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RESUMEN

Los Asteroides en Orbitas Cometarias (ACOs) son objetos que se compor-
tan dinamicamente como cometas, pero no han mostrado actividad cometaria.
Los Asteroides Activados (AAs), presentan una érbita tipica asteroidal y han
mostrado eyecciones de polvo en algiin momento. Ambas poblaciones entran
en lo que se conoce como objetos transicionales, ya que comparten algunas
caracteristicas con los asteroides y otras con los cometas. El objetivo de es-
te trabajo es arrojar luz acerca del origen de estas poblaciones de objetos.
Respecto a los ACOs interesa determinar si se trata de cometas durmientes
o extintos, o asteroides que escaparon del cinturén principal y actualmente se
encuentran en orbitas cometarias; en lo que refiere a los AAs, si la actividad es
causada por sublimacion de volatiles, existen implicancias cosmogoénicas im-
portantes. Se continué con el monitoreo de un conjunto de 42 ACOs y tres AAs
estudiados en los anos 2015 y 2016 en mi tesis de licenciatura (Martino, 2017).
Se trabajé con iméagenes de archivo de diferentes observatorios, asi como con
nuevas observaciones realizadas con el telescopio IMPACTON en Brasil. Para
buscar indicios de actividad en los objetos se utilizaron dos técnicas. Por un
lado se obtuvo el perfil de brillo de los objetos en las imagenes y se compard
con el perfil de estrellas presentes en el campo, en busca de un ensanchamien-
to que indique la presencia de actividad. Por otra parte, se obtuvieron datos
de las magnitudes reportadas de esos objetos por diferentes observadores en
la base de datos del Minor Planet Center, a las que se les sumé las obteni-
das en las observaciones; se redujeron las mismas por distancia heliocéntrica y
geocéntrica y angulo de fase, y se estudio la evolucion de la magnitud reducida
en funcion de la distancia heliocéntrica del objeto, en busca de aumentos en el
brillo que pudieran deberse a actividad. Ademds, en los casos que se contaba
con datos suficientes, se realizaron curvas de luz y se estimaron sus periodos de
rotacién. Teniendo en cuenta los objetos analizados durante la licenciatura y
el trabajo de esta tesis, se logré extender la muestra a 160 (de un total de 705)
en el caso de los ACOs (23 %) y diez (de un total de 31) en el caso de los AAs
(32%). De los ACOs estudiados en esta tesis diez presentaron desviacién en su

perfil de brillo o en su magnitud reducida y uno en ambos. Seis son ACOs de
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la Familia de Jupiter, cuatro son Centauros y uno se encuentra en una érbita
tipo Halley. En el total acumulado (incluyendo el trabajo de licenciatura) son
siete los que presentaron indicios de actividad a través de sus perfiles, cuatro
a través de su magnitud reducida, y uno en ambos. Tres de estos ya fueron
reportados anteriormente como cometas. Las observaciones fueron mayormen-
te en la region perihélica, encontrandose un porcentaje muy bajo de objetos
con indicios de actividad, lo que descartaria una transicion lenta de activos a
inertes. Con respecto a los AAs, son cuatro los que se mostraron con activi-
dad, siendo seis el total acumulado. De estos cuatro, tres fueron coincidentes
con los periodos de actividad reportados por otros observadores, mientras que
en el caso de P/2015 Xg, los datos analizados fueron obtenidos 19 dias antes
del primer reporte de actividad existente. Se pudo observar que los episodios
de actividad de estos objetos son muy restringidos en el tiempo y no siempre

vuelven a ocurrir en la misma regién de la drbita.

Palabras clave:

Asteroides, Cometas, ACOs, Asteroides activados, Objetos transicionales.
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ABSTRACT

Asteroids in Cometary Orbits (ACOs) are objects that behave dynamically
like comets, but have not shown cometary activity. Activated Asteroids (AAs)
have a typical asteroidal orbit and have shown dust ejections at some point.
Both populations fall into what are known as transitional objects, since they
share some characteristics with asteroids and others with comets. The objective
of this work is to shed light on the origin of these populations of objects.
Regarding the ACOs; it is interesting to determine whether they are dormant or
extinct comets, or asteroids that escaped from the main belt and are currently
in cometary orbits; for AAs, if the activity is caused by sublimation of volatiles,
there are important cosmogonic implications. The monitoring of a set of 42
ACOs and three AAs studied in 2015 and 2016 in my undergraduate thesis
(Martino, 2017) is continued. We worked with archive images from different
observatories, as well as with new observations made with the IMPACTON
telescope in Brazil. Two techniques were used to look for signs of activity
in the objects. On the one hand, the brightness profile of the objects was
obtained and compared with the profile of stars present in the field, in search
of a widening that indicates the presence of activity. On the other hand, data on
the reported magnitudes of these objects by different observers were obtained
in the Minor Planet Center database, to which were added those obtained in
the observations; they were reduced by heliocentric and geocentric distance
and phase angle, and the evolution of the reduced magnitude was studied as a
function of the object heliocentric distance, in search of increases in brightness
that could be due to activity. In addition, in cases where sufficient data was
available, light curves were made and their rotation periods were estimated.
Taking into account the objects studied during the degree and the work of
this thesis, it was possible to extend the sample to 160 out of 705 in the case
of ACOs (23%) and ten out of 31 in the case of AAs (32%). Of the ACOs
studied in this thesis, ten presented deviation in its brightness profile or in its
reduced magnitude and one in both. Six are Jupiter Family ACOs, four are
Centaurs, and one is in a Halley-type orbit. In the accumulated total (including

the degree work) there are seven that presented signs of activity through their
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profiles, four through their reduced magnitude and one through both. Three
of these were previously reported as comets. The observations were mostly in
the perihelical region, finding a very small percentage of objects with signs of
activity, which would rule out a slow transition from active to inert. Regarding
the AAs, there are four that were active, with six being the total accumulated.
Of these four, three coincided with the activity periods reported by other
observers, while in the case of P/2015 Xg, the data analyzed was obtained
19 days before the first existing activity report. We were able to observe that
the episodes of activity of these objects are very restricted in time and do not

always occur in the same region of the orbit.

Keywords:

Asteroids, Comets, ACOs, Activated asteroids, Transitional objects.
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Capitulo 1
Introduccion

El estudio de asteroides y cometas ha presentado siempre una especial re-
levancia debido a que estos son los remanentes de la formacion del Sistema
Solar, y como tales, contienen importante informacién acerca de las condicio-
nes que debieron darse en el momento de la misma. Ademas, estos objetos
tienen la particularidad de que sus propiedades fisicas y quimicas han per-
manecido practicamente inalteradas desde sus origenes. Su analisis permite
determinar las condiciones que fueron necesarias para el origen de nuestro

sistema planetario y su posterior evolucion.

Si bien ambos forman parte de los cuerpos menores del Sistema Solar,
presentan caracteristicas bien diferentes, tanto en lo que respecta a su compo-
sicién como a su apariencia al ser observados con un telescopio y a su dinamica
orbital.

Desde el punto de vista composicional, los asteroides son objetos rocosos
que no contienen sustancias voldtiles (al menos en cantidades significativas)
mientras que los cometas poseen un alto contenido de hielos en su superficie o

incluso debajo de esta.

Observacionalmente, los cometas presentan una coma y pueden presentar
una o mas colas. Los asteroides, por su parte, se presentan como objetos iner-
tes, cuyas variaciones de brillo son tinicamente debido a factores rotacionales.
Pero los cometas no presentan actividad en toda su dérbita, sino que esta apa-
rece al acercarse al Sol, donde los hielos presentes comienzan a sublimarse, e
incluso ahi, la deteccién de una coma o cola cometaria depende fuertemente
de las condiciones de observabilidad y del instrumental utilizado, generando la

posibilidad de que objetos con muy baja actividad pasen desapercibidos para



los instrumentos que realizan la medicion, si estos no son lo suficientemente
sensibles.

Desde el punto de vista dinamico, estos objetos presentan también un com-
portamiento diferente, teniendo los cometas una evoluciéon dindmica influen-
ciada por encuentros cercanos con los planetas gigantes (Tancredi y Rickman,
1992).

El pardmetro de Tisserand (Kresak, 1979) ha sido fundamental histérica-
mente para clasificar a los objetos en asteroides o cometas. Este parametro
surge del problema restringido de tres cuerpos, en el que se consideran dos
cuerpos masivos y una particula sin masa, o sea, que no es capaz de generar
una influencia gravitacional en los otros objetos. De la integral de Jacobi se

puede derivar el parametro de Tisserand, dado por la ecuacion 1.1.

T="49 /21— e)cos(i) (1.1)
a ap

En esta ecuacion, a, representa el semieje mayor del planeta en drbita cir-
cular alrededor del Sol, a, e e i son el semieje mayor, excentricidad e inclinacién
de la particula, respectivamente.

El pardmetro de Tisserand esta relacionado con la velocidad de encuentro
U respecto a Jupiter de acuerdo a la ecuacién 1.2, donde Ty es el parametro

de Tisserand con respecto a Jupiter.

U=+/3-T1, (1.2)

La velocidad de encuentro solo queda definida para objetos que tengan
T; < 3. Un criterio puramente dindmico es entonces considerar asteroides a

aquellos objetos con 1T'; > 3 y cometas a los objetos con Ty < 3.

1.1. Objetos transicionales

A medida que la tecnologia ha ido evolucionando, se han logrado detectar
cada vez més cuerpos menores (en particular, existen hoy en dia mas de un
millén de asteroides) y las categorias que se habian utilizado tradicionalmente
para clasificarlos empezaron a tener fallas. Las clasificaciones tipicas en aste-
roides y cometas se fueron desdibujando, siendo estos términos diferentes en

distintos contextos (Hsieh, 2017). Se habla comunmente de “objetos transicio-
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nales” para describir a estos cuerpos que Hsieh denomina “continuum objects”,
en relacion a que no hay una linea clara que los distinga a unos de otros. De
acuerdo a este autor, estos objetos se pueden clasificar de tres maneras, que

aparecen resumidas a continuacion.

a) Cometas durmientes y extintos

Para los anos 70 los astrénomos ya habian notado que algunos asteroides
presentaban similitudes dindmicas con cometas de corto periodo, y que cometas
previamente activos podian mostrarse inactivos por largos periodos (Marsden,
1970). Ante la aparicién de estos objetos, una manera de distinguirlos podria
ser a través de un criterio dinamico, como por ejemplo su vida dindmica.
Para mejorar esto se utilizd luego el parametro de Tisserand de una forma
sencilla: objetos con T'; < 3 son cometas mientras que objetos con 1y > 3 son
asteroides. Este criterio simple continiia siendo usado por muchos autores para
clasificar asteroides y cometas. La existencia de objetos en érbitas cometarias
de acuerdo a este criterio, pero que no mostraban actividad, llevé al estudio de
estos en busca de determinar su naturaleza cometaria, con lo que se ha logrado

descubrir actividad en unos pocos casos.

b) Asteroides activos

Los asteroides activos serian el caso opuesto a los cometas durmientes/ex-
tintos, ya que se encuentran en 6rbitas tipicamente asteroidales (7); > 3), pero
ha sido observada su actividad. Dentro de esta categoria, Hsieh los separa en

tres grandes sub categorias:

s Main Belt Comets: los primeros asteroides activos descubiertos, ademas
de los més interesantes desde el punto de vista cosmogdnico, ya que de ser
su actividad debida a sublimacion de hielos, esto implicaria la existencia
de éstos en la regién interna del Sistema Solar, y la posibilidad de la
contribucién de agua a la Tierra (Hsieh, 2014).

= Disrupted asteroids: asteroides que han mostrado actividad debido a im-
pactos o inestabilidad rotacional, como son los casos de (596) Scheila
(Bodewits et al. 2011) y P/2010 A2 (Jewitt et al. 2010).

s Otros active asteroids: algunos objetos activos que no pertenecen al cin-

turén principal, pero poseen 6rbitas con Ty > 3, como los casos de (2201)

Oljato (Russell et al. 1984) y (3200) Phaethon (Gustafson, 1989).



c) Otros ‘Continuum objects’

Ademas de los cometas durmientes y los asteroides activos, Hsieh deja
esta etiqueta para otros objetos transicionales que no se engloban en las dos
primeras categorias. Menciona por ejemplo la actividad cometaria vinculada
con la produccion de streams que causan las lluvias de meteoros. La asociacion
de un stream de meteoros con un objeto aparentemente inactivo sugeriria que

ese objeto es al menos potencialmente cometario (Jenniskens, 2008).

En general, se utiliza el término ‘Main Belt Comets’ (Hsieh y Jewitt, 2006)
para refereirse a objetos con apariencia asteroidal (a < ay y T; > 3) pero
que presentan una pérdida de masa. El término ‘asteroides activos’ también
se suele utilizar en la literatura para objetos con caracteristicas dinamicas de
asteroides que presentan actividad, pero que no necesariamente se encuentran
en el cinturén principal. Este término comenzo a utilizarse a raiz de la aparicién
de actividad en otras poblaciones de asteroides, como ser NEAs o Centauros.

En este trabajo utilizaremos el término ‘Asteroides Activados’ (AAs) para
referirnos a los objetos que presentan un comportamiento dindmico similar a
los asteroides (se encuentren o no en el cinturén principal) y que hayan sufrido
en el pasado uno o varios episodios de activacion, ya sea debido a sublimacién
de volatiles o no. Decir que los asteroides son ‘activados’ en vez de ‘activos’
hace referencia a que la actividad es esporadica y a que es activada por algin
mecanismo. Actualmente existen unas pocas decenas de objetos que enmarcan
en la clasificacion de asteroides activados. Si bien los mecanismos de activacién
méas probables son la sublimacion de volétiles y los impactos, para muchos de

estos objetos esto atin no esta determinado y continia en discusion.

1.1.1. Asteroides en orbitas cometarias

Un Asteroide en Orbita Cometaria (ACO, Asteroid in Cometary Orbit)
es un objeto con una Orbita con inclinaciéon y excentricidad de moderada a
alta, con bajas velocidades relativas de encuentro con Jupiter y por lo tanto
forma parte de una poblacién inestable, similar a los cometas de la familia de
Jupiter (JFC, Jupiter Family Comet), los cuales cuentan con vidas dindmicas
del 6rden de los 10* — 10° afios (Alvarez-Candal y Roig, 2005, Di Sisto et al.
2009).

El término ACO aparece en la literatura a partir del corriente siglo y la
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mayoria de los trabajos son de la iltima década. Algunos de estos tienen que
ver con su estudio fisico (determinacién de albedo, andlisis de espectros, etc.)

y también con la dindmica de estos objetos.

1.1.1.1. Estudios fisicos

Y. R. Fernandez et al. (2005) llevaron a cabo un survey de 26 asteroides y
encontraron una correlacion entre bajos valores de parametro de Tisserand y
bajos albedos (tipo cometarios, p < 0.075). 64 % de los objetos de la muestra
(compuesta ademds por seis objetos con datos de la literatura) presentaron
valores de albedo de tipo cometario, asi como la mitad de los Near Earth
Objects (NEOs). Esto implicaria que los cometas extintos o durmientes podrian
representar el 4 % de esta poblacion. A un resultado similar llegaron F. DeMeo
y Binzel (2008) luego de estudiar los albedos y espectros de 55 NEOs con T’y <
3, quienes estiman que 8 % de la poblacién de NEOs tienen las propiedades

fisicas y dinamicas de cometas originarios del Sistema Solar exterior.

Los espectros de una muestra de 24 ACOs fueron estudiados por Licandro
et al. (2008) en busca de entender la relacién entre estos objetos, los JFCs y
otras poblaciones del cinturén exterior. A estos objetos se agregaron otros 17,
obtenidos de la literatura. Del total de 41 ACOs analizados, 34 presentaron
un espectro similar a los nucleos cometarios y a los asteroides del cinturén
exterior. En este estudio encontraron ademas que los NEOs en 6rbitas come-
tarias presentan una fraccion importante de asteroides escapados del cinturén

interior, de acuerdo a sus caracteristicas espectrales.

Alvarez-Candal (2013) exploré el catdlogo de Moving Objects de la base
de datos fotométrica del Sloan Digital Sky Survey (SDSS). Se analizaron los
colores y propiedades orbitales y se realizé un estudio espectral, comparando
con resultados espectroscopicos existentes de otros ACOs, concluyendo que los
ACOs con T < 2.8 son muy probablemente de origen primitivo (poblaciones
més alla de la parte exterior del cinturén principal y JFCs), mientras que la
poblacién de objetos con T; > 2.9 es una mezcla de diferentes poblaciones

entre el cinturén interno y externo.

Kim et al. (2014) investigaron los datos de tamafio y albedo de ACOs en
el catalogo Infrared Astronomical Satellite, AKARI, y el Wide-field Infrared
Survey Explorer (WISE), encontrando que 80 % de los 123 ACOs de acuerdo
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al criterio de estos autores (distancia afélica Q < 4.5 va y T; < 3) poseen
un albedo bajo, p, < 0.1, consistente con nicleos cometarios. El resto de
los ACOs que poseen albedo alto son mayormente pequenios cuerpos (D < 3
km) con perihelios ¢ < 1.3 ua, que los autores consideran pueden haber sido

influenciados por el efecto Yarkovsky ! y llevados a érbitas cometarias.

Licandro et al. (2016) realizaron un estudio de los albedos de 49 ACOs en
Orbitas cometarias de la familia de Jupiter y 16 ACOs en 6rbitas tipo Halley,
con observaciones de WISE, en el que encontraron que 95 % de la muestra de
JF-ACOs presenta albedo bajo, compatible con un origen cometario. Licandro
et al. (2018) también realizaron un estudio de las propiedades espectrales de
poblaciones de ACOs, utilizando diversos telescopios. Se observaron 17 ACOs
a los que se sumaron 12 espectros obtenidos de la literatura. Del total de
29 ACOs, 27 presentan una clase espectral primitiva (X o D). Casi todos
los ACOs en érbitas cometarias de largo periodo (Damocloids) son tipo D.
Los ACOs de la familia de Jupiter son 60 % tipo D y 40 % tipo X. La clase
espectral y el spectral slope son similares a las de los cometas. Los autores
de este trabajo concluyen que la clasificacién taxondémica espectral, sumado
a la distribucion de spectral slope y la falta de caracteristicas espectrales que
indiquen la presencia de minerales hidratados en la superficie de los ACOs, son

evidencias de que se trata de cometas durmientes o extintos.

Entre los trabajos mas recientes se encuentra un anélisis de los potenciales
cometas extintos/durmientes entre los NEOs en 6rbitas cometarias (77 < 3.1)
realizado por Simion et al. (2020), usando espectros en el visible e infrarrojo
cercano de 150 objetos, donde se incluyen siete que pertenecen al conjunto de
los estudiados en esta tesis, todos con érbitas de la familia de Jupiter. Los mis-
mos fueron clasificados como tipo D (cuatro casos), tipo C , tipo T y tipo Xc.
Los autores concluyen que esos siete cuerpos son cometas extintos/durmien-
tes. Respecto a la poblacion general estudiada, 56 % de los NEOs con T); < 3.1
tienen espectro de tipo cometario, mientras que este nimero se eleva a 80 % si

se considera 17 < 2.8.

Por otra parte Geem et al. (2021) realizaron un estudio polarimétrico de

tres de los ACOs estudiados en esta tesis, en el que concluyeron que dos de ellos

1Se denomina asf al efecto que genera modificacién en las érbitas de cuerpos de hasta 10
km de didmetro, debido a la reemisién de la radiacién solar absorbida, desde el hemisferio
iluminado.



tienen propiedades polarimétricas similares a nicleos cometarios y asteroides
tipo D, mientras que uno presenté propiedades polarimétricas consistentes con
asteroides tipo S. Un estudio dinamico de este ultimo objeto muestra que fue
llevado del cinturén principal a una 6rbita cometaria a través de una resonancia

3:1 con Jupiter.

1.1.1.2. Estudios dinamicos

Se han realizado también estudios dindamicos para intentar identificar co-
metas durmientes. Pero estos son complicados debido a que el parametro de
Tisserand no siempre se conserva, por lo que la poblacion de ACOs podria

tener objetos que no tienen un origen cometario.

Un trabajo realizado por Hsieh y Haghighipour (2016) mostré que algu-
nos objetos con érbitas iniciales de tipo JFC pueden evolucionar a orbitas de
asteroides del cinturén principal en escalas relativamente cortas (< 2 Myr),
y objetos con érbitas iniciales del cinturén pueden evolucionar a orbitas tipo
JFC en escalas parecidas. Los autores estiman que la fracciéon real de cometas
de la familia de Jupiter que ocasionalmente alcanzan érbitas similares a las del
cinturén principal en las escalas de tiempo de millones de anos podrian estar en
el orden de 0.1-1 %, aunque la fraccién que permanece en tales érbitas durante

periodos de tiempo apreciables es mucho menor (pero distinta de cero).

Ye et al. (2016) estudiaron 407 ACOs en la poblacién de asteroides cer-
canos a la Tierra (NEAs, Near Earth Asteroids), debido a que éstos objetos,
aparentemente inactivos, podrian en sus estados finales ser los causantes de
algunas lluvias de meteoros. Para esto realizaron un survey en busca de come-
tas durmientes usando orbitas obtenidas por el Canadian Meteor Orbit Ra-
dar (CMOR). Simularon la evolucién dindmica de los streams de meteoroides
hipotéticos originados por NEAs en drbitas cometarias (NEACOs), con ca-
racteristicas similares a los JFCs, encontrando 5 detecciones estadisticamente
significativas, que se traduce en un limite inferior del 2% de cometas durmien-

tes en la poblacién de NEOs.

