Fotometria de Aster dides

Renato Levai (REA/SP)

Abstract

In this paper one does the standard
work on asteroid’'s photometry. A review si done on
magnitude equations, following by a photometric
parameters determination for Vesta, Ceres, Juno, Pallas
and Florarecent (1989-1992) oppositions.

1 I ntrodugéo.

Atualmente recursos cadavez melhores
s80 propiciados pelatecnol ogiaao desenvol vimento dos
diversos campos cientificos, atingindo éreas
especializadas como apesquisados asterdides. Além de
observacOes baseadas em terra, p. ex. fotometriade adta
resolucao que revelasutilezas darotagdo dos asterdides
(em observatérios especializados, como o de Lagerkvigt,
Suécia), temos hoje imagens “in loco” como as dos
planetbides 951 Gaspia e 243 Ida, televisionadas pela
sondaGalileo.

A pesquisa de asterdides divide-se em
dois grandes departamentos: aastrometria, que envolve
a parte de determinacdo de Orbitas e efemérides, as
perturbacdes e ressonancias, a cosmogonia do sistema;
eafotometria, que seligaadeterminacéo das curvasde
luz, espectros, albedos, estrutura fisica e composi¢ao
guimica. E claro, ambos 0s grupos se conectam.

Neste artigo, nos concentramos naparte
onde hdmaior disponibilidade de dados observacionais,
no caso, medidas de magnitudes aparentes, obtidas pelo
trabal ho conjunto de observadores vinculados aos Projetos
de Observacao especificos, propostos pela REA e seus
coordenadores daarea. Faz-se umarevisdo de conceitos
e métodos usados em fotometria de asteroides,
destacando-se arelacdo entre os parametros fotométricos
e as varidveis magnitude visual e angulo de fase,
concluindo com uma ampliagéo a determinacéo de tais
parémetros para os asterdides que tém sido ja
habitual mente observados pela REA.

2. FotometriadeL ongo Curso.

Assim denominamos as variacfes de
magnitude associadas com as mudancas de fase do
asterdide, em contraposi ¢ao as variagbes de curto prazo,
relacionadas com a rotacdo. Obviamente, o asterdide €
mais brilhante por ocasido das oposi¢des, quando esta
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mais proximo da Terra e sua fase é cheia ou quase;
especialmente seaoposi¢ao é periélica, quando ademais
recebe maior intensidade de luz.

Nas observacdes que se estendem por
um periodo de 2 a3 meses antes ou depois da oposi ¢o,
temos um conjunto de magnitudes aparentes (m)
influenciadas pel ostrésfatores descritos. Ao efetuarmos
océculo:

M =m - SlogrA

onde r e A sdo as distancias
heliocéntrica e geocéntrica em unidades astrondmicas,
obtemos a magnitude reduzida M, que equivale auma
(hipotética) magnitude aparente vista um ponto
equidistanteem 1 UA.

Resta o fator de fase que ainda afeta
M. A fase pode ser facilmente calculada a partir das
efemérides, como o angulo entre 0 Sol eaTerra, centrado
no asterdide: SPR, também denominado f3.

Como o fator de fase depende de ?, ou
sgjaf(pB), € umaquestdo complexa, que envolve ndo sd
a geometria do corpo refletor, como também as
propriedades fisicas de sua superficie. Durante longo
tempo (até 1985), com apoio nas observacoes,
considerou-se que tal fator € umafuncdo linear dafase,
i.€, um terno do tipo cte x B pode descrever a situacéo
dentro de uma margem satisfatéria. As discrepancias
encontradas quando o astro se acercava da fase cheia,
Ou usando o astro se acercava dafase cheia, ou quando
suafase se acentuava demasiadamente (caso raro entre
os asterdides), foram denominadas respectivamente
“efeito de oposicdo” e “efeito de fase”.

Mais recentemente, apds os trabalhos
de Bowell et a., em 1985 a IAU resolveu adotar um
novo sistemafotomeétrico para os asterdides, que ndo so
inclui o “opposition effect”, como vale para todos os
angulos de fase até 120° (ou segja, um planetdide que
entra no interior da 6rbita terrestre).

A equacdo bésica para a magnitude
visua V tem a seguinte forma:

V =H +5logrD - 25log ([1- G] F, + GF))
® =exp (-Ai tan® [ B/2]) ;i =12
H = magnitude absoluta
G = paréametro de inclinagdo
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B = angulo de fase

Ai, Bi sdo parametros coletivos,
determinados numa estatisti ca sobre todos os asteréides
jaestudados.

Tal sistema, tendo maior grau de
adaptacdo aos dados empiricos, melhora a descrigéo e
previsdo das magnitudes, mas complica a analise das
observac@es, tornando imprescindivel o uso de
computador.

