CCDs da DECam. Os CCDs de 2k x 2k
rotulados como ”F”sao usados para controle de foco e guiagem. Aqueles rotulados como
”(G"sao usados para orientagao. Os ntimeros de posi¢ao do detector (por exemplo, ”S4” ou
"N4”perto do centro do campo) sao tteis para identificar CCDs especificos para observar
nas imagens de varias extensoes. A declinacao decresce ao longo do eixo x, e a ascensao
reta aumenta ao longo do eixo y. Vale mencionar que dois dos CCDs (S7 e N30) de ciéncia
estao queimados (Flaugher et al., 2015).

2. FINAL CUT: executa as mesmas tarefas do FIRST CUT, porém ele deriva os
arquivos de configuracao e calibracao da época durante a qual a observacao
¢é feita. Ele produz imagens que sao utilizadas como entrada para o proces-
samento Multi-Epoch e a geracao dos catalogos co-adicionados do DES DRI1.
As imagens deste pipeline sao mais adequadas para serem analisadas e para

estudar objetos moveis.

e Processamento Multi-Epoch: Este processamento aumenta a profundidade
do levantamento utilizando co-adi¢oes de imagens do FINAL CUT e produzindo
catalogos de objetos co-adicionados. Ele utiliza o esquema de tiles, que divide o céu
em regioes quadradas de 10.000 pixels (0,7305 graus) de lado. Co-adiciona as ima-
gens sobrepostas através do esquema de combinacao e ponderagao "CHI-MEAN” |
projetada para minimizar descontinuidades entre regides com diferentes niimeros de
exposiges (Drlica-Wagner et al., 2018). O refinamento astrométrico é realizado como
parte da co-adigao das imagens. O Método Global de Calibragao (Burke et al., 2018)
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Figura 3.5: Banda passante do padrao DR1 do DES, tendo em conta o rendimento total
do instrumento e a absorcao atmosférica. Fonte: NOIRIlab

é utilizado para calibracao fotométrica das imagens individuais do FINAL CUT. O
ponto zero das imagens co-adicionadas sao ajustadas de forma que tenham o valor

de 30 mag.

3.1.4 Objetos do Sistema Solar através das Observagoes do
DES.

A exposicao single epoch e cadéncia de observacao, bem como a variagao do movimento
do objetos na drea do levantamento, possibilita a identificacdo de objetos mdveis. A
redundancia das observagoes permitiu extrair significativamente informagoes sobre cada
fonte de descoberta a medida que determinado objeto pode ser observado muitas vezes
ao longo dos seis anos de coleta de dados (Bernardinelli et al., 2023; Dark Energy Sur-
vey Collaboration et al., 2016). Embora nao tenha sido desenvolvido prioriatariamente
para o estudo de objetos do Sistema Solar, sao inegaveis as contribuicoes ja feitas pelo
DES através de andlises fotométricas e astrométricas de pequenos corpos com distancias
heliocéntricas que vao desde o interior do Sistema Solar até a periferia. Dessas contri-
bui¢oes podemos destacar a descoberta do grande objeto do disco disperso (SDO) - 2014
UZ224 (Gerdes et al., 2017); do cometa proveniente da hipotética nuvem de Oort (C/2014
UN271 - Bernardinelli et al., 2021); e dos quatro troianos de Netuno no ponto L4 no qual
um deles (2013 VX30) apresentou avermelhamento similar aos TNOs mais avermelhados,
sugerindo um ”elo-perdido” entre os troianos e a populagoes de TNOs (Gerdes et al., 2016;

Lin et al., 2019); um dos maiores catdlogos de TNOs (Bernardinelli et al., 2022) e o maior
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catdlogo de cores e curvas de luz de TNOs (Bernardinelli et al., 2023).
Neste contexto, para a identificacao e estudo de objetos conhecidos do Sistema Solar
observados durante os seis anos deste levantamento, nés utilizamos neste trabalho o servico

Sky Body Tracker (SkyBoT), o que é descrito detalhadamente abaixo.

3.1.5 Obtencao de Dados

Os membros da colaboragao DES tém acesso a seu banco de dados podendo assim baixar,
entre outros produtos, os metadados e as imagens CCD. O banco de dados do DES
possui diversas tabelas onde seus metadados estao organizados. Conforme descrito em
VALENTIN (2020), foi desenvolvida uma query para procurar, através da ferramenta
easyaccess, todos os metadados do DES.

A ferramenta easyaccess (Kind et al., 2019) é um intérprete de linha de comando
aprimorado e um pacote Python criado para facilitar o acesso a catdlogos astronomicos
armazenados em bancos de dados SQL. Ela foi projetada com comandos personalizados
especificamente para acessar o banco de dados do DES, embora possa ser facilmente
estendida para outras pesquisas ou banco de dados. A primeira liberacao de dados dessa
ferramenta foi em 17 de fevereiro de 2015 e, desde entao, centenas de colaboradores do
DES tem ulizado para acessar os dados deste levantamento.

Esta ferramenta é baseada em termcolor e no médulo central cmd Python. Ela utiliza
a interface cx_Oracle para se comunicar com o Oracle, requests para solicitacoes de URL
externas e outras bibliotecas externas de c6digo aberto, como NumPy, pandas, fitsio e h5py
para manipulacao e transformacao de dados de array. Para poder usar esta ferramenta é
necessario pertencer a colaboracao DES. A figura 3.6 mostra a janela inicial como vista

para os usuarios do DES.

Connecting to DB ** dessci ** ...
Loading metadata into cache...

DARK ENERGY SURVEY
DATA MANAGEMENT

4.5. The DESDM Database shell.

Conhected as audreyk to dessci.
** Type "help' or '?' to list commands. **

DESSCI ~>

Figura 3.6: Janela Inicial da ferramenta easyaccess. Fonte: Kind et al. (2019).
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Foi desenvolvido por VALENTIN (2020) um cddigo Python para, a partir dos meta-
dados baixados e sabendo os objetos que poderiam estar presentes nas imagens, fazer o
download de todos os arquivos de imagens CCDs que contenham uma ou mais observagoes
de objetos do Sistema Solar. Assim, identificamos neste trabalho todos os CCDs, adquiri-
dos durante os seis anos de observages com a DECam dentro do DES, que poderiam conter
a(s) imagem(ns) de um ou mais pequeno corpo conhecido do Sistema Solar. Foi entao bus-
cado, para cada CCD obtido dessa identificacao, o catdlogo DES correspondente contendo
medicoes astrométricas e fotométricas. Tais catdlogos sao uma compilacao sob o nome
Year-6 (Y6) com nome completo Y6A1_FINALCUT_OBJECTS, conforme descrito por
Morganson et al. (2018). Informacoes relevantes para este trabalho foram a identificagao
unica do CCD, banda-passante, medicoes de fluxo e suas respectivas incertezas, posigoes

ICRS, tempo de exposicao e data e hora da observacao.

3.1.6 Sky Body Tracker (SkyBoT)

Para indentificar todos os objetos conhecidos do Sistema Solar nas imagens CCD do DES
durante os seis anos de observagao, foi utilizado o servigo Sky Body Tacker (SkyBoT -
Berthier et al., 2006) desenvolvido pelo Institut de Mécanique Céleste et de Calcul des
Ephémérides (IMCCE, Observatério de Paris). Este projeto é um laboratério virtual
que tem entre seus objetivos identificar objetos conhecidos do Sistema Solar em imagens
astronomicas a partir do conhecimento do apontamento, data da observacao, local da
observagao e campo de visada (FOV). Para cumprir esse objetivo foi criado um banco de
dados de efemérides pré-computadas de todos os objetos conhecidos do Sistema Solar e

foram desenvolvidos varios métodos descritos abaixo:

Cone-Search: Esse método identifica todos os objetos conhecidos do Sistema Solar
em um campo de visdo de um determinado tamanho (circulo ou caixa, de até 30

graus) em uma determinada época.

Resolver: A partir do Fornecimento do nome de um objeto e uma data, este método
determina as coordenadas de posigao (ascensao reta e declinagao) desse objeto para

a data fornecida.
get AsterClass: Identifica a classe dinamica dos objetos do Sistema Solar.

Status: Fornece o status atual do banco de dados. Este método é ttil para saber

o periodo de tempo coberto pelo SkyBoT.

Availability: Fornece a disponibilidade do servigo web do SkyBoT.

Uma imagem da DECam contém 62 CCDs. Sendo assim, podemos aplicar o SkyBoT

de duas maneiras:
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e Fornecendo a area de cobertura de uma imagem CCD da DECam como FOV, sendo
os objetos identificados correspondentes direto de uma imagem CCD especifica.
Sendo o procedimento adotado neste trabalho, ele requer mais de 4 milhoes de

consultas.

e Fornecendo uma area circular, dentro da qual se encontra uma imagem da DECam.
Visto que s6 sdo necessarias pouco mais de 70 mil consultas (uma consulta por
exposicao), este é procedimento mais rapido. Entretanto, os objetos identificados
numa imagem da DECam precisam ser distribuidos para cada uma das 62 imagens

CCDs que a compoem.

E possivel utilizar o servico SkyBoT de duas formas: (i) através da interface web!
(figura 3.7) ou (i7) por meio de uma interface de linha de comando e um programa de
transferéncia de dados como curl ou wget. Em grande quantidade de dados, para o SkyBoT
Cone-Search, é necessario desenvolver um codigo gerenciador das consultas por meio da
linha de comando. Assim, é possivel analisar dados obtidos por grandes surveys por
meio das informacgoes de apontamento, parametros de entrada (como data da observagao,
coordenadas de apontamento e dimensoes do FoV, cédigo de localizacao do observador
pela TAU, formato do arquivo e parametros de saida) para buscar pequenos corpos do
Sistema Solar nas imagens. Para facilitar o uso dessa ferramenta permitindo a anélise
dos apontamentos do Dark Energy Survey de forma mais rapido e eficaz, foi criado um
espelho do SkyBot no LIneA.

SkyBoT cone-search fornece uma saida em formato de texto ou VOTable contendo,
entre outros, coordenadas equatoriais J2000, nome e nimero do objeto (se numerado),
magnitude V estimada e classificacdo dindmica®. O ntmero de objetos conhecidos clas-
sificados por classe dinamica apontados pelo SkyBoT por estarem nas imagens do DES
utilizados neste trabalho estao apresentados na tabela 3.2.

Os parametros dinamicos de asteroides no SkyBoT vém do ASTORB (The Asteroidal
Orbital Elements, Lowell Observatory). Se um objeto nao estiver no ASTORB ou se o
SkyBoT nao foi atualizado quando um objeto foi incluido no ASTORB, entao este objeto
é desconhecido para o SkyBoT. Para evitar operacoes frequentes e demoradas relacionadas
as consultas no banco de dados DES e no SkyBoT, o nimero de objetos do Sistema Solar
apresentados aqui é o obtido em 31/MAI/2022, proximo a data em que este trabalho
comecou. Neste contexto, os numeros atuais de objetos conhecidos hoje sao certamente
maiores do que aqueles mostrados na tabela 3.2.

No capitulo 4 desta tese apresentamos resultados fotométricos para TNOs e Centauros

observados pelo DES. Com um conjunto de trés cores obtivemos a classificacao taxonomica

1SkyBoT Service: https://vo.imcce.fr/webservices/skybot/index.php?forms=conesearch
2A critérios de classificacio dinamica utilizada pelo SkyBoT pode ser acessado em: https://ssp.
imcce.fr/webservices/skybot/.
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Cone Search | Resolver getAsterClass Status
e nom |
Target: |? |
Objects: Asteroids Planets Comets |7|
Resolve Target
Rau:li_us _ |90{J |
(aresee | Search Qbjects |
Observer:  |500 | (1AU code fist)
Filter: [120
Cutput: ® oObject O Basic O obs O Al

Figura 3.7: Interface Web do servigo SkyBoT

Classe Dinamica Numero
Cinturao Principal 366 706 objetos
Hungaria 12199 objetos
NEAs 9400 objetos
Mars-Crossers 8213 objetos
TNOs 758 objetos
Centauros 129 objetos
Troianos (Jupiter) 1684 objetos
Cometas 423 objetos
TOTAL 399512 objetos

Tabela 3.2: Numero de objetos do Sistema Solar identificados pelo SkyBoT que podem
estar nas imagens do DES. Este ntimerio pode ser alterado cada vez que o SkyBoT ¢é
atualizado.

em quatro grupos e buscamos possiveis correlacoes entre as cores e propriedades orbitais.
Apresentamos também, no capitulo 5, resultados fotométricos para asteroides do cinturao

principal, trabalho feito em colaboracgao com o professor Dr. Valério Carruba da UNESP.



Capitulo 4

Fotometria do DES para TINOs e

Centauros

Apresentamos neste capitulo resultados da exploracao fotométrica das imagens do DES
para o estudo da superficie de TNOs e Centauros. Os resultados aqui apresentados estao
publicados na Monthly Notices of the Royal Astronomical Society (MNRAS), cujo artigo

pode ser consultado no apéndice A desta tese.

4.1 Fotometria do DES para TNOs e Centauros

Ao longo dos seis anos de observagao do DES, o levantamento obteve medidas fotométricas
em 5 bandas (grizY’), porém em intervalos irregulares de tempo. Nés utilizamos dados
fotométricos exclusivamente dos catalogos single epoch do DES, cujo o processamento
de imagem e deteminacao das magnitudes é muito bem descrita por Morganson et al.
(2018). Vale também ressaltar que tais medidas foram obtidas de um mesmo instrumento
e passaram por um processo de reducao bem definido. Para o estudo de TNOs e Centauros,
utilizamos as medidas nas quatro primeiras bandas (griz). Devido ao nimero pequeno,
as medidas na banda Y nao foram utilizadas.

Considerando a cadéncia observacional do DES, torna-se dificil obter a curva de
rotacao de todos os objetos. Como consequéncia, cores nao sao obtidas de forma confidavel
pela combinacao direto de medicoes fotométricas por nao ser possivel garantir que as ob-
servagoes em bandas diferentes tenham sido feitas na mesma (ou quase na mesma) fase
rotacional. Assim, para superar este problema, uma abordagem simples envolve a deter-
minagao da magnitude absoluta, a inclinacao da fase solar e a consideragao da amplitude
de uma curva de luz rotacional desconhecida.

As exposicoes unicas da DECam sao processadas pelo DES Data Management, em um
conjunto conhecido como ”Final Cut”. A fotometria utilizada neste trabalho é a fotome-

tria PSF resultante do SourceExtractor em exposi¢oes tinicas, com calibracao aprimorada

41
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Centauros
Tempo de Exposicao (s) ¢ r i z  F#medidas

Mediana FWHM
t <90 1.16 1.01 0.93 0.87 432
t > 90 1.07 1.17 1.15 0.92 254

Tabela 4.1: Coluna 1: intervalo de tempo de exposi¢ao; colunas 2 a 5: FWHM mediana
obtida de todas as observagoes com intervalos de tempo de exposicao fornecidos pela
coluna 1. Os FWHM foram determinados com o pacote astrométrico PRAIA (Assafin,
2023a); coluna 6: nimero de medigoes usadas na determinacao do FWHM mediano.

sobre "First Cut”. As exposigdes unicas sao tipicamente de 90 s (levantamento de édrea
ampla) para das bandas griz e de 45 s para a banda Y. Informagoes sobre o seeing tipico,
magnitude limite e o brilho do céu podem ser acessadas da tabela 1 do artigo com a
segunda liberagao de dados do DES (DR2 Abbott et al., 2021), bem como detalhes sobre
a fotometria em exposicoes tnicas. Além do levantamento de area ampla, de onde vem
a maior parte de nossos dados, este trabalho também se beneficia de observacoes do pro-
grama de supernovas, em que sao utilizados tempos de exposigoes mais longos (até 400
s). O impacto do trailing de tempos de exposigoes longas pode ser estimado medindo a
largura meia altura (FWHM) de alvos em diferentes tempos de exposigao, que pode ser
observado nas tabelas 4.1 e 4.2. Nota-se que os valores de FWHM sao semelhantes, inde-
pendentemente do tempo de exposicao. No entanto, o Centauro 2009 HH36 exigiu uma
atencao especial. Este objeto tem um periodo orbital de 45,58 anos e combina o menor
periodo orbital com o maior tempo de exposigao ao longo de nossos objetos (Tabela 4.13).
Algumas centenas de segundos de tempo de exposicao para ele implicam em um trailing
com tamanho comparavel a escala de pixels DECam (0, 263" por pixel, Abbott et al.,
2021). Todos os outros objetos foram verificados e seus deslocamentos diferenciais em
relacao as estrelas representam apenas uma pequena fracao do tamanho do pixel durante
seus respectivos tempos de exposicao em cada filtro.

Para evitar a perda de fluxo no caso do 2009 HH36, devido ao uso de fotometria PSF,
foram usados resultados de medicoes de fluxo de abertura circular de 5,84 segundos de arco
de diametro (MAG_APER_8, see Abbott et al., 2018). Esta abertura é grande o suficiente
para conter o fluxo do objeto. Neste contexto, todas as imagens que contribuiram para
uma medi¢ao da magnitude de 2009 HH36 foram inspecionadas visualmente para procurar
a presenca de fontes contaminantes e nenhuma foi encontrada.

A determinacao da magnitude absoluta pode ser feita utilizando a equacao 4.1
(Hughes, 2003).

H =m —5log(RA) + 2.51og ¢ (), (4.1)

em que m ¢ a magnitude aparente na data da observacao, R ¢ a distancia heliocéntrica
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TNOs
Tempo de Exposicao (s) ¢ r i z  F#medidas

Mediana FWHM

t <90 1.10 0.98 0.91 0.90 7110
90 <t < 300 1.21 1.10 1.02 0.99 1844
t > 300 1.01 1.03 0.99 0.91 1607

Tabela 4.2: Coluna 1: intervalo de tempo de exposicao; colunas 2 a 5: FWHM mediana
obtida de todas as observagoes com intervalos de tempo de exposicao fornecidos pela
coluna 1. Os FWHM foram determinados com o pacote astrométrico PRAIA (Assafin,
2023a); coluna 6: nimero de medigoes usadas na determinacao do FWHM mediano.

do objeto, A é a distancia do observador ao objeto e ¢(«) é a funcao de fase, para a = 0°
(oposigao), ¢(0) = 1. A magnitude absoluta (H) equivale a magnitude observada para
a=0eR=A=1AU

Tal determinagao tamém feita utilizando a aproximacao da funcao de fase linear

também descrita por Santos-Sanz et al. (2009), dada pela equagao 4.2.

Hi + afy = my — 5log(RA) (4.2)

em que my ¢ a magnitude observada para uma dada banda f, o é o angulo de fase, 3¢ ¢ o
inclinacao de fase Hy é a magnitude absoluta em determinado filtro. O segundo membro
da Eq. 4.2 (my — 5log(RA)) é denominado magnitude reduzida (magnitude do objeto
a distancia de 1 AU do observador e do Sol para um determinado angulo de fase). Os
angulos de fase e distancias (heliocéntricas e do observador) sao determinadas a partir
das efemérides de pequenos corpos provenientes do JPL.

Preferimos pela utilizacao de uma funcao linear mais simples do que modelos mais
complexos, como ajustes de curva de fase, como por exemplo, o modelo H-G (Bowell
et al., 1989), H — G; — G5 (Muinonen et al., 2010) ou H — G2 (Muinonen et al., 2010;
Penttild et al., 2016), que descrevem o comportamento da magnitude reduzida em fungao
do angulo de fase. A utilizacao de modelos lineares mais simples, para casos similares
ao nosso, foi também a opgao de autores como Ayala-Loera et al. (2018); Ofek (2012);
Sheppard and Jewitt (2002).

Para obter valores para magnitudes absolutas e inclinacoes de fase, além de incertezas
realistas para elas, os efeitos devido a uma rotagao desconhecida devem ser levados em
consideracao. Neste contexto, adotamos um procedimento semelhante ao descrito em
trabalhos como Ayala-Loera et al. (2018) e Pan et al. (2022). Uma breve descri¢ao de tal

procedimento é dada a seguir:

1. Para cada objeto, em determinada banda, foi determinada sua respectiva magnitude

reduzida.
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2. Para cada magnitude reduzida o valor da funcdo y = A x sin(¢) é determinada
para ¢ randomicamente tomado no intervalo de [0 : 27[ com A = 0,15 (Duffard
et al., 2009; Lacerda and Luu, 2006) e adicionado & magnitude reduzida (isto é, um
deslocamento ao longo do eixo y). Adotamos portanto uma onda senoidal como
modelo para o formato de uma curva de luz rotacional desconhecida para os objetos
deste trabalho. Os valores mais frequentes em tal distribuigao sao claramente aqueles

proximos ao méaximo,/minimo da onda senoidal

3. Um valor aleatério do intervalo [—o;+0] é adicionado ao anterior, em que o é a

incerteza da magnitude observada conforme fornecido pelo catdlogo do DES.

4. As magnitudes absolutas Hy, os slopes 3 e suas incertezas sao determinados por

minimos quadrados ponderados e propagacao de erro.
5. as estapas (b) e (c) foram repetidas 20000 vezes.

6. Os valores finais Hy e 3y de cada objeto sao determinados pela média dos 20000
valores. As incertezas finais das magnitudes absolutas e inclinagoes sao dadas pelos

desvios-padrao das respectivas 20000 medigoes.

O valor adotado de 0,3 mag para a amplitude da distribuicao senoidal é um nimero
conservador, baseado no valor tipico (0,22 mag) das amplitudes de rotacdo de TNOs e
Centauros listados em Sheppard et al. (2008). As magnitudes absolutas e as inclinagdes de
fase determinadas nao devem ser afetadas por esse procedimento sob a hipdtese razoavel de
que a fase rotacional e a data de observacao nao sao correlacionadas. Optamos por esse
procedimento devido ao baixo nimero de observacoes, normalmente de 3 a 8 em cada
banda disponivel para a maioria dos TNOs e Centauros apresentados neste trabalho.
Este procedimento mais simples fornece incertezas que tendem a ser maiores do que
aquelas que teriam sido obtidas se tivéssemos adotado a distribuicao de probabilidade. A
confiabilidade das medi¢oes obtidas aqui e suas respectivas incertezas podem ser inferidas
a partir dos resultados que encontramos e de comparacoes com a literatura.

Nos iniciamos este trabalho com um total de 217 TNOs e Centauros com magnitudes
nas bandas griz. No entanto, é feita uma filtragem extra cujos intervalos, embora um tanto
arbitrarios, visam manter um grande ntimero de objetos. De inicio, apenas objetos com
magnitudes absolutas nas bandas g, 7, 7 e z com 3 ou mais observacoes foram utilizados.
Como primeiro ato, foram eliminados objetos onde qualquer das cores (H, — H,, H, — H;
ou H, — H,) estivesse fora do intervalo [—2.5, 4+2.5] e cuja inclinacao de fase em qualquer
uma das quatro bandas estiveram fora do intervalo [—0.5,40.5]. Essas inclinagoes de
fase referem-se as inclinagoes da reta de fase solar por magnitude reduzida. Apods a
aplicacao de tais restricoes, restaram-se 144 objetos. O intervalo de cores é amplo e

inclui 95% da amostra nao filtrada, pois valores fora de seus limites nao sao comuns. O
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intervalo de inclinagao de fase é mais restritivo (representa 78% da amostra) e privilegia
principalmente a inclusao de inclinacoes de fase negativas. Seu limite superior pode ser
considerado grande o suficiente a partir de diferentes trabalhos na literatura (veja, por
exemplo, Ayala-Loera et al., 2018; Dobson et al., 2023; Ofek, 2012)

E dificil encontrar uma explicacao fisica para inclinacoes negativas, mas elas corres-
pondem, muito provavelmente, & amostragem insuficiente do perfil da curva de fase (veja
Dobson et al., 2023). No entanto, permitir objetos com inclina¢oes negativas em nossa
amostra final é importante para nao descartar aqueles cujas inclinagoes, embora negativas,
sejam menores que as respectivas incertezas.

Uma proxima etapa foi a determinagao dos indices de cor de TNOs e Centauros que sao
importantes para a exploragao e avaliacao da fotometria oriunda do DES. Esses indices
sao comumentos obtidos por meio de observagoes proximas do tempo, possibilitando a
obtengao da cor do objeto a partir de uma mesma (ou suficientemente préxima) face do
corpo. Entretanto, conforme ja mencionado, devido & cadéncia observacional do DES, isso
nao pode ser assegurado. Por este contexto pareceu-nos rezodvel obter cores a partir das
magnitudes absolutas. Um cendario parecido também é descrito por Schemel and Brown
(2021) que, apesar de uma diferente abordagem, também obtém as cores a partir das

magnitudes absolutas, levando em consideracao a auséncia de informagao rotacional.

4.1.1 Taxonomia de TINNOs e Centauros

A determinacao dos indices de cor possibilita a segregacao dos objetos em classes ta-
xonomicas. Como ja mencionado no capitulo 2, quando falamos de taxonomia, destaca-
mos que ela por si s6 nao é suficiente para fornecer informacoes significativas sobre as
propriedades mineralégicas das superficies dos objetos individualmente. No entanto, ela
é util para inferir sobre distribuicao geral de composi¢oes em diferentes classes dinamicas,
conforme detalhado por Barucci et al. (2008); Carvano et al. (2010). Neste contexto,
as cores dos TNOs e Centauros desempenham um papel importante na obtencao de in-
formagoes sobre as propriedades da superficie e/ou diferentes processos fisicos que afetam
a evolucao desses corpos primitivos. Neste trabalho optamos pela utilizacao do esquema
texondmico proposto por Barucci et al. (2005) que classifica TNOs e Centauros em quatro
classes (BB, BR, IR e RR) com cores que vao desde neutra até a mais avermelhada com
relacao ao Sol.

Barucci et al. (2005) e Fulchignoni et al. (2008) apresentam um esquema taxonomico
para discriminar grupos de TNOs e Centauros com base na fotometria nos filtros BVRIJ.
Assim, para quatro cores (B —V,V — R,V — 1 e V — J), uma mesma técnica de andlise
estatistica para classificar populacao de asteroides é aplicada para uma amostra de TNOs
e Centauros: andlise G-mode (Barucci et al., 1987) e anélise de componentes principais

(Tholen, 1984). Os componentes principais, conforme descrito por Barucci et al. (2005),
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sao combinagoes lineares das varidveis originais, onde os coeficientes representam a im-
portancia relativa de uma variavel dentro de um componente principal. Esses coeficientes
sao os autovetores da matriz de variancia-covariancia das varidveis. A soma dos autova-
lores dessa matriz é responséavel pela variancia total da amostra. Cada autovalor reflete
a porcentagem contribuida por cada componente principal para a variacia total.

Assim, para segregar de objetos em quatro classes taxonomicas, seguindo Barucci
et al. (2005) e Fulchignoni et al. (2008), requer um algoritmo de agrupamento. Para este
trabalho, utilizamos um procedimento no pacote R (R Core Team, 2021), o algoritmo
PAM - Partition Around Medoids (Kaufman and Rousseeuw, 2009) para o agrupamento
dos TNOs e Centauros de nossa amostra a partir dos indices de cor. As incertezas nas
cores nao foram usadas e a eliminagao de outliers para determinar os limites dos clusters

foi feita iterativamente, conforme serd detalhado mais adiante.

4.1.2 Partition Around Medoids (PAM) como ferramenta para

classificagao taxonomica

O algoritmo PAM determina o agrupamento através do conceito de dissimilaridade. A
dissimilaridade é um conceito chave quando se quer formar grupos desses elementos de
forma que cada grupo possa representar um aspecto comum de seus elementos. Para a
determinacao do agrupamento é dado um conjunto de dados observacionais e um nimero
k, que informa o nimero de agrupamentos a serem formados. Tal conjunto de dados é
comumente apresentado por uma matriz em que as linhas correspondem aos objetos e as
colunas correspondem as variaveis. PAM visa encontrar k£ medoides nele. Medoides sao
objetos representativos de cada cluster de tal forma que a soma das distancias dadas por
uma métrica previamente escolhida, para todos os objetos no cluster, é minima, isto é,
se qualquer um dos medoides for substituido por outro objeto da amostra, entao a soma
minima de distancias é violada. Destacamos que meddides sao elementos pertencentes
ao conjunto de dados, em oposicao a centrdides que nao necessariamente pertencem ao
conjunto estudado.

Aqui, é importante destacar que este trabalho nao tem a intencao de definir uma nova
taxonomia, mas sim apresentar uma classificacao para TNOs e Centauros que seja coerente
com a ja existente na literatura. Como consequéncia, definimos k£ = 4. Como verificagao
de consisténcia, a determinacao do valor 6timo de k& com o auxilio do método PAM,
utilizando 3 cores - (V — R,V — I e V —J) - (0 mesmo nimero de cores que temos neste
trabalho), a partir de um conjunto de 67 objetos em Fulchignoni et al. (2008), resultou
em k = 4 (veja Fig. 4.1). Vale enfatizar que o G-mode (ver Fulchignoni et al., 2000) é o
procedimento numérico utilizado para segregar TNOs e Centauros em grupos utilizado em
trabalhos como Barucci et al. (2005); Fulchignoni et al. (2008); Perna et al. (2010). PAM,

no entanto, nos permite produzir gréaficos tteis a partir do pacote estatistico R (R Core
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Team, 2021). Além disso, ¢é esperado que a descrigdo das caracteristicas fisicas gerais
das superficies de pequenos corpos seja fortemente dependente de suas caracteristicas

intrinsecas (como cores) e nao do algoritmo para agrupé-los.

Optimal number of clusters
Gap statistic method

0.51

Gap statistic (k)

0.4

e

5 6 7 8 9 10
Number of clusters k

Figura 4.1: Numero de cluster retornado por PAM para um conjunto de trés cores em
Fulchignoni et al. (2008).

Neste contexto, para todos os TNOs e Centauros deste trabalho para os quais ao menos
3 cores a partir de magnitude absolutas - Hg - Hr, Hg - Hi e Hg - Hz - foram obtidas,
buscamos associar uma classificacdo taxonémica. Conforme ja mencionado (segao 4.1),
noés iniciamos com 217 TNOs e Centauros. Apds uma filtragem, considerando um nimero
minimo de medidas utilizadas para obtencao das magnitudes absolutas bem como um
intervalo para os valores das cores oriundas dessas magnitudes e das inclinagoes de fase,
restaram-se 144 objetos. Cores e inclinacoes de fase possuem valores médios diferentes
em diferentes classes taxonomicas. Sendo assim, a filtragem com base simplesmente na
média e no desvio padrao do conjunto completo pode levar a eliminacoes sistematicas dos
representantes de borda em classes extremas (mais azuis e mais vermelhas).

Para este conjunto de objetos PAM nos entregou, como imposto, a segregacao em
4 grupos. Uma vez definidos os membros de cada grupo, calculamos um espectro de
refletancia de baixa resolucao para cada objeto, normalizado na banda ¢ utilizando a

equagao 4.3 (Doressoundiram et al., 2008).
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g r i z
Ae (nm) 475 635 775 925
Sol (mag.) -26.5071 -26.9587 -27.0478 -27.0542

Tabela 4.3: Comprimento de onda central® (nanometro) e magnitude solar! adotado para
cada filtro do DES.

E; = 10*0-4[(Hf*Hg)*(me*mQQ)] (4.3)

, em que Hy e myo sao a magnitude absoluta do alvo e magnitude aparente do Sol no
mesmo filtro, respectivamente. O espectro de reflectancia médio é entao determinado para
cado grupo e usado para associar a cada classe taxonomica segundo Barucci et al. (2005).
A tabela 4.3 apresenta os comprimentos de onda para os filtros do DES e as respectivas
magnitudes do Sol.

Foi feita uma eliminacao de reflectancias (e, consequentemente, de objetos), no nivel
20 em cada grupo para cada comprimento de onda. O agrupamento é entao recalculado e
os grupos, reorganizados. Este processo foi repetido até que nao houvesse mais alteragoes
nos grupos. Assim, 94 objetos permaneceram no final do procedimento iterativo. O rigor
no processo de eliminagao nos permite ser confidveis na caracterizacao de cada grupo. A
Figura 4.2 mostra os clusters e a numeracao apresentada referem-se aos mesmos objetos
que se encontram na tabela 4.13. Os componentes principais sao usados apenas como
uma ferramenta para ajudar na visualizacgao dos clusters.

Os espectros de reflectancia médios para cada classe é representado na figura 4.3.
Com os limites de cores em cada classe taxonomica conforme apresentado pela tabela 4.4,
foi possivel segregar posteriormente nos clusters ja preenchidos os 50 objetos que nao
sobreviveram ao processo de eliminacao. Assim, obtivemos a classificacao de 144 TNOs
e Centauros que estao apresentados na tabela 4.13. Foi verificado na literatura possiveis
objetos que ja possuiam classificagao taxonomica e até onde foi possivel verificar, a maioria
dos objetos apresentados estao sendo classificados pela primeira vez segundo o esquema
taxonomico de Barucci et al. (2005). A tabela 4.13 apresentam os objetos para os quais
foi encontrada uma classificagdo e pode-se observar que os resultados aqui obtidos sao

coerentes com os apresentados pela literatura.

4.1.3 Cores dos Objetos

Conforme mencionado (secao 4.1), a partir da obtencao das magnitudes absolutas dos

objetos, utilizamos 3 cores das quais foi possivel obter uma classificacao taxonomica. A

'https://noirlab.edu/science/programs/ctio/filters/Dark-Energy-Camera
?https://cdcvs.fnal.gov/redmine/projects/descalibration/wiki
3https://noirlab.edu/science/programs/ctio/filters/Dark-Energy-Camera
‘https://cdcvs.fnal.gov/redmine/projects/descalibration/wiki
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These two components explain 95.28 % of the point variability.

Figura 4.2: Clusters obtidos com PAM. Os eixos nos componentes principais sao apenas
uma maneira de apresentar graficamente os clusters e nao participam de sua determinacao.

figura 4.4 apresenta o diagrama cor-cor e a curva de avermelhamento, definido como o

avermelhamento por 100 nm, em porcentagem, conforme dado pela equacao. 4.4.

E;, — E;
AﬂMAgzuﬁxf%txé, (4.4)

em que A; e Ay sdo dados em nanometros, (Ay > Ap) e E_f1 , sao dados pela equagao 4.3.

Pode-se notar na figura 4.4 que os espectros de reflectancia das classes taxonomicas tém
um comportamente aproximadamente linear através dos comprimentos de onda medidos.
Na figura 4.5 nota-se que as classes BB, BR e IR tém transicoes suaves da parte superior
da curva de avermelhamento em comparacao ao conjunto completo de dados, enquanto a
classe mais avermelhada (RR) se desloca mais abruptamente para o lado direito da curva.

Tal comportamento também é comparavel ao encontrado por Markwardt et al. (2023) que
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Figura 4.3: Reflectancia media para cada classe taxonomica. o numero de objetos defi-
nidores para cada classe é 18 (BB), 19 (BR), 29 (IR) e 20 (RR). As barras de erro tém
comprimento de 1o.

H,— H, HgHZHH

BB 0. 45(i0 07) 0.5(+0.1) 0.7(£0.2)
BR 0.57(+0.08) 0.8(+0.1)  0.9(+0.1)
IR 0.7(+0.1) 1 0(+0.1)  1.2(+0.1)
RR 0.99(+0.05) 12(+0.1) 1.54(+0.08)

Tabela 4.4: Cores médias e desvio padrao para cada classe taxonomica.

verificou as variagoes de cores para Troianos de Netuno. Em sua amostra, verifica-se que
a inclinacdo espectral de seu objeto mais avermelhado (2013 VX30) para comprimentos

de onda menores que 1 pum se destaca quando comparado aos demais (veja figura 4.6).

4.1.4 Inclinacoes de fase

Conforme ja mencionado as inclinagoes de fase referem-se as inclinagoes da reta de fase
solar em funcao da magnitude reduzida. A média das inclinagoes de fase para cada classe
taxonomica esta representadas nas tabelas 4.6 e 4.7; e os valores para todos os TNOs e
Centauros utilizados neste trabalho sao apresentados na tabela 4.13.

