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Teză de doctorat

Conducător ştiinţific

Prof. dr. Mirel B̂ırlan
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Rezumat

Interesul acestei teze a fost acela de a studia fotometric asteroizii ı̂n scopul deter-

minării structurii interne a acestora.

Există o strânsă legătură ı̂ntre populat, ia de asteroizi din centura principala

s, i cei geointersectori, indusă de efectele gravitat, ionale ale planetelor mari, precum

s, i de efectele non-gravitat, ionale. Rezultatul este reprezentat de transportul aster-

oizilor din centura principală ı̂n sistemul solar interior s, i modificarea parametrilor de

rotat, ie. Prin măsurători fotometrice putem determina perioada lor de rotat, ie s, i im-

plicit putem deduce ı̂ntre o structură internă monolitică sau granulară a asteroizilor

observat, i.

Obiectivul tezei s-a focalizat pe identificarea asteroizilor care vor deveni

ı̂n timp asteroizi geointersectori s, i care au structură internă de tip conglomerat de

fragmente, adică se pot dezagrega cu us,urint, ă.

În cadrul tezei am observat 29 de asteroizi aflat, i ı̂n rezonant,ele de mis,care

medie, astfel mărind cu 57% numărul de obiecte cu perioade de rotat, ie cunoscute.

Am monitorizat 31 de asteroizi geointersectori, iar perioadele lor de rotat, ie s, i profilul

formei derivat din curba de lumina au permis stabilirea unui procentaj de 71% ca

fiind obiecte cu profilul conglomerat de fragmente.

Am desfăs,urat s, i campanii de observat, ie specifice pentru un asteroid activ

s, i pentru un obiect ce va fi survolat de viitoarea misiune spat, ială japoneza Destiny+.

Am participat egalmente la două campanii internat, ionale de observat, ii,

init, iate de International Asteroid Warning Network, pentru doi asteroizi care au

trecut foarte aproape de Pământ.
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Elaborarea tezei de doctorat m-a făcut un om mai bun s, i este normal să

le mult,umesc celor care m-au ajutat ı̂n acest demers. T, in să ı̂i mult,umesc con-

ducătorului meu de doctorat, dr. Mirel B̂ırlan, fără de care teza nu ar fi existat.

Este cel mai prompt om pe care ı̂l cunosc s, i cel care nu mi-a dat niciodată un sfat
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ı̂n funct, iune o infrastructură de observat, ii ı̂n cadrul Institutului Astronomic al

Academiei Române, care mi-a permis să observ asteroizi. Practic, ei sunt printre

put, inii ctitori de observatoare astronomice din România.
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1. Introducere

Centura principală de asteroizi este cel mai dinamic loc din sistemul solar, zona ı̂n

care milioane de corpuri ceres,ti mici orbitează Soarele. Mărimea obiectelor variază

de la sute de km la cât, iva metri sau mai mici. Corpurile ceres,ti din acea zonă, care

poartă numele de asteroizi sau mici planete, sunt fie fragmente ale unor ciocniri

de obiecte mai mari din timpul formării planetelor (denumite planetesimale), fie

fragmente produse la ciocniri mai recente. Datorită numărului mare de obiecte

cu masă mică, centura principală este locul care păstrează amprentele migrat, iei

planetelor mari din sistemul solar, dar s, i indicator a recentelor ciocniri produse

ı̂ntre asteroizii mai mari. Perturbat, iile gravitat, ionale seculare ale planetelor mari

au adus asteroizi pe orbite care se intersectează cu orbitele planetelor interioare,

creând o populat, ie de asteroizi geointersectori.

Distribut, ia orbitelor asteroizilor ne arată perturbat, ii induse de Jupiter s, i Sat-

urn, iar taxonomia ı̂mpreună cu proprietăt, ile fizice ale acesta ne dau indicii cu privire

la fenomenele fizice care au avut loc la formarea obiectului dar s, i cele care au apărut

pe parcursul evolut, iei acestuia ı̂n jurul Soarelui. Chiar dacă numărul mare de obiecte

dar s, i multiplele rezonant,e orbitale prezente ı̂n zonă amplifică dificultatea descifrării

evolut, iei centurii principale de asteroizi, din studiul obiectelor individuale pot reies, i

nu doar informat, ii cu privire la obiectul ı̂n sine, ci s, i despre istoria grupurilor de

asteroizi cu parametri orbitali comuni, istorie strâns legată de formarea sistemului

solar.

Compozit, ia asteroizilor, care poate fi determinată de la distant, ă sau prin studiul

meteorit, ilor, este diversă: există asteroizi metalici, primitivi s, i bazaltici. Distribut, ia

ı̂n funct, ie de distant,a fat, ă de Soare a diferitelor clase taxonomice este o măsură a

gradientului de temperatură din sistemul solar, ı̂n timpul formării acestuia.

Asteroizii au suferit ciocniri ı̂n cei 4,5 miliarde de ani de existent, ă, numeroase
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cratere formându-se la suprafat,a acestora. Regolitul, stratul de praf de la suprafat,a

acestora format ı̂n urma impacturilor, ı̂mpiedică determinare precisă a compozit, iei

asteroizilor. Unele ciocniri au dus la dezintegrarea asteroizilor, iar fragmentele aces-

tora s-a unit ı̂n timp, ceea ce a dus la aparit, ia asteroizilor cu structură poroasă, de

tip aglomerare de fragmente (rubble pile). Fort,ele care t, in laolaltă un asteroid de

tip rubble pile sunt cele de coeziune a materiei s, i de atract, ie ale fragmentelor.

Ciocnirile au dus s, i la aparit, ia fragmentelor cu elemente orbitale similare, gru-

pate sub forma familiilor de asteroizi. Fort,ele non-gravitat, ionale care act, ionează

asupra asteroizilor, precum efectul de ı̂ncălzire s, i de radiere diferent, ială a căldurii,

au perturbat orbitele membrilor din familii.

De pe Pământ, prin diferite metode putem descifra procesele care au dus la

starea actuală a diferitelor populat, ii de asteroizi, precum s, i proprietăt, ilor aces-

tora. Spectroscopia s, i determinarea culorilor asteroizilor, ı̂mpreună cu depărtarea

de Soare, furnizează informat, ii despre compozit, ia suprafet,ei s, i locul de provenient, ă

al asteroizilor. Date de mărimea acestora se obt, in prin studiul radiat, iei termice ı̂n

infraros,u, iar simulările de orbită ne permit să privim ı̂n trecutul s, i viitorul corpurilor

mici din sistemul solar.

Fotometria, studiul variat, iei de strălucire, furnizează informat, ii despre perioada

de rotat, ie, formă s, i structura internă a asteroizilor. În această ultimă categorie se

ı̂nscriu s, i rezultatele obt, inute ı̂n cadrul doctoratului, pe parcursul căruia am obt, inut

date care mi-au permis să determin forme, perioade de rotat, ie s, i structuri pentru

29 de asteroizi aflat, i ı̂n rezonant,e, 34 de asteroizi geointersectori s, i unul activ.
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2. Asteroizi ı̂n sistemul solar

Subiectul tezei mele de doctorat este identificarea prin observat, ii a asteroizilor care

pot avea structură de tip conglomerat de fragmente.

Determinarea tipului de structură se face ı̂n urma determinării perioadei de

rotat, ie, care, dacă are o valoare peste un prag, ı̂mpreună cu informat, ii despre formă,

infirmă sau confirmă dacă obiectul are o astfel de structură. În general, obiectele

mari sau mici, cu formă sferică s, i cu perioade de rotat, ie lungi sunt susceptibile ı̂n a

avea o structură internă de tip de conglomerat de fragmente.

Aces,ti asteroizi se pot afla ı̂n familiile de asteroizi s, i ı̂n centura principală, unde

există fragmente mai multe care se pot suda ı̂n timp ce se rotesc ı̂mpreună ı̂n jurul

Soarelui sau se pot forma ı̂n urma reacumulării fragmentelor rezultate după ciocniri.

Asteroizi cu o asemenea structură se mai se pot afla s, i ı̂n alte locuri ı̂n sistemul

solar s, i chiar ı̂n apropierea Pământului, unde se află asteroizi adus, i din centura

principală pentru că orbitele lor sunt perturbate de rezonant,ele seculare sau de

mis,care medie datorate planetelor mari.

Totodată, pentru că ı̂n preajma planetei noastre există curent, i de meteori, ne

ı̂ndreptăt,es,te să credem că o parte din curent, i provin de la asteroizii de acest tip,

care pierd materie sau se dezintegrează ı̂n urma fort,elor mareice. Astfel, locurile

potrivite ı̂n sistemul solar pentru căutarea de asteroizi fără perioade determinate

sunt chiar rezonant,ele de mis,care medie. La marginea rezonant,elor se ı̂ntâlnesc s, i

familii de asteroizi, iar condit, iile ment, ionate mai sus se ı̂ndeplinesc.

În teza mea de doctorat voi ı̂ncerca să determin tipul de structură al asteroizilor

situat, i ı̂n centura principală de asteroizi, aflat, i ı̂n rezonant,ele de mis,care medie cu

Jupiter de la 2,5 s, i 2,82 Unităt, i Astronomice depărtare de Soare s, i a asteroizilor

geointersectori, de preferabil sursă de meteori. Din acest motiv este necesară o

descriere generală a acestor obiecte precum s, i a orbitelor acestora.
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De la descoperirea primului asteroidului (Piazzi, ianuarie 1801) au trecut peste

două secole (Fig. 2.1), init, ial observându-se că asteroizii se ı̂ntâlnesc ı̂n spat, iul

dintre Marte s, i Jupiter (centura principală). La un secol după prima descoperire,

au ı̂nceput să se descopere obiecte cu orbite perturbate, care intersectau orbitele

planetelor sau se apropiau de acestea. Obiectele ale căror orbită intersectează sau

se apropie de orbita terestră se numesc asteroizi geointersectori.

O altă clasă de obiecte este reprezentată de cea a asteroizilor ı̂ndepărtat, i, cu

orbite situate ı̂n afara orbitei saturniene, precum s, i de cei care au orbite care tra-

versează sistemul solar exterior, obiecte denumite centauri.

Noile posibilităt, i tehnice permit observarea unor zone imense de cer s, i car-

tografierea ı̂n lungimi de undă diverse a multor clase de obiecte, printre care s, i

asteroizii. Studiile culorilor acestora permit descoperirea obiectelor cu origine co-

mună sau chiar ale asteroizilor de tip cometar, obiecte care pot fi s, i surse de meteori.

Astfel, centura principală este un loc extrem de interesant, ı̂n care orbitele aster-

oizilor se modifică ı̂n decurs de milioane de ani din cauza fort,elor gravitat, ionale s, i

nu numai, un loc aparent inofensiv dar de care este strâns legat viitorul viet, ii de pe

Pământ dar s, i al planetei ca ı̂ntreg.

Informat, iile despre asteroizi se regăsesc ı̂n marile baze de date construite din

diferite tipuri de observat, ii. Bazele de date sunt create s, i ı̂ntret, inute de institut, ii

diferite, existând un flux continuu de modificări ale bazelor de date pe măsură ce

noi observat, ii apar. Există baze de date de proprietăt, i orbitale, fotometrice s, i fizice,

câteva fiind folosite s, i ı̂n teza mea de doctorat.

Minor Planet Center1 (MPC) este organismul internat, ional responsabil cu cat-

alogarea s, i calculul de orbită pentru corpurile mici din sistemul solar. Observat, iile

de pozit, ie (astrometrice) sunt raportate de observatori către MPC, iar orbitele

obiectelor noi sunt calculate s, i comparate cu ale celor existente. Observat, iile s, i noile

orbite sunt publicate electronic zilnic ı̂n circulare electronice (Minor Planet Elec-

tronic Circulars), dar s, i lunar ı̂n publicat, iile Minor Planet Circulars Supplement s, i

Minor Planet Circulars Orbit Supplement.

Asteroizii noi primesc coduri provizorii după ce au fost observat, i mai mult de

două nopt, i. După ce sunt observat, i ı̂ndeajuns (la minim două opozit, ii) s, i orbita este

1https://minorplanetcenter.net/
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Figura 2.1: Număr de asteroizi descoperit,i. Sursa: Minor Planet Center.

bine cunoscută, primesc un număr. La ı̂nceputul anului 2020, baza de date de orbite

asteroidale cont, ine aproximativ 900.000 de orbite, dintre care aproximativ 500.000

sunt asteroizi numerotat, i (Fig. 2.2).

O altă sursă cu informat, ii despre numărul s, i orbitele asteroizilor este The As-

teroid Orbital Elements Database (ASTORB) ment, inută de Lowell Observatory2,

care cont, ine elemente orbitale osculatoare (calculate pentru o anumit epocă), cu aju-

torul cărora se poate calcula pozit, ia asteroizilor ı̂ntr-un interval de ± 50 de zile de la

epocă. Baza de date ASTORB cont, ine informat, ii despre incertitudinea observat, iilor

s, i despre clasificarea fiecărui obiect, datele care conduc la calculul de orbită fiind

obt, inute zilnic de la Minor Planet Center.

Ca o completare a bazelor de date de elemente orbitale, există baze de date

care cont, in date fotometrice, de culoare, ale asteroizilor. Two-Micron Sky Survey

(2MASS) cont, ine date fotometrice ı̂n trei culori pentru 11.865 de obiecte [232]. Sloan

Digital Sky Survey Moving Object Catalogue3 cont, ine informat, ii fotometrice ı̂n 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] cont, ine informat, ii de culoare pentru cel put, in 38.298 de asteroizi [140], luate

ı̂n patru lungimi de undă din infraros,u (3,4, 4,6, 12 s, i 22 µm). Din anul 2013,

2http://cdsarc.u-strasbg.fr/viz-bin/Cat?B/astorb
3http://faculty.washington.edu/ivezic/sdssmoc/sdssmoc.html

5



1800 1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Anul descoperirii

5

1 0

1 5

2 0

2 5

3 0

H

Asteroizi mai mici de 1 km (H<17)

Asteroizi mai mari de 1 km (H>17)

Figura 2.2: Descoperirea asteroizilor ı̂n funct,ie de diametru. Exemplu de date aflate

ı̂n baza de date MPCORB. Pe grafic poate fi observat faptul că numărul de asteroizi a

crescut de la an la an, cu except,ia perioadei primului război mondial. După 1980 a ı̂nceput

descoperirea obiectelor mari care sunt asteroizi din centura lui Kuiper. După 1970 ı̂ncepe

descoperirea asteroizilor mici, care continuă s, i ı̂n prezent, un rezultat direct al dezvoltării

tehnicii de observat,ii.

după epuizarea agentului din sistemul de răcire al camerei sensibile ı̂n infraros,u,

telescopul a fost folosit pentru caracterizarea asteroizilor doar ı̂n lungimile de undă

3,4 s, i 4,6µm, obt, inându-se rezultate de culoare pentru 36.505 asteroizi, dintre care

1.103 sunt geointersectori 4. Recent, din programul de monitorizare al cerului VISTA

Hemisphere Survey, care ı̂s, i propune să acopere 20.000 de grade pătrate de pe cerul

emisferei sudice [142], au fost extrase date fotometrice ı̂n două filtre pentru 39.947

de asteroizi [193]. Combinarea orbitelor cu caracteristicile fotometrice ale aster-

oizilor permite identificarea familiilor de asteroizi, adică a obiectelor care au origine

comună.

O altă bază de date care cont, ine informat, ii despre asteroizi este Asteroid

Lightcurve Photometry Database (ALCDEF)5, ment, inută sub verificarea Minor

Planet Center. În această bază de date se găsesc informat, ii despre perioada de

rotat, ie, ı̂mpreună cu caracteristicile lor de formă s, i pozit, ia axei de rotat, ie. La data

de 5 februarie 2020 se găseau date pentru 14.911 asteroizi. Observat, iile făcute pe

4https://neowise.ipac.caltech.edu/
5http://alcdef.org/
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Figura 2.3: În figură sunt ilustrate trei dintre elementele orbitale: longitudinea nodului

ascendent, argumentul periheliului s, i ı̂nclinarea orbitei.

parcursul tezei de doctorat vor fi puse la dispozit, ie ALCDEF pentru a putea fi

folosite s, i ı̂n alte studii, de către alt, i cercetători.

2.1 Orbite ı̂n sistemul solar

Fiecare asteroid care orbitează Soarele este caracterizat prin elementele orbitale,

parametri care definesc orbita (Fig. 2.3). Planul la care se raportează orbitele

obiectelor din sistemul solar este planul orbitei terestre, denumit ecliptică. Distant,a

standard folosită ı̂n sistemul solar se numes,te UA = Unitate Astronomică (1 UA =

149.597.870,7 km).

În cazul cel mai des ı̂ntâlnit al orbitelor eliptice, vor exista două puncte diame-

tral opuse pe orbită ı̂n care obiectul se află mai aproape s, i mai departe de Soare.

Cele două puncte se numesc periheliu s, i afeliu.

Elementele orbitale sunt următoarele:

• semiaxa mare a orbitei (a), termen care indică mărimea orbitei; este distant,a

medie a obiectului fat, ă de Soare; se măsoară ı̂n Unităt, i Astronomice;

• excentricitatea (e), termen adimensional care arată forma e = 0 – orbită cir-
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culară; 0 > e < 1 – orbită eliptică; e=1 – orbită parabolică; e > 1 – orbită

hiperbolică;

• ı̂nclinarea orbitei (i), termen care defines,te ı̂nclinarea orbitei asteroidului fat, ă

de planul ecliptic (planul orbitei terestre); se măsoară ı̂n grade s, i poate lua

valori de la 0◦ la 180◦, o ı̂nclinare mai mare de 90◦ ı̂nsemnând o mis,care

retrogradă;

• longitudinea nodului ascendent (Ω), termen care defines,te locul pe orbită unde

asteroidul trece din emisfera sudică ecliptică ı̂n cea nordică; se măsoară ı̂n grade

s, i ia valori de la 0◦ la 360◦; se măsoară ı̂n sens trigonometric de la punctul

vernal;

• argumentul periheliului (ω), termen care indică pozit, ia periheliului pe orbită,

măsurată de la nodul ascendent ı̂n sensul de rotat, ie al asteroidului; se măsoară

ı̂n măsoară ı̂n grade s, i ia valori de la 0◦ la 360◦;

• perioada de revolut, ie (P), indică timpul ı̂n care obiectul face o rotat, ie completă

ı̂n jurul Soarelui; se notează cu P s, i se măsoară ı̂n zile sau ani; conform legilor

lui Kepler, perioada este mai scurtă pentru obiectele cu orbite aproximativ

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

• momentul trecerii la periheliu (T ), indică momentul când asteroidul a trecut

la periheliu; se exprimă ı̂n dată iuliană sau calendarul gregorian;

• anomalia medie la epocă (M ), indică pozit, ia pe orbită a asteroidului, la mo-

mentul pentru care s-au calculat elementele orbitale; se măsoară ı̂n grade s, i ia

valori de la 0◦ la 360◦.

În cazul real al unei orbite eliptice vor exista două puncte pe orbită unde obiectul

se afla mai aproape s, i mai departe de Soare. Acestea se numesc distant,a periheliului,

q s, i distant,a afeliului, Q s, i se calculează cu relat, iile 2.1 s, i 2.2.

q = a(1− e) (2.1)

Q = a(1 + e) (2.2)
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Figura 2.4: Distribut,ia excentricităt,ii s, i a ı̂nclinat,iei orbitelor asteroizilor, folosind el-

ementele orbitale osculatoare. În histogramele de mai sus s-au folosit datele din baza de

date ASTORB, care cont,ine aproximativ 900.000 de asteroizi. 85% dintre asteroizi au or-

bitele cu ı̂nclinări ı̂ntre 0 s, i 15 grade. 82% dintre asteroizi au semiaxele mari ale orbitelor

ı̂ntre 2,1 s, i 3,2 UA.

unde a - semiaxa mare a orbitei, e - excentricitatea; cele două puncte se mai

numesc s, i puncte apsidale.

Mai definim s, i nodul ascendent ca locul pe orbită de unde latitudinea ecliptică

obiectului devine pozitivă s, i nodul descendent ca locul pe orbita de unde latitudinea

devine negativă, ı̂n raport cu ecliptica. Dreapta care unes,te cele două noduri se

numes,te linia nodurilor.

Distribut, ia ı̂nclinării orbitelor ne arată că majoritatea obiectelor au ı̂nclinări

ı̂n domeniul de 0-20◦, ı̂n apropierea planului ecliptic. Majoritatea excentricităt, ilor

orbitelor au valori de până ı̂n 0,3, fiind preferate orbite cu excentricităt, i ı̂n jurul

valorilor de 0,2-0,3 (Fig. 2.4). Distribut, ia longitudinii periheliului dar s, i a nodului

ascendent relevă as,a-numitele biasuri observat,ionale, faptul că se descoperă mai

mult, i asteroizi ı̂n anumite zone de cer. Din cauza densităt, ii stelare mari din planul

galactic este aproape imposibilă descoperirea de asteroizi.

Astfel, precizia de calcul de pozit, ie a asteroizilor scade pe măsură ce ne ı̂ndepărtăm

de epoca pentru care au fost determinate elementele orbitale, din cauza perturbat, iilor

planetare. Pozit, iile trebuie mereu recalculate pe baza noilor observat, ii, luându-se

ı̂n considerare s, i perturbat, iile. În cazul studiului orbitelor pentru un interval de
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timp lung, acestea trebuie integrate la epocile dorite, prin aplicarea perturbat, iilor

planetare ale planetelor s, i ale asteroizilor mari.

Folosind elementele orbitale se poate reprezenta orbita asteroidului, care de cele

mai multe ori este osculatoare, calculată pentru un anumit moment de timp (epocă).

Pozit, iile calculate ı̂n acest fel sunt valabile doar un anumit interval de timp, pentru

epoci diferite fiind necesară integrarea lor, adică recalcularea pozit, iei obiectelor care

perturbează orbita asteroidului s, i apoi recalcularea orbitei acestuia.

Pentru a se putea studia distribut, ia elementelor orbitale se calculează as,a nu-

mitele elemente orbitale proprii, care, spre deosebire de cele osculatoare, pot fi

considerate fixe ı̂n timp. După cum este sumarizat ı̂n [116], elementele orbitale

se determină prin modelarea mis,cării asteroidului, identificarea diverselor tipuri de

perturbat, ii care apar ı̂n mis,carea acestuia (seculare s, i de perioadă scurtă), elim-

inarea efectelor acestora din elementele orbitale. Astfel se determină elemente or-

bitale (proper a, proper i, proper e) care pot fi comparate cu cele ale altor obiecte,

investigat, ii care au dus la descoperirea asteroizilor cu origine comună sau la efectul

cauzat de fort,a de atract, ie a planetelor Jupiter s, i Saturn.

2.2 Distribut, ia asteroizilor

Subiectul tezei de doctorat a fost orientat spre observat, ia unui es,antion al asteroizilor

geointersectori (activi, posibile surse ale curent, ilor de meteori s, i posibile t, inte pentru

sonde spat, iale) s, i a celor din centura principală.

Asteroizii, sau mai bine spus, orbitele lor, se găsesc ı̂n aproape orice regiune

din sistemul solar, cu precădere ı̂n zonele ı̂n care orbitele sunt stabile ı̂n timp, dar s, i

ı̂n locurile ı̂n care au migrat din cauza fort,elor gravitat, ionale s, i non-gravitat, ionale.

Bazele de date actuale de orbite ne permit descoperirea anumitor grupuri de aster-

oizi, cea mai simplă clasificare fiind cea după depărtarea de Soare.

Este evident faptul că cea mai mare parte a asteroizilor descoperit, i se află ı̂ntre

planetele Marte s, i Jupiter, ı̂ntre 2 s, 2,4 UA (Fig. 2.5). Aceasta este centura principală

de asteroizi, ı̂n care s-au descoperit, până la data 1 martie 2020, aproximativ 900.000

de obiecte.
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Figura 2.5: Distribut,ia asteroizilor ı̂n sistemul solar. La stânga se observă asteroizii as-

teroizii geointersectori (cu ros,u), ı̂n mijloc cei din centura principală (cu verde), asteroizii

troieni (cu albastru) s, i la dreapta se văd asteroizii trans-neptunieni (cu ros,u). Sunt trecute

pozit,iile asteroizilor la data de 5 iunie 2019. Sursa: Minor Planet Center.

Centura principală este ı̂mpărt, ită ı̂n trei regiuni prin zonele de rezonant, ă cu

Jupiter [46]: centura principală interioară se ı̂ntinde de la 2 la 2,5 UA, centura

principală de mijloc este zona ı̂ntre 2,5 s, i 2,82 UA, iar centura principală exterioară,

de la 2,8 la 3,3 UA. Înspre Marte se află grupul Hungaria, cu semiaxe mari ale

orbitelor ı̂ntre 1,76 s, i 2,06 UA.

Înspre Jupiter, ı̂ntâlnim asteroizii de tip Cybelle, cu semiaxa mare a orbitei

ı̂ntre 3,27 s, i 3,7 UA. De la 3,8 la 4 UA se află grupul Hilda 2.6, iar centrat, i pe

5,2 UA se află asteroizii troieni ai planetei Jupiter. Asteroizii troieni se află ı̂n

punctele Lagrange L4 s, i L5 ale orbitelor planetelor, până la data de 20 mai 2020

fiind descoperit, i 8151 de asteroizi troieni aflat, i pe orbita lui Jupiter, 1 pe orbita lui

Uranus, 28 pe orbita lui Neptun, 1 pe orbita Pământului s, i 9 pe orbita lui Marte

(Fig. 2.6).
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Figura 2.6: Pozit,iile celor mari mari asteroizi troieni (stânga) s, i hilda la data 1 martie

2020. În centru este Soarele.

Mai departe de Jupiter ı̂ntâlnim asteroizi cu orbite eliptice, cu semiaxe mari

ı̂ntre 5,52 s, i 30,1 UA, denumit, i centauri. O populat, ie aparent numeroasă este cea

a obiectelor trans-neptuniene, cu semiaxe mari ı̂ntre 30 s, i 50 UA. Obiectele care au

periheliile mai mari de 30 UA s, i semiaxele mari cu valori mai mari de 50 UA sunt

denumite obiecte ı̂mprăs, tiate, tot, i asteroizii ı̂ndepărtat, i fiind considerat, i ca parte a

centurii lui Kuiper. Anumite obiecte din această parte a sistemului solar prezintă

activitate cometară, fără să fie clasificate drept comete.

O populat, ie asteroidală complexă s, i importantă este cea a asteroizilor geoint-

ersectori. Modificarea orbitelor asteroizilor din centura principală prin fenomenele

de rezonant, ă a mis,cării medii s, i de rezonant, ă seculară, duce la inject, ia de obiecte ı̂n

sistemul solar interior [63], orbita Pământului fiind intersectată orbitele a numeros, i

asteroizi. Până la data de 1 martie 2020 se cunos,teau aproximativ 22.000 de aseme-

nea obiecte, definite ca asteroizi care au distant,a afeliului Q ≥ 0,983 UA s, i distant,a

periheliului q ≤ 1,3 UA [28].

În funct, ie de parametrii orbitali, asteroizii geointersectori sunt clasificat, i ı̂n

patru grupe, după cum urmează:

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

terestră dar nu o intersectează;

• de tip Apollo (a ≥ 1,0 UA; q ≤ 1,016 UA); orbita acestor asteroizi se inter-

12



sectează cu cea terestră;

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

sectează cu cea terestră;

• de tip Atira (Q < 0,983 UA); orbita lor este interioară orbitei terestre.

Numele claselor de asteroizi geointersectori vin de la asteroizii (2062) Aten,

(1862) Apollo, (1221) Amor s, i (163693) Atira, ai căror orbite sunt luate ca referint, ă

(Fig. 2.7).

Asteroizii de tip Amor au excentricităt, i mari, cu afeliul ı̂n centura principală,

dar cu un periheliu mai mare decât semiaxa mare a orbitei terestre. Orbitele acestora

intersectează orbita planetei Marte dar nu s, i pe cea a Pământului. Asteroizii de tip

Apollo au orbite cu semiaxa mai mare de 1 UA, care intersectează orbita terestră.

Cei de tip Aten au semiaxa mare a orbitei mai mică decât cea terestră s, i intersectează

orbita Pământului. O categorie rară de asteroizi geointersectori sunt cei de tip Atira,

care au orbite interioare orbitei terestre. Obiectele ale căror orbite se apropie la mai

put, in de 0,05 UA de orbita terestră s, i au o mărime mai mare de 150 m (magnitudinea

absolută mai mare de 22) sunt intitulate potentially hazardous asteroids (PHA)

[151].O sub categorie a asteroizilor PHA este reprezentată de potent,ialii impactori,

obiecte care au probabilitatea de impact cu Pământul mai mare de 0, ı̂n limitele

incertitudinii cu care s-a determinat orbita.

O caracteristică importantă a asteroizilor geointersectori este accesibilitatea

pentru misiuni spat, iale. Fiind obiecte care se apropie de Pământ, se poate ajunge

la ele folosind combustibil minim, dacă s, i viteza relativă a acestora fat, ă de Pământ

este mică. Astfel există ı̂n populat, ia de asteroizi geointersectori t, inte ideale pentru

explorare, clasificate ı̂n funct, ie de viteza relativă (∆v). Aceasta este viteza totală

necesară pentru ca o sondă spat, ială să treacă de la orbita terestră la cea a unui alt

corp. Conform ecuat, iei rachetei, modificarea liniară a vitezei produce o schimbare

exponent, ială ı̂n consumul de combustibil, deci modificarea vitezei trebuie să fie cât

mai mică [236].

Pentru o misiune fără ı̂ntoarcere se ia ı̂n considerare viteza necesară modificării

orbitei sondei s, i a manevrelor orbitale necesare rămânerii la asteroid, iar pentru

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

considerare s, i viteza necesară ajungerii la Pământ. Modelul matematic este elaborat

ı̂n [223], unde se definesc figura de merit s, i ∆v, după cum urmează:

F = UL + UR (2.3)

unde UL este impulsul necesar pentru a pune sonda pe o traiectorie de inter-

ceptare a asteroidului, iar UR este impulsul necesar ca sondă să se intersecteze cu

asteroidul. Cele două valori se calculează ı̂n raport cu viteza orbitală a Pământului,

luându-se ı̂n considerare valorile distant,elor afeliului s, i a ı̂nclinării orbitei asteroidu-

lui.

∆v = 30F + 0, 5 [km/s] (2.4)

unde F este figura de merit iar 30 provine de la viteza orbitală a Pământului.

Ca o regulă generală, cele mai mici valori ale lui ∆v se obt, in la ı̂ntâlnirea

ı̂n punctele apsidale ale orbitei asteroidului [223], pentru asteroizii de tip Amor s, i

Apollo fiind eficientă ı̂ntâlnirea când aces,tia se află la afeliu. O listă completă de

valori ∆v pentru asteroizii geointersectori se găses,te ı̂n grupul observatorilor radar
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ai asteroizilor6. O histogramă a lui ∆v arată că majoritatea vitezelor sunt cuprinse

ı̂n intervalul 5-8 km/s s, i că sunt doar 29 de asteroizi cu ∆v < 4 km/s.

Figura 2.8: Histograma ∆v pentru 17.607 asteroizi geointersectori.

În cadrul Near-Earth Object Human Space Flight Accessible Targets Study

(NHATS) 7, care, pentru explorarea asteroizilor cu echipaj uman, ia ı̂n considerare,

ı̂n afară de parametrii fizici ai acestuia, durata misiunii s, i ferestrele de lansare, s-a

stabilit ca limită maximă de ∆v valoarea de 12 km/s. În acest caz peste 16.256

de asteroizi geointersectori pot fi vizitat, i, fiind nevoie de stabilirea parametrilor

fizici pentru tote aceste obiecte (Fig. 2.8). Este de la sine ı̂nt,eles că determinarea

parametrilor fizici ai asteroizilor geointersectori cu ∆v mic reprezintă o activitate

esent, ială cu pentru planificarea s, i pregătirea misiunilor spat, iale.

Cometele sunt obiecte pe orbite cu excentricitate mare, care pot ajunge ı̂n

preajma planetelor, pot fi captate s, i pot deveni obiecte geointersectoare, contribuind

la populat, ia de obiecte periculoase pentru planeta noastră sau care sunt surse de

meteori. Cele mai susceptibile ı̂n a fi perturbate sunt cometele din familia lui Jupiter,

obiecte care au o valoare a parametrului Tisserand ı̂ntre 2 s, i 3.

În urma simulărilor numerice ale orbitelor cometelor se estimează că ı̂ntre 0,1

s, i 6% din populat, ia de asteroizi geointersectori [23] [97] este compusă din comete

din familia lui Jupiter (comete cu perioada de revolut, ie < 20 de ani s, i cu ı̂nclinare

orbitală mică) ale căror orbite au fost perturbate de fort,a de atract, ie ale planetelor

6https://echo.jpl.nasa.gov/
7https://cneos.jpl.nasa.gov/nhats/intro.html
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terestre s, i de captarea ı̂n zonelor de rezonant, ă de mis,care medie cu Jupiter (vezi

sect, iune 2.3.1). Cele două tipuri de obiecte pot fi diferent, iate din punct de vedere

fizic prin observat, ii astronomice s, i, din punct de vedere dinamic, prin parametrul

Tisserand. Acest parametru postulează că următoarea cantitate se conservă ı̂n urma

unor ı̂ntâlniri planetare, cel mai des ı̂ntâlnite fiind ı̂ntâlnirile dintre obiectele mici s, i

cea mai mare planetă din sistemul solar.

TJ =
aJ
a

+ 2 cos i

√
1− e2

aJ/a
(2.5)

unde: aJ este semiaxa mare a orbitei lui Jupiter (5,2 UA), a, semiaxa mare a

orbitei obiectului, e este excentricitatea orbitei asteroidului iar i ı̂nclinarea orbitei

asteroidului.

În urma unei ı̂ntâlniri dintre o cometă s, i planeta Jupiter, conservarea parametru-

lui Tisserand obligă la modificarea excentricităt, ii s, i a ı̂nclinării orbitei obiectului mai

put, in masiv. S-a determinat că asteroizii au valoarea TJ mai mare de 3, cometele mai

mică de 3, iar cometele din familia lui Jupiter au 2 < TJ < 3 . Întâlnirea cu Jupiter

poate expulza cometa din sistemul solar, dar o s, i poate injecta ı̂n sistemul solar inte-

rior [23]. Pentru că la distant,e mari de Soare sunt inactive, având aspect stelar, s, i din

cauză că cele care au perioade de revolut, ie scurte se consumă mai des prin sublimare,

deseori cometele nu pot fi diferent, iate decât dinamic, prin parametrul Tisserand. S, i

albedo-ul poate fi un indicator care poate separa observat, ional cometele de asteroizi.

În prezent se face distinct, ia ı̂ntre comete adormite s, i comete stinse. Primele sunt

comete pe suprafat,a cărora s-a format o crustă de silicat, i care nu permite transferul

energiei solare ı̂n interior spre materialele volatile care pot sublima, iar cele din urmă

sunt cometele ale căror materiale volatile s-au consumat ı̂n totalitate [211].

2.2.1 Asteroizi activi

O altă categorie de asteroizi sunt cei activi, obiecte care uneori au aspect cometar,

prezentând halouri difuze luminoase (coma) sau cozi. O definit, ie aproximativă a

asteroizilor activi ı̂i defines,te ca asteroizi care au TJ ≥ 3, 08, prezintă pierdere de

masă s, i o semiaxa mare a orbitei mai mică decât cea a planetei Jupiter [99].
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Procesele fizice prin care asteroizii devin activi sunt diverse, as,a cum se arată

ı̂n [107]. Asteroidul poate fi lovit, impactul de mare viteză fiind responsabil pen-

tru dezintegrarea acestuia s, i pentru aparit, ia de fragmente mai mici. Instabilitatea

rotat, ională poate duce la dezintegrarea unui obiect cu structură poroasă (conglom-

erat de fragmente), fort,ele non-gravitat, ionale fiind responsabile pentru accelerarea

rotat, iei asteroizilor. Activitatea poate proveni de la dezintegrarea mineralelor sub

act, iunea radiat, iei solare dar s, i de la sublimarea ghet, ii[107], proces fizic dependent

de depărtarea de Soare.

În funct, ie de aspectul asteroidului s, i de frecvent,a activităt, ii, se poate face

diferent,a ı̂ntre procesele fizice care duc la aparit, ia activităt, ii. Un asteroid care

se activează periodic, mai ales ı̂n preajma trecerii la periheliu, poate fi activ ı̂n urma

sublimării materialelor volatile sub act, iunea căldurii Soarelui sau de dezintegrare

termică ı̂n preajma Soarelui. Dintre cei 27 de asteroizi activi descoperit, i până la

ı̂nceputul anului 2020, doar pentru 324P/2010 R2 (La Sagra), 288P/(300163) 2006

VW139, (1) Ceres, 133P/(7968) Elst-Pizarro, 176P/(118401) LINEAR, P/2012 T1

(PANSTARRS), 238P/Read (P/2005 U1) s, i 313P/Gibbs (P/2014 S4) s-a pus ı̂n

evident, ă acest proces fizic [107].

Pierderea de masă episodică este pusă pe seama unui impact suferit de aster-

oid, iar ı̂n acest caz se poate modela forma eject, iei de masă care apoi se compară cu

observat, iile. La fel este s, i cazul eject, iei de masă ı̂n urma instabilităt, ii rotat, ionale,

adică situat, ia ı̂n care perioada de rotat, ie a asteroidul este prea mare, pierzându-se

materie local sau, ı̂n cele mai drastice situat, ii, apărând chiar dezintegrarea obiec-

tului. Pentru a se studia aceste procese este nevoie să se determine cu precizie

perioadele de rotat, ie ale asteroizilor, informat, ii care permit urmărirea celor pentru

care fort,a centrifugă este mai mare decât fort,a de atract, ie generată de masa obiec-

tului. Pentru cât, iva dintre asteroizii activi descoperit, i s-a scos ı̂n evident, ă acest

proces: (3200) Phaethon, 311P/PANSTARRS (P/2013 P5), P/2010 A2 (LINEAR),

P/2013 R3 (Catalina-PANSTARRS), (6478) Gault [107]. În cazul a doi asteroizi

activi, P/2012 F5 (Gibbs) s, i 133P/(7968) Elst-Pizarro, două procese sunt active:

sublimarea s, i rotat, ia rapidă, particulele emise ı̂n timpul sublimării fiind accelerate

de rotat, ia rapidă. Dezintegrarea ı̂n urma rotat, ie rapide poate fi recurentă dacă doar

o parte a suprafet,ei obiectului se pierde ı̂n spat, iu. Asteroizii (3200) Phaethon s, i
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Figura 2.9: Asteroidul activ (6478) Gault observat de autor. În imagini se observă coada

asteroidului s, i nucleul luminos cu aspect stelar. Pe figuri este marcată orientarea câmpului

precum s, i direct,ia antisolară.

(6478) Gault au fost observat, i (Fig. 2.9) s, i ı̂n cadrul doctoratului [133]. Recurent,a

asteroizilor activi ı̂n populat, ia cunoscută de asteroizi este de 1 la 10.000 după cum se

arată ı̂n [107] pe baze empirice. Un studiu realizat ı̂n 2018 confirmă acest rezultat,

din 11.703 observat, i doar unul fiind activ [43] confirmă rezultatul anterior s, i faptul

că asteroizii activi sunt o categorie de obiecte.

2.2.2 Asteroizi pe orbite cometare

În cazul asteroizilor geointersectori activi, fragmentele apărute ı̂n urma cres,terii ac-

tivităt, ii pot lovi Pământul, obiectele devenind o sursă de meteorit, i. Astfel, studiul

asteroizilor activi este de interes pentru umanitate, mai ales pentru cazul geoin-

tersectorilor ı̂n paradigma ı̂n care cea mai mare parte din apa de pe Terra este

asemănătoare cu cea detectată pe asteroizi. Prin studiul statistic al orbitelor, mai ex-

act prin determinarea parametrului Tisserand pentru asteroizii geointersectori s, i cei

din centura principală, s-au identificat asteroizi aflat, i pe orbite cometare s, i anume,

asteroizii care au TJ < 2. În urma rat, ionamentelor descrise ı̂n paragraful anterior

există o preocupare continuă [127] [60] [23] pentru identificarea asteroizilor pe orbite

cometare s, i cu albedo scăzut (cometar), ı̂nsă ı̂n prezent detect, ia activităt, ii acestora
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se face pur ı̂ntâmplător. În 2005 s-a găsit [60] că 64% dintre asteroizii geointer-

sectori aflat, i pe orbite cometare au albedo cometar, considerat ca 0,075 ı̂n studiul

respectiv. Totodată s-a detectat s, i o dependent, ă a albedoului cometar ı̂n funct, ie de

parametrul Tisserand, pentru o valoare a acestuia mai mică de 2,6 asteroizii având

albedo cometar [60].

Pentru o mai bună select, ie a asteroizilor aflat, i pe orbite cometare s-a introdus

un criteriu de select, ie ı̂n plus s, i anume, distant,a de intersect,ie orbitală minimă sau

MOID [235]. Aceasta arată cât de apropiate sunt două orbite, ı̂n cazul nostru cea

a asteroidului s, i a lui Jupiter. S-a ales ca limită maximă de depărtare a orbitelor s, i

anume de trei ori raza sferei Hill. Sfera Hill este acel volum ı̂n care efectele de maree

ale corpului masiv pot rupe corpul de probă care se apropie de corpul masiv. Se

poate defini o sferă Hill pentru toate planetele, pentru Soare, satelit, i artificiali, etc.,

pentru toate corpurile a căror masă este cunoscută. Astfel s-au identificat 331 de

asteroizi pe orbite cometare, dintr-un număr de 500.000 [235]. Studiul spectroscopic

al proprietăt, ilor suprafet,elor a 29 de asemenea obiecte a relevat că 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 potent,at s, i de asocierea curent, ilor de mete-

ori cu anumite obiecte cosmice. Curent, ii de meteori sunt activi ı̂n anumite momente

ale anului, când Pământul traversează o zonă bogată ı̂n materie interplanetară, fiind

văzut, i mai mult, i meteori pe bolta cerească decât ı̂n alte momente. Sursele materiei

interplanetare pot fi primordiale (praful zodiacal din planul eclipticii) s, i secundare,

cometele. La sfârs, itul secolului XIX s-a făcut prima identificare ı̂ntre elementele or-

bitale ale unei comete s, i cele ale meteorilor observat, i, când, ı̂n 1867, au fost asociate

Perseidele cu cometa 109P/Swift-Tuttlle [220] s, i Leonidele cu 55P/Temple-Tuttle

[8]. Predict, iile au ı̂nceput să dea rezultate pe măsură ce s-au identificat curent, i

de meteori dar s, i comete asociate cu aces,tia. Astfel s-a ajuns la modelul ı̂n care

cometele, care cont, in s, i praf ı̂n materialele volatile ı̂nghet,ate, atunci când ı̂ncep

să sublimeze emană pe orbită praf [286]. Pentru că viteza materiei expulzate este

mai mică decât cea necesară părăsirii orbitei, materialul rămâne pe orbita come-
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tei, suferind s, i perturbat, ii gravitat, ionale planetare. Astfel se poate integra orbita ı̂n

timp s, i se pot face predict, ii. La o nouă ı̂ntoarcere la periheliu cometa lasă un alt nor

de materie pe o orbită diferită cea a trecerii anterioare. Din acest motiv ı̂n diferit, i

ani Pământul se poate ı̂ntâlni cu materie lăsată la treceri diferite la periheliu [287].

Legătura dintre meteori s, i comete este s, i mai sigură după observat, iile ı̂n infraros,u,

care au detectat emisia termică a prafului aflat pe orbită8 (Fig. 2.10), deosebit de

util a fiind telescopul spat, ial Spitzer, care a detectat zeci de comete s, i praful asociat

[205].

Figura 2.10: Cometa 129P s, i emisia termică a prafului aflat pe orbita sa.

Prima asociere dintre un curent de meteori s, i un asteroid a fost realizată ı̂n

1983, când s-a observat că orbita meteorilor din curentul Geminide este similară 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 cărui sursă cometară

lipsea. Mai târziu s-a descoperit că (3200) Phaethon este un asteroid activ, posibil

o cometă stinsă, fiind asemănător din punct de vedere dinamic cu alt asteroid,

2005 UD. Pe măsură ce mai mult, i asteroizi geointersectori au fost descoperit, i s-au

identificat similitudini ı̂ntre orbitele unora s, i ale altor curent, i de meteori, cea mai

evidentă situat, ie fiind cea a curentului de meteori Quadrantide, unul dintre cei mai

8https://www.astro.umd.edu/ msk/science/trails/
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activi curent, i, s, i asteroidul de tip Amor, (196256) 2003 EH1 [105]. În urma acestor

asocieri reiese clar că nu doar cometele pot fi surse de materie interplanetară.

Este de la sine ı̂nt,eles că ı̂n lipsa parametrilor fizici ai meteorilor s, i ale even-

tualelor surse ale lor, singura modalitate ı̂n care se pot identifica sursele este simil-

itudinea orbitelor. S-au elaborat mai multe metode care constau ı̂n cercetarea s, i

verificarea similitudinii unor elemente orbitale s, i anume ω, Ω, a, e s, i i [230] [110].

Pentru că valorile unor elemente orbitale (ω s, i Ω) variază pe o scară de timp de

mărimea duratei un curent de meteori, s-a elaborat o metodă de calcul simplificată,

care ia ı̂n considerare doar a, e s, i i [4]. Folosind relat, ia 2.6 se poate calcula un

parametru, care arată un grad mare de similitudine cu cât este mai mic.

D2 =

(
a1 − a2

3

)2

+ (e1 − e2)2 +

(
2 sin

i1 − i2
2

)2

(2.6)

unde 1 s, i 2 denotă obiectele ale căror orbite sunt comparate, a este semiaxa

mare a orbitei, i este ı̂nclinarea orbitei iar e este excentricitatea.

Valoarea limită acestui parametru, pentru ca două orbite să fie similare, a fost

stabilită la 0,3, dar, pentru că s-au detectat prea multe surse, s-a redus la 0,12. A

fost necesară introducerea s, i altor restrict, ii, bazate pe pozit, ia radiantului observat

fat, ă de cel calculat s, i a vitezei pe care o au meteoroizii ı̂n preajma Pământului

pentru ca identificarea surselor curent, ilor de meteori să fie cât mai precisă [169]. Un

rezultat recent identifică 206 asteroizi geointersectori cu anumit, i curent, i de meteori,

50 de obiecte dintre cele 206 fiind catalogate ca surse prin folosirea a două tipuri de

criterii de select, ie [53] [52].