A seguir, efetuamos um tratamento dos
dados observacionai s com énfase no aspecto magnitude
x fase (i.€, curva de luz), com base nas equacdes e
metodologia atras descritas. Faz-se a conversdo entre
os sistemas (f;B) e (H; G) por meio de formulas
adequadas, com o fim de compararem-se os valores
finais.

3. Analise das Observacdes.

Dos9 asterdides que constam do Banco
de Dados da REA, 8 possuem extensdo suficiente de
dados para se proceder o estudo fotométrico de “longo
curso”, i.€, magnitude x fase. As oposi ¢es de Vesta/90,
Vesta/92 e Ceres/91 constituem material inédito que se
somara aos dados anteriores. Os asterdides Juno/89,
Pallas/89 e Flora/90 também permitem estudosdacurva
de luz-fase, ndo explorados em ocasides anteriores. As
oposicoes Vesta/89 e Ceres/89 sdo reanalizadas, agora
sob métodos melhores. Apenas quanto ao Astraea/90 as
observacBes foram escassas (devido ao fraco brilho),
servindo porém para confirmar asuamagnitude (9,2 na
ocasido), dentro de uma estreita margem de 0,1 mag.

A tabela | d4 um panorama das
observagdes, indicando o asterdide, adata de oposi¢éo,
a magnitude minima (mV), a constelacgo de fundo, o
nimero de observadores que participaram (O), o tota
de observactes distintas obtida (T), afaixade variacéo
do angulo de fase (AB), e a faixa de longitude
heliocéntrica (Al) a que se refere 0 gjuste.

Tabelal - Asterdides - Dados Observacionais

O T AB Al
26 20°-5° 260°-270°

Oposicdo Const. mV
VESTA/89 jun/26 S 5.3

(&)

VESTA/89 jun/26 Sr 53 38 7°-27° 276°-301°
VESTA/90 nov/16 Tau 6.5 17 40-22° 53°-70°

VESTA/92 mar/09 Leo 59 52 5°-26° 168°-190°
CERES/89 dez/20 Tau 6.6 22 6°-22° 92°-105°
CERES91 abr/18 Vir 6.9 19 6°-21° 206°-223°

PALAS/89 set/30 Cet 8.1
JUNO/89 fev/2l Sx 8.3 10 8>-17° 152°-161°
FLORA/90 jun/30 Sr 9.1 6  4%15° 276°-285°

As figuras 1, 2, 3 sdo a plotagem da
magnitude reduzida contra o angulo de fase, onde se
procedeu a um gjuste linear pelo método dos minimos
guadrados. O ponto onde a reta toca a ordenada (a
esquerda) fornece a magnitude absoluta (a menos do
efeito de oposicéo), e a taxa de inclinagdo (em mag/
grau) da o coeficiente de fase, f(B) = constante, em
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primeira aproximacdo. Com Vesta (fig.1) sdo atingidos
osmaioresvaoresdefase (daordem de 25°), significando
gue o planetéide foi observado a até trés meses de
distancia da oposicdo, com ordenadas & esquerda e a
direita para diferenciar (caso contrario estariam
superpostos). Assim é possivel comparar asvariascurvas
de luz do mesmo objeto. Note-se que a oposicéo 89 de
Vesta rendeu duas curvas de luz, antes (-) e apés a
0posicao (+).

Repete-se 0 procedimento com Ceres
(fig. 2), também atingindo grandes val ores de fase (20°
ou mais), e no caso de Flora, Juno e Pallas (fig. 3), a
diferencaentre suas magnitudes absol utas permite ploté-
los todos no mesmo gréfico, podendo-se comparé|los
entresi. A linhatracejada vertical, onde aparece, indica
0 angulo de fase limite (minimo) para o gjuste da parte
linear; segundo convencdo, usa-se 7°, sendo que em
alguns caos utilizamos 5° sem maiores problemas. Os
pontos & esquerda ndo sdo considerados para o gjuste.

Natabelall estéo osresultados obtidos,
a saber: 0 n° de pontos utilizados para o gjuste (N); os
valores do fator de fase constante, f(); a magnitude
reduzidaaangulo-zero, Mo; os parametros G eH (sistema
atual da IAU), o fator de espalhamento mdiltiplo Q; o
albedo A e o didmetro D (em km). Todos esses valores
dados em n° significativos e, no caso de Mo e B, as
respectivas incertezas.