1.1.2. Asteroides activados

Los objetos del cinturén principal de asteroides fueron supuestos inactivos

durante mucho tiempo, ya que se pensaba que cualquier volatil que pudieran
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tener se deberfa haber sublimado durante su vida (aproximadamente 4600
millones de anos). Pero esta concepciéon cambié cuando el asteroide (7968)
Elst-Pizarro mostré actividad en dos pasajes consecutivos por su perihelio,
en 1996 (Elst et al. 1996) y 2002 (Hsieh et al. 2004). A partir de ahi, se
realiz6 un monitoreo en el cinturén principal, en busca de otros objetos que
pudieran mostrar actividad (Hsieh y Jewitt, 2006), encontrando dos nuevos
casos: P/2005 Ul (Read) y 118401 (1999 RE7y) LINEAR. Posteriormente,
éstos tres primeros asteroides con actividad, fueron denominados 133P, 238P y
176P respectivamente. Con ese trabajo, se logré demostrar la exististencia de
un tercer reservorio de cometas en el cinturén principal (aparte del cinturén
transneptuniano y la nube de Oort).

La actividad que muestran estos objetos, tiene que ser generada por me-
canismos esporadicos que permitan que aparezca de vez en cuando y estira su
supervivencia. En ningiin caso se ha detectado eyeccién de gas, aunque existen
limitaciones técnicas para que esta deteccion sea posible. Al no existir eyeccion
de gas confirmada, surgen otras hipotesis para explicar la apariciéon de nubes
de polvo (ademés de sublimacién de volatiles). Los diferentes mecanismos de
pérdida de masa que se han propuesto pueden encontrarse detalladamente en
Jewitt (2012) y Jewitt et al. (2015); presentaremos aqui un resumen de los prin-
cipales mecanismos (los siguientes apartados corresponden al andlisis realizado

por dichos autores en los mencionados trabajos).

1.1.2.1. Sublimacién

En un principio se pensé que los asteroides que mostraban colas necesaria-
mente experimentaban sublimacion de hielo cercano a la superficie, pero luego
se determiné que este es uno dentro de una variedad de mecanismos. Aunque
parece un concepto simple, es un proceso complejo donde intervienen un gran
nuamero de factores tales como: porosidad de la superficie, rotaciéon del nticleo,
conduccién de calor hacia el interior, etc. El flujo de masa por unidad de area
debido a sublimacién puede estimarse a partir de la ecuacién de balance de
energia. Se pueden considerar dos casos limites para la temperatura superficial,
y por tanto, para la tasa de sublimacion: la temperatura maxima se alcanza
en el punto subsolar de un cuerpo no rotante, y la minima, en una superficie
isoterma. También se pueden considerar los casos de albedo alto (A = 0.5) y

bajo (0.05), pero el caso de alto albedo sublima muy lentamente para generar
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actividad a la distancia del cinturén de asteroides, por lo que ese caso queda
descartado.

Las tasas maximas de sublimacién varfan entre aproximadamente 1074
kg/m?s a 2 au, y 107° kg/m?s a 3.5 au, correspondientes a los bordes in-
terno y externo del cinturén principal, para el caso de temperatura maxima
(en el caso de minima, se requeriria un drea muy grande para producir una
tasa significativa de 1 kg/s).

Teniendo en cuenta estos parametros, se puede concluir que el hielo ex-
puesto puede sublimar en todo el rango de distancias del cinturén principal,
siempre que el asteroide tenga bajo albedo. Pero para iniciar la sublimacién,

el manto que recubre el hielo debe ser removido, por ejemplo, por un impacto.

1.1.2.2. Eyeccion por impactos

El material que es eyectado durante los impactos podria explicar episodios
de actividad en algunos asteroides. Es posible obtener una relacion entre las
caracteristicas del impactor y el aumento de brillo causado por el material
eyectado.

Haciendo algunos calculos sencillos, se puede estimar que un proyectil de
1 m impactando un asteroide de 1 km producira eyecciones con una seccion
eficaz igual a 30 veces la seccién eficaz del asteroide, generando un aumento
de brillo de aproximadamente 3.5 mag. Pero si el mismo proyectil impacta
un asteroide de 10 km, el cambio de magnitud serd de apenas 0.01 mag. De
cualquier manera, los resultados dependeran de los parametros del impactor y

los granos de polvo despedidos.

1.1.2.3. Inestabilidad rotacional

La inestabilidad rotacional se da cuando se alcanza el periodo critico, o
sea, que la aceleracion gravitacional iguala a la aceleracién centripeta en el
ecuador. A pesar de que de dicha igualdad se deduce que el periodo critico
serfa independiente del tamano del objeto, numerosas medidas muestran que
solo asteroides mas pequenos que 0.1 — 0.3 km rotan con periodos menores a 2
hs (Pravec et al. 2002), debido a que solo asteroides sub kilométricos tendrian la
resistencia suficiente a las disrupciones rotacionales, mientras que los cuerpos
mas grandes son mas débiles estructuralmente y rotacionalmente inestables

cuando el periodo de rotacién es menor al periodo critico.



Dada la evidencia de la distribucion de las tasas de rotacion de los asteroides
es razonable afirmar que la inestabilidad rotacional puede ser una causa de la

pérdida de masa observable en el cinturén principal.

1.1.2.4. Otros mecanismos

Si bien los descriptos anteriormente se consideran los principales mecanis-
mos de generacion de actividad, se han propuesto otros que podrian ser los

causantes en algunos Casos:

Fractura térmica: ocurre cuando las tensiones asociadas con un cambio en
la temperatura del material exceden la resistencia del mismo. Es un agente
capaz de eyectar particulas pequenas de asteroides, pero solo en los que se

aproximan mucho al Sol.

Deshidratacién térmica: algunas condritas carbondceas contienen 10-20 %
de agua en peso en minerales hidratados. Si se liberara llevaria a pérdida
de masa a medida que el agua escapa al espacio. Las energias de activacion
corresponden a temperaturas del orden de los 1000 K (mucho mayores que las

del cinturén principal).

Fuerzas electrostdticas: eyeccion electrostatica de particulas lo suficiente-
mente grandes para dispersar fotones en el 6ptico es un mecanismo plausible
de pérdida de masa solo para asteroides pequenos. No hay ejemplos claros de

este proceso.

1.2. Criterio dinamico

Tancredi (2014) presenté un criterio estricto para distinguir entre asteroides
y cometas, basado en sus parametros orbitales. La necesidad de este criterio
surge de la imposiblidad de realizar en la actualidad una clasificacién correcta
de todos los objetos. Por ejemplo, desde el punto de vista dindmico, se podrian
estudiar los asteroides en busca de aquellos que compartan las caracteristicas
dindmicas con los cometas periddicos, como lo es, la posibilidad de experimen-
tar encuentros cercanos con los planetas gigantes. A su vez, monitorear un
asteroide durante toda su orbita permitiria detectar si presenta actividad co-
metaria en algin momento. Pero cualquiera de estas dos posibilidades resulta

inviable, teniendo en cuenta que en la actualidad hay méas de un millén de
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asteroides descubiertos.
A continuacién se puede ver una version esquematica y resumida del criterio
para distinguir asteroides y cometas. Para mas detalle de este se recomienda

la lectura del trabajo original.

Criterio de clasificacion para cometas periddicos:

Halley type Comets: Ty, <2y a < anep

Jupiter Family Comets: 2 < T, < 3.05y ¢ < Qjup
“Comets” in Asteroidal Orbits: Ty, > 3.05y ¢ < Qjup

Centaur Comets: Ty > 2y Qrup < ¢ < Apra

Criterio para identificar asteroides en diferentes tipos de orbitas co-

metarias

s ACO-Jupiter Family:

© 2< Ty <300y q<Qru
e No se encuentra en las resonancias internas: 4:1; 5:2; 7:3; 3:1; 2:1,
Q < (Qup + Rugup) y NOT(MOID,,, < 1.5 & (Q > qrup —
Ry, up/4))
e No se encuentra en las resonancias externas:
0 32y Q < (Qrup + Rupyup/4)
0 43y Q < (qup — Rugup/2)
o I:'1ye<0.35
e No se encuentra en la regién interna definida como: (MOID ,, > 1
& a < asz) OR (MOIDy,, >2 & a < ar3)
e Cruza o se aproxima a la orbita de Jupiter:
o Q> qrp y min(MOIDgignts) < 4Ry 0
0 (qrup — LORp jup) < Q < qyup ¥ min(MOIDgignis) < 2.5Rpy

» Centaur asteroids: Ty, > 2y Qrup < ¢ < Qurg
» ACO-Halley type: T, < 2

La minima distancia de interseccién orbital (MOID, Minimum Orbital In-
tersection Distance) se define como la distancia minima entre dos drbitas.
MOID j,;, hace referencia al MOID respecto a Jupiter. @ jup ¥ ¢jup son la dis-

tancia afélica y perihélica de Jupiter respectivamente, Ry s, es el radio de Hill

11



de Jupiter, @), q, a y e son la distancia afélica y perihélica, el semieje mayor y la
excentricidad del objeto, respectivamente, ay,, es el semieje mayor de Urano,
anep €l semieje mayor de Neptuno y min(MOIDgiants) es €l minimo MOID
entre los planetas gigantes. a < as.o significa que el semieje mayor del objeto
estd dentro de la resonancia 5:2 y a < ar.3 que estd dentro de la resonancia
7:3.

Luego de desarrollar el criterio, Tancredi realiza integraciones numéricas de
10000 anos hacia el pasado para verificar la validez de este. De esta manera,
son eliminados los objetos que pertenecen a la categoria ACOs-JF y que no

tuvieron encuentros.

1.3. Motivacion

El estudio de los objetos transicionales ha cobrado relevancia en las tlti-
mas décadas, lo que ha motivado a realizar esfuerzos por tratar de entender
su origen. Las investigaciones se han visto potenciadas por el descubrimiento
de nuevos asteroides activados, el perfeccionamiento de los criterios de clasifi-
cacion, y el constante avance en materia de técnicas observacionales.

Con relacién a los ACOs, se trata de una poblacién que comparte carac-
teristicas dinamicas con los cometas, pero no han mostrado senales de actividad
durante los periodos en que se han observado. Entendemos que es necesario
determinar si estos objetos son cometas durmientes o extintos, o si se trata de
asteroides que escaparon del cinturén principal y actualmente se encuentran
en 6rbitas cometarias.

Si bien no existe evidencia para dar una respuesta definitiva respecto a
esto, los estudios fisicos y dinamicos de estos cuerpos asi como la evidencia
observacional son los insumos que pueden permitirnos determinar sus orige-
nes. Estudiarlos puede ayudar a entender cudles son los estados finales de los
cometas, y cual es el tamano de esta poblacion de objetos.

Respecto al origen de los asteroides activados, una cuestion clave es deter-
minar si se formaron in situ. Si esto es asi y el mecanismo disparador de la
actividad es la sublimacion de hielos, deben haber muchos mas casos presentes
en el cinturén de asteroides que los detectados actualmente. Esta poblacién
es muy relevante, debido a que podria ser una de las fuentes del agua en la

Tierra (Hsieh, 2014). Si la actividad es en efecto causada por sublimacién de
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volatiles, ésto tiene implicancias cosmogdnicas importantes, ya que supone la
permanencia de hielo de agua dentro de la “linea de nieve” desde el origen del
Sistema Solar.

La presencia o ausencia de volétiles en el presente en la region del cinturén
de asteroides es de relevancia para conocer las condiciones del origen de esta
poblacién y las propiedades fisicas y quimicas del Sistema Solar en sus etapas
iniciales. En este sentido, la deteccién de actividad en las diferentes regiones
de sus érbitas, asi como su recurrencia, son claves a la hora de evaluar los

mecanismos de activacion.

Este trabajo es la continuacién del trabajo especial de licenciatura, donde
se monitored un conjunto de ACOs y AAs en busca de actividad.

La tesis se organizaréa de la siguiente manera: en el capitulo 2 se describen
los programas realizados para generar la lista de objetos a estudiar. En el
capitulo 3 se describen los diferentes instrumentos utilizados para obtener los
datos y los objetos observados con cada uno. En el capitulo 4 se explican
los procedimientos para llevar a cabo el analisis de los datos. Los resultados
obtenidos y su andlisis son presentados en los capitulos 5 y 6. Por ultimo, las

conclusiones y la discusion se encuentran en el capitulo 7.
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Capitulo 2
Seleccion de objetos

Los ACOs a estudiar fueron seleccionados tomando en cuenta el criterio
descrito en la seccion 1.2.

Para realizar la seleccion se partié de un conjunto de scripts desarrollados
por Gonzalo Tancredi en diferentes lenguajes y se trabajé para unificarlos en
un lenguaje comin (Python), implementando ademds varias modificaciones
con el fin de mejorar la automatizacién del proceso y los tiempos de ejecucion.

Todos estos scripts pueden encontrarse en el repositorio Gitlab denominado
objects_selection (ver Apéndice 1).

A continuacién se presenta una descripcién de los pasos que realizan los

progamas de seleccion de los objetos, y cuyo resultado final es una lista actua-
lizada de ACOs.

2.1. Obtencidon de la base de datos de elemen-

tos orbitales

En primer lugar se realiza la descarga de la base de datos de asteroides del
Minor Planet Center (MPC) y la de cometas del Jet Propulsion Laboratory
(JPL) de la NASA, de manera de tener los elementos orbitales actualizados
tanto de asteroides como de cometas.

En el caso de los asteroides, se seleccionan inicamente aquellos que poseen
elementos orbitales precisos, de acuerdo al parametro de incertidumbre U que
brinda el MPC. Este parametro es un niimero entero comprendido en el rango
de 0 a 9, donde 0 indica una incertidumbre muy pequena y 9 una incerti-

dumbre extremadamente grande. Los objetos recién descubiertos suelen tener
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este parametro muy alto, valor que va descendiendo a medida que se obtienen
nuevas observaciones que mejoran su orbita.

Se computa de la siguiente manera: en primer lugar, se calcula el desfa-
saje en longitud en segundos de arco por década, RUNOFF', de acuerdo a
la ecuacién 2.1, donde dT es la incertidumbre en el tiempo de pasaje por el
perihelio (en dias), e la excentricidad, P el periodo orbital (en anos), dP la
incertidumbre del periodo orbital (en dias) y ko la constante de Gauss en

grados.

1 k
RUNOFF = (dT X e+ FO x dP) FO x 3600 x 3 (2.1)

Luego, este valor es convertido al parametro de incertidumbre U en una

escala entre 0 y 9, de acuerdo a la ecuacion 2.2.

U_[NT(IH(RUNOFF)> 1

(2.2)
1.49

Para nuestra seleccién se us6 un méaximo de U = 2 que implica un error
menor a 19.6 segundos de arco por década. De esta manera se pretende des-
cartar asteroides cuyos elementos orbitales son considerados de mala calidad,
para evitar contaminar la muestra con objetos que podrian en efecto no ser
ACOs. Cabe destacar que el parametro de incertidumbre suele disminuir con

el paso del tiempo, hasta llegar a valores que entran dentro de nuestro criterio.

2.2. Aplicacién del criterio de seleccion

Para la aplicacion del criterio dinamico se realizan los pasos que se detallan

a continuacion.

= Se calculan los parametros de Tisserand y MOID de los objetos con
respecto a los cuatro planetas gigantes.

= Se genera un nuevo archivo con todos los elementos orbitales, parametro
de Tisserand y MOIDs con respecto a los planetas gigantes, minimo
MOID, distancia perihélica y afélica.

= Se clasifican los cometas en: cometas de la familia de Jupiter (JFC, Ju-
piter Family Comets), 6rbitas tipo Halley (HTO, Halley Type Orbits),
érbitas asteroidales (CAO, Comets in Asteroidal Orbits) y Centauros
(CC, Centaur Comets).
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= Se calculan las resonancias para aplicar el criterio (para conocer el detalle
de este procedimiento se recomienda ver el Material Suplementario de
Tancredi, 2014).

» Se clasifican los ACOs en: familia de Jupiter (AJF, ACOs-Jupiter Fa-
mily), Centauros (AC, ACOs-Centaur) y orbitas tipo Halley (AHO,
ACOs-Halley Orbits).

2.3. Integraciones

A continuacién se realizan integraciones numéricas de los objetos, utilizan-
do el integrador de elementos orbitales RADAU (Everhart, 1985).

Se evalian los encuentros de los objetos con los planetas gigantes. Si el
ACO no tuvo encuentros se elimina de la lista.

Cumplidas todas estas etapas, se generan tablas con los datos de los ACOs

seleccionados.

2.4. Pagina web

La lista actualizada de ACOs puede encontrarse en un sitio web que se
desarroll6 con este fin. Se encuentra disponible en: acos.astronomia.edu.uy y
alli se pueden ver todos los objetos clasificados como ACOs de acuerdo al
criterio utilizado, asi como algunos de sus pardmetros orbitales (a, e, i, T; y
MOID), magnitud absoluta (H), slope parameter (G), tipo de ACO, magnitud
aparente (V') y coordenadas ecuatoriales a la fecha de actualizacién. La figura
2.1 muestra un ejemplo de la tabla con algunos ACOs. En la esquina superior
derecha aparece la cantidad total al momento de la actualizacion.

La lista completa también se puede descargar en formato csv desde la web.

La tabla 2.1 muestra los datos de asteroides, asteroides con érbitas precisas
y asteroides con parametro de Tisserand menor a 3, con datos tomados en julio
de 2021. Los datos de los objetos obtenidos en la seleccion figuran en la tabla
2.2 discriminados por tipo de ACO. Algo similiar se hace para los cometas
en la tabla 2.3. Se puede observar que si bien la cantidad de asteroides con
T < 3 es bastante importante, el nimero cambia mucho al aplicar un criterio

dindmico estricto.
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acos.astronomia.edu.uy

« < n 1 2 3 4 5 6 > » Page sizev € Record Count: 705

Name 1 Packedname ! a e 1 I'H el 1 I moDp ! Type 1 ra ! DeEc! v I
944 00944 5734 0681 42539 1068 015 2073  0.327 Jupiter Family ~ 200.26  -23.32  19.47
2060 02060 13694 0378 6935 583 015 3358  3.093 Centaur 10.61 7.12 189
3562 03552 4262 0709 31089 1296 015 2309 0432 Jupiter Family ~ 122.6 4299  21.95
5145 05145 20362 0569 24613 7.1 015 3.241 3522 Centaur 27393 -11.9 2175
5164 05164 3698 0498 19284 1322 015 2795  1.085 Jupiter Family 22532  -20.37  19.14
5201 05201 3391 0454 3271 1487 0415 297 0.222 Jupiter Family ~ 313.31  -2149  21.79
5335 05335 11845 0866 61587 133 015 1132  3.597 Halley Type 32367 1048  26.11
6144 06144 4766 036 5883 1185 015 2871  0.203 Jupiter Family ~ 60.93  16.1 20.29
7066 07066 24675 0517 15642 9.6 015 3.808 6471 Centaur 350.69 -17.08 24.53
8405 08405 18.007 0622 17617 9.1 015 3.064  2.298 Centaur 8399 3995  23.06
10199 10199 15.839  0.169  23.35 6.55  0.15 3456  8.259 Centaur 304.84 -1921  18.83
10370 10870 265175 0245 4142 8.6 015 4461 13556  Centaur 28929 -1816 2257

Figura 2.1: Tabla con informacién de los ACOs disponible en la web.

Tabla 2.1: Cantidad de asteroides.

Objeto Cantidad
Asteroides 1103617
Asteroides con drbitas precisas 955049
Asteroides con T' < 3 17857

Asteroides con T' < 3 y Orbitas precisas 17064

Tabla 2.2: Cantidad de ACOs segun tipo.

Objeto Cantidad
ACOs de la familia de Jupiter 384
ACOs en érbita tipo Halley 115
ACOs Centauros 206
Total 705

Tabla 2.3: Cantidad de Cometas segiin tipo.

Objeto Cantidad
Cometas de la familia de Jupiter 603
Cometas en 6rbita tipo Halley 110
Cometas Centauros 24
Cometas en érbitas asteroidales 31
Total 768
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Una aclaracion es que los que figuran en las tablas son tanto asteroides
numerados como no numerados. En caso que un asteroide numerado presente
actividad cometaria, pasa a tener doble denominacién (como asteroide y como
cometa). Si esto ocurre para un objeto con designacién provisoria, pasa a
tener denominacion de cometa, sin llegar tener denominacién definitiva como
asteroide.

La muestra de objetos que interesa analizar estard constituida de todos los
ACOs (705) y de los Cometas en 6rbitas asteroidales (31).
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Capitulo 3
Observaciones

En este trabajo se obtuvieron imédgenes de ACOs y AAs de diferentes ins-
trumentos. Por un lado, se disené un plan de observacién, trabajando en cola-
boracién con el telescopio del proyecto Iniciativa de Mapeamento e Pesquisa de
Asteroides nas Cercanias da Terra no Observatério Nacional (IMPACTON),
del Observatério Astronomico do Sertao de Itaparica (OASI), Pernambuco,
Brasil. Los detalles pueden encontrarse en la seccién 3.1.

También se utilizaron imagenes del telescopio IAC80 del Observatorio del
Teide, Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC), Espana y del Jacobus Kap-
teyn Telescope (JKT) del Observatorio del Roque de los Muchachos, también
dependiente del IAC (seccién 3.2).

Ademas, se trabajé con datos del Observatorio Virtual (VO, Virtual Obser-
vatory), a través del cual se logré acceder a imédgenes del Very Large Telescope
(VLT) perteneciente al European Southern Observatory (ESO) (seccién 3.3).

Por ltimo, se presenté un proyecto para trabajar con imédgenes del Dark

Energy Survey (DES), lo que se describe en la seccién 3.4.

3.1. Telescopio IMPACTON

El proyecto IMPACTON surgié con el objetivo de instalar y operar un
observatorio astronémico dedicado a la busqueda y seguimiento de cuerpos
menores del Sistema Solar, de manera de integrar a Brasil en los programas
internacionales de estudio de asteroides y cometas en riesgo de colision con la
Tierra.

El OASI (figura 3.1) estd instalado en el municipio de Itacuruba (esta-
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do de Pernambuco, Brasil). El telescopio es operado remotamente desde el
Observatério Nacional (ON) de Rio de Janeiro. Los detalles del instrumental
pueden encontrarse en la tabla 3.1. Las imégenes fueron tomadas con filtro R
y dos camaras CCDs diferentes, por los observadores del OASI; los planes de

observacién fueron coordinados por Eduardo Rondon (ON, Rio de Janeiro).