În urma determinării unor parametri fizici se poate exclude ca sursă un obiect,

după cum urmează: tipul de suprafat, ă poate indica un obiect primitiv, o cometă

stinsă, adormită sau o suprafat, ă clasică de asteroid; valoarea perioadei de rotat, ie

poate arăta structura obiectului; un asteroid cu structură poroasă poate fi sursă

de meteori pentru că se poate dezintegra (total sau local) mai us,or decât unul cu

structură monolitică. În plus, după descoperirea asteroizilor activi, se acordă o mai

mare atent, ie surselor asteroidale de meteori. În cadrul doctoratului am observat s,ase

asteroizi care sunt clasificat, i ca surse de meteori: (1566) Icarus, (3200) Phaethon,

(155140) 2005 UD, (190166) 2005 UP156 s, i (503941) 2003 UV11.
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În ciuda numărului mare de asteroizi, se estimează că masa totală a centurii

principale este de 3×1021 kg [119], doar 0,05 din masa terestră. Masa mică a centurii

ı̂n ciuda unui număr mare de obiecte se explică prin mărimea mică a asteroizilor. În

lipsa informat, iilor despre masele s, i densităt, ile asteroizilor, o histogramă a magnitu-

dinilor absolute ne arată (Fig. 2.11) preponderent,a asteroizilor mici, cu magnitudini

absolute cuprinse ı̂ntre 15 s, i 18,9 (diametre aproximative ı̂ntre 0,4 s, i 3 km).

Figura 2.11: Stânga: rata de descoperire a asteroizilor ı̂n funct,ie de magnitudinea ab-

solută. În ultimii zece ani s-au descoperit mai mult,i asteroizi mici decât mari. Dreapta:

magnitudinea absolută a asteroizilor descoperit,i până ı̂n prezent. Sursa datelor: baza de

date ASTORB.

La o privire atentă a distribut, iei elementelor orbitale (Fig. 2.12) se poate re-

marca existent,a unor zone speciale, ı̂n care numărul de asteroizi prezent, i este foarte

mic. Zonele acestea, care de fapt reprezintă un număr mic de orbite cu elemente

orbitale specifice, sunt zonele de rezonant, ă, ı̂n care care se află asteroizi studiat, i ı̂n

cadrul doctoratului.

2.2.4 Rezonant,e de mis,care medie

Primul pas ı̂n descoperirea structurii centurii de asteroizi a fost făcut de Kirkwood

ı̂n 1866 [114], care a identificat goluri ı̂n centura de asteroizi, semiaxe mari la care

se află un număr foarte mic de asteroizi. Kirkwood a făcut o paralelă ı̂ntre golurile

din inelele lui Saturn s, i cele ale centurii de asteroizi, folosind ı̂n studiul său doar 80

de obiecte (numărul de asteroizi cunoscut la acea dată). Golurile lui Kirkwood, cum

le-a rămas numele, sunt locuri ı̂n sistemul solar golite de asteroizi de către Jupiter.
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În Fig. 2.12 prezint o histogramă a semiaxelor mari ale asteroizilor cunoscut, i până

ı̂n prezent ı̂n care se văd golurile de la 2,5 UA, 2,82 UA, 2,95 UA s, i 3,27 UA.

Figura 2.12: Număr de asteroizi ı̂n funct,ie de semiaxa mare a orbitei. Sursa datelor:

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

Dispunerea semiaxelor mari ale orbitelor asteroizilor din centura principală este

rezultatul fenomenelor de rezonant, ă, a comesurabilităt, ii perioadelor de revolut, ie, un

subiect care va fi tratat ı̂n capitolul următor.

Pentru a studia modul ı̂n care se definesc diferitele regiuni din centura principală

este nevoie să privim distribut, ia elementelor orbitale ale asteroizilor, ı̂n principal

semiaxa mare a orbitei ı̂n funct, ie de ı̂nclinarea orbitei s, i excentricitate, spat, iul (a, i,

e). Imperativă este folosirea elementelor orbitale proprii, cele care reprezintă orbita

medie a asteroidului, pentru a obt, ine un instantaneu al centurii principale ca s, i cum

influent,ele gravitat, ionale nu ar exista.

La un studiu detaliat al distribut, iei elementelor orbitale ı̂n spat, iul (a,i) pentru

asteroizii de până 6 UA, se observă că la anumite depărtări de Soare există goluri,

regiuni ı̂n care se află un număr mic de asteroizi, fapt observat pentru prima oară

de Kirkwood ı̂n 1886. Se observă o diminuare drastică a numărului de asteroizi

la distant,a de 2,1 UA de Soare pentru asteroizii care au orbite cu ı̂nclinare mică.

Această granit, ă se ı̂ndepărtează de Soare pe măsură ce ı̂nclinarea orbitei cres,te,

curbându-se ı̂nspre 2,6 UA. O altă regiune ı̂n care nu se regăsesc multe obiecte se

află la 3,28 UA. Asteroizii care au depărtarea medie egală cu această valoare sunt

ı̂n rezonant,ă cu Jupiter, adică valoarea perioadei de revolut, ie este comensurabilă cu

cea a planetei. În cazul acestor asteroizi, perioada de revolut, ie este jumătate din

perioada de revolut, ie a lui Jupiter. În interiorul centurii există alte goluri, cele mai
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evidente fiind cele de la 2,5 s, i 2,82 UA, care se aplică s, i asteroizilor cu ı̂nclinări mari

fat, ă de ecliptică (Fig. 2.13).

Figura 2.13: Distribut,ia semiaxelor mari ı̂n funct,ie de ı̂nclinarea orbitelor pentru 741.746

de asteroizi (distribut,ia ı̂n planul a, i). Sunt marcate rezonant,ele de mis,care medie,

rezonant,ele seculare s, i câteva grupuri de asteroizi. Date: Minor Planet Center.

Marginile s, i golurile centurii principale de asteroizi sunt produse de fort,a de

atract, ie celor mai mari planete din apropierea centurii, care modifică orbitelor tu-

turor asteroizii atunci când aces,tia se află la cea mai mică depărtare de planetă.

Pentru majoritatea, apropierea se produce ı̂n locuri diferite pe orbită s, i influent,ele

se anulează ı̂n timp. Însă pentru asteroizii care au perioade comensurabile cu cea a

lui Jupiter, adică raportul dintre perioada planetei s, i cea a asteroidului este o fract, ie

de numere ı̂ntregi, influent,a gravitat, ională maximă se produce ı̂n acelas, i loc de pe

orbita asteroidului, efectul fiind cumulativ. În plus, un obiect prins ı̂n rezonant, ă

medie de mis,care cu o planetă (sau mai multe) va suferi modificări cvasi-periodice

ale unor elemente orbitale, cu perioade de aproximativ 103 ani [157].

Acest fenomen poartă numele de rezonant,ă ı̂n mis,care medie. Un asteroid care

are o perioadă de revolut, ie de 6 ani, jumătate din cea lui Jupiter, va ı̂ntâlni planeta

la fiecare două revolut, ii (rezonant,a 2:1). Un asteroid la rezonant, ă 3:1 va ı̂ntâlni

planeta la fiecare trei revolut, ii (timp ı̂n care Jupiter face una). Cele mai importante

zone de rezonant, ă a mis,cării medie sunt descrise ı̂n Tabelul 2.1.
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Rezonant, ă Semiaxa mare a orbitei

Pasteroid : PJupiter [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 rezonant,ă din centura principală.

Puterea unei rezonant,e este dată de ordinul ei (q), care se calculează ca diferent,a

dintre valorile rezonant,ei. De exemplu, rezonant,a 3:1 cu Jupiter are gradul 3 (q =

3 - 1 = 2). Astfel, există rezonant,e de ordinul 1, 2 sau mai mic, cele mai puternice

fiind cele cu grad mai mic [67].

Locul ı̂n sistemul solar al unei rezonant,e se determină ı̂n felul următor:

P1

P2

=
n1

n2

(2.7)

P 2 =
4π2

GM�
× a3 (2.8)

unde Pi reprezintă perioadele de revolut, ie ale planetei s, i asteroidului, n numere

ı̂ntregi, G constanta gravitat, ională, M�, iar a este semiaxa mare a orbitei.

După egalarea relat, iilor de mai sus, rezultă:

(
n1

n2

)2

=
4π2

GM�
GM�

4π2

a3
p

a3
MMR

(2.9)

aMMR = ap

(
n2

n1

)2/3

(2.10)

Studiul fenomenelor de rezonant, ă au fost init, iate pentru identificarea motivelor

pentru care există golurile lui Kirkwood, dar ı̂n prezent sunt modelate pentru a se

determina cât mai precis rutele de inject, ie a asteroizilor din centura principală ı̂n
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sistemul solar interior. Asteroizii ale căror elemente orbitale ı̂i plasează ı̂n zonele

de rezonant, ă, vor suferi modificări orbitale haotice prin cres,terea excentricităt, ii s, i

schimbări ale semiaxei mari s, i a ı̂nclinării orbitei. Astfel, orbitele asteroizilor vor

intersecta orbita lui Marte, precum s, i ale altor planete interioare, devenind potent, ial

periculos, i pentru planeta noastră.

Init, ial, disparit, ia asteroizilor din golurile lui Kirkwood a fost explicată prin

ciocnirile dintre aces,tia, dar s-a dovedit că viteza rezultantă a fragmentelor apărute

la impact nu este atât de mare ca să producă modificări mari de orbită [285]. În

1979 s-a dovedit matematic [284] că asteroizii care se află ı̂n apropierea rezonant,ei

seculare ν6 prezintă oscilat, ii seculare de excentricitate a orbitei mai mari de 0,25,

drept pentru care periodic vor avea orbite care intersectează orbita planetei Marte

[284]. Un alt studiu [289] a arătat că s, i obiectele aflate ı̂n rezonant,a 3:1 prezintă

modificări brus,te de excentricitate mai mari de 0,3, la intervale neregulate de timp.

Dezvoltarea mas, inilor de calcul a permis integrarea mai precisă a orbitelor corpurilor

mici, luându-se ı̂n considerare fort,a de atract, ie a mai multor planete, ı̂n special

modificarea orbitei lui Jupiter sub act, iunea perturbatoare a fort,ei de atract, ie a lui

Saturn, ı̂n 1995 [159] fiind arătat faptul că asteroizii din rezonant,ele 3:1, ν6 s, i 2:1

pot suferi modificări mai mari de excentricitate fat, ă de cum se crezuse, ceea ce

ı̂nsemna că orbitele lor vor intersecta orbita Pământului s, i pe cea a lui Venus. Mai

nou, a fost arătat [74] că ele mai puternice rezonant,e, adică cele care ı̂ndepărtează

cel mai rapid asteroizii din centura principală ı̂nspre sistemul solar interior sunt ν6

(rezonant,a seculară cu Saturn) s, i 3:1, 5:2 s, i 2:1 (rezonant,e de mis,care medie cu

Jupiter).

În centura principală se ı̂ntâlnesc rezonant,e de mis,cări medie difuze cu Jupiter

dar s, i cu Pământul [75], după cum urmează: zone de rezonant, ă difuze cu Jupiter

(5:1, 7:2, 11:4, 8:3, 9:4, 11:5); zone de rezonant, ă difuză cu Pământul (1:2, 2:5).

Toate acestea contribuie la inject, ia de obiecte ı̂n sistemul solar interior, producând

o populat, ie numeroasă de asteroizi geointersectori.

Alte zone, care au acelas, i efect prin alungirea orbitei (mărirea excentricităt, ii),

au fost teoretizate [23] s, i modelate numeric ı̂n 2017 [75] sunt cele rezonant, ă cu

planeta Marte. Chiar dacă masa planetei Marte este de 3000 de ori mai mică

decât cea a lui Jupiter, rezonant,ele sunt capabile să transporte asteroizi de mari
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dimensiuni pe orbite geointersectoare. Totus, i, nu s-au observat până ı̂n prezent

goluri la depărtările de Soare corespunzătoare, probabil din cauza mecanismului de

alimentare cu alt, i asteroizi prin efecte non-gravitat, ionale. Zonele rezonante se găsesc

ı̂ntre 2,1 s, i 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 rezonant,elor de mis,care medie este reprezentat de rezonant,ele

de mis,care medie a trei corpuri. În acest caz obiectul mai mic poate intra ı̂n

rezonant, ă cu suma sau diferent,a unor rezonant,e medii de mis,care ale altor două

planete. Aceste rezonant,e sunt difuze, nu au un efect la fel de puternic precum cele

cu Jupiter s, i au fost determinate analitic pentru toate depărtările de Soare [68] [69].

Una din cele mai dense zone ı̂n care se găsesc rezonant,e de acest tip se găses,te la

depărtări ı̂ntre 0,5 s, i 2 UA, unde se ı̂ntrepătrund rezonant,e ı̂ntre Venus-Pământ,

Pământ-Jupiter, Venus-Jupiter s, i Pământ-Marte [68]. Se ı̂ntâlnesc de asemenea

rezonant,e ı̂ntre 2 s, i 4 UA, precum s, i 4 s, i 35 UA.

În afară de rezonant,ele de mis,care medie ı̂n sistemul solar fort,a de atract, ie a

planetelor ı̂s, i face simt, ită prezent,a s, i mai subtil, ı̂n cadrul rezonant,elor seculare.

2.2.5 Rezonant,e seculare

Elementele orbitale ale planetelor prezintă variat, ii cu perioade de ordinul miilor s, i

milioanelor de ani [64], fapt cunoscut ı̂ncă de la sfârs, itul secolului XIX [122] [186]

[241], tot, i aces,ti autori fiind preocupat, i de stabilitatea orbitelor planetelor din sis-

temul solar. Termenii generali folosit, i ı̂n acest domeniu sunt următorii: g - frecvent,a

precesiei longitudinii periheliului; s - frecvent,a precesiei longitudinii nodului ascen-

dent; numerele care se atas,ează reprezintă planetele ı̂n ordinea depărtării fat, ă de

Soare. Astfel, s-au identificat trei frecvent,e fundamentele ale acestor variat, ii:

• rata medie de precesie a longitudinii periheliului lui Jupiter, notată cu g5;

• rata medie de precesie a longitudinii periheliului lui Saturn, notată cu g6;

• rata medie de precesie nodurilor orbitelor celor două planete, notată cu s6.

Toate aceste fenomene au fost grupate sub denumirea rezonant,e seculare s, i au

ı̂nceput să fie studiate pentru a se putea determina cu precizie elementele orbitale
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proprii ale asteroizilor [288], fiind s,tiut faptul că planetele perturbă gravitat, ional

corpurile mai mici, fie direct, prin fort,a de atract, ie (rezonant,e de mis,care medie),

fie indirect s, i pe termen lung (seculare), prin aparit, ia fenomenului de precesie a per-

iheliului orbitei corpului mai mic. Efectul perturbat, iilor seculare este s, i mai mare

atunci când frecvent,a precesiei orbitei asteroidului este ı̂n rezonant, ă cu frecvent,ele

g5, g6 s, i s6, adică atunci când frecvent,a precesiei este un număr ı̂ntreg dintr-una

din frecvent,ele de mai sus sau din diverse sume ale acestora. Orbitele asteroizilor,

ca urmare a variat, iilor orbitelor planetelor, sunt fort,ate să se modifice, periheliul

orbitei sau longitudinea nodurilor rotindu-se ı̂n jurul Soarelui [161]. Acest pro-

ces se numes,te avansul periheliului, precesia argumentului periheliului sau precesia

nodurilor orbitelor.

După cum se vede ı̂n Fig. 2.13, marginea interioară a centurii principale de

asteroizi este curbată spre obiectele cu ı̂nclinare mare. În acea gamă de semiaxe

mari s, i ı̂nclinări ale orbitelor este activă cea mai puternică rezonant, ă seculară, din

sistemul solar, rezonant, ă care se mai numes,te s, i ν6. În cazul marginii inferioare a

centurii principale, media frecvent,ei precesiei periheliului orbitei lui Saturn este ı̂n

rezonant, ă cu precesia orbitelor unor asteroizi. Efectul acestei rezonant,e scade cu

distant,a fat, ă de Soare s, i cu mărirea ı̂nclinat, iei orbitei asteroizilor. În urma efectelor

rezonant,ei, excentricitatea orbitelor asteroizilor cres,te, devenind din membri ai cen-

turii principale asteroizi geointersectori sau obiecte ale căror orbite se intersectează

cu orbita planetei Marte [131]. Această rezonant, ă influent,ează asteroidul indiferent

de pozit, ia sa pe orbită efectul său fiind cumulativ. Pozit, ia ı̂n centura principală a

acestei rezonant,e depinde de ı̂nclinarea orbitei asteroidului: pentru ı̂nclinări mici se

află la 2,2 UA, iar pentru obiecte cu ı̂nclinări mari, se află mai departe de Soare

(Fig. 2.13).

O altă rezonant, ă seculară este rezonant,a Kozai, care se manifestă pentru obiectele

cu orbite puternic ı̂nclinate [117]. În acest caz periheliul este stabil, semiaxa mare

nu variază dar cantitatea din relat, ia 2.11 rămâne constantă ı̂n timp.

K = (
√

1− e2) cos(i) (2.11)

unde i este ı̂nclinarea orbitei iar e este excentricitatea.
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De aici rezultă că valorile excentricităt, ii s, i ı̂nclinării orbitei se modifică ı̂n timp,

oscilând ı̂mpreună. Pentru asteroizii aflat, i ı̂n rezonant,a Kozai, argumentul periheli-

ului oscilează ı̂n jurul valorilor de 90-270◦ ceea ce face ca afeliul s, i periheliul orbitei

(pozit, ii ı̂n care asteroizii se pot apropia mai mult de Jupiter) să se afle ı̂n afara

planului eclipticii [145]. Astfel, asteroidul este ferit de apropieri care ı̂i pot modifica

orbita. Aceste obiecte au orbite stabile timp de zeci până la sute de milioane de ani

[143].

Un asteroid aflat ı̂ntr-o zonă de rezonant, ă de mis,care medie sau seculară va

prezenta modificări imprevizibile ale elementelor orbitale. În special excentricitatea

poate căpăta o valoare care va face ca orbita asteroidului să se intersecteze cea a lui

Marte (e > 0,3) sau a planetelor Pământ (e > 0,6) s, i Venus [156]. Dacă nu se produce

niciun impact cu planetele, distant,a periheliului scade iar cea a afeliului cres,te,

alungându-se la situat, ia ı̂n care asteroidul să se apropie foarte mult de Soare sau

să fie ejectat din sistemul solar. Pe parcursul revolut, iilor, orbita asteroidului suferă

de modificări haotice de ı̂nclinare s, i excentricitate, cantitatea (a(1 − e2))1/2 cos i

conservându-se (a se vedea Cap. 2.2).

Existent,a fenomenelor de rezonant, ă ı̂n sistemul solar duce la transportul aster-

oizilor mai aproape sau mai departe de Soare, prin modificarea excentricităt, ii orbitei.

În prezent se face distinct, ia ı̂ntre rezonant,ele puternice s, i cele difuze. Primele sunt

cele ı̂n care sunt evidente golurile de obiecte s, i sunt cele mai eficiente rezonant,e.

Rezonant,ele difuze nu sunt la fel de eficiente s, i sunt numeroase, ı̂nsă s, i acestea pot

modifica orbitele asteroizilor. Un efect imediat al rezonant,elor este ment, inerea unei

populat, ii stabile de asteroizi geointersectori.

2.2.6 Durata de viat, ă a asteroizilor geointersectori

Durata de viat, ă a unui asteroid geointersector nu este mare pentru că suferă multe

perturbat, ii gravitat, ionale, prin fenomenele de rezonant, ă dar s, i ı̂n urma apropierilor

de planete. Cu când distant,a MOID este mai mică, cu atât asteroidul se poate

apropia mai mult de o planetă. Elementele orbitale se modifică ı̂n urma fiecărei

apropieri, prin cres,terea sau scăderea vitezei s, i modificarea semiaxei mari a orbitei, ı̂n

funct, ie de geometria ı̂ntâlnirii s, i masa planetei. În timp obiectul capătă o traiectorie
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haotică prin sistemul solar interior, cu perioade de excentricitate mare, mică, sau

de ı̂nclinare mare sau mică. Modificările elementelor orbitale sunt corelate prin

conservarea parametrului Tisserand. În anumite cazuri apropierea de Jupiter duce

la expulzarea din sistemul solar a asteroidului sau ı̂mpingerea lui ı̂n sistemul solar

interior [161], unde este posibil s, i un impact cu Soarele sau cu planetele interioare.

Timpul mediu pe care un asteroid ı̂l petrece ca geointersector depinde de modul

ı̂n care a ajuns ı̂n această stare [161]. În cazul rezonant,ei de mis,care medie 3:1 cu

Jupiter s-au identificat două zone din care asteroizii sunt transportat, i ı̂n afara ei:

zona centrală a rezonant,ei din care asteroizii suferă oscilat, ii periodice de excen-

tricitate care ı̂i fac să intersecteze orbita mart, iană. Mai departe, apropierile de

Marte modifică orbita ı̂n as,a fel ı̂ncât asteroizii devin geointersectori. În cazul aces-

tei rezonant,e există s, i zonele situate la marginea ei, unde variat, ia excentricităt, ii

este haotică, asteroizii devenind rapid geointersectori (cu posibilitatea ca aces,tia

să ajungă s, i ı̂n preajma Soarelui). Timpul median de trecere a unui asteroid din

rezonant, ă ı̂n preajma Pământului este de aproximativ 1×106 ani [161], iar durata de

viat, ă ı̂n rezonant, ă este de 2× 106 ani. Asteroizii au orbită geointersectoare un timp

de 2, 2× 106 ani [24]. Evolut, ia orbitei geointersectoare pune asteroizii ı̂n situat, ie de

ciocnire cu Soarele ı̂n 70% din cazuri sau pe o orbită hiperbolică (eject, ie din sistemul

solar) ı̂n restul cazurilor [72].

Asteroizii aflat, i oriunde ı̂n rezonant,a 5:2 cu Jupiter suferă modificări haotice

de excentricitate ceea ce ı̂i aduce rapid pe orbite geointersectoare [159]. Durata de

viată ı̂n rezonant,e este de 0, 5×106 ani iar cea de tranzit, ie de 0, 3×106 ani. Durata

medie ca asteroizi geointersectori este de 0, 4× 106 ani pentru obiectele care provin

din această rezonant, ă [24], iar rezultatul după evolut, ia orbitei este de eject, ie din

sistemul solar pentru 92% din cazuri s, i ciocnire cu Soarele pentru numai 2% [72].

Rezonant,a situată la 2:1 nu este capabilă să modifice orbitele asteroizilor din

ea ı̂n timp scurt, timpul minim ı̂n care obiectul devine geointersector fiind de câteva

milioane de ani [158]. Durata de viat, ă ca obiect geointersector este de numai 0, 1×106

ani [24], obiectele fiind aruncate din sistemul solar. Această rezonant, ă nu este printre

cele mai eficiente care produc asteroizi geointersectori.

Rezonant,a seculară ν6 este printre cele mai eficiente. Timpul ı̂n care un asteroid

aflat ı̂n această rezonant, ă devine geointersector este de 0, 5×106 ani. Timpul mediu
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ı̂n care asteroidul se află ı̂n rezonant, ă este de 2×106 ani, la finalul evolut, iei orbitale

80% din asteroizi fiind pe curs de ciocnire cu Soarele [72]. Pentru aces,ti asteroizi

durata cât sunt geointersectori este cea mai mare, de 6, 5× 106 ani [24].

Rezonant,ele difuze din centura principală sunt s, i ele responsabile pentru trans-

formarea orbitelor asteroizilor ı̂n orbite geointersectoare, ı̂nsă timpul mediu ı̂n care

orbita se schimbă este de la 107 la 109 ani [165]. O populat, ie interesantă de asteroizi

este cea cu orbite care se intersectează cu cea a planetei Marte, care cont, ine de 4

ori mai multe obiecte decât cea a asteroizilor geointersectori. Avem de-a face aici

cu asteroizi ale căror orbite sunt ı̂n schimbare din cauza rezonant,elor difuze, obiecte

ale căror orbite (excentricitate) se modifică lent. Depărtarea de Soare până la care

ı̂ntâlnim asemenea asteroizi este de 2,8 UA, ceea ce ı̂nseamnă că difuzia haotică

produsă de rezonant,ele difuze act, ionează până la acest interval de distant, ă helio-

centrică. Timpul mediu ı̂n care orbita devine intersectoare este de 60× 106 ani, iar

durata de viat, ă ca asteroid geointersector este de 3, 75× 106 ani [24].

Un asteroid geointersector este supus multor fort,e. Apropierea de planete

modifică semiaxa mare a orbitei prin cres,terea sau scăderea vitezei orbitale. În

acel moment, conservarea parametrului Tisserand fat, ă de planeta respectivă duce s, i

la modificări de excentricitate s, i ı̂nclinare a orbitei. Rezonant,ele ı̂n care se află obiec-

tul duc s, i ele la modificări de ı̂nclinare s, i excentricitate dar nu s, i de semiaxă mare.

Astfel asteroidul evoluează s, i ı̂n funct, ie de depărtarea de Soare. Obiectele aflate la

a > 2, 5 UA sunt ejectate ı̂n afara sistemului solar prin faptul că excentricitatea lor

mare le aduce ı̂n preajma lui Jupiter. Fort,a de atract, ie a planetei modifică semiaxa

mare ı̂ncât valoare acesteia poate ajunge la infinit [147]. Obiectele cu 2 < a < 2, 5

UA ajung să aibă excentricitatea aproximativ egală cu 1, drept pentru care ajung

să lovească Soarele. În cazul ı̂n care semiaxa mare este mai mică de 2 UA, asteroizii

ajung să fie perturbat, i doar de rezonant,ele slabe ale planetelor Pământ s, i Venus,

ceea ce le conferă o stabilitate orbitală mai mare decât ı̂n celelalte cazuri. Durata

de viată ca geointersectori cres,te la 106 ani [72]. Doar apropierea de o planetă poate

modifica orbita, sau, pe o perioadă foarte lungă de timp, rezonant,ele cu planetele

terestre, asteroidul fiind prin din nou de rezonant,ele puternice de mis,care medie cu

Jupiter sau de rezonant,ele seculare.

Evolut, ia dinamică a asteroizilor geointersectori ne arată că această populat, ie
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trebuie să se consume ı̂n timp. Totus, i, pentru că observăm o asemenea populat, ie

trebuie să existe un mecanism de transfer de asteroizi din centura principală ı̂n

spat, iul apropiat terestru, mecanism descris mai sus.

Chiar dacă la o primă privire sistemul solar pare ordonat, vedem că fort,ele de

atract, ie ale planetelor modifică ı̂ncet orbitele corpurilor mici, generând existent,a

anumitor populat, ii de asteroizi. Populat, iile sunt rêımprospătate cu materie, fiind

stabile ı̂n timp, iar orbitele asteroizilor din centura principală se deplasează ı̂nspre

rezonant,e.

Am văzut că gravitat, ia, una din fort,ele fundamentale din Univers, modifică or-

bitele asteroizilor. Însă, ı̂n plus fat, ă de această fort, ă, există altele care ı̂ncet dar sigur

(efect cumulativ) modifică orbitele s, i chiar proprietăt, ile fizice ale corpurilor mici din

sistemul solar. Aceste fort,e, grupate sub denumirea de fort,e non-gravitat,ionale, sunt

practic datorate efectelor de transport al energiei prin reflexie s, i radiat, ie. Voi descrie

ı̂n sect, iunea următoarea aceste fort,e, responsabile ı̂n ultimă măsură pentru multe

dintre caracteristicile asteroizilor dar s, i a distribut, iei acestora.

2.3 Efectele Yarkovsky s, i YORP

Studiile geologice s, i fizico-chimice au arătat că meteorit, ii găsit, i pe Pământ au

compozit, ie asemănătoare cu cea a asteroizilor din centura principală, fiind frag-

mente din aces,tia care au ajuns pe Pământ. Modelul init, ial preconiza că ı̂n urma

unui impact ı̂ntre doi asteroizi, fragmente au ajuns ı̂n zonele de rezonant, ă, după

care au fost transportate pe orbite geointersectoare. Cea mai mare problemă a

acestui scenariu este durata de un ordin de mărime mai mică a transportării pe

orbită geointersectoare fat, ă de expunerea la spat, iul cosmic a fragmentelor. Durata

expunerii la razele cosmice a meteorit, ilor este de 1 − 106 milioane de ani pentru

meteorit, ii bazaltici s, i de 106− 108 ani pentru meteorit, ii feros, i [35] [135], dar inject, ia

pe orbite geointersectoare are o durată de doar câteva milioane de ani [72].

Un alt proces este activ, care poate transporta meteorit, ii de la locul impactului

ı̂n zonele de rezonant, ă ı̂ntr-un timp ı̂ndeajuns de lung pentru a se obt, ine o ex-

punere ı̂ndelungată la razele cosmice. Acest proces, descoperit ı̂n 1900 de către Ivan

Yarkovsky [181], constă ı̂n modificarea semiaxei mari a orbitei obiectelor ı̂ntre 0,01-
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Figura 2.14: Efectul Yarkovsky ı̂n cazul unui asteroid cu rotat,ie ı̂n sens trigonometric (a)

s, i ı̂n sens retrograd (b). Săgeata indică direct,ia ı̂n care suprafat,a obiectului radiază energia

termică. În cazul (a) semiaxa mare a orbitei se măres, te. În cazul (b) se mics,orează. În

figurile de mai sus oblicitatea axei de rotat,ie este de 0◦. Sursa ilustrat,iei: [161].

100 m ı̂n diametru ı̂n urma ı̂ncălzirii s, i re-emiterii fotonilor ı̂n infraros,u. Încălzirea

unui obiect cu rotat, ie diurnă ı̂n spat, iul cosmic, duce la aparit, ia unei fort,e de mag-

nitudine redusă, care ı̂n timp duce la modificarea elementelor orbitale. Efectul

Yarkovsky este de două feluri: diurn s, i sezonal.

Pentru o mai simplă explicat, ie teoretică a efectului Yarkovsky diurn, se folosesc

următoarele simplificări: asteroidul este sferic; axa de rotat, ie este perpendiculară

pe planul orbital. Pe măsură ce asteroidul se rotes,te ı̂n jurul axei proprii, emisfera

ı̂ndreptată ı̂nspre Soare se va ı̂ncălzi, dar căldura va fi radiată ı̂napoi ı̂n spat, iu, sub

formă de energie termică (infraros,u). Pentru că fotonii det, in impus (p = E/c, unde

E este energia, iar c este viteza luminii), emisfera ı̂ndreptată ı̂nspre Soare va fi us,or

ı̂mpinsă ı̂n direct, ia opusă iluminării acestuia. Dacă suprafat,a nu ar avea inert, ie

termică, căldura ar fi ı̂mprăs,tiată uniform pe emisfera ı̂ndreptată ı̂nspre Soare s, i

radiată imediat ı̂n spat, iul cosmic. În acest caz asteroidul s-ar ı̂ndepărta de Soare

(Fig. 2.14).

Inert, ia termică, inerentă oricărei suprafet,e, face să existe o diferent, ă ı̂ntre mo-

mentul ı̂n care emisfera este iluminată s, i cel ı̂n care energia termică este emisă ı̂n
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Figura 2.15: Efectul Yarkovsky sezonier. În punctul A emisfera nordică este ı̂ncălzită

de către Soare. Din cauza inert,iei termice a suprafet,ei, fort,a de ı̂mpingere maximă se

produce ı̂n punctele B s, i D. Sursa ilustrat,iei: [161].

spat, iul cosmic. Din cauza rotat, iei asteroidului, emisfera care radiază ı̂n spat, iu se

va afla ı̂n direct, ie diferită celei din care provine lumina Soarelui, emisia având două

componente: una ı̂ndreptată ı̂nspre Soare s, i alta paralelă cu planul orbitei.

Efectul Yarkovsky diurn duce la aparit, ia unei fort,e care depinde de sensul de

rotat, ie a asteroidului: se află ı̂n direct, ia de deplasare a asteroidului, dacă acesta se

rotes,te ı̂n sens trigonometric, cu efect, mărirea semiaxei mari a orbitei; se află ı̂n sen-

sul opus de deplasare, dacă obiectul se rotes,te ı̂n sens retrograd, cu efect, mics,orarea

semiaxei mari a orbitei. În urma act, iunii acestui efect se modifică s, i excentricitatea

orbitei, care cres,te dacă asteroidul are sens direct s, i scade dacă are sens retrograd.

Efectul duce s, i la avansul ı̂n sens trigonometric al longitudinii periheliului. După

cum se vede, efectul Yarkovsky poate modifica drastic orbitele anumitor asteroizi.

Efectul este mai puternic când ı̂nclinarea axei de rotat, ie este 0 s, i mai mic la ı̂nclinări

mai mari. Totodată, dacă perioada de rotat, ie este scurtă, distribut, ia temperaturii

pe suprafat,a asteroidului este uniformă, efectul având intensitate minimă.

Efectul Yarkovsky sezonier apare ı̂n timpul revolut, iei asteroidului ı̂n jurul Soare-

lui. Pentru un asteroid a cărei oblicitate este 90◦, ı̂ntr-o oarecare port, iune a orbitei

una din emisfere va fi ı̂ncălzită de către Soare. După o perioadă de timp ı̂n care o

fract, iune din perioada de revolut, ie a trecut, din cauza inert, iei termice, emisfera va
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radia energia termică, dar cu o fort, ă care nu va fi ı̂n partea opusă Soarelui. În acest

caz, efectul duce la o mics,orare a orbitei. Puterea fort,ei variază de-a lungul unei

revolut, ii, asteroidul fiind ı̂mpins periodic pe orbită. Ca s, i ı̂n cazul efectului diurn,

excentricitatea orbitei se modifică (cres,te) iar argumentul periheliului va retrograda

pe orbită (Fig. 2.15).

Tratarea teoretică a efectului Yarkovsky permite determinarea condit, iilor ı̂n

care acesta act, ionează. Din punct de vedere matematic, formalismul acestui efect

este tratat diferit de către surse diferite, ı̂nsă rezultatul este ı̂ntotdeauna evaluarea

fort,ei apărute la emiterea energiei termice de către suprafat,a obiectului [262] [18]

[258] [214]. Fort,a generată de efectul Yarkovsky este dependentă de diametrul obiec-

tului. Este proport, ională cu suprafat,a (cu D2), cu masa (cu D3), accelerat, ia fiind

invers proport, ională cu diametrul.

O exprimare a fort,ei efectului Yarkosvsky diurn, folosită ı̂n integrări numerice

[76] este următoarea:

r̈ = ζ
3

8π

1

Dρ

L�
c

Xp(Φ)r(t)

r(t)3
(2.12)

unde ζ este un factor de eficient, ă, D este diametrul, ρ este densitatea, L� este

luminozitatea Soarelui, c viteza luminii, XP (Φ) este matricea rotat, ională ı̂n jurul lui

p, iar r este distant,a heliocentrică la momentul t. De obicei valorile lui XP (Φ) nu

se cunosc s, i se stabilesc la 90◦ s, i ı̂n antiparalel fat, ă de normala vectorului pe orbită,

a.̂ı. efectul să aibă intensitate maximă [76].

Pentru corpurile mici, din cauza diametrului mic ı̂mprăs,tierea energiei termice

se face uniform, fort,ele de emisie fiind egale ı̂n regiunea iluminată s, i ı̂ntunecată.

Corpurile mari, din cauza masei mari, nu pot fi deplasate de fort,ei emisiei energiei

termice. Variat, ia semiaxei mari a orbitei este proport, ională cu cosinusul ı̂nclinării

axei de rotat, ie ı̂n cazul efectului Yarkovsky diurn, iar ı̂n cazul variantei sezoniere a

lui, cu pătratul sinusului ı̂nclinării axei de rotat, ie. Efectul sezonier este dependent

s, i de perioada orbitală a asteroidului [258].

Efectul Yarkovsky depinde s, i de alt, i parametri fizici ai asteroidului.

• oblicitatea (̂ınclinarea axei de rotat, ie) – ı̂n cazul componentei diurne, efectul

este maxim la ı̂nclinări de 0◦ s, i 180◦; componenta sezonieră este maximă la
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90◦ s, i nulă la 0-180◦ [225];

• mărimea asteroidului – obiectele foarte mari sunt prea masive pentru a fi

mutate prin acest efect, iar cele foarte mici devin izoterme, fort,a devenind

zero; efectul Yarkovsky influent,ează asteroizii cu mărime aproximativă de 10

m, fiind posibil s, i ı̂n gama de mărimi de 1-10 km; pentru corpurile mari, rata

de modificare a semiaxei mari a orbitei da/dt este proport, ională cu raportul

dintre coeficientul de relaxare termică s, i pătratul valorii raportului dintre raza

obiectului s, i adâncimea de penetrare a undei; pentru corpurile mici da/dt este

proport, ională inversul raportul anterior [19];

• conductivitatea suprafet,ei - aceasta este caracteristica cea mai importantă a

materialului, care influent,ează efectul Yarkovsky; valoarea conductivităt, ii este

mică pentru suprafet,e poroase (acoperite de regolit) s, i mare pentru suprafet,ele

bogate ı̂n fier; valorile sunt de 0,001Wm−1K−1 pentru regolit, 0,001Wm−1K−1

pentru suprafet,e acoperite de gheat, ă s, i 40 Wm−1K−1 pentru suprafet,e met-

alice [161]; la conductivităt, i mici valoarea coeficientului de relaxare termică

este mică s, i egală cu cea a raportului dintre raza obiectului s, i adâncimea de

penetrare a undei, adică efectul dispare;

• depărtarea de Soare – efectul scade cu depărtarea de Soare, cu except, ia cor-

purilor cu rotat, ie lentă; da/dt este proport, ional cu inversul pătratului semiaxei

mari a orbitei;

Pentru exprimarea mărimii ratei de modificare ı̂n timp a semiaxei mari a orbitei

asteroidului se foloses,te relat, ia 2.30:

da

dt
= ±ξ 3

4π

1√
a

1

1− e2

L�
c
√
GM�

1

Dρ
(2.13)

unde e este excentricitatea, iar a semiaxa mare a orbitei. Restul valorilor

sunt descrise la relat, ia 2.29. ξ este factorul de eficient, ă a efectului Yarkovsky, care

depinde de eficient,a ζ, oblicitatea s, i ı̂ntârzierea emisiei termice datorată rotat, ie s, i

emisivităt, ii suprafet,ei.
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Figura 2.16: Rata medie de modificare a semiaxei mari a orbitei pentru o perioadă

de 1 milion de ani, produsă de efectul Yarkovsky diurn s, i sezonier, pentru obiecte cu

conductivităt,i termice (K) diferite. Pentru obiectele cu K mic efectul diurn este mai

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

Dintre fenomenele produse de efectul Yarkovsky ment, ionez: transportul de

meteorit, i s, i asteroizi pe orbite geointersectoare, explicat prin durata bombarda-

mentului cu raze cosmice; ı̂mprăs,tierea membrilor familiilor de asteroizi; trans-

portul de asteroizi din rezonant,ele seculare, ı̂n special din rezonant,a ν6. Fort,ele

non-gravitat, ionale descrise mai sus duc la modificări de orbită s, i de parametri de

rotat, ie pentru asteroizi, pentru cadrul tezei fiind important de clarificat ı̂mprăs,tierea

familiilor de asteroizi s, i transportul asteroizilor din centura principală ı̂n zonele de

rezonant, ă.

Efectul Yarkovsky duce la modificări de orbită s, i de parametri de rotat, ie care

pot explica o serie de necunoscute ale unor populat, ii de asteroizi (Fig. 2.16).

Forma unor familii de asteroizi poate fi explicată prin modificarea lentă a semiaxelor

mari. După formarea unei familii, elementele orbitale ale membrilor cu dimensiuni

mai mici, pentru care efectul act, ionează, se modifică, ı̂ndepărtându-se de cele ale

obiectelor mari. Astfel familia se ı̂mprăs,tie ı̂n planul (a, e, i), o parte din asteroizi

ajungând ı̂n zonele de rezonant, ă, de la care capătă modificări importante s, i haotice

de orbită, o parte ajungând să fie geointersectori. Rata de modificare a semiaxei

mari pentru un obiect de 5 km este de 2 × 10−5UA/My, iar a unui asteroid de 20
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km ı̂n diametru de 6× 10−6UA/My [19].

Durata medie de viată a asteroizilor geointersectori a fost investigată prin

simulări numerice, găsindu-se că nu se poate explica numărul actual de obiecte, pre-

cum s, i mărimea lor [27] [26] [58]. În cazul ı̂n care ciocnirile din centura principală ar

arunca asteroizi ı̂n sistemul solar interior, numărul de obiecte de mari dimensiuni ar

trebui să fie mai mic decât cel observat pentru că un asemenea fenomen ar produce

doar câteva zeci de fragmente de maxim 20 km ı̂n diametru [26]. Pentru că durata

medie de viat, ă a unui asteroid geointersector este de doar câteva milioane de ani,

numărul acestora ar trebui să scadă ı̂n timp [149]. Totus, i numărul de asteroizi de

acest gen este constant, semn că există surse ale asteroizilor din centura principală,

căile fiind chiar rezonant,ele. Chiar s, i diversitatea taxonomică a asteroizilor geoin-

tersectori indică faptul că obiectele din centura principală ajung ı̂n sistemul solar

interior, rezonant,ele fiind esent, iale pentru acest fapt [12]. Simulările numerice ı̂n

care s-au folosit asteroizi pentru care efectul Yarkosvsky era pus ı̂n act, iune au avut

ca rezultat faptul că asteroizii mai mici de 2 km au trecut rapid prin rezonant,e

ajungând să intersecteze orbita planetei Marte [31], spre deosebire de cei fără efect.

S-a mai găsit s, i faptul că prin efectul Yarkosvsky se poate explica numărul de as-

teroizi geointersectori prin fluxul de asteroizi care vin din centura principală [160].

În timp populat, ia de asteroizi aflat, i ı̂n rezonant, ă de mis,care medie cu Jupiter ar

trebui să scadă ca număr pe măsură ce orbitele asteroizilor se modifică, ı̂nsă găsim

mereu obiecte ı̂n acele regiuni. A fost identificat faptul că efectul Yarkovsky diurn

este responsabil pentru aducerea asteroizilor din centura principală ı̂n rezonant,e,

acelas, i efect care modifică s, i forma familiilor de asteroizi [244] [32]. Elementele

orbitale ale asteroizilor din rezonant,e, precum ı̂nclinarea orbitei sunt similare cu

cele ale asteroizilor din familiile alăturate, o altă dovadă că aceste obiecte nu sunt

o populat, ie primordială ci vin din centura principală. Acelas, i lucru s-a observat s, i

din studiul distribut, iei de mărime a asteroizilor din rezonant,e, distribut, ie care se

potrives,te cu cea a obiectelor care pot fi transportate de efectul Yarkovsky [32].

Studierea familiilor de asteroizi (sect, iunea 2.5) a dus la evident, ierea faptului

că formele acestora nu pot fi explicate prin simpla formare la impact pentru că

vitezele de eject, ie ale fragmentelor sunt prea mici. Membrii actuali ai unor familii

se ı̂mprăs,tie pe un spat, iu larg ı̂n planul (a, i, e) ceea ce ı̂nseamnă că efectele non-
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Figura 2.17: Stânga: familia Eos ı̂n spat,iul (a,i). Se observă efectul celor două rezonant,e

de mis,care medie cu Jupiter. Dreapta: Familia Eos. Se observă cum asteroizii cu magni-

tudine absolută mai mare (mărime mai mică) sunt mai departe de corpurile mai mari.

gravitat, ionale ı̂ndepărtează ı̂n timp asteroizii de regiunile centrale. Familia Eos de

exemplu, este mărginită de două rezonant,e de mis,care medie cu Jupiter: 7:3 la

marginea interioară a familiei s, i 9:4 la marginea exterioară. Familia se ı̂ntrerupe

brusc la marginea interioară, acolo unde rezonant,a este mai puternică s, i aproape

deloc la marginea exterioară. Asteroizii ale căror orbite se modifică ı̂n urma efectului

Yarkovsky spre marginea interioară sunt ejectat, i rapid din familie, pe când ceilalt, i

mai put, in, rămânând mai multe obiecte. Efectul depinde s, i de mărimea asteroizilor:

orbitele celor mici se modifică mai us,or (Fig. 2.17). Astfel găsim asteroizi mai mari

rămas, i ı̂n familie s, i mai mici ı̂n extremităt, i [261].

Efectul YORP (Yarkovsky–O’Keefe–Radzievskii–Paddac) constă ı̂n modificarea

perioadei de rotat, ie s, i a oblicităt, ii axei de rotat, ie a obiectelor din sistemul solar [215].

Principiul este dat, ca s, i ı̂n cazul efectului descris anterior, de presiunea radiat, iei,

prin efectul pe care ı̂l au ciocnirile fotonilor cu suprafat,a s, i radierea energiei termice

de către suprafat,a obiectului. Emisia de fotoni transmite moment suprafet,ei, care

simte un impuls. Asteroizii mari, cu formă aproximativ sferică s, i cu o suprafat, ă

uniformă, vor emite vor emite uniform de pe orice element de suprafat, ă, efectul net

resimt, it fiind nul. Pentru obiectele mici ı̂nsă, cu forme neregulate, format, iuni ı̂n relief

s, i o suprafat,a este neregulată (regiuni ne-coplanare), emisia se poate face ı̂n direct, ii

aflate la 180◦ fat, ă de sensul de rotat, ie, caz ı̂n care viteza de rotat, ie este accelerată.
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Dacă sensul de rotat, ie este invers, rotat, ia este decelerată. Practic, obiectele sferice

s, i cu formă de elipsoid de rotat, ie, cu suprafat,a uniformă, nu vor fi influent,ate de

efectul YORP [257].

Consecint,ele acestui efect pot fi observate numai dacă există date despre rotat, ia

asteroizilor. Determinarea perioadei de rotat, ie la momente diferite ı̂n timp per-

mite identificarea ı̂nclinării axei de rotat, ie. Cei doi parametri sunt tocmai cei doi

modificat, i de efectul YORP. O distribut, ie bimodală a perioadelor de rotat, ie poate fi

produsă de efectul YORP, pentru că distribut, ia perioadelor de rotat, ie este aleatoare

ı̂n cazul unei ciocniri. Efectul YORP a fost pus ı̂n evident, ă ı̂n cazul membrilor

familiei Koronis, pentru care distribut, ia de perioade de rotat, ie este bimodală [226].

Efectul YORP are o important, ă deosebită nu numai pentru că modifică pe-

rioada axa de de rotat, ie a asteroizilor, ci s, i pentru că poate modifica mărimea s, i

direct, ia efectului Yarkovsky.

Modificarea vitezei de rotat, ie duce s, i la o modificare a oblicităt, ii. Pe măsură

ce viteza cres,te, ı̂nclinarea se modifică, ajungându-se s, i ı̂n situat, iile ı̂n care axa de

rotat, ie se inversează. O ı̂nclinare mare duce la o mics,orare a vitezei de rotat, ie,

asteroidul trecând pentru o perioadă de timp printr-un regim de rotat, ie haotică, ı̂n

care axa de rotat, ie nu rămâne ı̂ndreptată ı̂n aceeas, i direct, ie. Efectul YORP nu duce

la modificarea orbitei asteroizilor, ci a parametrilor de rotat, ie ai acestora. Totus, i, o

serie de fenomene sunt produse de către acest efect: ı̂n cazul asteroizilor constituit, i

din fragmente, mărirea vitezei de rotat, ie poate duce la fisiunea acestor, formându-se

asteroizii binari sau satelit, ii asteroizilor; rotat, ia rapidă poate duce s, i la expulzarea

de masă sau la schimbări de formă.