Nota-se que as inclinagoes na banda g se tornam menos ingremes dos objetos azuis para
os mais vermelhos, concordando com as correlagoes relatadas por Dobson et al. (2023)
entre inclinacdo e cor. Os dados de Alvarez-Candal et al. (2019) mostram curvas de fase

mais ingremes na banda R para os objetos mais vermelhos e que os objetos mais azuis
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Figura 4.4: Coluna esquerda: (H, — H,) x (H, — H;) plota os 144 objetos classificados
apresentados na tabela 4.13. Os simbolos preenchidos sao os 94 definidores. Os simbolos
vazios representam os 50 objetos restantes. Os tridgulos representam KBOs e circulos
representam Centauros. A curva de avermelhamento mostra a localizacdo de objetos
com espectro de refletividade linear. O quadrado sélido na linha avermelhada indica a
localizagao das cores solares. Da linha superior para a inferior dos graficos, da esquerda
para a direita: os grupos BB, BR, IR e RR sao representados. As marcas na linha de
avermelhamento variam de -02% até 22% por 100 nm. Uma marca é mostrada a cada
4 unidades. Coluna da direita: O mesmo que a da esquerda para as cores (H, — H,) X
(H, — H,). As barras de erro tém comprimento de 1o.
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Reflectancia
banda r banda 7 banda z
BB 1.01(£0.07) 0.98(+0.09) 1 1(£0.2)
BR 1. 13(+0.09) 1.2(+0.1)  1.4(£0.1)
IR 1.3(£0.1) 1.6(£0.1)  1.8(£0.2)
RR 1. 66(+0.08) 1.9(£0.2)  2.5(£0.2)

Tabela 4.5: Reflectancias médias e desvios padrao em cada classe e cada filtro. A re-
flectancia é normalizada para 1 na banda g.
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Figura 4.5: Diagrama cor-cor com a distribui¢ao das classes taxonémicas: BB (azul), BR
(verde), IR (laranja) e RR (vermelho). Os circulos sélidos representam os objetos defi-
nidores (primeiros 94 objetos apresentados na tabela 4.13). A curva de avermelhamento
mostra a localizacao dos objetos com o espectro de refletividade linear. As marcacoes na
linha de avermelhamento vao de -02% até 22% por 100nm. As caixas indicam a localizacao
de cada classe, a linha preta representa o comprimento de 20 e a ciano o comprimento de
30.

tém curvas de fase mais ingremes na banda V. Os valores mostrados nas Tabelas 4.6 e 4.7
(coluna BB) concordam com os resultados para o filtro V' e nao estao em contradi¢ao com

aqueles para o filtro R se nossas medigoes da banda z (coluna RR) forem consideradas.

Na busca por possiveis correlagoes entre cores e inclinacoes, verificamos uma correlacao
fraca para uma combinacao especifica de bandas, conforme indicada pela figura 4.7. Com-

binagoes de cor/inclinagao diferentes daquelas mostradas pela figura 4.7 foram investiga-
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Figura 4.6: Os espectros conjuntos de fotometria 6ptica e NIRSpec dos troianos de Netuno
apresentado por Markwardt et al. (2025). Cada cor do grafico corresponde a um troiano
diferente, enquanto os marcadores circulares correspondem aos comprimentos de onda
centrais de diferentes bandas 6pticas (de comprimento de onda curto a longo: g, r, i, z ou
B, V, R para o0 2011 WGy57). As barras de erro e as regides sombreadas representam as
incertezas de 1o nos espectros de fotometria optica e NIR, respectivamente.

das e nenhuma correlacao foi encontrada.

4.1.5 Cores e Parametros Orbitais

Conforme mencionado no capitulo 2 desta tese, desde primeira verificacao na existéncia
de diferentes cores de pequenos corpos do Sistema Solar exterior, ha a busca por possiveis
correlacoes entre as propriedades dinamicas, orbitais e as cores superficiais desses obje-
tos. Neste trabalho, classificam-se 144 TNOs e Centauros em quatro classes (BB, BR,
IR e RR) segundo o esquema taxonomico apresentado por Barucci et al. (2005). As-
sim, em nossa amostra também buscamos por possiveis correlagoes envolvendo cores e
parametros orbitais. Na figura 4.8 verifica-se a distribuicao das classes taxonomicas por
classe dinamica. Vale mencionar que essa distribuicao representa uma caracteristica de
nossos dados observacionais com vieses de amostragem desconhecidos, e nao um cenario
fisico real. Pode-se destacar que a populacao de objetos classicos frios (Cold Classicos)

pertencem majoritariamente as classes mais avermelhada (IR e RR), excessao feita ao
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Figura 4.7: Cor x inclinacoes de fase na banda g, r, ¢ e z para todos os objetos apresenta-
dos na tabela 4.13. Estatistica de Spearman e de Pearson juntamente com os respectivos
valores p na coluna da direita foram obtidos por reamostragem dos pontos na coluna
da esquerda 100.000 vezes. Cada ponto é reamostrado nas direcoes de cor e inclinacao
seguindo uma distribui¢do gaussiana com média dada pelos valores de cor/inclinacao de
fase do ponto e respectivos desvios padroes em cada coordenada. As barras de erro tém
comprimento de lo
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Inclinagoes de fase - Objetos definidores

Band BB BR IR RR
g 0.23+0.03(0.14) 0.19+0.03 (0.13) 0.10 + 0.03 (0.18) 0.07 + 0.05 (0.21)
r 0.16+0.02 (0.11) 0.12+0.03 (0.13) 0.11 +0.02 (0.13) 0.16 + 0.03 (0.12)
i 0.04+0.02(0.10) 0.08+0.02 (0.11) 0.12+0.03 (0.19) 0.09 + 0.03 (0.11)
z  0.10+0.03(0.14) 0.02 +0.03 (0.15) 0.04 +0.03 (0.17) 0.14 + 0.03 (0.10)

Tabela 4.6: Valores médios das inclinacoes de fase, desvios padrao das médias e desvios
padrao das medidas (em paréntesis) para cada classe taxonomica e considerando apenas
os objetos definidores de classe.

Inclinagoes de fase - Todos os objetos

Band BB BR IR RR
g 0.23+0.03(0.13) 0.17+0.02 (0.14) 0.10 + 0.03 (0.19) 0.01 + 0.03 (0.18)
r 0.5+ 0.02 (0.10) 0.10 +0.02 (0.14) 0.11 +0.02 (0.15) 0.14 + 0.02 (0.15)
i 0.06+0.03(0.14) 0.08+0.02 (0.14) 0.11+0.03 (0.20) 0.16 + 0.02 (0.15)
z  0.07+0.03(0.15) 0.01+0.03 (0.15) 0.03+ 0.03 (0.19) 0.17 + 0.03 (0.18)

Tabela 4.7: Média dos valores das inclinagoes de fase, desvios padrao das médias e desvios
padrao das medidas (entre paréntesis) para cada classe taxondmica considerando todos
0s objetos.

TNO 2014 NB66. Os poucos centauros presentes em nossa amostra sao dominados por
duas classes (BB e RR), mostrando uma bimodalidade desse grupo. A classe IR é mais
frequente no grupo dos ressonantes, concordando com resultados apresentados por Ful-
chignoni et al. (2008) e Perna et al. (2010). Nota-se também que o grupo dos SDOs sao
dominados pelas classes mais vermelhas (/R e RR). Tal resultado estd em desacordo com
aqueles apresentados por Ali-Dib et al. (2021), que encontraram uma escassez de objetos
mais vermelhos (Very Red) no disco disperso.

Um grafico da excentricidade por semieixo maior é dado pela figura 4.9. Levando
em conta o intervalo (13 - 75 UA) no semieixo maior, no qual a maioria dos objetos
esta localizada, nao encontramos correlacao entre as classes taxonomicas e a distancia
heliocéntrica. E possivel observar, no entanto, que os poucos objetos com a < 20 UA
tendem a ser azuis (BB).

Na figura 4.10 plotamos excentricidade em fungao da cor para trés conjuntos de obje-
tos: (1) BB e RR definidores, (i) BB e RR definidores e ndo definidores, e (i) definidores
e nao definidores BB + BR e definidores e nao definidores IR + RR (considerando duas
classes apenas). Ali-Dib et al. (2021) apresentaram que seus objetos mais vermelhos sao
fortemente limitados a e < 0,42, entao para fins de nossa analise, o adotamos o mesmo
limite.

Nota-se, para o grafico mais a esquerda e central da figura 4.10, que 80%-81% da

populacao mais azul tem e < 0.42, enquanto 90%-92% da populacao mais avermelhada
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Figura 4.9: Excentricidade em funcao do semieixo maior para os 144 objetos classificados

apresentados pela tabela 4.13. As linhas tracejadas representam ressonancias com Netuno.
A linha continua representa periélio (¢) entre 30 e 40 AU.
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tem excentricidade abaixo deste limite. A mesma fracao para objeto azuis e vermelhos
sao encontrado para e < 0.42 no grafico mais a direita. Interpretamos estes resultados
como em concordancia com os de Ali-Dib et al. (2021) quando as classes mais extremas
(BB e RR) sao consideradas, embora seja dificil tomar um valor limite para e a partir
dos nossos proprios dados. Por outro lado, nao ha limitagao evidente quando duas classes
sao formadas por BB + BR (azul) e IR + RR (vermelho).
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Figura 4.10: Cor x excentricidade para os objetos selecionados (i > 5° e também 7} > 3
quando Centauros sao considerados). Esquerda: BB (azul) e RR (vermelho) definidores.
Centro: BB e RR, definidores e nao definidores. Direita: BB + BR (azul) and IR +
RR (vermelho), definidores e nao definidores. Linha tracejada em e = 0.42 (veja Ali-Dib
et al., 2021).

Quando analisamos cor x inclinacao, considerando os mesmos grupos de objetos, nota-
se que 33%-39% os objetos azuis tem ¢ < 21°, enquanto 58%-64% dos objetos vermelhos
tém inclinagbes abaixo deste limite (adotado por Ali-Dib et al., 2021; Marsset et al., 2019).
E interessante notar que estes resultados se reproduzem para os trés graficos presentes na
figura 4.11.

Vale ressaltar que nés nao podemos inferir limites de confinamento fortes em excen-
tricidade e/ou inclina¢ao conforme feito por Marsset et al. (2019) e Ali-Dib et al. (2021).
Entretanto, podemos dizer que a fracao de objetos vermelhos em nossos dados confina-
dos na regiao (e < 0.42, i < 21°) é claramente maior quando comparada aos objetos
mais azuis (com a excessao mencionada quando consideramos apenas duas classes para

excentricidade).

Conforme ja mencionado, a busca por possiveis correlagoes entre classes dinamicas,
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Figura 4.11: Cor x Inclinacao para os objetos selecionados (i > 5° e também 7; > 3
quando Centauros sao considerados). Esquerda: BB (azul) e RR (vermelho) definidores.
Centro: BB e RR, definidores e nao definidores. Direita: BB + BR (azul) and IR + RR
(vermelho), definidores e nao definidores. Linha tracejada em i = 21° (veja Ali-Dib et al.,
2021; Marsset et al., 2019).

parametros orbitais e cores tém sido apresentada por diferentes trabalhos. Resultados
comparaveis encontrados neste trabalho para excentricidade sao apresentados por por
Ali-Dib et al. (2021), onde nota-se que os TNOs mais vermelhos sao fortemente limitados
a excentricidades menores que ~ 0,42. Uma explicacao plausivel é que objetos mais
dinamicamente excitados tendem a ser mais azuis devido a eventos de colisao e renovacao
de superficie, enquanto os mais vermelhos tém superficies afetadas principalmente pelo
intemperismo espacial (Doressoundiram et al., 2008; Hainaut et al., 2012; Hainaut and
Delsanti, 2002) . Outra hipdtese é que KBOs com cores neutras se formaram nas partes
internas do disco primordial e foram entao espalhados no Cinturao de Kuiper (Brown et al.,
2011). Além disso, os mesmos autores também propoem que objetos que se formaram no
local atual dos Cléassicos Frios podem ter retido exclusivamente NHs, o que plausivelmente

levou as suas cores.

Correlacao entre cor e inclinagao para o grupo dos TNOs classicos é apresentada
por Tegler and Romanishin (2000), Trujillo and Brown (2002) e Peixinho et al. (2015).
Entretanto, para os 21 TNOs classicos contidos nesse trabalho essa correlacao nao é clara.
Evidéncias fracas de correlagdo também sao apontadas por Alvarez-Candal et al. (2019).

Foi feita também uma busca por possiveis correlagoes entre cores e classes dinamicas.

Aplicando os testes de Pearson e Spearman, a classe dos objetos ressonantes foi a tnica
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Cor x excentricidade
K-S A-D

D— D+ p-value p-value
Definidoras BB e RR 0.26 0.18 0.54 0.33
Todos os BB e RR 0.19 0.13 0.64 0.40
BB+BR e IR+RR 0.08 0.28 0.01 0.11

Tabela 4.8: Coluna 1. Selegao de objetos seguindo, da primeira a terceira linha, a mesma
selecao apresenta na Fig. 4.10, da esquerda para a direita; coluna 2: MAX (Fn(z) —
Fny(z)) > 0, onde Fn; é a distribui¢do cumulativa normalizada do grupo azul (BB,
BBBR) e F'ny é a distribuigdo cumulativa normalizada do grupo vermelho (RR, IRRR);
coluna 3: MAX (Fny(x)—Fny(z)) > 0, onde F'ny é a distribui¢ao cumulativa normalizada
do grupo azul (BB, BB+BR) e Fny é a distribui¢do cumulativa normalizada do grupo
vermelho (RR, IR+RR); coluna 4: coluna 4: medida de significancia para rejeigdo da
hip6tese nula (i.e., ambas as amostras sao provenientes da mesma distribui¢do) no teste
K-S para duas amostras; coluna 5: medida de significancia para rejeicao da hipotese nula
(i.e., ambas as amostras sao provenientes da mesma distribui¢ao) no teste A-D para duas
amostras.

que apresentou correlagao, fraca mas presente, conforme pode ser verificado na figura 4.14.
Vale ressaltar que tal correlacao é encontrada devido aos ressonantes BB. Foi verificado
também possivel correlagao cor-inclina¢ao para trés subgrupos dos ressonantes: (i) ex-
cluindo os ressonantes 7:4; (ii) excluindo os de baixa inclinagao(i < 5°); e (7i7) excluindo
os de baixa inclinacdo e baixa excentricidade (e < 0.09). Em todos os casos, obteve-se

uma clara correlacao fraca, presente devido ao grupo dos ressonantes BB.

4.1.6 Testes estatisticos

Uma outra abordagem, complementar aquela apresentada com auxilio das Figs. 4.11 e
4.10, pode ser obtida através de alguns testes estatisticos, como Kolmogorov-Sirmonov
(K-S: Conover, 1971) e Anderson-Darling (A-D: Anderson and Darling, 1954; Scholz and
Stephens, 1987).

Essa complementaridade da-se pelo fato de que a analise anterior efetuou uma simples
comparacao da distribuicao das populacoes de espectros de reflectancia mais neutros e
mais avermelhados em relagdo ao do Sol com respeito a valores de inclinagao e excen-
tricidade especificos, enquanto que os testes propostos nao levam em conta tais valores.
Esses testes, K-S e A-D aplicados para duas amostras, foram utilizados dentro do pacote
estatistico R através das rotinas ks.test e ad.test. Os resultados sao apresentados nas
Tabelas 4.8 e 4.9.

Notamos, nessas tabelas, que a estatistica D— é numericamente maior que a estatistica

D+ para a maioria dos conjuntos (painéis nas Figs. 4.10 e 4.11). A excegao dé-se na
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Cor x inclinacao

K-S A-D

D— D+ p-value p-value
Definidoras BB e RR 0.28 0.05 0.46 0.54
Todos os BB e RR 0.28 0.02 0.18 0.13
BB+BR e IR+RR 0.26 0.00 0.03 0.02

Tabela 4.9: Veja Tabela 4.8.

comparagao das distribuicoes entre as populagcoes BB4+BR e IR+RR com respeito a ex-
centricidade.

Podemos interpretar, quando D— > D+, que as func¢oes cumulativas das populacoes
mais azuladas (BB e BB+BR) localizam-se majoritariamente abaixo das mais averme-
lhadas (RR e IR+RR). Essas curvas sao dadas na Figs. 4.12 e 4.13. Isto significa que,
conforme crescem excentricidade ou inclinagao, uma maior proporg¢ao de objetos vermelhos
aqui apresentados é varrida, em comparagao com a dos mais azuis. Em outras palavras,
os objetos mais avermelhados concentram-se em regioes de menores excentricidade e in-
clinagao quando comparados com os mais azulados. Excecao é feita ao dados referentes ao
painel inferior da Fig. 4.12, onde as curvas cumulativas praticamente ficam superpostas
exceto para o intervalo aproximado de excentricidade 0.15 < e < 0.35. E justamente esse
o caso para o qual a andlise anterior, feita com base no valor de excentricidade 0.42, foi
dada como inconclusiva.

Ainda, se tomarmos p-value<0.05 para rejeicao da hip6tese nula (i.e., amostras pro-
venientes da mesma distribuigao), notamos que esta hip6tese pode ser rejeitada segundo
o teste K-S para as curvas cumulativas da Fig. 4.12 (painel inferior) e segundo ambos os
testes K-S e A-D para as curvas cumulativas da Fig. 4.13 (painel inferior).

E interessante ressaltar o painel inferior da Fig. 4.12 por seu comportamento, expli-
cidado também pelas Tabelas 4.8 e 4.9, contrario aos outros da mesma figura e aqueles
da Fig. 4.13. Uma explicacao aqui pode ser dada pela presenca dos objetos BR e IR
cuja eficiente separacao nessas classes, devido as incertezas fotométricas, pode ter sido
afetada. No que diz respeito a inclinacao, claramente, o problema da separacao foi menos

relevante.

4.1.7 Cores e Diametro

Verificou-se neste trabalho também possiveis correlagoes entre diametros dos TNOs e Cen-
tauros e suas cores. Para isso, é utilizado a equacao 2.1 para estimar o diametro dos TNOs
e Centauros deste trabalho. Neste contexto, utilizam-se as magnitudes absolutas do DES

combinadas com as medianas dos albedos para diferentes classes dinamicas (tabela 4.10)
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Figura 4.12: Curvas cumulativas normalizadas de objetos seguindo, no sentido horario,
os dados apresendos em cada painel da Fig. 4.10, da esquerda para a direita.

apresentadas no trabalho de Miiller et al. (2020).

Como os albedos sao dados principalmente na banda V, convertemos magnitudes ab-
solutas DES da banda gpgs para a banda V usando as equagoes de transformacao de
Abbott et al. (2021). As variancias das magnitudes absolutas V obtidas sdo determinadas
a partir da expansao de erro das respectivas equagoes de transformacao e pela adigao
quadratica do valor rms fornecido.

Os diametros equivalentes (D) sao finalmente obtidos através da equagao 2.1, conside-
rando a magnitude aparente do Sol na banda V (-26.77) de Willmer (2018). Os intervalos
de confianca [ Diin, Dmax| para os diametros sao sao inferidos pela determinagao de pares
(Hymins Pomax) € (Homaxs Pomin)s 00de Hymin = Hy+0m,, Hymax = Hy—=0H,; Pomin = Pv—0p,
€ Pomax = Pv+0p,, €m que p representa o albedo. Os valores adotados para o, sao aqueles
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Figura 4.13: Curvas cumulativas normalizadas de objetos seguindo, no sentido horario,
os dados apresendos em cada painel da Fig. 4.11, da esquerda para a direita.

de desvio padrao da média como dados pela tabela 4.10. Os diametros estimados e seus
respectivos intervalos de incerteza sao apresentados na tabela 4.13.

Como forma de verificar a qualidade dos valores para diametros encontrados neste
trabalho, foi comparado valores de diametros encontrados na literatura. Na figura 4.15
pode-se observar que os resultados obtidos estao em boa aproximacao com os apresentados
pela literatura

Vale destacar que os objetos 2009 HH36, Eris e 2005 TB190 também se encontram
em Miiller et al. (2020). Portanto, para esses objetos, foram utilizados os albedos indivi-
dualmente retirado do trabalho. Para FEris, foi utilizado também o albedo geométrico na
banda V obtido por Sicardy et al. (2011) através da técnica de ocultagoes estelares para

o calculo do diametros como forma de comparacao, encontrando o valor de 22212‘81? que
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Figura 4.14: Painel Esquerdo: Cor x inclinagao, considerando todos os 68 objetos resso-
nantes apresentados na tabela 4.13. Marcadores sélidos: objetos entre os 86 definidores
de classe. Os marcadores azuis representam os objetos da classe BB e os marcadores
cinzas representam as demais classes taxonomicas. As barras de erro tem comprimento
de 1o. Painel Direito: Resultados obtidos pelos testes de Pearson e Spearman.

Classe Dinamica n mediana média ¢ o/+/n  min/max commentario
Cold Classical 17 0,136 0,132 0,045 0,0109 0,054 0,236 todos
Hot Classical 32 0,107 0,195 0,225 0,0397 0,032 0,804 todos
26 0,084 0,102 0,072 0,0141 0,032 0,310 sem Makemake, familia de Haumea
Plutino 25 0,089 0,114 0,064 0,0128 0,039 0,281 Sem Plutao
Ressonantes 11 0,163 0,148 0,071 0,0215 0,049 0,297 todos
Destacados 8 0,167 0,291 0,294 0,1040 0,079 0,960 todos
7 0,148 0,195 0,125 0,0471 0,079 0,410 sem Eris
SDO 20 0,067 0,075 0,046 0.0103 0.037 0.231 todos
Centauros 55 0,056 0,074 0,043 0,0058 0,020 0,256 todos

Tabela 4.10: Valores de albedos médios para diferentes classes dinamicas: n representa o
nimero de objetos com albedos conhecidos na literatura (Miiller et al., 2020), o representa
o desvio padrao, o/4/n representa o desvio padrao da média, min/max sdo os valores
minimos e maximos

¢ bastante coerente com o valor apresentado na tabela 4.13 utilizando o albedo de Miiller
et al. (2020).

Destaca-se também que o objeto 2007 RW10 é apontado como um binario e aparece
em Miiller et al. (2020). No entando, seu albedo individual é dado na banda r. Assim,
para esse contexto, seu diametro é calculado pela transformacao da magnitude absoluta
do banda rpgsg para a banda r utilizando também a transformacao de Abbott et al. (2021).
Conforme apresentado por Willmer (2018), a magnitude aparente do Sol na banda r é
-26.97.

Na figura 4.16 mostramos a distribuigao dos diametros dos objetos azuis (BB) e ver-
melhos (RR) em fungdo de suas cores H, — H,. Pode-se facilmente perceber que os
objetos mais avermelhados tendem a se concentrarm em diametros menores quando com-
parados com os objetos azuis, sendo uma porcao pequena deles maior que ~ 250 km.
Outro destaque pode ser dado para o fato que nao foi encontrado nenhum objeto = 400

km para a populagao cléssica fria (Cold Classicals). Este resultado vai de encontro com



64 CAPITULO 4. FOTOMETRIA DE TNOS E CENTAUROS

102.

Diameters from this work (km) - log scale

102 103
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Figura 4.15: Comparacao dos diametros e seus respectivos erros para objetos encontrado
na literatura. Eris é o objeto de maior diametro.

dados apresentado por Kavelaars et al. (2021), a inexisténcia de objetos classicos frios
para diametros maiores que 400 km. Para a auséncia de objetos mais avermelhados em
D 2 400 km, Fraser and Brown (2012) sugere que objetos maiores podem ter sido do-
minados por processos geologicos que pouco afetaram os menores, como diferenciacao
ou criovulcanismo, que tenham o efeito de cobrir ou remover materiais nao gelados da

superficie.

Classes Dinamicas e Espectrais e Albedo

Embora a determinacao dos diametros apresentados neste trabalho se beneficie de uma
correspondéncia entre albedo e classes dinamicas, poderiamos considerar também a cor-
relagao entre albedo e classe espectral apresentada por Fraser et al. (2014); Lacerda et al.
(2014). Além disso, Lacerda et al. (2014) também apresenta albedos medianos, com
seus respectivos intervalos de confianga, em funcao das classes dinamicas. Tais valores
apresetando por este trabalho concordam com os adotados por Miiller et al. (2020).

Ao optar por utilizar a correlacao classe espectral - albedo para estimar diametros das
grandezas absolutas aqui apresentadas, uma escolha valida é utilizar um valor de 5% para
objetos azuis (BB, BR) e 15% para objetos vermelhos (IR, RR), conforme apresentado
por Lacerda et al. (2014).
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Figura 4.16: Cor x diametro para as classes BB (azul) e RR (vermelha). Os marcadores
sélidos represetam os objetos definidores (primeiros 86 objetos apresentados na table 4.13)
de classe. Os marcadores vazios representam os 58 objetos restantes. Por conveniéncia,
Eris (222171135 km), ndo é mostrado. 92.3% dos objetos RR tém didmetros menores que
400 km e 89.7% tem tém diametros menores que 250 km, considerando as incertezas de
lo. Para os objetos BB, o percentual é de 76.9% and 61.5% (incluindo Eris).

4.1.8 Algumas consideragoes a respeito do niimero de classes

taxonomicas

Buscamos por grupos que sejam capazes de refletir significativamente as caracteristicas
espectroscopicas de pequenos corpos. Fica claro que a fotometria banda larga com poucas
cores nao possam competir com estudos espectroscépicos de suas superficies. Tal dificul-
dade de refinamento pode sugerir que um grande nimero de classes nao teria sentido.

Merlin et al. (2017) demonstrou que seus resultados espectroscépicos pra um conjunto
de 43 TNOs e Centauros concordam com as classes BB e RR do esquema taxonomico
de Barucci et al. (2005); Fulchignoni et al. (2008). Objetos pertencentes as classes in-
termediarias, BR e IR, no entanto, mostram espectros médios misturados indicando que
pelo menos parte dos objetos nao mostra nenhuma preferéncia particular por uma dessas
classes.

Neste contexto, a escolha pela taxonomia proposta por Barucci et al. (2005) nos
permite, ao menos, ser confiante de que nossos objetos mais azuis e mais vermelhos
apresentam correspondéncia confiavel com aqueles obtidos a partir de resultados espec-
troscopicos. Além disso, informagdes relevantes sao coletadas sobre os objetos nas classes

intermediarias, levando a uma possivel melhor discriminacao das superficies que as po-
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voam, bem como aumentando o nimero de objetos em todas as classes desse esquema de
taxonomia.

Assim, conforme ja mencionado, este trabalho nao tem como objetivo defender deter-
minado método nem estabelecer um novo metodo especifico para a classificacao superficial
de TNOs e Centauros. Embora o uso do sistema taxonomico de 4 classes possa ser con-
siderado, em ultima analise, uma escolha neste trabalho, o proprio conjunto de dados
fornece algum suporte para ele, no qual a figura 4.17 pode ser utilizada para esse con-
texto. Ela apresenta o histograma para as cores H, — H,, H,— H; e H,— H,. Ressaltamos
que tal projecao reflete a distribuicao de cores de nossos dados sem qualquer influéncia
de procedimentos para separar os objetos em classes, embora, obviamente, os limites de
classe obtidos aqui devam concordar com tal distribuicdo. Assim, a partir do histograma,

pode-se notar (veja a tabela 4.4):

1. Limite de cor entre as classes IR e RR para as cores H, — H, é proxima do valor

minimo do histograma de H, — H,;

2. limite de cor entre as classes BR e IR para as cores H, — H; estd préximo do minimo

do histograma de H, — H;; e

3. limite de cor entre as classes BB-BR e IR-RR para as cores H, — H, estd proximo

do minimo do histograma de H, — H..

O histograma para as cores H, — H, apresenta duas quedas, indicando assim trés
grupos de objetos: um grupo ¢ identificado pela classe BB (H, — H, < 0.83), outro grupo
pela classe RR (H, — H, > 1.39) e um grupo intermedidrio que compreende as classes
BR e IR. O histograma das cores H, — H; mostra um limite minimo entre as classes BR
e IR, mas pode-se argumentar que conclusoes que atribuem lacunas a um determinado
nome de classe (BB, BR, IR ou RR) requerem um conhecimento prévio dos resultados
do agrupamento. Assim, pode-se afirmar a partir do histograma das cores Hy, — H, que
trés grupos estao presentes e uma analise combinando as informacoes de todas as trés
cores é, no entanto, uma abordagem mais adequada. Embora, conforme ja mencionado,
este trabalho nao tem a intencao de advogar a favor de nenhum método especifico de
descoberta de classes e/ou do nimero eventual de classes, nossa escolha pelo esquema de
quatro classes taxonomicas concorda com o comportamento da distribuicao de cores de
nossos dados, conforme fornecido pela Fig. 4.17.

Neste contexto, fica claro que ha no minimo duas classes (uma mais azul e outra mais
vermelha). Pode-se dizer que as classes BB/BR compoem o mais azul e que as classes
IR/RR compoem o mais vermelho. Devido aos espectros misturados encontrados para as
classes BR e IR, seria dificil para o presente trabalho derivar parte de seus resultados sem
uma discriminacao entre as duas classes extremas (BB e RR) e aquelas duas intermedidrias

(BR e IR). Intrusos nas classes BB e RR dificultam a obtencao de conclusoes, por exemplo,
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Figura 4.17: Histograma das cores H, — H,, H, — H; and H, — H, para os 144 objetos
que passaram pelo processo de filtragem. As linhas tracejadas indicam os limites entre as
classes taxonomicas apresentados na tabela 4.4. Lembramos que a tabela 4.4 considera
apenas os primeiros 94 objetos (definidores) da tabela 4.13.

do painel mais a direita na figura 4.10. Além disso, os resultados da figura 4.16 sao

favoraveis com o uso de objetos BB e RR apenas.

Conforme mencionado no capitulo 1 desta tese, baseado em observacoes do Colours
of the Outer Solar System Origins Survey (Col-OSSOS, veja Schwamb et al., 2019), a
existéncia de dois tipos de superficies de TNOs foi proposto por Fraser et al. (2023).
Nesta nova taxonomia, TNOs sao classificados em BrightIR ou FaintIR a partir de sua

reflectividade seguindo a curva de avermelhamento.

Buscamos na literatura objetos que nés obtivemos a classificagao seguindo o esquema
de Barucci et al. (2005) que possuem também classificacao segundo a taxonomia de Fraser
et al. (2023), veja a tabela 4.11. E interessante notar que os objetos do tipo BB coincidem
com a classe BrightIR, enquanto os objetos da classe RR coincidem com FaintIR. O objeto
1999 RB216 apresenta classificagdes ambiguas (BR-IR) dentro do esquema por Barucci
et al. (2005) (veja Tabela 4.13). No esquema por Fraser et al. (2023) (veja, Marsset et al.,

1.2

13
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2023) este TNO tem um tipo de superficie nao classificado. Isso pode estar relacionado
aos espectros médios intermisturados encontrados para as classes BR e IR na taxonomia

de quatro cores, conforme mencionado por Merlin et al. (2017).

Objeto Taxonomia encontrada neste trabalho Tipo superficial com base em Referéncia
com base em Barucci et al. (2005) Fraser et al. (2023)
2001 QF298 BB BrightIR 1
2013 SA100 BR BrightIR 1,2
1999 RB216 IR nao-classificado 1
2005 SA278 BB BrightIR 1
2015 RU245 IR FaintIR 2
2003 QW90 RR FaintIR 1
2015 RT245 RR FaintIR 1,2

Tabela 4.11: Objetos classificados neste trabalho segundo o esquema taxonomico de Ba-
rucci et al. (2005) que sao encontrados na literado com possivel tipo superficial segundo
Fraser et al. (2023). A dltima coluna representa as referéncias onde esses objetos com a
taxonomia de Fraser et al. (2023) forma encontados. 1: Marsset et al. (2023). 2: Pike
et al. (2023).

Pinilla-Alonso et al. (2025) revelou a existéncia de trés grupos espectrais principais
de TNOs correspondendo a diferentes composicoes superficiais de dados espectroscopicos
utilizando o James Webb Space Telescope - bowl, double-dip e cliff. Essas trés classes tém
caracteristicas espectrais distintas de absorcao de gelo de agua e de compostos organicos
complexos e alifaticos.

E interessante notar em Pinilla-Alonso et al. (2025) que, em comprimentos de onda
menores que ~ 1,25um, as inclinagoes se tornam cada vez mais ingremes nos espectros
de refletancia de TNOs do tipo bowl, double-dip e cliff, respectivamente. A tabela 4.12
lista os objetos em comum entre este trabalho e Pinilla-Alonso et al. (2025), ¢ uma corres-
pondeéncia entre ambas as classificagoes é facilmente observada. Tal correspondéncia, além
dos resultados em Pinilla-Alonso et al. (2025), sugere que caracteristicas composicionais

no infravermelho préoximo podem ser inferidas a partir da espectrofotometria 6ptica.
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Objeto Taxonomia encontra neste trabalho Tipo de superficie com base em
com base em Barucci et al. (2005) Pinilla-Alonso et al. (2025)

2007 RW10 BR Bowl

2004 TY364 BR Double-Dip

2005 QU182 IR Double-Dip

2005 TB190 IR Double-Dip

2005 RN43 IR Double-Dip

1999 OX3 RR Clift

2005 PU21 RR Clift

Tabela 4.12: Objetos classificados neste trabalho utilizando o esquema taxonomico de
Barucci et al. (2005) que sao classificados segundo os tipos de superficie de Pinilla-Alonso
et al. (2025). Note que 2004 TY364, que embora seja classificado com BR em nosso
trabalho, também possui classificagdes mais vermelhas (RR e, principalmente, IR) por
outros trabalhos.
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Capitulo 5

Fotometria do DES para Asteroides

do Cinturao Principal

Em colaboragdo com o Dr. Valerio Carruba (UNESP/SP), os dados do DES, cruzados
com dados de outros levantamentos, foram utilizados para fornecer novas informagoes
sobre propriedades fisicas de asteroides do cinturao principal, investigando como suas ta-
xonomias sao refletidas nos dados do DES. Neste trabalho, o método de amprendizado de
maquina (Machine Learning - ML) otimizados por meio do uso de algoritmos genéticos fo-
ram utilizados para prever a rotulacao de asteroides sem nenhuma informacao taxonémica
prévia. A utilizagao desta metodologia foi a grande contribuicao do professor Dr. Valerio
Carruba. A participacao do autor desta tese se deu em maior parte na obtencao das cores
dos objetos nos dados do DES. Os resultados deste trabalho estao publicados na Monthly
Notices of the Royal Astronomical Society (MNRAS) e pode ser consultado no apéndice
A desta tese.

Utilizamos dois conjuntos de dados das medigoes fotométricas do DES: um conjunto de
alta qualidade com inclinagoes gri e cores i — z, onde o método de classificacao de DeMeo
and Carry (2013) pode ser aplicado, e uma base de dados muito maior com as cores g —r
e g —t. Em seguida, cruzamos os dados do DES com informagoes taxonomicas, do SDSS—
MOC4! (Tvezi¢ et al., 2001) e de albedo, para entender como as taxonomias de asteroides
sao mapeadas no novo conjunto de dados. Com base na distribuicao das taxonomias
conhecidas de asteroides, foi possivel fazer previsoes sobre corpos nao classificados usando
métodos de aprendizado de méquina, otimizados por algoritmos genéticos (Chen, P. W.
and Wang, J. Y. and Lee H., 2004).

Novamente, é necessario considerar a cadéncia observacional do DES, em que as ob-
servacos de um mesmo objeto em filtros diferentes podem estar separadas por longos e
irregulares periodos de tempo, e também a auséncia de informagoes precisas a repeito

da rotagao. Assim, as cores para um determinado objeto sao formadas usando apenas

10 4° langamento de dados do catdlogo de objetos méveis do Sloan Digital Sky Survey (SDSS-MOC4):
http://faculty.washington.edu/ivezic/sdssmoc/sdssmoc.html
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observagoes que foram obtidas com, no maximo, 10 minutos de diferenca entre os filtros
que compoem uma determinada cor. Diferente dos objetos mais distantes, o nimero de
observagoes para asteroides é bem maior, favorecendo o uso desta estratégia.

Dados? apresentados pelo ALCDEF (Asteroid Light Curve Data Exchange Format,
Stephens and Warner, 2018; Stephens et al., 2010; Warner et al., 2011) mostram que a
maioria dos asteroides tem periodo rotacional maior que 2 horas, muitos entre 4 e 10
horas. Assim, se considerarmos o menor periodo, 2 horas, 10 minutos de observagoes cor-
respondem a uma rotagao de 30 graus, enquanto para um periodo de 7 horas, temos uma
rotagao de apenas 8,6 graus. Portanto, a decisao de agrupar observacoes do mesmo ob-
jeto de forma que aquelas que compoem uma determinada cor nao tenham sido adquiridas
com uma diferenca de tempo maior que 10 minutos parece ser um bom compromisso entre
minimizar o impacto dos efeitos rotacionais nas cores e, a0 mesmo tempo, manter uma
grande amostra. Sendo assim, considera-se 10 minutos uma boa estimativa para obter
magnitudes em diferentes filtros, levando em conta o tempo de exposicao, leitura e troca
de filtro. No entanto, se considerarmos um fast rotator, provavelmente seria necesséario
observagoes simultaneas nos diferentes filtros.

Para estimar o erro maximo causado pela negligéncia de efeitos rotacionais nos dados,
pode-se considerar as curvas de luz do asteroide como uma onda triangular de pico duplo
assumindo uma grande amplitude, 0,5 mag para um periodo de rotagao de 4 horas. Uma
separacao de 10 minutos entre as observagoes corresponde a uma mudanca de magnitude
aproximanda de 10/(4 - 60/4) - 0,5 ~ 0,083. Considerando um periodo rotacional de 10
horas, a mudanca de magnitude seria de apenas 0,033. Na maioria dos casos, o efeito
rotacional na cor deve ser da ordem de 1072 e nao excedendo 0,1.

