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Asteroides primitivos sao considerados objetos na transicao entre corpos rocho-
sos e ricos em voldteis. A superficie destes objetos pode apresentar minerais que
sofreram processo de alteracao aquosa. A presenca de materiais hidratados pode ser
inferida através da deteccao de uma banda de absorcao em 0.7 ym, na regiao espec-
tral do visivel. Mapear a ocorréncia desta banda possibilita estimar a abundancia de
filossilicatos no Cinturao Principal de Asteroides (CPA). Esta andlise pode auxiliar
na restricao de modelos de evolugao dinamica do Sistema Solar. Nesta tese, estu-
damos a distribuicao da banda de hidratagao nas populagoes externas do CPA e a
metodologia para a identificacao da banda a partir de dados de espectrofotometria.

A primeira abordagem esta inserida no contexto do PRIMASS (PRIMitive Aste-
roids Spectroscopy Survey), o qual visa caracterizar asteroides primitivos ao longo de
todo o CPA. Realizamos um estudo dos grupos dinamicos Hildas e Cibeles, através
de dados de espectroscopia no visivel e infra-vermelho préximo. Esta analise reve-
lou uma maior diversidade espectral para a populacao de Cibeles em comparagao
aos Hildas, sendo que o primeiro grupo pode delimitar a zona onde o processo de
alteragao aquosa pode ocorrer. A analise foi estendida para as familia de Themis e
troianos de Jupiter, a partir de dados do SDSS e NEOWISE. Com isto, observamos
um indicio de um gradiente composicional entre o grupo do CPA e a populacao de
troianos.

Na segunda abordagem, apresentamos as campanhas J-PLUS e S-PLUS. Descre-

vemos a infraestrutura computacional que permitird, no futuro préximo, catalogar
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dados de espectrofotometria de milhares de asteroides. Comparamos a sensibilidade
para a identificagao da banda de hidratagao com diferentes sistemas fotométricos. E
esperado que o sistema do J-PLUS e S-PLUS fornecera uma analise mais confidvel

nesta tarefa do que a obtida através do SDSS.
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Primitive asteroids are considered transitional objects between rocky and icy
bodies. They are expected to present volatile-rich content, such as hydrated miner-
als. The hydration level can be obtained by the study of the 0.7 microns absorption
band in the visible range. Mapping the presence of this band in asteroids spectra
enables the study of the distribution of phyllosilicates across the main belt. Such
effort can help to constrain models and to shed light into the evolutionary history
of the Solar System. In this thesis we aim to study the distribuition of the 0.7 pym
band at the outskirts of the main belt and the methodology that can be applied to
identify the band with spectrophotometric data.

The first approach is within the context The PRIMASS (PRIMitive Asteroids
Spectroscopy Survey), which aims to characterize primitive asteroids throughout
the asteroid belt. We study visible and near-infrared spectroscopy of members of
the dynamical groups Hildas and Cibeles. We find that the Cibele population is
more diverse than the Hildas and that the former may delimit the hydration zone.
The study is then extended to compare with the Themis Family and Jupiter tro-
jans, with the SDSS and NEOWISE data. The extended analysis reveals a possible
compositional gradient from the main belt to the trojan population.

On the second approach we present the J-PLUS and S-PLUS surveys. We de-
scribe the computational infrastructure that will allow in the near future to catalog
the spectrophotometric information of thousands of asteroides obtained with these
projects. We compare the sensivity for the detection of the 0.7 um band with the
diferent spectrophotometric systems. It is expected that the J-PLUS/S-PLUS sys-

tem will provide a more reliable analysis than the one with SDSS data.
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Capitulo 1

Introducao

Em janeiro de 1801, o astronomo italiano Giuseppe Piazzi anunciava a descoberta
de um astro pouco brilhante, com aspecto de estrela mas que se movia em relacao ao
fundo de estrelas fixas do céu. Posteriormente naquele ano, gracas aos esforcos do
matematico alemao Carl Friedrich Gauss e do astronomo de mesma nacionalidade,
Heinrich Olbers, o objeto foi reencontrado e, anos depois classificado como o primeiro
asteroide: (1) Ceres. A época da escrita desta tese, mais de 200 anos apds este feito,
o Minor Planet Center (MPC), érgao responséavel por catalogar e manter os dados
de pequenos corpos do Sistema Solar, conta com um acervo de ~ 700 mil asteroides
com oOrbitas catalogadas. Grande parte destes objetos esta localizada na regiao entre
as 6rbitas de Marte e Jupiter, no chamado Cinturao Principal de Asteroides (CPA).

Em uma defini¢ao rapida, os asteroides sao hoje entendidos como objetos rema-
nescentes do processo de formacao planetéria, isto é, fragmentos de corpos que nao
acumularam massa suficiente para se tornarem planetas. Desta forma, estes obje-
tos nao sofreram um metamorfismo térmico intenso como os planetas e conservam
caracteristicas pristinas da regiao onde foram formados na Nebulosa Solar Primitiva.

Com o advento da Astronomia do século XXI, tornou-se possivel nao apenas a ca-
talogacao das d6rbitas de centenas de milhares de asteroides, mas também a obtencao
de informacoes da diversidade de propriedades fisicas dentre eles. A evolucao das
técnicas de observacao impulsionou a caracterizacao do CPA, a descoberta de ou-
tras populagoes de pequenos corpos do Sistema Solar, diversos sistemas planetarios,
e ainda, de discos protoplanetarios. Estes fatores, em conjunto com a evolucao das
simulagoes computacionais seguem revolucionando a maneira como entendemos o
Sistema Solar.

Apesar dos avancos cientificos das ultimas décadas, diversas perguntas seguem
em aberto, como por exemplo: Quais foram as condicoes iniciais do Sistema Solar?
Como o Sistema Solar evoluiu? Onde os planetas se formaram? Quais foram as
condicoes e a prevaléncia de processos na regiao onde se formaram? Quais foram os

mecanismos que levaram as condigoes para o surgimento da vida na Terra?



Determinar o cendrio que melhor representa a formagao do Sistema Solar é um
desafio. Se em teoria o estudo de asteroides é uma ferramenta crucial para sondar
os modelos de formacao, na pratica muitas informacoes foram obscurecidas por
4.5 bilhoes de anos de evolucao colisional e dinamica, além da exposicao a efeitos
ambientais que alteram as propriedades superficiais de asteroides. Desta maneira,

anterior as perguntas acima, diversas outras devem ser respondidas, entre elas:

e Como o Cinturao Principal de Asteroides se formou?
e Qual é a distribuicao de composicoes do CPA atualmente?
e Qual é a abundancia de agua no CPA?

e Quais sao os limites da regiao aonde a alteracao aquosa de minerais ocorreu?

Os trabalhos apresentados nesta tese visam uma contribuicao na diregao de res-
ponder os questionamentos acima.

No capitulo [2 revisamos o avango histérico no entendimento do CPA. O capitulo
é dedicado ao estudo das populacgoes externas do CPA, em especial os grupos
dinamicos Hildas e Cibeles. Este capitulo estd inserido no contexto do Primitive
Asteroid Spectroscopic Survey (PRIMASS), uma campanha observacional destinada
a obtencao de dados de espectroscopia de asteroides primitivos ao longo de todo o
CPA. No capitulo[d], apresentamos os estudos realizados no contexto das campanhas
observacionais J-PLUS e S-PLUS, que produzirao dados de espetrofotometria de
milhares de asteroides. Finalmente, as consideragoes finais e as perspectivas deste

trabalho sao apresentadas no capitulo [5]



Capitulo 2

O Cinturao de Asteroides:

Passado e Presente

O avanco na compreensao do Sistema Solar esta diretamente relacionado com a
evolugao na taxa de descobrimento de asteroides (Fig. . No comego da década de
1850, quando a quantidade de objetos catalogados chegava ainda a primeira dezena,
surgiu a nogao de que existiria um ”cinturao” de asteroides, localizado entre as 6rbitas
de Marte e Jupiter. A real origem do termo ¢é dificil de ser avaliada, entretanto, os
anos posteriores viriam a confirmar a existéncia do que hoje chamamos de Cinturao
Principal de Asteroides (CPA).
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Figura 2.1: Distribuicao acumulada da descoberta de asteroides por ano. Dados
extraidos de www.minorplanetcenter.net/iau/lists/NumberedPerYear.html.

O crescimento no numero de objetos conhecidos nos anos posteriores revelou

caracteristicas importantes do CPA. Em 1867, D. Kirkwood reportou ”falhas” na



distribuicao orbital de asteroides, causadas por ressonancias de movimentos médios
com Jupiter (Kirkwood, 1867). Estas zonas de instabilidade dinamica ficaram co-

nhecidas como Lacunas de Kirkwood e dividem o CPA em trés partes principais:

e Cinturao Interno (2.1-2.5 ua): Delimitado pela ressonancia secular vg com

Saturno e pela ressonancia de movimentos médios 3:1 com Jupiter.

e Cinturao Intermedidrio (2.5-2.8 ua): Populagdo de asteroides entre as res-

sonancias de movimentos médios com Jupiter, 3:1 e 5:2.

e Cinturao externo (2.8-3.3 ua): Regido mais externa dentro do CPA, entre as
ressonancias de movimentos médios 5:2 e 2:1 com Jupiter. Esta regiao também

é subdividida pela ressonancia 7:3.

No final do século XIX, além do CPA, outras populacoes de asteroides comecaram
a ser identificadas. Em 1896, o asteroide (65) Cibele foi descoberto; em 1875, o
objeto (153) Hilda e em 1906, o asteroide troiano de Jupiter, (588) Achiles. Estes
asteroides sao os objetos de maior dimensao dentre as populacoes da regiao externa
ao CPA, os grupos dinamicos de Cibeles, Hildas e Troianos, respectivamente. Um
foco maior a estas populagoes é dado no capitulo [3]

Ja no comeco do século XX, a quantidade de érbitas de asteroides catalogados
chegava proximo a marca de mil. Em uma série de trabalhos, K. Hirayama estudou
agrupamentos de asteroides no espaco de elementos proprios, i.e., elementos orbitais
removidos de pertubagoes seculares (Hirayama) 1918| 1919, 1922, |1923). A estes
grupos de objetos, ele chamou de familias de asteroides e sugeriu uma origem comum,
sendo o resultado de um processo de quebra ou craterizacao de um corpo maior.

Desde os trabalhos pioneiros de Hirayama, varios autores exploraram o tema e
identificaram diversas familias no CPA (ver em Nesvorny et al.|(2015), e referéncias
internas). No final do século XX, a quantidade de asteroides com érbitas conheci-
das chegou a centenas de milhares, e a tarefa de identificar familias no espago de
elementos proprios deixou de ser feita com na base na andlise visual e passou a
necessitar técnicas mais modernas de computacao. A figura mostra as familias
identificadas em um trabalho recente, por Nesvorny et al. (2015) (dados disponiveis
em [Nesvorny| (2015)).
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Figura 2.2: Familias de asteroides obtidas por Nesvorny et al.| (2015)), identificadas

pelo numero do objeto de maior dimensao dentre os membros.




2.1 Um Histérico da Caracterizacao Fisica de As-

teroides

No comecgo do século XX a taxa de descobrimento de asteroides chegava a ~ 30
objetos/ano e as caracteristicas da distribuigao orbital de objetos comecavam a ser
desvendadas. Entretanto, o primeiro espectro de um asteroide foi publicado apenas
em 1929. Bobrovnikoff (1929)) utilizou técnicas fotograficas para observar a regiao
entre 0.4-0.5 pm de 12 asteroides, entre eles: (1) Ceres, (2) Pallas, (4) Vesta e
(8) Flora. As observagbes revelaram uma diversidade de propriedades espectrais,
em especial a diferenga entre os espectros de (1) Ceres e (4) Vesta (Fig. [2.3).
Contudo, este trabalho pioneiro nao teve sequencia e, com os acontecimentos da
Segunda Guerra Mundial, as pesquisas das propriedades fisicas de asteroides ficaram

estagnadas por quase trés décadas.

MB
Figura 2.3: Os primeiros espectros de asteroides observados: A - (4) Vesta e B - (1)
Ceres. Adaptado de |Bobrovnikoff (1929).

Em meados da década de 1950, iniciaram as observacoes de asteroides com o
sistema de filtros fotométricos UBV. Entretanto o foco destas pesquisas era deter-
minagao de propriedades rotacionais e calculo de magnitude absoluta (ver |(Chapman
and Gaffey (1979), Bowell and Lumme (1979) e referéncias internas). Apenas em
1970, foi publicado o primeiro trabalho com o espectro de reflectancia de um aste-
roide, (4) Vesta, a partir de espetrofotometria com 24 filtros de banda estreita que
cobriam a regiao de 0.3-1.1 pm (McCord et al |1970). Neste trabalho, os autores
notaram uma intensa banda de absorcao préximo a 0.9 pum no espectro de Vesta e
uma semelhanca com o espectro de meteoritos acondritos basalticos, do grupo dos
Howarditos, Eucritos e Diogenitos (HED).

Nos anos seguintes, os trabalhos observacionais foram estendidos para outros
objetos (Chapman et al., 1971, (1973 |Chapman and Salisbury, 1973; McCord and



Chapman, |1975a,b). O conjunto destas campanhas posteriormente ficou conhecido
como 24-color Asteroid survey (Chapman et al., [2005; Chapman and Gaffey, [1979;
McFadden et all [1984). Estes trabalhos reportaram uma série de resultados im-
portantes e alavancaram a pesquisa na area de astrofisica de pequenos corpos do
Sistema Solar, entre eles: a vasta diversidade de tipos espectrais dentre o CPA; a
distribuicao heterogénea dos tipos espectrais com a distancia heliocéntrica, a relativa
homogeneidade de tipos espectrais nas familias de Hirayama.