Am văzut ı̂n capitolul acesta că efectele non-gravitat, ionale pot modifica ele-

mentele orbitale dar s, i proprietăt, ile fizice ale asteroizilor. Voi descrie ı̂n capitolul

următor cum se determină anumite proprietăt, i fizice s, i cum se pot folosi acestea

pentru caracterizarea acestor obiecte.

2.4 Proprietăt, i fizice

Observat, iile făcute pe parcursul doctoratului au ca scop determinarea unor parametri

fizici (̂ın special perioada de rotat, ie) pentru asteroizi, aceia care se pot obt, ine ı̂n urma
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observat, iilor fotometrice.

Din cauza numărului mare de obiecte s, i a timpului limitat de observat, ii nu

se cunosc proprietăt, ile fizice pentru tot, i asteroizii. Unele se pot determina de pe

Pământ, alte doar in-situ, iar pentru aflarea anumitor proprietăt, i este nevoie de

perioade lungi de observat, ii.

Date despre culorile asteroizilor se pot obt, ine pentru un număr relativ mare de

obiecte prin observarea unor zone mari de cer prin filtre diferite, ı̂nsă informat, ii de-

spre perioada de rotat, ie se pot obt, ine pe rând pentru fiecare asteroid prin observat, ii

sust, inute făcute timp de zile sau săptămâni. S, i pentru că perioada de rotat, ie poate

fi folosită la estimarea altor parametri fizici, se poate spune că determinarea ei este

de o important, ă capitală, acesta fiind s, i scopul tezei mele de doctorat.

2.4.1 Mărimea asteroizilor

Unele proprietăt, i fizice ale asteroizilor sunt greu de determinat din cauza depărtării

mari la care se află s, i a mărimii acestor corpuri ceres,ti. Diametrul, de exemplu, se

poate măsura cu greu ı̂n mod direct din cauză mărimii unghiulare mici a asteroizilor.

Cel mai mare asteroid, (1) Ceres, are un diametru aparent variabil ı̂n funct, ie de

depărtarea la care se află, mărimea unghiulară maximă fiind de 0,8”. (4) Vesta, al

doilea asteroid ca mărime este jumătate cât Ceres, iar următorii asteroizi apar s, i mai

mici. Majoritatea asteroizilor au diametre aparente de ordinul sutimilor de secundă

de arc deci pot cu greu fi observat, i direct. Cu cele mai mari telescoape terestre,

folosind principiul opticii adaptive [239], s-a reus, it observarea directă a unor asteroizi

s, i determinarea diametrelor reale ale acestora [41] [134] [61]. Alte observat, ii au fost

făcute cu Telescopul Spat, ial Hubble [51] ı̂nsă foarte put, ine diametre măsurate ı̂n

mod direct se cunosc (Tabelul 2.2). Rezultate foarte bune au fost obt, inute recent

ı̂n urma observat, iilor realizate cu sistemul de optică adaptivă SPHERE/ZIMPOL

s, i telescopul Very Large Telescope (VLT) al Observatorului Sudic European (ESO)

[251] [134].

O altă modalitate prin care se pot determina diametrele asteroizilor este dată

de observat, iile in situ (Fig. 2.18). Aceste date sunt foarte pret, ioase ı̂nsă raritatea lor

nu permite studierea ı̂ntregii populat, ii de asteroizi, cel put, in ı̂n privint,a distribut, iei
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Asteroid Diametru [km] Referint,e Sursă

(1) Ceres 964, 4× 964, 2, 8 [184] sondă spat, ială

(2) Pallas 568× 532× 448 [134] optică adaptivă

(4) Vesta 572, 6× 557, 2× 446, 4 [216] sondă spat, ială

(7) Iris 268× 234× 180 [82] optică adaptivă

(10) Hygiea 250× 230× 224 [249] optică adaptivă

(16) Psyche 290× 245× 170 [256] optică adaptivă

(21) Lutetia 121× 101× 75 [224] sondă spat, ială

(41) Daphne 237, 9× 184, 8× 156 [39] optică adaptivă

(89) Julia 89× 80× 62 [251] optică adaptivă

(243)Ida 59, 8× 25, 4× 18, 6 [7] sondă spat, ială

(253) Mathilde 66× 48× 46 [255] sondă spat, ială

(433) Eros 34× 11× 11 [254] sondă spat, ială

(704) Interamnia 332× 332× 332 [80] optică adaptivă

(4179) Toutatis 4, 6× 2, 3× 1, 9 [98] sondă spat, ială

(25143) Itokawa 0, 535× 0, 294× 0, 209 [65] sondă spat, ială

(101955) Bennu 0, 565× 0, 536× 0, 498 [121] sondă spat, ială

(162173) Ryugu 1, 04× 1, 02× 0, 88 [282] sondă spat, ială

Tabelul 2.2: Select,ie de asteroizi pentru care s-a determinat cu precizie mărimea.

de mărime a asteroizilor (Fig. 2.19).

Prin observat, ii de pe Pământ se pot determina diametre precise ı̂n cadrul

ocultat, iilor asteroidale. Uneori asteroidul trece peste o stea care dispare pentru o

perioadă de timp. Durata disparit, iei este diferită ı̂n funct, ie de pozit, ia observatoru-

lui s, i dacă se fac observat, ii din locuri diferite se poate determina forma s, i mărimea

obiectului. Până ı̂n februarie 2020 s-au măsurat prin această metodă diametrele a

247 de asteroizi [93].

În lipsa altor modalităt, i directe pentru a afla parametrii fizici ai asteroizilor,

cel mai des se foloses,te studiul emisiei termice a obiectului. În prezent determinarea

diametrului asteroizilor se face cel mai des prin măsurarea emisiei termice, mai ales

ı̂n prisma existent,ei telescoapelor spat, iale s, i terestre de câmp larg precum IRAS

[245] [237], WISE [141] [176], VISTA [194] s, i Pan-STARRS [248].
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Figura 2.18: Doi asteroizi explorat,i in situ. Stânga, asteroidul (162173) Ryugu de 1,02

km ı̂n diametru. Dreapta, asteroidul (101955) Bennu de 0,565 km ı̂n 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.

Figura 2.19: Histogramă a diametrelor măsurate ı̂n urma ocultat,iilor asteroidale. Date:

Asteroid Occultations V3.0.
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Practic, ı̂n urma ı̂ncălzirii de către lumina Soarelui, suprafat,a asteroidului emite

căldura absorbită sub formă de energie termică. Magnitudinea emisiei termice este

diferită pentru lungimi de undă diferite iar distribut, ia ei poate fi măsurată. Deter-

minarea valorii exacte a emisiei termice nu este simplă pentru că se cer măsurători

pentru lungimi de undă diferite s, i compararea lor cu un model al obiectului. Spre

deosebire de strălucirea asteroidului ı̂n domeniul vizibil, care este dependentă de

albedo (o altă mărime fizică foarte greu de determinat), emisia termică depinde

cel mai mult de mărimea obiectului. Emisia termică depinde s, i ea de anumite pro-

prietăt, i fizice, precum inert, ia termică a suprafet,ei, rugozitate, formă s, i chiar unghiul

sub care se vede suprafat,a, ı̂nsă ı̂n urma modelării acestor parametri se pot obt, ine

valori ale diametrelor pentru un număr mare de asteroizi.

Energia termică emisă de un corp negru aflat la o anumită temperatură depinde

de emisivitatea materialului, mărimea unghiulară a obiectului s, i este descrisă cu

relat, ia 2.14

F (λ) =
Ap
∆2
× ε(λ)×B(λ, Teff ) (2.14)

unde ε(λ) este emisivitatea, Teff este temperatura, ∆ este depărtarea de ob-

servator iar Ap este aria care emite energia termică. B(λ, Tef ) este funct, ia Planck,

descrisă de relat, ia 2.15.

B(λ, T ) =
2πhc2λ−5

e
hc
λlkT − 1

(2.15)

Pentru a se obt, ine diametrul obiectului, mai precis aria acestuia (termenul Ap),

este nevoie să se măsoare distribut, ia emisiei termice pentru mai multe lungimi de

undă, distribut, ie echivalentă cu temperatura de culoare a asteroidului. Emisivitatea

depinde s, i ea de tipul de suprafat, ă dar pentru gama de lungimi de undă ı̂ntre 5 s, i 20

µm poate fi aproximată cu valoarea de 0,9, emisivitatea silicat, ilor de mici dimensiuni

stabilită ı̂n măsurători de laborator [96].

Măsurarea fluxului ı̂n infraros,u (5 - 20 µm) este dificilă de pe Pământ din

cauza emisiei intrinseci a atmosferei s, i din cauza absorbt, iei infraros,ului ı̂ndepărtat,

dar se poate face la altitudini mari cu instrumente aduse la temperaturi cât mai
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joase. Chiar s, i as,a, emisia termică a mediului ambiant s, i a obiectelor din zona de

observat, ie induce erori ı̂n măsurare, drept pentru care se preferă observat, iile făcute

din spat, iul cosmic. Valoarea fluxului depinde de distant, ă cu proport, ia (D/∆)2, de

unghiul de fază, precum s, i de proprietăt, ile suprafet,ei.

În cazul ı̂n care nu se poate măsura fluxul pentru mai multe lungimi de undă

s-au elaborat modele termice pentru asteroizi, modele care descriu modul ı̂n care

un asteroid emite energie termică. Cel mai simplu model, denumit modelul termic

standard [85], presupune o inert, ie termică foarte mică a suprafet,ei asteroidului (lipsa

emisiei după ce Soarele a trecut de orizont) s, i o formă sferică a asteroidului care

trebuie să se afle la unghiul de fază 0◦. Principiul pe care se bazează modelele

termice este conservarea energiei, ı̂n particular egalitatea dintre energia absorbită

s, i cea emisă de asteroid. Temperatura de la suprafat,a asteroidului e funct, ie de

depărtarea fat, ă de Soare, de albedo, de emisivitate s, i de unghiul sub care cad razele

Soarelui. Cantitatea totală de energie care cade pe un element de suprafat, ă este:

dUi =
S0

r2
× µdS (2.16)

unde µ este cosinusul direct, iei normalei fat, ă de ı̂nălt, imea Soarelui, S0 este

constanta solară iar r este depărtarea de Soare.

Energia absorbită este:

dUa = dUi(1− A) (2.17)

unde A este albedoul Bond bolometric.

Energia absorbită este:

dUe = σεT 4dS (2.18)

unde ε este emisivitatea, σ Boltzmann iar T, temperatura.

Conservarea energiei postulează că cele două cantităt, i trebuie să fie egale, adică:

S0(1− A)

r2
= σε(TSS)4 (2.19)
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Din ecuat, ia 2.17 se deduce temperatura, dacă se cunoas,te albedo-ul s, i depărtarea

de Soare s, i se consideră că unghiul sub care cad razele solare este 1.

TSS =

[
S0(1− A)

σεr2

]− 1
4

(2.20)

Din cauza faptului că strălucirea asteroidului cres,te brusc ı̂n momentul opozit, iei

s-a introdus [124] ı̂n relat, ia 2.18 un parametru ı̂n plus, η, care ia ı̂n considerare

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

TSS =

[
S0(1− A)

ησεr2

]− 1
4

(2.21)

Necunoscuta cea mai mare din relat, ia 2.21 este chiar albedo-ul. Albedo-ul

bolometric este aproape imposibil de determinat, fiind raportul dintre energia so-

lară incidentă s, i cea reflectată pentru toate lungimile de undă. Din acest motiv

se foloses,te albedo-ul geometric, o parametru care se defines,te ca raportul dintre

strălucirea unui obiect care se observă la opozit, ie s, i cea a unui disc Lambertian

de aceeas, i rază, situat la aceeas, i depărtare ca s, i asteroidul. Cei doi parametri se

caracterizează prin următoarea relat, ie:

A ∼= AV = q × ρV (2.22)

unde q este un termen stabilit empiric [30] prin relat, ia:

q = 0, 290 + 0, 684×G (2.23)

unde G este panta.

După ce se determină valoarea fluxului, aceasta se poate compara cu cea a

unui asteroid referint, ă (un model pentru care se stabiles,te diametru s, i albedo-ul),

diametrul asteroidului observat fiind calculat cu relat, ia [87]:

D2 =
Fmasurat(λ)

Freferinta(λ)
(2.24)
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Figura 2.20: Distribut,ia magnitudinilor absolute a asteroizilor din catalogul NEOWISE.

Stânga: valori pentru asteroizi din centura principală. Dreapta: valori pentru asteroizi

geointersectori.

Un alt model termic este cel ı̂n care se ia ı̂n considerare rotat, ia rapidă a aster-

oizilor, precum s, i inert, ia termică mare [123]. Fără a elabora acest model, ment, ionez

doar faptul că temperatura se consideră a fi funct, ie de latitudine. Aceste model dă

rezultate mai bune ı̂n cazul asteroizilor geointersectori, pentru care modelul ante-

rior subestimează diametrele s, i supraestimează albedo-urile [85]. Chiar s, i as,a, un alt

model termic a fost elaborat, special pentru asteroizii geointersectori, care consideră

că parametrul η este variabil, funct, ie de unghiul de fază [88].

Pentru o mai bună estimare a diametrelor asteroizilor se foloses,te s, i relat, ia care

ia ı̂n considerare magnitudinea absolută a obiectelor [238], relat, ie valabilă numai

pentru observat, ii ı̂n domeniul vizibil al spectrului electromagnetic.

Pentru un asteroid cu o anumită magnitudine absolută (care este magnitudinea

măsurată sau calculată ı̂n vizual pentru un asteroid aflat la 1 UA de Soare s, i

Pământ), la unghi de fază 0◦, care are albedo-ul vizual ρv, diametrul se calculează

cu relat, ia:

D =
1329
√
ρV
× 10−

H
5 (2.25)

Aceasta este relat, ia pe care se bazează estimările de mărime ale asteroizilor

din bazele de date mari (ASTORB s, i MPCORB). Valoarea diametrului calculat ı̂n

acest mod depinde de albedo, care dacă nu se cunoas,te cu precizie duce la valori

supraestimate sau subestimate ale mărimii. În prezent pentru un asteroid descoperit
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se ment, ionează intervalul de mărimi pe care l-ar avea, dacă albedo-ul ar fi situat

ı̂ntre două mărimi extreme, 0,3 - 0,05.

Figura 2.21: Distribut,ia de albedo a asteroizilor din catalogul NEOWISE. Stânga: valori

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

Determinarea directă a albedo-ului este foarte dificilă, fiind folosită o metodă

indirectă: prin măsurarea emisiei termice ı̂n infraros,u (emisie care depinde numai

de mărimea asteroidului) se poate determina diametrul obiectului. Apoi, prin com-

pararea magnitudinii absolute cu valoarea diametrului, se poate calcula albedo-ul.

Această metodă s-a folosit cu succes ı̂n cazul rezultatelor obt, inute cu telescoapele

spat, iale WISE [138] s, i IRAS [237] (Fig. 2.20 s, i 2.21).

Ca o concluzie, se poate aproxima faptul că strălucirea ı̂n domeniul vizibil a

unui asteroid este proport, ională produsul dintre aria care reflectă lumina s, i albedo-

ul vizual, pe când strălucirea ı̂n infraros,u este proport, ională cu cantitatea de lumină

absorbită de suprafat,a obiectului. Pentru acelas, i diametru, un asteroid cu albedo

mai mic va avea o strălucire mai mare ı̂n infraros,u decât ı̂n vizibil.

În domeniul vizibil doi asteroizi cu albedo diferit situat, i la aceeas, i distant, ă pot

avea aceeas, i strălucire ı̂n funct, ie de diametru, dar cel cu albedo mai mic va fi mai

strălucitor ı̂n infraros,u.

2.4.2 Taxonomia asteroizilor

La fel ca s, i alte corpuri cosmice (s, i nu numai), asteroizii pot fi ı̂mpărt, it, i ı̂n câteva

clase taxonomice, pe baza modului ı̂n care reflectă lumina Soarelui. Pentru clasifi-

carea lor se studiază modul ı̂n care se reflectă lumina pentru o gamă de lungimi de

undă, situate de obicei ı̂ntre 0,4 - 2,5 µm (Fig. 2.22). Nu se observă la lungimi de
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Figura 2.22: Spectre diferite de asteroizi (1996FG3 - stânga; (99942) Apophis - dreapta).

Se observă minimul centrat pe 0,95 µm, precum s, i emisia termică de după 2,4 µm. Sursă:

Baza de date M4AST [192].

undă mai mari de 2,5 µm pentru că emisia termică a obiectului devine detectabilă

(̂ın funct, ie de albedo, emisia termică poate fi detectată la lungimi de undă mai mari

sau mai mici de 2,5 µm). Practic se studiază spectrul asteroidului (reflectant,a ı̂n

diferite lungimi de undă), care cont, ine lumina reflectată s, i ı̂mprăs,tiată de suprafat,a

acestuia precum s, i liniile de absorbt, ie ale mineralelor de pe suprafat, ă. Comparat, ia

spectrelor de asteroizi cu cele de meteorit, i duce la asocierea lor s, i la determinarea, cel

put, in aproximativă, a compozit, iei interne a asteroidului (se consideră că suprafat,a

este reprezentativă pentru ı̂ntreaga compozit, ie internă s, i că obiectul este omogen ı̂n

interior). Pentru a se obt, ine informat, iile care sunt specifice asteroidului, spectrele

acestora se raportează mereu la o stea de referint, ă care trebuie să aibă tipul spectral

al Soarelui.

Preocuparea pentru categorisirea asteroizilor a ı̂nceput ı̂ncă din anii 1970 când

au fost ı̂mpărt, it, i ı̂n două clase: bogat, i ı̂n siliciu s, i bogat, i ı̂n carbon [44], tot pe baza

spectrelor. O clasificare mai complexă a fost făcută ı̂n 1984, când s-au identificat 14

tipuri de spectre de asteroizi [293] pe baze fotometrice, prin observarea asteroizilor

prin filtre diferite. În 2002, ı̂n urma observării spectrelor a 1500 de asteroizi s-a

reus, it clasificarea acestora ı̂n 26 de clase [34], o clasificare nu foarte diferită de cea

folosită ı̂n prezent.

Taxonomia actuală a asteroizilor, denumită taxonomia Bus-DeMeo, clasifică

asteroizii (Fig. 2.23) ı̂n clase prin combinarea observat, iilor ı̂n infraros,ul apropriat
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s, i vizibil [47]. Unele clase, S, C s, i X, sunt mai complexe s, i cont, in subgrupuri, cele

mai simple fiind descrise cu o singură literă, după cum urmează: 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 s, i V.

Asteroizii de tip S sunt cel mai des ı̂ntâlnit, i, ı̂n proport, ie de aproximativ 40% din

cei descoperit, i [47]. Spectrele ı̂n infraros,ul apropiată prezintă absorbt, ii de piroxen

s, i olivină, iar ı̂n domeniul vizibil absorbt, ie la 1 µm s, i ı̂n partea de UV. Spectrele lor

pot fi asociate cu cele ale meteorit, ilor condritici, ai căror sursă pare a fi asteroidul

(6) Hebe [57] [66], situat ı̂n preajma rezonant,ei 3:1 cu Jupiter s, i a rezonant,ei sec-

ulare ν6. Asteroizii de tip C reprezintă aproximativ 13% dintre asteroizii clasificat, i

[47]. Benzile de absorbt, ie din spectru nu sunt foarte intense ı̂nsă ı̂n regiunea de la

3µm la majoritatea se găses,te o bandă atribuită mineralelor hidratate [212]. Acest

tip de asteroizi poate fi asociat cu meteorit, ii condritici bogat, i ı̂n carbon sau supus, i

fort,elor termice [59], cât, iva de dimensiuni mari fiind situat, i ı̂n preajma rezonant,elor.

În principiu, la suprafat,a asteroizilor se pot găsi materiale volatile sub forma min-

eralelor hidratate sau a compus, ilor din carbon, precum s, i materiale refractare din

silicat, i s, i metal. Asteroizii de tip M prezintă ı̂n general benzi de absorbt, ie a fierului

s, i nichelului, au albedo ı̂n gama 0,1 - 0,18. Asteroizii de tip P au albedo foarte

scăzut (0,02 - 0,06) s, i suprafet,e care prezintă o abundent, ă de materiale organice.

Cei de tip D se aseamănă cu tipul P dar se găsesc mai departe de Soare. Asteroizii

cu albedo ridicat (0,25 - 0,6) sunt cei de tip E, care se găsesc la depărtări mici de

Soare.

O ı̂mpărt, ire din punct de vedere geologic evolutiv ı̂i găses,te ı̂n trei stări [45]:

• asteroizi primitivi, care cont, in materiale organice, carbon s, i silicat, i; clase: C,

X, T, D;

• asteroizi part, ial topit, i, care cont, in olivină, piroxen (rocă vulcanică) s, i metale;

• diferent, iat, i, care sunt fragmentele unor corpuri mai mari, care cont, in bazalt,

olivină s, i metale; clase: V, A, M;

În centura principală găsim s, i o distribut, ie a claselor taxonomice ı̂n funct, ie de

depărtarea de Soare [46]. Asteroizii de tip E s, i S se găsesc ı̂n partea interioară
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Figura 2.23: Diversitatea spectrelor asteroizilor ı̂n intervalul 0,45 - 2,45 µm. Sursă:

[47].

a centurii, iar cei de tip M ı̂n partea centrală. Asteroizii de tip C se găsesc la

marginea exterioară a centurii iar cei de tip D s, i P la extremitatea ei. Clasificat, i

din punct de vedere evolutiv, asteroizii diferent, iat, i se găsesc la depărtări mai mici

de 2,7 UA, cei primitivi la depărtări mai mari de 3,4 UA, iar cei part, ial topit, i se

ı̂ntâlnesc ı̂n toată centura. În acest caz există s, i o problemă de tip observat, ional (bias

observat, ional): asteroizii cu albedo scăzut sunt mai greu de observat s, i de descoperit, i

decât cei cu albedo ridicat, dar asta nu ı̂nseamnă că nu se găsesc ı̂n număr la fel

de mare ca s, i ceilalt, i. În populat, ia asteroizilor geointersectori se ı̂ntâlnesc toate

clasele taxonomice, ceea ce indică faptul că asteroizii sunt transportat, i ı̂n preajma

Pământului din mai multe locuri din sistemul solar.

Chiar dacă sunt transportat, i din centura principală, asteroizii din acea zonă au

ceva ı̂n comun: elemente orbitale. Există grupuri de asteroizi care ies ı̂n evident, ă,

as,anumitele familii de asteroizi.
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2.5 Familii de asteroizi

În 1918, astronomul japonez Hirayama [94], calculând elementele orbitale proprii

ale asteroizilor, a identificat obiecte cu elemente orbitale asemănătoare. A găsit că

anumit, i asteroizi au orbite asemănătoare s, i chiar dacă nu se află ı̂n acelas, i loc pe

orbită apart, in unor grupuri, pe care le-a denumit familii. Familiile sunt grupuri

de asteroizi cu elemente orbitale comune (semiaxe mare ale orbitelor, ı̂nclinat, ii s, i

excentricităt, i) care pot fi vizualizate ı̂n spat, iul elementelor orbitale (a, i) s, i (a,

e). Asteroizii dintr-o familie sunt rezultatul dezintegrării unui obiect ı̂n urma unui

impact, sau dezintegrării suprafet,ei ı̂n urma unui impact care a produs un crater

de mari dimensiuni ı̂n comparat, ie cu asteroidul. Asteroizii mari din familiile de

asteroizi se formează prin regruparea fragmentelor mai mici [146], dacă la impact

viteza fragmentelor rezultate nu este mai mare decât viteza orbitală.

Formula vitezei pe care trebuie să o aibă un corp ca să scape de fort,a de atract, ie

a altuia se află descrisă mai jos:

vE =

√
2GM

R
(2.26)

Viteza medie de impact ı̂n centura principală este de 5-10 km/s, crescând pentru

asteroizii cu ı̂nclinări s, i excentricităt, i mari [21] dar, ı̂n cele mai multe din cazuri

fragmentele rezultate ı̂n urma unui impact se deplasează cu viteze de metri/secundă

până la zeci de m/s. Acest lucru ı̂nseamnă că pot apare grupuri de fragmente ale

asteroizilor care au suferit impacturi. Imaginile cu asteroizii mari arată cratere

enorme pe suprafat,a lor, semn că au avut loc procese fizice care duc la aparit, ia

fragmentelor. Un exemplu este asteroidul (4) Vesta, care este sursa unei familii

foarte numeroase s, i care are pe suprafat, ă un crater cu diametrul de 505 km [219].

Init, ial fragmentele nu se ı̂ndepărtează prea mult de corpul principal, dar fort,ele

non gravitat, ionale duc la o ı̂mprăs,tiere ı̂n timp a obiectelor, elementele orbitale

ı̂ncepând să aibă valori diferite.

Diametrul corpului principal poate fi estimat cu ajutorul relat, iei următoare

[171]:
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DPB = (DLM
3 +Dfrag

3)
1
3 (2.27)

unde DLM este diametrul celui mai mare membru s, i Dfrag este diametrul unei

sfere cu un volum echivalent cu cel al tuturor fragmentelor.

Dacă DLM > Dfrag, familia a fost creată ı̂n urma unui impact care a produs un

crater [251]; dacă DLM < Dfrag, familia a fost produsă ı̂n urma unui impact care a

dus la dezintegrarea obiectelor [171]. Estimările nu t, in cont de eventualii asteroizi

care doar se suprapun peste cei din familie (intrus, i).

Primele familii de asteroizi au fost identificate de Hirayama prin comparat, ia

ı̂ntre excentricităt, ile, ı̂nclinările s, i mis,cările medii ale asteroizilor cunoscut, i ı̂n acea

perioadă. A identificat astfel familiile Koronis, Eos, Themis, Flora s, i Maria, den-

umite ı̂n prezent familiile Hirayama. De la o simplă comparat, ie ı̂ntre elementele

orbitale, identificarea modernă a membrilor unei familii a ı̂nceput ı̂n 1994 [297] [296]

[295] prin folosirea Hierarchical Clustering Method (HCM) pentru elementele or-

bitale proprii. Cu această metodă se determină o distant, ă limită de la care asteroizii

nu mai sunt considerat, i membri ai unei familii, distant,a se exprimă ı̂n m/s pentru

că depinde de vitezele relative ale fragmentelor. Relat, ia care permite relat, ionarea

orbitală a doi asteroizi este următoarea:

d = naP
5

4

√
(ap2 − ap1)2 + 2(ep2 − ep1)2 + 2(sin ip2 − sin ip1)2 (2.28)

unde ap, ep s, i ip sunt elementele orbitale proprii ale celor doi asteroizi, iar n

mis,carea proprie.

Până ı̂n 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

s, i (8) Flora, cu 13.876 membri, denumirea unei familii venind la cel mai mare asteroid

care face parte din familie (Fig. 2.24).

O altă modalitate pentru identificarea membrilor comuni ai unei familii de as-

teroizi este caracterizarea suprafet,elor acestora prin spectrofotometrie. Astfel s-au

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

urilor măsurate de misiunea NEOWISE s, i IRAS (Fig. ??. Orice asteroid care nu
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Figura 2.24: Familii de asteroizi identificate de Nesvorny [171].

are proprietăt, ile spectrofotometrice asemănătoare cu ale celorlalt, i membri, dar se

regăses,te ı̂n spat, iul unei familii, se numes,te intrus. Tehnica este foarte utilă ı̂n de-

scoperirea familiilor ı̂n care membrii acestora au proprietăt, i spectrale semnificative,

diferite de cele ale majorităt, ii asteroizilor din centura principală, precum familia

Koronis, Eos sau Vesta.

Vârsta unei familii de asteroizi reprezintă o componentă importantă ı̂n studiul

formării s, i evolut, iei sistemului solar, istoria familiilor fiind de fapt istoria centurii

principale, supusă proceselor non-gravitat, ionale s, i a influent,elor gravitat, ionale plan-

etare. Pentru cele mai tinere familii, vârsta poate fi estimată prin integrarea ı̂napoi

ı̂n timp a elementelor orbitale Ω (longitudinea nodului ascendent) s, i a longitudinii

periheliului (ω). Nesvorny s, i Bottke [173] au determinat vârsta familiei Karin ca

fiind 5,8+/- 0,2 My. Molnar s, i Haegert [155] au descoperit un impact cu vârsta de

la 14,97 +/- 0,12 My a asteroidului (832) Karin cu asteroidul (158) Koronis care a

dus la suprapunerea unei părt, i ale familiei Karin peste familia Koronis, ı̂nsă pentru

familiile mai vechi, trebuie luat ı̂n considerare efectele nongravitat, ionale care duc la

ı̂mprăs,tierea membrilor familiilor [173].

Vârsta unei familii de asteroizi mai poate fi estimată ı̂n funct, ie de ı̂mprăs,tierea

membrilor fat, ă de corpul principal. Împrăs,tierea este datorată efectului Yarkovsky,
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Figura 2.25: Familii de asteroizi identificate de Nesvorny s, i proprietăt,ile lor spectrofo-

tometrice.

care are fort, ă maximă la ı̂nclinări ale axelor de rotat, ie de 0 s, i 180◦. Împrăs,tierea

membrilor [171] poate fi descrisă cu formula:

(aP − ac) = C0 × 10
H
5 (2.29)

unde aP este semiaxa mare a orbitei s, i aC semiaxa mare a orbitei centrului

familiei (a celui mai mare fragment sau semiaxa mare medie a membrilor familiei),

H este magnitudinea absolută, iar C0 este un parametru care depinde de vârsta

familiei, după cum urmează:

tvarsta = 1× 108 ×
(

C0

10−4UA

)(
a

2, 5UA

)2(
ρ

2, 5g/m3

)(
0, 2

ρV

) 1
2

(2.30)

unde t este ı̂n ani, C0 este constanta descrisă mai sus, ρ este densitatea aster-

oidului, iar ρV este albedo-ul vizual.

Imediat după crearea unei familii, după ce fort,a de atract, ie dintre fragmente

devine neglijabilă, fragmentele se dispersează ı̂n timp, pe măsură ce se rotesc ı̂n

jurul Soarelui. Init, ial orbitele acestora for avea elementele orbitale Ω, ω de val-

ori asemănătoare, ı̂nsă din cauza vitezelor de eject, ie diferite s, i a perturbat, iilor

gravitat, ionale, se vor dispersa [172].

Dispersia familiilor se face ı̂n timp [172], cu rate diferite ı̂n funct, ie de elementul
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Figura 2.26: Diagrama ı̂n V pentru două familii de asteroizi. Sursa: [263].

orbital considerat, Ω, ω sau i. În funct, ie de perioada de revolut, ie, de viteza de

eject, ie s, i cea medie, se poate calcula timpul de dispersie, caracteristic fiecărei familii

[172].

În practică, se reprezintă grafic distribut, ia magnitudinii absolute (H) a aster-

oizilor dintr-o familie ı̂n planul semiaxei mari a orbitei (elemente orbitale proprii).

Pe marginile distribut, iei se fitează parametrul C, iar cea mai potrivită valoare a aces-

tuia se foloses,te ı̂n formula de mai sus, unde ceilalt, i termeni reprezintă proprietăt, ile

celui mai mare membru (Fig. 2.26).

Dintre toate cele peste o sută de familii de asteroizi, câteva interact, ionează cu

rezonant,ele de mis,care medie s, i cu cele seculare. Hirayama a găsit că familia Flora se

află ı̂n preajma rezonant,ei ν6 s, i, odată cu posibilitatea calculului elementelor orbitale

proprii pentru un număr mare de asteroizi s-au identificat s, i alte familii ı̂n preajma

rezonant,elor. Necesitatea explicării dispunerii unor familii ı̂n spat, iul (a, e) sau (a,

i), forma familiilor, a dus la descoperirea important,ei efectelor non-gravitat, ionale

ı̂n lumea corpurilor mici [25].

Unele familii de asteroizi se află ı̂n preajma rezonant,elor de mis,care medie cu

Jupiter, care le-au afectat structura ı̂n timp. În cazul acesta, membrii unei familii
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Figura 2.27: Diagrama ı̂n V pentru familia asteroidului (20) Massalia. Au fost

reprezentat,i asteroizii considerat,i a fi parte din familie fat,ă de semiaxa mare proprie a

orbitei lor. Liniile negre reprezintă ı̂mprăs, tierea ı̂n semiaxa mare generată de efectul

Yarkovsky pentru diferite diametre ale asteroizilor, luându-se ı̂n considerare rotat,ia di-

rectă (stânga) s, i retrogradă (dreapta). Asteroidul sursă se află ı̂n apropierea intersect,iei

celor două linii drepte. Sursa: [152].

pot deveni s, i fi ı̂n prezent asteroizi geointersectori s, i surse de meteorit, i. Acest aspect

a fost demonstrat de Bottke et al. (2001). Efectul Yarkovsky induce modificări ale

semiaxei mari s, i ı̂nclinat, ii ale orbitelor, asteroizii membri ajungând ı̂n zonele de

rezonant,e (Fig. 2.28).

În familia (163) Erigone de exemplu, numărul de asteroizi din zona centrală este

mai mic decât la extremităt, i, efect pus pe baza migrat, iei asteroizilor ı̂ntr-o rezonant, ă

seculară s, i ı̂ndepărtarea lor din familie ı̂n urma efectelor fort,elor non-gravitat, ionale

[37]. Iată cum apropierea extremităt, ii unei familii de o rezonant, ă poate duce la

evaporare prin disparit, ia membrilor.

Familia (130) Elektra prezintă o densitate mai mare de asteroizi ı̂ntr-o regiune

s, i este compusă din obiecte aflate ı̂ntr-o rezonant, ă seculară [37]. Rezonant,ele pot

act, iona ca o barieră care t, ine asteroizii dintr-o familie ı̂n acelas, i spat, iu de elemente

orbitale.

O familie izolată este (25) Phocaea, situată ı̂ntr-o rezonant, ă seculară s, i una

de mis,care medie cu Jupiter care act, ionează prin ı̂ndepărtarea membrilor din jurul

părt, ii centrale a familiei [37]. În acest caz, din cauza rezonant,elor, familia devine
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mai săracă ı̂n obiecte.

Familia (4) Vesta se află ı̂n centura principală interioară s, i este compusă din

asteroizi de tip V. Cont, ine aproximativ 15.000 de membri [171], caracteristica prin-

cipală a acestei familii fiind faptul că a fost produsă ı̂n urma unui impact care a dus

la aparit, ia unui crater s, i nu la dezintegrarea asteroidului sursa. Obiectele denumite

vestoizi sunt asteroizi situat, i ı̂ntre această familie s, i rezonant,a de mis,care medie 3:1

sau a rezonant,ei ν6. Această familie este o sursă de meteorit, i [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, această familie are o vârstă 1

miliard de ani s, i poate fi sursă a meteorit, ilor condrite LL [250]. Situarea ı̂n preajma

puternicei rezonant,e ν6 a modificat distribut, ia orbitală a membrilor s, i face ca această

familie să fie o sursă puternică de asteroizi geointersectori [250].

Familia (158) Koronis este o familie aflată ı̂n partea exterioară a centurii de

asteroizi, care cont, ine peste 6.000 de membri. Vârsta acesteia este de 2 miliarde de

ani [137], membrii având proprietăt, i spectrale similare cu ale micrometeorit, ilor dar

s, i ale condritelor ordinare [71].

O altă familie aflată ı̂n partea exterioară a centurii principale este (221) Eos,

care are peste 9.000 de membri cu proprietăt, i spectrale similare cu cele ale obiectelor

care provin din mantaua unui corp diferent, iat [163].

Familia (298) Baptistina cont, ine 2.500 de membri s, i este situată ı̂n partea inte-

rioară a centurii de asteroizi [171]. Botke [22] a identificat, din distribut, ia orbitală

a membrilor, un impact ı̂n această familie care duce la ideea că asteroidul care a

dus la extinct, ia din Cretacic-Paleogen, a provenit din această familie. Un meteorit

descoperit, care provine de la impact, este condrită carbonată, iar tipul spectral

predominant al membrilor familiei este S [207].

Familia (1272) Gefion cont, ine peste 2500 de membri s, i se află ı̂n preajma

rezonant,ei 5:2. Este considerată sursa meteorit, ilor de tip condrite L [174]. Vârsta

familiei este de aproximativ 485 milioane de ani.

Familia (24) Themis este relativ numeroasă, mărimea asteroidului sursă fiind

estimată la 300 km. Din punct de vedere dinamic, familia se află la marginea

rezonant,ei 2:1 cu Jupiter, una din cele mai puternice rezonant,e din centura princi-

pală.

58



2.46 2.47 2.48 2.49 2.50 2.51 2.52 2.53 2.54
Semiaxa mare a orbitei [UA]

0

0.1

0.2

0.3

0.4

Pr
op

er
 s

in
 i

VESTA
SULAMITIS

NYSA-POLANA
MASALLIA

LUCIENNE
SVEA

GERSUIND

MARIA
EUNOMIA

2.78 2.79 2.80 2.81 2.82 2.83 2.84 2.85 2.86 2.87
Semiaxa mare a orbitei [UA]

0

0.1

0.2

0.3

0.4

Pr
op

er
 s

in
 i

FRINGILLA

GEFFION

KORONIS

CHARIS
1999 CG1

BRASILIA

1993 FY12

HENAN

HOFFMEISTER AGNIA

WATSONIA

DORA
HANNA

INO

MERXIA

TERPSICHORE

TINA

WITT

ASTRID

2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3.0 3.1 3.2
a [AU]

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

Pr
op

er
 s

in
 i

Figura 2.28: Sus: Asteroizi ı̂n spat,iul (a, i) al elementelor orbitale proprii. Cu albastru

sunt marcate familiile de asteroizi. Se disting us,or zonele de rezonant,ă de mis,care medie

cu Jupiter, ca zone ı̂n care să găsesc mai put,ine obiecte. Jos stânga s, i dreapta: pe zonele de

rezonant,ă sunt reprezentate s, i marcate familiile de asteroizi cu obiecte situate ı̂n preajma

rezonant,elor.
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La rezonant,a 3:2 cu Jupiter se află regiunea asteroizilor Hilda. În această zonă,

ı̂ntr-un interval de doar 0,035 UA se află familia (1911) Schubard, care cont, ine

peste 508 membri [152]. În aceeas, i zonă se ı̂ntâlnesc s, i familiile (6124) Mecklenburg

s, i (3561) Devine, toate aflate ı̂n preajma asteroidului (153) Hilda.

Familia (1362) Griqua se află ı̂n preajma rezonant,ei 2:1 cu Jupiter, ı̂ntr-o gamă

ı̂ngustă a semiaxelor mari de 0,02 UA. Membrii acestei familii sunt dispersat, i pe

jumătate de grad de sinus al ı̂nclinat, iei s, i pe o gamă largă de excentricităt, i.

As,a cum am prezentat mai sus, unele familii de asteroizi se află ı̂n preajma

rezonant,elor de mis,care medie cu Jupiter, care le-au afectat structura ı̂n timp. În

cazul acesta, membrii unei familii pot deveni s, i fi ı̂n prezent asteroizi geointersectori

s, i surse de meteorit, i [17]. Efectul Yarkovsky induce modificări ale semiaxei mari s, i

ı̂nclinării orbitelor, asteroizii membri ajungând ı̂n zonele de rezonant,e.

Evolut, ia orbitală a fragmentelor duce s, i la ciocniri ı̂ntre aces,tia, cu viteze ordinul

a 5 km/s [56]. Există mai multe aspecte ale ciocnirilor dintre membrii unei familii.

În primul rând, ciocnirile duc la eliminarea obiectelor init, iale ale unei familii s, i

la ı̂nlocuirea lor cu fragmente noi. Ca o consecint, ă, particularităt, ile orbitale s, i

fizice ale membrilor se modifică ı̂n timp. În al doilea rând, ı̂n cazul ciocnirilor

ı̂n care energia nu este suficientă pentru dispersarea fragmentelor, reacumularea

gravitat, ională duce la formarea asteroizilor cu structura conglomerat de fragmente

(rubble pile). Suprafet,ele asteroizilor sunt acoperite de regolit ı̂n urma ciocnirilor

succesive s, i, ı̂n anumite cazuri, material din interior este expus, ceea ce face ca

asteroidul să aibă o suprafat, ă tânără.

Richardson [209] arată că numeroase simulări duc la concluzia că ı̂n urma im-

pacturilor cu viteze mai mari de 1 km/s asteroizii se pot fragmenta ı̂n totalitate dar

fără ca fragmentele să se disperseze s, i că obiectele mai mari de 100 m sunt predis-

puse la a se reacumula ı̂n urma unui impact. Mai mult, un obiect de tip rubble pile

se poate dispersa mai greu ı̂n urma altor impacturi, din cauza propagării dificile a

energiei prin golurile create ı̂n structuri.

Istoria evolutivă a unui asteroid include apropieri de alte corpuri s, i multe im-

pacturi cu asteroizi mai mari sau mici. În urma unui impact, fragmentele mai mari

de 100 m se pot regrupa sub act, iunea fort,ei de atract, ie s, i se pot suda ı̂n timp

[209]. Simulările de impact dintre obiecte cu mărimi diferite, de ordinul zecilor de
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kilometri, au ca rezultat formarea de asteroizi sferici sau alungit, i, compus, i din o

parte din fragmentele produse la impact [54]. Se formează ı̂n acest mod asteroizi cu

structură internă poroasă care absorb mai bine energia unui impact s, i pot rezista

mai mult ı̂n sistemul solar. Astfel este explicată forma asteroizilor vizitat, i de sonde

spat, iale, sferică, precum cea a asteroizilor (101955) Bennu s, i (162173) Ryugu, fie

una mai complicată ca cea a asteroidului (25143) Itokawa [144]. Reacumularea frag-

mentelor după un impact explică s, i mărimea asteroizilor a două familii, simulările

numerice având ca rezultat asteroizi de mărimi asemănătoare cu cele ale celor mai

mari asteroizi din familiile Eunomia s, i Koronis [148].

În prezent se consideră că un număr mare dintre asteroizii cu mărimi ı̂ntre 0,1

s, i 100 km sunt de tipul conglomerat de fragmente [209], fapt dovedit de observat, ii.

Un exemplul este dat de craterele mari care se ı̂ntâlnesc pe unii asteroizi. As-

teroidul (253) Mathilde, de numai 50 km ı̂n diametru, are un crater de 33 km ı̂n

diametru. Un impact cu un asteroid de tip monolit ar fi dus la distrugerea aces-

tuia, ı̂nsă o structură poroasă, care absoarbe mai bine energia dar nu o transmite

mai departe, permite ca obiectul ı̂n sine să nu fie distrus. Alt, i asteroizi, precum

(243) Ida s, i (951) Gaspra prezintă cratere cu ordin de mărime asemănător cu cel al

diametrului, ceea ce indică o structură poroasă.

Asteroidul (253) Mathilde are o perioadă de rotat, ie lentă, 17,5 zile, precum s, i

o densitate de numai 1,3 g/cm−3, un al indicator al unei structuri interne poroase.

O densitate mică poate fi explicată s, i printr-o compozit, ie de materiale volatile ı̂nsă

acestea nu au fost detectate ı̂n urma survolului sondei spat, iale. Densitatea mică

mai poate fi explicată prin existenta spat, iilor goale interne, intercalate printre frag-

mentele cu densitate normală (2,6 g/cm−3) din care este compus asteroidul.

Fragmentarea cometelor sub act, iunea fort,ei de atract, ie a unei planete poate fi

rezultatul unei structuri interne poroase. Se cunosc până ı̂n prezent câteva cazuri,

interesant fiind faptul că obiectele se pot fragmenta s, i la depărtări mari de planete,

adică la fort,e gravitat, ionale foarte mici [222]. Doar o structură internă foarte firavă

poate explica fragmentarea, rămăs, itele fiind cele mai mari obiecte prinse ı̂n corpul

init, ial care a fost cometa. S, i asteroizii se pot fragmenta, mai ales ı̂n urma rotat, iei

rapide, după cum este explicat ı̂n sect, iunea despre asteroizi activi (sect, iunea 2.2.1).

Fragmentarea corpurilor mici este vizibilă s, i ı̂n numărul s, i forma craterelor aflate
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pe planete. Există as,anumitele lant,uri de cratere, s, iruri de cratere, care nu pot fi

formate decât la impactul cu un corp fragmentat.

Formele asteroizilor indică act, iunea unor fort,e care poate apare dacă structura

internă este poroasă. Obiectele care au două extremităt, i relativ sferice, unite de

o zonă mai lină, pot fi produsul fisiunii mareice, adică separarea a două emisfere

supuse unei fort,e centrifuge mari. Satelit, ii asteroizilor pot apărea ı̂n urma fisiunii

mareice, ı̂nsă acest fenomen nu se produce dacă obiectul este un corp compact.

Asteroizii mici, cu rotat, ie rapidă sau lentă, dar cu o variat, ie mică de strălucire

sunt obiecte sferice care nu se pot forma prin alt proces decât prin reacumulare

gravitat, ională, ı̂n ipoteza că axa de rotat, ie nu este ı̂ndreptată ı̂nspre observator

(ceea ce ar genera tot o variat, ie mică de strălucire).

Viteza de rotat, ie a asteroizilor poate fi considerată o măsură pentru studiul

structurii interne a unui asteroid, dacă se ia ı̂n considerare s, i mărimea acestuia.

S-a observat că nu există asteroizi mai mari de 200 m care au perioade de rotat, ie

mai mici decât 2,2 ore, semn că obiectele mari se dezintegrează la rotat, ii rapide.

Dezintegrarea rotat, ională apare la asteroizii cu structură internă fragilă.

Studiul rotat, iilor asteroizilor din familii poate descoperi obiecte de tip conglom-

erat de fragmente, iar dacă aces,tia se află ı̂n zonele de rezonant, ă pot deveni viitori

asteroizi geointersectori, posibil surse de meteori. Chiar dacă nu se află ı̂n familii ci

doar ı̂n rezonant,e, asteroizii pot proveni dintr-o familie ı̂n urma ı̂mprăs,tierii mem-

brilor ı̂n semiaxa mare a orbitei. S, i pentru că ı̂ntr-o familie de asteroizi obiectele

pot suferi mai des ciocniri, sunt s,anse mai mari ca aces,tia să aibă structură internă

fragilă.

