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Resumo

A determinagao da Unido Astronomia Internacional (IAU) mobilizou a comunidade
astrondmica observacional em reunir esforcos para catalogar 90% dos asteroides
préximos a Terra com diametro maior a 140m até 2020.

Com este proposito alguns programas de busca sistematica foram desenvolvidos. O
IMPACTON, no Brasil, e o J-PAS/JPLUS, na Espanha, estabelecido através de uma
parceria Brasil/Espanha, estdo entre os surveys que podem auxiliar na completude
demandada pela TAU.

O primeiro tem como objetivo primario o seguimento de asteroides recém-descobertos
para a obtencdo de uma orbita mais precisa, de forma que o objeto nao seja mais
perdido. O segundo ird atingir uma profundidade de V~22 e apesar de nao ser o
objetivo primario do survey, ird observar muitos asteroides, dentre estes, asteroides
nao catalogados.

Ambos surveys irao produzir um grande volume de dados. O objetivo do trabalho
desenvolvido e descrito nesta dissertacao é de incorporar nos pipelines de reducgao
de dados dos mesmos uma rotina capaz de identificar asteroides conhecidos e criar
relatérios com a astrometria destes corpos para o envio ao MPC e ainda de de-
tectar objetos moveis e verificar a possibilidade do calculo de uma orbita que os
caracterizam como novos asteroides.






Abstract

The determination of the International Astronomical Union mobilized the obser-
vational astronomic community in an effort to catalogue 90% of the Near Earth
Asteroids with a diameter larger than 140m until 2020.

For this purpose some systematic search programs have been developed. The IM-
PACTON, in Brazil, and the J-PAS/JPLUS, in Spain, established in partnership
between Brasil and Spain, are among the surveys that will assist in attaining the
completeness demanded by TAU.

The primary objective of the first one is to make followup observations of the aster-
oids that have been recently discovered, so that the object is not lost. The second
one will reach V~22 and despite this not being the main purpose of the survey, it
will observe many asteroids, among these, uncatalogued asteroids.

Both surveys will produce a big amount of data. The objective of the work described
in this dissertation is to incorporate in the respective pipelines a routine capable of
identifying known asteroids and report their astrometry to MPC and detect moving
objects and check if an orbit can be fitted so it can be characterized as an newfound
asteroid.
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cédigo MOPS(Capitulo 4).

Os elementos orbitais dos asteroides do Astorb sdo propagados por dois corpos até o instante da
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da imagem sao filtrados e entdo passados para o integrador, produzindo efemérides mais precisas.

Tlustragdo geral das etapas do MOPS. Cada fase é responsével por filtrar os dados para a proxima.

Uma velocidade méxima para o movimento aparente de asteroide é utilizado como um filtro da
regido onde é possivel a formacdo de tracklets. [J K07]

Em 7 estdo as detecgoes de cada noite. Em i é passado o algoritmo findTracklets. Em i, os
tracklets da noite 2 que potencialmente sdo do mesmo objeto sdo unificados pelo collapse Track-
lets e purifyTracklets. E em v uma track é formada. [JMOg]

A ilustracdo mostra a formacao de tracks. A cada passo é feita uma busca partindo da arvore
formada pela primeira imagem (Model Tree 1), buscando por regides acessiveis na imagem
posterior (Model Tree 2). A validagdo da track é feita quando se acha alguma tracklet suporte

em uma imagem intermediaria (Suport Tree 1 e/ou 2). [JKO?] e

Numero de observagoes por asteroide reportados ao MPC .

A figura (a) apresenta uma imagem tipica obtida pelo IMPACTON. Apds contrastada com
outra imagem de um campo que a intersecta(b) é possivel detectar os objetos que ndo estdo em
ambas imagens (moveis). Na figura (c) os pontos em lilas sdo os objetos moveis da imagem 1 e

os pontos dourados sdo os objetos moveis da imagem 2.
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1. Introducao

O nimero de crateras observadas no sistema Terra-Lua mostra que um alto niimero
de impactos com corpos celestes ocorreu no passado. O efeito de um evento deste tipo
na Terra pode ser devastador para a humanidade. Embora seja pouco provavel que
um fendémeno de proporgoes globais venha a acontecer nos préximos anos [Cha04], o
fato é que apenas uma parcela de asteroides é conhecida, e dentre estes, grande parte
possui uma orbita mal determinada. Para que uma analise do real risco de colisao
com o Planeta seja feita, é necessaria uma catalogagao, e um melhor conhecimento
da oOrbita, da maioria de asteroides proximos da Terra.

A estes corpos capazes de colidir, ou passar perto da Terra, é dado o nome de
NEOs!. Tipicamente NEOs sdo objetos com distancia do periélio q<1.3UA [DR94].
Os objetos que de fato passam préximo a Terra sdo chamados de PHOs? e estes
sao definidos como corpos que podem chegar a uma distancia d<0.05UA. Os NEOs
podem também ser divididos entre asteroides proximos da Terra, NEAs, e cometas
proximos a Terra, NECs

Existem 4 grupos dindmicos dentre os NEAs (Fig. 1.1) [AMO02]. A primeira em
ordem de distancia ao Sol sdo os Atiras, que possuem orbita interior a da Terra
(Q<0.983UA), também conhecidos como IEOs?. Posteriormente estao os asteroides
Aten, cruzadores da érbita da Terra com semi-eixo maior a<1.0UA e Q>0.983UA.
Apollo, também sao cruzadores da orbita da Terra com a > 1.0 AU e q < 1.017 AU.
Por ultimo a classe Amor, com orbitas externas a Terra, com 1.017 AU < q < 1.3
AU.

Até o final de 2012, o site JPL/HORIZONS listava 9.825 NEAs conhecidos, dentre
estes apenas 1.544 numerados. Sendo entdo divididos de forma que: 37.84% sao
Amor; 54.18% sao Apollo; 7.855 sao Aten; e apenas 0.13% sao Atiras. Esta ultima
classe possui um numero pequeno de objetos pois é de dificil observacao devido a
possuirem orbitas internas a Terra, nao podendo ser observados a longas elongagoes
solares.

Acredita-se que os NEOs nao foram formados na regiao que se encontram, mas que,
em sua maioria, sdo objetos oriundos do Cinturdo Principal de asteroides [AMO02].

!do inglés, Near Earth Objects
2do ingles, Potentially Hazardous Objects
3do inglés, Inner Earth Object
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Figura 1.1.: Representagdo das orbitas das classes de NEO comparada com a orbita da Terra

Objetos provenientes de colisdes ocorridas no Cinturao Principal podem ser injeta-
dos em regides de ressonancias (de movimentos médios ou secular) e ter sua excen-
tricidade aumentada, assim se tornando cruzadores da orbita de Marte. A partir
de encontros préximos com Marte, os objetos podem sofrer variacdes em semieixo
maior, e assim serem inseridos na regiao de NEOs.

Em 2002, Bottke et. al [Bot02], apresentaram um modelo para a distribuigao or-
bital de NEOs consistente com as observacoes da época, o que permite estimar o
numero de objetos com magnitudes maiores que os limites observacionais de entao.
A partir dai é possivel inferir o nimero esperado de objetos em cada populacao. A
distribuicao orbital encontrada indica que 32% dos NEOs estd na regiao dos Amor,
62% para Apollo, 6% para Aten e apenas 2% para Atiras.

O trabalho de Bottke pode ser considerado valido para objetos com H<22. Uma con-
tinuagao foi feita apenas extrapolando os resultados para o limite de H<25[TG11](Fig.
1.2).

A Fig 1.2 mostra que, pelo modelo, hoje ja se acredita que a completude de objetos
com H<18 foi atingida [Bot02]. Entretanto ainda existe um bias observacional para
objetos com H>22. Isto torna evidente que podem existir asteroides em rota de
colisao com a Terra que ainda nao foram descobertos. O reconhecimento de um
asteroide deste tipo deve ser feito o quanto antes, para assim aumentar as chances
de sucesso para uma resposta a ameaga.

Desta forma, um esforco internacional tem sido feito no sentido de catalogar e refinar
a orbita de 90% da populacao de NEOs com didmetro maior do que 140m, de acordo
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Figura 1.2.: O Modelo de distruibuigao orbital e de tamanhos de asteroides é representado pela linha tracejada,

e os objetos conhecidos pela linha continua. [TG11]

com a determinacao da Unido Astronémica Internacional (IAU). Este trabalho se
enquadra neste esforco.

Com o advento do CCD e dos grandes surveys que virdo para a préxima década
sera possivel atingir a completude exigida pela TAU. Entretanto o volume de da-
dos produzidos sera imenso, e impossivel de ser analisado manualmente. Se torna
necessario ferramentas autométicas de reducao e analise dos dados de telescopios
para a obtencao de um mecanismo eficiente de busca por asteroides. No capitulo 2
sera discutido os métodos, histéricos e atuais, de detecgdo de asteroides e o papel
dos grandes surveys nesse contexto.

Assim, neste trabalho, procuramos incorporar melhorias ao pipeline de reducao de
dados desenvolvido para o projeto IMPACTON, de forma a torna-lo capaz de de-
tectar pequenos corpos previamente desconhecidos. A partir de dados de CCD, a
rotina deve reconhecer os objetos moveis em imagens de uma mesma noite, através
da astrometria e fotometria das fontes luminosas. Apéds classificado como movel, é
entao realizada e a tentativa de reconhecimento como um asteroide ja catalogado
pelo MPC (Minor Planet Center, érgao responsavel por manter os dados orbitais de
pequenos corpos). No caso de identificagao, a astrometria é enviada ao MPC, por
um relatério criado automaticamente. Esta etapa é descrita no capitulo 3. Caso o
objeto mével nao seja um asteroide conhecido, ele é entao passado para o codigo
MOPS (Moving Object Processing System) [JKOT7], que armazenard em um banco
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de dados a informagao e tentara realizar o link com objetos moveis da mesma noite
e de outras noites na tentativa de determinar uma orbita nominal que caracterize o
objeto como um novo asteroide. Os aspectos gerais do cddigo sao expostos no capit-
ulo 4. O c6digo foi originalmente escrito pela equipe do survey Pan-STARRS(sessao
2.2), e posteriormente disponibilizado a nés pela equipe do LSST (sessao 2.4).

Os resultados obtidos e outras consideragoes sao apresentados no Capitulo 5. Nos
proximos tépicos do presente capitulo ainda é apresentado como a busca por as-
teroides teve inicio, assim como as propriedades dinamicas e fisicas deste objetos e
ainda os principais 6rgaos envolvidos em manter um catalogo com os dados orbitais
e de efemérides de corpos menores do Sistema Solar.

1.1. Histérico: De Ceres a Eros.

A origem da busca por asteroides se deve ao surgimento do modelo planetéario de
Kepler, responséavel por colocar em ordem a escala de distancia entre os planetas.
Nesta época ficou evidenciado que havia um salto em distancia nas orbitas de Marte
e Jupiter. Kepler, em 1596, propos que havia um pequeno planeta entre os dois, que
seria invisivel por suas dimensoes [PA93].

No seculo XVI varios pensadores tentaram dar uma explicagdo para o “vazio” entre
Marte e Jupiter. Entre eles Newton, Kant, Lampert chegaram a sugerir que a
explicacdo estava na dindmica de Jupiter, que nao permitiria que um planeta fosse
formado na regiao. Thomas Wright ainda propds que poderia ter existido algum
planeta nesta regiao que foi destruido por um evento colisional com um cometa

[PA93).

