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oo RESUMEN
Presentamos los_primeros resultados de obser-

vaciones fotométricas de asteroides del cinturon

principal y'espectroscépicas de NEAs (asteroides
cercanos a la Tierra, por sus siglas en inglés) de
una campafia emprendida‘con la Camara Sch-
midt de Tonantzintla (CST) y el telescoplo de 2.1
m del Observatorio Astrofisico «Guillermo Haro»
(OAGH). Obtuvimos las curvas de luz para cinco as-
teroides y determinamos las clases taxenémicas
de 21 NEAs. Hemes demostrado la utilidad de un
telescopio histg’;rico, como la csT, para la observa-
cién fotométrica de cuerpos menores del sistema

solaryla factibilidad de un telescopio de la cate-

goria de 2 m dé diametro para la obtencion de es-
pectros 6pticos de baja resolucion de NEAs que nos

- ha permltldo determinar las clases taxon6micas a

las cuales estas objetos pertenecen.

.
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@& ABSTRACT _

We present the first results of a campaign of
photometric observations of Main-belt aster-
oids and spectroscopic observations of Near:
Earth Asteroids (NEAs) carried out with the
Tonantzintla’s Schmidt Camera telescope
(csT) and the 2.1m telescope of the «Guiller-
mo Haro» Astrophysical Observatory (OAGH).
We obtained light curves of five asteroids and
determined the taxonomy class of 21 NEAs.
We have demonstrated the usefulness of a
historical telescope, such as the csT, for the
photometric observation of small bodies of
the solar-system and the feasibility of a 2m
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class telescope to obtain low resolution opti-
cal spectra of NEAs that has allowed us to de-
termine the taxonomic classes to which these
objects belong.

KEY WORDS:
NEA - Photometry - Light curves -
Spectroscopy - Taxonomy class

@@ INTRODUCCION

El ambiente interplanetario que rodea a la Tie-
rra es, sin duda, hostil, con millones de cuerpos
pequefios de muy diversos tamafios y formas
que pueden modificar sus 6rbitasy moverse de
sus reservorios naturales a la parte interior del
sistema solar, en particular, cruzando la érbita
terrestre alrededor del Sol (Bottke, Rubincamy
Burns, 2000; Farnocchia et al., 2013). Se calcu-
la que, diariamente, en la atmosfera de la Tie-
rra entran entre 50 y 150 toneladas de residuos
césmicos (Love y Brownlee, 1993). Afortunada-
mente, la gran mayoria son lo suficientemen-
te pequefos como para desintegrarse a medi-
da que se mueven en las capas de la atmésfera
terrestre. Sin embargo, los cometas de periodo
cortoy los asteroides son los cuerpos menores
del sistema solar que mas peligro pueden repre-
sentar si se produce un impacto con la superfi-
ciede la Tierra.

Objetos mayores a los 30 m, que sin ser tan
grandes pueden provocar graves dafos, tienen
una frecuencia de impacto de uno cada varios
siglos, mientras que para un objeto de unos 300
m, la frecuencia disminuye a uno cada varios
cientos de miles de afios (Morbidelliet al., 2002).
Dichas estimaciones podrian ser mas precisas
pero se necesita un mayor numero de obser-
vaciones para poder determinar sus elementos
orbitales de una manera mas confiable.

Los objetos, con distancias perihélicas (q)
menores a 1.3 unidades astrondmicas (U.A.) y
distancias en el afelio (Q) mayores a 0.98 U.A.
se denominan objetos cercanos a la Tierra o
Near-Earth Objects (NEOs), los cuales pueden
ser asteroides (Near-Earth Asteroids [NEAs]),
fundamentalmente provenientes del cinturén
principal de asteroides o cometas de periodo
corto (Near-Earth Comets [NECs]). Si los para-
metros orbitales de un NEO determinan que la
distancia de la érbita minima de interseccion
con la érbita de la Tierra es menor a 0.05 U.A.
(7,480.000 km), éstos se convierten en asteroi-
des potencialmente peligrosos (Potentially Ha-
zardous Asteroids [PHAs]). En la actualidad se
conocen mas de 16,000 NEAs (www.minorpla-
netcenter.net) y 1782 PHAs.

La peligrosidad de estos objetos, en caso
de colisionar con la Tierra, y en consecuencia

la elaboracion de los planes de prevencién y/o
mitigacion de dafos, dependen, primero, de
que se encuentren a tiempo y, después, de tres
factores fundamentales:

1. Propiedades fisicas del posible impacta-
dor: diametro, masa o densidad, porosidad,
composicion mineraldgica, etcétera.