În cadrul doctoratului am observat 10 asteroizi care fac parte din familii, după

cum urmează: 5 membri ai familiei Gefion, un membru al familiei (847) Agnia, 3

membri ai familiei (158) Koronis s, i un membru al familiei (4) Vesta. Pentru tot, i

aces,tia am determinat perioada de rotat, ie, stabilind cel put, in raportul dintre axele

mari s, i mici ale lor, precum s, i dacă se află ı̂n rotat, ie haotică. Descriu ı̂n capitolul

următor caracteristicile principale ale rotat, iei asteroizilor.
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3. Rotat, ia asteroizilor

La data de 20 martie 2020 se cunosc valorile perioadelor de rotat, ie pentru 19.943

de asteroizi [279], dintre care 4.226 de obiecte au perioada de rotat, ie măsurată

fără ambiguitate. Aceste date, coroborate cu informat, ii despre mărime, ne oferă o

imagine despre structura internă s, i consistent,a asteroizilor. Perioadele de rotat, ie

variază de la 0,004389 ore (15,8 secunde, asteroidul 2014 RC) până la 990 de ore

pentru asteroidul 1999 FH.

La rotat, ia unui asteroid apare o fort, ă centrifugă de inert, ie, ı̂ndreptată ı̂nspre

exterior. În timpul rotat, iei, dacă fort,a centripetă este egală sau mai mică decât fort,a

de atract, ie (̂ındreptată ı̂nspre interior), orice particulă de pe suprafat,a asteroidului

va rămâne pe acesta, nefiind aruncată ı̂n spat, iu.

Pentru o particulă aflată la ecuatorul unui asteroid, fort,a centrifugă este:

Fc =
m2v

2

R
(3.1)

unde m2 este masa particulei, v este viteza de rotat, ie (2πR/T), T este perioada

de rotat, ie, iar R este raza asteroidului. Fort,a de atract, ie la suprafat,a asteroidului

este:

Fg = G
m1m2

R2
(3.2)

unde G este constanta gravitat, ională, m1 este masa asteroidului. Masa aster-

oidului este m1=ρ V, unde V este volumul. Volumul este (4/3)πR3.

Egalizând cele două fort,e, rezultă dependent,a perioadei de rotat, ie de densitatea

asteroidului:
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T =

√
3π

Gρ
=

3, 3h
√
ρ

(3.3)

Perioada de rotat, ie este invers proport, ională cu pătratul densităt, ii unui asteroid,

pentru un asteroid cu densitatea de 2250 kg/m3, perioada de rotat, ie fiind de 2,2

ore. Aceasta este o limită pentru care, pentru un asteroid sferic cu densitatea

respectivă, structura nu va fi modificată de viteza rotat, ie. Asteroizii ı̂nsă nu sunt

sferici, diferent,a dintre fort,a de atract, ie s, i fort,a centripetă fiind diferită pentru zone

diferite de la suprafat, ă.

Densitatea critică a unui asteroid, care are perioada de rotat, ie P s, i variat, ia de

strălucire ∆m este dată de relat, ia de mai jos [84]:

ρC =

(
3, 3h

P

)2

× a

b
=

(
3, 3h

P

)2

× (1 + ∆m) (3.4)

Dacă densitatea este mai mică decât valoarea critică, un asteroid se poate dis-

truge. Pentru un obiect alungit, a cărei axă de rotat, ie coincide cu dimensiunea

minimă, accelerat, ia gravitat, ională la capetele dimensiunii maxime este redusă cu

raportul axei mari s, i mici a asteroidului (b/a).

Pentru cazul unui elipsoid de rotat, ie, cu formă de elipsoid tri-axial, cu axele

a, b, c s, i condit, ia ca a ≥ b = c, s-a găsit faptul că perioada de rotat, ie critică (P)

depinde s, i de formă [210], după relat, ia:

P = F × T (3.5)

unde T este perioada calculată cu relat, ia 2,26, iar F este:

F =

√
2ε3

3(ε2 − 1)(2ε+ ln 1−ε
1+ε

)
(3.6)

iar ε este

ε =

√
1−

(
b

a

)2

(3.7)

Astfel se poate determina forma s, i viteza de rotat, ie pe care o pot avea aster-

oizii de densităt, i diferite pentru ca să nu apară fenomenul de dezagregare rotat, ională.
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Studiul perioadelor de rotat, ie ale asteroizilor devine s, i mai interesant ı̂n urma ob-

servării asteroizilor activi, care pot avea activitate cometară ı̂n urma rotat, iei prea

rapide. Aces,tia se pot sfărâma sau pot suferi modificări locale, după cum s-a stabilit

ı̂n cazul celor câtorva obiecte descoperite până ı̂n prezent.

3.1 Bariera de rotat, ie

O reprezentare grafică a perioadelor de rotat, ie ı̂n funct, ie de diametrele asteroizilor,

indică existent,a unei limite de dezagregare, care depăs, ită, duce la dezagregarea aster-

oidului. În graficele de mai jos s-au folosit datele acumulate ı̂n baza de date LCDB1,

care cont, ine determinări de perioadă obt, inute prin studiul curbelor de lumină ale

asteroizilor. Sunt reprezentate perioadele care au un grad de certitudine ridicat.

Figura 3.1: Distribut,ia perioadelor de rotat,ie ı̂n funct,ie de diametrul asteroizilor. Pe-

rioada este dată ca frecvent,a (rotat,ii pe zi).

Din Fig. 3.1 se observă limita de rotat, ie de 2,2 h (11 cicluri pe zi) pentru

asteroizii mai mari de 120 m [200]. Foarte put, ini asteroizi mai mari de 120 m cu

rotat, ii mai mici de 2,2 h au fost descoperit, i, aces,tia fiind marcat, i ı̂n Fig. 3.1.

Perioada de rotat, ie limită cres,te dacă densitatea asteroidului cres,te. Un sumar

al cunos,tint,elor actuale despre densităt, ile asteroizilor [38], arată că valorile acestei

1http://www.minorplanet.info/lcdbquery.html
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caracteristici variază ı̂n funct, ie de clasa taxonomică a acestor obiecte. În acelas, i

timp, pentru a se determina masa unui asteroid, este nevoie de măsurarea masei

s, i volumului acestuia. În cazurile rare, când clasa taxonomică a unor meteorit, i se

aseamănă cu cea a asteroizilor, se poate estima densitatea prin simpla comparat, ie a

claselor taxonomice. Masa unui asteroid se poate determina prin modul ı̂n care masa

Pământului sau a unei alte planetă ı̂i modifică traiectoria (̂ın timpul unei apropieri),

prin determinarea precisă a orbitei unui eventual satelit, prin modul ı̂n care traiecto-

ria unei sonde spat, iale se modifică ı̂n urma unei apropieri de un asteroid, sau (pentru

asteroizii cei mai masiv) prin determinarea diferent,ei pozit, iilor planetelor sau a al-

tor corpuri fat, ă de efemeridele de mare precizie. Determinarea volumului constă de

fapt ı̂n măsurarea diametrului, care poate fi obt, inut din ocultat, ii stelare (acoperirea

unei stele de către asteroid), din determinarea cantităt, ii de energie termică emisă de

asteroid (observat, ii ı̂n infraros,u), prin observat, ii in situ sau prin observarea variat, iei

de strălucire la mai multe geometrii.

Densitatea asteroizilor poate fi determinată cu greutate din cauza structurii

interne a acestora. În cazul unui obiect de tip monolit. cantitatea de metale s, i cea

de minerale hidratate sunt factorii care stabilesc densitatea, ı̂nsă ı̂n cazul asteroizilor

complicat, ia este dată de macroporozitate.

Porozitatea este de două tipuri: microporozitatea, care se referă la spat, iile

dintre particulele din care sunt formate rocile s, i macroporozitatea, care este dată

de spat, iile s, i golurile aflate ı̂ntre volumele mari de materie din care este constituit

un asteroid. Macroporozitatea pentru asteroizii de tip S este mai mică de 30%,

iar pentru cei de tip C mai mică de 50% [38]. S, i porozitatea asteroizilor observat, i

de aproape are valori mari: 40% porozitatea asteroizilor Itokawa, vizitat de sonda

Hayabusa s, i Steins, vizitat de sonda Rosetta.

O explicat, ie simplă pentru rotat, ia rapidă a asteroizilor mici este că sunt obiecte

monolitice, blocuri de rocă sau metalice, care nu se pot dezintegra ı̂n urma unei

rotat, ii rapide, ı̂nsă a fost arătat faptul că fort,ele de coeziune ale materialelor din care

sunt compus, i pot oferi rezistent, ă [95]. Distinct, ia ı̂ntre asteroizi de aceeas, i mărime

cu structură monolit s, i conglomerat de fragmente nu se mai poate face cu us,urint, ă

pentru că un obiect mic (D ≤ 10 km), pentru că fort,ele de coeziune moleculară se

pot opune fort,elor centrifuge, ı̂n special dacă mărimea fragmentelor conglomerate
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din care este compus asteroidul este mică [95].

3.2 Distribut, ia perioadelor de rotat, ie

Pentru studiul populat, iilor de asteroizi geointersectori, din rezonant, ă, din familii,

sau ale oricăror alte grupuri cu elemente orbitale similare, este foarte util de deter-

minat distribut, ia perioadelor de rotat, ie. O distribut, ie maxwelliană a perioadelor de

rotat, ie ne arată o populat, ie relaxată, specifică evolut, iei ı̂n urma unei ciocniri care

a dat nas,tere fragmentelor, fără efectele unor fort,e non-graviat, ionale. Orice surplus

de viteze de rotat, ie este generat de modificare acestora ı̂n timp. Studiul distribut, iei

vitezelor se face de obicei prin realizarea de histograme.

Distribut, ia perioadelor de rotat, ie a asteroizilor geointersectori diferă de cea a

celor din centura principală (Fig. 3.2), existând un exces de obiecte care se rotesc lent

s, i rapid [197]. Distribut, ia perioadelor de rotat, ie a asteroizilor geointersectori este

relativ asemănătoare cu cea a asteroizilor mici din centura principală (D ≤ 5km),

ı̂nsă s, i aici se observă acelas, i surplus de rotat, ii lente [188]. Asteroizii din centura

principală pentru care s-au determinat perioade de rotat, ie sunt mai mari decât cei

geointersectori, acesta fiind un efect observat, ional: nu se pot observa asteroizi foarte

mici ı̂n centura principală. Pentru obiecte mai mici excesul de perioade lungi s, i

scurte este mai mare decât pentru cele mari, fapt datorat probabil efectului YORP,

care are o act, ionează mai puternic asupra obiectelor mai mici [188] s, i a celor mai

apropiate de Soare. Pentru cazul asteroizilor geointersectori s-a observat un exces de

rotat, ii rapide, de 8-11 revolut, ii/zi, s, i lente, de 0-2 revolut, ii/zi. Pentru obiectele mai

mari nu se observă niciun exces, distribut, ia putând fi aproximată cu o distribut, ie

maxwelliană a vitezelor de rotat, ie.

Un exces de rotat, ii lente a fost observat s, i ı̂n populat, ia de asteroizi ai căror orbite

se intersectează cu cea a planetei Marte [197], fapt datorat cel mai probabil efectului

fort,elor non-gravitat, ionale induse de efectul YORP. În general, rotat, iile asteroizilor

mai mici de 15 km par să fie influent,ate de efectul YORP, efect care s,terge rotat, ia

init, ială a obiectelor, pe când perioadele de rotat, ie a asteroizilor mai mari de 40 km

sunt relaxate din puncte de vedere colizional [197]. În cazul asteroizilor cu diametre

ı̂ntre 10 s, i 40 km ı̂ncepe să se observe un exces de perioade lungi, exces care cres,te
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Figura 3.2: Distribut,ia normalizată a perioadelor de rotat,ie a asteroizilor. Stânga: as-

teroizi geointersectori; mijloc - asteroizi din centura principală cu diametre mai mici de

10 km; dreapta - asteroizi din centura principală cu diametre mai mari de 40 km. Sursa:

Asteroid Lightcurve Photometry Database ALCDEF.

cu cât diametrul asteroidului scade. La asteroizii mai mici ı̂ncepe să apară s, i un

exces de perioade de rotat, ie scurte [200].

Studiul perioadelor de rotat, ie ale asteroizilor ne ajută să determinăm populat, ii

relaxate colizional s, i să identificăm act, iunea fort,elor non-gravitat, ionale. Mergând ı̂n

urmă pe firul evolutiv, cu aceste date putem afla starea rotat, ională ı̂n care se aflau

ı̂n trecut asteroizii s, i să modelăm evolut, ia viitoare a obiectelor care ı̂n prezent se

află ı̂n aceeas, i stare.

Iată cum determinarea perioadei de rotat, ie este esent, ială ı̂n studiul acestor

obiecte, fiind ı̂n acelas, i timp un rezultat al evolut, iei orbitale generată de efectele

gravitat, ionale s, i non-gravitat, ionale.
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4. Selectarea obiectelor pentru observat, ii

Subiectul tezei mele de doctorat este observarea asteroizilor s, i identificarea celor

care pot avea structură de tip conglomerat de fragmente. Determinarea tipului de

structură se face ı̂n urma determinării perioadei de rotat, ie, care, dacă are o valoare

peste un prag, indică tocmai acest tip de structură. Aces,ti asteroizi se pot afla ı̂n

familiile de asteroizi, unde există fragmente mai multe care se pot suda ı̂n timp ce se

rotesc ı̂mpreună ı̂n jurul Soarelui, dar se mai se pot afla s, i ı̂n alte locuri din centura

principală s, i chiar ı̂n apropierea Pământului, pentru că orbitele lor sunt perturbate

de rezonant,ele seculare sau de mis,care medie datorate planetelor mari. Totodată,

pentru că ı̂n preajma planetei noastre există curent, i de meteori, este util să credem

că o parte din curent, i provin de la asteroizii de acest tip, care pierd materie sau se

dezintegrează ı̂n urma fort,elor mareice. Astfel, locurile potrivite ı̂n sistemul solar

pentru căutarea de asteroizi fără perioade determinate sunt chiar rezonant,ele de

mis,care medie. La marginea rezonant,elor se ı̂ntâlnesc s, i familii de asteroizi, iar

condit, iile ment, ionate mai sus se ı̂ndeplinesc.

Pentru a putea selecta asteroizii de observat a trebuit să ı̂i identific pe cei care se

află ı̂n rezonant,e s, i ı̂n acelas, i timp pe aceia dintre ei care au fost observat, i. Am ales

să observ s, i asteroizi care au mai fost observat, i pentru a verifica toată procedura de

reducere a datelor s, i găsire de perioadă. Dacă perioada găsită de mine se potrives,te

cu cea din literatură ı̂nseamnă că metodele alese funct, ionează.

Am ales asteroizi situat, i ı̂n rezonant,e, destul de strălucitori pentru a putea fi

observat, i cu echipamentul disponibil, iar ı̂n cazul asteroizilor geointersectori am ales

obiecte aflate ı̂ntr-o perioadă favorabilă de observat, ii (strălucire mare sau depărtare

mică de Pământ). Voi descrie procesul de identificare s, i de lucru ı̂n sect, iunile

următoare.
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4.1 Strălucirea asteroizilor

O problemă non-trivială, esent, ială ı̂n astronomia de observat, ie, este strălucirea

aparentă a asteroizilor. Strălucirea unui asteroid depinde de mărimea sa, depărtarea

la care se află, albedo, dar s, i de unghiul de fază, adică procentul de iluminare, notat

cu α (Fig. 4.1). Un asteroid aflat la unghiul de fază 0◦ este analog Lunii Pline,

suprafat,a vizibilă fiind iluminată ı̂n totalitate. Dacă unghiul de fază este 90◦, avem

un procent de iluminare a suprafet,ei de 50%. În cazul observat, iilor de pe Pământ,

doar asteroizii geointersectori pot fi observat, i la unghiuri de fază mari, cei din cen-

tura principală fiind observat, i la unghiuri de fază mai mici de 30◦. Asteroizii cu

ı̂nclinări mari fat, ă de ecliptică nu pot fi observat, i la unghiuri de fază 0.

Figura 4.1: Unghiul de fază al asteroizilor. În figură nu se ia ı̂n considerare ı̂nclinarea

orbitelor.

Strălucirea unui asteroid depinde de mărimea lui, albedo s, i distant,ele fat, ă de

Soare s, i Pământ. În astronomie strălucirea se numes,te magnitudine s, i când se cal-

culează ı̂n vederea observat, iilor se numes,te magnitudine aparentă pentru că se iau ı̂n

calcul toate variabilele de mai sus. Dacă se dores,te compararea strălucirilor intrinseci

ale asteroizilor, se calculează magnitudinea absolută, care este magnitudinea pe care

asteroidul la depărtarea de 1 UA fat, ă de Soare s, i de Pământ. În acest caz, diferent,a

de strălucire este dată numai de diametrul obiectului s, i de albedo. În observat, iile

fotometrice, pentru analiza variat, iei de strălucire a asteroidului, magnitudinile ob-
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servate se transformă prin calcul ı̂n magnitudini reduse, care nu sunt altceva decât

magnitudinile observate din care se scad efectele produse de modificarea distant,ei

fat, ă de asteroid ı̂n timpul observat, iilor.

VR = V − 5log(R∆) (4.1)

unde V este magnitudinea aparentă, R este distant,a fat, ă de Soare ı̂n UA iar ∆

este distant,a fat, ă de Pământ.

Obiectele observate de pe Pământ se află ı̂n diferite pozit, ii pe orbită, de unde

rezultă diferite pozit, ii unghiulare fat, ă de Soare. Se defines,te unghiul de fază, care

este unghiul pe care ı̂l face un asteroid cu Pământul s, i Soarele. Când unghiul de

fază este 0 asteroidul se află la opozit,ie cu Soarele s, i are strălucirea cea mai mare,

existând s, i un fenomen ı̂n care obiectul, pentru un timp mai scurt, devine mai

s, i strălucitor. Efectul se numes,te efectul de opozit,ie s, i se datorează fenomenelor

de disparit, ie a umbrelor, de interferent, ă constructivă multiplă a luminii (lungimea

de undă a luminii trebuie să fie egală cu mărimea particulelor aflate pe suprafat,a

asteroidului s, i mai mică decât distant,a dintre ele) s, i o reflexie difuză [83].

Pe parcursul aparit, iei unui asteroid distant,a dintre observator s, i acesta se

modifică. Atunci când magnitudinea aparentă a acestuia este folosită ı̂n deter-

minări de perioadă, este nevoie să se ı̂ndepărteze efectul de modificare a strălucirii

produs de modificarea distant,ei. Astfel, se calculează magnitudinea absolută (sau

magnitudinea redusă), care se defines,te ca magnitudinea asteroidului dacă acesta se

află la 1 UA de Soare s, i de observator. Efectul de fază poate fi observat dacă se

măsoară strălucirea asteroidului ı̂nainte s, i după opozit, ie.

Magnitudinea absolută a unui asteroid este o măsură a mărimii acestuia, deci

determinarea ei exactă pe baze observat, ionale, este important, ă ı̂n studiul acestor

obiecte. În prezent, ı̂n calculul de efemeride, pentru a se estima magnitudinea unui

asteroid, se foloses,te sistemul H-G, care constă ı̂n atribuirea fiecărui asteroid unei

valori pentru H s, i ı̂n alocarea din oficiu a unei valori pentru parametrul G, care

arată modul ı̂n care se modifică magnitudinea aparentă ı̂n funct, ie de unghiul de fază.

Parametrul H se estimează ı̂n funct, ie de magnitudinea aparentă s, i un albedo mediu

al asteroizilor, iar G poate lua valori de la 0 (cres,tere sau scădere bruscă a strălucirii
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Figura 4.2: Exemplu de determinare a parametrilor H s, i G. Punctele ros, ii reprezintă

date fotometrice obt,inute ı̂nainte de opozit,ie, iar cele albastre după opozit,ie. Astfel se pot

calcula pantele care reprezintă modul ı̂n care cres, te s, i scade strălucirea asteroidului [185].

ı̂n funct, ie de unghiul de fază) s, i 1 (cres,tere lentă). În prezent, ı̂n calculul strălucirii,

parametrului G (denumit s, i pantă) i se atribuie valoarea 0,15, ı̂nsă valoarea reală

a acestuia variază de la asteroid la asteroid [202]. Valoarea lui G depinde s, i de

albedo-ul asteroizilor, cei cu albedo ridicat având un G mediu de 0,46, iar cei cu

albedo scăzut un G mediu de 0,12. În practică, pentru determinarea mărimilor H

s, i G, se observă asteroidul la diferite unghiuri de fază, ı̂nainte s, i după opozit, ie, se

determină perioada de rotat, ie, se reprezintă grafic variat, ia strălucirii ı̂n funct, ie de

fază s, i se determină panta G s, i valoarea reală a lui H (Fig. 4.2).

Magnitudinea absolută pentru o anumită fază poate fi calculată cu relat, ia

următoare:

H = VR + 2, 5log[(1−G)Φ1(α) +GΦ2(α)] (4.2)

unde VR este magnitudinea redusă, G este panta, iar Φ1(α) s, i Φ2(α) sunt două

funct, ii care descriu ı̂mprăs,tierea luminii (Bowell et al. 1989). Funct, iile Φi pot fi

aproximate prin formula următoare:
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Φi(α) = e−Ai(tan α
2

)2 (4.3)

unde termenii A1 = 3,33, B1 = 0,63, A2 = 1,87 s, i B2 = 1,22.

Acest sistem aproximează corect strălucirea asteroizilor pentru unghiuri de fază

ı̂ntre 10◦ s, i 60◦, dar prezintă erori pentru faze mai mici s, i mari, pentru asteroizi cu

albedo foarte mare s, i foarte mic, precum pentru momentul opozit, iei [164]. Din

toate aceste motive, ı̂n 2012, s-a adoptat un sistem nou de calcul al magnitudinii

asteroizilor [164], bazat de H s, i pe doi parametri G, un model care descrie mai bine

variat, ia de strălucire la unghiuri de fază mici. În urma unui studiu statistic pe

aproximativ 240.000 de asteroizi [248] s-a găsit că modelul nou aproximează mai

bine strălucirea asteroizilor prin reducerea incertitudinii s, i a erorii sistematice ı̂n

stabilirea magnitudinii absolute. În acest model, ı̂n principiu, strălucirea măsurată

a asteroidului (̂ın magnitudini) este convertită ı̂n flux cu o relat, ie simplă, după care,

ı̂mpreună cu informat, ii despre fază la momentului observat, iei s, i deviat, ia standard ı̂n

măsurarea strălucirii, se obt, in, prin fitare s, i metoda celor mai mici pătrate, valorile

unor coeficient, i cu ajutorul cărora se calculează cele două valori G1 s, i G2. Acestea,

ı̂mpreună cu funct, iile Φi care descriu ı̂mprăs,tierea luminii, se introduc ı̂n relat, ia 4.4,

folosită pentru a se calcula magnitudinea absolută.

V (α) = H − 2, 5 log10[G1Φ1(α) +G2Φ2(α) + (1−G1 −G2)Φ3(α)] (4.4)

Astfel poate fi descrisă variat, ia de strălucire a unui asteroid s, i se poate deter-

mina valoarea magnitudinii absolute.

Pentru a putea selecta asteroizii pentru observat, ii a fost nevoie să ı̂i identific

pe cei aflat, i ı̂n rezonant,e s, i să calculez strălucirea aparentă a acestora. Detaliez

procesul de select, ie ı̂n sect, iunile următoare.

4.2 Select, ia asteroizilor

Informat, ii despre asteroizi se găsesc ı̂n mai multe baze de date. Date fotometrice se

găsesc ı̂n bazele de date realizate cu observat, iile programelor automate Sloan Dig-
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Figura 4.3: Exemplu de informat,ii care se regăsesc ı̂n The Asteroid Lightcurve Database.

ital Sky Survey Moving Object Catalog (SDSS-MOC), Wide-field Infrared Survey

Explorer (WISE) s, i VISTA.

Baza de date fotometrice pentru asteroizi, The Asteroid Lightcurve Database

(LCDB) cont, ine date pentru aproximativ 14.000 de obiecte s, i peste 3.000.000 de

estimări fotometrice, pentru asteroizi din centura principală dar s, i geointersectori.

Consultarea acestei baze de date a fost utilă ı̂n alegerea t, intelor de observat, ii. Fiecare

curbă de lumină din baza de date este marcată ı̂n funct, ie de precizie, cu parametrul

U. Dacă U este 3, perioada este cunoscută cu precizie. Un parametru U mai mic

de 2 indică o perioadă incertă s, i un obiect care merită observat (Fig. 4.3).

O altă sursă de informat, ii pentru perioade de rotat, ii de asteroizi este publicat, ia

Minor Planet Bulletin, care apare de patru ori pe an. Publicat, ia este un buletin

ı̂n care se publică observat, ii noi, estimări de perioadă s, i, cel mai important, o listă

de obiecte care se află ı̂n pozit, ie favorabilă ı̂n următoarele trei luni (Fig. 4.4).

Aceste informat, ii sunt utile ı̂n special ı̂n cazul asteroizilor geointersectori, ne mai

fiind necesară studierea efemeridelor a mii de obiecte pentru a afla care este cel mai

potrivit pentru observat, ii.

Pentru identificarea potent, ialilor asteroizi de observat, am folosit baza de date

orbitale osculatoare ASTORB 1 s, i baza de date de elemente orbitale proprii ASTDYS

1https://asteroid.lowell.edu/main/astorb
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Figura 4.4: Exemplu de informat,ii care se regăsesc ı̂n Minor Planet Bulletin. Exemplu

de listă de obiecte aflate ı̂n pozit,ii favorabile pentru observat,ii. Minor Planet Bulletin,

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

Vesta 13

Sulamitis 10

Chimaera 2

Svea 2

Tabelul 4.1: Asteroizi din familii care se află la maxim 0,005 UA depărtare de

rezonant,a de la 2,5 UA.

2. Am mai folosit s, i 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 us,or ı̂n Fig. 4.5, ı̂n care s-a reprezentat ı̂n

spat, iul (a, sin i), baza de date de elemente proprii s, i familiile din baza de date

de familii. Se observă goluri la 2,5 UA s, i 2,82 UA, zone de rezonant, ă de mis,care

medie cu Jupiter, dar s, i cum anumite familii au granit,e la marginea rezonant,elor.

În golurile respective există asteroizi, aces,tia fiind cei select, ionat, i pentru observat, ii

(Fig. 4.5 s, i Fig. 4.6).

O select, ie a asteroizilor situat, i ı̂n interiorul rezonant,ei, marcat, i cu cercuri, ı̂ntre

2,49 s, i 2,51 UA, a avut ca rezultat 205 obiecte. La marginea dinspre Soare a acestei

rezonant,e, ı̂n intervalul de maxim 0,005 UA, se ı̂ntâlnesc 27 de asteroizi care fac

parte din familii (Tabel 4.1).

Rezonant,a aflată la 2,82 UA a centurii principale de asteroizi este mai ı̂ngustă

s, i cont, ine mai put, ine obiecte. O select, ie a obiectelor situate ı̂ntre 2,818-2,820 UA

a avut ca rezultat 186 de asteroizi. În cazul acestei rezonant,e, există asteroizi care

fac parte din familii ı̂n interior, ı̂n total 22 de obiecte (Tabel 4.2).

O extindere a domeniului de căutare ar genera mai mult, i asteroizi de observat

din cauza apropierii de această rezonant, ă a familiilor de asteroizi.

2https://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 grafică ı̂n spat,iul (proper a, sin i) a asteroizilor din rezonant,ele

de mis,care medie situate la 2,5 (Fig. 1, 2 s, i 3) s, i 2,82 UA (Fig. 4, 5 s, i 6). În figurile

3 s, i 6 sunt reprezentat,i doar asteroizii aflat,i ı̂n rezonant,ă. Obiectele reprezentate cu cerc

negru sunt asteroizii care fac parte din familii.
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Figura 4.6: Reprezentarea grafică ı̂n spat,iul (a, sin i) a asteroizilor din rezonant,ele de

mis,care medie situate la 2,5 (figura 1) s, i 2,82 UA (figura 4). În figurile 3 s, i 4 (2,5 UA

- figura 3 s, i 2,82 UA - figura 4) sunt date histograme ale asteroizilor aflat,i ı̂n rezonant,e,

determinat,i cu ajutorul elementelor orbitale proprii. În figurile 5 s, i 6 sunt date histograme

ale asteroizilor aflat,i ı̂n rezonant,e (2,5 UA - figura 5 s, i 2,82 UA - figura 6), determinat,i

cu ajutorul elementelor orbitale proprii publicate de Nesvorny.
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Familie Număr de asteroizi

Agnia 4

Astrid 3

Hoffmeister 6

Henan 2

Koronis 6

Charis 1

Tabelul 4.2: Asteroizi din familii care se află la maxim 0,005 UA depărtare de

rezonant,a de la 2,82 UA.

Folosind elementele orbitale proprii, am identificat 49 de asteroizi care fac parte

din familii, aflat, i ı̂n rezonant,e sau ı̂n preajma acestora. În plus, am identificat 391

de asteroizi care se află ı̂n rezonant, ă, fără o apartenent, ă la familii.

Acest es,antion cont, ine tot, i asteroizii aflat, i ı̂n rezonant, ă, iar observarea lor

permite determinarea stării rotat, ionale a acestei populat, ii. Totodată, studierea

ı̂ntregului es,antion de asteroizi permite modelarea ı̂n trecut a stării rotat, ionale a

obiectelor care provin din rezonant, ă.

4.4 Identificarea obiectelor folosind elemente or-

bitale osculatoare

Folosind elementele osculatoare ale bazei de date ASTORB, am generat, ı̂n planul a

s, i i, distribut, ia asteroizilor din sistemul solar, ı̂n principal ı̂n gama 2-4 UA. În total,

au fost reprezentat, i 712.313 asteroizi.

În intervalul 2,49-2,51 UA, am identificat 1171 de asteroizi, inclusiv 25 de

obiecte cu ı̂nclinări ale orbitelor mai mari de 30◦. În intervalul 2,81-2,83, ı̂n rezonant,a

centrată 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

rezonant,elor .

Numărul mare de asteroizi identificat, i ı̂n rezonant,e s, i ı̂n familii aflate ı̂n preajma

rezonant,elor necesită o select, ie a obiectelor de observat. Select, ia va fi făcută ı̂n
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Set H > 14,5 2,5 UA 2,82 UA

ASTORB 132 10 122

PROPER 31 20 11

Familii 4 3 1

Tabelul 4.3: Tabel cu numărul de asteroizi selectat,i pentru observat,ii s, i provenient,a

lor.

funct, ie de magnitudinea absolută a obiectelor. Magnitudinea absolută limită aleasă

este 14,5. Asteroizii au fost ı̂mpărt, it, i ı̂n trei seturi, care ı̂n total cont, in 4966 de

asteroizi:

• setul cu elemente orbitale osculatoare;

• setul cu elemente orbitale proprii;

• setul de familii aflate ı̂n preajma rezonant,elor.

Select, ia pe baza magnitudinii absolute a generat 167 de obiecte, dintre care 11

se regăsesc ı̂n două seturi, iar unul ı̂n trei seturi. Obiectele comune ı̂n două seturi:

7256, 7980, 9984, 13021, 14440, 23122, 24223, 27293, 28293, 38390, 55288. Obiectul

comun ı̂n toate cele trei seturi: 9631.

O comparat, ie ı̂ntre setul de date de obiecte care au curbele de lumină determi-

nate s, i cel al obiectelor de observat, cu magnitudinea absolută mai mare de 14,5, a

generat 19 obiecte comune, ale căror parametri se ı̂ntâlnesc ı̂n tabelul 4.5.

4.5 Strategia de observat, ii

Asteroizii din centura principală se pot vedea cel mai bine atunci când sunt la

opozit, ie cu Soarele, adică la 180 ◦ de acesta, văzut, i de pe Pământ. În acea perioadă

asteroizii se află la cea mai mică depărtare de noi s, i au strălucire maximă, ceea ce

ı̂nseamnă că se pot observa mai us,or. Perioada optimă de observat, ii durează câteva

săptămâni sau s, i mai mult dacă asteroidul este mare. Am planificat observat, iile ı̂n

funct, ie de momentele opozit, iilor, astfel ı̂ncât să ı̂i pot observa pe fiecare un minim

de cinci nopt, i. După terminarea a câteva nopt, i de observat, ii 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 0,057 11,002 0,41 2

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 7,47 14,36 0,057 12,31 0,17 2

13866 MB-I 4,99 13,88 0,2 5,355 0,17 2

15096 MB-O 13,98 13 0,057 3,41 0,21 3

22425 MB-O 5,92 14,87 0,057 8,386 0,4 2

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 13,8 0,057 5,56 0,79 -3

Tabelul 4.5: Date fotometrice ale asteroizilor aflat, i ı̂n rezonant,e. Sursa: Asteroid

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

H – magnitudinea absolută; Amplitudinea – variat, ia minimă de strălucire, ı̂n mag-

nitudini; U – calitatea curbei de lumina (3 – foarte buna, 2 – poate fi gres, ită cu

30%.
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An Asteroizi la opozit, ie Asteroizi cu m ≥17,3

2018 26 17

2019 51 25

2020 48 19

Tabelul 4.6: Tabel cu numărul de asteroizi aflat,i la opozit,ie s, i observabili pe par-

cursul doctoratului.

erau reduse s, i am ı̂ncercat să determin rapid perioada de rotat, ie. Dacă aceasta era

evidentă ı̂ncheiam sesiunile de observat, ii pentru obiectul respectiv s, i continuam cu

altul.

Pentru o planificare a observat, iilor, am calculat momentele opozit, iilor pentru

obiectele selectate, precum s, i magnitudinea aparentă a asteroizilor.

Pentru cele 167 de obiecte, am identificat 265 de opozit, ii ı̂n perioada iunie 2018

– decembrie 2020, ı̂nsă, ı̂nainte de realizarea planului de observat, ii este nevoie de

o select, ie ı̂n funct, ie de magnitudinea limită a telescopului folosit la observat, ii. Am

ales ca magnitudine limită aparentă, valoarea de 17,3. Au rămas 125 de opozit, ii ı̂n

intervalul ment, ionat mai sus (tabel 4.6).

Un asteroid are strălucire maximă ı̂n preajma opozit, iei, acesta fiind momentul

propice de observat, ii. Uneori ı̂nsă, strălucirea acestuia este ı̂ndeajuns de mare ca să

fie observat mai multe luni de zile, ceea ce este util ı̂n cazul obiectelor cu perioadă

lungă. Mai jos am realizat planul de observat, ii pentru asteroizii aflat, i la opozit, ie

ı̂n intervalul iunie 2018 – iunie 2020, care au strălucire mai mare de magnitudinea

17,3. Cu ros,u sunt marcat, i asteroizii care fac parte din familii.

Select, ia obiectelor a dus la identificarea a 167 de asteroizi care au putut fi

observat, i pe o perioadă de doi ani, unele obiecte putând a fi observate la două

opozit, ii. O parte dintre asteroizi pot fi observat, i cu instrumente astronomice mici,

ı̂n vederea determinării caracteristicilor fotometrice. Dintre cele 4.966 de obiecte

identificate, doar 19 aveau rezultate ı̂n literatură, iar dintre acestea doar 9 au pe-

rioade de rotat, ie identificate cu o precizie mare (U > 2+).

În funct, ie de perioadele de vizibilitate optimă ale asteroizilor am făcut un plan

de observat, ii. Pentru fiecare obiect am alocat o lună de observat, ii, centrată 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 opozit, ie ı̂n 2018, sortat, i ı̂n funct, ie de magnitudine. Pentru

a putea estima rapid cât de facilă va fi obsevarea asteroidului prezint declinat, ia

acestuia rotunjită la grad. Obiectele cu declinat, ie pozitivă cât mai mare se pot

obseva ı̂n condit, iile cele mai bune.
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Asteroid Opozit, ie Magnitudine Declinat, ie 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

5565 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 5 2019 8

9113 06.12.2019 17,2 17 2019 12

Tabelul 4.9: Asteroizi la opozit, ie ı̂n 2019, sortat, i ı̂n funct, ie de magnitudine.
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Asteroid Opozit, ie Magnitudine Declinat, ie 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

55051 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 opozit, ie ı̂n 2019, sortat, i ı̂n funct, ie de magnitudine -

continuare. Pentru a putea estima rapid cât de facilă va fi observarea asteroidului

prezint declinat, ia acestuia rotunjită la grad. Obiectele cu declinat, ie pozitivă cât

mai mare se pot observa ı̂n condit, iile cele mai bune.
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Asteroid Opozit, ie Magnitudine Declinat, ie 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 opozit, ie ı̂n 2020, sortat, i ı̂n funct, ie de magnitudine. Pen-

tru a putea estima rapid cât de facilă va fi observarea asteroidului prezint declinat, ia

acestuia rotunjită la grad. Obiectele cu declinat, ie pozitivă cât mai mare se pot

observa ı̂n condit, iile cele mai bune.
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Figura 4.7: Planul de observat,ii pentru anul 2018.

momentul când strălucirea era la maxim (figurile 4.7, 4.8 s, i 4.9).
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Figura 4.8: Planul de observat,ii pentru anul 2019.
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Figura 4.9: Planul de observat,ii pentru anul 2020.
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5. Tehnici de observat, ii

Astronomia pare a fi o s,tiint, ă ı̂n care de cele mai multe ori astronomul este imagi-

nat privind prin telescop. Acest mod de efectuare a observat, iilor astronomice este

desuet, fiind ı̂nlocuit ı̂n timp de fotografia astronomică (pe plăci fotografice s, i pe

film) s, i de achizit, ia de imagini digitale. În prezent achizit, ia de date astronomice

constă ı̂n identificarea obiectului s, i t, intirea acestuia cu un telescop care este dotat

cu un senzor sensibil. Telescopul trebuie să urmărească obiectul, mis,cându-se cu

viteză siderală (generată de rotat, ia diurnă a bolt, ii ceres,ti) s, i diferent, ială (generată

de viteza de deplasare a asteroidului printre stele), ı̂n funct, ie de viteza obiectului ob-

servat, iar senzorul poate fi lăsat să capteze lumina astrului atât timp cât este nevoie

pentru ca semnalul să permită măsurarea fluxului luminos s, i diferent, ierea acestuia

de zgomotul cerului. Semnalul este procesat s, i măsurat cu diferite programe. Init, ial

este nevoie reducerea datelor, fiecare imagine trecând printr-un procedeu prin care

se scade zgomotul dat de senzor s, i de imperfect, iunile sistemului optic. Astfel din

imagini brute se obt, in imagini reduse, care se pot folosi la măsurarea strălucirii

asteroidului.

Perioadele de rotat, ie ale asteroizilor se determină prin studiul variat, iei strălucirii

acestora. Măsurarea strălucirii acestora, fotometria, pe o perioadă lungă de timp

are ca rezultat identificarea variat, iilor produse de rotat, ia lor, variat, ii care prezintă

maxime s, i minime periodice. Aceste periodicităt, i sunt studiate prin analiza Fourier,

care indică cele mai probabile perioade. As,a cum am văzut, esent, ială ı̂n deter-

minarea perioadelor de rotat, ie este măsurarea strălucirii asteroizilor.
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5.1 Telescoape s, i detectori folosit, i

Observarea asteroizilor presupune mai multe instrumente, care formează un sistem

de observat, ii: telescopul, montura s, i senzorul. Fiecare instrument are un rol esent, ial,

ı̂ncepând de la colectarea fotonilor, până la stocarea imaginii. De obicei tot sistemul

este găzduit ı̂n incinta denumită observator astronomic.

Spre deosebire de observarea cu ochiul liber, observat, iile astronomice prin tele-

scop permit colectarea unei cantităt, i mai mari de lumină, distingerea detaliilor mai

fine, dar s, i studierea corpurilor ceres,ti ı̂n lungimi de undă inaccesibile ochiului uman.

Detectorii permit stocarea permanentă a informat, iilor. În privint,a colectării luminii,

telescoapele cu un diametru mai mare sunt de dorit pentru că permit observarea

obiectelor mai put, in luminoase sau efectuarea de observat, ii precise asupra celor

strălucitoare. Telescoapele mai mari permit s, i observarea ı̂n detaliu, având o putere

de rezolut, ie mare, ı̂nsă acest lucru este limitat de turbulent,a atmosferică.

Un telescop este un instrument optic care formează o imagine ı̂n planul fo-

cal. Cel mai simplu telescop este compus dintr-o lentilă (telescop refractor) sau o

oglindă (telescop reflector), care formează o imagine virtuală ı̂ntr-unul din focare

[126]. Dacă ı̂n planul focal se montează un detector pentru ı̂nregistrarea imaginii,

putem spune că am construit un telescop. Telescoapele se ı̂mpart ı̂n mai multe cat-

egorii care, pe scurt, sunt: refractoare, reflectoare s, i catadioptrice. Refractoarele,

cunoscute s, i sub numele de lunete, folosesc lentile pentru colectarea fotonilor, iar

reflectoarele folosesc oglinzi ı̂n acelas, i scop. Telescoapele catadioptrice folosesc un

sistem combinat: o oglindă s, i un sistem de lentile (denumit placă corectoare). Voi

descrie mai pe larg tipurile de telescoape folosite ı̂n observat, iile utilizate ı̂n teză.

Oglinzile telescoapelor pot avea forme sferice, parabolice sau hiperbolice s, i se folosesc

ı̂n combinat, ie cu oglinzi secundare care au suprafet,e plane sau hiperbolice. Oglinda

principală colectează fotonii, care sunt reflectat, i ı̂n focar cu ajutorul oglinzilor se-

cundare [126].

Sistemele optice sunt caracterizate prin diametrul oglinzii principale (d) s, i

distant,a focală (f). Distant,a focală este distant,a de la centrul oglinzii până la planul

focal (locul ı̂n care se formează imaginea). Distant,a focală determină mărimea

imaginii ı̂n planul focal, iar diametrul determină luminozitatea imaginii. Un alt
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parametru folosit este raportul f/d, denumit s, i luminozitate [9]. Sistemele cu un

raport f/d mic redau imagini mai luminoase ı̂n focar decât cele cu f/d mare. Două

surse de lumină separate pe bolta cerească de unghiul Θ (măsurat ı̂n radiani), vor

avea o mărime liniară s ı̂n planul focal, conform relat, iei de mai jos:

s = f ×Θ (5.1)

Pentru că mărimile unghiulare ale obiectelor ceres,ti sunt foarte mici, se foloses,te

aproximarea unghiurilor mici, iar mărimea liniară ı̂n planul focal, măsurată ı̂n ”/mm,

se poate calcula după relat, ia:

s =
206.265

f
(5.2)

În cazul telescoapelor de tip Cassegrain sau Ritchey-Chretien, care folosesc

oglinzi secundare hiperbolice, distant,a focală a sistemului este mai mare decât

distant,a focală a oglinzii principale, lumina fiind condusă pe o cale mai lungă prin

telescop. În aceste cazuri ne referim la distant, ă focală efectivă.

Majoritatea corpurilor ceres,ti sunt punctiforme din cauza depărtărilor mari la

care se află, ı̂nsă imaginea lor nu este punctiformă. Din cauza caracterului ondu-

latoriu al fotonilor, telescopul nu focalizează lumina ı̂ntr-un punct ci ı̂ntr-o formă

compusă dintr-un disc s, i de inele concentrice luminoase (Fig. 5.2) s, i ı̂ntunecate. Dis-

cul se numes,te discul lui Airy, cont, ine cea mai mare cantitate de lumină colectată

de telescop a stelei, s, i are un diametru unghiular cu atât mai mic cu cât diametrul

telescopului este mai mare [9].

Mărimea liniară a discului depinde de distant,a focală s, i de diametru. Mărimea

unghiulară a discului lui Airy, pentru o anumită lungime de undă (λ) s, i un diametru

(D) este dată de relat, ia:

Θ =
1, 22λ

D
(5.3)

Relat, ia de mai sus, cunoscută ca limita Dawes sau limita de difract,ie, reprezintă

de fapt limita teoretică de separat, ie a unui obiectiv de telescop, ı̂n lipsa turbulent,ei
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Figura 5.1: Simulare a imaginii unei stele văzută prin telescop. Discul lui Airy se află

ı̂n centru. Graficul reprezintă măsurării distribut,iei luminii de-a lungul liniei orizontale.

Figura 5.2: Distribut,ia pe senzor a intensităt,ii luminoase a unei stele.

atmosferice. Un obiect cu un diametru mai mic decât limita Dawes nu poate fi

observat ca disc, iar două obiecte situate la o depărtare unghiulară mai mare decât

această limită vor fi văzute ca o singură sursă luminoasă [9].

Turbulent,a atmosferică este un fenomen care, prin degradarea imaginii, duce la

scăderea rezolut, iei. Razele luminoase trec prin mase de aer cu temperaturi diferite

(adică indici de refract, ie diferit, i, iar refract, ia duce la mărirea discului lui Airy. În

astronomie se foloses,te termenul de seeing, care se măsoară ı̂n imagini prin valoarea

ı̂n secunde de arc a diametrului gausienei care fitează cel mai bine discul lui Airy,

luată la mijlocul distant,ei fat, ă de maxim (Fig. 5.2). Termenul este utilizat cu

denumirea de FWHM (Full Width Half-Maximum) .

Pentru că observat, iile astronomice de pe Pământ se fac ı̂n prezent,a atmosferei,

imaginile sunt modificate continuu de către masele de aer rece s, i cald ı̂n mis,care ver-

ticală s, i orizontală. Această mis,care duce scăderea clarităt, ii detaliilor, efect denumit
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turbulent,ă atmosferică.

Mărimea turbulent,ei atmosferice este ı̂n cele mai bune de locuri de 0,5 secunde

de arc, iar ı̂n locurile de observat, ie obis,nuite de 3-4 secunde de arc. Dacă puterea

de rezolvare a unui telescop este de 0,5” care se află ı̂ntr-o zonă cu seeing mediu de

1”, acesta nu va putea fi folosit la capacitate maximă.

Telescopul este folosit la captarea imaginii iar o cameră CCD la ı̂nregistrarea

ei. Voi descrie ı̂n continuare caracteristicile generale ale unei camere CCD dar s, i pe

cele ale camerelor folosite.

Detectorii moderni folosit, i ı̂n astronomie sunt de tip digital, adică detectează

fotoni s, i redau o valoare care depinde direct de numărul fotonilor incident, i. Detec-

torii sunt de tip CCD (charge coupled device), au un răspuns liniar s, i contabilizează

o mare parte din fotonii detectat, i. CCD-ul ı̂nregistrează o imagine bidimensională,

care cont, ine informat, ii despre strălucirea s, i pozit, ia ı̂n imagine a sursei luminoase.

Un CCD este un senzor fotosensibil din siliciu care este divizat electric ı̂n mici

port, iuni independente egale, numite pixeli. CCD-ul măsoară cantitate de fotoni

incident, i pe fiecare pixel s, i redă o imagine digitală, o matrice de numere. Fiecare

pixel are o valoare (un număr) direct proport, ional cu lumina incidentă. Imaginea

este citită, stocată s, i manipulată pe computer.