Para a determinagao da cor (g — r, por exemplo) de um dado objeto utiliza-se o valor
médio de multiplas medicoes dessa cor. Sua incerteza é representada pelo respectivo desvio
padrao. Conforme argumentado por Szabd et al. (2004), as variagoes de cor podem ser
significativamente afetadas pela distribuicao nao homogénea de albedo sobre a superficie
de um asteroide. Assim, pode-se dizer que as incertezas na cor sao dependentes do niimero
de medicoes sob a influéncia de um albedo variavel. Entretando, é possivel observar na
tabela 5.1 que as variacoes de albedo na superficie de asteroides provavelmente nao terao
efeitos sistematicos significativos nos resultados aqui apresentados.

No que diz respeito a comparacao dos dados que possuimos com fontes conhecidas na
literatura para taxonomia de asteroides, utiliza-se as esquacoes de transformagao entre
magnitudes de Abbott et al. (2021) para converter as cores do DES para cores do SDSS
(Sloan Digital Sky Survey), visto que boa parte de dados disponiveis de asteroides se
encontram em filtros Sloan. Entretanto, nao sao utilizadas as equacoes individuais, mas
sim a diferenca entre elas. Neste contexto, utiliza-se as cores (¢ — 7)pgs, (9 — #)pEs,

(r —i)prs and (i — 2)prs para dados do DES. Novamente, as magnitudes aparentes do

’https://alcdef.org/phpalcdef_aboutLightcurves.html
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Desvio Padrao em  # de (9 —r)  Numero total (g —r)

(g—r) cores por objeto cores utilizadas
0.041 1to3 20825
0.058 4 to 6 403
0.059 7t09 30

0.064 10 to 12 32

0.051 13 to 15 7

0.028 16 to 18 10

0.044 19 to 21 5

0.042 22 ou mais 7

Tabela 5.1: Cores (g — ) do DES para asteroides do cinturao interno. Apresenta-se o
desvio padrao para as medigoes em (g — ), o nimero de cores obtidas por objeto, o total
de medicoes (g — r) utilizadas para calcular o valor médio. Apresenta-se também o total
de objetos com uma cor (g —r), independentemente de terem sido utilizados neste estudo.

Sol e comprimentos de onda centrais no SDSS foram obtidas de Willmer (2018). Assim,

as equagoes de trasnformacao das cores do DES para as do SDSS sao

(9 —7)spss = (9 — 7)prs + 0.060 x (g — i)pEs
~0.150 x (r — i) — 0.019

(g - i)SDSS = 1.060 x (g — i)DES —0.167 x (7’ — i)DES (51)
+ 0.022
(7, — Z)SDSS = (Z — Z)DES +0.113 % (7’ — Z) —0.003

O estudo foi iniciado selecionando no banco de dados do DES apenas asteroides cujo
coeficientes de fase nas bandas gri e cores i — z pudessem ser determinados. A partir das
cores ¢é possivel determinar o espectro de reflectancia em baixa resolucao normalizado E_f
utilizando também a equacao 4.3, possibilitando assim a obtencao do gradiente espectral

através da equagao 4.4. Neste caso, f refere-se a banda g do SDSS.

A partir de tais parametros pode-se classificar os asteroides segundo o esquema ta-
xonomico de DeMeo and Carry (2013), que é baseado nos dados do SDSS-MOC4. Assim,
é possivel identificar quais estao presentes em ambos os catdlogos e inferir quais propri-
edades taxonomicas podem ser obtidas com os dados do DES. Neste contexto, 17.154

asteroides com inclinacoes de fase nas bandas gr: e cores i — z estao presente nos dados
do DES.

Com o objetivo de eliminar valores discrepantes, foram considerados asteroides apenas
no intervalo de quantil de 0,15 a 0,85, o que corresponde ao intervalo de inclinagao de
fase entre -34,738 e 43,466 e cores ¢ — z entre -0,627 e 0,612. Quantis sao pontos de corte

que dividem o intervalo de uma distribuicao de probabilidade em intervalos continuos
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com probabilidades iguais. A mediana de uma distribuicao corresponderia a um quantil
de 0,50 (Blitzstein and Hwang, 2019). Assim, por motivos estatisticos, excluiremos esses
valores atipicos de nossa analise, resultando, a partir de agora, em uma amostra de 17.135
asteroides — dos quais 10.685 sao numerados e o restante sao asteroides com multiplas
oposicoes. A maioria desses valores atipicos sao pontos de dados fora do intervalo para o
qual o método de DeMeo and Carry (2013) se aplica, representado pela caixa azul trace-
jada na figura 5.1, e a maioria deles nao aparece nessa figura. Os circulos transparentes
azuis representam os outliers. O intervalo de magnitudes absolutas sem outliers vai de
9,0 a 20,5. Os histogramas representam a inclinagao de fase gri e cores ¢ — z para a po-
pulagoes sem os outliers. Embora haja um 1inico pico para a distribui¢ao de cor, nenhuma
das distribuicoes é normal.

Outros intervalos de quantis também foram considerados. Para uma distribuicao den-
tro do intervalo do quantil 0,10 a 0,90, apenas 2 outliers foram encontrados. Esse niimero
aumenta para 42 se considerarmos distribuicoes entre 0,20 e 0,80. No entanto, nesses
casos, alguns pontos de dados dentro do intervalo para o qual o método de classificacao
proposto por DeMeo and Carry (2013) se aplica também foram excluidos. Por essas

razoes, decidimos trabalhar com o intervalo do quantil 0,15 a 0,85.

5.0.1 Dados com inclinacoes de fase gri e cores ¢ — 2

Para este conjunto de dados, tem-se como pretencao inicial identificar a localizacao dos
asteroides com taxonomias conhecidas nesse novo conjunto de dados. Assim, utiliza-
se asteroides com dados taxonomicos disponiveis em Bus and Binzel (2002), Lazzaro
et al. (2004) e DeMeo et al. (2009). Para asteroides com mais de uma entrada nas trés
referéncias, atribui-se o tipo espectral mais "votado”. Quatorze asteroides com dados
taxonomicos nos dados DES foram identificados: 5 do tipo C, 3 do tipo S e 6 do tipo X.
A figura 5.2 apresenta a localizacao (gri,i—z). Além de dois asteroides do tipo X, nao ha
indicacao de que os parametros DES sejam inconsistentes com o esquema de classificacao
de DeMeo and Carry (2013). No entanto, estatisticas de nimeros pequenos impedem de
chegar a conclusoes mais convincentes. A maioria dos erros observados estao associados
as inclinacoes de fase gri.

Com o objetivo de aumentar a amostra de asteroides com infomacoes taxonomicas,
nossa atencao foi voltada para os dados do SDSS-MOC4. Mesmo que tais dados possuam
limitacoes por estarem baseadas em cores fotométricas, elas podem fornecer resultados que
podem ser tuteis para se obter informagoes fisicas desses objetos. Inicialmente, sao elimi-
nados objetos com grandes incertezas nas inclinagoes espectrais (maior que 10 %/100nm)
e nas cores (maior que 0,1 mag), resultando em 950 asteroides onde o esquema de DeMeo
and Carry (2013) pode ser aplicado, dos quais 100 sao do tipo X, 54 do tipo D, 345 do
tipo C, 151 do tipo L, 29 do tipo Q, 271 do tipo S, 5 do tipo A e 32 do tipo V. Vale
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Figura 5.1: Asteroides com dados disponiveis no DES com inclinacoes de fase gri e cores
it — z. Os circulos vermelhos representam asteroides com parametros no intervalo de
0.15 a 0.85. A quadrado tracejado azul representa o intervalo para o qual o esquema
de classificagao de DeMeo and Carry (2013) se aplica. O topo e o lado direito da figura
mostram os histogramas de inclinagoes de fase e distribuigoes de cores sem os outliers,
respectivamente.
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Figura 5.2: Cores ¢ — z por inclinagoes de fase gri para asteroides no DES com dados
taxonomicos. As caixas coloridas representam os limites de taxonomia por DeMeo and
Carry (2013).
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ressaltar que as classes CX, SQ, SV, LS e QV nao sao apresentadas pelo fato de os dados
do DES nao possuirem a resolugao necessaria para identificar diferencgas sutis. Todos os
objetos do tipo SV e QV foram encontrados em regides (inclinagao gri x ¢ — z) ocupadas
pelo tipo V. Assim, eles foram classificados para essa classe. A figura 5.3 apresenta a

localizacao para todos eles.

0.4 | A
D B
0.2+ —D
—L
g0 X
=
—.0.2 | X
N —C
0.4 | — S
—V
0.6 |
-0.8 ‘ ‘ ‘ ‘
10 0 10 20 30

gri slope [%/100nm]

Figura 5.3: Cores ¢ — z por inclinacoes de fase gri para asteroides presentes nos dados do
DES e SDDS-MOC4. As caixas coloridas representam os limites das taxonomias.

Vale ressaltar que a classificacao obtida pelo DES nem sempre vai de encontro com
a apresentada pelo SDSS-MOC4, devido as incertezas geralmente grandes para as in-
clinacoes de fase. No entanto, para verificar a validacao da taxonomia a partir dos dados
do DES, é buscado correlagoes com os dades de Carvano et al. (2010) e Popescu et al.
(2018). A precisao para as classificagoes taxondmicas sao apresentadas na tabela 5.2 para
os tipos espectrais correlacionando-os com trés conjunto de dados: Os tipos C e V podem
ser classificados pelo DES com pureza de 50% ou mais, enquanto os demais tipos tém
baixo percentual de pureza. E interessante notar que 44,4% dos asteroides do tipo V clas-
sificados incorretamente sao encontrados no cinturao central e externo, equanto nenhum
objeto confirmado para o tipo V é econtrado nessas regioes, o que deve ser analisado
com cautela. Os tipos SV podem ser facilmente classificados erroneamente como tipos V
usando dados DES, e nenhum dos tipos A foi classificado corretamente. Assim, propoe-se
uma classificacao limitada a partir dos dados do DES, consistindo em trés grupos, o com-
plexo C e S, e os tipos V. O complexo C inclui os tipos X, D e C, enquanto o complexo
S abrange os tipos A, L, Q, K e S restantes. Os tipos V permanecem como uma classe
separada.

Um esquema de classes mais simplificado para os dados do DES apresenta uma
aplicacao mais bem sucedida, com pureza superior a 65%. Tais resultados podem ser

visualizados na figura 5.4 e na tabela 5.3.
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# de Percentual de SDSS-MOC4 # de Percentual de Carvano et al. (2010) # de Percentual de MOVIS

Tipo asteroides com classicagdo cons. asteroides com classicagao cons. asteroides com classicagao cons.

X 100 41.0 91 40.7 9 22.2
D 54 37.0 40 30.0 8 12.5
C 345 63.8 335 64.2 21 66.7
A 5 0.0 5 0.0 65 0.0
L 151 19.2 150 18.8 28 32.0
Q 29 34.5 33 30.3 0

S 268 38.8 270 38.5 55 34.5
\Y% 32 65.6 25 64.0 21 52.4

Tabela 5.2: Percentual de classificagoes taxonomicas consistentes, ou pureza, para aste-
roides nos dados do DESS e SDSS-MOC4, DES e Carvano et al. (2010) e DES e MOVIS
database
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Figura 5.4: Cores ¢ — z por inclinacoes de fase gri para asteroides presentes nos dados do
DES e SDDS-MOC4 para um esquema taxonomico simplificado com as classes C, S e V.
As caixas coloridas representam os limites das taxonomias.

Plota-se (figura 5.5) a distribuigdo orbital para os asteroides do tipo C, S e V. Os
elementos préprios foram obtidos do Portal de Familia de Asteroides - AFP3. Nota-se
que os asteroides do tipo C sao mais comuns no cinturao externo, enquanto os do tipo
S sao mais frequentes no cinturao interno. Identifica-se também familias, tais como tipo
S da familia Eunomia no cinturao central, limitados em aproximadamente a ~ 2,6 au,
sin (i) ~ 0,25, e familia Koronis, em a ~ 2.9 au, sin (i) ~ 0.05 (regido primitiva). Os
asteroides do tipo V sao majoritariamente associados a familia de Vesta em a ~ 2.35 au,
sin (7) ~ 0.12, mas também sao encontrados no cinturao externo.

Busca-se também por objetos nos dados do DES com informagoes de albedo nos bancos
de dados da WISE e NEOWISE, AKARI, ou IRAS (Masiero et al., 2012; Ryan and
Woodward, 2010; Usui et al., 2011), identificando-se assim 1.573 asteroides (figura 5.6).

’

E identificado uma boa correla¢ao com os dados de albedo e posigdes (cor x inclinagao

3Portal de Familia de Asteroides - AFP: http://asteroids.matf.bg.ac.rs/fam/index.php, No-
vakovié et al. (2022)
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# de Percentual de
Tipo asteroides classificagoes cons.
C 499 94.2
S 454 80.0
\Y 32 65.6

Tabela 5.3: Percentual de classificagoes consistentes (pureza) para asteroides nos dados o
DES e SDSS-MOCA.
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Figura 5.5: Distribuigdo de a x e e a x sin (i) dos tipos C (circulos azuis), tipo S (circulos
vermelhos) e tipo V (marcadores brancos), identificados nos dados do DES e SDSS-MOC4
e listados na tabela 5.3.

de fase): 81.5% dos objetos identificados no tipo C tém valores de py < 0.12, e 94.6% do
tipo S (asteroides do tipo V sao incluidos como corpos do complexo S para fins de albedo)

tém py > 0.12, conforme esperado. Tais resultados sao apresentados na tabela 5.4

Neste contexto, utilizando um subconjunto com os dados do DES e SDSS-MOC4
aplica-se o procedimento de machine learning por agoritmos genéticos conforme Carruba
et al. (2021), que busca selecionar o modelo e o conjunto de treinamento mais adequados
para asteroides com maior probabilidade de estarem em estados de libracao (equilibrio),

verificando se esses aglomerados pertencem a familias de colisao conhecidas. O procedi-

# de Percentual de
Tipo asteroides valores de albedo
C 1188 81.5
S 385 94.6

Tabela 5.4: Percentual de asteroides do tipo C e S com albedo geométrico, p, < 0.12 e
py > 0.12, respectivamente.
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Figura 5.6: Cor (i — z) x inclinacao de fase (gri) para asteroides com dados de albedo e
presentes nos dados do DES.

mento ¢é aplicado trés vezes utilizando um conjunto de validacao correspondente a 20%
dos dados, com o objetivo de evitar o problema de overfitting. O estimador Gaussian
Naive Bayes (GNB, Chan et al., 1979), uma técnica de classificagdo usada em ML com
base na abordagem probabilistica e distribuicao Gaussiana, foi o algoritmo que ofereceu
melhor desempenho. O GNB assume que cada parametro (também chamado de carac-
teristicas ou preditores) tem uma capacidade independente de predizer a varidvel de saida.
A combinacao da previsao para todos os parametros é a previsao final, que retorna uma
probabilidade da variavel dependente ser classificada em cada grupo. A classificacao final
é atribuida ao grupo com a maior probabilidade. Para estimar a eficiéencia do algoritmo,

é utilizado o f; score, definido como média harmomica entre precisao e repescagem (har-

=92. Precision-Recall

monic mean of precision and recall*, (fy y T T

). Assim, o modelo teve um
f1 score de 91,6%. Um alto valor de f; indica um modelo com boa precisio e repescagem.

Na figura 5.7 sao mostrados os resultados de uma previsao para 16.516 asteroides sem
rotulacao anterior. A linha diagonal é causada pela presenca de objetos do tipo D que
estendem os limites do complexo C para cima e para a direita. O classificador prevé que
10.213 dos asteroides provavelmente sao do tipo C, 5.890 sao provavelmente asteroides do

complexo S e 410 sao novos possiveis objetos do tipo V.

5.0.2 Dados do DES: g —r,g —1

Considerando as cores g — r e g — ¢ em vez das inclinagoes de fase gri e cores i — z,
obtém-se 61.493 asteroides, em que a maioria dos objetos possuem cores no intervalo

de 0,2 a 1,2. Para eliminar outliers, sao consideados asteroides dentro de intervalo de

True Positive Recall: True Positive

4 raiAan .
Premsmn. True Positive+False Positive’ True Positive+False Negative
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Figura 5.7: Cores i — z x inclinagoes de fase gri previstos pelo ML para asteroides no
banco de dados DES sem dados do SDSS-MOCA4.

quantis de 0,15 a 0,85 para ambas as distribuicoes de cores, correspondendo ao intervalo
—0,266 < g—r < 1,393 e —0,326 < g—i < 1,746. Apds a remocao dos outliers, restaram-
se 61.142 asteroides. A principio, verifica-se onde esses objetos podem estar localizados.
Assim, sao identificados 71 asteroides com informagoes taxonomicas: 4 tipo B, 14 tipo C,
3 tipo D, 15 tipo X 29 tipo S, 2 tipo L e 3 tipo V. Esses resultados podem ser verificados
na figura 5.8. Asteroides dos tipos B, C, D e X sao objetos mais escuros, associados
ao complexo C, enquanto os outros tipos, mais brilhantes, sao associados ao complexo
S. Os resultados mostram que os dois complexos encontram-se razoavelmente separados,
estando os asteroides do complexo C localizados na parte esquerda na distribuicao, e os
asteroides do complexo S concentrados na parte direita, apesar de diferentes taxonomias
se sobreporem entre si dentro desses complexos. Novamente, mesmo que os dados DES
sejam capazes de discriminar os complexos C e S, nao se tem resolucao suficiente no
dominio (g — r, g — i) para realizar uma andlise taxonémica mais aprofundada, incluindo
os asteroides do tipo V.

Utilizando o método taxonomico de DeMeo and Carry (2013) para os asteroides lista~
dos no SDSS-MOC4, sao identificados 3.347 objetos com informacoes em ambos os bancos
de dados, dos quais 1.514 sao do complexo C e 1.833 pertencentes com complexo S. A
figura 5.9 mostra a distribuigdo (g — r, g — i) desses objetos, o que confirma os resulta-
dos dos dados de pesquisas espectroscépicas: hd uma separacao clara entre asteroides do
complexo C e do complexo S.

No que diz respeito aos valores de albedo, os asteroides do complexo C tendem a
possuir baixos valores de albedo geométrico (py ), enquanto os do complexo S possuem

valores maiores. Na busca por objetos nos dados do DES com informagoes de albedo



85

1.2 6000

1.0 5000

4000

- 3000

2000

r 1000

o
o
->
< WVWFEQgwoO X

0.2 w . . =0
02 0.4 0.6 0.8 1.0

g-r [mag]

Figura 5.8: Histograma 2D (g — r,g — i) para asteroides com dados no DES. O c6digo

de cores s@o os objetos com informagoes taxonomicas em Bus and Binzel (2002), Lazzaro
et al. (2004), e DeMeo et al. (2009)

1.2

. . @ s e Wpa Ny 0
1.0, Yo
©0.8 .
E
& 0.6

C complex
S complex

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
g-r [mag]

Figura 5.9: Projecao das cores para asteroides nos dados do DES e taxonomia no SDSS-
MOCH4. Os circulos azuis representam o complexo C, os circulos vermelhos representam o
complexo S. Os pontos pretos representam asteroides que nao possuem dados do SDSS-

MOCA4.

no banco de dados da WISE e NEOWISE, AKARI, ou IRAS, foram identificados 5.122
asteroides, conforme mostrado na figura 5.10. Verifica-se que os asteroides com albedo
intermediarios (0.05 < py < 0.25) cobrem as cores (g — r, g — ©) relativamente uniforme,
enquanto asteroides mais escuros (py < 0,05) e muito brilhantes (py > 0,25) encontram-

se separados, confirmando a tendéncia estabelecida para os dados taxonomicos.



86 CAPITULO 5. FOTOMETRIA DE ASTEROIDES

Figura 5.10: Projecao dos asteroides do DES com valores de albedo. Os circulos azuis
representam os objetos com albedo py menor que 0,05, enquanto os circulos vermelhos
representam asteroides com albedo maior que 0,25

A partir dessas analises, algoritmos genético sao utilizados para determinar os métodos
de ML ideais para prever as classes de asteroides com base nas cores (g —r,g—1i) do DES.
Neste contexto, o Linear Support Vector Classifier (Linear SVC, Cortes and Vapnik,
1995) teve o melhor desempenho. O Linear SVC é um tipo de algoritmo ML usado para
classificagao, onde o objetivo é atribuir cada entrada a uma de um conjunto de categorias
ou classes predefinidas. Ele é uma variante do algoritmo Support Vector Machine (SVM)
que utiliza a funcao kernel linear. No SVC linear, o algoritmo tenta encontrar o hiperplano
que separa as diferentes classes com a maior margem possivel (distancia entre o hiperplano
e os pontos mais préximos de cada classe). Quanto maior a margem, mais robusta é a
classificacdo. A margem é a distancia entre o hiperplano e os pontos mais préximos de

cada classe.

Para o presente modelo, utiliza-se um parametro C', que controla o compromisso entre
atingir um erro de treinamento baixo e um erro de teste baixo, de 0,1. O modelo atingiu
uma precisao de 90,9%. A figura 5.11 mostra resultados para 58.118 novos asteroides sem
nenhuma informagao anterior. A analise sugere que 28.871 desses objetos pertencem ao
complexo C, enquanto 29.247 sao mais propensos a serem asteroides do complexo S. A
maior fracao de asteroides do complexo S, em comparacao ao complexo C no dominio
(9 —r,g —1) com relagdo ao plano (inclinagoes de fase gri ,i — z) pode ser explicada pelo
fato de que, no dominio (g — r,g — i), asteroides do tipo V sdo considerados parte do

complexo S.
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Figura 5.11: Cores g —r e g — ¢ dos dados previstos pelo ML para asteroides no banco de
dados DES.

5.0.3 Asteroides do tipo V

Utilizando os dados DES nas inclinagoes de fase gri e cores i — z, foram identificados
410 novos objetos potenciais do tipo V com elementos préprios disponiveis no AFP,
85 dos quais estao localizados no cinturao principal central e externo. Asteroides do
tipo V possuem composicao basiltica e sao geralmente reconhecidos como fragmentos de
planetesimais que passaram por uma diferenciacao completa de metal-silicato: nticleo de
ferro, manto de olivina e crosta basaltica (Carruba et al., 2013). Eles estao localizados
no cinturdo interno na proximidade do asteroide (4) Vesta, o principal e maior objeto
desta classe taxonomica, com uma estrutura diferenciada representando um protoplaneta
sobrevivente da época mais antiga da formagao do Sistema Solar (Russell et al., 2012).
Conhecer suas propriedades fisicas e dinamicas é crucial para restringir a formagao e a
evolucao de planetesimais diferenciados, planetas terrestres e o Sistema Solar como um
todo (Oszkiewicz et al., 2023). Pesquisas tém mostrado a existéncia de asteroides tipos
V nas proximidades de (4) Vesta e também na populacao de asteroides préximos a Terra
(Binzel and Xu, 1993; Burbine et al., 2001; Florczak et al., 2002).

O espectro de um asteroide baséltico pode ser facilmente identificado pela presenca de
duas bandas de absor¢ao préoximas de 0,9 e 1,9 um. Este espectro também foi identificado
em meteoritos acondritos conhecidos como HED (Howardites, FEucrites e Diogenites),
sendo (4) Vesta considerado o corpo-mae (leva et al., 2018; Russell et al., 2012). Portanto,
estudo em torno de Vesta e asteroides do tipo V pode nos fornecer informacoes acerca
dos processos de diferenciagao planetaria e como os planetas rochosos se formaram e
evoluiram.

Na figura 5.12 é possivel observar a projecao dos elementos préprios desses 410 objetos
no plano (a,sin (7)). A evolugao dinamica de objetos do tipo V sugere que pode haver
seis regides possiveis onde o material injetado, seja de uma fonte local ou remota, pode

evoluir devido a forgas gravitacionais ou nao gravitacionais. Trés regidoes no cinturao
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principal central sdo identificadas por Carruba et al. (2014), nomeados como possiveis
localizagoes de corpos parentais: Hansa, Eunomia, e Agnya/Merxia. Anélise similar feita
por Huaman et al. (2014), que encontrou trés regides dinamicas comparaveis no cinturao

externo: Dembowska, Eos, e Magnya.
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Figura 5.12: Projegao no plano de elementos préprios (a, sin (7)) dos asteroides candidatos
a tipo V com os dados do DES. As linhas verticais continuas identificam as fronteiras
dinamicas do cinturao principal interno, central e externo. As linhas tracejadas mostram
as regioes dinamicas com possiveis fontes de materiais tipo V, conforme identificados por
Carruba et al. (2014) e Huaman et al. (2014). Os elementos préprios foram obtidos do
AFP.

Os candidatos a asteroide tipo-V do DES sao encontrados principalmente onde se
espera, proximos a familia de Vesta e nas regioes densamente populadas de Eunomia e
Eos. Maiores investigacoes sobre suas propriedade fisicas bem como a evolucao dinamica

desses objetos é ponto interessante para estudos futuros.



Capitulo 6

Ocultacoes Estelares por (2207)

Antenor

Apresentamos neste capitulo os resultados de trés eventos de ocultacao estelar ocorridos
em 2021 pelo troiano de Jupiter (2207) Antenor. Tais resultados estdo publicados no

Astronomical Journal (AJ) e podem ser consultados no apéndice A desta tese.

6.1 Ocultacoes Estelares

Uma ocultagao estelar, conforme representado pela figura 6.1, ocorre quando um corpo
bloqueia total ou parcialmente a luz de uma estrela para um dado observador. No presente
caso, a luz de uma estrela é bloqueada por um pequeno corpo do sistema solar. No
momento deste evento, a sombra do corpo manifesta-se através da queda do fluxo total
medido da estrela quando o ocultador nao possui atmosfera. Dada a velocidade relativa
do observador em relagao ao corpo, a observagao da origem a uma corda cujo tamanho é
dado pela duracao do evento de ocultagao. O termo imersao refere-se ao desaparecimento
da estrela quando ocultada e o termo emersao refere-se ao seu reaparecimento. A precisao
do comprimento de uma corda depende da cadéncia de aquisicao de imagens e da precisao
dos tempos registrados para cada uma delas.

Quando muitos locais observam a mesma ocultagao, cada observador obterd cordas
de tamanhos diferentes se tiverem separagao perpendicular ao movimento da sombra.
Considerando todas essas cordas, é possivel determinar um perfil do limbo e calcular o
tamanho do corpo (Gomes-Junior et al., 2022). Essa técnica pode fornecer tamanhos
e formas com precisao de km, revelar atmosferas, detectar satélites e anéis do corpo
ocultante (Braga-Ribas et al., 2014; Dias-Oliveira et al., 2017; Elliot, 1979; Morgado
et al., 2023; Ortiz et al., 2012; Sicardy et al., 2011).

Para a observagao de uma ocultagao estelar sao necessarios alguns procedimentos,

como a selecao do objeto ocultador, predicoes dos eventos e campanhas observacionais,

89
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Asteroide

diregao
da estrela

cone de sombra

Como vé cada observador
B
]

Figura 6.1: Representacao esquematica de uma ocultacao estelar, onde um corpo opaco
entra em frente a uma estrela criando uma regiao de sombra da estrela na Terra, por um
certo intervalo de tempo, podendo determinar com certa precisao o tamanho, a forma e
a posicao do corpo ocultador. Os observadores localizados nos pontos B, C e D estao
localizados na regiao onde a sombra do pequeno corpo é projetada, detectando uma corda
positiva. Os observadores situados em A e E, fora da reigao da sombra do pequeno corpo,
detectam cordas negativas. Fonte: Revista Brasileira de Astronomia, Volume 4, Nimero
16.

para que entao o fendmeno possa ser observado possibilitando uma caracterizacao fisica

do objeto.

6.1.1 Selecao dos Objetos e Predicoes

A selecao de objetos a serem estudados através de ocultacoes estelares depende do objetivo
de estudo, levando em consideracao obviamente a viabilidade da observacao. A escolha
de um pequeno corpo do Sistema Solar pode ser feita pelo interesse de uma classe, familia
ou simplesmente pelo estudo de alguns objetos especificos. No que diz respeito ao estudo
de classes e/ou familias inteiras, usualmente é feita a escolha pelos objetos maiores e mais
brilhantes, devido ao fato de podermos refinar mais facilmente suas érbitas (destacamos
que, para a ocultagdo em si, ndo importa o quao fraco é o objeto ocultador). Vale
destacar também que o bom conhecimento da astrometria é um fator relevante. A selecao
de objetos individuais, em geral, é feita por apresentar interesses especificos, como por
exemplo a comprovacao de uma possivel binaridade, presenca de anéis, de atmosferas,
etc. No entanto, é comum também selecionar-se grupos de objetos sobre os quais pouco
ou nada se conhece.

Um passo essencial para que se possa observar um ocultagao estelar é a predicao dos
eventos. Essa etapa nos permite conhecer quando ocorrera o evento e onde ele serd visivel.
Para a predicao de uma ocultagao, sao necessarios o conhecimento da posicao da estrela a

ser ocultada e das efemérides do corpo ocultador. Para os eventos em especifico, presentes
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neste trabalho, a predicoes foram realizadas no ambito do projeto Lucky Star! que teve
financiamento pelo European Research Counceil (ERC).

Espera-se, a partir do Legacy Survey of Space and Time (LSST), um aumento sig-
nificativo na quantidade de pequenos corpos conhecidos do Sistema Solar. Assim, uma
solucao computacional de alto desempenho para disponibilizar publicamemente predigoes
de ocultacoes estelares para todos esses objetos é o Portal do Sistema Solar?. Essa fer-
ramenta, desenvolvida pelo LIneA, oferece uma solucao para as predigoes de eventos de
ocultagao num contexto de grandes volumes de dados. A inclusao de outras tarefas ligadas
a analise das ocultacoes também estao previstas.

Realizada a predicao dos objetos, sao feitas campanhas observacionais para que as
ocultagoes sejam observadas. As campanhas observacionais para as ocultacoes pelo ob-
jeto tratado neste trabalho foram gerenciadas pelo Occultation Portal®, uma plataforma
desenvolvida para gerenciar as campanhas observacionais do projeto ERC Lucky Star
para a observagao de ocultacoes estelares (Kilic et al., 2022). As posicoes das estrelas
ocultadas sdo provenientes do Gaia EDR3 (Gaia Collaboration, 2022). As efemérides
do corpo ocultante sao feitas utilizando o método de integracao numérica através das
equagoes de movimento denominado NIMA (Numerical Integration of the Motion of an
Asteroid, Desmars et al. 2015). Essa ferramenta foi originalmente desenvolvida para de-
terminar a érbita de asterdides préximos da Terra (NEAs), no contexto da detecgao do
efeito Yarkovsky (Desmars, 2015). No entanto, ela tem sido utilizada com sucesso para a

determinacao das orbitas de asterdides, TNOs ou Centauros.

6.1.2 Fotometria e Obtencao das Curvas de Luz

O conjunto de dados descritos neste trabalho sao analisados utilizando os procedimentos
de fotometria padrao do pacote PRAIA (Platform for Reduction of Astronomical Images
Automatically, Assafin 2023b), por meio da fotometria diferencial de abertura. Essa fer-
ramenta é um pacote autonomo desenvolvido em FORTRAN sem interfaces graficas com-
posto por miltiplas tarefas independentes. Cada tarefa possui um c6digo fonte/executédvel
e um arquivo de texto (formato ASCII) com parametros de entrada editaveis. Além da fo-
tometria, o PRAIA possui rotinas especificas também para astrometria (Assafin, 2023a)
de observagoes em formato (padrao ou nao) FITS (Flexible Image Transport System,
Wells et al. 1981). O PRAIA da controle total para o usudario manipular dados de entrada
e saida com ferramentas estatisticas externas, de plotagem e visualizacao. Os parametros
astrométricos e fotométricos sao calculados automaticamente a partir das informagoes
contidas nos cabecalhos das imagens FITS, como coordenada de apontamento, hora da

observacgao, tempo de exposicao, binagem, etc. No contexto da fotometria, a partir da de-

'Projeto Lucky Star Website: https://lesia.obspm.fr/lucky-star/
2Portal do Sistema Solar: https://docs.linea.org.br/sci-platforms/sso.html
3Occultation Portal Website https://occultation.tug.tubitak.gov.tr/
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terminagao de um objeto guia na imagem de referéncia da série (geralmente, a primeira),
o PRAIA ¢ capaz de acompanhar os alvos e calibradores em todas as imagens desta série.
Isto é particulamente 1til quando o alvo possui movimento significativo em relagao as es-
trelas ou, o que é mais comum de acontecer, o telescépio (amadores, por exemplo) possuir

dificuldades em manter fixo o campo de visada.

O fluxo da estrela ocultada é corrigido pelo fluxo das estrelas de referéncia para va-
riacoes de transparéncia do céu e a curva de luz obtida é posteriormente normalizada
pelo fluxo da estrela mais o fluxo do ocultador. Esta etapa é feita aplicando um ajuste
polinomial ao fluxo observado antes e depois da ocultacao estelar, mas geralmente ainda
quando ocultador e ocultado nao estao resolvidos angularmente. Para a obtencao das
curvas de luz, utiliza-se o bloco lightcurve do PRAIA, apresentando as relagoes de fluxo de
alvo/calibra¢do como uma fun¢ao do tempo, que utiliza como entrada o arquivo gerado
durante a reducao fotométrica. A partir da andlise da curva de luz, pode-se verificar a

variacao do fluxo da estrela ocultada.

Para a determinacao dos tempos de imersao (desaparecimento) e emersao (reapareci-
mento) pelo corpo ocultante é utilizada a biblioteca SORA (Stellar Occultation Reduction
and Analysis, Gomes-Junior et al. 2022). A biblioteca é desenvolvida em Python com fer-
ramentas para lidar com informagoes da estrela, do corpo, do observador e da curva de
luz que podem ser integradas em uma metodologia de reducao dinamica de dados gerados
pelos eventos de ocultacao. A maioria dos parametros do SORA podem ser alterados,
permitindo assim uma redugao mais personalizada. KEssa ferramenta ajusta para cada
curva de luz um modelo de ocultacao de borda fina, que é combinado com difracao de
Fresnel, a largura de banda do CCD, o diametro estelar em km e o tempo de integragao
finito (Braga-Ribas et al., 2013; Widemann et al., 2009). A escala de Fresnel é dada por
f= \/m, para a difragdo observada no comprimento de onda A a partir de uma
distancia do pequeno corpo D,. Um valor tipico para observagoes no visivel é de A ~ 550
nm. Os valores para a escala de Fresnel e do diametro da estrela projetado para distancia
do objetos sao apresentados na tabela 6.1. O procedimento de ajuste é feito por mini-
mizacao do x%, e um ajuste adequado é obtido quando x? por grau de liberdade (X;Q;df)

esta préoximo da unidade.

Neste trabalho, utilizamos dados de trés ocultacoes estelares pelo troiano de Jupiter
(2207) Antenor, com o objetivo de estimar a forma e o tamanho deste objeto. A realizagao
das observacgoes envolve uma gande colaboragao. A participagao do autor desta tese para
as ocultacoes aqui apresentadas se deu em maior parte na predicao do evento e sobretudo
na obtengao e analise das curvas de luz. A primeira ocultagdo ocorrida em 12 de Junho
de 2021 teve uma detecgao positiva na Alemanha e duas negativas na Espanha. Em
seguida, dois eventos multicordas foram obervados, em 10 de Julho de 2021, visivel da
Europa, e em 26 de Agosto de 2021, observado da América do Norte. Detalhes sobre as

ocultacoes observadas, como a data e hora da ocultagao e parametros da estrela, podem
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ser encontrados na Tabela 6.1%, e as circunstancias de observacao desses eventos, onde
podemos encontrar informacoes sobre as coordenadas do local e detalhes sobre o telescépio
e a camera utilizados e se a deteccao da ocultagao foi positiva ou nao, sao mostradas na
Tabela 6.2.