Parametros de entrada del asteroide en la
atmosfera de la Tierra: dngulo de la trayecto-
riay velocidad de entrada.

Distancia al lugar delimpacto de zonas vul-
nerablesy caracteristicas del area aimpactar:
agua, roca sedimentaria y roca ignea.

De aqui la importancia de determinar las pro-
piedades fisicas de estos objetos con el objeti-
vo de contribuir al mejor entendimiento de los
mismos y colaborar en las decisiones que se
tomen en el caso especifico de que un NEA 0 PHA
entre en una orbita de probable colisién con la
Tierra en el futuro. Estas decisiones estan rela-
cionadas con las caracteristicas que debe tener
una misién espacial para lograr la deflexion del
asteroide o con la elaboracién de efectivos pla-
nes de prevencion y mitigacion de dafios en el
caso de que la colision sea inevitable.

© POBLACION DE ASTEROIDES
CERCANOS A LATIERRA
Para determinar qué fraccion de la poblacion
total de NEAs ha sido descubierta, es necesario
calcular el nUmero total esperado de objetos a
partir del conocimiento de las propiedades de
los objetos descubiertos y establecer como és-
tos cambiaran de brillo a medida que, al igual
que la Tierra, se muevan en sus orbitas alre-
dedor del Sol. Usando simulaciones numéri-
cas, se puede determinar la fraccién de NEAs
de diferentes tamafios que seran detectados
por una estrategia particular de busqueda. A
medida que los programas de busqueda van
avanzando en sus propésitos, las estimaciones
del niumero de asteroides que debe existir en
cada intervalo de tamafios son mas precisas.
Harris (2009), estimé en 940 el nimero de NEAS
mayores a 1 km de diametro, lo cual esta en ex-
celente concordancia con el niUmero de NEAs de-
tectado en este rango de tamanos.

Stokes et al. (2003) ha concluido que el nu-
mero acumulativo, N, de NEAs, con didmetros
mayores a D se puede describir por la formula:

N =942 D23
donde D esta expresado en kilémetros. El nu-

mero de PHAs se ha calculado en un 21% de la
funcién anterior (Bottke et al., 2002).

Propiedades fisicas del
posible impactador:
diametro, masa o
densidad, porosidad,
composicion
mineralégica, etcétera.

Parametros de entrada
del asteroide en la
atmosfera de la Tierra:
angulo de la trayectoria y
velocidad de entrada.

Distancia al lugar
del impacto de
zonas vulnerables 'y
caracteristicas del area
a impactar: agua, roca
sedimentariay roca
ignea.
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Si comparamos, en la figura 1, la curva de
asteroides descubiertos con diferentes estima-
ciones tedricas de las poblaciones de NEAs en di-
ferentes intervalos de tamarfios, podemos llegar
a las siguientes conclusiones:

E190% de los NEAs con didmetros mayo-
res a 1 km ya ha sido descubierto por los di-
ferentes sistemas de busqueda e identifica-
cion de asteroides.

EL 80% de los NEAs con didmetros entre
500y 1000 m ha sido descubierto.

La mayoria de los NEAs con diametros
menores a los 500 m aun no se han descu-
bierto. En el intervalo de tamafios entre 300
y 500 m sélo han sido identificado el 45%
de los mismos.

Los NEAs mas pequerios representan
—actualmente- el mayor problema, ya
que su nimero es mayory porque se ha
descubierto un porcentaje mucho menor,
solo el 13% de los NEA entre 100 y 300 m.

Estos nimeros son completamente incier-
tos para NEAs con didametros menores a los 100
m, lo cual se puede corroborar en la figura 2 (Jo-
hnson, 2015, comunicacion privada) donde se
muestra una actualizacion del estado del cono-
cimiento del nimero de NEAs descubiertos hasta
la fecha en funcién de sus tamafios. Es eviden-

indican la energia del impacto
de los eventos de Chicxulub,
Tunguskay Chelyabinsk.
Cortesia de Harris, et al. (2015).

te que para los asteroides menores a 100 m el
completamiento de la muestra es menor al 3%.