Em 1766, Titius von Wittenburg formulou a lei das distancias planetéarias, pop-
ularmente conhecida como lei de Titius-Bode. Johann Elert Bode foi um grande
popularizador da lei, por isso a lei recebe seu nome também. Nela estava salientado
que deveria haver algum planeta na regiao entre Marte e Jupiter. Existem varias
formulacoes para a lei, uma delas:

r=04+03%2"

[P}

Onde “r” seria o raio da orbita circular do Planeta, e “n” o numero do corpo,
comecando por Mercurio, com n=0.

A hipdtese de que havia outros planetas ainda a serem descobertos no Sistema Solar
estava, entretanto, concentrada para planetas de orbita além da de Saturno [PA93].
Contudo, com a descoberta de Urano, por Herschel em 1781, na regiao prevista pela
Lei de Titius-Bode , a crenga na veracidade da lei aumentou. Assim, a ideia de que
realmente poderia existir um planeta na regido interna de Jupiter também ganhou
forga. Paralelamente, em 1794 Chladni inferiu a origem extraterrestre de meteoritos.



1.1 Histérico: De Ceres a Eros.

Barao Francis Xaver von Zach, convencido da existéncia de tal astro, organizou
uma cooperativa durante uma conferencia astronoémica, em 1796, na cidade de
Gotha, para realizar uma busca sisteméatica do Planeta. Nesta cooperativa varios
astronomos de regioes distintas da Europa ficaram responsaveis para observar uma
partes do Céu. A iniciativa, todavia, nao produziu resultados.

O responsavel pela descoberta do objeto foi o italiano Giuseppe Piazzi, que nao
participava da cooperativa proposta por Zach. Piazzi possuia, no observatorio de
Palermo, um dos telescépios mais modernos da época [Pea0l]. O equipamento era
considerado uma obra-prima da tecnologia do seculo XVII e era capaz de realizar
repedidas medigoes nas posicoes das estrelas para obter uma acuracia de alguns
segundos de arco nas coordenadas finais das estrelas. O objetivo do trabalho de
Piazzi era produzir o catalogo de estrelas com a maior precisao para a época.

No Comego de 1801, Piazzi escreveu [PA93]:

"...on the evening of the 1st of January of the current year, together with
several other stars, I sought for the 87th of the Catalogue of the Zodiacal
stars of Mr la Cuaille. I then found it was preceded by another, which,
according to my custom, I observed likewise, as it did not impede the
principal observation. The light was a little faint, and of the colour of
Jupiter, but similar to many others which generally are reckoned of the
eighth magnitude. Therefore I had no doubt of its being any other than
a fixed star. In the evening of the 2d I repeated my observations, and
having found that it did not correspond either in time or in distance from
the zenith with the former observation, I began to entertain some doubts
of its accuracy. I conceived afterwards a great suspicion that it might
be a new star. The evening of the third, my suspicion was converted
into certainty, being assured it was not a fized star. Nevertheless before
I made it known, I waited ’till the evening of the 4th, when I had the
satisfaction to see it had moved at the same rate as on the preceding
days. From the fourth to the tenth the sky was cloudy. In the evening of
the 10th it appeared to me in the Telescope, accompanied by four others,
nearly of the same magnitude. In the uncertainty which was the new
one, I observed them all, as exactly as possible, and having compared
these observations with the others which I made in the evening of the
11th, by its motion I easily distinguished my star from the others. Mean
while however I greatly wished to see it out of the meridian, to examine
and to contemplate it more at leisure. But with all my labour, and that of
my assistant D. Niccola Cacciatore and [of] D. Niccola Carioti belonging
to this Royal Chapel both enjoying a sharp sight, and very expert in
the knowledge of the heavens, neither with the night Telescope, nor with
another achromatic one of 4 inches aperture, was it possible to distinguish
it from many others among which it was moving. I was therefore obliged
to content myself with seeing it on the meridian, and for the short time of
two minutes, that is to say the time it employed in traversing the field of
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the Telescope; other observations, which were making at the same time,
not permitting the instrument to be moved from its position."

Em 24 de Janeiro do mesmo ano, Piazzi anunciou o seu descobrimento para a so-
ciedade astronémica. Nas cartas de comunicacao ele classificava o objeto como um
cometa, mas salientava o fato de nao ter observado nebulosidade e de que o objeto se
movia de maneira lenta e uniforme. Ao tragar uma orbita circular ao astro, Piazzi
obteve duas solugdes para o raio, ambas préximas a 2.7u.a, o que era condizente
com a lei de Titius-Bode. A sociedade astronomica da época passou a acreditar
que se tratava do planeta perdido. Apds um periodo de 41 dias de observagoes a
sua visualizacao havia sido impossibilitada, pela passagem por traz do Sol. O desen-
volvimento de um método matematico que solucionasse o problema de determinagao
da orbita para que pudessem ser realizados predi¢oes capazes de recuperar o astro
se tornou urgente. Gauss solucionou o problema no mesmo ano e em dezembro de
1801 o objeto foi recuperado. A ele foi dado o nome de Ceres Ferdinandea, batizado
pelo proprio Piazzi. Contudo, o sobrenome foi retirado posteriormente, deixando
apenas o nome Ceres

Ceres possuia uma magnitude muito alta, se comparado com os vizinhos Marte e
Jupiter, logo suas dimensoes deveriam ser realmente muito pequenas. Em marcgo
de de 1802 outros planetas menores foram encontrados. Ceres manteve o status
de Planeta por meio seculo, depois foi rebaixado para Planeta Menor . O nome
asteroide, ainda muito utilizado, veio de Herschel:

"From this, their asteroidal appearance, if I may use that expression,
therefore, I shall take my name, and call them Asteroids; reserving for
myself, however, the liberty of changing that name, if another, more
expressive of their nature should occur.”

O maior didmetro angular observado de um asteroide é 0.7 arcsec, logo, diferente dos
planetas, é dificil um instrumento terrestre resolver um disco, e a aparéncia destes
objetos ¢ entao parecida com a de uma estrela, origem do termo.

A partir de 1845 a taxa de descobrimento de asteroides de atingiu ~4 objetos/ano
[Geh79al, e em 1891 aumentou para ~20 objetos/ano, devido as novas técnicas fo-
tograficas aplicadas & Astronomia[Geh79b]. Com a criagao de catélogos de posigoes
das estrelas melhores e com telescopios cada vez mais modernos, esta taxa so foi
aumentando.

Enfim, na noite do dia 13 de agosto 1898, o primeiro NEA foi descoberto parale-
lamente por Gustav Witt em Berlin e Auguste Charlois em Nice. O nome Eros
foi dado a este asteroide. Algumas décadas depois, em 1932, o NEA Apollo foi
observado, o primeiro a cruzar a orbita da Terra.

Em 1940 j& existiam 3 asteroides conhecidos cruzadores da orbita da Terra. En-
tretanto ainda nao havia algum alarde sobre a possibilidade de uma colisao com a
Terra. Com as missoes espaciais Apollo, que levaram o homem a Lua nas décadas
de 60 e 70, ficou evidente que as crateras observadas no satélite eram provenientes
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de impactos com asteroides, e nao de vulcanismos, uma das hipoteses na época. Al-
varez e colaboradores, em 1980 propuseram que a Exting¢ao K-T teria sido causada
pela colisdo com um asteroide [AMS80]. Estes fatores somado a diversos outros foram
suficientes para convencer os cientistas da época de que a Terra realmente ja havia
sido fortemente bombardeada por estes objetos [Cha04].

O marco para o alerta do perigo de colisao com NEOs, entretanto, foi a observagao de
objetos a distancias similares & da Lua, em 1980. E valido lembrar que atualmente
todos os asteroides conhecidos apresentam um risco zero de colisao com a Terra,
apenas os que ainda nao foram descobertos podem oferecer algum perigo.

1.2. Propriedades fisicas e dinamicas dos NEOs

Os NEOs sao objetos dinamicamente instaveis. Devido a regiao em que se encon-
tram, as pertubacoes planetarias dos planetas internos sao mais fortes. A uma vida
dindmica destes objetos é da ordem de 107 anos [PF94], isto é, muito menor do que
a idade do Sistema Solar. Todavia, os registros de crateras na Lua indicam que a
populagao se manteve aproximadamente estatica ap6s o bombeamento tardio (Late
Heavy Bombardment). Desta forma, deve existir um mecanismo que reabastece os
asteroides nesta regiao.

No intuito de entender a origem destes objetos Bottke et al.[Bot02] realizou uma
simulagao, citada no inicio do Capitulo, onde ele identificou como populagoes pos-
sivelmente originadoras de NEOs: o cinturao principal, os asteroides Hungarias, os
Troianos, a regiao transnetuniana e a nuvem de Oort. E em seguida as regioes inter-
mediarias, onde ressonancias e/ou encontros planetarias podem ser fortes o suficiente
para empurrar objetos para a regiao de NEOs. Entre estas listamos as consideradas
principais pelo trabalho:

o A ressonancia 3:1 com Jupiter, que intersecta o cinturao principal ~2.5u.a. Ha
tempos ja é conhecida como um manancial de NEAs e meteoritos.

o A ressonancia secular vg, definida na borda do cinturao interno de asteroides.
A simulacao apresentou que 70% dos NEAs produzidos por esta ressonancia
evoluem para orbitas com a <2u.a. Entao, sendo este processo considerado o
principal formador de NEAs na regiao interna do Sistema Solar.

A regido interna dos cruzadores de Marte(IMC), onde vérias ressondncias mais
fracas existem. Na simulagao, 53% dos NEAs originados do IMC evoluem para
orbitas com a<2 u.a.

o O cinturao principal externo é responsavel por gerar uma parcela de NEAs.
Objetos sao jogados para essa regiao através da acgdo de varias ressonancias
fracas, como as 5:2, 7:3, 9:4 e 2:1 ressonancias em movimento médio com
Jupiter.



Capitulo 1 Introducao

» Nrtcleos de cometas extintos da regiao do cometas da familia de Jupiter podem
evoluir para regioes proximas da Terra. Objetos que evoluem desta regiao sao
classificados como NECs (do inglés, cometas préximos da Terra).

O estudo concluiu que ~61% da populagao de NEOs tem origem no cinturao principal
interno, ~24% no cinturdao principal central, e 8% no cinturdo principal externo e
ainda ~6% se originam de cometas da familia de Jupiter.

Um asteroide é um corpo sem fontes de energia e consequentemente nao emite luz
propria. A luz que observamos é de fato o reflexo da luz solar, cujo espectro de
emissao € bem conhecido. A mineralogia de um asteroide é entao obtida a partir
da observagao das bandas de absor¢ao na regiao do espectro visivel e infravermelho
proximo.

Taxonomias de asteroides tem sido feitas a partir de medidas da reflectancia (no
visivel ou no visivel + infravermelho préximo), sendo que alguns sistemas taxonomi-
cos também se baseiam em albedos geométricos. As classes geradas tem uma cor-
respondéncia com a composicao do corpo, e associacoes com classes de meteoritos.
No entanto, essas correspondéncias nao sao univocas, em geral.

A maioria de NEAs esta dividida entre os tipos de baixo albedo, inferindo uma semel-
hanca com meteoritos condritos carbonéceos, e nos tipos de albedo médio, inferindo
uma semelhanca com meteoritos condritos ordinarios. Existem outras classes que
formam classes taxondmicas como meteoritos de Ferro-Niquel e acondritos basalti-
cos, entretanto estas sdo mais incomuns entre os NEAs [Cha04].

