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Rezumat

Interesul acestei teze a fost acela de a studia fotometric asteroizii in scopul deter-
minarii structurii interne a acestora.

Exista o stransa legatura intre populatia de asteroizi din centura principala
si cei geointersectori, indusa de efectele gravitationale ale planetelor mari, precum
si de efectele non-gravitationale. Rezultatul este reprezentat de transportul aster-
oizilor din centura principala in sistemul solar interior si modificarea parametrilor de
rotatie. Prin masuratori fotometrice putem determina perioada lor de rotatie si im-
plicit putem deduce intre o structura interna monolitica sau granulara a asteroizilor
observati.

Obiectivul tezei s-a focalizat pe identificarea asteroizilor care vor deveni
in timp asteroizi geointersectori si care au structura interna de tip conglomerat de
fragmente, adica se pot dezagrega cu usurinta.

In cadrul tezei am observat 29 de asteroizi aflati in rezonantele de miscare
medie, astfel marind cu 57% numarul de obiecte cu perioade de rotatie cunoscute.
Am monitorizat 31 de asteroizi geointersectori, iar perioadele lor de rotatie si profilul
formei derivat din curba de lumina au permis stabilirea unui procentaj de 71% ca
fiind obiecte cu profilul conglomerat de fragmente.

Am desfasurat si campanii de observatie specifice pentru un asteroid activ
si pentru un obiect ce va fi survolat de viitoarea misiune spatiala japoneza Destiny+.

Am participat egalmente la doua campanii internationale de observatii,
initiate de International Asteroid Warning Network, pentru doi asteroizi care au

trecut foarte aproape de Pamant.
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1. Introducere

Centura principala de asteroizi este cel mai dinamic loc din sistemul solar, zona in
care milioane de corpuri ceresti mici orbiteaza Soarele. Marimea obiectelor variaza
de la sute de km la cativa metri sau mai mici. Corpurile ceresti din acea zona, care
poarta numele de asteroizi sau mici planete, sunt fie fragmente ale unor ciocniri
de obiecte mai mari din timpul formarii planetelor (denumite planetesimale), fie
fragmente produse la ciocniri mai recente. Datorita numarului mare de obiecte
cu masa mica, centura principala este locul care pastreaza amprentele migratiei
planetelor mari din sistemul solar, dar si indicator a recentelor ciocniri produse
intre asteroizii mai mari. Perturbatiile gravitationale seculare ale planetelor mari
au adus asteroizi pe orbite care se intersecteaza cu orbitele planetelor interioare,
creand o populatie de asteroizi geointersectori.

Distributia orbitelor asteroizilor ne arata perturbatii induse de Jupiter si Sat-
urn, iar taxonomia impreuna cu proprietatile fizice ale acesta ne dau indicii cu privire
la fenomenele fizice care au avut loc la formarea obiectului dar si cele care au aparut
pe parcursul evolutiei acestuia in jurul Soarelui. Chiar daca numarul mare de obiecte
dar si multiplele rezonante orbitale prezente in zona amplifica dificultatea descifrarii
evolutiei centurii principale de asteroizi, din studiul obiectelor individuale pot reiesi
nu doar informatii cu privire la obiectul in sine, ci si despre istoria grupurilor de
asteroizi cu parametri orbitali comuni, istorie strans legata de formarea sistemului
solar.

Compozitia asteroizilor, care poate fi determinata de la distanta sau prin studiul
meteoritilor, este diversa: exista asteroizi metalici, primitivi si bazaltici. Distributia
in functie de distanta fata de Soare a diferitelor clase taxonomice este o masura a
gradientului de temperatura din sistemul solar, in timpul formarii acestuia.

Asteroizii au suferit ciocniri in cei 4,5 miliarde de ani de existenta, numeroase



cratere formandu-se la suprafata acestora. Regolitul, stratul de praf de la suprafata
acestora format in urma impacturilor, impiedica determinare precisa a compozitiei
asteroizilor. Unele ciocniri au dus la dezintegrarea asteroizilor, iar fragmentele aces-
tora s-a unit in timp, ceea ce a dus la aparitia asteroizilor cu structura poroasa, de
tip aglomerare de fragmente (rubble pile). Fortele care tin laolalta un asteroid de
tip rubble pile sunt cele de coeziune a materiei si de atractie ale fragmentelor.

Ciocnirile au dus si la aparitia fragmentelor cu elemente orbitale similare, gru-
pate sub forma familiilor de asteroizi. Fortele non-gravitationale care actioneaza
asupra asteroizilor, precum efectul de incalzire si de radiere diferentiala a caldurii,
au perturbat orbitele membrilor din familii.

De pe Pamant, prin diferite metode putem descifra procesele care au dus la
starea actuala a diferitelor populatii de asteroizi, precum si proprietatilor aces-
tora. Spectroscopia si determinarea culorilor asteroizilor, impreuna cu departarea
de Soare, furnizeaza informatii despre compozitia suprafetei si locul de provenienta
al asteroizilor. Date de marimea acestora se obtin prin studiul radiatiei termice in
infrarosu, iar simularile de orbita ne permit sa privim in trecutul si viitorul corpurilor
mici din sistemul solar.

Fotometria, studiul variatiei de stralucire, furnizeaza informatii despre perioada
de rotatie, form si structura internd a asteroizilor. In aceastd ultimi categorie se
inscriu si rezultatele obtinute in cadrul doctoratului, pe parcursul caruia am obtinut
date care mi-au permis sa determin forme, perioade de rotatie si structuri pentru

29 de asteroizi aflati in rezonante, 34 de asteroizi geointersectori si unul activ.



2. Asteroizi in sistemul solar

Subiectul tezei mele de doctorat este identificarea prin observatii a asteroizilor care
pot avea structura de tip conglomerat de fragmente.

Determinarea tipului de structura se face in urma determinéarii perioadei de
rotatie, care, daca are o valoare peste un prag, impreuna cu informatii despre forma,
infirm# sau confirmi daci obiectul are o astfel de structurd. In general, obiectele
mari sau mici, cu forma sferica si cu perioade de rotatie lungi sunt susceptibile in a
avea o structura interna de tip de conglomerat de fragmente.

Acesti asteroizi se pot afla in familiile de asteroizi si in centura principala, unde
exista fragmente mai multe care se pot suda in timp ce se rotesc impreuna in jurul
Soarelui sau se pot forma in urma reacumularii fragmentelor rezultate dupa ciocniri.

Asteroizi cu o asemenea structura se mai se pot afla si in alte locuri in sistemul
solar si chiar in apropierea Pamantului, unde se afla asteroizi adusi din centura
principala pentru ca orbitele lor sunt perturbate de rezonantele seculare sau de
miscare medie datorate planetelor mari.

Totodata, pentru ca in preajma planetei noastre exista curenti de meteori, ne
indreptateste sa credem ca o parte din curenti provin de la asteroizii de acest tip,
care pierd materie sau se dezintegreaza in urma fortelor mareice. Astfel, locurile
potrivite in sistemul solar pentru cautarea de asteroizi fara perioade determinate
sunt chiar rezonantele de miscare medie. La marginea rezonantelor se intalnesc si
familii de asteroizi, iar conditiile mentionate mai sus se indeplinesc.

In teza mea de doctorat voi incerca s& determin tipul de structura al asteroizilor
situati in centura principala de asteroizi, aflati in rezonantele de miscare medie cu
Jupiter de la 2,5 si 2,82 Unitati Astronomice departare de Soare si a asteroizilor
geointersectori, de preferabil sursa de meteori. Din acest motiv este necesara o

descriere generala a acestor obiecte precum si a orbitelor acestora.



De la descoperirea primului asteroidului (Piazzi, ianuarie 1801) au trecut peste
doua secole (Fig. 2.1), initial observandu-se ca asteroizii se intalnesc in spatiul
dintre Marte si Jupiter (centura principala). La un secol dupa prima descoperire,
au inceput sa se descopere obiecte cu orbite perturbate, care intersectau orbitele
planetelor sau se apropiau de acestea. Obiectele ale caror orbita intersecteaza sau
se apropie de orbita terestra se numesc asteroizi geointersectori.

O alta clasa de obiecte este reprezentata de cea a asteroizilor indepartati, cu
orbite situate in afara orbitei saturniene, precum si de cei care au orbite care tra-
verseaza sistemul solar exterior, obiecte denumite centauri.

Noile posibilitati tehnice permit observarea unor zone imense de cer si car-
tografierea in lungimi de unda diverse a multor clase de obiecte, printre care si
asteroizii. Studiile culorilor acestora permit descoperirea obiectelor cu origine co-
muna sau chiar ale asteroizilor de tip cometar, obiecte care pot fi si surse de meteori.
Astfel, centura principala este un loc extrem de interesant, in care orbitele aster-
oizilor se modifica in decurs de milioane de ani din cauza fortelor gravitationale si
nu numai, un loc aparent inofensiv dar de care este strans legat viitorul vietii de pe
Pamant dar si al planetei ca intreg.

Informatiile despre asteroizi se regasesc in marile baze de date construite din
diferite tipuri de observatii. Bazele de date sunt create si intretinute de institutii
diferite, existand un flux continuu de modificari ale bazelor de date pe masura ce
noi observatii apar. Exista baze de date de proprietati orbitale, fotometrice si fizice,
cateva fiind folosite si in teza mea de doctorat.

Minor Planet Center' (MPC) este organismul international responsabil cu cat-
alogarea si calculul de orbita pentru corpurile mici din sistemul solar. Observatiile
de porzitie (astrometrice) sunt raportate de observatori catre MPC, iar orbitele
obiectelor noi sunt calculate si comparate cu ale celor existente. Observatiile si noile
orbite sunt publicate electronic zilnic in circulare electronice (Minor Planet Elec-
tronic Circulars), dar si lunar in publicatiile Minor Planet Circulars Supplement si
Minor Planet Circulars Orbit Supplement.

Asteroizii noi primesc coduri provizorii dupa ce au fost observati mai mult de

doua nopti. Dupa ce sunt observati indeajuns (la minim doua opozitii) si orbita este

Thttps://minorplanetcenter.net/
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Figura 2.1: Numar de asteroizi descoperiti. Sursa: Minor Planet Center.

bine cunoscuta, primesc un numar. La inceputul anului 2020, baza de date de orbite
asteroidale contine aproximativ 900.000 de orbite, dintre care aproximativ 500.000
sunt asteroizi numerotati (Fig. 2.2).

O alta sursa cu informatii despre numarul si orbitele asteroizilor este The As-
teroid Orbital Elements Database (ASTORB) mentinuta de Lowell Observatory?,
care contine elemente orbitale osculatoare (calculate pentru o anumit epoca), cu aju-
torul carora se poate calcula pozitia asteroizilor intr-un interval de £ 50 de zile de la
epoca. Baza de date ASTORB contine informatii despre incertitudinea observatiilor
si despre clasificarea fiecarui obiect, datele care conduc la calculul de orbita fiind
obtinute zilnic de la Minor Planet Center.

Ca o completare a bazelor de date de elemente orbitale, exista baze de date
care contin date fotometrice, de culoare, ale asteroizilor. Two-Micron Sky Survey
(2MASS) contine date fotometrice in trei culori pentru 11.865 de obiecte [232]. Sloan
Digital Sky Survey Moving Object Catalogue® contine informatii fotometrice in cinci
filtre pentru 104.409 de obiecte, dintre care 10.592 de asteroizi cu orbite bine deter-
minate [102]. Survey-ul The Wide-field Infrared Survey Explorer WISE/NEOWISE
[290] contine informatii de culoare pentru cel putin 38.298 de asteroizi [140], luate

in patru lungimi de unda din infrarosu (3,4, 4,6, 12 si 22 pum). Din anul 2013,

2http://cdsarc.u-strasbg.fr/viz-bin/Cat?B /astorb
3http:/ /faculty.washington.edu/ivezic/sdssmoc/sdssmoc.html
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Figura 2.2: Descoperirea asteroizilor in functie de diametru. Ezemplu de date aflate
in baza de date MPCORB. Pe grafic poate fi observat faptul ca numarul de asteroizi a
crescut de la an la an, cu exceptia perioades primului razboi mondial. Dupa 1980 a inceput
descoperirea obiectelor mari care sunt asteroizi din centura lui Kuiper. Dupa 1970 incepe
descoperirea asteroizilor mici, care continud si itn prezent, un rezultat direct al dezvoltarii

tehnicit de observatii.

dupa epuizarea agentului din sistemul de racire al camerei sensibile in infrarosu,
telescopul a fost folosit pentru caracterizarea asteroizilor doar in lungimile de unda
3,4 si 4,6pm, obtinandu-se rezultate de culoare pentru 36.505 asteroizi, dintre care
1.103 sunt geointersectori . Recent, din programul de monitorizare al cerului VISTA
Hemisphere Survey, care isi propune sa acopere 20.000 de grade patrate de pe cerul
emisferei sudice [142], au fost extrase date fotometrice in doua filtre pentru 39.947
de asteroizi [193]. Combinarea orbitelor cu caracteristicile fotometrice ale aster-
oizilor permite identificarea familiilor de asteroizi, adica a obiectelor care au origine
comuna.

O alta baza de date care contine informatii despre asteroizi este Asteroid
Lightcurve Photometry Database (ALCDEF)®, mentinuta sub verificarea Minor
Planet Center. In aceasti bazi de date se gasesc informatii despre perioada de
rotatie, impreuna cu caracteristicile lor de forma si pozitia axei de rotatie. La data

de 5 februarie 2020 se gaseau date pentru 14.911 asteroizi. Observatiile facute pe

“https://neowise.ipac.caltech.edu/
Shttp://alcdef.org/
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parcursul tezei de doctorat vor fi puse la dispozitie ALCDEF pentru a putea fi

folosite si in alte studii, de catre alti cercetatori.

2.1 Orbite 1n sistemul solar

Fiecare asteroid care orbiteaza Soarele este caracterizat prin elementele orbitale,
parametri care definesc orbita (Fig. 2.3). Planul la care se raporteaza orbitele
obiectelor din sistemul solar este planul orbitei terestre, denumit ecliptica. Distanta
standard folosita in sistemul solar se numeste UA = Unitate Astronomica (1 UA =
149.597.870,7 km).

In cazul cel mai des intalnit al orbitelor eliptice, vor exista doua puncte diame-
tral opuse pe orbita in care obiectul se afla mai aproape si mai departe de Soare.
Cele doua puncte se numesc periheliu si afeliu.

Elementele orbitale sunt urmatoarele:

e semiaxa mare a orbitei (@), termen care indica marimea orbitei; este distanta

medie a obiectului fata de Soare; se masoara in Unitati Astronomice;

e cxcentricitatea (e), termen adimensional care aratda forma e = 0 — orbita cir-
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culara; 0 > e < 1 — orbita eliptica; e=1 — orbita parabolica; e > 1 — orbita

hiperbolica;

e inclinarea orbitei (7), termen care defineste inclinarea orbitei asteroidului fata
de planul ecliptic (planul orbitei terestre); se masoara in grade si poate lua
valori de la 0° la 180°, o inclinare mai mare de 90° insemnand o miscare

retrograda;

e longitudinea nodului ascendent (2), termen care defineste locul pe orbita unde
asteroidul trece din emisfera sudica ecliptica in cea nordica; se masoara in grade
si ia valori de la 0° la 360°; se masoara in sens trigonometric de la punctul

vernal;

e argumentul periheliului (w), termen care indica pozitia periheliului pe orbita,
masurata de la nodul ascendent in sensul de rotatie al asteroidului; se masoara

in masoara in grade si ia valori de la 0° la 360°;

e perioada de revolutie (P), indica timpul in care obiectul face o rotatie completa
in jurul Soarelui; se noteaza cu P si se masoara in zile sau ani; conform legilor
lui Kepler, perioada este mai scurta pentru obiectele cu orbite aproximativ

circulare, care au semiaxa mare a orbitei de valori mai mici;

e momentul trecerii la periheliu (7), indica momentul cand asteroidul a trecut

la periheliu; se exprima in data iuliana sau calendarul gregorian;

e anomalia medie la epoca (M), indica pozitia pe orbita a asteroidului, la mo-
mentul pentru care s-au calculat elementele orbitale; se masoara in grade si ia

valori de la 0° la 360°.

In cazul real al unei orbite eliptice vor exista doua puncte pe orbita unde obiectul
se afla mai aproape si mai departe de Soare. Acestea se numesc distanta periheliului,

q si distanta afeliului, @) si se calculeaza cu relatiile 2.1 si 2.2.

g=a(l—e) (2.1)

Q=a(l+e) (2.2)
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unde a - semiaxa mare a orbitei, e - excentricitatea; cele doua puncte se mai
numesc si puncte apsidale.

Mai definim si nodul ascendent ca locul pe orbita de unde latitudinea ecliptica
obiectului devine pozitiva si nodul descendent ca locul pe orbita de unde latitudinea
devine negativa, in raport cu ecliptica. Dreapta care uneste cele doua noduri se
numeste linia nodurilor.

Distributia inclinarii orbitelor ne arata ca majoritatea obiectelor au inclinari
in domeniul de 0-20°, in apropierea planului ecliptic. Majoritatea excentricitatilor
orbitelor au valori de pana in 0,3, fiind preferate orbite cu excentricitati in jurul
valorilor de 0,2-0,3 (Fig. 2.4). Distributia longitudinii periheliului dar si a nodului
ascendent releva asa-numitele biasur: observationale, faptul ca se descopera mai
multi asteroizi in anumite zone de cer. Din cauza densitatii stelare mari din planul
galactic este aproape imposibila descoperirea de asteroizi.

Astfel, precizia de calcul de pozitie a asteroizilor scade pe masura ce ne indepartam
de epoca pentru care au fost determinate elementele orbitale, din cauza perturbatiilor
planetare. Pozitiile trebuie mereu recalculate pe baza noilor observatii, luandu-se

in considerare si perturbatiile. In cazul studiului orbitelor pentru un interval de
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timp lung, acestea trebuie integrate la epocile dorite, prin aplicarea perturbatiilor
planetare ale planetelor si ale asteroizilor mari.

Folosind elementele orbitale se poate reprezenta orbita asteroidului, care de cele
mai multe ori este osculatoare, calculata pentru un anumit moment de timp (epoca).
Pozitiile calculate in acest fel sunt valabile doar un anumit interval de timp, pentru
epoci diferite fiind necesara integrarea lor, adica recalcularea pozitiei obiectelor care
perturbeaza orbita asteroidului si apoi recalcularea orbitei acestuia.

Pentru a se putea studia distributia elementelor orbitale se calculeaza asa nu-
mitele elemente orbitale proprii, care, spre deosebire de cele osculatoare, pot fi
considerate fixe In timp. Dupa cum este sumarizat in [116], elementele orbitale
se determina prin modelarea miscarii asteroidului, identificarea diverselor tipuri de
perturbatii care apar in miscarea acestuia (seculare si de perioada scurtd), elim-
inarea efectelor acestora din elementele orbitale. Astfel se determina elemente or-
bitale (proper a, proper i, proper e) care pot fi comparate cu cele ale altor obiecte,
investigatii care au dus la descoperirea asteroizilor cu origine comuna sau la efectul

cauzat de forta de atractie a planetelor Jupiter si Saturn.

2.2 Distributia asteroizilor

Subiectul tezei de doctorat a fost orientat spre observatia unui esantion al asteroizilor
geointersectori (activi, posibile surse ale curentilor de meteori si posibile tinte pentru
sonde spatiale) si a celor din centura principala.

Asteroizii, sau mai bine spus, orbitele lor, se gasesc in aproape orice regiune
din sistemul solar, cu precadere in zonele in care orbitele sunt stabile in timp, dar si
in locurile in care au migrat din cauza fortelor gravitationale si non-gravitationale.
Bazele de date actuale de orbite ne permit descoperirea anumitor grupuri de aster-
oizi, cea mai simpla clasificare fiind cea dupa departarea de Soare.

Este evident faptul ca cea mai mare parte a asteroizilor descoperiti se afla intre
planetele Marte si Jupiter, intre 2 s 2,4 UA (Fig. 2.5). Aceasta este centura principala
de asteroizi, in care s-au descoperit, pana la data 1 martie 2020, aproximativ 900.000

de obiecte.
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Figura 2.5: Distributia asteroizilor in sistemul solar. La stanga se observd asteroizii as-

teroizii geointersectori (cu rosu), in mijloc cei din centura principald (cu verde), asteroizii
troieni (cu albastru) si la dreapta se vad asteroizii trans-neptunieni (cu rosu). Sunt trecute

pozitiile asteroizilor la data de 5 iunie 2019. Sursa: Minor Planet Center.

Centura principala este impartita in trei regiuni prin zonele de rezonanta cu
Jupiter [46]: centura principala interioara se intinde de la 2 la 2,5 UA, centura
principala de mijloc este zona intre 2,5 si 2,82 UA, iar centura principala exterioard,
de la 2,8 la 3,3 UA. inspre Marte se afla grupul Hungaria, cu semiaxe mari ale
orbitelor intre 1,76 si 2,06 UA.

inspre Jupiter, intalnim asteroizii de tip Cybelle, cu semiaxa mare a orbitei
intre 3,27 si 3,7 UA. De la 3,8 la 4 UA se afla grupul Hilda 2.6, iar centrati pe
5,2 UA se afla asteroizii troieni ai planetei Jupiter. Asteroizii troieni se afla in
punctele Lagrange L, si L; ale orbitelor planetelor, pana la data de 20 mai 2020
fiind descoperiti 8151 de asteroizi troieni aflati pe orbita lui Jupiter, 1 pe orbita lui
Uranus, 28 pe orbita lui Neptun, 1 pe orbita Pamantului si 9 pe orbita lui Marte

(Fig. 2.6).
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Figura 2.6: Pozitiile celor mari mari asteroizi troieni (stinga) si hilda la data 1 martie

2020. In centru este Soarele.

Mai departe de Jupiter intalnim asteroizi cu orbite eliptice, cu semiaxe mari
intre 5,52 si 30,1 UA, denumiti centauri. O populatie aparent numeroasa este cea
a obiectelor trans-neptuniene, cu semiaxe mari intre 30 si 50 UA. Obiectele care au
periheliile mai mari de 30 UA si semiaxele mari cu valori mai mari de 50 UA sunt
denumite obiecte imprastiate, toti asteroizii indepartati fiind considerati ca parte a
centurii lui Kuiper. Anumite obiecte din aceasta parte a sistemului solar prezinta
activitate cometara, fara sa fie clasificate drept comete.

O populatie asteroidala complexa si importanta este cea a asteroizilor geoint-
ersectori. Modificarea orbitelor asteroizilor din centura principala prin fenomenele
de rezonanta a miscarii medii si de rezonanta seculara, duce la injectia de obiecte in
sistemul solar interior [63], orbita Pamantului fiind intersectata orbitele a numerosi
asteroizi. Pana la data de 1 martie 2020 se cunosteau aproximativ 22.000 de aseme-
nea obiecte, definite ca asteroizi care au distanta afeliului Q > 0,983 UA si distanta
periheliului q < 1,3 UA [28].

In functie de parametrii orbitali, asteroizii geointersectori sunt clasificati in

patru grupe, dupa cum urmeaza:

e de tip Amor (1,016 < q < 1,3 UA); orbita acestor asteroizi se apropia de orbita

terestra dar nu o intersecteaza,;
e de tip Apollo (a > 1,0 UA; q < 1,016 UA); orbita acestor asteroizi se inter-
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secteaza cu cea terestra;

e de tip Aten (a < 1,0 UA; Q > 0,983 UA); orbita acestor asteroizi se inter-

secteaza cu cea terestra;
e de tip Atira (Q < 0,983 UA); orbita lor este interioara orbitei terestre.

Numele claselor de asteroizi geointersectori vin de la asteroizii (2062) Aten,
(1862) Apollo, (1221) Amor si (163693) Atira, ai caror orbite sunt luate ca referinta
(Fig. 2.7).

Asteroizii de tip Amor au excentricitati mari, cu afeliul in centura principala,
dar cu un periheliu mai mare decat semiaxa mare a orbitei terestre. Orbitele acestora
intersecteaza orbita planetei Marte dar nu si pe cea a Pamantului. Asteroizii de tip
Apollo au orbite cu semiaxa mai mare de 1 UA, care intersecteaza orbita terestra.
Cei de tip Aten au semiaxa mare a orbitei mai mica decat cea terestra si intersecteaza
orbita Pamantului. O categorie rara de asteroizi geointersectori sunt cei de tip Atira,
care au orbite interioare orbitei terestre. Obiectele ale caror orbite se apropie la mai
putin de 0,05 UA de orbita terestra si au o marime mai mare de 150 m (magnitudinea
absoluta mai mare de 22) sunt intitulate potentially hazardous asteroids (PHA)
[151].0 sub categorie a asteroizilor PHA este reprezentata de potentialii impactori,
obiecte care au probabilitatea de impact cu Pamantul mai mare de 0, in limitele
incertitudinii cu care s-a determinat orbita.

O caracteristica importanta a asteroizilor geointersectori este accesibilitatea
pentru misiuni spatiale. Fiind obiecte care se apropie de Pamant, se poate ajunge
la ele folosind combustibil minim, daca si viteza relativa a acestora fata de Pamant
este mica. Astfel exista in populatia de asteroizi geointersectori tinte ideale pentru
explorare, clasificate in functie de viteza relativa (Av). Aceasta este viteza totala
necesara pentru ca o sonda spatiala sa treaca de la orbita terestra la cea a unui alt
corp. Conform ecuatiei rachetei, modificarea liniara a vitezei produce o schimbare
exponentiala in consumul de combustibil, deci modificarea vitezei trebuie sa fie cat
mai mica [236].

Pentru o misiune fara intoarcere se ia in considerare viteza necesara modificarii
orbitei sondei si a manevrelor orbitale necesare ramanerii la asteroid, iar pentru

o misiune care aduce inapoi pe Terra material asteroidal (sample return) se ia in
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Figura 2.7: Tipuri de orbite ale asteroizilor geointersectori.

considerare si viteza necesara ajungerii la Pamant. Modelul matematic este elaborat

in [223], unde se definesc figura de merit si Av, dupa cum urmeaza:

F=U;,+Ug (2.3)

unde Uy, este impulsul necesar pentru a pune sonda pe o traiectorie de inter-
ceptare a asteroidului, iar Ug este impulsul necesar ca sonda sa se intersecteze cu
asteroidul. Cele doua valori se calculeaza in raport cu viteza orbitala a Pamantului,
luandu-se in considerare valorile distantelor afeliului si a inclinarii orbitei asteroidu-

lui.

Av=30F+0,5 [km/s] (2.4)

unde F este figura de merit iar 30 provine de la viteza orbitala a Pamantului.
Ca o regula generald, cele mai mici valori ale lui Av se obtin la intalnirea
in punctele apsidale ale orbitei asteroidului [223], pentru asteroizii de tip Amor si
Apollo fiind eficienta intalnirea cand acestia se afla la afeliu. O lista completa de

valori Av pentru asteroizii geointersectori se gaseste in grupul observatorilor radar
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ai asteroizilor®. O histograma a lui Av aratd ci majoritatea vitezelor sunt cuprinse

in intervalul 5-8 km/s si ca sunt doar 29 de asteroizi cu Av < 4 km/s.

5000 —
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X}
=
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S

1000
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Av[km/s]

Figura 2.8: Histograma Av pentru 17.607 asteroizi geointersectori.

In cadrul Near-Earth Object Human Space Flight Accessible Targets Study
(NHATS) 7, care, pentru explorarea asteroizilor cu echipaj uman, ia in considerare,
in afara de parametrii fizici ai acestuia, durata misiunii si ferestrele de lansare, s-a
stabilit ca limitda maxima de Av valoarea de 12 km/s. In acest caz peste 16.256
de asteroizi geointersectori pot fi vizitati, fiind nevoie de stabilirea parametrilor
fizici pentru tote aceste obiecte (Fig. 2.8). Este de la sine inteles ca determinarea
parametrilor fizici ai asteroizilor geointersectori cu Av mic reprezinta o activitate
esentiala cu pentru planificarea si pregatirea misiunilor spatiale.

Cometele sunt obiecte pe orbite cu excentricitate mare, care pot ajunge in
preajma planetelor, pot fi captate si pot deveni obiecte geointersectoare, contribuind
la populatia de obiecte periculoase pentru planeta noastra sau care sunt surse de
meteori. Cele mai susceptibile in a fi perturbate sunt cometele din familia lui Jupiter,
obiecte care au o valoare a parametrului Tisserand intre 2 si 3.

In urma simuldrilor numerice ale orbitelor cometelor se estimeazi ci intre 0,1
si 6% din populatia de asteroizi geointersectori [23] [97] este compusa din comete
din familia lui Jupiter (comete cu perioada de revolutie < 20 de ani si cu inclinare

orbitala mica) ale caror orbite au fost perturbate de forta de atractie ale planetelor

Shttps://echo.jpl.nasa.gov/
"https://cneos.jpl.nasa.gov/nhats/intro.html
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terestre si de captarea in zonelor de rezonanta de miscare medie cu Jupiter (vezi
sectiune 2.3.1). Cele doua tipuri de obiecte pot fi diferentiate din punct de vedere
fizic prin observatii astronomice si, din punct de vedere dinamic, prin parametrul
Tisserand. Acest parametru postuleaza ca urmatoarea cantitate se conserva in urma
unor intalniri planetare, cel mai des intalnite fiind intalnirile dintre obiectele mici si

cea mai mare planeta din sistemul solar.

T, = a—J+2cosi

- (2.5)

unde: a; este semiaxa mare a orbitei lui Jupiter (5,2 UA), a, semiaxa mare a
orbitei obiectului, e este excentricitatea orbitei asteroidului iar ¢ inclinarea orbitei
asteroidului.

In urma unei intalniri dintre o comet3 si planeta Jupiter, conservarea parametru-
lui Tisserand obliga la modificarea excentricitatii si a inclinarii orbitei obiectului mai
putin masiv. S-a determinat ca asteroizii au valoarea T'; mai mare de 3, cometele mai
mica de 3, iar cometele din familia lui Jupiter au 2 < T; < 3 . Intalnirea cu J upiter
poate expulza cometa din sistemul solar, dar o si poate injecta in sistemul solar inte-
rior [23]. Pentru ca la distante mari de Soare sunt inactive, avand aspect stelar, si din
cauza ca cele care au perioade de revolutie scurte se consuma mai des prin sublimare,
deseori cometele nu pot fi diferentiate decat dinamic, prin parametrul Tisserand. Si
albedo-ul poate fi un indicator care poate separa observational cometele de asteroizi.
In prezent se face distinctia intre comete adormite si comete stinse. Primele sunt
comete pe suprafata carora s-a format o crusta de silicati care nu permite transferul
energiei solare in interior spre materialele volatile care pot sublima, iar cele din urma

sunt cometele ale caror materiale volatile s-au consumat in totalitate [211].

2.2.1 Asteroizi activi

O alta categorie de asteroizi sunt cei activi, obiecte care uneori au aspect cometar,
prezentand halouri difuze luminoase (coma) sau cozi. O definitie aproximativa a
asteroizilor activi 1i defineste ca asteroizi care au T; > 3,08, prezinta pierdere de

masa si o semiaxa mare a orbitei mai mica decat cea a planetei Jupiter [99].

16



Procesele fizice prin care asteroizii devin activi sunt diverse, asa cum se arata
in [107]. Asteroidul poate fi lovit, impactul de mare viteza fiind responsabil pen-
tru dezintegrarea acestuia si pentru aparitia de fragmente mai mici. Instabilitatea
rotationala poate duce la dezintegrarea unui obiect cu structura poroasa (conglom-
erat de fragmente), fortele non-gravitationale fiind responsabile pentru accelerarea
rotatiei asteroizilor. Activitatea poate proveni de la dezintegrarea mineralelor sub
actiunea radiatiei solare dar si de la sublimarea ghetii[107], proces fizic dependent
de departarea de Soare.

In functie de aspectul asteroidului si de frecventa activitatii, se poate face
diferenta intre procesele fizice care duc la aparitia activitatii. Un asteroid care
se activeaza periodic, mai ales in preajma trecerii la periheliu, poate fi activ in urma
sublimarii materialelor volatile sub actiunea caldurii Soarelui sau de dezintegrare
termica in preajma Soarelui. Dintre cei 27 de asteroizi activi descoperiti pana la
inceputul anului 2020, doar pentru 324P /2010 R2 (La Sagra), 288P/(300163) 2006
VWisg, (1) Ceres, 133P/(7968) Elst-Pizarro, 176P/(118401) LINEAR, P /2012 T1
(PANSTARRS), 238P/Read (P/2005 U1) si 313P/Gibbs (P/2014 S4) s-a pus in
evidenta acest proces fizic [107].

Pierderea de masa episodica este pusa pe seama unui impact suferit de aster-
oid, iar in acest caz se poate modela forma ejectiei de masa care apoi se compara cu
observatiile. La fel este si cazul ejectiei de masa in urma instabilitatii rotationale,
adica situatia in care perioada de rotatie a asteroidul este prea mare, pierzandu-se
materie local sau, in cele mai drastice situatii, aparand chiar dezintegrarea obiec-
tului. Pentru a se studia aceste procese este nevoie sa se determine cu precizie
perioadele de rotatie ale asteroizilor, informatii care permit urmarirea celor pentru
care forta centrifuga este mai mare decat forta de atractie generata de masa obiec-
tului. Pentru cativa dintre asteroizii activi descoperiti s-a scos in evidenta acest
proces: (3200) Phaethon, 311P/PANSTARRS (P/2013 P5), P/2010 A2 (LINEAR),
P/2013 R3 (Catalina-PANSTARRS), (6478) Gault [107]. In cazul a doi asteroizi
activi, P/2012 F5 (Gibbs) si 133P/(7968) Elst-Pizarro, doua procese sunt active:
sublimarea si rotatia rapida, particulele emise in timpul sublimarii fiind accelerate
de rotatia rapida. Dezintegrarea in urma rotatie rapide poate fi recurenta daca doar

o parte a suprafetei obiectului se pierde in spatiu. Asteroizii (3200) Phaethon si
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Figura 2.9: Asteroidul activ (6478) Gault observat de autor. In imagini se observi coada
asteroidului si nucleul luminos cu aspect stelar. Pe figuri este marcatd orientarea campului

precum st directia antisolard.

(6478) Gault au fost observati (Fig. 2.9) si in cadrul doctoratului [133]. Recurenta
asteroizilor activi in populatia cunoscuta de asteroizi este de 1 la 10.000 dupa cum se
arata in [107] pe baze empirice. Un studiu realizat in 2018 confirma acest rezultat,
din 11.703 observati doar unul fiind activ [43] confirma rezultatul anterior si faptul

ca asteroizii activi sunt o categorie de obiecte.

2.2.2 Asteroizi pe orbite cometare

In cazul asteroizilor geointersectori activi, fragmentele aparute in urma cresterii ac-
tivitatii pot lovi Pamantul, obiectele devenind o sursa de meteoriti. Astfel, studiul
asteroizilor activi este de interes pentru umanitate, mai ales pentru cazul geoin-
tersectorilor in paradigma in care cea mai mare parte din apa de pe Terra este
asemanatoare cu cea detectata pe asteroizi. Prin studiul statistic al orbitelor, mai ex-
act prin determinarea parametrului Tisserand pentru asteroizii geointersectori si cei
din centura principala, s-au identificat asteroizi aflati pe orbite cometare si anume,
asteroizii care au T < 2. In urma rationamentelor descrise in paragraful anterior
exista o preocupare continua [127] [60] [23] pentru identificarea asteroizilor pe orbite

cometare si cu albedo scazut (cometar), insa in prezent detectia activitatii acestora
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se face pur intamplitor. In 2005 s-a gisit [60] ca 64% dintre asteroizii geointer-
sectori aflati pe orbite cometare au albedo cometar, considerat ca 0,075 in studiul
respectiv. Totodata s-a detectat si o dependenta a albedoului cometar in functie de
parametrul Tisserand, pentru o valoare a acestuia mai mica de 2,6 asteroizii avand
albedo cometar [60].

Pentru o mai buna selectie a asteroizilor aflati pe orbite cometare s-a introdus
un criteriu de selectie in plus si anume, distanta de intersectie orbitala minima sau
MOID [235]. Aceasta arata cat de apropiate sunt doua orbite, in cazul nostru cea
a asteroidului si a lui Jupiter. S-a ales ca limita maxima de departare a orbitelor si
anume de trei ori raza sferei Hill. Sfera Hill este acel volum in care efectele de maree
ale corpului masiv pot rupe corpul de proba care se apropie de corpul masiv. Se
poate defini o sfera Hill pentru toate planetele, pentru Soare, sateliti artificiali, etc.,
pentru toate corpurile a caror masa este cunoscuta. Astfel s-au identificat 331 de
asteroizi pe orbite cometare, dintr-un numar de 500.000 [235]. Studiul spectroscopic
al proprietatilor suprafetelor a 29 de asemenea obiecte a relevat ca cel mai probabil

sunt comete adormite sau stinse [129] cu spectre primitive.

2.2.3 Asteroizi ca surse de meteori

Interesul pentru studiul asteroizilor este potentat si de asocierea curentilor de mete-
ori cu anumite obiecte cosmice. Curentii de meteori sunt activi in anumite momente
ale anului, cand Pamantul traverseaza o zona bogata in materie interplanetara, fiind
vazuti mai multi meteori pe bolta cereasca decat in alte momente. Sursele materiei
interplanetare pot fi primordiale (praful zodiacal din planul eclipticii) si secundare,
cometele. La sfarsitul secolului XIX s-a facut prima identificare intre elementele or-
bitale ale unei comete si cele ale meteorilor observati, cand, in 1867, au fost asociate
Perseidele cu cometa 109P/Swift-Tuttlle [220] si Leonidele cu 55P /Temple-Tuttle
[8]. Predictiile au inceput sa dea rezultate pe masura ce s-au identificat curenti
de meteori dar si comete asociate cu acestia. Astfel s-a ajuns la modelul in care
cometele, care contin si praf in materialele volatile inghetate, atunci cand incep
sa sublimeze emana pe orbita praf [286]. Pentru ca viteza materiei expulzate este

mai mica decat cea necesara parasirii orbitei, materialul ramane pe orbita come-
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tei, suferind si perturbatii gravitationale planetare. Astfel se poate integra orbita in
timp si se pot face predictii. La o noua intoarcere la periheliu cometa lasa un alt nor
de materie pe o orbita diferita cea a trecerii anterioare. Din acest motiv in diferiti
ani Pamantul se poate intalni cu materie lasata la treceri diferite la periheliu [287].
Legatura dintre meteori si comete este si mai sigura dupa observatiile in infrarosu,
care au detectat emisia termica a prafului aflat pe orbitd® (Fig. 2.10), deosebit de

util a fiind telescopul spatial Spitzer, care a detectat zeci de comete si praful asociat

[205].

129P/Shoemaker-Levy

Reach, Kelley, & Sykes 2007 Spitzer Space Telescope / MIPS 24 um

Figura 2.10: Cometa 129P si emisia termicd a prafului aflat pe orbita sa.

Prima asociere dintre un curent de meteori si un asteroid a fost realizata in
1983, cand s-a observat ca orbita meteorilor din curentul Geminide este similara cu
cea a asteroidului de tip Apollo, (3200) Phaethon [62]. Asteroidul era nou descoperit
iar orbita sa se potrivea cu cea a acestui curent de meteori, a carui sursa cometara
lipsea. Mai tarziu s-a descoperit ca (3200) Phaethon este un asteroid activ, posibil
o cometa stinsa, fiind asemanator din punct de vedere dinamic cu alt asteroid,
2005 UD. Pe masura ce mai multi asteroizi geointersectori au fost descoperiti s-au
identificat similitudini intre orbitele unora si ale altor curenti de meteori, cea mai

evidenta situatie fiind cea a curentului de meteori Quadrantide, unul dintre cei mai

8https://www.astro.umd.edu/ msk/science/trails/
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activi curenti, si asteroidul de tip Amor, (196256) 2003 EH1 [105]. In urma acestor
asocieri reiese clar ca nu doar cometele pot fi surse de materie interplanetara.

Este de la sine inteles ca in lipsa parametrilor fizici ai meteorilor si ale even-
tualelor surse ale lor, singura modalitate in care se pot identifica sursele este simil-
itudinea orbitelor. S-au elaborat mai multe metode care constau in cercetarea si
verificarea similitudinii unor elemente orbitale si anume w, 2, a, e si @ [230] [110].
Pentru ca valorile unor elemente orbitale (w si §2) variaza pe o scara de timp de
marimea duratei un curent de meteori, s-a elaborat o metoda de calcul simplificata,
care ia in considerare doar a, e si i [4]. Folosind relatia 2.6 se poate calcula un

parametru, care arata un grad mare de similitudine cu cat este mai mic.

2 N
a1 —a i — 1
D2:( ! 3 2) + (e1 —e2)® + (QSin ! 5 2) (2.6)

unde 1 si 2 denota obiectele ale caror orbite sunt comparate, a este semiaxa
mare a orbitei, ¢ este inclinarea orbitei iar e este excentricitatea.

Valoarea limita acestui parametru, pentru ca doua orbite sa fie similare, a fost
stabilita la 0,3, dar, pentru ca s-au detectat prea multe surse, s-a redus la 0,12. A
fost necesara introducerea si altor restrictii, bazate pe pozitia radiantului observat
fata de cel calculat si a vitezei pe care o au meteoroizii in preajma Pamantului
pentru ca identificarea surselor curentilor de meteori sa fie cat mai precisa [169]. Un
rezultat recent identifica 206 asteroizi geointersectori cu anumiti curenti de meteori,
50 de obiecte dintre cele 206 fiind catalogate ca surse prin folosirea a doua tipuri de
criterii de selectie [53] [52].

In urma determinirii unor parametri fizici se poate exclude ca sursa un obiect,
dupa cum urmeaza: tipul de suprafata poate indica un obiect primitiv, o cometa
stinsa, adormita sau o suprafata clasica de asteroid; valoarea perioadei de rotatie
poate arata structura obiectului; un asteroid cu structura poroasa poate fi sursa
de meteori pentru ca se poate dezintegra (total sau local) mai usor decat unul cu
structurd monolitica. In plus, dupa descoperirea asteroizilor activi, se acorda o mai
mare atentie surselor asteroidale de meteori. In cadrul doctoratului am observat sase
asteroizi care sunt clasificati ca surse de meteori: (1566) Icarus, (3200) Phaethon,

(155140) 2005 UD, (190166) 2005 UP156 si (503941) 2003 UV1I.
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In ciuda numarului mare de asteroizi, se estimeaza ca masa totala a centurii
principale este de 3 x 10*! kg [119], doar 0,05 din masa terestra. Masa mici a centurii
in ciuda unui numar mare de obiecte se explica prin marimea mica a asteroizilor. In
lipsa informatiilor despre masele si densitatile asteroizilor, o histograma a magnitu-
dinilor absolute ne arata (Fig. 2.11) preponderenta asteroizilor mici, cu magnitudini

absolute cuprinse intre 15 si 18,9 (diametre aproximative intre 0,4 si 3 km).
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Figura 2.11: Stanga: rata de descoperire a asteroizilor in functie de magnitudinea ab-
solutd. In ultimii zece ani s-au descoperit mai multi asteroizi mici decat mari. Dreapta:

magnitudinea absolutd a asteroizilor descoperiti pand in prezent. Sursa datelor: baza de

date ASTORB.

La o privire atenta a distributiei elementelor orbitale (Fig. 2.12) se poate re-
marca existenta unor zone speciale, in care numarul de asteroizi prezenti este foarte
mic. Zonele acestea, care de fapt reprezinta un numar mic de orbite cu elemente
orbitale specifice, sunt zonele de rezonanta, in care care se afla asteroizi studiati in

cadrul doctoratului.

2.2.4 Rezonante de miscare medie

Primul pas in descoperirea structurii centurii de asteroizi a fost facut de Kirkwood
in 1866 [114], care a identificat goluri in centura de asteroizi, semiaxe mari la care
se afla un numar foarte mic de asteroizi. Kirkwood a facut o paralela intre golurile
din inelele lui Saturn si cele ale centurii de asteroizi, folosind in studiul sau doar 80
de obiecte (numarul de asteroizi cunoscut la acea data). Golurile lui Kirkwood, cum

le-a ramas numele, sunt locuri in sistemul solar golite de asteroizi de catre Jupiter.
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In Fig. 2.12 prezint o histograma a semiaxelor mari ale asteroizilor cunoscuti pana

in prezent in care se vad golurile de la 2,5 UA, 2,82 UA, 2,95 UA si 3,27 UA.
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Figura 2.12: Numdr de asteroizi in functie de semiazxa mare a orbitei. Sursa datelor:

baza de date de elemente orbitale proprii, Nesvorny, 2015.

Dispunerea semiaxelor mari ale orbitelor asteroizilor din centura principala este
rezultatul fenomenelor de rezonanta, a comesurabilitatii perioadelor de revolutie, un
subiect care va fi tratat in capitolul urmator.

Pentru a studia modul in care se definesc diferitele regiuni din centura principala
este nevoie sa privim distributia elementelor orbitale ale asteroizilor, in principal
semiaxa mare a orbitei in functie de inclinarea orbitei si excentricitate, spatiul (a, i,
e). Imperativa este folosirea elementelor orbitale proprii, cele care reprezinta orbita
medie a asteroidului, pentru a obtine un instantaneu al centurii principale ca si cum
influentele gravitationale nu ar exista.

La un studiu detaliat al distributiei elementelor orbitale in spatiul (a,i) pentru
asteroizii de pana 6 UA, se observa ca la anumite departari de Soare exista goluri,
regiuni in care se afla un numar mic de asteroizi, fapt observat pentru prima oara
de Kirkwood in 1886. Se observa o diminuare drastica a numarului de asteroizi
la distanta de 2,1 UA de Soare pentru asteroizii care au orbite cu inclinare mica.
Aceasta granita se indeparteaza de Soare pe masura ce inclinarea orbitei creste,
curbandu-se inspre 2,6 UA. O alta regiune in care nu se regasesc multe obiecte se
afla la 3,28 UA. Asteroizii care au departarea medie egala cu aceasta valoare sunt
in rezonanta cu Jupiter, adica valoarea perioadei de revolutie este comensurabila cu
cea a planetei. In cazul acestor asteroizi, perioada de revolutie este jumatate din

perioada de revolutie a lui Jupiter. In interiorul centurii exista alte goluri, cele mai
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evidente fiind cele de la 2,5 si 2,82 UA, care se aplica si asteroizilor cu inclinari mari

fata de ecliptica (Fig. 2.13).