La meta impuesta a la NASA, por el Congre-
so de los Estados Unidos, ante la comunidad
cientifica internacional es descubrir, monito-
rear, catalogar y tener caracterizado, a finales
del 2020, el 90% de los asteroides mayores a
140 m, con el objetivo de evaluar la peligrosi-
dad que estos objetos puedan representar para
el planeta (NASA Authorization Act, 2015).

o DETERMINACION DE

PROPIEDADES FiSICAS

Con el objetivo de contribuir a la determinacion
de algunas propiedades fisicas de NEAs, hemos
comenzado un programa que incluye observa-
ciones fotométricas con la Cdmara Schmidt de
Tonantzintlay espectroscépicas con el telesco-
pio de 2.1 m del Observatorio Astrofisico «Gui-
llermo Haro» (OAGH), de Cananea, Sonora.

Las observaciones fotométricas son de gran
utilidad debido a las rapidas variaciones de la
geometria irregular observada en rotacion, in-
cluso durante una aparicion. Por otro lado, un
buen promedio de estas geometrias (curvas
de luz obtenidas a diferentes angulos de fase)
puede producir un modelo fisico robusto del
asteroide que describa su estado de rotaciény
su forma global (Kaasalainen et al., 2002). Pro-
piedades como el periodo de rotacién (poten-
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Estado actual

del conocimiento del
completamiento de las
muestras de NEAs en funcién
de la distribucion de tamanos
(Johnson, 2015).

cial cinematico del asteroide) la amplitud de
la curva de luz (razén entre los dos ejes del as-
teroide, uno side-ony otro point-on), la magni-
tud absoluta Hy el parametro de la pendiente
de fase G, se obtienen a partir de la fotome-
tria; los primeros dos de construiry resolver la
curva de luz en una aparicion. Aplicar el méto-
dodeinversion alas curvas de luz, observadas
en diferentes angulos de fase (Kaasalaineny
Torppa, 2001; Kaasalainen et al., 2001; Kaasa-
lainen et al., 2004) permite obtener, de mane-
ra robusta, parametros fisicos como la inclina-
cién del eje de rotacion, el tamafio y la forma
de los asteroides.

Por otra parte, la espectroscopia de aste-
roides, en especial en las regiones del visible e
infrarrojo cercano del espectro electromagné-
tico (DeMeo et al., 2009; Bus y Binzel, 2002) es
una herramienta muy poderosa e imprescindi-
ble para la determinacion de las clases taxoné-
micas y la composicién mineralégica, que de-
termina el valor del albedo de los asteroides,

Poblacion de NEA
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que a suvez, es un parametro fundamental para
calcular los tamanos de estos objetos. Teniendo
una clasificacion taxonémica de los asteroides,
podemos derivar las caracteristicas de diferen-
tes familias de éstos e identificar qué cuerpo del
sistema solar les dio origen.

Como resultado de la fase Il del Small Main-
belt Asteroid Spectroscopic Survey (SMASSII), Buz
y Binzel (2002) propusieron una clasificacién ta-
xondmica de asteroides, basada en la definicion
de tres grupos mayores, los complejos S (S, Sa,
Sk, S, Sqy Sr), C (C, Cb, Cg, Cgh, Ch) y X (X, Xc, Xe
y Xk) y 11 clases adicionales (A, B, C, D, K, O, Q,
R, S, TyV), para un total de 26 clases taxonomi-
cas que tienen en cuenta la presencia o ausen-
cia de determinadas caracteristicas espectrales
y la pendiente del continuo del espectro. Poste-
riormente, DeMeo et al. (2009) extendieron esta
clasificacion taxondmica al infrarrojo cercano,
cubriendo el intervalo entre 0.8 y 2.45 um. Al
complejo C pertenecen los asteroides carbona-
ceos oscuros (de muy bajo albedo), al complejo

Porcentaje de
comportamiento
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Prediccion de la
poblacion de NEA

de los NEAs con diametros
mayores a 1km ya ha sido

descubierto por los diferentes

sistemas de busqueda e

identificacion de asteroides.

e Completamiento del Censo

> 80%

de los NEAS con diametros
entre 500 y 1000 m ha sido
descubierto.
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S, los objetos siliceos o pétreos, y finalmente el
complejo X estd integrado, fundamentalmente,
por objetos metalicos con un rango muy variado
de albedos.

En nuestro caso, lafotometria de asteroides tie-
ne como finalidad la construccién de sus curvas de
luz para encontrar el periodo de rotaciény laampli-
tud con que varia su brillo aparente, mientras que
las observaciones espectroscépicas, a través de las
propiedades de los espectros de reflexion de los
NEAs, brindan la posibilidad de determinar la clase
taxondmica a la cual éstos pertenecen.