Figura 3.1: Observatorio Astronomico do Sertao de Itaparica, OASI.

Tabla 3.1: Telescopio IMPACTON.

Latitud 8247 32.1" S
Altura 390 m s. n. m.
Telescopio Reflector 1.0 m
CCD 1 Apogee Alta U47
Tamano en pixeles 1024 x 1024
Tamano angular 597 x 5.9
Escala de placa 0.343 7 /pixel
CCD 2 Apogee Alta U42
Tamano en pixeles 2048 x 2048
Tamano angular 1357 x 13.5”
Escala de placa 0.395 7 /pixel

Durante los anos 2015 y 2016 se desarrollé un programa conjunto de moni-
toreo de actividad residual en ACOs y asteroides activados, entre la Facultad
de Ciencias de la UdelaR y el ON. Durante este periodo, se observaron y ana-

lizaron decenas de éstos objetos transicionales. Se redujeron 42 ACOs y tres
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asteroides activados logrando detectarse actividad en uno de los ACOs obser-
vados, P/2015 PDygg, asi como la reactivacion de dos MBCs, 238P y 288P.
(Martino et al. 2019).

El programa de monitoreo fue retomado entre agosto de 2019 y abril de
2021, realizando observaciones entre una y tres noches noches por mes, siempre
que el instrumental estuviera operativo (en total se realizaron observaciones en
11 meses). La mayoria de los objetos fue observado en una tinica oportunidad,

aunque algunos pudieron ser observados en dos meses consecutivos.

3.1.1. Planificacion de las observaciones

Para la planificacion de las observaciones se desarrollé un conjunto de
scripts en Python utilizando el servicio de efemérides de JPL-Horizons, a través
de la herramienta astroquery de Python.

A la lista final de objetos, se le aplican algunas consideraciones de obser-

vabilidad, listadas a continuacion:

» La altura del objeto en el momento de la observacién no debe ser inferior
a 27° ni superior a 72°, debido a las restricciones en la movilidad del
telescopio.

= La elongacion del objeto debe ser superior a 60°.

= Su magnitud visual no debe ser superior a V' = 21, magnitud limite
del instrumental para 30 segundos de exposicion, estimada por Martino

(2017) (a partir de la magnitud de completitud).

En principio no se consideran restricciones en la anomalia verdadera del
objeto, aunque de la lista de objetos observables se les da prioridad a los que
se encuentran mas proximos al perihelio.

Se seleccionan solamente objetos que presenten estas condiciones de obser-
vabilidad desde el OASI, durante al menos dos horas.

Una vez terminado este filtrado, se obtienen las efemérides para la fecha de
observacion de los objetos seleccionados, entre las que se incluyen: coordenadas
ecuatoriales, altura, elongacién, magnitud aparente y sky motion (“/min) del
objeto.

Los scripts desarrollados para generar el plan de observacién para una
determinada fecha también pueden encontrarse en el repositorio de GitLab

que figura en el Apéndice 1, con el nombre de ephemeris.
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3.1.2. Objetos observados con el IMPACTON

En la mayoria de los casos se tomaron dos secuencias de 15 imagenes por
objeto, distanciadas un tiempo suficiente para que el objeto se desplazara sig-
nificativamente en la imagen, teniendo en cuenta el movimiento en el cielo
que presentaba este. Ademas, se obtuvieron imagenes bias, flat y dark, para
realizar la calibracion basica.

En la tabla 3.2 se presenta un resumen de los objetos observados por turno
de observacion (con excepcion de 133P, 324P, 331P y 354P, los AAs observados,
todos los demds son ACOs).

Tabla 3.2: Objetos observados con el IMPACTON, por turno de observacién.

Turno Objetos

08/2019 90572, 523673, 523720, 523727, 1999 LEs;, 2013 QQos,
2017 RGqg, 133P, 354P

09/2019 2060, 6144, 44594, 90572, 434762, 499522, 523673, 2013
QQos, 2014 OGs92

11/2019 5164, 6144, 44594, 318875, 322713, 501585, 503273

05/2020 119039, 469442, 472651, 2009 YF;, 324P

08/2020 20898, 90572, 366186, 406803, 2006 UA;50, 2016 EDgs,
2019 KNy, 331P

092020 54598, 90572, 145627, 406803, 1999 LE3;, 2015 BKas, 2016
EDsgs;

10/2020 2005 CRyg, 2015 BKag, 90572, 248590

12/2020 2005 CRy4g, 2006 BF 90, 2006 XLs, 2017 SW1q, 2019 SS7.

01/2021 44594, 54598, 2005 CRyg, 2010 ERgs, 2015 BK,.

03/2021 118624, 275618, 323137, 2005 XRq32, 2006 BF9s.

04/2021 228862, 386968, 2005 XRq32, 2005 NPgy, 2006 BFygs, 2015
XWiszg, 2017 SWhj.

3.2. Telescopios del IAC

Mediante una colaboracion con Javier Licandro, del IAC, se trabajé con un
conjunto de imagenes de objetos observados con los telescopios TAC80 y JKT
durante los anos 2015 y 2016.

El telescopio TAC80 se encuentra en el Observatorio del Teide (figura 3.2),
perteneciente al TAC, estd ubicado en la isla de Tenerife y sus caracteristicas

pueden encontrarse en la tabla 3.3.
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Por su parte el JKT se encuentra en el Observatorio del Roque de los

Muchachos en La Palma (figura 3.3) y sus datos estan disponibles en la tabla
3.4.

Figura 3.2: Observatorio del Teide, IAC

Figura 3.3: Observatorio del Roque de los Muchachos, IAC

La mayoria de las observaciones con los telescopios del IAC fueron realiza-

das con filtro R, excepto algunos pocos casos en que se observé sin filtro.

3.2.1. Objetos observados en colaboraciéon con el IAC

Los ACOs presentes en las imdgenes del IAC80 y del JKT fueron selecciona-
dos con el mismo criterio dinamico utilizado para las observaciones realizadas
con el IMPACTON. Las imégenes proporcionadas ya contaban con un pre pro-
cesamiento por bias, dark y flat, por lo que no fue necesario realizar ningin

tipo de calibracion previa.
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Tabla 3.3: Telescopio TACS0.

Latitud 28° 17" 58.8" N
Altura 2381 m s. n. m.
Telescopio Reflector 82 cm
CCD CCD42-40-BI
Tamano en pixeles 2048 x 2048
Tamano angular 10.37 7 x10.37°
Escala de placa 0.305 7 /pixel

Tabla 3.4: Telescopio JKT.

Latitud 28° 45 40.1” N
Altura 2396 m s. n. m.
Telescopio Reflector 1.0 m
CCD Andor Camera
Tamano en pixeles 2048 x 2048
Tamano angular 1167 x11.6°
Escala de placa 0.34 7 /pixel

Las obervaciones fueron realizadas en noviembre y diciembre del 2015, y

entre julio y octubre del 2016. En la tabla 3.5 se presenta un resumen de los

objetos presentes en las imagenes, por fecha, indicando el telescopio con el que

fueron observados.

Tabla 3.5: Objetos presentes en las imédgenes del IAC80 y JKT.

Fecha Telescopio Objetos

11/2015 IACS80 145485

12/2015 IACS80 145485

07/2016 TACS80 6144, 30512, 494667
07/2016 JKT 30512, 52007, 494667
09/2016 TACS80 52007

09/2016 JKT 52007, 494667
10/2016 JKT 52007, 494667

Ademas, en el marco de esta colaboracion, se trabajé con imagenes del

centauro 2020 MK, descubierto en 2020. Los centauros son objetos que or-

bitan al Sol entre las érbitas de Jupiter y Neptuno, y solamente algunos han

mostrado actividad cometaria. Estos objetos forman parte de nuestro criterio
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adoptado para ACOs, aunque, como todo objeto descubierto hace poco tiem-
po, presenta incertidumbre en sus pardmetros orbitales (posee un parametro
de incertidumbre del MPC de 3) y no figura atin en nuestra lista final.

2020 MK, fue descubierto el 15 de junio de 2020 y fue observado con los
telescopios TAC80 y JKT el 16 y 17 de julio de 2020 respectivamente. Posee
una 6rbita similar en tamano y forma a la del cometa 29P (de la Fuente Marcos
et al. 2021).

3.3. Observatorio Virtual

El Observatorio Virtual cumple con la visién de que los datos y recursos
astronémicos deberian funcionar en forma conjunta y como un todo. Con esto
en mente se han desarrollado en la actualidad muchos proyectos y data centers
por todo el mundo. El objetivo principal del VO es que todo dato astronémico
esté disponible para su exploracion en un tinico sistema transparente y de facil
acceso.

La International Virtual Observatory Alliance (IVOA), es una organizacién
que debate y acuerda los estandares técnicos necesarios para que el VO sea
posible. Tiene la misién de “facilitar la coordinacion y colaboracién internacio-
nal necesarias para el desarrollo y despliegue de las herramientas, sistemas y
estructuras organizativas necesarias para permitir la utilizacién internacional
de archivos astronémicos como un observatorio virtual integrado e interopera-
tivo”. Entre sus objetivos también se encuentran discutir y compartir ideas y
tecnologia del VO, ademads de publicitarlo y promoverlo. Fue creada en 2002
y no dispone en la actualidad de financiacion directa, sino que los proyectos
afiliados buscan financiacién en sus agencias nacionales (Fabbiano, 2017).

El VO permite a los astréonomos explorar muchos data centers de forma
transparente, proporcionando herramientas de analisis y visualizacion. Para
esto, es necesario que tanto los datos como los métodos de intercambio de estos,
estén estandarizados, ademas de que se requiere de un registro que contenga
cuales son los servicios disponibles y qué se puede hacer con cada uno de ellos.

El IVOA es quien ha establecido estos estandares para los datos y proto-
colos de intercambio. Varios observatorios virtuales han sido construidos de
acuerdo a los estandares IVOA. Los principales usuarios de éstos han sido in-
vestigadores en astronomia, aunque existen también algunas interfaces para el

publico en general. Cada archivo/data center contiene diferentes estructuras
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para los datos y metadatos. Debido a que la forma de organizarlos es diferente
para cada uno, si bien los datos estan disponibles para los usuarios, puede lle-
gar a ser complejo acceder a algunos de estos, dependiendo el tipo de dato que
se quiera obtener. Por ejemplo, obtener imagenes de objetos del Sistema Solar
implica una complejidad adicional, ya que se debe hacer coincidir la posicion
con el tiempo de observacién, y muchas de las herramientas no estan pensadas
para objetos en movimiento.

El VO es el camino hacia la interoperabilidad de los datos, servicios y he-
rramientas. El conjunto de estandares desarrollados por la IVOA incluyen la
estandarizacién para: datos de observaciones y simulaciones; métodos de inter-
cambio de datos; listas y caracteristicas de los servicios disponibles; protocolos

de mensajeria (Giommi y Pollock, 2017).

3.3.1. Acceso a bases de datos

Se estudiaron las diferentes bases de datos con imédgenes astronémicas que
presentan acceso hoy en dia, en busca de herramientas que permitieran la
bisqueda en esas imagenes de los objetos que se deseaba analizar.

Se encontraron dos herramientas que permiten la busqueda de iméagenes
de objetos del Sistema Solar en los archivos a nivel mundial, de una forma
relativamente accesible: Mega Precovery, MP (Vaduvescu et al. 2013) y Solar
System Object Image Search, SSOIS (Gwyn et al. 2012).

MP es una herramienta de The EUROpean Near Earth Asteroids Research
(EURONEAR), un proyecto para mejorar la contribucién Europea al estudio
de los NEAs. El archivo actual posee acceso a imédgenes de 112 instrumentos
y contiene imagenes desde el 30 de noviembre de 1989. La figura 3.4 muestra
la pantalla de buisqueda de esta herramienta.

SSOIS, por su parte, fue desarrollada por el Canadian Astronomy Data
Centre (CADC). Da acceso a 75 instrumentos y posee imagenes desde el 1 de
enero de 1990. La figura 3.5 muestra la pantalla de bisqueda por nombre del
objeto que proporciona esta herramienta.

Ambas herramientas generan una lista de IDs de imagenes que coinciden
con el criterio provisto. Las busquedas pueden realizarse por nombre del objeto,
elementos orbitales o efemérides. SSOIS permite buscar una lista de objetos.

Si se ingresa el nombre del objeto, el cdlculo se realiza en base a las efeméri-

des precalculadas de un servidor (en el caso de MP, IMCCE Paris, mientras
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Designation:

SsODNet is used to check designations.

The designation for the asteroids must respect one of the following formats:

Apophis (for named objects), 22281 (for numbered objects), 2013 TH6 (for un-numbered objects)

The designation for the comets must respect one of the following formats: ¢:19P, ¢:P/2004 T1, ¢:C/2005 A1-B, e:73P-E

SEARCH
L |

Ephemeris generator: | OrbFit
Warning: OrbFit does not work with names of comets, please select Miriade.

Output style: HTML table ¥

Advanced Options:

Computation interval (default entire interval): 1989-11-30:2020-07-16
Safety search border (deg): 0.02

Running mode:

® Fast (ephemerides computed relative to geocenter)
Slow (ephemerides computed relative to the observatory, only for intervals lower than 100 days)

Figura 3.4: Ventana de bisqueda de Mega Precovery.

que SSOIS permite elegir entre diferentes variantes, incluyendo MPC, JPL y

su propio servidor).

Se debe ingresar el rango de fechas a buscar teniendo en cuenta que se
puede acceder a imégenes obtenidas hasta hace un ano y medio de la fecha de
busqueda, las demés son de propiedad exclusiva. SSOIS proporciona un enlace
directo a la imagen a descargar. MP proporciona solo el identificador de la
imagen, con el que se debe ir a buscar en la base de datos del telescopio (se
proporciona un enlace para eso). Para algunos telescopios es necesario crear
una cuenta gratuita para acceder directamente a las imagenes; en otros casos
las imagenes deben ser solicitadas y se envia un enlace para la descarga a la

direccién de mail ingresada (esto implica un e-mail por imagen solicitada).

Luego de obtener el listado con las imagenes que coinciden con el criterio
de busqueda (es decir, contienen las coordenadas del objeto del Sistema So-
lar para ese momento), se deben filtrar las innecesarias ya que ademas de las
iméagenes de ciencia también se proporcionan imagenes de calibracion, image-
nes de prueba, etc. Otro punto importante es que no se tienen en cuenta limites
de magnitud, por lo que si bien las imagenes pueden contener las coordenadas
del objeto para ese momento, el mismo puede quedar por fuera del limite del

instrumental.
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3.3.2.

Luego de realizar la buisqueda de objetos en las bases mencionadas ante-

riormente, se logré descargar un conjunto de imégenes del VLT que fueron

Search by object name

Enter object name(s) one per row

944
6144
30512|

A

Select emphemeris generator:
CADC only

JPL Horizons (Link to the JPL Horizons ephemeris generator )

Minor Planet Center (Link to the Minor Planet Center ephemeris generator &)

Lowell Observtory (Link to the Lowell Observtory ephemeris generator &)

® All of the above

Date range for search:

from Date 1:

to Date 2:
Set to full date range

Positional uncertainty: Arcseconds v

L)

Resolve to image extension?: — Yes © No

Resolve to X,¥?: " Yes ® No

Show telescope/instrument list

Figura 3.5: Ventana de bisqueda de SSOIS.

Instrumental utilizado

procesadas con efectividad.

El VLT es un conjunto de telescopios europeos pertenecientes al ESO, ubi-
cado en Cerro Paranal, Chile, Latitud 24° 40" S, a 2635 m s. n. m (figura

3.6).

Estd compuesto de cuatro Telescopios Unitarios (UT, Unit Telescopes) con
espejo primario de 8.2 metros de didmetro, més cuatro Telescopios Auxiliares

(AT, Auxiliary Telescopes) méviles, de 1.8 metros de didmetro. Los telescopios

pueden funcionar conjunta o individualmente.

Las imagenes utilizadas en este trabajo fueron obtenidas con los telesco-
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Figura 3.6: Very Large Telescope, ESO.

pios UT individualmente, con el instrumento FOcal Reducer and low disper-
sion Spectrograph (FORS) (Appenzeller et al. 1998). Existen dos versiones de
FORS: FORS1 y FORS2. Este instrumento funciona en el rango de 330 nm
a 1100 nm y provee imagenes con una escala de placa de 0.25 ” /pixel. FORS
posee una variedad de filtros. Para nuestro trabajo se seleccionaron imagenes
obtenidas en los filtros V, R e L.

3.3.3. ACOs y AAs presentes en imagenes del VO

Utilizando las imagenes descargadas del observatorio virtual, especifica-
mente del VLT, se pudieron obtener los perfiles de brillo de 20 ACOs y cuatro
AAs.

La tabla 3.6 muestra un listado de estos objetos, para las diferentes fechas,
que abarcan 22 turnos entre los anos 2000 y 2018.

En dicha tabla, todos los objetos que aparecen son ACOs, con excepcién
de 133P, 311P, 324P y 331P que son asteroides activados.

Las imégenes obtenidas correspondian a diferentes proyectos para observar
estos objetos de nuestro interés, que dieron lugar a los siguientes trabajos:
Romon-Martin et al. (2002), Doressoundiram et al. (2005), Lorin y Rousselot
(2007), DeMeo et al. (2008), Belskaya et al. (2010) y Tozzi et al. (2012). Para

la mayoria de los objetos no se encontraron publicaciones asociadas.
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Tabla 3.6: Objetos observados con el VLT por fecha.

Fecha Objetos
09/2000 29981
02/2001 63252
06/2001 8405
08/2002 29981
03/2003 55576
03/2004 95626
04/2007 85490
07/2007 83982, 133P
09/2007 196256
02/2008 10199, 120061
09/2008 250112, 281371, 527443
11/2008 2007 VHsos
11/2010 145486
04/2011 52872
04/2015 324P
12/2015 331P
08/2016 311P
09/2016 60558
10/2016 60558
11/2016 2016 US 100
08/2017 2017 MZy
08/2018 2018 ASqs

3.4. Dark Energy Survey

El Dark Energy Survey (DES) es un trabajo de colaboracién internacional
que tiene como objetivo mapear cientos de millones de galaxias, detectar miles
de supernovas y encontrar patrones de estructura césmica que puedan revelar
la naturaleza de la energia oscura que esta acelerando la expansiéon del universo.

Este proyecto comenzo6 a tomar imagenes en los cielos del hemisferio sur el
31 de agosto de 2013.

Maés de 400 cientificos de mas de 25 instituciones de Estados Unidos, Es-
pana, Reino Unido, Brasil, Alemania, Suiza y Australia trabajan en el proyecto.
El instrumento utilizado es una cdmara digital de 570 megapixeles extrema-
damente sensible, DECam (figura 3.7), y se encuentra en el telescopio Blanco
de 4 metros del Cerro Tololo Inter-American Observatory (CTIO) en Chile

(figura 3.8). Los datos del instrumental se resumen en la tabla 3.7.
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Tabla 3.7: Telescopio Blanco + DECam.

Latitud 30° 10" 11”7 S
Altura 2200 m s. n. m.
Telescopio Reflector 4 m
CCD DECam

Tamano de cada detector 2048 px x 4096 px
Tamano angular 8.98 7 x17.95"
Escala de placa 0.263 ” /pixel

DECam es una camara de campo grande, disenada y construida por la
colaboracion DES. Aproximadamente el 30 % del tiempo de observacién anual
de DECam se dedico exclusivamente a la ejecucion del proyecto DES. El resto
del tiempo estuvo disponible para uso comunitario. Si bien el fin del proyecto
era otro, esta camara también ha servido para el descubrimiento de objetos
del Sistema Solar, como satélites y TNOs (Banda-Huarca, 2020).

Las imagenes de DES fueron tomadas durante 758 noches, a lo largo de
seis anos, registrandose informacién de 300 millones de galaxias, en un total

de 5000 grados cuadrados de cielo, en cinco filtros épticos (g, r, i, z, e Y).

Mechanical Interface of CCD
DECam Project to the Blanco Readout

Optical Hexapod: Filters &
Corrector  optical Shutter
Lenses alignment

Figura 3.7: Izquierda: esquema de DECam, con la disposiciéon de la agrupacién de
CCD, lentes 6pticas y filtros. Derecha: telescopio Blanco de 4 m. La flecha roja indica
el foco principal, donde se colocé DECam. Figura 2.2 de Banda-Huarca (2020), con
imagenes obtenidas de: http://www.ctio.noao.edu/.
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Figura 3.8: Cerro Tololo Inter-American Observatory, CTTO.

3.4.1. Proyecto colaborativo con imagenes de DES

En Septiembre de 2020 se present6 una propuesta de proyecto de colabora-
cién externa, contando con el apoyo de Julio Camargo, Martin Banda-Huarca
y Luiz Nicolaci da Costa (ON/LIneA) como DES Sponsors. La propuesta fue
aceptada en Noviembre de 2020 y el trabajo con las imagenes de DES comenzd
a principios del 2021.

Se proporciono la lista de ACOs y AAs a estudiar a los sponsors de DES,
quienes generaron una busqueda de estos objetos en la base de datos de image-
nes. Para esto utilizaron el servicio SkyBoT, que identifica todos los objetos
conocidos del Sistema Solar en imagenes astronémicas. El resultado de una
consulta es un archivo que contiene informaciéon de los objetos identificados
(una linea por objeto).

Se obtuvieron un total de 3374 imagenes que contenian las coordenadas de
195 objetos diferentes de nuestra lista. En esta bisqueda de imagenes no se
tomo en cuenta la magnitud del objeto, por lo que muchas veces si bien las
coordenadas del mismo estaban dentro del campo, este no era detectable ya
que excedia el limite del instrumental. Tampoco hubo restricciones respecto a
la anomalia verdadera del objeto.

De acuerdo a Banda-Huarca (2020), la magnitud limite es de 22.9 en el
filtro r. Teniendo en cuenta este niimero se clasificaron los objetos de acuerdo

a su magnitud en:

» Muy probablemente detectables si V' < 22 (97 objetos).
» Potencialmente detectables si 22 < V' < 25 (85 objetos).
» Muy probablemente indetectables si V' > 25 (13 objetos).
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Capitulo 4
Procesamiento de datos

En este capitulo se presentan en detalle los procedimientos llevados a cabo
para el procesamiento de las imagenes obtenidas con los diferentes telescopios.

