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Resumen

Actualmente se conocen mas de un millén de asteroides en el Sistema
Solar y cada ano se descubren miles mas. Mientras el nimero de objetos
conocidos aumenta rapidamente, no asi el estudio de sus propiedades fisicas.
En México, un grupo de astrénomos inicié en 2015 una campana nacional
de observacién y estudio fotométrico de asteroides, donde participa nuestro
grupo de la Universidad de Sonora. Como un ejemplo del trabajo que
realizamos en el Observatorio Carl Sagan (OCS) presentamos los resultados
obtenidos para cinco asteroides: 2746 Hissao, 4404 Enirac, 4371 Fyodorov,
5976 Kalatajean y 9671 Hemera. Actualmente, tanto la produccion como
la calidad de nuestros datos han mejorado significativamente, lo que ha
permitido probar las capacidades y limites instrumentales del OCS. Ademas,
estamos capacitando a estudiantes y maestros de la UNISON como de otras
instituciones del pais. Asi, seguiremos consolidando un grupo que es capaz
de aportar informacion fundamental en esta novedosa area de investigacion
en México.
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Abstract

At present, more than a million asteroids are known in the Solar System and
every year thousand more are being discovered. While the number of asteroid
discoveries increases at a high rate, the study of their physical properties does
not. In Mexico, a group of astronomers decided to start in 2015 a national
photometry campaign to observe and study asteroids in which our group at
the Universidad de Sonora participates. As an example of the kind of studies
that our team is carrying out at the Observatorio Carl Sagan (OCS), we present
the results obtained for five asteroids: 2746 Hissao, 4404 Enirac, 4371 Fyodorov,
5976 Kalatajean and 9671 Hemera. At present, our production and data quality
have improved significantly, which have allow us to prove our instrumental
capabilities and limits at the OCS. Besides, we are preparing students and teachers
from our university as well as from other national institutions. In this way, we
will consolidate a group capable of contributing to the international study of
asteroids with fundamental information in this developing area in Mexico.

Keywords: asteroids, rotation, minor bodies, solar system.

1 Doctora, Departamento de Investigacion en Fisica, Universidad de Sonora, Hermosillo, Sonora, México, contreras.maru@gmail.com

2 Doctor, Departamento de Investigacion en Fisica, Universidad de Sonora, Hermosillo, Sonora, México, lorenzo.olguin@unison.mx

3 Licenciado en Fisica, Departamento de Investigacion en Fisica, Universidad de Sonora, Hermosillo, Sonora, México, pabloloerag@gmail.com

4 Doctor, Departamento de Investigacion en Fisica, Universidad de Sonora, Hermosillo, Sonora, México, julio.saucedo@unison.mxmx

5 Doctora, Departamento de Fisica, Matemadticas e Ingenieria - Unidad Regional Norte, Universidad de Sonora, Hermosillo, Sonora, México, ramona.nunez@caborca.uson.mx

EPISTEMUS: www.epistemus.uson.mx | 37



INTRODUCCION

En 1801 Giuseppe Piazzi descubre el primer asteroide
que ahora conocemos como Ceres (que en el afo 2006 fue
reclasificado como Planeta Enano) y en los casi dos siglos
siguientes, unos cuantos miles mas fueron descubiertos.
En la década de 1990 se dio un gran aumento en el descu-
brimiento de nuevos asteroides, en parte por la mejora en
la tecnologia de deteccién de objetos celestes débiles, con
magnitudes visuales mayoresa 21 (V> 21), pero de manera
fundamental por la gran cantidad de recursos econémicos
que el Congreso de los Estados Unidos de América deci-
diera invertir en la deteccién de cuerpos del sistema solar
que pudieran ser peligrosos para nuestro planeta. Actual-
mente se conocen mas de un millén de asteroides [23] y
cada ano se descubren miles mas.

Entre el gran conjunto de cuerpos menores del siste-
ma solar, donde se incluyen cometas y asteroides, existe
un grupo particular que en algun punto de su trayectoria
orbital pasan a una distancia menor a 0.3 Unidades As-
trondmicas (UA) de laTierra. A los miembros de este grupo
se les llama Objetos Cercanos a la Tierra, o NEOs por las
siglas en inglés de Near Earth Objects. En particular, a los
cometas dentro de este grupo se les designa como Co-
metas Cercanos a la Tierra (NECs, por las siglas en inglés
de Near Earth Comets) y a los asteroides como Asteroides
Cercanos a la Tierra (NEAs por las siglas en inglés de Near
Earth Asteroids). Hasta el dia de hoy se conocen 115 NECs
y mas de 26,000 NEAs, y siguen descubriéndose un gran
numero cada ano. La tasa de descubrimiento de asteroides
es por mucho superior a la del estudio de sus propiedades
fisicas (tamano, forma, periodo de rotacion, clasificacion
taxonémica, etc.), por lo que es necesario invertir mayores
esfuerzos en esta direccion.