OBSERVACIONES Y REDUCCION DE DATOS
OBSERVACIONES FOTOMETRICAS
La fotometria de asteroides del cinturén prin-
cipal se realizd con la camara Schmidt de To-
nantzintla (figura 3), con un espejo esférico y
una lente correctorade 77.4 cmy 66.04 cm, res-
pectivamente. Para reducir el campo de vision
(Fov) del telescopio, originalmente de 25 grados
cuadrados en el cielo, se instalé una lente apla-
nadora de campo (D = 190 mm), con lo cual, la
distancia focal del sistema 6ptico actual es de
2135.2 mm, que proporciona una escala de pla-
cade96.6 arcsec/mm. Para obtener lasimagenes
se utilizé un CCD Santa Barbara ST-8 de 1530 x
1020 pixeles de 9.0 x 9.0 micras. El tamafio fisico
del detector es de 13.8 x 9.2 mm, que proporcio-
na un FOV de 22.2 x 14.8 arcmin, suficientemen-
te grande para la observacion de la mayoria de
los asteroides del cinturdn principal en el mismo
campo estelar durante toda la noche. Los asteroi-
des que se encuentran en oposicion en diferentes
épocas del afo fueron seleccionados en la pagi-
na del Minor Planet Center (http://www.minor-
planet.info/PHP/ call_OppLCDBQuery.php)y sus
efemérides generadas utilizando el Minor Planet
& Comet Ephemeris Service (http://www.minor-
planetcenter.net/iau/MPEph/MPEph.html).
Para la construccién de la curva de luz de un
asteroide es necesario el seguimiento del objeto

En el intervalo de tamafos
entre 300 y 500 m sélo han sido
identificado el

) 45%

de los mismos.

durante el mayor tiempo posible durante una o
varias noches para tratar de cubrir el periodo com-
pleto de rotacién. La fotometria diferencial se rea-
liza con4 o5 estrellas de referencia del campo en
caso de que una de éstas sea una estrella variable.
Teniendo en cuenta que los asteroides reflejan la
luzdelsol, las estrellas de referencia, seleccionadas
en cada campo estelar, fueron estrellas analogos
solares. Recordemos que la curvade luzes unare-
presentacién bidimensional de las variaciones del
brillo de un objeto en funcién del tiempo.

Para la reduccion de las imagenes y la ob-
tencion de las magnitudes instrumentales de los
asteroides se utiliz6 el programa MPO Canopus
(http://www.minorplanetobserver.com/MPO-
Software/MPOCanopus.htm), el cual, ademas,
permite realizar un analisis de Fourier de la se-
rie temporal y determinar el periodo de rotacion
del asteroide. Las imagenes fueron tomadas sin
filtro y corregidas por Darks y campos planos
preliminarmente.

En la tabla 1 se muestran las caracteristicas
orbitales de los asteroides seleccionados que co-
rresponden a la primera noche de observacion,
Deltay rson las distancias del asteroide a la Tie-
rra'y al Sol respectivamente, en unidades astro-
némicas (U.A.), Elong es la elongacién solar, es
decir, la separacion angular entre el asteroide y
el Sol, vista desde la Tierra; Fase es el angulo de
fase del objeto, es decir, la separaciéon angular
entre la Tierra y el Sol, vista desde el asteroide.
La ultima columna es la magnitud estelar del as-
teroide en la bandaV del sistema fotométrico de
Johnson (Johnsony Morgan, 1953).

OBSERVACIONES ESPECTROSCOPICAS
La seleccién de los NEAs que se encontraban en
oposicion y la forma en que se generaron sus efe-
mérides coincide con el procedimiento empleado
para los asteroides del Cinturdn Principal.
Los espectros épticos, de baja resolucién, de
21 NEAs se obtuvieron con el telescopio de 2.1 m

Los NEAs mas pequefos representan
-actualmente- el mayor problema,
ya que su himero es mayor y porque
se ha descubierto un porcentaje
mucho menor, sélo el

> 13%

de los NEAs entre 100 y 300 m.
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Caracteristicas orbitales de los asteroides seleccionados en el momento de la observacion.