Além da fotometria, na década de 1970 também foram impulsionadas observagoes
de asteroides por diferentes técnicas, como a radiometria (Allen) 1970; Morrison,
1974)) e a polarimetria (Gehrels et al., [1970; Veverka and Noland, 1973; |Zellner
et al., |1974). A partir destas técnicas, foi possivel a determinacdo de albedos e
diametros de dezenas de asteroides.

Nesta época, tornava-se evidente a existéncia de grupos de asteroides com simila-
ridades nas propriedades espectrais. De maneira a facilitar a analise da distribuigao
composicional do CPA, as caracteristicas espectrais podiam ser usadas para definir
grupos de objetos, dando origem ao estudo taxonomico de asteroides.

A primeira tentativa de classificacao de asteroides através de propriedades es-
pectrais foi feita por (Chapman et al. (1973)) a partir do espectro de 32 asteroides.
Os autores dividiram a amostra em trés grupos principais, baseados nas cores destes
objetos. Este parametro é definido pela subtragao entre as magnitudes em com-
primentos de onda distintos, isto €, se a reflectancia em comprimentos de onda da
regiao do vermelho no espectro visivel for superior a da regiao do violeta, este ob-
jeto possui uma cor ”avermelhada”, caso as reflectancias sejam de mesma magnitude
nas duas regioes, o objeto possui uma cor "cinza”. Desta forma, este parametro é
diretamente relacionado a inclinagao do espectro de reflectancia. Os objetos foram
classificados como: avermelhados (R - red, do inglés), moderadamente avermelha-
dos (M - medium red) e planos (F -flat). E, por sua vez, subdivididos a partir da
presenga e o centro da banda préoxima a 0.9 um ou a ocorréncia de uma queda em
reflectancia na regiao do ultravioleta, entre outros parametros.

Posteriormente, [McCord and Chapman| (1975a)) notaram 36 grupos de tipos es-
pectrais com base em uma parametrizacao dos espectros em uma amostra com 98
objetos. A anédlise do histograma de frequéncia do parametro de cor mostrou uma
distribuicao bimodal de cores. Segundo os autores, este fato estava relacionado com
a predominancia de dois grupos de espectros dentre o CPA.

Naquele mesmo ano, (Chapman et al.| (1975)) realizaram a anélise conjunta dos
dados de espectrofotometria de 24 cores, polarimetria e radiometria presentes até
o momento e obtiveram uma amostra com 110 asteroides. Os autores perceberam
uma correspondéncia entre a distribuicao de albedos e os grupos encontrados por

McCord and Chapman| (1975a). Desta forma, definiram duas classes de asteroides,



nas quais 90% dos objetos da amostra foram classificados:

e classe-C (carbonaceous): Objetos com cores cinzas e albedos inferiores a 0.11,
com valores altos de para o minimo da curva de polarizagao (P,,;,). Devido a
similaridade aos espectros e albedos de meteoritos condritos carbonaceos, estes

objetos apresentariam uma superficie composta por silicatos ricos em carbono,

condensados a baixos valores de temperatura e pressao.

e classe-S (stony): Objetos avermelhados, com albedos moderadamente altos e
valores baixos de P,;,. Estes objetos geralmente apresentam assinaturas da
presenca de silicatos como olivina e piroxénio, como uma banda ~ 1.0 ym. Es-

tes silicatos apresentam fortes bandas de absorcao no ultravioleta, resultando

em um espectro avermelhado na regiao visivel do espectro.

Este modelo de classificacao, com apenas duas classes de objetos, ficou conhecido
como taxonomia CMZ, seguindo as iniciais dos autores deste trabalho (Chapman
et al., [1975). A figura mostra a distribuicao destas classes com o semi-eixo
maior. Na regiao externa ha uma predominancia de asteroides de tipo C, os quais se
acredita que possuem uma superficie dominada pela presenca do carbono, enquanto
na regiao interna os tipos S, de composicoes rochosas, dominam o cinturao interno.

Bowell et al.| (1978) propuseram uma ampliacdo do esquema anterior, utilizando

nao apenas a espectrofotometria de 24 cores, mas também cores UBV, além dos
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dados de radiometria e polarimetria. Desta forma, a amostra foi ampliada para 523

asteroides. Trés novas classes de objetos foram adicionadas:

e classe-M: Objetos com espectros avermelhados e com um valor de albedo in-
termedidrio (0.1-0.2), os quais se assemelhavam a meteoritos com alto teor de

Fe-Ni, chamados de meteoritos metéalicos.

e classe-E: Objetos também com espectros avermelhados, porém com um alto
valor de albedo. Estes se assemelhavam a classe de meteoritos acondritos

enstatite.

e classe-R: Objetos avermelhados com valores altos de albedo.

Novamente, ~10% de objetos nao foram classificados em nenhuma classe, en-
quanto ~20% foram classificados como ambiguos. Mesmo com a adicao de novas
classes taxonomicas, os autores salientam um alto nivel de diversidade espectral
dentre cada uma delas.

Trabalhos posteriores seguiram ampliando este sistema taxonomico. Degewij and
van Houten| (1979)) propuseram a classe D, para objetos de baixo albedo e espectros
muito avermelhados, como aqueles observados na regiao dos troianos.

Gradie and Tedesco| (1982) sugeriram as classes: P, para objetos de cor mode-
radamente avermelhada e com baixo albedo; e F, para objetos de cores neutras,
similares aos tipos C, porém sem a queda de reflectancia na direcao do ultravioleta.
Estes autores sugeriram para os tipos P e D, uma superficie composta por silica-
tos ricos em carbono, condensados a temperatura ainda inferiores aquelas para os
tipos C. A figura mostra a distribuicao dos tipos taxonomicos com a distancia
heliocéntrica. Este resultado foi explicado considerando a remanescéncia de um gra-
diente composicional primitivo no CPA. Segundo esta interpretagao, os asteroides
teriam se formado razoavelmente préximos a regiao onde estao atualmente. Final-
mente, |Veeder et al.| (1983) utilizaram fotometria no sistema JHK, no infravermelho
proximo, para distinguir uma classe A de asteroides, dentre a classe R.

O objetivo destas classificagoes taxonomicas era agrupar objetos com proprieda-
des superficiais semelhantes afim de estudar as caracteristicas da distribuicao espa-
cial de classes, e obter uma visao ampla sobre distribuicao de composicoes no CPA.
Entretanto, é necessario ressaltar que diversos trabalhos paralelos realizados entre
as décadas de 1970 de 1980 se dedicavam a comparacao direta das propriedades es-
pectrais de asteroides, em diversos comprimentos de onda, a aquelas observadas em
de meteoritos (e.g, Gaffey and McCord (1978, |1979)). Estes estudos mineral6gicos
produziram uma série de resultados importantes, como por exemplo: a identificacao
da banda proximo a 3um em Ceres, que estaria relacionada a presenca de materiais
hidratados na superficie (Larson et al.l [1979; Lebofskyl, 1978)).

9
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O ano de 1979 deu inicio a uma campanha observacional denominada The Eight
Color Asteroid Survey (ECAS). Nesta campanha utilizou-se um sistema fotométrico
com oito filtros de banda estreita que cobria a regiao de 0.34-1.04 pum (Tabela .
Ao total foram observados 589 asteroides, contendo amostras de todo o Cinturao de
Asteroides e ainda dos grupos dinamicos de Cibeles, Hildas, Troianos e Hungarias,
assim como de familias de asteroides e NEAs (dados disponiveis em [Zellner et al]
(2009)).

Além dos dados de espectrofotometria do ECAS, esta época contou com um
aumento exponencial do numero de albedos determinados. A partir dos dados
produzidos pelo satélite IRAS (Infrared Astronomical Satelite) foram calculados

albedos e diametros de ~2000 objetos. A coletanea destes dados ficou conhecida
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como IRAS Minor Planet Survey (IMPS), e pode ser obtida em Tedesco et al.| (2004)).

Tabela 2.1: Sistema de filtros utilizados pelo ECAS

ID Comprimento de onda  Cobertura

Central (nm) espectral (nm)
S 310 0.080
u 320 0.133
b 430 0.110
v 545 0.055
w 705 0.068
X 860 0.080
p 955 0.083
z 1055 0.090

A partir dos dados do ECAS e do IRAS foram criados trés sistemas taxonomicos:
Tholen| (1984)), Barucci et al.| (1987) e Tedesco et al.| (1989). Sendo o primeiro, um
dos sistema taxonomicos mais utilizados na literatura até o presente, e referenciado

posteriormente nesta tese.

Taxonomia de Tholen
Em oposicao aos sistemas taxonomicos propostos anteriormente, a taxonomia de
Tholen utilizou técnicas computacionais aplicadas as cores do ECAS e, quando ne-
cessario, aos albedos do IRAS. A amostra de Tholen contava com os 405 asteroides
que possuiam espectrofotometria de melhor qualidade dentro do ECAS.

A classificagao foi feita a partir do uso de algoritimos de Anélise de Componen-
tes Principais e Arvore de Extensdo Minima (PCA e MST, respectivamente, siglas
do termo em inglés). A andlise mostrou que 95% da variancia recaia sobre duas
componentes principais, o que mostrava a sensibilidade do método as duas carac-
teristicas mais presentes nos espectros ECAS, a queda de reflectancia no ultravioleta
e a banda de absorgao de olivina/piroxénio préxima a 1 pym.

A figura mostra o espaco das duas componentes principais. A aplicagao
do algoritimo MST identifica as classes A, C, D, S, T, X, V, Q e R, sendo que
as trés ultimas contém um objeto cada: (4) Vesta, (349) Dembowska e (1862)
Apollo, respectivamente. O algoritimo foi utilizado para subdividir a classe C em
trés subclasses: F, B e G. Finalmente, a classe X foi subdividida com o auxilio do
albedo: E, para objetos com alto albedo; M, para os de albedo intermediario e P,

para os de baixo albedo.
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Figura 2.6: Identificagdo das classes taxonomicas de Tholen| (1984) no espago de
componente principais.

Os sistemas taxonomicos de [Tholen| (1984)), Barucci et al.| (1987)) e Tedesco et al.
(1989), apesar de utilizarem uma metodologia completamente distinta, produziram
uma distribuicao de classes semelhantes. Este fato indica uma certa consisténcia
na distribuicao de propriedades fisicas dentre os asteroides. Cada modelo de classi-
ficagdo possui uma série de vantagens e desvantagens (ver em [Tholen and Barucci
(1989)). Entretanto, a taxonomia de Tholen foi adotada como o padrao da época.

A partir de dados do ECAS, Vilas and Gaffey (1989)) identificaram em asteroides
do grupos Hildas e Cybeles, uma fraca banda de absor¢ao préximo a 0.7um. Esta
banda ¢ comum em meteoritos condritos carbonaceos CM2. Os autores sugeriram
que a banda era o resultado de transicoes de intervaléncia de 6xidos de ferro em
filossilicatos. Estes tipos de silicatos sao formados através de uma lenta alteragao
quimica de minerais causada pela presenca de agua liquida. A identificacao desta
caracteristica espectral é um dos topicos centrais desta tese, e sua importancia sera
tratado com mais detalhe na sessdo 2.3 e no capitulo [4

Os sistemas taxonomicos propostos até entao auxiliaram na evolucao da carac-
terizacdo do CPA. (Gradie et al. (1989) fizeram uma analise similar ao trabalho de
Gradie and Tedesco| (1982), desta vez considerando os novos sistemas taxonomicos

e realizando uma correcao por viés observacional. Os autores confirmaram o resul-
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tado anterior, sugerindo que haveria de fato um gradiente composicional no CPA,
ponderando a possibilidade de que as superficies e a distribuicao dos objetos pro-
vavelmente sofreram alteragoes desde a formacao. [Wasson and Wetherill| (1979) e
Wetherill| (1979), a partir de estudos da dinamica de pequenos corpos, notaram a pos-
sibilidade de corpos formados em regioes mais externas do Sistema Solar, evoluirem
para érbitas estaveis dentro do CPA.

Bell (1989) sintetizaram as sugestoes mineraldgicas de andlogos meteoriticos para
cada classe da taxonomia de Tholen (Tabela . Os autores propuseram super-

classes de objetos de acordo com a mineralogia proposta:

e Primitivos: Objetos que sofreram pouco ou nenhum aquecimento.

e Metamorficos: Objetos que sofreram algum processo de aquecimento, sufici-

ente para exibir alteracoes no espectro.
e Igneos: Objetos em que a mineralogia superficial foi formada através de um

processo de derretimento parcial ou total.

Tabela 2.2: Traducao livre para as tipos de objetos iden-

tificados por Bell| (1989).

Classe Classe Mineralogia Meteoritos
de Bell de Tholen Sugerida Anélogos
Primitivos D organicos, gelo? Nenhum

P organicos, gelo? Nenhum

C organicos,carbono, argila Cl e CM

K olivina, piroxénio, carbono CO e CV

Q piroxénio, olivina, NiFe H,L e LL?
Metamorficos B+F+G argila, carbono CC alterados

T ? CC alterados?
fgneos \Y% basalto, piroxénio, olivina HED

R olivina, piroxénio Acondritos ricos em ol.