La seccién 4.1 describe los pasos para generar los perfiles de brillo de los
objetos, realizados a todos los conjuntos de imagenes, asi como el calculo de
la magnitud aparente de ACOs y AAs, la seccién 4.2 detalla el estudio de
la magnitud reducida de los objetos, y por ultimo la seccién 4.3 explica el
procedimiento seguido para obtener las curvas de luz de los ACOs observados

con los telescopios del TAC.

4.1. Perfiles de brillo

El método que se utilizé durante este trabajo es similar al descrito por Luu
(1992), en cuyo trabajo se estudiaron 11 NEAs, y consiste en la comparacién
de los perfiles superficiales de brillo de asteroides con los de estrellas presentes
en el campo. Esto permite detectar una coma cometaria, a través del ensan-
chamiento del perfil del objeto con respecto al de la estrella. Este método fue
utilizado por Martino et al. (2019) para el estudio de ACOs y AAs, permitiendo
detectar actividad en los objetos P /2015 PDyyg ISON-Cameron y 288P.

Para realizar el procesamiento de las imagenes se partié de un conjunto de
scripts en Unix C-shell (csh), Python y MatLab, desarrollados por Gonzalo
Tancredi, y se trabajé para actualizarlos, unificarlos y automatizar lo mas
posible el proceso, reduciendo los tiempos de ejecucion.

Se generd entonces un nuevo conjunto de scripts en Python que realizan las

diversas tareas que se detallan a continuacién. Los perfiles de brillo y el calculo
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de la magnitud del objeto se contintian realizando en MatLab, con scripts que
fueron optimizados.
Todos los programas pueden encontrarse en el repositorio de GitLab

data_reduction (ver Apéndice 1).

Pre procesamiento

= Se generan las imagenes de calibracion Zero.fits, Dark.fits y
Flat.fits, combinando las imagenes bias, dark y flat obtenidas cada
noche.

= Se genera una lista con todas las imagenes a calibrar para cada noche de
observacion.

= Se calibran las imagenes de ciencia.

Procesamiento

= Se actualizan las bases de datos de asteroides y cometas, descargandolas
de la web del MPC.

= Se remueven los rayos cosmicos presentes en las imagenes, utilizando el
algoritmo LA-Cosmic (van Dokkum, 2001), implementado en el paquete
cosmic.py.

= Para los objetos que cuentan con una o dos secuencias de imagenes, estas
son alineadas. De cada conjunto, se selecciona una imagen de referencia
(generalmente la del medio de la secuencia).

» Se realiza la astrometria utilizando rutinas de Astrometry.net (Lang et
al. 2010). Astronomy.net es una “méquina astrométrica” disenada para
crear metadatos astrométricos de imagenes astrondémicas. Se obtienen
asi los coeficientes del World Coordinate System (WCS, ver por ejem-
plo Calabretta y Greisen, 2002) para realizar la transformacién entre
coordenadas en pixeles y coordenadas astronémicas (ascencién recta y
declinacion).

= Se alinea la secuencia de imégenes sobre las estrellas, respecto a la imagen
de referencia utilizando el paquete alipy.

= Con las imagenes alineadas sobre las estrellas, se genera una imagen suma
(figura 4.1).

= Se calcula la velocidad de movimiento del objeto en la imagen, para luego
realizar un shift de las imédgenes alineadas, de manera de alinear ahora

sobre el objeto.
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= Con las imagenes alineadas sobre el objeto, se genera una nueva imagen

suma (figura 4.2).

Figura 4.1: Imagen alineada sobre Figura 4.2: Imagen alineada sobre
las estrellas (el objeto 90572 se ve co- el objeto 90572 (las estrellas se ven
mo un trazo). como trazos).

Pre fotometria

= Se convierten las tablas fits generadas en la resolucién de placa con as-
trometry.net a un formato legible con MatLab.

= Se genera un archivo para la busqueda de estrellas de la imagen en el
catalogo UCAC4. De esta manera se obtienen las coordenadas ecuatoria-
les de cada estrella, asi como su magnitud de catélogo (que serd utilizada
para la calibracién fotométrica), la cual es cercana a un Johnson V.

= Se calculan las efemérides del objeto para la fecha, nuevamente utilizando
el servicio de efemérides del JPL-Horizons.

= Se realiza la transformacion de las coordenadas ecuatoriales del objeto
a coordenadas en pixeles, mediante rd2xy de astrometry.net. De esta

manera, se obtiene automaticamente la posicién del objeto en la imagen.

Perfiles fotométricos

Los perfiles fotométricos se realizan utilizando los scripts de MatLab desa-
rrollados previamente, a los cuales se les realizaron modificaciones para lograr
mejores ajustes a los datos, calcular errores y estimar la calidad de los perfiles.
Pueden encontrarse en el repositorio GitLab photometry (ver Apéndice 1).
A continuacion se presenta una descripcién detallada de lo que realizan estos

programas.
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Se cargan los datos de las estrellas obtenidos en la pre fotometria (coor-
denadas ecuatoriales y en pixeles, magnitud de catalogo, tamano de la
imagen, etc.), asi como las coordenadas del objeto.

Se remueven las estrellas cercanas a los bordes, y con valores de flujo
proximos a la saturacion.

Se identifican cudles estrellas presentes en la imagen estan también en el
catalogo.

Se realiza un ajuste entre los valores de flujo de las estrellas coincidentes,
y sus valores de catdlogo.

Se realiza una estimaciéon del seeing ajustando los valores de flujo de
las estrellas con una funciéon Moffat (ecuacién 4.1). Esta funcién es la
que mejor ajusta a los perfiles estelares ya que otros ajustes, como por

ejemplo con curvas gaussianas, han arrojado peores resultados (Moffat,
1969).

()Y

Donde la constante C esta relacionada con la intensidad de la estrella y

fr) =

(4.1)

estd determinada por la normalizacion, y « y 8 definen la forma de la
funcién.

Se selecciona un conjunto de estrellas coincidentes, que no estén satura-
das ni se encuentren cerca de otras estrellas, y se obtiene el valor de flujo
por pixel en funcién de la distancia al centroide (calculado previamente
con la funcién centroid).

Los datos normalizados del conjunto de estrellas seleccionadas son ajus-
tados con una funciéon Moffat.

Se obtiene el valor de flujo en funcién de la distancia al centroide para el
objeto (a partir de la imagen sumada sobre este) y se grafica superpuesto
al perfil de las estrellas.

El perfil del objeto también se ajusta con una funcién Moffat, ya que
si el mismo no presenta actividad es indistinguible de un perfil estelar.
Para algunos casos en que no es posible realizar este ajuste, debido a que
el objeto se encuentra proximo a una estrella y el brillo de este podria
estar contaminado, se realiza un ajuste por valores medios. Este consiste

en tomar anillos concéntricos, centrados en el centroide del objeto, con
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ancho 1 pixel, y se calcula el flujo promedio para cada anillo. Se le da
prioridad al ajuste Moffat por considerarse que da una curva suave y es
la mejor funcién que ajusta para los perfiles.

= Los perfiles contienen barras de error que se computan de la siguiente
manera: se toma la diferencia en el eje y entre el valor del flujo y el ajuste
y se calcula el promedio cuadratico de esos valores en intervalos de 1 pixel
(o). De esta manera, la longitud de la barra de error es de 20 (£0). Estas
barras son utilizadas para definir un criterio de desviacién del perfil del
objeto respecto al estelar: se considerara que ésto ocurre si las barras
del objeto caen por encima del ajuste de las estrellas, tipicamente para
distancias de 1.5 a 3 veces el Full Width at Half Maximum (FWHM),
donde generalmente se observa la maxima separacion entre curvas activas

y perfiles estelares.

Calculo de la magnitud del objeto

= Se realiza un ajuste entre los valores de flujo obtenidos experimental-
mente de las estrellas presentes en el campo, coincidentes con las estre-
llas de catalogo (UCAC4), y las magnitudes de catélogo, calculando el
‘zeropoint magnitude’ como el promedio de los offset entre la magnitud
instrumental medida y la magnitud fotométrica (el nimero de estrellas
varia dependiendo de la imagen, previamente se descartan estrellas cuasi-
saturadas, cercanas a otras o cercanas a los bordes de la imagen). El error
se calcula como la desviaciéon estandar de la diferencia entre el valor es-
timado y el de catdlogo. Con el zeropoint magnitude determinado, se
calcula la magntiud del objeto a partir de la magnitud instrumental. Es-
ta metodologia no incluye una correccién por color, lo que podria traer
una diferencia en la estimacion del zeropoint. Esta correccion color se
deberia hacer en cada uno de las observaciones, tomando en cuenta el
instrumental que se utilizé para cada una de las observaciones (filtro +
CCD) y los colores de las estrellas usadas en la calibracién. Conside-
ramos que para el objetivo de nuestro estudio, que es detectar grandes
variaciones de brillo respecto a la magnitud esperada, esta correccion no
es necesaria, ya que diferencias de una magnitud no podrian explicarse
Unicamente por la correcciéon de color.

= El error en la magnitud se computa como la suma cuadratica de dos

errores: el error del zeropoint magnitude y el error en la senal, ém =
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2.51og;, (ﬁ + 1), donde SNR es la relacién senal-ruido (del inglés

Signal-to-Noise ratio).

El proceso completo detallado anteriormente es realizado para las imagenes
obtenidas con el IMPACTON. En el caso de las imagenes de los telescopios
del IAC, del VO y las del DES, estas ya se encuentran calibradas por bias, flat
y dark, por lo que no se realiza el pre procesamiento. Las imégenes provistas
del centauro 2020 MK, también presentaban reduccién basica, pero ademas
habian sido alineadas y sumadas sobre el objeto y las estrellas.

Por otra parte, de los datos obtenidos del VO y del DES, no se cuenta con
secuencias de imdagenes, si no con imagenes individuales (generalmente con
largos tiempos de exposicién) por lo tanto no se realiza el proceso de alineado
y suma, sino que se trabaja directamente con cada imagen. Los tiempos de
exposicion largos pueden generar que los objetos queden registrados en las
iméagenes como trazas. Para estos casos la obtencion del perfil del objeto es

diferente y se detalla a continuacion.

= A partir del calculo de efemérides del objeto se obtienen los valores de
desplazamiento en ascension recta y declinacion y se realiza una rotacion
de manera de que la traza quede horizontal en la imagen (figura 4.3).

= Se calcula el promedio del flujo por filas y a partir de estos valores se
realiza el calculo del centroide.

= Se calculan las distancias de los valores obtenidos al centroide y para estas
distancias se grafican los valores de flujo normalizados, superpuestos a

los perfiles de las estrellas.

Figura 4.3: Ejemplo de una imagen original (izquierda) y rotada (derecha).
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4.2. Magnitud reducida

La magnitud reducida se define como la magnitud que tendria un objeto
con distancia heliocéntrica » = 1, distancia geocéntrica A = 1 y angulo de fase
a = 0 (la magnitud absoluta se obtiene a partir de varias medidas de magnitud
reducida). Su estudio permite encontrar cambios de brillo a lo largo de la 6rbita
de los objetos, que sirven como indicadores de actividad cometaria. Si un objeto
presenta un episodio de actividad, su brillo aumenta y su magnitud reducida
disminuye, por lo que resulta tutil para detectar estos cambios en el brillo,
generar graficos de magnitud reducida en funcién de distancia heliocéntrica,
con los datos fotométricos disponibles. Este tipo de procedimiento fue seguido
por Tancredi et al. (2000) y Tancredi et al. (2006) para estudiar las magnitudes
nucleares de cometas de la familia de Jupiter, por Tancredi (2014) para el
estudio de ACOs, y por Martino et al. (2019) para el estudio de ACOs y AAs.
En este ultimo trabajo, se encontré una disminucién en la magnitud reducida
de 288P dos meses antes de los primeros reportes de actividad (Hsieh et al.
2017), lo que indicarfa que esta ya habia comenzado, aunque no fuera posible
detectar una coma a través del estudio de los perfiles de brillo.

Este procedimiento consiste en realizar graficos de magnitud reducida en
funcion de la distancia heliocéntrica, utilizando un gran nimero de datos. Para
esto se utilizan los reportes de magnitudes de diferentes observadores que estan
disponibles en la base de datos del MPC. A estos datos ademds, se les agregan
los obtenidos del telescopio IMPACTON, los telescopios del IAC y el VO.

El procesamiento de los datos se realiza con scripts en Python que se en-
cuentran disponibles en el repositorio GitLab magni (Apéndice 1), mientras
que los gréficos se realizan en MatLab. A continuacién se describe el procedi-

miento seguido.

= Se descarga la base de datos de observaciones de asteroides y cometas,
del MPC, donde cada observacion de cada objeto representa una linea
en la tabla descargada (20 GB de datos aproximadamente).

= Se extraen de esa tabla los datos de todos los ACOs y de los AAs que
fueron monitoreados durante el proyecto y se guardan en archivos indi-
viduales para cada objeto.

= Para cada observacién de cada objeto, se generan efemérides con el ser-

vicio JPL-Horizons. Si las coordenadas ecuatoriales obtenidas por las
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efemérides son cercanas a las reportadas por los observadores se seleccio-
na la observacion, si no, se descarta.

De las efemérides se obtiene la distancia heliocéntrica (r), distancia
geocéntrica (A) y dngulo de fase («) para cada observacién y se ex-
traen la magnitud aparente, el filtro y el cédigo del observatorio de la
tabla del MPC.

Se clasifican las observaciones, indicando si pertenecen o no a grandes
surveys (identificados por su codigo de observatorio, ver listado de gran-
des surveys en tabla 4.1).

Las magnitudes aparentes son reducidas por distancia heliocéntrica, dis-
tancia geocéntrica y angulo de fase, considerando un coeficiente de fase
f = 0.04 mag/deg, de acuerdo a las ecuaciones 4.2 y 4.3 (Jewitt y Luu,
1989).

m(1,1, ) = m(r, A, a) — blog(rA) (4.2)

m(1,1,0) =m(1,1,a) — fa (4.3)

Se aplican las correcciones de color correspondientes para llevar todo a
una misma banda V (ver tabla 4.2, Tonry et al. 2012, Gonzélez-Ferndndez
et al. 2017, Jordi et al. 2006, Sesar et al. 2011 y Tonry et al. 2018).

Se grafica la magnitud reducida en funcion de la distancia heliocéntrica

para cada objeto.

A las observaciones del MPC se le agregan los valores de magnitudes obteni-

dos con nuestras observaciones, a las que se le realizan también las correcciones

por distancia heliocéntrica, geocéntrica y angulo de fase.

Este tipo de analisis permite acceder a datos de los objetos que cubren

diferentes partes de su orbita, lo que no seria viable de realizar con un solo

observador. Una vez realizados los graficos se buscan diferencias significativas

entre las magnitudes calculadas y la media reportada, que no puedan ser expli-

cadas por otros factores. La rotacion del objeto genera una amplitud maxima

en magnitud (A,,.,) de acuerdo a la ecuacién 4.4, donde a y b son los ejes del

objeto. Por ejemplo, una relacién de ejes 1:5 generaria una amplitud maxima

de 1.75 magnitudes.

Apw = 2.5 log% (4.4)

40



Ademas, se busca que haya mas de un reporte de este tipo, que se corres-

ponda con varias noches de observacién o diferentes observadores.

Tabla 4.1: Grandes surveys.

Caddigo Survey
291 LPL/Spacewatch II
566 Haleakala-NEAT /GEODSS
644 Near-Earth Asteroid Tracking

691 Spacewatch

699 LONEOS

703 Catalina Sky Survey
704 Lincoln Laboratory ETS
E12 Siding Spring Survey
F51 Pan-STARRS 1
F52 Pan-STARRS 2
G96 Mount Lemmon Survey
TO05 ATLAS-HKO

TO8 ATLAS-MLO

Tabla 4.2: Correcciéon de color.

Color Conversion Filtro
V-B -0.65 Johnson-Coussins
V-R +0.36 Johnson-Coussins
V-C +0.40 Johnson-Coussins
V-1 +0.70 Johnson-Coussins
V-g -0.21 Pan-STARRS
V-r +0.19 Pan-STARRS
V-i +0.28 Pan-STARRS
V-w +0.11 Pan-STARRS
V-7 +0.89 VISTA
V-Y +1.03 VISTA
V-1J +1.21 VISTA
V-H +1.48 VISTA
V-K +1.56 VISTA
V-G +0.22 Gaia

V-L -0.19 LINEAR
V-c¢ -0.01 ATLAS
V-o +0.23 ATLAS
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4.3. Curvas de luz

En esta seccién se describe la herramienta utilizada para la obtencién
de curvas de luz (Photometry Pipeline), y el procedimiento para obtener el

periodo de rotacion.

4.3.1. Photometry pipeline

El analisis de las curvas de luz se realizo en las imagenes de los telescopios
del TAC.

Para el procesamiento se utiliz6 la herramienta Photometry Pipeline (PP)
de Mommert (2017). Se trata de un software open-source basado en Python,
para analisis fotométrico, especificamente disenado para telescopios pequenos
y medianos, que utiliza Sextractor (Bertin y Arnouts, 1996) y SCAMP (Bertin,
2006).

La astrometria y fotometria realizada requiere la coincidencia de estrellas
del campo con catalogos que son consultados online. La calibracién fotométrica
tiene una precision < 0.03 mag y la astrométrica < 0.3 segundos de arco.

Si bien se aclara que el pipeline puede ser utilizado para cualquier tipo
de datos su diseno ha sido realizado principalmente para la observacién de
asteroides.

PP puede funcionar de manera automatica (llamando a la funcién pp_run)
o semi-automatica, llamando a un conjunto de scripts de Python por separado.

El programa genera por defecto mucha informacion de diagndstico en cada
ejecucion, que documenta cada paso del andlisis de las imagenes y es guarda-
da automaticamente en un directorio diagnostics. Ademaés es generado un
archivo de texto con un log.

A continuacion se presenta resumidamente el paso a paso que realiza el
programa, describiendo cada funcién. Para un andlisis mas detallado se puede

consultar el trabajo de Mommert o la web de PP.

Preparacién

La tarea pp_prepare requiere configurar varios parametros del header de
las imagenes en el archivo de configuracién llamado mytelescopes.py, como
ser: fecha y hora, escala de placa, binneado, codigo del observatorio, filtros

utilizados, etc.
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Al ejecutarla, identifica el instrumento utilizado y modifica los keywords
necesarios en el header a un formato comun independiente del instrumento,

ademas de insertar informacion WCS en el header.

Registro

pp_register utiliza SCAMP para registrar las imagenes basado en la in-
formacion WCS insertada; se obtiene una solucién de placa para cada imagen.
Luego utiliza Sextractor para generar un catalogo de fuentes en la imagen. La
extraccion de fuentes es realizada mediante una funcién pp_extract autométi-
camente.

Tanto SCAMP como Sextractor son llamados directamente por PP, sin
interaccion del usuario.

SCAMP realiza el ajuste del catdlogo generado con catalogos astrométricos
del servicio VizieR (Ochsenbein et al. 1996), entre los que se encuentran Gaia
DR1 (Gaia Collaboration et al. 2016), USNO-B1 (Monet et al. 2002) y 2MASS
(Skrutskie et al. 2006).

Fotometria

pp_photometry utiliza las magnitudes instrumentales obtenidas de Sex-
tractor. El radio de apertura éptimo se calcula usando andlisis de curva de
crecimiento (Howell, 2000). pp_extract es el encargado de medir el flujo y
la incertidumbre para cada fuente usando diferentes radios de apertura. Se
generan graficos que son guardados dentro de la informacién de diagndstico
(ejemplos de estos graficos son mostrados en la figura 4.4).

PP utiliza el siguiente criterio para determinar el radio de apertura de la
fotometria: se selecciona el menor radio de apertura en el que se incluya por lo
menos el 70 % del total del flujo del objeto (target) y del flujo de las estrellas
de background. Ademads, la diferencia entre los flujos normalizados del target y
background debe ser menor que el 5 %. De esta manera se obtiene una cantidad
suficiente de flujo maximizando la SNR.

Existen otras maneras de fijar el radio de la apertura. Se puede hacer
manualmente o también pedir que el radio maximice la SNR en el target o en
las estrellas de background. Para esto es necesario realizar el procedimiento

semi-automatico.
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Figura 4.4: Ejemplo de gréficas de curva de crecimiento realizadas por PP. Arriba:
flujo promedio normalizado en funcién de la apertura para el target (linea roja) y
para las fuentes de background (linea negra). Abajo: SNR normalizada en funcién de
la apertura, también para target y background. La linea punteada horizontal indica
el 70 % del flujo y la linea vertical azul, el radio adoptado como 6ptimo.

Calibracién

pp_calibrate calibra fotométricamente las magnitudes instrumentales, de-
terminando la magnitud zeropoint al comparar el brillo de las estrellas en la
imagen con las de catdlogo, ignorando estrellas cuasi-saturadas o con gran-
des incertidumbres fotométricas. Varios catalogos son utilizados para esta ta-
rea, entre los que se encuentran el Sloan Digital Sky Survey Data Release 9
(SDSS-R9, Ahn et al. 2012) y el AAVSO Photometric All-Sky Survey Release
9 (APASS9, Henden et al. 2016). Al menos tres estrellas son necesarias para
la calibracién fotométrica; si esto no se alcanza, se reportan las magnitudes

instrumentales.

Identificacién manual

La funcién pp_manident se utiliza cuando el target no tiene un identifi-
cador o no se lograron obtener las posiciones automaticamente. El objeto se

identifica manualmente en cada imagen (en general es suficiente seleccionarlo
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en unas pocas imagenes y luego la trayectoria se calcula con una funcién spli-
ne). Al terminar la identificacién se genera un archivo positions.dat con las
posiciones del objeto en cada imagen, que serd usado de input para la funcién

pp_distill.

Identificacién y extraccién del target

pp_distill extrae informacién del objeto seleccionado, de los archivos
generados con las tareas anteriores.