Asteroide Fechas observadas (UT) Delta (U.A.) (U.rA.) (gl:;'la(:;ogs) ( g::(sizs) (m‘; g)
(1117) Reginita 2015/11/04 1321 2.023 1213 2438 15.0
(1363) Herberta 2015/12/15-16-17 2.000 2.945 160.2 6.5 15.6
(2434) Bateson 2015/11/11-12 2,038 3.017 170.0 33 158
(3775) Ellenbeth 2015/12/01-02 1514 2423 150.9 14 16.3
(5401) Minamioda 2015/11/13-21 1395 2384 178.5 0.6 14.9
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Caracteristicas orbitales en el momento de la observacién y parametros fisicos de los NEAs seleccionados.

Objeto

(433) Eros

(3103) Eger

(4953) 1990 MU
(5143) Heracles
(5693) 1993 EA
(7341) 1991 VK
(40267) 1999 GJ4
(154244) 2002 KL6
(162269) 1999 V06
(164121) 2003 YT1
(16834) 1997 WU22
(171819) 2001 Fz6
(185851) 2000 DP107
(248083) 2004 QU24
(252793) 2002 FW5
(370307) 2002 RH52
(378610) 2008 FT6
(413002) 1999 VG22
(452389) 2002 NW16
(462959) 2011 DU
(467963) 2012 )17

v
(mag)

12.5
143
15.1
153
15.6
16.3
15.9
143
16.4
14.2
17.9
17.6
17.2
17.4
18.0
16.4
17.4
16.7
17.6
16.9
15.8

Delta (U.A) (U.'A.)
0.814 1760
0194 1.079
0.488 1.090
0.665 1481
0368 1349
0382 1335
0.472 1303
0.075 1.043
0252 1.079
0142 1.062
0.925 1539
0.41 1402
0314 1.289
0762 1733
0.241 1187
0324 1186
0520 1509
0163 1104
0.293 1129
0.083 1.069
0110 1.059

Fase

(grados)

17.8
65.7
65.8
33.4
6.7
233
393
66.7
64.2
58.6
383
6.2
18.2
10.9

472
74
40.2
56.1
26.7
521

Parametros del ajuste de la curva de luz de los asteroides observados.

Asteroide

(1117) Reginita

(1363)
Herberta

(2434)
Bateson

(3775)
Ellenbeth

(5401)
Minamioda

(5401)
Minamioda

Tiempo observado

(horas)

6:30

15:44

7:55

14:09

11:40

11:40

Periodo (horas)

2.944 + 0.012

3.018 £ 0.002

6.409 £ 0.069

12.148 + 0.021

3.951 £ 0.002

7.294 £ 0.002

H
(mag)

11.16
15.38
14.1
13.9
16.6
16.7
15.4
17.4
17.0
16.2
15.6
183
18.2
16.1
193
16.7
17.4
18.8
18.0
21.0
18.6

Amplitud (mag.)

0.16

0.16

on

0.15

D
(km)
20.79

2.97
537
5.88
1.69
1.62
2.95
1.17
141
2.04
2.69
0.77
0.81
214
0.49
1.62
1.17
0.61
0.89
0.22

0.67

0.0564

0.0782

0.1354

0.3028

0.1168

0.1168

CAMARA SCHMIDT
DE TONANTZINTLA. EL
ESPEJO ESFERICO DE
77.4 CM DE DIAMETRO
SE ENCUENTRA EN

LA PARTE INFERIOR
DEL TUBO. EN LA
SECCION PINTADA DE
NEGRO, EN LA PARTE
DELANTERA DEL
TUBO, SE UBICA LA
LENTE CORRECTORA
DE 66.04 CM.

TELESCOPIO

REFLECTOR DE 2.1

M DEL OAGH. EN
LA PLATINA DEL
TELESCOPIO SE

PUEDE OBSERVAR

INSTALADO EL
ESPECTROGRAFO
BOLLER &
CHIVENS.

del OAGH (figura 4) y un espectrégrafo Boller
y Chivens de rendija larga. Se utilizé una reji-
lla de difraccion de 50 lineas/mm que propor-
ciona una cobertura espectral entre 4,500 A 'y
10,000 A, una dispersion de 9.9 A/pixel y una
resolucion espectral de 50 A. Debido al rapido
movimiento en el cielo de algunos de los NEAs
observados, para reducir los efectos de la re-
fraccion atmosférica diferencial y para evitar
pérdidas de luz en la rendija, se seleccion6 un
ancho de rendija de 400 um, que corresponde
a3.2segundos de arco en el cielo. Para obtener
los espectros se utilizd un CCD Site600 de 1024
x 1024 pixeles y para cada objeto se obtuvie-
ron tres espectros de 900 segundos de tiempo
de exposicion.