S Piroxénio,olivina, Palasitas, Lodranitos

NiFe avermelhado

A olivina Brachinitas
NiFe Metalicos
E Fe-livre, piroxénio Aubritos

Em um trabalho anterior, Bell (1986), classificava apenas os tipos C, P e D
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como membros da superclasse de primitivos. Embora com o passar do tempo o
entendimento sobre a mineralogia de meteoritos e asteroides foi sofrendo mutagoes,
o termo primitivo ainda é geralmente usado na literatura para se referir aos objetos
destas trés classes.

O surgimento do Dispositivo de Carga Acoplada (CCD, sigla do termo em inglés)
tornou possivel uma nova era da caracterizacao fisica de asteroides. A espectroscopia
de baixa resolucao passou a ser feita a partir de conjuntos de redes de difragao, ao
contrario da espectrofotometria com filtros realizada até o momento. Desta forma a
resolucao espectral é consideravelmente maior e o espectro é adquirido por inteiro de
maneira simultanea, diminuindo o efeito de variacao espectral devido a rotacao do
objeto. A possibilidade de rearranjar a resolugao espectral (rebinning), em conjunto
com o avanc¢o na sensibilidade do CCD e telescopios mais potentes, permitiram
a obtencao de espectros de asteroides de dimensodes fisicas menores e com maior
qualidade.

O primeiro espectro de reflectancia de um asteroide obtido através de um CCD
foi apresentado na tese de doutorado de |Vilas (1984). Desde entao milhares de obje-
tos foram observados, incluindo duas grandes campanhas observacionais: SMASS e
SMASSII (Bus and Binzel, [2004)), e S3052 Lazzaro et al.| (2004). Estas campanhas

observaram aproximadamente 2000 asteroides.

Taxonomia de Bus

Bus| (1999)) propo6s um sistema taxonomico utilizando os dados de espectroscopia de
baixa resolucao com CCD, coletados pelas campanhas SMASS e SMASSII. Todos
os espectros utilizados cobriam uma regiao de 0.44-0.92 pym, sendo normalizados a
0.55 pm. Ao contrario da taxonomia de Tholen, a classificacao de Bus foi baseada
apenas em caracteristicas espectrais, e nao fez uso de informacoes de albedos.

A metodologia aplicada, assim como na taxonomia de Tholen, utilizava um al-
goritimo de Analise de Componentes Principais. Os dados de entrada eram produ-
zidos pelo ajuste de uma spline ctibica no espectro, posteriormente re-amostrado em
48 comprimentos de onda distribuidos uniformemente ao longo de toda a cobertura
espectral. Além das duas primeiras componentes principais, a inclinagao espectral
e outras caracteristicas espectrais desempenhavam um papel fundamental.

Bus e colaboradores identificaram trés complexos de asteroides: S, C e X, além
de classes individuais: A, B, D, K, L, Ld, O, Q, R, T e V. As letras de identificacao
de cada classe foi assimilada de modo a dar continuidade a taxonomia de Tholen

e/ou Tedesco. Os complexos foram subdivididos de acordo com alguns critérios:

e Complexo S: Levando em consideracao que as classes A, Q, R,K e L, também
apresentam a banda de olivina/piroxénio, esta complexo foi subdivido em S,

Sq, Sr, Sk € S; de acordo com a similaridade com as classes anteriores.
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e Complexo C: Espectros com inclinagao espectral proximo a zero, porém negati-
vos foram classificados como Cj,. Aqueles que apresentam a banda de absor¢ao
~ 0.7 um como C}. Os objetos que apresentam uma queda acentuada no UV

como Cj; ou Uy, caso também apresentem a banda em 0.7 pm.

e Complexo X: X, para espectros concavos e com banda de absorcao no ultra-
violeta (<0.5 um). Para espectros nao concavos mais avermelhados, X e X,

para os menos avermelhados.

Taxonomia de DeMeo

Uma extensao da taxonomia de Bus para o infravermelho préximo, com os dados
obtidos pelo SMASSII, foi proposta por DeMeo et al.| (2009). Os autores utilizaram
espectros que cobriam a regiao de 0.4-2.5 ym, com um total de 371 asteroides. A
metologia empregada é essencialmente a mesma de Bus and Binzel| (2002). Apro-
ximadamente todas as classes do trabalho anterior foram reobtidas. Contudo, com
a informagcao no infravermelho proximo 3 classes foram excluidas e uma criada. A
classe L4, pode ser incorporada pelas classes D e L, dependendo do avermelhamento
do espectro, enquanto as classes Sk e Sp foram englobadas nas demais classes
do complexo S, o qual teve a classe Sy adicionada. Esta ultima classe é carac-
terizada por bandas de olivina/piroxénio mais estreitas do que as demais classes

do complexo, e seria uma classificacao intermediaria entre o complexo S e a classe V.

A tabela mostra a relagao entre as taxonomias de Tholen, Bus e Bus-DeMeo,
assim como a sugestao composicional para classe de objeto.

Uma parte consideravel dos trabalhos realizados pelos autores das campanhas
SMASSII e S30S2 estiveram focados no estudo da distribuicao de caracteristicas
espectrais dentre as familias de asteroides. Entre uma vasta quantidade de resulta-
dos importantes, destacamos alguns: |Lazzaro et al. (2000)) descobriram o primeiro
asteroide de tipo V fora na regiao interna do CPA; a taxonomia de |Bus and Bin-
zel (2002)) revelou um duplo pico na distribuigao espacial de tipos S, desta forma,
estes tipos taxondomicos continuam abundantes em regioes mais externas do CPA;
Mothé-Diniz et al| (2003)) notaram que a distribui¢ao de objetos do complexo C é
distinta quando analisada as populacoes de alta e baixa inclinacao.

Os dados produzidos por estas campanhas seguem sendo amplamente reutiliza-

dos pela literatura, como é o caso do trabalho descrito no capitulo [3]

O advento de novas tecnologias seguiram impulsionando o entendimento sobre
caracteristicas composicionais do Cinturao de Asteroides. O projeto Sloan Digital

Sky Survey (SDSS) observou uma grande drea do céu utilizando cinco filtros fo-
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Tabela 2.3: Tabela de comparacao entre os principais tipos taxonoémicos e as res-
pectivas sugestoes mineraldgicas. Adaptada de DeMeo et al.| (2015))

Complexo Tholen Bus Bus-DeMeo Mineralogia
0.35-1.0 pm 0.4-0.9 pm 0.45-2.5 pm Proposta
e —— B Materiais opacos, car-
e s ~uu. F e B B bono, filossilicatos. Algu-
o (C * ¢ mas bandas de absorcao
° .MB . G, o —_ C, fracas indicam a presenga
C de olivina e piroxénio.
o /T C e Gy . — c, Andlogos a meteoritos
o Cyp condritos carbonaceos
° G « M C com excecao dos tipos
! * O " ov,
. o,

e S ° ﬁ S
Presenca de olivina e pi-
* S A Z roxénio.
e S, . Sq Relacionados a Palasitas,
° S S condritos R, condritos or-
S /_V o S, * Sq dindrios, acondritos primi-
A c : tivos? Os tipos S, podem
* S . S estar relacionados a acon-
° S !f z dritos basalticos.
° Sy
X é
° * X E: Relacionados a meteo-
P E o X, « — — X, ritos enstatite
X ° M g P: Material opaco, car-
P * Xe . Xe  bono
o X, . — X, M: Meteoritos metalicos?
® /——-T o T ° ,é T
D T:?
[ ]
° / D D D:  Materiais  opacos,
[ ] A e
e () organicos
O o IV Q Q: Condritos ordindrios
. o ° AL LL
K\“ o R * 0 O: Piroxénio, olivina
Classes A/ R: Olivina, piroxénio
Individuais R -V . R V. Meteoritos HED
o A . quZ v A: Palasita, brachnita,
v condritos R, olivina
* o K K: Condritos carbonaceos
. A CO e CV
e L — L: Ricos em inclusdes de
. A ¢ K CAI, espinela
o L4
R = I
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tométricos (Tabela . A campanha produziu dados de cores de 104 mil objetos
(MOC - Moving Object Catalog) desde o primeiro até o quarto e tltimo langamento

de dados (Ivezi¢ et al.| |2001; |Parker et al., [2008).

Tabela 2.4: Sistema de filtros do SDSS

ID Comprimento de onda  Cobertura

Central (nm) espectral (nm)
u’ 358.0 33.9
o 475.4 138.7
r’ 620.4 124.0
i’ 769.8 130.3
z’ 966.5 255.8

Carvano et al.| (2010) aplicaram uma classificacdo taxonomica desenvolvida de
forma a ser compativel a taxonomia de Bus, levando em consideragao as limitagoes
devidas a baixa resolucao espectral (dados disponiveis em Hasselmann et al.| (2011))).

Um total de oito classes foram definidas: C,, S,, X,, Qp, V,, D, e A,, L,.
A designacao foi escolhida de forma a ser homonima com as classes definidas por
Bus and Binzel| (2002)), a letra ”p”foi adicionada para explicitar que a classificagao
foi feita a partir da fotometria (photometry, em inglés). A classe £, recebeu uma
tipografia diferente porque, diferente das demais, esta classe agrega objetos que sao
similares aos tipos L, L, e K da taxonomia de Bus.

A figura mostra a distribuicao das classes taxonomicas definidas por estes
autores. E possivel notar que a maior parte delas é observada em todas as regioes
do Cinturao de asteroides, apesar de que em densidades diferentes. Esta imagem
retrata a dispersao de objetos de pequenas dimensoes, com diferentes caracteristicas

superficiais ao longo do CPA.

Além do volume massivo de dados de cores de asteroides obtidos pelo SDSS, o
satélite Wide-field Infrared Survey Fxplorer produziu dados de albedo e diametro de
~ 100 mil asteroides (Mainzer et al., [2016)). O conjunto dos dados destas formaram

uma poderosa ferramenta de andlise do distribui¢ao composicional do CPA.
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Figura 2.7: Distribuicao das cada classe definidos por Carvano et al.| (2010) no CPA.
Adaptado do trabalho original.

2.2 A Estrutura do Cinturao Principal de Aste-

roides

A investigacao da estrutura composicional do Cinturao Principal de asteroides ob-

teve grandes avangos desde o trabalho de [Bobrovnikoff (1929). Em grande parte,

este progresso deve-se a analise mais detalhada de espectros de asteroides, gracas a
chegada do CCD, e ao volume massivo de dados produzidos pelas grandes campa-
nhas observacionais, como o SDSS e o WISE.

Enquanto a percepcao da distribuicao de propriedades fisicas da populagao de
objetos de grandes dimensoes se manteve razoavelmente similar a daquela descrita
por [Gradie and Tedesco| (1982) e |Gradie et al| (1989) (figura [2.5), a andlise da

populagao de objetos pequenos, revelou um grande nivel de espalhamento de tipos

taxondmicos ao longo de todo o cinturdo de asteroides (figura [2.7)).

Em um trabalho recente, |DeMeo and Carry| (2013) realizaram uma andlise es-

tatistica da distribuicao de massa no CPA, utilizando o grande volume de dados do

SDSS e WISE. A maior parte dos estudos anteriores se baseavam na distribuicao
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Figura 2.8: Distribui¢ao de massa para cada classe taxonomica (DeMeo and Carry,

2014).

em semi-eixo maior da frequéncia de cada classe taxonomica.

E necessdrio salientar que h& diversas imprecisoes envolvidas na determinacao
de massa de um asteroide. Enquanto as bases de dados atuais contém informacgoes
de propriedades superficiais de centenas de milhares de asteroides, pouco ainda se
sabe sobre a estrutura interna destes objetos. De Meo & Carry se basearam em re-
sultados de estudos de familias de asteroides, que frequentemente apresentam uma
relativa homogeneidade na distribuicao de cores e albedos, para considerar que o
interior dos asteroides deve ser também razoavelmente homogéneo. Entretanto, ob-
jetos originados de uma colisao catastrofica, foram provavelmente reacumulados, e
a composicao superficial deve ter sido contaminada pela poeira produzida pelo im-
pacto. Ha ainda o fato de que a metodologia frequentemente empregada na anélise
de familias assume como uma condicao a-priori que a distribuicao de propriedades
deve ser homogénea, e objetos dinamicamente ligados as familias, que possuem pro-
priedades espectrais distintas, sao considerados ”intrusos” ou membros da estrutura
de fundo do CPA. As incertezas instrumentais e de modelos de determinacao de

albedo e diametro também sao fontes considerdveis de incerteza na anélise realizada

por estes autores (ver em Ali-Lagoa et al. (2016))).

Desta forma, uma série de passos e consideragoes tiveram que ser feitas até a
determinacao da massa dos objetos. Primeiramente, os diametros dos asteroides
foram obtidos do catalogo WISE ou estimados considerando o albedo médio da
classe taxonomica e a magnitude absoluta obtida do catalogo MOC4 do SDSS. Por
sua vez, o volume foi calculado aproximando a forma de um asteroide para uma
esfera. Finalmente, a massa foi estimada considerando valores de densidade média
de objetos da classe taxonomica obtidos por (2012).

A figura 2.8 mostra a distribui¢ao de massa para cada tipo taxonémico. A maior

parte da massa esta concentrada nos tipos C, P, S, B e M, em ordem decrescente.
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Desta forma, a classe C possui aproximadamente seis vezes mais massa que a classe
S. E valido notar que a distribuicao é altamente enviesada pelos asteroides mais
massivos: (1) Ceres, (2) Pallas, (4) Vesta e (10) Hygiea. Estes objetos correspondem
respectivamente a 35%, 10%, 8% e 3% da massa total encontrada para do CPA.
Mesmo removendo-se (1) Ceres e (10) Hygiea, a classe C é ainda trés vezes mais
massiva do que a classe S.