Para cada target se genera un archivo con datos de la fotometria asi como
informacion de diagnodstico. Ademds, pp_distill elige autométicamente una
estrella de control bastante brillante, presente en la imagen, a la que se le
aplica el mismo tratamiento que al target; esta estrella sirve para verificar la

consistencia de la magnitud zeropoint.

Como resultados se obtienen archivos .dat con las posiciones, magnitudes
instrumentales y calibradas, con su error, junto con otra informacién comple-
mentaria, tanto del target como de una estrella de control; también se obtienen
tablas ASCII con informacién del target y un archivo diagnostics.html que
resume los resultados.

Los datos fotométricos deben ser luego corregidos por tiempo luz y distan-
cia. Para esto se utilizo un script Python desarrollado por Javier Licandro, que

realiza los siguientes pasos:

Lee el archivo .dat obtenido con PP.

Extrae la magnitud aparente y el dia juliano.

Calcula las efemérides del objeto para cada fecha, utilizando el servicio
de JPL-Horizons.

Corrige por tiempo luz y por distancia heliocéntrica, geocéntrica y angulo

de fase.

El resultado final es un archivo .txt con los datos fotométricos corregidos.

4.3.2. Obtencién del periodo de rotacién

A continuacién se trabajé con MatLab para obtener el periodo de rotacién

del objeto observado y generar la curva de fase rotacional.
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Para calculo del periodograma se utilizé la funciéon plomb. Esta funcién de-
vuelve la estimacién de densidad espectral de potencia (PSD, Power Spectral
Density) de Lomb-Scargle. El periodograma Lomb-Scargle (Lomb, 1976 y Scar-
gle, 1982) es un algoritmo para detectar y caracterizar senales periédicas en
datos muestreados de manera desigual, con amplio uso dentro de la comunidad
astronémica. Es un método que permite el cédlculo eficiente de un estimador
de espectro de potencia tipo Fourier a partir de dichos datos muestreados de
manera desigual, y determinar el periodo de oscilacién (VanderPlas, 2018).

Para obtener la curva de fase rotacional se realizan los siguientes pasos:

= Bisqueda de periodos entre 0.1 horas y 10 dias utilizando la funcion
plomb.

= Se obtiene el maximo valor de la PSD, y el correspondiente valor de
frecuencia, que se convierte a periodo.

= Se transforman los valores de tiempo a fase, entre 0 y 1.

= Se generan las curvas de fase rotacional para cada noche. Estas son gra-

ficadas independientemente y superpuestas.

Segun VanderPlas (2018), para periodos derivados del periodograma Lomb-
Scargle, las incertidumbres no pueden expresarse como estamos habituados y
los errores derivados del ancho del pico en el periodograma deben ser evitados;
una cantidad mas relevante para expresar la incertidumbre en los resultados
del periodograma viene de la altura del pico, en comparacion con la altura de

los picos de fondo.
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Capitulo 5

Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos durante el trabajo,
organizados en secciones correspondientes a los perfiles de brillo (seccién 5.1),
el estudio de la magnitud reducida (seccién 5.2) y la realizacion de la curva de

luz para los datos del IAC (seccién 5.3).

5.1. Perfiles de brillo de ACOs y AAs

Se obtuvieron un total de 415 perfiles de brillo de 140 objetos estudiados,
ya que muchos de los objetos se observaron en diferentes fechas, obteniendo asi
varios perfiles por objeto. La tabla 5.1 muestra la cantidad de ACOs y AAs de
los que se pudo obtener un perfil de brillo superficial bien definido, y la calidad
de éstos. La calidad depende de las condiciones de observacion y la SNR del
objeto y se adoptaron los siguientes valores para definirla: un perfil se considera
de calidad alta si la desviacién media no excede 5% del flujo normalizado, de
calidad media si estd entre 5 y 10 % y de calidad baja si supera el 10 %. Para
el calculo de la desviacién media se selecciona un rango de pixeles (medidos
desde el centroide del objeto), tipicamente entre 4 y 8, siendo ajustados estos
valores de acuerdo al seeing de la noche. Se destaca que se considera que un
objeto tuvo calidad alta si hay al menos un perfil de esta calidad, media si el
mejor perfil es de esta calidad y baja si solamente hay perfiles de esta calidad.
En el caso de los perfiles en los que el objeto aparecia en la imagen en una
traza no se realizaron calculos de calidad, por contarse con pocos valores de
intensidad para realizar un ajuste; aparecen en la tabla 5.1 como “Trazas”.

La tabla 5.2 muestra la cantidad de ACOs y AAs con al menos un perfil,
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discriminada por instrumento (en este caso, en los totales no se consideran los
objetos que fueron estudiados en mas de un instrumento). Por tltimo la tabla
5.3 detalla la cantidad y porcentaje de ACOs segtin tipo (de acuerdo al criterio
usado). En estas dos tablas se adicionaron los datos obtenidos en el proyecto
llevado a cabo durante la licenciatura, donde se trabajé con observaciones del
IMPACTON de los anos 2015 y 2016; los objetos estudiados en el marco de

esta tesis son los que figuran entre paréntesis.

Tabla 5.1: Resumen de perfiles obtenidos.

ACOs Perfiles | AAs Perfiles
Calidad alta 53 158 1 4
Calidad media 38 90 4 7
Calidad baja 34 126 2 4
Trazas 8 24 0 0
Total 133 388 7 15

Tabla 5.2: Resumen de objetos por instrumento, acumulado con el trabajo de
licenciatura (entre paréntesis los objetos estudiados en esta tesis).

OASI IAC VO DES Total*
ACOs 62(33) 5 20 85 160 (133)
AAs  5(2) 0 4 4 9 (7)
Total 67 (35) 5 24 89 169 (140)

* No se consideran los objetos que fueron observados
por mas de un instrumento.

Tabla 5.3: ACOs observados segun tipo, acumulando con el trabajo de licenciatura
(entre paréntesis los objetos estudiados en esta tesis).

Tipo de ACO Cantidad Porcentaje

AJF 92 (68) 24.0%
AHO 18 (17) 15.7%
AC 50 (48) 23.8%
Total 160 (133) 22.7%

Las figuras 5.1 y 5.2 muestran histogramas de distancia heliocéntrica (r) y
anomalia verdadera (f) al momento de la observacion, respectivamente, para
los ACOs. En el Apéndice 2 se puede ver la lista completa de objetos reducidos,
la fecha de la observacion, su distancia geocéntrica y heliocéntrica, angulo de
fase y anomalia verdadera al momento de la observacién.

A continuacion se presentan algunos ejemplos de los perfiles obtenidos. Los

perfiles que requirieron un analisis posterior son presentados en la seccion 6.
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Figura 5.1: Histograma de distan- Figura 5.2: Histograma de ano-
cias heliocéntricas. malias verdaderas.

Alli se incluyen también los resultados para el centauro 2020 MKy. Los graficos
de todos los objetos pueden encontrarse en el Apéndice 3. Las figuras 5.3, 5.4
y 5.5 muestran ejemplos de calidad alta, media y baja, respectivamente. La
figura 5.6, un ejemplo de perfil de un objeto que aparecia como traza en las
imagenes. Las figuras 5.7 y 5.8, ejemplos de un objeto claramente activo y un

objeto con indicios de actividad; un caso sin actividad es el de la figura 5.3.
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Figura 5.3: Perfil con calidad alta. Figura 5.4: Perfil con calidad media.

En los graficos pueden verse: los valores de intensidad normalizada de cada
pixel desde el centroide, para una o varias estrellas (puntos azules); el ajuste
Moffat de las estrellas (linea roja); los valores de intensidad normalizada de
cada pixel desde el centroide del objeto (puntos verdes) y el ajuste Moffat o
por valores medios (linea negra). Las barras de error rojas corresponden a las
estrellas, mientras que las negras al objeto, y fueron calculadas a partir de la
dispersion de los valores de flujo respecto al ajuste (procedimiento detallado
en capitulo 4). Nétese que se introdujo un pequenio desplazamiento artificial
en la posicion de las barras para que no se superpongan. En el encabezado de

la imagen puede verse el nombre del objeto, la fecha, el rango de imégenes (si
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corresponde), numero de imagen u hora (imagenes del VLT) y la magnitud
calculada.

En los casos en que el objeto aparece como una traza se graficaron los
valores de intensidad de este superpuestos al perfil de las estrellas con su ajuste
Moftat.

Hay que tener en cuenta que si bien los datos tienen diferentes calidades,
dependiendo principalmente del brillo del objeto, todos los objetos deberian
presentar un perfil Moffat similar al estelar independientemente de la disper-

sion de los datos, a menos que presenten actividad.
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Figura 5.5: Perfil con calidad baja. Figura 5.6: Perfil de una traza.
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Figura 5.7: Perfil de un objeto con Figura 5.8: Perfil con indicios de ac-
actividad clara. tividad.

5.2. Estudio de la magnitud reducida

Se realizaron graficos de magnitud reducida en funcién de la distancia he-
liocéntrica, para todos los ACOs de la lista y para los AAs observados du-
rante este proyecto, en donde se incluyeron todos los datos de observacio-

nes fotométricas reportadas al MPC. A estos datos se adicionaron ademas las
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magnitudes calculadas a partir de las imagenes obtenidas con los diferentes
telescopios.

En las figuras 5.9 y 5.10 se pueden ver dos ejemplos de gréaficas de ACOs
y AAs respectivamente. Todas las gréaficas de los objetos observados durante
este trabajo pueden encontrarse en el Apéndice 4.

En las graficas, la linea vertical de la izquierda indica la distancia perihélica
del objeto; en algunos casos también se grafica una linea vertical a la derecha,
indicando la distancia afélica (como en los ejemplos de la figura 5.9). La linea
horizontal punteada muestra la magnitud absoluta que figura en el MPC y es
tomada como referencia para estudiar las desviaciones que puedan presentar
los objetos. Los simbolos vacios corresponden con objetos que fueron obser-
vados antes de su pasaje por el perihelio (f > 180°), mientras que los llenos
hacen lo mismo para objetos que ya pasaron por el perihelio (f < 180°). Los
datos graficados con triangulos corresponden a grandes surveys. Los circulos
negros corresponden a las observaciones del MPC, los cuadrados azules a las
observaciones realizadas con el telescopio IMPACTON en los anos 2015 y 2016,
y los cuadrados rojos a los datos obtenidos en éste trabajo. Cabe destacar que
las escalas son diferentes para cada imagen, ya que se ajustan a los valores de

los datos de cada objeto.
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Figura 5.9: Magnitud reducida en funcién de la distancia heliocéntrica para los
ACOs 52007 (izquierda) y 90572 (derecha).

5.3. Curvas de luz

Utilizando la herramienta Photometry Pipeline se trabajo con datos de
cinco ACOs: 6144, 30512, 52007, 145485, 494667. En la tabla 5.4 se muestran

los datos de las observaciones: fecha de observacién, cantidad de imagenes
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Figura 5.10: Magnitud reducida para los AAs 133P (izquierda) y 324P (derecha).

procesadas, tiempo de exposicion (t.,,), elongacién (E) y angulo de fase (a). De

éstos, 52007 y 494667 fueron observados con el telescopio JKT y los restantes
con el IAC80. En los casos de 145485 y 494667 se lleg6 a determinar los periodos

de rotacion a partir de la curva de luz. En todos los casos, luego de obtenidos los

datos fotométricos estos fueron corregidos para obtener la magnitud absoluta

del objeto para cada imagen y se realizaron las curvas de luz para cada noche.

En los casos en los que se obtuvo un periodo de rotacién a través del anélisis del

periodograma, se realizé la curva de fase rotacional. Las siguientes subsecciones

presentan los resultados obtenidos para cada objeto.

Tabla 5.4: Observaciones de los objetos 6144, 30512, 52007, 145485 y 494667.

Objeto Fecha Imégenes t.,, (seg) E Q
6144 05/07/2016 40 300 150.9 6.8
06/07/2016 19 300 152.0 6.5
04,/08/2016 48 300 175.7 1.0
30512  05/07/2016 22 300 122.7 15.8
07/07/2016 23 300 121.2  16.0
52007 08/08/2016 50 300 115.1 154
28,/08,/2016 123 180 1341 122
01/09/2016 65 300 138.1 11.4
02/09/2016 36 300 139.1 11.1
08/09/2016 219 120 145.2 9.7
30/10/2016 16 180 166.7 3.9
145485  03/11/15 60 300 145.9 13.2
04/12/15 53 300 160.7 74
494667 12/07/16 187 60 108.9 34.7
27/07/16 290 60 115.0 33.6
26/09/16 223 120 131.4 26.6
03/10/16 83 180 131.9 26.0
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5.3.1. 6144

La figura 5.11 muestra la curva de luz para cada noche de observacion, con
los datos obtenidos del pipeline, incluyendo el error en magnitud. Se grafica
la magnitud absoluta en funcién del tiempo (dia juliano). Se puede ver que
para este objeto el cambio en magnitud es de apenas 0.2 magnitudes, siendo
la dispersion de los datos de 0.1, por lo cual para la cantidad de datos que se

tiene no se pudo estimar un periodo de rotacién.
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Figura 5.11: Magnitud absoluta en funcién del tiempo para cada noche, objeto
6144.

5.3.2. 30512

La figura 5.12 muestra la curva de luz para cada noche. Para este objeto no
se contaba con suficientes datos y si bien del andlisis del periodograma (figura
5.13) se logr6 una estimacién de periodo (del orden de las 6.8 h), la misma
fue considerada de baja calidad, ya que se cubrié menos de medio periodo.
La curva de fase rotacional ajustada con este periodo puede verse en la figura

5.14, donde cada noche aparece representada con un color y simbolo diferente.
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5.3.3. 52007

La figura 5.15 muestra la curva de luz para cada noche. Este objeto presenta
también una curva plana, en la que la variacion de magnitud para los datos de
las seis noches es de apenas 0.15 magnitudes. Al igual que en el caso de 6144,

esto no permitio le estimacion de un periodo de rotacion.

5.3.4. 145485

La figura 5.18 muestra la curva de luz para cada noche de observacion.

A continuacion se realizo el periodograma del cual se obtuvo el periodo que
mejor ajusta los datos de las dos noches (figura 5.16). Al generar el objeto una
curva de luz simétrica ocurre que a cada periodo comprenden dos picos, por lo
tanto, el valor del periodo obtenido con el anélisis de Lomb-Scargle es la mitad

del periodo real. El valor obtenido es de 6.82 h , por lo tanto, el periodo es de
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13.64 h.

Con este periodo se realizo la curva de fase rotacional. La figura 5.17 mues-

tra las dos noches superpuestas (identificadas con un simbolo y color diferente).
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Figura 5.15: Magnitud absoluta en funcién del tiempo para cada noche, objeto
52007.

5.3.5. 494667

Del andlisis del periodograma (figura 5.19) se obtuvo un periodo de P =
8.66 h con el que se ajusté la curva de fase rotacional, la cual puede verse en

las figuras 5.20 y 5.21 (en la primera se grafican las dos noches por separado,

95



con un desplazamiento artificial en magnitud y en la segunda, superpuestas).

En la figura 5.22 se muestra la curva de luz para cada noche.

%107

w

S

Lomb-Scargle Power
N w

o —

10

15

Hecuenda(d{)

Figura 5.16: Periodograma de 145485.

03/11/2015

20

0.04
0.03 O 04/12/2015
=
E 0.02 5,
c @ [e]
2 0.01 g&%%% ®® o
E © [ (553 o &OO
2 0, o % ®,
r—‘?"001 § %OO
a2 °
-0.02
-0.03 : : : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Phase

Figura 5.17: Curva de fase rotacional.

[ = =
IS s ~
= [¥) w

Absolute magnitude

=
B

139

[ —
|
=
]
Iy
—
Absolute magnitude
I
-
—

04/12/2015

i
=
¥}

._.
=
—

139 -

138 L
2.4573304 2.4573305

D

2.4573306

13.8
2.4573307 2.4573613

%108

2.4573614

2.4573615

D

2.4573616
%10°

Figura 5.18: Magnitud absoluta en funcién del tiempo para cada noche, objeto

145485.

Lomb-Scargle Power

15

Frecuencia (d'l)

Figura 5.19: Periodograma de 494667.

26



0.3 v
12/07/2016
2710712016
0.25 26/09/2016 | |
% 03/10/2016
> 0.2
= - S
= . o
o
w 0.15
£
Q
> 0.1
=
o oSy, P o
2 0.05 - A N
. . T
0 gy o 0™
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Phase

Figura 5.20: Curva de fase rotacional
de 494667 para las cuatro noches por
separado.

12/07/2016

Absolute magnitude

15.3
2.4575826 2.45758264 2.45758268
D %100
26/09/2016
16.1
16
15.9

Absolute magnitude
o
~

153 . s . s . \
2.4576583 2.4576584 2.4576585 2.4576586
o %108

0.04 r
& 12/07/2016
©  27/07/2016
0.03 26/09/2016 | |
U 03/10/2016
T 0.02
E=
5
2 0.01
E
[}
=
©
o -0.01
-4
-0.02
-0.03 . . * .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Phase

Figura 5.21: Curva de fase rotacio-
nal de 494667 para las cuatro noches
superpuestas.

27/07/2016

159r

Absolute magnitude
I
B

1535

2.4575975 2.4575976 2.4575977
0 %108

03/10/2016

-
o
i

- -
o, o ._.
o o @

Absolute magnitude
&
Y

o
o
@

o
o
n

15.4

153 . s . \ . s
2.4576653 2.4576654 2.4576655 2.4576656
D %10°

Figura 5.22: Magnitud absoluta en funcién del tiempo para cada noche, objeto

494667.

o7



Capitulo 6
Analisis de casos

En este capitulo se presenta un analisis de los casos que consideramos de
mayor interés. Todos los perfiles de brillo fueron inspeccionados en busca de
desviaciones respecto a un perfil estelar; el analisis de estos objetos puede
verse en la seccion 6.1. A su vez, las graficas de magnitud reducida fueron
también revisadas para ver si algin objeto presentaba abrillantamiento en
algin punto de su dérbita, lo que se encuentra detallado en la seccion 6.2. Los
objetos observados que no pudieron ser detectados en las imagenes, o para los
que no se logré un perfil definido son analizados en la secciéon 6.3. Para los
casos donde no se descarté la posibilidad de que el objeto estuviera activo, se
realizaron integraciones numéricas hacia el pasado (seccién 6.4). Un resumen
de los resultados obtenidos a partir de las curvas de luz se puede ver en la
seccion 6.5.

La tabla 6.1 lista los objetos que presentaron un perfil interesante o alguna
desviacién en su magnitud reducida, indicando nombre, fecha de observacién,
telescopio con el que fue observado, magnitud reducida calculada y la magnitud

absoluta que figura en el MPC.

6.1. Perfiles de brillo

A continuacion se presenta un andlisis resumido de los perfiles que consi-
deramos de mayor interés. En la subseccion 6.1.1 se incluyen los resultados del
centauro 2020 MKy, observado con los telescopios del TAC.

Para los objetos 29981, 54598, 90572, 515718 y 2015 BKss se obtuvo al

menos un perfil con desviacién, que podria ser indicio de leve actividad co-
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Tabla 6.1: Objetos seleccionados.

Objeto Fecha Telescopio Mag. reducida Mag. absoluta
29981 12/08/2002 VLT 8.26 £ 0.02 8.70
8.41 4+ 0.02
54598 16/01/2021 IMPACTON 6.37 £ 0.25 7.50
90572 02/09/2019 IMPACTON 14.37 + 0.11 13.80
14.39 £+ 0.10
499522 28/09/2019 IMPACTON 6.47 + 0.24 7.60
515718 23/10/2014 DES 14.24 4+ 0.30 14.10
2000 CNy52  29/10/2017 DES 13.78 + 0.11 14.90
2014 OGsg2  27/11/2018 DES 10.30 + 0.19 10.80
2014 SS3p3  18/08/2014 DES 12.35 + 0.14 13.90
29/10/2014 DES 12.60 £+ 0.12
2015 BKyy  15/09/2020 IMPACTON 16.08 £ 0.09 15.70
09/10/2020 IMPACTON 16.09 + 0.13
10/10/2020 IMPACTON 15.98 4+ 0.27
16.04 4+ 0.24
2016 YBy3  25/09/2017 DES 14.92 4+ 0.18 15.60
259P 02/09/2017 DES 17.02 £+ 0.30 18.90
25/09/2017 DES 16.54 + 0.29
311P 05/09/2013 DES 17.87 £ 0.39 19.20
08/09/2013 DES 17.77 £ 0.56
11/09/2013 DES 17.63 + 0.34
13/09/2013 DES 17.61 £+ 0.35
24/09/2013 DES 17.81 4+ 0.41
29/09/2013 DES 17.21 4+ 0.03
P/2015 Xg 18/11/2015 DES 17.14 £+ 0.06 16.10
16.90 £ 0.57

metaria (figuras 6.1, 6.2, 6.3, 6.4 y 6.5 respectivamente). En el caso de 54598,

ademas, la magnitud reducida se encontraba 1.1 magnitudes mas brillante que

la media.
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Figura 6.2: Perfil de brillo de 54598.
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Figura 6.3: Perfiles de brillo de 90572.
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Figura 6.4: Perfil de brillo de 515718.

Para el objeto 499522 solamente se obtuvo un perfil de mala calidad (figura

6.6), ya que no se logré una SNR aceptable.

En el caso de 2014 OGggs se puede ver un perfil con un ensanchamiento con-
siderable, aunque con mucha dispersién (figura 6.7). Se constaté que el mismo

ya posee la clasificacion de cometa. La actividad fue descubierta en imagenes
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de archivo de julio y agosto de 2017, y se confirmé con observaciones de agosto
de 2019 (Chandler et al. 2020) Nuestros datos correspondian a noviembre de

2018, entre los dos reportes de actividad existentes.
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Figura 6.5: Perfiles de brillo de 2015 BKos.
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Figura 6.6: Perfil de brillo de 499522.