20

i [grade]

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.9 4.0 4.5
a [UA]

Figura 2.13: Distributia semiazelor mari in functie de inclinarea orbitelor pentru 741.746
de asteroizi (distributia in planul a, 1). Sunt marcate rezonantele de miscare medie,

rezonantele seculare si cateva grupuri de asteroizi. Date: Minor Planet Center.

Marginile si golurile centurii principale de asteroizi sunt produse de forta de
atractie celor mai mari planete din apropierea centurii, care modifica orbitelor tu-
turor asteroizii atunci cand acestia se afla la cea mai mica departare de planeta.
Pentru majoritatea, apropierea se produce in locuri diferite pe orbita si influentele
se anuleaza in timp. Insd pentru asteroizii care au perioade comensurabile cu cea a
lui Jupiter, adica raportul dintre perioada planetei si cea a asteroidului este o fractie
de numere intregi, influenta gravitationala maxima se produce in acelasi loc de pe
orbita asteroidului, efectul fiind cumulativ. In plus, un obiect prins in rezonanta
medie de miscare cu o planetd (sau mai multe) va suferi modificari cvasi-periodice
ale unor elemente orbitale, cu perioade de aproximativ 10 ani [157].

Acest fenomen poarta numele de rezonanta in miscare medie. Un asteroid care
are o perioada de revolutie de 6 ani, jumatate din cea lui Jupiter, va intalni planeta
la fiecare doua revolutii (rezonanta 2:1). Un asteroid la rezonanta 3:1 va intéalni
planeta la fiecare trei revolutii (timp in care Jupiter face una). Cele mai importante

zone de rezonanta a miscarii medie sunt descrise in Tabelul 2.1.
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Rezonanta Semiaxa mare a orbitei

Pasteroid * Prupiter [UA]
4:1 2,06
3:1 2,5
5:2 2,82
7:3 2.95
2:1 3,27

Tabelul 2.1: Cele mai importante zone de rezonanta din centura principala.

Puterea unei rezonante este data de ordinul ei (q), care se calculeaza ca diferenta
dintre valorile rezonantei. De exemplu, rezonanta 3:1 cu Jupiter are gradul 3 (q =
3 -1 =2). Astfel, exista rezonante de ordinul 1, 2 sau mai mic, cele mai puternice
fiind cele cu grad mai mic [67].

Locul in sistemul solar al unei rezonante se determina in felul urmator:

P
F; _ Z_; (2.7)
4 2
P?= G;\;@ x a* (2.8)

unde P; reprezinta perioadele de revolutie ale planetei si asteroidului, n numere
intregi, G' constanta gravitationala, M ©®, iar a este semiaxa mare a orbitei.

Dupa egalarea relatiilor de mai sus, rezulta:

n 2 _ 4n® GM©e d) (2.9)
N9 GM® 472 alyr ’
ns 2/3
M MR = Ap (—) (210)
ny

Studiul fenomenelor de rezonanta au fost initiate pentru identificarea motivelor
pentru care exista golurile lui Kirkwood, dar in prezent sunt modelate pentru a se

determina cat mai precis rutele de injectie a asteroizilor din centura principala in
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sistemul solar interior. Asteroizii ale caror elemente orbitale 1i plaseaza in zonele
de rezonanta, vor suferi modificari orbitale haotice prin cresterea excentricitatii si
schimbari ale semiaxei mari si a inclinarii orbitei. Astfel, orbitele asteroizilor vor
intersecta orbita lui Marte, precum si ale altor planete interioare, devenind potential
periculosi pentru planeta noastra.

Initial, disparitia asteroizilor din golurile lui Kirkwood a fost explicata prin
ciocnirile dintre acestia, dar s-a dovedit ca viteza rezultanta a fragmentelor aparute
la impact nu este atat de mare ca s& producd modificiri mari de orbiti [285]. In
1979 s-a dovedit matematic [284] ca asteroizii care se afla in apropierea rezonantei
seculare vg prezinta oscilatii seculare de excentricitate a orbitei mai mari de 0,25,
drept pentru care periodic vor avea orbite care intersecteaza orbita planetei Marte
[284]. Un alt studiu [289] a aratat ca si obiectele aflate In rezonanta 3:1 prezinta
modificari bruste de excentricitate mai mari de 0,3, la intervale neregulate de timp.
Dezvoltarea masinilor de calcul a permis integrarea mai precisa a orbitelor corpurilor
mici, ludndu-se in considerare forta de atractie a mai multor planete, in special
modificarea orbitei lui Jupiter sub actiunea perturbatoare a fortei de atractie a lui
Saturn, in 1995 [159] fiind aratat faptul ca asteroizii din rezonantele 3:1, vg si 2:1
pot suferi modificari mai mari de excentricitate fata de cum se crezuse, ceea ce
insemna ca orbitele lor vor intersecta orbita Pamantului si pe cea a lui Venus. Mai
nou, a fost aratat [74] ca ele mai puternice rezonante, adica cele care indeparteaza
cel mai rapid asteroizii din centura principala inspre sistemul solar interior sunt v
(rezonanta seculara cu Saturn) si 3:1, 5:2 si 2:1 (rezonante de miscare medie cu
Jupiter).

In centura principala se intalnesc rezonante de miscari medie difuze cu Jupiter
dar si cu Pamantul [75], dupa cum urmeaza: zone de rezonanta difuze cu Jupiter
(5:1, 7:2, 11:4, 8:3, 9:4, 11:5); zone de rezonanta difuza cu Paméantul (1:2, 2:5).
Toate acestea contribuie la injectia de obiecte in sistemul solar interior, producand
o populatie numeroasa de asteroizi geointersectori.

Alte zone, care au acelasi efect prin alungirea orbitei (marirea excentricitatii),
au fost teoretizate [23] si modelate numeric in 2017 [75] sunt cele rezonanta cu
planeta Marte. Chiar daca masa planetei Marte este de 3000 de ori mai mica

decat cea a lui Jupiter, rezonantele sunt capabile sa transporte asteroizi de mari
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dimensiuni pe orbite geointersectoare. Totusi, nu s-au observat pana in prezent
goluri la departarile de Soare corespunzatoare, probabil din cauza mecanismului de
alimentare cu alti asteroizi prin efecte non-gravitationale. Zonele rezonante se gasesc
intre 2,1 si 2,31 UA, cu rapoartele (8:13, 11:18, 14:23, 3:5, 16:27, 13:22, 10:17, 7:12,
11:19, 4:7, 9:16, 5:9, 6:11, 7:13, 8:15, 1:2).

Un caz aparte al rezonantelor de miscare medie este reprezentat de rezonantele
de miscare medie a trei corpuri. In acest caz obiectul mai mic poate intra in
rezonanta cu suma sau diferenta unor rezonante medii de miscare ale altor doua
planete. Aceste rezonante sunt difuze, nu au un efect la fel de puternic precum cele
cu Jupiter si au fost determinate analitic pentru toate departarile de Soare [68] [69].
Una din cele mai dense zone in care se gasesc rezonante de acest tip se gaseste la
departari intre 0,5 si 2 UA, unde se intrepatrund rezonante intre Venus-Pamant,
Pamant-Jupiter, Venus-Jupiter si Pamant-Marte [68]. Se intalnesc de asemenea
rezonante intre 2 si 4 UA, precum si 4 si 35 UA.

In afard de rezonantele de miscare medie in sistemul solar forta de atractie a

planetelor isi face simtita prezenta si mai subtil, in cadrul rezonantelor seculare.

2.2.5 Rezonante seculare

Elementele orbitale ale planetelor prezinta variatii cu perioade de ordinul miilor si
milioanelor de ani [64], fapt cunoscut inca de la sfarsitul secolului XIX [122] [186]
[241], toti acesti autori fiind preocupati de stabilitatea orbitelor planetelor din sis-
temul solar. Termenii generali folositi in acest domeniu sunt urmatorii: g - frecventa
precesiei longitudinii periheliului; s - frecventa precesiei longitudinii nodului ascen-
dent; numerele care se ataseaza reprezinta planetele in ordinea departarii fata de

Soare. Astfel, s-au identificat trei frecvente fundamentele ale acestor variatii:
e rata medie de precesie a longitudinii periheliului lui Jupiter, notata cu gs;
e rata medie de precesie a longitudinii periheliului lui Saturn, notata cu gg;
e rata medie de precesie nodurilor orbitelor celor doua planete, notata cu sg.

Toate aceste fenomene au fost grupate sub denumirea rezonante seculare si au

inceput sa fie studiate pentru a se putea determina cu precizie elementele orbitale
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proprii ale asteroizilor [288], fiind stiut faptul ca planetele perturba gravitational
corpurile mai mici, fie direct, prin forta de atractie (rezonante de miscare medie),
fie indirect si pe termen lung (seculare), prin aparitia fenomenului de precesie a per-
iheliului orbitei corpului mai mic. Efectul perturbatiilor seculare este si mai mare
atunci cand frecventa precesiei orbitei asteroidului este in rezonanta cu frecventele
Js, g Si sg, adica atunci cand frecventa precesiei este un numar intreg dintr-una
din frecventele de mai sus sau din diverse sume ale acestora. Orbitele asteroizilor,
ca urmare a variatiilor orbitelor planetelor, sunt fortate sa se modifice, periheliul
orbitei sau longitudinea nodurilor rotindu-se in jurul Soarelui [161]. Acest pro-
ces se numeste avansul periheliului, precesia argumentului periheliului sau precesia
nodurilor orbitelor.

Dupa cum se vede in Fig. 2.13, marginea interioara a centurii principale de
asteroizi este curbatd spre obiectele cu inclinare mare. In acea gama de semiaxe
mari si inclinari ale orbitelor este activa cea mai puternica rezonanta seculara, din
sistemul solar, rezonanta care se mai numeste si vg. In cazul marginii inferioare a
centurii principale, media frecventei precesiei periheliului orbitei lui Saturn este in
rezonanta cu precesia orbitelor unor asteroizi. Efectul acestei rezonante scade cu
distanta fata de Soare si cu marirea inclinatiei orbitei asteroizilor. In urma efectelor
rezonantei, excentricitatea orbitelor asteroizilor creste, devenind din membri ai cen-
turii principale asteroizi geointersectori sau obiecte ale caror orbite se intersecteaza
cu orbita planetei Marte [131]. Aceasta rezonanta influenteaza asteroidul indiferent
de pozitia sa pe orbita efectul sau fiind cumulativ. Pozitia in centura principala a
acestei rezonante depinde de inclinarea orbitei asteroidului: pentru inclinari mici se
afla la 2,2 UA, iar pentru obiecte cu Inclinari mari, se afla mai departe de Soare
(Fig. 2.13).

O alta rezonanta seculara este rezonanta Kozai, care se manifesta pentru obiectele
cu orbite puternic inclinate [117]. In acest caz periheliul este stabil, semiaxa mare

nu variaza dar cantitatea din relatia 2.11 ramane constanta in timp.

K = (V1 —e?)cos(i) (2.11)

unde ¢ este Inclinarea orbitel iar e este excentricitatea.
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De aici rezulta ca valorile excentricitatii si inclinarii orbitei se modifica in timp,
osciland iImpreuna. Pentru asteroizii aflati in rezonanta Kozai, argumentul periheli-
ului oscileaza in jurul valorilor de 90-270° ceea ce face ca afeliul si periheliul orbitei
(pozitii in care asteroizii se pot apropia mai mult de Jupiter) sa se afle in afara
planului eclipticii [145]. Astfel, asteroidul este ferit de apropieri care ii pot modifica
orbita. Aceste obiecte au orbite stabile timp de zeci pana la sute de milioane de ani
[143].

Un asteroid aflat intr-o zona de rezonanta de miscare medie sau seculara va
prezenta modificiri imprevizibile ale elementelor orbitale. In special excentricitatea
poate capata o valoare care va face ca orbita asteroidului sa se intersecteze cea a lui
Marte (e > 0,3) sau a planetelor Pamant (e > 0,6) si Venus [156]. Daca nu se produce
niciun impact cu planetele, distanta periheliului scade iar cea a afeliului creste,
alungandu-se la situatia in care asteroidul sa se apropie foarte mult de Soare sau
sa fie ejectat din sistemul solar. Pe parcursul revolutiilor, orbita asteroidului sufera
de modificiri haotice de inclinare si excentricitate, cantitatea (a(1 — e?))Y/?cosi
conservandu-se (a se vedea Cap. 2.2).

Existenta fenomenelor de rezonanta in sistemul solar duce la transportul aster-
oizilor mai aproape sau mai departe de Soare, prin modificarea excentricitatii orbitei.
In prezent se face distinctia intre rezonantele puternice si cele difuze. Primele sunt
cele in care sunt evidente golurile de obiecte si sunt cele mai eficiente rezonante.
Rezonantele difuze nu sunt la fel de eficiente si sunt numeroase, insa si acestea pot
modifica orbitele asteroizilor. Un efect imediat al rezonantelor este mentinerea unei

populatii stabile de asteroizi geointersectori.

2.2.6 Durata de viata a asteroizilor geointersectori

Durata de viata a unui asteroid geointersector nu este mare pentru ca sufera multe
perturbatii gravitationale, prin fenomenele de rezonanta dar si in urma apropierilor
de planete. Cu cand distanta MOID este mai mica, cu atat asteroidul se poate
apropia mai mult de o planeta. Elementele orbitale se modifica in urma fiecarei
apropieri, prin cresterea sau scaderea vitezei si modificarea semiaxei mari a orbitei, in

functie de geometria intalnirii si masa planetei. In timp obiectul capata o traiectorie
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haotica prin sistemul solar interior, cu perioade de excentricitate mare, mica, sau
de inclinare mare sau mica. Modificarile elementelor orbitale sunt corelate prin
conservarea parametrului Tisserand. In anumite cazuri apropierea de Jupiter duce
la expulzarea din sistemul solar a asteroidului sau impingerea lui in sistemul solar
interior [161], unde este posibil si un impact cu Soarele sau cu planetele interioare.

Timpul mediu pe care un asteroid il petrece ca geointersector depinde de modul
In care a ajuns in aceasta stare [161]. In cazul rezonantei de miscare medie 3:1 cu
Jupiter s-au identificat doua zone din care asteroizii sunt transportati in afara ei:
zona centrala a rezonantei din care asteroizii sufera oscilatii periodice de excen-
tricitate care 1i fac sa intersecteze orbita martiana. Mai departe, apropierile de
Marte modifica orbita in asa fel incat asteroizii devin geointersectori. In cazul aces-
tel rezonante exista si zonele situate la marginea ei, unde variatia excentricitatii
este haotica, asteroizii devenind rapid geointersectori (cu posibilitatea ca acestia
sa ajunga si in preajma Soarelui). Timpul median de trecere a unui asteroid din
rezonanta in preajma Pamantului este de aproximativ 1x 10° ani [161], iar durata de
viatd in rezonantd este de 2 x 10® ani. Asteroizii au orbitd geointersectoare un timp
de 2,2 x 105 ani [24]. Evolutia orbitei geointersectoare pune asteroizii in situatie de
ciocnire cu Soarele in 70% din cazuri sau pe o orbita hiperbolica (ejectie din sistemul
solar) in restul cazurilor [72].

Asteroizii aflati oriunde in rezonanta 5:2 cu Jupiter sufera modificari haotice
de excentricitate ceea ce 1i aduce rapid pe orbite geointersectoare [159]. Durata de
viata in rezonante este de 0,5 x 10° ani iar cea de tranzitie de 0,3 x 10% ani. Durata
medie ca asteroizi geointersectori este de 0,4 x 10° ani pentru obiectele care provin
din aceasta rezonanta [24], iar rezultatul dupa evolutia orbitei este de ejectie din
sistemul solar pentru 92% din cazuri si ciocnire cu Soarele pentru numai 2% [72].

Rezonanta situata la 2:1 nu este capabila sa modifice orbitele asteroizilor din
ea In timp scurt, timpul minim in care obiectul devine geointersector fiind de cateva
milioane de ani [158]. Durata de viata ca obiect geointersector este de numai 0, 1 x 10°
ani [24], obiectele fiind aruncate din sistemul solar. Aceasta rezonanta nu este printre
cele mai eficiente care produc asteroizi geointersectori.

Rezonanta seculara vg este printre cele mai eficiente. Timpul in care un asteroid

aflat n aceastd rezonantd devine geointersector este de 0,5 x 10° ani. Timpul mediu
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in care asteroidul se afla in rezonantd este de 2 x 10 ani, la finalul evolutiei orbitale
80% din asteroizi fiind pe curs de ciocnire cu Soarele [72]. Pentru acesti asteroizi
durata cat sunt geointersectori este cea mai mare, de 6,5 x 10% ani [24].

Rezonantele difuze din centura principala sunt si ele responsabile pentru trans-
formarea orbitelor asteroizilor in orbite geointersectoare, insa timpul mediu in care
orbita se schimba este de la 107 la 10? ani [165]. O populatie interesanta de asteroizi
este cea cu orbite care se intersecteaza cu cea a planetei Marte, care contine de 4
ori mai multe obiecte decat cea a asteroizilor geointersectori. Avem de-a face aici
cu asteroizi ale caror orbite sunt in schimbare din cauza rezonantelor difuze, obiecte
ale caror orbite (excentricitate) se modifica lent. Departarea de Soare pana la care
intalnim asemenea asteroizi este de 2,8 UA, ceea ce Inseamna ca difuzia haotica
produsa de rezonantele difuze actioneaza pana la acest interval de distanta helio-
centrica. Timpul mediu in care orbita devine intersectoare este de 60 x 10° ani, iar
durata de viata ca asteroid geointersector este de 3,75 x 10° ani [24].

Un asteroid geointersector este supus multor forte. Apropierea de planete
modifica semiaxa mare a orbitei prin cresterea sau scaderea vitezei orbitale. In
acel moment, conservarea parametrului Tisserand fata de planeta respectiva duce si
la modificari de excentricitate si inclinare a orbitei. Rezonantele in care se afla obiec-
tul duc si ele la modificari de inclinare si excentricitate dar nu si de semiaxa mare.
Astfel asteroidul evolueaza si in functie de departarea de Soare. Obiectele aflate la
a > 2,5 UA sunt ejectate in afara sistemului solar prin faptul ca excentricitatea lor
mare le aduce in preajma lui Jupiter. Forta de atractie a planetei modifica semiaxa
mare incat valoare acesteia poate ajunge la infinit [147]. Obiectele cu 2 < a < 2,5
UA ajung sa aiba excentricitatea aproximativ egala cu 1, drept pentru care ajung
si loveascd Soarele. In cazul in care semiaxa mare este mai micd de 2 UA, asteroizii
ajung sa fie perturbati doar de rezonantele slabe ale planetelor Pamant si Venus,
ceea ce le confera o stabilitate orbitala mai mare decat in celelalte cazuri. Durata
de viata ca geointersectori creste la 10° ani [72]. Doar apropierea de o planeta poate
modifica orbita, sau, pe o perioada foarte lunga de timp, rezonantele cu planetele
terestre, asteroidul fiind prin din nou de rezonantele puternice de miscare medie cu
Jupiter sau de rezonantele seculare.

Evolutia dinamica a asteroizilor geointersectori ne arata ca aceasta populatie
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trebuie sa se consume in timp. Totusi, pentru ca observam o asemenea populatie
trebuie sa existe un mecanism de transfer de asteroizi din centura principala in
spatiul apropiat terestru, mecanism descris mai sus.

Chiar daca la o prima privire sistemul solar pare ordonat, vedem ca fortele de
atractie ale planetelor modifica incet orbitele corpurilor mici, generand existenta
anumitor populatii de asteroizi. Populatiile sunt reimprospatate cu materie, fiind
stabile In timp, iar orbitele asteroizilor din centura principala se deplaseaza inspre
rezonante.

Am vazut ca gravitatia, una din fortele fundamentale din Univers, modifica or-
bitele asteroizilor. insé, in plus fata de aceasta forta, exista altele care incet dar sigur
(efect cumulativ) modifica orbitele si chiar proprietatile fizice ale corpurilor mici din
sistemul solar. Aceste forte, grupate sub denumirea de forte non-gravitationale, sunt
practic datorate efectelor de transport al energiei prin reflexie si radiatie. Voi descrie
in sectiunea urmatoarea aceste forte, responsabile in ultima masura pentru multe

dintre caracteristicile asteroizilor dar si a distributiei acestora.

2.3 Efectele Yarkovsky si YORP

Studiile geologice si fizico-chimice au aratat ca meteoritii gasiti pe Pamant au
compozitie asemanatoare cu cea a asteroizilor din centura principala, fiind frag-
mente din acestia care au ajuns pe Pamant. Modelul initial preconiza ca in urma
unui impact intre doi asteroizi, fragmente au ajuns in zonele de rezonanta, dupa
care au fost transportate pe orbite geointersectoare. Cea mai mare problema a
acestui scenariu este durata de un ordin de marime mai mica a transportarii pe
orbita geointersectoare fata de expunerea la spatiul cosmic a fragmentelor. Durata
expunerii la razele cosmice a meteoritilor este de 1 — 10® milioane de ani pentru
meteoritii bazaltici si de 10% — 10® ani pentru meteoritii ferosi [35] [135], dar injectia
pe orbite geointersectoare are o durata de doar cateva milioane de ani [72].

Un alt proces este activ, care poate transporta meteoritii de la locul impactului
in zonele de rezonanta intr-un timp indeajuns de lung pentru a se obtine o ex-
punere indelungata la razele cosmice. Acest proces, descoperit in 1900 de catre Ivan

Yarkovsky [181], consta in modificarea semiaxei mari a orbitei obiectelor intre 0,01-
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Figura 2.14: Efectul Yarkovsky in cazul unui asteroid cu rotatie in sens trigonometric (a)
st in sens retrograd (b). Sageata indica directia in care suprafata obiectului radiazd energia
termica. In cazul (a) semiaxa mare a orbitei se mareste. In cazul (b) se micsoreazd. In

figurile de mai sus oblicitatea azei de rotatie este de (°. Sursa ilustratiei: [161].

100 m in diametru in urma incalzirii si re-emiterii fotonilor in infrarosu. Incilzirea
unui obiect cu rotatie diurna in spatiul cosmic, duce la aparitia unei forte de mag-
nitudine redusa, care in timp duce la modificarea elementelor orbitale. Efectul
Yarkovsky este de doua feluri: diurn si sezonal.

Pentru o mai simpla explicatie teoretica a efectului Yarkovsky diurn, se folosesc
urmatoarele simplificari: asteroidul este sferic; axa de rotatie este perpendiculara
pe planul orbital. Pe masura ce asteroidul se roteste in jurul axei proprii, emisfera
indreptata inspre Soare se va incalzi, dar caldura va fi radiata inapoi in spatiu, sub
forma de energie termica (infrarosu). Pentru ca fotonii detin impus (p = E/¢, unde
E este energia, iar c este viteza luminii), emisfera indreptata inspre Soare va fi usor
impinsa in directia opusa iluminarii acestuia. Daca suprafata nu ar avea inertie
termica, caldura ar fi imprastiata uniform pe emisfera indreptata inspre Soare si
radiata imediat in spatiul cosmic. In acest caz asteroidul s-ar indeparta de Soare
(Fig. 2.14).

Inertia termica, inerenta oricarei suprafete, face sa existe o diferenta intre mo-

mentul in care emisfera este iluminata si cel in care energia termica este emisa in

33



ASTEROID

SOARELE

Figura 2.15: Efectul Yarkovsky sezonier. In punctul A emisfera nordicd este incdalzita
de catre Soare. Din cauza inertiei termice a suprafetei, forta de impingere mazxima se

produce in punctele B si D. Sursa ilustratiei: [161].

spatiul cosmic. Din cauza rotatiei asteroidului, emisfera care radiaza in spatiu se
va afla in directie diferita celei din care provine lumina Soarelui, emisia avand doua
componente: una indreptata inspre Soare si alta paralela cu planul orbitei.

Efectul Yarkovsky diurn duce la aparitia unei forte care depinde de sensul de
rotatie a asteroidului: se afla in directia de deplasare a asteroidului, daca acesta se
roteste in sens trigonometric, cu efect, marirea semiaxei mari a orbitei; se afla in sen-
sul opus de deplasare, daca obiectul se roteste in sens retrograd, cu efect, micsorarea
semiaxei mari a orbitei. In urma actiunii acestui efect se modifica si excentricitatea
orbitei, care creste daca asteroidul are sens direct si scade daca are sens retrograd.
Efectul duce si la avansul in sens trigonometric al longitudinii periheliului. Dupa
cum se vede, efectul Yarkovsky poate modifica drastic orbitele anumitor asteroizi.
Efectul este mai puternic cand inclinarea axei de rotatie este 0 si mai mic la inclinari
mai mari. Totodata, daca perioada de rotatie este scurta, distributia temperaturii
pe suprafata asteroidului este uniforma, efectul avand intensitate minima.

Efectul Yarkovsky sezonier apare in timpul revolutiei asteroidului in jurul Soare-
lui. Pentru un asteroid a carei oblicitate este 90°, intr-o oarecare portiune a orbitei
una din emisfere va fi incalzita de catre Soare. Dupa o perioada de timp in care o

fractiune din perioada de revolutie a trecut, din cauza inertiei termice, emisfera va
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radia energia termica, dar cu o forta care nu va fi in partea opusa Soarelui. In acest
caz, efectul duce la o micsorare a orbitei. Puterea fortei variaza de-a lungul unei
revolutii, asteroidul fiind impins periodic pe orbita. Ca si in cazul efectului diurn,
excentricitatea orbitei se modifica (creste) iar argumentul periheliului va retrograda
pe orbita (Fig. 2.15).

Tratarea teoretica a efectului Yarkovsky permite determinarea conditiilor in
care acesta actioneaza. Din punct de vedere matematic, formalismul acestui efect
este tratat diferit de catre surse diferite, insa rezultatul este intotdeauna evaluarea
fortei aparute la emiterea energiei termice de catre suprafata obiectului [262] [18]
[258] [214]. Forta generata de efectul Yarkovsky este dependenta de diametrul obiec-
tului. Este proportionald cu suprafata (cu D?), cu masa (cu D?), acceleratia fiind
invers proportionala cu diametrul.

O exprimare a fortei efectului Yarkosvsky diurn, folosita in integrari numerice
[76] este urmatoarea:

3 LﬁXp(q))r(t)

F=(— —_ 2.12
"% Dp ¢ r(t)? (2.12)

unde ¢ este un factor de eficienta, D este diametrul, p este densitatea, L este
luminozitatea Soarelui, ¢ viteza luminii, Xp(®P) este matricea rotationala in jurul lui
p, iar 7 este distanta heliocentrica la momentul t. De obicei valorile lui Xp(®) nu
se cunosc si se stabilesc la 90° si in antiparalel fata de normala vectorului pe orbita,
a.i. efectul sa aiba intensitate maxima [76].

Pentru corpurile mici, din cauza diametrului mic imprastierea energiei termice
se face uniform, fortele de emisie fiind egale in regiunea iluminata si intunecata.
Corpurile mari, din cauza masei mari, nu pot fi deplasate de fortei emisiei energiei
termice. Variatia semiaxei mari a orbitei este proportionala cu cosinusul inclinarii
axei de rotatie in cazul efectului Yarkovsky diurn, iar in cazul variantei sezoniere a
lui, cu patratul sinusului inclinarii axei de rotatie. Efectul sezonier este dependent
si de perioada orbitala a asteroidului [258].

Efectul Yarkovsky depinde si de alti parametri fizici ai asteroidului.

e oblicitatea (inclinarea axei de rotatie) — in cazul componentei diurne, efectul

este maxim la inclinari de 0° si 180°; componenta sezoniera este maxima la
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90° si nula la 0-180° [225];

e marimea asteroidului — obiectele foarte mari sunt prea masive pentru a fi
mutate prin acest efect, iar cele foarte mici devin izoterme, forta devenind
zero; efectul Yarkovsky influenteaza asteroizii cu marime aproximativa de 10
m, fiind posibil si in gama de marimi de 1-10 km; pentru corpurile mari, rata
de modificare a semiaxei mari a orbitei da/dt este proportionala cu raportul
dintre coeficientul de relaxare termica si patratul valorii raportului dintre raza
obiectului si adancimea de penetrare a undei; pentru corpurile mici da/dt este

proportionala inversul raportul anterior [19];

e conductivitatea suprafetei - aceasta este caracteristica cea mai importanta a
materialului, care influenteaza efectul Yarkovsky; valoarea conductivitatii este
mica pentru suprafete poroase (acoperite de regolit) si mare pentru suprafetele
bogate in fier; valorile sunt de 0,001 Wm 'K ~! pentru regolit, 0,001 WmtK !
pentru suprafete acoperite de gheata si 40 Wm 'K~ pentru suprafete met-
alice [161]; la conductivitati mici valoarea coeficientului de relaxare termica
este mica si egala cu cea a raportului dintre raza obiectului si adancimea de

penetrare a undei, adica efectul dispare;

e departarea de Soare — efectul scade cu departarea de Soare, cu exceptia cor-
purilor cu rotatie lenta; da/dt este proportional cu inversul patratului semiaxei

mari a orbitei;

Pentru exprimarea marimii ratei de modificare in timp a semiaxei mari a orbitei

asteroidului se foloseste relatia 2.30:

da 31 1 Ly 1
— =+l—— — 2.1
dt 547T\/51 —e%2¢\/GM Dp (2.13)

unde e este excentricitatea, iar a semiaxa mare a orbitei. Restul valorilor
sunt descrise la relatia 2.29. £ este factorul de eficienta a efectului Yarkovsky, care

depinde de eficienta (, oblicitatea si intarzierea emisiei termice datorata rotatie si

......
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Figura 2.16: Rata medie de modificare a semiaxei mari a orbitei pentru o perioadd
de 1 milion de ani, produsd de efectul Yarkovsky diurn si sezonier, pentru obiecte cu
conductivitati termice (K) diferite. Pentru obiectele cu K mic efectul diurn este mai

important, iar pentru cele cu K mare, efectul sezonier. Sursa ilustratiei: [19].

Dintre fenomenele produse de efectul Yarkovsky mentionez: transportul de
meteoriti si asteroizi pe orbite geointersectoare, explicat prin durata bombarda-
mentului cu raze cosmice; imprastierea membrilor familiilor de asteroizi; trans-
portul de asteroizi din rezonantele seculare, in special din rezonanta vg. Fortele
non-gravitationale descrise mai sus duc la modificari de orbita si de parametri de
rotatie pentru asteroizi, pentru cadrul tezei fiind important de clarificat imprastierea
familiilor de asteroizi si transportul asteroizilor din centura principala in zonele de
rezonanta.

Efectul Yarkovsky duce la modificari de orbita si de parametri de rotatie care
pot explica o serie de necunoscute ale unor populatii de asteroizi (Fig. 2.16).
Forma unor familii de asteroizi poate fi explicata prin modificarea lenta a semiaxelor
mari. Dupa formarea unei familii, elementele orbitale ale membrilor cu dimensiuni
mai mici, pentru care efectul actioneaza, se modifica, indepartandu-se de cele ale
obiectelor mari. Astfel familia se imprastie in planul (a, e, i), o parte din asteroizi
ajungand in zonele de rezonanta, de la care capata modificari importante si haotice
de orbita, o parte ajungand sa fie geointersectori. Rata de modificare a semiaxei

mari pentru un obiect de 5 km este de 2 x 105U A/My, iar a unui asteroid de 20
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km in diametru de 6 x 107U A/My [19].

Durata medie de viata a asteroizilor geointersectori a fost investigata prin
simulari numerice, gasindu-se ca nu se poate explica numarul actual de obiecte, pre-
cum si marimea lor [27] [26] [58]. In cazul in care ciocnirile din centura principald ar
arunca asteroizi in sistemul solar interior, numarul de obiecte de mari dimensiuni ar
trebui sa fie mai mic decat cel observat pentru ca un asemenea fenomen ar produce
doar cateva zeci de fragmente de maxim 20 km in diametru [26]. Pentru ca durata
medie de viata a unui asteroid geointersector este de doar cateva milioane de ani,
numarul acestora ar trebui sa scada in timp [149]. Totusi numarul de asteroizi de
acest gen este constant, semn ca exista surse ale asteroizilor din centura principala,
caile fiind chiar rezonantele. Chiar si diversitatea taxonomica a asteroizilor geoin-
tersectori indica faptul ca obiectele din centura principala ajung in sistemul solar
interior, rezonantele fiind esentiale pentru acest fapt [12]. Simularile numerice in
care s-au folosit asteroizi pentru care efectul Yarkosvsky era pus in actiune au avut
ca rezultat faptul ca asteroizii mai mici de 2 km au trecut rapid prin rezonante
ajungand sa intersecteze orbita planetei Marte [31], spre deosebire de cei fara efect.
S-a mai gasit si faptul ca prin efectul Yarkosvsky se poate explica numarul de as-
teroizi geointersectori prin fluxul de asteroizi care vin din centura principala [160].

In timp populatia de asteroizi aflati in rezonanta de miscare medie cu Jupiter ar
trebui sa scada ca numar pe masura ce orbitele asteroizilor se modifica, insa gasim
mereu obiecte In acele regiuni. A fost identificat faptul ca efectul Yarkovsky diurn
este responsabil pentru aducerea asteroizilor din centura principala in rezonante,
acelasi efect care modifica si forma familiilor de asteroizi [244] [32]. Elementele
orbitale ale asteroizilor din rezonante, precum inclinarea orbitei sunt similare cu
cele ale asteroizilor din familiile alaturate, o alta dovada ca aceste obiecte nu sunt
o populatie primordiala ci vin din centura principala. Acelasi lucru s-a observat si
din studiul distributiei de marime a asteroizilor din rezonante, distributie care se
potriveste cu cea a obiectelor care pot fi transportate de efectul Yarkovsky [32].

Studierea familiilor de asteroizi (sectiunea 2.5) a dus la evidentierea faptului
ca formele acestora nu pot fi explicate prin simpla formare la impact pentru ca
vitezele de ejectie ale fragmentelor sunt prea mici. Membrii actuali ai unor familii

se Imprastie pe un spatiu larg in planul (a, i, €) ceea ce inseamna ca efectele non-
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Figura 2.17: Stinga: familia Eos in spatiul (a,i). Se observa efectul celor doud rezonante
de miscare medie cu Jupiter. Dreapta: Familia Fos. Se observa cum asteroizii cu magni-

tudine absolutda mai mare (marime mai mica) sunt mai departe de corpurile mai mari.

gravitationale indeparteaza in timp asteroizii de regiunile centrale. Familia Eos de
exemplu, este marginita de doua rezonante de miscare medie cu Jupiter: 7:3 la
marginea interioara a familiei si 9:4 la marginea exterioara. Familia se intrerupe
brusc la marginea interioara, acolo unde rezonanta este mai puternica si aproape
deloc la marginea exterioara. Asteroizii ale caror orbite se modifica in urma efectului
Yarkovsky spre marginea interioara sunt ejectati rapid din familie, pe cand ceilalti
mai putin, ramanand mai multe obiecte. Efectul depinde si de marimea asteroizilor:
orbitele celor mici se modifica mai usor (Fig. 2.17). Astfel gasim asteroizi mai mari
ramasi in familie si mai mici in extremitati [261].

Efectul YORP (Yarkovsky—O’Keefe-Radzievskii-Paddac) consta in modificarea
perioadei de rotatie si a oblicitatii axei de rotatie a obiectelor din sistemul solar [215].
Principiul este dat, ca si in cazul efectului descris anterior, de presiunea radiatiei,
prin efectul pe care il au ciocnirile fotonilor cu suprafata si radierea energiei termice
de catre suprafata obiectului. Emisia de fotoni transmite moment suprafetei, care
simte un impuls. Asteroizii mari, cu forma aproximativ sferica si cu o suprafata
uniforma, vor emite vor emite uniform de pe orice element de suprafata, efectul net
resimtit fiind nul. Pentru obiectele mici insa, cu forme neregulate, formatiuni in relief
si o suprafata este neregulata (regiuni ne-coplanare), emisia se poate face in directii

aflate la 180° fata de sensul de rotatie, caz in care viteza de rotatie este accelerata.
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Daca sensul de rotatie este invers, rotatia este decelerata. Practic, obiectele sferice
si cu forma de elipsoid de rotatie, cu suprafata uniforma, nu vor fi influentate de
efectul YORP [257].

Consecintele acestui efect pot fi observate numai daca exista date despre rotatia
asteroizilor. Determinarea perioadei de rotatie la momente diferite in timp per-
mite identificarea Inclinarii axei de rotatie. Cei doi parametri sunt tocmai cei doi
modificati de efectul YORP. O distributie bimodala a perioadelor de rotatie poate fi
produsa de efectul YORP, pentru ca distributia perioadelor de rotatie este aleatoare
in cazul unei ciocniri. Efectul YORP a fost pus in evidenta in cazul membrilor
familiei Koronis, pentru care distributia de perioade de rotatie este bimodala [226].

Efectul YORP are o importanta deosebita nu numai pentru ca modifica pe-
rioada axa de de rotatie a asteroizilor, ci si pentru ca poate modifica marimea si
directia efectului Yarkovsky.

Modificarea vitezei de rotatie duce si la o modificare a oblicitatii. Pe masura
ce viteza creste, inclinarea se modifica, ajungandu-se si in situatiile in care axa de
rotatie se inverseaza. O inclinare mare duce la o micsorare a vitezei de rotatie,
asteroidul trecand pentru o perioada de timp printr-un regim de rotatie haotica, in
care axa de rotatie nu ramane indreptata in aceeasi directie. Efectul YORP nu duce
la modificarea orbitei asteroizilor, ci a parametrilor de rotatie ai acestora. Totusi, o
serie de fenomene sunt produse de catre acest efect: in cazul asteroizilor constituiti
din fragmente, marirea vitezei de rotatie poate duce la fisiunea acestor, formandu-se
asteroizii binari sau satelitii asteroizilor; rotatia rapida poate duce si la expulzarea
de masa sau la schimbari de forma.

Am vazut in capitolul acesta ca efectele non-gravitationale pot modifica ele-
mentele orbitale dar si proprietatile fizice ale asteroizilor. Voi descrie in capitolul
urmator cum se determina anumite proprietati fizice si cum se pot folosi acestea

pentru caracterizarea acestor obiecte.

2.4 Proprietati fizice

Observatiile facute pe parcursul doctoratului au ca scop determinarea unor parametri

fizici (in special perioada de rotatie) pentru asteroizi, aceia care se pot obtine in urma
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observatiilor fotometrice.

Din cauza numarului mare de obiecte si a timpului limitat de observatii nu
se cunosc proprietatile fizice pentru toti asteroizii. Unele se pot determina de pe
Pamant, alte doar in-situ, iar pentru aflarea anumitor proprietati este nevoie de
perioade lungi de observatii.

Date despre culorile asteroizilor se pot obtine pentru un numar relativ mare de
obiecte prin observarea unor zone mari de cer prin filtre diferite, insa informatii de-
spre perioada de rotatie se pot obtine pe rand pentru fiecare asteroid prin observatii
sustinute facute timp de zile sau saptamani. Si pentru ca perioada de rotatie poate
fi folosita la estimarea altor parametri fizici, se poate spune ca determinarea ei este

de o importanta capitala, acesta fiind si scopul tezei mele de doctorat.

2.4.1 Marimea asteroizilor

Unele proprietati fizice ale asteroizilor sunt greu de determinat din cauza departarii
mari la care se afla si a marimii acestor corpuri ceresti. Diametrul, de exemplu, se
poate masura cu greu in mod direct din cauza marimii unghiulare mici a asteroizilor.
Cel mai mare asteroid, (1) Ceres, are un diametru aparent variabil in functie de
departarea la care se afla, marimea unghiulara maxima fiind de 0,8”. (4) Vesta, al
doilea asteroid ca marime este jumatate cat Ceres, iar urmatorii asteroizi apar si mai
mici. Majoritatea asteroizilor au diametre aparente de ordinul sutimilor de secunda
de arc deci pot cu greu fi observati direct. Cu cele mai mari telescoape terestre,
folosind principiul opticii adaptive [239], s-a reusit observarea directa a unor asteroizi
si determinarea diametrelor reale ale acestora [41] [134] [61]. Alte observatii au fost
facute cu Telescopul Spatial Hubble [51] insa foarte putine diametre masurate in
mod direct se cunosc (Tabelul 2.2). Rezultate foarte bune au fost obtinute recent
in urma observatiilor realizate cu sistemul de optica adaptiva SPHERE/ZIMPOL
si telescopul Very Large Telescope (VLT) al Observatorului Sudic European (ESO)
[251] [134].

O alta modalitate prin care se pot determina diametrele asteroizilor este data
de observatiile in situ (Fig. 2.18). Aceste date sunt foarte pretioase insa raritatea lor

nu permite studierea intregii populatii de asteroizi, cel putin in privinta distributiei
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Asteroid Diametru [km] Referinte Sursa

(1) Ceres 964,4 x 964,2,8 [184] sonda spatiala

(2) Pallas 568 x 532 x 448 [134] optica adaptiva
(4) Vesta 572,6 x 557,2 x 446, 4 [216] sonda spatiala

(7) Iris 268 x 234 x 180 [82] optica adaptiva
(10) Hygiea 250 x 230 x 224 [249] optica adaptiva
(16) Psyche 200 x 245 x 170 [256]  optici adaptivi
(21) Lutetia 121 x 101 x 75 [224] sonda spatiala
(41) Daphne 237,9 x 184,8 x 156 [39] opticd adaptiva
(89) Julia 89 x 80 x 62 [251] optica adaptiva
(243)1da 59,8 x 25,4 x 18,6 [7] sonda spatiala
(253) Mathilde 66 x 48 x 46 [255] sonda spatiala
(433) Eros 34 x 11 x 11 [254] sonda spatiala
(704) Interamnia 332 x 332 x 332 [80] optica adaptiva
(4179) Toutatis 4,6 x2,3x1,9 [98] sonda spatiala
(25143) Itokawa 0,535 x 0,294 x 0,209 [65] sonda spatiala
(101955) Bennu 0,565 x 0,536 x 0,498 [121] sonda spatiala
(162173) Ryugu 1,04 x 1,02 x 0,88 [282] sonda spatiala

Tabelul 2.2: Selectie de asteroizi pentru care s-a determinat cu precizie marimea.

de marime a asteroizilor (Fig. 2.19).

Prin observatii de pe Pamant se pot determina diametre precise in cadrul
ocultatiilor asteroidale. Uneori asteroidul trece peste o stea care dispare pentru o
perioada de timp. Durata disparitiei este diferita in functie de pozitia observatoru-
lui si daca se fac observatii din locuri diferite se poate determina forma si marimea
obiectului. Pana in februarie 2020 s-au masurat prin aceasta metoda diametrele a
247 de asteroizi [93].

In lipsa altor modalitati directe pentru a afla parametrii fizici ai asteroizilor,
cel mai des se foloseste studiul emisiei termice a obiectului. In prezent determinarea
diametrului asteroizilor se face cel mai des prin masurarea emisiei termice, mai ales
in prisma existentei telescoapelor spatiale si terestre de camp larg precum IRAS

[245] [237], WISE [141] [176], VISTA [194] si Pan-STARRS [248).
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Figura 2.18: Doi asteroizi explorati in situ. Stanga, asteroidul (162173) Ryugu de 1,02
km in diametru. Dreapta, asteroidul (101955) Bennu de 0,565 km in diametru. Foto:
JAXA, University of Tokyo, Kochi University, Rikkyo University, Nagoya University,
Chiba Institute of Technology, Meiji University, University of Aizu, AIST, NASA / God-

dard / University of Arizona.
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Figura 2.19: Histograma a diametrelor masurate in urma ocultatiilor asteroidale. Date:

Asteroid Occultations V3.0.
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Practic, in urma incalzirii de catre lumina Soarelui, suprafata asteroidului emite
caldura absorbita sub forma de energie termica. Magnitudinea emisiei termice este
diferita pentru lungimi de unda diferite iar distributia ei poate fi masurata. Deter-
minarea valorii exacte a emisiei termice nu este simpla pentru ca se cer masuratori
pentru lungimi de unda diferite si compararea lor cu un model al obiectului. Spre
deosebire de stralucirea asteroidului in domeniul vizibil, care este dependenta de
albedo (o alta marime fizica foarte greu de determinat), emisia termica depinde
cel mai mult de marimea obiectului. Emisia termica depinde si ea de anumite pro-
prietati fizice, precum inertia termica a suprafetei, rugozitate, forma si chiar unghiul
sub care se vede suprafata, insa in urma modelarii acestor parametri se pot obtine
valori ale diametrelor pentru un numar mare de asteroizi.

Energia termica emisa de un corp negru aflat la o anumita temperatura depinde
de emisivitatea materialului, marimea unghiulara a obiectului si este descrisa cu

relatia 2.14
F(\) =2 xe(\) x B\, Toypy) (2.14)
unde €(\) este emisivitatea, Ti.;s este temperatura, A este departarea de ob-

servator iar A, este aria care emite energia termica. B(\, T.s) este functia Planck,

descrisa de relatia 2.15.

2mhe2 AP
B\ T) =12 (2.15)
exkT — 1

Pentru a se obtine diametrul obiectului, mai precis aria acestuia (termenul A,),
este nevoie sa se masoare distributia emisiei termice pentru mai multe lungimi de
unda, distributie echivalenta cu temperatura de culoare a asteroidului. Emisivitatea
depinde si ea de tipul de suprafata dar pentru gama de lungimi de unda intre 5 si 20
pum poate fi aproximata cu valoarea de 0,9, emisivitatea silicatilor de mici dimensiuni
stabilitd in masuratori de laborator [96].

Masurarea fluxului in infrarosu (5 - 20 pm) este dificila de pe Pamant din
cauza emisiei intrinseci a atmosferei si din cauza absorbtiei infrarosului indepartat,

dar se poate face la altitudini mari cu instrumente aduse la temperaturi cat mai
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joase. Chiar si asa, emisia termica a mediului ambiant si a obiectelor din zona de
observatie induce erori in masurare, drept pentru care se prefera observatiile facute
din spatiul cosmic. Valoarea fluxului depinde de distantd cu proportia (D/A)?, de
unghiul de faza, precum si de proprietatile suprafetei.