1.3. O papel do Minor Planet Center

O numero de asteroides conhecidos teve um grande aumento no inicio do seculo
passado, e até hoje a taxa de descobrimento é crescente. Apesar disto, o trabalho de
acompanhamento, calculo de orbitas e efemérides precisas, para que um asteroide
nao seja mais perdido, é um trabalho arduo, que a maioria dos observatérios nao
estava disposto a fazer. Em 1931, 398 asteroides foram descobertos, e apenas 159
destes nao foram perdidos novamente[Geh79a].

O Instituto de Calculo Astronomico em Berlim (Herschen Institut) era o maior
centro de estudos de asteroides da época e um dos principais mantedores de dados
orbitais de pequenos corpos do Sistema Solar [Mar79]. Contudo, o final da IT Guerra
Mundial a equipe foi dividida pela parte Ocidental e Oriental. Em 1947, a Uniao
Astronémica Internacional (IAU) agiu e escolheu Paul Herget para dirigir o Minor
Planet Center(MPC), no préprio Observatério de Cincinnati, onde Herget era um
dos diretores. Este érgdo da TAU até hoje é o responsavel por manter os dados
orbitais e de efemérides de asteroides e cometas.

Em 1952 foi acordado de que um catalogo anual com os elementos orbitais e efemérides
de todos os asteroides seria publicado pelo instituto de Astronomia de Leninegrado
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em cooperagao com o Minor Planet Center. O circular nomeado de EMP (do russo
Efemeridy Malykh Planet) continha efemérides com 1 minuto de arco em precisao
para oito datas préximas da oposicdo para cada asteroide numerado. Ainda exis-
tia um outro circular, o Minor Planet Circulars que continha notificagoes quanto a
objetos recém-descobertos e suas efemérides e elementos orbitais, isto era feito até
que o asteroide fosse numerado e incorporado ao EMP. Este podia ser considerado
o inicio da Lista Critica, discutida na sessao 1.4.

Além das circulares, o MPC é o responsavel por coletar e armazenar todas as obser-
vagoes de planetas menores feitas por qualquer observatério no mundo[Mar79]. E
ainda de computar as orbitas e efemérides com estes dados. A principal tarefa do
MPC é aumentar e manter o numero de dados orbitais confidveis.

Herget foi diretor do MPC até seu afastamento em 1978, quando o érgao foi trans-
ferido para o Smithsonian Astrophysical Obsertavory, em Cambridge, Massachusetts.
Nesta época esforgos teodricos e observacionais foram feitos e muitos asteroides foram
recuperados. Aproximadamente 100 asteroides eram numerados por ano[Mar79].
Com isto, o interesse na area ressurgiu.

Hoje, com a era da informatizacao e da internet, os servigos do MPC passaram a
ser online. Além do servigo de efemérides, no qual a precisao em posicao chega a ser
menor do que segundos de arcos, para boa parte do objetos catalogados. O MPC
ainda mantem a lista critica(sessao 1.4) entre outros servidos citados em seu sitio
na internet.

A lista atual de objetos é de ~550.000, sendo ~250.000 com orbitas precisas o su-
ficiente para serem numerados. Este numero tende a ter um aumento exponencial
nas proximas décadas, devido, principalmente, ao grandes Surveys sendo construidos
(Capitulo 2) e aos esfor¢os computacionais para construir um algoritmo de busca
automatica eficiente (capitulo 3 e 4).

1.4. Listas Criticas

Atualmente existem duas organizag¢oes que mantém os dados orbitais e de efemérides
de asteroides, o ja discutido MPC, e o Observatorio Lowell. Ambos sdo responsaveis
por criar uma lista com os asteroides que devem ser priorizados na observacao para
que o calculo de sua orbita seja refinado e orbitas precisas o suficiente sejam en-
contradas a fim de que o mesmo possa ser numerado. Um asteroide s6 é numerado
quando possui uma orbita suficiente precisa para que ele nao seja mais perdido. Es-
tas listas sdo conhecidas como Listas Criticas. Ha divergéncias em nas formulagoes
feitas por cada instituto.

A primeira, do MPC, é atualizada mensalmente e os objetos contidos nela sao ba-
sicamente asteroides que possuem um pequeno numero de observacoes no calculo
de sua orbita, ou que nao foram observados nos ultimos dez anos. O critério de
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numeracao do MPC pode variar mas geralmente um asteroide é numerado quando
possui quatro ou mais observacoes na oposicao. Para NEAs isso pode variar e duas
ou trés observagoes na oposi¢ao podem ser suficientes.

Ja o Lowell mantém duas listas, uma para objetos em geral que precisam de obser-
vacoes independente da posi¢ao do céu, e outra para objetos préximos a oposicao na
lunacdo corrente. Em contra partida a lista do MPC, a lista do Lowell é atualizada
quase diariamente e é baseada em incertezas nas efemérides.

Para o Observatorio Lowell a incerteza nas efemérides de um asteroide numerado nao
pode exceder dois arcos de segundo para os proximos 10 anos e nao pode degradar
significantemente quando se omite um observacao temporalmente isolada no calculo
da orbita. Os pardmetros para a construcao da lista do Lowell sao o |[CEU| ( do
inglés, incerteza corrente na efeméride) e o OQP (do inglés, parametro de qualidade
de orbita), descrito como log A onde A é uma das métricas descrita por Muinonen, et
al[Mui93]. O critério de numerabilidade deve satisfazer OQP > 5.47. Para OQP <
5.25, o asteroide certamente nao é numerado. Existem as sub-classes de cada lista
do Lowell, por ordem de prioridade:

o Asteroides perdidos.

 Asteroides numerados com |[CEU| > 2.0 arcsec na lunagao corrente.
o Asteroides numerados com OQP < 5.25.

o Asteroides numerados com 5.25 < OQP < 5.47.

o Asteroides numerados em que a ultima observacao incluida na computacgao da
orbita foi feita a mais de 10 anos.

o Asteroides nao numerados, que podem ser numerados com uma ou duas ob-
servagoes adicionais.

E valido lembrar que apesar das restricoes impostas pelo observatorio Lowell, o
orgao responsavel por numerar asteroides é o MPC.
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2. Revisao: surveys de deteccao de
asteroides

2.1. Introducao aos métodos de busca

Apesar do descobrimento do primeiro asteroide ter sido em 1801, a técnica de desco-
brimento de asteroides, baseada na diferenciacdo de seu movimento com as estrelas
de fundo, ainda é essencialmente a mesma. Entretanto, novas tecnologias tem sido
aplicadas para aumentar a eficiéncia da mesma.

As primeiras centenas de objetos foram descobertos através de observagoes diretas
ao telescopio, assim como a descoberta de Ceres, por Piazzi. A partir da década
de 1890 a fotografia, utilizando placas fotograficas, foi introduzida na Astronomia.
Esta trouxe uma série de vantagens. Primeiramente, um registro permanente das
observagoes é gerado, ao contrario da técnica anterior. A fotografia ainda evita
a fadiga do Observador, e com ela, dreas maiores do céu podem ser cobertas. Em
1891, Max Wolf descobriu (323) Brucia, primeiro asteroide descoberto desta maneira
[HS02].

Com a fotografia, dois métodos de busca por asteroides podiam ser usadas, ambas
ainda baseadas na distingao do movimento préprio do asteroide. Na primeira poderia
ser feita uma foto com longa exposi¢ao, e a analise posterior buscaria por tragos
formados por objetos se movendo com velocidade nao sideral durante a exposicao
(Fig 2.1a). A segunda opgao é obter varias imagens sequencialmente, com um tempo
exposicao menor, e verificar se alguma fonte luminosa se moveu, comparando as
fotografias (Fig 2.1b).

Na década de 1980 o CCD! foi introduzido a Astronomia. A grande vantagem
destes detectores esta na digitalizacao da imagem que permite a analise da mesma
pelo computador. Com o surgimento de computadores cada vez mais rapidos e
mais acessiveis, as campanhas sistematicas de observacoes (surveys) foram automa-
tizadas. Estas, responsaveis pelo descobrimento da maior parte dos asteroides hoje
conhecidos ja independem de participacao humana na identificacao de um asteroide.

!do inglés, Charged Coupled Device. Os detectores CCD foram criados Willard Boyle e George E.
Smith, em 1969. O funcionamento do dispositivo é baseado no efeito fotoelétrico, responsavel
por transformar infragdes luminosas em corrente elétrica
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2.2. Os Programas de busca

O Spacewatch Survey foi o primeiro programa de busca a utilizar os CCDs [Geh79b].
Proposto em 1980 pelo Laboratério Planetario e Lunar da Universidade do Arizona,
o programa, de inicio, tinha acesso a um telescopio com abertura de 0,9 metros,
localizado no pico Kitt, também em Arizona. Posteriormente o survey recebeu um
segundo telescopio, de 1,8m de abertura; este recebeu primeira luz em 2000.

O tempo de leitura do CCD utilizado era muito lento, e a capacidade computacional
da época limitada. Para solucionar o problema, o programa usava um drift-scanning,
no qual o telescopio se mantinha estatico, enquanto a leitura do CCD era feita de
acordo com a velocidade de rotacao sideral. Deste modo, usando integragoes de
143s, em 30 min era possivel cobrir uma area do céu de 0.52 em declinacao e 7° em
ascensao reta em 30min. Objetos de magnitude de V~21.7 eram observados, duas
ordens de grandeza maior do que a obtida com os filmes fotograficos.

As observagoes de asteroides e cometas tiveram inicio em 1984. Em 1985 foi feita a
primeira descoberta de um asteroide por um sistema de detecgao automéatica [RM86].
Spacewatch é o survey existente com maior tempo de funcionamento e ¢ um grande
contribuidor para o conhecimento hoje obtido sobre objetos da regiao de NEOs.

Muitos outros surveys seguiram e aprimoraram as técnicas de busca. Na tabela 2.1
¢ mostrada a estrutura fisica dos surveys mais importantes, e na tabela 2 o total de
descobertas feitas por cada um até o ano de 2002.

Program Spacewatch Spacewatch NEAT NEAT LONEOS LINEAR* CSS Bisei
Aperture (m) 0.9 1.8 1.2 1.2 0.6 1 0.4 0.5
f Number 53 2.1 1.9 2.5 1.9 22 3.0 1.9
Telescope Type Newt. folded prime Schmidt Schmidt folded Schmidt Cass.
Array Dimensions 2048 x 2048 x 4080 x 4080 x 2048 x 1960 x 4080 x 2048 x
2048 2048 4080 4080 x 3 4096 x 2 2560 4080 4096 x 2
Pixel Size (mm) 0.024 0.024 0.015 0.015 0.0135 0.024 0.015 0.015
Pixel Size (arcsec) 1 1 14 1 2.5 225 2.5 32
FOV (deg?) 0.3 0.3 25 3.8 83 2 8.1 3.1
Cooling (°C) —90 —90 -20 —40 -130 =50 =30 -100
Readout Mode drift scan ds/stare stare stare stare stare stare stare
CCD Type thin thin thick thick thin thin thick thin
Exposure (sec) 150 150 20 60 45 5 60 23
Magnitude Limit 21.7V 22.6V 19.5V 21V 19.3Vv 19.2V 19.3R 19
Coverage (deg?/h) 7.4 7.4 174 174 400 1050 194 —
Number of Visits 3 3 3 3 4 5 4 —
Effective Coverage 2.5 25 58 58 100 210 48 —

*Two identical telescopes.
Table 2.1.: Comparagao entre os equipamentos utilizados pelos programas de busca de asteroides existentes

até 2002.[HS02]
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Spacewalch NEAT LONEOS LINEAR CSS Bisei
Total Discoveries 48,054 12,803 12,713 157,346 4309 141
NEA Discoveries 254 158 106 925 46 1
Months of Operation 135 70 45 75 15 —
Discovery Rate 356 183 282 2008 287 —
NEA Discovery Rate 1.88 2.26 2.36 12.33 3.07 —

Table 2.2.: Comparagdo do nimero de descobertas feitas até fevereiro de 2002. [HS02]

Um dos primeiros a seguir o Spacewatch foi o NEAT (Near-Earth Asteroid Tracking)
mantido pelo JPL (Jet Propulsion Lab - NASA) ;| com inicio em 1995. Existem dois
observatoérios operados pelo NEAT, o U.S. Air Force Maui Optical Station no Hawai‘i
(NEAT/ MSSS), outro no Palomar Observatory na California (NEAT /Palomar).