Alegerea unui CCD pentru observarea as,trilor se face pe baza caracteristicilor,

cele mai importante fiind:

• eficient,a cuantică a unui CCD se referă la fract, iunea de fotoni incident, i care

sunt efectiv detectat, i de senzor; aceasta depinde de tipul de senzor – există

CCD-uri cu iluminare frontală, ı̂n care lumina trece prin sistemul electronic

al senzorului până ajunge la partea de siliciu, dar s, i CCD-uri cu iluminare

inversă, ı̂n care lumina atinge ı̂n mod direct materialul fotosensibil; senzorii

se comportă diferit la lungimi de undă diferite, răspunsul s, i eficient,a cuantică

fiind diferite; senzorii cu cu iluminare frontală au o sensibilitate mică ı̂n dome-

niul albastru din cauza componentelor care absorb ı̂n acest domeniu spectral

(Fig. 5.3);

• numărarea fotonilor (counts): nu tot, i fotonii cont, inut, i de lumina unei stele

din imagine provin de la aceasta; o parte vin din cauza funct, ionării circuitului
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Figura 5.3: Eficient,a cuantică a celor patru senzori folosit,i de autor la observat,ii. Stânga

sus: cameră SBIG 11000M folosită la Bucures, ti, Berthelot s, i Le Makes; dreapta sus:

camera CCD SBIG 6303 folosită la Bucures, ti; stânga jos: camera Pro Line 16803 folosită

la Bucures, ti; dreapta jos: camera iKon-L 936 folosită la Pic du Midi.

electric (curent de bias) s, i alta de la curentul care apare ı̂n timpul expunerii, de-

numit curent de dark ; pentru că doar o parte dintre fotonii incident, i generează

electroni care sunt ı̂nregistrat, i pe imagine, se poate folosi o relat, ie care să ex-

prime eficient,a transformării fotonilor ı̂n electroni

Nf =
Ne

Qe

(5.4)

unde Nf este numărul de fotoni, Ne este numărul de electroni iar Qe este

eficient,a cuantică [9];

• timpul de integrare: CCD-ul permite expuneri lungi, ı̂n timpul cărora fotonii

incident, i se ı̂nsumează; rezultatul este o imagine foarte strălucitoare a unui

obiect strălucitor sau o imagine put, in strălucitoare a unui obiect care la ex-

puneri mai mici nu se poate observa; timpul de integrare se controlează fie

printr-un obturator mecanic, fie printr-o comandă pe senzor;
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• zgomotul de citire: după terminarea expunerii, imaginea trebuie citită pentru

a se afla valoarea fiecărui pixel; această operat, iune se face cu ajutorul unor am-

plificatoare care generează zgomot electric, adică electroni ı̂n imagine; media

zgomotului pe pixel se numes,te zgomot de citire;

• zgomotul de bias: este zgomotul care apare pe imaginile cu expunere 0; acesta

este dat de curentul intrinsec apărut la funct, ionarea CCD-ului; acest semnal

se modifică cu temperatura s, i trebuie măsurat pentru o serie de imagini luate

la temperaturi similare;

• zgomotul de dark: o expunere lungă fără ca oglinda să fie expusă luminii

stelelor ne va arăta semnal ı̂n imagine; acesta este compus din zgomotul de

citire, zgomotul de bias s, i un curent dat de excitarea termică a electronilor

din CCD; acest tip de zgomot este foarte sensibil la temperatură, acesta fi-

ind s, i motivul pentru care CCD-urile sunt răcite la temperaturi cât mai mici;

chiar s, i ı̂n acest caz, curentul de dark apare, trebuie măsurat s, i scăzut din

imagini; curentul de dark al senzorilor folosit, i de autor sunt 0,3 s, i 0,5 elec-

troni/pixel/secundă la 0◦ C;

• zgomotul de flat: este compus din neuniformităt, ile care apar ı̂n imagine din

cauza faptului că pixelii nu generează semnale egale nici chiar când se află

sub aceeas, i iluminare; alte variat, ii ı̂n imagine apar din cauza neuniformităt, ii

grosimii stratului de siliciu de-a lungul senzorului, dar s, i de iluminarea ne-

uniformă din planul focal (vignetare) s, i impurităt, ile care se depun cu tim-

pul pe senzor; pentru a se corecta toate aceste defecte, se obis,nuies,te să se

achizit, ioneze imagini cu senzorul iluminat uniform, care se scad din imagini;

imaginile se iau ı̂n crepuscul sau cu ajutorul unui sistem care introduce lumină

ı̂n mod uniform ı̂n telescop;

• suprasaturarea pixelilor: obiectele strălucitoare, observate cu timp de expunere

prea lung, vor fi suprasaturate de lumină, informat, ii colectată fiind inutiliz-

abilă; este necesară stabilirea ı̂n urma observat, iilor a timpilor de expunere

maximi;

• full whell capacity: numărul maximi de electroni pe care un pixel ı̂i poate

97



primi până se suprasaturează; senzorii CCD-urilor folosite de autor suportă

50.000 s, i 100.000 de electroni pe pixel până la suprasaturare;

După toate considerentele de mai sus, este evident că procesul de achizit, ie de

imagini astronomice nu este foarte simplu. Din cauza diferitelor tipuri de zgomot

care trebuie ı̂nregistrate, este nevoie de o planificare a modului de achizit, ie. În cre-

puscul, ı̂nainte de ı̂nceperea nopt, ii de observat, ii sau după ı̂ncheierea acestuia, se iau

imaginile flat, având grijă ca senzorul să nu fie suprasaturat. Pentru imaginile flat

se iau imagini de tip dark s, i bias, care sunt scăzute, rezultatul final fiind o medie

a imaginilor flat obt, inute, imagine denumită masterflat. Achizit, ia imaginilor astro-

nomice este ı̂nsot, ită de achizit, ia de imagini dark s, i bias, la aceeas, i temperatură a

senzorului. Imaginile dark se mediază (masterdark), iar la final, din imaginea astro-

nomică se scad imaginile masterdark s, i masterbias. Imaginea obt, inută se ı̂mparte

la masterflat [9].

Imagine redusa =
imagine astronomica−masterdark −masterbias

masterflat
(5.5)

Imaginile din care s-a scăzut zgomotul se numesc imagini reduse. Acestea sunt

cele folosite pentru măsurarea pozit, iilor sau strălucirilor corpurilor ceres,ti (Fig. 5.4).

În funct, ie de caracteristicile telescopului s, i ale detectorului, sistemul va prezenta

caracteristici optice diferite. Cele mai importante caracteristici ale telescopului sunt

diametrul oglinzii (d) s, i distant,a focală (f). Cele mai importante caracteristici ale

detectorului (senzorului) sunt numărul de pixeli s, i mărimea pixelului (exprimată de

obicei ı̂n micrometri).

Rezolut, ia imaginii se referă la câte secunde de arc de cer acoperă un pixel.

Rezolut, ia imaginii depinde de de mărimea pixelilor s, i distant,a focală a telescopului.

Rezolutia imaginii =
206.265

1000
× mpx

f
(5.6)

unde mpx este mărimea pixelului, care se exprimă ı̂n µm, f este distant,a focală

ı̂n mm, iar rezolut, ia ı̂n ”/pixel [9].
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Figura 5.4: Imagine de tip flat (sus), dark (mijloc) s, i o expunere către cer (jos).

99



Rezolut, ia nu trebuie să fie mai mică decât valoarea seeing-ului. Imaginile care

au rezolut, ie prea mică se numesc sub-es,antionate. În acest caz, dacă este nevoie să

se măsoare cu precizie pozit, ia asteroizilor, fiecare pixel ar ocupa prea multe secunde

de arc pentru a se putea obt, ine măsurare precisă. Există s, i sisteme la care imaginea

este supra-es,antionate, adică rezolut, ia pe pixel este prea mare. Astfel, lumina stelei

sau asteroidului se revarsă pe prea mult, i pixeli, iar măsurarea pozit, iei devine dificilă.

O problemă care trebuie rezolvată mereu este cea a valorii timpului de expunere

s, i a cadent,ei achizit, iei de imagini. Deseori un timp prea lung de expunere pe imagini

supra-es,alonate, ı̂n condit, ii de turbulent, ă mare, duce la ı̂mprăs,tierea imaginii aster-

oidului pe prea mult, i pixeli. Asteroidul va fi o pată luminoasă de dimensiuni mari,

greu de măsurat din punct de vedere fotometric. Cadent,a achizit, iei de imagini nu

trebuie să fie prea mare, ı̂nsă imaginile mari se descarcă mai greu decât cele mici.

O solut, ie pentru rezolvarea problemelor de mai sus este binning-ul, care pre-

supune gruparea pixelilor s, i citirea lor ca unul singur. Astfel se reduce timpul de

citire de pe senzor s, i se obt, ine un semnal mai bun. Binning-ul se poate face pe 2,

3, 4 sau mai mult, i pixeli. Câmpul vizual rămâne la aceeas, i valoare, dar mărimea

imaginii se modifică.

Câmpul vizual se referă la aria de cer care poate fi captată ı̂n imagine. O arie de

cer mai mare cont, ine mai multe stele de referint, ă, dar nu are cea mai mare rezolut, ie

posibilă pentru sistemul dat. Câmpul vizual depinde de mărimea senzorului s, i de

distant,a focală a telescopului.

Campul vizual = 57, 3× marimea senzorului

f
(5.7)

unde mărimea senzorului se exprimă ı̂n mm (mărimea laturilor senzorului),

distant,a focală ı̂n mm, iar câmpul vizual ı̂n minute de arc [9].

Un câmp vizual prea mic nu este util ı̂n fotometria asteroidală: asteroidul,

care se mis,că printre stele, iese repede din câmp, iar stelele referint, ă nu mai pot

fi folosite. Un câmp vizual foarte mare este tipic telescoapelor cu distant,a focală

mică s, i imaginilor undersampled, deseori asteroidul fiind prea apropiat de stelele din

câmp pentru a se putea măsura cu precizie strălucirea lui.

Pe parcursul doctoratului am utilizat la observat, ii mai multe telescoape s, i
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camere CCD. Le voi enumera ı̂n continuare, voi descrie capabilităt, ile telescoapelor

(Fig. 5.5) s, i caracteristicile camerelor (Tabel 5.1).

5.1.1 Institutul Astronomic al Academiei Române

De la Institutul Astronomic al Academiei Române din Bucures,ti, care are codul

IAU MPC 073 am folosit trei telescoape, după cum urmează: telescop Cassegrain

de 0,5 m ı̂n diametru, f/15, telescop Ritchey-Chretien de 0,38 m ı̂n diametru, f/8 s, i

telescop RiDK500 Ritchey-Chretien de 0,5 m ı̂n diametru, f/8. Detectorii folosit, i la

achizit, ia de imagini sunt următorii: 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 operează manual, fiind ı̂ndreptat spre obiect prin

folosirea coordonatelor orare: unghiul orar s, i declinat, ia. Din cauza vechimii mon-

turii, asteroizii nu au putut fi observat, i cu timp de expunere foarte lung, maxim 60

de secunde. Câmpul vizual mic a pus o problemă ı̂n găsirea stelelor de referint, ă.

Celelalte telescoape pot fi folosite automat, fiind capabile să se ı̂ndrepte ı̂nspre

obiecte. Monturile moderne au permis timp de expunere mai lung, precum s, i

urmărirea asteroizilor cu o viteză diferent, ială.

5.1.2 Observatorul de la Berthelot

Observatorul de la Berthelot este operat de către Institutul Astronomic al Academiei

Române s, i are codul IAU MPC L54. Am folosit la observat, ii un telescop Ritchey-

Chretien de 0,38 m ı̂n diametru, f/8, cu o cameră SBIG STL-11000M CCD, 4008 x

2672 pixeli, 9 x 9 microni.

Acest observator a fost construit s, i inaugurat ı̂n 2018, de către personalul Insti-

tutului Astronomic, unul din membrii echipei fiind s, i eu. Am contribuit la instalarea

monturii, punerea acesteia ı̂n pol, echilibrarea sistemului observat, ional, alinierea

telescopului, a monturii, s, i la testarea telescopului s, i a camerei CCD. Din noiembrie

2018 det, in responsabilitatea acestei platforme de observat, ii astronomice ı̂n cadrul In-

stitutului Astronomic al Academiei Române s, i observ de la distant, ă diferite corpuri

ceres,ti cu acel telescop.
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Institutul Astronomic al Academiei Române - Observatorul de la București

Observatorul de la Berthelot Observatorul Le Makes

Pic du Midi - Observatorul din Paris

0,38 m, f/8

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

0,5 m, f/15

1 m, f/17

0,5 m, f/7

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

[arcmin] [arcsec]

Cass 0,5 m SBIG STXL-6303E 14x11 0,25 Bucures,ti

RC 0,38 m SBIG STL-11000M 44x29 0,5 Bucures,ti

RC 0,5 m FLI ProLine 1803 47x47 0,66 Bucures,ti

RC 0,38 m SBIG STL-11000M 44x29 0,5 Berthelot

1 m 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 s, i ale senzorilor utilizat,i la observat,ii.

5.1.3 Pic du Midi

Pe parcursul doctoratului am participat la două misiuni de observare ı̂mpreună cu

coordonatorul tezei de doctorat, dr. Mirel B̂ırlan la Observatorul de la Pic du Midi

(codul IAU MPC 586). Misiunile s-au desfăs,urat ı̂n perioadele 8-15.03.2020 s, i 29.09

- 05.10.2019. Observat, iile s-au făcut cu un telescop de 1 m ı̂n diametru, f/17 s, i o

cameră CCD iKon-L 936, 2048 x 2048 pixeli, 13,5 x, 13,5 microni. În cazul acestui

telescop operarea este asemănătoare cu cea a telescopului Cassegrain de 0,5 m al

Institutului Astronomic al Academiei Române.

5.1.4 Le Makes Observatory

La cererea conducătorului de doctorat au fost realizate observat, ii s, i de la Obser-

vatorul Le Makes din Insulele Reunion (cod IAU MPC 181) cu un telescop de 0,6

m ı̂n diametru, f/8, s, i o cameră CCD SBIG STL-11000M CCD, 4008 x 2672 pix-

eli, 9 x 9 microni. Aceste observat, ii au fost făcute la cerere, de către personalul

observatorului, s, i transmise apoi către mine pentru reducere s, i prelucrare.

5.2 Programe folosite

Pentru a determina perioadele de rotat, ie ale asteroizilor am folosit mai multe pro-

grame, necesare la operarea cupolei, a telescopului, achizit, ia de imagini, reducerea

imaginile s, i analiza datelor obt, inute. În continuare voi descrie programele folosite
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Figura 5.6: Ferestrele de comandă a cupolei.

s, i procesul de lucru.

Operarea cupolei

Instrumentele astronomice sunt de cele mai multe ori adăpostite de o cupolă. În

cazul Observatorului Astronomic de le Berthelot, cupola, de tip Scope Dome 3 m ı̂n

diametru, este manevrată de către astronom (observator) fiind totodată s, i un centru

de unde se poate act, iona pornirea s, i oprirea camerei de achizit, ie de imagini.

La ı̂nceputul fiecărei sesiuni de observat, ii cupola este deschisă (butonul 1) s, i este

rotită ı̂n funct, ie de azimutul la care se află obiectul (butonul 3). Din cauza mis,cării

diurne azimutul obiectelor se modifică dar cupola urmăres,te singură mis,carea boltei

ceres,ti. După ı̂ncheierea sesiunii de observat, ii cupola este orientată ı̂ntr-o pozit, ie

anume (park position - butonul 3) s, i este ı̂nchisă (butonul 2). Acest program permite

s, i conectarea camerei s, i a monturii la ret,ea (butonul 4), precum s, i monitorizarea

stat, iei meteo incluse (Fig. 5.6).

Operarea telescopului s, i a monturii

Telescopul poate fi operat cu mai multe programe, ı̂nsă este trebuie init, ializat din

programul de bază, denumit 10Micron Keypad. Atunci când nu este ı̂n funct, iune,

montura este ı̂n starea park, din care trebuie scoasă ı̂nainte de ı̂nceperea observat, iilor
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Figura 5.7: Ferestrele de comandă a monturii.

(ecran 1). În urma acestei operat, iuni vom vedea data precum s, i informat, ii despre

pozit, ionarea telescopului (ecran 2). Meniul (ecran 3) permite efectuarea mai multor

operat, iuni, printre care găsirea de obiecte pe cer, alinierea pe stele strălucitoare,

modificarea vitezei de rotat, ie a monturii, introducerea de obiecte ı̂n baza de date

s, i modificarea anumitor caracteristici ale monturii. O opt, iune esent, ială a monturii

este permiterea stabilirii vitezei acesteia (Fig. 5.7).

Asteroizii geointersectori sunt foarte rapizi, viteza lor fiind mai mare decât

viteza mis,cării diurne. Astfel, montura poate fi mis,cată diferent, ial pe două axe,

ascensie dreaptă s, i declinat, ie, cu valori date de efemerida asteroidului (ecran 4).

După ce montura este init, ializată urmează identificarea asteroidului pe cer.

Identificarea obiectelor

Identificarea obiectelor s, i pozit, ionarea telescopului ı̂n direct, ia lor s-a făcut ı̂n două

moduri: prin folosirea pozit, iilor sau cu ajutorul unui soft de planetariu.

Pozit, ia pe cer a oricărui corp ceresc este descrisă de două coordonate, ascensie

dreaptă s, i declinat, ie, similare cu longitudinea s, i latitudinea geografică. Aceste val-

ori se calculează pentru momentul observat, iilor s, i se folosesc pentru a se ı̂ndrepta

telescopul ı̂n acea zonă. Pentru asteroizi cel mai comod este să se folosească for-

mularul de calcul de efemeride al Minor Planet Center, unde se pot calcula pozit, ii

pentru orice asteroid. Tot aici se dau s, i valorile vitezei pe cer a asteroizilor, pre-

cum s, i strălucirea acestora. De obicei am introdus coordonatele ı̂n programul care

105



Figura 5.8: Exemplu de efemeridă topocentrică folosită la observat,ii.

controlează montura.

În cazul asteroizilor rapizi, efemeridele se calculează topocentric, adică pentru

locul de observat, ii, introducându-se ı̂n plus codurile observatoarelor de unde se fac

observat, ii (L54, 073 sau 586). Asteroizii care se apropie foarte mult de Pământ, din

cauza efectului de paralaxă, se pot afla ı̂n pozit, ii diferite pe cer când sunt observat, i

din locuri diferite, efemeridele geocentrice nefiind utile.

Un exemplu de efemeridă a asteroidului (3200) Phaethon este dat ı̂n Fig. 5.8.

În chenarul 1 se pot vedea coordonatele ecuatoriale calculate din zi ı̂n zi la ora 00

GMT, ı̂n chenarul 2 magnitudinea aparentă a obiectului iar ı̂n chenarul 3 viteza

pe care o are asteroidul descompusă pe cele două axe ecuatoriale (ascensie dreaptă

s, i declinat, ie). Aceste valori se introduc ı̂n programul cu care se operează montura

atunci când este nevoie ca aceasta să aibă viteza asteroidului.

O altă modalitate prin care am operat telescopul s, i montura a fost cu aju-

torul unui program de planetariu (Fig. 5.9). Pe tot parcursul observat, iilor am

folosit programul Cartes du Ciel1, o solut, ie opensource de astronomie. Acesta per-

mite conectarea telescopului (chenar 2), reprezentarea asteroizilor pe bolta cerească

(chenar 1) dar s, i trasarea traiectoriei acestora pentru o anumită perioadă de timp

1https://www.ap-i.net/skychart/en/start
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(chenar 3). Pentru a putea identifica cu precizie câmpul stelar ı̂n care se află aster-

oidul, având ı̂n vedere că de obicei câmpul vizual al combinat, iei telescop/CCD este

mic, este nevoie ca baza de date de elemente osculatoare să fie cea mai nouă.

În cazul ı̂n care asteroidul nu are elemente orbitale precise eroarea de pozit, ie

poate depăs, i precizia cu care programul calculează pozit, iile asteroizilor. În acest

caz se pot introduce direct ı̂n program coordonatele calculate mai precis de Minor

Planet Center (chenar 4).

După deschiderea cupolei, conectarea telescopului s, i găsirea câmpului urmează

achizit, ia imaginilor.

Achizit, ia de imagini

Imaginile se achizit, ionează cu un timp de expunere ı̂ndeajuns de lung ca asteroidul

s, i stelele de referint, ă să fie us,or vizibile. Pentru a se obt, ine măsurători cu erori mici,

este nevoie să se ia ı̂n considerare raportul de semnal/zgomot (signal to noise ratio

– SNR). Acesta este un termen care defines,te o valoare a raportului dintre semnalul

dorit s, i cel al zgomotului total. În acest caz, zgomotul este cel produs de strălucirea

intrinsecă a cerului, adică fundalul luminos mediu care se ı̂ntâlnes,te ı̂n zonele fără

stele din imagini. Cu cât este mai mare SNR, cu atât măsurătoarea strălucirii va fi

mai precisă. Un SNR de 100 indică o valoare a zgomotului de doar 1% fat, ă de cea

a semnalului. Precizia, ı̂n magnitudini poate fi calculată cu relat, ia [9]:

1σmag =
1, 0857

SNR
(5.8)

Astfel, măsurătoarea va avea o precizie de 0,01 magnitudini. Aici precizia se

referă la diferent,a maximă de strălucire care poate fi detectată. Dacă strălucirea unui

asteroid variază cu 0,1 magnitudini, un semnal cu SNR 10 nu va permite detectarea

variat, iei. Din acest motiv este necesar mărirea timpului de expunere.

Un timp expunere lung duce la cres,terea SNR dar provoacă ambiguităt, i la de-

terminarea perioadei de rotat, ie asteroizilor. Obiectele mici, care se rotesc foarte

repede, necesită timp lung de expunere, dar uneori acesta reprezintă o fract, iune im-

portantă din ciclul de rotat, ie. Ambiguitatea apare pentru că strălucirea asteroidului

se modifică ı̂n timpul expunerii, deci nu se poate măsura o strălucire instantanee.
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Figura 5.9: Exemplu de operat,iuni cu programul Cartes du Ciel.
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Figura 5.10: Exemplu de operat,iuni cu programul Maxim DL.
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În cazul expunerilor prea lungi la observarea asteroizilor cu perioadă scurtă, ciclul

de variat, ie va fi reprezentat din câteva puncte, ceea ce duce tot la ambiguităt, i. O

regulă generală empirică este ca timpul de expunere să nu fie mai lung de 0,185 din

perioadă [203]. În cazul ı̂n care perioada de rotat, ie a asteroidului nu se cunoas,te,

este nevoie să se aleagă un timp de expunere care să poată permite s, i detectarea

perioadelor scurte, dar s, i ale celor lungi. S-a observat că asteroizii mai mici de 200

m au perioade sub 2 ore, as,a că ı̂n funct, ie de mărime se poate alege un anumit

timp de expunere. Dar strălucirea asteroidului ı̂n imagini este dată s, i de timpul de

expunere: un timp de expunere scurt duce la un SNR mic. În cadrul observat, iilor

făcute ı̂n timpul doctoratului am folosit timpi de expunere ı̂ntre 10 s, i 300 secunde.

Achizit, ia de imagini a fost făcută ı̂n principal cu programul Maxim DL2, care

permite conectarea monturii, a camerei CCD s, i a programului de planetariu. Pas, ii

de lucru sunt următorii (Fig. 5.10: se conectează camera; se dă comanda de răcire

a camerei până la temperatura de -20◦C (chenar 2); se conectează montura pentru

a se putea ı̂nregistra ı̂n imagine pozit, ia câmpului; se iau câteva expuneri pentru

verificarea câmpului (chenar 1); se setează achizit, ia unei serii de imagini cu un timp

de expunere (chenar 3).

După o serie de imagini, o sesiune de observat, ii pentru un asteroid, produsele

au fost următoarele: seria de imagini ı̂n care se află o obiectul; o serie de imagini

dark s, i o serie de imagini bias. Pentru fiecare asteroid au fost efectuate mai multe

nopt, i de observat, ii, cu timp minim de observat, ii de două ore.

Pentru fotometrie s, i analiză Fourier a perioadelor am folosit MPO Canopus3.

Programul permite analiza seriilor de imagini ı̂mpărt, ite ı̂n sesiuni, adică zile. Fiecare

noapte de observat, ii este o sesiune care are un ı̂nceput, sfârs, it s, i un număr de imagini.

Init, ial este nevoie de recunoas,terea câmpului, adică determinarea precisă a coordo-

natelor centrului câmpului, a orientării acestuia s, i a scării imaginii. Acest lucru

se realizează prin calibrarea astrometrică a primei imagini din sesiune cu ajutorul

catalogului de stele intern (MPOSC) dar s, i al catalogului astrometric UCAC4 [294].

După identificarea câmpului se specifică asteroidul care este observat s, i se calculează

strălucirea lui aparentă, pozit, ia la momentul primei observat, ii precum s, i viteza s, i

2https://diffractionlimited.com/product/maxim-dl/
3http://www.minorplanetobserver.com/MPOSoftware/MPOCanopus.htm
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sensul lui de deplasare. După ce acest pas este trecut, urmează identificarea stelelor

de comparat, ie s, i a asteroidului ı̂n prima imagine. Am utilizat opt, iunea Comp Star

Selection, care permite selectarea a cinci stele de comparat, ie. Acestea sunt marcate

pe imagine s, i pot fi alese ı̂n funct, ie de strălucire s, i culoare. După alegerea stelelor

de comparat, ie urmează identificarea asteroidului ı̂n prima imagine. Pasul următor

constă ı̂n deschiderea ultimei imagini din sesiune s, i marcarea pe aceasta a stelelor de

comparat, ie s, i a asteroidului. Se ı̂ncarcă apoi toate imaginile s, i, prin recunoas,terea

stelelor s, i a traiectoriei asteroidului, se măsoară strălucirea acestora ı̂n fiecare imag-

ine din sesiune. Strălucirea se măsoară prin alegerea aperturilor fotometrice, care

pot fi s, i alungite, ı̂n funct, ie de forma asteroidului ı̂n imagine. Acest program per-

mite folosirea de forme de aperturi diferite pentru asteroid s, i stelele de comparat, ie,

avantaj folosit atunci când asteroidul era o dâră foarte lungă (Fig. 5.11).

Rezultatul măsurătorilor este o listă alcătuită din: timpul mediu al expunerii,

strălucirea asteroidului, a stelelor de comparat, ie s, i erorile acestora. În continuare

se pot reprezenta datele brute, ı̂n sect, iunea lightcurve analysis. Se poate analiza

s, i strălucirea brută a stelelor de comparat, ie, care poate prezenta variat, ii din cauza

modificării masei de aer dar s, i a posibilei variabilităt, i. Chiar s, i după măsurători

stelele de comparat, ie cu strălucire variabilă pot fi ı̂nlăturate, strălucirea asteroidului

fiind recalculată.

În continuare, datele pot fi analizate pentru identificarea perioadei de rotat, ie.

Programul cont, ine algoritmul FALC (Fourier Analysis for Lightcurves) s, i permite

stabilirea unei perioade init, iale, a pasului de căutare precum s, i a ordinului Fourier.

Rezultatul analizei este curba de lumină redusă la fract, iuni de perioadă, ı̂n care toate

punctele observat, ionale sunt reprezentate ı̂n funct, ie de faza lor ı̂n ciclul de rotat, ie.

Folosind un timp de minim se reduce timpul tuturor punctelor observat, ionale cu

relat, ia:

Φ =
t− t0
P

(5.9)

unde t este timpul observat, iei, t0 este timpul de minim iar P este perioada, ı̂n

zile.
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Aceasta este metoda prin care am achizit, ionat imagini, am redus datele s, i am

determinat perioadele de rotat, ie ale asteroizilor. Odată ce procedura de observat, ii

a fost pusă la punct, a ı̂nceput observarea asteroizilor.

5.3 Reducerea datelor

Achizit, ia imaginilor este primul pas dintr-un proces care se continuă cu reducerea

acestora. Zgomotul circuitului electric al camerei s, i impurităt, ile din trenul optic

trebuie scăzute din imagini pentru a avea imagini finale potrivite pentru a face

măsurători fotometrice. Imaginile brute au fost calibrate cu imagini bias, flat s, i

dark, folosind procedurile standard al softului Maxim DL. La reducere am folosit

ı̂ntotdeauna trei imagini dark, bias, iar din imaginile flat s-au scăzut imaginile bias

s, i dark pentru acea expunere. Procedeul de reducere al softului realizează mediana

imaginilor de calibrare, pe care o scade din imaginile brute.

Fiecare sesiune de observat, ii pentru un asteroid a avut imaginile sale de calibrare

bias s, i dark, imaginile de tip flat fiind realizate la fiecare două săptămâni. La finalul

procesului am obt, inut o serie de imagini reduse.

5.4 Fotometrie diferent, ială

Imaginea unei stele pe o imagine astronomică pare punctiformă, ı̂nsă o analiză mai

atentă ne va arăta că are forma unei distribut, ii gausiene ı̂n centru, ı̂nsot, ită de un

halou luminos (Fig. 5.12). La măsurarea strălucirii obiectelor trebuie să se ia ı̂n

considerare partea centrală dar s, i cea marginală, pentru a se contoriza tot, i fotonii

venit, i pe senzor. În imagini, forma unei surse de lumină punctiformă poate fi aprox-

imată cu o funct, ie matematică, PointPoint Spread Function, ı̂nsă deseori forma

stelei este mai complicată, ı̂ndepărtându-se de la cea ideală, din cauza turbulent,ei

atmosferice, focalizării incorecte, vibrat, iilor telescopului s, i a ghidajului. Măsurarea

calităt, ii imagini se face prin determinarea FWHM pentru mai multe stele din imag-

ine.

Cea mai simplă metodă pentru obt, inerea măsurătorilor fotometrice este fo-

tometria de apertură, metodă care nu ia ı̂n considerare forma profilului unei stele
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Figura 5.11: Operat,iuni realizate cu MPO Canopus. 1 - rezolvarea astrometrică a imag-

inii prin identificarea stelelor din imagine cu cele din catalog; 2 - crearea sesiunilor de

observat,ii; 3 - identificarea stelelor de comparat,ie; cercul galben marchează asteroidul iar

linia este traiectoria lui pentru următoarele 12 ore; 4 - determinarea perioadei de rotat,ie;

ı̂n stânga sus se văd opt,iunile descrise ı̂n text.
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Figura 5.12: Profilul unei stele ı̂n imagine (stânga), ca PSF (mijloc) s, i ca PSF 3D

(dreapta). Lumina de la stea se ı̂mprăs, tie pe 15 pixeli.

ci colectează s, i măsoară numărul de electroni dintr-o anumită regiune. Această

regiune trebuie centrată pe sursă s, i poate fi circulară, pătrată sau eliptică, ı̂n funct, ie

de forma obiectului a cărui strălucire trebuie măsurată. Primul pas constă ı̂n esti-

marea centrului obiectului s, i alegerea suprafet,ei (aperturii) de pe care se vor colecta

datele.

De cele mai multe ori, măsurarea valorii strălucirii se face folosind trei cercuri

concentrice (sau alte forme concentrice), care măsoară semnalul din diferite zone.

Cercul central este cel care cuprinde obiectul, ı̂nsă valoarea obt, inută cuprinde s, i

semnalul dat de fundal. Practic, se ı̂nsumează valoarea electronilor din suprafat,a

cercului s, i se scade valoarea fundalului ı̂nmult, ită cu numărul de pixeli cuprins, i ı̂n aria

cercului. Mărimea cercului central este esent, ială pentru a se obt, ine o măsurătoare

corectă. Dacă cercul este prea mic, nu se va măsura toată lumina obiectului. Dacă

este prea mare, se va măsura s, i fundal care va fi contorizat ca lumina obiectului. O

bună estimare pentru mărimea cercului central este 3*FWHM, regiune care cuprinde

100% din fluxul obiectului. O sursă de erori este măsurarea folosind apertură circu-

lară pe o imagine compusă din mici pătrate. Acest lucru duce la măsurarea part, ială

a unui număr de pixeli, un efect neglijabil doar pentru obiectele strălucitoare.

Exterior cercului central se foloses,te un inel de pe suprafat,a căruia nu se

măsoară semnalul. Se evită astfel măsurarea accidentală ı̂n preajma sursei, evitarea

măsurării stelelor aflate lângă sursă, dar s, i măsurarea de două ori a unei fract, iuni

din fundal s, i din sursă.

Pentru o măsurătoare corectă este nevoie de măsurarea fundalului luminos din

preajma sursei. Acest lucru se face prin plasarea unui inel ı̂n jurul cercului central s, i
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Figura 5.13: Exemplu de aperturi fotometrice aplicate pe stele de străluciri diferite (Obj

- asteroidul, Ref - stele de comparat,ie).

a inelului ı̂n care nu se măsoară nimic s, i măsurarea valorii pixelilor din acea arie. Din

inelul exterior se extrage valoarea medie a strălucirii unui pixel din fundal, valoare

care se scade din valoarea obt, inută pentru sursă (Fig. 5.13).

Un caz special este cel dat de asteroizii cu o mis,care rapidă pe cer, care lasă

o dâră ı̂n imagini. O apertură circulară nu mai este utilă pentru că ar trebui să

fie prea mare s, i ar cuprinde prea mult din luminozitatea fundalului cerului, drept

pentru care se foloses,te o apertură eliptică. S, i strălucirea stelelor de comparat, ie

trebuie măsurată cu apertură asemănătoare, drept pentru care am ales să urmăresc

cerul o jumătate din viteza de deplasare a asteroidului. Urmărirea cu viteză siderală

(care compensează mis,carea de rotat, ie a Pământului) produce stele s, i asteroizi lent, i

de formă punctiformă. Urmărirea cu viteză siderală produce stele punctiforme s, i

asteroizi rapizi sub formă de dâră, pe când urmărirea cerului cu viteza asteroidului

produce pe imagine asteroizi punctiformi s, i stele elongate. Singura solut, ie pentru

obt, inerea de forme asemănătoare ale stelelor s, i ale asteroizilor este urmărirea cu

jumătate din viteza de deplasare a asteroizilor. Astfel vom avea forme alungite s, i

putem folosi aperturi alungite pentru măsurarea strălucirilor (Fig. 5.14).

După efectuarea măsurătorilor acestea sunt normalizate, ı̂n funct, ie de tim-
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Figura 5.14: Exemplu de aperturi fotometrice elongate aplicate pe stele de străluciri

diferite. Imagine din 2020-03-18, observat,ii asupra asteroidului 2020 FA2. (Obj - aster-

oidul, Ref - stele de comparat,ie).

pul de expunere folosit. În imagini luate cu timpi de expunere diferit, i, valoarea

strălucirii aceleias, i stele va fi mai mare ı̂n imaginea cu expunere mai lungă cu toate

că strălucirea nu se modifică. Normalizarea se face prin ı̂mpărt, irea valorii pixelilor

la timpul de expunere (exprimat ı̂n secunde).

Fnorm =
Fmasurat
texp

(5.10)

Valoarea fluxului normalizat permite estimarea magnitudinii instrumentale a

obiectului. Valoarea magnitudinii instrumentale (mi) se determină cu relat, ia:

mi = −2, 5log

(
Nap − AapSsky

texp

)
(5.11)

unde Nap este valoarea totală a pixelilor din apertura centrală, Aap este aria

aperturii centrale, Ssky este valoarea pixelilor din inelul exterior, iar texp este timpul

de expunere (̂ın secunde).

Pe parcursul observat, iilor apar fenomene care duc la perturbarea semnalului

luminos s, i efectuarea de măsurători fotometrice eronate. Cel mai importat fenomen
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de acest gen este cel dat variat, ia masei de aer. Fluxul luminos al obiectelor trebuie să

treacă prin atmosferă până ajunge ı̂n telescop s, i detector, iar atmosfera absoarbe s, i

ı̂mprăs,tie din fotoni. Acest lucru duce la modificarea strălucirii obiectelor ı̂n funct, ie

de pozit, ia lor fat, ă de orizont, adică ı̂n funct, ie depărtarea lor de zenit. Termenul

de masă de aer se referă la grosimea atmosferei prin care trebuie să treacă lumina

ı̂n comparat, ie cu grosimea ı̂ntâlnită la zenit (punctul situat deasupra capului). Un

obiect situat la zenit va fi privit printr-o masă de aer egală cu 1. Lumina unui obiect

situat aproape de orizont va suferi modificări: va ajunge ı̂n cantitate mai mică la

telescop s, i va deveni mai ros, ie pentru că lumina albastră este ı̂mprăs,tiată mai bine

de atmosferă.

Pentru calculul masei de aer (X) se folosesc următoarele relat, ii:

X =
1

cosZ
(5.12)

unde z este:

Z = 90◦ − h◦ (5.13)

unde z este distant,a zenitală ı̂n grade, iar h este ı̂nălt, imea deasupra orizontului.

Dacă z=0◦, adică steaua se află la zenit, X va avea valoarea 1. Dacă h=30◦, X va

avea valoarea 2. Dacă steaua se află la ı̂nălt, imi mai mici de 30◦, este nevoie de

includerea unei corect, ii de refract, ie, relat, ia folosită fiind:

X = sec(z)− 0, 00182(sec(z)− 1− 0, 029(sec(z)− 1)2− 0, 00081(sec(z)− 1)3 (5.14)

Distant,a zenitală a unui obiect se poate calcula s, i folosind relat, ia următoare:

sec (z) = (sin (ϕ) sin (δ) + cos (ϕ) cos (δ) cos (H))−1 (5.15)

unde ϕ este latitudinea locului de observat, ie, δ este declinat, ia astrului, iar H

este unghiul orar al astrului [280].
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Observat, iile foarte precise necesită s, i determinarea coeficientului extinct, ie, fie

prin măsurarea magnitudinii instrumentale a unei stele de referint, ă la mase de aer

diferite, sau prin măsurarea a două stele de referint, ă la mase de aer diferite. De-

terminarea coeficient, ilor de extinct, ie se face pentru fiecare lungime de undă ob-

servată, folosind stele cu magnitudini bine determinate ı̂n acele lungimi de undă.

Măsurătorile efectuate prin filtre diferite vor suferi corect, ii bazate pe coeficient, i

diferit, i de extinct, ie. Pentru că obiectul lucrării nu este determinarea coeficient, ilor

de extinct, ie, subiectul nu va fi tratat mai departe.

În cazul observat, iilor făcute de mine, corect, ia strălucirilor pentru masa de aer

s, i extinct, ie se realizează cu procedura automată inclusă ı̂n programul Canopus.

5.4.1 Fotometrie diferent, ială

În cazul ı̂n care este nevoie de determinarea variat, iilor de strălucire ale asteroizilor

s, i nu de măsurări absolute de strălucire, cea mai folosită metodă fotometrică este

fotometria diferent,ială. Această metodă constă ı̂n găsirea diferent,ei de strălucire din-

tre asteroid s, i o stea de referint, ă. În practică se folosesc mai multe stele de referint, ă,

iar ca magnitudine de referint, ă se foloses,te magnitudinea medie a acestora. Stelele

de referint, ă trebuie să nu aibă strălucire variabilă, unul din motivele pentru care se

folosesc mai multe fiind identificării unei variabilităt, i ı̂n strălucirea acestora. Stelele

de referint, ă trebuie să aibă culori asemănătoare cu lumina reflectată de asteroid,

adică să fie de tip solar.

Dacă obiectul observat este notat cu V, strălucirea acestuia este comparată cu

cea a stelelor de comparat, ie Ci, după cum urmează: V − C1 reprezintă măsurarea

diferent,ei dintre obiectul cu strălucire presupus variabilă s, i cel cu strălucire pre-

supus constantă; este nevoie ı̂nsă s, i de verificarea variabilităt, ii stelei de referint, ă,

acest lucru fiind făcut prin măsurarea strălucirii altor stele de referint, ă, denumite s, i

stele de verificare; se vor reprezenta grafic diferent,ele C2 − C1, C3 − C1, etc; dacă

ı̂n toate cazurile rezultatul diferent,ei este o variat, ie strălucire, se poate confirma

variabilitatea stelei de referint, ă; dacă doar una din diferent,e prezintă variabilitate,

cel mai probabil una din stelele de verificare are strălucire variabilă. În felul acesta

se pot ı̂nlătura stelele de referint, ă neconforme. Dacă se folosesc mai multe stele
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de referint, ă este nevoie să se facă diferent,a dintre strălucirea fiecăreia s, i media de

strălucire ale tuturor (Fig. 5.15).

Avantajul acestei metode este că se pot folosi doar magnitudinile instrumentale,

nefiind nevoie de alte transformări dar s, i că efectele produse de variat, ia masei de aer

s, i a extinct, iei sunt identice pentru că stele de referint, ă s, i asteroidul se află ı̂nălt, imi

identice pe cer. Dacă obiectele au aceeas, i culoare, extinct, ia lor este similară. Dacă

se folosesc stele de culori diferite, extinct, ia pentru stelele albastre este mai mare

decât pentru cele ros, ii s, i galbene, fiind nevoie de transformări laborioase.

5.4.2 Stele de comparat, ie – cataloage

Fotometria este un proces ı̂n care luminozitatea obiectului observat (care trebuie

să prezinte o variat, ie) este comparată cu strălucirea unor stele de referint, ă s, i de

verificare. Pentru a putea fi folosite, stelele de referint, ă trebuie să ı̂ndeplinească

anumite condit, ii, cea mai evidentă fiind ca trebuie să nu aibă strălucire variabilă.

În fotometria asteroidală este nevoie ca stelele să fie de tip solar, să nu fie ros, ii (de

tip spectral M, majoritatea stelelor ros, ii fiind variabile) dar nici albastre (de tip

spectral O, A s, i B, pentru că strălucirea lor este influent,ată mai mult de extinct, ia

atmosferică). Pentru a se us,ura munca astronomilor, s-au realizat cataloage stelare

fotometrice, ale căror stele pot fi folosite ı̂n fotometrie.

Cataloagele stelare trebuie să acopere ı̂ntreg cerul, pe o gamă largă de magni-

tudini, iar strălucirea stelelor trebuie să fie măsurată ı̂n diferite lungimi de undă.

Pentru a se realiza o caracterizare fotometrică completă, stelele sunt observate prin

telescop prin filtre diferite, diferent,a de strălucire ı̂n filtre diferite fiind denumită

indice de culoare. Filtrele folosite ı̂n diferite cataloage stelare fac parte dintr-un

sistem fotometric, ı̂n care fiecare filtru este centrat pe o anumită lungime de undă.

Există filtre de banda largă, care lasă să treacă, fat, ă de lungimea de undă centrală,

lumină pe o lăt, ime de 30 nm, dar s, i filtre de bandă ı̂ngustă, cu lăt, imea de doar cât, iva

nanometri. Filtrele dintr-un anumit sistem fotometric sunt alese a.̂ı. să acopere o

gamă largă a spectrului electromagnetic, cel put, in ı̂n domeniul vizibil.

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

ı̂n care se folosesc filtre UBVRI. Lungimile de undă pe care sunt centrate filtrele
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Figura 5.15: Exemplu de observat,ii pentru asteroidul (37645) Cherbakul. În primele

două grafice de sus sunt reprezentate strălucirile brute pentru două stele de comparat,ie.

Se observă cum strălucirea lor scade spre sfârs, itul nopt,ii din cauza extinct,iei atmosferice.

În graficele de mijloc se observă strălucirea celor două stele de comparat,ie după ce a fost

scăzut efectul dat de extinct,ie. În graficul din stânga jos sunt reprezentate strălucirile

tuturor stelelor de comparat,ie folosite ı̂n acea sesiune de observat,ie. În dreapta jos este

reprezentată strălucirea redusă a asteroidului.
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Figura 5.16: Curbele de transmise ale filtrelor din sistemele fotometrice UBVRI s, i ugriz.

sunt următoarele: U – 365 nm, B – 440 nm, V – 550 nm, R – 700 nm, I – 900 nm.

Un sistem fotometric folosit pe scară largă este sistemul Sloan Digital Sky Survey

(SDSS), dar s, i cel al The Two Micron All-Sky Survey (2MASS) (Fig. 5.16).

În procesul de fotometrie pe care l-am abordat am folosit două cataloage stelare:

APASS [92] s, i MPOSC3 [177].

Catalogul stelar all-sky APASS (The AAVSO Photometric All-Sky Survey) ı̂s, i

propune observarea ı̂ntregului cer, ı̂n filtrele B, V, g, r s, i i. Este pus la dispozit, ia as-

tronomilor de American Association of Variable Star Observers s, i cont, ine stele ı̂ntre

magnitudinile 7 s, i 17, distribuite pe ı̂ntreg cerul. În determinarea magnitudinilor

asteroidului am folosit magnitudinea ı̂n v a stelelor din acest catalog.

Un alt catalog folosit este MPOSC3, care cont, ine 150.000.000 de stele, cu mag-

nitudini ı̂n filtrele BVRI, g, r s, i i. Majoritatea magnitudinilor sunt obt, inute prin

aplicarea de corect, ii, pe baza formulelor de transformare ı̂ntre filtre. Catalogul

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

de autor la fotometrie.

5.5 Determinarea perioadelor de rotat, ie - curbele

de lumină

Atingerea obiectivelor tezei de doctorat se face ı̂n primul rând prin determinarea

perioadei de rotat, ie a asteroizilor. Aceasta se determină prin măsurarea strălucirii

lor pe parcursul unui anumit interval de timp. Rezultatul final al măsurătorilor
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fotometrice se numes,te curbă de lumină, care este de fapt un grafic al variat, iei

ı̂n timp a strălucirii asteroidului. Curba de lumină poate fi prezentată pentru o

anumită perioadă de timp sau, folosind analiza Fourier pentru identificarea unei

perioade, poate fi redusă la o perioadă anume.

În funct, ie de forma asteroidului s, i orientarea axei de rotat, ie, maximele sau min-

imele pot fi inegale sau chiar inexistente (̂ın cazul unui asteroid rotund). Perioada

de rotat, ie, denumită sinodică este egală cu timpul trecut ı̂ntre două minime sau

două maxime.

Curba de lumină depinde s, i de considerente geometrice, unghiul de fază, de

unghiul pe care ı̂l face axa de rotat, ie cu direct, ia de observare s, i de oblicitatea

orbitei. Pentru un elipsoid de dimensiuni a, b, c, care ı̂ndeplinesc condit, ia a > b >

c, amplitudinea curbei de lumină este următoarea:

∆m = 2, 5log
(a
b

)
− 1, 25log

(
a2 cos 2ξ + c2 sin 2ξ

b2 cos 2ξ + c2 sin 2ξ

)
(5.16)

unde a, b s, i c sunt laturile asteroidului iar ξ este de unghiul pe care ı̂l face axa

de rotat, ie cu direct, ia de observare.

Pentru o ı̂nclinare de 90◦, relat, ia 5.16 devine:

∆m = 2, 5log
(a
b

)
(5.17)

sau

a

b
≥ 100,4∆m (5.18)

Amplitudinea obt, inută la un anumit timp de observat, ie poate fi descrisă de

relat, iile de mai sus, dar unghiul de fază modifică amplitudinea. Amplitudinea cres,te

cu unghiul de fază, iar curbele de lumină obt, inute atunci când unghiul de fază este

mare prezintă o supraestimare a amplitudinii s, i, indirect, a raportului dintre axele a

s, i b ale asteroidului. Corect, ia se poate face numai dacă se cunoas,te rata de variat, ie

a strălucirii ı̂n funct, ie de unghiul de fază 4.2. Dar, cum acest lucru nu este posibil,

este nevoie de o aproximare a ratei de variat, ie, adică a pantei curbelor de fază (s).
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∆m(α = 0◦) =
∆m(α)

1 + sα
(5.19)

Astfel, relat, ia 5.19 devine:

a

b
≥ 100,4∆m(α)/(1+sα) (5.20)

Analize pe baza datelor observat, ionale [298] s, i modele numerice [77] arată că

rata de variat, ie a strălucirii depinde de tipul taxonomic al asteroizilor s, i că nu poate

fi mai mare de 0,03 mag/grad.