A maior parte da massa do cinturdo interno esta concentrada em (4) Vesta e nos
tipos S (20%), com apenas 5% para a classe C. No cinturao intermedidrio, (1) Ceres
e (2) Pallas retém a maior parte da massa. Removendo estes objetos obtém-se um
valor de 30% da massa em tipos C e S, e 20% em tipos P. A maior parte da massa
do cinturao externo esta concentrada em tipos C, onde o objeto mais massivo é (10)
Hygiea. Objetos de tipos P dominam as regioes dos Cybeles e Hildas, enquanto a
massa nos troianos é dominada por objetos de tipo D.

Os autores encontraram uma massa total do CPA de ~ 2.7 x 10! kg. Esta
estimativa representa aproximadamente 5 x 10~% da massa da Terra. O pequeno
valor encontrado para a massa do CPA, em conjunto com a pequena massa do
planeta Marte estao em desacordo com modelos de formacao planetaria que sugerem
uma distribui¢do suave de material no disco protoplanetario (Weidenschilling, (1977)).

Atualmente é entendido que no passado do Sistema Solar ocorreram processos
dinamicos envolvendo a formacao e evolucao dos planetas, que resultariam na de-
plecao de massa e no espalhamento de tipos taxonomicos no CPA.

H4, de fato, uma gama de modelos de evolugao de dinamica que tenta reproduzir
estes e outros vinculos observacionais. Dentre eles, os mais citados sao o Modelo de
Nice (Gomes et al| (2005); [Levison et al. (2009); Morbidelli et al. (2005); Tsiganis
et al. (2005) e o Grand Tack Scenario (Walsh et al., 2011). Diversas extensoes e
adaptacoes destes trabalhos foram desenvolvidas para tentar explicar outras carac-
teristicas do Sistema Solar (ver em [Morbidelli et al.| (2015])).

O modelo proposto por Walsh et al.| (2011), propde que os planetas gigantes
teriam se formado mais préximos ao Sol do que as suas dérbitas atuais. A acregao de
massa de Jupiter aconteceria a 3.5 ua e nos primeiros milhdes de anos do Sistema
Solar, o planeta migraria até ~ 1.5 ua. Neste momento, o planeta Saturno alcanca
Jupiter, e ambos comecam a migrar no sentido oposto até a total deplecao do gas
do disco protoplanetario, atingindo as posigoes de 5 e 7 ua respectivamente.

Neste cenario, os autores propoem duas regioes de acres¢ao para oS corpos pa-
rentais dos asteroides, uma anterior e outra posterior a regiao de acrescao de Jupiter
(Figura 2.9). Os objetos acretados na primeira regido, teriam experimentado tem-
peratura mais altas, o que causaria uma interacao pequena com materiais volateis
durante a formagao. Esta regiao produziria objetos similares ao que hoje se entende

dos condritos ordindarios e consequentemente dos asteroides de tipo S. Em oposicgao,
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acordo com o Grand Track. A migracao de Jupiter e Saturno (b) produziria uma
aproximacao da distribuigao de objetos do CPA hoje (¢). Extraido de |Walsh et al.

(2011).
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os objetos formados na regiao externa a Jupiter, teriam uma forte interagao com
materiais volateis, formando objetos similares a parte dos condritos carbonaceos e
aos asteroides do complexo C. A migracao dos planetas para a parte mais interna do
Sistema Solar causaria uma grande remoc¢ao de massa no que viria a ser o CPA. A
posterior migracao do planeta para a parte externa faria com que objetos formados
em nestas regides fossem implantados na regiao interna a Jupiter, produzindo uma
mistura de objetos de diferentes composigoes no CPA.

O modelo do Grand Track é capaz de explicar a baixa massa e a mistura de as-
teroides de diferentes tipos taxonomicos. Todavia, a distribuicao de excentricidades
resultante das simulacoes deste trabalho é maior do que a observada hoje
Gt all, 2012).

Um conflito ainda maior esta relacionado a época em que a migracao deve ocorrer.
As datas de acrecao dos planetesimais sao geralmente calculadas em relagao as
inclusoes de aluminio e célcio em meteoritos condriticos (CAls, do termo em inglés
calcium-aluminum-rich inclusions). Estes sdo considerados os sélidos mais antigos
do Sistema Solar. (Connelly et al.| (2012) estimaram uma idade de 4567.30£0.16 Ma,

esta idade é frequentemente utilizada na literatura como o ty e o inicio da formacao

do Sistema Solar. Dauphas and Pourmand (2011) sugerem a acrecao de 50% da
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massa de Marte ocorreu em até 2 Ma. Enquanto, Krot et al.| (2015]) estimou que a
época de acres¢ao dos condritos carbonaceos foi entre 2.5-4 Ma. Desta maneira, para
explicar a baixa massa de Marte, a migracao deveria ocorrer nos estagios iniciais da
formacao planetaria, conflitando com a formagao dos contritos carbonéceos, ja que
eles devem estar formados quando a migracao acontecer.

O Modelo de Nice é um modelo de evolugao dinamica que teria ocorrido em
um periodo subsequente ao modelado pelo Grand Tack. A motivacao deste modelo
é, entre outras, a necessidade de explicar a orbita atual dos planetas gigantes. O
modelo de Walsh e colaboradores, assim como outros modelos (Morbidelli et al.
2007), preveem que os planetas se formam em drbitas circulares e coplanares, em
contraste com a excentricidade observadas hoje para Jupiter e Saturno, respecti-
vamente. Desta forma, os autores deste modelo propoem periodo de instabilidade
dinamica, causado principalmente pela interagao com um disco massivo de planete-
simais localizado apods a érbita de Netuno.

A época na qual a instabilidade teria ocorrido é vinculada a observagao de um
periodo em que a taxa de impactos e criagao de crateras na Lua teve um subito
aumento, sendo este fenomeno chamado de "o bombardeamento tardio ” (LHB - do
termo em inglés Late Heavy Bombardment). Norman and Nemchin (2014) estima
que o LHB teria acorrido ~ 450 Ma apds a remogao de gas do disco protoplanetario.

Outra motivagao do modelo é reproduzir a configuracao orbital dos troianos de
Jupiter. A distribuicao de inclinacoes observada nao condiz com uma formacao des-
tes objetos in-situ (Morbidelli et al., 2005). O modelo prevé que apés o periodo
de migracao, a regiao dos troianos seria preenchida por planetesimais provenien-
tes do disco transnetuniano. Desta forma, além de uma populagao dinamicamente
excitada, os troianos devem possuir uma certa homogeneidade composicional, e es-
pectros compativeis com aqueles de objetos da regiao dos TNO, tipicamente das
classes D e P. A insercao de objetos de tipos D e P no CPA é também creditada ao
modelo.

Por fim, o modelo de Nice é capaz de reproduzir os valores observados das excen-
tricidades do CPA, solucionando um dos problemas deixados pelo modelo do Grand
Tack..

A combinacao dos modelos do Grand Tack e do Modelo de Nice assumem que
asteroides de tipo S se formaram na regiao de 2-3 ua; os de C entre 3-15 ua, e os
tipos P e D na regiao de ~15-30 ua. Estas regioes estao em grande contraste com
a suposigao de |Gradie and Tedesco (1982), em que os asteroides teriam se formado

relativamente proximos as posi¢oes onde ocupam atualmente.
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2.3 O Papel da Agua no Sistema Solar

A caracterizacao detalhada de CPA é um passo fundamental para restringir os mode-
los dinamicos e se aproximar de uma descricao mais realista da formagao do Sistema
Solar. Em especial, é necessario entender melhor a diversidade de composigoes, a
quantidade e a natureza do contetido de dgua dos objetos de classes primitivas (C,
P e D). Estas informagoes podem fornecer pistas de onde os asteroides primitivos se
formaram, e como eles evoluiram para as érbitas que ocupam hoje.

Uma outra motivagao para estudar a conteido de dgua no CPA é a possivel
relacao do material volatil na Terra com os corpos parentais dos meteoritos condritos
carbondceos, associados aos asteroides de tipo C. Se a Terra se formou em uma regiao
ainda mais proxima do Sol do que os corpos parentais dos condritos ordinarios e dos
asteroides de tipo S, o material dos planetesimais que compuseram nosso planeta
seriam ainda mais pobres em volateis. O processo de acrecao e diferenciacao da
Terra, e a colisdo com outro astro que originou a Lua (Canup and Asphaug;, [2001)),
produziram um aquecimento capaz de remover ainda mais o material volatil de sua
composicao original.

Atualmente, analisa-se a possibilidade de uma origem exogénica para estes mate-
riais. (Owen and Bar-Nun| (1995]) propuseram que a dgua e o material organico teriam
sido entregues a Terra por cometas. Entretanto a andlise das razoes isotdpicas dos
elementos que compoem os oceanos da Terra e os cometas, em especial a razao do
deutério e hidrogénio (D/H), estao em grande desacordo (Figura [2.10), estando em
muito melhor acordo com o valor medido para os meteoritos das classes dos condritos
carbondceos. Krot et al.| (2015)) atentaram ao fato de que todos valores de D/H de
cometas foram medidos através da coma destes objetos. Brown et al.|(2012)), através
de simulagoes da atividade cometaria, concluiram que ¢ muito pouco provavel que
a coma e o nucleo do cometa apresentem um mesmo valor de D/H. Ainda assim,
Morbidelli et al| (2000)) sugerem que a contribuigdo maior para o material volatil
deve ter sido de fato do CPA.

A ideia de que a agua dos oceanos da Terra tenha origem no CPA ganhou forca
com as recentes descobertas de gelo de dgua nas superficies de asteroides nas regioes
externas do CPA (Campins et al., [2010; Licandro et al., 2011} [Rivkin and Emery),
2010; Takir and Emery, [2012)), e de alguns objetos que apresentam atividade co-
metaria, supostamente pela sublimagao de gelo de dgua (ver em |Jewitt et al.| (2015))).
Estes tltimos receberam o nome de cometas do Cinturao Principal (MBC, do termo
em inglés Main Belt Comets). Desta forma, a quantidade de dgua no cinturao de
asteroides pode ter sido consideravelmente maior do que pensado anteriormente.

Neste contexto, o termo "linha do gelo de agua” é utilizado para delimitar a

regiao na qual o gelo de agua é estavel, e atuou na acrecao dos planetesimais. A
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condritos carbondceos. Extraido de (2012).

localizagao da linha do gelo provavelmente variou durante os estdgios iniciais do
Sistema Solar, devido a variagao da taxa de acres¢ao e da luminosidade solar e a
opacidade do disco protoplanetario. Diversos trabalhos propuseram que a linha do
gelo estava dentro do cinturao de asteroides durante a acresgao dos planetesimais, a
~ 2.7 ua (Lunine and Reid} |2006; Martin and Livio, 2012)).

Além da presenca de gelo em alguns objetos, a agua pode estar presente em

meteoritos e asteroides associada em minerais. A andlise composicional dos meteo-
ritos condritos carbondceos revela que muitos destes objetos sofreram um processo
de alteragao aquosa dos minerais [Vilas (1984); Vilas and Gaffey| (1989). Apds a

formacao dos corpos parentais dos meteoritos, os minerais podem sofrer alteracoes

causadas pela presenca de fluidos e/ou de fontes de calor, como o decaimento de
particulas de meia-vida curta (< 10 Ma). E estimado que o decaimento 26Al para
20Mg, que possui uma meia-vida de ~ 0.7 Ma, produziu calor suficiente para man-

ter a agua liquida em periodo consideravel para produzir a hidratacao dos minerais

nos condritos carbondceos (Grimm and McSween, [1993| |1989). Neste contexto, a

agua agiu como um solvente em silicatos como a olivina, favorecendo a formacao
de filossilicatos. Howard et al| (2015 2009} 2011) mostraram que a abundancia de

filossilicatos aumenta com grau de alteragdo aquosa. Segundo |Krot et al| (2015)),

este processo teria ocorrido a baixas temperaturas (~ 20°C' — 100°C') e com uma
razao de dgua/rocha de até 0.6. Estes autores salientam o fato de que o nivel de
hidratagao em meteoritos é altamente heterogéneo, o que, em principio, corrobora

com uma formacao proxima a linha do gelo, ainda que existam teorias alternativas
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para explicar esta variagao (Young, 2001)). Esta hipétese, entretanto estd em de-

sacordo com a proposicao do modelo do Grand Tack, de que asteroides de tipo C
teriam se formado a distancias maiores do que 3 ua.

E valido ressaltar que as informacoes obtidas através da analise composicional
de meteoritos, ainda que valiosas, podem ser incompletas. Nao é evidente que a
amostra de meteoritos refletem a diversidade composicional dos asteroides. Objetos
nas vizinhangas de algumas ressonancias tém maior chance de chegar a Terra, desta
forma, materiais longe de rotas de transporte dinamicas podem nao estar represen-
tados na colegao de meteoritos. Os materiais porosos e/ou muito ricos em voldteis
podem nao sobreviver a entrada na atmosfera. H&, ainda, o fato de que diversos
meteoritos foram coletados apds um tempo consideravel desde a colisao com a Terra,
e consequentemente foram contaminados pelo intemperismo terrestre.

Considerando o cendario exposto, mapear a frequéncia de filossilicatos em aste-
roides é uma forma de estimar o volume de agua no passado e presente do CPA. A
analise laboratorial de minerais e meteoritos revela bandas espectrais de absorcoes
que sao associadas a presenca de gelo de dgua ou de materiais hidratados.

O identificador mais assertivo da presenga de H,O/OH na superficie de asteroides
¢ uma banda de absorgao em 3.0 ym Lebofsky| (1978, |1980); Rivkin et al.| (2015]).