In cazul in care nu se poate masura fluxul pentru mai multe lungimi de unda
s-au elaborat modele termice pentru asteroizi, modele care descriu modul in care
un asteroid emite energie termica. Cel mai simplu model, denumit modelul termic
standard [85], presupune o inertie termica foarte mica a suprafetei asteroidului (lipsa
emisiei dupa ce Soarele a trecut de orizont) si o forméa sferica a asteroidului care
trebuie sa se afle la unghiul de faza 0°. Principiul pe care se bazeaza modelele
termice este conservarea energiei, in particular egalitatea dintre energia absorbita
si cea emisa de asteroid. Temperatura de la suprafata asteroidului e functie de
departarea fata de Soare, de albedo, de emisivitate si de unghiul sub care cad razele
Soarelui. Cantitatea totala de energie care cade pe un element de suprafata este:

S
dU; = T_g x pudS (2.16)

unde g este cosinusul directiei normalei fata de inaltimea Soarelui, Sy este
constanta solara iar r este departarea de Soare.

Energia absorbita este:
dU, = dU;(1 — A) (2.17)

unde A este albedoul Bond bolometric.

Energia absorbita este:
dU, = oeT*dS (2.18)

unde € este emisivitatea, o Boltzmann iar T, temperatura.

Conservarea energiei postuleaza ca cele doua cantitati trebuie sa fie egale, adica:

So(l — A)

= oe(Tss)* (2.19)

45



Din ecuatia 2.17 se deduce temperatura, daca se cunoaste albedo-ul si departarea

de Soare si se considera ca unghiul sub care cad razele solare este 1.

(2.20)

Din cauza faptului ca stralucirea asteroidului creste brusc in momentul opozitiei
s-a introdus [124] in relatia 2.18 un parametru in plus, 7, care ia in considerare

efectul. Valoarea parametrului este 0,756, iar relatia 2.20 devine:

(2.21)

Necunoscuta cea mai mare din relatia 2.21 este chiar albedo-ul. Albedo-ul
bolometric este aproape imposibil de determinat, fiind raportul dintre energia so-
lara incidenta si cea reflectata pentru toate lungimile de unda. Din acest motiv
se foloseste albedo-ul geometric, o parametru care se defineste ca raportul dintre
stralucirea unui obiect care se observa la opozitie si cea a unui disc Lambertian
de aceeasi raza, situat la aceeasi departare ca si asteroidul. Cei doi parametri se

caracterizeaza prin urmatoarea relatie:

A AV =q X py (222)

unde ¢ este un termen stabilit empiric [30] prin relatia:

g =0,290+0,684 x G (2.23)

unde G este panta.
Dupa ce se determina valoarea fluxului, aceasta se poate compara cu cea a
unui asteroid referinta (un model pentru care se stabileste diametru si albedo-ul),

diametrul asteroidului observat fiind calculat cu relatia [87]:

Fmasura A
D? = el 10) (2.24)
Freferznta()\)
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Figura 2.20: Distributia magnitudinilor absolute a asteroizilor din catalogul NEOWISE.
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geointersectort.

Un alt model termic este cel in care se ia in considerare rotatia rapida a aster-
oizilor, precum si inertia termica mare [123]. Fara a elabora acest model, mentionez
doar faptul ca temperatura se considera a fi functie de latitudine. Aceste model da
rezultate mai bune in cazul asteroizilor geointersectori, pentru care modelul ante-
rior subestimeaza diametrele si supraestimeaza albedo-urile [85]. Chiar si asa, un alt
model termic a fost elaborat, special pentru asteroizii geointersectori, care considera
ca parametrul 7 este variabil, functie de unghiul de faza [88].

Pentru o mai buna estimare a diametrelor asteroizilor se foloseste si relatia care
ia In considerare magnitudinea absoluta a obiectelor [238], relatie valabila numai
pentru observatii in domeniul vizibil al spectrului electromagnetic.

Pentru un asteroid cu o anumita magnitudine absoluta (care este magnitudinea
masurata sau calculata in vizual pentru un asteroid aflat la 1 UA de Soare si
Pamant), la unghi de faza 0°, care are albedo-ul vizual p,, diametrul se calculeaza

cu relatia:

~ 1329 "
VPV

H
5

D 10~ (2.25)

Aceasta este relatia pe care se bazeaza estimarile de marime ale asteroizilor
din bazele de date mari (ASTORB si MPCORB). Valoarea diametrului calculat in
acest mod depinde de albedo, care daca nu se cunoaste cu precizie duce la valori

supraestimate sau subestimate ale marimii. In prezent pentru un asteroid descoperit
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se mentioneaza intervalul de marimi pe care l-ar avea, daca albedo-ul ar fi situat

intre doua marimi extreme, 0,3 - 0,05.

Se4 300

s
m
S

N

(=1

o

3ed

]
L)
=y
Numar de obiecte

Numar de obiecte

=
(=4
=]

G[l 01 02 03 04 05 06 07 08 09 L0 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 L0

Albedo vizual Albedo vizual

Figura 2.21: Distributia de albedo a asteroizilor din catalogul NEOWISE. Stanga: valori

pentru asteroizi din centura principala. Dreapta: valori pentru asteroizi geointersectori.

Determinarea directa a albedo-ului este foarte dificila, fiind folosita o metoda
indirecta: prin masurarea emisiei termice in infrarosu (emisie care depinde numai
de marimea asteroidului) se poate determina diametrul obiectului. Apoi, prin com-
pararea magnitudinii absolute cu valoarea diametrului, se poate calcula albedo-ul.
Aceasta metoda s-a folosit cu succes in cazul rezultatelor obtinute cu telescoapele
spatiale WISE [138] si IRAS [237] (Fig. 2.20 si 2.21).

Ca o concluzie, se poate aproxima faptul ca stralucirea in domeniul vizibil a
unui asteroid este proportionala produsul dintre aria care reflecta lumina si albedo-
ul vizual, pe cand stralucirea in infrarosu este proportionala cu cantitatea de lumina
absorbita de suprafata obiectului. Pentru acelasi diametru, un asteroid cu albedo
mai mic va avea o stralucire mai mare in infrarosu decat in vizibil.

In domeniul vizibil doi asteroizi cu albedo diferit situati la aceeasi distanta pot
avea aceeasi stralucire in functie de diametru, dar cel cu albedo mai mic va fi mai

stralucitor in infrarosu.

2.4.2 Taxonomia asteroizilor

La fel ca si alte corpuri cosmice (si nu numai), asteroizii pot fi impartiti in cateva
clase taxonomice, pe baza modului in care reflecta lumina Soarelui. Pentru clasifi-
carea lor se studiaza modul in care se reflecta lumina pentru o gama de lungimi de

unda, situate de obicei intre 0,4 - 2,5 um (Fig. 2.22). Nu se observa la lungimi de

48



T
Errorbars 13 [™ Errorbars 1

Spectrum = : Spectrum
Curve fit ——

Curve fit

09

Reflectance
Reflectance

08 4

07 B

0.5 156 2 25 0.5 1 1.5 2 25
Wavelength 7[u mj Wavelength [um]

-

Figura 2.22: Spectre diferite de asteroizi (1996FG3 - stanga; (99942) Apophis - dreapta).
Se observa minimul centrat pe 0,95 um, precum si emisia termicda de dupd 2,4 um. Sursa:

Baza de date M4AST [192].

unda mai mari de 2,5 ym pentru ca emisia termica a obiectului devine detectabila
(in functie de albedo, emisia termica poate fi detectata la lungimi de unda mai mari
sau mai mici de 2,5 pm). Practic se studiaza spectrul asteroidului (reflectanta in
diferite lungimi de unda), care contine lumina reflectata si imprastiata de suprafata
acestuia precum si liniile de absorbtie ale mineralelor de pe suprafata. Comparatia
spectrelor de asteroizi cu cele de meteoriti duce la asocierea lor si la determinarea, cel
putin aproximativa, a compozitiei interne a asteroidului (se considera ca suprafata
este reprezentativa pentru intreaga compozitie interna si ca obiectul este omogen in
interior). Pentru a se obtine informatiile care sunt specifice asteroidului, spectrele
acestora se raporteaza mereu la o stea de referinta care trebuie sa aiba tipul spectral
al Soarelui.

Preocuparea pentru categorisirea asteroizilor a inceput inca din anii 1970 cand
au fost impartiti in doua clase: bogati in siliciu si bogati in carbon [44], tot pe baza
spectrelor. O clasificare mai complexa a fost facuta in 1984, cand s-au identificat 14
tipuri de spectre de asteroizi [293] pe baze fotometrice, prin observarea asteroizilor
prin filtre diferite. In 2002, in urma observarii spectrelor a 1500 de asteroizi s-a
reusit clasificarea acestora in 26 de clase [34], o clasificare nu foarte diferita de cea
folosita in prezent.

Taxonomia actuala a asteroizilor, denumita taxonomia Bus-DeMeo, clasifica

asteroizii (Fig. 2.23) in clase prin combinarea observatiilor in infrarosul apropriat
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si vizibil [47]. Unele clase, S, C si X, sunt mai complexe si contin subgrupuri, cele
mai simple fiind descrise cu o singura litera, dupa cum urmeaza: complexul S (cu
subclasele S, Sa, Sq, Sr, Sv), complexul C (cu subclasele B, C, Cb, Cg, Cgh, Ch),
complexul X (cu subclasele X, Xc, Xe, Xk, Xn), A, D, K, L, O, Q, R, T'si V.

Asteroizii de tip S sunt cel mai des intalniti, in proportie de aproximativ 40% din
cei descoperiti [47]. Spectrele in infrarosul apropiata prezinta absorbtii de piroxen
si olivina, iar in domeniul vizibil absorbtie la 1 ym si in partea de UV. Spectrele lor
pot fi asociate cu cele ale meteoritilor condritici, ai caror sursa pare a fi asteroidul
(6) Hebe [57] [66], situat in preajma rezonantei 3:1 cu Jupiter si a rezonantei sec-
ulare vg. Asteroizii de tip C reprezinta aproximativ 13% dintre asteroizii clasificati
[47]. Benzile de absorbtie din spectru nu sunt foarte intense insa in regiunea de la
3um la majoritatea se gaseste o banda atribuitd mineralelor hidratate [212]. Acest
tip de asteroizi poate fi asociat cu meteoritii condritici bogati in carbon sau supusi
fortelor termice [59], cativa de dimensiuni mari fiind situati in preajma rezonantelor.
In principiu, la suprafata asteroizilor se pot gasi materiale volatile sub forma min-
eralelor hidratate sau a compusilor din carbon, precum si materiale refractare din
silicati si metal. Asteroizii de tip M prezinta in general benzi de absorbtie a fierului
si nichelului, au albedo in gama 0,1 - 0,18. Asteroizii de tip P au albedo foarte
scazut (0,02 - 0,06) si suprafete care prezinta o abundenta de materiale organice.
Cei de tip D se aseamana cu tipul P dar se gasesc mai departe de Soare. Asteroizii
cu albedo ridicat (0,25 - 0,6) sunt cei de tip E, care se gasesc la departari mici de
Soare.

O impartire din punct de vedere geologic evolutiv ii gaseste in trei stari [45]:

e asteroizi primitivi, care contin materiale organice, carbon si silicati; clase: C,

X, T, D;
e asteroizi partial topiti, care contin olivina, piroxen (roca vulcanica) si metale;

e diferentiati, care sunt fragmentele unor corpuri mai mari, care contin bazalt,

olivina si metale; clase: V, A, M;

In centura principala gasim si o distributie a claselor taxonomice in functie de

departarea de Soare [46]. Asteroizii de tip E si S se gasesc in partea interioara
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[47].

a centurii, iar cei de tip M In partea centrala. Asteroizii de tip C se gasesc la
marginea exterioara a centurii iar cei de tip D si P la extremitatea ei. Clasificati
din punct de vedere evolutiv, asteroizii diferentiati se gasesc la departari mai mici
de 2,7 UA, cei primitivi la departari mai mari de 3,4 UA, iar cei partial topiti se
intalnesc in toatd centura. In acest caz existi si o problema de tip observational (bias
observational): asteroizii cu albedo scazut sunt mai greu de observat si de descoperiti
decat cei cu albedo ridicat, dar asta nu inseamna ca nu se gasesc in numar la fel
de mare ca si ceilalti. In populatia asteroizilor geointersectori se intalnesc toate
clasele taxonomice, ceea ce indica faptul ca asteroizii sunt transportati in preajma
Pamantului din mai multe locuri din sistemul solar.

Chiar daca sunt transportati din centura principala, asteroizii din acea zona au
ceva in comun: elemente orbitale. Exista grupuri de asteroizi care ies in evidenta,

asanumitele familii de asteroizi.
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2.5 Familii de asteroizi

In 1918, astronomul japonez Hirayama [94], calculand elementele orbitale proprii
ale asteroizilor, a identificat obiecte cu elemente orbitale asemanatoare. A gasit ca
anumiti asteroizi au orbite asemanatoare si chiar daca nu se afla in acelasi loc pe
orbita apartin unor grupuri, pe care le-a denumit familii. Familiile sunt grupuri
de asteroizi cu elemente orbitale comune (semiaxe mare ale orbitelor, inclinatii si
excentricitati) care pot fi vizualizate in spatiul elementelor orbitale (a, i) si (a,
e). Asteroizii dintr-o familie sunt rezultatul dezintegrarii unui obiect in urma unui
impact, sau dezintegrarii suprafetei in urma unui impact care a produs un crater
de mari dimensiuni in comparatie cu asteroidul. Asteroizii mari din familiile de
asteroizi se formeaza prin regruparea fragmentelor mai mici [146], daca la impact
viteza fragmentelor rezultate nu este mai mare decat viteza orbitala.

Formula vitezei pe care trebuie sa o aiba un corp ca sa scape de forta de atractie

a altuia se afla descrisa mai jos:

o = 1| 22M (2.26)

Viteza medie de impact in centura principala este de 5-10 km/s, crescand pentru
asteroizii cu Inclinari si excentricitati mari [21] dar, in cele mai multe din cazuri
fragmentele rezultate in urma unui impact se deplaseaza cu viteze de metri/secunda
pana la zeci de m/s. Acest lucru inseamna ca pot apare grupuri de fragmente ale
asteroizilor care au suferit impacturi. Imaginile cu asteroizii mari arata cratere
enorme pe suprafata lor, semn ca au avut loc procese fizice care duc la aparitia
fragmentelor. Un exemplu este asteroidul (4) Vesta, care este sursa unei familii
foarte numeroase si care are pe suprafata un crater cu diametrul de 505 km [219].

Initial fragmentele nu se indeparteaza prea mult de corpul principal, dar fortele
non gravitationale duc la o imprastiere in timp a obiectelor, elementele orbitale
incepand sa aiba valori diferite.

Diametrul corpului principal poate fi estimat cu ajutorul relatiei urmatoare

[171):
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W=

Dpp = (DLM3 + Dfragg) (2.27)

unde Dy este diametrul celui mai mare membru si Dy, este diametrul unei
sfere cu un volum echivalent cu cel al tuturor fragmentelor.

Daca Dpay > Dyreg, familia a fost creata in urma unui impact care a produs un
crater [251]; daca Dpy < Djpqq, familia a fost produsa in urma unui impact care a
dus la dezintegrarea obiectelor [171]. Estimarile nu tin cont de eventualii asteroizi
care doar se suprapun peste cei din familie (intrusi).

Primele familii de asteroizi au fost identificate de Hirayama prin comparatia
intre excentricitatile, inclinarile si miscarile medii ale asteroizilor cunoscuti in acea
perioada. A identificat astfel familiile Koronis, Eos, Themis, Flora si Maria, den-
umite in prezent familiile Hirayama. De la o simpla comparatie intre elementele
orbitale, identificarea moderna a membrilor unei familii a inceput in 1994 [297] [296]
[295] prin folosirea Hierarchical Clustering Method (HCM) pentru elementele or-
bitale proprii. Cu aceasta metoda se determina o distanta limita de la care asteroizii
nu mai sunt considerati membri ai unei familii, distanta se exprima in m/s pentru
ca depinde de vitezele relative ale fragmentelor. Relatia care permite relationarea

orbitala a doi asteroizi este urmatoarea:

d= napi\/(apg —ap)? 4+ 2(epa — €p1)? + 2(siniye — siniy )? (2.28)

unde a,, e, si i, sunt elementele orbitale proprii ale celor doi asteroizi, iar n
miscarea proprie.

Péana in prezent au fost identificate 122 de familii de asteroizi [171], cele mai
bogate fiind (44) Nysa—(142) Polana cu 19.073 membri, (4) Vesta cu 15.525 membri
si (8) Flora, cu 13.876 membri, denumirea unei familii venind la cel mai mare asteroid
care face parte din familie (Fig. 2.24).

O alta modalitate pentru identificarea membrilor comuni ai unei familii de as-
teroizi este caracterizarea suprafetelor acestora prin spectrofotometrie. Astfel s-au

identificat 76 de familii [139], folosind metoda HCM combinata cu valoarea albedo-

urilor masurate de misiunea NEOWISE si IRAS (Fig. ??. Orice asteroid care nu
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Figura 2.24: Familii de asteroizi identificate de Nesvorny [171].

are proprietatile spectrofotometrice asemanatoare cu ale celorlalti membri, dar se
regaseste in spatiul unei familii, se numeste intrus. Tehnica este foarte utila in de-
scoperirea familiilor in care membrii acestora au proprietati spectrale semnificative,
diferite de cele ale majoritatii asteroizilor din centura principala, precum familia
Koronis, Eos sau Vesta.

Varsta unei familii de asteroizi reprezinta o componenta importanta in studiul
formarii si evolutiei sistemului solar, istoria familiilor fiind de fapt istoria centurii
principale, supusa proceselor non-gravitationale si a influentelor gravitationale plan-
etare. Pentru cele mai tinere familii, varsta poate fi estimata prin integrarea inapoi
in timp a elementelor orbitale 2 (longitudinea nodului ascendent) si a longitudinii
periheliului (w). Nesvorny si Bottke [173] au determinat varsta familiei Karin ca
fiind 5,8+ /- 0,2 My. Molnar si Haegert [155] au descoperit un impact cu varsta de
la 14,97 +/- 0,12 My a asteroidului (832) Karin cu asteroidul (158) Koronis care a
dus la suprapunerea unei parti ale familiei Karin peste familia Koronis, insa pentru
familiile mai vechi, trebuie luat in considerare efectele nongravitationale care duc la
imprastierea membrilor familiilor [173].

Varsta unei familii de asteroizi mai poate fi estimata in functie de imprastierea

membrilor fata de corpul principal. fmpréstierea este datorata efectului Yarkovsky,
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Figura 2.25: Familii de asteroizi identificate de Nesvorny si proprietdtile lor spectrofo-

tometrice.

care are forta maxima la inclinari ale axelor de rotatie de 0 si 180°. Imprastierea

membrilor [171] poate fi descrisa cu formula:
(ap —a.) = Cy x 105 (2.29)

unde ap este semiaxa mare a orbitei si ac semiaxa mare a orbitei centrului
familiei (a celui mai mare fragment sau semiaxa mare medie a membrilor familiei),
H este magnitudinea absoluta, iar Cj este un parametru care depinde de varsta

familiei, dupa cum urmeaza:

c o« \/ 0,2\ 2
s _r (02 2,
varsta = 1 X 107 x (104UA) (2,5UA) (2,5g/m3) (pv) (2:30)

unde ¢ este in ani, Cj este constanta descrisa mai sus, p este densitatea aster-

oidului, iar py este albedo-ul vizual.

Imediat dupa crearea unei familii, dupa ce forta de atractie dintre fragmente
devine neglijabila, fragmentele se disperseaza in timp, pe masura ce se rotesc in
jurul Soarelui. Initial orbitele acestora for avea elementele orbitale €2, w de val-
ori asemanatoare, insa din cauza vitezelor de ejectie diferite si a perturbatiilor
gravitationale, se vor dispersa [172].

Dispersia familiilor se face in timp [172], cu rate diferite in functie de elementul
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Figura 2.26: Diagrama in V pentru doud familii de asteroizi. Sursa: [263].

orbital considerat, €2, w sau 1. In functie de perioada de revolutie, de viteza de
ejectie si cea medie, se poate calcula timpul de dispersie, caracteristic fiecarei familii
[172].

In practica, se reprezinta grafic distributia magnitudinii absolute (H) a aster-
oizilor dintr-o familie in planul semiaxei mari a orbitei (elemente orbitale proprii).
Pe marginile distributiei se fiteaza parametrul C, iar cea mai potrivita valoare a aces-
tuia se foloseste in formula de mai sus, unde ceilalti termeni reprezinta proprietatile
celui mai mare membru (Fig. 2.26).

Dintre toate cele peste o suta de familii de asteroizi, cateva interactioneaza cu
rezonantele de miscare medie si cu cele seculare. Hirayama a gasit ca familia Flora se
afla in preajma rezonantei 4 si, odata cu posibilitatea calculului elementelor orbitale
proprii pentru un numar mare de asteroizi s-au identificat si alte familii in preajma
rezonantelor. Necesitatea explicarii dispunerii unor familii in spatiul (a, e) sau (a,
i), forma familiilor, a dus la descoperirea importantei efectelor non-gravitationale
in lumea corpurilor mici [25].

Unele familii de asteroizi se afla in preajma rezonantelor de miscare medie cu

Jupiter, care le-au afectat structura in timp. In cazul acesta, membrii unei familii
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Figura 2.27: Diagrama in V pentru familia asteroidului (20) Massalia. Au fost
reprezentati asteroizii considerati a fi parte din familie fatd de semiaxa mare proprie a
orbitei lor. Liniile negre reprezintd imprastierea in semiara mare generatd de efectul
Yarkovsky pentru diferite diametre ale asteroizilor, luandu-se in considerare rotatia di-
rectd (stanga) si retrograda (dreapta). Asteroidul sursd se afla in apropierea intersectiei

celor doud linii drepte. Sursa: [152].

pot deveni si fi in prezent asteroizi geointersectori si surse de meteoriti. Acest aspect
a fost demonstrat de Bottke et al. (2001). Efectul Yarkovsky induce modificari ale
semiaxei mari si inclinatii ale orbitelor, asteroizii membri ajungand in zonele de
rezonante (Fig. 2.28).

In familia (163) Erigone de exemplu, numérul de asteroizi din zona centrali este
mai mic decat la extremitati, efect pus pe baza migratiei asteroizilor intr-o rezonanta
seculara si indepartarea lor din familie in urma efectelor fortelor non-gravitationale
[37]. Iatd cum apropierea extremitatii unei familii de o rezonanta poate duce la
evaporare prin disparitia membrilor.

Familia (130) Elektra prezinta o densitate mai mare de asteroizi intr-o regiune
si este compusa din obiecte aflate intr-o rezonanta seculara [37]. Rezonantele pot
actiona ca o bariera care tine asteroizii dintr-o familie in acelasi spatiu de elemente
orbitale.

O familie izolata este (25) Phocaea, situata intr-o rezonanta seculara si una
de miscare medie cu Jupiter care actioneaza prin indepartarea membrilor din jurul

partii centrale a familiei [37]. In acest caz, din cauza rezonantelor, familia devine
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mai saraca in obiecte.

Familia (4) Vesta se afla in centura principald interioara si este compusa din
asteroizi de tip V. Contine aproximativ 15.000 de membri [171], caracteristica prin-
cipala a acestei familii fiind faptul ca a fost produsa in urma unui impact care a dus
la aparitia unui crater si nu la dezintegrarea asteroidului sursa. Obiectele denumite
vestoizi sunt asteroizi situati intre aceasta familie si rezonanta de miscare medie 3:1
sau a rezonantei v6. Aceasta familie este o sursa de meteoriti [150].

Familia Flora are ca asteroid principal pe (8) Flora, un obiect de tip S, aflat
la 2,2 AU de Soare. Cu peste 13.000 de membri, aceasta familie are o varsta 1
miliard de ani si poate fi sursa a meteoritilor condrite LL [250]. Situarea in preajma
puternicei rezonante 4 a modificat distributia orbitala a membrilor si face ca aceasta
familie sa fie o sursa puternica de asteroizi geointersectori [250].

Familia (158) Koronis este o familie aflatd in partea exterioara a centurii de
asteroizi, care contine peste 6.000 de membri. Varsta acesteia este de 2 miliarde de
ani [137], membrii avand proprietati spectrale similare cu ale micrometeoritilor dar
si ale condritelor ordinare [71].

O alta familie aflata in partea exterioara a centurii principale este (221) Eos,
care are peste 9.000 de membri cu proprietati spectrale similare cu cele ale obiectelor
care provin din mantaua unui corp diferentiat [163].

Familia (298) Baptistina contine 2.500 de membri si este situata in partea inte-
rioard a centurii de asteroizi [171]. Botke [22] a identificat, din distributia orbitala
a membrilor, un impact in aceasta familie care duce la ideea ca asteroidul care a
dus la extinctia din Cretacic-Paleogen, a provenit din aceasta familie. Un meteorit
descoperit, care provine de la impact, este condrita carbonata, iar tipul spectral
predominant al membrilor familiei este S [207].

Familia (1272) Gefion contine peste 2500 de membri si se afla in preajma
rezonantei 5:2. Este considerata sursa meteoritilor de tip condrite L [174]. Varsta
familiei este de aproximativ 485 milioane de ani.

Familia (24) Themis este relativ numeroasa, marimea asteroidului sursa fiind
estimata la 300 km. Din punct de vedere dinamic, familia se afla la marginea
rezonantei 2:1 cu Jupiter, una din cele mai puternice rezonante din centura princi-

pala.
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La rezonanta 3:2 cu Jupiter se afla regiunea asteroizilor Hilda. In aceastd zon,
intr-un interval de doar 0,035 UA se afla familia (1911) Schubard, care contine
peste 508 membri [152]. In aceeasi zona se intalnesc si familiile (6124) Mecklenburg
si (3561) Devine, toate aflate in preajma asteroidului (153) Hilda.

Familia (1362) Griqua se afla in preajma rezonantei 2:1 cu Jupiter, intr-o gama
ingusta a semiaxelor mari de 0,02 UA. Membrii acestei familii sunt dispersati pe
jumatate de grad de sinus al inclinatiei si pe o gama larga de excentricitati.

Asa cum am prezentat mai sus, unele familii de asteroizi se afla in preajma
rezonantelor de miscare medie cu Jupiter, care le-au afectat structura in timp. In
cazul acesta, membrii unei familii pot deveni si fi in prezent asteroizi geointersectori
si surse de meteoriti [17]. Efectul Yarkovsky induce modificari ale semiaxei mari si
inclinarii orbitelor, asteroizii membri ajungand in zonele de rezonante.

Evolutia orbitala a fragmentelor duce si la ciocniri intre acestia, cu viteze ordinul
a 5 km/s [56]. Exista mai multe aspecte ale ciocnirilor dintre membrii unei familii.
In primul rand, ciocnirile duc la eliminarea obiectelor initiale ale unei familii si
la inlocuirea lor cu fragmente noi. Ca o consecinta, particularitatile orbitale si
fizice ale membrilor se modifica in timp. In al doilea rand, in cazul ciocnirilor
in care energia nu este suficienta pentru dispersarea fragmentelor, reacumularea
gravitationala duce la formarea asteroizilor cu structura conglomerat de fragmente
(rubble pile). Suprafetele asteroizilor sunt acoperite de regolit in urma ciocnirilor
succesive si, In anumite cazuri, material din interior este expus, ceea ce face ca
asteroidul sa aiba o suprafata tanara.

Richardson [209] arata ca numeroase simulari duc la concluzia ca in urma im-
pacturilor cu viteze mai mari de 1 km/s asteroizii se pot fragmenta in totalitate dar
fara ca fragmentele sa se disperseze si ca obiectele mai mari de 100 m sunt predis-
puse la a se reacumula in urma unui impact. Mai mult, un obiect de tip rubble pile
se poate dispersa mai greu in urma altor impacturi, din cauza propagarii dificile a
energiei prin golurile create in structuri.

Istoria evolutiva a unui asteroid include apropieri de alte corpuri si multe im-
pacturi cu asteroizi mai mari sau mici. In urma unui impact, fragmentele mai mari
de 100 m se pot regrupa sub actiunea fortei de atractie si se pot suda in timp

[209]. Simularile de impact dintre obiecte cu marimi diferite, de ordinul zecilor de
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kilometri, au ca rezultat formarea de asteroizi sferici sau alungiti, compusi din o
parte din fragmentele produse la impact [54]. Se formeaza in acest mod asteroizi cu
structura interna poroasa care absorb mai bine energia unui impact si pot rezista
mai mult in sistemul solar. Astfel este explicata forma asteroizilor vizitati de sonde
spatiale, sferica, precum cea a asteroizilor (101955) Bennu si (162173) Ryugu, fie
una mai complicata ca cea a asteroidului (25143) Itokawa [144]. Reacumularea frag-
mentelor dupa un impact explica si marimea asteroizilor a doua familii, simularile
numerice avand ca rezultat asteroizi de marimi asemanatoare cu cele ale celor mai
mari asteroizi din familiile Eunomia si Koronis [148].

In prezent se considera ca un numar mare dintre asteroizii cu marimi intre 0,1
si 100 km sunt de tipul conglomerat de fragmente [209], fapt dovedit de observatii.

Un exemplul este dat de craterele mari care se intalnesc pe unii asteroizi. As-
teroidul (253) Mathilde, de numai 50 km in diametru, are un crater de 33 km in
diametru. Un impact cu un asteroid de tip monolit ar fi dus la distrugerea aces-
tuia, Insa o structura poroasa, care absoarbe mai bine energia dar nu o transmite
mai departe, permite ca obiectul in sine sa nu fie distrus. Alti asteroizi, precum
(243) Ida si (951) Gaspra prezinta cratere cu ordin de marime asemanator cu cel al
diametrului, ceea ce indica o structura poroasa.

Asteroidul (253) Mathilde are o perioada de rotatie lenta, 17,5 zile, precum si
o densitate de numai 1,3 g/em ™3, un al indicator al unei structuri interne poroase.
O densitate mica poate fi explicata si printr-o compozitie de materiale volatile insa
acestea nu au fost detectate in urma survolului sondei spatiale. Densitatea mica
mai poate fi explicata prin existenta spatiilor goale interne, intercalate printre frag-
mentele cu densitate normald (2,6 g/cm™3) din care este compus asteroidul.

Fragmentarea cometelor sub actiunea fortei de atractie a unei planete poate fi
rezultatul unei structuri interne poroase. Se cunosc pana in prezent cateva cazuri,
interesant fiind faptul ca obiectele se pot fragmenta si la departari mari de planete,
adica la forte gravitationale foarte mici [222]. Doar o structura interna foarte firava
poate explica fragmentarea, ramasitele fiind cele mai mari obiecte prinse in corpul
initial care a fost cometa. Si asteroizii se pot fragmenta, mai ales in urma rotatiei
rapide, dupa cum este explicat in sectiunea despre asteroizi activi (sectiunea 2.2.1).

Fragmentarea corpurilor mici este vizibila si in numarul si forma craterelor aflate
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pe planete. Exista asanumitele lanturi de cratere, siruri de cratere, care nu pot fi
formate decat la impactul cu un corp fragmentat.

Formele asteroizilor indica actiunea unor forte care poate apare daca structura
interna este poroasa. Obiectele care au doua extremitati relativ sferice, unite de
o zona mai lina, pot fi produsul fisiunii mareice, adica separarea a doua emisfere
supuse unei forte centrifuge mari. Satelitii asteroizilor pot aparea in urma fisiunii
mareice, insa acest fenomen nu se produce daca obiectul este un corp compact.
Asteroizii mici, cu rotatie rapida sau lenta, dar cu o variatie mica de stralucire
sunt obiecte sferice care nu se pot forma prin alt proces decat prin reacumulare
gravitationala, in ipoteza ca axa de rotatie nu este indreptata inspre observator
(ceea ce ar genera tot o variatie mica de stralucire).

Viteza de rotatie a asteroizilor poate fi considerata o masura pentru studiul
structurii interne a unui asteroid, daca se ia in considerare si marimea acestuia.
S-a observat ca nu exista asteroizi mai mari de 200 m care au perioade de rotatie
mai mici decat 2,2 ore, semn ca obiectele mari se dezintegreaza la rotatii rapide.
Dezintegrarea rotationala apare la asteroizii cu structura interna fragila.

Studiul rotatiilor asteroizilor din familii poate descoperi obiecte de tip conglom-
erat de fragmente, iar daca acestia se afla in zonele de rezonanta pot deveni viitori
asteroizi geointersectori, posibil surse de meteori. Chiar daca nu se afla in familii ci
doar in rezonante, asteroizii pot proveni dintr-o familie in urma imprastierii mem-
brilor in semiaxa mare a orbitei. Si pentru ca intr-o familie de asteroizi obiectele
pot suferi mai des ciocniri, sunt sanse mai mari ca acestia sa aiba structura interna
fragila.

In cadrul doctoratului am observat 10 asteroizi care fac parte din familii, dupa
cum urmeaza: 5 membri ai familiei Gefion, un membru al familiei (847) Agnia, 3
membri ai familiei (158) Koronis si un membru al familiei (4) Vesta. Pentru toti
acestia am determinat perioada de rotatie, stabilind cel putin raportul dintre axele
mari si mici ale lor, precum si daca se afla in rotatie haotica. Descriu in capitolul

urmator caracteristicile principale ale rotatiei asteroizilor.
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3. Rotatia asteroizilor

La data de 20 martie 2020 se cunosc valorile perioadelor de rotatie pentru 19.943
de asteroizi [279], dintre care 4.226 de obiecte au perioada de rotatie masurata
fara ambiguitate. Aceste date, coroborate cu informatii despre marime, ne ofera o
imagine despre structura interna si consistenta asteroizilor. Perioadele de rotatie
variaza de la 0,004389 ore (15,8 secunde, asteroidul 2014 RC) pana la 990 de ore
pentru asteroidul 1999 FH.

La rotatia unui asteroid apare o forta centrifuga de inertie, indreptata inspre
exterior. In timpul rotatiei, daca forta centripeta este egala sau mai mica decat forta
de atractie (indreptata inspre interior), orice particula de pe suprafata asteroidului
va ramane pe acesta, nefiind aruncata in spatiu.

Pentru o particula aflata la ecuatorul unui asteroid, forta centrifuga este:

F, = (3.1)

unde my este masa particulei, v este viteza de rotatie (2rR/T), T este perioada
de rotatie, iar R este raza asteroidului. Forta de atractie la suprafata asteroidului

este:

(3.2)

unde G este constanta gravitationala, m; este masa asteroidului. Masa aster-
oidului este m;=p V, unde V este volumul. Volumul este (4/3)7R?.
Egalizand cele doua forte, rezulta dependenta perioadei de rotatie de densitatea

asteroidului:

63



3 3,3h
=4 === 3.3
o= (33)

Perioada de rotatie este invers proportionala cu patratul densitatii unui asteroid,
pentru un asteroid cu densitatea de 2250 kg/m?, perioada de rotatie fiind de 2,2
ore. Aceasta este o limita pentru care, pentru un asteroid sferic cu densitatea
respectiva, structura nu va fi modificata de viteza rotatie. Asteroizii insa nu sunt
sferici, diferenta dintre forta de atractie si forta centripeta fiind diferita pentru zone
diferite de la suprafata.

Densitatea critica a unui asteroid, care are perioada de rotatie P si variatia de

stralucire Am este data de relatia de mai jos [84]:

3,30\° a 3,30\

Daca densitatea este mai mica decat valoarea critica, un asteroid se poate dis-
truge. Pentru un obiect alungit, a carei axa de rotatie coincide cu dimensiunea
minima, acceleratia gravitationala la capetele dimensiunii maxime este redusa cu
raportul axei mari si mici a asteroidului (b/a).

Pentru cazul unui elipsoid de rotatie, cu forma de elipsoid tri-axial, cu axele
a, b, ¢ si conditia ca a > b = ¢, s-a gasit faptul ca perioada de rotatie critica (P)

depinde si de forma [210], dupa relatia:

P=FxT (3.5)

unde 7T este perioada calculata cu relatia 2,26, iar F' este:

1+4+€

() .

Astfel se poate determina forma si viteza de rotatie pe care o pot avea aster-

2e3
F:“¢a§—¢x%+4nkﬂ (3:6)

iar € este

oizii de densitati diferite pentru ca sa nu apara fenomenul de dezagregare rotationala.
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Studiul perioadelor de rotatie ale asteroizilor devine si mai interesant in urma ob-
servarii asteroizilor activi, care pot avea activitate cometara in urma rotatiei prea
rapide. Acestia se pot sfarama sau pot suferi modificari locale, dupa cum s-a stabilit

in cazul celor catorva obiecte descoperite pana in prezent.

3.1 Bariera de rotatie

O reprezentare grafica a perioadelor de rotatie in functie de diametrele asteroizilor,
indica existenta unei limite de dezagregare, care depasita, duce la dezagregarea aster-
oidului. In graficele de mai jos s-au folosit datele acumulate in baza de date LCDB!,
care contine determinari de perioada obtinute prin studiul curbelor de lumina ale

asteroizilor. Sunt reprezentate perioadele care au un grad de certitudine ridicat.
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Figura 3.1: Distributia perioadelor de rotatie in functie de diametrul asteroizilor. Pe-

rioada este data ca frecventa (rotatii pe zi).

Din Fig. 3.1 se observa limita de rotatie de 2,2 h (11 cicluri pe zi) pentru
asteroizii mai mari de 120 m [200]. Foarte putini asteroizi mai mari de 120 m cu
rotatii mai mici de 2,2 h au fost descoperiti, acestia fiind marcati in Fig. 3.1.

Perioada de rotatie limita creste daca densitatea asteroidului creste. Un sumar

al cunostintelor actuale despre densitéatile asteroizilor [38], arata ca valorile acestei

Thttp://www.minorplanet.info/ledbquery.html
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caracteristici variaza in functie de clasa taxonomica a acestor obiecte. In acelasi
timp, pentru a se determina masa unui asteroid, este nevoie de masurarea masei
si volumului acestuia. In cazurile rare, cand clasa taxonomicd a unor meteoriti se
aseamana cu cea a asteroizilor, se poate estima densitatea prin simpla comparatie a
claselor taxonomice. Masa unui asteroid se poate determina prin modul in care masa
Pamantului sau a unei alte planeta ii modifica traiectoria (in timpul unei apropieri),
prin determinarea precisa a orbitei unui eventual satelit, prin modul in care traiecto-
ria unei sonde spatiale se modifica in urma unei apropieri de un asteroid, sau (pentru
asteroizii cei mai masiv) prin determinarea diferentei pozitiilor planetelor sau a al-
tor corpuri fata de efemeridele de mare precizie. Determinarea volumului consta de
fapt in masurarea diametrului, care poate fi obtinut din ocultatii stelare (acoperirea
unei stele de catre asteroid), din determinarea cantitatii de energie termica emisa de
asteroid (observatii in infrarosu), prin observatii in situ sau prin observarea variatiei
de stralucire la mai multe geometrii.

Densitatea asteroizilor poate fi determinata cu greutate din cauza structurii
interne a acestora. In cazul unui obiect de tip monolit. cantitatea de metale si cea
de minerale hidratate sunt factorii care stabilesc densitatea, insa in cazul asteroizilor
complicatia este data de macroporozitate.

Porozitatea este de doua tipuri: microporozitatea, care se refera la spatiile
dintre particulele din care sunt formate rocile si macroporozitatea, care este data
de spatiile si golurile aflate intre volumele mari de materie din care este constituit
un asteroid. Macroporozitatea pentru asteroizii de tip S este mai mica de 30%,
iar pentru cei de tip C mai mica de 50% [38]. Si porozitatea asteroizilor observati
de aproape are valori mari: 40% porozitatea asteroizilor Itokawa, vizitat de sonda
Hayabusa si Steins, vizitat de sonda Rosetta.

O explicatie simpla pentru rotatia rapida a asteroizilor mici este ca sunt obiecte
monolitice, blocuri de roca sau metalice, care nu se pot dezintegra in urma unei
rotatii rapide, insa a fost aratat faptul ca fortele de coeziune ale materialelor din care
sunt compusi pot oferi rezistenta [95]. Distinctia intre asteroizi de aceeasi marime
cu structura monolit si conglomerat de fragmente nu se mai poate face cu usurinta
pentru ca un obiect mic (D < 10 km), pentru ca fortele de coeziune moleculara se

pot opune fortelor centrifuge, in special daca marimea fragmentelor conglomerate
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din care este compus asteroidul este mica [95].

3.2 Distributia perioadelor de rotatie

Pentru studiul populatiilor de asteroizi geointersectori, din rezonanta, din familii,
sau ale oricaror alte grupuri cu elemente orbitale similare, este foarte util de deter-
minat distributia perioadelor de rotatie. O distributie maxwelliana a perioadelor de
rotatie ne arata o populatie relaxata, specifica evolutiei in urma unei ciocniri care
a dat nastere fragmentelor, fara efectele unor forte non-graviationale. Orice surplus
de viteze de rotatie este generat de modificare acestora in timp. Studiul distributiei
vitezelor se face de obicei prin realizarea de histograme.

Distributia perioadelor de rotatie a asteroizilor geointersectori difera de cea a
celor din centura principala (Fig. 3.2), existand un exces de obiecte care se rotesc lent
si rapid [197]. Distributia perioadelor de rotatie a asteroizilor geointersectori este
relativ asemanatoare cu cea a asteroizilor mici din centura principala (D < 5km),
insa si aici se observa acelasi surplus de rotatii lente [188]. Asteroizii din centura
principala pentru care s-au determinat perioade de rotatie sunt mai mari decat cei
geointersectori, acesta fiind un efect observational: nu se pot observa asteroizi foarte
mici in centura principala. Pentru obiecte mai mici excesul de perioade lungi si
scurte este mai mare decat pentru cele mari, fapt datorat probabil efectului YORP,
care are o actioneaza mai puternic asupra obiectelor mai mici [188] si a celor mai
apropiate de Soare. Pentru cazul asteroizilor geointersectori s-a observat un exces de
rotatii rapide, de 8-11 revolutii/zi, si lente, de 0-2 revolutii/zi. Pentru obiectele mai
mari nu se observa niciun exces, distributia putand fi aproximata cu o distributie
maxwelliana a vitezelor de rotatie.

Un exces de rotatii lente a fost observat si in populatia de asteroizi ai caror orbite
se intersecteaza cu cea a planetei Marte [197], fapt datorat cel mai probabil efectului
fortelor non-gravitationale induse de efectul YORP. In general, rotatiile asteroizilor
mai mici de 15 km par sa fie influentate de efectul YORP, efect care sterge rotatia
initiala a obiectelor, pe cand perioadele de rotatie a asteroizilor mai mari de 40 km
sunt relaxate din puncte de vedere colizional [197]. In cazul asteroizilor cu diametre

intre 10 si 40 km incepe sa se observe un exces de perioade lungi, exces care creste

67



400
200l ASTEROIZI GEQINTERSECTORI 2500 AsteroizI n[;v cmgum PRINCIPALA - ASTEROIZI DIN CENTURA PRINCIPALA.
.l <10 km

M 2000

I
w
=]
a2

1500

Num3r de obiects
Numar de obiecte
Num3r de obiects

o

=

2

1000

=
=]

50

0 2 4 3 8 10 12 14 16 18 20 o 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 M 0 1 2 3 4 5 3 7 8
Revolutiizi Revalutiizi Revalutiizi

Figura 3.2: Distributia normalizatd a perioadelor de rotatie a asteroizilor. Stanga: as-
teroizi geointersectori; mijloc - asteroizi din centura principald cu diametre mai mici de
10 km; dreapta - asteroizi din centura principald cu diametre mai mari de 40 km. Sursa:

Asteroid Lightcurve Photometry Database ALCDEF.

cu cat diametrul asteroidului scade. La asteroizii mai mici incepe sa apara si un
exces de perioade de rotatie scurte [200].

Studiul perioadelor de rotatie ale asteroizilor ne ajuta sa determinam populatii
relaxate colizional si sa identificam actiunea fortelor non-gravitationale. Mergand in
urma pe firul evolutiv, cu aceste date putem afla starea rotationala in care se aflau
in trecut asteroizii si sa modelam evolutia viitoare a obiectelor care in prezent se
afla in aceeasi stare.

[ata cum determinarea perioadei de rotatie este esentiala in studiul acestor
obiecte, fiind in acelasi timp un rezultat al evolutiei orbitale generata de efectele

gravitationale si non-gravitationale.
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4. Selectarea obiectelor pentru observatii

Subiectul tezei mele de doctorat este observarea asteroizilor si identificarea celor
care pot avea structura de tip conglomerat de fragmente. Determinarea tipului de
structura se face in urma determinarii perioadei de rotatie, care, daca are o valoare
peste un prag, indica tocmai acest tip de structura. Acesti asteroizi se pot afla in
familiile de asteroizi, unde exista fragmente mai multe care se pot suda in timp ce se
rotesc iImpreuna in jurul Soarelui, dar se mai se pot afla si in alte locuri din centura
principala si chiar in apropierea Pamantului, pentru ca orbitele lor sunt perturbate
de rezonantele seculare sau de miscare medie datorate planetelor mari. Totodata,
pentru ca in preajma planetei noastre exista curenti de meteori, este util sa credem
ca o parte din curenti provin de la asteroizii de acest tip, care pierd materie sau se
dezintegreaza in urma fortelor mareice. Astfel, locurile potrivite in sistemul solar
pentru cautarea de asteroizi fara perioade determinate sunt chiar rezonantele de
miscare medie. La marginea rezonantelor se intalnesc si familii de asteroizi, iar
conditiile mentionate mai sus se indeplinesc.

Pentru a putea selecta asteroizii de observat a trebuit sa 1i identific pe cei care se
afla in rezonante si in acelasi timp pe aceia dintre ei care au fost observati. Am ales
sa observ si asteroizi care au mai fost observati pentru a verifica toata procedura de
reducere a datelor si gasire de perioada. Daca perioada gasita de mine se potriveste
cu cea din literatura inseamna ca metodele alese functioneaza.