NEAT também foi um dos pioneiros nos sistemas de busca com CCDiHs02]. A maior
parte de suas imagens foram arquivadas no Skymorph, integrado ao JPL Horizons,
para que no futuro pudessem ser identificadas imagens potencialmente uteis na re-
alizagao do problema de precovery (secao 4.4).

O Lowell Near-Earth Object Survey (LONEOS), coordenado pelo Observatério Low-
ell, foi um dos primeiros a utilizar um sistema que fosse completamente automatico.
O algoritimo, por eles desenvolvido, era capaz de fazer a deteccao automatica de
objetos moveis com 4 visitas no mesmo campo. As operagdes do LONEOS iniciaram
em 1993, e duraram até 2008[HS02].

Ja o algoritmo de detecgdo do Lincoln Near-Earth Asteroid Research (LINEAR),
mantido pelo MIT Lincoln Laboratory, utiliza 5 visitas separadas temporalmente
por ~30min e é capaz de fazer a deteccao com apenas trés apari¢coes do objeto. Este
método se mostrou mais eficiente, capaz de realizar detecgoes até em campos prox-
imos do plano galatico, onde a densidade de estrelas ¢ alta. Através da velocidade
do objeto moével era feita a identificacdo de um possivel NEA, que posteriormente
deveria ser verificado manualmente. O LINEAR, que iniciou em 1998, é um dos
maiores descobridores de asteroides até a presente data.

Existem outros surveys menores que contribuiram largamente para a descoberta e
catalogacao de asteroides. Entretanto, nos proximos topicos discutiremos os que de
certa forma tem uma contribui¢do mais préxima a este trabalho.

2.3. Pan-STARRS

O Panoramic Survey Telescope and Rapid Response System (Pan-STARRS), em de-
senvolvimento pelo Instituto de Astronomia da Universidade do Hawaii, serd com-
posto por quatro telescopios de 1,8m de abertura, com o intento de realizar uma
cobertura réapida e profunda do céu [RJCO06].

Cada telescopio possui uma camera com resolucao de um gigapixel e um campo
visual de 3 graus quadrados, resultando em uma escala de placa de 0.3” por pixels.
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A camera utiliza uma nova tecnologia de leitura rapida em CCD desenvolvida por
Tonry et. al[JT02], conhecida como transferéncia ortogonal de matriz. Esta tec-
nologia permite que cargas movimentem-se em ambas diregoes espaciais em tempo
real. Além de uma leitura mais rapida, desta forma podem ser compensados efeitos
de atmosfera e incertezas no acompanhamento telescépio. Em geral, a tecnologia
de matriz ortogonal de transferéncia fornece uma correcao fina na eletrénica, per-
mitindo, teoricamente, um seeing de sub-segundos de arco. Diferente dos métodos
anteriores, que utilizam a manipulacao do espelho secundario.

Um dos objetivos primarios do survey é identificar aproximadamente 90% dos NEOs
maiores que 300m de didmetro e 80% de todas outras populacoes de pequenos objetos
do Sistema Solar de maneira completamente automatizada.

Aproximadamente 60% do tempo do survey seréa dedicado para cobrir o céu com
filtros griz (Sloan) e um filtro y, préximo ao infra-vermelho. O survey irda cobrir
10.000 graus? por semana. A cadéncia das observagoes foi projetada para otimizar
a descoberta de pequenos corpos do Sistema Solar.

Cada imagem obtida pelo CCD requer ~2 Gbytes para o armazenamento. O tempo
de exposicao sera de aproximadamente 30 segundos, assim, o survey devera acumular
cerca de 1 Thyte de dados por noite. Com este dado tempo de exposicao é possivel
se obter uma profundidade de R~23.5. Desta forma, espera-se obter uma densidade
de asteroides de cerca de 250/deg?® na ecliptica.

Se torna evidente a necessidade de um pipeline que utilize técnicas modernas de
computag¢ado no sentido de criar um algoritmo eficiente que seja capaz de tratar as
imagens e realizar a deteccao de asteroides, tarefa que a este ponto se torna impos-
sivel de ser feita manualmente. Um esquema do fluxo de dados do Pan-STARRS
é apresentado na Fig 2.2. Neste diagrama O IPP (Image Processing Pipeline) é
responsavel por realizar as redugoes usuais, como BIAS, FLAT, etc. E ainda de sep-
arar as fontes estaticas e méveis. As ultimas sdo passadas para o algoritmo MOPS,
onde é entao feita a analise para discernir se de fato tais fontes sdo um asteroide. O
MOPS sera detalhado posteriormente, no capitulo 4.

2.4. LSST

O Large synoptic Survey Telescope (LSST) serd instalado no Cerro Pachén no Norte
do Chile a 2.682 metros de altitude. Sera um dos maiores das proximas geragoes de
surveys, com um espelho primario com abertura de 8.4m (6.7m efetivo), um CCD
de 3.2 Gigapixel e um campo visual de 9.6 deg?[ZI08].

Um ponto forte do LSST é a maneira como seu design foi feito para atender os
quatro principais objetivos cientificos propostos. Cada ciéncia impde restri¢des nos
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Figure 2.1.: Fluxograma de dados do Pan-Starrs. OTIS é o nome dado ao programa controlador do survey.
As informagoes do OTIS e da cAmera CCD sdo passadas para o pipeline de redugdo (IPP) e entdo passado para o
que foi chamado de Clientes Cientificos. Estes sdo responsdveis pelas analises de Ciéncia, como o MOPS, que faz
o reconhecimento de asteroides entre os dados. Os resultados das analises cientificas sdo armazenadas no banco

de dados cientificos chamado PSPS. Estes entdo s@o disponibilizados para a comunidade cientifica.[RJCO06]

pardmetros observacionais. Um exemplo é para atingir a completude de NEOs
requirida pela TAU é necessario que se atinja um V~24 com exposi¢oes curtas, nao
maior do que 30s, minimizando os efeitos de rastro. Os quatro principais casos
cientificos escolhidos sao:

« Cosmologia - Estudar Distribuicao espacial de galaxias através da medicao de
redshifts fotométricos de alta precisao. Medir efeitos de Lentes Gravitacionais.
Descobrir Supernovas e Quasares.

« Sistema Solar - Fazer um inventario do Sistema Solar. Atingir a completude
exigida pela TAU.

» Eventos transientes no céu - Observar fendmenos transientes, como explosoes
cHsmicas, e estrelas variaveis.

o Mapear a Via-Lactea - Estudar a dindmica, metalicidade, numero, de estrelas
no limite do halo.

A andlise das restri¢coes impostas por cada caso cientifico foi feita de modo a otimizar

15



Capitulo 2 Revisao: surveys de detecgao de asteroides

a estratégia do survey. Desta forma, foi definido que o tempo de exposi¢ao para cada
imagem sera de 30s. Cada campo sera visitado 2 vezes na mesma noite. O Intervalo
de tempo entre estas visitas deve estar entre 15-60min. A mesma regiao do céu
deve ser revisitada, posteriormente, num intervalo curto de tempo (2 ou 3 vezes
por lunagao). No periodo total do survey, 10 anos, cada campo terd sido revisitado
~1000 vezes (Fig.2.3, mostra o numero de visitas para o filtro r’). Desta forma, serd
possivel alcancar r~24.5 com uma exposi¢cao. A magnitude somada deve alcancar
r~27.5.

0 50 100 150 200
acquired number of visits: r

Figure 2.2.: Representacédo da regido do céu que serd coberta pelo LSST. O numero de visitas estd quantificado

apenas para a banda ’r’. Para todos os filtros o numero de visitas chegard a marca de 1000 visitas por campo.[ZI08]

Serao utilizados filtros do sistema Sloan(ugrizy), com a extensao do filtro y.

O volume de dados atingird a marca de 100PB de dados de imagem em 10 anos de
survey. Um dos maiores desafios do LSST ¢é criar um sistema eficiente para gerenciar
este volume de dados. No caso de objetos moveis sera utilizado o codigo MOPS,
desenvolvido pelo Pan-STARRS, com algumas pequenas alteragoes, discutidas no
capitulo 4.

Aproximadamente 90% do tempo do telescépio serd dedicado a estrategia principal
do survey. O tempo restante serd dedicado para surveys menores, a fim de dar
suporte para que cada objetivo primario seja alcangado.

2.5. J-PAS

O projeto Javalambre Physics of the Accelerating Universe Survey Astrophysical
Survey (J-PAS) é um empreendimento conjunto Brasil-Espanha, cujo objetivo é
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realizar um survey para cobrir um regidgo de 8000deg? do céu em 56 filtros de banda
estreita, cobrindo o intervalo de 0.32 a 1 micron.

O survey contara com um telescopio principal de 2.5 m de abertura em uma mon-
tagem azimutal, ligado a uma camera com 14 CCDs, que juntos fornecem um campo
visual de 3 deg?.

Existe ainda um telescépio de calibragao, com 0,8m de abertura. Este, além da
calibracao, também realizarda um survey, menor, com 12 filtros e um campo visual
de aproximadamente 1,7 deg?. A este survey foi dado o nome de J-Plus.

O objetivo primario do projeto é a determinagao de redshifts fotométricos precisos
para fontes de magnitude V<23. Entretanto, durante a execucdao do survey um
nimero consideravel de asteroides sera observado. Muitos, possivelmente nao cata-
logados. Isto torna necessario que processos de deteccao de objetos moveis e calculo
de orbitas sejam incorporados as rotinas de reducao e dados do survey.

Além da capacidade de descobrir asteroides, o projeto ainda contribuird para clas-
sificacao taxonomica de asteroides. Certas classes ndo podem ser caracterizadas de
forma confidvel a partir dos dados de outros grandes surveys fotométricos. O grande
numero de filtros no qual cada objeto serd observado ird gerar uma especie de es-
pectro de baixa resolucao, entretanto, suficiente para este tipo de caracterizacao.

O J-Plus tem o inicio de operacoes previsto para 2013. Enquanto o J-PAS deve ini-
ciar apenas em 2014. Um telescopio adicional ao survey serd instalado no hemisferio
sul, ainda sem data definida para inicio de operagoes.

2.6. IMPACTON

O grupo de Ciéncias Planetarias do Observatério Nacional (ON) é reconhecido in-
ternacionalmente pelo trabalho desenvolvido na pesquisa de caracterizagao fisica
de pequenos corpos do Sistema Solar. O IMPACTON (Iniciativa de Mapeamento
e Pesquisa de Asteroides nas Cercanias da Terra no Observatério Nacional) é um
projeto estruturante do ON que prevé a instalacao de um observatério astronémico
dedicado ao acompanhamento e caracterizacao desses objetos. Desta forma, in-
serindo o ON e o Brasil nos esforgos feitos a fim de atingir a determinagao da AU,
de catalogar 90% dos asteroides préximos a Terra com o didmetro superior a 300m.