En el caso de 2016 YB3, aparecia en las imagenes del DES como una traza
y fue analizado obteniéndose el perfil que luce en la figura 6.8, donde los valores

de intensidad del objeto aparecen claramente separados del perfil estelar. La
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magnitud reducida aparece apenas por debajo de la media, a menos de una

magnitud.
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Figura 6.7: Perfiles de brillo de 2014 OGsgs.
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Figura 6.8: Perfil de brillo de 2016 YB3

Los restantes perfiles ensanchados corresponden a los asteroides activados
259P, 311P y 2015 Xg. En todos los casos se pudo comprobar la presencia de
actividad (figuras 6.9, 6.10 y 6.11 respectivamente).
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La actividad de 259P y 311P es coincidente con los reportes existentes. En
el primer caso, estaba presente en imagenes del DES de setiembre de 2017,
momento en que se observé su reactivacién (Hsieh et al. 2017). Respecto al
segundo también estaba en imagenes del DES, en este caso de setiembre de
2013; en ese mes se obtuvieron los primeros reportes de actividad (Bolin et al.
2013).

Por su parte P/2015 Xg mostré un perfil ensanchado en imagenes del DES
del 18 de noviembre de 2015; los primeros reportes de actividad de este objeto
corresponden al 7 de diciembre de 2015 (Tubbiolo et al. 2015).

6.1.1. Centauro 2020 MK,

Este objeto fue descubierto el 24 de junio de 2020 (Bulger et al. 2020), con
una 6rbita similar en tamano y forma a la de 29P /Schwassmann-Wachmann 1
(centauro que se mantiene activo), con un semieje a = 6.16 ua, excentricidad
e = 0.022 e inclinacion 7 = 6.67°.

2020 MK, fue observado con los telescopios del TAC el 16 y 17 de julio de
2020, cuando se encontraba a una distancia heliocéntrica r = 6.23 ua, distancia
geocéntrica A = 5.22 ua y angulo de fase a = 1.3°. Se trabajé con imagenes
alineadas sobre el objeto y las estrellas y se realizaron los perfiles de brillo
(figura 6.12). En el caso del dia 16, no se logré una buena SNR para el objeto
y el perfil presenta cierta dispersién. El dia 17, observandolo con el telescopio
JKT se logré mejorar la SNR y el perfil logrado es de muy buena calidad,
presentando un ensanchamiento claro. Estos resultados fueron publicados en
conjunto con un estudio fotométrico y dindmico del objeto (de la Fuente Marcos

et al. 2021). Este trabajo puede encontrarse como anexo a esta tesis.
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Figura 6.12: Perfiles de brillo de 2020 MK, la noche del 16/07/2020 (izquierda) y
del 17/07/2020 (derecha).
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6.2. Magnitud reducida

En primer lugar se revisaron los graficos de magnitud reducida de todos los
ACOs de nuestra lista y se separaron los que presentaron mas de un reporte
con abrillantamiento en los datos del MPC. Estos objetos pueden verse en las
figuras 6.13 y 6.14.
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Figura 6.13: Magnitud reducida en funcién de la distancia heliocéntrica para los
ACOs 10199, 20461, 275618, 322966, 323137 y 446816.

Luego de un andlisis de los resultados (inspeccién visual de los gréficos y
revisién de los reportes), se pudo comprobar que de los 14 objetos selecciona-
dos, nueve no presentaban indicios suficientes para considerarse que el objeto
haya estado activo, ya que los reportes del MPC en los que el objeto aparecia
con abrillantamiento correspondian a un mismo observador y una tnica noche,
ademds de que en esa misma noche o en noches cercanas, otros observadores (o

en algunos casos el mismo) habian reportado magnitudes cercanas a la media.
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Fueron entonces descartados los ACOs: 10199, 20461, 446816, 494667, 497619,
2000 DGg, 2008 YJi70 2014 WXs535 v 2018 CZy. Se presenta un analisis re-
sumido de los restantes objetos. En todos los casos, las magnitudes listadas
corresponden a magnitudes corregidas por distancia helio y geocéntrica, asi

como por angulo de fase, por lo que son similares a las magnitudes absolutas
H obtenidas del MPC.
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Figura 6.14: Magnitud reducida en funcién de la distancia heliocéntrica para los
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Los objetos 322966, 323137 y 2009 KF3; presentaron apartamientos signi-
ficativos de la magnitud absoluta H (que no podrian atribuirse a la rotacién
del objeto).

En el caso de 322966 los reportes corresponden a un solo observador, no
habiendo otros reportes para las mismas fechas, mientras que para 2009 KF3;
se trata de dos reportes de observatorios diferentes, en anos diferentes.

Respecto a 323137 se constatd que ya posee la clasificacién de cometa, con
la denominacion 282P. Este objeto, catalogado en un principio como asteroide,
pertenece al cinturén externo y posee un parametro de Tisserand T); = 2.99.
Fue observado activo en 2013 y se encontré que también tenia actividad en
imégenes tomadas en marzo de 2012 (Bolin et al. 2013). De la grafica de
magnitud reducida se pueden ver tres picos de abrillantamiento respecto a la
que figura como magnitud media, que corresponden a reportes realizados en los
anos 2001 (primeras observaciones del objeto), 2003 y 2004. En particular en
julio de 2004 se reportaron magnitudes entre 12.54 y 13.14, siendo la magnitud
absoluta del objeto H = 15.3.

Por su parte los objetos 275618 y 2017 QOs33, si bien presentaban varios
reportes del MPC en los que se obtuvo un valor de la magnitud con aumento
de brillo, los mismos correspondian a un solo observatorio, cuando otros ob-
servadores habian reportado magnitudes proximas a la media para las mismas

fechas.

Por otra parte, se revisaron los graficos en los que se incluyeron las obser-
vaciones realizadas durante este trabajo (donde nuestros datos figuran en las
graficas como cuadrados de color rojo). Tres casos se consideraron con apar-
tamiento de la magnitud absoluta del MPC, teniendo en cuenta el error en
magnitud calculado: 54598, 2000 CNjs1o y 2014 SS303 (figuras 6.15, 6.16 y 6.17
respectivamente), siendo el tnico caso que presenté ademds ensanchamiento
del perfil el de 54598. El caso de 2000 CNj5;5 fue descartado debido a que el
objeto se encuentra en el borde de la imagen, lo que puede haber ocasionado

distorsion en los valores de flujo obtenidos.
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6.3. Objetos no reducidos

Algunos de los objetos observados con el telescopio IMPACTON no pudie-
ron ser reducidos efectivamente, esto es, no se logré obtener un perfil definido
o no se llegd a registrar la presencia del objeto en las imagenes. La tabla 6.2
lista estos objetos, la fecha de observacion, la magnitud estimada por el MPC
y el motivo por el cual no se logré un perfil de brillo.

En los casos de 228862, 386968, 434762, 2013 QQgs5, 2014 OGgzge, 2015
XWisrg, 2017 SW1; v 331P, los objetos no se logran distinguir en las imagenes,
debido a que se encuentran sobre la magnitud limite del instrumental (calcu-
lada a partir de la magnitud de completitud para el IMPACTON por Martino,
2017). El hecho de que no estén presentes en las imagenes también es un indi-
cador de que los objetos no estaban activos en el momento de la observacién,
debido a que si asi fuera, deberian tener un aumento en su magnitud.

Para el resto de los objetos, si bien se distinguen en las imagenes, las
condiciones de observabilidad no permitieron lograr un perfil de brillo bien

definido.
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Tabla 6.2: Objetos observados con el IMPACTON de los cuales no se obtuvo perfil
de brillo. La magnitud listada es la estimada por el MPC.

Objeto Fecha Magnitud Causa
228862 07/04/2021 20.5 No se distingue el objeto.
318875 23/11/2019 20.1 Baja SNR.
386968 09/04/2021 20.2 No se distingue el objeto.
434762 28/09/2019 21.0 No se distingue el objeto.
469442 29/05/2020 20.4 Baja SNR.
472651 27/05/2020 20.4 Pocas imagenes / Baja SNR.
2006 BFops  15/12/2020 20.5 Baja SNR.
2006 XLs 19/12/2020 20.7 Baja SNR.
2013 QQos  26/08/2019 20.9 No se distingue el objeto.
22/09/2019 20.9 Se superpone con estrellas del campo.
2014 OGsg2  28/09/2019 20.8 No se distingue el objeto.
2015 XW379  09/04/2021 20.6 No se distingue el objeto.
2017 SWy,  15/12/2020 20.4 Baja SNR.
07/04/2021 20.7 No se distingue el objeto.
2019 SS9 15/12/2020 20.4 Se superpone con estrellas del campo.
331P 22/08/2020 20.6 No se distingue el objeto.
324P 29/05/2020 19.2 Se superpone con estrellas del campo.
6.4. Integraciones

De los ocho ACOs que presentaron ensanchamiento se descarté que se tra-
tara de actividad el caso de 499522 ya que los datos fueron obtenidos en malas
condiciones de observabilidad. En el caso de 2014 OGsgy ya posee la clasifi-
cacién de cometa. En los restantes seis casos de perfiles ensanchados (29981,
54598, 90572, 515718, 2015 BKs, vy 2016 YB;j3) no existen reportes previos
de actividad. Para estos y para los ACOs que presentaron abrillantamiento
en la magnitud reducida (322966, 2009 KF3; y 2014 SS303) se realizaron inte-
graciones numéricas cien mil anos hacia el pasado, para analizar la dindmica
de la historia pasada reciente y evaluar posibles transiciones que haya experi-
mentado el objeto. Se graficaron semieje mayor (a), distancia al perihelio (g),
inclinacion (i), argumento del perihelio (@), longitud del nodo (2) y distancia
a los planetas gigantes (para esto se grafican los encuentros, a menos de 1 ua,
como un punto de color azul para Jupiter, rojo para Saturno, verde para Urano
y negro para Neptuno).

En los casos de 29981 (figura 6.18) y 54598 (figura 6.19) se trata de cen-
tauros que presentan evoluciones regulares sin encuentros con los planetas

gigantes en el tiempo de integraciéon (54598 presenta solamente un encuentro
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con Urano).
322966 (figura 6.20) es un ACO de la familia de Jupiter que presenta una
evolucion orbital indistinguible de la de un cometa, teniendo multiples encuen-

tros con Jupiter y algunos con Saturno.

- 29981

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
Time (yr AD) %104

Figura 6.18: Evolucién orbital de 29981. Se grafica semieje mayor (a), distancia al
perihelio (g), inclinacién (i), longitud del perihelio (@), argumento del perihelio (2)
y distancia a los planetas gigantes (si hay encuentros se grafican como un punto de
color azul para Jupiter, rojo para Saturno, verde para Urano y negro para Neptuno)
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Figura 6.19: Evolucion orbital de 54598.
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Los objetos 90572, 515718 y 2009 KF3; (figuras 6.21, 6.22 y 6.23 respec-
tivamente) tienen evoluciones dinamicas similares, son ACOs de la familia de
Jupiter con érbitas cruzadoras cadticas; durante la evolucién presentan multi-

ples encuentros con los planetas gigantes.

322966
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Figura 6.20: Evolucion orbital de 322966.
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Figura 6.21: Evolucion orbital de 90572.
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Figura 6.22: Evolucién orbital de 515718.
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Figura 6.23: Evolucién orbital de 2009 KF37.

Por su parte, 2014 SS303 (figura 6.24) es un centauro pero con una evolucién

bastante cadtica, propia de una dinamica claramente transicional.
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Figura 6.24: Evolucién orbital de 2014 SS3q3.

Por 1itlimo tenemos a 2016 YB3 (figura 6.25) que es un ACO de tipo Halley
y a 2015 BKsy (figura 6.26) un ACO de la familia de Jupiter que no posee una
orbita tipicamente cometaria. Si bien este ultimo tiene encuentros con Jupiter
y un parametro de Tisserand cercano a 3, tiene una érbita estable. Es un caso

que perfectamente podria ser un asteroide escapado del cinturén principal.
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Figura 6.25: Evolucién orbital de 2016 YBjs3.
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Figura 6.26: Evolucién orbital de 2015 BKos.

6.5. Curvas de luz

De las curvas de luz obtenidas para cinco ACOs se pudieron determinar dos
periodos de rotacién, correspondientes a los ACOs 145485 y 494667, realizando-
se para ambos la curva de fase rotacional. Para ninguno de estos dos objetos
se cuenta con periodo de rotacién en la base de datos del JPL.

En el caso de 30512 la cantidad de datos era insuficiente, lograndose cubrir
menos de medio periodo, por lo que si bien se logré estimar el periodo de
rotacion, el mismo se considera de baja calidad.

Para los restantes objetos (6144 y 52007) se obtuvieron curvas planas con
cambios de aproximadamente 0.2 magnitudes, no pudiendo determinarse un

periodo de rotacion.
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Capitulo 7
Conclusiones y discusion

El objetivo de este trabajo era realizar un monitoreo de la posible actividad
en asteroides en Orbitas cometarias y asteroides activados. Se partié de un
conjunto de datos analizados durante la tesis de licenciatura y se trabajé de
manera de extender la lista de objetos reducidos para lograr una muestra
significativa. Para esto, se trabajo con imagenes obtenidas de distintas bases
de datos, asi como con nuevas observaciones realizadas entre los anos 2019
y 2021. El andlisis de las conclusiones se divide segun las dos poblaciones
de objetos estudiadas: asteroides en érbitas cometarias en la seccion 7.1 y

asteroides activados en la seccién 7.2.

7.1. Asteroides en orbitas cometarias

Segun el criterio utilizado en este trabajo, existen un total de 705 objetos
con la clasificacién de asteroides en orbitas cometarias, de los cuales 384 son
ACOs de la familia de Jupiter, 115 se encuentran en orbitas tipo Halley y 206
son centauros.

Se lograron obtener perfiles de brillo de 133 ACOs, generando un total acu-
mulado (incluyendo los objetos analizados en la tesis de licenciatura) de 160.
92 corresponden a ACOs de la Familia de Jupiter, 50 a Centauros y 18 son tipo
Halley. De esta manera se logré aumentar la muestra de los objetos analizados
de 7% a 23%. La figura 7.1 muestra histogramas de distancia heliocéntrica
(r) de los objetos estudiados en este trabajo, al momento de la observacién
(separados en dos categorias: distancias heliocéntricas menores o mayores a 5

ua).
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Como indicadores de actividad se utilizaron dos: i) desviaciones en el perfil
de brillo respecto al perfil estelar; ii) aumento significativo de la magnitud

reducida del objeto.

30

5 10 15 20 25 30
r (au)

Figura 7.1: Histograma de distancias heliocéntricas de los ACOs observados: entre
0 y 5 ua (izquierda) y de mas de 5 ua (derecha).

Del total de 133 ACOs de los que se obtuvieron perfiles, siete presentaron
desviacién en los mismos que no pudo ser explicada por factores externos
como condiciones de observabilidad, baja SNR, etc. Se trata de los ACOs
29981, 54598, 90572, 515718, 2014 OGsgs, 2015 BKyy v 2016 YBi3. Uno de
estos asteroides ya posee también la denominacién de cometa: C/2014 OGggz
(PANSTARRS).

Del estudio de la magnitud reducida, se obtuvieron cinco objetos que
presentaron desviaciones significativas: 54598, 322966, 323137, 2009 KF3; y
2014 SS3p3. Uno de los cuales también posee la clasificacion de cometa: 282P
(323137).

De los objetos estudiados en la licenciatura, también se habia encontrado
un caso de actividad que ya poseia la denominacién de cometa: P /2015 PDagg
ISON-Cameron.

La figura 7.2 muestra histogramas de anomalia verdadera (f) de los obje-
tos con y sin indicios de actividad observados en este trabajo. Los objetos con
indicios de actividad se encuentran préximos al perihelio, con f entre —50° y
50°. No obstante, como se observa en la figura 7.2b, el pico en la distribucién
de f de los objetos observados también se encuentra en el rango [—50°,50°],
por lo cual no podemos descartar que los objetos con indicios de actividad se
encuentren proximos al perihelio producto de un bias de seleccion. Cabe re-

marcar que el pico cercano al perihelio en la distribucion de objetos observados
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se debe a que en ese momento se encuentran mas brillantes y por tanto son

priorizados en la seleccion.
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Figura 7.2: Histograma de anomalias verdaderas de los ACOs observados: con
indicios de actividad (izquierda) y sin indicios de actividad (derecha).

En resumen, doce objetos de los estudiados (incluyendo el trabajo de li-
cenciatura) presentaron desviacién en su perfil de brillo y/o en su magnitud
reducida, de los cuales tres ya poseen la clasificacion de cometa. Siete son
ACOs de la Familia de Jupiter, cuatro son Centauros y uno se encuentra en
una orbita tipo Halley.

Las observaciones fueron realizadas en diferentes anomalias verdaderas,
aunque mayormente en la region perihélica, encontrandose un porcentaje muy
bajo de objetos activos o con indicios de actividad, lo que descartaria una
transicion lenta de activos a inertes. Por lo tanto, esta poblacién de asteroides
en Orbitas cometarias estaria formada principalmente de objetos que: i) son
cometas totalmente inertes (donde la transicién de activo a completamente
inactivo es brusca); ii) son asteroides escapados del cinturén principal.

Una poblacion que podria contribuir a este conjunto de objetos dinami-
camente similar a los cometas de la familia de Jupiter y que se muestran
inactivos, son los asteroides Hildas. En los trabajos de Di Sisto et al. (2003) y
Di Sisto et al. (2005) los Hildas, en resonancia 3:2 con Jupiter y poseedores de
gran cantidad de volatiles, son estudiados como una fuente probable mas de
los JFC (ademés de la principal fuente que es la regién transneptuniana, y los
troyanos). Los Hildas que logran escapar de la resonancia estdn controlados
dindmicamente por Jupiter y su comportamiento se parece al de los JFC. De
hecho existe un conjunto de cometas denominados tipo “cuasi-Hilda” (Kre-

sak, 1979; Tancredi et al. 1990), con caracteristicas orbitales similares a los
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asteroides Hildas, pero inestables.

Ademas, para Di Sisto et al. (2019), algunos troyanos que escapan de la zona
de estabilidad podrian llegar a contribuir a los ACOs, aunque las contribuciones
son menores que a otras poblaciones.

Otra poblacién que podria contribuir son los NEAs. De acuerdo al estu-
dio de J. A. Ferndndez et al. (2014), quienes analizaron el comportamiento
dindmico de un conjunto de NEAs que se acercan mucho o cruzan la orbita
de Jupiter, la mayoria de estos se mueve en Orbitas asteroidales tipicas, pe-
ro un grupo pequeno presentan érbitas muy inestables, parecidas a los JFC.
Los autores concluyen que estos objetos podrian ser cometas inactivos. Los
NEAs también fueron estudiados por J. A. Fernandez y Sosa (2015), donde se
encuentra que si bien los JFC “tipicos” en érbitas inestables probablemente
vienen de la regién transneptuniana, existe un grupo menor de JFC en 6rbitas
de asteroides que puede provenir del cinturén de asteroides, como los NEAs.

La posibilidad de que se trate de cometas totalmente inactivos también es
evaluada en diversos estudios, tanto observacionales como modelado de la evo-
lucion fisica. Cabe destacar los trabajos observacionales de Y. R. Fernandez et
al. (2005) y F. DeMeo y Binzel (2008), en los que se estudiaron muestras de
algunas decenas de ACOs. El primero de estos trabajos encontré que un alto
porcentaje presenta albedos bajos, de tipo cometario. Ambos estiman que hay
un porcentaje (4-8 %) de los NEOs que tiene las propiedades fisicas y dindmi-
cas de cometas originarios del Sistema Solar exterior. Licandro et al. (2008)
también estudiaron un conjunto de ACOs, teniendo la mayoria de estos un
espectro similar a los ntcleos cometarios y a los asteroides del cinturén exte-
rior. Ademas, observaron que los NEOs en érbitas cometarias presentan una
fraccion importante de asteroides escapados del cinturén interior, de acuerdo a
sus caracteristicas espectrales. Por su parte Kim et al. (2014) también encon-
traron un alto porcentaje de ACOs con albedos bajos, consistentes con nicleos
cometarios. Por ultimo, Licandro et al. (2016) y Licandro et al. (2018) analiza-
ron albedos y propiedades espectrales de un conjunto de ACOs seleccionados
con el mismo criterio que en nuestro trabajo, concluyendo también que son
fisicamente compatibles con nicleos cometarios.

De los ACOs observados en esta tesis, encontramos que hay 14 que tienen
realizada la clasificacién por tipo taxondémico, siendo 12 de éstos de tipo D
(Ivezié et al. 2001; Bus y Binzel, 2002; Ivezic et al. 2005; Carvano et al. 2010).

Ninguno de los que seleccionamos por tener ensanchamiento en su perfil o
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desviacion en la magnitud reducida posee clasificacion taxonémica.

En lo que respecta al modelado fisico, cabe destacar el trabajo de Rickman
et al. (1990) donde se simula la formacién de un manto de polvo estable en
cometas de corto periodo. Los tamanos tipicos de estos mantos son del orden
de centimetros y pueden sufrir pequenas grietas debido por ejemplo a colisio-
nes, abriendo regiones activas y manteniendo al cometa en un estado de baja
actividad. Igualmente, estos modelos muestran que se podrian formar costras
perdurables, especialmente en objetos con distancias perihélicas mayores a 2
ua y con nucleos de varios kilometros de diametro.

A pesar de que segun los trabajos observacionales mencionados existiria un
alto porcentaje de ACOs que de acuerdo a sus caracteristicas fisicas podrian
ser nucleos cometarios, se detectaron muy pocos casos de actividad. Se trata
de una poblacion de la que se esperaria al menos un residuo de actividad.

En un estudio realizado por Diaz y Gil-Hutton (2008), se analiza la po-
sibilidad de activacién de los ACOs debido a impactos, si tuvieran volatiles
subsuperficiales, encontrando los autores un exceso en el niimero de candida-
tos a cometas durmientes con respecto a lo esperado, lo que indicaria que la
poblacion de ACOs contiene objetos que no son cometas en un estado dur-
miente.

De acuerdo a nuestro estudio, del total de objetos de la familia de Jupiter
(JFC activos + ACOs-JF) que son aproximadamente 1000, tendriamos 600
activos y casi 400 inactivos, donde se descarta una transicién lenta de activo
a inactivo.