Am ales asteroizi situati in rezonante, destul de stralucitori pentru a putea fi
observati cu echipamentul disponibil, iar in cazul asteroizilor geointersectori am ales
obiecte aflate intr-o perioada favorabila de observatii (stralucire mare sau departare
mica de Paméant). Voi descrie procesul de identificare si de lucru in sectiunile

urmatoare.
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4.1 Stralucirea asteroizilor

O problema non-triviala, esentiala in astronomia de observatie, este stralucirea
aparenta a asteroizilor. Stralucirea unui asteroid depinde de marimea sa, departarea
la care se afla, albedo, dar si de unghiul de faza, adica procentul de iluminare, notat
cu a (Fig. 4.1). Un asteroid aflat la unghiul de faza 0° este analog Lunii Pline,
suprafata vizibila fiind iluminata in totalitate. Daca unghiul de faza este 90°, avem
un procent de iluminare a suprafetei de 50%. In cazul observatiilor de pe Pamant,
doar asteroizii geointersectori pot fi observati la unghiuri de faza mari, cei din cen-
tura principala fiind observati la unghiuri de faza mai mici de 30°. Asteroizii cu

inclinari mari fata de ecliptica nu pot fi observati la unghiuri de faza 0.

i Asteroid la
Pamantul i 0=0

.

2

Unghi de

faza mic

Unghi de
faza mare

Soarele
vy
4..‘D

v

o

unghi de fazi at

Pamantul

Soarele i
Asteroid® 77 o '»‘4’

Figura 4.1: Unghiul de fazd al asteroizilor. In figurd nu se ia in considerare inclinarea

orbitelor.

Stralucirea unui asteroid depinde de marimea lui, albedo si distantele fata de
Soare si Pamant. In astronomie strilucirea se numeste magnitudine si cand se cal-
culeaza in vederea observatiilor se numeste magnitudine aparenta pentru ca se iau in
calcul toate variabilele de mai sus. Daca se doreste compararea stralucirilor intrinseci
ale asteroizilor, se calculeaza magnitudinea absoluta, care este magnitudinea pe care
asteroidul la departarea de 1 UA fatd de Soare si de Pamant. In acest caz, diferenta
de stralucire este data numai de diametrul obiectului si de albedo. In observatiile

fotometrice, pentru analiza variatiei de stralucire a asteroidului, magnitudinile ob-
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servate se transforma prin calcul in magnitudini reduse, care nu sunt altceva decat
magnitudinile observate din care se scad efectele produse de modificarea distantei

fata de asteroid in timpul observatiilor.

Ve =V —blog(RA) (4.1)

unde V este magnitudinea aparenta, R este distanta fata de Soare in UA iar A
este distanta fata de Pamant.

Obiectele observate de pe Pamant se afla in diferite pozitii pe orbita, de unde
rezulta diferite pozitii unghiulare fata de Soare. Se defineste unghiul de faza, care
este unghiul pe care il face un asteroid cu Pamantul si Soarele. Céand unghiul de
faza este 0 asteroidul se afla la opozitie cu Soarele si are stralucirea cea mai mare,
existand si un fenomen in care obiectul, pentru un timp mai scurt, devine mai
si stralucitor. Efectul se numeste efectul de opozitie si se datoreaza fenomenelor
de disparitie a umbrelor, de interferenta constructiva multipla a luminii (lungimea
de unda a luminii trebuie sa fie egala cu marimea particulelor aflate pe suprafata
asteroidului si mai mica decat distanta dintre ele) si o reflexie difuza [83].

Pe parcursul aparitiei unui asteroid distanta dintre observator si acesta se
modifica. Atunci cand magnitudinea aparenta a acestuia este folosita In deter-
minari de perioada, este nevoie sa se indeparteze efectul de modificare a stralucirii
produs de modificarea distantei. Astfel, se calculeaza magnitudinea absoluta (sau
magnitudinea redusa), care se defineste ca magnitudinea asteroidului daca acesta se
afla la 1 UA de Soare si de observator. Efectul de faza poate fi observat daca se
masoara stralucirea asteroidului inainte si dupa opozitie.

Magnitudinea absoluta a unui asteroid este o masura a marimii acestuia, deci
determinarea ei exacta pe baze observationale, este importanta in studiul acestor
obiecte. In prezent, in calculul de efemeride, pentru a se estima magnitudinea unui
asteroid, se foloseste sistemul H-G, care consta in atribuirea fiecarui asteroid unei
valori pentru H si in alocarea din oficiu a unei valori pentru parametrul G, care
arata modul in care se modifica magnitudinea aparenta in functie de unghiul de faza.
Parametrul H se estimeaza in functie de magnitudinea aparenta si un albedo mediu

al asteroizilor, iar G poate lua valori de la 0 (crestere sau scadere brusca a stralucirii
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Figura 4.2: Ezemplu de determinare a parametrilor H si G. Punctele rosii reprezintd
date fotometrice obtinute inainte de opozitie, iar cele albastre dupa opozitie. Astfel se pot

calcula pantele care reprezinta modul in care creste si scade stralucirea asteroidului [185].

in functie de unghiul de faz#) si 1 (crestere lentd). In prezent, in calculul stralucirii,
parametrului G (denumit si pantd) i se atribuie valoarea 0,15, insa valoarea reala
a acestuia variaza de la asteroid la asteroid [202]. Valoarea lui G depinde si de
albedo-ul asteroizilor, cei cu albedo ridicat avand un G mediu de 0,46, iar cei cu
albedo scdzut un G mediu de 0,12. In practica, pentru determinarea marimilor H
si G, se observa asteroidul la diferite unghiuri de faza, inainte si dupa opozitie, se
determina perioada de rotatie, se reprezinta grafic variatia stralucirii in functie de
faza si se determina panta G si valoarea reala a lui H (Fig. 4.2).

Magnitudinea absoluta pentru o anumita faza poate fi calculata cu relatia

urmatoare:

H = Vg +2,5log[(1 — G)P1(a) + GPy(av)] (4.2)

unde Vg este magnitudinea redusa, G este panta, iar ®;(a) si Po(«) sunt doua
functii care descriu imprastierea luminii (Bowell et al. 1989). Functiile ®; pot fi

aproximate prin formula urmatoare:
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D, (a) = ¢~ Ailtan 5)° (4.3)

unde termenii 4, = 3,33, B; = 0,63, Ay = 1,87 si By = 1,22.

Acest sistem aproximeaza corect stralucirea asteroizilor pentru unghiuri de faza
intre 10° si 60°, dar prezinta erori pentru faze mai mici si mari, pentru asteroizi cu
albedo foarte mare si foarte mic, precum pentru momentul opozitiei [164]. Din
toate aceste motive, in 2012, s-a adoptat un sistem nou de calcul al magnitudinii
asteroizilor [164], bazat de H si pe doi parametri G, un model care descrie mai bine
variatia de strilucire la unghiuri de fazi mici. In urma unui studiu statistic pe
aproximativ 240.000 de asteroizi [248] s-a gasit ca modelul nou aproximeaza mai
bine stralucirea asteroizilor prin reducerea incertitudinii si a erorii sistematice in
stabilirea magnitudinii absolute. In acest model, in principiu, stralucirea masurata
a asteroidului (in magnitudini) este convertita in flux cu o relatie simpla, dupa care,
impreuna cu informatii despre faza la momentului observatiei si deviatia standard in
masurarea stralucirii, se obtin, prin fitare si metoda celor mai mici patrate, valorile
unor coeficienti cu ajutorul carora se calculeaza cele doua valori G si Ga. Acestea,
impreuna cu functiile ®; care descriu imprastierea luminii, se introduc in relatia 4.4,

folosita pentru a se calcula magnitudinea absoluta.

V(Oé) =H— 2, 510g10[G1(I)1(Oé) + GQ@Q(&) + (1 — G1 — Gg)q)g(a)] (44)

Astfel poate fi descrisa variatia de stralucire a unui asteroid si se poate deter-
mina valoarea magnitudinii absolute.

Pentru a putea selecta asteroizii pentru observatii a fost nevoie sa 1i identific
pe cei aflati in rezonante si sa calculez stralucirea aparenta a acestora. Detaliez

procesul de selectie in sectiunile urmatoare.

4.2 Selectia asteroizilor

Informatii despre asteroizi se gasesc in mai multe baze de date. Date fotometrice se

gasesc in bazele de date realizate cu observatiile programelor automate Sloan Dig-
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Records found: 50 (display limit: 50)

Click here to return to LCDB page OR
Use the browser BACK button to return to the form and keep your previous filter settings

The results are available for download as a tab-delimited text file

Show LCDB Entries

Number|[Nam e Desig|[Family [cs][c! i H Gs|G Albs|[AlbF|[Albed: iod i Pole |BIN|[Notes

o 100 |[Hekate mB-0 [s s |[s 83.66 |M 7.67 |M J[o.15 |[s 0.1922 [ |[27.066 011 023 3
101 |[Helena me-1 [s [[s s 65.84 ||L 8.327 L Jo.32 |[s 0.1898 || |[23.080 0.09 Jo.13 3
102 |[Miriam me-M [[s [ L 86.93 ||L 9.3 L Jo.os L 0.0445 23.613 0.04  Jo.14 3
103 |[Hera mB-0 [s s |[s 91.20 |[m 7.66 |M J[0.15 |[s 0.1833 23.740 035 o.4s 3 [TrRuE
104 |[Kiymene ThM s Jc [s 123.68 |[M 8.27 |m [o.15 [s 0.0568 | |[8.984 0.2 0.3 3 |[TRUE
105 |[Artemis pHO [s [c s 119.08 [M 857 |M o1 s 0.0465 37.150 0.00 Jo.17 3 [[TRUE
106 |[Dione mB-0 [s [c s 146.59 |L 7.41 L Jo.0os s 0.0893 16.210 0.08 Jo.18 3
107 |[camilla mB-0 [s [x L 219.38 || 71 L Jo.os L 0.053 4.844 032 |o53 3 [[TRuE M
108 |[Hecuba mB-0 [[s |[s s 64.97 |[m 8.09 |m [o.15 [s 0.2431 14.256 0.0 [o.12 3 [[TRUE
109 |[Felicitas me-M [s [ L 88.97 |[L 8.759 L Jo.03 L 0.07 13.191 0.06 Jo.12 3
110 |[Lydia me-0 [s [x s 86.09 |[m 7.80 M o2 s 0.1808 10.927 0.0 Jo.26 3 [TrRuE
111 |[Ate me-1 s [c s 134.55 [M 8.02 M Jo.15 |[s 0.0605 22.072 0.08 Jo.18 3
112 |[Iphigenia nvsa [[s Jlc s 72.18 |[m 9.84 |[M [o.15 [s 0.0393 31.466 0.30 3 |[TRUE
113 |[Amaithea v s s s 46.14 |[m 8.74 |M o35 |[s 0.2649 9.950 019 Jo.22 3 [TruE [
114 me-M [[s [x L 99.80 ||L 8.275 L Jo.09 L 0.0868 10.7431 023 Jo.2s 3 [TrRuE
115 |[Thyra me-l |s s |[s 79.83 |m 7.51 |M Jo12 |[s 0.2747 [ |[7.241 019 o.20 3 [TrRuE
116 [[sirona mB-0 [[s s s 71.70 |[m 7.82 |[m [o.15 [s 0.2560 12.028 0.42 3 |[TRUE
117 |[Lomia mB-0 [s [x s 148.71 M 7.95 |M Jo.15 |[s 0.0528 [ |[o.127 010 o35 3 [TrRUE
118 |[Peitho me-1 [s s s 41.73 |[m 9.14 |[M Jo.15 |[s 0.2240 7.8055 011 o33 3
119 |[Althaea me-I |s [s s 5730 |m 842 |M 015 |[s 0.2306 11.484 0.0 036 3 [TrRuE
120 |[Lachesis mB-0 [[s |lc s 174.10 |[M 7.75 |[m [o.15 s 0.0463 | [[46.551 014 Jo.22 3 |[TRUE
121 |[Hermione mB-0 [s [ c 206.16 |[M 7.31 L Jo.os L 0.0495 5.55128 0.04  Jo.62 3 [[TrRue B
122 |[Gerda me-o [[s L s 81.69 |M 7.87 |M Jo1s |[s 0.1883 10.685 0.0 Jo.26 3 [TrRuE
123 |[Brunhild me-M [[s [s | 47.78 |[m 89 | Jo1s | 0.2131 9.873 014 o.21 3
124 |[Alkeste mB-M [[s s s 76.36 |[M 8.11 |m [o.19 [s 0.1728 [ |[0.906 0.08 |o.30 3
125 |[Liberatrix mB-0 [s [x L 61.06 ||L 8.9 L Jo22 L 0.1305 3.968 020 Jo.71 3 [TrRuE

Figura 4.3: Ezemplu de informatii care se regasesc in The Asteroid Lightcurve Database.

ital Sky Survey Moving Object Catalog (SDSS-MOC), Wide-field Infrared Survey
Explorer (WISE) si VISTA.

Baza de date fotometrice pentru asteroizi, The Asteroid Lightcurve Database
(LCDB) contine date pentru aproximativ 14.000 de obiecte si peste 3.000.000 de
estimari fotometrice, pentru asteroizi din centura principala dar si geointersectori.
Consultarea acestei baze de date a fost utila in alegerea tintelor de observatii. Fiecare
curba de lumina din baza de date este marcata in functie de precizie, cu parametrul
U. Daca U este 3, perioada este cunoscuta cu precizie. Un parametru U mai mic
de 2 indica o perioada incerta si un obiect care merita observat (Fig. 4.3).

O alta sursa de informatii pentru perioade de rotatii de asteroizi este publicatia
Minor Planet Bulletin, care apare de patru ori pe an. Publicatia este un buletin
in care se publica observatii noi, estimari de perioada si, cel mai important, o lista
de obiecte care se afla In pozitie favorabild in urmatoarele trei luni (Fig. 4.4).
Aceste informatii sunt utile in special in cazul asteroizilor geointersectori, ne mai
fiind necesara studierea efemeridelor a mii de obiecte pentru a afla care este cel mai
potrivit pentru observatii.

Pentru identificarea potentialilor asteroizi de observat, am folosit baza de date

orbitale osculatoare ASTORB ! si baza de date de elemente orbitale proprii ASTDYS

Thttps://asteroid.lowell.edu/main/astorb
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Lightcurve/Photometry Opportunities

Objects with U = 3— or 3 are excluded from this list since they will
likely appear in the list below for shape and spin axis modeling.
Those asteroids rated U = 1 should be given higher priority over
those rated U = 2 or 2+, but not necessarily over those with no
period. On the other hand, do not overlook asteroids with U = 2/2+
on the assumption that the period is sufficiently established.
Regardless, do not let the existing period influence your analysis
since even high quality ratings have been proven wrong at times.
Note that the lightcurve amplitude in the tables could be more or
less than what’s given. Use the listing only as a guide.

An entry in bold italics is a near-Earth asteroid (NEA).

Brightest LCDB Data
Number Name Date Mag Dec Period Amp U
12914 19858 s5J141 04 03.0 15 -1
9931 Herbhauptman 04 12.6 15 -5 4.44 0.15-0.21 2
3747 Belinskij 04 14.0 15 +0 14.¢6 0.08 2
3394 Banno 04 14.9 14 -7
9899 1986 EH 04 18.5 15 -20
9369 1993 DB1 04 19.1 15 -11 54.335 0.17-0.43 2

86401 2000 AF143 04 20.

0 .5
6 .5
0 .1
9 .6
5 .3
1 .1
5 .4
10500 Nishi-koen 04 20.7 15.1 -5 44,552 0.27 2
2703 Rodari 04 21.8 15.3 -8 5.5 0.20 1
6868 Seiyauyeda 04 22.5 15.4 -6
31205 1998 BW 04 23.9 15.5 =35 20.907 0.66 2
5351 Diderot 04 24,2 15.3 -4
3617 Eicher 04 25.3 15.4 +0 5.81 0.21 2
2206 Gabrova 04 26.0 15.2 =6
3563 Canterbury 04 26.9 15.5 =22 15.553 0.61 2
5291 Yuuko 04 26.9 15.0 -13
242643 2005 NZé 04 26.9 15.0 -24
3390 Demanet 04 28.0 15.1 -19
5952 Davemonet 04 28.0 15.5 -22

Figura 4.4: Ezemplu de informatii care se regasesc in Minor Planet Bulletin. Ezemplu
de lista de obiecte afiate in pozitii favorabile pentru observatii. Minor Planet Bulletin,

Vol. 45, No. 2, AD 2018, April-June.
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Familie Numar de asteroizi

Vesta 13
Sulamitis 10
Chimaera 2

Svea 2

Tabelul 4.1: Asteroizi din familii care se afla la mazim 0,005 UA departare de
rezonanta de la 2,5 UA.

2. Am mai folosit si baza de elemente orbitale proprii ale familiilor de asteroizi 3.

4.3 Identificarea obiectelor folosind elemente or-
bitale proprii

Familiile de asteroizi pot fi identificate usor in Fig. 4.5, in care s-a reprezentat in
spatiul (a, sin i), baza de date de elemente proprii si familiile din baza de date
de familii. Se observa goluri la 2,5 UA si 2,82 UA, zone de rezonanta de miscare
medie cu Jupiter, dar si cum anumite familii au granite la marginea rezonantelor.
In golurile respective exista asteroizi, acestia fiind cei selectionati pentru observatii
(Fig. 4.5 si Fig. 4.6).

O selectie a asteroizilor situati in interiorul rezonantei, marcati cu cercuri, intre
2,49 si 2,51 UA, a avut ca rezultat 205 obiecte. La marginea dinspre Soare a acestei
rezonante, in intervalul de maxim 0,005 UA, se intalnesc 27 de asteroizi care fac
parte din familii (Tabel 4.1).

Rezonanta aflata la 2,82 UA a centurii principale de asteroizi este mai ingusta
si contine mai putine obiecte. O selectie a obiectelor situate intre 2,818-2,820 UA
a avut ca rezultat 186 de asteroizi. In cazul acestei rezonante, exista asteroizi care
fac parte din familii in interior, in total 22 de obiecte (Tabel 4.2).

O extindere a domeniului de cautare ar genera mai multi asteroizi de observat

din cauza apropierii de aceasta rezonanta a familiilor de asteroizi.

Zhttps://newton.spacedys.com/astdys/index.php?pc=0
3https://newton.spacedys.com/astdys/index.php?pc=>5
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Figura 4.5: Reprezentarea grafica in spatiul (proper a, sin i) a asteroizilor din rezonantele
de miscare medie situate la 2,5 (Fig. 1, 2 si 8) si 2,82 UA (Fig. 4, 5 si 6). In figurile
3 si 6 sunt reprezentati doar asteroizii afiati in rezonantd. Obiectele reprezentate cu cerc

negru sunt asteroizii care fac parte din familii.
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Figura 4.6: Reprezentarea graficd in spatiul (a, sin i) a asteroizilor din rezonantele de
miscare medie situate la 2,5 (figura 1) si 2,82 UA (figura 4). In figurile 3 si 4 (2,5 UA
- figura 3 si 2,82 UA - figura 4) sunt date histograme ale asteroizilor aflati in rezonante,
determinati cu ajutorul elementelor orbitale proprii. In figurile 5 si 6 sunt date histograme
ale asteroizilor aflati in rezonante (2,5 UA - figura 5 si 2,82 UA - figura 6), determinati

cu ajutorul elementelor orbitale proprii publicate de Nesvorny.

78



Familie Numar de asteroizi

Agnia 4
Astrid 3
Hoffmeister 6
Henan 2
Koronis 6
Charis 1

Tabelul 4.2: Asteroizi din familii care se afia la mazxim 0,005 UA departare de

rezonanta de la 2,82 UA.

Folosind elementele orbitale proprii, am identificat 49 de asteroizi care fac parte
din familii, aflati in rezonante sau in preajma acestora. In plus, am identificat 391
de asteroizi care se afla in rezonanta, fara o apartenenta la familii.

Acest esantion contine toti asteroizii aflati in rezonanta, iar observarea lor
permite determinarea starii rotationale a acestei populatii. Totodata, studierea
intregului esantion de asteroizi permite modelarea in trecut a starii rotationale a

obiectelor care provin din rezonanta.

4.4 lIdentificarea obiectelor folosind elemente or-

bitale osculatoare

Folosind elementele osculatoare ale bazei de date ASTORB, am generat, in planul a
si 4, distributia asteroizilor din sistemul solar, in principal in gama 2-4 UA. In total,
au fost reprezentati 712.313 asteroizi.

In intervalul 2,49-2.51 UA, am identificat 1171 de asteroizi, inclusiv 25 de
obiecte cu inclindri ale orbitelor mai mari de 30°. In intervalul 2,81-2,83, in rezonanta
centrata pe 2,82 UA, am identificat 3355 de asteroizi. Folosind datele din AS-
TORB, am identificat 4526 de asteroizi pe un interval de 0,02 UA centrat pe mijlocul
rezonantelor .

Numarul mare de asteroizi identificati in rezonante si in familii aflate in preajma

rezonantelor necesita o selectie a obiectelor de observat. Selectia va fi facuta in

79



Set H>145 25UA 282UA

ASTORB 132 10 122
PROPER 31 20 11
Familii 4 3 1

Tabelul 4.3: Tabel cu numarul de asteroizi selectati pentru observatii st provenienta

lor.

functie de magnitudinea absoluta a obiectelor. Magnitudinea absoluta limita aleasa
este 14,5. Asteroizii au fost impartiti in trei seturi, care in total contin 4966 de

asteroizi:

e setul cu elemente orbitale osculatoare;
e setul cu elemente orbitale proprii;

e setul de familii aflate in preajma rezonantelor.

Selectia pe baza magnitudinii absolute a generat 167 de obiecte, dintre care 11
se regasesc 1n doua seturi, iar unul in trei seturi. Obiectele comune in doua seturi:
7256, 7980, 9984, 13021, 14440, 23122, 24223, 27293, 28293, 38390, 55288. Obiectul
comun in toate cele trei seturi: 9631.

O comparatie intre setul de date de obiecte care au curbele de lumina determi-
nate si cel al obiectelor de observat, cu magnitudinea absoluta mai mare de 14,5, a

generat 19 obiecte comune, ale caror parametri se intalnesc in tabelul 4.5.

4.5 Strategia de observatii

Asteroizii din centura principala se pot vedea cel mai bine atunci cand sunt la
opozitie cu Soarele, adica la 180 ° de acesta, vazuti de pe Pamant. In acea perioada
asteroizii se afla la cea mai mica departare de noi si au stralucire maxima, ceea ce
inseamna ca se pot observa mai usor. Perioada optima de observatii dureaza cateva
saptamani sau si mai mult daca asteroidul este mare. Am planificat observatiile in
functie de momentele opozitiilor, astfel incat sa 1i pot observa pe fiecare un minim

de cinci nopti. Dupa terminarea a cateva nopti de observatii datele pentru asteroid
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Asteroid Familia D [km] H  Albedo Per. [ore] Amplitudinea U
541 MB-O 57,01 10,1 0,0496 29,368 0,07 3
673 MB-O 37,53 10,2 0,1044 22,34 0,12 3
716 MB-O 21,28 10,84 0,1801 15,55 0,25 2+
858 MB-O 23,15 10,3 0,25 22,31 0,06 2
1428 MB-O 56,83 10,3 0,0415 16,67 0,15 2+
2953 MB-O 13,58 11,7 0,2 6,2945 0,09 3
5450 MB-O 19,3 12,3 0,057 5,9822 0,2 2+
7302 MB-O 17,5 12,51 0,057 3,275 0,19 2
7980 MB-O 10,61 13,6 0,057 10,48 0,38 2

10919  MB-O 7,95 14,23 0057 11,002 0,41 p
12558 MB-O 9,84 13,76 0,057 9,409 0,26 2
13061 MB-O 13,98 13 0,057 11,812 0,19 2
13580 MB-O 747 14,36 0057 12,31 0,17 P
13866 MB-I 4,99 13,88 0,2 9,355 0,17 2
15096  MB-O 13,98 13 0,057 3,41 0,21 3
92425  MB-O 592 1487 0,057 8,386 0,4 p
28529 MB-O 6,88 14,54 0,057 30,749 0,68 2
28658  MB-O 9,24 13,9 0,057 8,332 0,62 2
48154  MB-O 9,67 138 0,057 5,56 0,79 -3

Tabelul 4.5: Date fotometrice ale asteroizilor aflati in rezonante. Sursa: Asteroid

Lightcurve Database. Familia: MB-0 — main belt outer; MB-I - main belt inner;

H — magnitudinea absoluta; Amplitudinea — variatia minima de stralucire, in mag-

nitudini; U — calitatea curbei de lumina (3 — foarte buna, 2 — poate fi gresita cu

30%.
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An  Asteroizi la opozitie Asteroizi cu m >17,3

2018 26 17
2019 o1 25
2020 48 19

Tabelul 4.6: Tabel cu numarul de asteroizi aflati la opozitie si observabili pe par-

cursul doctoratulus.

erau reduse si am incercat sa determin rapid perioada de rotatie. Daca aceasta era
evidenta incheiam sesiunile de observatii pentru obiectul respectiv si continuam cu
altul.

Pentru o planificare a observatiilor, am calculat momentele opozitiilor pentru
obiectele selectate, precum si magnitudinea aparenta a asteroizilor.

Pentru cele 167 de obiecte, am identificat 265 de opozitii in perioada iunie 2018
— decembrie 2020, insa, inainte de realizarea planului de observatii este nevoie de
o selectie in functie de magnitudinea limita a telescopului folosit la observatii. Am
ales ca magnitudine limita aparenta, valoarea de 17,3. Au ramas 125 de opozitii in
intervalul mentionat mai sus (tabel 4.6).

Un asteroid are stralucire maxima in preajma opozitiei, acesta fiind momentul
propice de observatii. Uneori insa, stralucirea acestuia este indeajuns de mare ca sa
fie observat mai multe luni de zile, ceea ce este util in cazul obiectelor cu perioada
lunga. Mai jos am realizat planul de observatii pentru asteroizii aflati la opozitie
in intervalul iunie 2018 — iunie 2020, care au stralucire mai mare de magnitudinea
17,3. Cu rosu sunt marcati asteroizii care fac parte din familii.

Selectia obiectelor a dus la identificarea a 167 de asteroizi care au putut fi
observati pe o perioada de doi ani, unele obiecte putand a fi observate la doua
opozitii. O parte dintre asteroizi pot fi observati cu instrumente astronomice mici,
in vederea determinarii caracteristicilor fotometrice. Dintre cele 4.966 de obiecte
identificate, doar 19 aveau rezultate in literatura, iar dintre acestea doar 9 au pe-
rioade de rotatie identificate cu o precizie mare (U > 2+).

In functie de perioadele de vizibilitate optima ale asteroizilor am facut un plan

de observatii. Pentru fiecare obiect am alocat o luna de observatii, centrata pe
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Asteroid  Opozitie = Magnitudine Declinatie An  Luna

1428 26.11.2018 13,9 -3 2018 11

541 18.10.2018 14,1 18 2018 10
2244 21.10.2018 14,7 -4 2018 10
13866  03.11.2018 16,2 10 2018 11
8909 01.10.2018 16,3 -8 2018 10
18686  18.07.2018 16,4 -21 2018 7
13830  17.12.2018 16,6 23 2018 12
18467  08.07.2018 16,6 -18 2018 7
6206 11.09.2018 16,7 -3 2018 9
7056 14.12.2018 16,7 24 2018 12
18289  15.08.2018 16,7 -36 2018 8
5565 19.06.2018 16,8 -12 2018 6
6814 27.10.2018 16,8 12 2018 10
27293  10.12.2018 16,8 35 2018 12
43018  15.12.2018 16,8 25 2018 12
6190 27.12.2018 16,9 25 2018 12
60002  19.11.2018 16,9 17 2018 1
38337 13.09.2018 17,1 2 2018 9
45444 31.08.2018 17.1 8 2018 8
8279 24.06.2018 17,2 -26 2018 6
17521  20.06.2018 17,2 -25 2018 6
20685  13.11.2018 17,2 27 2018 11
66519  27.08.2018 17,2 3 2018 8
71372 11.07.2018 17,2 -19 2018 7
18925  10.07.2018 17,3 -17 2018 7
22322  07.08.2018 17,3 -17 2018 8

Tabelul 4.8: Asteroizi la opozitie in 2018, sortati in functie de magnitudine. Pentru
a putea estima rapid cat de facila va fi obsevarea asteroidului prezint declinatia
acestuia rotunjita la grad. Obiectele cu declinatie pozitiva cat mai mare se pot

obseva in conditiile cele mai bune.
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Asteroid  Opozitie = Magnitudine Declinatie An  Luna

673 02.02.2019 13,9 12 2019 2
858 25.03.2019 14 12 2019 3
716 30.06.2019 14,6 -13 2019 6
9565 14.10.2019 15 -8 2019 10
2953 18.01.2019 15,5 19 2019 1
34060  27.09.2019 15,7 13 2019 9
5450 23.03.2019 15,8 4 2019 3
2868 27.09.2019 16 -8 2019 9
2386 03.02.2019 16,3 28 2019 2
9984 14.02.2019 16,3 9 2019 2
10535  31.07.2019 16,3 9 2019 7
3938 19.05.2019 16,4 -16 2019 5
6206 24.12.2019 16,4 22 2019 12
8283 09.08.2019 16,6 -31 2019 8
15096  14.01.2019 16,6 15 2019 1
23354  29.10.2019 16,6 7 2019 10
37645  12.09.2019 16,6 -11 2019 9
31188  09.08.2019 16,7 -23 2019 8
33705  29.08.2019 16,7 -2 2019 8
35572 21.11.2019 16,7 15 2019 11
4496 31.05.2019 16,9 -14 2019 5
17029  27.07.2019 16,9 -17 2019 7
22322 20.12.2019 16,9 28 2019 12
28293  06.04.2019 16,9 -4 2019 3
36575  10.11.2019 16,9 29 2019 11
7302 26.08.2019 17 -9 2019 8
13061 12.02.2019 17 21 2019 2
105209  24.20.2019 17 17 2019 20
28529  16.03.2019 17,1 0 2019 3
96736  22.08.2019 17,1 ) 2019 8
9113 06.12.2019 17,2 17 2019 12

Tabelul 4.9: Asteroizi la opozitie in 2019, sortati in functie de magnitudine.
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Asteroid  Opozitie = Magnitudine Declinatie ~An  Luna

9312 15.08.2019 17,2 -4 2019 8
9631 08.02.2019 17,2 13 2019 2
13021  26.01.2019 17,2 16 2019 1
16344  01.08.2019 17,2 -4 2019 8
17202  20.02.2019 17,2 20 2019 2
18467  28.11.2019 17,2 20 2019 11
25555  01.01.2019 17,2 32 2019 1
27448  31.03.2019 17,2 -2 2019 3
71328  08.02.2019 17,2 20 2019 2
192950  04.04.2019 17,2 -20 2019 4
12558  07.02.2019 17,3 11 2019 2
17521 13.10.2019 17,3 9 2019 10
18686  01.11.2019 17,3 20 2019 11
18925  22.10.2019 17,3 27 2019 10
23122 10.12.2019 17,3 27 2019 12
23887  18.01.2019 17,3 23 2019 1
37370  07.08.2019 17,3 -14 2019 8
295051  24.06.2019 17,3 -26 2019 6
75777 23.02.2019 17,3 11 2019 2
79143  19.11.2018 17,3 19 2019 11

Tabelul 4.10: Asteroizi la opozitie in 2019, sortati in functie de magnitudine -
continuare. Pentru a putea estima rapid cat de facila va fi observarea asteroidului
prezint declinatia acestuia rotunjita la grad. Obiectele cu declinatie pozitiva cat

mai mare se pot observa in conditiile cele mai bune.
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Asteroid  Opozitie = Magnitudine Declinatie An  Luna

673 11.05.2020 13,8 -18 2020 5

541 14.01.2020 14,1 17 2020 1
1428 25.02.2020 14,9 25 2020 2
2953 22.04.2020 15,3 -13 2020 4
2386 10.04.2020 15,6 -12 2020 4
2244 25.02.2020 15,8 18 2020 2
7056 17.03.2020 16,5 10 2020 3
17202 20.06.2020 16,5 -16 2020 6
20685  05.03.2020 16,5 -12 2020 3
27293  17.04.2020 16,5 -19 2020 4
48154  15.05.2020 16,5 -5 2020 5
5450 17.06.2020 16,7 -17 2020 6
15096  16.04.2020 17 5 2020 4
79143  03.04.2020 17,1 -10 2020 4
8909 10.01.2020 17,2 27 2020 1
13021 14.04.2020 17,2 9 2020 4
13866  25.02.2020 17,2 18 2020 2
45363  22.04.2020 17,2 -24 2020 4
38337  18.01.2020 17,3 35 2020 1

Tabelul 4.11: Asteroizi la opozitie in 2020, sortati in functie de magnitudine. Pen-
tru a putea estima rapid cat de facila va fi observarea asteroidului prezint declinatia
acestuia rotunjita la grad. Obiectele cu declinatie pozitiva cat mai mare se pot

observa in conditiile cele mai bune.
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Plan de observatii - 2018

Asteroid la

opozitie

lunie lulie August Septembrie Octombrie Noiembrie Decembrie

Figura 4.7: Planul de observatii pentru anul 2018.

momentul cand stralucirea era la maxim (figurile 4.7, 4.8 si 4.9).
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Plan de observatii - 2019
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opozitie
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Figura 4.8: Planul de observatii pentru anul 2019.
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Plan de observatii - 2020

Asteroid la

opozitie

lanuarie | Februarie | Martie Aprilie Mai

Figura 4.9: Planul de observatii pentru anul 2020.
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5. Tehnici de observatii

Astronomia pare a fi o stiinta in care de cele mai multe ori astronomul este imagi-
nat privind prin telescop. Acest mod de efectuare a observatiilor astronomice este
desuet, fiind inlocuit in timp de fotografia astronomica (pe placi fotografice si pe
film) si de achizitia de imagini digitale. In prezent achizitia de date astronomice
consta in identificarea obiectului si tintirea acestuia cu un telescop care este dotat
cu un senzor sensibil. Telescopul trebuie sa urmareasca obiectul, miscandu-se cu
viteza siderala (generata de rotatia diurna a boltii ceresti) si diferentiala (generata
de viteza de deplasare a asteroidului printre stele), in functie de viteza obiectului ob-
servat, iar senzorul poate fi lasat sa capteze lumina astrului atat timp cat este nevoie
pentru ca semnalul sa permita masurarea fluxului luminos si diferentierea acestuia
de zgomotul cerului. Semnalul este procesat si masurat cu diferite programe. Initial
este nevoie reducerea datelor, fiecare imagine trecand printr-un procedeu prin care
se scade zgomotul dat de senzor si de imperfectiunile sistemului optic. Astfel din
imagini brute se obtin imagini reduse, care se pot folosi la masurarea stralucirii
asteroidului.

Perioadele de rotatie ale asteroizilor se determina prin studiul variatiei stralucirii
acestora. Masurarea stralucirii acestora, fotometria, pe o perioada lunga de timp
are ca rezultat identificarea variatiilor produse de rotatia lor, variatii care prezinta
maxime si minime periodice. Aceste periodicitati sunt studiate prin analiza Fourier,
care indica cele mai probabile perioade. Asa cum am vazut, esentiala in deter-

minarea perioadelor de rotatie este masurarea stralucirii asteroizilor.
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5.1 Telescoape si detectori folositi

Observarea asteroizilor presupune mai multe instrumente, care formeaza un sistem
de observatii: telescopul, montura si senzorul. Fiecare instrument are un rol esential,
incepand de la colectarea fotonilor, pana la stocarea imaginii. De obicei tot sistemul
este gazduit in incinta denumita observator astronomic.

Spre deosebire de observarea cu ochiul liber, observatiile astronomice prin tele-
scop permit colectarea unei cantitati mai mari de lumina, distingerea detaliilor mai
fine, dar si studierea corpurilor ceresti in lungimi de unda inaccesibile ochiului uman.
Detectorii permit stocarea permanenta a informatiilor. In privinta colectarii luminii,
telescoapele cu un diametru mai mare sunt de dorit pentru ca permit observarea
obiectelor mai putin luminoase sau efectuarea de observatii precise asupra celor
stralucitoare. Telescoapele mai mari permit si observarea in detaliu, avand o putere
de rezolutie mare, insa acest lucru este limitat de turbulenta atmosferica.

Un telescop este un instrument optic care formeaza o imagine in planul fo-
cal. Cel mai simplu telescop este compus dintr-o lentila (telescop refractor) sau o
oglinda (telescop reflector), care formeaza o imagine virtuala intr-unul din focare
[126]. Daca in planul focal se monteaza un detector pentru inregistrarea imaginii,
putem spune ca am construit un telescop. Telescoapele se impart in mai multe cat-
egorii care, pe scurt, sunt: refractoare, reflectoare si catadioptrice. Refractoarele,
cunoscute si sub numele de lunete, folosesc lentile pentru colectarea fotonilor, iar
reflectoarele folosesc oglinzi in acelasi scop. Telescoapele catadioptrice folosesc un
sistem combinat: o oglinda si un sistem de lentile (denumit placa corectoare). Voi
descrie mai pe larg tipurile de telescoape folosite in observatiile utilizate in teza.
Oglinzile telescoapelor pot avea forme sferice, parabolice sau hiperbolice si se folosesc
in combinatie cu oglinzi secundare care au suprafete plane sau hiperbolice. Oglinda
principala colecteaza fotonii, care sunt reflectati in focar cu ajutorul oglinzilor se-
cundare [126].

Sistemele optice sunt caracterizate prin diametrul oglinzii principale (d) si
distanta focala (f). Distanta focala este distanta de la centrul oglinzii pana la planul
focal (locul in care se formeaza imaginea). Distanta focald determina marimea

imaginii in planul focal, iar diametrul determina luminozitatea imaginii. Un alt
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parametru folosit este raportul f/d, denumit si luminozitate [9]. Sistemele cu un
raport f/d mic redau imagini mai luminoase in focar decat cele cu f/d mare. Doua
surse de lumina separate pe bolta cereasca de unghiul © (masurat in radiani), vor

avea o marime liniara s in planul focal, conform relatiei de mai jos:

s=fx0O (5.1)

Pentru ca marimile unghiulare ale obiectelor ceresti sunt foarte mici, se foloseste
aproximarea unghiurilor mici, iar marimea liniara in planul focal, masurata in ” /mm,
se poate calcula dupa relatia:

5 = w (5.2)

In cazul telescoapelor de tip Cassegrain sau Ritchey-Chretien, care folosesc
oglinzi secundare hiperbolice, distanta focala a sistemului este mai mare decat
distanta focala a oglinzii principale, lumina fiind condusa pe o cale mai lunga prin
telescop. In aceste cazuri ne referim la distanta focala efectiva.

Majoritatea corpurilor ceresti sunt punctiforme din cauza departarilor mari la
care se afla, insa imaginea lor nu este punctiforma. Din cauza caracterului ondu-
latoriu al fotonilor, telescopul nu focalizeaza lumina Intr-un punct ci intr-o forma
compusa dintr-un disc si de inele concentrice luminoase (Fig. 5.2) si intunecate. Dis-
cul se numeste discul lui Airy, contine cea mai mare cantitate de lumina colectata
de telescop a stelei, si are un diametru unghiular cu atat mai mic cu cat diametrul
telescopului este mai mare [9].

Marimea liniara a discului depinde de distanta focala si de diametru. Marimea
unghiulara a discului lui Airy, pentru o anumita lungime de unda (\) si un diametru

(D) este data de relatia:

6= (5.3)

Relatia de mai sus, cunoscuta ca limita Dawes sau limita de difractie, reprezinta

de fapt limita teoretica de separatie a unui obiectiv de telescop, in lipsa turbulentei
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Figura 5.1: Simulare a imaginii unei stele vazutda prin telescop. Discul lui Airy se afld

in centru. Graficul reprezintd mdasurarii distributies luminii de-a lungul liniei orizontale.
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Figura 5.2: Distributia pe senzor a intensitatii luminoase a unei stele.

atmosferice. Un obiect cu un diametru mai mic decat limita Dawes nu poate fi
observat ca disc, iar doua obiecte situate la o departare unghiulara mai mare decat
aceasta limita vor fi vazute ca o singura sursa luminoasa [9].

Turbulenta atmosferica este un fenomen care, prin degradarea imaginii, duce la
scaderea rezolutiei. Razele luminoase trec prin mase de aer cu temperaturi diferite
(adica indici de refractie diferiti, iar refractia duce la marirea discului lui Airy. In
astronomie se foloseste termenul de seeing, care se masoara in imagini prin valoarea
in secunde de arc a diametrului gausienei care fiteaza cel mai bine discul lui Airy,
luata la mijlocul distantei fata de maxim (Fig. 5.2). Termenul este utilizat cu
denumirea de FWHM (Full Width Half-Maximum) .

Pentru ca observatiile astronomice de pe Pamant se fac in prezenta atmosferei,
imaginile sunt modificate continuu de catre masele de aer rece si cald in miscare ver-

ticala si orizontala. Aceasta miscare duce scaderea claritatii detaliilor, efect denumit
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turbulenta atmosferica.

Marimea turbulentei atmosferice este in cele mai bune de locuri de 0,5 secunde
de arc, iar in locurile de observatie obisnuite de 3-4 secunde de arc. Daca puterea
de rezolvare a unui telescop este de 0,5” care se afla intr-o zona cu seeing mediu de
17, acesta nu va putea fi folosit la capacitate maxima.

Telescopul este folosit la captarea imaginii iar o camera CCD la inregistrarea
ei. Voi descrie in continuare caracteristicile generale ale unei camere CCD dar si pe
cele ale camerelor folosite.

Detectorii moderni folositi in astronomie sunt de tip digital, adica detecteaza
fotoni si redau o valoare care depinde direct de numarul fotonilor incidenti. Detec-
torii sunt de tip CCD (charge coupled device), au un raspuns liniar si contabilizeaza
o mare parte din fotonii detectati. CCD-ul inregistreaza o imagine bidimensionala,
care contine informatii despre stralucirea si pozitia in imagine a sursei luminoase.

Un CCD este un senzor fotosensibil din siliciu care este divizat electric in mici
portiuni independente egale, numite pizeli. CCD-ul masoara cantitate de fotoni
incidenti pe fiecare pixel si reda o imagine digitala, o matrice de numere. Fiecare
pixel are o valoare (un numar) direct proportional cu lumina incidenta. Imaginea
este citita, stocata si manipulata pe computer.

Alegerea unui CCD pentru observarea astrilor se face pe baza caracteristicilor,

cele mai importante fiind:

e cficienta cuantica a unui CCD se refera la fractiunea de fotoni incidenti care
sunt efectiv detectati de senzor; aceasta depinde de tipul de senzor — exista
CCD-uri cu iluminare frontala, in care lumina trece prin sistemul electronic
al senzorului pana ajunge la partea de siliciu, dar si CCD-uri cu iluminare
inversa, in care lumina atinge in mod direct materialul fotosensibil; senzorii
se comporta diferit la lungimi de unda diferite, raspunsul si eficienta cuantica
fiind diferite; senzorii cu cu iluminare frontala au o sensibilitate mica in dome-
niul albastru din cauza componentelor care absorb in acest domeniu spectral

(Fig. 5.3);

e numararea fotonilor (counts): nu toti fotonii continuti de lumina unei stele

din imagine provin de la aceasta; o parte vin din cauza functionarii circuitului
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Figura 5.3: Eficienta cuanticd a celor patru senzori folositi de autor la observatii. Stinga
sus: camera SBIG 11000M folosita la Bucuresti, Berthelot si Le Makes; dreapta sus:
camera CCD SBIG 6303 folositd la Bucuresti; stanga jos: camera Pro Line 16803 folosita

la Bucuresti; dreapta jos: camera iKon-L 936 folosita la Pic du Mids.

electric (curent de bias) si alta de la curentul care apare in timpul expunerii, de-
numit curent de dark; pentru ca doar o parte dintre fotonii incidenti genereaza
electroni care sunt inregistrati pe imagine, se poate folosi o relatie care sa ex-

prime eficienta transformarii fotonilor in electroni

Ne

(5.4)

unde Ny este numarul de fotoni, IV, este numarul de electroni iar @), este

eficienta cuantica [9];

e timpul de integrare: CCD-ul permite expuneri lungi, in timpul carora fotonii
incidenti se insumeaza; rezultatul este o imagine foarte stralucitoare a unui
obiect stralucitor sau o imagine putin stralucitoare a unui obiect care la ex-
puneri mai mici nu se poate observa; timpul de integrare se controleaza fie

printr-un obturator mecanic, fie printr-o comanda pe senzor;
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e zgomotul de citire: dupa terminarea expunerii, imaginea trebuie citita pentru
a se afla valoarea fiecarui pixel; aceasta operatiune se face cu ajutorul unor am-
plificatoare care genereaza zgomot electric, adica electroni in imagine; media

zgomotului pe pixel se numeste zgomot de citire;

e zgomotul de bias: este zgomotul care apare pe imaginile cu expunere 0; acesta
este dat de curentul intrinsec aparut la functionarea CCD-ului; acest semnal
se modifica cu temperatura si trebuie masurat pentru o serie de imagini luate

la temperaturi similare;

e zgomotul de dark: o expunere lunga fara ca oglinda sa fie expusa luminii
stelelor ne va arata semnal in imagine; acesta este compus din zgomotul de
citire, zgomotul de bias si un curent dat de excitarea termica a electronilor
din CCD; acest tip de zgomot este foarte sensibil la temperatura, acesta fi-
ind si motivul pentru care CCD-urile sunt racite la temperaturi cat mai mici;
chiar si in acest caz, curentul de dark apare, trebuie masurat si scazut din
imagini; curentul de dark al senzorilor folositi de autor sunt 0,3 si 0,5 elec-

troni/pixel/secunda la 0° C;

e zgomotul de flat: este compus din neuniformitatile care apar in imagine din
cauza faptului ca pixelii nu genereaza semnale egale nici chiar cand se afla
sub aceeasi iluminare; alte variatii in imagine apar din cauza neuniformitatii
grosimii stratului de siliciu de-a lungul senzorului, dar si de iluminarea ne-
uniforma din planul focal (vignetare) si impuritatile care se depun cu tim-
pul pe senzor; pentru a se corecta toate aceste defecte, se obisnuieste sa se
achizitioneze imagini cu senzorul iluminat uniform, care se scad din imagini;
imaginile se iau in crepuscul sau cu ajutorul unui sistem care introduce lumina

in mod uniform in telescop;

e suprasaturarea pixelilor: obiectele stralucitoare, observate cu timp de expunere
prea lung, vor fi suprasaturate de lumina, informatii colectata fiind inutiliz-
abila; este necesara stabilirea in urma observatiilor a timpilor de expunere

maximi;
e full whell capacity: numarul maximi de electroni pe care un pixel 1i poate
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primi pana se suprasatureaza; senzorii CCD-urilor folosite de autor suporta

50.000 si 100.000 de electroni pe pixel pana la suprasaturare;

Dupa toate considerentele de mai sus, este evident ca procesul de achizitie de
imagini astronomice nu este foarte simplu. Din cauza diferitelor tipuri de zgomot
care trebuie inregistrate, este nevoie de o planificare a modului de achizitie. In cre-
puscul, inainte de inceperea noptii de observatii sau dupa incheierea acestuia, se iau
imaginile flat, avand grija ca senzorul sa nu fie suprasaturat. Pentru imaginile flat
se iau imagini de tip dark si bias, care sunt scazute, rezultatul final fiind o medie
a imaginilor flat obtinute, imagine denumita masterflat. Achizitia imaginilor astro-
nomice este insotita de achizitia de imagini dark si bias, la aceeasi temperatura a
senzorului. Imaginile dark se mediaza (masterdark), iar la final, din imaginea astro-
nomica se scad imaginile masterdark si masterbias. Imaginea obtinuta se imparte

la masterflat [9].