Strălucirea poate să din alte motive, care pot fi determinate ı̂n funct, ie de forma

curbei de lumină. Este evident că un asteroid sferic nu va prezenta variat, ii de

strălucire ı̂n timpul rotat, iei sale din cauză că proiect, ia ariei suprafet,ei care reflectă

lumina Soarelui nu se modifică. Un asteroid sferic cu variat, ii de albedo va prezenta

variat, ii de strălucire periodice, care pot fi folosite pentru determinarea rotat, iei.

Curba de lumină a unui asemene asteroid va prezenta un număr de minime egale

cu numărul zonelor ı̂n care apar variat, ii de albedo (Fig. 5.17). Dacă există doar o

zonă, curba de lumină va avea un minim s, i un maxim iar minimul va fi cu atât mai

adânc cu cât raportul de albedo dintre zonele deschise s, i ı̂nchise la culoare este mai

mare.

Cea mai des ı̂ntâlnită formă de asteroid, determinată ı̂n urma studierii a multor

curbe de lumină, este cea de elipsoid Jacobi [240]. Curba de lumină a unui asemenea

asteroid, ı̂n rotat, ie uniformă, este o sinusoidă bi-modală (cu două maxime s, i două

minime). În cazul unui albedo uniform amplitudinea variat, iei este dată doar de

raportul lungimilor axelor principale (Fig. 5.17). Astfel, o modelare a curbei de

lumină generează informat, ii despre acest raport, cuantificat ı̂n relat, ia 5.5.

De multe ori, pentru asteroizii la care nu se cunoas,te perioada, a fost nevoie de o

determinare rapidă a perioadei de rotat, ie pentru a se putea planifica observat, iile ul-

terioare. Acest lucru a fost făcut prin studierea vizuală a curbei de lumină obt, inută.

De exemplu, dacă observăm două maxime consecutive, ı̂n două seri diferite puteam

afla us,or diferent,a dintre ele prin scăderea duratei de timp trecute ı̂ntre cele două mo-
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Figura 5.17: Curbe de lumină teoretice. Stânga: curba de lumină pentru un elipsoid fără

variat,ii de albedo cu proport,iile axelor de 3:1. Dreapta: curba de lumină pentru un obiect

sferic care are o singură zonă cu albedo diferit. În fiecare dintre grafice sunt reprezentate

două perioade de rotat,ie.

mente. Dacă primul minim avea loc la JD 2458882,4375 iar al doilea la 2458883,325,

diferent,a era de 0,8875 zile. Acest lucru ı̂nsemna că ı̂n cele două momente asteroidul

s-a aflat la aceeas, i orientare, durata dintre momente fiind de 21,3 ore (0,885 zile x 24

ore). Astfel, perioada de rotat, ie nu putea fi decât un submultiplu al acestei valori:

P =
21, 3

N
(5.21)

unde N este 1, 2, 3, etc.

Am aflat astfel că perioada de rotat, ie poate fi 21,3 sau 10,65 sau 7,1 ore, sau

de valoare mai mică. Desigur că ı̂n funct, ie de rapiditatea cu care scădea sau cres,tea

strălucirea de la maxim la minim sau invers am putut exclude anumite perioade. De

exemplu, ı̂n cazul de mai sus, dacă de la maxim la minim treceau trei ore am putut

exclude perioade egale cu acea durată s, i chiar pe cea de 7,1 ore. Am putut astfel

planifica iar după câteva nopt, i de observat, ii avem certitudinea că perioada poate

fi determinată din observat, iile efectuate până ı̂n acel moment s, i am putut trece la

observarea altui asteroid.

Determinarea precisă a perioadei de rotat, ie se face folosind analiza Fourier pe

datele existente. Practic se aplică următorul algoritm:
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M(t, P ) =
n∑
i=1

[
ai sin

(
2πt

P

)
+ bi cos

(
2πt

P

)]
(5.22)

unde t este timpul, P perioada de rotat, ie iar n este ordinul Fourier [240].

Cu această ecuat, ie, cu datele observat, ionale s, i cu o perioadă init, ială se găsesc

prin metoda celor mai mici pătrate coeficient, ii a s, i b, cu care se fitează datele.

Se calculează eroarea medie pătratică dintre datele observat, ionale s, i fitare, după

care se recalculează incrementându-se perioada (P + ∆P). Se repetă determinarea

coeficient, ilor a s, i b, calculul erorii, se fitează datele, după care procesul se reia.

Rezultatul va fi cel care fitează cel mai bine datele (cea mai mică eroare medie

pătratică). Pentru majoritatea asteroizilor a doua armonică este suficientă pentru

determinarea perioadei datorită curbei de lumină bi-modale.

Perioada init, ială este aleasă ı̂n funct, ie de intervalul de timp ı̂n care s-au făcut

observat, ii, forma curbei brute de lumină s, i amplitudinea variat, iei de strălucire.

Alegerea perioadei init, iale s, i a pasului de incrementare este la alegerea autorului,

ı̂n funct, ie de durata observat, iilor s, i a formei curbei de lumină brute. La curbele

de lumină cu durată mare am ales pas, i mai lungi, iar la cele cu durată scurtă pas, i

mai mici. O solut, ie a fost alegerea a trei pas, i diferit, i, de 0,01, 0,1 s, i o oră pentru a

ı̂ncepe căutarea perioadei, iar intervalul de timp pentru care am căutat perioada a

fost de aproximativ de două ori mai lung decât perioada estimată din observat, iile

brute.

Alegerea perioadei corecte se face prin precizia cu care se ajusta aceasta cu

datele. În urma analizei Fourier se reprezintă spectrul perioadelor, un grafic pe care

se reprezintă perioadele determinate s, i eroarea pătratică medie. Cea mai probabilă

perioadă este cea care are cea mai mică eroare pătratică medie (Fig. 5.18).

Situat, ia se complică atunci când amplitudinea curbei de lumină este mică s, i o

a doua armonică nu poate ajusta datele. Pentru acest caz s, i pentru curbe de lumină

complicate (variat, ii de strălucire ı̂n timpul pantei ascendente sau descendente) se

apelează la grade mai mari ale armonicelor. Cu cât forma obiectului este mai rotundă

(adică amplitudinea variat, iei de strălucire este mai mică) cu atât numărul armonicii

cres,te, fiind favorizate armonicele 4 s, i 6 [89]. Chiar s, i ı̂n cazul asteroizilor observat, i

la unghiuri de fază mari este nevoie de folosirea armonicelor mari din cauza curbelor
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Figura 5.18: Două periodograme ale asteroizilor observat,i. Se poate remarca cea mai

bună perioadă ı̂n amândouă cazurile (RMS mic), valoarea perioadei init,iale s, i pasul ales,

din frecvent,a punctelor.

de lumină complexe datorate fenomenului de umbrire a suprafet,ei sau a formelor de

relief.

5.6 Metoda de lucru

Voi sumariza aici metoda de lucru folosită la determinarea perioadelor de rotat, ie ale

asteroizilor

• am identificat asteroizii aflat, i ı̂n rezonant,e folosind trei baze de date: MPCORB,

ASTORB s, i baza de date de familii de asteroizi; am identificat un număr de

4966 de obiecte;

• am studiat capabilităt, ile tehnice ale telescoapelor s, i detectorilor pe care le

aveam la dispozit, ie;

• am selectat asteroizii ı̂n funct, ie de strălucirea minimă pe care o puteam detecta

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

• am planificat observat, iile ı̂n funct, ie pozit, ia asteroizilor fat, ă de Soare a.̂ı. să

pot observa timp de o lună un obiect;

• folosind experient,a anterioară am ales programele utile ı̂n studiul propus;
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• am ı̂nceput observat, iile ı̂n luna septembrie 2018; le-am ı̂ncheiat ı̂n decembrie

2019; am observat cu patru telescoape de la cinci observatoare astronomice,

două aflate ı̂n Frant,a (Pic du Midi - misiuni de observat, ii s, i Insulele Reunion

- observat, ii la distant, ă); ı̂n total am observat 29 de asteroizi, din care 6 aveau

deja date ı̂n literatură;

• ori de câte ori am avut ocazia am observat ı̂n paralel asteroizi geointersectori

ı̂n cadrul campaniilor internat, ionale de observat, ii sau pe cei aflat, i ı̂n condit, ii

favorabile de vizibilitate.

În continuare voi prezenta rezultate obt, inute, ı̂mpărt, ite pe categorii de obiecte:

asteroizi geointersectori, asteroizi din rezonant,e s, i asteroizi observat, i cu prilejul unor

campanii internat, ionale de observat, ii.
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6. Rezultate obt, inute

Înainte de a elabora rezultatele obt, inute, le voi prezenta succint ı̂n paragrafele

următoare:

• pe parcursul doctoratului am observat 29 de asteroizi aflat, i ı̂n rezonant,ele de

mis,care medie cu Jupiter, prezentat, i ı̂n subcapitolul 6.1;

• am observat s, i am redus date pentru 31 de asteroizi geointersectori, surse de

meteori s, i posibile t, inte pentru misiuni spat, iale, prezentat, i ı̂n subcapitolul 6.2;

• am observat un asteroid activ, prezentat ı̂n subcapitolul 6.3;

• am participat la trei campanii internat, ionale pentru asteroizii geointersectori

2012 TC4, (155140) 2005 UD s, i (66391) 1999 KW4, prezentate ı̂n subcapitolul

6.4;

Datele pentru asteroizii 2012 TC4, (155140) 2005 UD, (66391) 1999 KW4,

(6478) Gault, (3122) Florence s, i 2018 GE3 au fost publicate pe parcursul doctor-

atului. Rezultatele obt, inute pentru celelalte obiecte sunt subiectul următoarelor

articole planificate s, i ı̂n curs de redactare.

În cazul asteroizilor geointersectori, prezint curbe de lumină cu un grad mare de

certitudine (determinate pe parcursul a mai multor rotat, ii ale asteroidului) pentru

73% din asteroizii observat, i. Pentru 9% din asteroizi am observat timp de o singură

rotat, ie sau mai put, in, iar pentru 2% nu am putut determina o perioadă de rotat, ie.

Pentru 17% din asteroizii aflat, i ı̂n rezonant,e nu am putut determina perioada

de rotat, ie, iar pentru 10% din ei am oferit doar o estimare a perioadei de rotat, ie

minime. Aces,tia au fost observat, i ı̂n proport, ie de 100% pe parcursul a mai multor

nopt, i, rezultatele incerte provenind de la variat, ia mică de de strălucire.
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Figura 6.1: Histogramă a perioadelor de rotat,ie pentru asteroizii geointersectori s, i cei

aflat,i ı̂n rezonant,e, observat,i pe parcursul doctoratului.

Histograma perioadelor de rotat, ie pentru cele două tipuri de asteroizi (Fig.

6.1) indică o distribut, ie bimodală pentru asteroizii geointersectori, ı̂n gama de 1-

20 de cicluri de rotat, ie de pe zi (1-24 de ore perioadă de rotat, ie). La asteroizii

din centura principală nu se observă această caracteristică, ı̂nsă pentru amândouă

cazurile numărul de obiecte nu este suficient de mare pentru o caracterizare solidă

a populat, iilor.

Distribut, ia ı̂n funct, ie de magnitudinea absolută (Fig. 6.2) a asteroizilor pen-

tru care s-au determinat perioade de rotat, ie, ı̂mpărt, ită ı̂n cele două categorii de

obiecte observate, asteroizi geointersectori s, i asteroizi din rezonant,e, arată mărimea

obiectelor observate. În cazul asteroizilor geointersectori am putut observa s, i obiecte

mai mici când s-au aflat la depărtare minimă de Pământ. Cel mai mare asteroid

geointersector observat are magnitudinea absolută 14,4 (asteroidul 3122 Florence),

iar cel mai mic are magnitudinea absolută 26,7 (asteroidul 2012 TC4, observat când

a trecut la numai 270.000 km de Pământ). În cazul asteroizilor din rezonant, ă, mag-

nitudinea absolută minimă este de 10 (asteroidul 541 Deborah) s, i cea maximă 14,96

(asteroidul 2002 GX14). Aces,tia au fost observat, i la depărtări de sute de milioane

de km de Pământ.

O comparat, ie ı̂ntre numărul de asteroizi situat, i ı̂n rezonant,e pentru care s-au
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Figura 6.2: Distribut,ia ı̂n funct,ie de magnitudinea absolută (H) a asteroizilor pentru care

s-au determinat perioade de rotat,ie, ı̂mpărt,ită ı̂n cele două categorii de obiecte observate:

asteroizi geointersectori s, i asteroizi din rezonant,e. Se observă faptul că ı̂n cazul asteroizilor

geointersectori am observat s, i obiecte mai mici de 1 km (H ≥ 16).

determinat perioadele de rotat, ie s, i cei observat, i ı̂n această teză de doctorat (Fig.

6.3) arată o cres,tere de cu 42% a numărului de obiecte observate ı̂n rezonant,a de la

2,82 UA s, i una cu 15% ı̂n rezonant,a de la 2,5 UA. Histograma perioadelor de rotat, ie

din cele două rezonant,e arată o distribut, ie bimodală pentru asteroizii observat, i ı̂n

rezonant,a de la 2,82 UA. În rezonant,a de la 2,5 UA nu am observat mult, i asteroizi

pentru a mă putea pronunt,a asupra distribut, iei perioadelor.

Pentru a afla dacă există o corelat, ie ı̂ntre forma asteroizilor s, i mărimea/perioada

de rotat, ie a lor am realizat două grafice pe care am reprezentat raportul a/b -

perioadă de rotat, ie s, i raportul a/b - magnitudine absolută (Fig. 6.4).

Pentru asteroizii din rezonant,e nu am găsit rapoarte a/b mai mari de 2, media

fiind de 1,3, ceea ce ı̂nseamnă o formă aproape rotundă. Din datele obt, inute reiese

faptul că raportul tinde spre 1 cu cres,terea perioadei ı̂nsă pentru a se identifica este

nevoie să se observe mai mult, i asteroizi. În ceea ce prives,te mărimea (reprezentată

prin magnitudinea absolută), nu se observă nici o corelat, ie cu raportul a/b.

În cazul asteroizilor geointersectori se observă că pentru mărimi mici nu există

rapoarte a/b mai mici de 2, ceea ce poate fi explica prin faptul că asteroizii geoint-

ersectori mici sunt fragmente ale asteroizilor mai mari, obiecte monolit. În privint,a
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Figura 6.3: Histogramă a rotat,iilor asteroizilor din rezonant,ele 2,5 (sus) s, i 2,82 (jos)

UA. Au fost trecute perioadele de rotat,ie care se găsesc ı̂n LCDB s, i cele determinate pe

parcursul doctoratului.
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Figura 6.4: Forma asteroizilor ı̂n funct,ie de perioada de rotat,ie (sus) s, i magnitudinea

absolută (jos). Am reprezentat asteroizii observat,i, separat,i pe clase: geointersectori, cerc

alb, s, i din rezonant,e, cerc negru.

rotat, iilor, din datele obt, inute reiese că rapoartele a/b sunt diverse la rotat, ii rapide.

Reprezentarea asteroizilor pe o diagramă diametru-perioadă (Fig. 6.5) ne arată

care dintre aces,tia se rotesc peste bariera de rotat, ie s, i care nu. Bariera de rotat, ie,

limita de rotat, ie maximă pe care o poate avea un asteroid fără a se dezintegra din

cauza fort,ei centrifuge, se ı̂ntâlnes,te la o perioadă de 2,2 ore (aproximativ 10,9 cicluri

de rotat, ie pe zi).

Din setul de date de asteroizi geointersectori observat, i trec de această limită

asteroizii 2012 TC4, 2018 GE3 s, i 2019 GT3, care au perioade foarte scurte, cu peste

50 de cicluri de rotat, ie pe zi. Aceste obiecte au o formă neregulată, cu raporturi

a/b mai mari de doi, ceea ce indică faptul că sunt fragmente. Un alt asteroid aflat

la bariera de rotat, ie este 2005 JF21, obiect care are ı̂nsă raportul a/b de 1,04, adică

este sferic. Asteroizii sferici cu rotat, ie rapidă pot fi de tip conglomerat de fragmente

cu o structură internă care rezistă fort,elor induse de rotat, ie prin fort,e de coeziune

internă ale particulelor din care sunt compus, i.

Setul de date de asteroizi din rezonant, ă nu cont, ine asteroizi cu rotat, ie rapidă,

cel mai rapid fiind (023354) 9547 P-L, cu o rotat, ie de 8,4 cicluri pe zi. 37% dintre

aces,tia au rotat, ii sub două cicluri pe zi, iar 79% de sub 5 cicluri pe zi.

Prezint ı̂n tabelele următoare rezultatele obt, inute pentru asteroizii din rezonant,e

s, i pentru cei geointersectori (tabelele 6.1 s, i 6.2).
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Asteroid Telescop Date obs. PAB long [◦] PAB lat [◦] α [◦]

(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 -15,2 - -10,5 17,3-22,0

(002244) Tesla Berthelot 30.11-13.12.2018 27,2-29,6 -9,2 - -9,8 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 - -7,2 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 23,1-26,8 -12,1 - -11,8 27,0-25,7

(006206) Corradolamberti Berthelot 01.04-19.09.2019 29,2-80,9 0,4 - -0,2 5,6-21,6

(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 359,8-5,1 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 TU5 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 observat, ionale: Telescop - telescopul folosit; Data-obs, intervalul

de timp ı̂n care s-au realizat observat, iile, ı̂n format zz/mm/aaaa; PAB - unghiul de

pozit, ie bisector al asteroidului, ı̂n longitudine s, i latitudine; α - unghiul de fază la

care s-a observat asteroidul.
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Asteroid Rot Err ∆mag H Diam real Tip Cicluri pe zi 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 15,8 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 14,9 3,1 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 3,253 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 17,9 0,8 Aten 9,4 1,2

(138925) 2001 AU43 3,6 0,100 0,35 15,9 1,9 Amor 6,7 1,4

(140158) 2001 SX169 3,312 0,006 0,31 18,4 0,6 Apollo 7,2 1,3

(143404) 2003 BD44 78,6 0,100 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 0,47 17,2 1,1 Amor 0,6 1,5

(206378) 2003 RB 48,5 0,100 1,4 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 5,317 0,006 0,82 16,7 1,3 Amor 4,5 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 19,4 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 0,228 0,31 20,2 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 0,94 21,5 0,1 Amor 7,8 2,4

2015 TB145 2,91 0,040 0,12 20 0,3 Apollo 8,2 1,1

2018 GE3 0,304 0,001 0,93 23,8 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 observat, iile realizate pe perioada doctoratului. Asteroid - obiectul observat; Rot

- perioada de rotat, ie, ı̂n ore; Err - eroarea perioadei de rotat, ie; ∆mag - amplitudinea

curbei de lumină; H - magnitudinea absolută; Diametru- diametrul estimat din

valoarea H; Tip - clasa asteroidului; Cicluri pe zi - numărul de rotat, ii pe 24 de ore;

a/b - raportul dintre axele mari ale obiectului.
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Figura 6.5: Perioadele de rotat,ie ale asteroizilor observat,i ı̂n funct,ie de diametru.

În următoarele subcapitole vor prezenta rezultatele obt, inute, prin descrierea

succintă a articolelor publicare sau o analiză detaliată a obiectelor observate.
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6.1 Asteroizi din rezonant,e s, i din familii

Pe parcursul doctoratului am investigat 29 de asteroizi situat, i ı̂n rezonant,e. Dintre

aces,tia, 23 de asteroizi nu aveau date despre perioada de rotat, ie proprie (până la

data de 20 ianuarie 2020). Rezultatele cont, in date despre 10 asteroizi din patru

familii (anume: Vesta, Gefion, Agnia s, i Koronis) situate la marginile interioare

s, i exterioare rezonant,elor de la 2,5 s, i 2,86 UA. Rezultatele obt, inute se găsesc ı̂n

Tabelul 6.6. Graficele cu perioadele de rotat, ie determinate ı̂n această teză se găsesc

ı̂n Fig. 6.11, Fig. 6.12 s, i Fig. 6.13.

Pentru select, ia obiectelor de observat am folosit baza de date Astdys. Am

reprezentat grafic asteroizii ı̂n spat, iul (proper a, proper sin i). Am selectat obiectele

care se aflau la o depărtare mai mică de 0,02 UA de rezonant,ele situate la 2,5 s, i 2,82

AU. Apoi, după ce am evaluat magnitudinea limită a instrumentelor astronomice

aflate la dispozit, ia noastră, am ales ca limită asteroizii care au o magnitudine abso-

lută mai mică de 14,5. În acest fel a rezultat o listă de 167 de obiecte. În intervalul

august 2018 - decembrie 2019 am reus, it să observăm 29 de asteroizi din lista de

observat, ii. Date despre observat, iile făcute se găsesc ı̂n Tabelul 6.3.

Imaginile au fost ı̂nregistrate cu timpi de expunere ı̂ntre 60 s, i 180 de secunde,

evitându-se expuneri mai lungi pentru a putea obt, ine date s, i ı̂n cazul asteroizilor cu

perioade mai scurte. Telescoapele au fost ghidate ı̂n mod sideral pentru că viteza

aparentă a asteroizilor din centura principală este destul de mică. Imaginile au fost

ı̂nregistrate ı̂n modul bin 2x2, adică la o scară a imagini redusă la 50%, pentru a

se maximiza semnalul luminos. Calibrarea obis,nuita a imaginilor a fost realizată cu

dark s, i flat, imagini care cont, in informat, ii despre zgomotul electronic s, i eventualele

impurităt, i din drumul optic.

Magnitudinile au fost reduse la unitate (5 * log(rD)) pentru distant,ele geocen-

trice (r) s, i heliocentrice ale asteroidului (magnitudine reduse). Curbele de lumină au

fost realizate ı̂n raport cu media strălucirii stelelor de referint, ă pentru a se elimina

erorile aleatorii. Pentru fotometrie s, i analiză Fourier a perioadelor am folosit MPO

Canopus V10, care include algoritmul FALC (Fourier Analysis for Lightcurves).

În majoritatea cazurilor gradul Fourier care s-a potrivit datelor noastre a fost 2.

Graficele din articol au pe axa timpului faza rotat, iei, iar pe verticală magnitudinea
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Figura 6.6: Sus: grafic al asteroizilor din centura principală, cu elemente orbitale proprii.

Familiile de asteroizi sunt marcate cu albastru. Jos-stânga: grafic al rezonant,ei de la 2,5

UA. Cercurile mari reprezintă asteroizii pentru care am determinat perioade de rotat,ie,

mărimea cercului fiind dependentă de valoarea perioadei de rotat,ie. Asteroizii pentru care

nu s-a putut determina o perioadă de rotat,ie sunt marcat,i cu triunghi negru. Dreapta-jos:

grafic al rezonant,ei de la 2,82 UA.
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Figura 6.7: Diagrama Gantt a observat,iilor. Cu ros,u: observat,ii de la Berthelot; cu

albastru: observat,ii de la Bucures, ti; cu verde: observat,ii de la Le Makes; cu galben:

observat,ii de la Pic du Midi.

redusă.

Rezultate observat, ionale

Am observat 29 de asteroizi, dintre care 23 nu aveau, la data de 20 ianuarie 2020, date

despre rotat, ie ı̂n literatură. Rezultatele cont, in date despre 10 asteroizi din patru

familii (Vesta, Gefion, Agnia s, i Koronis) situate la marginile interioare s, i exterioare

rezonant,elor de la 2,5 s, i 2,86 UA. Rezultatele obt, inute se găsesc ı̂n Tabelul 6.4.

Graficele cu perioadele de rotat, ie determinate ı̂n această teză se găsesc ı̂n Fig. 6.11,

Fig. 6.12 s, i Fig. 6.13.

Asteroizi la rezonant,a de la 2,5 UA

Am observat 8 asteroizi aflat ı̂n preajma acestei rezonant,e. Unul este situat ı̂n

mijlocul aces,tia, unul la marginea exterioară iar restul la marginea interioară. Un

asteroid apart, ine familiei Vesta. Perioadele de rotat, ie din acest studiu sunt primele

publicate pentru aces,ti asteroizi.

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

observat, ie. Am determinat o perioadă de rotat, ie de 7, 86±0, 02 ore, cu o amplitudine
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Asteroid Telescop Date obs. PAB long [◦] PAB lat [◦] α [◦]

(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 -15,2 - -10,5 17,3-22,0

(002244) Tesla Berthelot 30.11-13.12.2018 27,2-29,6 -9,2 - -9,8 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 - -7,2 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 23,1-26,8 -12,1 - -11,8 27,0-25,7

(006206) Corradolamberti Berthelot 01.04-19.09.2019 29,2-80,9 0,4 - -0,2 5,6-21,6

(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 359,8-5,1 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 TU5 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 observat, iile făcute. Telescop - telescopul

folosit; Data-obs, intervalul de timp ı̂n care s-au realizat observat, iile, ı̂n format

zz/mm/aaaa; PAB - unghiul de pozit, ie bisector al asteroidului, ı̂n longitudine s, i

latitudine; & α - unghiul de fază la care s-a observat asteroidul.

140



de 0,26 magnitudini, dar s, i faptul că maximele nu au aceeas, i strălucire. Acest

asteroid nu face parte dintr-o familie s, i este situat la limita interioară a rezonant,ei.

(23354) 9547 P-L nu face parte dintr-o familie de asteroizi s, i se află la marginea

interioară a rezonant,ei. A fost observat o noapte, timp ı̂n care am putut determina

o perioadă de rotat, ie de 2, 9 ± 0, 3 ore, cu o amplitudinea de 0,2 magnitudini. În

timpul scurt de observat, ii am măsurat un minim s, i un maxim, dar nu am putut

observat un ciclu de variat, ie, ceea ce a dus la erori mari ı̂n determinarea perioadei.

(28293) 1999 CN57 a fost observat timp de două nopt, i, ı̂n care am determinat o

perioadă de rotat, ie 3, 99± 0, 02 ore s, i o amplitudine a variat, iei de strălucire de 0,43

magnitudini. Curba de lumină este bimodală, cu maxime s, i minime de străluciri

egale. Acest obiect este situat la marginea interioară a rezonant,ei s, i nu face parte

dintr-o familie de asteroizi.

(33705) 1999 LJ este situat la marginea interioară a rezonant,ei s, i are o magnitu-

dine absolută de 13,9. Nu este identificat ca membru al vreunei familii de asteroizi,

cu toate că se afla la margine exterioară a familiei Klio. Curba de lumină, compusă

din trei nopt, i de observat, ii, arată o amplitudine de 0,19 magnitudini s, i o perioadă

de rotat, ie de 5, 197± 0, 009 ore, cu maxime de străluciri egale.

(37645) Chebarkul este situat la marginea exterioară a familiei Vesta s, i la

marginea interioară a rezonant,ei. Are magnitudinea absolută de 14,4. A fost ob-

servat timp de 4 nopt, i de la Pic du Midi s, i Berthelot, timp ı̂n care s-a detectat o

variat, ie mare de strălucire, de 0,6 magnitudini. Perioada de rotat, ie, determinată

din observat, iile de la Pic du Midi, este de 5, 34± 0, 07 ore, iar curba de lumină este

bimodală s, i simetrică.

(45444) 2000 AD180 a fost observat timp de 6 nopt, i dar nu s-a putut identifica

nicio variat, ie de strălucire. Pentru că strălucirea obiectului nu a variat de la o

noapte la alta s, i luând ı̂n considerare semnalul luminos (SNR 10), putem estima că

amplitudinea curbei de lumină este mai mică decât cea pe care o putem detecta noi

pentru un obiect de strălucirea asteroidului s, i anume, mai mică de 0,1 magnitudini.

Acest obiect este situat la marginea exterioară a rezonant,ei.

(96736) 1999 NA48 a fost observat timp de 3 nopt, i, cu un timp total de

observat, ii de 11 ore. Nu s-au observat variat, ii de strălucire nici ı̂n cea mai lungă

noapte de observat, ie (de 4 ore). În acest caz, fie avem de-a face cu o perioadă lungă
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de rotat, ie, fie amplitudinea este mai mică de 0,1 magnitudini, as,a cum putem de-

tecta ı̂n mod normal din acest loc de observat, ii. Acest asteroid se află ı̂n mijlocul

rezonant,ei.

(159666) 2002 GX14 a fost observat de la Pic du Midi, pe parcursul a 4 orei,

Am putut detecta o cres,tere ı̂n strălucire de 0,1 magnitudini, drept pentru care

propunem o perioadă de rotat, ie mai mare de 4 ore. Acest asteroid nu este membru

al unei familii s, i se află la marginea interioară a rezonant,ei.

Asteroizi la rezonant, ă situată la 2,82 UA

Am observat 21 de asteroizi la această rezonant, ă, 11 situat, i la marginea interioară

s, i 10 la marginea exterioară a rezonant,ei. Pentru 15 dintre asteroizii observat, i nu

am găsit referint,e ı̂n literatură, drept pentru care parametrii determinat, i de noi sunt

primii publicat, i pentru aceste obiecte. Nouă dintre asteroizi sunt membri ai unor

familii, după cum urmează: 5 membri ai familiei Gefion, 1 membru al familiei Agnia

s, i 3 membri ai familiei Koronis.

(716) Berkeley, un asteroid situat ı̂n acelas, i spat, iu (a,i) ca membrii familiei

Dora dar fără a fi membru, a fost observat timp de 8 nopt, i. În literatură [70] a

fost publicată o perioadă de rotat, ie de 15,55 ore, iar datele noastre confirmă acest

rezultat. Am determinat o perioadă de rotat, ie de 15, 53± 0, 04 ore s, i o amplitudine

de 0,27 magnitudini, ı̂nsă unul din minime nu a fost observat ı̂n ı̂ntregime.

(541) Deborah este un asteroid mare (H = 10,1) situat la marginea interioară

a rezonant,ei. A fost observat timp de 7 nopt, i dar nu a putut fi detectată o variat, ie

de strălucire. Un rezultat anterior [1] arată o perioadă de rotat, ie de 23, 37 ± 0, 05

ore s, i o amplitudine de 0,1 magnitudini, prea mică pentru a putea fi detectată din

locul de observat, ii.

(858) El Djezair a fost observat timp de 9 nopt, i, cu un timp total de observat, ii

de 39 de ore. Curba de lumină arată o perioadă de rotat, ie de 22, 02± 0, 07 ore s, i o

variat, ie de strălucire de 0,15 magnitudini. Observat, iile anterioare [278] sunt ı̂n bună

concordant, ă cu rezultatele noastre, curba de lumină obt, inută de noi acoperind mai

bine variat, ia de strălucire a asteroidului. (858) El Djezair este situat la marginea

interioară a rezonant,ei s, i nu este membru ı̂ntr-o familie de asteroizi.

(1428) Mombasa este un asteroid mare (H = 10,3) care a fost observat timp de 8
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nopt, i. Am determinat o perioadă de rotat, ie de 17, 000±0, 032 s, i o amplitudine mică

de doar 0,15 magnitudini, un rezultat care confirmă datele existente ı̂n literatură

[90]. Asteroidul este situat la maginea interioară a rezonant,ei.

(2244) Tesla este un asteroid situat la marginea interioară a rezonant,ei, observat

timp de 5 nopt, i. Am determinat o perioadă de rotat, ie de 14, 66 ± 0, 03 ore dintr-

o curbă de lumină fragmentată, unul din maxime nefiind observat. Amplitudinea

curbei de lumină este de 0,24 magnitudini, iar minimele nu au străluciri egale.

(2386) Nikonov este un membru al familiei Gefion, situat la marginea exterioară

a familiei de asteroizi s, i la marginea interioară a rezonant,ei. A fost observat timp

de 7 nopt, i, cu un timp total de observat, ii de 29,5 ore. Am determinat o perioadă de

rotat, ie de 5, 896± 0, 004 ore s, i o amplitudine de 0,76 magnitudini, un rezultat care

confirmă datele din literatură [55], bazat pe fotometrie GAIA DR2.

(2868) Upupa este situată la marginea interioară a rezonant,ei s, i a fost observat

timp de 4 nopt, i, cu un total de 12,1 ore. Perioada de rotat, ie determinată este de

6, 4±0, 1 ore, iar amplitudinea de 0,36 magnitudini. Curba de lumină este bimodală

s, i simetrică.

(2953) Vysheslavia este un membru al familiei Koronis, situat la marginea in-

terioară a familiei s, i la cea exterioară a rezonant,ei. A fost observat timp de 8 nopt, i,

cu un timp total de observat, ie de 24 de ore. Am determinat o perioadă de rotat, ie

de 6, 295± 0, 003 ore s, i o amplitudine de 0,17 magnitudini, rezultat care ı̂l confirmă

pe singurul aflat ı̂n literatură [259].

(5565) Ukyounodaibu a fost observat de la observatoarele din Bucures,ti s, i Le

Makes (Insulele Reunion), cu un timp total de observat, ii de 22 de ore. Perioada de

rotat, ie determinată este de 5, 7509±0, 0081 ore, iar amplitudinea de 0,3 magnitudini.

Curba de lumină a fost fitată cu o funct, ie Fourier de gradul 3. Asteroidul nu este

membru al unei familii s, i se află la marginea interioară a rezonant,ei.

(6206) Corradolamberti este membru al familiei Koronis. A fost observat la

două epoci, ı̂n septembrie 2018 s, i decembrie 2019, timp de 8 nopt, i. Nu am putut de-

termina variabilitate ı̂n limita a 0,3 magnitudini (limita de variabilitate de strălucire

pe care o putem atinge la semnalul pe care ı̂l avea asteroidul) nici chiar ı̂n cea mai

lungă noapte de observat, ii (4,5 ore).

(9312) 1987 VE2 a fost observat pentru o singură noapte, timp de 3 ore. Nu
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am putut determina o perioadă s, i nici o variat, ie de strălucire sub pragul de 0,1

magnitudini, limita de precizie a locului de observat, ie. Asteroidul este situat la

marginea interioară a rezonant,ei s, i este membru al familiei Gefion.

(9631) Hubertreeves este membru al familiei Koronis s, i este situat la marginea

exterioară a rezonant,ei. A fost observat timp de 5 nopt, i. Perioada de rotat, ie este

de 9, 99 ± 0, 06 ore, iar amplitudinea de 0,51 magnitudini. Curba de lumină este

bimodală s, i are un minim mai put, in strălucitor decât celălalt.

(10535) 1991 RB1 a fost observat timp de 5 nopt, i s, i a fost evident din observat, ii

că perioada de rotat, ie era mai lungă decât cea mai lungă noapte de observat, ii.

Curba de lumină prezintă o periodicitate de 12, 94 ± 0, 08 ore s, i o amplitudine de

0,34 magnitudini. Asteroidul nu este membru al unei familii s, i se află la marginea

interioară a rezonant,ei.

(16344) 2370 T-3 este un membru al familiei Gefion, situat la marginea exte-

rioară a familiei. A fost observat timp de 3 nopt, i. Cea mai lungă noapte de observat, ii

a avut 4,8 ore, timp ı̂n care am detectat un minim al variat, iei de strălucire. Putem

afirma că perioada de rotat, ie este mai mare de 5 ore s, i 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 variat, ie de strălucire de 0,3 magnitudini dar

pentru că nu am putut observa o rotat, ie completă nu am determinat perioada de

rotat, ie. Totus, i, t, inând cont de durata observat, iilor, putem estima că perioada de

rotat, ie este mai lungă de 6 ore.

(18925) 2000 PY25 este situat la marginea interioară a rezonant,ei dar nu este

membru al unei familii. A fost observat timp de 3 nopt, i, cu un timp total de

observat, ii de 18,2 ore. Curba de lumină este asimetrică, având un maximul cu

durata mai mare decât celălalt. Perioada de rotat, ie este de 3, 98 ± 0, 03 ore, iar

amplitudinea de 0,3 magnitudini.

(27448) 2000 GQ6 este situat la marginea exterioară a rezonant,ei, ı̂n acelas, i

spat, iu (a, sin i) ca s, i membrii familiei Koronis dar nu este membru. A fost observat

de-a lungul a 2 nopt, i, timp de 7,5 ore. Am determinat o perioadă de rotat, ie de

3, 91±0, 07 ore s, i o amplitudine de 0,41 magnitudini. Curba de lumină este bimodală

s, i asimetrică.
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(34060) 2000 OZ45 este membru al familiei Gefion s, i este localizat la marginea

exterioară a familiei. Cele 7 nopt, i de observat, ii arată o curbă de lumină simetrică

s, i bimodală, cu o perioadă de rotat, ie de 17, 64 ± 0, 02 ore s, i o amplitudine de 0,26

magnitudini. Unul din maxime nu a fost observat ı̂n totalitate.

(35572) 1998 HW6, situat la marginea interioară a rezonant,ei, nu a prezentat

variat, ie de strălucire ı̂n limita a 0,1 magnitudini. A fost observat timp de 4 nopt, i,

cea mai lungă sesiune de observat, ii având durata de 5,3 ore.

(60002) 1999 TU5 este membru al familiei Agnia, situat la marginea interioară

a rezonant,ei. Datele de observat, ii, luate pe parcursul a 3 nopt, i, arată o curbă de

lumină bimodală, asimetrică, cu o perioadă de rotat, ie de 7, 315 ± 0, 017 ore s, i o

amplitudine de 0,15 magnitudini.

(105209) 2000 OU48 a fost observat pentru o noapte, timp de 6 ore, perioadă ı̂n

care s-a putut observa o rotat, ie completă. Perioada de rotat, ie este de 5, 6±0, 5 ore s, i

amplitudinea de 0,1 magnitudini. Acest asteroid este situat la marginea interioară a

rezonant,ei, ı̂n acelas, i spat, iu (a, sin i) ca familia Dora, dar nu este considerat membru

al acestei familii.

6.1.1 Concluzii

O comparat, ie ı̂ntre numărul de asteroizi situat, i ı̂n rezonant,e pentru care s-au de-

terminat perioadele de rotat, ie s, i cei observat, i ı̂n această teză de doctorat (Fig. 6.3)

arată o cres,tere de cu 42% a numărului de obiecte observate ı̂n rezonant,a de la 2,82

UA s, i una cu 15% ı̂n rezonant,a de la 2,5 UA. Histograma perioadelor de rotat, ie

din cele două rezonant,e arată o distribut, ie bimodală pentru asteroizii observat, i ı̂n

rezonant,a de la 2,82 UA. În rezonant,a de la 2,5 UA nu am observat mult, i asteroizi

pentru a mă putea pronunt,a asupra distribut, iei perioadelor.

Pentru a afla dacă există o corelat, ie ı̂ntre forma asteroizilor s, i mărimea/perioada

de rotat, ie a lor am realizat două grafice pe care am reprezentat raportul a/b -

perioadă de rotat, ie s, i raportul a/b - magnitudinea absolută (Fig. 6.8).

Pentru asteroizii din rezonant,e nu am găsit rapoarte a/b mai mari de 2, media

fiind de 1,3, ceea ce ı̂nseamnă o formă aproape rotundă. Practic, 57% dintre asteroizi

sunt aproape sferici, cu rapoarte a/b mai mici de 1,3, iar 99% dintre aces,tia au
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Figura 6.8: Stânga: perioada de rotat,ie ca funct,ie de diametrul asteroizilor din

rezonant,e observat,i. Mărimea simbolului este proport,ională cu durata perioadei de rotat,ie.

Dreapta: raportul dintre axele mari ale asteroidului s, i diametru. Mărimea simbolului este

proport,ională cu durata perioadei de rotat,ie.

perioade mai lungi de 5 ore. Din datele obt, inute se vede faptul că raportul a/b

tinde spre 1 cu cres,terea perioadei, ı̂nsă pentru determinarea unei corelat, ii mai

precise este nevoie să se observe mai mult, i asteroizi. În ceea ce prives,te mărimea

(reprezentată prin magnitudinea absolută), nu se observă nici o corelat, ie cu raportul

a/b.

Pentru asteroizii din rezonant,a 3:1 nu am găsit perioade de rotat, ie mai lungi 8

ore, ı̂nsă es,antionul de obiecte o observate este prea mic pentru a se putea determina

o regulă. Tot ı̂n această rezonant, ă se află s, i asteroidul (023354) 9547 P-L, un obiect

cu rotat, ie rapidă (2,8 ore) aflat la limita de rotat, ie pentru diametrul său. Forma

aproape sferică indică faptul că obiectul ar fi de tip conglomerat de fragmente ı̂n

care fort,ele dintre particule sunt mai puternice decât fort,a centrifugă.

Amprenta structurii interne ı̂n cadrul acestor obiecte se vede foarte us,or la

obiectele cu raport mic ı̂ntre axele a/b s, i rotat, ii lungi. Dintre toate obiectele obser-

vate se remarcă (716) Berkeley, (541) Deborah, (858) El Djezair s, i (1428) Mombasa,

care au diametru mai mari de 20 km, perioade mai lungi de 15 ore s, i rapoarte a/b

mai mici de 1,3. Pot estima că ı̂n cadrul obiectelor observate, luând ı̂n consider-

are proprietăt, ile fizice enumerate mai sus, 86% se clasifică drept asteroizi de tip

conglomerat de fragmente (Fig. 6.10).
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Figura 6.9: Perioade de rotat,ie s, i diametrele asteroizilor pentru care s-au determinat

perioade de rotat,ie. Mărimea simbolurilor este proport,ională raportul a/b.
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Figura 6.10: Perioade de rotat,ie s, i diametrele asteroizilor pentru care s-au determinat

perioade de rotat,ie. Mărimea simbolurilor este proport,ională cu raportul a/b.
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Asteroid H Rot. per. [ore] Rot. per. eroare [ore] ∆M [mag] Rezonant, ă s, i 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 HW6 12,94 - - <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 14,96 >5 - <0,1 3:1

Tabelul 6.4: Caracteristicile observate alte obiectelor descrise mai sus. Rot. per.

este perioada de rotat, ie ı̂n ore, ı̂nsot, ită de eroare (Rot. per. eroare); ∆M este

amplitudinea variat, iei; sunt redate s, i informat, ii despre rezonant,a din care fac parte

dar s, i despre apartenent,a la familii de asteroizi.
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Figura 6.11: Curbe de lumină ale asteroizilor din rezonante observat, i ı̂n decursul

acestei teze.
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Figura 6.12: Curbe de lumină ale asteroizilor din rezonant,e, observat, i ı̂n decursul

acestei teze (continuare).
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Figura 6.13: Curbe de lumină ale asteroizilor din rezonante observat, i ı̂n decursul

acestei teze (continuare).
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6.2 Proprietăt, i fotometrice ale asteroizilor geoin-

tersectori

În cadrul tezei am determinat perioada de rotat, ie pentru asteroizi geointersectori, cu

scopul de a determina, confirma sau infirma rezultatele anterioare. Interesul pentru

asteroizii cu perioade cunoscute este justificat pentru că rotat, ia se poate modifica ı̂n

urma efectelor non-gravitat, ionale sau poate fi diferită din simplul fapt că unghiul de

observare este diferit la aparit, ii diferite. Uneori noi date pot ı̂mbunătăt, i sau modifica

complet valoarea perioadei de rotat, ie, chiar s, i pentru asteroizii cu mai multe date

de observat, ie [252].

În această sect, iune prezint date fotometrice pentru 31 de asteroizi geointersec-

tori ı̂n cadrul unui studiu observat, ional de doi ani realizat la Institutul Astronomic

al Academiei Române. Prezint date pentru 5 asteroizi geointersectori care sunt surse

posibile pentru curent, i de meteori s, i 17 asteroizi cu ∆v mai mică de 12 km/s. Pen-

tru unele obiecte am putut doar estima o perioadă de rotat, ie, din cauza observat, iilor

put, ine, variat, iei mici de strălucire sau a perioadelor foarte lungi de rotat, ie.

Legătura directă ı̂ntre asteroizii geointersectori s, i curent, ii de meteori [53] [110]

este investigată prin metode prin metode de similitudine orbită cu criterii multiple,

cu rezultate notabile, curent, ii de meteori Quadrantide, Geminide s, i Tauride fiind

recunoscute ca având un asteroid sau mai mult, i ca sursă. Rezultatul acestor studii

este o listă de obiecte s, i unul dintre obiectivele studiului nostru este acela de a

determina perioada de rotat, ie a unora dintre asteroizi care pot fi o sursă de mete-

ori. Prezint curbe de lumină pentru cinci astfel de obiecte: (1566) Icarus, (3200)

Phaethon, (155140) 2005 UD, (190166) 2005 UP156 s, i (503941) 2003 UV11.

O categorie specială de asteroizi geointersectori este reprezentată de aceia care

sunt t, inte pentru misiunile spat, iale. Studierea in-situ ale suprafet,elor unui aster-

oid oferă informat, ii s, i indicii despre formarea s, i evolut, ia sistemului nostru solar s, i

permite studiul de material pristin. Deoarece operat, iunile navelor spat, iale depind

de proprietăt, ile fizice ale obiectului, cunoas,terea ı̂n avans ale unor proprietăt, i per-

mite o mai bună planificare a studiului de pe orbită. Criteriul de selectare al unui

asteroid de interes valoarea cât mai mică a parametrului ∆v. Modificarea vitezei
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unei sonde spat, iale dintre orbita terestră s, i orbita asteroidului - ∆v - este o măsură

a cantităt, ii de combustibil necesară pentru a deplasa nava spat, ială ı̂ntre cele două

corpuri. Începând cu ianuarie 2019, 9% dintre asteroizii geointersectori descoperit, i

au ∆v < 5 km/s, 30% au ∆v < 6 km/s s, i 55% au ∆v < 7 km/s.

În es,antionul de 31 de asteroizi observat, i, distribut, ia ı̂n funct, ie de ∆v este

următoarea: un obiect cu ∆v < 5 km/s; două cu 5 < ∆v < 6 km/s; s,ase obiecte cu

6 < ∆v < 7 km/s; s,apte obiecte cu 7 < ∆v < 12 km/s.

Limita de 12 km/s este o limită pentru o utilizare eficient, ă a combustibilului ı̂n

vederea studierii unui asteroid, limită care ia ı̂n considerare ferestrele de lansare s, i

durata misiunii pentru misiunile robotice posibile către asteroizi. Luând ı̂n consider-

are dimensiunea estimată a asteroidului, ı̂mpreună cu valoarea perioadei de rotat, ie,

se pot extrage informat, ii despre structura internă a asteroidului.
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Figura 6.14: Sus: Asteroizii observat,i sunt reprezentat,i cu cercuri mari ı̂n spat,iul (a,

e). Pe fundal sunt reprezentat,i asteroizii geointersectori descoperit,i. Cu gri sunt asteroizii

Aten, cu verde asteroizii Apollo s, i cu albastru asteroizii Amor. Jos: Asteroizii observat,i

ı̂n funct,ie de semiaxa mare a orbitei s, i a vitezei ∆V. Culorile sunt aceleas, i ca mai sus.