4As coordenadas das estrelas (RA e Dec) juntamente com suas incertezas associadas foram propagadas
para a época de ocultacdo através do formalismo sugerido por Butkevich and Lindegren (2014) usando os
parametros astrométricos (posigbes, movimentos préprios, paralaxe e velocidade radial) do Gaia EDR3
(Gaia Collaboration, 2022).
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Longitude Telescépio (mm) Detecgao
Siteo Observador Latitude Camera Tempo dSEi\HEXpO' ®) Cond. do céu
Altitude (m) Time Source Vento
12-06-2021
48° 057 22.7793” N 350 0.650 Positivo
Kaufering, Germany Gregor Krannich 10° 50’ 57.9958” E QHY174M-GPS 48;) Limpo
596 Camera sync to GPS : Calmo
41° 23’ 57.997" N 235 1175 Negativo
Barcelona, Spain Jordi Marco 02° 09’ 40.0223” E ZWO ASI120MM 'IH' Limpo
7 sync to NTP i Brisa leve
41° 297 36.996” N 400 0.160 Negativo
Barcelona, Spain Carles Schnabel 01° 52’ 21" E WATEC-910HX .na Limpo
180 I0TA-VTI Calmo
10-07-2021
. - s _ 43° 43’ 32.9016" N 400 Positivo
Ob“”"‘”‘1)\‘;;’.9‘1‘#1.‘;&2“’ dAzur Matthieu Conjat 717 50.3988" B Asi 174mm 07'2&0 Limpo
€& - 300.00 Computer sync to NTP : Calmo
41° 29" 50.55" N 500 0.160 Positivo
Botorrita, Spain Oscar Canales-Moreno 1° 17 1512127 W Watec 120N 1'0 2’0 Limpo
403.00 KIWI OSD ) Calmo
39° 31 21.6768” N 254 0.320 Positivo
Linhaceira, Portugal Rui Gongalves 8% 23 1.68” W Watec 910-HX 7.63 Limpo
90.00 GPSBOXSPRITE : Calmo
. . 43° 457 9.6012” N 500 Positivo
(‘alli:'n):h%rlglre Luana Liberato 6° 557 18.192" E QHY 600M [1]4523 Limpo
JANSSOTS, i 1266.25 Camera sync to GPS ) Brisa leve
Javalambre Astrophysical 40° 2’ 30.48” N Tx40 400 2.000 Negativo
Observatory Ramoén Iglesias-Marzoa 1° 0’ 58.68” W ProLine PL4720 2'7 78 Limpo
Teruel, Spain 1957.00 Computer sync to NTP ’ Brisa leve
Observatori Astronomic 41° 18’ 23.796” N 280 0.640 Negativo
del Parc del Garraf Carles Schnabel 1° 507 18.024” W Watec - 120N 9'00 Limpo
Barcelona, Spain 297.00 IOTA-VTI : Calmo
26-08-2021
. oA 33° 58 46.56 N 200 Positivo
““;‘I::}:f;%ﬁ: zona Paul D. Maley 112° 42 42,48 W Watee 910-HX 0402656 Limpo
ed tates 673.00 Camera sync to GPS 5 Calmo
. 32° 45 25.854 N 235 . Positivo
D‘%iiﬁg;t;ﬁna Norman Carlson 1137 38 26.6759 W RunCam Night Eagle Astro 0(31[? Limpo
e 117.00 Camera sync to GPS o Calmo
. - Kevin Wagner 32°49’ 32.5” N eVscope 1 114 Positivo
Seﬁi;ﬁé ggzt‘:‘:“ Alexandra Burnett 113° 12" 26.8" W IMX224 %10,0 Limpo
’ Benoit Blanc 227 Sync to NTP 0 Calmo
Kelsey, Manitoba ) 53° 49 18.4" N eVscope 1 114 0.300 Positivo
C‘ma(h Delwin Shand 101° 16° 34.7° W IMX224 ) Limpo
o ) Sync to NTP ) Calmo
- T 33° 49 0.0984 N 300 Negativo
S"Oétl‘:i‘tlzf'qgt‘ezfm Tony George 111° 52 7.2984 W Watee 910-HX “‘327 Limpo
- i 843.00 Sync to GPS Calmo

Tabela 6.2: Cincunstancias Observacionais para

as ocultagoes por (2207) Antenor. Os

dados para as deteccoes negativas de 12 de junho e 26 de agosto nao estavam disponiveis

(na).

6.1.3 Reconstrucao Geométrica

Obtido os tempos de imersao e emersao da estrela (tabela 6.3), utilizando os procedimentos

da biblioteca SORA conforme descrito na se¢ao anterior, eles sao projetados no plano do

céu em cordas e as extremidades dessas cordas sao ajustadas para o formato do corpo

durante a ocultacao. A precisao da corda depende primariamente da precisao na datagao

das imagens e do ciclo de integracao (tempo de exposi¢do mais tempo de leitura).

Para o caso de (2207) Antenor, objeto utilizado neste trabalho, ndo encontramos pu-

blicado na literatura nenhuma forma 3D. Assim, como primeira aproximagao, assumimos

que a projegao do corpo ocultante no momento das ocultagoes tem um formato eliptico.
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Descrevemos a elipse através de cinco parametros: as coordenadas centrais (fo, go) para
cada ocultagao e que medem os desvios em RA e DEC com respeito a efeméride adotada,
o raio equatorial aparatente (a’), o achatamento (¢) e o angulo de posigao do polo (P)
(Gomes-Junior et al., 2022; Morgado et al., 2021).

Os tempos de imersao e emersao obtidos e suas barras de erro sao mostrados na
Tabela 6.3 juntamente com o tamanho da corda, o ngf minimo obtido e o ruido da curva
de luz (o).

Conforme sera apresentado na segao 6.1.4, observamos quase a mesma fase rotacio-
nal de Antenor nos eventos de julho e agosto. Assim, combinamos essas duas ocultacoes
ajustando-as com 7 parametros varidveis (a forma eliptica, descrito acima, mais um cen-
tro para cada ocultagao). O evento observado em junho é tratado separadamente. Os
parametros ajustados e suas incertezas 1-o sao determinados minimizando o y? reduzido
por meio de uma abordagem de Monte Carlo. Para isso, utilizamos um algoritmo base-
ado na descri¢ao apresentada por Gomes-Jinior et al. (2022). O resultados obtidos pela
ocultacao por (2207) Antenor sdo detalhados nas segoes seguintes deste capitulo. Apre-
sentamos a determinacao do tamanho e forma de Antenor no momento de duas ocultacoes
multicordas (10 de julho de 2021 e 26 de agosto de 2021). Apresentamos também os resul-
tados da ocultacao de 12 junho de 2021, que demonstrou um comportamento intrigante,
que pode ser interpretado como uma caracteristica topografica muito grande do corpo ou

que pode fornecer evidéncias adicionais de que este objeto é binario.

12 de junho de 2021

Sitio Imersdo (UT) Emersao (UT)  Tamanho da corda (km) X2, orc
Kaufering, Germany, 01:47:56.36 + 0.13 01:48:02.37 + 0.16 89.93 + 3.30 1.25 0.232
Kaufering, Germany, Seg. 1 01:47:56.36 &+ 0.13 01:47:58.74 + 0.14 35.56 + 2.88 0.76 0.232
Kaufering, Germany, Seg. 2 01:47:59.50 + 0.14 01:48:02.37 £+ 0.16 42,77 £ 3.21 0.76  0.232
10 de julho de 2021
Nice, France 00:53:35.10 + 0.03  00:53:40.53 + 0.03 88.29 + 0.66 0.97 0.140
Botorrita, Spain 00:54:07.86 + 0.02 00:54:14.18 + 0.03 105.90 + 0.53 1.04 0.098
Linhaceira, Portugal 00:54:41.54 + 0.04 00:54:48.26 + 0.04 109.58 £+ 1.00 0.96 0.131
Caussols, France 00:53:36.93 + 0.04 00:53:42.58 + 0.04 91.95 + 0.92 0.98 0.080
26 de agosto de 2021
Wickenburg, USA 03:42:35.97 + 0.01  03:42:59.86 + 0.01 100.775 + 0.04 0.83 0.150
Dateland, USA 03:43:02.87 £ 0.02 03:43:26.74 £+ 0.02 85.443 £+ 0.09 0.96 0.162
Sentinel, USA 03:42:57.50 + 0.03 03:43:21.95 + 0.05 103.217 + 0.19 0.90 0.146
Kelsey, USA 03:37:40.52 + 0.06 03:38:04.41 + 0.05 99.006 + 0.25 0.90 0.175

Tabela 6.3: Tempos obtidos ajustados para cada curva de luz com deteccao positiva.

6.1.4 Ocultacoes Estelares em 10 de julho de 2021 e 26 de agosto
de 2021
O evento de 10 de julho foi observado de seis sitios, dos quais quatro deles tiveram

detecgbes positivas. A observagao da Franga teve apoio do telescépio UniversCity que

foi desenvolvido para observar roboticamente e sistematicamente ocultagoes estelares por
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Caussols, France Botorrita, Spain
+
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Normalized Flux

4

3206 3209 3212 3215 3218 3221 3224 3227 3230 3273 3276 3279 3282 3285 3288 3291 3294 3297
Time relative to 2021-07-10 00:00 UTC [seconds]

Figura 6.2: Curvas de luz normalidas para a ocultagdo de 10 de Julho de 2021. A linha
preta indica os dados observados, enquanto a linha vermelho representa o modelo da
curva de luz. Os marcadores em ciano representam os residuos. As curvas de luz sao das
observagés de (a) Caussols (Franca), (b) Botorrita (Espanha), (c¢) Nice (Franga), and (d)
Linhaceira (Portugal).

pequenos corpos (Ferreira et al., 2020). O evento teve uma velocidade de sombra tipica
de 15,981 km/s. J4 o evento de 26 de Agosto, com trés detecgoes positivas nos Estados

Unidos, teve uma velocidade de sombra tipica de 4,010 km/s.

As curvas de luz foram obtidas utilizando os procedimentos do pacote PRAIA. A par-
tir de sua normalizacao, obteve-se os tempos de imersao e emersao da estrela ocultada
utilizando os procedimentos da biblioteca SORA, conforme explicado na secao 6.1.2. As
curvas de luz normalizadas obtidas para esses dois eventos podem ser observadas nas fi-
guras 6.2 e 6.3. Os tempos de imersao e emersao sao utilizados para projetar as cordas no
plano do céu. A partir dos extremos de cada corda, é feito o ajuste da forma aparente para

seus respectivos eventos, estabelecendo assim uma reconstrugao geométrica do objeto.

Um ponto interessante a ser levantando é que, considerando o periodo rotacional de
de (2207) Antenor de 7,964 + 0.001 horas (Stephens and Warner, 2019), observa-se uma
diferenca de fase entre os dois eventos de aproximadamente 0.016 + 0.018, representando
uma diferenca de 5.80 + 6.42 graus. Considerando seu periodo orbital de 11,76 anos
(periodo orbital de Jupiter) e tomando seus vetores posi¢ao nas datas de 10 de julho
e 26 de agosto de 2021, encontra-se uma variacao angular de 3,86 graus. Além disso,
deve-se notar que os tempos de luz nessas datas diferem em menos de 4 minutos. Se
comecarmos a contar o tempo na data em que o objeto estiver mais proximo, observaremos
depois de algum tempo uma fase que é menos de 4 minutos - aproximadamente 3 graus -
atrasada em relacao aquela que teria sido observada sem nenhuma mudanca na distancia.

A combinagao desses trés fatores (periodo rotacional, movimento orbital e variagdo do
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Figura 6.3: Curvas de luz da ocultacao de 26 de agosto de 2021. A linha preta indica os
dados observados, enquanto a linha vermelho representa o modelo da curva de luz. Os

marcadores em ciano representam os residuos. As curvas de luz sao das observagoes de (a)
Kelsey (Canadd), (b) Sentinel (EUA), (c¢) Dateland (EUA), and (d) Wickenburg (EUA).

tempo de luz) significa que observamos aproximadamente a mesma face durante ambos

os eventos, assumindo que Antenor nao é altamente irregular.

A elipses ajustadas com a regiao de 1-0 para as cordas de ambos os eventos estao
representadas na figura 6.4. Através da analise desses eventos multicorda, foi ajustada
uma forma eliptica com um semieixo maior de 54.30+0.99 km e achatamento de 0.11+0.05,
nos fornecendo assim um raio de area equivalente de 50.86 + 1.13 km. O raio de area
equivalente (R.,) é o raio de uma circunferéncia cuja drea é a mesma da elipse ajustada
(Req = Vva x b, em que a é o semieixo maior e b é o semieixo menor, Gomes-Jtnior et al.,
2022). Obteve-se uma dispersao radial de 2,20 km. A dispersao radial é a uma forma de
quantificar o desvio entre os valores observados e os valores preditos pelo modelo. Ela pode
oferecer pistas sobre potenciais caracteristicas topograficas (Gomes-Junior et al., 2022).
Além da forma eliptica obtida para o corpo e assumindo caracteristicas topograficas até
esse valor, obtem-se um qui-quadrado minimo por grau de liberdade (X?;df) de 1,35. Os
dados obtidos para o ajuste da elipse esao apresentados na tabela 6.4. Vale destacar
que Hanus et al. (2023) também apresenta resultados para essas duas ocultagoes. Eles
determinaram um diametro equivalente de 101 + 3 km, que esta em boa concordancia
com 101.7 £ 2.3 km que obtivemos neste trabalho. Os dados de 26 de agosto de 2026
em Hanus$ et al. (2023) mostram apenas duas cordas enquanto apresentamos quatro.
Eles consideram as ocultagoes individualmente, nao combinadas conforme fizemos. No
entanto, nos apresentamos esses resultados em imagens separadas para que as incertezas
sejam mais fiéis a metodologia que utilizamos. A soluc¢ao combinada fornece um diametro

equivalente mais preciso em comparacao ao obtido pela andlise das observagoes de julho
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Figura 6.4: Cordas projetadas no plano do céu para Antenor (em azul e verde) e suas
respectivas incertezas (em vermelho). A linha preta representa a elipse melhor ajustada
com as regides de 1o em cinza. O painel esquerdo (a) representa o evento de 10 de julho e
o painel direito (b) representa o evento de 26 de agosto. As linhas tracejadas representam
as cordas negativas do evento de julho.

e agosto separadamente. NoOs também apresentamos resultados astrométricos tendo e
como base a efeméride gerada pelo NIMA (capitulo 7). Além disso, dados no térmico
publicados pela NEOWISE (Grav et al., 2012) apresentam um raio no valor de 48.8 + 0.2

km, o que é proximo ao aqui encontrado.

Tabela 6.4: Parametros fisicos para a elipse ajustada
10 de julho de 2021 26 de agosto de 2021

Fo (km) —12.14 + 1.21 +6.23 + 2.73
go (km) ~ 1414265 —6.78 + 1.71
Semieixo maior (km) 54.30 £ 0.99

Semieixo menos (km) 4791 £2.15

Raio equivalente (km) 50.86 + 1.13
Achatamento 0.114 £+ 0.051

Angulo de Posicao (graus) 159.3 + 10.3

6.1.5 Ocultacao Estelar de 12 de junho

A ocultacao de 12 de junho teve apenas uma deteccao positiva com uma velocidade de

sombra tipica de 14,630 km/s. Este evento apresentou um comportamento interessante no
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crescimento do fluxo no meio da ocultacao, ou seja, o reaparecimento da estrela ocultada
durante o fenomeno. A figura 6.5 apresenta uma sequéncia de imagens e pontos do evento,
onde ndés podemos observar um aumento do fluxo estelar durante a ocultacao no ponto
(3)-

Considerando essa peculiaridade, foram ajustados dois possiveis modelos de curva de
luz: (i) um modelo de ocultagao tunica; e (ii) um modelo de duas ocultagoes, ambos
afetados pelos mesmos efeitos (difragao, diametro estelar e resposta instrumental). Para
o primeiro modelo, dois parametros foram ajustados: os tempos de imersao e emersao.
J& para o segundo modelo foram considerados quatro parametros, ou seja, os tempos de
imersao e emersao para cada ocultacao. Os instantes da ocultacao utilizando ambos os

modelos podem ser vistos na Tabela 6.3

Com o objetivo de verificar qual modelo melhor se ajustava aos dados presentes (caixa
tnica ou caixa dupla), foi aplicado o teste estatistica Fisher-Snedecor F-test aos residuos
de ambos os modelos. O F-test compara as variancias de duas amostras sob a hipétese
nula de que elas sao provenientes de uma mesma distribuicao. Para um valor f menor que
o valor critico, falhamos em refutar a hipdtese nula, o que significa que nao ha variagoes
significativas entre ambas as distribuicées. Assim, foram considerados os pontos proximo
a ocultacao e, como resultado, foi obtido um valor f de 1,5288 com um valor critico
de 1,4451 para uma probalidade de 80%. Assim, pode-se concluir que, considerando a
probabilidade de 80%, o modelo (ii), caixa dupla, melhor se enquadra nos dados obtidos.
A figura 6.5 mostra também a curva de luz para esse evento apresentando os modelos
para caixa unica (vermelho) e para caixa dupla (azul).

Mesmo que isso nao seja uma evidéncia tao forte (superior a 99%, por exemplo), é um
indicativo de que nao se trata de um simples ruido ou qualquer tipo de contaminacao.
Tal resultado leva-nos a crer que Antenor tem uma forma mais complexa do que um
simples elipsoide pode descrever. Duas possiveis explicagoes podem ser: Antenor possui
uma grande caracteristica topografica ou este objeto é de fato um bindrio. Resultados
de observacoes para curvas de rotagao apresentados por Stephens et al. (2018) sugerem
fortemente que Antenor é de fato um cadidato a bindrio. (617) Patroclus, localizado no
ponto lagrangiano L5, foi o primeiro troiano de Jupiter reportado como binério (Merline
et al., 2001). Em caso de confirmagao para (2207) Antenor, ele serd mais um entre outros
troianos de Jupiter ja confirmados como binario.

Utilizando os instantes da ocultagao, as cordas foram projetadas no plano do céu.
Mais uma vez, assumindo o periodo rotacional para (2207) Antenor de 7,964 + 0.001
horas, foi estimado a diferenca de fase rotacional entre essa ocultacao (12 de junho de
2021) e as demais (10 de julho e 26 de agosto de 2021), obtendo um valor de 0.286 4+ 0.028
ou 102.92 + 10.23 graus, o que significa que neste caso esta sendo observada uma face
para (2207) Antenor completamente diferente das duas anteriores. Estimou-se também o

comprimento do segmento entre as cordas e foi encontrado o tamanho de 11.38 +2.98 km.
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Figura 6.5: Sequéncia de imagens que mostram o momento da ocultacao de Antenor em
12 de junho de 2021. Os pontos (1), (2), (3), (4) e (5) representam cinco momentos do
evento da ocultacao. O momento em que ha um aumento do fluxo da estrela durante
a ocultacao é representado pelo ponto (3). Dupla-corda observada para ocultagao de
12 de junho de 2021. A figura mostra a queda dupla para os dados observados (linha
preta), a caixa unica (linha vermelha) e caixa dupla (linha azul). Apds aplicar o teste
estatistico F-test, verificou-se que o modelo de caixa dupla melhor se aplica considerando
uma probabilidade de 80%.

Com a auséncia de informacoes precisas sobre a forma do objeto nao se pode identificar
exatamente onde esta o centro de Antenor. Sendo assim, nao é possivel dizer com exatidao
se a corda se encontra proxima a borda ou no centro. Entretanto, como uma estimativa de
primeira ordem, considera-se uma solugao circular de raio 50,86 + 1,13 km como o valor
obtido na subsecao 6.1.4, resultando em duas solugoes possiveis, conforme observado na
figura 6.6. Uma solugao é com o centro ao norte da corda (preta), a outra solugao é com
o centro ao sul (azul). Uma abordagem mais conservadora é combinar ambas as posigoes,
tendo o valor médio como o valor melhor ajustado, com uma incerteza maior (Morgado
et al., 2022; Rommel et al., 2020). Torna-se improvavel que a solugao norte esteja correta,
pois apresenta um deslocamento maior que o valor esperado da incerteza da efeméride de

Antenor, conforme é mostrado no capitulo 7.

Com base na aproximacao circular, é estimado que a corda esteja em torno de 25,43

km do centro de (2207) Antenor. Além disso, é improvavel que esse grande comprimento
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Figura 6.6: Ajute da dupla-corda e elipses com suas respectivas regioes de lo. Duas
possiveis solugdes sao obtidas, uma ao centro norte (preta) e outro ao sul (azul). A
solucao azul é melhor solugao.

do espaco entre as cordas represente apenas uma caracteristica topografica. Uma ca-
racteristica desse tamanho, que representa uma fracao significativa do raio do corpo e
nao proxima do limbo, pode indicar melhor alguma binariedade, como ja foi sugerido
por Stephens et al. (2018). Vale destacar que a peculiaridade na curva de luz de Ante-
nor apontando uma possivel binariedade nao era por nés esperada. Sendo assim, esses
resultos fortalecem a importancia de constantes observacoes de pequenos corpos e das

contribuigoes da técnia de ocultagao estelar.

6.1.6 Calculo do Albedo de (2207) Antenor

A obtencao de um valor preciso para o diametro de Antenor, projetado no plano do céu,
nos possibilita a determinagao de seu albedo geométrico (p) utilizando a equagao 2.1. No
entanto, devido ao seu periodo orbital relativamente curto ao redor do Sol (quando com-
paramos com TNOs, por exemplo), conforme apontado por (Carry et al., 2024), devemos
ter atencao quanto a dependéncia de sua magnitude absoluta e o angulo de aspecto®.
Tendo isto em conta, utilizamos entdo a ferramenta FINK Broker® para obtermos um

conjunto de 14 magnitudes aparentes no filtro g e 12 magnitudes aparentes no filtro r

5Angulo de aspecto é o angulo entre o eixo de rotagao de um pequeno corpo e a direcao de visualiagao.
60 FINK processa diariamente o fluxo piblico de alertas do Zwicky Transient Survey (ZTF): https:
/fink-broker.org/.


https:/fink-broker.org/
https:/fink-broker.org/
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de Antenor, obtidas pelo ZTF (Zwicky Transient Facility Masci et al., 2019) em junho,
julho e agosto de 2021, ou seja, proximo as datas dos eventos aqui considerados, conforme

apresentado na tabela 6.5.

Data de Obsevagao (UTC) Mag. Aparente filtro

10/06/21 08:43:29.001 16.24 + 0.03 g
14/06/21 09:01:44.000 15.80 + 0.04 1
20,/06,/21 07:32:42.000 16.15 + 0.03 g
21/06,/21 08:04:33.004 15.81 + 0.03 g
22/06,/21 08:02:33.003 16.11 + 0.03 g
26,/06,/21 05:34:45.002 16.05 + 0.04 g
28/06,/21 09:16:17.996 1547 + 0.04 1
01/07/21 07:02:56.000 16.01 + 0.04 g
01/07/21 08:04:13.002 15.55 + 0.03 1
06/07/21 08:02:41.997 1557 + 0.03 1
06,/07/21 08:35:17.998 16.12 + 0.03 g
08,/07/21 07:33:23.999 15.61 + 0.03  r
08,/07/21 08:33:59.996 16.15 + 0.04 g
10/07/21 07:32:24.003 16.14 + 0.03 g
12/07/21 06:04:20.004 16.16 + 0.04 g
12/07/21 07:04:33.001 15.75 + 0.03 1
14/07/21 07:02:56.000 15.60 + 0.03  r
24/07/21 07:02:23.997 15.72 + 0.04 1
28,/07/21 06:31:39.996 15.77 + 0.03 1
28,/07/21 08:03:08.997 16.39 + 0.04 g
30,/07/21 06:30:03.997 16.35 + 0.03 g
01/08/21 07:34:50.002 15.84 + 0.03  r
03,/08,/21 07:05:02.999 16.39 + 0.03 g
10/08/21 05:02:37.997 15.90 + 0.03 1
17/08/21 04:32:28.003 16.45 + 0.04 g
17/08/21 06:02:29.999 15.92 + 0.03
29/08/21 05:03:00.996 16.69 + 0.04 g

Tabela 6.5: Magnitudes aparentes de Antenor obtidas através do ZTF em datas proximas
as observagoes das ocultagoes.

Utilizando o modelo de ajuste HG1G2 (Muinonen et al., 2010), foram calculadas as
magnitudes absolutas em ambos os filtros. Para esse ajuste, obtivemos os valores de H, =
9.15970 008, G1, = 0.4447008 G2, = 0.3547015% e H, = 8.6741030¢, G1, = 0.0947023%
G2, = 0.615751¢43 (intervalo de confianca de 10). O ajuste do modelo junto com diferentes
intervalos de confianga sao mostrados na figura 6.7.

A utilizagdo dos dados do ZTF nao nos possibilita determinar um modelo de curva
de luz rotacional. Entretanto, para incluir os efeitos da rotacdo de Antenor na incerteza
da magnitude absoluta em ambos os filtros, foram seguidos os mesmo procedimentos

detalhado na secao 4.1, que é descrito abaixo:

1. Para as medidas de magnitudes em cada banda (g, r), foram determindas suas res-
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Figura 6.7: Magnitude aparente reduzida a unidade de distancia em funcao do angulo de
fase solar. Painel esquerdo: Filtro ¢g. Painel direito: filtro r. As medidas fotométricas sao
oriundas do ZTF. As barras de erro tém comprimento total de 20 e levam em consideragao
apenas as incertezas observacionais da magnitude.

pectivas magnitudes reduzidas ( valores do eixo y em ambos os painéis da Fig. 6.7.
Essas sao as magnitudes aparentes observadas normalizadas pela distancia de An-
tenor do Sol e do observador, ou, mais especificamente, m — 5log(RA), em que m
é a magnitude aparente observado, R é a distancia do observador e A é a distancia

heliocéntrica.

2. Para cada magnitude reduzida, o valor da fungao f(¢) = A x sin(¢) é determinada
para ¢ escolhido aleatoriamente no intervalo de [0:27[, com A = 0.19. Aqui, foi
adotada uma curva de luz com amplitude de 0,19 para Antenor (Mottola et al.,
2011) e uma forma senoidal. Ressaltamos que um modelo diferente influenciaria
apenas as incertezas das magnitudes absolutas em cada filtro e nao seus valores
finais sob a hipdtese de que a fase rotacional e as datas de observacao do ZTF nao
sao correlacionadas. Dada a escassez de dados, a escolha por um modelo de forma

simples (onda senoidal em nosso caso) é uma escolha razoavel.

3. Para contabilizar completamente a variancia nos dados do ZTF, as magnitudes
usadas na simulacao sao valores aleatorios amostrados de uma distribuicao normal
centrada no valor da magnitude reduzida, com uma variancia correspondente a

incerteza da magnitude aparente (+10).

4. Os valores de Hy,, G1,, e G24, sao determinados utilizando a minimizacao de

minimos quadrados aplicado ao modelo de curva de fase HG1G2, através de um

algoritmo de aproximacao linear de otimizacao restrita (Powell, 1994).
5. As etapas (b), (c¢) e (d) sao repetidas 10.000 vezes.

6. Os valores finais e suas incertezas de Hy,, G1 e G2 sao derivados da distribuicao dos
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parametros obtidos de todas as simulagoes, com as incertezas determinadas pelos

16° e 84° percentis, representando o intervalor correspondente a +1o.

O pipeline de processamento de imagens do ZTF calibra sua fotometria (Bellm et al.,
2019) para PanSTARRS1 (Chambers and Pan-STARRS Team, 2017). O PanSTARRSI1
implementa o sistema de magnitude AB com uma precisao de ~ 0,02 mag (90% de
confianca) (Tonry et al., 2012). Assim, adotamos de Willmer (2018) os valores AB da
magnitude aparente do Sol para o PanSTARRSI na banda ¢ (PS1,) mg = —26,54 e na
banda r (PS1,) mg = —26,93, ambos os valores com uma precisao de 2%. Os albedos
geométricos de Antenor sao, como consequéncia, p, = 0,046f8:88§ e pr = 0,050f8:88§.
As diferengas entre esses albedos e aqueles dados por outros trabalhos (por exemplo de
Fernandez et al., 2003) sao devidos principalmente a valores diferentes para o diametro
de Antenor obtidos por diferentes metodologia.

Os resultados aqui encontrados para o albedo geométrico de Antenor estao em boa
concordancia com valores da literatura como py = 0.051 + 0.003 e py = 0.059 £+ 0.003
obtidos pela NEOWISE (Grav et al., 2012) e Akari (Usui et al., 2011) respectivamente.
Segundo os esquemas taxonomicos de Tholen (1984), Bus and Binzel (2002) e DeMeo
et al. (2009), Antenor é classificado como um asteroide tipo D (Mottola et al., 2011), o
que justifica seu albedo muito baixo. Vale também ressaltar que asteroides do tipo D sao
bastante representativos na regiao dos troianos de Jupiter, conforme pode ser verificado
na figura 2.8, apresentando principalmente predominancia no ponto lagrangiano L5 o qual

Antenor se encontra (Roig et al., 2008).
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Capitulo 7

Exploracao de Dados Astrométricos

7.1 Astrometria de TNOs e Centauros

Neste trabalho, a determinacao das posicoes astrométricas de TNOs e Centauros pro-
venientes das observagoes do DES foi feita de duas formas: (7): A partir dos catdlogos
single-epoch (SE) do DES e (i7): diretamente das imagens SE do DES. Para se obter as
posicoes diretamente das imagens, utilizou-se o pacote PRAIA (Assafin, 2023a) e como
referéncia astrométrica, utiliza-se o Gaia EDR3 (Lindegren et al., 2021). J4 os catalégos
SE do DES utilizam a versao anterior, Gaia DR2 (Lindegren et al., 2018), como referéncia
para astrometria (Abbott et al., 2021).

7.1.1 Astrometria do DES

Conforme mencionado e descrito por Abbott et al. (2021), a solugao astrométrica do
DES DR2 é derivada em duas etapas utilizando o software SCAMP com o Gaia DR2
como catdlogo de referéncia. O SCAMP calcula eficientemente solugoes astrométricas e
fotométricas precisas para qualquer sequéncia arbitraria de imagens FITS de forma com-
pletamente automatica (Bertin, 2006). Para o processamento single-epoch, as incertezas
astrométricas internas sao g = 34,r = 28,1 = 29,z = 34 e Y = 53 mas, que sao determi-
nadas a partir da mediana de separacoes angulares bidimensionais entre as medidas repe-
tidas de estrelas brilhantes de exposicoes individuais. Para exposicoes tiradas proximas
a época de referencia Gaia DR2, a astrometria relativa é mais precisa. O desvio padrao
dos residuos astrométricos 2D para cada exposicao single-epoch em relagao ao catalogo
de referéncia Gaia DR2 é apresentado na figura 7.1. A tendéncia apresenta pelos minimos
de incerteza nesta figura é provavelmente devida aos movimentos proprios estelares que
nao sao considerados na solugao astrométrica do DES DR2.

Para uma etapa de refinamento astrométrico, o software SCAMP ¢ utilizado para
executar um ajuste astrométrico simultaneo a todas as imagens contribuindo para um

dado bloco de coadi¢ao, no qual todas as bandas sao consideradas. Estima-se a precisao
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Figura 7.1: Precisao astrométrica por imagem single-epoch apresentado por Abbott
et al. (2021), calculada como o desvio padrao dos residuos astrométricos 2D com relacao
catdlogo de referéncia Gaia DR2. Todas as bandas estao incluidas.

astrométrica a partir do desvio padrao dos residuos de tais ajustes. A mediana desse valor
sobre todos os blocos de coadi¢cao no DES DR2 é de aproximadamente 27 mas. De toda

forma, ressaltamos que, neste trabalho, nao utilizamos imagens coadicionadas.

7.1.2 PRAITA Astrometry

O pacote PRAIA permite obter as posi¢oes astrométricas diretamente das imagens. Con-
forme ja mencionado no capitulo 6, PRAIA é um pacote autonomo totalmente desenvolvido
em FORTRAN sem interfaces gréaficas, composto de multiplas tarefas independentes. O
PRAIA Astrometry é um ferramenta fundamental utilizada pela colaboragao do Grupo do
Rio e Projeto Lucky Star. Ela tém sido utilizada no estudo de sistemas de referéncia,
astrometria de satélites naturais e NEAs, para trabalhos de dinamica e efemérides, e na
predigao precisa de ocultagoes estelares. Instrugoes detalhadas de instala¢ao/uso, cdigo,
arquivos de entrada e documentacao estao disponiveis publicamente®.

O PRAIA identifica automaticamente objetos numa dada imagem FITS e determina

seus centroides. Ainda, com auxilio da astrometria realizada pela missao espacial Gaia,

!'Documentacio do PRAIA disponivel publicamente em: https://ov.ufrj.br/en/PRAIA/
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objetos Gaia sao identificados na imagem para servirem como referéncia astrométrica. O
artigo de referéncia para o PRAIA (Assafin, 2023a), embora descreva funcionalidades da
versao utilizada neste trabalho, refere-se a uma versao mais moderna e com mais recursos
que nao estava ainda disponivel quando da determinacao dos resultados aqui apresentados.

A partir dessa identificagao, a relagao entre coordenadas (£,n7) no plano tangente das
estrelas de referéncia e coordenadas (x,y) sobre o CCD das contrapartidas Gaia presentes
nas images, ¢ feita através de modelos polinomiais. As coordenadas (£,n) sao obtidas
através da projecao gnomédnica das coordenadas equatorias das estrelas Gaia EDR3 (Early
Data Release 3, Lindegren et al., 2021) ap6s compensé-las, ao menos, por suas paralaxes
e por seus movimentos espaciais.

No presente caso, o modelo utilizado é dado por um polinébmio completo de terceiro
grau apenas. Coordenadas (z,y) sobre o CCD sao determinadas através do ajuste de
uma gaussiana circular. Na versao mais recente do PRAIA, entre outras melhorias, di-
versos modelos para descrever o perfil de distribuicao do fluxo de objetos celestes estao
disponiveis.

De maneira geral, tem-se o seguinte:

& = a1m3 + a2y3 + aga:Qy + a4:cy2 + a53172 + a6y2 + arxy + agx + agy + aig (7.1)
n = biad + boy® + by + baxy® + bsa? + bgy® + bray + bsx + boy + bio (7.2)

onde as coordenadas (£,n) e (x,y), num primeiro momento, dizem respeito apenas as estrelas
de referéncia. Os coeficientes a; e b; (¢ = 1---10), por sua vez, sao determinados por minimos
quadrados. Com esses coeficientes em maos, entdao, coordenadas (£,m) do alvo sao obtidas e
transformadas em («,d) através da tranformagao gnomonica inversa. Caso um arquivo, em
formato pré-determinado, com posi¢oes aproximadas do alvo seja fornecido pelo usuario, o PRAIA
criard um arquivo de saida que contém apenas as medidas relativas a esse objeto.

Como funcao da densidade de estrelas, o PRAIA leva tipicamente de 1 a 60 segundos para
realizar a astrometria dos objetos identificados em uma imagem. Ainda, junto com uma medida
aproximada da magnitude observada, magnitudes J, H e K, do catdlogo 2MASS (Skrutskie

et al., 2006) sao fornecidas quando disponiveis.

7.1.3 Resultados astrométricos

Conforme ja mencionado, as posi¢oes dos TNOs e Centauros conhecidos observados pelo DES
foi determinada a partir dos catdlogos SE e também diretamente das imagens utilizando o
pacote PRAIA. A figura 7.2 apresenta a comparacao entre as duas fontes de astrometria. Pode-
se perceber que os offsets (posigdes calculadas menos observadas) e desvios padrao em ambas
as coordenadas equatoriais sao similares, como corroborado pela tabela 7.1. Tais resultados
reforgam a boa qualidade da astrometria proveniente dos catdlogos do DES durante os seis anos

de observagao para o estudo desses pequenos corpos distantes e fracos. Tais resultados também
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apontam um pequeno offset entre as posi¢oes observadas e as efemérides do JPL.
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Figura 7.2: Posigoes observadas menos efemérides de TNOs e Centauros em mili-segundos
de arco. Painel Esquerdo: Astrometria de TNOs e Centauros proveniente da imagens do
DES utilizando o PRAIA e GAIA EDR3. Painel direito: Astrometria de TNOs e Centauros
dos catalogos SE do DES utilizando o Gaia DR2 como referéncia

7.2 Astrometria de (2207) Antenor

Através da técnica de ocultagoes estelares, a posicao astrométrica geocéntrica de (2207) Antenor

pode ser obtida para os instantes de ocultagao. Esses instantes sao aqueles do closest approach,

ou seja, do instante em que ocorre a menor distancia angular entre a sombra do objeto e o

geocentro. Tais resultados estao presentes na tabela 7.2. Com o objetivo de verificar como os
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<Ao*> <Af> N
mas
PRAIA menos JPL  15(£80) -14(£80) 2422
DES menos JPL 9(+90) -12(£80) 3110
DES menos PRAIA  -4(4+60)  2(£50) 2422

Tabela 7.1: Resultados astrométricos das imagens do DES para TNOs e Centauros conhe-
cidos. A astrometria obtida com o pacote PRAIA e com os catdlogos SE sao comparadas
com as efemérides do JPL. Colunal: Offset médio e desvio padrao da amostra em as-
censao reta. Coluna2: Offset médio e desvio padrao da amostra em declinacao. Coluna
3: Numero de medidas na banda r que contribuiu para os resultados das colunas 1 e 2.

dados obtidos pela ocultacdo melhoram as efemérides do troiano, utiliza-se o NIMA (Desmars
et al., 2015) para o ajuste de dois conjuntos de dados: (i) todos os dados disponiveis no MPC,
dados do GaiaFPR (Tanga et al., 2023) e posigdes astrométricas obtidas por observagoes no
Observatério do Pico dos Dias - OPD e Observatério de Haute-Provence - OHP; e (i) com
o primeiro conjunto do item anterior mais as posi¢oes preferidas (solugao ao sul presente na
figura 6.6) de ocultagbes presentes neste trabalho.

O NIMA inicia com os parametros orbitais ja existentes e efetua a determinagao do vetor
estado que minimiza as diferencas entre posigoes observadas e calculadas. Essa determinagao é
obtida corrigindo-se iterativamente cada componente do vetor estado através do algoritmo de
Levenberg-Marquardt (Levenberg, 1944; Marquardt, 1963).

O NIMA utiliza um esquema de pesagem bastante especifico e voltado para se determi-
nar drbitas precisas para um periodo que se estende nao muito além (<1 ano) apds a ultima
observacao utilizada para refinar a efeméride. Isto é particularmente pratico e 1util para as
ocultagoes. As figuras 7.3 e 7.4 mostram os ajustes orbitais e a diferenca entre as novas efemérides
do NIMA v5 e a solucao do JPL62.