O municipio de Itacuruba, localizado no sertao de Pernambuco, foi escolhido para a
construgao Observatorio Astronémico, nomeado OASI (Observatorio Astronémico
do Sertao de Itaparica), por atender as necessidades climaticas e de infra-estrutura
para o bom funcionamento de um sitio astronémico.

No sitio esta instalado um telescopio de 1 m de abertura com montagem alto-
azimutal (Fig 2.4) acoplado a um CCD APOGEE com um array de 1024 x 1024
pixels, produzindo um campo visual de 5.9 x 5.9 arcos de minuto e uma escala no
plano focal de 0.343"/pixel.
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Capitulo 2 Revisao: surveys de deteccao de asteroides

O intuito do projeto é de que as operacoes sejam feitas de maneira remota, co-
mandadas da sede do ON, no Rio de Janeiro. Para isto também foi instalada uma
Estacao meteorologia que monitora e transmite as condi¢oes climaticas do local.
Em breve serd instalada uma camera de todo-céu, afim de auxiliar a visualizacao de
nuvens na hora da observacao. As operagoes iniciaram, ainda localmente, em 2011.

Figure 2.3.: Foto retirada do site do IMPACTON (www.impacton.on.br) mostrando o CCD acoplado ao

telescopio.

Um dos principais objetivos do IMPACTON é realizar o seguimento de asteroides
da lista critica (sessao 1.4), para assim realizar o refinamento da orbita destes. O
ponto forte do OASI é que a maior parte dos observatorios com programas de busca
estao concentrados no hemisfério Norte, fazendo com que ~25% da esfera celeste
nao sejam explorados. A instalacdo no hemisfério Sul fard com que estes objetos
possam ser propriamente seguidos, impedindo com que os recém descobertos sejam
perdidos.

Este projeto de mestrado esta principalmente inserido no escopo IMPACTON, com
a complementacao do pipeline de redugao de dados a fim de que o mesmo seja capaz
de reportar as observagoes de pequenos corpos do Sistema Solar automaticamente,
assim como realizar a deteccao de novos objetos.
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Uma noite de operagao o IMPACTON ¢é capaz de gerar 2GB de dados crus. No
J-PAS o volume pode atingir a marca de terabytes por noite. Neste capitulo de-
screvemos o pipeline astrométrico e fotométrico responsavel pela analise dos dados
assim como a detecgdo de objetos moveis (Fig 3.1). O pipeline foi originalmente
desenvolvido para uso do IMPACTON, entretanto a deteccdo de objetos moveis
também sera utilizada no J-PAS/J-Plus.

Asteroid

CCD Raw Input Database

Photometric
and Ephemerides
Astrometric Calculator
Pipeline

Moving

Sources Yes MPC Report

MOPS :‘ New Asteroid

Figure 3.1.:0 fluxograma acima representa o funcionamento geral do Pipeline. A imagem obtida pelo CCD é
submetida a uma rotina de redugédo, onde é feito a Astrometria e Fotometria de cada fonte. A astrometria de cada
fonte em imagens préximas temporalmente é comparada e as fontes estaticas sdo entdao extraidas. Uma rotina
paralela realiza o calculo das posi¢oes de todos os asteroides conhecidos. Estas posi¢oes sdo comparadas com a
astrometria das fontes moveis. Entao os objetos conhecidos sdo identificados e tem sua astrometria enviada ao
MPC. As fontes moveis ndo conhecidas sdo enviadas ao MOPS. Onde sdo armazenadas e com observagoes futuras,
se tenta tragar uma orbita e identificar um novo asteroide. Neste caso uma notificacdo também é envidada ao

MPC.
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3.1. Pré-Processamento

Uma imagem obtida por um CCD possui uma serie de efeitos sisteméticos que devem
ser retirados para uma melhor analise dos dados. Estes efeitos sdo provenientes de
diversos fatores, desde a construgdo do CCD até a influencia atmosférica na hora
em que a imagem foi tirada.

Existem trés tipos de imagens de calibracao que sao utilizadas para corrigir estes
efeitos: O “Bias Frame”, o qual é obtido com tempo de exposi¢do zero e com o
obturador fechado, com o proposito de obter as variagoes do sinal de fundo elétrico
do detector; O “Dark Frame”, obtido com o mesmo tempo de exposi¢ao da imagem
de ciéncia, ; O “Flat Field”, que pode ser obtido de varias formas (Com uma su-
perficie plana iluminada homogeneamente, ou com uma imagem do céu na hora do
crepusculo, etc), o objetivo é corrigir o fato da sensibilidade do CCD poder variar
pixel a pixel.

Em todos os casos mais de uma imagem de cada tipo de calibracao devem ser obtidas
e combinadas para assim gerar imagens “mestras” de calibragao para entao serem
aplicadas as imagens de ciéncia. Um fluxograma deste processo é mostrado na Fig
3.2.

raw image

( archive ) ( archive ) (archive )44— scan header

NO YES
/Proc. Image%k]— Combine
L
T YES NO
archive Pre-process |« find calib. find calib.
images images

archive Pre-process

( archive Proc. Image /

1

!

I

Figure 3.2.: 0 fluxograma acima mostra o funcionamento geral da fase de pré-processamento da imagem.
Inicialmente a leitura do header da imagem é feita e as informagoes sdo armazenadas no banco de dados. Se a
imagem for de calibracdo elas sdo combinadas e armazenadas. No caso da imagem da calibragao ser um “Flat
Field” entao estas sdo corrigidas de “Dark Frame” e “Bias Frame” antes de serem combinadas. No caso da

imagem ser de ciéncia entdo ela é corrigida com as imagens de calibragdo combinadas e depois armazenadas.
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3.2 Astrometria

3.2. Astrometria

Astrometria é uma tecnica da Astronomia de Posicao relacionada com a obtencao
de medidas de posi¢ao e velocidade de corpos celestes. Estas medigoes sao uteis
para fornecer informacoes da dindmica e cinematica destes corpos. A origem da
astrometria estd ligada com a criacao de catalogos estelares, no sentido de criar um
sistema de referencias e um referencial no céu. Sendo um dos ramos mais antigos
da a Astronomia, o primeiro catalogo de estrelas foi construido por Hipparcos, na
Grécia antiga com cerca de 850 estrelas (Hog, E., 2008).

O numero de estrelas e a precisao das medi¢oes evoluiram muito desde Hipparcos.
Neste trabalho utilizamos o catalogo 2MASS(The Two Micron All Sky Survey), que
faz uma cobertura do céu inteiro contendo posicoes de ~500 milhdes de estrelas
em trés filtros fotométricos, as bandas J (1.25 microns), H (1.65 microns), and K
(2.17 microns). As posigdes no catalogo estao referenciadas no ICRS (International
Celestial Reference System) e possuem uma acurdcia da ordem de 100 mas.

A primeira etapa da reducao fotométrica é a obtencao das coordenadas RA e Dec do
centro da imagem a partir de informacgoes no cabegalho. Entao uma busca ¢é feita no
catalogo e estrelas proximas do campo sao projetadas no plano do CCD, utilizando
a projegao gnomdnica, fornecendo coordenadas (X,Y), em graus. Posteriormente se
obtém as coordenadas (x,y), em pixels, dos centroides das fontes contidas na imagem
utilizando uma interface Python do software SExtractor. Uma rotina desenvolvida
na linguagem C pelo Dr. Carvano faz a comparacao das coordenadas projetadas
(X,Y) das fontes do catalogo com as coordenadas (x,y) das fontes na imagem, e a
partir da formacgao e comparacgao de tridngulos com as mesma e identifica quais fontes
sao correspondentes. Como o restante do cédigo esta em Python, desenvolvemos
uma API para o mesmo.

Entéao utilizando um modelo de primeiro grau sao calculados os coeficientes(a,b) de
transformacao:

X:a00+a10X+a01y

YIb00+b10X+b01y
A partir destes coeficientes é feita entao a transformacao de coordenadas em pixels,
para coordenadas de RA e DEC projetadas para todas as fontes e em seguida é

aplicada a projegdo gnomonica inversa, obtendo uma lista final de coordenadas RA
e DEC referenciadas no topocentro, e no J2000.0.

3.3. Deteccao de objetos moveis

A rotina astrométrica tem como saida uma lista contendo as posi¢oes de todos
objetos em uma imagem de CCD, seja o objeto uma estrela, asteroide, ou etc. Neste
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trabalho estamos interessados em separar apenas os pequenos corpos do Sistema
Solar dos demais tipos de objetos.

Uma maneira diferenciar os possiveis asteroides é, como dito nos capitulos intro-
dutorios, a partir do movimento préprio. A comparacao entre as posicoes das fontes
obtidas em duas imagens de um mesmo campo, espagadas em intervalo de tempo
pequeno é capaz de fornecer quais destas fontes sdo estaticas; removendo-as, obtém-
se 0s objetos moveis. Todavia, ¢ comum que parte deste objetos seja apenas ruido
e nao um asteroide de fato.

Primeiro é necessario verificar quais fontes estao na area de interseccao entre as
imagens. Mesmo que a direcao de apontamento de cada imagem seja a mesma, um
telescopio estd sujeito a erros de apontamento e acompanhamento, e ainda o CCD
pode ter sofrer uma rotagao, comum em telescépios com montagem azimutal.

O conceito do algoritmo que reconhece as fontes que intersectam ambas imagens
esta ilustrado na Fig 3.3. Primeiro se calcula as posigoes RA e Dec dos vértices de
cada imagem, este processo é feito mesma forma como se obtém a astrometria da
demais fontes. No caso do IMPACTON, as coordenadas em pixels dos vertices sao:
(0,0);(0,1028);(1028,0);(1028,1028).

Figure 3.3.: A figura acima exemplifica o sistema de busca por objetos moveis. Os pontos pretos que possuem
algum ponto cinza préximo sdo considerados estaticos. Os pontos que estao fora da drea de interseccao sdo
descartados, por exemplo P7 faz um angulo >90° com a aresta V14Vi3, assim como Pgcom a aresta Va3Vaa.
Pontos como P1,P2,P3,P4 e P5 sdo considerados moveis e passados adiante. Note que os pontos P1 e P2, assim
como P4 e P5 estdao préoximos e podem pertencer a um mesmo objeto. Caso ndo sejam asteroides registrados

poderéo ser ligados pelo c6digo MOPS(Capitulo 4).

Entao os angulos, centrados em um dos vértices, entre arestas da imagem 1 e fontes
da imagem 2 sao calculados, se algum destes angulos for maior que 90°, entdao o
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ponto é descartado. O processo é repetido para arestas da imagem 2 e fontes da
imagem 1.

Os pontos remanecentes de ambas imagens sao entao comparados através de uma
busca binaria onde se procura um par para os pontos de uma imagem na outra
imagem, estabelecendo um limite de distancia. Os pontos que nao foram capazes
de serem associdos a pontos de outra imagem sao considerados moéveis e passados a
diante.

3.4. Calculo de Efemérides

Parte das fontes detectadas como moveis sao observacoes de asteroides ja cataloga-
dos. Enquanto a outra pode ser proveniente de um novo asteroide, ou entao ser ape-
nas ruido. A analise posterior, feita pelo Coédigo MOPS (Capitulo 4), procura iden-
tificar novos asteroides entre esta segunda parte. Entretanto primeiro é necessario
extrair os asteroides conhecidos desta lista.

Atualmente existem ~550 mil asteroides catalogados. Determinar a posi¢do de todos
estes asteroides no instante de tempo de cada observacao requer um certo esforco
computacional, principalmente quando o numero de imagens obtidas em uma noite
¢ da ordem de centenas. Existe mais de uma maneira de obter estas posi¢oes, um
exemplo seria a partir de interpolagoes usando os kernels do SPICE, desenvolvido
pelo JPL. Todavia, desta forma seria necessario instalar praticamente todo o sistema
do Spice, ocupando um grande espac¢o na memoria, e as interpolagoes para todos os
asteroides requerem um grande processamento.