1magine astronomica — masterdark — masterbias

I'magine redusa =

master flat (5:5)

Imaginile din care s-a scazut zgomotul se numesc imagini reduse. Acestea sunt
cele folosite pentru masurarea pozitiilor sau stralucirilor corpurilor ceresti (Fig. 5.4).

In functie de caracteristicile telescopului si ale detectorului, sistemul va prezenta
caracteristici optice diferite. Cele mai importante caracteristici ale telescopului sunt
diametrul oglinzii (d) si distanta focala (f). Cele mai importante caracteristici ale
detectorului (senzorului) sunt numarul de pixeli si marimea pixelului (exprimata de
obicei In micrometri).

Rezolutia imaginii se refera la cate secunde de arc de cer acopera un pixel.

Rezolutia imaginii depinde de de marimea pixelilor si distanta focala a telescopului.

206.265 g
X

1000 f (56)

Rezolutia imaginii =

unde m,, este marimea pixelului, care se exprima in um, f este distanta focala

In mm, iar rezolutia in ” /pixel [9].
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Figura 5.4: Imagine de tip flat (sus), dark (mijloc) si o expunere catre cer (jos).
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Rezolutia nu trebuie sa fie mai mica decat valoarea seeing-ului. Imaginile care
au rezolutie prea mica se numesc sub-esantionate. In acest caz, daci este nevoie si
se masoare cu precizie pozitia asteroizilor, fiecare pixel ar ocupa prea multe secunde
de arc pentru a se putea obtine masurare precisa. Exista si sisteme la care imaginea
este supra-esantionate, adica rezolutia pe pixel este prea mare. Astfel, lumina stelei
sau asteroidului se revarsa pe prea multi pixeli, iar masurarea pozitiei devine dificila.

O problema care trebuie rezolvata mereu este cea a valorii timpului de expunere
si a cadentei achizitiei de imagini. Deseori un timp prea lung de expunere pe imagini
supra-esalonate, in conditii de turbulenta mare, duce la imprastierea imaginii aster-
oidului pe prea multi pixeli. Asteroidul va fi o pata luminoasa de dimensiuni mari,
greu de masurat din punct de vedere fotometric. Cadenta achizitiei de imagini nu
trebuie sa fie prea mare, insa imaginile mari se descarca mai greu decat cele mici.

O solutie pentru rezolvarea problemelor de mai sus este binning-ul, care pre-
supune gruparea pixelilor si citirea lor ca unul singur. Astfel se reduce timpul de
citire de pe senzor si se obtine un semnal mai bun. Binning-ul se poate face pe 2,
3, 4 sau mai multi pixeli. Campul vizual ramane la aceeasi valoare, dar marimea
imaginii se modifica.

Campul vizual se refera la aria de cer care poate fi captata in imagine. O arie de
cer mai mare contine mai multe stele de referinta, dar nu are cea mai mare rezolutie
posibila pentru sistemul dat. Campul vizual depinde de marimea senzorului si de

distanta focala a telescopului.

marimea senzorului

f

Campul vizual = 57,3 X (5.7)
unde marimea senzorului se exprima in mm (marimea laturilor senzorului),
distanta focala in mm, iar campul vizual in minute de arc [9].

Un camp vizual prea mic nu este util in fotometria asteroidala: asteroidul,
care se misca printre stele, iese repede din camp, iar stelele referinta nu mai pot
fi folosite. Un camp vizual foarte mare este tipic telescoapelor cu distanta focala
mica si imaginilor undersampled, deseori asteroidul fiind prea apropiat de stelele din
camp pentru a se putea masura cu precizie stralucirea lui.

Pe parcursul doctoratului am utilizat la observatii mai multe telescoape si
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camere CCD. Le voi enumera in continuare, voi descrie capabilitatile telescoapelor

(Fig. 5.5) si caracteristicile camerelor (Tabel 5.1).

5.1.1 Institutul Astronomic al Academiei Romane

De la Institutul Astronomic al Academiei Romane din Bucuresti, care are codul
IAU MPC 073 am folosit trei telescoape, dupa cum urmeaza: telescop Cassegrain
de 0,5 m in diametru, £/15, telescop Ritchey-Chretien de 0,38 m in diametru, f/8 si
telescop RiDK500 Ritchey-Chretien de 0,5 m in diametru, f/8. Detectorii folositi la
achizitia de imagini sunt urmatorii: SBIG STL-11000M CCD, 4008 x 2672 pixeli,
9 x 9 microni; SBIG STXL-6303E, 3072 x 2048 pixeli, 9 x 9 microni; FLI ProLine
1803, 4096 x 4096 pixeli, 9 x 9 microni.

Telescopul Cassegrain se opereaza manual, fiind indreptat spre obiect prin
folosirea coordonatelor orare: unghiul orar si declinatia. Din cauza vechimii mon-
turii, asteroizii nu au putut fi observati cu timp de expunere foarte lung, maxim 60
de secunde. Campul vizual mic a pus o problema in gasirea stelelor de referinta.

Celelalte telescoape pot fi folosite automat, fiind capabile sa se indrepte inspre
obiecte. Monturile moderne au permis timp de expunere mai lung, precum si

urmarirea asteroizilor cu o viteza diferentiala.

5.1.2 Observatorul de la Berthelot

Observatorul de la Berthelot este operat de catre Institutul Astronomic al Academiei
Romane si are codul IAU MPC L54. Am folosit la observatii un telescop Ritchey-
Chretien de 0,38 m in diametru, f/8, cu o camera SBIG STL-11000M CCD, 4008 x
2672 pixeli, 9 x 9 microni.

Acest observator a fost construit si inaugurat in 2018, de catre personalul Insti-
tutului Astronomic, unul din membrii echipei fiind si eu. Am contribuit la instalarea
monturii, punerea acesteia in pol, echilibrarea sistemului observational, alinierea
telescopului, a monturii, si la testarea telescopului si a camerei CCD. Din noiembrie
2018 detin responsabilitatea acestei platforme de observatii astronomice in cadrul In-
stitutului Astronomic al Academiei Romane si observ de la distanta diferite corpuri

ceresti cu acel telescop.
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Institutul Astronomic al Academiei Roméne - Observatorul de la Bucuresti

0,38 m, /8 ' 05m, 15 0,5 m, /7

1m, /17

Observatorul de la Berthelot Observatorul Le Makes

4 T04 Berthelot
J x ASTRES

0,38 m, f/8 0,6 m, /8

Figura 5.5: Telescoapele folosite pentru observarea asteroizilor.
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Telescop CCD Camp vizual Pixel scale Observator

[arcmin] [arcsec]
Cass 0,0 m SBIG STXL-6303E 14x11 0,25 Bucuresti
RC 0,38 m SBIG STL-11000M 44x29 0,5 Bucuresti
RC0,5m  FLI ProLine 1803 47x47 0,66 Bucuresti
RC 0,38 m SBIG STL-11000M 44x29 0,5 Berthelot
1m iKon-L 936 10x10 0,16 Pic du Midi
0,6 m SBIG STL-11000M 25x17 0,4 Le Makes

Tabelul 5.1: Caracteristici ale telescoapelor si ale senzorilor utilizati la observatii.

5.1.3 Pic du Midi

Pe parcursul doctoratului am participat la doua misiuni de observare impreuna cu
coordonatorul tezei de doctorat, dr. Mirel Birlan la Observatorul de la Pic du Midi
(codul IAU MPC 586). Misiunile s-au desfasurat in perioadele 8-15.03.2020 si 29.09
- 05.10.2019. Observatiile s-au facut cu un telescop de 1 m in diametru, /17 si o
camera CCD iKon-L 936, 2048 x 2048 pixeli, 13,5 x, 13,5 microni. In cazul acestui
telescop operarea este asemanatoare cu cea a telescopului Cassegrain de 0,5 m al

Institutului Astronomic al Academiei Romane.

5.1.4 Le Makes Observatory

La cererea conducatorului de doctorat au fost realizate observatii si de la Obser-
vatorul Le Makes din Insulele Reunion (cod TAU MPC 181) cu un telescop de 0,6
m in diametru, /8, si o camera CCD SBIG STL-11000M CCD, 4008 x 2672 pix-
eli, 9 x 9 microni. Aceste observatii au fost facute la cerere, de catre personalul

observatorului, si transmise apoi catre mine pentru reducere si prelucrare.

5.2 Programe folosite

Pentru a determina perioadele de rotatie ale asteroizilor am folosit mai multe pro-
grame, necesare la operarea cupolei, a telescopului, achizitia de imagini, reducerea

imaginile si analiza datelor obtinute. In continuare voi descrie programele folosite
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Figura 5.6: Ferestrele de comandd a cupole.

si procesul de lucru.

Operarea cupolei

Instrumentele astronomice sunt de cele mai multe ori adipostite de o cupold. In
cazul Observatorului Astronomic de le Berthelot, cupola, de tip Scope Dome 3 m in
diametru, este manevrata de catre astronom (observator) fiind totodata si un centru
de unde se poate actiona pornirea si oprirea camerei de achizitie de imagini.

La inceputul fiecarei sesiuni de observatii cupola este deschisa (butonul 1) si este
rotita in functie de azimutul la care se afla obiectul (butonul 3). Din cauza miscarii
diurne azimutul obiectelor se modifica dar cupola urmareste singura miscarea boltei
ceresti. Dupa incheierea sesiunii de observatii cupola este orientata intr-o pozitie
anume (park position - butonul 3) si este inchisa (butonul 2). Acest program permite
si conectarea camerei si a monturii la retea (butonul 4), precum si monitorizarea

statiei meteo incluse (Fig. 5.6).

Operarea telescopului si a monturii

Telescopul poate fi operat cu mai multe programe, insa este trebuie initializat din
programul de baza, denumit 10Micron Keypad. Atunci cand nu este in functiune,

montura este in starea park, din care trebuie scoasa inainte de inceperea observatiilor
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(ecran 1). In urma acestei operatiuni vom vedea data precum si informatii despre
pozitionarea telescopului (ecran 2). Meniul (ecran 3) permite efectuarea mai multor
operatiuni, printre care gasirea de obiecte pe cer, alinierea pe stele stralucitoare,
modificarea vitezei de rotatie a monturii, introducerea de obiecte in baza de date
si modificarea anumitor caracteristici ale monturii. O optiune esentiala a monturii
este permiterea stabilirii vitezei acesteia (Fig. 5.7).

Asteroizii geointersectori sunt foarte rapizi, viteza lor fiind mai mare decat
viteza miscarii diurne. Astfel, montura poate fi miscata diferential pe doua axe,
ascensie dreapta si declinatie, cu valori date de efemerida asteroidului (ecran 4).

Dupa ce montura este initializata urmeaza identificarea asteroidului pe cer.

Identificarea obiectelor

Identificarea obiectelor si pozitionarea telescopului in directia lor s-a facut in doua
moduri: prin folosirea pozitiilor sau cu ajutorul unui soft de planetariu.

Pozitia pe cer a oricarui corp ceresc este descrisa de doua coordonate, ascensie
dreapta si declinatie, similare cu longitudinea si latitudinea geografica. Aceste val-
ori se calculeaza pentru momentul observatiilor si se folosesc pentru a se indrepta
telescopul in acea zona. Pentru asteroizi cel mai comod este sa se foloseasca for-
mularul de calcul de efemeride al Minor Planet Center, unde se pot calcula pozitii
pentru orice asteroid. Tot aici se dau si valorile vitezei pe cer a asteroizilor, pre-

cum si stralucirea acestora. De obicei am introdus coordonatele in programul care
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Minor Planet Ephemeris Service: Query Results

Below are the results of your request from the Minor Planet Center's Minor Planet Ephemeris Service. Ephemerides are for the geocenter.

(3200) Phaethon

Display all designations for this object / Show naming citation / # of variant orbits available = 3

Object is a Goldstone radar target during 2017/12/01-2017/12/31: Physical studies requested.
Perturbed ephemeris below is based on 33-opp elements from MPO 531007. Last observed on 2020 Feb. 5.
Discovery date : 1983 10 11

Discovery site : IRAS

Discoverer(s) : IRAS

Further observations? Not necessary for orbit improvement. Desirable as radar target. [PHA]

03200 [H=14.3]

Date uT R.A. (J2000) Decl. Delta r El. Ph. v Sky Motion Uncertainty info
hms "/min "/min 3-sig/" P.A.

2020 03 25 000000 j02 03 20.9 +23 14 07 3.169 2.402 33.6 13.3 |19.5 +0.80 +0.17 0 000.0 / Map / Offsets
2020 03 26 000000 j02 04 44.6 +23 18 09 3.177 2.402 32.9 13.1|19.5 +0.80 +0.17 0 006.8 / Map / Offsets
2020 03 27 000000 |02 06 08.4 +23 22 14 3.185 2.402 32.3 12.8 | 19.5 +0.80 +0.17 0 006.8 / Map / Offsets
2020 03 28 000000 j02 07 32.5 +23 26 19 3.193 2.401 31.7 12.6 | 19.5 +0.80 +0.17 0 006.8 / Map / Offsets
2020 03 29 000000 j02 08 56.8 +23 30 26 3.201 2.401 31.0 12.4 | 19.5 +0.81 +0.17 0 006.9 / Map / Offsets
2020 03 30 000000 J02 10 21.4 +23 34 35 3.208 2.401 30.4 12.2 |19.5 +0.81 +0.17 0 006.9 / Map / Offsets
2020 03 31 000000 j02 11 46.1 +23 38 45 3.216 2.400 29.8 11.9 |19.5 +0.81 +0.17 0 007.0 / Map / Offsets
2020 04 01 000000 j02 13 11.1 +23 42 57 3.223 2.400 29.1 11.7 |19.5 +0.81 +0.17 0 007.0 / Map / Offsets
2020 04 02 000000 J02 14 36.2 +23 47 09 3.230 2.399 28.5 11.5 |19.5 +0.81 +0.18 0 008.6 / Map / Offsets
2020 04 03 000000 j02 16 01.6 +23 51 23 3.236 2.399 27.9 11.2 |19.4 +0.81 +0.18 0 007.1 / Map / Offsets

These calculations have been performed on the Tamkin Foundation Computing Network.

Figura 5.8: Exemplu de efemerida topocentrica folosita la observatii.

controleaza montura.

In cazul asteroizilor rapizi, efemeridele se calculeaza topocentric, adica pentru
locul de observatii, introducandu-se in plus codurile observatoarelor de unde se fac
observatii (L54, 073 sau 586). Asteroizii care se apropie foarte mult de Paméant, din
cauza efectului de paralaxa, se pot afla in pozitii diferite pe cer cand sunt observati
din locuri diferite, efemeridele geocentrice nefiind utile.

Un exemplu de efemerida a asteroidului (3200) Phaethon este dat in Fig. 5.8.
In chenarul 1 se pot vedea coordonatele ecuatoriale calculate din zi in zi la ora 00
GMT, in chenarul 2 magnitudinea aparenta a obiectului iar in chenarul 3 viteza
pe care o are asteroidul descompusa pe cele doua axe ecuatoriale (ascensie dreapta
si declinatie). Aceste valori se introduc in programul cu care se opereaza montura
atunci cand este nevoie ca aceasta sa aiba viteza asteroidului.

O alta modalitate prin care am operat telescopul si montura a fost cu aju-
torul unui program de planetariu (Fig. 5.9). Pe tot parcursul observatiilor am
folosit programul Cartes du Ciel', o solutie opensource de astronomie. Acesta per-
mite conectarea telescopului (chenar 2), reprezentarea asteroizilor pe bolta cereasca

(chenar 1) dar si trasarea traiectoriei acestora pentru o anumita perioada de timp

Thttps://www.ap-i.net/skychart /en/start
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(chenar 3). Pentru a putea identifica cu precizie campul stelar in care se afla aster-
oidul, avand in vedere ca de obicei campul vizual al combinatiei telescop/CCD este
mic, este nevoie ca baza de date de elemente osculatoare sa fie cea mai noua.

In cazul in care asteroidul nu are elemente orbitale precise eroarea de pozitie
poate depasi precizia cu care programul calculeaza pozitiile asteroizilor. In acest
caz se pot introduce direct in program coordonatele calculate mai precis de Minor
Planet Center (chenar 4).

Dupa deschiderea cupolei, conectarea telescopului si gasirea campului urmeaza

achizitia imaginilor.

Achizitia de imagini

Imaginile se achizitioneaza cu un timp de expunere indeajuns de lung ca asteroidul
si stelele de referinta sa fie usor vizibile. Pentru a se obtine masuratori cu erori mici,
este nevoie sa se ia in considerare raportul de semnal/zgomot (signal to noise ratio
— SNR). Acesta este un termen care defineste o valoare a raportului dintre semnalul
dorit si cel al zgomotului total. In acest caz, zgomotul este cel produs de stralucirea
intrinseca a cerului, adica fundalul luminos mediu care se intalneste in zonele fara
stele din imagini. Cu cat este mai mare SNR, cu atat masuratoarea stralucirii va fi
mai precisa. Un SNR de 100 indica o valoare a zgomotului de doar 1% fata de cea

a semnalului. Precizia, in magnitudini poate fi calculata cu relatia [9]:

1,0857

SNR (58)

lamag =

Astfel, masuratoarea va avea o precizie de 0,01 magnitudini. Aici precizia se
refera la diferenta maxima de stralucire care poate fi detectata. Daca stralucirea unui
asteroid variaza cu 0,1 magnitudini, un semnal cu SNR 10 nu va permite detectarea
variatiei. Din acest motiv este necesar marirea timpului de expunere.

Un timp expunere lung duce la cresterea SNR dar provoaca ambiguitati la de-
terminarea perioadei de rotatie asteroizilor. Obiectele mici, care se rotesc foarte
repede, necesita timp lung de expunere, dar uneori acesta reprezinta o fractiune im-
portanta din ciclul de rotatie. Ambiguitatea apare pentru ca stralucirea asteroidului

se modifica In timpul expunerii, deci nu se poate masura o stralucire instantanee.
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Figura 5.9: Exemplu de operatiuni cu programul Cartes du Ciel.
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In cazul expunerilor prea lungi la observarea asteroizilor cu perioada scurta, ciclul
de variatie va fi reprezentat din cateva puncte, ceea ce duce tot la ambiguitati. O
regula generala empirica este ca timpul de expunere sa nu fie mai lung de 0,185 din
perioada [203]. In cazul in care perioada de rotatie a asteroidului nu se cunoaste,
este nevoie sa se aleaga un timp de expunere care sa poata permite si detectarea
perioadelor scurte, dar si ale celor lungi. S-a observat ca asteroizii mai mici de 200
m au perioade sub 2 ore, asa ca in functie de marime se poate alege un anumit
timp de expunere. Dar stralucirea asteroidului in imagini este data si de timpul de
expunere: un timp de expunere scurt duce la un SNR mic. In cadrul observatiilor
facute in timpul doctoratului am folosit timpi de expunere intre 10 si 300 secunde.

Achizitia de imagini a fost ficuta in principal cu programul Maxim DL?, care
permite conectarea monturii, a camerei CCD si a programului de planetariu. Pasii
de lucru sunt urmatorii (Fig. 5.10: se conecteaza camera; se da comanda de racire
a camerei pana la temperatura de -20°C (chenar 2); se conecteaza montura pentru
a se putea inregistra in imagine pozitia campului; se iau cateva expuneri pentru
verificarea campului (chenar 1); se seteaza achizitia unei serii de imagini cu un timp
de expunere (chenar 3).

Dupa o serie de imagini, o sesiune de observatii pentru un asteroid, produsele
au fost urmatoarele: seria de imagini in care se afla o obiectul; o serie de imagini
dark si o serie de imagini bias. Pentru fiecare asteroid au fost efectuate mai multe
nopti de observatii, cu timp minim de observatii de doua ore.

Pentru fotometrie si analiza Fourier a perioadelor am folosit MPO Canopus®.
Programul permite analiza seriilor de imagini impartite in sesiuni, adica zile. Fiecare
noapte de observatii este o sesiune care are un inceput, sfarsit si un numar de imagini.
Initial este nevoie de recunoasterea campului, adica determinarea precisa a coordo-
natelor centrului campului, a orientarii acestuia si a scarii imaginii. Acest lucru
se realizeaza prin calibrarea astrometrica a primei imagini din sesiune cu ajutorul
catalogului de stele intern (MPOSC) dar si al catalogului astrometric UCAC4 [294].
Dupa identificarea campului se specifica asteroidul care este observat si se calculeaza

stralucirea lui aparenta, pozitia la momentul primei observatii precum si viteza si

Zhttps://diffractionlimited.com/product /maxim-dl/
3http:/ /www.minorplanetobserver.com/MPOSoftware/MPOCanopus.htm
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sensul lui de deplasare. Dupa ce acest pas este trecut, urmeaza identificarea stelelor
de comparatie si a asteroidului in prima imagine. Am utilizat optiunea Comp Star
Selection, care permite selectarea a cinci stele de comparatie. Acestea sunt marcate
pe imagine si pot fi alese in functie de stralucire si culoare. Dupa alegerea stelelor
de comparatie urmeaza identificarea asteroidului in prima imagine. Pasul urmator
consta in deschiderea ultimei imagini din sesiune si marcarea pe aceasta a stelelor de
comparatie si a asteroidului. Se Incarca apoi toate imaginile si, prin recunoasterea
stelelor si a traiectoriei asteroidului, se masoara stralucirea acestora in fiecare imag-
ine din sesiune. Stralucirea se masoara prin alegerea aperturilor fotometrice, care
pot fi si alungite, in functie de forma asteroidului in imagine. Acest program per-
mite folosirea de forme de aperturi diferite pentru asteroid si stelele de comparatie,
avantaj folosit atunci cand asteroidul era o dara foarte lunga (Fig. 5.11).

Rezultatul masuratorilor este o lista alcatuita din: timpul mediu al expunerii,
stralucirea asteroidului, a stelelor de comparatie si erorile acestora. In continuare
se pot reprezenta datele brute, in sectiunea lightcurve analysis. Se poate analiza
si stralucirea bruta a stelelor de comparatie, care poate prezenta variatii din cauza
modificarii masei de aer dar si a posibilei variabilitati. Chiar si dupa masuratori
stelele de comparatie cu stralucire variabila pot fi inlaturate, stralucirea asteroidului
fiind recalculata.

In continuare, datele pot fi analizate pentru identificarea perioadei de rotatie.
Programul contine algoritmul FALC (Fourier Analysis for Lightcurves) si permite
stabilirea unei perioade initiale, a pasului de cautare precum si a ordinului Fourier.
Rezultatul analizei este curba de lumina redusa la fractiuni de perioada, in care toate
punctele observationale sunt reprezentate in functie de faza lor in ciclul de rotatie.
Folosind un timp de minim se reduce timpul tuturor punctelor observationale cu

relatia:

=ty

(5.9)

unde ¢ este timpul observatiei, £, este timpul de minim iar P este perioada, in

zile.
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Aceasta este metoda prin care am achizitionat imagini, am redus datele si am
determinat perioadele de rotatie ale asteroizilor. Odata ce procedura de observatii

a fost pusa la punct, a inceput observarea asteroizilor.

5.3 Reducerea datelor

Achizitia imaginilor este primul pas dintr-un proces care se continua cu reducerea
acestora. Zgomotul circuitului electric al camerei si impuritatile din trenul optic
trebuie scazute din imagini pentru a avea imagini finale potrivite pentru a face
masuratori fotometrice. Imaginile brute au fost calibrate cu imagini bias, flat si
dark, folosind procedurile standard al softului Maxim DL. La reducere am folosit
intotdeauna trei imagini dark, bias, iar din imaginile flat s-au scazut imaginile bias
si dark pentru acea expunere. Procedeul de reducere al softului realizeaza mediana
imaginilor de calibrare, pe care o scade din imaginile brute.

Fiecare sesiune de observatii pentru un asteroid a avut imaginile sale de calibrare
bias si dark, imaginile de tip flat fiind realizate la fiecare doua saptamani. La finalul

procesului am obtinut o serie de imagini reduse.

5.4 Fotometrie diferentiala

Imaginea unei stele pe o imagine astronomica pare punctiforma, insa o analiza mai
atenta ne va arata ca are forma unei distributii gausiene in centru, insotita de un
halou luminos (Fig. 5.12). La masurarea stralucirii obiectelor trebuie sa se ia in
considerare partea centrala dar si cea marginala, pentru a se contoriza toti fotonii
veniti pe senzor. In imagini, forma unei surse de lumina punctiforma poate fi aprox-
imata cu o functie matematica, PointPoint Spread Function, insa deseori forma
stelei este mai complicata, indepartandu-se de la cea ideala, din cauza turbulentei
atmosferice, focalizarii incorecte, vibratiilor telescopului si a ghidajului. Masurarea
calitatii imagini se face prin determinarea FWHM pentru mai multe stele din imag-
ine.

Cea mai simpla metoda pentru obtinerea masuratorilor fotometrice este fo-

tometria de aperturd, metoda care nu ia In considerare forma profilului unei stele
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Pixel Location Along X

Figura 5.12: Profilul unei stele in imagine (stinga), ca PSF (mijloc) si ca PSF 3D

(dreapta). Lumina de la stea se imprastie pe 15 pixeli.

ci colecteaza si masoara numarul de electroni dintr-o anumita regiune. Aceasta
regiune trebuie centrata pe sursa si poate fi circulara, patrata sau eliptica, in functie
de forma obiectului a carui stralucire trebuie masurata. Primul pas consta in esti-
marea centrului obiectului si alegerea suprafetei (aperturii) de pe care se vor colecta
datele.

De cele mai multe ori, masurarea valorii stralucirii se face folosind trei cercuri
concentrice (sau alte forme concentrice), care masoara semnalul din diferite zone.
Cercul central este cel care cuprinde obiectul, insa valoarea obtinuta cuprinde si
semnalul dat de fundal. Practic, se insumeaza valoarea electronilor din suprafata
cercului si se scade valoarea fundalului inmultita cu numarul de pixeli cuprinsi in aria
cercului. Marimea cercului central este esentiala pentru a se obtine o masuratoare
corecta. Daca cercul este prea mic, nu se va masura toata lumina obiectului. Daca
este prea mare, se va masura si fundal care va fi contorizat ca lumina obiectului. O
buna estimare pentru marimea cercului central este 3*FWHM, regiune care cuprinde
100% din fluxul obiectului. O sursa de erori este masurarea folosind apertura circu-
lara pe o imagine compusa din mici patrate. Acest lucru duce la masurarea partiala
a unui numar de pixeli, un efect neglijabil doar pentru obiectele stralucitoare.

Exterior cercului central se foloseste un inel de pe suprafata caruia nu se
masoara semnalul. Se evita astfel masurarea accidentala in preajma sursei, evitarea
masurarii stelelor aflate langa sursa, dar si masurarea de doua ori a unei fractiuni
din fundal si din sursa.

Pentru o masuratoare corecta este nevoie de masurarea fundalului luminos din

preajma sursei. Acest lucru se face prin plasarea unui inel in jurul cercului central si
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Figura 5.13: Ezemplu de aperturi fotometrice aplicate pe stele de straluciri diferite (Obj

- asteroidul, Ref - stele de comparatie).

a inelului in care nu se masoara nimic si masurarea valorii pixelilor din acea arie. Din
inelul exterior se extrage valoarea medie a stralucirii unui pixel din fundal, valoare
care se scade din valoarea obtinuta pentru sursa (Fig. 5.13).

Un caz special este cel dat de asteroizii cu o miscare rapida pe cer, care lasa
o dara in imagini. O apertura circulara nu mai este utila pentru ca ar trebui sa
fie prea mare si ar cuprinde prea mult din luminozitatea fundalului cerului, drept
pentru care se foloseste o apertura eliptica. Si stralucirea stelelor de comparatie
trebuie masurata cu apertura asemanatoare, drept pentru care am ales sa urmaresc
cerul o jumatate din viteza de deplasare a asteroidului. Urmarirea cu viteza siderala
(care compenseaza miscarea de rotatie a Pamantului) produce stele si asteroizi lenti
de forma punctiforma. Urmarirea cu viteza siderala produce stele punctiforme si
asteroizi rapizi sub forma de dara, pe cand urmarirea cerului cu viteza asteroidului
produce pe imagine asteroizi punctiformi si stele elongate. Singura solutie pentru
obtinerea de forme asemanatoare ale stelelor si ale asteroizilor este urmarirea cu
jumatate din viteza de deplasare a asteroizilor. Astfel vom avea forme alungite si
putem folosi aperturi alungite pentru masurarea stralucirilor (Fig. 5.14).

Dupa efectuarea masuratorilor acestea sunt normalizate, in functie de tim-
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Figura 5.14: Exemplu de aperturi fotometrice elongate aplicate pe stele de straluciri
diferite. Imagine din 2020-03-18, observatii asupra asteroidului 2020 FA2. (Obj - aster-

oidul, Ref - stele de comparatie).

pul de expunere folosit. In imagini luate cu timpi de expunere diferiti, valoarea
stralucirii aceleiasi stele va fi mai mare in imaginea cu expunere mai lunga cu toate
ca stralucirea nu se modifica. Normalizarea se face prin impartirea valorii pixelilor

la timpul de expunere (exprimat in secunde).

Fmasura
Foopm = —asurat (5.10)

texp

Valoarea fluxului normalizat permite estimarea magnitudinii instrumentale a

obiectului. Valoarea magnitudinii instrumentale (mi) se determina cu relatia:

Nop = AapSSky) (5.11)

temp

m; = —2, 5log (

unde N, este valoarea totala a pixelilor din apertura centrald, A,, este aria
aperturii centrale, S, este valoarea pixelilor din inelul exterior, iar ¢.4, este timpul
de expunere (in secunde).

Pe parcursul observatiilor apar fenomene care duc la perturbarea semnalului

luminos si efectuarea de masuratori fotometrice eronate. Cel mai importat fenomen
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de acest gen este cel dat variatia masei de aer. Fluxul luminos al obiectelor trebuie sa
treaca prin atmosfera pana ajunge in telescop si detector, iar atmosfera absoarbe si
imprastie din fotoni. Acest lucru duce la modificarea stralucirii obiectelor in functie
de pozitia lor fata de orizont, adica in functie departarea lor de zenit. Termenul
de masa de aer se refera la grosimea atmosferei prin care trebuie sa treaca lumina
In comparatie cu grosimea intalnita la zenit (punctul situat deasupra capului). Un
obiect situat la zenit va fi privit printr-o masa de aer egala cu 1. Lumina unui obiect
situat aproape de orizont va suferi modificari: va ajunge in cantitate mai mica la
telescop si va deveni mai rosie pentru ca lumina albastra este imprastiata mai bine
de atmosfera.

Pentru calculul masei de aer (X) se folosesc urmatoarele relatii:

(5.12)
unde z este:

Z =90° — h° (5.13)

unde z este distanta zenitala in grade, iar h este inaltimea deasupra orizontului.

Daca z=0°, adica steaua se afla la zenit, X va avea valoarea 1. Daca h=30°, X va

avea valoarea 2. Daca steaua se afla la naltimi mai mici de 30°, este nevoie de

includerea unei corectii de refractie, relatia folosita fiind:

X = sec(z) —0,00182(sec(z) — 1 — 0,029(sec(z) — 1)* — 0, 00081 (sec(z) — 1)* (5.14)

Distanta zenitala a unui obiect se poate calcula si folosind relatia urmatoare:

sec (z) = (sin () sin (8) + cos () cos (8) cos (H)) ™ (5.15)

unde ¢ este latitudinea locului de observatie, J este declinatia astrului, iar H

este unghiul orar al astrului [280].
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Observatiile foarte precise necesita si determinarea coeficientului extinctie, fie
prin masurarea magnitudinii instrumentale a unei stele de referinta la mase de aer
diferite, sau prin masurarea a doua stele de referinta la mase de aer diferite. De-
terminarea coeficientilor de extinctie se face pentru fiecare lungime de unda ob-
servata, folosind stele cu magnitudini bine determinate in acele lungimi de unda.
Masuratorile efectuate prin filtre diferite vor suferi corectii bazate pe coeficienti
diferiti de extinctie. Pentru ca obiectul lucrarii nu este determinarea coeficientilor
de extinctie, subiectul nu va fi tratat mai departe.

In cazul observatiilor facute de mine, corectia stralucirilor pentru masa de aer

si extinctie se realizeaza cu procedura automata inclusa in programul Canopus.

5.4.1 Fotometrie diferentiala

In cazul in care este nevoie de determinarea variatiilor de stralucire ale asteroizilor
si nu de masurari absolute de stralucire, cea mai folosita metoda fotometrica este
fotometria diferentiala. Aceasta metoda consta in gasirea diferentei de stralucire din-
tre asteroid si o stea de referinta. In practica se folosesc mai multe stele de referinta,
iar ca magnitudine de referinta se foloseste magnitudinea medie a acestora. Stelele
de referinta trebuie sa nu aiba stralucire variabila, unul din motivele pentru care se
folosesc mai multe fiind identificarii unei variabilitati in stralucirea acestora. Stelele
de referinta trebuie sa aiba culori asemanatoare cu lumina reflectata de asteroid,
adica sa fie de tip solar.

Daca obiectul observat este notat cu V, stralucirea acestuia este comparata cu
cea a stelelor de comparatie C;, dupa cum urmeaza: V — (' reprezinta masurarea
diferentei dintre obiectul cu stralucire presupus variabila si cel cu stralucire pre-
supus constanta; este nevoie insa si de verificarea variabilitatii stelei de referinta,
acest lucru fiind facut prin masurarea stralucirii altor stele de referinta, denumite si
stele de verificare; se vor reprezenta grafic diferentele Cy — Cy, C3 — (', etc; daca
in toate cazurile rezultatul diferentei este o variatie stralucire, se poate confirma
variabilitatea stelei de referinta; daca doar una din diferente prezinta variabilitate,
cel mai probabil una din stelele de verificare are stralucire variabila. In felul acesta

se pot inlatura stelele de referinta neconforme. Daca se folosesc mai multe stele
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de referinta este nevoie sa se faca diferenta dintre stralucirea fiecareia si media de
stralucire ale tuturor (Fig. 5.15).

Avantajul acestei metode este ca se pot folosi doar magnitudinile instrumentale,
nefiind nevoie de alte transformari dar si ca efectele produse de variatia masei de aer
si a extinctiei sunt identice pentru ca stele de referinta si asteroidul se afla inaltimi
identice pe cer. Daca obiectele au aceeasi culoare, extinctia lor este similara. Daca
se folosesc stele de culori diferite, extinctia pentru stelele albastre este mai mare

decat pentru cele rosii si galbene, fiind nevoie de transformari laborioase.

5.4.2 Stele de comparatie — cataloage

Fotometria este un proces in care luminozitatea obiectului observat (care trebuie
sa prezinte o variatie) este comparata cu stralucirea unor stele de referinta si de
verificare. Pentru a putea fi folosite, stelele de referinta trebuie sa indeplineasca
anumite conditii, cea mai evidenta fiind ca trebuie sa nu aiba stralucire variabila.
In fotometria asteroidald este nevoie ca stelele si fie de tip solar, s& nu fie rosii (de
tip spectral M, majoritatea stelelor rosii fiilnd variabile) dar nici albastre (de tip
spectral O, A si B, pentru ca stralucirea lor este influentata mai mult de extinctia
atmosferica). Pentru a se usura munca astronomilor, s-au realizat cataloage stelare
fotometrice, ale caror stele pot fi folosite in fotometrie.

Cataloagele stelare trebuie sa acopere intreg cerul, pe o gama larga de magni-
tudini, iar stralucirea stelelor trebuie sa fie masurata in diferite lungimi de unda.
Pentru a se realiza o caracterizare fotometrica completa, stelele sunt observate prin
telescop prin filtre diferite, diferenta de stralucire in filtre diferite fiind denumita
indice de culoare. Filtrele folosite in diferite cataloage stelare fac parte dintr-un
sistem fotometric, in care fiecare filtru este centrat pe o anumita lungime de unda.
Exista filtre de banda larga, care lasa sa treaca, fata de lungimea de unda centrala,
lumina pe o latime de 30 nm, dar si filtre de banda ingusta, cu latimea de doar cativa
nanometri. Filtrele dintr-un anumit sistem fotometric sunt alese a.i. sa acopere o
gama larga a spectrului electromagnetic, cel putin in domeniul vizibil.

Unul dintre cele mai vechi sisteme fotometrice este sistemul Johnson-Morgan,

in care se folosesc filtre UBVRI. Lungimile de unda pe care sunt centrate filtrele
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Figura 5.15: Ezemplu de observatii pentru asteroidul (37645) Cherbakul. In primele
doua grafice de sus sunt reprezentate stralucirile brute pentru doud stele de comparatie.

Se observa cum stralucirea lor scade spre sfarsitul noptii din cauza extinctiei atmosferice.
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In graficele de mijloc se observa stralucirea celor doud stele de comparatie dupd ce a fost

scazut efectul dat de extinctie. In graficul din stanga jos sunt reprezentate stralucirile

tuturor stelelor de comparatie folosite in acea sesiune de observatie. In dreapta jos este

reprezentatd stralucirea redusd a asteroidulus.
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Figura 5.16: Curbele de transmise ale filtrelor din sistemele fotometrice UBVRI si ugriz.

sunt urmatoarele: U — 365 nm, B — 440 nm, V — 550 nm, R — 700 nm, I — 900 nm.
Un sistem fotometric folosit pe scara larga este sistemul Sloan Digital Sky Survey
(SDSS), dar si cel al The Two Micron All-Sky Survey (2MASS) (Fig. 5.16).

In procesul de fotometrie pe care l-am abordat am folosit doua cataloage stelare:
APASS [92] si MPOSC3 [177].

Catalogul stelar all-sky APASS (The AAVSO Photometric All-Sky Survey) isi
propune observarea intregului cer, in filtrele B, V, g, r si i. Este pus la dispozitia as-
tronomilor de American Association of Variable Star Observers si contine stele intre
magnitudinile 7 si 17, distribuite pe intreg cerul. In determinarea magnitudinilor
asteroidului am folosit magnitudinea in v a stelelor din acest catalog.

Un alt catalog folosit este MPOSC3, care contine 150.000.000 de stele, cu mag-
nitudini in filtrele BVRI, g, r si i. Majoritatea magnitudinilor sunt obtinute prin
aplicarea de corectii, pe baza formulelor de transformare intre filtre. Catalogul

MPOSC3 este incorporat in soft-ul Minor Planet Observer MPO Canopus, folosit

de autor la fotometrie.

5.5 Determinarea perioadelor de rotatie - curbele
de lumina

Atingerea obiectivelor tezei de doctorat se face in primul rand prin determinarea
perioadei de rotatie a asteroizilor. Aceasta se determina prin masurarea stralucirii

lor pe parcursul unui anumit interval de timp. Rezultatul final al masuratorilor
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fotometrice se numeste curba de lumina, care este de fapt un grafic al variatiei
in timp a stralucirii asteroidului. Curba de lumina poate fi prezentata pentru o
anumita perioada de timp sau, folosind analiza Fourier pentru identificarea unei
perioade, poate fi redusa la o perioada anume.

In functie de forma asteroidului si orientarea axei de rotatie, maximele sau min-
imele pot fi inegale sau chiar inexistente (in cazul unui asteroid rotund). Perioada
de rotatie, denumita sinodica este egala cu timpul trecut intre doua minime sau
doua maxime.

Curba de lumina depinde si de considerente geometrice, unghiul de faza, de
unghiul pe care il face axa de rotatie cu directia de observare si de oblicitatea
orbitei. Pentru un elipsoid de dimensiuni a, b, ¢, care indeplinesc conditia a > b >

¢, amplitudinea curbei de lumina este urmatoarea:

(5.16)

2 02 2 i 2
Am = 2,5log (%) — 1,25log (a cos € + ¢ sin 5)

b2 cos 2§ + % sin 2§
unde a, b si ¢ sunt laturile asteroidului iar £ este de unghiul pe care il face axa

de rotatie cu directia de observare.

Pentru o inclinare de 90°, relatia 5.16 devine:

Am = 2,5log (%) (5.17)

sau

> 10044m (5.18)

Amplitudinea obtinuta la un anumit timp de observatie poate fi descrisa de
relatiile de mai sus, dar unghiul de faza modifica amplitudinea. Amplitudinea creste
cu unghiul de faza, iar curbele de lumina obtinute atunci cand unghiul de faza este
mare prezinta o supraestimare a amplitudinii si, indirect, a raportului dintre axele a
si b ale asteroidului. Corectia se poate face numai daca se cunoaste rata de variatie
a stralucirii in functie de unghiul de faza 4.2. Dar, cum acest lucru nu este posibil,

este nevoie de o aproximare a ratei de variatie, adica a pantei curbelor de faza (s).
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Am(a=0°) = ——— (5.19)
Astfel, relatia 5.19 devine:

% Z 100,4Am(o¢)/(1+8a) (520)

Analize pe baza datelor observationale [298] si modele numerice [77] arata ca
rata de variatie a stralucirii depinde de tipul taxonomic al asteroizilor si ca nu poate
fi mai mare de 0,03 mag/grad.

Stralucirea poate sa din alte motive, care pot fi determinate in functie de forma
curbei de lumina. Este evident ca un asteroid sferic nu va prezenta variatii de
stralucire in timpul rotatiei sale din cauza ca proiectia ariei suprafetei care reflecta
lumina Soarelui nu se modifica. Un asteroid sferic cu variatii de albedo va prezenta
variatii de stralucire periodice, care pot fi folosite pentru determinarea rotatiei.
Curba de lumina a unui asemene asteroid va prezenta un numar de minime egale
cu numarul zonelor in care apar variatii de albedo (Fig. 5.17). Daca exista doar o
zona, curba de lumina va avea un minim si un maxim iar minimul va fi cu atat mai
adanc cu cat raportul de albedo dintre zonele deschise si inchise la culoare este mai
mare.

Cea mai des intalnita forma de asteroid, determinata in urma studierii a multor
curbe de lumina, este cea de elipsoid Jacobi [240]. Curba de lumina a unui asemenea
asteroid, in rotatie uniforma, este o sinusoida bi-modald (cu doud maxime si doua
minime). In cazul unui albedo uniform amplitudinea variatiei este datii doar de
raportul lungimilor axelor principale (Fig. 5.17). Astfel, o modelare a curbei de
lumina genereaza informatii despre acest raport, cuantificat in relatia 5.5.

De multe ori, pentru asteroizii la care nu se cunoaste perioada, a fost nevoie de o
determinare rapida a perioadei de rotatie pentru a se putea planifica observatiile ul-
terioare. Acest lucru a fost facut prin studierea vizuala a curbei de lumina obtinuta.
De exemplu, daca observam doua maxime consecutive, in doua seri diferite puteam

afla usor diferenta dintre ele prin scaderea duratei de timp trecute intre cele doua mo-
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Figura 5.17: Curbe de lumind teoretice. Stanga: curba de lumind pentru un elipsoid fara
variatis de albedo cu proportiile azelor de 3:1. Dreapta: curba de lumindg pentru un obiect

sferic care are o singurd zond cu albedo diferit. In fiecare dintre grafice sunt reprezentate

doua perioade de rotatie.

mente. Daca primul minim avea loc la JD 2458882,4375 iar al doilea la 2458883,325,
diferenta era de 0,8875 zile. Acest lucru insemna ca in cele doua momente asteroidul
s-a aflat la aceeasi orientare, durata dintre momente fiind de 21,3 ore (0,885 zile x 24

ore). Astfel, perioada de rotatie nu putea fi decat un submultiplu al acestei valori:

21,3

P === (5.21)

unde N este 1, 2, 3, etc.

Am aflat astfel ca perioada de rotatie poate fi 21,3 sau 10,65 sau 7,1 ore, sau
de valoare mai mica. Desigur ca in functie de rapiditatea cu care scadea sau crestea
stralucirea de la maxim la minim sau invers am putut exclude anumite perioade. De
exemplu, in cazul de mai sus, daca de la maxim la minim treceau trei ore am putut
exclude perioade egale cu acea durata si chiar pe cea de 7,1 ore. Am putut astfel
planifica iar dupa cateva nopti de observatii avem certitudinea ca perioada poate
fi determinata din observatiile efectuate pana in acel moment si am putut trece la

observarea altui asteroid.

Determinarea precisa a perioadei de rotatie se face folosind analiza Fourier pe

datele existente. Practic se aplica urmatorul algoritm:
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.71 3 o (22) <o (22 o

unde ¢ este timpul, P perioada de rotatie iar n este ordinul Fourier [240].

Cu aceasta ecuatie, cu datele observationale si cu o perioada initiala se gasesc
prin metoda celor mai mici patrate coeficientii a si b, cu care se fiteaza datele.
Se calculeaza eroarea medie patratica dintre datele observationale si fitare, dupa
care se recalculeaza incrementandu-se perioada (P + AP). Se repeta determinarea
coeficientilor a si b, calculul erorii, se fiteaza datele, dupa care procesul se reia.
Rezultatul va fi cel care fiteaza cel mai bine datele (cea mai mica eroare medie
patratica). Pentru majoritatea asteroizilor a doua armonica este suficienta pentru
determinarea perioadei datorita curbei de lumina bi-modale.