Comentario

Data (UTC)

Ascensao Reta (RA)

Declinagao (DEC)

2021-06-12 01:49:42.980
2021-06-12 01:49:42.980
2021-06-12 01:49:42.980
2021-07-10 00:56:52.520
2021-08-26 04:01:15.580

18"45™29°.6915281 + 0.567 mas
18"45™29° 6915814 + 0.598 mas
18"45™29° 6915555 + 0.968 mas
18"31047.3100087 + 0.507 mas
18"15™46°.3494335 + 0.815 mas

—15°38'53".980590 =+ 1.617 mas
—15°38'53".996995 + 1.641 mas
—15°38'53".988804 + 9.827 mas
—15°58'43".998811 + 0.932 mas
—17°02'49”.230749 £ 0.519 mas

Centro ao Norte

Centro ao Sul (*)

Solugao Combinada

Mesma forma que 2021-08-26
Mesma forma que 2021-07-10

(*) Solugao preferida devido ao menor offset relativo para efemérides de (2207) Antenor.

Tabela 7.2: Posigao Astrométrica de (2207) Antenor

O ajuste orbital usando NIMA forneceu efemérides com incertezas abaixo de 15 mas até
2026, o que se traduz em 46 km projetados & distancia de Antenor. Sem usar esses dados de
ocultagoes estelares, as efemérides de Antenor teriam incertezas de 30 mas até 2026 (92 km a
distancia de Antenor), o que é maior do que o raio de Antenor de 50,83 km. Esta nova efeméride
permite a previsao de ocultagoes estelares precisas para um futuro ndo distante (cerca de 2 anos
no presente caso) com uma alta taxa de sucesso esperada. Esta nova efeméride estd disponivel

publicamente na pégina da Lucky Star?.

2Disponivel em https://lesia.obspm.fr/lucky-star/obj.php?p=1045
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Figura 7.3: Diferenca entre as efemérides do JPL e Solugao do NIMA em RA (painel
esquerno) e DEC (painel direito) considerando todos os dados disponiveis no MPC e
posigoes astrométricas obtidas pelo OPD e OHP (pontos ciano), mais dados do GaiaFPR

(pontos azuis). A regido cinza delimida a incerteza de 1-0.
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Figura 7.4: Diferenca entre efemérrides do JPL e solugao do NIMA com os dados presentes
na figura 7.3 mais a posigdo astrométrica preferida apresentada na tabela 7.2 (pontos
amarelos). Note que a regiao cinza que delimita a incerteza de 1-o0 é menor do que a
apresentada na figura 7.3 por um fator de ~2.
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Considerados remanescentes colisionais da formagao do Sistema Solar, os pequenos corpos car-
regam informacoes essenciais sobre as condicoes iniciais do disco protoplanetdrio. Apesar de
representarem uma fracdo muito pequena da massa total dos planetas, o estudo de suas di-
ferentes populacoes, que vao desde regioes mais internas até a borda externa, e devido a sua
diversidade de formas, tamanho, massa e estrutura interna, nos permite compreender melhor
suas regioes de formagao e como os processos evolutivos de nosso sistema planetario podem ter

ocorrido.

Neste contexto, grandes levantamentos (surveys) astronémicos tém desempenhado um pa-
pel essencial para o estudo de pequenos corpos. A partir do mapeamento multibanda de céu
profundo e de amplas regioes, com o levantamento de grandes amostras, é possivel investigar
padroes das propriedades fisico-quimicas desses objetos em diferentes populagoes estabelecendo
seus tracos evolutivos, além de possibilitarem um melhor refinamento das érbitas contribuindo

para a identificacao de objetos de interesse para futuras missoes espaciais.

Neste cenério, com o mapeamente de 5.000 graus quadrados do hemisfério sul celeste, o DES
possibilitou a obervacao de mais de 399.000 pequenos corpos em 5 filtros 6pticos (grizY'). Mesmo
que nao tenha sido originalmente destinado para estudos do Sistema Solar, o levantamento tem
feito contribuicoes importantes para a andlise fotométrica, astrométrica e dindmica de pequenos
corpos com distancias heliocéntricas que variam do Sistema Solar interno até seus limites mais

externos.

No que diz respeito ao estudo de objetos mais externos, a alta qualidade das medigoes
fotométricas do DES resultou em cores confiaveis de TNOs e Centauros. Apesar da auséncia
de informacbes rotacionais precisas, apresentamos nesta tese uma classificacdo taxondémica a
partir de trés cores para esses objetos que foi determinada com base em procedimentos bem
estabelecidos e aceitos na literatura. Classificamos nosso conjunto de dados de 144 objetos em
um sistema taxondémico de 4 classes proposto por Barucci et al. (2005) para TNOs e Centauros.
Deste conjunto de objetos aqui apresentados, ndo encontramos na literatura uma classificacao

taxonémica disponivel no esquema de 4 classes para 132 deles.

N6s classificamos um conjunto de 137 TNOs e 7 Centauros em 4 classes que vao de objetos

desde neutro até os mais avermelhados em relagao ao Sol - BB, BR, IR e RR. Sendo os objetos

113



114 CAPITULO 8. CONCLUSOES

do grupo BB aqueles que possuem espectro de reflectancia neutro (ou azulados) e os do tipo RR
0s objetos mais avermelhados do Sistema Solar. Obtida a classificacao desses objetos, buscamos

possiveis correlagoes entre as cores e parametros orbitais e fisicos.

No que diz respeito a distribuicao das classes dinamicas por taxonomia para o nosso conjunto
de dados, nota-se que os poucos Centauros tendem a apresentar uma distribui¢do bimodal (mas
deve-se ter em conta o pequeno numero desses objetos neste trabalho), concentrando-se nos
grupos BB e RR, concordando com resultados apresentados por Fulchignoni et al. (2008) e
Perna et al. (2010) e também que a classe IR é mais frequente para os objetos em ressonancia

orbital com Netuno.

Na busca por correlacoes entre cor e inclinacao orbital, obteve-se uma correlacao fraca,
porém clara, para os objetos ressonantes. Para essa correlacdo, nota-se que a presencga dos
objetos mais azulados (BB) é bastante relevante. Além disso, foram também obtidas correlagoes
fracas, porém claras, entre cor e inclinagoes de fase. A partir dos limites de regiao (e < 0.42,
i < 21°) apresentados por Ali-Dib et al. (2021); Marsset et al. (2019), notamos que a fracao de
nossos objetos mais vermelhos RR é maior do que dos objetos mais azulados BB nesta regiao.
Destaca-se que, em nossa amostra, o limite de excentricidade se mantém apenas quando as classes
extremas (BB e RR) séo consideradas. O limite de inclinac@o, por outro lado, também se mantém
quando duas classes (BB mais BR - azul e IR mais RR - vermelho) s@o consideradas. TNOs
mais vermelhos e mais azuis tém composi¢oes de superficies diferentes e ha evidéncias dindmicas
(Nesvorny et al., 2020) de que possuem diferentes origens. Resultados espectroscépicos (Merlin
et al., 2017) estao em boa concordéancia com os objetos mais azuis e mais vermelhos no esquema
de classificagdo taxonomica de 4 classes apresentado por Barucci et al. (2005), aqui utilizado.
Portanto, nossos objetos BB e RR sao uma contribuicao relevante para modelos de evolucao
dinamica do Sistema Solar. Vale destacar, no entanto, que temos uma mistura de cores para
13 < a £ 75 AU, onde a maioria dos TNOs e Centauros de nosso conjunto de dados esta

localizada.

Ainda para esse conjunto de dados, os didmetros para todos os objetos foram determinados
com o auxilio de magnitudes absolutas combinadas com os valores medianos de albedos para
cada classe dinamica apresentado por Miiller et al. (2020). Foi encontrada uma tendéncia de
que nossos objetos mais azuis tendem a apresentar diametros maiores, em comparacao com
nossos objetos mais vermelhos. Isso corrobora a hipdétese de que objetos maiores podem ter
modificado ou reconstruido suas superficies a partir de processos que nao estao presentes nos
menores (Fraser and Brown, 2012). Além disso, destacamos que nenhum objeto grande (D
2 400 km, barras de erro nao incluidas) foi encontrado na populagao Classica Fria, o que esta

de acordo com Kavelaars et al. (2022).

Conforme discutido neste trabalho, verifica-se na literatura diferentes abordagens para de-
terminar classes taxonomicas para TNOs e Centauros. Sendo assim, o nimero exato de classes
taxonomicas nao é um consenso. Este trabalho nao tem como objetivo defender qualquer método
especifico para classificar superficies TNOs e Centauros por meio de suas cores épticas, nem apre-
sentar qualquer novo método desse tipo. Embora o uso do sistema taxonomico de 4 classes possa

ser considerado uma opcao neste trabalho, o préprio conjunto de dados fornece algum suporte
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para, pelo menos, um nimero minimo de trés classes. Os objetos nas classes BR e IR mostram
espectros médios misturados, indicando que pelo menos parte dos objetos nao mostra nenhuma

preferéncia particular pela classe BB ou RR.

Destacamos os tipos superficiais apresentados por Fraser et al. (2023) (2 grupos) e por
Pinilla-Alonso et al. (2025) (3 grupos) e comparamos as classificagdo de TNOs e Centauros de
nossa base de dados em comum os trabalhos citados. Notamos que a classificacao obtida neste
trabalho é bastente coerente. Tal resultado reforca a qualidade das medidas fotométricas a partir
do DES.

No que diz respeito a asteroides do cinturao principal, em colaboracao com o Dr. Valerio
Carruba (UNESP/SP), os dados do DES, cruzados com dados de outros levantamentos, foram
utilizados para fornecer informacoes sobre propriedades fisicas de asteroides, investigando como
suas taxonomias sao refletidas nos dados do DES. Através de Machine Learning, otimizada
com algoritmos genéricos, foi efetuada uma classificagdo de asteroides que anteriormente nao
possuiam informagoes taxonomicas. Além disso, os dados do DES foram utilizados para identi-
ficar 410 possiveis novos objetos do tipo V, cuja distribui¢ao no dominio préprio (a, sen (i) é

consistente com a localizagao de objetos do tipo V conhecidos.

Ainda neste trabalho, utilizamos a técnica de ocultacoes estelares para determingdo do tama-
nho e forma 2D do troiano de Jupiter (2207) Antenor. Conforme destacado, a ocultacao estelar
é uma técnica poderosa para estudar propriedades fisicas de pequenos corpos. Sendo assim, a
partir de trés eventos de 2021, determinamos um raio equatorial aparente 2D de 54,30 + 0,99
km no momento das ocultagoes, com um achatamento aparente de 0,144 + 0,051, para (2207)
Antenor. Ainda para essas ocultacoes destacamos a deteccao positiva do evento de 12 de Junho
de 2021 que apresentou um aumento de fluxo no meio da ocultacdo, que pode ser atribuido
ao reaparecimento da estrela ocultada durante a ocultagdo. Tal fendomeno pode indicar uma
grande caracteristica topografica do corpo ou binariedade. Verificamos que a regidao no meio da
ocultagao tem um tamanho de 11,38 + 2,98 km, um valor muito grande (22%) considerando o
raio equivalente de drea determinado. Além disso, nossa estimativa de primeira ordem coloca
esta corda a uma distancia de 25,43 km do centro de Antenor, o que concorda com um objeto
binério, conforme ja sugerido por Stephens et al. (2018). Destacamos que mais dados observa-
cionais sao necessarios para restringir melhor este cenario e identificar os tamanhos individuais

dos componentes.

Estudar as caracteristicas fisica e dinamica de pequenos corpos é de extrema importancia
para construir modelos que nos possibilitem compreender a origem do Sistema Solar e como
ele evolui até o que conhecemos hoje. Neste contexto, a alta qualidade dos dados obtidos
pelo DES tem apresentado contribuicoes relevantes para a ciéncia do Sistema Solar mesmo nao
tendo sido concebido, originalmente, para este fim. Assim, este levantamento é um predecessor
genuinamente importante do sem precedentes Legacy Survey of the Space and Time (LSST;
LSST Science Collaboration et al. 2009; Ivezi¢ et al. 2019), o levantamento de 10 anos do céu
do Hemisfério Sul que ocorrerd no Observatério Vera C. Rubin e obterd imagens do céu visivel
a partir de Cerro Pachén duas vezes por semana, iluminando inimeras areas da Astronomia

em comprimentos de onda visiveis, em particular o Sistema Solar. Levantamentos como o DES
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fornecem uma base de dados e de experiéncias técnicas que podem permitir ao LSST maximizar a
eficiéncia na descoberta e caracterizagao de objetos do Sistema Solar. Por outro lado, destacamos
também a técnica de ocultagoes estelares que tem permitido a determinacao, além do tamanho
e forma, de caracteristicas topograficas, atmosféricas e deteccao de anéis de pequenos corpos.
Sob amplo aspecto, com o inicio das observacoes de ciéncia do LSST, temos o marco de uma

nova e excitante era para a Astronomia em geral.
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ABSTRACT

While proper orbital elements are currently available for more than 1 million asteroids, taxonomical information is still lagging
behind. Surveys like SDSS-MOC4 provided preliminary information for more than 100 000 objects, but many asteroids still lack
even a basic taxonomy. In this study, we use Dark Energy Survey (DES) data to provide new information on asteroid physical
properties. By cross-correlating the new DES data base with other data bases, we investigate how asteroid taxonomy is reflected
in DES data. While the resolution of DES data is not sufficient to distinguish between different asteroid taxonomies within the
complexes, except for V-type objects, it can provide information on whether an asteroid belongs to the C- or S-complex. Here,
machine learning methods optimized through the use of genetic algorithms were used to predict the labels of more than 68 000
asteroids with no prior taxonomic information. Using a high-quality, limited set of asteroids with data on gri slopes and i — z
colours, we detected 409 new possible V-type asteroids. Their orbital distribution is highly consistent with that of other known
V-type objects.

Key words: catalogues —celestial mechanics —minor planets, asteroids: general.

2001), using the method described in DeMeo & Carry (2013), for

1 INTRODUCTION

Currently, we know more than 1 million asteroids for which synthetic
proper elements can be reliably obtained using the method of
KneZevi¢ & Milani (2003). Unlike osculating elements, proper
elements are constants of motion on time-scales of Myr, which
allows for the identification of asteroid families. Our knowledge of
the physical properties of asteroids is, however, much more limited.
A full spectral classification of asteroids is available in various
surveys for slightly more than 2000 objects (Bus & Binzel 2002;
Lazzaro et al. 2004; DeMeo et al. 2009). Preliminary taxonomical
information can be obtained from surveys like the Sloan Digital Sky
Survey-Moving Object Catalogue data (SDSS-MOC4; Ivezié et al.

* E-mail: valerio.carruba@unesp.br
t Independent Researcher

© 2023 The Author(s).

more than 100 000 asteroids. More recent works on the matter are
those of Popescu et al. (2018) on the taxonomic classification of
asteroids based on MOVIS near-infrared colours, and the new 3D
machine learning classification scheme based on SDSS-MOC4 data
of Roh et al. (2022). Yet, many objects, especially those at higher
magnitudes and smaller diameters, lack any physical information.
This limits studies on asteroid families, which are assumed to be
mostly uniform in physical properties.

Asteroids can be classified into three main taxonomical groups
based on their reflectance spectra. Asteroids belonging to the C-
complex are typically dark in colour and have low albedos (reflec-
tivity), while S-complex asteroids are typically brighter and more
reflective. In the DeMeo & Carry (2013) taxonomy, the X class is
divided into three classes, E, M, and P, which are distinguished
solely by their albedo (P <0.075, 0.075 < M < 0.30, E > 0.30).
V-type asteroids are characterized by a deep absorption band around

Published by Oxford University Press on behalf of Royal Astronomical Society. This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative
Commons Attribution License (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/), which permits unrestricted reuse, distribution, and reproduction in any medium,

provided the original work is properly cited.
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1 micrometre, which is thought to be caused by the presence of the
mineral olivine. They are thought to originate from the mantle of
differentiated parent bodies.

The Dark Energy Survey [DES; Flaugher 2005, see also Dark
Energy Survey Collaboration (2016)] is used here to provide ad-
ditional information on a set of more than 60000 asteroids. DES
is a collaborative effort that covered 5000 deg” of the sky in the
grizY bands from 2013 to 2019, primarily in the southern celestial
sphere, aiming at investigating the dark energy. It is clear, however,
its importance as also a Solar System survey. In fact, among its
contributions, DES discovered and characterized a large and distant
scattered disc object (Gerdes et al. 2017), improved predictions
of stellar occultations by numerous TNOs and Centaurs (Banda-
Huarca et al. 2019), made hundreds of discoveries in the TNO region
(Bernardinelli et al. 2022), provided a detailed photometric analysis
of a large sample of Jupiter Trojans (Pan et al. 2022), produced
the largest TNO colour and light curve catalogue, facilitated the
development of techniques to obtain optimal measurements of fluxes,
colours, binarity, and variability for these slow-moving objects
(Bernardinelli et al. 2023), and even discovered a messenger from
the outskirts of the Solar System (Bernardinelli et al. 2021).

We used two sets of data from DES photometric measurements,
a high-quality set with gri slopes and i — z colours, where the
classification method of DeMeo & Carry (2013) can be applied,
and a much larger (g — r, g — i) data base. We then cross-
referenced the DES data with taxonomical, SDSS-MOC4, and albedo
information, to understand how asteroid taxonomies are mapped
in the new data set. Based on the distribution of known asteroid
taxonomies, predictions on unlabelled bodies can then be made,
using machine learning methods, optimized by the use of genetic
algorithms (Chen, Wang & Lee 2004). Special attention is then given
to more robust taxonomical classification for asteroid taxonomies
that showed a good performance in DES data, such as the important
V-type asteroids.

In Section 2, we describe how the data were obtained from the
DES data base and organized. In Section 3, we describe the use of
the DeMeo and Carry taxonomy. Studies using the (g — r, g — i) data
are done in Section 4. Section 5 presents DES candidates for V-type
asteroids, and conclusions are given in Section 6.

2 OBTAINING DES DATA

All colours presented in this study were obtained through observa-
tions and measurements conducted by DES.

To search for known Solar System objects, we queried the entire
DES data base (Abbott et al. 2021) using keywords from image
headers like pointing coordinates, date, and time of observations
(Diehl etal. 2023), exposure time, and filter (Flaugher et al. 2015). We
used an SQL-based tool called easyaccess (Carrasco Kind, Drlica-
Wagner & Koziol 2018) for all queries of the DES data base.

Having those pieces of information in hand, we identify the single-
epoch CCDs that could have captured the image of a small Solar
System body using the Sky Body Tracker (SkyBoT; Berthier et al.
2006). SkyBoT, among other functionalities, yields a list of all known
Solar System objects within a given field of view (FOV) when
pointing coordinates, UTC date and time of observation, observing
site coordinates, and FOV angular size are provided. We selected
objects whose dynamical classification, as provided by the SkyBoT,
were Hungaria, MB >Inner, MB>Middle, MB >Outer, MB >Cybele,
MB>Hilda, or Jupiter Trojan, where MB stands for main belt.

We obtained positions, magnitudes, and other pieces of informa-
tion of the selected objects from the Year-6 (Y6) list of objects the
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Table 1. Known main belt, Hungaria and Trojan objects in DES images as
indicated by the SkyBoT. Note that the number of objects effectively present
in the images is smaller.

Class Number of objects
Hungaria 12199

Main Belt — Inner 102979
Main Belt — Middle 134277
Main Belt — Outer 125823
Cybele 1876

Hilda 1751
Trojan 1684

so-called Y6A1_FINALCUT_OBJECTS. The respective zero-points
of each CCD were added to the magnitudes using the forward global
calibration method (Burke et al. 2018), prepared by the collaboration
(refer to sections 1 and 4.8 in Morganson et al. 2018, for more details
about the finalcut catalogue).

Methods for improved photometry, applied to outer Solar System
objects present in the images of DES, have been recently developed
(Bernardinelli et al. 2023). However, the Y6 catalogue has features
that make it an extremely attractive and valuable source to a variety
of photometric studies, the one presented here in particular: (i) the
same methods/procedures are used to derive flux measurements over
the whole survey area, allowing us to coherently correlate colours
of objects from different sky regions and (ii) readily available (upon
password) data, thus saving a lot of CPU time, in addition to (iii)
high quality single epoch photometry.

Table 1 shows the total number of asteroids that SkyBoT identified
as belonging to a DES frame. We selected objects classified as
Hungaria (1.0 < @ < 2.0 au and a(1 — ¢) > 1.666 au), inner main
belt (2.0 < a < 2.5 au), middle main belt (2.5 < a < 2.82 au), outer
main belt (2.82 < a < 3.27 au), (main belt) Cybele (3.27 < a <
3.7 au), Hilda (3.7 < a < 4.6 au), and Trojan (4.6 < a < 5.5au)
according to the SkyBoT classification.! However, not all of them
were detected, often due to a faint magnitude that is difficult to
observe in a single-epoch image or to a very large (many degrees in
some cases) positional uncertainty. A brief description of the task and
tools used to find known Solar System objects in DES images can be
found in the work by Banda-Huarca et al. (2019). All positions and
magnitudes were obtained from the Y6 final cut DES catalogues and
were queried using the easyaccess tool.

It is important to note that the DES observational cadence may not
always be suitable for determining the colours of small objects, since
observations of a same object in different filters may be separated by
long periods of time and we do not have accurate enough rotational
information to correct for rotational effects. As a result, we formed
colours for a given object using only observations that were obtained
within 10 min of each other (Abbott et al. 2021).

If we were to conduct an observational run specifically dedicated to
measuring the colours of small objects, 10 min would be a reasonable
estimate for obtaining magnitudes in different filters, taking into
account the exposure time, readout, and filter change. However, a
very fast rotator would likely require simultaneous observations in
the different filters.

The ALCDEF (Asteroid Light Curve Data Exchange Format; see
Stephens, Warner & Harris 2010; Warner, Stephens & Harris 2011;
Stephens & Warner 2018) website displays a plot’ indicating that

Uhttps://vo.imcce.fr/webservices/skybot/?documentation
Zhttps://alcdef.org/php/alcdef _aboutLightcurves.html
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Table 2. DES (g — r) colours for inner main belt asteroids. We report the
standard deviations of measurements in (g — r), the number of colours
recorded per object, and the total count of (g — r) measurements used to
calculate the mean value. Additionally. we present the total count of objects
with a (g — r) colour, regardless whether they were utilized in this study.

Stand. Dev in #of (g—r) Total number of (g — r)

(g—r) colours per object colours used
0.041 1to3 20825
0.058 4t06 403
0.059 7t09 30
0.064 10to 12 32
0.051 13to 15 7
0.028 16 to 18 10
0.044 19 to 21 5
0.042 22 or more 7

most asteroids have rotational periods longer than 2 h, with many
falling between 4 and 10 h. If we consider the shortest period of 2 h,
10 min of observations corresponds to a rotation of 30 deg, while
for a 7-h period, we have a rotation of only 8.6 deg. Therefore, our
decision to group observations of the same object that were acquired
within 10 min appears to be a good compromise between minimizing
the impact of rotational effects on colours while keeping a sample as
large as possible.

We can estimate the maximum error caused by neglecting pure
rotational effects (i.e. considering a surface with homogeneous
albedo) in our data base. If we simplify the asteroid light curves
as a double-peaked triangle wave and assume a large amplitude,
of 0.5 mag for a 4-h rotation period, a 10-min separation between
observations corresponds to a magnitude change of approximately
10/(4 x 60/4) x 0.5 =~ 0.083. For a 10-h rotation period, the
magnitude change would be only 0.033. Fast-rotating asteroids (=~ 4
h period) would generally have smaller amplitudes because elongated
objects are more prone to breaking (see fig. 9 in Chang et al. 2019).
In most cases, the rotational effect on colour should be of the order
of 1072, and should not exceed 0.1.

Albedo variations, however, do exist and have statistical signifi-
cance on colour variations [see discussion in Szabé et al. (2004)]. Its
overall impact can be inferred from table 2. The colour of a given
object (e.g. g — r) is determined by the mean value of multiple
measurements of that colour and its uncertainty is represented by the
respective standard deviation. One might reasonably anticipate that
colour uncertainties in colour depend on the number of measurements
under the influence of a variable albedo (the smaller the average over
a rotation, the more probable it is to obtain a large uncertainty).
Table 2 shows that this is not the case. Based on this analysis, it
can be concluded that albedo variations on the surface of asteroids
are not likely to introduce significant systematic effects on our
results.

Finally, in order to compare our data with known sources in
the literature on asteroid taxonomy (see Sections 3 and 4), we
transformed DES colours into SDSS (Sloan Digital Sky Sur-
vey) ones using the transformation equations from Abbott et al.
(2021).

However, instead of using individual equations for each filter,
we used their differences. In this context, to provide the necessary
photometric information for Sections 3 and 4, we only needed the
following colours from DES: (g — r)pgs, (g — )pes, (r — i)pgs, and
(i — 2)pgs- Solar apparent magnitudes and central wavelengths in
the SDSS, where necessary, were taken from Willmer (2018). More
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specifically, the DES to SDSS colour transformations used were

(g —r)spss = (g — r)pes + 0.060 x (g — i)pEs
—0.150 x (r — i) — 0.019
(g —i)spss = 1.060 x (g —i)pps — 0.167 X (r — i)pEs
+0.022
(i —2)spss = (i — 2)pes + 0.113 x (r — i) — 0.003, €))

where the first members of equations (1) are SDSS colours and
colours in the second members are from DES. The variances (¢2) in
SDSS colours are given by the error propagation of these equations,
added quadratically the root mean square of the respective band
tranformations from Abbott et al. (2021) used to determined each of
the colour equations above.

3 DES DATA BASE: DEMEO AND CARRY
TAXONOMY

As a preliminary step of our analysis, we selected asteroids from
the DES data base for which both gri slopes and i — z colours are
both available. The colour indices contain information that can be
used to derive a very low-resolution reflectance spectrum denoted as
Rf. We calculate Rf using the equation Rf = 10704Ms=Mo) where
My is the magnitude of the asteroid and My is the magnitude of the
Sun in the same filter. To normalize Rfto 1 at a given wavelength we
use the relationship Rf, v = 10704 =M)=(Mo;=Mow)l The spectral
gradient, or slope, is then given by [with A in nanometres, see also
Sabater et al. (2009)]:

Rf2,u - Rfl,v

SO, A) = 10°
(1 72) A2 —

2
In our case, v is the SDSS g filter.

This slope, as given above, is expressed as a percentage per 100
nanometres. To calculate the Rf, v value for each asteroid, we used
the Sloan g, r, and i magnitudes and the effective wavelengths (see
Willmer 2018) of each of these filters and then fit a straight line to the
pairs (A, Rf, v). The angular coefficient from this adjustment gives
the gri slope in per cent/100 nm.

These parameters are necessary to classify the asteroid taxonomies
according to the method of DeMeo & Carry (2013), which is based
on data from the SDSS-MOC4 (Ivezi¢ et al. 2001). Our objective
here is to identify asteroids present in both catalogues and to infer
what taxonomical properties can be obtained from DES data. Given
their temporal constraints, 17 154 asteroids with gri slopes and i —
z colours are present in the DES data base. To eliminate outliers,
we only consider asteroids within the 0.15 to 0.85 quantile interval
for both parameter distributions.* This corresponds to intervals in gri
slope between —34.738 and 43.466, and in i — z between —0.627 and
0.612. Outliers are displayed as blue full transparent circles in Fig.
1. For statistical reasons, we will exclude outliers from our analysis,
hereafter, yielding a sample of 17 135 asteroids, 10685 of which
are numbered, and the rest multi-opposition asteroids. Most of the
outliers are data points beyond the range for which the DeMeo &
Carry (2013) method applies, shown as a dashed blue box in Fig. 1,
and most of them are not shown in Fig. 1. Therefore, removing these

3Quantiles are cut points that divide the range of a probability distribution
into continuous intervals with equal probabilities. The median value of a
distribution would correspond to a quantile of 0.50. More information on the
procedure to compute quantiles can be found in Blitzstein & Hwang (2019).
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Figure 1. A joint plot of asteroids with available DES data, showing their
(gri slope, i — z) values (transparent full circles). The full circles represent
asteroids with values of the two parameters within the 0.15 to 0.85 quantile
interval in the gri slope and i — z colour distributions. The dashed box
displays the interval for which the DeMeo & Carry (2013) classification
scheme applies. The top and right side of the figure show histograms of the
gri slope and i-z colours distributions without outliers, respectively.

objects does not cause any significant loss of information.* The range
of absolute magnitudes for the data set without outliers goes from
9.0t0 20.5. On the top and right side of Fig. 1, we display histograms
of gri slope and i — z colours for the population of asteroids without
outliers. While there is a single peak for the i — z distribution,
neither distribution is normal. If we compute the skewness, which is
a measure of the symmetry or asymmetry of a distribution, and the
kurtosis, which measures whether the data are heavy-tailed or light-
tailed relative to a normal distribution, both distribution moments
are significantly different from O, which is the expected value for a
Gaussian distribution. Both are skewed, one towards the right and
one towards the left flank, with values of skewness of 0.14 and
—0.53, respectively. Both are leptokurtic distributions, with heavier
tails than a normal distribution. The values of kurtosis are 3.31 and
6.45, respectively. These results show that neither of the distributions
can be modelled as Gaussian distributions, and that more complex
models should be used for this data.

Having obtained the data set of asteroids in the (gri slope, i — z)
plane, it may be important to check how properties like the asteroids’
absolute magnitudes may correlate with these data. While the size of
an asteroid also depends on its albedo, objects with small absolute
magnitudes tend to have larger sizes, and vice versa. In the main
belt, more than 40 percent of the asteroid population belong to
asteroid families (Milani et al. 2014), and the distribution of large
and small objects tends to be not significantly different in proper
element domains (Granvik et al. 2017). This is also observed in the

4Other quantile intervals were also considered. For a distribution within
the 0.10 to 0.90 quantile interval only 2 outliers were found. This number
increases to 42 if we consider distributions within 0.20 and 0.80. However,
for such distributions, some data points within the range for which the
classification method proposed by DeMeo & Carry (2013) applies where
also excluded. For these reasons, we decided to work with the 0.15 to 0.85
quantile interval.
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(gri slope, i — z) plane, as shown in the left panel of Fig. 2, where
the distributions of large and small objects are fairly similar. While
smaller objects cover a larger area than the larger ones, this is likely
due to their greater number. Regions with a high number density of
asteroids are inhabited by both small and large objects. Also, DES
data observed fainter objects than previous surveys, like the SDSS-
MOC4 or SDSS, for brevity (Ivezi¢ et al. 2001). The right panel of
Fig. 2 shows histograms of absolute magnitude distributions for the
two surveys. Absolute magnitude H were obtained from the Asteroid
Families Portal AFP [ ‘http://asteroids.matf.bg.ac.rs/fam/index.php’,
Radovi¢ et al. (2017), accessed on 2023 June]. Nominal errors
on H are of the order of one decimal digit (Pravec et al. 2012).°
We expect that the new data on fainter objects observed by DES
could provide new insights on the physical properties of small
asteroids.

To begin, we aim at finding location of asteroids with known
taxonomies in this new data set. For this purpose, we refer to the
asteroid taxonomical data available in the surveys of Bus & Binzel
(2002), Lazzaro et al. (2004), and DeMeo et al. (2009). For asteroids
with more than one entry in the three surveys, we use a majority
vote method to assign the most likely spectral type. There were 14
asteroids with taxonomical data in our selected DES data: 5 C-type,
3 S-type, and 6 X-type. Their location in the (gri, i — z) diagram is
shown in Fig. 3. Apart from two X-type asteroid, there is no indication
that the DES parameters are inconsistent with the classification
scheme of DeMeo & Carry (2013). However, small number statistics
prevent us from reaching more compelling conclusions. Most of
the errors that we observed are in the horizontal axis, which are
associated to errors in the gri slopes.

To increase the number of asteroids with taxonomical information,
we turned our attention to the SDSS-MOC4 (Ivezi¢ et al. 2001).
Although the taxonomical information from the SDSS-MOC4 data
has some limitations, as it is based on photometrical colours, it can
still provide useful preliminary information on asteroids’ physical
properties. First, we eliminate asteroids with large errors in gri slope
(error larger than 10 per cent/100nm) and i — z colour (error larger
than 0.1 mag). Then, we identify 950 asteroids for which the method
of DeMeo & Carry (2013) can be used to obtain asteroid taxonomies.
Results for the whole SDSS-MOC4 data are available at https://sbn.
psi.edu/pds/resource/sdsstax.html. The identified asteroids include:
100 X-types, 54 D-types, 345 C-types, 151 L-types, 29 Q-types, 271
S-types, 5 A-types, and 32 V-types. We neglected subclasses like the
CX, SQ, SV, LS, and QV, since we will show that DES data does
not have the resolution needed to perceive these subtle differences.
SV and QV objects were classified as V-type since they are all found
in regions of the (gri slope, i — z) plane occupied by this class of
objects. The left panel of Fig. 4 displays the position in the plane of
i — z colour versus gri slope for all these asteroids.

The classification obtained from DES data does not always
agree with that from SDSS-MOCH4, also because the usually large
uncertainties on DES gri slopes. To further check the validity of the
DES taxonomy, we also performed correlations with the Carvano
et al. (2010) and Popescu et al. (2018) data sets. Table 3 presents
the classification accuracy for asteroids in various spectral types
for cross-correlations with the three data sets: C-types and V-types

3The same authors found that there is a systematic negative offset of absolute
magnitudes in catalogues, which reaches a peak of —0.5 around H = 14. We
are not correcting for these biases in this work, since our focus is on larger
values of H. However, it is important to alert the reader to these biases for
data around H =~ 14.
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Figure 2. Left panel: a projection in the (gri slope, i — z) plane of DES large (H < 14) and small (H > 14) asteroids. The distribution of the two populations is
not significantly different. In the right panel, we show the absolute magnitude distribution of asteroids in the SDSS-MOC4 data base and in the DES data set,
for which gri slope and i — z colours are available. The DES survey covers fainter objects than those reached by the SDSS one.
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Figure 3. i — z colours versus gri slope for asteroids with taxonomical data

present in the DES data base. The coloured boxes represent the boundaries
of the DeMeo & Carry (2013) taxonomical classes.

can be classified by DES data with purities, defined as the fraction
of DES taxonomic labels correctly classified as such, as of 50
per cent or higher, while the other types have low purity percentages.
Interestingly, 44.4 per cent of the misclassified V-type are found in
the central and outer main belt, while no confirmed V-type has been
found in these regions. This suggests that V-type candidates identified
from DES data in these areas should be approached with caution. SV
types can be easily misclassified as V-types using DES data, and
none of the A-types were classified correctly. Based on this analysis,
we propose a limited DES taxonomical classification consisting of
three groups, the C- and S-complex, and the V-types. The C-complex
will include X, D, and C-types. while the S-complex will encompass
the remaining A, L, Q, K, and S-types. The V-types will remain as a
separate class.

The new results for DES data are presented in the right panel
of Fig. 4 and Table 4. The purities for both complexes are now
above 75.0 per cent, suggesting that this simplified scheme could be
applied more successfully. Following the analysis of Ivezi¢ et al.
(2002), we also plot in Fig. 5 the orbital distribution of C-complex,
S-complex, and V-type objects as identified in both DES and SDSS-
MOC4. Proper elements were obtained from AFP. As expected,
C-complex asteroids are more common in the outer main belt, while
S-complex asteroids are mostly found in the inner main belt, with
some mixing of the two complexes. We can easily identify single
asteroid families, like the S-complex Eunomia family in the central
main belt, roughly at a >~ 2.6 au, sin (i) 2 0.25, or the Koronis family

in the pristine region, at a >~ 2.9 au, sin (i) >~ 0.05. V-type asteroids
are mostly associated with the Vesta family at a >~ 2.35 au, sin (i) =~
0.12, but are also found in the central and outer main belt. Because
of the importance of V-type asteroids for early scenarios of the Solar
System formation, we will further discuss their orbital distribution
in Section 5.

Finally, we searched for objects in the DES data set with albedo
data in the WISE and NEOWISE, AKARI, or IRAS databases
(Ryan & Woodward 2010; Usui et al. 2011; Masiero et al. 2012),
and we identified 1573 asteroids, as shown in Fig. 6. Albedo data
correlates rather well with the position of asteroids in the plane of
i — z colour versus gri slope: 81.5 percent of objects identified
as C-complex have values of py < 0.12, and 94.6 percent of S-
complex asteroids (we include V-type asteroids as S-complex bodies
for albedo purposes) have py > 0.12, as expected for these bodies.
The lower value of C-complex asteroids with low albedo data, in
contrast to the higher percentage of S-complex asteroids with high
albedos can be attributed to the fact that C-complex asteroids include
X-type, which, as discussed in Section (1), also include the M-
and E-types, which have high albedos. Table 5 summarizes our
findings.