Nuestros resultados indican que dentro de la poblaciéon de ACOs-JF podria
haber una fraccién mayoritaria de asteroides escapados, con algunos pocos
casos de cometas durmientes. Para poder llegar a una conclusion mas definitiva,
se requiere un andlisis en profundidad de las rutas dindmicas desde el cinturén
principal a la dindmica caética de los ACOs, sus contribuciones relativas segiun
las poblaciones, y la comparacion espectroscépica entre los ACOs-JF y las
poblaciones origen. De esta forma sabriamos si el flujo proveniente del cinturén
principal podria dar cuenta de la poblacién observada, tomando en cuenta
ademas los bias observacionales en el descubrimiento de estos objetos. Este

trabajo excede los alcances de esta tesis.
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7.2. Asteroides activados

Con respecto a los asteroides activados, el criterio utilizado arroja un total
de 31 objetos. Se obtuvieron perfiles de siete de estos, alcanzando un total
acumulado de diez, lo que representa un 32 % de los objetos conocidos. De los
siete estudiados en este trabajo, tres presentaron perfiles ensanchados.

133P se encontraba presente en imagenes de julio de 2007, momento en
el que se estaba observando su segundo episodio de actividad. Sin embargo,
no mostré ensanchamiento en sus perfiles ni una disminucién en su magnitud
reducida. Este resultado es coincidente con el obtenido por Hsieh et al. (2010)
quienes analizaron imagenes de la reactivacion y encontraron que si bien el
objeto se encontraba activo, el FWHM de su perfil de brillo era consistente
con el FWHM estelar durante esas observaciones, lo que implica que el objeto
no presentaba una coma, o la misma era muy compacta (inferior a 1”7, lo
que corresponde a un didmetro lineal de 1200 km). La figura 7.3 muestra
la orbita del objeto con su perihelio, asi como los lugares donde se observé
actividad; se incluyen las observaciones analizadas en nuestro trabajo. Las
anomalias verdaderas para las distintas fechas donde el objeto fue observado

activo pueden verse en el apéndice 5.

Planets
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@® Perihelion
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Inactive in our observations

N /

Figura 7.3: Orbita de 133P. Las lineas negras representan las érbitas de los planetas,
la linea azul la 6rbita del objeto, el circulo azul su perihelio, los asteriscos rojos los
lugares en donde se ha observado actividad, los asteriscos verdes las observaciones
realizadas durante este trabajo en las que se constaté actividad y los celestes las que
no se constaté. La vista es desde el polo ecliptico norte, por lo que el desplazamiento
de los objetos en su érbita es en sentido anti-horario.

259P estaba presente en imagenes de archivo de setiembre de 2017, fecha

que estd dentro del rango de tiempo en que se observé su reactivaciéon (Hsieh

80



et al. 2017). La figura 7.4 muestra la 6rbita del objeto y los diferentes reportes

de actividad, incluyendo la actividad detectada en estas imagenes.
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Figura 7.4: Orbita de 259P indicando los episodios de actividad.

En el caso de 311P, se pudo detectar su actividad en varias imagenes entre
el 5y el 29 de setiembre de 2013. Los primeros reportes de actividad de 311P
son de mediados de agosto del mismo ano (Bolin et al. 2013). Su érbita, donde

se indica la actividad, luce en la figura 7.5.

= Planets
= 311P/Panstarrs
@ Perihelion
¥ Active
¢ Active in our observations

N /
Figura 7.5: Orbita de 311P indicando los episodios de actividad.

Los asteroides activados 324P; 331P y 354P no se mostraron activos en
nuestras observaciones. El primero de estos fue observado un mes antes de su
reactivaciéon. Las observaciones de 331P y 354P no fueron coincidentes con una
reactivacion. Las graficas de sus d6rbitas se muestran en las figuras 7.6, 7.7 y
7.8.

Por ultimo, P/2015 X4 estaba presente en imagenes del DES del 18 de
noviembre de 2015, donde se lo observa activo. Lo que corresponde a algunos

dias antes de los primeros reportes de actividad que son del 7 de diciembre de
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2015 (Tubbiolo et al. 2015). En la figura 7.9 pueden verse los distintos puntos

donde se observo la actividad.
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Figura 7.6: Orbita de 324P indicando los episodios de actividad.
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Figura 7.7: Orbita de 331P indicando los episodios de actividad.
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Figura 7.8: Orbita de 354P indicando los episodios de actividad.
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Figura 7.9: Orbita de P /2015 X¢ indicando los episodios de actividad.

La tabla 7.1 resume las observaciones realizadas indicando su coincidencia
o no en el tiempo y en el espacio con los episodios de actividad conocidos.
En varios de los casos, nuestras observaciones correspondian a las mismas
regiones de la orbita donde se observé actividad. Para los objetos con perfiles
ensanchados, los datos disponibles correspondian a los periodos temporales
donde estos ya habian sido observados activos, destacandose el caso de P /2015
Xg, donde se logré extender el periodo activo, ya que las imégenes del DES
son anteriores a los primeros reportes disponibles.

Pudimos observar que los episodios de actividad son muy restringidos en
el tiempo y que no siempre vuelven a ocurrir en la misma region de la érbita.
Esto en cierta forma cuestiona la idea de que la recurrencia de los episodios de
actividad esté asegurada (lo que pone en cuestién la hipétesis de sublimacién

que existe para algunos de estos objetos).

Tabla 7.1: Observaciones de asteroides activados.

Objeto Fecha Observaciones
133P 07/2007 Activo en misma regién durante pasaje activo.
08/2019 Inactivo en regién donde estuvo activo.
259P 09/2017 Activo en misma regién durante pasaje activo.
311P 09/2013 Activo en misma regién durante pasaje activo.
324P 04/2015 Inactivo en misma regién un mes antes de pasaje activo.
331P  12/2015 Inactivo en region sin actividad.
03/2017  Inactivo préximo a regién donde estuvo activo en 2012.
354P  04/2015 Inactivo en regién sin actividad.

2015 Xg 11/2015 Activo en misma regién 3 semanas antes de pasaje activo.
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7.3. Consideraciones finales

Si bien se logré extender considerablemente la muestra de objetos estu-
diados, y esto nos permite tener un panorama mas completo de los objetos
transicionales, entendemos que existen actualmente varias preguntas abiertas
que podrian abordarse como trabajo futuro.

Entre las posibles lineas de trabajo a desarrollar se encuentra el analisis de
los diferentes mecanismos que dan lugar a la activacién de los objetos estu-
diados. Por otra parte, consideramos que también es necesario profundizar el
estudio de las rutas dinamicas de escape de los objetos del cinturén principal
de asteroides hacia la regiéon de los ACOs. Ademas, seria deseable continuar
monitoreando los asteroides activados, asi como algunos ACOs que presenta-
ron niveles bajos de actividad, en especial cuando se encuentran con bajas
anomalias verdaderas.

Finalmente, los resultados preliminares de la reciente mision NASA-DART
al sistema binario Dydimos-Dimorphos muestran que se generé un asteroide
activado artificial, tal como fue propuesto por (Tancredi et al. 2022). La dura-
cion del aumento de brillo respecto de la magnitud pre-impacto y la evolucién
de la cola de polvo nos permitira entender mejor el proceso de activacion de un
asteroide. Serd necesario revisar las hipotesis sobre los procesos de activacion

en funcién de estos resultados.
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Glosario

Angulo de fase Angulo Sol-Objeto-Tierra.

Anomalia verdadera En una érbita eliptica, angulo Objeto-Foco-Periastro.

Sirve para identificar la posicion del objeto a lo largo de la érbita.

Ascensién recta Una de las coordenadas ecuatoriales utilizada para localizar
astros en la esfera celeste. Equivalente a la longitud terrestre. Se mide en
horas a partir del Punto Aries (una de las intersecciones de la ecliptica y

el ecuador celeste).
Astrometria Medida de la posicion de los astros en la esfera celeste.

Bias Imagen de calibracién tomada para eliminar el ruido de lectura del

detector. Se toma con el obturador cerrado y tiempo de exposiciéon cero.

Dark Imagen de calibraciéon tomada para eliminar el ruido de la corriente
oscura. Se toma con el obturador cerrado y tiempo de exposicion igual al

de las imagenes de ciencia.

Declinacién La otra coordenada ecuatorial utilizada para localizar astros en
la esfera celeste. Equivalente a la latitud terrestre. Se mide en grados a
partir del ecuador celeste (positivo hacia el polo celeste norte y negativo

hacia el polo celeste sur).
Distancia geocéntrica Distancia de un objeto a la Tierra.
Distancia heliocéntrica Distancia de un objeto al Sol.
Efeméride Posicion de un objeto en la esfera celeste para un momento dado.

Elongacién Angulo Sol-Tierra-Objeto.
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Flat Imagen de calibracion para eliminar la diferencia de sensibilidad entre
pixeles. Consiste en una imagen de una superficie uniformemente iluminada

o del cielo en el momento del creptisculo.
Fotometria Técnica de medida del brillo de los astros.
Magnitud Unidad de medida del brillo de los cuerpos celestes.

Periastro Punto de una orbita eliptica donde la distancia de los cuerpos es

minima.

Perihelio Punto de una 6rbita eliptica donde la distancia al Sol es minima.
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Scripts

Se detalla a continuacion el nombre de cada repositorio, los scripts que

contiene cada uno y sus principales funciones.

objects_selection

GitLab: https://gitlab.com/silvia2m21/objects_selection/

Realiza todo el proceso de seleccién de ACOs y AAs a partir de las bases

de datos de asteroides y cometas. Contiene los siguientes scripts:

configuration example: ejemplo de archivo de configuracién.

main: menu principal con opciones.

create_dirs: genera todos los directorios donde se guardaran los archi-
VOs.

fortran compiler: compila archivos fortran necesarios para las integra-
ciones.

download elements: descarga bases de datos de asteroides (MPC) y co-
metas (JPL).

create_elements: genera los elementos orbitales de los objetos con érbi-
tas precisas. Utiliza j_date que transforma la época en formato del MPC
a fecha juliana.

include missing comets: inlcuye elementos de objetos con doble clasi-
ficacién que no se encuentran en la base del JPL.

criterion: aplica el criterio de clasificacion.

find acos: genera archivos con los elementos orbitales de los ACOs.
create_names: genera archivos con numero, nombre y packed name de

los ACOs.

integration: realiza integraciones numéricas.
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= encounters: elimina objetos que no tienen encuentros.
» find acos_final: genera archivo final con ACOs seleccionados de acuer-
do al criterio.

= web_table: genera tabla para subir a la web.

Los archivos de fortran necesarios para las integraciones se encuentran en
el repositorio dentro de la carpeta fortran files, mientras que otros archivos

necesarios estan presentes en la carpeta other _files.

web_acos

GitLab: https://gitlab.com/silvia2m21/web-acos/

Pagina web que contiene informacion sobre los ACOs. Se genera una lista
que es actualizada regularmente y se puede descargar en formato csv.
» config: archivo de configuracién.
= run: archivo para levantar la web.
= app: carpeta que contiene los scripts models y views donde se configuran
los elementos de la tabla de ACOs y la carpeta templates que contiene

el indice de la web.

ephemeris

GitLab: https://gitlab.com/silvia2m21/ephemeris/

Genera archivo csv con listado de efemérides de ACOs y AAs para la
fecha y observatorio ingresados en la configuracion. Requiere lista de objetos
obtenida luego de correr objects_selection.

» configuration example: ejemplo de archivo de configuracién.

= main: menu principal.

= ephemeris_generator: generador de efemérides. Se aplican los criterios

para filtrar los objetos de acuerdo a condiciones de observabilidad y mag-

nitud limite del instrumental.

data_reduction

GitLab: https://gitlab.com/silvia2m21/data _reduction/

Realiza el procesamiento de las imégenes y genera datos en formato legible

para trabajar en MatLab.
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configuration_example: ejemplo de archivo de configuracién.

main: menu principal con opciones.

download_elements: descarga elementos orbitales de la base de datos del
MPC.

pre_calibrate: genera imégenes master bias, dark y flat.

list header _time: genera listado de los archivos a procesar, necesarios
para los siguientes scripts.

calibrate_list: calibra las imagenes de ciencia.

align images: alinea imagenes sobre las estrellas y sobre el objeto
y genera imagenes suma. Utiliza los scripts asteroids_ephemrate y
comets_ephemrate para cédlculo de velocidades, y el script run_cosmics
que utiliza funciones de la implementacion en Python del algoritmo de
Van Dokkhum (cosmic.py), de Malte Tewes.

pre_photometry: genera tablas en formato legible para MatLab, con da-
tos fotométricos y de coordenadas en la imagen de las estrellas de refe-

rencia y el objeto.

magni

GitLab: https://gitlab.com/silvia2m21/magni/

Analiza datos fotométricos reportados en el MPC y agrega datos calculados

en las imagenes analizadas en este proyecto.

configuration_example: archivo con ejemplo de configuracion.

main: menu principal.

magnitudes: genera tablas con datos de magnitudes de observaciones
reportadas al MPC, para realizar graficos de magnitud reducida vs. dis-
tancia heliocéntrica. Realiza los cdlculos de magnitud reducida y aplica
correcciones de color.

observations: genera datos similares para nuestras observaciones.
plots.m: realiza las graficas de magnitud reducida vs. distancia he-
liocéntrica utilizando las tablas generadas en Python. Guarda los gréaficos

en archivos .png.

photometry

GitLab: https://gitlab.com/silvia2m21/photometry/
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Parte de los archivos generados con el repositorio data reduction y genera

perfiles de brillo y calculos de magnitud.

= centroid: realiza el calculo del centroide del objeto y las estrellas de

referencia.
» profiles: realiza perfiles de brillo de un conjunto de estrellas y super-
pone el perfil de brillo del objeto. Realiza calculos de magnitud visual

junto con su error. Guarda los graficos en archivos .png.
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Datos observacionales

A continuacién se presenta informacién observacional de los objetos para
cada fecha de observacion. A es la distancia geocéntrica, r la distancia he-

liocéntrica, « el angulo de fase y f la anomalia verdadera.

Objeto Fecha A r «@ f Objeto Fecha A r «@ f
944 13/09/16 5.45 5.96 8.8 226.2 07/11/16 5.50 6.40 4.0 44.8
30/09/17 3.20 3.92 11.2 254.6 63252 25/02/01 7.13 7.87 5.1 63.0
2060 11/09/13 16.62 17.62 0.5 152.5 70032 22/08/17 3.95 4.62 10.3 190.9
21/10/14 17.22 17.95 2.2 156.8 14/09/17 3.71 4.60 6.4 192.8
29/09/15 17.24 18.19 1.0 160.3 12/10/17 3.59 4.58 1.7 195.1

18/10/15 17.40 18.21 1.9 160.5 83982 14/07/07 14.01 14.74 2.8 37.9
01/11/15 17.57 18.21 2.4 160.6 85490 18/04/07 5.27 5.69 9.6 162.5
26/09/16 17.43 18.41 0.6 163.8 87555 29/09/13 26.28 27.27 0.3 102.9
05/10/16 17.47 18.41 1.1 163.9 28/10/13 26.54 27.33 1.3 103.1
05/11/16 17.80 18.43 2.4 164.2 22/09/16 28.34 29.34 0.2 109.8
26/10/17 17.80 18.60 1.9 167.6 90572 28/09/13 3.07 3.83 10.9 113.8
09/11/17 17.98 18.60 2.4 167.7 02/10/13 3.04 3.84 10.1 114.3
28/09/19 17.81 18.81 0.2 174.2 13/11/13 2.98 3.93 5.0 119.4
5164 23/11/19 1.23 2.22 2.5 300.8 01/12/13 3.11 3.96 8.2 121.5
6144 05/07/16 3.27 4.19 6.8 92.2 23/08/19 1.92 2.92 4.2 44.3
09/09/18 5.14 6.08 3.9 152.0 03/09/19 1.97 2.94 7.1 46.6
19/10/18 5.20 6.13 3.5 154.1 13/09/20 3.12 3.76 12.9 109.3
09/11/18 5.42 6.16 6.5 155.3 95626 24/03/04 19.65 20.61 0.8 288.6
28/09/19 5.52 6.44 3.8 171.4 118624 09/03/21 4.33 3.79 4.0 306.6
30/11/19 5.74 6.47 6.3 174.4 119039 18/08/14 4.54 5.24 8.6 153.3
8405 13/06/01 6.20 7.16 3.0 332.0 18/11/14 4.63 5.31 8.2 159.9
10199 04/02/08 13.30 13.40 4.2 32.5 29/05/20 2.43 3.32 9.8 10.9
20898 21/08/20 3.65 4.40 9.6 121.5 120061 04/02/08 10.94 11.08 5.1 16.8
29981 05/09/00 11.46 12.38 2.1 9.6 145485 03/11/15 1.55 2.43 13.2 42.6
12/08/02 12.80 13.14 4.2 30.3 04/12/15 1.59 2.54 7.4 51.6

30512 05/07/16 2.48 3.14 15.8 73.2 145486 30/11/10 7.71 8.29 5.7 7.9
44594 08/09/13 19.34 20.34 0.2 304.4 145627 22/09/20 6.39 7.02 6.6 233.3
14/10/14 18.97 19.85 1.4 309.2 187661 16/10/17 17.60 17.74 3.2 71.1

23/10/15 18.57 19.42 1.6 314.1 15/09/18 17.63 18.24 2.6 75.4
07/11/15 18.73 19.40 2.2 314.2 196256 05/09/07 2.99 3.46 15.9 224.4
26/08/16 18.21 19.09 1.6 318.3 21/09/07 3.11 3.37 17.2 226.2
22/09/16 18.06 19.06 0.2 318.6 210718 03/10/14 1.84 2.82 5.3 287.3
28/09/19 17.16 18.13 0.8 335.0 15/11/14 1.83 2.67 13.6 297.2
30/11/19 17.45 18.09 2.4 336.0 10/12/14 2.01 2.59 20.1 303.5
16/01/21 17.89 17.87 3.2 342.5 237838 26/09/16 3.85 4.84 1.9 229.7
52007 08/08/16 2.90 3.45 15.4 323.3 248590 11/01/16 1.35 1.45 40.9 272.2
03/09/16 2.59 3.42 10.9 327.6 12/02/16 1.09 1.14 52.5 296.4
30/10/16 2.46 3.37 7.8 337.5 10/10/20 1.55 2.21 23.3 242.4
52872 14/04/11 6.37 7.22 4.5 81.2 250112 21/09/08 7.80 8.65 3.8 349.9
54598 13/09/20 14.20 14.28 4.0 302.4 275618 09/03/21 1.90 2.70 14.6 316.5
16/01/21 13.49 14.19 2.9 304.9 281371 20/09/08 10.97 11.69 3.5 297.4