Las observaciones fueron realizadas en ju-
lioy agosto de 2016 y en enero de 2017. Algu-
nas caracteristicas orbitales en el momento de
la observacion y parametros fisicos de los NEAs
observados se muestran en la tabla 2, donde H
es la magnitud absoluta del asteroide y D es el
didmetro en km, que se calcula, a partir de H,
por la siguiente formula, suponiendo un albe-
do de 0.14 y que a un asteroide de 1 km de dia-
metro le corresponde una magnitud H=17.75

D = (1km) x 1Q@7-75-H)s

Para remover la contribucion de la luz solar
en los espectros de cada uno de los NEAs obser-
vados, se obtuvieron los espectros de estrellas
analogos solares (Hardorp, 1978) a una masa
de aire (X = 1/cos(z), donde z es la distancia ce-
nital de la observacién) lo mas cercana posible
a aquella del asteroide en cuestion.

La reduccion de lasimagenes se realiz6 con
el programa Image Reduction Analysis Facility
(IRAF). Los espectros corregidos por extincion
atmosférica de los NEAs y analogos solares fue-
ron normalizados a una longitud de onda de
5500 A. Finalmente, los espectros de reflexion
de los asteroides fueron obtenidos al dividir el
espectro normalizado del NEA por el correspon-
diente espectro normalizado de la estrella ana-
logo solar.

En la figura 5 mostramos los espectros de
algunos de los NEAs de la muestra, obtenidos
de lamanera antes descrita, donde se pueden
observar las diferencias entre las distintas cla-
ses taxonémicas.

® RESULTADOS

OBSERVACIONES FOTOMETRICAS

La tabla 3 muestra los resultados del ajuste
de la curva de luz de los asteroides observados.
En la columna 3 podemos ver el valor del perio-
do encontrado a partir del analisis de Fourier
de laserie temporal (se ajustaron polinomios de
orden 4y 5) y los errores correspondientes. La
amplitud de la curva de luz (la diferencia entre
el mayor y menor brillo observado del asteroi-
de) se muestra en la columna 4, de donde se
puede inferir que los asteroides con mayor di-
ferencia entre sus lados side-on y point-on son
(2434) Batensony (3775) Ellenbeth. o represen-
ta la desviacion estandar de las magnitudes ins-
trumentales de las estrellas de referencia que se
utilizaron para construir la curva de luz; estos
valores indican que, en ningun caso, se utilizé
una estrella variable como estrella de referen-
cia. Las dos entradas en la tabla del asteroide
(5401) Minamioda, obedecen al hecho de que
se encontraron dos valores del periodo igual-
mente significativos en el andlisis de Fourier. La
figura 6 muestra las curvas de luz de los asteroi-
des observados.

Los resultados obtenidos para los asteroi-
des (2434) Batenson y (3775) Ellenbeth son
preliminares porque, como se observa en la
figura 6, la cobertura del periodo completo de
rotacion en la curva de luz no es la mas ido-
nea. A pesar de que ambos asteroides fueron
observados en mas de una noche, la parte de
la curva de luz observada en cada ocasion es
casi la misma, esto puede sugerir un periodo
cercano a las 12 o 24 horas, lo cual esta en
buena concordancia con el resultado obteni-
do para (3775) Ellenbeth. Se requieren mas
observaciones de estos asteroides en proxi-
mas oposiciones para precisar el valor del pe-
riodo de rotacion.
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Flujo normalizado

Panel superior izquierdo: espectro normalizado de (252793) 2002 FWS5, que pertenece al complejo X. Panel superior derecho: espectro
normalizado de (378610) 2008 FT6, que pertenece al complejo S. Panel inferior izquierdo: espectro normalizado de (413002) 1999 VG22, que pertenece
al complejo C. Panel inferior derecho: espectro normalizado de (164121) 2003 YT1, que pertenece a la clase taxondmica V.
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Los resultados del analisis de Fourier para
los asteroides (1117) Reginita, (1363) Herber-
tay (5401) Minamioda, nos permiten asegurar
que las soluciones obtenidas son correctas. Por
otro lado, en los tres casos se observa el tipico
patrén de dos minimos y dos maximos en las
curvas de luz.