What predictions can be made based on these results? Based on the
results of the SDSS-MOC4 analysis, we can train machine learning
(ML) algorithms. In order to select the best-performing ML methods
and the combination of its free parameters, or hyperparameters,
that work best for our data set, we use genetic algorithms (Chen,
Wang & Lee 2004), according to the procedure described in Carruba,
Aljbaae & Domingos (2021). We run the genetic algorithm procedure
on a subset of asteroids with both DES and SDSS-MOC4 data
three times, using a validation set corresponding to 20 per cent
of the training data. The use of a validation set is recommended
to avoid the issue of overfitting, which happens when the model
is overly sensitive to the fine details of the training set, but may
perform poorly when dealing with other sets of data. The best-
performing algorithm was a Gaussian Naive Bayes (GNB) estimator
(Chan, Golub & LeVeque 1979). GNB is a classification technique
used in ML based on the probabilistic approach and Gaussian
distribution. GNB assumes that each parameter (also called features
or predictors) has an independent capacity of predicting the output
variable. The combination of the prediction for all parameters is the
final prediction, that returns a probability of the dependent variable
to be classified in each group. The final classification is assigned to
the group with the higher probability. Finally, since we are dealing
with a multiclassification problem, the use of a f; score, defined as
a harmonic of precision and recall (f; = 2 . FrecisionRecall

), is more
. . . Precision+Recall .
appropriate to correctly estimate the efficiency of the algorithm,
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Figure 4. i — z colour versus gri slope of asteroids with data in both the SDSS-MOC4 and DES data base. The boundaries of the DeMeo & Carry (2013)
taxonomical classes are identified by the coloured boxes. The left panel displays the positions of these asteroids for all DeMeo & Carry (2013) available classes,
while the right panel shows a simplified classification scheme that only identifies C-complex, S-complex asteroids, and V-type objects.

Table 3. Percentage of consistent taxonomic classifications, or purity, for asteroids in both the DES and SDSS-MOC4, the DES, and the Carvano et al. (2010),

and the DES and the MOVIS data bases.

Ast. # of Percentage of SDSS-MOC4 # of Percentage of Carvano et al. (2010) # of Percentage of MOVIS
type asteroids cons. classification asteroids cons. classification asteroids cons. classification
X 100 41.0 91 40.7 9 222

D 54 37.0 40 30.0 8 12.5

C 345 63.8 335 64.2 21 66.7

A 5 0.0 5 0.0 65 0.0

L 151 19.2 150 18.8 28 32.0

Q 29 34.5 33 30.3 0 -

S 268 38.8 270 38.5 55 34.5

\ 32 65.6 25 64.0 21 52.4

Table 4. Percentage of consistent taxonomic classifications (purities) for
asteroids in both the DES and SDSS-MOC4 data bases for a revised
taxonomical scheme.

Asteroid # of Percentage of
complex asteroids cons. classification
C 499 94.2

S 454 80.0

A% 32 65.6

rather than the more commonly used accuracy. The model had an a
f1 score of 91.6 per cent.

Fig. 7 displays the results of a prediction for 16516 asteroids with
no previous labels. Predictions were made separately for numbered
and multi-opposition asteroids, using the same training data. The
diagonal line in Fig. 7 is caused by the presence of D-type objects
that extends the boundaries of C-complex upwards and rightwards.
In the ML model, this causes the boundary between C-complex and
S-complex to be a diagonal line. Our classifier predicts that 10213 of
the asteroids are likely to be C-complex, 5890 are likely S-complex
asteroids, and 410 are new possible V-type objects.

4 DES DATA BASE: (G-R, G-I) PLANE

The number of asteroids with DES data increases significantly if we
consider the g — rand g — i colours instead of the i — z and gri slope,
passing from 17078 to 61493. Their distribution in the (g — r, g —
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Figure 5. Projections in the proper (a, e¢) and proper (a, sin(i)) of the
C-complex (full circles), S-complex (full squares), and V-type objects
(asterisks), identified in both the DES and SDSS-MOC4 data bases, and
as listed in Table 4. Proper elements were obtained from AFP.

i) plane is shown in Fig. 8, with g, r, i being the photometric bands
of the SDSS "ugriz’ system. While some of the brightest objects can
have negative values of these colours, most asteroids are found in an
interval from 0.2 to 1.2 in both quantities. To eliminate these outliers,
we again only consider asteroids within an interval of quantiles of
0.15 to 0.85 for both colour distributions, which corresponds to the
interval —0.266 < g — r < 1.393 and —0.326 < g — i < 1.746.

G20z Joquieoaq |0 Uo 1s8NnB AQ ZZ0S6EL/S6Y9/E/LZG/BI0IE/SEIUW/ W0 dNo"01WapED.//:SAjY WOl PAPEOUMOC



o pv<012
m] pv>012

0.4

0.2
0
-0.2

i-z [mag]

-0.4
-0.6

-0.8 : : : ‘
-10 0 10 20 30
gri slope [%/100nm]

Figure 6. i — z colour versus gri slope for asteroids with albedo data and
present in the DES data base.

Table 5. Percentage of asteroids with C and S-complexes classifications with
geometric albedo p, < 0.12 and py > 0.12, respectively.

Asteroid #of Percentage of
complex asteroids albedo values
C 1188 81.5
S 385 94.6
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Figure 7. i — z colour versus gri slope of the ML predicted data for asteroids

in the DES data base with no SDSS-MOCH4 data.

Outliers are displayed as blue full circles in the figure, while red full
circles show the positions of the rest of the data set. We will exclude
outliers from our analysis, henceforth. After removing the outliers,
we ended up with a data set of 61 142 asteroids. Fig. 8 shows a
joint plot and histograms of g — r and g — i. Both distributions are
single-peaked, slightly skewed, with skewness of —0.17 and —0.16,
respectively, and leptokurtic, with kurtosis values of 3.37 and 3.08.
First, we investigate where asteroids in this new data set with
known taxonomies could be located. Our results are shown in Fig. 9.
We identified 71 asteroids with taxonomical data: 4 B-, 14 C-, 3
D-, 15 X-, 29 S-, 2 L-, and 3 V-types. B, C, D, and X asteroids are
darker objects, associated with the so-called C-complex, while the
other types are brighter objects associated with the S-complex. Our
data show that the two complexes are fairly separated in this domain,
with C-complex asteroids located in the left part of the ellipsoidal
distribution of (g — r, g — i) values, and S-complex asteroids
concentrating in the right part. However, different taxonomies inside
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Figure 8. A joint plot of the (g — r, g — i) colours for asteroids with
available DES data. The blue full transparent circles indicate outlier data in the
distributions of both colours. The histograms of the two colours distributions,
without the outliers, are displayed on the top and right sides, respectively.
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Figure 9. A 2D histogram in the (g — r, g — 7) plane of the asteroids with
DES data. The symbols are objects for which taxonomical information is
available in the Bus & Binzel (2002), Lazzaro et al. (2004), and DeMeo et al.
(2009) surveys, according to the code shown in the legend.

these complexes overlap with each other. While DES data could help
discriminate between C- and S-complexes, we do not have enough
resolution in the (g — r, g — i) domain to perform a more in-depth
taxonomical analysis, including the V-type asteroids.

To further confirm this hypothesis, we use the method of DeMeo &
Carry (2013) to obtain taxonomical information for asteroids listed
in the SDSS-MOC4 (Ivezic et al. 2001). Results for the Carvano et al.
(2010) and Popescu et al. (2018) data sets are similar and will not
be presented or discussed for the sake of brevity. We identify 3347
asteroids having data in both data bases, of which 1514 are within the
C-complex, and 1833 are within the S-complex. Fig. 10 shows the (g
— r, g — i) distribution of these objects, which confirms the results
from the spectroscopical surveys data: there is a clear separation
between C-complex and S-complex asteroids in this domain. Again,
the data resolution is not sufficient to distinguish between different
asteroid types, as previously observed, and this is not shown in Fig. 10
for simplicity.
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Figure 10. Projection in the (g — r, g — i) plane of the asteroids with DES
data and SDSS-MOC4 taxonomies. Circles identify asteroids likely to belong
to the C-complex, while squares display asteroids with more likely to belong
to the S-complex. Points are asteroids with no SDSS-MOC4 data.

Figure 11. Projection in the (g — r, g — i) plane of the asteroids with DES
data and albedo values. Circles identify asteroids with albedo py lower than
0.05, while squares display asteroids with py > 0.25.

Finally, while the distribution of albedo values may vary among a
single spectral type, C-complex asteroids tend to have lower values
of geometric albedos py, while S-complex ones have larger py. We
searched for objects in the DES data set with albedo data in the WISE
and NEOWISE, AKARI, or IRAS data bases, and identified 5122
asteroids, as shown in Fig. 11. While asteroids with intermediate
albedos (0.05 < py < 0.25) cover the (g — r, g — i) domain more or
less uniformly, very dark (py < 0.05), and very bright (py > 0.25)
asteroids are quite separated in the (g — r, ¢ — i) domain, which
confirms the trends observed for taxonomic data.

Using taxonomic information obtained from the SDSS analysis,
we utilized genetic algorithms to determine the optimal ML methods
for predicting the complex type of asteroids based on the (g — r, g
— i) DES data. Our analysis found that the Linear Support Vector
Classifier (Linear SVC; Cortes & Vapnik 1995) performed the best.

Linear SVC is a type of machine learning algorithm used for
classification tasks, where the goal is to assign each input to one of a
set of predefined categories or classes. Linear SVC is a variant of the
support vector machine (SVM) algorithm that uses a linear kernel
function. In Linear SVC, the algorithm tries to find the hyperplane
that separates the different classes with the largest possible margin.
The hyperplane is defined as the set of points in the feature space
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Figure 12. (g — r, g — i) colours of the ML predicted data for asteroids in
the DES data base.

where the decision boundary between classes lies. The margin is the
distance between the hyperplane and the closest points from each
class. The larger the margin, the more robust the classification will
be to noise and outliers.

For our model, we used a C parameter, which controls the trade-off
between achieving a low training error and a low testing error, of 0.1.
a penalty parameters equal to /1, which uses the /1 regularization
method, and a tolerance parameter, which specifies the tolerance for
stopping the optimization algorithm, of 0.0001. Other parameters
where the standard choices for the Linear SVC algorithm. Our
model achieved an accuracy of 90.9 percent on the validation set,
which, as in the previous section, was 20 percent of the original
training set.

Fig. 12 shows predictions for 58 118 new asteroids with no prior
complex information. Our analysis suggests that 28871 of these
objects belong to the C-complex, while 29 247 are more likely to
be S-complex asteroids. The higher fraction of S-complex asteroids,
as opposed to C-complex in the (g — r, g — i) domain with respect
to the (gri slope, i — z) plane can be explained by the fact that, in the
(g — r, g — i) domain V-type asteroids are considered as part of the
S-complex.

5 V-TYPE ASTEROIDS: DES CANDIDATES

In Section 3, we observed that the accuracy of predicting V-
type objects in the gri slopes and i — z colour plane was higher
(65.6 per cent) than for other classes. V-type objects are important
because of their association with differentiated parent bodies and
basaltic composition. Identifying their orbital location and physical
properties may provide insights about the early phases of our Solar
System formation. To date, asteroid 4 Vesta is the only confirmed
differentiated body in the main belt, but other possible differentiated
parent bodies have been suggested in the past. Using the DES data in
the gri slopes and i — z colour plane, we identified 410 new potential
V-type objects with available proper elements from the Asteroid
Family Portal AFP, http://asteroids.matf.bg.ac.rs/fam/ (Novakovié¢
et al. 2022), 85 of which are located in the central and outer main
belt.

Fig. 13 displays their projection onto a proper (a, sin (i)) plane. The
dynamical evolution of V-type objects suggests that there may be six
possible regions where injected material, either from a local or remote
source, can evolve due to non-gravitational forces. Carruba et al.
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Figure 13. A proper (a, sin (i)) projection of the V-type candidate asteroids
identified using DES data. Vertical full lines identify the dynamical bound-
aries of the inner, central, and outer main belt. The dashed lines show the
location of the dynamical regions associated with possible local sources of V-
type materials, as identified by Carruba et al. (2014) and Huaman, Carruba &
Domingos (2014).

(2014) identified three such regions in the central main belt, named
after three possible local differentiated bodies: Hansa, Eunomia,
and the Agnya/Merxia parent body. A similar analysis by Huaman,
Carruba & Domingos (2014) found three comparable dynamical
regions in the outer main belt: the Dembowska, Eos, and Magnya
regions. DES V-type candidates are primarily located where they
are expected, near the Vesta family and in the densely populated
Eunomia and Eos regions. Further investigation of their physical
properties and understanding their dynamical evolution will remain
a challenge for future studies.

6 SUMMARY AND CONCLUSIONS

In this study, we aimed to explore the feasibility of using DES data to
infer physical properties of main belt asteroids. We initially focused
on using the gri slopes and i — z colours of asteroids, as this plane
allows us to employ the taxonomic classification scheme of DeMeo &
Carry (2013). After removing outliers, we identified a population of
17 135 asteroids. However, with the exception of V-type and possibly
C-type asteroids, DES data in this plane are insufficient to identify
all the DeMeo & Carry (2013) taxonomies. None the less, we can
still distinguish between C- and S-complex taxonomies. We utilized
machine learning approaches, optimized using genetic algorithms,
to predict complex labels for 10213 asteroids that previously had no
taxonomic information.

A much larger sample of objects is available if we consider the
(g — r, g — i) plane, with a sample of 61493 asteroids with such
data obtained after outlier removal. We employed machine learning
algorithms to predict the complex labels of 58 118 new asteroids
with no prior taxonomic information, using the asteroids with SDSS-
MOC4 known taxonomies as a training sample.

Lastly, we used DES data to identify 410 possible new V-type
objects. Their distribution in the proper (a, sin (i)) domain is consis-
tent with the location of known V-type bodies. Future research could
concentrate on further examination of the physical characteristics
and dynamical evolution of the asteroids identified in this study.
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All codes are available from the authors, upon reasonable request.
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ABSTRACT

We identified known Trans-Neptunian Objects (TNOs) and Centaurs in the complete Dark Energy Survey (DES) year six
catalogue (DES Y6) through the Sky Body Tracker (SkyBoT) tool. We classified our data set of 144 objects into a widely used
4-class taxonomic system of TNOs. No such previous classification was available in the literature for most of these objects.
From absolute magnitudes and average albedos, an estimation of the diameters of all these objects is obtained. Correlations
involving colours, orbital parameters, dynamical classes, and sizes are also discussed. In particular, our largest reddest object
has a diameter of 390“:22 km and our largest cold classical, 2551”}2 km. Also, a weak correlation between colour and inclination
is found within the population of resonant TNOs in addition to weak correlations between colour and phase slope in different

bands.

Key words: surveys—Kuiper belt: general — minor planets, asteroids: general.

1 INTRODUCTION

Small bodies are seen as fundamental pieces to understand the history
and evolution of the Solar system. Trans-Neptunian Objects (TNOs,
located beyond the orbit of Neptune at ~ 30 au from the Sun), in
particular, are regarded as collisional and dynamical remnants of
an evolved planetesimal disc and, due to their large heliocentric
distances, they are also relatively unaltered relics of the Solar system
formation, providing important constraints of how this formation
process worked (Morbidelli & Nesvorny 2020). Thus, these icy
bodies can provide essential information about the evolution of the
early solar nebula and hints about other planetary systems around
young stars as well (Barucci et al. 2008).

Centaurs are objects characterized by highly chaotic orbit, with a
dynamical lifetime from less than 1 to about 100 Myr (Tiscareno &
Malhotra 2003) and with their dynamical evolution mostly perturbed

* E-mail: felipheferreira@on.br

by the Giant Planets. It is widely accepted that they are a transient
population between the distant, cold Kuiper Belt Objects (KBOs) and
the rapidly sublimating Jupiter family comets in the hotter region
(Liu & Ip 2019). In fact, also according to Ferndndez, Jewitt &
Sheppard (2002), Centaurs can be considered as brighter proxies of
the more distant TNO population.

Investigations of the surface properties of TNOs and Centaurs
allow us to obtain important information about the chemical pro-
cesses of the outer protoplanetary disc formation as reported by, for
instance, Perna et al. (2010), Lacerda et al. (2014), Marsset et al.
(2019), and Buchanan et al. (2022), helping us to develop theories
about the birth and growth of our planetary system.

Because of their faint magnitudes, however, these objects are
difficult to observe. Spectroscopy is a powerful tool to investigate
TNOs surface composition, but only the brightest ones are suited
for that technique. Even with the world’s largest telescopes, most of
the TNOs and Centaurs are too faint for spectroscopic observations
(Barucci & Peixinho 2005) preventing, at least in the immediate
future, compositional analysis with sufficient quality from ground-

© 2025 The Author(s).
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based facilities (see Pinilla-Alonso et al. 2021). On the other
hand, multiband photometry provides access to all those pieces of
information, faint objects included, although much less accurately.

Observations from photometric surveys have revealed a wide range
of colours that, even thought cannot be used to derive precise surface
composition, are suitable to segregate objects into groups with colour
similarities (see for instance Tegler & Romanishin 1998; Peixinho
etal. 2003, 2012; Tegler, Romanishin & Consolmagno 2003; Barucci
et al. 2005, 2008; Fulchignoni et al. 2008; Fraser & Brown 2012;
Fraser, Brown & Glass 2015; Peixinho, Delsanti & Doressoundiram
2015; Tegler et al. 2016; Nesvorny et al. 2020).

The wide colour diversity of TNOs may be a result of physical
processes acting on their surfaces and/or possible differences in
composition (Doressoundiram et al. 2008). These icy bodies could be
seen as a compilation of remnants transferred from different locations
of the Solar system during planetary migration. The dynamically cold
objects are thought to have been formed in sifu and have preserved
their original orbits after the migration of Neptune, whereas many
of the dynamically hot objects were perturbed/scattered by Neptune.
Thus, their current locations carry records of years of interactions
(Brown 2012; Chen et al. 2022). Also, the current size distribution of
these objects is relevant to understand scenarios involving accretion
and collisional erosion processes they have undergone (Petit et al.
2008). It is important to note that the definition of cold classicals
takes into consideration ranges of semimajor axis and inclination. In
particular, the concept of free-inclination (ife., see Gladman & Volk
2021; Huang, Gladman & Volk 2022; Kavelaars et al. 2022) may be
adopted. We are using, instead, osculating elements only here.

Diameter and albedo are also important parameters to infer the
composition and internal structure of TNOs. Given that TNOs are
not spatially resolved in general, the determination of their sizes can
not be measured directly (Barucci, Doressoundiram & Cruikshank
2004). The majority of diameters and albedos of small bodies are
obtained from observations of these objects in thermal and optical
wavelengths (see, for instance, Miiller et al. 2010; Gerdes et al. 2017).
Less frequently, but with an increasing number of measurements (see,
for instance, Ortiz et al. 2020), accurate sizes/shapes can be obtained
from stellar occultations (e.g. Sicardy et al. 2011; Ortiz et al. 2012;
Braga-Ribas et al. 2014; Ortiz et al. 2017; Morgado et al. 2023).
Then, from absolute magnitudes, their albedos can be inferred (see
discussion in Section 4).

In general, as a consequence of their large distances from the Sun,
TNOs have surface temperatures that are low enough to retain, in
addition to water ice, highly volatile ices such as carbon dioxide
(CO,), methane (CHy4), carbon monoxide (CO), and nitrogen (N,)
(Sicardy et al. 2011; Ortiz et al. 2012; Braga-Ribas et al. 2014; Ortiz
et al. 2017; Fernandez-Valenzuela et al. 2021). Their surfaces also
show signs of complex organic elements known as tholins. These
materials are formed through processes of radiation of ultraviolet
and cosmic rays, causing a reddish colouring in these distant bodies
(Sagan & Khare 1979; Khare et al. 1993; Fernandez-Valenzuela
et al. 2021). It is worth mentioning, in this context, that volatile
sublimation and space weathering at smaller distances from the Sun
favours a positive correlation between albedo and size/perihelion
distance (Miiller, Lellouch & Fornasier 2020).

In this context, wide area, multiband deep sky surveys like Dark
Energy Survey (DES) provide invaluable information to a variety of
Solar systems studies from their accurate photometric measurements.
Although originally not aimed at Solar system studies, DES has made
key contributions to the photometric and astrometric/dynamical
analysis of small bodies with heliocentric distances ranging from the
inner Solar system to its outskirts (Becker et al. 2018; Khain et al.

2018; Banda-Huarca et al. 2019; Bernardinelli et al. 2020a, b; Khain
et al. 2020; Henghes et al. 2021; Napier et al. 2021; Pan et al. 2022;
Bernstein et al. 2023; Carruba et al. 2024), including the discoveries
of a large-scattered disc object (2014 UZ224 — Gerdes et al. 2017),
of a messenger from the hypothesized Oort cloud (C/2014 UN271
— Bernardinelli et al. 2021), of four L4 Neptunian Trojans in which
one of them [2013 VX30, classified as a scattered disc object by
SkyBoT (Sky Body Tracker), described later in the text] has shown a
significantly similar colour to that of the reddest TNOs (Gerdes et al.
2016; Lin et al. 2019), in addition to the compilation of one of the
two largest catalogues of TNOs (Bernardinelli et al. 2022) as well
as the largest TNO colour and light-curve catalogue (Bernardinelli
et al. 2023).

Following the series of these contributions, this paper concentrates
on photometric measurements of TNOs and Centaurs. Section 3,
briefly describes the identification of known TNOs and Centaurs
in the DES observations. Absolute magnitudes, in Section 4, are
determined from the DES photometry and used to obtain diameters
and a taxonomic classification.

Different approaches to determine taxonomic classes for TNOs
and Centaurs have been proposed by many authors. Pinilla-Alonso
et al. (2025) revealed the existence of three main spectral groups
of TNOs corresponding to different surface compositions from
spectroscopic observations from the JWST. Fraser & Brown (2012)
and Fraser et al. (2015) found that the surfaces of dynamically excited
small TNOs and Centaurs are well describe by two mixture models
of two components. Later, Fraser et al. (2023) presented a new
interpretation of KBO colours, again in two populations, that occupy
different optical-near-infrared (NIR) colour regions following the
reddening curve, the curve of constant spectral slope through colour
space. Dalle Ore et al. (2013), using modified K-means clustering
technique applied to multiband optical photometry and optical
albedos, found 10 surface types. Pike et al. (2017) found three distinct
TNO surface types that result from g-, -, and z-band photometry.
Barucci et al. (2005) and Fulchignoni et al. (2008) use a clustering
process (G mode, see Coradini et al. 1977; Fulchignoni, Birlan &
Antonietta Barucci 2000) to justify and present four different classes.
We adopt in this work the classification proposed by Barucci et al.
(2005) and Fulchignoni et al. (2008) (see Section 4), although an
exact number of classes is not a consensus in the literature. A
discussion about the taxonomic scheme adopted here and correlations
involving colours, orbital parameters, dynamical classes, and sizes
is also presented.

2 THE DARK ENERGY SURVEY

DES is an international collaborative effort designed to investigate
the nature of the dark energy, responsible to accelerate the expansion
of our universe. Over six years of observations (2013-2019), the
collaboration used night and half-night of observations equivalent to
575 full nights which imaged 5000 sq deg of the celestial Southern
hemisphere in five optical filters, grizY. Besides the explored galax-
ies, the survey allowed the observation of more than 300 000 objects
within the Solar system (see Table 1) and has discovered hundreds of
TNOs (Dark Energy Survey Collaboration 2016; Bernardinelli et al.
2022), being an astrometric and photometric treasure to the study of
small bodies.

The observations within the survey were made with an extremely
sensitive 570-Megapixel digital camera, The Dark Energy Camera —
DECam (Flaugher et al. 2015), a mosaic of 62 2k x 4k red-sensitive
CCDs with a hexagonal pattern located on the prime focus of the
Blanco 4-m Telescope at Cerro Tololo Inter-American Observatory,
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Table 1. Number of objects that could have DES images identified by
SkyBoT. These figures may change each time the SkyBoT database is updated.

Dyn. class Number
Main Belt 366 706
Hungaria 12199
NEAs 9400
Mars-Crossers 8213
TNOs 758
Centaurs 129
Trojans (Jupiter) 1684
Comets 423
Total 399512

in Chile. The camera has an effective field of view (FOV) of ~3.0 sq
deg and the CCDs have 15 pm x 15 um pixels with a plate scale of
0.263 pixel~!. The DES wide-area survey images have a nominal 10c
limiting magnitudes of g = 23.57,r = 23.34,i = 22.78, z = 22.10,
and Y = 20.69, with the final co-added depth being roughly one
magnitude deeper (Morganson et al. 2018).

3 DATA AND TOOLS

The basic pieces of information used in this paper are derived
from photometric measurements from DES for known TNOs and
Centaurs.

A first step in this study is to locate which single epoch CCDs,
and respective catalogues, contain observations of a TNO or a
Centaur. The next step is then, among all astrometric and photometric
measurements from a given selected CCD/catalogue, retrieve those
of the target. Procedures and tools to accomplish these tasks are
detailed below.

3.1 Observational data

Following the procedures adopted by Banda-Huarca et al. (2019),
we identified all CCD frames, acquired during the six years of
observations with the DECam within DES, that could contain the
image(s) of one or more known small Solar system object(s). We
then searched, for each CCD obtained from that identification, the
corresponding DES catalogue containing astrometric and photomet-
ric measurements. These catalogues are a compilation under the
name Year-6 (Y6) with full name Y6A1_FINALCUT_OBJECTS
(refer to sections 1 and 4.8 in Morganson et al. 2018, for more
details about the finalcut catalogue). The magnitude zero-points
of each CCD were determined by the collaboration through the
Forward Global Calibration Method (Burke et al. 2018). Rele-
vant pieces of information to this work were the CCD unique
identification, bandpass, flux measurements and their respective
uncertainties, ICRS positions, exposure time and date, and time
of observation.

The download of CCD frames from the DES database was
necessary for an independent measurement of the full width at half-
maximum (FWHM) of the target objects. One important point to
be mentioned is that the image header key OPENSHUT is available
from image headers only and not from DES tables accessible via the
easyaccess tool (Carrasco Kind, Drlica-Wagner & Koziol 2018).
The OPENSHUT key contains the accurate UTC time when the
shutter opens, a fundamental quantity when determining the positions
of small bodies and fast varying photometry.

MNRAS 540, 460-482 (2025)

In fact, an image key header that contains time and is readily
accessible via easyaccess is DATE-OBS. It differs from the
respective OPENSHUT value by a fraction of a second in most
cases.

The identification of a Solar system object in a given DES
catalogue (see also Section 3.4) requires the knowledge of the mean
observation time (i.e. the time shown by OPENSHUT plus half of
the exposure time). Due the large FOV of DECam, the shutter takes
around 1 s to cover (or uncover) the FOV. A small correction to the
mean observation time due to this fact is applied (see Flaugher et al.
2015; Banda-Huarca et al. 2019).

3.2 Object search in the DES database

The identification of all known small bodies in the DES im-
ages/catalogues from the six years of observations is done through
the SkyBoT (Berthier et al. 2006). This project provides a virtual
observatory developed by the Institut de Mécanique Céleste et
de Calcul des Ephémérides (Paris Observatory), which seeks and
identifies every Solar system object in an astronomical image by
knowing the pointing, observing date and site, and FOV.

A cone-search with SkyBoT delivers an output in text or VOTable
format containing, among others, J2000 equatorial coordinates, name
and number (if numbered), estimated V magnitude and dynamical
classification. The number and class of known objects identified so
far in DES are shown in Table 1. The dynamical classification is that
provided by SkyBoT.! It should be also stressed there are no overlaps
between the different dynamical classifications. For instance, an
object classified as classical, will not appear in any other dynamical
group (resonants, SDO, etc.). In particular, we have no objects from
the Haumea family.

The dynamical parameters of asteroids in SkyBoT come from the
ASTORB (The Asteroidal Orbital Elements, Lowell Observatory).
If an object is not in ASTORB or if SkyBoT was not updated when
an object was included in ASTORB, then this object is unknown to
SkyBoT. To avoid frequent and time consuming operations related to
the queries on the DES database and on SkyBoT, the number of Solar
system objects presented here is that obtained on 2022 May 31, close
to the date this work started. In this context, the current numbers
of known objects today are certainly larger than those shown in
Table 1.

3.3 TNOs and Centaurs

The number of known such objects found by SkyBoT within the DES
footprint amounted to 758 TNOs and 129 Centaurs. This, however,
does not mean that all of them were effectively detected or identified.
In fact, objects whose magnitudes are too faint to have been detected
by a single-epoch image or whose positional uncertainties are too
large do not appear in this work.

We select in a first step, for photometric studies, all TNOs/Centaurs
with at least three measurements in each griz filter. Then, the absolute
magnitudes in each filter from equation (2) were calculated as a
way to attenuate systematic issues in colours from rotational effects
(see discussion later in the text). With the values for the absolute
magnitudes, it is possible to obtain colour indices for these bodies
from which a taxonomic classification can be inferred.

'The dynamical classification used by the SkyBoT can be readily accessed
from https://ssp.imcce.fr/webservices/skybot/.
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Table 2. Column 1: exposure time interval; and columns 2-5: median
FWHM as obtained from all target observations with exposure time intervals
given by column 1. FWHM were determined with the astrometric package
PRAIA (Assafin 2023); and column 6: number of measurements used in the
determination of the median FWHM.

Centaurs
Number of
Exposure time (s) g r i z measurements
Median FWHM
t <90 1.16 1.01 0.93 0.87 432
t > 90 1.07  1.17 1.15 0.92 254
Table 3. Same as Table 2.
TNOs
Number of
Exposure time (s) g r i z measurements
Median FWHM
t <90 1.10  0.98 0.91 0.90 7110
90 <t <300 1.21  1.10 1.02 0.99 1844
t > 300 1.01 1.03 0.99 0.91 1607

3.4 Photometric measurements

In this work, photometric data come exclusively from the single-
epoch DES Y6 (last season of survey) catalogues. A description
of image processing and determination of magnitudes is given by
Morganson et al. (2018). It is also important to emphasize that these
measurements result from the same instrument and went through
the same and well-defined reduction process (see Morganson et al.
2018).

The identification of an object present in the catalogue is made
by comparing the observed positions from DES with those predicted
by the small body and planetary ephemerides from the NASA Jet
Propulsion Laboratory (JPL).

The calculated (ephemeris) positions were obtained with the help
of the SPICE/NAIF system (Acton 1996; Acton et al. 2018).

Our DECam single exposures were processed by DES Data
Management, in a set known as ‘Final Cut’, since the data is the
final selection to co-add Y6. The photometry in this work is the PSF
(point spread function) photometry (the only exception is mentioned
below) resulting from SOURCEEXTRACTOR in single epoch exposures
(see section 3 in Abbott et al. 2019, DR1 paper), with improved
calibration (see section 3.1 in Abbott et al. 2021) over ‘First Cut’
(see again Morganson et al. 2018).

Single exposures are typically 90 s (wide area survey) for griz
and 45 s for Y (DR2 paper). More information as the typical seeing,
limiting magnitude, and sky brightness can be accessed in table 1
of the DR2 paper, as well as details about the photometry in single
exposures.

In addition to wide area survey, where most of our data comes
from, this work also profits from observations from the supernova
program, where longer (up to 400 s) exposure times were used (see
Kessler et al. 2015; Diehl et al. 2016).

The impact of trailing from long exposure times may be generally
estimated by measuring the FWHM of targets in different exposure
times. This can be seen in Tables 2 and 3. It is interesting to note in
those tables that the values of the FWHM are similar regardless the
exposure time.

One object, however, required special attention: the Centaur 2009
HH36. It has an orbital period of 45.58 yr and combines the shortest
orbital period with the longest exposure time along our objects
(Table 4). In fact, a few hundreds of seconds of exposure time for
this centaur implies a trail with size comparable to the DECam pixel
scale (0.263 arcsec pixel ™!, see Abbott et al. 2021). All other objects
were checked and their differential displacements with respect to
the stars represent just a small fraction of the pixel size during their
respective exposure times in each filter.

In order to avoid loss of flux in the case of 2009 HH36 due to the
use of PSF photometry, we used the results from MAG_APER _8, that
is, flux measurement in a circular aperture of 5.84 arcsec in diameter
(see Abbott et al. 2018). That aperture is large enough to contain all
the flux from the object. All images that contributed to a measurement
of the magnitude of 2009 HH36 were visually inspected to search
for the presence of contaminating flux sources and none was found.

4 RESULTS

As previously mentioned, an exact number of taxonomic classes for
TNOs and Centaurs is not a consensus in the literature and this work
does not aim at finding it. The one we adopt here is that by Barucci
et al. (2005)andlchignoni et al. (2008). Further discussion on this is
provided later in the text.

4.1 Colours from absolute magnitudes

Given the observational cadence of the DES, it is difficult to obtain
the rotational light curve of all objects. As a consequence, colours
are not reliably obtained from the direct combination of multiband
photometric measurements because it is not possible to assure that
observations in different bands are taken in the same (or nearly
the same) rotational phase. A simple approach to overcome this
problem involves the determination of the absolute magnitude, the
solar phase slope, and the consideration, as described in Section 4.2,
of the amplitude of an unknown rotational light curve.

The absolute magnitude H is given by equation (1) (e.g. Hughes
2003).

H =m — 51og(RA) + 2.51log ¢(x), (D

where m is the apparent magnitude at the date of observation, R is
the heliocentric distance of the object, A is the observer distance
of the object and ¢(«) is the phase function such that, for @ = 0°
(opposition) and ¢(0) = 1. H is the observed magnitude with ¢ = 0°
andR=A=1au

Such a determination is straightforward from least squares, for
objects with three or more observations, from the more simple
equation (2)

Hy 4+ af; =m; —5log(RA) 2)

where m ; is the observed magnitude at a given filter f, « is the phase
angle, By is the slope coefficient, and H is the absolute magnitude
at the given filter. The only unknowns are, therefore, H, and B;.
The second member of equation (2) is known as reduced magnitude
(object’s magnitude at a distance of 1 au from the observer and the
Sun for a given phase angle). Phase angles and distances (heliocentric
and from the observer) are directly determined from small body
ephemerides provided by the JPL.

A linear function was preferred instead of more complex models
such as phase curve fit, e.g. H—-G model (Bowell et al. 1989),
H — G| — G, (Muinonen et al. 2010), or H — G, (Muinonen et al.
2010; Penttild et al. 2016) to describe the behaviour of the reduced
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magnitude as a function of the phase angle. Among others, the
suitability of a simpler function are due because of the small range
of phase angles that distant objects are seen from the ground. Other
authors (e.g. Sheppard & Jewitt 2002; Ofek 2012; Ayala-Loera et al.
2018) also opted for a linear model when studying more distant
objects (see also discussion in Santos-Sanz et al. 2009).

4.1.1 Diameter and albedo

Here, it is interesting to estimate the relative error between albedo
and diameter, since it quantifies the importance of both accurate
magnitudes and diameters, such as those obtained from DES and
stellar occultations, respectively. In fact, the latter can determine,
with kilometre accuracy, shape, and dimension projected onto the
sky plane of the occulting body (see, for instance, Ortiz et al. 2020;
Assafin et al. 2023; Pereira et al. 2024).

It can be demonstrated that (e.g. Harris & Harris 1997; Russell
1916)?

D— 2 au x 10%2"mo~H 3)
VP ’
where D is the equivalent diameter® of the body in km, m@
is the apparent magnitude of the Sun in a given band, H is the
absolute magnitude of the body in the same band, p is the geometric
albedo also in the same band, and au is the astronomical unit in
km (149597 870.7 km). If we consider the band V and the apparent
magnitude of the Sun in it (me = —26.77), we arrive at the well-
known relation (D in km).

_1324.206 x 10~0-2Hv
VPV '

A simple hypothesis about equation (4) gives us very relevant
information. The assumption is that Hy is accurate enough so that
on, can be neglected when compared to o,, and op. In this case,
the relationship between the uncertainty in the albedo and that in the
diameter is given by

“

0, (o)
A LN ®)
Pv D
In other words, a given relative uncertainty in the diameter leads
to twice that value to the relative uncertainty in albedo.

4.2 Hy, By, and uncertainties

In order to obtain values for absolute magnitudes and slopes, in
addition to realistic uncertainties to them, effects due to an unknown
rotation has to be taken into consideration. In this context, we adopted
a similar procedure to the one describe in works like Ayala-Loera
et al. (2018) and Pan et al. (2022). A brief description of such a
procedure is given next:

(i) For each object, and at a given filter, we determine the
respective reduced magnitudes (see equation 2).

(i1) To each reduced magnitude, the value of the function y(¢) =
A x sin(¢) is determined for ¢ randomly chosen in the interval
[0:27[, with A = 0.15 (see, for instance, Lacerda & Luu 2006;
Duffard et al. 2009), and added to the reduced magnitude (i.e. a

2See also https://mathscinotes.com/wp-content/uploads/2016/08/Jackpot.
pdf, section 4.2.

3Equivalent diameter is the diameter of a sphere with the same surface area
of the object.
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displacement along the y-axis). In this paper, therefore, we are
adopting a sine wave as a model to the shape of an unknown
rotational light curve to the objects. The most frequent values in such
a distribution are clearly those close to the maximum/minimum of
the sine wave (see, for instance, Peixinho, Lacerda & Kokotanekova
2023).