Algunas propiedades fisicas de los asteroides se pu-
eden determinar a partir de sus Curvas de Luz (CL, ver Fig.
1), en particular, el periodo de rotacién sobre su eje. De
acuerdo a la Base de Datos de Curvas de Luz Fotométricas
de Asteroides (Asteroid Lightcurve Photometry Database,
ALCDEF [1]), s6lo se conocen periodos confiables de aprox-
imadamente 8,000 asteroides. Los periodos de rotacion se
relacionan con la cohesion del material que forma al aster-
oide. En la Figura 1 se muestra la relacion entre el periodo
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de rotacién y el tamafo de los asteroides encontrada por
Warner, Harris y Pravec [29]. En esta figura se puede ver
que mientras que asteroides que rotan muy rapido, mas
de diez vueltas completas sobre su eje por dia o ciclos/
dia (frecuencia > 10 dia—1), tienen tamafios menores a
aproximadamente 300 metros, los que rotan lentamente
(frecuencia < 10 dia—1) tienen didmetros mayores a los 300
metros. Esto indica que el material de un asteroide que gira
muy rapidamente tendria que estar fuertemente unido,
de lo contrario perderia parte de su material mas externo
disminuyendo su tamafo. De esta manera, objetos que en
el pasado eran rotadores muy rapidos y de gran tamafo,
pueden haber perdido parte de su material y dado lugar
a asteroides mas pequenos que aun giran radpidamente.
Actualmente no es posible saber el momento en el que
un asteroide va a romperse. De hecho, esta es una de las
areas actuales de investigacion donde la determinacion de
periodos de rotacion es fundamental [22, 24, 10].
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Figural. Relacion Tamafo-Frecuencia de rotacion para
una muestra de 5000 asteroides. Aqui se puede ver que
hay una barrera en frecuencia de rotacion para
asteroides con tamaiios de aproximadamente 300 m.
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Ademds, si se cuenta con varias curvas de luz, obteni-
das desde diferentes angulos de visidn relativos entre el
observador y el objeto, es posible inferir la forma tridimen-
sional del objeto [9].

A partir del afo 2015, un grupo de astrébnomos intere-
sados en estudiar asteroides decidimos poner en marcha
la Campana Mexicana de Fotometria de Asteroides (CMFA
[7]) cuyo objetivo principal es el estudiar asteroides, inicial-
mente aquellos pertenecientes al cinturdn principal y en
un futuro NEAs. Ademas, contribuir al conocimiento mas
detallado de algunos de estos objetos, a observar objetos
no estudiados anteriormente y promover la investigacion,
docenciay divulgacién de los objetos menores del Sistema
Solar. En especial, existe el interés internacional del estu-
dio de los NEAs debido a la posibilidad de que un NEA pu-
eda colisionar con la Tierra. De hecho, a partir de junio del
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2014, los NEAs se han incluido en la legislacién mexicana
como una posible causa de desastre natural. En particular,
la Ley General de Proteccion Civil en su articulo 2 Fraccion
XXI sobre fendmenos astrondmicos, contempla el impacto
de asteroides como una posible causa de perturbacién de-
structiva tanto a la atmosfera como a la superficie terrestre.

En 2016, 2017 y 2018 se llevaron a cabo tres etapas
mas dentro de la CMFA, donde se aumento el niumero de
objetos observados y se capacité a estudiantes e investi-
gadores nacionales en la observaciéon y reduccién de da-
tos. La experiencia generada en estas campanas ha contri-
buido a establecer las caracteristicas de las observaciones
necesarias para generar CL y periodos de rotacion confi-
ables. Asi, nos encontramos en una etapa de crecimiento
en esta area.