Uma alternativa foi desenvolver uma rotina (fig.3.4), escrita basicamente na lin-
guagem Python, com apenas uma etapa em Fortran95, para a integracao da orbita
de asteroides para o instante de observagao. Para isso, utilizamos os elementos
osculadores a partir da base de dados Astorb, mantida pelo Observatério Lowell.
O Astorb é um arquivo do tipo ASCII, o qual contem dados de todos asteroides.
Entretanto parte dos dados nao sao relevantes para esta analise, por motivos de
eficiéncia computacional apenas os dados relevantes (elementos osculadores, data
de osculagao, magnitude absoluta e pardmetro Slope) foram mantidos e uma rotina
foi criada para conversdo do arquivo ASCII para o formato binario da biblioteca de
vetorizacao Numpy, da linguagem Python. Este processo diminui consideravelmente
o tempo de leitura do arquivo. O Astorb é atualizado mensalmente, com isso, esta
rotina deve fazer uma atualizacdo do catalogo binario no mesmo intervalo de tempo.
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Figure 3.4.: Os elementos orbitais dos asteroides do Astorb sdo propagados por dois corpos até o instante da
observagao, produzindo efemérides com uma alta imprecisdo. Os asteroides proximos do campo da imagem sio

filtrados e entdao passados para o integrador, produzindo efemérides mais precisas.

Primeiramente a orbita de todos os asteroides é propagada apenas por dois corpos,
sem levar em consideracao as pertubacoes planetarias, e de outro tipo. Para esta
etapa o codigo foi paralelizado utilizando as bibliotecas Numexpr e Multiprocessing,
do Python. As posi¢oes RA e Dec de todos asteroides sao obtidas, todavia com um
alto nivel de imprecisao, a incerteza neste caso varia por asteroide, mas geralmente
é da ordem de 7min?. Existe um biblioteca python (Pyephem), que é capaz de fazer
este tipo de propagacao, entretanto no caso alguns asteroides o erro de posicao é
demasiado grande. Aparentemente este erro, que ocorre em asteroides com alta
excentricidade, é proveniente do método de resolucao da equacgao de Kepler:

M=FE—¢sinFE (3.1)

Como esta biblioteca ¢ de codigo fechado, ela foi descartada, e uma nova rotina
desenvolvida. No caso da rotina desenvolvida a equacao de Kepler é resolvida uti-
lizando o método numérico de Newton.

xn+1 = x?’l - f/(x )
n

(3.2)

A partir das coordenadas do centro da imagem, é feita uma busca por asteroides
no raio de 1°. E valido lembrar que o campo visual do IMPACTON é ~6min2.
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A busca também foi otimizada utilizando um algoritmo arvore KD (apéndice B),
implementado pela biblioteca Scypy, também do python, neste caso foi o aumento
de desempenho foi o mais notavel.

Todos os asteroides no raio determinado sao entao passados para uma rotina de
integracao Runge-Kutta. Considere uma equacao diferencial com condigbes iniciais:

y(z0) = Yo
J(z.y) = f(z,) (3:3)

Deseja-se obter a solugao para um zy+Az. Uma maneira de obter uma aproximagcao
é a partir do método de Euler:

Yn+1 = Yn + hf(xm yﬂ) (3'4)

Todavia o método acima considera informagao derivativa apenas no comecgo do in-
tervalo. O método Runge-Kutta propoe dividir o intervalo em passos e obter infor-
magcoes derivativas nestes pontos intermediarios. Um exemplo do método Runge-
Kutta de segunda ordem ¢ ilustrado abaixo:

kl = hf(-rmyn)
ko = hf(zn+ 5h, yn + 5k1) (3.5)
Ynt1l = Yn + k2

Para o caso da propagacao da orbita estamos utilizando um integrador de quinta
ordem com coeficientes Cash-Karp (Tab. 3.1), devido a utilizacao de passo adapta-
tivo.

k’m/l = dt * Vo

ky = dt x a(wo, t + dt)
xy = To + Kyt

Ui =1 + k”i

kacé = dt * (%]

ko = dt x a(wy,t + aydt)
$l2 = X9+ bglkxé

Ué = + b21kvé

Tptl = Yn + Clkx’l + C2kx’2 + C3kxé + Cllkcz:f4 + C5kxg + Cﬁkx%
Un+1 = Yn + Clkv’l + CZkvé + CSkvé + C4kv:l + C5kvg + CGkvé
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Onde z( e vy sao os vetores posicao e velocidade para a época de osculacao do Astorb

Neste caso as pertubagoes planetarias sdo consideradas. As posi¢oes dos oito plan-
etas do Sistema Solar, sao obtidas utilizando uma rotina em Fortran, também com
uma API para Python, que faz uma interpolagdo com kernels obtidos pelo SPICE.

A fungéo a(z,t), na eq. 3.6, é a aceleragio, é dada pela equacao :

8
r r—7r; T
a=—GMns S GM, + (3.7)
Ot 7 I =nf 7 P
Para a construcao do passo adaptativo temos:
* _ k >k k k * k
Tyiq = Yn + ka4 Skay + c3kay + by + c5kar + Chay (3.8)
* _ * * * * * * .
Upi1 = Yn + ik, + C3kyy + Bk + Ciky, + By + coky,
A estimativa do erro é:
* *
A =max((Tns1 = Tpi1) Unt1 = Yni1)) (3.9)
€ 0 NOVO Passo:
0.2
Ao
ho == h,l ~ 310
N (3.10)
Coeficientes Cash Karp para Método Runge-Kutta
i a; by Ci ¢/
1 37/378 2825/27648
2 /s |15 0 0
3 3/10  |3/40 9/40 250/621 18575/55296
4 3/5  |3/10 -9/10 6/5 125/594 13525/55296
5 1 |-11/54 512 -70/27 35127 0 277/14336
6 78 |1631/55296  175/512 575/13824  44275/110592 253/4096  |512/1771 1/4
T= 1 2 3 4 5

Table 3.1.: Coeficientes Cash-Karp pra integrador Runge-Kutta
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O passo inicial é estabelecido como 1 dia. As iteragoes do integrados sao entao
feitas resultando no vetor de estado dos asteroides proximos do campo. Estes sdo
entao passados para coordenadas equatoriais e comparadas com a astrometria dos
objetos moveis. Um limite de erro ¢ estabelecido, os asteroides que possuem uma
fonte correspondente dentro deste limite sdo entao identificados e passados a uma
rotina que gera o relatério ao MPC (apéndice B). Os demais objetos moveis sao
armazenados e enviados ao MOPS (capitulo 4).
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4. MOPS

4.1. Introducao

A equipe do Pan-STARRS desenvolveu um sistema de identificagao de asteroides que
torna possivel a busca destes corpos em volume massivo de dados. A este sistema
foi dado o nome de MOPS (Moving Object Processing System)[JKO07].

A entrada de dados do MOPS é uma lista de fontes luminosas identificadas como
moveis (segdo 3.3), provenientes de diversas noites de observagao. Estas fontes po-
dem ser associadas a pequenos corpos do Sistema Solar, como asteroides ou cometas.
Entretanto uma parte consideravel delas pode ser apenas ruido do CCD, como raios
cHésmicos incidentes, ruido elétrico, etc. O trabalho do MOPS consiste em ligar fontes
espagadas temporalmente de maneira que seja possivel tragar uma orbita compativel
com um corpo do Sistema Solar.

A densidade de fontes moveis em uma imagem, a exemplo do Pan-STARRS, é da
ordem de 500 pontos na ecliptica(~250 asteroides + ~250 de ruido)[JKO07]. O valor
da densidade de objetos reais e ruido varia de acordo com as especificacbes dos
instrumentos de cada survey. Espera-se um valor menor para o IMPACTON e J-
Pas. Para o caso do LSST, todavia, a densidade sera ainda maior, devido a um
campo visual maior e a magnitude mais profunda obtida em cada exposicao.

Por noite cada survey ird gerar centenas de imagens. Com isso, a tarefa de iden-
tificagdo de asteroides se torna um arduo trabalho computacional, mesmo para a
atual geracdo de computadores. Para tornar este sistema realmente eficiente o al-
goritmo do MOPS foi escrito utilizando técnicas modernas de computagao, como
a implementacdo de algoritmos de arvores varidveis e arvores KD (O apéndice C
fornece uma introducao a arvores KD, é recomendado a leitura deste apéndice antes
de prosseguir com este capitulo) .

Um fluxograma geral do MOPS é apresentado na Fig.4.1. Nos estagios inter-
mediarios sao apresentados dois novos conceitos, estes sao os temas dos dois proximos
topicos.

E importante notificar que o0 MOPS ainda ¢ um cédigo em desenvolvimento. Ainda
nao existe atualmente um estado da arte para o mesmo.
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Figure 4.1.: Tlustragao geral das etapas do MOPS. Cada fase é responsavel por filtrar os dados para a préxima.

4.2. Formacao de Tracklets

O primeiro estagio do MOPS ¢é realizar a associacao de fontes obtidas na mesma
noite. O produto das associagoes estabelecidas desta forma recebem o nome de
tracklets.

Para a formacao de tracklets, a priori, se assume que o movimento aparente de
um asteroide durante uma noite segue um regime linear. Isto significa que uma
tracklet possui apenas posicao e velocidade, mas nao possui aceleragao. A partir
desta consideracao ¢ estabelecido um limite de velocidade aparente e uma projecao
da regidao de busca de um par de fonte é feita em uma imagem subsequente (Fig.4.2).
Uma fonte todavia pode ser associada a mais de um ponto, assim cada fonte pode
pertencer a mais de uma tracklet.

Alguns NEOs podem possuir aceleragao no percurso de uma noite, induzindo um
erro na formacgao de tracklets. Para evitar este tipo de problema, a formacio de
tracklets é feita apenas para imagens espacadas em até 90 min. Esta restrigdo é
baseada também em parametros computacionais, se este limite for muito estendido,
um numero muito grande de tracklets poderia ser formado, levando a um tempo
muito grande para a execuc¢ao do codigo.

O primeiro algoritmo desta etapa, responsavel apenas por associar fontes em duas
imagens espagadas em até 90min, é o findTracklets. Para uma maior eficiéncia a
busca por pares de pontos compativeis com o limite de velocidade estabelecido é
feita utilizando arvores KD.

Um campo, contudo, pode ser revisitado mais de duas vezes em uma noite. Isto faz
com que o numero de tracklets provenientes de um mesmo asteroide seja potencial-
mente maior, aumentando desnecessariamente a entrada de dados para a proxima
etapa, que realiza associacoes de tracklets.
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Figure 4.2.: Uma velocidade méxima para o movimento aparente de asteroide é utilizado como um filtro da

regido onde é possivel a formacao de tracklets. [JKO?]

O algoritmo collapseTracklets (Fig.4.2) analisa as tracklets formadas em uma mesma
noite e faz a junc¢ao de tracklets colineares, formando tracklets com 3 ou mais pontos.
Posteriormente o algoritmo purifyTracklets analisa as tracklets que foram formadas
por este método e exclui as que possuem um residuo grande na formagao da linha.
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Figure 4.3.: Em i estao as deteccoes de cada noite. Em i é passado o algoritmo findTracklets. Em i, os

tracklets da noite 2 que potencialmente sdo do mesmo objeto sao unificados pelo collapse Tracklets e purify Track-

lets. E em v uma track é formada. [JMOQ]

Nesta etapa um numero grande de tracklets falsas devem ser geradas, principalmente
pelo volume de ruido. Entretanto com a formacao de tracks e a determinacao de

orbita, estas devem ser filtradas.
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4.3. Formacao de Tracks

A formacao de tracks recebe como entrada as tracklets de diferentes noites e tenta
realizar uma associacdo entre as mesmas. Esta é a tarefa com maior demanda
computacional, dados de varias noites devem ser analisados para que uma track seja
gerada.