În Fig. 6.14 sunt reprezentat, i asteroizii geointersectori observat, i ı̂n spat, iul (a,

e), ı̂mpreună cu valorile ∆v ı̂n funct, ie de tipul orbital.
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Obiectele au fost observate de-a lungul unei perioade de trei ani s, i alese ı̂n

funct, ie de capabilităt, ile sistemului de observat, ii. Am ales asteroizi geointersec-

tori la aparit, ii favorabile s, i situat, i la depărtări mici de Pământ. căutând obiecte

strălucitoare pentru a maximiza raportul semnal/zgomot (SNR) ı̂n imagini. Au fost

efectuate observat, ii cu două telescoape ale Institutului Astronomic al Academiei

Române din Bucures,ti, România: un telescop de 0,5 m s, i unul 0,4 m ı̂n diametru.

Lucrarea prezintă curbe de lumină s, i perioade de rotat, ie pentru 31 de asteroizi

geointersectori, estimări minime pentru perioade s, i amplitudini pentru două obiecte

s, i curbe de lumină fără variat, ii (s, i nici estimări pentru perioade) pentru un asteroid.

Erorile complete s, i alte date observat, ionale pertinente sunt disponibile ı̂n Tabelul 1.

S, ase obiecte se află pe lista de asteroizi geointersectori care pot fi o sursă de

curent, i de meteori s, i 20 au ∆v mai mic de 12 km/s. Conform clasei dinamice, 39%

din asteroizii observat, i sunt de tip Amor, 9% sunt Aten s, i 52% sunt de tip Apollo.

589% din asteroizii observat, i sunt clasificat, i s, i ca PHA.

În unele cazuri nu putem furniza estima valori s, i erori ale perioadele de rotat, ie.

Pentru unele obiecte prezint curbe de lumină fără variat, ii aparente de luminozitate

s, i nici o estimare a periodicităt, ii. Există două motive fizice pentru această situat, ie:

obiectele sunt aproape sferice sau axa de rotat, ie este de-a lungul liniei de vedere.

Pentru obiectele mici, natura sferică este discutabilă s, i este de as,teptat ca acestea să

prezinte o amplitudine mare a variat, iei luminozităt, ii, dar pentru obiecte mari este

posibilă o curbă de lumină plată. O altă explicat, ie pentru o curbă de lumină fără

variat, ie ar fi numărul scăzut de date observat, ionale, deoarece ı̂n cazul unei perioade

lungi de rotat, ie sunt necesare multe nopt, i de observat, ii.

Asteroizi geointersectori surse de curent, i de meteori

În această sect, iune descriem asteroizi care sunt o sursă posibilă de curent, i de meteori.

Pentru aceste obiecte am determinat perioade de rotat, ie s, i erorile lor, data de minim

(ToM), amplitudinea variat, iei luminozităt, ii s, i gradul curbei Fourier.

(1566) Icarus este un asteroid apart, inând clasei dinamice a asteroizilor potent, ial

periculos, i. A fost observat ı̂n nopt, ile de 22 s, i 23 iunie 2015, cu telescopul de 0,5

m. Am obt, inut o perioadă de rotat, ie de 2,274 ± 0,004 ore s, i o amplitudine de 0,12

magnitudini. Curba de lumină este bimodală, dar asimetrică, cu un minim mai mare
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Asteroid Tip Telescop Data-obs α [◦] PAB long [◦] PAB lat [◦] ∆v [km·s−1]

(1566) Icarus Apollo/PHA 0.5 m 2015/06/22-23 48.3-46.1 241 5 15.2

(2059) Baboquivari Amor 0.4 m 2019/08/14-09/29 15.1-34.0 329 14 7.7

(3122) Florence Amor/PHA 0.4 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 11.4

(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 0.5 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 0.4 m 2017/11/20-29 10.5-12.2 63 -7 6.5

(143404) 2003 BD44 Apollo/PHA 0.4 m 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 0.4 m 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 0.4 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 0.4 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 41 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 0.4 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 4.6

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 circumstant,ele de observat, ii. Data-obs- intervalul ı̂n care

s-au făcut observat, iile, ı̂n format yyyy/mm/dd; tipul de asteroid geointersectori,

telescopul utilizat, unghiul de fază, ∆v; PAB este unghiul bisector cu Pământul s, i

Soarele
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decât celălalt. Acest rezultat este ı̂n acord cu [267] s, i [180], care au găsit o curbă de

lumină asimetrică.

(3200) Phaethon este cel mai mare asteroid geointersector s, i este clasificat ca

potent, ial periculos. Este un asteroid pe orbită cometară [106] care prezintă activitate

cometară s, i strălucire anormală la periheliu [106]. Phaethon este sursa curentului de

meteori Geminide [53] s, i este un obiect bine studiat (U = 3), t, intă a misiunii Destiny

+ [103]. Raportăm o curbă de lumină incompletă din două nopt, i de observat, ie, din

decembrie 2017. Am determinat o perioadă de rotat, ie de 3,6627 ± 0,0615 ore, o

amplitudine de strălucire de 0,14 magnitudini s, i o curbă de lumină bimodală cu un

maxim mai slab decât celălalt, ı̂n bună concordant, ă 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 s, i a fi un fragment al lui Phaethon

[112] care la rândul său ar putea fi o cometă evoluată termic [106]. Rezultatele

anterioare au găsit o perioadă de rotat, ie de 5,2310 [112]. Am observat acest obiect

timp de 3 nopt, i, ı̂n octombrie 2018. Am găsit o perioadă de rotat, ie neechivocă de

5,2219 ± 0,0459 de ore din datele noastre s, i o curbă de lumină bimodală cu maxime

egale. Amplitudinea variat, iei luminozităt, ii a fost de 0,4 magnitudini, ı̂n acord cu

[113].

(190166) 2005 UP156 a fost observat de către [264], care a găsit o perioadă de

rotat, ie de 40,5 ± 0,1 ore. Un studiu mai recent [273] a constatat că 2005 UP15 este

un sistem binar sincron cu o perioadă similară. Am observat asteroidul timp 7 nopt, i

ı̂n decembrie 2017 s, i am găsit o perioadă de rotat, ie de 40,5 ±0,1 ore. Datele noastre

formează o curbă de lumină incompletă, dar cu extremele de luminozitate obser-

vate. Prin urmare, chiar dacă rezultatele noastre corespund lucrărilor anterioare,

recomandăm prudent, ă ı̂n interpretarea lor.

(503941) 2003 UV11 a fost observat doar pentru două nopt, i, insuficiente pentru

a detecta perioada de rotat, ie de 8,25 ore raportată de [269]. Amplitudinea observată

poate fii de maxim 0,3 magnitudini, observându-se o cres,tere ı̂n strălucire ı̂n a doua

noapte de observat, ii, o estimare ı̂n concordant, ă cu rezultatul din literatură.

2019 GT3 este un asteroid mic de tip Apollo, care a fost observat timp de 3

ore ı̂n seara de 9 septembrie 2019, pe când se afla la 0,058 UA de Pământ. Am
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putut determina că acest obiect este ı̂n rotat, ie rapidă, cu o perioadă de rotat, ie de

0,3547±0,0058 ore. Curba de lumină este asimetrică, prezentând maxime s, i minime

de strălucire diferită. Amplitudinea este de 0,79 magnitudini. 2019 GT3 este o

posibilă sursă pentru curent, ii de meteori Corvide sau h Virginide [53].

Asteroizi posibili t, inte pentru misiuni spat, iale

În această sect, iune prezentăm curbele de lumină, perioadele de rotat, ie s, i ampli-

tudinea luminozităt, ii pentru asteroizi geointersectori cu ∆v 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 nopt, i, ı̂ntre august-septembrie 2019. Strălucirea

mare a obiectului a permis obt, inerea unui SNR mare s, i erori mici la fotometrie. Am

determinat că asteroidul are o rotat, ie lentă, cu o perioadă de rotat, ie sinodică de

38,4±0,2 ore. Amplitudinea este de 0,59 magnitudini.

Asteroidul (3122) Florence a fost observat din Bucures,ti timp de 9 nopt, i, din

septembrie până ı̂n decembrie 2017. Pentru fiecare noapte de observat, ii am găsit

o perioadă de rotat, ie diferită de celelalte, o dovadă a faptului că perioada variază.

Curba de lumină este bimodală, cu un maxim cu 0,1 magnitudini mai strălucitor

decât altul. O perioadă de rotat, ie pentru toate datele este de 2, 615 ± 0, 003 ore,

care ı̂nsă nu este ı̂n concordant, ă cu alte rezultate. S, tiind că există s, i doi satelit, i,

am ı̂ncercat să detectăm perioadele de revolut, ie ale acestora. Am folosit algoritmul

Dual Period Search. După ce am stabilit perioada de rotat, ie a primarului am scăzut

valoarea acesteia din date pentru a detecta variat, ia datorată satelit, ilor. Nu am

putut identifica perioadele de 8 s, i 25 de ore din literatură, dar am găsit o alta, de

10, 328± 0, 0036 ore, valoare ı̂n bună concordant, ă cu cea determinată de [275]. Din

curba de fază am găsit o valoare pentru magnitudinea absolută, 13, 542± 0, 188, s, i

una pentru pantă, 0, 169 ± 0, 09. Rezultatele sunt prezentate ı̂n figurile 6.21 6.22

6.23 6.24.

Asteroidul geointersector de tip Amor (9400) 1994 TW1 a fost observat timp de

8 zile ı̂n septembrie 2015. Nu am putut observa toate fazele rotat, iei, ı̂n special pe cele

extreme s, i nu putem confirma rezultatul lui [268] care a raportat o perioadă sinodică

de 97,1 ore din observat, ii realizate la s,ase luni după noi. Rezultatul nostru este o re-

reducere a datelor utilizate de [246], care a găsit o perioadă de rotat, ie ceva mai lungă,
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de 82,5 ore, un rezultat similar cu [246] dar diferit de [268]. Rezultatele diferite arată

că 1994 TW1 este un asteroid ı̂n rotat, ie haotică, care prezintă mai multe armonice

ı̂n curba de lumină. O perioadă de 97,1 ore s-a potrivit cu datele nostre, rezultate

care prezintă o discrepant, ă ı̂n parte ascendentă a variat, iei de strălucire. Până ı̂n

iulie 2019 datele noastre s, i ale lui [268] sunt singurele din literatură.

Pentru (13553) Masaakikoyama [201] a găsit o perioadă de rotat, ie de 38 de ore

cu date luate ı̂n 2015. [272] a publicat date noi, luate ı̂n aceeas, i perioadă de timp

ca s, i noi, care confirmă rotat, ia haotică pentru acest obiect, găsind trei perioade,de

32, 39 s, i 58 de ore, care ajustează datele lor. Cele două rezultate confirmă faptul că

pentru rotat, ia acestui asteroid se pot găsi mai multe perioade. Am observat acest

obiect timp de 15 nopt, i ı̂ntre iunie s, i august 2018 când se afla la depărtare mică de

Pământ s, i am găsit o perioadă de rotat, ie de 31, 98± 0, 09 de ore, asemănătoare cu

cea raportată de [272]. Extremele curbei de lumină sunt bine observate dar datele

sunt ı̂mprăs,tiate ı̂n ciclul de variat, ie, drept pentru care rezultatul nostru nu are un

grad mare de ı̂ncredere. Amplitudinea variat, iei determinată de noi se aseamănă cu

cea a [272] pentru o perioadă de rotat, ie de 32 de ore.

(35396) 1997 XF11 este un asteroid potent, ial periculos observat pe parcursul

unei singure nopt, i, pe 15 aprilie 2016. Acest asteroid are o perioadă de rotat, ie

de 3,253 de ore [136, 268, 201]. Intervalul de 2,78 de ore cât a fost observat de

noi reprezintă aproape o rotat, ie, iar perioada de rotat, ie determinată de noi este de

3, 186±0, 028 ore. Am folosit datele noastre ı̂n comun cu cele ale lui Warner [268] s, i

am remarcat că setul nostru de date se suprapune perfect cu cel existent deja (Fig.

6.19).

(140158) 2001 SX169 este un asteroid potent, ial periculos observat timp de două

nopt, i pe 20 s, i 29 noiembrie 2017. Am observat două rotat, ii complete s, i am stabilit o

perioadă de rotat, ie de 3,3115 ± 0,0063 ore s, i o amplitudine de 0,31 magnitudini. De

asemenea, am observat ı̂n periodogramă că alte perioade sunt posibile ı̂n intervalul

de 3,1-3,4 ore. Acest rezultat este ceva diferit de cel al lui [247] s, i [269], care dau

3,14 ore pentru perioada de rotat, ie, obt, inut din date luate la 14 zile s, i o lună mai

târziu decât noi. Nu putem folosi datele acestora din cauză că au fost luate la mai

mult de 100 de rotat, ii ale asteroidului după observat, iile noastre (eroarea va fii mai

mare decât perioada de rotat, ie determinată de noi).
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(143404) 2003 BD44 este un alt asteroid potent, ial periculos cu o perioadă lungă

de rotat, ie, destul de incertă. Datele noastre, des, i acoperă 5 nopt, i, nu acoperă

ı̂ntreaga curbă de lumină. Am testat perioada de rotat, ie de 78,6 ± 0,1 ore [187]

care a s-a potrivit datelor noastre. [187] a găsit că obiectul este ı̂n rotat, ie rapidă

s, i propune mai multe valori pentru perioada de rotat, ie, de 78,45, 78,6, s, i 79,56 ore.

Datele noastre se potrivesc unei perioade de rotat, ie de 78,6 ore.

(206378) 2003 RB este un asteroid potent, ial periculos care a fost observat pentru

3 nopt, i ı̂n august 2015. În acest timp luminozitatea a variat cu 1,2 magnitudini s, i

am putut observa ı̂ntotdeauna partea descendentă a curbei luminoase, un semn al

unei perioade de rotat, ie multiplu sau submultiplu de 24 de ore. Am găsit o valoare

de 48,5 ± 0,1 ore pentru perioada de rotat, ie s, i o amplitudine a luminozităt, ii de 2,6

magnitudini. Variat, ia mare a luminozităt, ii nu pare probabilă s, i este un efect al slabei

noastre acoperiri fotometrice. Rezultatul nostru nu este ı̂n concordant, ă cu cel al lui

[266] care a găsit 37,5 ore pentru perioada de rotat, ie s, i sugerează, de asemenea, că

RB 2003 este ı̂n rotat, ie haotică. Pentru a găsi variat, ia amplitudinii de luminozitate

reală, am fitat o funct, ie sinusoidală asupra datelor noastre s, i am constatat că o

perioadă de rotat, ie de 48,5 ± 0,1 ore corespunde acestora. Amplitudinea curbei de

lumină este de 1,4 magnitudini.

(333888) 1998 ST4 a fost observat pentru 7 nopt, i ı̂n octombrie 2017. Acest

asteroid de tip Amor prezintă o curbă de lumină cu o amplitudine mare, 0,64 mag-

nitudini s, i o perioadă de rotat, ie de 5,3169 ± 0,0061 ore. Maximul secundar este mai

slab ca strălucire decât cel principal s, i perioada de rotat, ie arată o variat, ie mică (0,6

minute) ı̂ntre valoarea determinată la 1, 2, 3, 10 octombrie s, i 17, 18 octombrie 2017.

Valorile obt, inute sunt ı̂n concordant, ă cu singura referint, ă găsită ı̂n literatură [271].

(348400) 2005 JF21 este un asteroid potent, ial periculos raportat a fi binar cu o

perioadă principală de 2,41 ore s, i o perioadă secundară de 14,72 ore [231] sau 29,1

ore [179]. În studiile acestea, ı̂n care se combină observat, ii luate pe o perioadă lungă

de timp, s-a găsit că perioada de rotat, ie, amplitudinea s, i forma curbei de lumină

se modifică ı̂mpreună cu faza s, i aspectul sub care se vede asteroidul de pe Pământ.

[179] a observat asteroidul ı̂n aceeas, i perioadă ca s, i noi s, i a găsit o amplitudine de

0,05 magnitudini s, i o perioadă de rotat, ie de 2, 423± 0, 006 ore. Din datele noastre

s-a putut determina o perioadă de 2, 49 ± 0, 03 ore ı̂nsă pentru că o amplitudine
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atât de mică este greu de identificat cu instrumentele noastre am testat pe datele

noastre perioada din literatură [179], care s-a potrivit. Discrepant,a dintre aceste

două perioade poate fii explicată prin erorile mari ale fotometriei s, i amplitudinii

foarte mici.

(354030) 2001 RB18 este un asteroid de tip Amor care a fost observat timp de

trei nopt, i, ı̂ntre 3 s, i 8 august 2019, pe când se afla la 0,143 UA de Pământ. Am

identificat o variat, ie de strălucire cu amplitudine de numai 0,16 magnitudini s, i o

posibilă perioadă lungă de rotat, ie. Datele noastre, care nu acoperă toate extremele

de strălucire, arată o perioadă de 15,86 ±0,25 ore. Acesta este primul rezultat

obt, inut pentru acest asteroid, la data de august 2019.

(398188) Agni este un asteroid potent, ial periculos observat pe parcursul a două

nopt, i ı̂n luna august 2018. Acesta se rotes,te haotic [199], având mai multe perioade

de rotat, ie, dar s-a stabilit nici o perioadă. O estimare a fost făcută de [276] care a

găsit două perioade posibile: 22,1 s, i 32,6 ore. Am testat valorile sale s, i am constatat

că o funct, ie sinusoidală cu o perioadă dublă de 22,3 ore ar putea fi o potrivire bună a

datelor noastre, rezultat care confirmă faptul că acesta este un obiect care se rotes,te

lent.

(455432) 2003 RP8 a fost observat timp de 3 nopt, i ı̂n iulie-august 2019. Am

determinat o perioadă de rotat, ie de 4,813± 0,008 ore s, i o amplitudine de 0,52 mag-

nitudini. Curba de lumină este incompletă dar cele două maximă sunt cuprinse

ı̂n observat, iile noastre. La data observat, iei, rezultatele noastre erau singurele din

literatură.

Un alt rezultat incert pe care ı̂l raportăm este perioada de rotat, ie a asteroidului

potent, ial periculos (444584) 2006 UK, observat ı̂n octombrie 2017, pentru care nu

am găsit nici un alt rezultat anterior din literatură. Am observat asteroidul timp de

două ore pe 30 octombrie s, i am detectat o variat, ie de strălucire de 0,3 magnitudini.

Am obt, inut o perioadă de rotat, ie de 2,1 ±0,2 ore, dar acest rezultat este incert

pentru că nu putem determina dacă curba de lumina are două minime sau unul.

1994 AF4 este un mic asteroid geointersector de tip Amor, care a fost observat

timp de trei ore ı̂n noaptea de 18 octombrie 2018. Curba de lumină prezintă o

amplitudine foarte mică (0,1 magnitudini) s, i o perioadă de rotat, ie de 3,2 ± 0,3 ore,

ı̂n concordant, ă cu rezultatele anterioare, obt, inute ı̂n aceeas, i perioadă de timp ca noi
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[213]. Eroarea mare ı̂n determinarea perioadei se datorează timpului relativ scurt

de observat, ii, care acoperă doar o rotat, ie a asteroidului.

2012 TC4 este un tip NEA Apollo observat de 3,5 ore ı̂n 11 octombrie 2017.

Am reanalizat date anterioare [228] s, i am găsit o perioadă secundară de 0,1412 ±

0,0009 ore s, i una primară de 0,204 ± 0,001 ore, un rezultat ı̂n concordant, ă cu cele

ale lui [277] s, i [234]. Am stabilit că 2012 TC4 este un rotator rapid, aflat ı̂n rotat, ie

haotică, care are curbe de lumină de forme diferite de la un ciclu la altul.

Am observat asteroidul potent, ial periculos 2015 DP155 timp de 6 nopt, i ı̂n

timpul apropierii sale din iunie 2018 s, i am stabilit o perioadă de rotat, ie de 3,095

± 0,002 ore cu o amplitudine mare (0,94 magnitudini). Unul dintre maxime are

o durată mai mare decât celălalt, un efect vizibil s, i pe curba de lumină a [270].

Rezultatele noastre sunt ı̂n concordant, ă cu [270] s, i [208]. Am verificat dacă forma

curbei de lumină se modifică din cauza aspectului sub care se observă asteroidul s, i

am găsit că amplitudinea a scăzut cu 0,1 magnitudini de pe 5 pe 12 iunie.

Alt, i asteroizi geointersectori observat, i

Am observat asteroidul (85989) 1999 JD6 pentru 13 nopt, i, la ı̂nceputul s, i mijlocul

lunii iulie 2015. Acesta este un asteroid potent, ial periculos binar, bine observat,

care pe 25 iulie s-a aflat la cea mai mică depărtare de (0,0484 UA) de Pământ.

A fost observat de radar [132] s, i mult, i observatori au raportat perioade de rotat, ie

determinate fotometric [246, 5, 265, 189, 233, 201]. Din observat, iile noastre Am

determinat o perioadă de 7,665 ± 0,010 ore s, i o amplitudine de 1,17 magnitudini

pentru acest asteroid binar, o valoare foarte bună ı̂n acord cu restul rezultatelor.

(99907) 1989 VA, un asteroid de tip Aten, a fost observat ı̂n două nopt, i (1

s, i 2 noiembrie 2017). Asteroidul prezintă maxime inegale s, i o amplitudine de 0,2

magnitudini. Curbele de lumină au diferite perioade s, i amplitudini (2,4962 ore

pe 1/11 s, i 2,2312 ore pe 2/11), un posibil efect al modificării aspectului orientării

obiectului. Curba de lumină prezintă o perioadă de rotat, ie de 2,28 ± 0,03 ore, ı̂n

acord cu [198], cu un maxim mai strălucitor decât celălalt. Rezultatul nostru este

primul după cel din 1997 [198].

(138925) 2001 AU43 este un asteroid de tip Amor, observat pentru 2 nopt, i de

la Bucures,ti. Observat, iile noastre nu au putut să acopere o rotat, ie completă, dar
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am putut observa maximul secundar s, i panta ı̂nainte de minimul primar. Perioada

de rotat, ie cea mai probabilă fost de 3,6 ± 0,1 ore, des, i pe perioadele cu valori de

4,3 s, i 5,2 ore sunt potrivite. Din acest motiv, rezultatul nostru trebuie utilizat cu

precaut, ie. Amplitudinea curbei de lumină este de 0,4 magnitudini. Singurul rezultat

publicat pentru acest obiect este acela al lui [154] care a găsit 5,2 ore pentru perioada

de rotat, ie s, i propune că obiectul se află ı̂n rotat, ie haotică.

(144332) 2004 DV24 este un asteroid potent, ial periculos observat timp de 2

nopt, i ı̂n septembrie 2018, ı̂n timpul unei apropieri de Pământ. Des, i barele de eroare

sunt destul de mari, am reus, it să detectăm o tendint, ă ascendentă a strălucirii ı̂n

ambele nopt, i. Am determinat o valoare de 3,0123 ore pentru perioada de rotat, ie,

dar nu pentru o curbă de lumină bimodală. Dacă luăm ı̂n considerare o curbă de

lumină bimodală, perioada de rotat, ie ar trebui să fie 6,03 ± 0,05 ore, dublul estimării

init, iale. Estimăm că amplitudinea minimă este de 1 magnitudine, dar aceasta este

o estimare brută datorită observării incomplete a curbei de lumină. În prezent,

rezultatul nostru este singurul disponibil pentru acest obiect.

(276033) 2002 AJ129 este un asteroid potent, ial periculos cu una dintre cele

mai mici distant,e a periheliului, interior orbitei lui Mercur. Acesta a fost observat

anterior de către [201], care a găsit o amplitudine foarte mică s, i o perioadă de

rotat, ie de 3,9226 ore. Am observat asteroidul pe 5 s, i 9 februarie 2018, acoperind

mai mult de o perioadă de rotat, ie, s, i am stabilit o valoare de 4,00 ± 0,01 pentru

perioada de rotat, ie. Curba de lumină este bimodală s, i simetrică cu o amplitudine

de 0,18 magnitudini. Transformata Fourier arată o grupare de perioade posibile ı̂n

vecinătatea a 4 ore, variind ı̂ntre 3,5 s, i 4,4 ore.

(418849) 2008 WM64 este un asteroid potent, ial periculos cu o orbită cu ı̂nclinare

mare, care s-a apropiat de Pământ ı̂n decembrie 2017. Am observat timp 4 nopt, i

ı̂ntre 21-26 decembrie 2017 s, i am găsit o curbă de lumină cu maxime inegale s, i o am-

plitudine mare de 0,57 magnitudini. Perioada de rotat, ie găsită este de 2,407 ± 0,006

ore, dar se pare că variază [269]. Atunci când datele noastre au fost reprezentate

separat pentru fiecare noapte, am descoperit că curbele de lumină prezintă variat, ii

ale formei s, i amplitudinii, indicând faptul că obiectul se află ı̂ntr-o stare de rotat, ie

haotică.

(444193) 2005 SE71 este un asteroid potent, ial periculos observat timp de 6
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nopt, i ı̂n aprilie 2018. Are o variat, ie a luminozităt, ii de peste o magnitudine s, i o

perioadă de rotat, ie greu de estimat. Din datele noastre nu am putut determina o

perioadă, deoarece variabilitatea nu este repetabilă, existând dovezi clare că obiectul

se află ı̂n rotat, ie haotică [199]. După ce am fort,at pe datele noastre perioada de

rotat, ie de 66,8 ore găsită de [270], am constatat că numai prima jumătate a curbei

de lumină se potrives,te.

2015 TB145 a fost observat pe parcursul a trei nopt, i ı̂n octombrie 2015, dar s-a

dovedit a fi o t, intă dificilă. Am putut detecta o amplitudine de strălucire foarte mică

numai ı̂n a treia noapte de observat, ie după ce magnitudinea asteroidului s, i SNR au

crescut, când am observat obiectul timp de 3 ore. Am determinat o perioadă de

rotat, ie de 2,91 ± 0,04 ore s, i o amplitudine de 0,12 magnitudini. Acest asteroid

potent, ial periculos a fost de asemenea observat de către [274] care au găsit valori

similare pe o serie de date mai numeroase decât ale noastre. Perioada de rotat, ie

determinată de noi a avut ca bază date dintr-o singură noapte de observat, ii s, i pentru

că nu s-a raportat faptul că asteroidul este ı̂n rotat, ie haotică tragem concluzia că

diferent,ele apar din cauza datelor de observat, ie insuficiente.

2018 GE3 a fost observat ı̂n noaptea de 14 aprile 2018, timp de o oră, când

se afla la 0,005 UA de Pământ. Datele obt, inute se potrivesc pentru o perioadă de

rotat, ie de 0, 304 ± 0, 001 ore, curba de lumină având amplitudinea de 0, 93 ± 0, 05

magnitudini. Spectrul de perioadă pentru datele noastre, calculat pentru perioade

ı̂ntre 0,1 s, i 1,2 ore arată ca cea mai probabilă perioada de 0,304 ore, ı̂nsă datele nu se

potrivesc perfect pe această perioadă, semn al variat, iei rapide a acesteia. Variat, ia

se poate datora variat, ia foarte rapide a unghiului sub care se observă asteroidul.

Rezultatul obt, inut este singurul din literatură.

6.2.1 Curbe de fază

Prezentăm curbe de fază pentru 10 asteroizi geointersectori dintre care 9 de tip

taxonomic S s, i unul de tip K. Curbele de fază sunt prezentate ı̂n Fig. 6.20 iar datele

sunt trecute ı̂n tabelul 6.6. Am căutat ı̂n literatură informat, ii despre asteroizii

pentru care am determinat curba de fază s, i nu am găsit valori pentru pantă, drept

pentru care am folosit ı̂n calcule valoarea fixă de 0,23 pentru asteroizii de tip S s, i de
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0,15 pentru cei de tip K. În ciuda datelor ı̂n număr mic, valorile determinate pentru

magnitudinea absolută a asteroizilor sunt ı̂n concordant, ă cu cele publicate până ı̂n

prezent, ı̂n limita barelor de eroare.

Prezentăm date luate ı̂naintea opozit, iei pentru asteroizii (85989) 1999 JD6,

(155140) 2005 UD s, i (418849) 2008 WM64, s, i date post-opozit, ie pentru (2059)

(2059) Baboquivari, (3122) Florence (333888) 1998 ST4, (276033) 2002 AJ129, s, i

2012 TC4. În toate cazurile ı̂n afară de asteroidul 1999 JD6 am determinat cu o

bună aproximare curba de fază din datele noastre, pentru asteroidul 1996 JD6 datele

fiind obt, inute la unghiuri de fază mai mari 46◦, valori la care modelul H s, i G nu este

foarte precis. Am găsit, cazul asteroidului 2012 TC4, date observat, ionale luate la

momente apropiate ı̂n timp care nu se ı̂ncadrau ı̂n curba teoretică de fază. Motivul

ar putea fi rotat, ia rapidă a asteroidului s, i variat, ia de strălucire a maximelor.

Cea mai detaliată curbă de fază este cea a asteroidului 1999 AF3, pentru care

avem s,ase observat, ii luate ı̂n gama de unghiuri de fază de la 8 la 36◦. Prezentăm

două curbe de fază, una ı̂n care valoarea parametrului G este de 0,23 (as,a cum s-a

determinat pentru asteroizii de tip S) s, i alta ı̂n care, folosind datele observat, ionale

am determinat valoare G. Valoarea obt, inută din datele noastre este mai mică decât

cea stabilită ı̂n mod uzual, iar magnitudinea absolută obt, inută din datele noastre

este mai mică ı̂n amândouă cazurile.

Un alt caz interesant este cel al asteroidului 2015 DP155, la care datele noastre

nu urmăresc curba teoretică ı̂n cazul valorilor mari ale unghiului de fază. Curba

de fază realizată doar din observat, iile noastre nu duce la modificarea valorii mag-

nitudinii absolute, rezultat ce arată că modelul de calcul H-G este nu este util la

unghiuri de fază mari.

Concluzii

Studiul nostru cont, ine date fotometrice pentru 31 de asteroizi geointersectori.

Prezint rezultate pentru patru asteroizi (2004 DV24, 2006 UK, 2018 GE3 s, i

2019 GT3) pentru care nu s-au mai raportat observat, ii s, i avem rezultate pentru

8 asteroizi cu valoarea U de 2 s, i pentru 4 asteroizi cu o singură sursă de date ı̂n

literatură. Prezentăm, de asemenea, o curbă de lumină completă pentru asteroidul

binar 1999 JD6, o curbă de lumină incompletă s, i o confirmare a unei perioade de
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rotat, ie pentru asteroidul binar 2005 JF21. De asemenea, am găsit dovezi pentru

rotat, ie haotică ı̂n cazul obiectelor 2008 WM64, 1989 VA s, i 1998 ST4 s, i perioade

secundare pentru (3122) Florence s, i 2012 TC4.

Raportăm perioade de rotat, ie pentru 5 asteroizi care sunt surse posibile pentru

curent, ii de meteori, dar numai unul (2005 UP156) este un rotator lent. Pentru

2003 UV11 putem deduce o perioadă de rotat, ie sau o orientare a axei de rotat, ie a

obiectului ı̂nspre observator. Variat, ia de strălucire a acestui obiect este de maxim

0,3 magnitudini.

Am stabilit perioade de rotat, ie pentru 19 asteroizi geointersectori cu ∆v mai

mic de 12 km/s, iar 46% dintre acestea sunt asteroizi cu rotat, ie lentă (perioade mai

lungi de 10 ore). Din es,antionul mic al asteroizilor cu ∆v scăzut nu am putut găsi

o corelat, ie ı̂ntre diametru s, i perioada de rotat, ie 6.15.

Nu am găsit o dependent, ă a perioadei de rotat, ie a asteroizilor geointersectori de

diametru (Fig. 6.15). Datele noastre arată că doar 23% dintre asteroizii observat, i

au perioade mai lungi de 20 de ore, iar 61% dintre ei au perioade sub 5 ore. Dintre

asteroizii sub 1 km ı̂n diametru 68% dintre aces,tia au perioade de rotat, ie mai mici

de 5 ore s, i doar 12% mai lungi de 20 de ore.

La asteroizii mai mari de 1 km găsim o cres,tere a duratei perioadei de rotat, ie,

33% din ei având perioade mai lungi de 20 de ore. 46% dintre asteroizii de această

mărime au perioade mai scurte de 5 ore.

În cazul asteroizilor surse de meteori, nu am observat un număr prea mare de

asemenea obiecte pentru a determina o distribut, ie semnificativă.

Asteroizii de tip conglomerat de fragmente pot fi identificat, i ı̂n funct, ie de forma

s, i durata perioadei de rotat, ie, ı̂n general, asteroizii rotunzi, mari sau mici, cu rotat, ii

lente putând fi clasificat, i ı̂n această categorie.

În Fig. 6.15, dreapta, sunt reprezentat, i asteroizii geointersectori observat, i,

ı̂n funct, ie de diametru s, i raportul axelor mari a s, i b. Mărimea simbolului este

proport, ională cu durata de rotat, ie, fiind evident faptul că s, i asteroizii cu o formă

puternic alungită pot avea rotat, ii lente. Luând ı̂n considerare erorile de determinare

a perioadei s, i a amplitudinii curbei de lumină pot estima că din es,antionul meu,

tot, i asteroizii cu un raport a/b ≤ 2, indiferent de diametru, pot fi ı̂ncadrat, i ca con-

glomerat de fragmente, 71% din cei observat, i. În special dintre aces,tia, asteroizii
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Figura 6.15: Stânga: perioada de rotat,ie ca funct,ie de diametrul asteroizilor geointersec-

tori observat,i. Dreapta: raportul dintre axele mari ale asteroidului s, i diametru. Mărimea

simbolului este proport,ională cu durata perioadei de rotat,ie.

(9400) 1994 TW1, (13553) Masaakikoyama s, i (143404) 2003 BD44 se remarcă prin

perioade de rotat, ie foarte lungi s, i diametre mai mari de 1 km. Dintre asteroizii mai

mici de 1 km, ı̂i remarcăm pe 1999 AF4 s, i pe 2015 TB145 care au o formă aproape

sferică (raport a/b 1,1).

Cei mai mari asteroizi geointersectori observat, i, (3122) Florence s, i (3200) Phaethon,

corpuri cu diametrul mai mare de 3 km, au perioade scurte s, i rapoarte a/b mai mici

de 1,4. (3200) Phaethon este s, i o sursă confirmată de meteori, forma sferică a sa,

ı̂mpreună cu rotat, ia de 3,6 ore, recomand̂ınd-ul ca asteroid de tip conglomerat de

fragmente, obiect care poate pierde materie ı̂n urma rotat, iei rapide.

Un alt mod de a vedea care dintre asteroizi sunt de tip conglomerat de fragmente

este să studiem care dintre ei se află aproape de limita de rotat, ie. Un asteroid mic

s, i rotund, aflat sau nu la limita de rotat, ie poate fi un conglomerat de fragmente,

dar unul cu o formă puternic alungită nu. Asteroizii mari, aproximativ sferici, cu

perioade de rotat, ii lungi pot fi conglomerat de fragmente.

În Fig. 6.16, cu gri sunt reprezentat, i asteroizii cu perioade determinate (baza

de date LCDB) s, i cei observat, i ı̂n cadrul doctoratului. Asteroizii cu simboluri ros, ii

sunt cei posibile t, inte pentru misiuni spat, iale, iar cei cu simboluri albastre sunt

surse de meteori. Simbolurile ros, ii sunt asteroizi care nu fac parte din cele două

categorii. Dintre asteroizi care pot fi surse de meteori, cel mai apropiat de limita

de rotat, ie este (1566) Icarus, un obiect aproximativ sferic (a/b = 1,2). Asteroidul
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Figura 6.16: Perioadele de rotat,ie s, i diametrele asteroizilor pentru care s-au determinat

perioade de rotat,ie. Mărimea simbolurilor este proport,ională cu raportul a/b.

(3200) Phaethon, s, i el sferic, este apropiat de limita de rotat, ie pentru diametrul

său. (190166) 2005 UP156 are o rotat, ie lungă s, i un raport a/b = 1,5, ceea ce ı̂l face

susceptibil de a fi conglomerat de fragmente. 2019 GT3 are o rotat, ie foarte rapidă,

fiind dincolo de limita de rotat, ie, cu o axă de două ori mai mare decât cealaltă,

proprietăt, i care ı̂l descalifică drept conglomerat de fragmente (Fig. 6.17).

Pentru asteroizii posibile t, ine de misiuni spat, iale, pot confirma structură con-

glomerat de fragmente pentru obiectele (9400) 1994 TW1, (13553) Masaakikoyama,

(190166) 2005 UP156, (2059) Baboquivari, (354030) 2001 RB18, (455432) 2003 RP8,

(140158) 2001 SX169, 1999 AF4 s, i (143404) 2003 BD44. Aceste obiecte au perioade

scurte sau lungi, pentru diametrul lor se află departe de limita de rotat, ie s, i au o

formă aproximativ sferică.

Tot ı̂n această categorie se află 1999 AF4 (diametru 1 km) s, i (3122) Florence

(diametru 3,8 km), doi asteroizi aflat, i aproape de limita de rotat, ie, cu forme sferice.

Aces,tia pot avea o structură internă de tip conglomerat de fragmente ı̂n care fort,ele

interne sunt mai puternice decât gravitat, ia.

Trebuie ment, ionat faptul că valoarea raportului axelor a s, i b ale asteroizilor a

fost determinată pe parcursul unei singure aparit, ii ale acestora. Din cauza modificării

continue a unghiului sub care se observă rotat, ia unui asteroid, este necesară deter-
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Figura 6.17: Perioade de rotat,ie s, i diametrele asteroizilor pentru care s-au determinat

perioade de rotat,ie. Mărimea simbolurilor este proport,ională cu raportul a/b.

minarea curbei de lumină (s, i implicit a raportului a/b) la mai multe aparit, ii, ceea

ce nu este ı̂ntotdeauna posibil.
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Asteroid Perioada de rotat, ie [h] Eroarea [h] ∆m ToM JD G H H det Tax. U

(1566) Icarus 2,274 0,004 0,12 2457196,322 0,15 16,9 - S 3

(2059) Baboquivari 38,4 0,2 0,59 2458744,375 0,15 15,8 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 16,4 - 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 16,30 ± 0,55 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 15,9 - S 2+

(140158) 2001 SX169 3,3115 0,0063 0,31 2458078,414 0,15 18,4 - 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 2458365,294 0,15 16,5 - S 3-

(155140) 2005 UD 5,2219 0,0459 0,4 2458395,426 0,23 17,4 17,30 ± 0,21 S 3

(190166) 2005 UP156 40,5 0,1 0,47 2457925,356 0,15 17,2 - S 3

(206378) 2003 RB 48,5 0,1 ∼1,4 2457258,298 0,15 18,7 - S 2

(276033) 2002 AJ129 4,00 0,01 0,18 2458155,382 0,23 18,7 18,62 ± 0,15 S 2+

(333888) 1998 ST4 5,3169 0,0061 0,82 2458028,359 0,23 16,7 16,21 ± 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 18,5 - S 3

(398188) Agni 22,3 - ∼1,2 - 0,15 19,4 - S 2

(418849) 2008 WM64 2,407 0,006 0,52 2458109,371 0,23 20,6 20,32 ± 0,24 S 3

(444193) 2005 SE71 - - ∼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 18,2 - - -

(503941) 2003 UV11 - - ∼0,3 - 0,15 19,5 - S 3-

1999 AF4 3,2 0,3 0,1 2458137,342 0,23 18,5 18,26 ± 0,17 S 3-

2012 TC4 0,204 0,001 0,82 2458038,276 0,23 26,7 25,88 ± 0,40 S 3

2015 DP155 3,095 0,002 0,94 2458275,387 0,23 21,5 21,40 ± 0,50 S 3

2015 TB145 2,91 0,04 0,12 2457326,427 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 2458736,329 0,15 21,0 - - -

Tabelul 6.6: Rezultatele observat, ionale. Rot period - perioada de rotat, ie deter-

minată, exprimată ı̂n ore; Error - eroarea determinării perioadei de rotat, ie; ∆M -

amplitudinea variat, iei de strălucire; ToM JD - o dată a unui minim; G - panta; H -

magnitudinea absolută din catalog; H det - magnitudinea absolută determinată din

datele noastre; Tax - taxonomia obiectului; U - parametrul de certitudine a curbei

de lumină ı̂nainte de observat, iile noastre.
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(1566) Icarus         P= 2.274 +/- 0.004   hours (3200) Phaethon       P= 3.6227 +/- 0.0615  hours (155140) 2005 UD      P= 5.2219 +/- 0.0459  hours

(190166) 2005 UP156   P =40.5 +/- 0.1     hours (503941) 2003 UV11    P=   -  hours 2019 GT3      P = 0.3547 +/- 0.0058   hours

(2059) Baboquivari      P = 38.4 +/- 0.2   hours (9400) 1994 TW1       P = 97.1 +/- 0.1   hours (13553) Masaakikoyama   P=31.9813 +/- 0.0883  hours

(35396) 1997 XF11     P= 3.186 +/- 0.028   hours (140158) 2001 SX169   P= 3.3115 +/- 0.0063  hours (143404) 2003 BD44    P=78.6 +/- 0.1     hours

(206378) 2003 RB      P=48.5 +/- 0.1     hours (333888) 1998 ST4     P= 5.3169 +/- 0.0061  hours (348400) 2005 JF21    P= 2.49 +/- 0.03   hours

Raw plot

Figura 6.18: Curbe de lumină ale asteroizilor observat,i.
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(354030) 2001 RB18      P = 15.86 +/- 0.25   hours (444584) 2006 UK      P= 2.1 +/- 0.2   hours (398188) Agni         P=22.3 +/-  -      hours

(455432) 2003 RP8      P = 4.813 +/- 0.008   hours 1999 AF4              P= 3.2 +/- 0.3  hours 2012 TC4              P= 0.204 +/- 0.001   hours

2015 DP155            P= 3.095 +/- 0.002  hours (85989) 1999 JD6      P= 7.665 +/- 0.010  hours (99907) 1989 VA       P= 2.28 +/- 0.03  hours

(138925) 2001 AU43    P= 3.6 +/- 0.1     hours (144332) 2004 DV24    P= 6.03 +/- 0.05   hours (276033) 2002 AJ129   P= 4.0 +/- 0.01    hours

(418849) 2008 WM64    P= 2.407 +/- 0.006R  hours (444193) 2005 SE71    P=  66.8 +/- 0.01 hours 2015 TB145            P= 2.91 +/- 0.04    hours

Figura 6.19: Curbe de lumină ale asteroizilor observat,i.
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Figura 6.20: Curbe de fază ale asteroizilor observat,i.
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Figura 6.21: Determinarea perioadei de rotat, ie a asteroidul (3122) Florence pentru

fiecare noapte de observat, ie.

Figura 6.22: Perioada secundară a asteroidului (3122) Florence.
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Figura 6.23: Curba de lumină ı̂nainte (stânga) s, i după extragerea perioadei secun-

dare pentru asteroidul (3122) Florence.

Figura 6.24: Curba de fază din strălucirea maximă ı̂n V pentru fiecare noapte

observat, ie a asteroidului (3122) Florence.
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Figura 6.25: Curba de lumină a asteroidului 2018 GE3 s, i spectrul de perioade.
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6.3 Asteroizi activi

Pe parcursul doctoratului am observat un asteroid activ, (6478) Gault, pentru care

am făcut 8 nopt, i de observat, ie, ı̂ntre 23 martie s, i 26 aprilie 2019. Acest asteroid

a format o coadă care a putut fi observată pe parcursul unei luni. Am realizat

observat, ii fotometrice cu telescopul NEEMO T05 care au fost publicate ı̂n articolul

Active asteroid (6478) Gault: a blue Q-type surface below the dust? ı̂n The Astro-

physical Journal Letters, la care sunt coautor. Mai jos prezint articolul s, i contribut, ia

mea la studiul acestui asteroid.

6.3.1 (6478) Gault: o suprafat, ă de tip Q sub praf?

Abstract

În acest articol prezentăm observat, ii spectroscopice ı̂n infraros,ul apropiat ale as-

teroidului (6478) Gault de la telescopul de 3 m NASA/Infrared Telescope Facility

realizate ı̂n lunile martie s, i aprilie 2019. Imagini de la telescopul NEEMO T05 s, i alte

date publicate anterior sunt folosite drept context pentru observat, iile spectroscop-

ice. Confirmăm că asteroidul este bogat ı̂n silicat, i (de tipul Q sau S) s, i este legat din

familia (25) Phocaea. Asteroidul prezintă o variat, ie spectroscopică substant, ială ı̂n

gama de 0,75-2,45µm, de la o pantă spectrală ı̂n albastru (s
′
= −13, 5±1, 1%µm−1)

la ros,u (s
′
= +9, 1± 1, 2%µm−1), variat, ie care nu pare să fie corelată cu activitatea.

Comparat, ia dintre spectrul asteroidului s, i cel ale condritelor ordinare sugerează că

albastrul se datorează pierderii part, iale de regolit, ceea ce duce la expunerea unei

suprafet,e proaspete, săracă ı̂n praf. Existent,a asteroizilor cu o rotat, ie la limita

limitei de dezintegrare, cu spectre asemănătoare cu a lui Gault, ı̂ntăres,te ideea

ment, ionată mai sus. Observat, ii spectroscopice făcute după ce ı̂ncetează activitatea

cometară a asteroidului vor confirma sau infirma ipoteza noastră.

Introducere

În luna martie 2019 a fost raportată activitate cometară pentru asteroidul (6478)

Gault, un asteroid de ∼4-km. Se estimează că au fost emise zeci de milioane de kg

de praf [100] [108] [162] [292] , care au format o coadă lungă s, i subt, ire, identificate
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pentru prima oară ı̂n imaginile Hawaii ATLAS [242], ı̂n decembrie 2018 [227]. Ac-

tivitatea a fost confirmată de mai multe echipe [78] [79] [104] [125] [291], ı̂ntre timp

apărând alte două cozi [108]. Imagini din arhivă arată că asteroidul a fost activ s, i ı̂n

trecut [42], semn că motivul activităt, ii nu este unul colizional. Activitatea cometară

nu poate fi pusă nici pe emisia de materiale volatile, observându-se că asteroidul este

activ când se află la afeliu [42], totodată nefiind detectată prezent,a gazului ı̂n spec-

tru [108]. Pentru asteroid a fost determinată o perioadă de rotat, ie de aproximativ 2

ore [115], apropiată de viteza de dezintegrare rotat, ională [195] dar s, i o viteză mică

a particulelor de praf ejectate [100] [108], [115] [162] [292]. Din toate aceste date se

consideră că activitatea apărută este datorată cres,terii vitezei de rotat, ie din cauza

radiat, iei solare (efectul YORP) [20] [260]. Până ı̂n prezent ı̂nsă, observat, iile foto-

metrice nu indică o variat, ie de strălucire pe termen scurt a asteroidului [108] [162]

[292], acest fapt fiind pus pe seama anvelopei de praf care ı̂nconjoară obiectul [128].