En forma paralela a la CMFA, en 2017 iniciamos en la
UNISON una campana local de preparacién de estudiantes
y académicos interesados en participar en el estudio de as-
teroides, con la finalidad de consolidar un grupo de trabajo
interno. En este trabajo presentamos una muestra de los
resultados obtenidos localmente y los planes futuros de
nuestro grupo en la Universidad de Sonora.

observaciones y reduccén de datos

Equipo. Las observaciones se realizan en el Observa-
torio Carl Sagan de la Universidad de Sonora (OCS) con
un telescopio Meade LX-200GPS con apertura de 0.41my
razén focal f/10 y una cdmara CCD Apogee Alta F9000 de
3000 x 3000 pixeles, Fig. 2. Generalmente usamos el CCD
en modo de cosumado de 2 X 2 pixeles, lo que nos pro-
duce una escala de placa de 1.25 segundos de arco por
pixel y un campo de vision util de aproximadamente 20 X
20 minutos de arco.
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Figura 2. Observatorio Carl Sagan (OCS) de la Universidad de Sonora y Telescopio de 40 cm.

Procedimiento. Para obtener las curvas de luz,
necesitamos obtener una gran cantidad de imagenes del
asteroide de interés y algunas estrellas cercanas a él. El
tiempo de exposicion con el que se observa un asteroide
depende de su brillo. Con nuestro telescopio, tiempos en-
tre 60 y 300 segundos por imagen son tipicos para objetos
con magnitud V < 16. La obtencién de imagenes se repite
durante varias noches cercanas a la fecha de oposicion
del objeto, es decir, cuando éste se encuentra en el lado
opuesto al Sol visto desde la Tierra. De esta manera se
obtienen cientos de imagenes que deben ser reducidas y
analizadas para generar la curva de luz.

Reduccion. Para poder obtener la informacién (util
contenida en una imagen astronémica, hay que eliminar, o
al menos reducir, las sefales espurias que alteran nuestras
imagenes. En el argot astrondmico este proceso recibe el
nombre de reduccion e incluye una serie de procedimien-
tos que limpian las imagenes mediante programas espe-
cialmente disenados para ello. Usualmente utilizamos el
programa IRAF (Image Reduction and Analysis Facility),
que era distribuido gratuitamente por NOAO (National Op-
tical Astronomy Observatories) hasta hace algunos afos, o
Maxim DL que es un software comercial.

Tabla 1. Resultados derivados a partir
de las curvas de luz.

Nombre Noches | (horas) (horas) ((WEL)]
2746 Hissao 6 23.7 3.1848 £0.0015 0.41
4371 Fyodorov 4 16.7 4.349+0.003 0.12
4404 Enirac 2 9.5 2999 +0.001 0.28
5976 Kalatajean 3 10.5 4.5544 £0.0002 0.60
9671 Hemera 2 21.7 2.532£0.001 0.16
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Curvas de luz y periodos

para la obtener la curva de luz y determinar los perio-
dos, utilizamos el paquete de c6digos computacionales es-
pecializado llamado MPO-Canopus [18] escrito por Brian D.
Warner del Minor Planet Observatory (MPO). Este paquete
permite procesar una gran cantidad de imagenes tomados
en secuencia, para obtener fotometria de apertura tanto
de los asteroides como de algunas estrellas cercanas al
objeto, y derivar asi fotometria relativa. El promedio de las
medidas individuales a un tiempo dado y el conjunto de
éstas a lo largo del tiempo, permiten derivar la curva de luz
que nos dice como varia la luz reflejada en la superficie
del asteroide como funcién del tiempo. Aunque la forma
particular de la curva de luz depende de las caracteristicas
fisicas del objeto, la repeticion periddica de la misma no se
ve afectada en las escalas de tiempo en las que los obser-
vamos. El ajuste de la curva de luz con las herramientas de
andlisis de periodos con técnicas de Fourier nos permite
derivar el periodo de rotacion del asteroide [28].

Desde el inicio de la CMFA hemos obtenido datos para
35 asteroides utilizando el OCS, y se tiene un total de 50
objetos estudiados utilizando los diferentes telescopios de
las instituciones nacionales participantes en la Campana.
Una muestra de curvas de luz obtenidas y los periodos de-
rivados, se muestran en las figuras 2 a 6 y en la tabla de
resultados.