Perioada initiala este aleasa in functie de intervalul de timp in care s-au facut
observatii, forma curbei brute de lumina si amplitudinea variatiei de stralucire.
Alegerea perioadei initiale si a pasului de incrementare este la alegerea autorului,
in functie de durata observatiilor si a formei curbei de lumina brute. La curbele
de lumina cu durata mare am ales pasi mai lungi, iar la cele cu durata scurta pasi
mai mici. O solutie a fost alegerea a trei pasi diferiti, de 0,01, 0,1 si o ora pentru a
incepe cautarea perioadei, iar intervalul de timp pentru care am cautat perioada a
fost de aproximativ de doua ori mai lung decat perioada estimata din observatiile
brute.

Alegerea perioadei corecte se face prin precizia cu care se ajusta aceasta cu
datele. In urma analizei Fourier se reprezinta spectrul perioadelor, un grafic pe care
se reprezinta perioadele determinate si eroarea patratica medie. Cea mai probabila
perioada este cea care are cea mai mica eroare patratica medie (Fig. 5.18).

Situatia se complica atunci cand amplitudinea curbei de lumina este mica si o
a doua armonica nu poate ajusta datele. Pentru acest caz si pentru curbe de lumina
complicate (variatii de stralucire in timpul pantei ascendente sau descendente) se
apeleaza la grade mai mari ale armonicelor. Cu cat forma obiectului este mai rotunda
(adica amplitudinea variatiei de stralucire este mai mica) cu atat numarul armonicii
creste, fiind favorizate armonicele 4 si 6 [89]. Chiar si in cazul asteroizilor observati

la unghiuri de faza mari este nevoie de folosirea armonicelor mari din cauza curbelor
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Figura 5.18: Doud periodograme ale asteroizilor observati. Se poate remarca cea mai
buna perioadd in amandoud cazurile (RMS mic), valoarea perioadei initiale si pasul ales,

din frecventa punctelor.

de lumina complexe datorate fenomenului de umbrire a suprafetei sau a formelor de

relief.

5.6 Metoda de lucru

Voi sumariza aici metoda de lucru folosita la determinarea perioadelor de rotatie ale

asteroizilor

e am identificat asteroizii aflati in rezonante folosind trei baze de date: MPCORB,
ASTORB si baza de date de familii de asteroizi; am identificat un numar de

4966 de obiecte;

e am studiat capabilitatile tehnice ale telescoapelor si detectorilor pe care le

aveam la dispozitie;

e am selectat asteroizii in functie de stralucirea minima pe care o puteam detecta

(H>14,5) sau magnitudine limita < 17,3; a selectat 167 de asteroizi;

e am planificat observatiile in functie pozitia asteroizilor fata de Soare a.l. sa

pot observa timp de o luna un obiect;

e folosind experienta anterioara am ales programele utile in studiul propus;
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e am inceput observatiile in luna septembrie 2018; le-am incheiat in decembrie
2019; am observat cu patru telescoape de la cinci observatoare astronomice,
doua aflate in Franta (Pic du Midi - misiuni de observatii si Insulele Reunion
- observatii la distanta); in total am observat 29 de asteroizi, din care 6 aveau

deja date in literatura;

e ori de cate ori am avut ocazia am observat in paralel asteroizi geointersectori
in cadrul campaniilor internationale de observatii sau pe cei aflati in conditii

favorabile de vizibilitate.

In continuare voi prezenta rezultate obtinute, impartite pe categorii de obiecte:
asteroizi geointersectori, asteroizi din rezonante si asteroizi observati cu prilejul unor

campanii internationale de observatii.
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6. Rezultate obtinute

Inainte de a elabora rezultatele obtinute, le voi prezenta succint in paragrafele

urmatoare:

e pe parcursul doctoratului am observat 29 de asteroizi aflati in rezonantele de

miscare medie cu Jupiter, prezentati in subcapitolul 6.1;

e am observat si am redus date pentru 31 de asteroizi geointersectori, surse de

meteori si posibile tinte pentru misiuni spatiale, prezentati in subcapitolul 6.2;
e am observat un asteroid activ, prezentat in subcapitolul 6.3;

e am participat la trei campanii internationale pentru asteroizii geointersectori
2012 T'C4, (155140) 2005 UD si (66391) 1999 KW4, prezentate in subcapitolul
6.4;

Datele pentru asteroizii 2012 TC4, (155140) 2005 UD, (66391) 1999 KW4,
(6478) Gault, (3122) Florence si 2018 GE3 au fost publicate pe parcursul doctor-
atului. Rezultatele obtinute pentru celelalte obiecte sunt subiectul urmatoarelor
articole planificate si in curs de redactare.

In cazul asteroizilor geointersectori, prezint curbe de lumina cu un grad mare de
certitudine (determinate pe parcursul a mai multor rotatii ale asteroidului) pentru
73% din asteroizii observati. Pentru 9% din asteroizi am observat timp de o singura
rotatie sau mai putin, iar pentru 2% nu am putut determina o perioada de rotatie.

Pentru 17% din asteroizii aflati in rezonante nu am putut determina perioada
de rotatie, iar pentru 10% din ei am oferit doar o estimare a perioadei de rotatie
minime. Acestia au fost observati in proportie de 100% pe parcursul a mai multor

nopti, rezultatele incerte provenind de la variatia mica de de stralucire.
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8 — Asteroizi din rezonante
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Figura 6.1: Histograma a perioadelor de rotatie pentru asteroizii geointersectori si cei

aflati in rezonante, observati pe parcursul doctoratulus.

Histograma perioadelor de rotatie pentru cele doua tipuri de asteroizi (Fig.
6.1) indica o distributie bimodala pentru asteroizii geointersectori, in gama de 1-
20 de cicluri de rotatie de pe zi (1-24 de ore perioada de rotatie). La asteroizii
din centura principala nu se observa aceasta caracteristica, insa pentru amandoua
cazurile numarul de obiecte nu este suficient de mare pentru o caracterizare solida
a populatiilor.

Distributia in functie de magnitudinea absoluta (Fig. 6.2) a asteroizilor pen-
tru care s-au determinat perioade de rotatie, impartita in cele doua categorii de
obiecte observate, asteroizi geointersectori si asteroizi din rezonante, arata marimea
obiectelor observate. In cazul asteroizilor geointersectori am putut observa si obiecte
mai mici cand s-au aflat la departare minima de Pamant. Cel mai mare asteroid
geointersector observat are magnitudinea absoluta 14,4 (asteroidul 3122 Florence),
iar cel mai mic are magnitudinea absoluta 26,7 (asteroidul 2012 TC4, observat cand
a trecut la numai 270.000 km de Pamant). In cazul asteroizilor din rezonanta, mag-
nitudinea absoluta minima este de 10 (asteroidul 541 Deborah) si cea maxima 14,96
(asteroidul 2002 GX14). Acestia au fost observati la departari de sute de milioane
de km de Pamant.

O comparatie intre numarul de asteroizi situati in rezonante pentru care s-au
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Figura 6.2: Distributia in functie de magnitudinea absoluta (H) a asteroizilor pentru care
s-au determinat perioade de rotatie, tmpartita in cele doud categorii de obiecte observate:
asteroizi geointersectori si asteroizi din rezonante. Se observa faptul ca in cazul asteroizilor

geointersectori am observat si obiecte mai mici de 1 km (H > 16).

determinat perioadele de rotatie si cei observati in aceasta teza de doctorat (Fig.
6.3) arata o crestere de cu 42% a numarului de obiecte observate in rezonanta de la
2,82 UA si una cu 15% in rezonanta de la 2,5 UA. Histograma perioadelor de rotatie
din cele doua rezonante arata o distributie bimodala pentru asteroizii observati in
rezonanta de la 2,82 UA. In rezonanta de la 2,5 UA nu am observat multi asteroizi
pentru a ma putea pronunta asupra distributiei perioadelor.

Pentru a afla daca exista o corelatie intre forma asteroizilor si marimea/perioada
de rotatie a lor am realizat doua grafice pe care am reprezentat raportul a/b -
perioada de rotatie si raportul a/b - magnitudine absoluta (Fig. 6.4).

Pentru asteroizii din rezonante nu am gasit rapoarte a/b mai mari de 2, media
fiind de 1,3, ceea ce iInseamna o forma aproape rotunda. Din datele obtinute reiese
faptul ca raportul tinde spre 1 cu cresterea perioadei insa pentru a se identifica este
nevoie sa se observe mai multi asteroizi. In ceea ce priveste marimea (reprezentata
prin magnitudinea absoluta), nu se observa nici o corelatie cu raportul a/b.

In cazul asteroizilor geointersectori se observa ca pentru marimi mici nu exista
rapoarte a/b mai mici de 2, ceea ce poate fi explica prin faptul ca asteroizii geoint-

ersectori mici sunt fragmente ale asteroizilor mai mari, obiecte monolit. In privinta
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Figura 6.3: Histograma a rotatiilor asteroizilor din rezonantele 2,5 (sus) si 2,82 (jos)

UA. Au fost trecute perioadele de rotatie care se gasesc in LCDB si cele determinate pe

parcursul doctoratului.

132



3.5

3.0

2.5

[=]

O Geointersectori
® Asteroizi din rezonante

3.0

2.5

[s]

O Geointersectori
® Asteroizi din rezonante|

2 00 2 o o
© ©
3 ° o
o
2.0 L] 2.0 L
N o
. o o
o e o . Oo o o
1.5 1.5 Y )
t.‘ ¢ © 'y ‘ o ©° o o
* Qo : . r o 4
- e o ’ . o, 7% o
1.0 2
0 10 20 30 40 50 60 70 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Perioada de rotatie [ore]

Magnitudinea absoluta

Figura 6.4: Forma asteroizilor in functie de perioada de rotatie (sus) si magnitudinea
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rotatiilor, din datele obtinute reiese ca rapoartele a/b sunt diverse la rotatii rapide.

Reprezentarea asteroizilor pe o diagrama diametru-perioada (Fig. 6.5) ne arata
care dintre acestia se rotesc peste bariera de rotatie si care nu. Bariera de rotatie,
limita de rotatie maxima pe care o poate avea un asteroid fara a se dezintegra din
cauza fortei centrifuge, se intalneste la o perioada de 2,2 ore (aproximativ 10,9 cicluri
de rotatie pe zi).

Din setul de date de asteroizi geointersectori observati trec de aceasta limita
asteroizii 2012 TC4, 2018 GE3 si 2019 G'T'3, care au perioade foarte scurte, cu peste
50 de cicluri de rotatie pe zi. Aceste obiecte au o forma neregulata, cu raporturi
a/b mai mari de doi, ceea ce indica faptul ca sunt fragmente. Un alt asteroid aflat
la bariera de rotatie este 2005 JF21, obiect care are insa raportul a/b de 1,04, adica
este sferic. Asteroizii sferici cu rotatie rapida pot fi de tip conglomerat de fragmente
cu o structura interna care rezista fortelor induse de rotatie prin forte de coeziune
interna ale particulelor din care sunt compusi.

Setul de date de asteroizi din rezonanta nu contine asteroizi cu rotatie rapida,
cel mai rapid fiind (023354) 9547 P-L, cu o rotatie de 8,4 cicluri pe zi. 37% dintre
acestia au rotatii sub doua cicluri pe zi, iar 79% de sub 5 cicluri pe zi.

Prezint in tabelele urmatoare rezultatele obtinute pentru asteroizii din rezonante

si pentru cei geointersectori (tabelele 6.1 si 6.2).
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Asteroid Telescop Date obs. PAB long [°] PAB lat [°] a ]
(000541) Deborah Bucharest 26.08-05.10.2018 25,5-27,8 6,6 18,2-7,0
(000716) Berkeley Bucharest 24.06-21.07.2019 278,6-278,9 8,3-7,4 4,8-8,8
(000858) El Djezair Bucharest 25.03-28.04.2019 179,6-180,8 10,5-9,4 5,1-15,7
(001428) Mombasa Berthelot 03.01-19.02.2019 61,9-70,4  -152--105 17,3-22,0
(002244) Tesla Berthelot 30.11-13.12.2018 97,2206  -92--98 19,4-22.3
(002386) Nikonov Berthelot 17.01-27.02.2019 131,5-130,5 9,1-8,3 6,2-9,5
(002868) Upupa Berthelot 12.09-02.10.2019 0,0-0,7 -6,4--72 6,7-5,5
(002953) Vysheslavia Berthelot 06.12.2018-19.02.2019  116,6-117,8  -0,8--1,0  15,3-12,2
(005565) Ukyounodaibu  Berthelot, Les Makes 09.12-23.12.2019 93,1-26,8  -12,1--11,8 27,0-25,7
(006206) Corradolamberti Berthelot 01.04-19.09.2019 29,2-80,9 04--02 56216
(009312) 1987 VE2 Berthelot 19.08.2019 325 7,8 3
(009631) Hubertreeves Berthelot 07.02-16.02.2019 139,6 -1,5 1,0-3,0
(009984) Gregbryant Berthelot 10.02-23.02.2019 146,7 -3,2 3,4-3,9
(010535) 1991 RB1 Berthelot 25.07-05.08.2019 309,8 7 5,5-3,9
(016344) 2370 T-3 Berthelot 09.08.2019 312.3 11,2 6,2
(018464) 1995 SK23 Berthelot 04.12.2019 66,4 8,4 4,9
(018925) 2000 PY25 Berthelot 25.10-27.10.2019 32,9 12,6 5,6
(023354) 9547 P-L Pic du Midi 30.09.2019 165,6 -0,7 7,1
(027448) 2000 GQ6 Bucharest 30.03-31.03.2019 190,1 2,1 1
(028293) 1999 CN57 Bucharest 30.03-04.04.2019 195,7 1,8 3,5-1,3
(033705) 1999 LJ Berthelot 20.08-04.09.2019 335,4 6,1 5,9-4,2
(034060) 2000 OZ45 Berthelot 11.08-19.10.2019 359,851 8,1-10,1  20,0-10,1
(035572) 1998 HW6 Berthelot 18.11-25.11.2019 58,5 -4,1 1,8
(037645) Chebarkul Pic du Midi 30.09-02.10.2019 349,8 -4,4 10,8
(045444) 2000 AD180 Bucharest 22.08-07.09.2019 92,3-97,8 -4,3 18,1-20,4
(060002) 1999 TUS Berthelot 17.11-02.12.2018 57,1 -1,7 1,6-5,9
(096736) 1999 NA48 Berthelot 08.08-11.08.2019 323,6 14 9,5
(105209) 2000 OU48 Berthelot 23.10-24.10.2019 31 3,8 2,4
(159666) 2002 GX14 Pic du Midi 03.10.2019 350 -2,4 12,2

Tabelul 6.1: Date observationale: Telescop - telescopul folosit; Data-obs, intervalul

de timp in care s-au realizat observatiile, in format zz/mm/aaaa; PAB - unghiul de

pozitie bisector al asteroidului, in longitudine si latitudine; a - unghiul de faza la

care s-a observat asteroidul.

134



Asteroid Rot  Err Amag H Diamreal Tip  Cicluri pezi a/b
(1566) Icarus 2,274 0,004 0,12 16,9 1,2 Apollo 10,6 1,1
(2059) Baboquivari 38,425 0,166 0,59 158 2,0 Amor 0,6 1,7
(3122) Florence 2,615 0,003 0,3 14,4 3,9 Amor 9,2 1,3
(3200) Phaethon 3,623 0,062 0,14 14,6 3.5 Apollo 6,6 1,1
(9400) 1994 TW1 82,6 0,100 0,7 149 31 Amor 0,3 1,9
(13553) Masaakikoyama 31,981 0,088 0,34 16,4 1,5 Amor 0,8 1.4
(35396) 1997 XF11 3,263 0,022 0,55 16,9 1,2 Apollo 7,4 1.7
(85989) 1999 JD6 7,665 0,010 1,17 17,1 1,1 Aten 3,1 2,9
(99907) 1989 VA 2,541 0,028 0,2 179 0,8 Aten 9,4 1,2
(138925) 2001 AU43 36 0,100 035 159 1,9 Amor 6,7 1.4
(140158) 2001 SX169 3,312 0,006 0,31 184 0,6 Apollo 7,2 1,3
(143404) 2003 BD44 786 0,00 0,66 16,9 1,2 Apollo 0,3 1.8
(144332) 2004 DV24 6,025 0,047 1 16,5 1,5 Apollo 4.0 2,5
(190166) 2005 UP156 40,5 0,100 047 17,2 1,1 Amor 0,6 1,5
(206378) 2003 RB 485 0,100 14 18,7 0,5 Apollo 0,5 3.6
(276033) 2002 AJ129 4 0,010 0,18 18,7 0,5 Apollo 6,0 1,2
(333888) 1998 ST4 5317 0,006 082 16,7 1,3 Amor 45 2,1
(348400) 2005 JF21 2 0,029 0,05 17,3 1,0 Amor 12,0 1,0
(354030) 2001 RB18 15,863 0,251 0,16 18,5 0,6 Amor 1,5 1,2
(398188) Agni 22,3 0,000 1,2 194 0,4 Aten 1,1 3,0
(418849) 2008 WM64 2,407 0,006 0,52 20,6 0,2 Apollo 10,0 1,6
(444584) 2006 UK 2,119 0228 0,31 202 0,3 Apollo 11,3 1,3
(455432) 2003 RP8 4,813 0,008 0,52 18,2 0,7 Amor 5,0 1,6
1999 AF4 3,238 0,351 0,1 18,5 0,6 Amor 7,4 1,1
2012 TC4 0,204 0,002 0,82 26,7 0,0 Apollo 117,6 2,1
2015 DP155 3,095 0,002 094 215 0,1 Amor 7.8 2,4
2015 TB145 2,91 0,040 012 20 0,3 Apollo 8,2 1,1
2018 GE3 0,304 0,001 0,93 238 0,1 Apollo 78,9 2,4
2019 GT3 0,355 0,006 0,79 21 0,2 Apollo 67,6 2.1

Tabelul 6.2: Tabel cu datele fizice ale asteroizilor din geointersectori determinate

din observatiile realizate pe perioada doctoratului. Asteroid - obiectul observat; Rot

- perioada de rotatie, in ore; Err - eroarea perioadei de rotatie; Amag - amplitudinea

curbei de lumina; H - magnitudinea absoluta; Diametru- diametrul estimat din

valoarea H; Tip - clasa asteroidului; Cicluri pe zi - numarul de rotatii pe 24 de ore;

a/b - raportul dintre axele mari ale obiectului.
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Figura 6.5: Perioadele de rotatie ale asteroizilor observati in functie de diametru.

In urmitoarele subcapitole vor prezenta rezultatele obtinute, prin descrierea

succinta a articolelor publicare sau o analiza detaliata a obiectelor observate.
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6.1 Asteroizi din rezonante si din familii

Pe parcursul doctoratului am investigat 29 de asteroizi situati in rezonante. Dintre
acestia, 23 de asteroizi nu aveau date despre perioada de rotatie proprie (pana la
data de 20 ianuarie 2020). Rezultatele contin date despre 10 asteroizi din patru
familii (anume: Vesta, Gefion, Agnia si Koronis) situate la marginile interioare
si exterioare rezonantelor de la 2.5 si 2,86 UA. Rezultatele obtinute se gasesc in
Tabelul 6.6. Graficele cu perioadele de rotatie determinate in aceasta teza se gasesc
in Fig. 6.11, Fig. 6.12 si Fig. 6.13.

Pentru selectia obiectelor de observat am folosit baza de date Astdys. Am
reprezentat grafic asteroizii in spatiul (proper a, proper sin i). Am selectat obiectele
care se aflau la o departare mai mica de 0,02 UA de rezonantele situate la 2,5 si 2,82
AU. Apoi, dupa ce am evaluat magnitudinea limita a instrumentelor astronomice
aflate la dispozitia noastra, am ales ca limita asteroizii care au o magnitudine abso-
luta mai mica de 14,5. In acest fel a rezultat o listd de 167 de obiecte. In intervalul
august 2018 - decembrie 2019 am reusit sa observam 29 de asteroizi din lista de
observatii. Date despre observatiile facute se gasesc in Tabelul 6.3.

Imaginile au fost inregistrate cu timpi de expunere intre 60 si 180 de secunde,
evitandu-se expuneri mai lungi pentru a putea obtine date si in cazul asteroizilor cu
perioade mai scurte. Telescoapele au fost ghidate in mod sideral pentru ca viteza
aparenta a asteroizilor din centura principala este destul de mica. Imaginile au fost
Inregistrate In modul bin 2x2, adicd la o scard a imagini redusa la 50%, pentru a
se maximiza semnalul luminos. Calibrarea obisnuita a imaginilor a fost realizata cu
dark si flat, imagini care contin informatii despre zgomotul electronic si eventualele
impuritati din drumul optic.

Magnitudinile au fost reduse la unitate (5 * log(rD)) pentru distantele geocen-
trice (r) si heliocentrice ale asteroidului (magnitudine reduse). Curbele de lumina au
fost realizate in raport cu media stralucirii stelelor de referinta pentru a se elimina
erorile aleatorii. Pentru fotometrie si analiza Fourier a perioadelor am folosit MPO
Canopus V10, care include algoritmul FALC (Fourier Analysis for Lightcurves).
In majoritatea cazurilor gradul Fourier care s-a potrivit datelor noastre a fost 2.

Graficele din articol au pe axa timpului faza rotatiei, iar pe verticala magnitudinea
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Figura 6.6: Sus: grafic al asteroizilor din centura principald, cu elemente orbitale proprii.
Familiile de asteroizi sunt marcate cu albastru. Jos-stanga: grafic ol rezonantei de la 2,5
UA. Cercurile mari reprezintd asteroizii pentru care am determinat perioade de rotatie,
marimea cercului fiind dependentd de valoarea perioadei de rotatie. Asteroizii pentru care
nu s-a putut determina o perioadd de rotatie sunt marcati cu triunghi negru. Dreapta-jos:

grafic al rezonantei de la 2,82 UA.
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Asteroid

(000541) Deborah
(000716) Berkeley
(000858) El Djezair
(001428) Mombasa
(002244) Tesla
(002386) Nikonov
(002868) Upupa
(002953) Vysheslavia
(005565) Ukyounodaibu
(006206) Corradolamberti
(009312) 1987 VE2
(009631) Hubertreeves
(009984) Gregbryant
(010535) 1991 RB1
(016344) 2370 T-3
(018464) 1995 SK23
(018925) 2000 PY25
(023554) 1994 PJ11
(027448) 2000 GQ6
(028293) 1999 CN57
(033705) 1999 LJ
(034060) 2000 OZ45
(035572) 1998 HW6
(037645) Chebarkul
(045444) 2000 AD180
(060002) 1999 TUS
(096736) 1999 NA48
(105209) 2000 OU48
(159666) 2002 GX14
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Figura 6.7: Diagrama Gantt a observatiilor.

albastru: observatii de la Bucuresti; cu verde:

Cu rosu: observatii de la Berthelot; cu

observatii de la Le Makes; cu galben:

observatii de la Pic du Midi.

redusa.

Rezultate observationale

Am observat 29 de asteroizi, dintre care 23 nu aveau, la data de 20 ianuarie 2020, date
despre rotatie in literatura. Rezultatele contin date despre 10 asteroizi din patru
familii (Vesta, Gefion, Agnia si Koronis) situate la marginile interioare si exterioare
rezonantelor de la 2,5 si 2,86 UA. Rezultatele obtinute se gasesc in Tabelul 6.4.
Graficele cu perioadele de rotatie determinate in aceasta teza se gasesc in Fig. 6.11,

Fig. 6.12 si Fig. 6.13.

Asteroizi la rezonanta de la 2,5 UA

Am observat 8 asteroizi aflat in preajma acestei rezonante. Unul este situat in
mijlocul acestia, unul la marginea exterioara iar restul la marginea interioara. Un
asteroid apartine familiei Vesta. Perioadele de rotatie din acest studiu sunt primele
publicate pentru acesti asteroizi.

(9984) Gregbryant a fost observat timp de 5 nopti, cu un total de 17,2 ore de

observatie. Am determinat o perioada de rotatie de 7,86=+0, 02 ore, cu o amplitudine
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Asteroid Telescop Date obs. PAB long [°] PAB lat [°] a ]
(000541) Deborah Bucharest 26.08-05.10.2018 25,5-27,8 6,6 18,2-7,0
(000716) Berkeley Bucharest 24.06-21.07.2019 278,6-278,9 8,3-7,4 4,8-8,8
(000858) El Djezair Bucharest 25.03-28.04.2019 179,6-180,8 10,5-9,4 5,1-15,7
(001428) Mombasa Berthelot 03.01-19.02.2019 61,9-70,4  -152--105 17,3-22,0
(002244) Tesla Berthelot 30.11-13.12.2018 97,2206  -92--98 19,4-22.3
(002386) Nikonov Berthelot 17.01-27.02.2019 131,5-130,5 9,1-8,3 6,2-9,5
(002868) Upupa Berthelot 12.09-02.10.2019 0,0-0,7 -6,4--72 6,7-5,5
(002953) Vysheslavia Berthelot 06.12.2018-19.02.2019  116,6-117,8  -0,8--1,0  15,3-12,2
(005565) Ukyounodaibu  Berthelot, Les Makes 09.12-23.12.2019 93,1-26,8  -12,1--11,8 27,0-25,7
(006206) Corradolamberti Berthelot 01.04-19.09.2019 29,2-80,9 04--02 56216
(009312) 1987 VE2 Berthelot 19.08.2019 325 7,8 3
(009631) Hubertreeves Berthelot 07.02-16.02.2019 139,6 -1,5 1,0-3,0
(009984) Gregbryant Berthelot 10.02-23.02.2019 146,7 -3,2 3,4-3,9
(010535) 1991 RB1 Berthelot 25.07-05.08.2019 309,8 7 5,5-3,9
(016344) 2370 T-3 Berthelot 09.08.2019 312.3 11,2 6,2
(018464) 1995 SK23 Berthelot 04.12.2019 66,4 8,4 4,9
(018925) 2000 PY25 Berthelot 25.10-27.10.2019 32,9 12,6 5,6
(023354) 9547 P-L Pic du Midi 30.09.2019 165,6 -0,7 7,1
(027448) 2000 GQ6 Bucharest 30.03-31.03.2019 190,1 2,1 1
(028293) 1999 CN57 Bucharest 30.03-04.04.2019 195,7 1,8 3,5-1,3
(033705) 1999 LJ Berthelot 20.08-04.09.2019 335,4 6,1 5,9-4,2
(034060) 2000 OZ45 Berthelot 11.08-19.10.2019 359,851 8,1-10,1  20,0-10,1
(035572) 1998 HW6 Berthelot 18.11-25.11.2019 58,5 -4,1 1,8
(037645) Chebarkul Pic du Midi 30.09-02.10.2019 349,8 -4,4 10,8
(045444) 2000 AD180 Bucharest 22.08-07.09.2019 92,3-97,8 -4,3 18,1-20,4
(060002) 1999 TUS Berthelot 17.11-02.12.2018 57,1 -1,7 1,6-5,9
(096736) 1999 NA48 Berthelot 08.08-11.08.2019 323,6 14 9,5
(105209) 2000 OU48 Berthelot 23.10-24.10.2019 31 3,8 2,4
(159666) 2002 GX14 Pic du Midi 03.10.2019 350 -2,4 12,2

Tabelul 6.3: Date pertinente pentru observatiile facute.

Telescop - telescopul

folosit; Data-obs, intervalul de timp in care s-au realizat observatiile, in format

zz/mm/aaaa; PAB - unghiul de pozitie bisector al asteroidului, in longitudine si

latitudine; & « - unghiul de faza la care s-a observat asteroidul.
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de 0,26 magnitudini, dar si faptul ca maximele nu au aceeasi stralucire. Acest
asteroid nu face parte dintr-o familie si este situat la limita interioara a rezonantei.

(23354) 9547 P-L nu face parte dintr-o familie de asteroizi si se afla la marginea
interioara a rezonantei. A fost observat o noapte, timp in care am putut determina
o perioada de rotatie de 2,9 4+ 0,3 ore, cu o amplitudinea de 0,2 magnitudini. In
timpul scurt de observatii am masurat un minim si un maxim, dar nu am putut
observat un ciclu de variatie, ceea ce a dus la erori mari in determinarea perioadei.

(28293) 1999 CN5T a fost observat timp de doua nopti, in care am determinat o
perioada de rotatie 3,99 40, 02 ore si o amplitudine a variatiei de stralucire de 0,43
magnitudini. Curba de lumina este bimodala, cu maxime si minime de straluciri
egale. Acest obiect este situat la marginea interioara a rezonantei si nu face parte
dintr-o familie de asteroizi.

(33705) 1999 LJ este situat la marginea interioara a rezonantei si are o magnitu-
dine absoluta de 13,9. Nu este identificat ca membru al vreunei familii de asteroizi,
cu toate ca se afla la margine exterioara a familiei Klio. Curba de lumina, compusa
din trei nopti de observatii, arata o amplitudine de 0,19 magnitudini si o perioada
de rotatie de 5,197 4 0,009 ore, cu maxime de straluciri egale.

(37645) Chebarkul este situat la marginea exterioara a familiei Vesta si la
marginea interioara a rezonantei. Are magnitudinea absoluta de 14,4. A fost ob-
servat timp de 4 nopti de la Pic du Midi si Berthelot, timp in care s-a detectat o
variatie mare de stralucire, de 0,6 magnitudini. Perioada de rotatie, determinata
din observatiile de la Pic du Midi, este de 5,34 + 0,07 ore, iar curba de lumina este
bimodala si simetrica.

(45444) 2000 AD180 a fost observat timp de 6 nopti dar nu s-a putut identifica
nicio variatie de stralucire. Pentru ca stralucirea obiectului nu a variat de la o
noapte la alta si luand in considerare semnalul luminos (SNR 10), putem estima ca
amplitudinea curbei de lumina este mai mica decat cea pe care o putem detecta noi
pentru un obiect de stralucirea asteroidului si anume, mai mica de 0,1 magnitudini.
Acest obiect este situat la marginea exterioara a rezonantei.

(96736) 1999 NA48 a fost observat timp de 3 nopti, cu un timp total de
observatii de 11 ore. Nu s-au observat variatii de stralucire nici in cea mai lunga

noapte de observatie (de 4 ore). In acest caz, fie avem de-a face cu o perioadd lungi
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de rotatie, fie amplitudinea este mai mica de 0,1 magnitudini, asa cum putem de-
tecta in mod normal din acest loc de observatii. Acest asteroid se afla in mijlocul
rezonantei.

(159666) 2002 GX14 a fost observat de la Pic du Midi, pe parcursul a 4 orei,
Am putut detecta o crestere in stralucire de 0,1 magnitudini, drept pentru care
propunem o perioada de rotatie mai mare de 4 ore. Acest asteroid nu este membru

al unei familii si se afla la marginea interioara a rezonantei.

Asteroizi la rezonanta situata la 2,82 UA

Am observat 21 de asteroizi la aceasta rezonanta, 11 situati la marginea interioara
si 10 la marginea exterioara a rezonantei. Pentru 15 dintre asteroizii observati nu
am gasit referinte in literatura, drept pentru care parametrii determinati de noi sunt
primii publicati pentru aceste obiecte. Noua dintre asteroizi sunt membri ai unor
familii, dupa cum urmeaza: 5 membri ai familiei Gefion, 1 membru al familiei Agnia
si 3 membri ai familiei Koronis.

(716) Berkeley, un asteroid situat in acelasi spatiu (a,i) ca membrii familiei
Dora dar fard a fi membru, a fost observat timp de 8 nopti. In literaturd [70] a
fost publicata o perioada de rotatie de 15,55 ore, iar datele noastre confirma acest
rezultat. Am determinat o perioada de rotatie de 15,53 4+ 0, 04 ore si o amplitudine
de 0,27 magnitudini, insa unul din minime nu a fost observat in intregime.

(541) Deborah este un asteroid mare (H = 10,1) situat la marginea interioara
a rezonantei. A fost observat timp de 7 nopti dar nu a putut fi detectata o variatie
de stralucire. Un rezultat anterior [1] arata o perioada de rotatie de 23,37 4+ 0,05
ore si o amplitudine de 0,1 magnitudini, prea mica pentru a putea fi detectata din
locul de observatii.

(858) El Djezair a fost observat timp de 9 nopti, cu un timp total de observatii
de 39 de ore. Curba de lumina arata o perioada de rotatie de 22,02 + 0,07 ore si o
variatie de stralucire de 0,15 magnitudini. Observatiile anterioare [278] sunt in buna
concordanta cu rezultatele noastre, curba de lumina obtinuta de noi acoperind mai
bine variatia de stralucire a asteroidului. (858) El Djezair este situat la marginea
interioara a rezonantei si nu este membru intr-o familie de asteroizi.

(1428) Mombasa este un asteroid mare (H = 10,3) care a fost observat timp de 8
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nopti. Am determinat o perioada de rotatie de 17,0000, 032 si o amplitudine mica
de doar 0,15 magnitudini, un rezultat care confirma datele existente in literatura
[90]. Asteroidul este situat la maginea interioara a rezonantei.

(2244) Tesla este un asteroid situat la marginea interioara a rezonantei, observat
timp de 5 nopti. Am determinat o perioada de rotatie de 14,66 4 0,03 ore dintr-
o curba de lumina fragmentata, unul din maxime nefiind observat. Amplitudinea
curbei de lumina este de 0,24 magnitudini, iar minimele nu au straluciri egale.

(2386) Nikonov este un membru al familiei Gefion, situat la marginea exterioara
a familiei de asteroizi si la marginea interioara a rezonantei. A fost observat timp
de 7 nopti, cu un timp total de observatii de 29,5 ore. Am determinat o perioada de
rotatie de 5,896 + 0,004 ore si o amplitudine de 0,76 magnitudini, un rezultat care
confirma datele din literatura [55], bazat pe fotometrie GAIA DR2.

(2868) Upupa este situata la marginea interioara a rezonantei si a fost observat
timp de 4 nopti, cu un total de 12,1 ore. Perioada de rotatie determinata este de
6,440, 1 ore, iar amplitudinea de 0,36 magnitudini. Curba de lumina este bimodala
si simetrica.

(2953) Vysheslavia este un membru al familiei Koronis, situat la marginea in-
terioara a familiei si la cea exterioara a rezonantei. A fost observat timp de 8 nopti,
cu un timp total de observatie de 24 de ore. Am determinat o perioada de rotatie
de 6,295 £ 0,003 ore si o amplitudine de 0,17 magnitudini, rezultat care il confirma
pe singurul aflat in literatura [259].

(5565) Ukyounodaibu a fost observat de la observatoarele din Bucuresti si Le
Makes (Insulele Reunion), cu un timp total de observatii de 22 de ore. Perioada de
rotatie determinata este de 5, 750940, 0081 ore, iar amplitudinea de 0,3 magnitudini.
Curba de lumina a fost fitata cu o functie Fourier de gradul 3. Asteroidul nu este
membru al unei familii si se afla la marginea interioara a rezonantei.

(6206) Corradolamberti este membru al familiei Koronis. A fost observat la
doua epoci, in septembrie 2018 si decembrie 2019, timp de 8 nopti. Nu am putut de-
termina variabilitate in limita a 0,3 magnitudini (limita de variabilitate de stralucire
pe care o putem atinge la semnalul pe care il avea asteroidul) nici chiar in cea mai
lunga noapte de observatii (4,5 ore).

(9312) 1987 VE2 a fost observat pentru o singura noapte, timp de 3 ore. Nu
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am putut determina o perioada si nici o variatie de stralucire sub pragul de 0,1
magnitudini, limita de precizie a locului de observatie. Asteroidul este situat la
marginea interioara a rezonantei si este membru al familiei Gefion.

(9631) Hubertreeves este membru al familiei Koronis si este situat la marginea
exterioara a rezonantei. A fost observat timp de 5 nopti. Perioada de rotatie este
de 9,99 + 0,06 ore, iar amplitudinea de 0,51 magnitudini. Curba de lumina este
bimodala si are un minim mai putin stralucitor decat celalalt.

(10535) 1991 RB1 a fost observat timp de 5 nopti si a fost evident din observatii
ca perioada de rotatie era mai lunga decat cea mai lunga noapte de observatii.
Curba de lumina prezinta o periodicitate de 12,94 £ 0,08 ore si o amplitudine de
0,34 magnitudini. Asteroidul nu este membru al unei familii si se afla la marginea
interioara a rezonantei.

(16344) 2370 T-3 este un membru al familiei Gefion, situat la marginea exte-
rioara a familiei. A fost observat timp de 3 nopti. Cea mai lunga noapte de observatii
a avut 4,8 ore, timp in care am detectat un minim al variatiei de stralucire. Putem
afirma ca perioada de rotatie este mai mare de 5 ore si amplitudinea de aproximativ
0,2 magnitudini.

(18464) 1995 SK23 este membru al familiei Gefion. A fost observat doar o
noapte, timp de 6 ore. Am detectat o variatie de stralucire de 0,3 magnitudini dar
pentru ca nu am putut observa o rotatie completa nu am determinat perioada de
rotatie. Totusi, tinand cont de durata observatiilor, putem estima ca perioada de
rotatie este mai lunga de 6 ore.

(18925) 2000 PY25 este situat la marginea interioara a rezonantei dar nu este
membru al unei familii. A fost observat timp de 3 nopti, cu un timp total de
observatii de 18,2 ore. Curba de lumina este asimetrica, avand un maximul cu
durata mai mare decat celalalt. Perioada de rotatie este de 3,98 + 0,03 ore, iar
amplitudinea de 0,3 magnitudini.

(27448) 2000 GQG6 este situat la marginea exterioara a rezonantei, in acelasi
spatiu (a, sin i) ca si membrii familiei Koronis dar nu este membru. A fost observat
de-a lungul a 2 nopti, timp de 7,5 ore. Am determinat o perioada de rotatie de
3,91+£0, 07 ore si o amplitudine de 0,41 magnitudini. Curba de lumina este bimodala

si asimetrica.
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(34060) 2000 OZ45 este membru al familiei Gefion si este localizat la marginea
exterioara a familiei. Cele 7 nopti de observatii arata o curba de lumina simetrica
si bimodala, cu o perioada de rotatie de 17,64 + 0,02 ore si o amplitudine de 0,26
magnitudini. Unul din maxime nu a fost observat in totalitate.

(35572) 1998 HWG, situat la marginea interioara a rezonantei, nu a prezentat
variatie de stralucire in limita a 0,1 magnitudini. A fost observat timp de 4 nopti,
cea mai lunga sesiune de observatii avand durata de 5,3 ore.

(60002) 1999 TU5 este membru al familiei Agnia, situat la marginea interioara
a rezonantei. Datele de observatii, luate pe parcursul a 3 nopti, arata o curba de
lumina bimodala, asimetrica, cu o perioada de rotatie de 7,315 4 0,017 ore si o
amplitudine de 0,15 magnitudini.

(105209) 2000 OU48 a fost observat pentru o noapte, timp de 6 ore, perioada in
care s-a putut observa o rotatie completa. Perioada de rotatie este de 5,60, 5 ore si
amplitudinea de 0,1 magnitudini. Acest asteroid este situat la marginea interioara a
rezonantei, in acelasi spatiu (a, sin i) ca familia Dora, dar nu este considerat membru

al acestei familii.

6.1.1 Concluzii

O comparatie intre numarul de asteroizi situati in rezonante pentru care s-au de-
terminat perioadele de rotatie si cei observati in aceasta teza de doctorat (Fig. 6.3)
arata o crestere de cu 42% a numarului de obiecte observate in rezonanta de la 2,82
UA si una cu 15% in rezonanta de la 2,5 UA. Histograma perioadelor de rotatie
din cele doua rezonante arata o distributie bimodala pentru asteroizii observati in
rezonanta de la 2,82 UA. In rezonanta de la 2,5 UA nu am observat multi asteroizi
pentru a ma putea pronunta asupra distributiei perioadelor.

Pentru a afla daca exista o corelatie intre forma asteroizilor si marimea/perioada
de rotatie a lor am realizat doua grafice pe care am reprezentat raportul a/b -
perioada de rotatie si raportul a/b - magnitudinea absoluta (Fig. 6.8).

Pentru asteroizii din rezonante nu am gasit rapoarte a/b mai mari de 2, media
fiind de 1,3, ceea ce Inseamna o forméa aproape rotunda. Practic, 57% dintre asteroizi

sunt aproape sferici, cu rapoarte a/b mai mici de 1,3, iar 99% dintre acestia au
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Figura 6.8: Stinga: perioada de rotatie ca functie de diametrul asteroizilor din
rezonante observati. Marimea simbolului este proportionald cu durata perioadei de rotatie.
Dreapta: raportul dintre axele mari ale asteroidului si diametru. Marimea simbolului este

proportionald cu durata perioadei de rotatie.

perioade mai lungi de 5 ore. Din datele obtinute se vede faptul ca raportul a/b
tinde spre 1 cu cresterea perioadei, insa pentru determinarea unei corelatii mai
precise este nevoie sa se observe mai multi asteroizi. In ceea ce priveste marimea
(reprezentata prin magnitudinea absoluta), nu se observa nici o corelatie cu raportul
a/b.

Pentru asteroizii din rezonanta 3:1 nu am gasit perioade de rotatie mai lungi 8
ore, insa esantionul de obiecte o observate este prea mic pentru a se putea determina
o regula. Tot in aceasta rezonanta se afla si asteroidul (023354) 9547 P-L, un obiect
cu rotatie rapida (2,8 ore) aflat la limita de rotatie pentru diametrul sau. Forma
aproape sferica indica faptul ca obiectul ar fi de tip conglomerat de fragmente in
care fortele dintre particule sunt mai puternice decat forta centrifuga.

Amprenta structurii interne in cadrul acestor obiecte se vede foarte usor la
obiectele cu raport mic intre axele a/b si rotatii lungi. Dintre toate obiectele obser-
vate se remarca (716) Berkeley, (541) Deborah, (858) El Djezair si (1428) Mombasa,
care au diametru mai mari de 20 km, perioade mai lungi de 15 ore si rapoarte a/b
mai mici de 1,3. Pot estima ca in cadrul obiectelor observate, luand in consider-
are proprietatile fizice enumerate mai sus, 86% se clasifica drept asteroizi de tip

conglomerat de fragmente (Fig. 6.10).
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Asteroid H Rot. per. [ore] Rot. per. eroare [ore] AM [mag] Rezonanti si familie
(000541) Deborah 10,01 - - 0,1 5:2
(000716) Berkeley 10,61 15,53 0,04 0,27 5:2
(000858) El Djezair 10,14 22,02 0,07 0,15 5:2
(001428) Mombasa 10,15 17,000 0,032 0,15 5:2
(002244) Tesla 11,73 14,66 0,03 0,24 5:2
(002386) Nikonov 11,6 5,896 0,004 0,76 5:2 Gefion
(002868) Upupa 12,84 6,4 0,1 0,36 5:2
(002953) Vysheslavia 11,69 6,295 0,003 0,17 5:2 Koronis
(005565) Ukyounodaibu 11,95 5,7509 0,0081 0,3 5:2
(006206) Corradolamberti 12,92 - - <0,3 5:2 Koronis
(009312) 1987 VE2 12,64 - - <0,1 5:2 Gefion
(009631) Hubertreeves 13,3 9,99 0,06 0,51 5:2 Koronis
(009984) Gregbryant 13,19 7,86 0,02 0,26 3:1
(010535) 1991 RB1 13,05 12,94 0,08 0,34 5:2
(016344) 2370 T-3 13,77 >5 - 0,2 5:2 Gefion
(018464) 1995 SK23 14,07 >6 - 0,3 5:2 Gefion
(018925) 2000 PY25 13,22 3,98 0,03 0,3 5:2
(023354) 9547 P-L 14,56 2,89 0,3 0,2 3:1
(027448) 2000 GQ6 13,28 3,91 0,07 0,41 5:2
(028293) 1999 CN57 13,71 3,99 0,02 0,43 3:1
(033705) 1999 LJ 13,72 5,197 0,009 0,19 3:1
(034060) 2000 OZ45 12,63 17,64 0,02 0,26 5:2 Gefion
(035572) 1998 HWG6 1294 - - <0,1 5:2
(037645) Chebarkul 14,06 5,34 0,07 0,61 3:1 Vesta
(045444) 2000 AD180 13,99 - - <0,2 3:1
(060002) 1999 TU5 13,52 7,315 0,017 0,15 5:2 Agnia
(096736) 1999 NA48 14,41 - - <0,1 3:1
(105209) 2000 OU48 14,04 5,6 0,5 0,1 5:2
(159666) 2002 GX14 1496 >5 - <0,1 3:1

Tabelul 6.4: Caracteristicile observate alte obiectelor descrise mai sus. Rot. per.
este perioada de rotatie in ore, insotita de eroare (Rot. per. eroare); AM este
amplitudinea variatiei; sunt redate si informatii despre rezonanta din care fac parte

dar si despre apartenenta la familii de asteroizi.
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Figura 6.11: Curbe de lumina ale asteroizilor din rezonante observati in decursul

acestel teze.
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Figura 6.12: Curbe de lumina ale asteroizilor din rezonante, observati in decursul

acestei teze (continuare).
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Figura 6.13: Curbe de lumina ale asteroizilor din rezonante observati in decursul

acestel teze (continuare).
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6.2 Proprietati fotometrice ale asteroizilor geoin-

tersectori

In cadrul tezei am determinat perioada de rotatie pentru asteroizi geointersectori, cu
scopul de a determina, confirma sau infirma rezultatele anterioare. Interesul pentru
asteroizii cu perioade cunoscute este justificat pentru ca rotatia se poate modifica in
urma efectelor non-gravitationale sau poate fi diferita din simplul fapt ca unghiul de
observare este diferit la aparitii diferite. Uneori noi date pot imbunatati sau modifica
complet valoarea perioadei de rotatie, chiar si pentru asteroizii cu mai multe date
de observatie [252].

In aceast3 sectiune prezint date fotometrice pentru 31 de asteroizi geointersec-
tori in cadrul unui studiu observational de doi ani realizat la Institutul Astronomic
al Academiei Romane. Prezint date pentru 5 asteroizi geointersectori care sunt surse
posibile pentru curenti de meteori si 17 asteroizi cu Av mai mica de 12 km/s. Pen-
tru unele obiecte am putut doar estima o perioada de rotatie, din cauza observatiilor
putine, variatiei mici de stralucire sau a perioadelor foarte lungi de rotatie.