Tabelall - Asteréides - Parametros Fotométricos

N Mo f(b) H G Q A D

173.62(08) 0.0270(63) 3.50 0.32 0.186 0.27 480
333.55(05) 0.0270(27) 3.43 0.48 0.274 0.38 418
153.46(06) 0.0239(48) 3.34 0.42 .239 0.34 463
373.52(05) 0.0231(37) 3.40 0.45 0.253 0.36 438
CERES/89 143.43(16) 0.039(010) 3.50 0.06 0.028 0.07 998
CERES/91 153.69(07) 0.0250(63) 3.57 0.38 0.219 0.31 432
PALLAS/89 04 4.26(46) 0.037(062) 4.3- 0.10 0.049 0.10 589
JUNO/89  095.47(23) 0.033(020) 5.4- 0.18 0.097 0.16 267

VESTA/89
VESTA/89
VESTA/90
VESTA/92

FLORA/90 066.49(18) 0.051(018) 7.1- -0.11 -0.052----

As constantes H e G do novo sistema
sdo deduzidas de f(3) e Mo por meio de formulas de
conversdo, que podem ser vistas em (ref. 3). O fator de
espal hamento multiplo, também deduzido por converséo,

Q = 0.821 - 30.76b + 267.6 b? (b > 0.015)
por sua vez possibilita o calculo do

abedo:

A = 1.252Q + 0.039 +- 0.04

edo didmetro:

log D = 3.122 - 0.5log A - 0.2Mo
) expressoes essas encontradas em (ref.



Figura 1
VESTA: magnitude reduzida x dngulo de fase
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Figura 2
CERES: magnitude reduzida x éngulo de fasc
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FLORA. JUNO. PALLAS:
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4. Conclusdes.

A pesquisa fotométrica tal como
realizada fornece constantes individuais associadas a
propriedades intrinsecas do planetdide, que permitem a
obtencdo indireta de algumas de suas caracteristicas
fisicas. Tanto osvaloresMo, f quando seus equivalentes
H; G ligadosamagnitude absolutaefator defase, servem
para a estimativa de albedo e didmetro. Dai a utilidade
em continuarmos a operar parcialmente pelo sistema
antigo na reducéo dos dados.

No caso de Vesta, é de se notar o
estreito acordo entre as 4 curvas de magn.-fase.
Calculando amédia, resulta para 0 mesmo

H=341(3)eG=0,431(35)

Os valores jatabelados (ref. 2) sdo: H
=3,16eG=0,338 _

_ O albedo e diémetro obtidos sdo: A =
0,35eD =442 km contra0.38 €501 km (ou até 576 km)
citados na literatura. Mas assinalemos que 0S NOSsoS
resultados concordam notavel mente com os obtidos pela
BAA (H=3,32; G=0,42), em condi¢des de observacéo
semel hantes.

Na oposicdo 89 de Ceres os valores
finais (cf. albedo e didmetro) foram muito bons. (Note-
se que os diametros reais de Vesta e Ceres, além de
Pallas e Juno, sdo conhecidos e usados na calibragéo
dos albedos.) Ja na oposicdo Ceres/91 os resultados
discreparam da expectativa. A taxa da curva de fase
ficou préximadade Vesta, eisto repercutiu em um maior
albedo e menor didmetro. Observa-se que uma situacéo
semel hante ocorreu com os dados da BAA referentes a
0posi¢ao 86 de Vesta. A principio, poderiater havido um
erro sistemético da ordem de 0.3 mag. devido aalguma
estrela de comparacdo ou equacao pessoal; nao
descartamos, porém, a possibilidade de variagdes no
albedo do objeto, causadas por sublimac&o de gelos em
sua crosta, fendbmeno este que ultimamente tem sido
reportado em observacdes de Vesta e Ceres (cf. ref. 5).

Em Juno/89 e Pallas/89 obtiveram-se
bonsvaloresde mag. absolutaH e parémetro G, rendendo
A e D em acordo com as fontes; mas, no caso de Pallas,
devido agrandeincertezaem f(3) ligadaao pouco nimero
de observacoes, tal acordo pode ser visto como
coincidéncia. Em flora/90, analogamente (abaixo n° de
obs.) pbde-se obter H, mas ndo G e seus derivados A e
D. Verifica-se que a precisdo dos resultados depende
de N (observactes) e do angulo de fase alcancado. O
ideal é que o asteroide sgja observado desde a oposi¢éo
até uma fase de ~20°, significando isto um
acompanhamento de 2 meses no minimo.

Outro ponto acessivel aosobservadores
seriaacor do planetéide, que mediante padronizacdo de
métodos poderiaser transformadaem indice de cor. Este
dado, também vinculado a natureza fisica mas
independente do albedo, € um dos parémetros usados ha
classificacdo taxonémica (i.€, tipos mineral 6gicos
associados com meteoritos - ref. 6). Sem explorar este
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aspecto, limitamo-nos ao registro qualitativo das cores
médias observadas. amarelo-(alaranjado) (Ceres),
amarelo intenso, asvezesalaranjado (Vesta), (amarel 0)-
alaranjado (Pallas), alaranjado (Juno), e alaranjado
(Flora).

O trabalho de determinagédo das
constantes fotométricas aqui realizado, tendo abrangido
apenas asterdides mais acessiveis e bastante estudados,
pretendeu enfatizar o aspecto metodol 6gico, ou segja, 0
tratamento das observagdes dentro de um model o tedrico.
Uma vez compreendida em sua aplicacéo prética, tal
técnica pode ser usada na pesquisa de objetos menos
conhecidos.
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