La muestra e informacion sobre los objetos

La muestra de objetos contemplado para ser estudia-
dos por nuestro grupo, de los cuales seleccionamos cinco
como ejemplo para presentar en este trabajo, pertenecen
al cinturén principal de asteroides y fueron tomados de la
base de datos de la Collaborative Asteroid Lightcurve Link,
CALL [6]. A continuacién, presentamos un breve resumen
de la informacién general que conocemos de los cinco ob-
jetos, asi como su curva de luz, obtenida en base a obser-
vaciones realizadas por miembros de nuestro grupo, y el
periodo de rotacion estimado a partir de ésta.
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2746 Hissao. Asteroide del cinturdn principal, descu-
bierto el 22 de septiembre de 1979 por N.S. Chernykh en el
Observatorio Astronomico de Crimea Nauchnyj. Tiene una
magnitud absoluta H=13.2, un albedo de 0.24 y un tamano
estimado de 5.3 + 1.37 km reportados en 2016 [15, 20]. El
periodo de rotacion fue reportado en el 2019 por Zeigler et
al. [30], con unvalor de 3.18 £ 0.01 h. En base a observacio-
nes realizadas en el OCS durante el 2018 (27 y 28 de marzo
y 2,3,9y 10 de abril) nuestro grupo reporté en el 2019 [13]
un periodo de 3.1848 + 0.0015 h, Figura 3. Ambos valores
son muy similares, lo cual hace que sea un valor confiable y
mas preciso que el reportado por Zeigler et al. [30], dados
los errores pequefios en nuestros datos.

Phased Plot: 2746 Hissao
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Figura 3. Curva de luz del objeto 2746 Hissao
4371 Fyodorov.

Pertenece al cinturén principal y fue descubierto el
10 de abril de 1983 por la astrénoma soviética Liudmila
Chernykh desde el Observatorio Astrofisico de Crimea.
Fue designado provisionalmente como 1983 GC2, para
después ser nombrado Fyodorov en honor al oftalmélogo,
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profesor y politico moscovita Svyatoslav Nikolayevich Fy-
odorov, pionero de la cirugia refractiva. Tiene una mag-
nitud absoluta H = 13.2, un albedo de 0.327 y un tamafno
estimado de 5.629 km [17]. No existen estimaciones pre-
vias del periodo de rotaciéon. Nuestras observaciones ob-
tenidas durante cuatro noches (15-18 de junio del 2017)
indican un periodo de 4.340 £+ 0.003 h con una amplitud de
0.12 mag, ver Figura 4.

Phased Plot: 4371Fyodorov
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Figura 4. Curva de luz para el asteroide 4371 Fyodorov.

4404 Enirac. Objeto del cinturdn principal. Fue descu-
bierto el 2 de abril de 1987 por Alain Maury desde el Ob-
servatorio Palomar en California, EE.UU. Nombrado asi
en honor a la esposa de su descubridor, Carine, aunque
deletreado al revés para evitar confusion con el asteroide
491 Carina [25]. Es un asteroide tipo S [29] con una mag-
nitud absoluta H=12.9, un albedo de 0.239 y un tamafio
estimado de 6.233 km [14,15]. En la literatura, el periodo
de rotacion ha sido reportado en cinco ocasiones: Klingle-
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smith et al. (2014) [12] obtuvieron un periodo de rotacién
de 2.998 + 0.002 h. En 2017, Hayes-Gerhke et al. en base a
cuatro noches de observacion mejoran el valor reportado
del periodo de rotacion, encontrando un valor de 2.9979 +
0.0003 h y una amplitud de 0. 27 mag [11]. El mismo afio,
Behrend (2017) reporta un periodo de 2.9983 + 0.0002 h
[3]. Mas recientemente, Mas et al. (2018) y Benishek (2018)
reportan un valor de 2.997 £ 0.001 h, con una amplitud de
0.26 mag, y 2.9978 + 0.0002 h, con una amplitud de 0.27
mag, respectivamente [16,4]. Nuestras observaciones,
obtenidas durante dos noches de observacién (12 y 16
abril 2017), indican un periodo de 2.999 + 0.0072 h y una
amplitud de 0.28 mag (Figura 5). A pesar de que nuestra
medicién tiene un error mayor que el resto, el periodo ob-
tenido esta de acuerdo con los reportados anteriormente.