El periodo de 2.944 + 0.012 horas, obteni-
do para (1117) Reginita, estéd en excelente con-
cordancia con los reportados por Chang et al.
(2015), Waszczak et al. (2015) y Kryszczynska et
al. (2012). Black et al. (2016) reportan un perio-
do de 3.015 + 0.005 horas para (1363) Herberta
y Marchini et al. (2016) uno de 3.949 + 0.003 ho-
ras para (5401) Minamioda, ambos resultados
coinciden con nuestros valores del periodo de
rotacién para estos asteroides.

OBSERVACIONES ESPECTROSCOPICAS
Un método directo para determinar la clase ta-
xondmica a la cual pertenece un asteroide es
calcular lo que se ha definido como la «distan-
cia espectral (Dx)» (Yang et al., 2003) entre el es-

6000 7000 8000 9000

Longitud de onda (A)

pectro del asteroide y un determinado modelo
espectral. Se define como:

donde X es el espectro por clasificary Y es el mo-
delo espectral, k es el niUmero total de puntos
utilizados en el ajuste.

Para determinar la clase taxondémica de los
NEAs observados, calculamos la distancia espec-
tral de estos objetos, buscando el mejor ajuste
entre sus espectros y los modelos espectrales
promedios de las 24 clases taxondémicas pro-
puestas por DeMeo et al. (2009). Utilizamos 10
u 11 puntos (desde 4500 A hasta 9500 A con un
paso de 500 A) en la parte éptica de los espec-
tros, dependiendo de la relacién sefial a ruido
de los espectros de los NEAs observados.

El resultado de este procedimiento, que se
muestra en la tabla 4, nos ha permitido restrin-
gir considerablemente las clases taxonémicas
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LA FOTOMETRIA
DE ASTEROIDES
DEL CINTURON
PRINCIPAL SE
REALIZO CON
LA CAMARA
SCHMIDT DE
TONANTZINTLA.

Los espectros opticos,
de baja resolucion, de

»21 NEAs

a las cuales puede pertenecer un determina-
do NEA. En un futuro haremos mas precisa esta
clasificacion.

Cuatro de los NEAs que pertenecen a nues-
tra muestra fueron clasificados por Buz y Bin-
zel (2002). Para tres de ellos, (433) Eros (com-
plejo S), (5143) Heracles (clase taxonémica O)
y (7341) 1991 VK (clase taxondmica Sq), nues-
tra clasificacion coincide con la propuesta por
Buz y Binzel (2002). Hay discrepancia sélo en
el caso de (3103) Eger, clasificado previamen-
te como un asteroide de clase taxonédmica Xe.
En nuestro caso, la clasificacion taxondmica
de este NEAs es mas consistente con el com-
plejo C. Sin embargo, el valor de la distancia
espectral Dx para la clase taxonémica Xn es
0.2805, similar a los valores obtenidos para
las clases taxonémicas del complejo C. Ade-
mas, como propiamente sefialan Buz y Binzel
(2002), mientras no se tenga una estimacién
delvalordel albedo de los asteroides, no exis-
te una frontera natural de divisién entre los
complejos Cy X. Se requiere comparar el es-
pectro observado de (3103) Eger, no con los
valores promedio de las clases taxondmicas
de DeMeo et al., (2009), sino con los espec-
tros individuales de asteroides incluidos en
el SMASSII (ver seccidn «Trabajo a futuro»).

Estas coincidencias, y el hecho de que los
espectros de reflexion de un mismo NEAs, obteni-
dos con diferentes analogos solares observados
en una noche, muestran diferencias minimas
entre si, apuntan a que el proceso de reduccién
de los datos es eficiente y que la metodologia
utilizada funciona adecuadamente para obte-
ner la clasificacion taxondmica de nuevos as-
teroides y NEAs.

telescopio de

»2.1lm

INVESTIGACION

Para el resto de los NEAs observados, se pro-
pone, por primera vez, una clasificacién taxo-
ndémica utilizando la parte visible del espec-
tro electromagnético. Un analisis estadistico
de los resultados obtenidos muestra que sélo
un NEA de la muestra (4.7%), pertenece al com-
plejo X, 7 NEAs (33.3%) pertenecen al complejo
S, 7 NEAs (33.3%) pertenecen al complejoCy 6
NEAs (28.6%) pertenecen a clases taxonomicas
adicionales.