Tipicamente se utiliza 3 noites com um intervalo de tempo total de 15 dias para
esta etapa. Para o movimento aparente de um asteroide neste intervalo de tempo é
feita uma aproximagao por movimento quadratico. Isto significa que diferente das
tracklets, as tracks possuem aceleracao.

Para aumentar a eficiéncia do programa também se utiliza uma estrutura que forma
arvores KD, desta vez de 4 dimensoes (posicdo RA, posigao Dec, velocidade RA,
velocidade Dec). Assim em cada imagem é construida uma arvore e calcula-se
a aceleragao necessaria para que um nodo de uma arvore alcance o nodo de outra
arvore, subsequente (Fig 4.4). Esta aceleragao deve estar entre o limite (>0.02°/dia?
e <-0.02°/dia?). Os nodos que nao se enquadram nesta busca sao abandonados. Isso
reduz consideravelmente o tempo computacional desta etapa. Para os nodos que se
adequam ao limite é repetido o processo usando os nodos “filhos”, até que se atinja
um nodo folha e entao é feito a associagao de tracklets.

O método descrito no paragrafo anterior verifica a possibilidade de formacao de
uma track com apenas duas tracklets, com duas noites. Entretanto para que a track
seja validada e possa ser passada para a determinagao inicial da orbita é necessario
que, ao menos uma tracklet que de suporte a track proposta, esta obtida em uma
noite intermediaria as duas tracklets primérias. O método de busca de tracklets
suportes utiliza um método inteligente com arvores variaveis (Fig4.4), desenvolvido
por Kubica, em sua tese de doutorado.

Uma vez que as tracklets de 3 ou mais noites sao consideradas validas para gerar
uma track, é entdao calculado um ajuste quadratico que passe pelos 3 conjuntos de
pontos. Pelo algoritmo original do Pan-STARRS uma vez obtida uma track com um
residuo razoavel, entao é feito o processo de determinacao inicial da orbita. Todavia,
como o LSST serd capaz de atingir magnitudes mais profundas, assim aumentando a
densidade de objetos no campo, e aumentando o numero de tracks falsas geradas, um
novo filtro foi adicionado, baseado em uma probabilidade chi-squared, aumentando
a restrigdo do ajuste quadratico [JMO09].
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Chapter 4 MOPS

4.4. Determinacao de orbita

O problema de determinagao da orbita de um asteroide nao ¢é trivial[Mil99]. Uma
orbita é solugao da equagao[Mil09]:

dy _

= 1) (11)

Onde 3 é o vetor de estado, t o tempo e i um vetor de parametros dinamicos.
Os paramétros dinamicos determindao a configuracao de forcas do problema. A
observagao de um corpo em um dado instante de tempo (ty) fornece uma condigao
inicial:

y(to) = 4o (4.2)

Uma solucao geral pode ser dada da forma:

g =yt 4o, [i) (4.3)

Através de uma fungao observagao R(¥,t,V), onde ©/ é um vetor de pardmetros
cinematicos (velocidades e aceleragbes aparentes), é possivel definir uma fungao

previsao, relacionando a func¢ao observacao com a solucao geral da orbita:

r(t) = R(y(t),t, V) (4.4)

E esperado que o resultado da previsao e a observacao nao sejam iguais. A diferenca
entre ambos é chamado de residuo:

§i=ri(t) — R(y(t:), ti, V) (4.5)

Os residuos podem ser combinados em um vetor de residuos:

£=3 6 (4.6

Uma orbita é obtida através de corre¢oes diferenciais nos parametros r que devem
ser ajustados aos dados. As componentes de 7 podem ser uma das componentes
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4.4 Determinacao de orbita

dos parametros cinematicos, dindmicos ou das condigoes iniciais. Para esta analise
é definido uma funcao Q(§). Em sua forma mais usual:

m

D& (4.7)

1
mi3

Q) =

A orbita nominal é entdo estabelecida para um #* que minimize o valor de Q(Z).

Onde:

—

Q(7) = Q(&(1)) (4.8)

Esta analise permite uma interpretacao na qual 7* é o ponto de minimo, todavia,
as solugbes préoximas também sao possiveis. A regido de orbitas possiveis (regiao de
confianga, Z) é determinada através de um parametro de confiangac > 0:

Z(o) = {fe RY(0() < 0" + ;} (4.9

Contudo o problema maior é que antes de fazer corre¢oes diferenciais é necessario es-
tabelecer um palpite inicial para a orbita. Este processo é chamado de determinagao
inicial da orbita (IOD). Existem diferentes abordagens para este problema.

O software livre OrbFit, escrito por Andrea Milani, originalmente em fortran95,
utiliza o método de Gauss (1809). Esta aproximagao necessita de trés observagoes
topocéntricas para que uma orbita preliminar seja determinada. E essencial neste
caso, que a linha tracada pelas trés observacoes apresente uma curvatura.

O formalismo de Gauss considera que a dindmica do corpo ¢é regida pelo problema
de dois corpos. Com isso os vetores posi¢ao heliocéntricos do objeto sao coplanares.
O método de Gauss utiliza entdo um argumento geométrico para obter a elipse que
caracteriza a orbita. Para uma descricao completa deste metodo recomenda-se a
leitura do livro Teoria de Determinagao de Orbita, Milani A[Mil09].

Com as tracks obtidas anteriormente é feita a determinacao inicial da orbita. Pos-
teriormente quando o objeto recebe mais observagoes é entao feito o processo de
determinagao diferencial da orbita (DOD). Se uma orbita nominal for bem ajustada
nesta etapa, a descoberta é relatado ao MPC.

Atualmente o Pan-STARRS utiliza uma versao do OrbFit, atualizada pelo Andrea
Milani para aumentar o desempenho. Enquanto no LSST se utiliza o software
livrte OpenOrb, testes indicam que possivelmente havera uma troca, por motivos
de desempenho no processamento. O OpenOrb demora até 4 ordens de grandeza a
mais na realizagao do calculo da orbita de uma track [JMO09].
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No caso OpenOrb, escrito por Mikael Granvik em fortran95 com interfaces para
python, o problema de determinagao da orbita é resolvido utilizando teoria de in-
versao Bayesiana|[MGO09]. Este método ¢ eficiente em criar um bom ajuste, porém
requer um grande tempo computacional, como descrito.

Apo6s a orbita ser determinada, ainda existem procedimentos a serem feitos para que
o asteroide nao seja mais perdido ou erroneamente re-catalogado. Em um artigo de
Milani, de 1999, o autor propoem as etapas de identificacao de asteroide que evitam
o problema descrito[Mil99].

Dentre elas, para o caso de uma orbita ja computada, pode ser realizado os prob-
lemas de Atribuicao e Precovery. A atribuicdo consiste em adicionar observagoes
posteriores no calculo da orbita, assim obtendo um arco observacional maior, e um
refinamento da mesma. Para realizar este processo basta calcular a efeméride do
objeto para a data da nova observacao e analisar se esta de acordo com a astrometria
de alguma fonte na imagem, assim como é feito no capitulo 3, quando falamos de
reconhecimento de objetos catalogados. Precovery é o oposto do caso de Atribuicao,
aqui se propaga a orbita para o passado e verifica-se se o objeto ja foi observado em
alguma imagem ja obtida, armazenada em um banco de dados.
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5. Resultados

5.1. Astrometria

A rotina de reducao astrométrica foi executada para um subconjunto de imagens
obtidas pelo projeto IMPACTON nas quais a rotina de pré-reducao ja havia sido
executada. No total foram passadas para o algoritmo um total de 6052 imagens
obtidas em 23 noites, em missoes observacionais no periodo de 2011-2012.

A figura 5.1 mostra o numero de observagoes por asteroide. Sao 4717 observagoes
de 20 asteroides.
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Figura 5.1.: Numero de observagoes por asteroide reportados ao MPC

A diferenca entre o numero de imagens e o numero de asteroides observados se deve
ao fato de que toda imagem obtida em uma noite é passada ao pipeline, entretanto
a mesma pode nao ter uma boa qualidade e nao se tratar de fato de uma observagao
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Capitulo 5 Resultados

real de algum asteroides. No grafico sdo apresentadas apenas as observacoes que
foram aceitas pelo MPC. Diversas outras observacoes foram recusadas pelo MPC,
principalmente pelo fato do asteroide estar passando proximo de uma estrela.

5.2. Deteccao de Objetos Moveis

A eficiéncia do algoritmo de deteccao de objetos moveis esta intimamente ligada a
qualidade das posicoes astrométricas calculadas. Atualmente a rotina estd sendo
usada apenas com dados do IMPACTON, onde na maioria dos casos, o campo é
menos populoso do que imagens do J-PAS.

O teste foi realizado com imagens que seguiam um asteroide conhecido. Em todos
os casos o algoritimo foi capaz de encontrar o asteroide conhecido como um objeto
moével. Uma quantia adicional de pontos proveniente destas imagens também foram
selecionados como moveis; acredita-se que a maior parte destes seja apenas ruido
e nao devem pertencer a objetos moveis reais. Todavia esta analise posterior é do
escopo do MOPS.

Um exemplo obtido com dados reais é apresentado na figura 5.2
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Figura 5.2.: A figura (a) apresenta uma imagem tipica obtida pelo IMPACTON. Apés contrastada com
outra imagem de um campo que a intersecta(b) é possivel detectar os objetos que nao estdo em ambas imagens
(moveis). Na figura (c) os pontos em lilas sdo os objetos moveis da imagem 1 e os pontos dourados sdo os objetos

moveis da imagem 2.
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5.3. Calculo de Efemérides

Este rotina foi desenvolvida com o principal proposito de identificar asteroides con-
hecidos em imagens de CCD. As efemérides calculadas sdo comparadas com as
posicoes astrométricas das fontes em cada imagem. Através de um limite estab-
elecido para o erro astrométrico e a precisdo da efeméride, o asteroide e a fonte
luminosa da imagem sao associados, e o asteroide é reconhecido. Para este processo
é necessario uma efeméride precisa, de modo que o asteroide nao seja erroneamente
associado com uma outra fonte.

Apos passar pelo integrador, as efemérides calculadas para um més apds a data de
osculacao possuem um erro da ordem de 10 segundos de arco. Este intervalo de
tempo é o que proporciona o maior erro, visto que a data de osculagdo do Astorb é
atualizada mensalmente.

O tempo de execuc¢ao para a rotina que propaga todos os asteroides do Astorb
por dois corpos, seleciona os que estdo préoximos ao campo da imagem, e entao
realiza a integracao destes para a data da imagem é de aproximadamente 25s em
computador i5. Para o servidor onde seria realmente instalado o programa, o tempo
de processamento certamente seria reduzido.

Todavia o erro ¢ considerado muito grande para a analise em questao. Esta sendo
analisado maneiras de um calculo mais preciso. Uma alternativa a esta aproximacao
foi desenvolvida utilizando um servico online PyMPChecker. Este, baseado no orig-
inal MPCChecker, mantido pelo MPC, foi desenvolvido para auxiliar astronomos
nesta func¢ao, de reconhecer asteroides no campo de suas imagens. O PyMPChecker
fornece uma busca que utiliza o método “GET” do php para realizar a busca de
asteroides em um raio descriminado do centro do campo. Através de uma rotina
desenvolvida na linguagem python, esta alternativa foi implementada com sucesso
ao pipeline.