Recentemente, Takir and Emery (2012) analisaram uma amosta de 28 espectros

de asteroides e, baseados na forma e na posicao do minimo , identificaram quatro
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Figura 2.11: Os quatro tipos de bandas em 3 pm identificadas por [Takir and Emery|
(2012).
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grupos de bandas:

e "Arredondadd] (Fig. A): Caracterizada pelo formato arredondado da
banda e pelo centro préximo a 3.05 pum. E associada & presenca de uma

camada fina de gelo de dgua na superficie dos asteroides.

o 7 Abruptd]’ (Fig. B): Centrada préximo a 2.9 pum. Atribuida a presenca

de filossilicatos e correlacionada a banda no visivel em 0.7 pum.

e "tipo-Ceres”l (Fig. C): Similar a banda observada em (1) Ceres. A banda
proxima a 3.05 pum aparace sobreposta com uma banda de absor¢ao mais larga

de 2.8-3.7 um.

. ”tipo—Europa”E (Fig. D): O centro da banda deste grupo é localizado em

comprimento de ondas maiores, tipicamente préximo a 3.15 um.

A figura[2.12)mostra a distribui¢ao dos tipos de banda no espago de semi-eixo por
diametros. O resultado apresenta uma boa concordancia com o modelo térmico de
Grimm and McSween, (1993). Porém, ¢é vélido ressaltar que a amostra de Takir and
Emery| (2012)) contém apenas objetos grandes e nenhum objeto do cinturao interno
de asteroides. Takir et al.| (2015 analisaram espectros de condritos carbonéceos,
obtidos a vacuo em laboratério. Todos os meteoritos observados apresentaram uma
banda do tipo abrupta. Era esperado nao encontrar andlogos meteoriticos para
objetos com a banda arredondada, uma vez que a entrada na atmosfera eliminaria
o gelo de agua.

Na regiao visivel do espectro, um outro indicador de hidratacao ¢ uma banda em
0.7 pm. Por sua vez, esta é relacionada a transicoes em camadas de interveniéncia
do Fe, em filossilicatos. A primeira identificagao desta banda foi feita por [Vilas and
Gatffey| (1989) com dados do ECAS, o qual foi posteriormente estendido em Vilas
et al. (1994)). Este u dltimo trabalho encontrou que 85.7% dos asteroides de tipo G
possuem a banda de hidratacao, enquanto a fracao diminui para 47.7% nos objetos
de tipo C, 33% para os de tipo B, 16.5% para os tipos F e 8.3% para os asteroides
de tipo P. Desde estes trabalhos, a banda de aborc¢ao em 0.7 um foi observada nos
espectros de diversos asteroides primitivos (e.g (Carvano et al.,[2003; |[Fornasier et al.|
2014)). A taxonomia de Bus inclui classes taxonomicas definidas para a identificacao
da banda, as classes Cp, C, e Cgp,.

Takir and Emery| (2012)) mostraram que todos os objetos com banda em 0.7 ym

apresentam a banda em 3.0 um do tipo abrupta. Entretanto, o contrario nao ocorre,

!Tradugoes livre dos termos em Inglés:
”sharp”: Abrupto "rounded”: Arredondada
”Ceres-like”: Tipo-Ceres ?Europa-like”: Tipo-Europa
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Figura 2.12: Resultado do modelo térmico de |Grimm and McSween (1993) em
sobreposicao com a distribuicao de tipo de banda em 3.0 pm de [Takir and Emery]

2012).

~80% dos objetos com banda no infravermelho apresentam a banda no visivel. Desta
maneira, a banda em 0.7 gm é um estimador do limite inferior de hidratagao no CPA.

Devido a melhor resolucao espectral, a andlise espectroscopica se mostrou mais
assertiva na identificagdo e caracterizacao desta banda para um objeto. Em Fornasier|
, os autores analisaram os espectros de ~600 objetos, adquiridos na
literatura, e concluiram que todos os asteroides de tipo G apresentam sinais de
alteracao aquosa, enquanto foram encontrados ~ 50% para os tipos C, ~ 10% para

os tipos B, ~ 7% para os tipos F e ~ 4% para os tipos P. Estes valores estao de

razoavel acordo com os descritos por |Vilas et al. (1994)), utilizando dados do ECAS.

A anadlise da distribuicao espacial dos objetos que apresentam banda em 0.7 pm,

estudados por |[Fornasier et al.| (2014), sugere que o processo de alteragao aquosa foi

dominante na regiao de 2.1-3.1 ua, a distancias heliocéntricas inferiores as anterior-

mente propostas. Vilas et al. (1994), a partir de dados do ECAS propuseram que a

zona de hidratacao estaria entre 2.6 — 3.5 ua. De acordo com o modelo térmico de

(Grimm and McSween| (1993), da figura a regiao onde ocorreu hidratacao foi
em 2.5 — 3.3 ua, exatamente anterior onde estao hoje os Cibeles. Em

(2016)) e Morate et al. (submetido) (ver também em anexo C), mostramos familias

de asteroides no cinturao interno com alto nivel de hidratagao, concordando com os

resultados de Fornasier e colaboradores.
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A obtencao de dados de espectroscopia, apesar de fornecer uma identificacao
assertiva sobre hidratacao de um objeto, é procedimento consideravelmente traba-
lhoso e requer o uso de telescopios de grande abertura para a observacao de objetos
pequenos. Enquanto no trabalho de |[Fornasier et al.| (2014), a andlise foi feita com
dados de espectroscopia de ~ 600 asteroides, |Rivkin (2012) utilizou os dados de
espectrofotometria com o SDSS de 3165 asteroides primitivos para estudar a fragao
de objetos hidratados dentre o complexo C. Ainda que a identificacao desta banda
com dados do SDSS nao seja altamente confiavel devido a baixa resolucao espec-
tral e a erros fotométricos comparaveis a profundidade da banda, como apontado
pelo autor, o grande volume de objetos pode fornecer uma andlise estatistica da
distribuigdo da banda em 0.7 um no CPA. O trabalho descrito no capitulo [ se-
gue a linha de trabalho desenvolvida por Rivkin, entretanto utilizando dados das
campanhas J-PLUS e S-PLUS.

O autor aplicou duas metodologias para identificacao da banda e obteve resul-
tados similares. Na primeira, a convolugao dos espectros do SMASS de objetos do
complexo C com os filtros do SDSS, foram utilizados para gerar modelos de com-
paracao para as classes Ch (hidratados) ou C (nao hidratados), em referéncia a
taxonomia de Bus. Os objetos foram entao classificados a partir da minimizacao do
chi-quadrado entre os dados de espectrofotometria e os modelos gerados. A segunda
metodologia consistiu em calcular a profundidade da banda a partir da distancia en-
tre a reflectancia no filtro i’ do continuo, sendo este calculado por um ajuste linear
com os filtros " e 2/. A figura mostra a distribuicao de frequéncia da profun-
didade da banda. E possivel observar uma assimetria na distribuicao, causada por
um excesso em valores de profundidade positivos. Rivkin| (2012) assumiu que esta
distribuicao poderia ser o conjunto de duas distribuicoes, sendo uma distribuicao
gaussiana centrada em zero, representando os objetos nao hidratados, e o excesso
seria correspondente a fracao de objetos hidratados.

Os resultados de ambas as metodologias sugerem que aproximadamente 30% dos
asteroides do grupo C sao hidratados. Uma anélise da distribuicao espacial, mostrou
o cinturao interno como o pico da regiao de hidratacao, com o cinturao externo sendo
aregiao com menos objetos hidratados. Rivkin/(2012)) também observou que a fragao
de objetos hidratados aumenta para tamanho menores.

Um outro possivel indicador da presenca de materiais hidratados na superficie dos
asteroides é uma queda em reflectancia na regiao ultravioleta do espectro (Feierberg
et al., [1985; Vilas, [1995). |Vilas (1995)) argumentou que o espectro de reflectancia
de asteroides que contém silicatos portadores de ferro na superficie, apresenta uma
forte banda de absorcao no ultravioleta devido a transicoes de carga em camadas de
intervaléncia de éxido férrico. Os autores propoem que materiais opacos mascaram

a banda na regiao de 0.5-0.75um, e a presenca da banda s6 é notada a baixos
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Figura 2.13: Distribuicao da profundidade da banda em 0.7 pm, calculadas a partir
dos dados do SDSS (linha preta). As linhas tracejadas representam distribuigoes

ajustadas para objetos hidratados (Ch) e nao hidratados (C) (Rivkin) 2012).

comprimentos de onda. Os tipos taxonomicos C, B e G, da taxonomia de
, geralmente exibem esta queda de reflectancia a partir de ~0.5 pm.
, entretanto, nao encontraram relacao alguma com a banda em 0.7 ym e a cor
u' — ¢’ do sistema do SDSS.

A identificacdo da banda de hidratacao em 0.7 é um dos focos desta tese. O
método geral de identificagao desta banda, assim como os resultados obtidos nas
literatura, serao discutidos nos capitulos seguintes. No capitulo |3| usamos dados
espectroscépicos para analisar os grupos dinamicos Hilda e Cibeles, e o limite exterior
da zona de hidratacao. No capitulo [ utilizamos dados de espectrofotometria do
SDSS e desenvolvemos uma metodologia a ser utilizada com os dados das campanhas
J-PLUS e S-PLUS, para a identificacao da banda em 0.7 ym em objetos de todo o

cinturdo de asteroides.
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Capitulo 3

Analise Composicional de Grupos

Dinamicos do Cinturao Externo

A regiao externa ao cinturao principal de asteroides pode ser dividida em quatro

grupos (Fig. 3.1):

e Cibeles: Localizada entre 3.27 e 3.7 ua, é a ultima zona de estabilidade do

cinturao de asteroides anterior as populacoes ressonantes.

e Hildas: Asteroides em ressonancia de movimentos médios 3:2 com Jupiter,

situados a aproximadamente 4 ua.

e Thules: Pequena populacao de objetos situado a ~4.5 ua, em ressonancia de

movimentos médios com Jupiter

e Troianos: Asteroides que compartilham a érbita de Jupiter, em ressonancia

de 1:1, a aproximadamente 5.2 ua .

As primeiras investigagoes sobre as composicoes de membros das regioes externas
do cinturao de asteroides (Gradie et al., [1989; |Gradie et al., [1979) mostraram uma
predominancia de objetos com baixo albedo e espectros sem banda de absorgao,
cujas cores variam de cinza para vermelho. Na classificagao taxonomica de [Tholen
(1984), pertencem as classes C, P e D.

Para um asteroide primitivo, a cor avermelhada ¢ geralmente associada a pre-
sencga de materiais organicos complexos na superficie do objeto. Além disto, |[Emery
et al.| (2000), através da andlise da emissao térmica de asteroides troianos de tipo D
e P, detectaram graos finos de silicatos anidricos na superficie. Apesar destas clas-
ses taxonoOmicas serem observadas em todo o cinturao de asteroides, podem existir
diferencgas entre as composicao de objetos de tipo D e/ou P do cinturao interno para
aqueles do cinturao externo. (Carvano et al.| (2003)), através da andalise de espectros-

copia no visivel, observaram que objetos de tipo D no cinturao interno geralmente
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Figura 3.1: Populagoes do cinturao externo de asteroides: Cibele, Hildas, Thule
e Troianos. Em tons de vermelho também sao marcadas as principais familias de
objetos primitivos dentre ao cinturao externo.

possuem um espectro ”concavo”e albedo maior se comparado com os objetos de tipo

D do cinturao externo.

Dahlgren and Lagerkvist| (1995) e Dahlgren et al. (1997) analisaram espectros

no visivel de 43 asteroides do grupo dos Hildas. Eles reportaram aproximadamente
64% dos objetos como pertencentes a classe taxonomica D, enquanto 28% e 2%
pertencentes as classes P e C, respectivamente (a porcentagem remanescente foi
classificada como ambigua). Os autores também notaram uma correlagao entre a
inclinagao espectral e o diametro, na qual objetos maiores tendiam a um espectro me-
nos avermelhado. Foi sugerido que esta relagao seria resultado de uma dependéncia
da composicao superficial com o tamanho. Asteroides de classificacao espectral D
seriam mais frageis do que os tipos P e devido a atividade colisional dentro do grupo,
se quebrariam mais facilmente, proporcionando uma dominancia de tipos P dentre

os objetos maiores e de tipos D dentre os pequenos.

Lagerkvist et al| (2005) realizaram um estudo com 20 espectros no visivel de

asteroides do grupo de Cibeles. Um comportamento similar ao descrito anterior-
mente para Hildas foi encontrado, i.e. objetos maiores também tendiam a possuir
o espectro mais neutro. Os autores salientam também a presenca de um objeto de

tipo S e uma quantidade maior de objetos de tipo C do que em Hildas.

Os resultados de Dahlgren et al.| (1997)) foram obtidos considerando asteroides

com diametro superior a 35 km (H < 11.3, para um p, = 0.05). Para Lagerkvist
(2005)), os objetos possufam diametros maiores que 20 km (H < 11.9,também

para um p, = 0.05). As duas amostras representam as caracteristicas das populagoes
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de objetos grandes de cada grupo.

Gil-Hutton and Licandro| (2010) e |Gil-Hutton and Brunini (2008) analisaram
dados do survey fotométrico SDSS em busca de informagoes espectrofotométricas
de asteroides Cibeles e Hildas, respectivamente. As dimensoes fisicas dos objetos
observados pelo Sloan Digital Sky Survey (SDSS) sao consideravelmente menores do
que as dos observados por espectroscopia nos trabalhos mencionados anteriormente
(i.e. H > 12). Para este regime de diametros a relacdo com a inclina¢ao espectral
nao foi observada. Os autores propuseram que a tendéncia vista apenas para os
objetos de maiores dimensoes fosse resultante de uma combinacao de intemperismo
espacial e rejuvenescimento superficial.