(iii) A random value from the interval [—o ;40 is added to the
previous one, where o is the uncertainty of the observed magnitude
(m s) as provided by the DES catalogue.

(iv) An absolute magnitude H; and a slope B, along with their
uncertainties, are determined by weighted least squares and error
propagation.

(v) Steps two and three are repeated 20 000 times.

(vi) The final values Hy and S of each object is determined by
the mean of the 20 000 values. The final uncertainties of the absolute
magnitudes and slopes are given by the standard deviations of the
respective 20 000 measurements.

The adopted value of 0.3 mag to the amplitude of the sinusoidal
distribution is a conservative one based on the typical (0.22 mag) of
the rotational amplitudes of TNOs and Centaurs listed in Sheppard,
Lacerda & Ortiz (2008).

The determination of colours from the steps listed above results
from a specific scenario, i.e. unfavourable conditions to directly
relate magnitudes taken in different filters. Schemel & Brown
(2021) present a similar scenario but take a different approach (see
also Bernardinelli et al. 2023). However, both discussions involve
the use of colours from absolute magnitudes and the consequent
determination of phase slopes, taking into account the importance of
considering the effects of an unknown rotational light curve on the
observed magnitudes.

In brief, Schemel & Brown (2021) derive the full probability dis-
tribution P of observing an apparent magnitude m in a particular band
given a true magnitude m, and its (assumed Gaussian) uncertainty
o. The peak-to-peak variation of an unknown rotational light curve,
assumed to have a sinusoidal shape, is also modelled in P. From it,
and considering the H-G phase function by Bowell et al. (1989),
Schemel & Brown (2021) derive colour, phase parameter, absolute
magnitude, and amplitude of a rotational light curve for 1000 Jupiter
Trojans.

Also, Schemel & Brown (2021) report a comparison between
their own amplitudes and those from different sources. Although a
general broad consistency, well-measured rotational amplitudes from
the Kepler Space Telescope data are typically 50 per cent larger than
theirs. Those authors believe that, from further simulations, their
amplitudes should be thought as the smaller of a light curve with two
amplitudes.

Our procedure, considering the phase function it adopts, saves
one variable with respect to Schemel & Brown (2021), namely, the
rotational amplitude of the object. As mentioned before, we adopted
the value of 0.3 mag instead of determining an amplitude for each
object. The determined absolute magnitudes and slopes should not be
affected by this under the reasonable hypothesis that rotational phase
and observation date are not correlated. We opted for this because
of the low number of observations — typically, 3 to 8 — in each
band available to most of the objects presented here. This simpler
procedure provides uncertainties that tend to be larger than those
that would have been obtained if we had adopted the full probability
distribution P from Schemel & Brown (2021). The reliability of
the measurements obtained here and their respective uncertainties
can be inferred from the results presented later in the text and from
comparisons with the literature.
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These two components explain 95.28 % of the point variability.

Figure 1. Clusters obtained with PAM. The axes in principal components
are just a comfortable way to present the clusters and they do not participate
in their determination. The principal components are derived from colours.
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Figure 2. Average reflectance in each taxonomic group normalized in g
band. Number of defining elements in each group is 21 (BB), 22 (BR), 36
(IR), and 15 (RR), see also Table 4. Error bars length is 1o.

4.3 Clustering algorithm

The segregation of objects into four taxonomic classes, following
Barucci et al. (2005) and Fulchignoni et al. (2008), requires a cluster-
ing algorithm. The algorithm PAM — Partition Around Medoids (see
Kaufman & Rousseeuw 2009, for more details) — is chosen to cluster
our TNOs and Centaurs from their colours. Here, uncertainties in the
colours were not used and the elimination of outliers to determine
the clusters’ boundaries were made iteratively and described later in
the text.

Given an observational data set, PAM aims at finding k£ medoids
in it. Medoids are representative objects of each cluster in such a
way that the sum of distances given by a previously chosen metric,
to all the objects in the cluster, is minimal (i.e. if any of the medoids

is replaced by another data point then the minimal sum of distances
is violated). Also note that a medoid is always a member of the
data set (which is not always true if we choose a point that is not
representative of the cluster’s barycentre).

Here, it is important to highlight that this work does not intend to
define any new taxonomy, but to present a classification for TNOs and
Centaurs that is coherent with that already existing in the literature.
As aconsequence, we set k = 4. As a sanity check, the determination
of the optimal value of k with the help of PAM, using three colours
(the same number of colours we have in this work) from a set of 67
objects in Fulchignoni et al. (2008), returned k = 4.

It should be also stressed that the numerical procedure to segregate
TNOs and Centaurs into groups used by works like Barucci et al.
(2005), Fulchignoni et al. (2008), and Perna et al. (2010) is the G
mode (see Fulchignoni et al. 2000). This method segregates a set of
N elements into N, clusters through the V variables that describes
each of the elements. It is assumed that each variable in each cluster
follows a Gaussian distribution. The method is unsupervised but the
user has to define a critical parameter (confidence level) g. The larger
the value of ¢, the more general is the classification (see Gavrishin,
Coradini & Cerroni 1992; Fulchignoni et al. 2000; Hasselmann,
Carvano & Lazzaro 2013). PAM, however, is ready to use and to
produce useful plots in a simple way from the statistical package R (R
Core Team 2021). In addition, it is also expected that the description
of general physical characteristics of the surfaces of small bodies be
strongly dependent on their intrinsic features (like colours) and not
on the algorithm to group them.

In this way, we started with a list of 217 TNOs and Centaurs with
absolute magnitudes in all griz bands. However, the determination of
clusters is made after some extra filtering whose intervals, although
somewhat arbitrary, aim at keeping a large number of objects while
avoiding the presence of interlopers in the clustering process.

First, only objects whose absolute magnitudes in g, r, i, and z
are used (they all have, at least, three measurements in each band).
Second, any object whose H, — H,, H, — H; or H, — H_ colours
are outside the interval [—2.5, 4-2.5] and whose slopes in any of the
four bands are outside the interval [—0.5, +0.5] are eliminated. The
final step comes from the clustering process with PAM adopting, as
mentioned earlier, k = 4 (four clusters).

In fact, colours and phase slopes, as shown later in the text, have
different values in different taxonomic classes. Therefore, filtering
based on mean and standard deviation of the full set may lead to
systematic eliminations of the border representatives in extreme
(bluest and reddest) classes.

The colour interval is wide and includes 95 percent of the
unfiltered sample, as values outside its limits are not frequent (see,
for instance, Ofek 2012; Pike et al. 2017; Schwamb et al. 2019).
These works either have their colours in the Sloan Digital Sky
Survey (SDSS) or scale their photometry to it. Note that the DES
filters are similar to those of the SDSS (Morganson et al. 2018), so
our comparison is generally valid. Conversions from DES to SDSS
colours can be found in Carruba et al. (2024).

The slope interval is more restrictive (represents 78 per cent of
the sample) and privileges mainly the inclusion of negative slopes.
Its upper limit can be considered large enough from different works
in the literature (see, for instance and for a broader discussion on
phase slopes, Ofek 2012; Ayala-Loera et al. 2018; Alvarez-Candal,
Jimenez Corral & Colazo 2022; Dobson et al. 2023; Alvarez-Candal
2024a). The exclusion of objects with colours and slopes outside
the mentioned intervals intends to avoid bad measurements and,
consequently, introducing interlopers in the clustering process. Of
course, objects outside those intervals may not necessarily have bad

MNRAS 540, 460482 (2025)

Gz0z Jaqwsoa( |0 uo 1sanb Aq 8061 1.8/09t/L/0yS/3l01e/Seluw/Wwod dno-olwapeoe//:sdiy Wol) pPapEojuMO(]



470 E S. Ferreira et. al.

Figure 3. Left column: (H, — H,) x (H, — H;) plot of the objects in Table 4. Solid markers are those class defining (first 94 objects in Table 4). Empty markers
are the remaining 50 objects. Triangles represent KBOs. Circles represent Centaurs. The thin curve (reddening line, see Section 4.5) shows the locus of objects
with linear reflectivity spectrum. The solid square on the reddening line indicates the locus of the solar colours. From top to bottom: BB, BR, IR, and RR groups
are represented. Marks on the reddening line range from —02 per cent up to 22 per cent per 100 nm. A mark is shown each four units. Right column: same as
left for colours (Hy, — H,) x (Hg — H;). Error bars length is 1o.
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Figure 4. Distribution of the taxonomic classes in a colour—colour diagram: BB (blue - down triangle), BR (green - circles), IR (orange - up triangles), and RR
(red - diamonds). Solid circles represent the defining objects, open circles otherwise (see Table 4). The thin curve (reddening line) shows the locus of objects
with linear reflectivity spectrum. Marks on the reddening line range from —02 per cent up to 22 per cent per 100 nm. Boxes indicate the locus of each class, with
side lengths of 20 (black) and 30 (cyan) (see Table 6). The dark red (black) large solid square indicates the Solar colours.

Table 5. Central wavelength? (nanometers) and solar magnitudes® adopted
for each DES filter.

Table 7. Mean reflectances and standard deviations in each class and each
band. Reflectance is normalized to 1 in the g band.

g r i z
Ae (nm) 475 635 775 925
Sun (mag.) —26.5071 —26.9587 —27.0478 —27.0542
Notes.® https://noirlab.edu/science/programs/ctio/filters/Dark-Energy-

Camera ? https://cdcvs.fnal.gov/redmine/projects/descalibration/wiki

Table 6. Mean colours and standard deviations in each class.

H, — H, Hy — H; H, — H,
BB 0.45(£0.07) 0.5(20.1) 0.7(£0.2)
BR 0.57(0.08) 0.8(£0.1) 0.9(£0.1)
IR 0.7(0.1) 1.0(30.1) 1.2(40.1)
RR 0.99(0.05) 1.2(£0.1) 1.54(0.08)

photometric measurements, but such an analysis is out of the scope
of this work.

It is hard to find a physical explanation for negative slopes but they
correspond, most probably, to insufficient sampling of the phase
curve profile (see Dobson et al. 2023). However, allowing objects
with negative slopes into our final sample is important so as to
include those for which the absolute value of the slope is smaller
than its respective uncertainty.

4.4 Formation of clusters

We started with a set of 144 objects that survived the above filtering,
from which PAM, with a fixed number £k = 4, delivered a first

Reflectance
r band i band z band
BB 1.01(£0.07) 0.98(40.09) 1.1(£0.2)
BR 1.13(40.09) 1.2(£0.1) 1.4(%0.1)
IR 1.3(£0.1) 1.6(£0.1) 1.8(£0.2)
RR 1.66(£0.08) 1.9(£0.2) 2.5(£0.2)

segregation into 4 groups. Once the members of each group are set,
we calculate a low-resolution reflectance spectrum to each object,
normalized at the g band (equation 6) (Doressoundiram et al. 2008)

Eff‘ = 1070.4[(Hf7Hg)7(nlf®7mzl’®)] (6)

, where Hy and m () are the absolute magnitude of the target and the
apparent magnitude of the Sun in the same filter, respectively. Note
that PAM just segregates the objects into groups. In order to assign a
taxonomic class to each of them, their colours must be investigated.
One way of doing this is obtaining the mean reflectance spectra of
each group, as given by Fig. 2. Table 5 shows the adopted central
wavelength for DES filters along with the respective magnitudes of
the Sun.

An elimination of reflectances (and, consequently, of objects), at
the 20 level is made in each group to each wavelength. The clustering
is then recalculated and the groups, reorganized. This process was
repeated until there were no more changes in the groups.

A total of 94 objects remained in the end from the iterative 20
clipping procedure, see Table 4. The elimination process may have
been strict, but it provides a higher confidence in the characterization
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Table 8. Average values of phase slopes, standard deviations of the averages, and standard deviations of the measurements (inside parenthesis)

for each taxonomic class and considering the class-defining objects only.

Slopes — defining objects

IR

RR

Band BB BR

g 0.23 £0.03 (0.14) 0.19 £ 0.03 (0.13)
r 0.16 £ 0.02 (0.11) 0.12 £ 0.03 (0.13)
i 0.04 £ 0.02 (0.10) 0.08 £0.02 (0.11)
z 0.10 £ 0.03 (0.14) 0.02 £ 0.03 (0.15)

0.10 £0.03 (0.18)
0.11 £0.02 (0.13)
0.12 £0.03 (0.19)
0.04 £0.03 (0.17)

0.07 £0.05 (0.21)
0.16 £0.03 (0.12)
0.09 £0.03 (0.11)
0.14 £0.03 (0.10)

Table 9. Average values of phase slopes, standard deviations of the averages, and standard deviations of the measurements (inside parenthesis)

for each taxonomic class and considering all objects.

Slopes — all objects

IR

RR

Band BB BR

g 0.23 £ 0.03 (0.13) 0.17 £0.02 (0.14)
r 0.15 +0.02 (0.10) 0.10 +0.02 (0.14)
i 0.06 £ 0.03 (0.14) 0.08 £ 0.02 (0.14)
z 0.07 £ 0.03 (0.15) 0.01 £0.03 (0.15)

0.10 £0.03 (0.19)
0.1140.02 (0.15)
0.11 £0.03 (0.20)
0.03 £0.03 (0.19)

0.01 £+ 0.03 (0.18)
0.14 4 0.02 (0.15)
0.16 £+ 0.02 (0.15)
0.17 +0.03 (0.18)

of each group as provided by Tables 6 and 7. In addition, from
Table 6, it is possible to later segregate into the already populated
clusters the 50 objects that did not survive the elimination process.
Fig. 1 shows the clusters, where the numbers in each one follow the
same order as that in Table 4. Principal components are only used as
a tool to help the visualization of the clusters.

4.4.1 Taxonomic classification

Taxonomic classification, by itself, is not enough to provide mean-
ingful information about mineralogical properties of the surfaces of
individual objects. Yet, it is still helpful to infer about a general
distribution of compositions over different dynamical classes (see,
for instance, Barucci et al. 2008; Carvano et al. 2010, for further
considerations). In this context, the of TNOs and Centaurs play an
important role to tell about the surface properties and/or different
physical processes that affects the evolution of these faint and icy
primitive bodies.

Barucci et al. (2010) mention that detailed information about
the surface composition of TNOs can be only acquired from
spectroscopy and that multiband photometry, from visible to NIR
wavelengths, can be used to tie together the different spectral
wavelength ranges.

A taxonomic classification showing four groups of different
reflectances for TNOs and Centaurs is presented by Barucci et al.
(2005) and Fulchignoni et al. (2008). These four groups — BB, BR,
IR, and RR - represent objects showing colours with respect to the
Sun ranging from neutral (BB) to very red (RR).

The spectra of objects in the BB (bluest) group are typically flat
and bluish in the NIR. The H,O absorption bands seem generally
stronger than the other groups. The reddest objects, classified as RR,
present a small percentage of ice on their surface and indicate the
presence of complex organic material. Objects in the BR group, an
intermediate class between BB and IR group, have a small rate of
H,O ice on their surface, while some of the objects in the IR group
seem to contain hydrous silicates on the surface (Fulchignoni et al.
2008; Barucci et al. 2010).

The labelling of each class determined in this work (BB, BR, IR,
and RR) is, as already mentioned, obtained from Fig. 2. Comparisons
with the literature, presented in Table 4, show that our results
are consistent with classification from Barucci et al. (2005) and
Fulchignoni et al. (2008).
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4.5 Colour—colour diagrams

Fig. 3 shows colour—colour diagrams along with the reddening line,
defined as the reddening per 100 nm, in percentage as given by
equation (7)

SO, ) = 10* x % )
where A, are given in nanometers (A, > A;) and Eif-L2 are given by
equation (6).

It is seen in Fig. 3 that the objects in the BB, BR, and IR groups
tend to follow, on average, the reddening line, whereas those in the
RR group have a preference to be located below it. These results are
supported by previous works, and those for the redder ones indicate
slope changes towards the NIR (see, for instance, Boehnhardt et al.
2001; Delsanti et al. 2001, 2004; Hainaut & Delsanti 2002). The
behaviours just mentioned of the taxonomical classes with respect to
the reddening line are also highlighted by Fig. 4. It can be compared
to fig. 1 from Markwardt et al. (2023), where the spectral slope of
their reddest object for wavelengths shorter than 1m also stands out
when compared to those of the other (and less red) ones.

4.6 Phase slopes

The values of the phase slopes (see equation 2) are listed in
Table 4 and synthesized in Tables 8 and 9 for each taxonomic
class.

It is interesting to note from Tables 8 and 9 that the slopes in the g
band become gradually less steep from the bluer to redder objects, in
agreement with the tentative correlations reported by Dobson et al.
(2023) between slope and colour. Also, Alvarez-Candal et al. (2019,
2024b) report that their data show steeper phase curves in the R filter
for the redder objects and that the bluer objects have steeper phase
curves in the V filter. The values shown in Tables 8 and 9 (BB column)
agree with the results for the V filter and are not in contradiction with
those for the R filter if our z band measurements (RR column) are
considered.

Fig. 5 indicates a weak correlation between colours and slopes to
a specific combination of bands. Combinations of colour/slope other
than those shown by Fig. 5 were investigated and no correlation has
been found.
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Figure 6. Comparison of diameters and respective errors found in the
literature and those from this work. The largest diameter is that from Eris.

4.7 Estimation of diameters

We combine the absolute magnitudes of the TNOs presented here
with median values of albedo, representative of different dynamical
classes, from Miiller et al. (2020, see table 1 of that work). Since
their albedos are mostly given in the V band, we convert DES
absolute magnitudes from the gpgs band into the V band using the
transformation equations from Abbott et al. (2021). The variances
of the obtained absolute V magnitudes are determined from the error
expansion of the respective transformation equations and by adding
quadratically the rms value provided for the respective ones.

Equivalent diameters (D) are finally computed from equation (3),
taking the apparent magnitude of the Sun in the Vband (—26.77) from
Willmer (2018). Confidence intervals [ Dyin, Dmax] for the diameters
are inferred by determining the pairs (Hymin, Pumax) a0d (Hymaxs
Iovmin)a where Hypmin = H, + OH,>» Hymax = Hy — OHys Pomin = Pv —
0p,» and p, .. = Py + 0,,. The adopted values for o, are those of
the standard deviation of the mean as given by table 1 in Miiller
et al. (2020). All diameters and uncertainty intervals are also shown
in Table 4.

An interesting quality verification of these values is given by
Fig. 6, where a good agreement between our measurements and
those from the literature are seen. This is another indication that the
absolute magnitudes here determined are meaningful and also that
the diameters provided by Table 4, within their uncertainties, are
reliable. The objects that appear in those plots are (smallest to largest
diameter): 2009 HH36, 1999 OX3, 2007 RW10, 2060 Chiron, 2003
QW90, 2005 QU182, 2005 TB190, 2001 QF298, 2004 TY364, 2005
RN43, and Eris. All diameters external to this work result from a
search at the Virtual European Solar and Planetary Access (VESPA,
Erard et al. 2018, — TNOs are Cool),* exceptions made to 2009
HH36 (Bauer et al. 2013) and 2003 QW90 (Fernandez-Valenzuela
et al. 2021).

“https://vespa.obspm.fr/planetary/data/display/?&service_id=ivo:
//padc.obspm.planeto/tnosarecool/g/epn_core&service_type = epn

MNRAS 540, 460-482 (2025)

N BB

201

15+

101

999999999 9|
XRRRRRRRRRN

5%
KX

Detached Resonant SDO

Centaur Cold Hot
Classical Classical

Dynamical Class

Figure 7. Distribution of taxonomic classes within each dynamical class.

4.7.1 Special cases

Objects 2009 HH36, Eris, and 2005 TB190 also appear in Miiller
et al. (2020), so their individual albedos in the V band were taken
directly from that paper. For Eris, we also use the geometric albedo in
the V band obtained by Sicardy et al. (2011) from a stellar occultation
to calculate its diameter. Both results are very similar and presented
in Table 4.

Object 2007 RW10 is a binary object and also appears in Miiller
et al. (2020). Its individual albedo is, however, given in the R band.
In this context, its diameter is calculated by transforming its absolute
magnitude from the rpgs band into the R band using again the
transformation equations from Abbott et al. (2021). The apparent
magnitude of the Sun in the R band (—26.97) is taken from Willmer
(2018).

4.7.2 Dynamical and spectral classes and albedos

Although the determination of diameters presented here profits
from a correspondence between albedo and dynamical classes,
the correlation between albedo with spectral class presented by
Fraser et al. (2014) and Lacerda et al. (2014) could have also been
considered.

In addition to the above correlation, Lacerda et al. (2014, see its
table 2) also shows median albedos with their respective confidence
intervals as function of dynamical classes. Those values agree with
the ones adopted in this work from Miiller et al. (2020).

In any case, the reader may opt to use the spectral class—albedo
correlation to estimate diameters from the absolute magnitudes
presented here. In this case, a value of 5 percent for blue objects
(BB and BR) and 15 per cent for red objects (IR a nd RR) (see fig. 2
in Lacerda et al. 2014) is a valid choice.

4.8 Relations between colours and orbital elements

We searched, in the full set of 144 objects, for possible correlations
involving colours, orbital parameters, and sizes. Fig. 7 shows the
distribution of the taxonomic classes within each dynamical class
and should be understood mostly as a feature of our observational
data and unknown sampling biases rather than an actual physical
scenario. It should be noted that the dynamical classification from
the SkyBoT (adopted here), do not segregate between hot and cold
classicals. In this context, the definitions from Huang et al. (2022)
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Figure 8. Eccentricity as a function of the semimajor for the objects in Table 4. Some resonances with Neptune are indicated by the dashed lines. The continuous

lines show constant ¢ of 30 and 40 au.

and Marsset et al. (2023) have been used: 42.5 < a < 45 au and
i <4° or 45 <a <47 au and i < 6°. Although the inclination,
strictly speaking, should be understood in the context of Huang
et al. (2022, free inclination), we use osculating elements. All
our cold classicals, exception made to the TNO 2014 NB66 (BR
type), belong to our reddest (IR and RR) objects. The few Centaur
objects are dominated by two groups (BB and RR), and the IR
objects, in agreement with Fulchignoni et al. (2008) and Perna
et al. (2010), are most frequent in the resonant class. We note that,
also as shown by Fig. 7, our SDOs are dominated by the reddest
classes (IR and RR). This is in disagreement with Ali-Dib et al.
(2021), which found a paucity of very red objects in the scattered
disc.

A plot of semimajor axis x eccentricity is given by Fig. 8. Taking
into account the interval (13—75 au) in semimajor, in which most of
the objects are located, we find no correlation between the taxonomic
classes and heliocentric distance. It is possible to see that, however,
the few objects with a < 20 au tend to be blue.

Fig. 9 shows plots of eccentricity as a function of colours for
three sets of objects: (i) defining BB and RR, (ii) defining and non-
defining BB and RR, and (iii) defining and non-defining BB plus
BR and defining and non-defining IR plus RR (i.e. considering two
classes only). Ali-Dib et al. (2021) find that their reddest objects
are strongly limited to e < 0.42 so we adopt it for the sake of our
analysis.

We note that, for the leftmost and middle plots of Fig. 9,
80 percent—81 percent of the bluest population has e < 0.42,
whereas 90 percent—92 percent of the reddest population has
eccentricities below that limit. The same fraction of blue and red
objects in the rightmost plot, however, shows e < 0.42. We can
interpret these results as an agreement, although it is difficult to
take a limiting value for e from our own data, with those from Ali-
Dib et al. (2021) when the two extreme classes (BB and RR) are

concerned. On the other hand, there is no evident limit when two
classes are formed from BB plus BR (blue) and IR plus RR (red).

When inclinations are concerned, we note that 33 percent—
39 per cent of the blue objects have i < 21°, whereas 58 per cent—
64 percent of the red objects have inclinations below that limit
(adopted from Marsset et al. 2019; Ali-Dib et al. 2021). It is
interesting to note that these results hold for all three plots in Fig. 10.

It is important to emphasize here that we can not infer strong
confinement limits in eccentricity and/or inclination as Marsset
et al. (2019) and Ali-Dib et al. (2021) did, but we can say that the
fraction of red objects in our data confined in the region (e < 0.42
and i < 21°) is clearly larger than that of our blue ones (with the
exception mentioned above when we consider only two classes for
the eccentricity).

A correlation between colour and inclination for classical TNOs
is reported by various works (see, for instance, Tegler & Romanishin
2000; Trujillo & Brown 2002; Peixinho et al. 2015). Our data contain
21 classical TNOs spreading over the four taxonomic classes from
which a colour—inclination correlation is not clear.

We checked all dynamical classes from our full data set individ-
ually and the presence of a weak correlation was found from both
Pearson and Spearman tests only for the resonant objects, 68 in
total, from our data set. This can be seen in Fig. 11. It is important
to emphasize that such correlation is due to the resonant BB. We
also checked the colour—inclination correlation for three subsets of
resonant objects: (i) excluding the 7:4 resonance; (ii) excluding low
inclination (i < 5°) objects; and (iii) excluding low inclination and
and low eccentricity (e < 0.09) objects. In all cases, a weak but clear
correlation is present as long as the resonant BB are kept in the
sample.

Fig. 12 shows the distribution of diameters of our bluest (BB) and
reddest (RR) objects as a function of their H, — H. colours. It is
clear from this distribution that the reddest objects are concentrated

MNRAS 540, 460-482 (2025)
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Figure 9. Colour x eccentricity for selected objects (i < 5° also considering T; < 3 when Centaurs are concerned). Left: defining (first 94 objects in Table 4) BB
(blue) and RR (red) objects. Middle: BB and RR objects, defining and non-defining. Right: BB plus BR (blue) and IR plus RR (red), defining and non-defining.

Dashed line at ¢ = 0.42 (see Ali-Dib et al. 2021).
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Figure 10. Colour x inclination for selected objects (i < 5° also considering T'; < 3 when Centaurs are concerned). Left: defining (first 94 objects in Table 4)
BB (blue) and RR (red) objects. Middle: BB and RR objects, defining and non-defining. Right: BB plus BR (blue) and IR plus RR (red), defining and non-defining.

Dashed line at i = 21° (see Ali-Dib et al. 2021).

around smaller diameters, with a small fraction of objects larger
than ~ 250 km, as compared to the neutral (bluest) ones. Also,
we highlight that no large (D = 400 km, error bars not included)
objects were found in the cold classical population, which is in
line with Kavelaars et al. (2022). Also, Fraser & Brown (2012)
suggest that larger objects are dominated by other processes that
have little effect at smaller ones, like the onset of differentiation
or cryovolcanic processes, both of which would have the effect of
covering or removing non-icy materials from the surface. This could
be a justification for the absence of objects with D 2> 400 km among
our reddest ones.

MNRAS 540, 460-482 (2025)

4.9 A few words about the adopted taxonomic scheme

It is reasonable to look for classes that meaningfully reflect spectro-
scopic characteristics of its members. At the same time, it is clear that
broad band photometry with few colours just can not compete with
an spectroscopic study of the surfaces of small bodies. In principle,
such a difficulty of refinement may suggest that a large number of
classes would be meaningless.

Merlin et al. (2017) found that their spectroscopic results for a set
of 43 TNOs and Centaurs are in good agreement with the bluest (BB)
and reddest (RR) objects in the taxonomic classification by Barucci
et al. (2005) and Fulchignoni et al. (2008). Objects in the other two
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Figure 12. Colour x diameter for object in classes BB (blue) and RR (red).
Solid markers are those class defining (first 94 objects in Table 4). Empty
markers are the remaining 50 objects. Eris (diameter 2221f{§§ km), for
convenience, is not shown. 92.5 per cent of the RR objects have diameters
smaller than 400 km and 90 per cent have diameters smaller than 250 km. In
both cases, the 1o uncertainty was taken into consideration. In the case of the

BB objects, the percentiles are 81.5 per cent and 66.7 per cent (Eris included).

intermediate classes, BR and IR, however, show intermixed mean
spectra indicating that at least part of the objects show no particular
preference to one of those classes.

Choosing the taxonomy by Barucci et al. (2005) and Fulchignoni
et al. (2008) in this context allows us to, at least, be confident that our
bluest and reddest objects have surface properties showing reliable
correspondence with those obtained from spectroscopic results. In
addition, relevant information is gathered about the objects in the
intermediate classes, leading to a possible improved discrimination
of surfaces populating them, as well as increasing the number of
objects in all classes of such a taxonomy scheme.

As mentioned earlier, this work is neither aimed at advocating for
any specific method to classify TNO/Centaur surfaces through their
optical colours nor to present any new such method. Although the
use of the 4-class taxonomic system can be ultimately considered a
choice in this work, the data set itself provides some support for, at
least, a minimum number of classes. Fig. 13 is helpful in this context.

It shows the histograms for the colours H, — H,, H, — H;, and
H, — H..Itis important to highlight that these plots reflect the colour
distribution of the data without influence of whatever procedure to
separate the objects into classes although, obviously, the class limits
obtained here must agree with such distribution.

The following can be noted in those histograms (see Table 6):

(i) the colour limit between IR and RR for colour H, — H, is close
to the minimum of the H, — H, histogram,

(ii) the colour limit between the BR and IR for colour H, — H; is
close to the minimum of the H, — H; histogram, and

(iii) the colour limits between the classes BB-BR and IR-RR
for colour H, — H, are close to the two minima of the H, — H,
histogram.

The histogram of the H, — H, colours shows two gaps, indicating
three groups of objetcs: one group is identified with the BB class
(H, — H, < 0.83), another group is identified with the RR class
(Hy — H, > 1.39) and an intermediate group that comprises the
BR and IR classes. The histogram of the H, — H; colours shows
a minimum close to the limits between the BR and IR classes, but
one may argue that conclusions assigning gaps to a given class
name (BB, BR, IR, or RR) require a previous knowledge of the
clustering results. In this way, it is possible to say from the histogram
of the H, — H_ colours that three groups are present and an analysis
combining the pieces of information from all the three colours is,
however, a more suitable approach to discuss the number of classes.
Although, as previously mentioned, this work has no intention to
advocate in favour of any specific method of class finding and the
eventual number of classes, our choice for the four-class scheme
agrees with the behaviour of the colour distribution of our data as
given by Fig. 13.

In general, it is clear that there are, at least, two classes (a bluer
one and a redder one). One may want to say that classes BB/BR
compose the bluer one and that classes IR/RR compose the redder
one.

Due to the intermixed spectra found for classes BR and IR, it
would be difficult for this work to derive part of its results without
a discrimination between the two extreme classes (BB and RR) and
those two intermediate (BR and IR) ones. Interlopers in the BB and
RR classes make it difficult to derive conclusions, for instance from

MNRAS 540, 460482 (2025)
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Figure 13. Histogram of the H, — H,, H, — H;, and H, — H, colours for the 144 objects that passed the filtering process (see Section 4.3). The dashed lines
indicate the limits between taxonomic classes as obtained from Table 6. We recall that Table 6 considers only the first 94 (defining) objects in Table 4.

Table 10. Objects classified in this work with Barucci et al. (2005) taxonomic scheme which were also found in literature with a possible surface type
based on Fraser et al. (2023). The last column represents the reference where these objects with a possible taxonomy based on Fraser et al. (2023) were

found: 1: Marsset et al. (2023). 2: Pike et al. (2023).

Object Taxonomy found in this work Surface class based on Reference
based on Barucci et al. (2005) Fraser et al. (2023)

2001 QF298 BB BrightIR 1
2013 SA100 BR BrightIR 1,2
1999 RB216 IR Unclassified 1
2005 SA278 BB BrightIR 1
2015 RU245 IR FaintIR 2
2003 QW90 RR FaintIR 1
2015 RT245 RR FaintIR 1,2

the rightmost panel in Fig. 9. Also, results from Fig. 12 profit from
the use of BB and RR objects only.

Based on observations from the Colours of the Outer Solar System
Origins Survey (see Schwamb et al. 2019), the existence of two types
surfaces of TNOs was proposed by Fraser et al. (2023). In this new
taxonomy, TNOs are assigned into BrightIR or FaintIR classes based
on their reflectivity in the NIR following the reddening curve. The
BrightIR class is closer to the reddening curve and explores the full
range of optical and NIR surfaces, while the FaintIR objects are
limited in optical colour and are less bright in the NIR.

We searched in the literature objects that we classified with the
Barucci et al. (2005) taxonomy that were also classified following
the taxonomy by Fraser et al. (2023), see Table 10. It is interesting
to note the overlap of BB-type with BrightIR and RR-type with
FaintIR.

In addition, 1999 RB216 has ambiguous classifications (BR—
IR) within the scheme by Barucci et al. (2005, see Table 4). In
the scheme by Fraser et al. (2023, see Marsset et al. 2023) this
TNO has an unclassified surface type. This could be related to the
intermixed mean spectra found for classes BR and IR in the four-
colour taxonomy (Merlin et al. 2017).

MNRAS 540, 460-482 (2025)

Peixinho et al. (2015) make a re-analysis of colours of 354
Centaurs and KBOs, 12 of them are in common with this work:
1999 0X3, 2001 Q0297, 2001 QF298, 2002 PA149, 2003 QW90,
2004 TY364, 2005 PU21, 2007 UM126, 2005 TB190, Chiron, Eris,
and 1999 RB216. We searched all the references, provided by the
authors, from which their photometry was obtained. In all cases,
their results are compatible to the taxonomical classification this
work presents for them.

Pinilla-Alonso et al. (2025) revealed the existence of three main
spectral groups of TNOs corresponding to different surface compo-
sitions from spectroscopic data using the JWST — bowl, double-dip,
and cliff. These three classes have distinctive spectral features of
water ice absorption and of complex and aliphatic organics.

It is interesting to note in Pinilla-Alonso et al. (2025, hereafter
PnA) that, to wavelengths shorter than ~ 1.25 um (see fig. 3 of
that paper), slopes become increasingly steeper in the reflectance
spectra of bowl-, double-dip- and cliff-type TNOs, respectively.
Table 11 lists the objects in common between this work and PnA,
and a correspondence between both classifications is seen. Such a
correspondence, in addition to the results in PnA, may provide rough
indications of features in the NIR from optical spectrophotometry.
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Table 11. Objects classified in this work with Barucci et al. (2005) taxonomic scheme which were also classified by Pinilla-Alonso et al.
(2025) surface types. Note that 2004 TY 364, although classified as a BR type in this work, also has redder (RR and, mainly, IR) classifications

by other works.

Object Taxonomy found in this work Surface type based on
based on Barucci et al. (2005) Pinilla-Alonso et al. (2025)

2007 RW10 BR Bowl

2004 TY364 BR Double-dip

2005 QU182 IR Double-dip

2005 TB190 IR Double-dip

2005 RN43 IR Double-dip

1999 OX3 RR Cliff

2005 PU21 RR CIiff

For instance, it does not seem likely that a blue object in this study be
classified as a cliff. It should be also noted that Figs 9 and 10 show
that our redder population is generally less excited than our bluer
one, another feature that agrees with PnA.

5 CONCLUSIONS

The high quality of the DES photometric measurements lead to
reliable colours of TNOs and Centaurs. Despite the absence of
accurate rotational information, a taxonomic classification for those
objects has been determined based on procedures well established
and accepted in the literature. Out of 144 objects presented here,
we have not found in the literature a taxonomic classification
available in the scheme proposed by Barucci et al. (2005) for 132 of
them.

As objects are discovered by DES, their taxonomic classification
may be readily determined from the values presented here and
sources with unusual features may be identified. It is interesting
to note that part of the analysis presented here involved only the
bluest (BB) and reddest (RR) colours. This is so because the sep-
aration between these colours makes the discrimination of intrinsic
characteristics easier and, probably, subject to less contamination. In
particular, it seems clear that TNOs have neutral and very red colours
with respect to the Sun, with possibly two intermediate classes with
more mixed spectroscopic properties.

We checked correlations between colour and orbital parameters. A
weak but clear correlation between colour and inclination was found
for the resonant objects, in which the presence of the bluest objects
(BB) is relevant. In addition, weak but clear correlations between
colour and phase slopes are found.

The fraction of red objects in the region (e < 0.42 and i < 21°,
see these limits in Marsset et al. 2019; Ali-Dib et al. 2021) is larger
than the fraction of blue objects in the same region. It is interesting
to note that, in our sample, the eccentricity limit holds only when the
extreme classes (BB and RR) are considered. The limit in inclination,
on the other hand, also holds when two classes (BB plus BR — blue
and IR plus RR - red) are considered.

Our reddest and bluest TNOs have different surface compositions
and there is dynamical evidence (see, for instance, Nesvorny et al.
2020) for different origins. Spectroscopic results (see Merlin et al.
2017) are found to be in good agreement with the bluest and reddest
objects in the taxonomic classification scheme by Barucci et al.
(2005) and Fulchignoni et al. (2008), which we also use in this work.
Therefore, our BB and RR objects are a relevant contribution to
models of dynamical evolution of the Solar system. It is interesting
to note, however, that we have a mix of colours for 13 < a < 75 au,
where most of our objects are placed.

With respect to their sizes, useful diameters for all objects
were determined with the help of absolute magnitudes. A trend
showing that our bluest objects tend to harbour larger diameters,
as compared to our reddest objects, has been found. This agrees with
the hypothesis that larger objects may have modified or resurfaced
their surfaces from processes that are not present in the smaller ones.