Legatura directa intre asteroizii geointersectori si curentii de meteori [53] [110]
este investigata prin metode prin metode de similitudine orbita cu criterii multiple,
cu rezultate notabile, curentii de meteori Quadrantide, Geminide si Tauride fiind
recunoscute ca avand un asteroid sau mai multi ca sursa. Rezultatul acestor studii
este o lista de obiecte si unul dintre obiectivele studiului nostru este acela de a
determina perioada de rotatie a unora dintre asteroizi care pot fi o sursa de mete-
ori. Prezint curbe de lumina pentru cinci astfel de obiecte: (1566) Icarus, (3200)
Phaethon, (155140) 2005 UD, (190166) 2005 UP156 si (503941) 2003 UV11.

O categorie speciala de asteroizi geointersectori este reprezentata de aceia care
sunt tinte pentru misiunile spatiale. Studierea in-situ ale suprafetelor unui aster-
oid ofera informatii si indicii despre formarea si evolutia sistemului nostru solar si
permite studiul de material pristin. Deoarece operatiunile navelor spatiale depind
de proprietatile fizice ale obiectului, cunoasterea in avans ale unor proprietati per-
mite o mai buna planificare a studiului de pe orbita. Criteriul de selectare al unui

asteroid de interes valoarea cat mai mica a parametrului Av. Modificarea vitezei
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unei sonde spatiale dintre orbita terestra si orbita asteroidului - Av - este o masura
a cantitatii de combustibil necesara pentru a deplasa nava spatiala intre cele doua
corpuri. incepénd cu ianuarie 2019, 9% dintre asteroizii geointersectori descoperiti
au Av < 5 km/s, 30% au Av < 6 km/s si 55% au Av < 7 km/s.

In esantionul de 31 de asteroizi observati, distributia in functie de Av este
urmatoarea: un obiect cu Av < 5 km/s; doua cu 5 < Av < 6 km/s; sase obiecte cu
6 < Av < 7 km/s; sapte obiecte cu 7 < Av < 12 km/s.

Limita de 12 km/s este o limita pentru o utilizare eficienta a combustibilului in
vederea studierii unui asteroid, limita care ia in considerare ferestrele de lansare si
durata misiunii pentru misiunile robotice posibile catre asteroizi. Luand in consider-
are dimensiunea estimata a asteroidului, impreuna cu valoarea perioadei de rotatie,

se pot extrage informatii despre structura interna a asteroidului.
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Figura 6.14: Sus: Asteroizii observati sunt reprezentati cu cercuri mari in spatiul (a,
e). Pe fundal sunt reprezentati asteroizii geointersectori descoperiti. Cu gri sunt asteroizii
Aten, cu verde asteroizii Apollo si cu albastru asteroizii Amor. Jos: Asteroizii observati

in functie de semiara mare a orbitei si a vitezei AV. Culorile sunt aceleasi ca mai sus.

In Fig. 6.14 sunt reprezentati asteroizii geointersectori observati in spatiul (a,

e), impreuna cu valorile Av in functie de tipul orbital.

153



Obiectele au fost observate de-a lungul unei perioade de trei ani si alese in
functie de capabilitatile sistemului de observatii. Am ales asteroizi geointersec-
tori la aparitii favorabile si situati la departari mici de Pamant. cautand obiecte
stralucitoare pentru a maximiza raportul semnal/zgomot (SNR) in imagini. Au fost
efectuate observatii cu doua telescoape ale Institutului Astronomic al Academiei
Romane din Bucuresti, Romania: un telescop de 0,5 m si unul 0,4 m in diametru.

Lucrarea prezinta curbe de lumina si perioade de rotatie pentru 31 de asteroizi
geointersectori, estimari minime pentru perioade si amplitudini pentru doua obiecte
si curbe de lumina fara variatii (si nici estimari pentru perioade) pentru un asteroid.
Erorile complete si alte date observationale pertinente sunt disponibile in Tabelul 1.

Sase obiecte se afla pe lista de asteroizi geointersectori care pot fi o sursa de
curenti de meteori si 20 au Av mai mic de 12 km/s. Conform clasei dinamice, 39%
din asteroizii observati sunt de tip Amor, 9% sunt Aten si 52% sunt de tip Apollo.
589% din asteroizii observati sunt clasificati si ca PHA.

In unele cazuri nu putem furniza estima valori si erori ale perioadele de rotatie.
Pentru unele obiecte prezint curbe de lumina fara variatii aparente de luminozitate
si nici o estimare a periodicitatii. Exista doua motive fizice pentru aceasta situatie:
obiectele sunt aproape sferice sau axa de rotatie este de-a lungul liniei de vedere.
Pentru obiectele mici, natura sferica este discutabila si este de asteptat ca acestea sa
prezinte o amplitudine mare a variatiei luminozitatii, dar pentru obiecte mari este
posibila o curba de lumina plata. O alta explicatie pentru o curba de lumina fara
variatie ar fi numarul scazut de date observationale, deoarece in cazul unei perioade

lungi de rotatie sunt necesare multe nopti de observatii.

Asteroizi geointersectori surse de curenti de meteori

In aceast’ sectiune descriem asteroizi care sunt o sursa posibila de curenti de meteori.
Pentru aceste obiecte am determinat perioade de rotatie si erorile lor, data de minim
(ToM), amplitudinea variatiei luminozitatii si gradul curbei Fourier.

(1566) Icarus este un asteroid apartinand clasei dinamice a asteroizilor potential
periculosi. A fost observat in noptile de 22 si 23 iunie 2015, cu telescopul de 0,5
m. Am obtinut o perioada de rotatie de 2,274 + 0,004 ore si o amplitudine de 0,12

magnitudini. Curba de lumina este bimodala, dar asimetrica, cu un minim mai mare
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Asteroid Tip Telescop Data-obs a [°] PAB long ] PAB lat [°] Av [km-s™}]
(1566) Icarus Apollo/PHA 0.5 m 2015/06/22-23  48.3-46.1 241 5 15.2
(2059) Baboquivari Amor 0.4m 2019/08/14-09/29 15.1-34.0 329 14 7.7
(3122) Florence Amor/PHA 04 m 2017/09/10-12/22 71.4-37.8 54 51 5.8
(3200) Phaethon Apollo/PHA 0.4 m 2017/12/11-12  20.7-24.2 78 13 15.2
(9400) 1994 TW1 Amor 0.5 m 2015/09/13-10/06  37.2-49.0 30 15 114
(13553) Masaakikoyama Amor 0.4 m 2018/06/24-08/23 32.3-19.9 314 20 6.6
(35396) 1997 XF11 Apollo/PHA 0.5 m 2016/04/15 4.3 203 -2 6.5
(85989) 1999 JD6 Aten/PHA 05 m 2015/07/07-19  46-64.6 312 22 14.7
(99907) 1989 VA Aten 0.4 m 2017/11/01-02 31-33.5 63 -1 16.1
(138925) 2001 AU43 Amor 0.5 m 2017/08/01-02 8.2-7.7 307 5 23.7
(140158) 2001 SX169 Apollo/PHA 04 m 2017/11/20-29 10.5-12.2 63 -7 6.5
(143404) 2003 BD44 Apollo/PHA 04m  2017/02/26-03/28 17.2-11.9 178 -1 6.9
(144332) 2004 DV24 Apollo/PHA 0.4 m 2018/09/03-04 79.1-79.6 350 52 19.1
(155140) 2005 UD Apollo  04m 2018/10/03-06  28.3-17.1 30 5 15.8
(190166) 2005 UP156 Amor 0.4 m 2017/06/20-30  32.8-35.8 263 19 6.3
(206378) 2003 RB Apollo/PHA 0.5 m 2015/08/23-28 52.7-71.3 355 22 5.5
(276033) 2002 AJ129 Apollo/PHA 04 m 2018/02/05-09 24.1-16.2 140 0 14.5
(333888) 1998 ST4 Amor 0.4 m 2017/10/01-17 12.5-15.1 14 12 5.3
(348400) 2005 JF21 Amor/PHA 0.5 m 2015/07/23-25 33.9-34.3 284 14 6.6
(354030) 2001 RB18 Amor 0.4 m 2019/09/03-08 18.2-18.5 344 11 6.4
(398188) Agni Aten/PHA 0.4 m 2018/08/02-03 39.2-41.5 293 13 8.4
(418849) 2008 WM64 Apollo/PHA 04 m 2017/12/21-26 29.5-42.4 101 -6 14.3
(444193) 2005 SE71 Apollo/PHA 0.4 m 2018/04/22-05/01 55.9-26.3 206 16 10.1
(444584) 2006 UK Apollo/PHA 0.4 m 2017/10/30 163.4 a1 9 7.1
(455432) 2003 RP8 Amor 0.4 m 2019/07/27-08/12  15.1-59.1 300 24 10.4
(503941) 2003 UV11 Apollo/PHA 04 m 2017/10/19-20 10.9-8.9 33 -1 10.3
1999 AF4 Amor 0.4 m 2018/01/18 8.5 121 -4 7.5
2012 TC4 Apollo 0.4 m 2017/10/11 42.3-45.8 359 1 10.7
2015 DP155 Amor/PHA 0.4 m 2018/06/05-12  63.4-38.8 260 29 16
2015 TB145 Apollo/PHA 0.5 m 2015/10/30 35.8-36.8 35 -9 15.1
2018 GE3 Apollo 0.4 m 2018/04/14 28.2 216 8 —
2019 GT3 Apollo 0.4 m 2019/09/09 45.7 330 23 —

Tabelul 6.5: Date despre circumstantele de observatii. Data-obs- intervalul in care

s-au facut observatiile, in format yyyy/mm/dd; tipul de asteroid geointersectori,

telescopul utilizat, unghiul de faza, Av; PAB este unghiul bisector cu Pamantul si

Soarele
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decat celalalt. Acest rezultat este In acord cu [267] si [180], care au gasit o curba de
lumina asimetrica.

(3200) Phaethon este cel mai mare asteroid geointersector si este clasificat ca
potential periculos. Este un asteroid pe orbita cometara [106] care prezinta activitate
cometara si stralucire anormala la periheliu [106]. Phaethon este sursa curentului de
meteori Geminide [53] si este un obiect bine studiat (U = 3), tinta a misiunii Destiny
+ [103]. Raportam o curba de lumina incompleta din doua nopti de observatie, din
decembrie 2017. Am determinat o perioada de rotatie de 3,6627 + 0,0615 ore, o
amplitudine de stralucire de 0,14 magnitudini si o curba de lumina bimodala cu un
maxim mai slab decat celalalt, in buna concordanta cu rezultatele recente [111, 81,
2, 118].

(155140) 2005 UD este un asteroid geointersector de tip Apollo considerat a fi
asociat cu curentul de meteori diurn Sextantide si a fi un fragment al lui Phaethon
[112] care la randul sau ar putea fi o cometd evoluata termic [106]. Rezultatele
anterioare au gasit o perioada de rotatie de 5,2310 [112]. Am observat acest obiect
timp de 3 nopti, in octombrie 2018. Am gasit o perioada de rotatie neechivoca de
5,2219 4 0,0459 de ore din datele noastre si o curba de lumina bimodala cu maxime
egale. Amplitudinea variatiei luminozitatii a fost de 0,4 magnitudini, in acord cu
[113].

(190166) 2005 UP156 a fost observat de catre [264], care a gasit o perioada de
rotatie de 40,5 £ 0,1 ore. Un studiu mai recent [273] a constatat ca 2005 UP15 este
un sistem binar sincron cu o perioada similara. Am observat asteroidul timp 7 nopti
in decembrie 2017 si am gasit o perioada de rotatie de 40,5 +0,1 ore. Datele noastre
formeaza o curba de lumina incompleta, dar cu extremele de luminozitate obser-
vate. Prin urmare, chiar daca rezultatele noastre corespund lucrarilor anterioare,
recomandam prudenta in interpretarea lor.

(503941) 2003 UV11 a fost observat doar pentru doua nopti, insuficiente pentru
a detecta perioada de rotatie de 8,25 ore raportata de [269]. Amplitudinea observata
poate fii de maxim 0,3 magnitudini, observandu-se o crestere in stralucire in a doua
noapte de observatii, o estimare in concordanta cu rezultatul din literatura.

2019 GT3 este un asteroid mic de tip Apollo, care a fost observat timp de 3
ore in seara de 9 septembrie 2019, pe cand se afla la 0,058 UA de Pamant. Am
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putut determina ca acest obiect este in rotatie rapida, cu o perioada de rotatie de
0,3547+0,0058 ore. Curba de lumina este asimetrica, prezentand maxime si minime
de stralucire diferita. Amplitudinea este de 0,79 magnitudini. 2019 GT3 este o

posibila sursa pentru curentii de meteori Corvide sau h Virginide [53].

Asteroizi posibili tinte pentru misiuni spatiale

In aceasts sectiune prezentam curbele de lumina, perioadele de rotatie si ampli-
tudinea luminozitatii pentru asteroizi geointersectori cu Av mai mic de < 12 km/s.

(2059) Baboquivari este un asteroid geointersector de mari dimensiuni (H=15,8)
care a fost observat timp de 11 nopti, intre august-septembrie 2019. Stralucirea
mare a obiectului a permis obtinerea unui SNR mare si erori mici la fotometrie. Am
determinat ca asteroidul are o rotatie lenta, cu o perioada de rotatie sinodica de
38,440,2 ore. Amplitudinea este de 0,59 magnitudini.

Asteroidul (3122) Florence a fost observat din Bucuresti timp de 9 nopti, din
septembrie pana in decembrie 2017. Pentru fiecare noapte de observatii am gasit
o perioada de rotatie diferita de celelalte, o dovada a faptului ca perioada variaza.
Curba de lumina este bimodala, cu un maxim cu 0,1 magnitudini mai stralucitor
decat altul. O perioada de rotatie pentru toate datele este de 2,615 £ 0,003 ore,
care insa nu este in concordanta cu alte rezultate. Stiind ca exista si doi sateliti,
am incercat sa detectam perioadele de revolutie ale acestora. Am folosit algoritmul
Dual Period Search. Dupa ce am stabilit perioada de rotatie a primarului am scazut
valoarea acesteia din date pentru a detecta variatia datorata satelitilor. Nu am
putut identifica perioadele de 8 si 25 de ore din literatura, dar am gasit o alta, de
10,328 £ 0, 0036 ore, valoare in buna concordanta cu cea determinata de [275]. Din
curba de faza am gasit o valoare pentru magnitudinea absoluta, 13,542 £ 0, 188, si
una pentru panta, 0,169 £ 0,09. Rezultatele sunt prezentate in figurile 6.21 6.22
6.23 6.24.

Asteroidul geointersector de tip Amor (9400) 1994 TW1 a fost observat timp de
8 zile in septembrie 2015. Nu am putut observa toate fazele rotatiei, in special pe cele
extreme si nu putem confirma rezultatul lui [268] care a raportat o perioada sinodica
de 97,1 ore din observatii realizate la sase luni dupa noi. Rezultatul nostru este o re-

reducere a datelor utilizate de [246], care a gasit o perioada de rotatie ceva mai lunga,
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de 82,5 ore, un rezultat similar cu [246] dar diferit de [268]. Rezultatele diferite arata
ca 1994 TWI este un asteroid in rotatie haotica, care prezinta mai multe armonice
in curba de lumina. O perioada de 97,1 ore s-a potrivit cu datele nostre, rezultate
care prezinta o discrepanta in parte ascendenta a variatiei de stralucire. Pana in
iulie 2019 datele noastre si ale lui [268] sunt singurele din literatura.

Pentru (13553) Masaakikoyama [201] a gasit o perioada de rotatie de 38 de ore
cu date luate In 2015. [272] a publicat date noi, luate in aceeasi perioada de timp
ca si noi, care confirma rotatia haotica pentru acest obiect, gasind trei perioade,de
32, 39 si 58 de ore, care ajusteaza datele lor. Cele doua rezultate confirma faptul ca
pentru rotatia acestui asteroid se pot gasi mai multe perioade. Am observat acest
obiect timp de 15 nopti intre iunie si august 2018 cand se afla la departare mica de
Pamant si am gasit o perioada de rotatie de 31,98 4+ 0,09 de ore, asemanatoare cu
cea raportata de [272]. Extremele curbei de lumina sunt bine observate dar datele
sunt imprastiate in ciclul de variatie, drept pentru care rezultatul nostru nu are un
grad mare de incredere. Amplitudinea variatiei determinata de noi se aseamana cu
cea a [272] pentru o perioada de rotatie de 32 de ore.

(35396) 1997 XF11 este un asteroid potential periculos observat pe parcursul
unei singure nopti, pe 15 aprilie 2016. Acest asteroid are o perioada de rotatie
de 3,253 de ore [136, 268, 201]. Intervalul de 2,78 de ore cat a fost observat de
noi reprezinta aproape o rotatie, iar perioada de rotatie determinata de noi este de
3,186+0,028 ore. Am folosit datele noastre in comun cu cele ale lui Warner [268] si
am remarcat ca setul nostru de date se suprapune perfect cu cel existent deja (Fig.
6.19).

(140158) 2001 SX169 este un asteroid potential periculos observat timp de doua
nopti pe 20 si 29 noiembrie 2017. Am observat doua rotatii complete si am stabilit o
perioada de rotatie de 3,3115 4 0,0063 ore si o amplitudine de 0,31 magnitudini. De
asemenea, am observat in periodograma ca alte perioade sunt posibile in intervalul
de 3,1-3,4 ore. Acest rezultat este ceva diferit de cel al lui [247] si [269], care dau
3,14 ore pentru perioada de rotatie, obtinut din date luate la 14 zile si o luna mai
tarziu decat noi. Nu putem folosi datele acestora din cauza ca au fost luate la mai
mult de 100 de rotatii ale asteroidului dupa observatiile noastre (eroarea va fii mai

mare decat perioada de rotatie determinata de noi).
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(143404) 2003 BD44 este un alt asteroid potential periculos cu o perioada lunga
de rotatie, destul de incerta. Datele noastre, desi acopera 5 nopti, nu acopera
intreaga curba de lumina. Am testat perioada de rotatie de 78,6 + 0,1 ore [187]
care a s-a potrivit datelor noastre. [187] a gasit ca obiectul este in rotatie rapida
si propune mai multe valori pentru perioada de rotatie, de 78,45, 78,6, si 79,56 ore.
Datele noastre se potrivesc unei perioade de rotatie de 78,6 ore.

(206378) 2003 RB este un asteroid potential periculos care a fost observat pentru
3 nopti in august 2015. In acest timp luminozitatea a variat cu 1,2 magnitudini si
am putut observa intotdeauna partea descendenta a curbei luminoase, un semn al
unei perioade de rotatie multiplu sau submultiplu de 24 de ore. Am gasit o valoare
de 48,5 £ 0,1 ore pentru perioada de rotatie si o amplitudine a luminozitatii de 2,6
magnitudini. Variatia mare a luminozitatii nu pare probabila si este un efect al slabei
noastre acoperiri fotometrice. Rezultatul nostru nu este in concordanta cu cel al lui
[266] care a gasit 37,5 ore pentru perioada de rotatie si sugereaza, de asemenea, ca
RB 2003 este in rotatie haotica. Pentru a gasi variatia amplitudinii de luminozitate
reala, am fitat o functie sinusoidala asupra datelor noastre si am constatat ca o
perioada de rotatie de 48,5 £ 0,1 ore corespunde acestora. Amplitudinea curbei de
lumina este de 1,4 magnitudini.

(333888) 1998 ST4 a fost observat pentru 7 nopti in octombrie 2017. Acest
asteroid de tip Amor prezinta o curba de lumina cu o amplitudine mare, 0,64 mag-
nitudini si o perioada de rotatie de 5,3169 £ 0,0061 ore. Maximul secundar este mai
slab ca stralucire decat cel principal si perioada de rotatie arata o variatie mica (0,6
minute) intre valoarea determinata la 1, 2, 3, 10 octombrie si 17, 18 octombrie 2017.
Valorile obtinute sunt in concordanta cu singura referinta gasita in literatura [271].

(348400) 2005 JEF21 este un asteroid potential periculos raportat a fi binar cu o
perioada principala de 2,41 ore si o perioada secundara de 14,72 ore [231] sau 29,1
ore [179]. In studiile acestea, 1n care se combina observatii luate pe o perioada lunga
de timp, s-a gasit ca perioada de rotatie, amplitudinea si forma curbei de lumina
se modifica impreuna cu faza si aspectul sub care se vede asteroidul de pe Pamant.
[179] a observat asteroidul in aceeasi perioada ca si noi si a gasit o amplitudine de
0,05 magnitudini si o perioada de rotatie de 2,423 4+ 0,006 ore. Din datele noastre

s-a putut determina o perioada de 2,49 + 0,03 ore insa pentru ca o amplitudine
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atat de mica este greu de identificat cu instrumentele noastre am testat pe datele
noastre perioada din literatura [179], care s-a potrivit. Discrepanta dintre aceste
doua perioade poate fii explicata prin erorile mari ale fotometriei si amplitudinii
foarte mici.

(354030) 2001 RB18 este un asteroid de tip Amor care a fost observat timp de
trei nopti, intre 3 si 8 august 2019, pe cand se afla la 0,143 UA de Pamant. Am
identificat o variatie de stralucire cu amplitudine de numai 0,16 magnitudini si o
posibila perioada lunga de rotatie. Datele noastre, care nu acopera toate extremele
de stralucire, arata o perioada de 15,86 £0,25 ore. Acesta este primul rezultat
obtinut pentru acest asteroid, la data de august 2019.

(398188) Agni este un asteroid potential periculos observat pe parcursul a doua
nopti in luna august 2018. Acesta se roteste haotic [199], avand mai multe perioade
de rotatie, dar s-a stabilit nici o perioada. O estimare a fost facuta de [276] care a
gasit doua perioade posibile: 22,1 si 32,6 ore. Am testat valorile sale si am constatat
ca o functie sinusoidala cu o perioada dubla de 22,3 ore ar putea fi o potrivire buna a
datelor noastre, rezultat care confirma faptul ca acesta este un obiect care se roteste
lent.

(455432) 2003 RP8 a fost observat timp de 3 nopti in iulie-august 2019. Am
determinat o perioada de rotatie de 4,813+ 0,008 ore si o amplitudine de 0,52 mag-
nitudini. Curba de lumina este incompleta dar cele doua maxima sunt cuprinse
in observatiile noastre. La data observatiei, rezultatele noastre erau singurele din
literatura.

Un alt rezultat incert pe care il raportam este perioada de rotatie a asteroidului
potential periculos (444584) 2006 UK, observat in octombrie 2017, pentru care nu
am gasit nici un alt rezultat anterior din literatura. Am observat asteroidul timp de
doua ore pe 30 octombrie si am detectat o variatie de stralucire de 0,3 magnitudini.
Am obtinut o perioada de rotatie de 2,1 £0,2 ore, dar acest rezultat este incert
pentru ca nu putem determina daca curba de lumina are doua minime sau unul.

1994 AF4 este un mic asteroid geointersector de tip Amor, care a fost observat
timp de trei ore in noaptea de 18 octombrie 2018. Curba de lumina prezinta o
amplitudine foarte mica (0,1 magnitudini) si o perioada de rotatie de 3,2 & 0,3 ore,

in concordanta cu rezultatele anterioare, obtinute in aceeasi perioada de timp ca noi
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[213]. Eroarea mare in determinarea perioadei se datoreaza timpului relativ scurt
de observatii, care acopera doar o rotatie a asteroidului.

2012 TC4 este un tip NEA Apollo observat de 3,5 ore in 11 octombrie 2017.
Am reanalizat date anterioare [228] si am gasit o perioada secundara de 0,1412 +
0,0009 ore si una primara de 0,204 4 0,001 ore, un rezultat in concordanta cu cele
ale lui [277] si [234]. Am stabilit ca 2012 TC4 este un rotator rapid, aflat in rotatie
haotica, care are curbe de lumina de forme diferite de la un ciclu la altul.

Am observat asteroidul potential periculos 2015 DP155 timp de 6 nopti in
timpul apropierii sale din iunie 2018 si am stabilit o perioada de rotatie de 3,095
+ 0,002 ore cu o amplitudine mare (0,94 magnitudini). Unul dintre maxime are
o durata mai mare decat celalalt, un efect vizibil si pe curba de lumina a [270].
Rezultatele noastre sunt in concordanta cu [270] si [208]. Am verificat daca forma
curbei de lumina se modifica din cauza aspectului sub care se observa asteroidul si

am gasit ca amplitudinea a scazut cu 0,1 magnitudini de pe 5 pe 12 iunie.

Alti asteroizi geointersectori observati

Am observat asteroidul (85989) 1999 JD6 pentru 13 nopti, la inceputul si mijlocul
lunii iulie 2015. Acesta este un asteroid potential periculos binar, bine observat,
care pe 25 julie s-a aflat la cea mai mica departare de (0,0484 UA) de Pamant.
A fost observat de radar [132] si multi observatori au raportat perioade de rotatie
determinate fotometric [246, 5, 265, 189, 233, 201]. Din observatiile noastre Am
determinat o perioada de 7,665 4+ 0,010 ore si o amplitudine de 1,17 magnitudini
pentru acest asteroid binar, o valoare foarte buna in acord cu restul rezultatelor.

(99907) 1989 VA, un asteroid de tip Aten, a fost observat in doua nopti (1
si 2 noiembrie 2017). Asteroidul prezinta maxime inegale si o amplitudine de 0,2
magnitudini. Curbele de lumina au diferite perioade si amplitudini (2,4962 ore
pe 1/11 si 2,2312 ore pe 2/11), un posibil efect al modificarii aspectului orientarii
obiectului. Curba de lumina prezinta o perioada de rotatie de 2,28 £ 0,03 ore, in
acord cu [198], cu un maxim mai stralucitor decat celalalt. Rezultatul nostru este
primul dupa cel din 1997 [198].

(138925) 2001 AU43 este un asteroid de tip Amor, observat pentru 2 nopti de

la Bucuresti. Observatiile noastre nu au putut sa acopere o rotatie completa, dar
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am putut observa maximul secundar si panta inainte de minimul primar. Perioada
de rotatie cea mai probabila fost de 3,6 & 0,1 ore, desi pe perioadele cu valori de
4,3 si 5,2 ore sunt potrivite. Din acest motiv, rezultatul nostru trebuie utilizat cu
precautie. Amplitudinea curbei de lumina este de 0,4 magnitudini. Singurul rezultat
publicat pentru acest obiect este acela al lui [154] care a gasit 5,2 ore pentru perioada
de rotatie si propune ca obiectul se afla in rotatie haotica.

(144332) 2004 DV24 este un asteroid potential periculos observat timp de 2
nopti in septembrie 2018, in timpul unei apropieri de Pamant. Desi barele de eroare
sunt destul de mari, am reusit sa detectam o tendinta ascendenta a stralucirii in
ambele nopti. Am determinat o valoare de 3,0123 ore pentru perioada de rotatie,
dar nu pentru o curba de lumina bimodala. Daca luam in considerare o curba de
lumina bimodala, perioada de rotatie ar trebui sa fie 6,03 £ 0,05 ore, dublul estimarii
initiale. Estimam ca amplitudinea minima este de 1 magnitudine, dar aceasta este
o estimare bruta datorita observarii incomplete a curbei de lumina. In prezent,
rezultatul nostru este singurul disponibil pentru acest obiect.

(276033) 2002 AJ129 este un asteroid potential periculos cu una dintre cele
mai mici distante a periheliului, interior orbitei lui Mercur. Acesta a fost observat
anterior de catre [201], care a gasit o amplitudine foarte mica si o perioada de
rotatie de 3,9226 ore. Am observat asteroidul pe 5 si 9 februarie 2018, acoperind
mai mult de o perioada de rotatie, si am stabilit o valoare de 4,00 4+ 0,01 pentru
perioada de rotatie. Curba de lumina este bimodala si simetrica cu o amplitudine
de 0,18 magnitudini. Transformata Fourier arata o grupare de perioade posibile in
vecinatatea a 4 ore, variind intre 3,5 si 4,4 ore.

(418849) 2008 WM64 este un asteroid potential periculos cu o orbita cu inclinare
mare, care s-a apropiat de Pamant in decembrie 2017. Am observat timp 4 nopti
intre 21-26 decembrie 2017 si am gasit o curba de lumina cu maxime inegale si o am-
plitudine mare de 0,57 magnitudini. Perioada de rotatie gasita este de 2,407 £ 0,006
ore, dar se pare ca variaza [269]. Atunci cand datele noastre au fost reprezentate
separat pentru fiecare noapte, am descoperit ca curbele de lumina prezinta variatii
ale formei si amplitudinii, indicand faptul ca obiectul se afla intr-o stare de rotatie
haotica.

(444193) 2005 SE71 este un asteroid potential periculos observat timp de 6
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nopti in aprilie 2018. Are o variatie a luminozitatii de peste o magnitudine si o
perioada de rotatie greu de estimat. Din datele noastre nu am putut determina o
perioada, deoarece variabilitatea nu este repetabila, existand dovezi clare ca obiectul
se afla in rotatie haotica [199]. Dupa ce am fortat pe datele noastre perioada de
rotatie de 66,8 ore gasita de [270], am constatat ca numai prima jumatate a curbei
de lumina se potriveste.

2015 TB145 a fost observat pe parcursul a trei nopti in octombrie 2015, dar s-a
dovedit a fi o tinta dificila. Am putut detecta o amplitudine de stralucire foarte mica
numai in a treia noapte de observatie dupa ce magnitudinea asteroidului si SNR au
crescut, cand am observat obiectul timp de 3 ore. Am determinat o perioada de
rotatie de 2,91 + 0,04 ore si o amplitudine de 0,12 magnitudini. Acest asteroid
potential periculos a fost de asemenea observat de catre [274] care au gasit valori
similare pe o serie de date mai numeroase decat ale noastre. Perioada de rotatie
determinata de noi a avut ca baza date dintr-o singura noapte de observatii si pentru
ca nu s-a raportat faptul ca asteroidul este in rotatie haotica tragem concluzia ca
diferentele apar din cauza datelor de observatie insuficiente.

2018 GE3 a fost observat in noaptea de 14 aprile 2018, timp de o ora, cand
se afla la 0,005 UA de Pamant. Datele obtinute se potrivesc pentru o perioada de
rotatie de 0,304 4 0,001 ore, curba de lumina avand amplitudinea de 0,93 4 0, 05
magnitudini. Spectrul de perioada pentru datele noastre, calculat pentru perioade
intre 0,1 si 1,2 ore arata ca cea mai probabila perioada de 0,304 ore, insa datele nu se
potrivesc perfect pe aceasta perioada, semn al variatiei rapide a acesteia. Variatia
se poate datora variatia foarte rapide a unghiului sub care se observa asteroidul.

Rezultatul obtinut este singurul din literatura.

6.2.1 Curbe de faza

Prezentam curbe de faza pentru 10 asteroizi geointersectori dintre care 9 de tip
taxonomic S si unul de tip K. Curbele de faza sunt prezentate in Fig. 6.20 iar datele
sunt trecute in tabelul 6.6. Am cautat in literatura informatii despre asteroizii
pentru care am determinat curba de faza si nu am gasit valori pentru panta, drept

pentru care am folosit in calcule valoarea fixa de 0,23 pentru asteroizii de tip S si de
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0,15 pentru cei de tip K. In ciuda datelor in numar mic, valorile determinate pentru
magnitudinea absoluta a asteroizilor sunt in concordanta cu cele publicate pana in
prezent, in limita barelor de eroare.

Prezentam date luate inaintea opozitiel pentru asteroizii (85989) 1999 JDG6,
(155140) 2005 UD si (418849) 2008 WM64, si date post-opozitie pentru (2059)
(2059) Baboquivari, (3122) Florence (333888) 1998 ST4, (276033) 2002 AJ129, si
2012 TC4. In toate cazurile in afard de asteroidul 1999 JD6 am determinat cu o
buna aproximare curba de faza din datele noastre, pentru asteroidul 1996 JD6 datele
fiind obtinute la unghiuri de faza mai mari 46°, valori la care modelul H si G nu este
foarte precis. Am gasit, cazul asteroidului 2012 TC4, date observationale luate la
momente apropiate in timp care nu se incadrau in curba teoretica de faza. Motivul
ar putea fi rotatia rapida a asteroidului si variatia de stralucire a maximelor.

Cea mai detaliata curba de faza este cea a asteroidului 1999 AF3, pentru care
avem sase observatii luate in gama de unghiuri de faza de la 8 la 36°. Prezentam
doua curbe de faza, una in care valoarea parametrului G este de 0,23 (asa cum s-a
determinat pentru asteroizii de tip S) si alta in care, folosind datele observationale
am determinat valoare G. Valoarea obtinuta din datele noastre este mai mica decat
cea stabilita In mod uzual, iar magnitudinea absoluta obtinuta din datele noastre
este mai mica in amandoua cazurile.

Un alt caz interesant este cel al asteroidului 2015 DP155, la care datele noastre
nu urmaresc curba teoretica in cazul valorilor mari ale unghiului de faza. Curba
de faza realizata doar din observatiile noastre nu duce la modificarea valorii mag-
nitudinii absolute, rezultat ce arata ca modelul de calcul H-G este nu este util la

unghiuri de faza mari.

Concluzii

Studiul nostru contine date fotometrice pentru 31 de asteroizi geointersectori.
Prezint rezultate pentru patru asteroizi (2004 DV24, 2006 UK, 2018 GE3 si
2019 GT3) pentru care nu s-au mai raportat observatii si avem rezultate pentru
8 asteroizi cu valoarea U de 2 si pentru 4 asteroizi cu o singura sursa de date in
literatura. Prezentam, de asemenea, o curba de lumina completa pentru asteroidul

binar 1999 JD6, o curba de lumina incompleta si o confirmare a unei perioade de
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rotatie pentru asteroidul binar 2005 JF21. De asemenea, am gasit dovezi pentru
rotatie haotica in cazul obiectelor 2008 WM64, 1989 VA si 1998 ST4 si perioade
secundare pentru (3122) Florence si 2012 TC4.

Raportam perioade de rotatie pentru 5 asteroizi care sunt surse posibile pentru
curentii de meteori, dar numai unul (2005 UP156) este un rotator lent. Pentru
2003 UV11 putem deduce o perioada de rotatie sau o orientare a axei de rotatie a
obiectului inspre observator. Variatia de stralucire a acestui obiect este de maxim
0,3 magnitudini.

Am stabilit perioade de rotatie pentru 19 asteroizi geointersectori cu Av mai
mic de 12 km/s, iar 46% dintre acestea sunt asteroizi cu rotatie lenta (perioade mai
lungi de 10 ore). Din esantionul mic al asteroizilor cu Av scazut nu am putut gasi
o corelatie intre diametru si perioada de rotatie 6.15.

Nu am gasit o dependenta a perioadei de rotatie a asteroizilor geointersectori de
diametru (Fig. 6.15). Datele noastre arata ca doar 23% dintre asteroizii observati
au perioade mai lungi de 20 de ore, iar 61% dintre ei au perioade sub 5 ore. Dintre
asteroizii sub 1 km in diametru 68% dintre acestia au perioade de rotatie mai mici
de 5 ore si doar 12% mai lungi de 20 de ore.

La asteroizii mai mari de 1 km gasim o crestere a duratei perioadei de rotatie,
33% din ei avand perioade mai lungi de 20 de ore. 46% dintre asteroizii de aceasta
marime au perioade mai scurte de 5 ore.

In cazul asteroizilor surse de meteori, nu am observat un numar prea mare de
asemenea obiecte pentru a determina o distributie semnificativa.

Asteroizii de tip conglomerat de fragmente pot fi identificati in functie de forma
si durata perioadei de rotatie, in general, asteroizii rotunzi, mari sau mici, cu rotatii
lente putand fi clasificati in aceasta categorie.

In Fig. 6.15, dreapta, sunt reprezentati asteroizii geointersectori observati,
in functie de diametru si raportul axelor mari a si b. Marimea simbolului este
proportionala cu durata de rotatie, fiind evident faptul ca si asteroizii cu o forma
puternic alungita pot avea rotatii lente. Luand in considerare erorile de determinare
a perioadei si a amplitudinii curbei de lumina pot estima ca din esantionul meu,
toti asteroizii cu un raport a/b < 2, indiferent de diametru, pot fi incadrati ca con-

glomerat de fragmente, 71% din cei observati. In special dintre acestia, asteroizii
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Figura 6.15: Stanga: perioada de rotatie ca functie de diametrul asteroizilor geointersec-
tori observati. Dreapta: raportul dintre axele mari ale asteroidului si diametru. Mdarimea

simbolului este proportionala cu durata perioadei de rotatie.

(9400) 1994 TW1, (13553) Masaakikoyama si (143404) 2003 BD44 se remarca prin
perioade de rotatie foarte lungi si diametre mai mari de 1 km. Dintre asteroizii mai
mici de 1 km, 1i remarcam pe 1999 AF4 si pe 2015 TB145 care au o forma aproape
sferica (raport a/b 1,1).

Cei mai mari asteroizi geointersectori observati, (3122) Florence si (3200) Phaethon,
corpuri cu diametrul mai mare de 3 km, au perioade scurte si rapoarte a/b mai mici
de 1,4. (3200) Phaethon este si o sursa confirmata de meteori, forma sferica a sa,
impreuna cu rotatia de 3,6 ore, recomandind-ul ca asteroid de tip conglomerat de
fragmente, obiect care poate pierde materie in urma rotatiei rapide.

Un alt mod de a vedea care dintre asteroizi sunt de tip conglomerat de fragmente
este sa studiem care dintre ei se afla aproape de limita de rotatie. Un asteroid mic
si rotund, aflat sau nu la limita de rotatie poate fi un conglomerat de fragmente,
dar unul cu o forma puternic alungita nu. Asteroizii mari, aproximativ sferici, cu
perioade de rotatii lungi pot fi conglomerat de fragmente.

InF ig. 6.16, cu gri sunt reprezentati asteroizii cu perioade determinate (baza
de date LCDB) si cei observati in cadrul doctoratului. Asteroizii cu simboluri rosii
sunt cei posibile tinte pentru misiuni spatiale, iar cei cu simboluri albastre sunt
surse de meteori. Simbolurile rosii sunt asteroizi care nu fac parte din cele doua
categorii. Dintre asteroizi care pot fi surse de meteori, cel mai apropiat de limita

de rotatie este (1566) Icarus, un obiect aproximativ sferic (a/b = 1,2). Asteroidul
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Figura 6.16: Perioadele de rotatie si diametrele asteroizilor pentru care s-au determinat

perioade de rotatie. Marimea simbolurilor este proportionala cu raportul a/b.

(3200) Phaethon, si el sferic, este apropiat de limita de rotatie pentru diametrul
sau. (190166) 2005 UP156 are o rotatie lunga si un raport a/b = 1,5, ceea ce il face
susceptibil de a fi conglomerat de fragmente. 2019 G'T3 are o rotatie foarte rapida,
fiind dincolo de limita de rotatie, cu o axa de doua ori mai mare decat cealalta,
proprietati care 1l descalifica drept conglomerat de fragmente (Fig. 6.17).

Pentru asteroizii posibile tine de misiuni spatiale, pot confirma structura con-
glomerat de fragmente pentru obiectele (9400) 1994 TW1, (13553) Masaakikoyama,
(190166) 2005 UP156, (2059) Baboquivari, (354030) 2001 RB18, (455432) 2003 RPS,
(140158) 2001 SX169, 1999 AF4 si (143404) 2003 BD44. Aceste obiecte au perioade
scurte sau lungi, pentru diametrul lor se afla departe de limita de rotatie si au o
forma aproximativ sferica.

Tot in aceasta categorie se afla 1999 AF4 (diametru 1 km) si (3122) Florence
(diametru 3,8 km), doi asteroizi aflati aproape de limita de rotatie, cu forme sferice.
Acestia pot avea o structura interna de tip conglomerat de fragmente in care fortele
interne sunt mai puternice decat gravitatia.

Trebuie mentionat faptul ca valoarea raportului axelor a si b ale asteroizilor a
fost determinata pe parcursul unei singure aparitii ale acestora. Din cauza modificarii

continue a unghiului sub care se observa rotatia unui asteroid, este necesara deter-
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Figura 6.17: Perioade de rotatie si diametrele asteroizilor pentru care s-au determinat

perioade de rotatie. Marimea simbolurilor este proportionala cu raportul a/b.

minarea curbei de lumina (si implicit a raportului a/b) la mai multe aparitii, ceea

ce nu este intotdeauna posibil.
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Asteroid Perioada de rotatie [h] Eroarea [h] Am ToM JD G H H det Tax. U

(1566) Tcarus 2,274 0,004 0,12  2457196,322 0,15 16,9 - S 3
(2059) Baboquivari 384 0,2 0,59 2458744,375 0,15 158 16,01 0,26 - -
(3122) Florence 2,615 0,003 0,23  2458007,340 0,17 13,5 - S 3
(3200) Phaethon 3,6627 0,0615 0,14  2458099,437 0,15 14,6 - B 3
(9400) 1994 TW1 97,1 0,1 >0,68 2457279,397 0,15 14,9 - S 2
(13553) Masaakikoyama 31,98 0,09 0,34 2458294,373 0,15 164 - S 2
(35396) 1997 XF11 3,186 0,028 0,55 2457494,340 0,15 16,9 - X 3
(85989) 1999 JD6 7,665 0,010 1,17 2457211,381 0,15 17,1 1630+ 055 K 3
(99907) 1989 VA 2,28 0,03 0,20 2458059,347 0,15 17,9 - S 3
(138925) 2001 AU43 3,6 0,1 0,35 2457967,384 0,15 159 - S 2+
(140158) 2001 SX169 3,3115 0,0063 0,31 2458078414 0,15 184 - S 3
(143404) 2003 BD44 78,6 0,1 0,66 2457811,439 0,15 16,9 - S 2+
(144332) 2004 DV24 6,03 0,05 ~1 2458365294 0,15 16,5 - s 3
(155140) 2005 UD 5,2219 0,0459 04 2458395426 023 174 17,30 £021 S 3
(190166) 2005 UP156 40,5 0,1 0,47  2457925,356 0,15 17,2 - S 3
(206378) 2003 RB 485 0,1 ~14 2457258208 0,15 18,7 - S 2
(276033) 2002 AJ129 4,00 0,01 0,18 2458155,382 0,23 187 18,62+0,15 S 2+
(333888) 1998 ST4 5,3169 0,0061 0,82 2458028,359 0,23 16,7 1621 +0,13 S 3
(348400) 2005 JF21 2,49 0,03 0,05 2457227,340 0,15 17,3 - S 3
(354030) 2001 RB18 15,86 0,25 0,16 2458732,332 0,15 185 - S 3
(398188) Agni 22,3 - ~1,2 - 0,15 194 - S 2
(418849) 2008 WM64 2,407 0,006 0,52  2458109,371 0,23 20,6 20,32+ 024 S 3
(444193) 2005 SET1 - - ~1 - 0,15 18,1 - S 2
(444584) 2006 UK 2,1 0,2 0,31  2458057,354 0,15 20,2 - -

(455432) 2003 RP8 4,813 0,008 0,52 2458693,398 0,15 182 - - -
(503941) 2003 UV11 - - ~0,3 - 0,15 19,5 - s 3
1999 AF4 3.2 0,3 0,1 2458137,342 023 185 1826+017 S 3
2012 TC4 0,204 0,001 0,82  2458038,276 0,23 26,7 2588 +040 S 3
2015 DP155 3,095 0,002 0,04 2458275387 0,23 215 2140+ 050 S 3
2015 TB145 2,91 0,04 0,12 2457326427 0,15 20,0 - S 3
2018 GE3 0,304 0,001 0,93  2458223,364 0,15 23,8 - - -
2019 GT3 0,3547 0,0058 0,79 2458736,320 0,15 21,0 - - -

Tabelul 6.6: Rezultatele observationale. Rot period - perioada de rotatie deter-
minata, exprimata in ore; Error - eroarea determinarii perioadei de rotatie; AM -
amplitudinea variatiei de stralucire; ToM JD - o data a unui minim; G - panta; H -
magnitudinea absoluta din catalog; H det - magnitudinea absoluta determinata din
datele noastre; Tax - taxonomia obiectului; U - parametrul de certitudine a curbei

de lumina inainte de observatiile noastre.
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Figura 6.20: Curbe de faza ale asteroizilor observati.
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Figura 6.21: Determinarea perioadei de rotatie a asteroidul (3122) Florence pentru

fiecare noapte de observatie.
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Figura 6.22: Perioada secundara a asteroidului (3122) Florence.
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Figura 6.23: Curba de lumina inainte (stanga) si dupa extragerea perioadei secun-

dare pentru asteroidul (3122) Florence.
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Figura 6.24: Curba de faza din stralucirea maxima in V pentru fiecare noapte

observatie a asteroidului (3122) Florence.
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6.3 Asteroizi activi

Pe parcursul doctoratului am observat un asteroid activ, (6478) Gault, pentru care
am facut 8 nopti de observatie, intre 23 martie si 26 aprilie 2019. Acest asteroid
a format o coada care a putut fi observata pe parcursul unei luni. Am realizat
observatii fotometrice cu telescopul NEEMO TO05 care au fost publicate in articolul
Active asteroid (6478) Gault: a blue Q-type surface below the dust? in The Astro-
physical Journal Letters, la care sunt coautor. Mai jos prezint articolul si contributia

mea la studiul acestui asteroid.

6.3.1 (6478) Gault: o suprafata de tip Q sub praf?

Abstract

In acest articol prezentam observatii spectroscopice in infrarosul apropiat ale as-
teroidului (6478) Gault de la telescopul de 3 m NASA /Infrared Telescope Facility
realizate in lunile martie si aprilie 2019. Imagini de la telescopul NEEMO T05 si alte
date publicate anterior sunt folosite drept context pentru observatiile spectroscop-
ice. Confirmam ca asteroidul este bogat in silicati (de tipul Q sau S) si este legat din
familia (25) Phocaea. Asteroidul prezinta o variatie spectroscopica substantiala in
gama de 0,75-2,45um, de la o panti spectrald in albastru (s = —13,541, 1%um™")
la rosu (s = 4+9,141,2%um™"), variatie care nu pare s fie corelata cu activitatea.
Comparatia dintre spectrul asteroidului si cel ale condritelor ordinare sugereaza ca
albastrul se datoreaza pierderii partiale de regolit, ceea ce duce la expunerea unei
suprafete proaspete, saraca in praf. Existenta asteroizilor cu o rotatie la limita
limitei de dezintegrare, cu spectre asemanatoare cu a lui Gault, intareste ideea
mentionata mai sus. Observatii spectroscopice facute dupa ce inceteaza activitatea

cometara a asteroidului vor confirma sau infirma ipoteza noastra.