Atualmente, existem algumas de dezenas de asteroides dos grupos Hildas e Ci-
beles com espectro visivel publicado. Entretanto, para o infravermelho préximo (0.8
- 2.5 um), a quantidade de objetos com espectros decai consideravelmente. Dumas
et al. (1998) apresentou o espectro de um asteroide Cibele e oito Hildas, em conjunto
com nove espectros de objetos com baixo albedo. Neste trabalho todos os espectros
eram avermelhados e nao possuiam banda de absorcao, classificados como X e D na
taxonomia de |[DeMeo et al.| (2009)).

Dentro da amostra de Takir and Emery| (2012) foram identificados seis asteroides
Cibeles, incluindo (65) Cibele e trés de Hildas. Estes objetos foram observados na
regiao espectral de 0.5-4.0um, dentre uma amostra de 28 espectros de asteroides
primitivos com semi-eixo maior entre 2.5-4.0 ua. Dentre os Cibeles, cinco objetos
possuiam banda do tipo arredondada e apenas um do tipo abrupta. No grupo dos
Hildas foram observados trés objetos do tipo arredondada e um do tipo abrupta.

A falta de caracteristicas espectrais mais especificas no visivel e no infra-vermelho
proximo impedem uma interpretacao univoca sobre a composi¢ao dos asteroides pre-
sentes no grupo dos Hildas e Cibeles. Atualmente é entendido, de maneira geral, que
a composicao predominante nestes grupos seja uma mistura de material organico,
silicatos anidricos e gelo de dgua (Bell, |1989; (Gaffey et al., 1989; Vilas et al., (1994).
Uma dificuldade na interpretacao da composigao destes asteroides é também im-
posta pela falta de meteoritos com espectro similar aos asteroides de tipo P. No caso
de asteroides de tipo D ¢ sugerida uma similaridade composicional com Tagish Lake
(Hiroi et al.| [2001)), um meteorito de material muito escuro e vermelho.

Um interesse adicional na caracterizacao destes grupos se deve a uma possivel
relagdo com cometas adormecidos (Licandro et al., 2008). |Di Sisto et al. (2005)
mostraram que uma quantidade consideravel de objetos provenientes da populagao
de Hildas pode evoluir para uma érbita cometaria do tipo ”cometas da Familia de
Jupiter”.

Os modelos de migracao planetaria, como o Modelo de Nice, descrito no capitulo

2, propdem que o Sistema Solar sofreu uma intensa evolu¢ao dindmica desde sua
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formacao. As populacoes de Hildas e Cibeles seriam diretamente afetadas neste
contexto. Um cendrio onde ocorre um periodo de instabilidade no Sistema Solar
destabilizaria as populagoes de Hildas e Troianos de Jupiter, que seriam repopu-
ladas posteriormente, quando os planetesimais formados nas regiao externa aos gi-
gantes de gelo seriam espalhados para a regiao interna do Sistema Solar. Levison
and Duncan| (1993) mostraram que objetos do cinturao transneptuniano primitivo
podem também ser inseridos em regides mais internas do cinturao de asteroides,
como na regiao dos Cibeles. A partir destes modelos seria entao esperado uma dis-
tribuigdo composicional similar para Hildas e Troianos (Wong and Brown, 2017), e
uma similaridade também com parte dos objetos em Cibeles.

Considerando o cenario exposto, neste capitulo apresentamos um estudo sobre
0s possiveis grupos composicionais dentre as populagoes do cinturao externo de
asteroides, com um foco os grupos de Hildas e Cibeles. Na secao [3.1| apresentamos
os dados de espectroscopia no visivel e no infravermelho proximo. A metodologia
para andlise dos dados no visivel é mostrada na segao e para os dados no
infravermelho em [3.1.3] Os resultados na secao Na secao utilizamos
dados do NEOWISE e do SDSS para uma analise estendida das populacoes e seus
arredores. Finalmente, discutimos nossos resultados na segao [3.3] e na secao

apresentamos nossas conclusoes para este capitulo.

3.1 Analise da amostra espectroscopica

3.1.1 Observacoes e Redugao de Dados
Espectroscopia no Visivel

Coletamos 18 espectros de baixa resolucao de asteroides membros dos grupos Hildas
e Cibeles. A tabela [3.1] mostra as datas e condigoes observacionais para cada ob-
jeto. Os espectros foram obtidos através do Goodman high Throughput Spectrograph
(GHTS), instalado no telescépio SOAR, de 4.1m de abertura. Utilizamos uma grade
de 300 linhas/mm e a fenda de 1.33”, na missao observacional de 2011, e a de 1.67”,
em 2012. A configuracao produziu uma cobertura espectral de 0.4-0.87 um. Em
ambas missoes nao foram utilizadas filtros de bloqueio de segunda ordem. As ob-
servagoes foram feitas em um total de seis noites, dividas entre os semestres 2011A
e 2012B. Executamos duas sequéncias de calibracoes com lampadas de quartzo e de
arcos para calibracao em comprimento de onda, uma antes e outra apds a aquisicao
do espectro alvo. Este procedimento, utilizando a mesma configuracao do objeto,
foi utilizado para reduzir problemas de flexdao do telescépio. Além disto, ao menos

uma estrela analoga solar foi observada em cada noite, em diferentes massas de ar.
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Tabela 3.1: Condigoes de observacao dos asteroides - Visivel

Numero Nome Data UT Massa m, o Tgxp Slit AS*
inicio de ar (o) sec )
225 Henrietta 2011-01-31 05:32 1.1 149 5.6 270.0 1.03 1
229 Adelinda 2012-03-28 00:43 1.6 14.9 6.5 330.0 1.68 1,4,5
401 Ottilia 2011-01-31 07:35 1.2 15.0 14.6 240.0 1.03 1
528 Rezia 2012-03-28 09:10 1.2 15.4 16.6 360.0 1.68 1,4,5
790 Pretoria 2012-03-29 00:05 1.3 14.6 14.6 240.0 1.68 1,3,5
909 Ulla 2011-01-31 01:28 1.35 14.9 17.4 180.0 1.03 1
940 Kordula 2011-02-01 07:26 1.36 16.0 14.6 540.0 1.03 1
1177 Gonnessia 2012-03-28 00:01 1.21 14.5 11.9 240.0 1.68 1,4,5
1280 Baillauda 2012-03-29 01:45 1.36 16.0 13.2 360.0 1.68 1,3,5
6039 Parmenides 2011-02-01 05:22 1.19 17.1 4.7 600.0 1.03 1
334 Chicago 2011-01-31 05:13 1.51 13.1 0.1 120.0 1.03 1
1144 Oda 2011-02-08 06:11 1.39 16.4 11.8 540.0 1.03 1
1269 Rollandia 2011-02-01 03:48 1.60 14.1 5.5 180.0 1.03 1
1439 Vogtia 2012-03-28 03:26 1.25 15.7 4.2 360.0 1.68 1,4,5
1902 Shaposhnikov 2012-03-27 06:46 1.19 15.7 14.3 240.0 1.68 1,2,34
3202 Graff 2011-02-01 01:02 1.34 16.4 10.8 510.0 1.03 1
3577 Putilin 2011-02-01 04:10 1.49 149 2.8 180.0 1.03 1
3843 Oisca 2011-01-31 04:39 1.75 16.5 5.9 480.0 1.03 1
7394 Xanthomalitia 2012-03-29 00:33 1.37 17.5 12.4 600.0 1.68 1,3,5

*Analogas Solar: (1) L102-1081, (2) L107-684, (3) L107-998, (4) HD44594, (5) HD144585

Tabela 3.2: Lista de andlogas solares observadas no visivel

ID-Estrela

Ascensao Reta Declinacdo Magnitude

Land (SA) 102-1081
Land (SA) 107-684
Land (SA) 107-998

HD44594
HD144585

10:57:04.4
15:37:18.1
15:38:16.4
06:20:06.1
16:07:03.3

-00:13:12
-00:09:50
+00:15:23
-48:44:28
-14:04:17

9.9
8.4
10.4
6.6
6.3

A reducio de dados foi feita utilizando as ferramentas IRAHY, Pyraf?] além de
rotinas cientificas do python e a biblioteca Astropy (Astropy Collaboration et al.

2013). Utilizamos técnicas de redugao padroes para este tipo de dado:

TRAF é distribuido pelo National Optical Astronomy Observatories, o qual é operado pela
Association of Universities for Research in Astronomy, Inc., sobre um acordo de cooperagdo com
o National Science Foundation.

2PyRAF é um produto do Space Telescope Science Institute, o qual é operado pela AURA para

a NASA.
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1. Imagens foram corrigidas de flat-field e bias usando as imagens de calibragao

e lampadas quartzo.

2. O fundo de céu foi subtraido e o espectro unidimensional extraido. Neste
procedimento utilizamos uma abertura variavel, considerando as condi¢oes da

noite.

3. Calibramos os espectros em comprimento de onda utilizando as lampadas de

calibracao.

4. Repetimos os procedimentos anteriores para cada exposi¢ao do objeto e pos-

teriormente calculamos a média para producao do espectro final.

O espectro de reflectancia do asteroide foi finalmente obtido apés a divisao do
espectro do objeto com o de uma estrela analoga solar e normalizados a unidade em
0.55 pum.

A similaridade das estrelas observadas em uma mesma noite foi checada apli-
cando uma correcao por extincao atmosférica e comparando uma estrela a outra.
Os coeficientes de extingao utilizados foram do observatério de La Sillafl A anélise
mostrou consisténcia interna entre as estrelas observadas. Apenas em algumas noi-
tes de 2011, algumas estrelas mostraram uma discrepancia com observagoes em
diferentes massas de ar. Uma explicacao para este comportamento pode ser uma
ma centragem na fenda e perda de luz durante a aquisicao. Para as noites de 2012,
quando uma fenda mais larga foi utilizada, o mesmo comportamento nao foi obser-
vado. Este processo foi também utilizado para estimar o erro no gradiente espectral

do asteroide.

Correcao do efeito de franja

O espectro final apresentava um forte padrao de franja na diregao vermelha do
espectro, mesmo apés a correcao de flat-field. Aplicamos uma técnica baseada em
wavelets para atenuar este efeito.

As transformadas wavelets permitem a decomposicao de sinais em dominios de
frequéncia, onde a resolucao é atrelada a sua escala. A técnica implementada é
baseada naquelas descritas em [Mallat| (1999)).

Os algoritimos baseados nesta ferramenta matematica sao geralmente direciona-
dos a reducao de ruido, que esta associado aos coeficientes pequenos na decomposicao
wavelet. No caso da remocao do efeito de franja, aplicamos um filtro ” passa-banda”e

reduzimos a intensidade coeficientes pequenos-médio, compativel com as frequéncias

30 telescépio SOAR ¢ localizado no Cerro Pachén, Chile, geograficamente préximo ao ob-
servatério de La Silla. Assumimos que a extingdo atmosférica ndo deve variar muito entre estes
observatoérios.
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Figura 3.2: Resultado da técnica utilizada para a correcao do fringing com a camera
do GHTS, no SOAR. A imagem do topo mostra o espectro de reflectancia de (790)
Pretoria, a do meio, o0 mesmo espectro, porém com a corre¢ao de fringing e abaixo

o residuo.

observadas das franjas, sem retirar as frequéncias altas (associadas ao ruido). O

método de filtragem foi uma alteracao da implementacao do método hardthreshol-

ding da biblioteca waaveletsﬁ, para Python, onde estabelecemos um limite inferior

e superior. E importante que o tipo de wawvelet seja similar ao sinal a ser remo-

vido, desta forma optamos pela familia coiflet de wavelets. A figura mostra um

resultado tipico do emprego desta técnica.