The DES was designed to understand, based on its six years of
ground-based multiband observations, the nature of the dark energy
that accelerates the expansion of the Universe. It is clear, however,
that DES contributions go well beyond that’ and Solar system science
is one of the examples. DES is a genuinely important predecessor
of the unprecedented Legacy Survey of the Space and Time (LSST
Science Collaboration et al. 2009; Ivezié et al. 2019), the 10-yr survey
of the Southern hemisphere sky that will take place at the Vera C.
Rubin Observatory and will image the visible sky from Cerro Pachén
twice every week, enlightening numerous areas in Astronomy in
visible wavelengths, Solar system in particular.
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Abstract

Librating around the Lagrange L5, the Jupiter’s Trojan (2207) Antenor has been observed in recent years and its
rotational light curve suggests it to be a very likely binary asteroid candidate. From stellar occultations, we report
results from three events from Europe and North America to estimate the 2D apparent size and shape of Jupiter’s
Trojan (2207) Antenor. For the best-fitted ellipse in the sky-plane, we determined that Antenor has a 2D apparent
equatorial radius of 54.30 £ 0.99km at the moment of the occultations, with an apparent oblateness of
0.144 + 0.051. We highlight the positive detection from 2021 June 12, which shows an intriguing feature that
can be interpreted as a very large topographical feature (of about 11 km) of the body or that can provide further
evidence that this object is, in fact, a close or contact binary. We also determine astrometric positions, with
uncertainties of a few milliarcseconds (mas) for our preferred solutions.

Unified Astronomy Thesaurus concepts: Small Solar System bodies (1469); Asteroids (72); Stellar occultation
(2135); Jupiter trojans (874)

1. Introduction and/or migrated (see A. Morbidelli et al. 2005; D. Nesvorny
et al. 2013; W. F. Bottke et al. 2023). The first observations of
Jupiter’s trojans were between 1906 and 1907, with the
observations of three small bodies, later named Achilles,
Patroclus, and Hektor (S. B. Nicholson 1961). Since then,
more than 7500 Jupiter Trojans and more than 5800 candidates
are currently known.”’

These small bodies can provide key details on the history
and dynamic evolution of our solar system. Their composition
and physical properties, such as their size and shape, can

Jupiter trojans are a population of small bodies that share the
giant planet’s orbit around the Sun. They are grouped and
librating around two equilibrium points of the circular
restricted three-body problem, known as the Lagrange L4
and L5 points, in a 1:1 mean motion resonance. They are
thought to be planetesimals captured from a larger population
that existed in the planetary region when Jupiter was formed

Original content from this work may be used under the terms

BY of the Creative Commons Attribution 4.0 licence. Any further
distribution of this work must maintain attribution to the author(s) and the title 27 Minor Planet Center website: https: //www.minorplanetcenter.net/, last
of the work, journal citation and DOL checked on May/2024.
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provide insights into the condition of the solar nebula in the
region where they formed. Discovered in 1977, (2207)
Antenor is among the lar%est Jupiter Trojans and is orbiting
the Lagrangian point L5.%® Its rotational light curve has been
observed several times over the years, showing a rotational
period near 7.964 + 0.001 hr, an amplitude varying from 0.19
to 0.24 mag (S. Mottola et al. 2011; R. D. Stephens &
D. R. Coley 2017; R. D. Stephens et al. 2018; R. D. Stephens
& B. D. Warner 2019) and a proper frequency of —15.69 per
year (J. Hanus et al. 2023). Also, R. D. Stephens et al. (2018)
found deviations from the light curve suggestive of mutual
events from a binary system. Thus, more investigations about
its size and shape become relevant to better constrain its
physical properties.

In this context, stellar occultation is a powerful technique
for studying the sizes and shapes of small bodies in our solar
system (J. L. Elliot 1979). A stellar occultation happens when
one celestial body blocks the light of a background star.
During this event, the shadow of the body can be observed as a
sudden decrease in the measured light flux, the combination of
the stellar flux and, in this case, the Trojan asteroid flux. By
considering the relative velocity of the observer with respect to
the body, the observation can be converted into a path on the
sky, usually called chord in the sky plane (A. R. Gomes-Juinior
et al. 2022; B. Sicardy et al. 2024).

This method can provide sizes and shapes down to km-level
accuracy, reveal atmospheres, detect features like jets,
satellites, and rings of the occulting body (B. Sicardy et al.
2011; J. L. Ortiz et al. 2012; F. Braga-Ribas et al. 2014;
A. Dias-Oliveira et al. 2017; B. E. Morgado et al. 2023). Some
previous works that have presented results for the physical
properties of Jupiter Trojans from the stellar occultation
technique can be found for (1437) Diomedes (I. Sato et al.
2000), (617) Patroclus and its nearly equal size moon
(M. W. Buie et al. 2015), and (4709) Ennomos and (911)
Agamemnon (V. G. Shevchenko et al. 2014). For this last one,
the stellar occultation technique also revealed the presence of a
satellite (B. Timerson et al. 2013).

In this paper, we present three stellar occultations by (2207)
Antenor. The first one was on 2021 June 12, with one positive
detection from Germany and two negatives from Spain. Then
later, two multichord events were observed on 2021 July 10,
with positive detections in France, Spain and Portugal, and the
other one on 2021 August 26 from the United States and
Canada.

2. Predictions and Observations

The prediction of the stellar occultation requires the
knowledge of the position of the occulted star and the
ephemeris of the occulting body. For the specific events
present here, predictions were made within the framework of
the European Research Council Lucky Star project.”’ The
campaign was managed by the Occultation Portal website®”
described by Y. Kilic et al. (2022). Stellar positions are from
the Gaia EDR3 (Gaia Collaboration 2022). Antenor’s
ephemeris was calculated and is regularly updated, using the
Numerical Integration of the Motion of an Asteroid (NIMA)

% Minor Planet Center—List of Jupiter Trojans: https://www.
minorplanetcenter.net/iau/lists /JupiterTrojans.html /.

2 Lucky Star Project website: https://lesia.obspm.fr/lucky-star/.
30 Occultation Portal website hitps: //occultation.tug.tubitak.gov.tr/.
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tool, which has been successfully used to determine the orbits
of small bodies, described by J. Desmars et al. (2015),
combined with astrometric observations carried out by various
ground-based observatories—like Pico dos Dias Observatory
(OPD31) and Haute-Provence Observatory (OHP32)—and
reduced with the PRAIA astrometry tool (M. Assafin 2023a).
Details about the observed occultations, like the date and
time of the occultation and star parameters, can be found in
Table 1, whereas the observation circumstances for these
events like information of the site coordinates, details about
the telescope and camera used and whether the detection of the
occultation was positive or not, are shown in Table 2.

3. Data Analysis and Reduction

In this section, we provide a detailed overview of the data
analysis process. A more complete description of the
procedures regarding the stellar occultations technique and
methodology can be found in B. Sicardy et al. (2024). Here,
we begin with the acquired Flexible Image Transport System
files and proceed to determine the light curves. All observa-
tions were tracked and all video data were corrected for timing
shifts. This is done by investigating the camera features to
determine, for instance, if the recorded time is that of the
beginning, midtime or end of the frame. In our calculations,
we standardize all frame times as those of the mid-times. From
the light curves, we fit the occultation model and identify the
occultation instants, as explained in Section 3.1. Finally, in
Section 3.2, we describe how we projected the obtained times
onto the tangent plane and fitted Antenor’s limb.

3.1. Photometry and Occultation Light Curves

The data sets for the events described were analyzed using
the standard photometry procedures of the Platform for
Reduction of Astronomical Images Automatically (PRAIA;
M. Assafin 2023b), through differential aperture photometry.
The flux of the occulted star was corrected by the flux of the
nearby reference stars for sky transparency variations and then
normalized by the star plus occulted body flux. This step is
made by applying a polynomial fit to the observed flux before
and after the event.

To derive the immersion time (disappearance) and the
emersion time (reappearance) of the occulted star by the main
body we used the Stellar Occultation Reduction and Analysis
package (SORA; A. R. Gomes-Junior et al. 2022), fitting for
each light curve a sharp edge occultation model, which
includes Fresnel diffraction, the CCD bandwidth, the stellar
apparent size in kilometers at the distance of the object, and
the integration time of each image (see T. Widemann et al.
2009; F. Braga-Ribas et al. 2013; and references therein). The
Fresnel scale is given by f= \/AD,/2 for the diffraction
observed in the wavelength A from a distance to body D,,. For
a typical observation in the visible light A is ~550 nm. The
values for the Fresnel scale and the star apparent diameter at
the distance of the object are presented in Table 1. The fitting
procedure was done using a standard x* minimization
procedure, where an adequate fitting is obtained when y? per
degree of freedom (Xf, ) 18 close to the unity. The obtained
immersion and emersion times and their error bars are shown

31 MPC code 874.
32 MPC code 511.
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Table 1
Occulted Stars Parameters for Each Observed Event as Obtained from Gaia DR3

Occ. Date and Time Gaia EDR3 RA? decl.” Star’s Antenor’s Event Velocity Fresnel Scale Star Diam.
(UTC) Source Identifier (hh:mm:ss + mas) (dd:mm:ss + mas) G mag V mag (kms™ 1 (km) (km)
2021-06-12 01:49:42.98 4100200978834179712 18" 45™ 2956986 (+£0.019) —15° 38’ 55.771 (+0.020) 13.889 16.9 14.6 0.47 0.24
2021-07-10 00:56:52.52 4103087299953614720 18" 31™ 0433264 (+£0.056) —15° 58’ 457565 (+0.053) 12.608 16.9 16.0 0.47 2.49
2021-08-26 04:01:15.58 4097470749676146048 18" 15™ 4653889 (£0.016) —17° 02 497535 (+0.016) 12.016 16.6 4.0 0.49 0.23
Note

# The coordinates of the stars (R.A. and decl.) along with their associated uncertainties were propagated to the occultation epoch using the formalism suggested by A. G. Butkevich & L. Lindegren (2014) using the
parameters (proper motion, parallax, radial velocity, etc.) from Gaia EDR3 (Gaia Collaboration 2022). Their uncertainties are presented in units of milliarcseconds (mas). The uncertainties in R.A. include the factor
cosd. Antenor has a V magnitude were obtained from (JPL Solar System Dynamics Group 2025), which can be used as a reference, but it is not directly comparable to G magnitude. The apparent stellar diameter is

projected at the distance of the occulting object.
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Table 2

Observation Circumstances for Antenor’s Occultation Event

Ferreira et al.

Telescope (mm) Camera Exp. Time Detection Sky
Site Observer Longitude Latitude Altitude (m) Time Source (s) SNR Condition Wind
2021-06-12
Kaufering, Germany Gregor Krannich 48°05'2277793 N 350 0.650 Positive
10°50'5779958 E QHY174M-GPS 4.00 Clear
596 Camera sync to GPS Calm
Barcelona, Spain Jordi Marco 41°23'57'997 N 235 1.175 Negative
02°09'4010223 E ZWO ASI120MM na Clear
77 Computer sync to NTP light air
Barcelona, Spain Carles Schnabel 41°29'367996 N 400 0.160 Negative
01°5221” E WATEC-910HX na Clear
180 IOTA-VTI Calm
2021-07-10
Observatoire de la Cote d’ Azur Matthieu Conjat 43°43'3279016 N 400 0.200 Positive
Nice, France
7°17'59"3988 E Asi 174mm 7.14 Clear
300.00 Computer sync to NTP Calm
Botorrita, Spain Oscar Canales-Moreno 41°29'50755 N 500 0.160 Positive
rrisiiziz w Watec 120N 10.20 Clear
403.00 KIWI OSD Calm
Linhaceira, Portugal Rui Gongalves 399312176768 N 254 0.320 Positive
82231168 W Watec 910-HX 7.63 Clear
90.00 GPSBOXSPRITE Calm
UniversCity Caussols, France Luana Liberato 43°45'96012 N 500 0.500 Positive
6°55'187192 E QHY 600M 14.70 Clear
1266.25 Camera sync to GPS light air
Javalambre Astrophysical Obser- Ramén Iglesias-Marzoa 40°2'30748 N Tx40 400 2.000 Negative
vatory Teruel, Spain
1°0'58768W ProLine PL4720 27.78 Clear
1957.00 Computer sync to NTP light breeze
Observatori Astrondmic del Parc Carles Schnabel 41°18237796 N 280 0.640 Negative
del Garraf Barcelona, Spain
50'187024W Watec - 120N 9.00 Clear
297.00 IOTA-VTI Calm
2021-08-26
Wickenburg, Arizona United Paul D. Maley 33°58'46.56N 200 0.066 Positive
States
112°42'42748W Watec 910-HX 7.25 Clear
673.00 200 Camera sync to GPS Calm
Dateland, Arizona United States Norman Carlson 32°45'25"854 N 235 0.300 Positive
113°38/2676759 W RunCam Night Eagle 6.17 Clear
117.00 Astro Camera sync to GPS Calm
Sentinel, Arizona United States Kevin Wagner Alexandra 32°49'32" 5 N eVscope 1 114 0.300 Positive
Burnett Benoit Blanc
113°1226'8 W IMX224 6.85 Clear
227 Sync to NTP Calm
Kelsey, Manitoba Canada Delwin Shand 53°49'18'4 N eVscope 1 114 0.300 Positive
101°16'3477 W IMX224 4.71 Clear
Sync to NTP Calm
Scottsdale, Arizona United States Tony George 33°49'070984 N 300 0.067 Negative
111°52'772984 W Watec 910-HX na Clear
843.00 Sync to GPS Calm

Note. Data for the negative detections from June 12 and August 26 were not available (na).
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Table 3
Fitted Times Obtained for Each Light Curve with a Positive Detection

2021 Jun 12

Site Immersion Emersion Chord’s Size X?,df OLc

T um) (km)

Kaufering, Germany, 01:47:56.36 £ 0.13 01:48:02.37 £ 0.16 89.93 £ 3.30 1.25 0.232
Kaufering, Germany, Seg. 1 01:47:56.36 £ 0.13 01:47:58.74 £ 0.14 35.56 + 2.88 0.76 0.232
Kaufering, Germany, Seg. 2 01:47:59.50 £+ 0.14 01:48:02.37 £ 0.16 42777 £3.21 0.76 0.232
2021 Jul 10

Nice, France 00:53:35.10 £ 0.03 00:53:40.53 + 0.03 88.29 + 0.66 0.97 0.140
Botorrita, Spain 00:54:07.86 £ 0.02 00:54:14.18 £+ 0.03 105.90 £ 0.53 1.04 0.098
Linhaceira, Portugal 00:54:41.54 £ 0.04 00:54:48.26 + 0.04 109.58 £ 1.00 0.96 0.131
Caussols, France 00:53:36.93 + 0.04 00:53:42.58 + 0.04 91.95 £ 0.92 0.98 0.080
2021 Aug 26

Wickenburg, USA 03:42:35.97 £+ 0.01 03:42:59.86 £ 0.01 100.775 £+ 0.04 0.83 0.150
Dateland, USA 03:43:02.87 £+ 0.02 03:43:26.74 £+ 0.02 85.443 £+ 0.09 0.96 0.162
Sentinel, USA 03:42:57.50 £+ 0.03 03:43:21.95 £ 0.05 103.217 £+ 0.19 0.90 0.146
Kelsey, USA 03:37:40.52 + 0.06 03:38:04.41 + 0.05 99.006 £ 0.25 0.90 0.175

Note. Uncertainties of the immersion and emersion times are given in seconds of UT.

in Table 3 together with the chord’s size, the minimal Xf) if
obtained and light curve standard deviation (noise; opc) in
normalized flux units. Also, as a test, we reanalyzed two curves
from the JUL/10 event (Linhaceira and Nice; see Table 2) without
including Fresnel diffraction in the model. The differences found
for the respective immersion and emersion times given by Table 3
are two times smaller than their uncertainties.

3.2. Geometric Reconstruction

The immersion and emersion times were projected onto the sky
plane into chords, and their extremities were used to fit the shape
of Antenor’s limb at the moment of the occultations. The chord’s
accuracy depends primarily on the precision of the times obtained
from the light curve. To date, no 3D shape has been published for
Antenor. So, as a first approximation, we assume that the occulting
body limb at the moment of both occultations can be approximated
by an elliptical shape and described by five parameters: the center
coordinates (fy, go) for each occultation which measures R.A. and
decl. offsets, the apparent equatorial radius (a’), the apparent
oblateness (¢) and the position angle of the pole (P)
(B. E. Morgado et al. 2021; A. R. Gomes-Junior et al. 2022).

As will be shown in Section 4, Antenor fortuitously
presented almost the same rotational phase in the observations
of the July and August events, so we combined those two
multichords occultations by fitting them with seven varying
parameters (the elliptical shape plus one center for each
occultation). The event observed in June is handled separately.

The fitted parameters and their lo uncertainties are
determined through minimizing the reduced y, via a Monte
Carlo approach. For this, we used an algorithm based on the
description presented by A. R. Gomes-Junior et al. (2022).

4. Results

In this section, we detail our results. In Section 4.1 we
present the determination of Antenor’s 2D limb size and shape
as seen in the sky plane at the moment of two multichord
occultations (2021 July 10 and 2021 August 26). Furthermore,

in Section 4.2, we present the results of the 2021 June
occultation. Despite being observed by only one observer, it
may contain an intriguing feature suggesting that Antenor can
be, actually, a close or contact binary.

4.1. Stellar Occultation on 2021 July 10 and 2021 August 26

The July 10 event was recorded by six observational
stations, four of them with positive detections and two with
negative ones. The observation in France had the support of
the UniversCity telescope, which was developed with the goal
of robotically and systematically observing stellar occultations
by minor planets (J. F. Ferreira et al. 2020). The event had a
shadow velocity of 15.98 kms™'. The August 26 event, with
the three positive detections in the United States, had a shadow
velocity of 4.01 kms~'. Table 2 shows details about each site,
the characteristics of the cameras that recorded the event, and
the exposure times.

After normalizing the light curve using PRAIA, we obtained
the immersion and emersion times (Table 3) of the occulted
stars using the procedures from the SORA library, as already
described. The normalized light curves for these two events are
shown in Figures 1 and 2. Also, the immersion and emersion
times are used to project the chords onto the sky plane. The
extremity of each chord can fit the apparent shape for its
respective observation, providing the geometric reconstruction
of the object, whose steps are described in Section 3.2.

One important aspect is that considering Antenor’s
rotational period of 7.964 + 0.001 hr (R. D. Stephens &
B. D. Warner 2019), we compute the differential rotational
phase between both multichords occultations (July 10 and
August 26) to be around 0.016 4+ 0.018, which means a
difference of 5.8 4 6.5. Considering the fact that Antenor has
an orbital period of 11.76 yr and, taking its position vectors on
July 10 and August 26 (dates of both multichords' stellar
occultations), an angle of 3.86 (rotational phase of 0.01) is
found.

In addition, it should be noted that the light times on those
dates differ by less than 4 minutes. Therefore, if we start
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Figure 1. Light curves for the occultation that occurred on 2021 July 10. The black line indicates the observed data, while the red line represents the modeled light
curve. The cyan markers depict the residuals. The light curves are from (a) Caussols (France), (b) Botorrita (Spain), (c) Nice (France), and (d) Linhaceira (Portugal),

with their respective observers listed in Table 2.
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Figure 2. Light curves for the 2021 August 26 occultation. The black line represents the observed data and the red line is the modeled light curve. The cyan markers
are the residuals. The light curves are from (a) Kelsey (Canada), (b) Sentinel (USA), (c) Dateland (USA), and (d) Wickenburg (USA), whose respective observers are

listed on Table 2.

counting time on the date when the object is closer, we will
observe after some time a phase that is less than 4 minutes—
roughly 3°—later with respect to the one that would have been
observed under no change in distance. The fortuitous
combination of these three facts (rotational period, orbital
motion, and time lag) means that we observed approximately
the same projected face during both events, assuming that
Antenor is not highly irregular.

Figure 3 displays the best-fitted ellipses along with their
respective 1o regions, representing Antenor’s limb for observa-
tions on July 10 and August 26. By analyzing both multichord
events discussed here, we derived a global 2D apparent elliptical
shape with a semimajor axis of 54.30 £ 0.99 km and an apparent

oblateness of 0.11 + 0.05. This indicates an area equivalent
radius® of 50.86 4 1.13 km. Furthermore, a radial dispersion
of 2.20 km was obtained. This dispersion may be indicative of
topographical features up to this level in the radial direction
apart from the obtained elliptical global shape for this body,
and assuming topographic features up to this value, we
obtained a minimal chi-square per degree of freedom (x> 4) Of
1.35 (see discussion in A. R. Gomes-Junior et al. 2022).

3 Area equivalent radius (R.q) is the radius of the circle whose area is
equivalent to the fitted ellipse (Req = va X b, where a is the apparent
semimajor axis and b is the apparent semiminor axis), measured in kilometers
(see A. R. Gomes-Junior et al. 2022).
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Figure 3. Chords in the sky plane relative to Antenor (in blue and green), and their uncertainties (in red). The black line is the best-fitted ellipse, and all the ellipses in
the 1o region are in gray. The left panel (a) is the event on 2021 July 10, and the right panel (b) is the event on 2021 August 26. The dashed lines stand for the
negative chords of the July occultation. The data for the negative observation of August 26 was not provided by the observer.

The physical parameters of the fitted ellipse are presented in
Table 4. It is important to highlight that the fitted ellipse is
used to mainly assess dimensions of the body and not its 3D
shape. Results from these two occultations by Antenor are also
presented by J. Hanus et al. (2023), whose determined an area
equivalent of 101 & 3 km, which is in good agreement with the
101.7 £ 2.3 km we found in the present manuscript.

The 2021 August 26 data in J. Hanus et al. (2023) show two
chords (this paper shows four) and they considered the
occultations individually, not combined as we did. We
presented, however, this result in a separated image procedure
since they show more trustworthy uncertainties based on our
methodology. The combined solution gives a more accurate
equivalent diameter as compared to that obtained from
analyzing the July and August observations separately. In
addition, we also presented an astrometric results using NIMA
solution (see Section 4.3). It is important to highlight that the
obtained area equivalent radius of 50.86 £ 1.13 km is also
close to the value 48.8 £ 0.2 km published by T. Grav et al.
(2012), which used thermal data from NEOWISE.

4.2. Stellar Occultation on 2021 June 12

The occultation observed on June 12 had only one positive
detection with a shadow velocity of 14.63 kms~'. One interesting
fact about this event is a flux increase in the middle of the
occultation, which can be attributed to the reappearance of the
occulted star during the occultation. Figure 4 shows a sequence of
images and points of the event, where we can see the increase of
the flux of the star during the occultation (see point (3)). This kind
of feature may indicate a large topographical feature of the body
or binarity. Considering this peculiarity, we fitted two models: (i) a
single occultation model as described in Section 3.1; and (ii) a
model containing two occultation models, both of them affected

Table 4
Physical Parameters of the Fitted Ellipse

2021 Jul 10 2021 Aug 26
fo (km) —12.14 £ 1.21 +6.23 +2.73
8o (km) —1.41 £ 2.65 —6.78 + 1.71
Apparent semimajor axis (km) 5430 £ 0.99
Apparent semiminor axis (km) 4791 = 2.15
Apparent equivalent radius (km) 50.86 + 1.13
Apparent oblateness 0.114 + 0.051
Position angle of the minor axis (deg) 159.3 + 10.3

by the same effects (diffraction, stellar diameter, and instrumental
response). In the first model, two parameters were fitted: the
immersion and emersion times. On the other hand, the second
model considered four parameters (e.g., the immersion and
emersion times for each occultation).

To check whether the best model that fits our data set is the
single box or double box, we applied a Fisher—Snedecor F-test
to the residual of both models, which compares the variances of
two samples under the null hypothesis that they result from the
same distribution. Suppose the f value is smaller than a critical
value (considering a typical probability). In that case, we fail to
disprove the null hypothesis, meaning there are no significant
variations between both distributions. We only considered the
points close to the occultation and, as a result, we obtained a f
value of 1.5288 with a critical value of 1.4451 for a probability
of 80%. Thus, considering an 80% probability, the second
model fits the data better. Even though this is not a strong
evidence (larger than 99%, for instance), it is indicative that it is
not a simple noise contamination and can be interpreted as
Antenor’s having a more complex shape than a simple ellipsoid
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Figure 4. Double-chord observed for 2021 June 12 occultation. The figure presents a sequence of images showing the moment of the occultation by Antenor in 2021
June 12. The points (1), (2), (3), (4), and (5) represents five moments of the occultation event. The moment when the star flux increases during the occultation is
represented by the point (3). The figure also shows the double drop of the observed data (black line), the single box model (red line, panel (a)), and the double box
model (blue line, panel (b)). After applying a F-test statistic, it was verified that the double box model best fits the data set considering a probability of 80%.

can explain. A few examples of possible explanations would be:
Antenor’s has a large topographical feature or this object is, in
fact, a close binary. However, without more and better data, it is
impossible to pinpoint exactly which scenario is more likely.
Figure 4 shows the light curve for this observation and also
presents the fitting for the single box model (in red) and for the
double box model (in blue).

The occultation instants using both models can be found in
Table 3. We then projected these instants on the sky plane as
chords as described in Section 3.2. Moreover, again assuming
the Antenor’s rotational period, we computed the differential
rotational phase between this occultation and the others, and
obtained a value of 0:286 =+ 0.028 or 102:92 + 10:23, which
means that now we are observing a completely different face of
Antenor. We estimated the length of the space between the two
chords’ segments and obtained the size of 11.38 4+ 2.98 km.

Without further information on the object’s shape, we can
not pinpoint exactly where Antenor’s center is, which means
we can not say with certainty if this chord is near the edge or
the center line. However, as a first-order estimation, we
considered a circular solution of radius 50.86 + 1.13 km as
the value obtained in Section 4.1, which resulted in two
possible solutions as illustrated in Figure 5. One solution is
with the center to the North of the chord (in black), and the
second with the center to the South (in blue). A more

conservative approach is to combine both positions, having the
mean value as the best-fitted value, with a larger uncertainty
(see discussion in F. L. Rommel et al. 2020). Moreover, it is
unlikely that the north solution is correct, as it presents an
offset larger than the expected value of the uncertainty of
Antenor’s ephemeris, see details in Section 4.3.

4.3. Astrometrical Measurements and Orbital Improvement

A result of this technique is the geocentric astrometric position
of Antenor at the occultation instants. These results are shown in
Table 5. The uncertainties are presented in milliarcseconds (mas)
and those in R.A. include the multiplication by cosé. To better
understand how our data improved Antenor ephemeris, we used
NIMA (J. Desmars et al. 2015) to fit two sets of data: the first,
with all available data on MPC, and data from GaiaFPR
(P. Tanga et al. 2023) and proprietary astrometrical positions
obtained at OPD and OHP; the second with the first set plus the
preferred occultation positions presented here. Figures 6 and 7
show these orbital fittings and the difference between the new
NIMA v5 ephemeris and JPL62 solution. As mentioned earlier in
the text, the astrometry for the June event is model dependent and
a better constraint on Antenor’s shape is expected to highly
improve this result.
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Table 5
Astrometric Object Position

Date and Time (UTC) R.A.

decl. Comment

2021-06-12 01:49:42.980 18"45™2936915281 + 0.567 mas
2021-06-12 01:49:42.980 18"45™2936915814 + 0.598 mas
2021-06-12 01:49:42.980 18"45™2936915555 + 0.968 mas
2021-07-10 00:56:52.520 18"31™04:3100087 + 0.507 mas
2021-08-26 04:01:15.580 18"15™46:3494335 + 0.815 mas

—15°38'537980590 + 1.617 mas
—15°38'537996995 + 1.641 mas
—15°38'537988804 + 9.827 mas
—15°58'437998811 + 0.932 mas
—17°02'497230749 =+ 0.519 mas

Center to the North
Center to the South®
Combined solution
Same shape as 2021-08-26
Same shape as 2021-07-10

Note.

# Preferred solution due to smaller offset relative to Antenor’s ephemeris. The uncertainties are presented in units of milliarcseconds (mas) and those in R.A. are

multiplied by cos 6.
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Figure 5. Best-fitted limb to the double-chord and ellipses within their
respective 1o region. Two solutions can be obtained, one with the center north
of the chord (in black), and another to the south (in blue). The solution in blue
is the preferred solution.

Our orbital fitting using NIMA provided ephemeris with
uncertainties below 15 mas up to 2026, which translates to
46 km projected at Antenor’s distance. Without using these
occultations data Antenor ephemeris would have uncertainties
of 30 mas up to 2026 (92 km at Antenor’s distance), which is
larger than Antenor’s radius of 50.83 km. This new ephemeris
allows the prediction of future accurate stellar occultations
with an expected high success rate. This new ephemeris is
publicly available at the Lucky Star webpage.**

5. Albedo

The accurate diameter of Antenor, projected onto the plane
of sky, encourages the determination of its geometric albedo.
However, due to its relatively short orbital period around the
Sun (as compared to trans-Neptunian objects, for instance),
attention must be made on the dependency between the
absolute magnitude and the aspect angle (angle between the
asteroid’s spin axis and the viewing direction; see B. Carry
et al. 2024 for more details).

34 Available at https://lesia.obspm.fr/lucky-star/obj.php?p=1045.

In this context, we took™ a set of 14 apparent magnitudes in
the filter g and 12 apparent magnitudes in the filter r of
Antenor, obtained by the Zwicky Transient Facility (ZTF;
F. J. Masci et al. 2019) in 2021 June, July and August.
Therefore, close to the dates of the events considered here.

Absolute magnitudes in both filters were then calculated
using the HGIG2 model (K. Muinonen et al. 2010).
These values are H, = 9.1597000s, Gl, = 0.44470118. G2, =
0.354701% and H, = 8.6741000%, Gl, = 0.094703%, and
G2, = 0.615713 (1o confidence intervals). The model fit
along with different confidence intervals are shown in Figure 8.

A rotational light curve model could not be determined from
the set of ZTF measurements used here. However, we can
include the effect of Antenor’s rotation in the uncertainty of
the absolute magnitudes in both filters by following, for
instance, the procedure detailed below used by F. S. Ferreira
et al. (2025):

1. For the magnitude measurements in each band (g, r), we
determine the respective reduced magnitudes (y axis
values in both panels of Figure 8). These are the
observed apparent magnitudes normalized by Antenor’s
distance from the Sun and from the observer or, more
specifically, m — 5log(RA), where m is the observed
apparent magnitude, R is the distance to the observer and
A is the heliocentric distance.

2. To each reduced magnitude, the value of the function
f(®) = A x sin(¢) is determined for ¢ randomly chosen
in the interval [0:27[, with A = 0.19. It is clear that, here,
we adopt a light curve with an amplitude of 0.19 mag
(S. Mottola et al. 2011) and a sinusoidal shape. Note that
a different model would only influence the uncertainties
of the absolute magnitudes in each filter only and not
their final values under the reasonable hypothesis that
rotational phase and the ZTF observation dates are not
correlated. Given the scarcity of data, the choice for a
simple shape model (sine wave in our case) is a sensible
choice.

3. To fully account for the variance in the ZTF data,
magnitudes used in the simulation are random values
sampled from a normal distribution centered on the
reduced magnitude value, with a variance corresponding
to the uncertainty of the apparent magnitude (+10).

4. Values of Hg,, Gl,, and G2,, were determined using
least squares minimization applied to HGIG2 phase
curve models, through a constrained optimization linear
approximation algorithm (M. J. D. Powell 1994).

35 https: //fink-broker.org/
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Figure 6. Difference between JPL ephemeris and NIMA solution in R.A. (left panel) and decl. (right panel) considering all data available on MPC and proprietary
astrometrical positions obtained at OPD and OHP (cyan dots), plus data from GaiaFPR (blue dots). The gray region delimits the 1o uncertainty of the NIMA
ephemeris.
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from the Zwicky Transient Facility. The error bars have a total length of 20 and take into consideration the observational uncertainty in the magnitude only.
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5. Steps 2, 3, and 4 are repeated 10,000 times.

6. The final values and uncertainties of H, ,, G1, and G2 are
derived from the distribution of parameters obtained
from all simulations, with uncertainties determined by
the 16th and 84th percentiles, representing the interval

corresponding to *1o.

The determination of the geometric albedo for Antenor, in
the ZTF g and r bands, can be readily determined from
the relation (e.g., H. N. Russell 1916; A. W. Harris &
A. W. Harris 1997)

ey

2 au x 10020me—He) \?
Per = 5

where p, ,is the geometric albedo in the g or r bands, m, is the
apparent magnitude of the Sun in the respective band, H, , is
the absolute magnitude of Antenor in the g or r bands and D is
the equivalent diameter from the occultation. The astronomical
unit (au) is in the same unit of the diameter.

The ZTF image processing pipeline calibrates its photo-
metry (E. C. Bellm et al. 2019) to Panoramic Survey Telescope
and Rapid Response System (PanSTARRSI; K. C. Chambers
et al. 2016). The PanSTARRS1 implements the AB magnitude
system with an accuracy of ~0.02 mag (90% confidence;
J. L. Tonry et al. 2012) so we adopt from C. N. A. Willmer
(2018) the AB values of the apparent magnitude of the Sun for
PanSTARRSI in the g band (PS1_g) m., = —26.54 and in the
rband (PS1_r) ms, = —26.93, both values with an accuracy of
2%. The geometric albedos of Antenor are, as a consequence,
p, = 0.04670003 and p, = 0.0507707. Differences between
these albedos and those given by other works (e.g., Y. R. Fer-
nandez et al. 2003) are due to different values for the diameter
of Antenor mainly.

6. Conclusions and Discussion

Stellar occultation by Solar System Objects is an effective
technique to obtain the physical characteristics of these bodies.
Networks of ground-based telescopes have been used to
observe such events and obtain as many chords as possible that
can be combined to reveal the size and shape of small bodies.
In this context, we used three observations of a stellar
occultation by the Trojan (2207) Antenor and determined its
physical characteristics. These results contribute to a better
understanding of this object’s physical properties and can
provide insights into the Jupiter Trojans population.

Two multichords occultations in 2021 July 10 and 2021
August 26, allowed the characterization of Antenor’s limb at
the moment of the occultations. During those events, Antenor
can be considered at almost the same rotational phase.
Observations were made by professional and citizen astron-
omers in Europe and the United States. From these events, we
estimated that Antenor’s shape projected onto the plane of the
sky can be fitted by an ellipse with a semimajor axis of
54.30 £+ 0.99 km and semiminor axis of 47.91 £ 2.15 km,
which means an oblateness of 0.114 £ 0.051. From these
values, we computed the area equivalent radius of
50.86 £ 1.13 km. Our result can be compared with
48.2 + 0.2 km which is the expected value obtained by
thermal measurements using the NEOWISE (T. Grav et al.
2012). Results from these two events are also presented by
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J. Hanu$ et al. (2023). Our analysis, however, follow a
different methodology and combine chords from different
events, taking into consideration that Antenor profited from
almost the same rotational phase. In addition, we provided
useful and accurate astrometric results using the NIMA
solution.

Considering the Antenor’s absolute magnitudes in the g and
r bands for observations close to the dates of the events
analyzed in this work, we computed the geometric albedo in
both filters using the area equivalent radius obtained in

the paper. The obtained values are p, = 0.0467 0% and

p, = 005010005, The results found here for Antenor’s albedo
are in good agreement with the values of py = 0.051 + 0.003
and py = 0.059 + 0.003 presented by NEOWISE (T. Grav
et al. 2012) and Akari (F. Usui et al. 2011), respectively. With
a low albedo, Antenor is classified as a D-type asteroid
(S. Mottola et al. 2011), which is the taxonomy that shows
predominance for L5 trojans (F. Roig et al. 2008).

The 2021 June 12 occultation presented only one positive
chord detected by Gregor Krannich at Kaufering, Germany.
This light curve had a two-point increase in the light flux in the
middle of the occultation which is more significant than the 1o
noise of the light curve. This can be interpreted as a
reappearance of the occulted star in the middle of the event.
Moreover, this indicates a large topographic feature or that
Antenor is a contact or close binary. The unocculted region in
the middle of the occultation has a size of 11.38 + 2.98 km, a
very large (22%) value considering the 50.86 km area
equivalent radius determined. Moreover, our first-order
estimation puts this chord at a distance of 25.43 km from
Antenor’s center, which agrees with a binary object as
suggested by R. D. Stephens et al. (2018). More observational
data is needed to constrain this scenario better and pinpoint the
individual sizes of the components.

From these occultations, we determined the relative position
between Antenor and the occulted star. Based on precise
knowledge of the star position due to the Gaia catalog, we
determined Antenor’s positions in the ICRS with uncertainties
between 0.5 and 1.6 mas. These new positions were used to
improve Antenor’s orbital parameters, allowing the prediction
of the path of future stellar occultations with a high accuracy
(uncertainties smaller than 15 mas), which is smaller than
Antenor’s radius.

Out of approximately ~7,500 known Trojan objects,*® only
~1800 have their sizes estimated from thermal measurements
(T. Grav et al. 2012). A small number of objects have been
measured by occultations®’ (F. Braga-Ribas et al. 2019), and
even fewer have been detected in multichord occultations.
Accurate sizes and shapes of these objects contributes to
advance our knowledge of the formation and dynamical
evolution of the solar system.
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