Al establecer la conexion entre los NEAs y los
meteoritos terrestres, aunque nuestra muestra
es pequefa, el hecho de encontrar que mas de
1/3 de los NEAs observados pertenece al com-
plejo S, ratifica la conclusion propuesta por Bin-
zel et. al. (2001), en el sentido de que, mientras
los asteroides con espectros similares a aque-
llos de las condritas ordinarias son muy raros
en el cinturdn principal de asteroides, éstos son
relativamente comunes entre la poblacion de
NEAs. Muy probablemente, cuatro de los NEAs
observados por nosotros pertenecen a la cla-
se Q, una clase de objetos que tienen espectros
similares a los meteoritos mas comunes, las
condritas ordinarias. El valor de Dx para la cla-
se Q es muy baja para estos asteroides; 0.0697
para (7341) 1991 VK, 0.0700 para (40267) 1999
GJ4, 0.1099 para (5693) 1993 EA'y 0.1480 para
(252793) 2002 FWS5.

@& CONCLUSIONES

Reportamos los primeros resultados que he-
mos obtenido de un programa de observacio-
nes fotométricas y espectroscopicas que nos
permitira contribuir a la determinacion de pa-
rametros fisicos de asteroides del cinturén prin-
cipaly de NEAs.

se obtuvieron con el

del OAGH y un
espectrografo Boller &
Chivens de rendija larga
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Figura 6. Curvas de luz de los asteroides observados. En el recuadro de cada curva de luz se pueden identificar, con diferentes colores, las diferentes
noches de observacion. También se muestra el periodo de rotacién de los asteroides y la amplitud de la curva de luz.

—

Curva de Fase. (1117) Reginita Curva de Fase. (1363) Herberta

Curva de Fase. (2434) Bateson

°
i
&

T
I

e

w
T
I

°
w
1

°

se) obtenidas a diferentes dngulos de fase. Apli-
g cando el método de inversion de las curvas de
luz determinar parametros fisicos de los aste-

°
o
=

@@ RererENCIAS

Magnitud, Angulo de Fase: 16.70
o
Magnitud, Angulo de Fase: 6.20
Maghnitud, Angulo de Fase: 3.30

T ol ] o A . L L ) i - Black et al. (2016). Lightcurve Analysis of
005 @E ﬁ ] } S roides como la inclinacién de eje de rotacion, Asteroids Observed at the Oakley Southern
i1 02| s | o ] la formay el tamafio de estos objetos Sky Observatory. The Minor Planet Bulletin
s | + 17/12/2015 T . . ., : X
we R 0al- Erm | Afinar la determinacion de las clases taxo- G5 (las/cac
(‘1 O‘.l 0‘.1 u‘.x 0‘.4 o‘,s o‘.s o‘.7 0‘.5 o‘.s ‘1 0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 “) 0‘.1 o‘.z o‘.z o‘.4 o‘_s 0‘.5 0‘,7 o‘.s o‘,g ‘1

Septiembre / Diciembre 2017

Periodo: 2.944+0.012h, Amp:0.16,

Maghnitud, Angulo de Fase: 4.10

JDO(LTC): 2457299.596042

Curva de Fase. (5401) Minamioda

Periodo: 3.018+0.002h, Amp:0.16, JDo(LTC): 2457371.552752

Periodo: 6.409+0.069h, Amp: 0.31, JDo(LTC): 2457338.578803

Curva de Fase. (3775) Ellenbeth

Magnitud, Angulo de Fase: 11.10
T

. 01/12/2015
- 02/12/2015

Periodo: 7.025+0.002h, Amp: 0.15, JDo(LTC): 2457339.639068

I 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Hemos obtenido las curvas de luz de cinco as-
teroides del cinturon principal y determinado de
una manera confiable el periodo de rotacién y
la amplitud de la curva de luz para tres de ellos:
(1117) Reginita, (1363) Herberta y (5401) Mina-
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Periodo: 12.148+0.021h, Amp: 0.55, JDo(LTC): 2457357.569752

Clases taxonédmicas que proporcionaron un
mejor ajuste con los espectros de los NEAs observados.

Posible clasificacion

taxonomica

ndmicas de los NEAs observados utilizando los
espectros individuales de alrededor de mas
de 1,500 asteroides contenidos en la fase Il del
Small Main-belt Asteroid Spectroscopic Survey
(SMASSII), en lugar de utilizar los espectros pro-
medios de las 26 clases taxondmicas de DeMeo
etal. (2009).
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