Phased Plot: Enirac
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Figura 5. Curva de luz para 4404 Enirac.
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5976 Kalatajean. Objeto del cinturdén principal.
Descubierto el 25 de septiembre de 1992 en el Observa-
torio Oak Ridge de Harvard. Nombrado en honor de Jean
Marie Kalata, una analista social en la oficina de estudios
institucionales de la Smithsonian Institution. Este ob-
jeto tiene 3 valores reportados de su magnitud absoluta
H=12.3 [2], H=12.0 [16] y H=12.25 [22]. Todos estos va-
lores son consistentes dentro del error. Posee un albedo
de 0.226 y un tamaro estimado de 11.137 km [15]. El valor
reportado para el periodo es de 4.55362 + 0.00006 h con
una amplitud de 0.59 mag [21]. Este objeto fue observado
por nuestro grupo durante 3 noches en mayo del 2017. En
base a estos datos el periodo de rotacién obtenido fue de
4.5544 + 0.0002 h con una amplitud de 0.6 mag, ver Figura
6. Estas determinaciones son consistentes, dentro del error,
con los pardmetros reportados por Owings (2018) [21].
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Phased Plot: Kalatajean de 0.17 mag en ambos casos.
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Figura 6. Curva de luz para 5976 Kalatajean.
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Figura 7. Curva de luz para 9671 Hemera.

CONCLUSIONES

En este trabajo presentamos las curvas de luz y perio-
dos de rotacion de cinco asteroides, como una pequefa
muestra del total de objetos que han sido estudiados con
datos obtenidos en el Observatorio Carl Sagan (OCS) de la
UNISON. Las curvas de luz presentadas cubren variacio-
nes en brillo de los objetos entre 0.12 y 0.60 magnitudes,
lo que nos permitié evaluar las posibilidades y limites in-
strumentales que nuestro grupo puede conseguir con el
equipo con el que se cuenta. Dada la apertura de nuestro
telescopio actual, la limitada eficiencia de nuestro detector
y la calidad del cielo, podemos producir datos de excelente
calidad para objetos con V < 15 y con variacion de brillo
mayores a 0.1 mag.
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La calidad del cielo no es posible mejorarla, es muy ra-
zonable pensar que un futuro no muy lejano tendremos
que reubicar nuestro observatorio en un lugar mas ale-
jado de la ciudad para evitar la contaminacién luminica.
Ademas, esperamos instalar un telescopio de mayor aper-
tura (D = 0.50 m), asi como otros telescopios de menor ap-
ertura para tener mayor campo de visién, que nos permi-
tan observar mas de un objeto de manera simultédnea. Esto
incrementaria de manera sustancial la cantidad y calidad
de los datos que podemos generar.

A pesar del poco tiempo de haber iniciado, el grupo de
trabajo de la Universidad de Sonora ha sido capaz de im-
plementar y dominar las técnicas de estudio fotométrico
de asteroides, ha contribuido a la Campafa Mexicana de
Fotometria de Asteroides desde el 2015 aportando datos
observacionales para mas de 40 objetos y de manera inde-
pendiente, ha observado y analizado informacion para 20
objetos mas. Al realizar una busqueda en la Base de Datos
de Curvas de Luz ALCDEF y la literatura en general, en este
periodo se han reportado datos completamente nuevos
sobre los periodos de rotacion de aproximadamente 30
objetos. Hasta ahora la mayoria de nuestros objetos han
sido asteroides pertenecientes al cinturén principal, pero
en el futuro cercano esperamos ser capaces de observar
NEAs.

Por otro lado, el ritmo de produccién de nuestros datos
ha aumentado, al grado de que el nimero de noches se
ha incrementado de 4 en 2015 a 66 en 2018. Asi mismo,
la calidad de nuestros datos ha mejorado, a medida que
nuestros métodos de observacién y el manejo de las téc-
nicas de reducciéon de imagenes se mejoran y se hace un
analisis mas detallado de los resultados fotométricos ob-
tenidos.

La produccion de una gran cantidad de datos implica
una mayor cantidad de tiempo para su procesado. Por esta
razon, es necesaria la elaboracién de un sistema automa-
tizado que permita la reduccion de datos de una manera
eficiente. Para ello se requiere la escritura de cédigos que
permitan acelerar el proceso de reduccion de datos, y para
ello se piensa en la participacion muy importante de estu-
diantes con conocimientos en programacion de computa-
doras. Ademas, para poder acrecentar la rapidez con que
se lleva a cabo este proceso, estamos capacitando a estu-
diantes y maestros, tanto en la UNISON como en otras in-
stituciones del pais. Esto nos permitira consolidar un grupo
que sea capaz de aportar informacion fundamental en esta
novedosa area de investigacion en México.
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