O altă ipoteză spune că activitatea poate fi produsă prin detas,area unui asteroid

binar cu componente ı̂n contact [292] ı̂nsă nu există date fotometrie care să confirme

sau să infirme acest lucru.

Taxonomia obiectului ı̂nainte de episodul activ este foarte put, in cunoscută.

Din punct de vedere dinamic asteroidul a fost asociat cu două familii: Phocaea,

care cont, ine asteroizi de tip S s, i Tamara, ı̂n care se găsesc predominant asteroizi de

tip C [170] [175]. Observat, ii făcute cu Zwicky Transient Facility (ZTF) au stabilit

că asteroidul are culori asemănătoare cu cele ale asteroizilor de tip C s, i Q [292] [100]

[108] [292]. Spectroscopia ı̂n infraros,ul apropiat a dus la clasificare asteroidului ca

tip Q sau S [217], stabilindu-se astfel legătura dintre familia Phocaea s, i Gault. În

acest articol raportăm observat, ii spectroscopice ı̂n infraros,ul apropiat s, i măsurători

fotometrice simultane care vin ı̂n sprijinul celor spectroscopice.

Spectroscopie

Observat, iile spectroscopice au fost realizate cu telescopul NASA Infrared Telescope

Facility (IRTF) din Hawaii, cu spectrograful SpeX [204]), cu fantă de 0, 8×15 arcsec

ı̂n modul de rezolut, ie joasă, ı̂n domeniul 0,7-2,5 µm. Au fost luate spectre cu timpul

de expunere de 120s. În fiecare seară au fost observate s, i 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 s, i Phocaea.

fost reduse cu Image Reduction and Analysis Facility (IRAF) s, i Interactive Data

Language (IDL), folosind soft-ul Autospex. Spectrele au fost reduse prin extragerea

pixelilor defect, i, a imagini flat field s, i a fundalului cerului. La finalul procedurii a

fost scăzut spectrul mediu al stelelor de tip solar.

Spectrele asteroidului au fost comparate cu cele ale asteroidului Phocaea (Fig.

6.26), amândouă prezentând benzi de absorbt, ie la 1µm s, i 2µm, detalii obis,nuite la

asteroizii de tip S sau Q [33] [48]. Acest rezultat confirmă apartenent,a lui Gault la

familia Phocaea s, i este ı̂n concordant, ă cu alte rezultate [217].

Panta spectrală a lui Gault s-a modificat pe parcursul a două nopt, i de observat, ie.

Pe 8 aprilie spectrul era ros,u, cu un gradient spectral de s
′

= 9, 1 ± 1, 2%µm−1,

asemănător cu cel al asteroizilor de tip S dar mai mic decât al lui Phocaea s
′

=

22 ± 0, 2%µm−1. Pe 31 martie ı̂nsă, spectrul era albastru, cu o pantă negativă

s
′

= −13, 5 ± 1, 1%µm−1. Asteroizii de tip B au pante spectrale negative, ı̂nsă

aces,tia nu prezintă absorbt, ii ı̂n infraros,ul apropiat. Din punct de vedere al liniilor

de absorbt, ie spectrul lui Gault este de tip S, dar ca pantă spectrală este mai albastru

decât cele ale asteroizilor tip S sau Q.

Datele au fost verificate pentru a ne asigura că nu observăm un efect al reduc-

erilor de date, al instrumentului sau al condit, iilor de observat, ie. Asteroidul a fost

observat la o masă de aer mică ( <1.3) s, i la unghi de fază mic (α < 20 ◦). Spec-

trul s-a redus separat cu cel al fiecărei stele de tip solar separat pentru a identifica
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UT Date Mean MJD Instrument Air Mass rH (AU) ∆ (au) α (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 1,52–1,62 2,32 1,41 12,9

2019 Mar 24 58566,849897 NEEMO T05 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 1,44 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 24,1

Tabelul 6.7: Circumstant,ele de observat, ii spectroscopice s, i fotometrice pentru as-

teroidul (6478) Gault.

o posibilă eroare de observat, ie, ı̂nsă panta spectrală a rămas la fel. S-a verificat

spectrul altui asteroid observat după Gault, ı̂nsă acesta nu a fost albastru.

Fotometrie

Aproape simultan cu observat, iile spectroscopice s-a realizat s, i fotometrie cu un tele-

scop de 0,5 m Near Earth Environment Monitoring (NEEMO T05), echipat cu o

cameră FLI ProLine 16803 4k × 4k [14] [16]. NEEMO T05 este un telescop rela-

tiv compact, cu un câmp vizual de 47 × 47arcmin, al Institutului Astronomic al

Academiei Române (cod IAU 073). Imaginile au fost luate cu timp de expunere de

120s, fără filtru, ı̂n mod binning 2×2, ceea ce ı̂nseamnă a fost ı̂nregistrată strălucirea

obiectului ı̂n gama de 0,36-0,93 µm. Imaginile au fost reduse cu procedura standard,

iar fotometria a fost realizată folosind stele de referint, ă cu raport semnal/zgomot

mai mare de 100. Magnitudinile stelelor de referint, ă au fost luate din catalogul

AAVSO Photometric All-SkySurvey - APASS [91], fiind folosită magnitudinea ı̂n V

la reducere. Măsurătorile individuale din fiecare seară au fost mediate, iar magni-

tudinea medie folosită la curba de lumină.
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Figura 6.27: Asteroidul Gault s, i coada sa. Imagini luate de la NEEMO T05,

Imaginile sunt normalizate. Pe ele sunt marcate orientarea câmpului s, i direct, ia

antisolară. Pământul a trecut ı̂n planul orbitei asteroidului ı̂n data de 24 martie

2019.

Curba de lumină fotometrică

Observat, ii fotometrice suplimentare au fost colectate de la alte echipe ı̂ntre ianuarie

s, i mai 2019 s, i folosite pentru a se studia curba de lumină a asteroidului [100];

[292]. Toate măsurătorile au fost convertite ı̂n magnitudini absolute. Magnitudinile

observate au fost reduse la distant,ele heliocentrice s, i geocentrice de 1 UA s, i corectate

pentru unghiul de fază s, i pentru a se calcula o strălucire t, inând cont de coada s, i

coama asteroidului [29] [221]. [292] a determinat Hn,g = 14, 81 ± 0, 04 s, i Hn,r =

14, 31 ± 0, 01 pentru faza dinainte de ı̂nceperea activităt, ii, luând ı̂n considerare

panta (G) de 0,15. Am recalculat valorile magnitudinii absolute folosind o pantă de

0,23, caracteristică asteroizilor de tip S s, i am găsit Hn,g = 14, 88 ± 0, 04 s, i Hn,r =

14, 38 ± 0, 01, care, transformate ı̂n domeniul Johnson V [243], dau Hn,B = 15, 39 ±

0, 06, Hn,V = 14, 64 ± 0, 04, Hn,R = 14, 17 ± 0, 04. În final, toate magnitudinile

măsurate au fost transformate ı̂n magnitudini V.

Curba de lumină rezultată (6.28) arată scăderea strălucirii după momentul

cres,terii activităt, ii, de la sfârs, itul lui 2018 până ı̂n martie 2019. O cres,tere br-

uscă de strălucire s-a ı̂nregistrat pe 24 martie 2019, perioadă care coincide cu tre-

cere Pământului ı̂n planul orbitei asteroidului. Cres,terea strălucirii este datorată

prezent,ei prafului ı̂n planul orbital al asteroidului s, i nu unei altei cres,teri a ac-

180



500 520 540 560 580 600
Julian Day +2.458e6

13.6

13.8

14.0

14.2

14.4

14.6

14.8

Ab
so

lu
te

 m
ag

ni
tu

de

s′NIR=-13.5±1.1% m 1
(this work)

s′NIR=+9.1±1.2% m 1
(this work)

s′NIR=+3.6% m 1
(Sanchez et al. 2019)s′NIR=-9±5% m 1

(Bolin et al.
pers. communication)

"Slightly red"
(Licandro et al.,
pers. communication)

Jonhson V-band  Hui et al. 2019
Jonhson B-band*  Hui et al. 2019
Jonhson R-band*  Hui et al. 2019
PS1 g-band*  MPC database
PS1 r-band*  MPC database
non-filtered*  This work
*Color-corrected to Johnson V

January 1 February 1 March 1 April 1 May 1
UT Date (2019)

Figura 6.28: Curba de lumină a asteroidului. Se observă scăderea s, i cres,terea br-

uscă a strălucirii. Pe grafic sunt marcate momentele când s-au realizat observat, ii

spectroscopice. Nu se observă nicio corelat, ie dintre panta spectroscopică s, i magni-

tudinea absolută.

tivităt, ii, idee sust, inută s, i de faptul că nu a apărut o altă coadă. În continuare,

strălucirea asteroidului a scăzut.

Posibile explicat, ii pentru variabilitatea spectrală.

Pentru a investiga originea modificărilor spectrale am identificat spectre luate an-

terior, care arată că asteroidul a mai suferit un episod de cres,tere a activităt, ii cu

aproximativ 50 de zile ı̂nainte de cel investigat ı̂n acest articol. Modificarea pan-

tei spectrale nu se poate asocia cu cea a magnitudinii absolute, drept pentru care

modificările par să fie independente de activitatea asteroidului.

Cometele sunt obiecte ale căror culori spectrale se modifică destul de rapid [283]

[101] [130] ı̂nsă originea variabilităt, ii nu este ı̂ncă elucidată. Sublimarea ghet, ii sau

compozit, ia prafului emis de comete pot avea ca rezultat modificări de culoare, ı̂nsă

pentru un asteroid nu se poate lua ı̂n considerare sublimarea ghet, ii pentru că locul

ı̂n care s-au format aceste obiecte este mai aproape de Soare decât cel ı̂n care se

găseau elemente volatile ı̂n stare solidă [253]. În cazul lui Gault, absent,a gazului ı̂n

spectru s, i forma cozilor exclud ca sursă sublimarea.

Împrăs,tierea Rayleigh poate schimba culoarea spectrală a unui obiecte ı̂nsă ı̂n

cazul lui Gault, particulele din care este compusă anvelopa de praf par să aibă

mărimi de 100µm s, i nu ar putea produce ı̂mprăs,tierea Rayleigh [108] [292].

Asteroizii de tip S au drept corespondent pe Pământ meteorit, ii condrite or-
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dinare [167]. Pantele spectrale ale acestora sunt ros, ii sau neutre s, i se modifică ı̂n

funct, ie de mărimea particulelor componente. Cu cât sunt mai mari particulele,

cu atât culoarea spectrală este spre neutru, ı̂nsă nu s-a observat până acum vreun

spectru albastru.

Meteorit, ii condrite ordinare săraci ı̂n praf au spectrele cele mai apropiate de

cel al lui, Gault, varianta albastră. Asteroizii cu rotat, ie rapidă, care pot pierde

material din cauza fort,ei centrifuge, pot avea un spectru albastru uneori, atunci

când suprafat,a se curăt, ă, ı̂n urma pierderii de materie. Din acest motiv, ar trebui

ca s, i alt, i asteroizi de tip Q, cu rotat, ie rapidă, să prezinte pantă spectrală albastră

[190]. Au fost căutat, i asemenea asteroizi ı̂n baza de date SMASS/MITHNEOS [10]

s, i au fost găsite s,ase obiecte de tip Q, dintre care două cu rotat, ie rapidă. În acelas, i

timp au fost găsit, i s, i asteroizi de tip S cu rotat, ie rapidă, semn că nu tot, i pierd

materie. Concluzia studiului nostru este că asteroidul Gault are o suprafat, ă part, ial

curăt,ată de praf, care prezintă o pantă spectrală albastră.

Concluzii

În acest articol prezentăm observat, ii spectroscopice ı̂n infraros,ul apropiat ale as-

teroidului (6478) Gault de la telescopul de 3 m NASA/Infrared Telescope Facility

realizate ı̂n lunile martie s, i aprilie 2019. Imagini de la telescopul NEEMO T05 s, i alte

date publicate anterior sunt folosite drept context pentru observat, iile spectroscop-

ice. Confirmăm că asteroidul este bogat ı̂n silicat, i (de tipul Q sau S) s, i este legat din

familia (25) Phocaea. Asteroidul prezintă o variat, ie spectroscopică substant, ială ı̂n

gama de 0,75-2,45µm, de la o pantă spectrală ı̂n albastru (s
′
= −13, 5±1, 1%µm−1)

la ros,u (s
′
= +9, 1± 1, 2%µm−1), variat, ie care nu pare să fie corelată cu activitatea.

Comparat, ia dintre spectrul asteroidului s, i cel ale condritelor ordinare sugerează

că albastrul se datorează pierderii part, iale de regolit, ceea ce duce la expunerea

unei suprafet,e proaspete, săracă ı̂n praf. Observat, ii spectroscopice făcute după

ce ı̂ncetează activitatea cometară a asteroidului vor confirma sau infirma ipoteza

noastră.
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Figura 6.29: Comparat, ie ı̂ntre spectrul albastru al lui Gault din noaptea de 31

martie 2019 s, i cel al câtorva meteorit, i condrite ordinare. Sus: 0-25µm (ros,u), 25-

45µm (galben), 45-75µm (verde) s, i 75-125µm (albastru ı̂nchis); Jos: comparat, ie

cu material pisat s, i o bucată din meteoritul Bald Mountain L4 Mountain L4 OC.

Bucata ı̂ntreagă de meteorit este cea mai bună analogie cu spectrul asteroidului.
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6.4 Asteroizi din campanii observat, ii

Am observat trei asteroizi geointersectori din cadrul unor campanii de observat, ii,

coordonate ı̂n plan internat, ional, după cum urmează:

• asteroidul geointersector binar (66391) 1999 a fost observat cu ocazia unei

campanii de observat, ii init, iată de International Asteroid Warning Network

(IAWN);

• asteroidul geointersector (155140) 2005 UD a fost observat cu ocazia campaniei

internat, ionale init, iată de operatorii misiunii spat, iale Destiny+;

• asteroidul geointersector 2012 TC4 cu ocazia unei campanii organizate de Uni-

versitatea din Maryland, realizată când obiectul a trecut la doar 50.000 km de

Pământ.

Voi prezenta pe larg rezultatele obt, inute deoarece au făcut 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 observat, ii init, iată de International Asteroid Warning Network (IAWN) timp de

cinci zile ı̂n iunie 2019 de la stat, ia de observat, ie NEEMO T05 a Institutului Astro-

nomic al Academiei Române. Am determinat o perioadă de rotat, ie de 2,7652 ore,

cu o amplitudine de 0,24 magnitudini. Datele noastre arată o scădere de strălucire

care poate fi datorată unei ocultat, ii sau eclipse a componentelor sistemului. Am

integrat numeric orbita asteroidului pentru un interval de [-100:100] ky s, i am găsit

evolut, ii haotice ale semiaxei mari ale orbitei, cu numeroase captări s, i salturi.

Introducere

Asteroidul geointersector de tip Aten (66391) 1999 KW4 a fost descoperit pe 20

mai 1999 de către programul Lincoln Near-Earth Asteroid Research (LINEAR).

Chiar dacă la momentul descoperirii nu s-au efectuat studii pentru determinarea
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parametrilor fizici, a fost evident că obiectul are un diametru mare, având o mag-

nitudine absolută de 16,5. În 2001, ı̂n momentul unei apropieri de Pământ la nu-

mai 0,03233 UA (cea mai mică depărtare până ı̂n 2036), asteroidul a fost observat

RADAR de la observatoarele Goldstone s, i Arecibo, fiind determinată o perioadă de

rotat, ie de 2,8 ore s, i o mărime de 1,3 km [182]. A fost descoperit s, i un satelit al

acestui obiect, cu mărimea de 500 m, care se rotes,te ı̂n jurul corpului primar ı̂n 17,4

ore. Începând cu data de 27 august 2019, corpul primar se numes,te Moshup s, i cel

secundar Squannit [153].

Densitatea sistemului este de 2,000 kg/m3, satelitul fiind mai dens decât cor-

pul principal, iar porozitatea sistemului este de 50% [182]. Proprietăt, ile au fost

confirmate s, i de Pravec cu date obt, inute ı̂n 2000 s, i 2001 [196]. Ment, ionăm s, i

starea de rotat, ie sincronă a sistemului binar [166], precum s, i elementele orbitale

a = (2, 578± 0, 015) km, i = (156, 1± 0, 2) s, i e = (0, 0004± 0, 0019) determinate de

[218].

Spectre ı̂n infraros,ul apropiat au fost obt, inute cu telescopul NASA IRTF, as-

teroidul apart, inând tipului taxonomic S [11], ı̂n care se găsesc cei mai mult, i asteroizi

binari [183]. Rezultate anterioară arată că cele două componente ale sistemului au

aceleas, i proprietăt, i mineralogice [15, 40].

În mai 2019, 1999 KW4 s-a apropiat din nou de planeta noastră, la 0,0346

UA, distant, ă similară cu cea din 2001. Cu această ocazie a fost pornită o cam-

panie internat, ională de observat, ii de către International Asteroid Warning Net-

work1 (IAWN). Conform UN Office for Outer Space Affairs, asteroizii geointersectori

reprezintă un risc de catastrofă pentru planeta noastră. Obiectivul IAWN este să su-

pervizeze răspunsurile la alertele de observat, ie s, i să stabilească un grup internat, ional

de observatoare care să găsească, urmărească s, i să caracterizeze asteroizii geointer-

sectori. IAWN coordonează s, i ı̂nfiint,ează campanii de observat, ie, un exemplu fiind

dat de campania pentru asteroidul 2012 TC4 [206, 228].

Pentru că un asteroid geointersector se apropie mult de Pământ la câteva zeci

de ani [13], este normal ca ı̂n acele momente să se ı̂ncerce obt, inerea a câtor mai

multe tipuri de date fizice.

66391 (1999 KW4) s-a apropiat de Pământ ı̂n 2019, circumstant,ele de observat, ii

1http://iawn.net/
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fiind favorabile observat, iilor fotometrice din România după data de 25 mai. Aster-

oidul s-a aflat ı̂n preajma ecuatorului ceresc s, i a putut fi observat la unghiuri de

fază moderate.

Proprietăt, i dinamice

66391 (1999 KW4), un asteroid geointersector mare, se află ı̂n sistemul solar interior,

pe o orbită cu excentricitate s, i ı̂nclinare mare (a = 0,64 AU, i = 38, 88◦, e = 0,69).

Chiar dacă nu se află pe lista de asteroizi de risc, 1999 KW4 se apropie de trei

planete: Mercur, Venus s, i Terra. Pentru a explora proprietăt, ile dinamice ale acestui

asteroid Aten, am integrat numeric orbita sa pentru un interval de timp de [-100:100]

ky (Figure 6.30) utilizând procedurile explicate ı̂n cite [53] s, i [168]. Evolut, ia semiaxei

mari a orbitei este caracterizată de un comportament haotic, cu numeroase episoade

de captări s, i salturi. Cele mai recente episoade au fost investigate prin generarea

unei familii de 100 de clone cu orbite ı̂ntre 1 s, i 3 σ fat, ă de incertitudinile obt, inute

de la serviciul NeoDys. Clonele au fost integrate numeric pentru [-10:10] ky, fiind

ı̂nregistrate apropierile de planetele din sistemul solar (d < 10 raze Roche) sau

impactul cu acestea (d < 0, 5 raze Roche). În viitor, familia de clone ı̂ncepe să

diveargă ı̂n urma unui apropieri mici de sistemul Pământ-Lună, ı̂n aproximativ 1

ky (1% din clone la mai put, in de 0,01 AU de Lună). 0,1 ky mai târziu, 25% din

clone se apropie de Pământ la o distant, ă similară. În intervalul de timp de mai

sus, 8% din clone vor ı̂ntâlni planeta Venus ı̂n 7,9 ky (Fig. 6.31). Coeficientul

Lyapunov determinat ı̂n urma integrării numerice este de doar 40 ani, o valoare

obis,nuită pentru un asteroid geointersector care se apropie de planete.

Observat, ii

Campania de observat, ii a fost t, inută la Institutul Astronomic al Academiei Române

(cod MPC IAU 073), pentru că ı̂n ultimii ani s-au observat cu succes s, i alt, i asteroizi

geointersectori cu echipamentele respective [73, 228, 229].

Pentru campania de observat, ie am folosit telescopul NEEMO T05 [14, 16].

Acest sistem de telescoape este instalat provizoriu la Institutul Astronomic, fiind ı̂n

perioada de testare. Această campanie, ı̂mpreună cu altele [133] reprezintă un test
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Figura 6.30: Evolut, ia semiaxei mari a orbitei asteroidului 1999 KW4.

care ne permite organizarea s, i altor campanii de observat, ii dedicate caracterizării

fotometrice a asteroizilor geointersectori..

Camera folosită la achizit, ia de imagini este FLI ProLine 16803 4k×4k, cu tele-

scopul NEEMO T05 (FoV = 47′×47′). Imaginile au fost achizit, ionate fără filtru, cu

expunere de 30 s, i 60s, ı̂n mod binning 2x2. Telescopul a urmărit cerul cu viteza as-

teroidului pentru a maximiza raportul semnal/zgomot (SNR). Observat, iile au fost

făcute pe parcursul a 5 nopt, i, ı̂ntre 1-12 iunie 2019, cu un total de 10,36 ore de

observat, ii. Unghiul de fază la care s-au făcut observat, iile a variat ı̂ntre 69◦ s, i 73◦,

distant,a dintre asteroid s, i Pământ fiind crescătoare. Strălucirea aparentă a aster-

oidului a crescut, ı̂mpreună cu viteza aparentă. Un sumar al datelor de observat, ie

sunt prezentate ı̂n Tabelul 5.3.

Pe parcursul ı̂ndepărtării asteroidului de Pământ strălucirea acestuia a scăzut

foarte rapid, drept pentru care SNR-ul obiectului a variat mult, fiind de 105 pe 1

iunie s, i de 25 pe 12 iunie. Obiectul a fost observat la mase de aer cât mai mici, ı̂ntre

1,2 s, i 2.

Determinarea de perioadă a fost făcută cu MPO Canopus, program care foloses,te

algoritmul FALC [86]. Perioada de rotat, ie a fost obt, inută cu ajutorul analizei

Fourier, un polinom Fourier de gradul 2 fiind suficient pentru descrierea curbei

de lumină.
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Figura 6.31: Comportamentul clonelor ı̂n intervalul [-10:10] ky. Cele mai impor-

tante apropieri de Lună, Pământ s, i Venus sunt marcate cu albastru, verde s, i ros,u.

Rezultate

Am determinat o perioadă de rotat, ie de 2,7652 ± 0,0036 ore s, i o amplitudine de

0, 24± 0, 05 magnitudini. Amplitudinea variat, iei de strălucire este de două ori mai

mare decât cea publicată de [196], curbă de lumină ı̂n care datele aveau o dispersie

mai mare decât cele din curba noastră de lumină. Discrepant,a poate fi explicată prin

i) observat, iile noastre nefiltrate, s, i ii) o geometrie diferită sub care a fost observat

sistemul. Curba de lumină este prezentată ı̂n Fig. 6.32. Valorile obt, inute de noi,

perioada de rotat, ie, amplitudinea s, i forma curbei de lumină, sunt ı̂n concordant, ă

cu cele obt, inute anterior [182, 196]. 1994 KW4 are o curbă de lumină bimodală, cu

minime de strălucire diferite.

Am analizat datele noastre pentru a identificat semnalul satelitului, vizibil ca o

scădere ı̂n strălucire cu o perioadă lungă. Analiza nu a dat roade, putând fi explicată

prin următoarele aspecte:

• datele noastre sunt prea zgomotoase; pozit, ia telescopului ı̂n interiorul oras,ului

face ca fundalul cerului să fie mare ı̂n raport cu semnalul asteroidului; fotome-

tria este afectată, nefiind posibil detectarea de variat, ii foarte mici de strălucire;

• mis,carea rapidă a asteroidului nu a permis timpi de expunere mari, care ar fi
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Night start - end Exp. time V Airmass ∆ Phase No. obs.

[hh:mm] [s] [mag] [AU] [◦]

01.06.2019 19:27 - 21:29 30s 13,4 1,3 - 1,9 0,0921 73,3 171

04.06.2019 19:16 - 21:16 60s 14,6 1,2 - 1,7 0,1271 70,0 102

07.06.2019 19:41 - 21:55 60s 15,1 1,2 - 2,0 0,1631 69,5 114

08.06.2019 19:54 - 21:47 60s 15,3 1,3 - 1,9 0,1750 69,4 93

12.06.2019 19:27 - 21:40 60s 15,8 1,2 - 1,8 0,2226 69,2 90

Tabelul 6.8: Circumstant,ele de observat, ii pentru campania asteroidului 1999 KW4.

Tabelul cont, ine momentele de ı̂nceput s, i sfârs, it pentru fiecare noapte de observat, ii,

timpul de expunere folosit la achizit, ia de imagini (TU), valoarea masei de aer pe

parcursul observat, iile. V este magnitudinea vizuală calculată a asteroidului, iar ∆

este distant,a dintre asteroid s, i Pământ, ı̂n Unităt, i Astronomice. Sunt date s, i unghiul

de fază, precum s, i numărul de observat, ii folosite.

permis obt, inerea unui SNR mare; ı̂n anumite cazuri obiectul se afla jos fat, ă

de orizont, un motiv ı̂n plus pentru un semnal slab;

• orientarea orbitei satelitului ar fi putut fi nefavorabilă, cu polul orbitei ı̂ndreptat

ı̂nspre observator; această orientare nu permite detectarea unei scăderi de

strălucire; un argument ı̂mpotriva acestei situat, ii este amplitudinea primaru-

lui, care este asemănătoare cu cea din literatură, semn că orientarea sistemului

nu s-a schimbat.

Inspect, ia vizuală a curbei de lumină compozite arată o scădere de strălucire la

faza de 0,55 a perioadei de rotat, ie, doar ı̂n noaptea de 7 spre 8 iunie 2019. Putem

specula că această scădere este rezultatul unei ocultat, ii sau eclipse a primarului

de către satelit, după cum se explică ı̂n [50, 49]. Ca s, i ı̂n cazul asteroidului (854)

Frostia, prezentat ı̂n Fig. 1 ı̂n [6], curba de lumină prezintă o amplitudine mică, cu

except, ia fenomenelor mutuale (ocultat, ie sau eclipsă). Atunci când se produc astfel

de fenomene, amplitudinea cres,te brusc s, i curba de lumină prezintă două minime

cu aspect de V.

În acest caz, inspect, ia detaliată a scăderii de strălucire este justificată. Scăderea

se va produce la o valoare comensurabilă cu jumătatea perioadei satelitului, la un
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Figura 6.32: Curba de lumină compozită a asteroidului (66391) 1999 KW4 din

observat, ii făcute la Bucures,ti. Fiecare noapte de observat, ii este marcată cu o cu-

loare diferită. Datele sunt reprezentate pentru o perioadă de 2, 7652 ± 0, 0036 ore.

Amplitudinea curbei de lumină 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 către satelit sau ocultarea satelitului de către primar. Momentul

scăderii din noaptea de 7 spre 8 iunie este separat de 25h06m, această valoare

fiind relativ apropiată de raportul 3/2 din perioada satelitului. Acesta este un

rezultat nesigur pentru că datele noastre cont, in doar panta scăderii de strălucire, nu

s, i mijlocul acesteia. Scăderea poate fi produsă de eclipsarea sau ocultarea satelitului

de către primar.

Concluzii

Asteroidul 66391 (1999 KW4) a fost observat timp de 5 nopt, i de la Institutul As-

tronomic al Academiei Române, ı̂n iunie 2019. Perioada de rotat, ie determinată

a fost de 2, 7652 ± 0, 0036 ore, o valoare care este ı̂n foarte bună concordant, ă cu

rezultatele anterioare. Amplitudinea este de 0, 24 ± 0, 05 magnitudini, mai mare
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decât cea raportată anterior, fapt care poate fi explicat printr-o orientare diferită

a sistemului. O scădere mai mare de strălucire, observată la faza de 0,55, poate fi

explicată 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 observat, ii. Am integrat numeric orbita asteroidului pentru

un interval de [-100:100] ky s, i am găsit că evolut, ia semiaxei mari a orbitei prezintă

numeroase episoade de captări s, i 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 s, i o t, intă

a misiunii spat, iale Destiny+ a fost observat din două locuri diferite, Bucures,ti,

România s, i Les Makes – Réunion cu ocazia unei campanii internat, ionale init, iată ı̂n

Japonia. Campania a fost init, iată cu scopul de a se obt, ine o urmărire continuă a

asteroidului, de pe mai multe meridiane. Am determinat perioada de rotat, ie a as-

teroidului, care este de 5,231±0,034 ore s, i are o amplitudine de 0,38 de magnitudini.

Ambele valori sunt ı̂n bună concordant, ă cu rezultatele obt, inute anterior. Prezentăm

s, i observat, ii din două locuri diferite, ı̂n care datele se suprapun pe curba de lumină.

Introducere

(155140) 2005 UD este un asteroid geointersector mic, descoperit pe 22 octombrie

2005 la Catalina Sky Survey. O similaritate ı̂ntre elementele orbitale ale acestui

asteroid s, i cele ale lui (3200) Phaethon a fost identificată imediat după descoperire

s, i a fost stabilit faptul că 2005 UD este un fragment al lui (3200) Phaethon, asteroid

care este sursa curentului de meteori Geminide [53]. În 2007 a fost determinată

o perioadă de rotat, ie de 5,231 ore pentru acest obiect [113] s, i că are o culoare

asemănătoare cu a lui Phaethon [109]. S-a determinat s, i faptul că 2005 UD are

variat, ii de culoare pe suprafat, ă, caracteristică asociată fragmentării.

În septembrie 2018, o apropiere relativ mică a asteroidului de Pământ (∼0,22

AU) a permis o mai bună caracterizare fizică a acestuia, fiind demarată o campanie

internat, ională de observat, ii, ı̂n ajutorul misiunii spat, iale japoneze Destiny+, care are

ca t, ină pricipală asteroidul Phaethon s, i ca t, intă secundară pe 2005 UD. Raportăm

aici rezultate din două locuri diferite: Institutul Astronomic al Academiei Române ı̂n

Bucures,ti, România s, i Les Makes Observatory din Insulele Réunion, Frant,a. Aceste

observat, ii au fost parte a campaniei internat, ionale condusă de Dr Fumi Yoshida de la

Chiba Institute of Technology din Japonia, campanie care s, i-a propus determinarea

a câtor mai multe caracteristici fizice ale obiectului [3].
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Figura 6.33: Exemplu de imagini s, i de reducere fotometrică; stânga: imagini de la

Bucures,ti; dreapta - imagini de la Les Makes.

Observat, ii

În România, observat, iile au fost realizate la Institutul Astronomic al Academiei

Române (IAU MPC code 073), unde au mai fost observat, i asteroizi din campanii de

observat, ii [73, 228, 229]. Am folosit un telescop de tip Ritchey-Chretien, cu diametru

de 0,38 m, f/6 s, i o cameră CCD SBIG STL-11000M, răcită la −20 ◦C. Câmpul vizual

al sistemului este de 44′x29′ s, i scara imaginii de 1,3 ′′/pixel (imaginile au fost luate

ı̂n mod binning 2x2 pentru a maximiza timpul de descărcare de la senzor). Pentru a

maximiza raportul semnal/zgomot (SNR) nu am folosit filtre ı̂n procesul de achizit, ie.

Asteroidul a fost observat timp de 5 nopt, i, cu un timp total de observare de 13

ore. Unghiul de fază a variat ı̂ntre 28 s, i 17◦ iar depărtarea de Pământ a crescut.

Magnitudinea aparentă a asteroidului a crescut, la fel ca s, i mis,carea proprie pe cer

(Fig. 6.33).

Asteroidul a fost observat s, i de la Observatorul Les Makes, Insulele Réunion

(IAU MPC code 181), cu un telescop reflector de 0,6-m, f/8 s, i o cameră CCD SBIG

STL-11000M răcită la −5 ◦C. Câmpul vizual este de 25′x17′, cu o scară a imaginii

de 1.1 ′′/pixel pe imagini luate cu binning 3x3. Observat, iile au durat 3 nopt, i, cu un

timp total de observare de 7,9 ore, ı̂n condit, ii similare celor descrise mai sus. Un
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sumar al circumstant,elor de observare se găses,te ı̂n Tabelul 5.4.

Night start - end Exp. time V 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 15,9 - 14,7 1,5 - 1,3 0,244 24,3

05.10.2018 21:22 - 00:24 90s 15,9 - 14,7 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: Circumstant,ele de observare din Bucures,ti s, i Les Makes. Sunt date mo-

mentele de ı̂nceput s, i sfârs, it ale observat, iilor, masa de aer, distant,a fat, ă de Pământ

∆ ı̂n UA, magnitudinea vizuală s, i faza.

Rezultate

Din observat, iile de la Bucures,ti am determinat o perioadă de rotat, ie de 5,222 ±

0,046 ore s, i o amplitudine de 0,4 magnitudini, curba de lumină fiind prezentată

ı̂n Figure 6.34. Din observat, iile de la Les Makes am determinat o perioadă de

rotat, ie de 5,252 ± 0,065 ore s, i o amplitudine de 0,41 magnitudini, curba de lumină

fiind prezentată ı̂n Fig. 6.35. Cele două valori sunt similare s, i ı̂n concordant, ă

cu rezultatele obt, inute anterior [113]. Perioada de rotat, ie obt, inută atunci când

datele au fost puse ı̂n comun este de 5,231±0,034 ore, iar amplitudinea este de 0,38

magnitudini (Fig. 6.36).

O caracteristică importantă a datelor noastre este suprapunerea observat, iilor

făcute la cele două observatoare. Am efectuat observat, ii simultane ı̂n noaptea de 5

octombrie 2018, pe parcursul a jumătate din rotat, ia asteroidului (Fig. 6.37). Acesta

este un test al metodelor de reducere s, i analiză a datelor. Curbele de lumină se

suprapun cu o precizie foarte bună, ceea ce cres,te gradul de ı̂ncredere ı̂n rezultatele

obt, inute. Observat, iile s, i rezultatele obt, inute au fost prezentate la conferint,a PDC

194



Figura 6.34: Curba de lumină din datele obt, inute de la Bucures,ti. Nopt, ile diferite

de observat, ie sunt marcate cu simboluri diferite.

2019 de la Chyba University s, i au fost puse la dispozit, ia campaniei internat, ionale

de observat, ii.

Concluzii

Asteroidul geointersector (155140) 2005 UD a fost observat timp de 5 nopt, i din

două locuri diferite, ı̂n octombrie 2018. Perioada de rotat, ie obt, inută este de 5,231

± 0,034 ore s, i amplitudinea de 0,30 magnitudini. Ment, ionăm că perioada de rotat, ie

a asteroidului nu s-a modificat din 2006.
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Figura 6.35: Curba de lumină din datele obt, inute de la Les Make. Nopt, ile diferite

de observat, ie sunt marcate cu simboluri diferite.

Figura 6.36: Curba de lumină obt, inută din toate observat, iile.
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Figura 6.37: Suprapunerea datelor din noaptea de 5 octombrie 2018.

6.4.3 Asteroidul 2012 TC4

În acest articol prezentăm trei ore de observat, ii fotometrice pentru asteroidul 2012

TC4, făcute ı̂n timpul apropierii minime de Pământ din 12 octombrie 2017. Observat, iile

noastre arată că asteroidul are o perioadă foarte mică de rotat, ie, 0, 204± 0, 001 ore,

s, i este ı̂n rotat, ie haotică. Ca formă, asteroidul este de 1,7 mai lung pe o latură decât

pe alta. Rotat, ia rapidă este compatibilă cu un obiect de tip monolit.

Introducere

Apropierea unui asteroid la mai put, in de o distant, ă lunară de Pământ reprezintă o

oportunitate rară de a studia obiectele mici care reprezintă un risc pentru viat,a de

pe planeta noastră. Apropierea minimă este deseori singurul moment când putem

observa asteroizi mici. Este crucial să se determine cât mai mult, i parametri fizici

prin toate metodele posibile, radar, spectroscopie ı̂n vizibil s, i infraros,u s, i fotome-

trie, aceste date fiind utilizate pentru a se determina forma, perioada de rotat, ie s, i

compozit, ia suprafet,ei asteroizilor.

Asteroidul 2012 TC4 a fost descoperit pe 4 octombrie 2012 de către 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 ∆ [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: Circumstant,ele de observat, ie: este dat momentul de ı̂nceput s, i sfârs, it

a fiecărei nopt, i de observat, ii (̂ın TU); timpul de expunere folosit, magnitudinea

aparentă vizuală, masa de aer, faza s, i depărtarea de Pământ ı̂n distant,e lunare.

la doar 50.151 km de Pământ, fiind recuperat cu două luni ı̂nainte, pe când avea

magnitudinea 27, cu telescopul FORS2 al Observatorului Sudic European. Această

apropiere a fost cea mai mică până ı̂n anul 2108.

Nu a fost observabil din t,ara noastră la momentul minimei apropieri, dar am

putut observa asteroidul timp de două nopt, i ı̂nainte.

La aparit, ia anterioară s-a găsit că perioada de rotat, ie este de 0,204 ore [178]

[281] dar s, i de 0,2067 [36]. Din amplitudinea variat, iei de strălucire s-a estimat s, i

raportul dintre axa mare s, i scurtă a obiectului ca fiind de 2, 3 ± 0, 2 [36]. Folosind

magnitudinea absolută de 26,7 s, i un albedo ı̂ntre 0,05 s, i 0,5 putem calcula s, i o

mărime aproximativă a obiectului care este ı̂ntre 9 s, i 30 de metri.

Având ı̂n vedere apropierea din 2017, comunitatea internat, ională a organizat o

campanie de observat, ii la care am participat s, i noi.

Observat, ii

Am observat asteroidul timp de două nopt, i, cu un timp total de observat, ii de 6,4

ore, timp ı̂n care distant,a fat, ă de Pământ s-a mics,orat considerabil. Strălucirea

aparentă a asteroidului a scăzut, iar viteza pe cer a ajuns la 117 arcsec/min.

Reducerea datelor

Imaginile brute au fost calibrate cu imagini bias, flat s, i dark, folosind procedurile

standard al softului. Setul de date a fost procesat cu MPO Canopus. Măsurătorile

de fotometrie diferent, ială au fost realizate prin selectarea a maxim cinci stele de

referint, ă de tip solar. Pentru fiecare sesiune de observat, ii (noapte de observat, ii) am

folosit minim trei stele de referint, ă, cu magnitudini extrase din catalogul CMC-15.
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Figura 6.38: Curbe de lumină 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 53 0, 200± 0, 005

11.10.2017 20:57 - 21:26 19 49 0, 205± 0, 001

Tabelul 6.11: Rezultate obt, inute pentru fiecare sesiune de observat, ii. Este dat

intervalul de observat, ie, numărul de puncte s, i perioada obt, inută.

Determinarea de perioadă a fost făcută cu MPO Canopus, program care foloses,te

algoritmul FALC (Fourier Analysis for Lightcurves). Perioada de rotat, ie a fost

obt, inută cu ajutorul analizei Fourier.

Rezultate

Datele obt, inute arată că 2012 TC4 este un corp aflat ı̂n rotat, ie rapidă s, i cu o variat, ie

de strălucire importantă. Este unul din cazurile particulare de asteroizi aflat, i ı̂ntr-o

rotat, ie haotică, ı̂n care s, i axa de rotat, ie se rotes,te (tumbling asteroids). Perioada de

rotat, ie a asteroidului este de aproximativ 12 minute, ı̂n concordant, ă cu rezultatele

obt, inute anterior. Amplitudinea este de 1,4 magnitudini, ceea ce indică un raport

de lungimi de axe de 1,7 [120].

Câmpul nostru vizual este de mici dimensiuni iar asteroidul, care se mis,ca

repede, ı̂l traversa ı̂n aproximativ 20 de minute. Acest lucru ne-a fort,at să folosim

stele de referint, ă diferite pentru fiecare câmp, ceea ce duce la o dispersie mai mare

a datelor.

Am analizat curbele de lumină s, i am determinat forma lor s, i perioada de rotat, ie

variază de la un ciclu la altul, dovadă a rotat, iei haotice. Algoritmul FLAC aplicat

datelor a identificat mai multe perioade de rotat, ie posibile, ment, ionate ı̂n tabelul

5.7.

Pentru a determina o perioadă medie am aplicat analiza Fourier de gradul 6,

pornind de la perioada de 6 minute cu 2300 de pas, i de 1 secundă, ceea ce a dus

la găsirea perioadelor de 0,102, 0,203 s, i 0,306 ore. Toate perioadele ı̂n afara de cea

de 0,203 ore aveau ca rezultat curbe de lumină cu un singur minim s, i maxim as,a
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Figura 6.39: Perioade determinate pentru asteroidul 2012 TC4.
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Figura 6.40: Periodograma asteroidului 2012 TC4.

Figura 6.41: Perioada medie determinată pentru asteroidul 2012 TC4.

că au fost excluse. O analiza mai atentă a dus la determinarea unei perioade de

0, 204± 0, 001 ore, rezultat ı̂n concordant, ă cu cele obt, inute anterior.

Concluzii

Asteroidul 2012 TC4 a fost observat pe parcursul a două nopt, i de la Institutul

Astronomic al Academiei Române cu un telescop de 0,38 cm ı̂n diametru. Am

determinat o perioadă de rotat, ie medie de 0, 204±0, 001 ore dar am găsit că perioada

variază de la un ciclu la altul, asteroidul fiind ı̂n rotat, ie haotică. Perioada foarte

scurtă de rotat, ie indică faptul că asteroidul este de tip monolit, fort,ele interne de

coeziune fiind puternice s, i incompatibile cu o structură internă cu porozitate mare

(Pravec and Harris, 2007).

Pe baza curbei de lumină am găsit că axa mare a asteroidului este de 1,7, un

rezultat diferit de 2,3 [191]. Totus, i, din cauza modificării unghiului sub care se vede

asteroidul, rezultatele pot varia.
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7. Concluzii s, i perspective

Pe parcursul doctoratului am observat s, i am redus date obt, inute anterior pentru 31

de asteroizi geointersectori, posibile surse de meteori s, i posibile t, inte pentru viitoare

misiuni spat, iale, pentru a determina structura internă a acestora.

Am mai observat s, i 29 de asteroizi aflat, i ı̂n centura principală, ı̂n rezonant,ele de

mis,care medie cu Jupiter, cu acelas, i scop, ı̂n paradigma că obiectele din rezonant, ă

pot deveni asteroizi geointersectori. Scopul observat, iilor a fost determinarea tipului

de structură internă.

Prin observarea asteroizilor pe parcursul a mai multor nopt, i (acolo unde a fost

posibil) s, i prin măsurarea strălucirii acestora, am reus, it ı̂n cele mai multe din cazuri

să determin o variat, ie periodică de strălucire, datorată rotat, iei acestora. Folosind

analiza Fourier am identificat cea mai probabilă perioadă de rotat, ie s, i amplitudinea

variat, iei de strălucire, date care mi-au permis ı̂n continuare determinarea raportu-

lui dintre axele mari ale asteroizilor s, i ı̂ncadrarea acestora, ı̂n funct, ie de valoarea

perioadei de rotat, ie ı̂n asteroizi de tip monolitic sau conglomerat de fragmente.

Pentru asteroizii aflat, i ı̂n rezonant,e am avut un timp total de observat, ie de

514,5 ore, iar pentru cei geointersectori un timp total de 405 ore. Datele au fost

obt, inute cu cinci telescoape, trei situate ı̂n România, unul la Observatorul de la Pic

du Midi (Frant,a), iar altul ı̂n Insulele Reunion (Frant,a).

În cazul asteroizilor geointersectori, prezint curbe de lumină cu un grad mare de

certitudine (determinate pe parcursul a mai multor rotat, ii ale asteroidului) pentru

73% din asteroizii observat, i. Pentru 9% din asteroizi am observat timp de o singură

rotat, ie sau mai put, in, iar pentru 2% nu am putut determina o perioadă de rotat, ie.

Pentru 17% din asteroizii aflat, i ı̂n rezonant,e nu am putut determina perioada

de rotat, ie, iar pentru 10% din ei am oferit doar o estimare a perioadei de rotat, ie

minime. Aces,tia au fost observat, i ı̂n proport, ie de 100% pe parcursul a mai multor
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nopt, i, rezultatele incerte provenind de la variat, ia mică de de strălucire.

Histograma perioadelor de rotat, ie pentru cele două tipuri de asteroizi indică o

distribut, ie bimodală pentru asteroizii geointersectori, ı̂n gama de 1-20 de cicluri de

rotat, ie de pe zi (1-24 de ore perioadă de rotat, ie). La asteroizii din centura principală

nu se ı̂ntâlnes,te această caracteristică, ı̂nsă pentru amândouă cazurile numărul de

obiecte nu este suficient de mare pentru o caracterizare solidă a populat, iilor.

Pentru asteroizii din rezonant,e nu am găsit rapoarte ale axelor mari mai mari

de 2, media fiind de 1,3, ceea ce ı̂nseamnă o formă aproape rotundă. Din datele

obt, inute reiese faptul că raportul tinde spre 1 cu cres,terea perioadei ı̂nsă pentru a

se stabili o corelat, ie mai puternică este nevoie să se observe mai mult, i asteroizi. În

ceea ce prives,te mărimea nu se observă nici o corelat, ie cu raportul dintre axele mai

ale obiectelor.

În cazul asteroizilor geointersectori se observă că pentru mărimi mici nu există

rapoarte ale axelor mai mici de 2, ceea ce poate fi explicat prin faptul că asteroizii

geointersectori mici sunt fragmente ale asteroizilor mai mari, obiecte monolit. În

privint,a rotat, iilor, din datele mele reiese că rapoartele axelor sunt diverse la rotat, ii

rapide.

Pentru cât, iva asteroizi am abordat s, i o analiză complexă, ı̂mbinând fotometria

cu dinamica pe termen lung a obiectelor, precum s, i spectroscopia (̂ın cazul aster-

oidului activ 6478 Gault).

Ca perspective, ı̂n primul rând este necesară observarea a mai multor obiecte

pentru a spori gradul de ı̂ncredere a studiilor statistice realizate până ı̂n prezent.

Nu am observat toate obiectele din lista asteroizilor din rezonant,e, deci există per-

spective pentru continuarea studiului.

O altă perspectivă este obt, inerea de date astronomice complementare despre

asteroizi, ı̂n special date spectroscopice care permit caracterizarea suprafet,elor. O

altă direct, ie de studiu a obiectelor este caracterizarea dinamică a obiectelor luând

ı̂n considerare s, i efectele nongravitat, ionale.
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