Introducere

In luna martie 2019 a fost raportati activitate cometard pentru asteroidul (6478)
Gault, un asteroid de ~4-km. Se estimeaza ca au fost emise zeci de milioane de kg

de praf [100] [108] [162] [292] , care au format o coada lunga si subtire, identificate
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pentru prima oara in imaginile Hawaii ATLAS [242], in decembrie 2018 [227]. Ac-
tivitatea a fost confirmata de mai multe echipe [78] [79] [104] [125] [291], intre timp
aparand alte doua cozi [108]. Imagini din arhiva arata ca asteroidul a fost activ si in
trecut [42], semn ca motivul activitatii nu este unul colizional. Activitatea cometara
nu poate fi pusa nici pe emisia de materiale volatile, observandu-se ca asteroidul este
activ cand se afla la afeliu [42], totodata nefiind detectata prezenta gazului in spec-
tru [108]. Pentru asteroid a fost determinata o perioada de rotatie de aproximativ 2
ore [115], apropiata de viteza de dezintegrare rotationala [195] dar si o viteza mica
a particulelor de praf ejectate [100] [108], [115] [162] [292]. Din toate aceste date se
considera ca activitatea aparuta este datorata cresterii vitezei de rotatie din cauza
radiatiei solare (efectul YORP) [20] [260]. Pana in prezent insa, observatiile foto-
metrice nu indica o variatie de stralucire pe termen scurt a asteroidului [108] [162]
[292], acest fapt fiind pus pe seama anvelopei de praf care inconjoara obiectul [128].
O alta ipoteza spune ca activitatea poate fi produsa prin detasarea unui asteroid
binar cu componente in contact [292] insa nu exista date fotometrie care sa confirme
sau sa infirme acest lucru.

Taxonomia obiectului inainte de episodul activ este foarte putin cunoscuta.
Din punct de vedere dinamic asteroidul a fost asociat cu doua familii: Phocaea,
care contine asteroizi de tip S si Tamara, in care se gasesc predominant asteroizi de
tip C [170] [175]. Observatii facute cu Zwicky Transient Facility (ZTF) au stabilit
ca asteroidul are culori asemanatoare cu cele ale asteroizilor de tip C si Q [292] [100]
[108] [292]. Spectroscopia in infrarosul apropiat a dus la clasificare asteroidului ca
tip Q sau S [217], stabilindu-se astfel legiitura dintre familia Phocaea si Gault. In
acest articol raportam observatii spectroscopice in infrarosul apropiat si masuratori

fotometrice simultane care vin in sprijinul celor spectroscopice.

Spectroscopie

Observatiile spectroscopice au fost realizate cu telescopul NASA Infrared Telescope
Facility (IRTF) din Hawaii, cu spectrograful SpeX [204]), cu fanta de 0, 8 x 15 arcsec
in modul de rezolutie joasa, in domeniul 0,7-2,5 pm. Au fost luate spectre cu timpul
de expunere de 120s. In fiecare seard au fost observate si trei stele de tip solar,

spectrele acestora fiind folosite la reducerea spectrelor asteroidului. Spectrele au
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Figura 6.26: Spectrul asteroizilor Gault si Phocaea.

fost reduse cu Image Reduction and Analysis Facility (IRAF) si Interactive Data
Language (IDL), folosind soft-ul Autospex. Spectrele au fost reduse prin extragerea
pixelilor defecti, a imagini flat field si a fundalului cerului. La finalul procedurii a
fost scazut spectrul mediu al stelelor de tip solar.

Spectrele asteroidului au fost comparate cu cele ale asteroidului Phocaea (Fig.
6.26), amandoua prezentand benzi de absorbtie la 1um si 2um, detalii obisnuite la
asteroizii de tip S sau Q [33] [48]. Acest rezultat confirma apartenenta lui Gault la
familia Phocaea si este in concordanta cu alte rezultate [217].

Panta spectrala a lui Gault s-a modificat pe parcursul a doua nopti de observatie.
Pe 8 aprilie spectrul era rosu, cu un gradient spectral de s = 9,1 + 1,2%um™",
asemanator cu cel al asteroizilor de tip S dar mai mic decat al lui Phocaea s =
22 £ 0,2%pum~t. Pe 31 martie insa, spectrul era albastru, cu o panta negativa
s = —13,5 4+ 1,1%um~"'. Asteroizii de tip B au pante spectrale negative, insi
acestia nu prezinta absorbtii in infrarosul apropiat. Din punct de vedere al liniilor
de absorbtie spectrul lui Gault este de tip S, dar ca panta spectrala este mai albastru
decat cele ale asteroizilor tip S sau Q.

Datele au fost verificate pentru a ne asigura ca nu observam un efect al reduc-
erilor de date, al instrumentului sau al conditiilor de observatie. Asteroidul a fost
observat la o masa de aer mica ( <1.3) si la unghi de faza mic (o < 20°). Spec-

trul s-a redus separat cu cel al fiecarei stele de tip solar separat pentru a identifica
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UT Date Mean MJD Instrument  Air Mass ry (AU) A (au) « (deg)
2019 Mar 31 58573,398553 SpeX 1,09-1,33 2,30 1,44 16,0
2019 Apr 8  58581,293721 SpeX 1,05-1,06 2,28 1,48 18,9
2019 Mar 23 58565,910038 NEEMO T05 1,521,62 2,32 1,41 12,9
2019 Mar 24 58566,849897 NEEMO TO05 1,45-1,47 2,31 1,41 13,3
2019 Mar 30 58572,863234 NEEMO T05 1,38-1,51 2,30 1,43 15,8
2019 Mar 31 58573,849273 NEEMO T05 1,38 1,46 2,30 144 16,1
2019 Apr 02 58575,847994 NEEMO T05 1,38 1,41 2,29 1,45 16,9
2019 Apr 04 58577,821224 NEEMO T05 1,36-1,37 2,29 1,46 17,7
2019 Apr 24 58597,834428 NEEMO T05 1,39-1,46 2,24 1,61 23,7
2019 Apr 26 58599,782625 NEEMO T05 1,27-1,30 2,24 1,63 241

Tabelul 6.7: Circumstantele de observatii spectroscopice si fotometrice pentru as-

teroidul (6478) Gault.

o posibila eroare de observatie, insa panta spectrala a ramas la fel. S-a verificat

spectrul altui asteroid observat dupa Gault, insa acesta nu a fost albastru.

Fotometrie

Aproape simultan cu observatiile spectroscopice s-a realizat si fotometrie cu un tele-
scop de 0,5 m Near Earth Environment Monitoring (NEEMO T05), echipat cu o
camera FLI ProLine 16803 4k x 4k [14] [16]. NEEMO T05 este un telescop rela-
tiv compact, cu un camp vizual de 47 X 47arcmin, al Institutului Astronomic al
Academiei Romane (cod IAU 073). Imaginile au fost luate cu timp de expunere de
120s, fara filtru, in mod binning 2 X 2, ceea ce inseamna a fost inregistrata stralucirea
obiectului in gama de 0,36-0,93 pm. Imaginile au fost reduse cu procedura standard,
iar fotometria a fost realizata folosind stele de referinta cu raport semnal/zgomot
mai mare de 100. Magnitudinile stelelor de referinta au fost luate din catalogul
AAVSO Photometric All-SkySurvey - APASS [91], fiind folosita magnitudinea in V
la reducere. Masuratorile individuale din fiecare seara au fost mediate, iar magni-

tudinea medie folosita la curba de lumina.
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Figura 6.27: Asteroidul Gault si coada sa. Imagini luate de la NEEMO TO05,
Imaginile sunt normalizate. Pe ele sunt marcate orientarea campului si directia
antisolara. Pamantul a trecut in planul orbitei asteroidului in data de 24 martie

2019.

Curba de lumina fotometrica

Observatii fotometrice suplimentare au fost colectate de la alte echipe intre ianuarie
si mai 2019 si folosite pentru a se studia curba de lumina a asteroidului [100];
[292]. Toate masuratorile au fost convertite in magnitudini absolute. Magnitudinile
observate au fost reduse la distantele heliocentrice si geocentrice de 1 UA si corectate
pentru unghiul de faza si pentru a se calcula o stralucire tinand cont de coada si
coama asteroidului [29] [221]. [292] a determinat H, , = 14,81 + 0,04 si H,,, =
14,31 £ 0,01 pentru faza dinainte de inceperea activitatii, luand in considerare
panta (G) de 0,15. Am recalculat valorile magnitudinii absolute folosind o panta de
0,23, caracteristica asteroizilor de tip S si am gasit H, , = 14,88 £+ 0,04 si H,,, =
14,38 + 0,01, care, transformate in domeniul Johnson V [243], dau H,, 5 = 15,39 +
0,06, H,y = 14,64 = 0,04, H, r = 14,17 = 0,04. In final, toate magnitudinile
masurate au fost transformate in magnitudini V.

Curba de lumina rezultata (6.28) arata scaderea stralucirii dupa momentul
cresterii activitatii, de la sfarsitul lui 2018 pana in martie 2019. O crestere br-
usca de stralucire s-a inregistrat pe 24 martie 2019, perioada care coincide cu tre-
cere Pamantului in planul orbitei asteroidului. Cresterea stralucirii este datorata

prezentei prafului in planul orbital al asteroidului si nu unei altei cresteri a ac-
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Figura 6.28: Curba de lumina a asteroidului. Se observa scaderea si cresterea br-
usca a stralucirii. Pe grafic sunt marcate momentele cand s-au realizat observatii
spectroscopice. Nu se observa nicio corelatie dintre panta spectroscopica si magni-

tudinea absoluta.

tivitatii, idee sustinuta si de faptul ca nu a aparut o alta coada. In continuare,

stralucirea asteroidului a scazut.

Posibile explicatii pentru variabilitatea spectrala.

Pentru a investiga originea modificarilor spectrale am identificat spectre luate an-
terior, care arata ca asteroidul a mai suferit un episod de crestere a activitatii cu
aproximativ 50 de zile inainte de cel investigat in acest articol. Modificarea pan-
tei spectrale nu se poate asocia cu cea a magnitudinii absolute, drept pentru care
modificarile par sa fie independente de activitatea asteroidului.

Cometele sunt obiecte ale caror culori spectrale se modifica destul de rapid [283]
[101] [130] insa originea variabilitatii nu este inca elucidata. Sublimarea ghetii sau
compozitia prafului emis de comete pot avea ca rezultat modificari de culoare, insa
pentru un asteroid nu se poate lua in considerare sublimarea ghetii pentru ca locul
in care s-au format aceste obiecte este mai aproape de Soare decat cel in care se
gaseau elemente volatile in stare solida [253]. In cazul lui Gault, absenta gazului in
spectru si forma cozilor exclud ca sursa sublimarea.

impréstierea Rayleigh poate schimba culoarea spectrala a unui obiecte insa in
cazul lui Gault, particulele din care este compusa anvelopa de praf par sa aiba
marimi de 100um si nu ar putea produce imprastierea Rayleigh [108] [292].

Asteroizii de tip S au drept corespondent pe Pamant meteoritii condrite or-
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dinare [167]. Pantele spectrale ale acestora sunt rosii sau neutre si se modifica in
functie de marimea particulelor componente. Cu cat sunt mai mari particulele,
cu atat culoarea spectrala este spre neutru, insa nu s-a observat pana acum vreun
spectru albastru.

Meteoritii condrite ordinare saraci in praf au spectrele cele mai apropiate de
cel al lui, Gault, varianta albastra. Asteroizii cu rotatie rapida, care pot pierde
material din cauza fortei centrifuge, pot avea un spectru albastru uneori, atunci
cand suprafata se curata, in urma pierderii de materie. Din acest motiv, ar trebui
ca si alti asteroizi de tip Q, cu rotatie rapida, sa prezinte panta spectrala albastra
[190]. Au fost cautati asemenea asteroizi in baza de date SMASS/MITHNEOS [10]
si au fost gasite sase obiecte de tip QQ, dintre care doua cu rotatie rapida. In acelasi
timp au fost gasiti si asteroizi de tip S cu rotatie rapida, semn ca nu toti pierd
materie. Concluzia studiului nostru este ca asteroidul Gault are o suprafata partial

curatata de praf, care prezinta o panta spectrala albastra.

Concluzii

In acest articol prezentam observatii spectroscopice in infrarosul apropiat ale as-
teroidului (6478) Gault de la telescopul de 3 m NASA /Infrared Telescope Facility
realizate in lunile martie si aprilie 2019. Imagini de la telescopul NEEMO TO05 si alte
date publicate anterior sunt folosite drept context pentru observatiile spectroscop-
ice. Confirmam ca asteroidul este bogat in silicati (de tipul Q sau S) si este legat din
familia (25) Phocaea. Asteroidul prezinta o variatie spectroscopica substantiala in
gama de 0,75-2,45um, de la o panti spectrald in albastru (s = —13,541, 1%um™")
la rosu (s = 49,14 1,2%um™"), variatie care nu pare sa fie corelata cu activitatea.
Comparatia dintre spectrul asteroidului si cel ale condritelor ordinare sugereaza
ca albastrul se datoreaza pierderii partiale de regolit, ceea ce duce la expunerea
unei suprafete proaspete, saraca in praf. Observatii spectroscopice facute dupa
ce inceteaza activitatea cometara a asteroidului vor confirma sau infirma ipoteza

noastra.
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Figura 6.29: Comparatie intre spectrul albastru al lui Gault din noaptea de 31
martie 2019 si cel al catorva meteoriti condrite ordinare. Sus: 0-25um (rosu), 25-
45um (galben), 45-75um (verde) si 75-125um (albastru inchis); Jos: comparatie
cu material pisat si o bucata din meteoritul Bald Mountain L4 Mountain L4 OC.

Bucata intreaga de meteorit este cea mai buna analogie cu spectrul asteroidului.
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6.4 Asteroizi din campanii observatii

Am observat trei asteroizi geointersectori din cadrul unor campanii de observatii,

coordonate in plan international, dupa cum urmeaza:

e asteroidul geointersector binar (66391) 1999 a fost observat cu ocazia unei
campanii de observatii initiata de International Asteroid Warning Network

(IAWN);

e asteroidul geointersector (155140) 2005 UD a fost observat cu ocazia campaniei

internationale initiata de operatorii misiunii spatiale Destiny—+;

e asteroidul geointersector 2012 T(C4 cu ocazia unei campanii organizate de Uni-
versitatea din Maryland, realizata cand obiectul a trecut la doar 50.000 km de

Pamant.

Voi prezenta pe larg rezultatele obtinute deoarece au facut subiectul a trei

articole diferite, iar analiza lor nu s-a limitat doar la studiul fotometric.

6.4.1 Asteroidul (66391) 1999 KW4

Asteroidul geointersector binar (66391) 1999 a fost observat cu ocazia unei campanii
de observatii initiata de International Asteroid Warning Network (IAWN) timp de
cinci zile in iunie 2019 de la statia de observatie NEEMO TO05 a Institutului Astro-
nomic al Academiei Romane. Am determinat o perioada de rotatie de 2,7652 ore,
cu o amplitudine de 0,24 magnitudini. Datele noastre arata o scadere de stralucire
care poate fi datorata unei ocultatii sau eclipse a componentelor sistemului. Am
integrat numeric orbita asteroidului pentru un interval de [-100:100] ky si am gasit

evolutii haotice ale semiaxei mari ale orbitei, cu numeroase captari si salturi.

Introducere

Asteroidul geointersector de tip Aten (66391) 1999 KW4 a fost descoperit pe 20
mai 1999 de catre programul Lincoln Near-Earth Asteroid Research (LINEAR).

Chiar daca la momentul descoperirii nu s-au efectuat studii pentru determinarea
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parametrilor fizici, a fost evident ca obiectul are un diametru mare, avand o mag-
nitudine absoluta de 16,5. In 2001, in momentul unei apropieri de Pamant la nu-
mai 0,03233 UA (cea mai mica departare pana in 2036), asteroidul a fost observat
RADAR de la observatoarele Goldstone si Arecibo, fiind determinata o perioada de
rotatie de 2,8 ore si o marime de 1,3 km [182]. A fost descoperit si un satelit al
acestui obiect, cu marimea de 500 m, care se roteste in jurul corpului primar in 17,4
ore. incepénd cu data de 27 august 2019, corpul primar se numeste Moshup si cel
secundar Squannit [153].

Densitatea sistemului este de 2,000 kg/m?, satelitul fiind mai dens decat cor-
pul principal, iar porozitatea sistemului este de 50% [182]. Proprietatile au fost
confirmate si de Pravec cu date obtinute in 2000 si 2001 [196]. Mentionam si
starea de rotatie sincrona a sistemului binar [166], precum si elementele orbitale
a=(2,5784+0,015) km, i = (156,140, 2) si e = (0,0004 £+ 0,0019) determinate de
[218].

Spectre in infrarosul apropiat au fost obtinute cu telescopul NASA IRTF, as-
teroidul apartinand tipului taxonomic S [11], in care se gasesc cei mai multi asteroizi
binari [183]. Rezultate anterioara arata ca cele doua componente ale sistemului au
aceleasi proprietati mineralogice [15, 40).

In mai 2019, 1999 KW4 s-a apropiat din nou de planeta noastra, la 0,0346
UA, distanta similara cu cea din 2001. Cu aceasta ocazie a fost pornita o cam-
panie internationala de observatii de catre International Asteroid Warning Net-
work! (TAWN). Conform UN Office for Outer Space Affairs, asteroizii geointersectori
reprezinta un risc de catastrofa pentru planeta noastra. Obiectivul IAWN este sa su-
pervizeze raspunsurile la alertele de observatie si sa stabileasca un grup international
de observatoare care sa gaseasca, urmareasca si sa caracterizeze asteroizii geointer-
sectori. IAWN coordoneaza si infiinteaza campanii de observatie, un exemplu fiind
dat de campania pentru asteroidul 2012 TC4 [206, 228].

Pentru ca un asteroid geointersector se apropie mult de Pamant la cateva zeci
de ani [13], este normal ca in acele momente sa se incerce obtinerea a cator mai
multe tipuri de date fizice.

66391 (1999 KW4) s-a apropiat de Pamant in 2019, circumstantele de observatii

Thttp://iawn.net /
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fiind favorabile observatiilor fotometrice din Roméania dupa data de 25 mai. Aster-
oidul s-a aflat in preajma ecuatorului ceresc si a putut fi observat la unghiuri de

faza moderate.

Proprietati dinamice

66391 (1999 KW4), un asteroid geointersector mare, se afla in sistemul solar interior,
pe o orbita cu excentricitate si inclinare mare (a = 0,64 AU, i = 38,88°, e = 0,69).
Chiar daca nu se afla pe lista de asteroizi de risc, 1999 KW4 se apropie de trei
planete: Mercur, Venus si Terra. Pentru a explora proprietatile dinamice ale acestui
asteroid Aten, am integrat numeric orbita sa pentru un interval de timp de [-100:100]
ky (Figure 6.30) utilizand procedurile explicate in cite [53] si [168]. Evolutia semiaxei
mari a orbitei este caracterizata de un comportament haotic, cu numeroase episoade
de captari si salturi. Cele mai recente episoade au fost investigate prin generarea
unei familii de 100 de clone cu orbite intre 1 si 3 o fata de incertitudinile obtinute
de la serviciul NeoDys. Clonele au fost integrate numeric pentru [-10:10] ky, fiind
inregistrate apropierile de planetele din sistemul solar (d < 10 raze Roche) sau
impactul cu acestea (d < 0,5 raze Roche). In viitor, familia de clone incepe sa
divearga in urma unui apropieri mici de sistemul Pamant-Luna, in aproximativ 1
ky (1% din clone la mai putin de 0,01 AU de Luna). 0,1 ky mai tarziu, 25% din
clone se apropie de Pamant la o distanta similara. In intervalul de timp de mai
sus, 8% din clone vor intalni planeta Venus in 7,9 ky (Fig. 6.31). Coeficientul
Lyapunov determinat in urma integrarii numerice este de doar 40ani, o valoare

obisnuita pentru un asteroid geointersector care se apropie de planete.

Observatii

Campania de observatii a fost tinuta la Institutul Astronomic al Academiei Roméane
(cod MPC TAU 073), pentru ca in ultimii ani s-au observat cu succes si alti asteroizi
geointersectori cu echipamentele respective [73, 228, 229].

Pentru campania de observatie am folosit telescopul NEEMO T05 [14, 16].
Acest sistem de telescoape este instalat provizoriu la Institutul Astronomic, fiind in

perioada de testare. Aceasta campanie, impreuna cu altele [133] reprezinta un test
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Evolution of 1999KW4 semi-major axis for [-100:100] ky interval
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Figura 6.30: Evolutia semiaxei mari a orbitei asteroidului 1999 KW4.

care ne permite organizarea si altor campanii de observatii dedicate caracterizarii
fotometrice a asteroizilor geointersectori..

Camera folosita la achizitia de imagini este FLI ProLine 16803 4k x4k, cu tele-
scopul NEEMO T05 (FoV = 47 x47"). Imaginile au fost achizitionate fara filtru, cu
expunere de 30 si 60s, in mod binning 2x2. Telescopul a urmarit cerul cu viteza as-
teroidului pentru a maximiza raportul semnal/zgomot (SNR). Observatiile au fost
facute pe parcursul a 5 nopti, intre 1-12 iunie 2019, cu un total de 10,36 ore de
observatii. Unghiul de faza la care s-au facut observatiile a variat intre 69° si 73°,
distanta dintre asteroid si Pamant fiind crescatoare. Stralucirea aparenta a aster-
oidului a crescut, impreuna cu viteza aparenta. Un sumar al datelor de observatie
sunt prezentate in Tabelul 5.3.

Pe parcursul indepartarii asteroidului de Pamant stralucirea acestuia a scazut
foarte rapid, drept pentru care SNR-ul obiectului a variat mult, fiind de 105 pe 1
iunie si de 25 pe 12 iunie. Obiectul a fost observat la mase de aer cat mai mici, intre
1,2 si 2.

Determinarea de perioada a fost facuta cu MPO Canopus, program care foloseste
algoritmul FALC [86]. Perioada de rotatie a fost obtinuta cu ajutorul analizei
Fourier, un polinom Fourier de gradul 2 fiind suficient pentru descrierea curbei

de lumina.
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1999KW4 chaotic evolution due to planetary close approaches
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Figura 6.31: Comportamentul clonelor in intervalul [-10:10] ky. Cele mai impor-

tante apropieri de Luna, Pamant si Venus sunt marcate cu albastru, verde si rosu.

Rezultate

Am determinat o perioada de rotatie de 2,7652 + 0,0036 ore si o amplitudine de
0,24 4+ 0,05 magnitudini. Amplitudinea variatiei de stralucire este de doua ori mai
mare decat cea publicata de [196], curba de lumina in care datele aveau o dispersie
mai mare decat cele din curba noastra de lumina. Discrepanta poate fi explicata prin
i) observatiile noastre nefiltrate, si ii) o geometrie diferita sub care a fost observat
sistemul. Curba de lumina este prezentata in Fig. 6.32. Valorile obtinute de noi,
perioada de rotatie, amplitudinea si forma curbei de lumina, sunt in concordanta
cu cele obtinute anterior [182, 196]. 1994 KW4 are o curba de lumina bimodala, cu
minime de stralucire diferite.

Am analizat datele noastre pentru a identificat semnalul satelitului, vizibil ca o
scadere 1n stralucire cu o perioada lunga. Analiza nu a dat roade, putand fi explicata

prin urmatoarele aspecte:

e datele noastre sunt prea zgomotoase; pozitia telescopului in interiorul orasului
face ca fundalul cerului sa fie mare in raport cu semnalul asteroidului; fotome-
tria este afectata, nefiind posibil detectarea de variatii foarte mici de stralucire;

e miscarea rapida a asteroidului nu a permis timpi de expunere mari, care ar fi
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Night start - end  Exp. time \Y Airmass A Phase No. obs.

[hh:mm] [s] [mag] [AU]  [7]
01.06.2019  19:27 - 21:29 30s 134 1,3-19 00921 733 171
04.06.2019  19:16 - 21:16 60s 146 1,2-17 01271 70,0 102
07.06.2019  19:41 - 21:55 60s 151 1,2-20 01631 69,5 114
08.06.2019  19:54 - 21:47 60s 153 1,3-19 01750 69,4 93
12.06.2019  19:27 - 21:40 60s 158 1,2-18 02226 69,2 90

Tabelul 6.8: Circumstantele de observatii pentru campania asteroidului 1999 KW4.
Tabelul contine momentele de inceput si sfarsit pentru fiecare noapte de observatii,
timpul de expunere folosit la achizitia de imagini (TU), valoarea masei de aer pe
parcursul observatiile. V este magnitudinea vizuala calculata a asteroidului, iar A
este distanta dintre asteroid si Pamant, in Unitati Astronomice. Sunt date si unghiul

de faza, precum si numarul de observatii folosite.

permis obtinerea unui SNR mare; in anumite cazuri obiectul se afla jos fata

de orizont, un motiv in plus pentru un semnal slab;

e orientarea orbitei satelitului ar fi putut fi nefavorabila, cu polul orbitei indreptat
inspre observator; aceasta orientare nu permite detectarea unei scaderi de
stralucire; un argument impotriva acestei situatii este amplitudinea primaru-
lui, care este asemanatoare cu cea din literatura, semn ca orientarea sistemului

nu s-a schimbat.

Inspectia vizuala a curbei de lumina compozite arata o scadere de stralucire la
faza de 0,55 a perioadei de rotatie, doar in noaptea de 7 spre 8 iunie 2019. Putem
specula ca aceasta scadere este rezultatul unei ocultatii sau eclipse a primarului
de catre satelit, dupa cum se explica in [50, 49]. Ca si in cazul asteroidului (854)
Frostia, prezentat in Fig. 1 in [6], curba de lumina prezinta o amplitudine mica, cu
exceptia fenomenelor mutuale (ocultatie sau eclipsd). Atunci cand se produc astfel
de fenomene, amplitudinea creste brusc si curba de lumina prezinta doua minime
cu aspect de V.

In acest caz, inspectia detaliata a scaderii de stralucire este justificata. Scaderea

se va produce la o valoare comensurabila cu jumatatea perioadei satelitului, la un
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Figura 6.32: Curba de lumina compozita a asteroidului (66391) 1999 KW4 din
observatii facute la Bucuresti. Fiecare noapte de observatii este marcata cu o cu-
loare diferita. Datele sunt reprezentate pentru o perioada de 2, 7652 + 0,0036 ore.
Amplitudinea curbei de lumina este de 0,24 + 0,05 magnitudini.

raport de numere naturale (1/2, 2/2, 3/2, 4,2, etc.), momente asociate eclipsarea
primarului de catre satelit sau ocultarea satelitului de catre primar. Momentul
scaderii din noaptea de 7 spre 8 iunie este separat de 25h06m, aceasta valoare
fiind relativ apropiata de raportul 3/2 din perioada satelitului. Acesta este un
rezultat nesigur pentru ca datele noastre contin doar panta scaderii de stralucire, nu
si mijlocul acesteia. Scaderea poate fi produsa de eclipsarea sau ocultarea satelitului

de catre primar.

Concluzii

Asteroidul 66391 (1999 KW4) a fost observat timp de 5 nopti de la Institutul As-
tronomic al Academiei Romane, in iunie 2019. Perioada de rotatie determinata
a fost de 2,7652 £ 0,0036 ore, o valoare care este in foarte buna concordanta cu

rezultatele anterioare. Amplitudinea este de 0,24 4+ 0,05 magnitudini, mai mare
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decat cea raportata anterior, fapt care poate fi explicat printr-o orientare diferita
a sistemului. O scadere mai mare de stralucire, observata la faza de 0,55, poate fi
explicata prin eclipsarea sau ocultarea componentelor sistemului. Datele noastre nu
au putut fi folosite pentru determinarea perioadei orbitale a satelitului din cauza
timpului prea scurt de observatii. Am integrat numeric orbita asteroidului pentru
un interval de [-100:100] ky si am gasit ca evolutia semiaxei mari a orbitei prezinta
numeroase episoade de captari si salturi.

This work undertook in Bucharest was supported by a grant of the Ministry
of National Education and Scientific Research, RDI Program for Space Technology
and Advanced Research - STAR, projects number 513 and 465.
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6.4.2 Asteroidul (155140) 2005 UD

Asteroidul (155140) 2005 UD, un posibil fragment al lui (3200) Phaethon si o tinta
a misiunii spatiale Destiny+ a fost observat din doua locuri diferite, Bucuresti,
Romania si Les Makes — Réunion cu ocazia unei campanii internationale initiata in
Japonia. Campania a fost initiata cu scopul de a se obtine o urmarire continua a
asteroidului, de pe mai multe meridiane. Am determinat perioada de rotatie a as-
teroidului, care este de 5,23140,034 ore si are o amplitudine de 0,38 de magnitudini.
Ambele valori sunt in buna concordanta cu rezultatele obtinute anterior. Prezentam

si observatii din doua locuri diferite, in care datele se suprapun pe curba de lumina.

Introducere

(155140) 2005 UD este un asteroid geointersector mic, descoperit pe 22 octombrie
2005 la Catalina Sky Survey. O similaritate intre elementele orbitale ale acestui
asteroid si cele ale lui (3200) Phaethon a fost identificata imediat dupa descoperire
si a fost stabilit faptul ca 2005 UD este un fragment al lui (3200) Phaethon, asteroid
care este sursa curentului de meteori Geminide [53]. In 2007 a fost determinati
o perioada de rotatie de 5,231 ore pentru acest obiect [113] si ca are o culoare
asemanatoare cu a lui Phaethon [109]. S-a determinat si faptul ca 2005 UD are
variatii de culoare pe suprafata, caracteristica asociata fragmentarii.

In septembrie 2018, o apropiere relativ mica a asteroidului de Pamant (~0,22
AU) a permis o mai buna caracterizare fizica a acestuia, filnd demarata o campanie
internationala de observatii, in ajutorul misiunii spatiale japoneze Destiny+, care are
ca tina pricipala asteroidul Phaethon si ca tinta secundara pe 2005 UD. Raportam
aici rezultate din doua locuri diferite: Institutul Astronomic al Academiei Romane in
Bucuresti, Romania si Les Makes Observatory din Insulele Réunion, Franta. Aceste
observatii au fost parte a campaniei internationale condusa de Dr Fumi Yoshida de la
Chiba Institute of Technology din Japonia, campanie care si-a propus determinarea

a cator mai multe caracteristici fizice ale obiectului [3].
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Figura 6.33: Exemplu de imagini si de reducere fotometrica; stanga: imagini de la

Bucuresti; dreapta - imagini de la Les Makes.

Observatii

In Romaénia, observatiile au fost realizate la Institutul Astronomic al Academiei
Romaéane (IAU MPC code 073), unde au mai fost observati asteroizi din campanii de
observatii [73, 228, 229]. Am folosit un telescop de tip Ritchey-Chretien, cu diametru
de 0,38 m, f/6 si o camera CCD SBIG STL-11000M, racita la —20°C. Campul vizual
al sistemului este de 44'x29' si scara imaginii de 1,3 ”/pixel (imaginile au fost luate
in mod binning 2x2 pentru a maximiza timpul de descéarcare de la senzor). Pentru a
maximiza raportul semnal/zgomot (SNR) nu am folosit filtre in procesul de achizitie.
Asteroidul a fost observat timp de 5 nopti, cu un timp total de observare de 13
ore. Unghiul de faza a variat intre 28 si 17° iar departarea de Pamant a crescut.
Magnitudinea aparenta a asteroidului a crescut, la fel ca si miscarea proprie pe cer
(Fig. 6.33).

Asteroidul a fost observat si de la Observatorul Les Makes, Insulele Réunion
(IAU MPC code 181), cu un telescop reflector de 0,6-m, f/8 si o camera CCD SBIG
STL-11000M racita la —5°C. Campul vizual este de 25'x17', cu o scara a imaginii
de 1.1 " /pixel pe imagini luate cu binning 3x3. Observatiile au durat 3 nopti, cu un

timp total de observare de 7,9 ore, in conditii similare celor descrise mai sus. Un
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sumar al circumstantelor de observare se gaseste in Tabelul 5.4.

Night start - end  Exp. time A% Airmass Delta Phase
[hh:mm] [s] [mag] [AU] ]
Bucharest
03.10.2018  22:16 - 00:59 90s 15,9 1,5-1,3 0,238 28

04.10.2018 21:48 - 00:39 90s 159-147 15-1,3 0,244 243
05.10.2018 21:22 - 00:24 90s 159-147 1,5-1,3 0,252 20,7
07.10.2018 20:26 - 23:11 90s 15,8 -14,7 1,7-1,3 0,269 13,8

Les Makes
05.10.2018 21:44 - 01:06 180s 15,9 2,3-1,2 0,252 20,5
07.10.2018 20:24 - 00:48 180s 15,8 3,0-1,2 0,269 13,8

Tabelul 6.9: Circumstantele de observare din Bucuresti si Les Makes. Sunt date mo-
mentele de inceput si sfarsit ale observatiilor, masa de aer, distanta fata de Pamant

A in UA, magnitudinea vizuala si faza.

Rezultate

Din observatiile de la Bucuresti am determinat o perioada de rotatie de 5,222 +
0,046 ore si o amplitudine de 0,4 magnitudini, curba de lumina fiind prezentata
in Figure 6.34. Din observatiile de la Les Makes am determinat o perioada de
rotatie de 5,252 £ 0,065 ore si o amplitudine de 0,41 magnitudini, curba de lumina
fiind prezentata in Fig. 6.35. Cele doua valori sunt similare si in concordanta
cu rezultatele obtinute anterior [113]. Perioada de rotatie obtinuta atunci cand
datele au fost puse in comun este de 5,231+0,034 ore, iar amplitudinea este de 0,38
magnitudini (Fig. 6.36).

O caracteristica importanta a datelor noastre este suprapunerea observatiilor
facute la cele doua observatoare. Am efectuat observatii simultane in noaptea de 5
octombrie 2018, pe parcursul a jumatate din rotatia asteroidului (Fig. 6.37). Acesta
este un test al metodelor de reducere si analiza a datelor. Curbele de lumina se
suprapun cu o precizie foarte buna, ceea ce creste gradul de incredere in rezultatele

obtinute. Observatiile si rezultatele obtinute au fost prezentate la conferinta PDC
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Phased Plot: (155140) 2005 ubD
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Figura 6.34: Curba de lumina din datele obtinute de la Bucuresti. Noptile diferite

de observatie sunt marcate cu simboluri diferite.

2019 de la Chyba University si au fost puse la dispozitia campaniei internationale

de observatii.

Concluzii

Asteroidul geointersector (155140) 2005 UD a fost observat timp de 5 nopti din
doua locuri diferite, in octombrie 2018. Perioada de rotatie obtinuta este de 5,231
=+ 0,034 ore si amplitudinea de 0,30 magnitudini. Mentionam ca perioada de rotatie

a asteroidului nu s-a modificat din 2006.
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Figura 6.35: Curba de lumina din datele obtinute de la Les Make. Noptile diferite
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Figura 6.36: Curba de lumina obtinuta din toate observatiile.
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Figura 6.37: Suprapunerea datelor din noaptea de 5 octombrie 2018.

6.4.3 Asteroidul 2012 TC4

In acest articol prezentam trei ore de observatii fotometrice pentru asteroidul 2012
TC4, facute in timpul apropierii minime de Pamant din 12 octombrie 2017. Observatiile
noastre arata ca asteroidul are o perioada foarte mica de rotatie, 0,204 0,001 ore,
si este in rotatie haotica. Ca forma, asteroidul este de 1,7 mai lung pe o latura decat

pe alta. Rotatia rapida este compatibila cu un obiect de tip monolit.

Introducere

Apropierea unui asteroid la mai putin de o distanta lunara de Pamant reprezinta o
oportunitate rara de a studia obiectele mici care reprezinta un risc pentru viata de
pe planeta noastra. Apropierea minima este deseori singurul moment cand putem
observa asteroizi mici. Este crucial sa se determine cat mai multi parametri fizici
prin toate metodele posibile, radar, spectroscopie in vizibil si infrarosu si fotome-
trie, aceste date fiind utilizate pentru a se determina forma, perioada de rotatie si
compozitia suprafetei asteroizilor.

Asteroidul 2012 TC4 a fost descoperit pe 4 octombrie 2012 de catre Panoramic
Survey Telescope and Rapid Response System (Pan-STARRS) la Haleakala Obser-
vatory din Hawaii, Statele Unite. Pe 12 octombrie 2017, 2012 TC4 s-a apropiat
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Day start - end  Exp. time [s] V [mag] Airmass A [LD]

10.10.2017  18:00 - 22:18 60 16,7 1,7-2,0  2,2-1.99
11.10.2017 18:30 - 20:47 10-30 15-14,7 1,8-2,0 0,74-0,58

Tabelul 6.10: Circumstantele de observatie: este dat momentul de inceput si sfarsit
a fiecarei nopti de observatii (in TU); timpul de expunere folosit, magnitudinea

aparenta vizuala, masa de aer, faza si departarea de Pamant in distante lunare.

la doar 50.151 km de Pamant, fiind recuperat cu doua luni inainte, pe cand avea
magnitudinea 27, cu telescopul FORS2 al Observatorului Sudic European. Aceasta
apropiere a fost cea mai mica pana in anul 2108.

Nu a fost observabil din tara noastra la momentul minimei apropieri, dar am
putut observa asteroidul timp de doua nopti inainte.

La aparitia anterioara s-a gasit ca perioada de rotatie este de 0,204 ore [178§]
[281] dar si de 0,2067 [36]. Din amplitudinea variatiei de stralucire s-a estimat si
raportul dintre axa mare si scurtd a obiectului ca fiind de 2,3 + 0,2 [36]. Folosind
magnitudinea absoluta de 26,7 si un albedo intre 0,05 si 0,5 putem calcula si o
marime aproximativa a obiectului care este intre 9 si 30 de metri.

Avand in vedere apropierea din 2017, comunitatea internationala a organizat o

campanie de observatii la care am participat si noi.

Observatii

Am observat asteroidul timp de doua nopti, cu un timp total de observatii de 6,4
ore, timp in care distanta fata de Pamant s-a micsorat considerabil. Stralucirea

aparenta a asteroidului a scazut, iar viteza pe cer a ajuns la 117 arcsec/min.

Reducerea datelor

Imaginile brute au fost calibrate cu imagini bias, flat si dark, folosind procedurile
standard al softului. Setul de date a fost procesat cu MPO Canopus. Masuratorile
de fotometrie diferentiala au fost realizate prin selectarea a maxim cinci stele de
referinta de tip solar. Pentru fiecare sesiune de observatii (noapte de observatii) am

folosit minim trei stele de referinta, cu magnitudini extrase din catalogul CMC-15.
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Figura 6.38: Curbe de lumina brute ale asteroidului 2012 TC4.
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Day start - end  Duration [min] No. of images Rot. period [h]

11.10.2017 18:38 - 18:52 14 41 0,214 + 0,003
11.10.2017 19:32 - 19:48 16 38 0,206 £ 0,005
11.10.2017 20:21 - 20:40 19 93 0,200 = 0,005
11.10.2017  20:57 - 21:26 19 49 0,205 += 0,001

Tabelul 6.11: Rezultate obtinute pentru fiecare sesiune de observatii. Este dat

intervalul de observatie, numarul de puncte si perioada obtinuta.

Determinarea de perioada a fost facuta cu MPO Canopus, program care foloseste
algoritmul FALC (Fourier Analysis for Lightcurves). Perioada de rotatie a fost

obtinuta cu ajutorul analizei Fourier.

Rezultate

Datele obtinute arata ca 2012 TC4 este un corp aflat in rotatie rapida si cu o variatie
de stralucire importanta. Este unul din cazurile particulare de asteroizi aflati intr-o
rotatie haotica, in care si axa de rotatie se roteste (tumbling asteroids). Perioada de
rotatie a asteroidului este de aproximativ 12 minute, in concordanta cu rezultatele
obtinute anterior. Amplitudinea este de 1,4 magnitudini, ceea ce indica un raport
de lungimi de axe de 1,7 [120].

Campul nostru vizual este de mici dimensiuni iar asteroidul, care se misca
repede, il traversa in aproximativ 20 de minute. Acest lucru ne-a fortat sa folosim
stele de referinta diferite pentru fiecare camp, ceea ce duce la o dispersie mai mare
a datelor.

Am analizat curbele de lumina si am determinat forma lor si perioada de rotatie
variaza de la un ciclu la altul, dovada a rotatiei haotice. Algoritmul FLAC aplicat
datelor a identificat mai multe perioade de rotatie posibile, mentionate in tabelul
5.7.

Pentru a determina o perioada medie am aplicat analiza Fourier de gradul 6,
pornind de la perioada de 6 minute cu 2300 de pasi de 1 secunda, ceea ce a dus
la gasirea perioadelor de 0,102, 0,203 si 0,306 ore. Toate perioadele in afara de cea

de 0,203 ore aveau ca rezultat curbe de lumina cu un singur minim si maxim asa
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Phased Plot: 2012 TC4 Year: 2017
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Figura 6.39: Perioade determinate pentru asteroidul 2012 TCA4.
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Figura 6.41: Perioada medie determinata pentru asteroidul 2012 TC4.

ca au fost excluse. O analiza mai atenta a dus la determinarea unei perioade de

0,204 4+ 0,001 ore, rezultat in concordanta cu cele obtinute anterior.

Concluzii

Asteroidul 2012 TC4 a fost observat pe parcursul a doua nopti de la Institutul
Astronomic al Academiei Romane cu un telescop de 0,38 c¢cm in diametru. Am
determinat o perioada de rotatie medie de 0,20440, 001 ore dar am gasit ca perioada
variaza de la un ciclu la altul, asteroidul fiind in rotatie haotica. Perioada foarte
scurta de rotatie indica faptul ca asteroidul este de tip monolit, fortele interne de
coeziune fiind puternice si incompatibile cu o structura interna cu porozitate mare
(Pravec and Harris, 2007).

Pe baza curbei de lumina am gasit ca axa mare a asteroidului este de 1,7, un
rezultat diferit de 2,3 [191]. Totusi, din cauza modificarii unghiului sub care se vede

asteroidul, rezultatele pot varia.
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7. Concluzii si perspective

Pe parcursul doctoratului am observat si am redus date obtinute anterior pentru 31
de asteroizi geointersectori, posibile surse de meteori si posibile tinte pentru viitoare
misiuni spatiale, pentru a determina structura interna a acestora.

Am mai observat si 29 de asteroizi aflati in centura principala, in rezonantele de
miscare medie cu Jupiter, cu acelasi scop, in paradigma ca obiectele din rezonanta
pot deveni asteroizi geointersectori. Scopul observatiilor a fost determinarea tipului
de structura interna.

Prin observarea asteroizilor pe parcursul a mai multor nopti (acolo unde a fost
posibil) si prin masurarea stralucirii acestora, am reusit in cele mai multe din cazuri
sa determin o variatie periodica de stralucire, datorata rotatiei acestora. Folosind
analiza Fourier am identificat cea mai probabila perioada de rotatie si amplitudinea
variatiei de stralucire, date care mi-au permis in continuare determinarea raportu-
lui dintre axele mari ale asteroizilor si incadrarea acestora, in functie de valoarea
perioadei de rotatie in asteroizi de tip monolitic sau conglomerat de fragmente.

Pentru asteroizii aflati in rezonante am avut un timp total de observatie de
514.,5 ore, iar pentru cei geointersectori un timp total de 405 ore. Datele au fost
obtinute cu cinci telescoape, trei situate in Romania, unul la Observatorul de la Pic
du Midi (Franta), iar altul in Insulele Reunion (Franta).

In cazul asteroizilor geointersectori, prezint curbe de lumina cu un grad mare de
certitudine (determinate pe parcursul a mai multor rotatii ale asteroidului) pentru
73% din asteroizii observati. Pentru 9% din asteroizi am observat timp de o singura
rotatie sau mai putin, iar pentru 2% nu am putut determina o perioada de rotatie.

Pentru 17% din asteroizii aflati in rezonante nu am putut determina perioada
de rotatie, iar pentru 10% din ei am oferit doar o estimare a perioadei de rotatie

minime. Acestia au fost observati in proportie de 100% pe parcursul a mai multor
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nopti, rezultatele incerte provenind de la variatia mica de de stralucire.

Histograma perioadelor de rotatie pentru cele doua tipuri de asteroizi indica o
distributie bimodala pentru asteroizii geointersectori, in gama de 1-20 de cicluri de
rotatie de pe zi (1-24 de ore perioada de rotatie). La asteroizii din centura principala
nu se intalneste aceasta caracteristica, insa pentru amandoua cazurile numarul de
obiecte nu este suficient de mare pentru o caracterizare solida a populatiilor.

Pentru asteroizii din rezonante nu am gasit rapoarte ale axelor mari mai mari
de 2, media fiind de 1,3, ceea ce inseamna o forma aproape rotunda. Din datele
obtinute reiese faptul ca raportul tinde spre 1 cu cresterea perioadei insa pentru a
se stabili o corelatie mai puternica este nevoie sa se observe mai multi asteroizi. In
ceea ce priveste marimea nu se observa nici o corelatie cu raportul dintre axele mai
ale obiectelor.

In cazul asteroizilor geointersectori se observa ca pentru marimi mici nu exista
rapoarte ale axelor mai mici de 2, ceea ce poate fi explicat prin faptul ca asteroizii
geointersectori mici sunt fragmente ale asteroizilor mai mari, obiecte monolit. In
privinta rotatiilor, din datele mele reiese ca rapoartele axelor sunt diverse la rotatii
rapide.

Pentru cativa asteroizi am abordat si o analiza complexa, imbinand fotometria
cu dinamica pe termen lung a obiectelor, precum si spectroscopia (in cazul aster-
oidului activ 6478 Gault).

Ca perspective, in primul rand este necesara observarea a mai multor obiecte
pentru a spori gradul de incredere a studiilor statistice realizate pana in prezent.
Nu am observat toate obiectele din lista asteroizilor din rezonante, deci exista per-
spective pentru continuarea studiului.

O alta perspectiva este obtinerea de date astronomice complementare despre
asteroizi, in special date spectroscopice care permit caracterizarea suprafetelor. O
alta directie de studiu a obiectelor este caracterizarea dinamica a obiectelor luand

in considerare si efectele nongravitationale.
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