5.4. MOPS

O c6digo MOPS foi obtido somente num estagio tardio a esta dissertagdo. A versao
instalada ¢ a fornecida pela equipe do LSST. Esta versao foi desenvolvida para se
adequar aos dados e ao pipeline do survey descrito. A mesma nao possui uma boa
documentacdo quanto a instalacao e uso. Por esse motivo ainda nao foi possivel
obter uma implementacao completa do c6édigo

O MOPS foi desenvolvido na linguagem de programacao C++ e utiliza a biblioteca
de astronomia posicional SLALIB, em C. Esta ja foi descontinuada e nao possui
mais distribui¢ao nesta linguagem. Entretanto ainda ¢é distribuida em Fortran. Foi
possivel a aquisicao de uma biblioteca que utiliza uma API das fun¢oes em Fortran,
para assim obter a biblioteca na linguagem desejada. Na mesma, contudo, nao havia
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sido feita uma API para todas as func¢oes do SLALIB, algumas destas tiveram que
ser programadas.

Com isto foi possivel a instalacao do cdédigo. Apos esta etapa foi realizado alguns
testes com os algoritmos findTracklets e collapseTracklets.

O primeiro destes testes foi com um input contendo apenas posi¢oes reais de um
asteroide, extraidas do JPL/Horizons, para uma noite. Posteriormente foram adi-
cionadas posigoes aleatérias, correspondentes a objetos falsos (ruidos). Em ambos
os casos o algoritmo foi capaz em associar objetos e formar tracklets. Nesta etapa
era esperado que tracklets falsas fossem formadas, provenientes de associagdes de
objetos reais com objetos falsos. O importante é que todas as tracklets reais foram
formadas.

Um teste secundario foi realizado com dados reais de uma noite de dados do IM-
PACTON, o arquivo de entrada para MOPS continha 686 detecc¢oes, de 108 ima-
gens, entre estas objetos reais e ruidos. Nesta etapa os asteroides conhecidos foram
mantidos entre os dados para verificagao da eficiéncia do cédigo. Apds passar pelo
algoritmo findTracklets, 8270 tracklets foram formadas. E valido lembrar que este
algoritimo forma tracklets apenas com pares de detec¢oes. Com o uso do collapse-
Tracklets o numero de tracklets foi reduzido para 739. Entretanto a maior parte das
tracklets possui mais de dois pontos. Esta grande redugao no numero de tracklets
é esperada, visto que as imagens desta noite foram obtidas com o intuito de um
estudo de fotometria de um asteroide, ou seja, o telescopio estava acompanhando
o asteroide, logo todas as 108 imagens pertencem a campos que se intersectam, ou
estdo préoximos, e muitas das detecgoes sao de fato de um mesmo corpo.

A versao fornecida pelo LSST contem scripts na linguagem python e bash para a
interface com os c6édigos do MOPS. Isto é, a partir destas rotinas é possivel re-
alizar a organizacao de inputs e outputs. Tais scripts foram alterados para a devida
integragdo com o pipeline do IMPACTON.

A implementacao do algoritimo linkTracklets, responsavel por ligar as trackles de
diferentes noites em tracks, é etapa a qual ainda nao foi vencida. A execucgao do
c6digo nao foi capaz de criar tracks corretas. A proxima etapa seria a determinagao
de orbita. Para isto o programa orbfit foi instalado, todavia ainda nao foi testado
com uma entrada de dados proveniente do MOPS.
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6. Conclusoes

Conclui-se que a astrometria que esta sendo realizada ¢é satisfatéria para os objetivos
do pipeline. Assim como a deteccao de objetos méveis. Esta ainda deve ser testada
futuramente com dados do J-Pas/J-Plus.

O calculo de efemérides através da integracao Runge-Kutta nao produziu o resultado
esperado. A rotina que utiliza o servigo online PyMPChecker foi capaz de substituir
o integrador e produzir efemérides com a precisao desejada. Entretanto é valido
lembrar que o pipeline se torna dependente neste ponto da estabilidade do servidor
do provedor do servico, assim como da instituicao onde o pipeline serd executado.

O MOPS ja foi testado sucessivamente pelo Pan-STARRS e LSST e ja se mostrou
eficiente na identificacao de objetos moéveis como asteroides. A este ponto é possivel
concluir que o codigo se mostrou eficiente na associacoes de objetos em uma mesma
noite. Entretanto para a associa¢oes em noites diferentes ainda nenhuma analise
pode ser feita. A equipe do LSST estd em cooperacao com a equipe do IMPACTON
para verificacdo se o problema se trata de algum erro de implementagao/operagao,
o que é mais provavel, ou se de fato existe algum erro interno no cédigo.

O numero de detecgoes e de tracklets em uma noite de dados é suficientes para
demostrar que é necesséaria a construgao de um banco de dados que armazene ade-
quadamente a entrada e saida do MOPS.

Por fim, conclui-se que o pipeline desenvolvido é capaz de tratar os dados prove-
nientes de surveys fotométricos, como o IMPACTON e o J-Pas/J-Plus, no sentido de
enviar relatérios com informacoes astrométricas de asteroides ao MPC e de detectar
novos asteroides. Entretanto ainda nao se obteve um estado da arte do mesmo, e o
segundo objetivo ainda nao foi atingido.

As préximas etapas do trabalho envolvem a construcao do banco de dados para o
MOPS, e a implementacao da interface de saida do MOPS com o software OrbFit,
para o calculo de orbitas. Também é uma perspectiva futura a implementacao das
rotinas de detec¢ao de objetos moveis no J-Pas/J-Plus.
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A. Relatando Observacoes ao MPC

O produto do pipeline desenvolvido sempre resulta em observagoes astrométricas a
serem reportadas ao MPC. Para isso, é necessario que os dados sejam formatados
de uma maneira especifica. Cada linha do arquivo enviado ao MPC deve possuir, no
maximo, 80 colunas de caracteres. Sendo, para asteroides, cada coluna é reservada
da seguinte maneira:

Coluna Uso
1-5 Numero do Objeto
6-12 Designacao Provisoria
13 Asterisco(Caso de Descoberta)
14 Nota 1
15 Nota2
16-32 Data da Observacao
33-44 RA(J2000.0)
45-56 Dec(J2000.0)
27-65 em branco
66-71 Banda e Magnitude
72-77 em branco
78-80 Cédigo do Observatorio

Tab.B.1 - Tabela com as especificagdes do conteiido das colunas de caracteres para envio de dados astrométricos
de asteroides para o MPC.
Para cometas a as colunas 1-13 devem ser preenchidas da seguinte forma:

Coluna Uso
1-4 Numero do Cometa
5 Tipo de Orbita
6-12 Designacao Provisoria
13 em branco
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Tab.B.2 - Alteragoes na Tab.B.1; para o caso de cometas.

A numeracao do asteroide devem conter 5 digitos, isto é, para o caso do asteroide 1,
as colunas 1-5 devem estar da forma 00001. Asteroides com numeragao de seis digitos
devem ser colocados na forma compacta, ou seja, os dois primeiros digitos, devem
ser trocados para a letra correspondente. O digito “10” corresponde a letra “A”,
“11” para a letra “B”, e assim sucessivamente para todo alfabeto, sendo primeiro
maiusculas, depois minusculas.

A nota 1 serve para especificar as condi¢oes de observacao, por exemplo, se o seeing
ou guiagem estavam ruins, ou se o campo estava estrelado, etc. Uma lista completa
destes codigos pode ser encontrada no site do MPC. A nota 2 serve para indicar
como a observacao foi feita, no caso deste pipeline, o c6digo é sempre “C”, indicando
que as observacoes foram feitas com um CCD.

As datas devem ser no formato UTC, e devem ser relativas ao ponto médio da
observagao. O formato deve ser “AAAA MM DD.dddddd”, isto é, a precisao da
data deve ser de 0.00001 dias.

As coordenadas de Dec e RA sao referenciadas no J2000.0. Sendo a precisao de
cada 0.17 e 0.017, respectivamente. A magnitude deve ter precisao de 0.1. Precisoes
maiores podem ser passadas, mas devem ser justificadas.

As ultimas colunas sdo dedicadas ao c6digo do observatério. Caso o observatério
nao possua codigo, como ainda é o caso do IMPACTON e J-PAS, isto deve ser
especificado no cabecalho de envio. A aquisicdo de um codigo do MPC é dada a
partir da aceitacao dos reports enviados.

Para facilitar os reports ao MPC, desenvolvemos uma rotina que faz a conversao dos
dados para a forma requerida.
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B. Arvores KD

Nos capitulos 3 e 4 foram apresentadas algumas rotinas que utilizam algoritmos
arvores KD em sua estrutura. Em todos os casos, a implementacgao ¢ dada devido a
necessidade de identificar um grupo de dados baseado em sua localizacao espacial,
em um dado sistema de coordenadas.

As arvores KD fornecem uma estrutura hierarquica de organizacao de dados, de
forma que otimiza os mecanismos de busca.. O conceito é herdado das arvores
binarias, onde cada nodo pode ser particionado em no maximo dois nodos filhos. Os
nodos que nao possuem ramificagoes sao chamados de nodos folha.

Uma arvore KD é gerada particionando recursivamente o espago (Fig C.1). A cada
etapa ¢é calculada a menor “caixa” que contém os pontos de um nodo; a esta caixa
¢ dado o nome de bounding box. Os nodos filhos sdo gerados particionando na
mediana de maior dimensao do bounding box. O processo é interrompido quando
cada nodo possui um numero de pontos pré-estabelecido

:-: . . O '_-: . . /\)
" - . - . -
L] -

(A) (B)

(©) (D)
Fig.C.1 - Exemplo da construcio de uma arvore KD de duas dimensdes. Em (A) é mostrado o que é chamado de
nodo raiz. Em (B) a separacéo ¢ feita, dividindo em dois nodos filhos. O processo continua em (C), onde é mostrado

o que é um bounding box, e em (D).

A grande vantagem deste método é, como dito, o aumento da eficiéncia em buscas
espaciais. Um exemplo é mostrado na Fig C.1 Considere uma busca espacial onde
se procura os pontos que estdo dentro de um regiao de raio r, de centro em um
ponto q. A busca com a arvores KD ¢ feita utilizando a hierarquia apresentada. Se
a distancia entre o ponto que q e o bounding box de um nodo ¢ maior que r, entao o
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nodo, e todos o pontos dentro dele, é desprezado. A busca continua recursivamente
até que se obtém apenas os nodos folha que contem pontos que podem estar nesta
regiao. Assim reduzindo exponencialmente o numero de calculos de distancia entre
0s pontos.

Recursive kd-tree range search
Input: Current ree node T, query point g, radius »
Qutput: A list of matching points Z

IF q is within r of node T's bounding box:
IF T is a leaf node:
FOR each da point x owned by node T:

ok 3 =

4. IF q is withinr of x:

5. Addx o L

6. ELSE:

1. Recursively search using each T’s children nodes in place of T.
8. Rewum 7.

Fig.C.2 - Algoritmo mostrando uma busca espacial recursiva utilizando arvores KD.

O exemplo mostrado acima é de uma arvore bidimensional, como é o caso utilizado
na formagao de tracklets, no capitulo 4, e no fieldLim, no capitulo 3. Entretanto
a estrutura pode ser estendida para k dimensoes, como é o caso da formacao de
tracks, de 4 dimengoes, também no capitulo 4.
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