4A biblioteca Pywavelets é de cédigo aberto sobre licenca do MIT e pode ser encontrada em
www.github.com/PyWavelets/pywt
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Espectroscopia no Infravermelho préximo

Tabela 3.3: Condicoes observacionais dos asteroides Hildas-

IR
Numero Nome Data UT Massa m, o« Tgxp Slit AS*
inicio de ar (o) sec ()

190 Ismene 2001-08-04 01:00:32 2.0 14.6 10.5 30x4 1.5 5
334 Chicago 2001-08-05 06:45:30 1.3 14.6 13.7 50x4 1.5 2,54
1202 Marina 2001-08-05 04:46:41 1.5 149 57 30x8 1.5 254
1269 Rollandia 2001-08-05 06:30:06 1.1 15.7 14.2 50x4 1.5 2,54
1754 Cunningham  2001-08-05 05:29:15 1.1 15.8 12.6 50x4 1.5 2,54

2067 Aksnes 2001-08-31 21:51:18 1.6 178 12.2 60x8 1.5 2

2001-09-01 21:57:56 1.6 17.8 12.3 60x4 1.5 2

2624 Samitchell ~ 2001-09-29 01:06:48 1.3 16.2 7.8 60x4 1.5 2
3561 Devine 2001-08-05 05:50:33 1.2 16.9 12.8 50x4 1.5 254
4317 Garibaldi 2001-09-30 03:15:38 1.1 17.0 95 60x8 1.5 254
5368 Vitagliano ~ 2001-09-30 03:43:34 1.2 17.3 12.8 60x 11 1.5 2,54
5661 Hildebrand  2001-09-29 23:43:08 1.2 159 6.4 60x41 1.5 2,54

5711 Eneev 2001-09-29 01:26:39 1.3 16.1 7.0 60x10 1.5 2
6237 Chikushi 2001-10-05 23:12:22 1.2 173 3.6 60x8 1.5 24,3
9121 Stefanovalentini 2001-10-05 20:32:34¢ 1.4 17.1 10.8 60x8 1.5 24,3
11750 2001-10-06 05:41:49 1.2 185 88 60x32 1.5 24,3
15417 Babylon 2001-10-05 21:37:36 1.4 17.7 9.3 60x20 1.5 24,3
15505 2001-10-06 04:55:42 1.0 18.1 9.5 60x24 1.5 24,3
15540 2002-04-26 05:36:33 1.2 179 126 60x8 1.5 1,2,5

*Andlogas Solar: (1) L102-1081, (2) L110-361 (3) L98-978, (4)L93-101, (5) 112-1333

Tabela 3.4: Lista de analogas solares observadas no infraver-

melho préximo

ID-Estrela Ascensao Reta Declinagdo Magnitude
Land (SA) 102-1081  10:57:04.4 -00:13:12 9.9
Land (SA) 110-361 18:42:45.0  400:08:04 12.4
Land (SA) 98-978 06:51:34.0 -00:11:33 10.5
Land (SA) 93-101 01:53:18.0  400:22:25 9.7
Land (SA) 112-1333  20:43:11.8  +00:26:15 10.0

Utilizamos o Telescdpio Nazionale Galileo (TNG), de 3.56m de abertura, em con-
junto com o instrumento Near-Infrared Camera Spectrograph (NICS), para obtengao

de espectros de 20 asteroides Hildas. O instrumento foi configurado no modo de

37



baixa resolucao, baseado no prisma dispersor Amici, que cobre a regiao de 0.8-2.3
pm (Olival, 2000). A fenda utilizada nestas observagoes foi a de 1.5”7. Assim como
nas observacoes no visivel, a fenda esteve orientada em angulo paralédtico, e foi uti-
lizada a guiagem diferencial para manter o objeto centrado.

Na aquisi¢ao fizemos uma série de imagens com baixa exposi¢ao em uma posicao
na fenda (posi¢ao A), e logo deslocando o objeto em 10”7, na diregao da fenda (posicao
B), e obtendo uma nova série de imagens. Este processo foi repetido e uma série
ciclos de posigoes ABBA foram adquiridos. A tabela lista os tempos totais de
exposi¢ao, assim como as datas e outras condigoes observacionais.

A redugao de dados foi feita utilizando técnicas similares as descritas na subsecao
anterior, para o visivel. Neste caso os espectros foram normalizados em 1.2 ym. A
correcao das bandas teluricas e a obtengao dos espectros de reflectancia foi feita
através da observacao de diversas estrelas G2 obtidas da lista de |Landolt (1992),
observadas em diversas massas de ar na mesma noite de observacao dos asteroides.
Estas estrelas foram observadas anteriormente em conjunto com a analoga solar
P330E (Colina and Bohlin, [1997) e podem ser utilizadas também como andlogas
solares nos comprimentos de onda aqui descritos. Aplicamos, quando necessario
deslocamentos de sub-pixels, para alinhamento dos espectros de asteroides com as
estrelas, e corrigir problemas de flexao do instrumento. O erro proveniente da divisao
dos espectros foi estimado pela comparacao do espectro de um asteroide com diversas
analogas solares. A andlise mostrou uma incerteza no calculo do gradiente espectral
sempre menor a 1% /1000A.

3.1.2 Anadlise paramétrica da amostra no visivel

As figuras e mostram os espectros finais de asteroides Hildas e Cibeles, res-
pectivamente. Ambos foram observados na faixa do visivel com GHTS, no telescépio
SOAR. De maneira geral, estes objetos apresentam um espectro avermelhado, com
excegao de (225) Henrietta, que possui um espectro azulado. A maior parte destes
objetos nao apresentam bandas de absorcao, porém é notavel, em alguns casos, a
presenca de uma banda de absor¢ao em 0.7 um. Uma pequena porcao destes objetos
ainda apresentam uma queda em reflectancia para comprimentos de onda menor que
0.5 pm.

Desta forma, além de uma classificacao espectral na taxonomia de|Bus and Binzel

(2002)), definimos uma parametrizagio para os espectros no visivel (Fig. [3.5)):

e O gradiente espectral em 0.55-0.87 um

e A presenca de uma banda de abor¢ao préxima a 0.7 um

38



Hilda

16 [ 334 1144 1269

1.3

1.0

0.7

16 1439 1902 3202

1.3

0.7

Reflectancia Normalizada

16 3577 3843 7394

13

1.0

0.7

0.4 0.6 0.8 0.4 0.6 0.8 0.4 0.6 0.8

Comprimento de onda (um)

Figura 3.3: Espectros no visivel de membros da populacao Hilda, durante as cam-
panhas observacionais apresentadas neste trabalho. Todos os espectros estao nor-
malizados a unidade em 0.55 pm

e A presenca de uma queda de reflectancia em direcao ao ultravioleta, e o ponto

critico aonde o gradiente espectral muda.

e No caso da existéncia do parametro anterior, também medimos o gradiente

espectral no ultravioleta proximo, em 0.4-0.55 pum

A fim de uma anadlise estatistica mais aprofundada da regiao, também buscamos
na literatura por espectroscopia no visivel de membros dos grupos Hildas e Cibeles.
Coletamos 5 espectros de Hildas por trabalho: S30S2 Lazzaro et al.|(2004); Bus and|
Binzel| (2002)); Vilas et al| (2006). Destes trabalhos, também obtivemos 35,11,15,

espectros de membros de Cibeles, respectivamente. Além dos espectros disponiveis

nestas base de dados, também adicionamos 57 espectros de Hildas dos trabalhos
Dahlgren and Lagerkvist| (1995) e Dahlgren et al| (1997) e 18 espectros de Cibeles
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Figura 3.4: Espectros no visivel de membros da populacao Cibele, durante as cam-
panhas observacionais apresentadas neste trabalho. Todos os espectros estao nor-
malizados a unidade em 0.55 pm

de Lagerkvist et al| (2005). A amostra final consistiu em 88 espectros de 55 objetos

para a populacao de Cibeles e 82 espectros de 53 objetos para a populacao de
Hildas. E importante salientar que a cobertura espectral destes espectros difere
dos espectros observados neste trabalho: S30S2 possui uma cobertura espectral de
0.5-0.9 pm; SMASS 0.4-0.9 pm; [Vilas et al| (2006) de 0.5-0.9 pm; Dahlgren and|
Lagerkvist| (1995]) e Dahlgren et al| (1997) possui espectros de 0.4-0.9 pm ou 0.4-0.7
um e Lagerkvist et al.| (2005) de 0.4-0.9 pm.

Todos os espectros foram reanalisados utilizando a metologia aqui descrita,

para fim de uma analise homogénea. Entretanto, em alguns casos nem todos os
parametros puderam ser medidos, devido a uma cobertura espectral insuficiente

para a analise.
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Figura 3.5: Parametrizacao aplicada para a amostra de espectros no visivel. Os
parametros medidos foram: Gradiente espectral no visivel, gradiente espectral no
ultravioleta, ponto de virada do gradiente espectral e banda de hidratacao em 0.7
LT

Classificagao Taxondémica

A classificacao taxonomica foi feita através da ferramenta online para modelagem

de asteroides, M4AST (Popescu et al., 2012). Primeiro ajustamos um polinémio

de ordem variavel, checando visualmente a relagao do ajuste com o espectro do
asteroide. Posteriormente inserimos o resultado do ajuste na base de dados do
M4AST. A ferramenta compara os dados com modelos gerados para cada classe
definida pela taxonomia de [DeMeo et al.| (2009). A classe do asteroide é definida

pela minimizacao do x?2, de acordo com a definicao:

2 = 1 Z (; ;'Mi)Q (3.1)

onde N é a dimensao do espectro, x; sao os valores de reflectancia do ajuste po-
linomial e p; sao os valores de reflectancias do modelo da classe taxonomica, no
determinado comprimento de onda.

O sistema taxonomico utilizado pela ferramenta é uma extensao para o infra-

vermelho da taxonomia de Bus and Binzel (2002)), originalmente feita apenas com

a parte visivel do espectro. Neste caso, como a cobertura espectral é, em geral, de

0.4-0.87 um, checamos individualmente o resultado para cada objeto e o reclassifi-

camos usando taxonomia de Bus and Binzel| (2002), caso o resultado da ferramenta

seja uma das classes especificas da taxonomia de DeMeo et al. (2009).
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Gradiente espectral

Os asteroides que populam as regioes de Hildas e Cibeles sao tipicamente objetos
primitivos, que nao apresentam nenhuma caracteristica espectral forte na regiao do
visivel. Desta forma o tinico parametro que pode ser medido para todos os objetos,
considerando a cobertura espectral variavel, é o gradiente espectral.
O calculo foi feito de acordo com a defini¢ao em Jewitt| (2002):
(dS/dN)

§ = (3.2)

Primeiramente realizamos um ajuste linear na regiao de 0.55-0.86 pum, onde
o espectro de objetos primitivos é geralmente bem representado por uma reta. O
coeficiente angular do ajuste é normalizado pela reflectancia média na mesma regiao
(S). O gradiente espectral é definido por este coeficiente em unidades de %/1000A.

Em Dahlgren et al.| (1997) hé alguns asteroides com cobertura espectral de 0.4-
0.7 um. Checamos que nenhum destes objetos possui a queda para o ultravioleta.
Desta maneira, o gradiente espectral no visivel foi medido utilizando o intervalo
disponivel.

Para objetos que possuem mais de um espectro observado, o gradiente espectral
final é a média dos casos singulares enquanto que o erro é definido pelo desvio padrao

ou o erro propagado, neste caso, o que for maior.

A banda de hidratacgao

As populagoes de Hildas e Cibeles podem delimitar a regiao onde as condigoes de
temperatura e pressao foram compativeis para ocorréncia do processo de alteracao
aquosa (secao 2.3).

Buscamos a identificacao de membros que apresentem a banda de hidratacao em
0.7 pm aplicando uma metodologia similar a |Carvano et al. (2003) e Morate et al.
(2016). O primeiro passo foi o cdlculo e a remogao do continuo (Fig. [3.6). Este
processo foi feito através de um ajuste linear nas regioes de 0.55-0.58 e 0.83-0.86
um, onde um objeto com espectro de tipo primitivo nao deve apresentar bandas de
absorcao. O espectro foi divido por este ajuste e, entao, ajustado por um spline
de quarta ordem na regiao de 0.53-0.83 um. A presenga da banda é caracterizada
pela posicao de um minimo proximo a 0.7 um, sendo este o centro da banda, e pela
diferenca da reflectancia no ponto, relativa ao continuo, que define a profundidade da
banda. E valido salientar que a posicao do minimo deve ser razoavelmente proxima a
0.7 pm, onde estabelecemos como um desvio maximo 0.05 pum. Objetos como (401)
ou (1144) apresentam um espectro concavo com um minimo em comprimentos de
onda muito menores, ~0.6 um. Desta forma, estes objetos nao sao diagnosticados

como hidratados.
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Figura 3.6: Metodologia aplicada para o calculo da banda de hidratagao. Primeiro
o continuo é removido, e posteriormente medimos a distancia relativa do minimo
proximo a 0.7 um.

Os erros nas medidas do centro e profundidade da banda foram estimados a
partir de um modelo de Monte-Carlo com 1000 iteragoes, onde em cada uma destas
removemos 20% dos pontos do espectro aleatoriamente. Para objetos de
, em que a cobertura espectral era de 0.4-0.7 um, este parametro nao
pode ser medido.

Um outro possivel indicador da presenga de materiais hidratados na superficie dos
asteroides é uma queda em reflectancia na regiao ultravioleta do espectro (Feierberg
et al., [1985; Vilas, 1995). [Vilag (1995) argumenta que o espectro de reflectancia

de asteroides que contém silicatos portadores de ferro na superficie, apresenta uma

forte banda de absorcao no ultravioleta devido a transicoes de carga em camadas de
intervaléncia de 6xido férrico. Os autores propoem que materiais opacos mascaram
a banda na regiao de 0.5-0.75um, e a presenca da banda sé é notada a baixos
comprimentos de onda. Os tipos taxonomicos C, B e G, da taxonomia de
, geralmente exibem esta queda de reflectancia a partir de ~0.5 pum.

A presenga da queda de reflectancia no ultravioleta foi caracterizada a partir da
medigao do ponto de virada do gradiente espectral (fig. [3.5)) e o gradiente espectral
na regiao do ultravioleta préximo (0.4-0.5 pm), caso a mudanga no gradiente seja
significativa. Para detectar a presenca do ponto de virada ajustamos uma reta com
os extremos do espectro e medimos o ponto mais distante a reta. A distancia deve
ser superior a 3.5%, para que a mudanca no gradiente espectral seja considerada
significativa e que o ponto de virada seja notado. O limite foi estabelecido a partir

de tentativa e erro e em andlise visual.
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3.1.3 Analise Paramétrica da amostra no infravermelho

proximo
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Figura 3.7: Parametrizacao aplicada para os espectros no infravermelho proximo.
O gradiente espectral foi medido em dois intervalos, IR-slopel e IR-slope2, como
forma de detectar uma possivel curvatura no espectro.

A figura mostra 22 espectros no infravermelho préximo de 20 objetos do
grupo de Hildas observados com o NICS, no TNG.

Os objetos observados apresentam um espectro avermelhado com auséncia de
bandas de absorcao. O tunico comportamento destacdvel em alguns objetos é uma
mudanga na inclinagao espectral em ~1.9 pm, como nos casos de (1269) Rollandia e
(3561) Devine. Um comportamento similar foi observado no espectro do meteorito
Alias, da classe de meteoritos CI (Cloutis et al) 2011a)), e em alguns meteoritos
do grupo CM (Cloutis et al [2011b)). Os autores destes trabalhos atribuiriam este
comportamento a presenga do mineral Berthierina, um filossilicato do grupo ser-
pentina, um mineral formado sobre a presenca de agua liquida. Todavia, é possivel
que outros minerais tenham comportamento similar nesta regiao e mais estudos sao
necessarios para estabelecer uma relacao do parametro com hidratacao.

A fim de detectar este comportamento, optamos por calcular o gradiente espec-
tral em duas faixas do espectro (figura : IRslopel de 1.0-1.75 um e IRslope2 de
1.95-2.3 um. Consideramos que objetos que possuem uma variagao no gradiente
espectral significativa aqueles em que |IRslopel — I Rslope2| > 1.5%/1000A.

Buscamos na literatura, também, por espectros no infravermelho proximo de
objetos de Hildas e Cibeles. Encontramos quatro espectros do SMASS II (Bus and
Binzel|, |2004), nove de Takir and Emery| (2012)) e dois de Reddy and Sanchez| (2016)).
Desta forma, a amostra final contém 40 espectros de 31 objetos do grupo Hilda e 9

espectros de 6 asteroides do grupo Cibele.
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bandas de absorcao teluricas foram retiradas para melhor visualizagao.
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As metodologias para a classificacao taxonomica e o calculo do gradiente es-
pectral seguem as descritas na segao anterior, para a regiao do visivel. Todavia,
neste caso a classificacao taxonomica segue as classes definidas por DeMeo et al.
(2009). As regides de 1.35-1.45 e 1.75-1.95 pum foram removidas devido ao forte

ruido causado pela absor¢ao atmosférica da Terra.

3.1.4 Resultados

Os resultados para a anélise dos espectros no visivel de asteroides Cibeles e Hildas,
que foram observados neste trabalho, sdo apresentados na tabela[A.Tl As tabelas
e[A.3 mostram os resultados da analise dos espectros encontrados na literatura, para
Cibeles e Hildas, respectivamente. Os parametros que nao puderam ser medidos,

99 %k

devido a uma cobertura espectral insuficiente, estao marcados com , € 08 objetos

em que o parametro pode ser analisado, mas nao foram mensurados, estao marcados
com ”-".

Nos estendemos a andlise com informacgoes de albedo geométrico e diametro,
obtidos da ultima versdo do banco de dados do NEOWISE (Mainzer et al., 2016]).
As tabelas[A.0le listam as propriedades de albedo, diametro e ainda de elementos
préprios (Nesvorny, 2015) de todos os objetos de nossa amostra, para as populagoes
de Cibeles e Hildas, respectivamente

A figura mostra a distribuicao de gradiente espectral contra o didmetro,
separadamente, para Cibeles e Hildas. A figura revela uma tendéncia de que objetos
maiores possuam inclinagao espectral menos avermelhada em relagao ao restante da
populacao, hd um maior espalhamento no gradiente espectral para objetos menores.
Este comportamento ja foi observado anteriormente por Lagerkvist et al. (2005)),
para os Cibeles, e por Dahlgren et al. (1997), para os Hildas.

A distribuicao de gradiente espectral por albedo é apresentada na figura [3.10]
no painel superior. No painel inferior, mostramos um histograma da distribuigao
de cores para as populacoes. Em ambas populacoes, Cibeles e Hildas, é possivel
notar uma bimodalidade na distribuicao, também ja apontada na literatura no caso
dos Hildas (Gil-Hutton and Brunini, 2008). Neste ultimo caso, é possivel notar
a presenca de dois agrupamentos: um grupo com inclinagao espectral centrado ~
4.2 %)/ 1000A, representando a classe taxonomica X e um grupo com indices de cores
mais avermelhadas com centro ~ 9.4 %/ 1000A, dominado pela classe taxonomica
D. Para a populacao de Cibeles, o primeiro grupo de objetos estd centrado em
~ 2.3 %/1000A, com uma mistura de objetos dos tipos C e X, com uma separacao
do grupo de objetos de tipo D, centrado a ~ 8.8 %/1000A. Nas duas populagoes o
grupo de cores mais avermelhadas, relacionado a classe D, mostra uma distribuigao

de albedos ligeiramente superior em relagao ao grupo de cor menos avermelhada.
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Figura 3.9: Gradiente espectral no visivel vesus diametro para Hildas (a) e Cibeles
(b). Os asteriscos cinza sao gradiente espectrais calculados com o SDSS (secao .

O grupo dos Cibeles mostrou uma maior abrangéncia de cores e classes ta-
xonomicas se comparado ao grupo dos Hildas, ambos com uma predominancia de
tipos primitivos. Nos destacamos a presenca de dois objetos com classificacao ta-
xondmica S: (679) Hippodamia com um didmetro de D = 42 km e (3675) Kemstach
com D = 18 km, de acordo com a base de dados do NEOWISE. Gil-Hutton and
Licandro| (2010) mostrou a presenga de outros cinco objetos, com o uso do SDSS,
potencialmente classificados como S ou Q, todavia estes seriam objetos de dimensoes
fisicas menores.

O grafico |3.10] mostra também a distribuicao de objetos hidratados dentre as
populagoes. A banda de absorgao em 0.7 um foi detectada em apenas sete dos 55
membros de Cibeles, e em nenhum dos objetos de Hildas. Todos os asteroides que
apresentam esta banda foram classificados como tipo C, com a exce¢ao de (940)
Kordula, que foi classificado como tipo X. A queda em direcao ao ultravioleta foi
identificada em seis membros de Cibeles e em apenas um membro de Hildas: (334)
Chicago. Dois objetos de Cibeles apresentam os dois parametros: (121) Hermione
e (168) Sibylla. Os asteroides (334) Chicago e (121) Hermione foram observados no
infravermelho médio por Takir and Emery| (2012) e sdo os unicos objetos daquela
amostra que apresentam uma banda em 3 pm do tipo "abrupta”, dentre os objetos
de Hildas e Cibeles, respectivamente. E vélido lembrar que esta é a banda em
3 um que também ¢é associada a presenca de materiais hidratados na superficie de
asteroides. Para objetos que apresentam a queda no ultravioleta, medimos também o
gradiente espectral nesta regiao. Entretanto, nenhuma relagao relevante envolvendo

este parametro foi detectada.
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Figura 3.10: Topo: Distribuicao de asteroides de Hildas e Cibeles no espaco de
gradiente espectral por albedo. As caixas em azul representam os grupos descri-
tos na se¢ao |3.2l Em amarelo estao representados objetos que apresentam a queda
de reflectancia no ultravioleta, em laranja os que apresentam banda em 0.7 pm
e em vermelho aqueles que apresentam ambos parametros. base: Histograma da
distribuicao de gradiente espectral nos grupos dinamicos. As linhas vermelhas re-
presentem ajustes de gaussianas bimodais nas distribuigoes.

Os resultados da andlise dos espectros no infravermelho proximo sao apresentados
nas tabelas[A.4 e[A.5] para objetos observados neste trabalho e na literatura, respec-
tivamente. A vasta maioria dos objetos de Hildas apresenta um espectro vermelho
e foram classificados como de tipo D, embora uma parcela tenha sido classificada
como tipo X. Nenhum tipo D nesta regiao do espectro foi observado em Cibeles,
onde a maioria de objetos pertencem a classe X. Entretanto, o nimero de espectros
observados de Cibeles é consideravelmente menor do que de Hildas. A figura [3.11
sugere a presenca de dois grupos de espectros no infravermelho proximo, um de cor
menos avermelhada e com menores valores de albedo, e outro mais vermelho, com
valores de albedos mais elevados. Este comportamento concorda com a sugestao
anterior de que no visivel os objetos de tipo D poderiam ter uma distribuicao de
albedo maior do que os tipos X. Os asteroides que possuem uma mudanca no gra-
diente espectral do infravermelho préximo estao marcados de azul na figura e sao

observados nos dois grupos.
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Figura 3.11: Albedo versus IR-slopel para Hildas (pontos) e Cibeles (quadrados).
Asteroides que mostram uma mudanca no gradiente espectral do infravermelho
proximo sao pintados de azul.

3.2 Analise estendida com dados do SDSS e
NEOWISE

Nesta secao utilizamos os grandes bancos de dados piblicos para estender a analise
das propriedades fisicas dos asteroides de Hildas e Cibeles em um contexto mais
amplo e comparar com as fronteiras interna e externa destas populacoes. Buscamos
objetos na base de dados do catalogo de objetos méveis (MOC na sigla em inglés) do
SDSS (Ivezic et al., 2010)). Utilizamos aqueles que foram classificados por |Carvano
et al. (2010) e Hasselmann et al. (2011) em um sistema taxonomico elaborado para
ser compativel com a taxonomia de Bus and Binzel (2002), considerando os limites
devido a baixa resolucao espectral do SDSS. Mais uma vez usamos a base de dados
do NEOWISE para buscar por albedo geométrico e diametros e a base de Nesvorny
(2015) para listar os membros pertencentes a familias dinamicas de asteroides.

O calculo do gradiente espectral dos objetos foi feito a partir das reflectancias
listadas em Hasselmann et al. (2011]), de maneira compativel com os gradiente es-
pectrais descritos na segao [3.1.2] Realizamos um ajuste linear nas reflectancias em
g, ' e i’ dos filtros SDSS (centrados em 0.47, 0.62 e 0.76 pum, respectivamente) e
normalizamos no filtro ¢’. A incerteza foi estimada a partir de um modelo Monte-
Carlo, onde 1000 clones foram criados aleatoriamente dentro da incerteza em cada
filtro, usando uma distribui¢ao normal. O valor final do gradiente espectral foi defi-
nido a partir do valor médio da distribuicao resultante do Monte-Carlo, e a incerteza
definida pela variancia, expressados em unidade de %/ 1000A.

Noés usamos os limites em semi-eixo maior 3.27 < a < 3.7 aue 3.7 < a < 4.5
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Figura 3.12: Histograma de gradiente espectral de Hildas e Cibeles com dados do
SDSS. O histograma em azul mostra o efeito da remogao das familias.

au para definir as buscas por objetos das populagoes de Cibeles e Hildas, respecti-
vamente. Obtivemos um total de 255 asteroides Cibeles e 297 Hildas listados em
Ivezic et al.| (2010). Destes, 179 Cibeles e 208 Hildas também possuem albedo e

diametro tabulados em Mainzer et al| (2016). Rejeitamos os objetos que possuem

uma indicagao de presenga de banda de absorgao de olivina/piroxénio, resultando
em 177 Cibeles e 207 Hildas com dados do SDSS e NEOWISE.

Nesvorny| (2015) definiu duas familias dinamicas na regiao dos Cibeles, Sylvia e

Ulla, e outras duas na regiao dos Hildas, a homonima Hilda e Schubart. Em Cibeles,
dos objetos que estao catalogados em ambas bases de dados, SDSS e NEOWISE,
vinte pertencem a Sylvia e dois a Ulla. Enquanto em Hildas, 58 pertencem a familia
Hilda e 31 a Schubart

Com o intuito de comparar com as populacoes vizinhas a Cibeles e Hildas,
também consideramos as distribuicoes de albedo e gradiente espectral de Troia-
nos, sendo esta a populacao externa a de Hildas. Ainda consideramos a familia de
Themis, uma antiga familia de asteroides de baixa inclinagao no cinturao externo,
populacao mais interna aos Cibeles. Ao total obtivemos 575 objetos da familia co-
lisional de Themis e 330 de troianos presentes em ambas bases de dados de SDSS e
NEOWISE.

A figura [3.12] mostra a distribuicao de gradiente para os asteroides selecionados
dos grupos de Cibele e Hildas, com e sem as familias dinamicas. As distribuigoes
apresentadas sao claramente bimodais, concordando com o resultado apresentado na
secao anterior, com dados de espectroscopia. As familias de Hilda e Schubart con-
tribuem fortemente para o primeiro grupo de cores menos avermelhadas na regiao
dos Hildas. Todavia, mesmo com a remocao destes objetos, o pico ainda é notavel.

Por outro lado, em Cibeles a remoc¢ao de membros de familias dindmicas nao parece
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afetar a distribuicao do gradiente espectral. Desta forma, para a andlise das propri-
edades fisicas dos grupos, decidimos por remover os membros de familias em Hildas
e manter os de Cibeles.

Uma parcela das caracteristicas aqui mencionadas sobre a distribui¢ao de gradi-
ente espectral e albedo ja foi mencionada e discutida na literatura (Gil-Hutton and
Brunini, 2008; |Gil-Hutton and Licandro, 2010} |Grav et al., 2012} [Kasuga et al., 2012},
Ryan and Woodward, [2011; Wong and Brown, 2017). Mas nenhum destes estudos
analisa ambas as distribui¢oes conjuntamente. Neste sentido, usamos a distribuicao
conjunta destas propriedades para construir graficos de densidade ponderada. Este
processo foi feito considerando que cada medicao de albedo e gradiente espectral
define uma gaussiana bidimensional, onde o valor médio é igual o valor medido e
a variancia é igual a incerteza na medicao. A densidade total para cada valor de
albedo e gradiente espectral é dada pela soma de todas as gaussianas. Os picos de
densidade correspondem a maior probabilidade de encontrar um membro