55576 09/03/03 14.33 15.19 1.9 1.0 322713 20/11/19 1.42 2.32 12.5 93.8
60558 12/09/16 5.43 6.30 4.9 40.9 322966 21/10/17 1.40 2.05 25.9 95.3
04/10/16 5.35 6.34 1.4 42.5 323137 09/03/21 2.65 3.56 7.6 322.2
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Objeto Fecha A r [e" f Objeto Fecha A r «@ f
332685 02/09/15 6.82 7.69 4.1 43.5 05/12/16 2.53 3.00 18.1 338.4
01/10/16  7.52 8.45 2.8 62.8 2007 VHszgs  22/11/08  7.85 8.64 42 3304
07/11/16 7.70 8.53 3.9 64.4 2009 UA; 7 10/09/18 2.50 3.47 5.1 272.0
31/10/17 8.39 9.34 1.8 78.5 01/10/18 2.39 3.38 1.9 275.4
15/11/17 8.48 9.37 2.7 79.1 2009 VD7g 25/09/17 3.06 3.48 16.0 316.3
05/01/18 9.20 9.49 5.8 80.9 17/10/17 3.26 3.45 16.8 319.9
347784 04/09/14 2.15 3.02 11.2 110.3 15/11/18 2.51 3.38 9.1 31.2
349933 29/05/20 6.21 7.11 4.07 42.9 2010 ERa2 18/01/21 1.73 2.64 10.2 49.3
366186 21/08/20 1.81 2.63 15.5 37.4 2010 RPgo 18/08/15 0.57 1.57 9.1 287.9
371522 19/08/14 3.82 4.50 10.4 293.7 2011 LA9 18/11/16 0.95 1.57 36.6 84.0
16/09/14 3.58 4.48 6.4 296.7 2012 PDgg 08/09/13 10.64 11.65 0.5 52.7
406803 21/08/20 1.62 2.61 5.6 264.7 2012 PVys 26/09/16 17.05 17.84 2.1 326.9
459971 09/09/16 7.06 8.00 2.8 76.7 27/09/17 16.76 17.59 1.9 332.7
01/10/16 7.07 8.07 0.6 7.7 22/10/17 17.04 17.57 2.8 333.1
25/11/16 7.69 8.24 5.9 80.1 26/11/18 17.28 17.36 3.3 339.5
465293 10/09/13 2.97 3.92 5.8 236.1 2013 KZig 15/10/14 18.22 18.85 2.4 354.0
471339 14/10/14 9.53 10.40 2.8 305.0 2013 NSy 14/01/15 2.48 2.88 19.3 31.2
472265 02/09/13 9.70 10.63 2.2 332.4 2013 NT33 19/10/18 17.60 18.56 0.8 308.3
21/10/14 9.48 10.40 2.0 346.1 2013 RN3g 30/09/13 7.28 8.24 2.0 342.1
13/11/14 9.60 10.40 3.4 346.7 2014 OG3zg2 27/11/18 9.85 10.28 5.1 323.1
487496 02/10/14  2.45 3.43 4.7 7.8 2014 SS303 18/08/14  5.97 6.76 5.7 0.9
03/11/14 2.51 3.44 6.6 13.5 2014 TK3y 18/08/14 4.28 4.89 10.1 308.9
494667 07/07/16 1.11 1.70 34.8 333.8 2014 VF49 20/09/14 2.27 2.86 18.3 293.6
03/10/16 0.86 1.70 26.0 24.3 02/11/14 1.85 2.70 13.3 304.5
499522 28/09/19 19.18 20.18 0.3 254.4 11/12/14 1.84 2.58 17.2 314.7
501585 20/11/19 4.29 5.00 8.6 30.5 2014 WY 359 24/09/14 2.48 3.33 10.6 295.5
503273 28/08/17 6.24 7.04 5.3 326.1 29/10/14 2.24 3.21 4.2 302.0
22/10/17 6.00 6.96 2.5 329.6 2015 BKosg 15/09/20 1.38 2.23 17.5 347.5
21/11/19 5.84 6.81 1.8 22.8 09/10/20 1.32 2.22 14.3 356.3
504160 26/08/16 4.57 5.31 8.0 235.9 16/01/21 2.06 2.31 25.2 30.1
05/11/16 4.18 5.05 6.1 241.0 2015 BV512 18/11/14 1.22 1.33 45.3 345.8
515718 23/10/14 3.18 4.17 1.9 302.4 2015 BW524 03/01/15 5.04 5.71 7.7 290.7
21/11/14 3.26 4.13 7.5 305.9 2015 KMjy19 11/09/16 2.22 2.97 15.0 13.2
523673 03/09/19 18.86 19.85 0.6 291.1 2015 PJ31q 01/12/18 8.67 9.51 3.3 72.2
523710 25/08/16 17.97 18.96 0.7 345.4 2015 POg3a4g 08/10/15 1.60 2.57 7.0 6.3
26/09/16 18.14 18.95 1.8 345.9 28/12/15 2.18 2.66 20.5 28.6
06/11/16 18.67 18.93 2.9 346.5 2015 RKays 30/09/15 2.08 3.07 3.0 322.1
523720 23/08/19 15.93 16.93 0.4 333.4 2015 RRa3s 05/12/15 1.84 2.64 15.1 71.8
523727 23/08/19 22.26 23.21 0.8 238.7 2015 TNy7g 06/02/16 3.39 3.23 16.9 298.3
523729 03/10/14 11.05 12.03 0.9  349.9 2015 TS350 14/11/14  5.04 5.52 9.4 33.9
523734 07/12/17 18.33 18.87 2.5 350.6 12/01/16 7.17 7.26 7.8 67.6
523739 28/11/18 11.01 11.24 4.9 51.8 2015 UHg7y 04/09/15 5.96 6.66 6.6 0.5
523797 27/09/17 10.19 11.09 2.4 27.2 17/10/15 5.68 6.66 1.4 3.1
21/10/17 10.50 11.13 4.1 28.1 06/11/15 5.73 6.67 3.1 4.3
29/09/18 11.00 11.77 3.3 39.5 2015 VAs3 23/09/15 1.78 2.68 11.6 72.3
527443 21/09/08 10.2 11.16 1.6 86.3 04/10/15 1.81 2.74 9.3 74.9
30/09/14 14.06 14.63 3.3 130.7 16/11/15 2.25 3.00 14.0 84.1
31/10/14 13.88 14.67 2.4 131.2 2015 VVy 04/09/14 7.85 8.37 6.1 19.3
21/11/14 13.89 14.70 2.3 131.5 25/11/14 7.61 8.46 3.5 23.5
15/12/15  14.46  15.18 2.6 137.5 2015 XX35;  07/11/16 1.79 2.62 14.3  53.9
540205 10/11/17  2.96 3.60 13.3  326.8 2015 YY1g 05/12/16  3.71 4.51 8.1 66.1
14/12/17 3.07 3.54 15.1 332.7 2016 BJg1 12/03/18 4.80 5.51 7.8 45.9
1999 LE3; 24/09/16 8.63 9.34 4.5 226.9 2016 EDgs 22/08/20 0.58 1.46 31.8 275.4
31/12/16 8.84 9.11 6.0 229.8 14/09/20 0.31 1.24 36.2 291.0
30/08/17  7.91 8.49 5.8  237.6 2016 EJigg 17/08/17  1.80 2.71 1.5 72.2
07/12/17 7.79 8.22 6.3 241.1 08/09/17 1.92 2.79 12.3 77.2
29/11/18 6.86 7.17 7.6 256.0 2016 KX4 14/10/17 1.92 2.67 16.5 50.7
24/08/19 5.45 6.33 5.0 270.6 18/11/17 2.04 2.85 13.7 59.6
2000 CNy52 29/10/17 4.01 4.87 6.4 99.5 2016 NGgg 14/12/17 3.01 3.72 11.7 107.9
2000 XOg 22/10/17 0.50 1.48 12.1 6.4 17/01/18 3.44 3.92 13.4 111.8
2002 XF4¢ 29/09/13 3.40 4.33 5.6 214.4 2016 NX 12/09/16 0.44 1.36 30.2 34.1
2004 RTq09 17/09/18 0.68 1.67 5.9 347.1 2016 PM; 26/08/16 1.44 2.28 18.0 88.4
30/11/18 1.23 1.73 33.7 28.6 22/10/16 1.89 2.64 16.8 102.6
2005 CR1g 19/12/20 2.70 3.48 11.2 323.2 2016 PNgg 25/10/16 1.99 2.90 9.4 3.0
2005 NPgo 07/04/21 2.83 3.41 15.2 46.3 19/12/16 2.72 2.97 19.3 17.9
2005 XR132 09/03/21 1.39 2.27 14.6 36.9 2016 USj109 30/11/16 1.10 1.96 19.4 26.0
2006 BF3qg 09/03/21 2.29 3.06 13.6 349.6 03/02/17 2.13 2.31 25.2 53.4
2006 UAj50 21/08/20 2.09 3.09 2.7 311.3 2016 VF; 15/12/14 7.7 7.49 7.3 291.3
2007 ULj147 15/08/16 2.41 3.17 14.1 315.3 2016 WPs51 09/09/16 1.47 2.25 20.3 353.2
09/09/16 2.17 3.12 7.6 320.3 2016 YB3 25/09/17 2.53 3.25 14.0 10.4
01/10/16 2.08 3.08 1.8 324.7 2017 MZy4 16/08/17 2.25 3.25 9.3 16.5
19/11/16 2.35 3.02 15.7 334.9 2017 QO33 26/09/16 5.50 6.49 1.6 298.7
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Objeto Fecha A r «@ f Objeto Fecha A r « f
133P 13/07/07 1.63 2.64 3.5 3.3
05/10/16 5.51 6.45 3.2 299.3 24/08/19 2.25 2.97 15.8 76.0
2017 RG1g 28/10/16 6.95 7.25 7.6 343.2 259P 25/09/17 1.13 1.85 28.1 24.0
27/09/17 6.29 7.13 4.7 6.9 311P 29/09/13 1.16 2.09 13.7 287.2
22/10/17 6.47 7.15 6.1 8.7 12/10/13 1.23 2.07 19.3 291.5
24/08/19 7.7 8.57 4.4 50.1 09/11/13 1.46 2.04 27.0 301.1
2017 RJ1¢ 11/10/17 0.55 1.49 21.2 329.2 08/06/16 1.60 2.34 20.8 228.4
2017 WW 4 09/09/16 5.31 6.26 3.5 324.8 324P 18/04/15 2.55 2.77 21.2 305.8
18/11/16 5.46 6.10 7.4 330.5 331P 15/12/15 2.90 1.95 6.0 37.1
2017 YLo 10/11/16 3.41 4.29 6.7 259.3 27/03/17 2.21 3.07 11.1 126.2
2018 AS;g 26/08/18 2.27 2.58 22.9 76.6 354P 24/08/19 1.57 2.23 23.6 275.4
2018 LNg 19/10/18 1.04 2.03 4.5 69.2 P/2015 Xg 18/11/15 1.43 2.36 11.1 323.3
06/11/18 1.20 2.13 12.5 75.6
2018 RRao 24/09/16 8.51 9.17 4.9 305.8
02/10/16 8.57 9.15 5.3 306.1
2019 KNjg 21/08/20 2.10 3.09 4.9 29.7
2019 UHq2 11/09/18 7.20 7.91 5.4 0.7
2019 WV, 29/11/18  4.30 4.70 11.5  275.2
2020 MKy 16/07/20 5.22 6.23 1.3 149.3
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Perfiles fotométricos

En este apéndice se presentan todos los perfiles de brillo realizados, orde-

nados por nombre del objeto, haciendo la distincion entre ACO y AA.

ACOs

944 - 2016-09-13 - V = 18.34 944 - 2017-09-30 -V = 16.33
1 + 20 Stars J 1 « 6 Stars
—— Moffat fit to stars —— Moffat fit to stars
Object Object
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2060 - 2015-10-18 - V = 18.39
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2060 - 2015-11-01 -V =17.71
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5164 - 2019-11-23 - #001-015 -V = 15.76
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—— Moffat fit to stars
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Datos asteroides activados

En este apéndice se incluyen los datos de observaciones activas de AAs

utilizados en las gréficas del capitulo 7.

Objeto Fecha f
133P 14/07/96 21.5
07/08/96  27.4
18/09/96 37.4
19/08/02  63.1
07/09/02  67.1
05/11/02  79.0
19/05/07  349.8
17/07/07 4.4
18/08/07  12.3
02/09/07  15.9
259P 02/09/08 18.2
26/04/17  315.5
30/06/17  332.9
18/07/17  352.0
17/09/17  20.4
17/11/17  44.1
22/12/17  59.7
311P 15/08/13 272.7
10/09/13  281.0
18/10/13  293.6
13/11/13  302.5
08/12/13  311.4
31/12/13 319.8
11/02/14  335.4
324P 15/09/10 20.2
01/12/10  38.7
22/05/15  313.4
13/06/15  318.5

331P 22/03/12  140.3
27/03/12  140.5
354P 07/01/10  12.4

23/01/10  18.2
2015 Xg  07/12/15  328.8
30/12/15  335.7
25/01/16  343.5
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ABSTRACT

Context. Centaurs go around the Sun between the orbits of Jupiter and Neptune. Only a fraction of the known centaurs have been
found to display comet-like features. Comet 29P/Schwassmann-Wachmann 1 is the most remarkable active centaur. It orbits the Sun
just beyond Jupiter in a nearly circular path. Only a handful of known objects follow similar trajectories.

Aims. We present photometric observations of 2020 MKy, a recently found centaur with an orbit not too different from that of 29P,
and we perform a preliminary exploration of its dynamical evolution.

Methods. We analyzed broadband Cousins R and Sloan ¢’, r/, and i’ images of 2020 MK, acquired with the Jacobus Kapteyn
Telescope and the IACS80 telescope to search for cometary-like activity and to derive its surface colors and size. Its orbital evolution
was studied using direct N-body simulations.

Results. Centaur 2020 MK} is neutral-gray in color and has a faint, compact cometary-like coma. The values of its color indexes,
(g—r)=042+0.04 and (+' —i") = 0.17 £ 0.04, are similar to the solar ones. A lower limit for the absolute magnitude of the nucleus
is H, = 11.30 +£0.03 mag which, for an albedo in the range of 0.1-0.04, gives an upper limit for its size in the interval (23, 37) km. Its
orbital evolution is very chaotic and 2020 MK, may be ejected from the Solar System during the next 200 kyr. Comet 29P experienced
relatively close flybys with 2020 MK, in the past, sometimes when they were temporary Jovian satellites.

Conclusions. Based on the analysis of visible CCD images of 2020 MK,, we confirm the presence of a coma of material around a
central nucleus. Its surface colors place this centaur among the most extreme members of the gray group. Although the past, present,
and future dynamical evolution of 2020 MK, resembles that of 29P, more data are required to confirm or reject a possible connection
between the two objects and perhaps others.

Key words. minor planets, asteroids: general — minor planets, asteroids: individual: 2020 MK, — comets: general — comets: individ-
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ual: 29P/Schwassmann-Wachmann 1 — techniques: photometric — methods: numerical

1. Introduction

Centaurs go around the Sun following unstable paths between
the orbits of Jupiter and Neptune (see for example Di Sisto &
Brunini 2007; Chandler et al. 2020). While only a small fraction
of the known centaurs have been found to exhibit cometary ac-
tivity in the form of moderately intense eruptions, one object has

. managed to remain continuously active since its discovery nearly

X
S

a century ago, experiencing semi-regular and comparatively very
bright outbursts (see for example Jewitt 2009; Guilbert-Lepoutre
2012). This object is 29P/Schwassmann-Wachmann 1 which or-
bits at a distance between 5.7 AU and 6.3 AU from the Sun,
beyond the region where water-ice sublimates efficiently (see
for example Jewitt 2009; Guilbert-Lepoutre 2012; Wierzchos
& Womack 2020). Its current orbit (see Table 1) is rather un-
usual among those of minor bodies located beyond Jupiter as
it has both low eccentricity, e = 0.0448, and low inclination,

Send offprint requests to: C. de la Fuente Marcos, e-mail:
nbplanet@ucnm.es

* Based on observations made with the 1m Jacobus Kapteyn Tele-
scope (JKT) at Observatorio del Roque de los Muchachos in La Palma
and the 82cm telescope of the Instituto de Astrofisica de Canarias

(IAC80) at Observatorio del Teide in Tenerife (Canary Islands, Spain).

i = 9239. On June 24, 2020, J. Bulger, K. Chambers, T. Lowe,
A. Schultz, and M. Willman observing with the 1.8-m Ritchey-
Chretien telescope of the Pan-STARRS Project (Kaiser & Pan-
STARRS Project Team 2004) from Haleakala, discovered a close
orbital relative of 29P, 2020 MK4, at an apparent magnitude w of
19.8 (Drummond et al. 2020). Its latest orbit determination is
shown in Table 1.

The size and shape of the orbit of 2020 MK, are not too
different from those of the orbit of 29P. Prior to the discovery
of 2020 MKy, the two closest orbital relatives of 29P (see Ta-
ble 1) were the comets P/2008 CL94 (Lemmon) with a semi-
major axis, a = 6.171 AU (29P has 5.9930 AU), e = 0.1194,
and i = 8235 (Scotti et al. 2009; Kulyk et al. 2016; Wong et al.
2019) and P/2010 TO20 (LINEAR-Grauer) with a = 5.6006 AU,
e = 0.0887, and i = 2°64 (Grauer et al. 2011a; Spahr et al. 2011,
Piani et al. 2011; Grauer et al. 2011b; Emel’yanenko et al. 2013;
Lacerda 2013). On the other hand, the announcement MPEC!
of 2020 MK, also showed a significant increase in brightness
over the course of nearly a month which could be consistent
with that of an active centaur in an ourburst (Drummond et al.

' https://www.minorplanetcenter.net/mpec/K20/K20N36.
html
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Table 1. Values of the heliocentric Keplerian orbital elements and their respective 10~ uncertainties of comets 29P/Schwassmann-Wachmann 1,
P/2008 CL94 (Lemmon), and P/2010 TO20 (LINEAR-Grauer), and centaur 2020 MK4.

Orbital parameter 29P/Schwassmann-Wachmann 1 P/2008 CL94 (Lemmon) P/2010 TO20 (LINEAR-Grauer) 2020 MK4
Semimajor axis, a (AU) = 5.99579143+0.00000004 6.1706:+0.0002 5.6012+0.0003 6.15875+0.00007
Eccentricity, e = 0.04437627+0.00000002 0.11941+0.00008 0.088533+0.000005 0.0220+0.0002
Inclination, i (°) = 9.382089+0.000002 8.34819+0.00010 2.63909+0.00012 6.66716+0.00010
Longitude of the ascending node, Q (°) 312.595345+0.000011 33.4617+0.0004 43.9656+0.0008 2.344+0.002
Argument of perihelion, w (°) = 50.20600+0.00002 82.05+0.02 251.89+0.03 176.2+0.2
Mean anomaly, M (°) = 176.60347+0.00002 54.801+0.011 82.78+0.03 112.7+0.2
Perihelion distance, g (AU) = 5.72972056+0.00000013 5.4337+0.0004 5.1053+0.0002 6.0230+0.0010
Aphelion distance, Q (AU) = 6.26186229+0.00000004 6.9074+0.0002 6.0971+0.0003 6.29447+0.00007
Absolute magnitude, H (mag) = 8.6+1.0 8.5+0.4 5.9+0.4 11.4+0.6

Notes. The orbit determination of comet 29P/Schwassmann-Wachmann 1 was computed by S. Naidu, it is referred to as epoch JD 2455844.5
(2011-Oct-10.0) TDB (Barycentric Dynamical Time, J2000.0 ecliptic and equinox), and it is based on 33010 observations with a data-arc span
of 8729 days (solution date, 2021-Feb-02 23:49:37 PST). The orbit determination of comet P/2008 CL94 (Lemmon) is referred to as epoch JD
2454769.5 (2008-Oct-30.0) TDB and it is based on 61 observations with a data-arc span of 491 days (solution date, 2020-Nov-11 10:56:31 PST).
The orbit determination of comet P/2010 TO20 (LINEAR-Grauer) is referred to as epoch JD 2455832.5 (2011-Sep-28.0) TDB and it is based on
58 observations with a data-arc span of 776 days (solution date, 2020-Nov-11 10:56:01 PST). The orbit determination of 2020 MK, is referred to
as epoch JD 2459000.5 (2020-May-31.0) TDB and it is based on 108 observations with a data-arc span of 147 days (solution date, 2020-Dec-28

03:38:37 PST). Source: JPL’s SBDB.

2020).2 These two properties, an orbit similar to that of 29P and
a possible rapid brightness increase, led us to investigate further.
In this work, we study the nature (asteroidal versus cometary)
of 2020 MK, using photometry and perform a preliminary ex-
ploration of its past, present, and future dynamical evolution. In
Sect. 2, we describe the observations acquired and in Sect. 3,
we present the results of our analysis. In Sect. 4, we explore the
dynamical evolution of 2020 MK, and compare it with that of
29P and related objects. Our findings are discussed in Sect. 5.
Finally, our conclusions are summarized in Sect. 6.

2. Observations

We obtained CCD images of 2020 MK, with the 0.82 m TAC80
telescope at Teide Observatory on July 16 and July 24, 2020
and also with the 1.0 m JKT? telescope operated by the South-
eastern Association for Research in Astronomy (SARA, Keel
et al. 2017) on July 17, 2020. We used CAMELOT-2 (in Span-
ish, “CAmara MEjorada Ligera del Observatorio del Teide"-2)*
with the TAC80° telescope, a camera with an e2V 231-84 4Kx4K
pixels CCD, a 0.336 arcsec pixel™! plate scale, and a 12/3x12/3
effective field of view. With the JKT, we used a 2Kx2K pixels
ANDOR Ikon-L 2048 CCD camera with a 0.34 arcsec pixel™!
plate scale and a 11/6x11/6 field of view.

On July 16 and with the IAC80, we obtained a series of im-
ages (exposure times of 120 s each) using the Cousins R filter
between 1:04 and 2:19 UT. On July 17 and with the JKT, we ob-
tained a series of 93 images (exposure times of 90 s each) using
the Sloan 7’ filter between 0:13 and 2:37 UT. Finally, between
July 23, 23:01 UT and July 24, 00:54 UT, with the IAC80, we
obtained a series of images (exposure times of 300 s each) using

2 An extensive search for precovery images of 2020 MKy carried out
by S. Deen confirmed its absence down to z < 22 mag around its ex-
pected location near perihelion back in 2016 (https://groups.io/
g/mpml /message/35875).

3 http://www.ing.iac.es/astronomy/telescopes/jkt/

4 http://research.iac.es/00CC/iac-managed-telescopes/
iac80/camelot2-2/

> http://research.iac.es/00CC/iac-managed-telescopes/
iac80/

Article number, page 2 of 15

the Sloan g’, r’, and i’ filters (12 images in the r’, four in the
g’, and four in the i’-band, doing four series of r’, g’, r’, i’, r’
images). We used sidereal tracking and the individual exposure
time — in particular the first two nights — was selected to ensure
that the movement of the comet was smaller than the value of the
seeing to avoid traces. Images were bias and flat-field corrected
(using sky flats). Observational circumstances are summarized in
Table 2. On July 24, we also observed the Landolt standard field
star Mark A (Landolt 1992) to derive an absolute photometric
calibration.

3. Results
3.1. Cometary-like activity

During the analysis of the images of 2020 MKy, we immedi-
ately noticed that the full width at half maximum (FWHM) of
the point spread function (PSF) of 2020 MK, was systematically
wider than that of the stars during the first two nights of observa-
tions, suggesting the presence of a faint, compact cometary-like
coma. In order to determine if the object was active, we made a
direct comparison of its surface brightness profile with the pro-
files of the stars in the field. We applied the following steps.
First, we aligned the images so that the stars were all lined up
and stacked onto one another. A set of bright stars in the com-
bined image was selected and, for these stars, the intensity versus
distance to centroid was extracted, normalized to the maximum,
and combined to retrieve a high signal-to-noise ratio (S/N) stellar
profile. In a second step, all the images were realigned, so then
2020 MK, was lined up and then combined (see Fig. 1). The pro-
file of the object was subsequently extracted from the combined
image and normalized. Finally, the resulting stellar profile and
that of the object were fitted with a Moffat function and plot-
ted together to compare them. In Fig. 2, we show the analysis
of the profile of the combined images obtained on July 16 and
17. During both nights, the brightness profile of 2020 MK, was
significantly wider, indicating that 2020 MK4 had a coma.

We also used the image with a higher S/N obtained on July
17 to check if the difference between the object and star profile
could be due to the proper motion of the object. In an attempt
to see the coma, we subtracted the image of a bright star from
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Table 2. Circumstances of observation of centaur 2020 MK,.

Date Tel. UT-range X rh A a 0o o_y Filters
(h:m) (AU) (AU) () ) ()

July 16 IAC80 01:04-02:19 1.80-1.85 6.228 5.220 1.3 3225 255.3 R

July 17 JKT 00:13-02:37 1.80-1.96 6.228 5220 1.2 3298 2553 r

July 23/24 TAC80 23.01-00:54 1.80-2.15 6.229 5223 14 232 2557 g,r,i

Notes. Information includes the date, airmass (X), heliocentric (r,) and geocentric (A) distances, phase angle (@), position angle of the projected
anti-Solar direction (6,), and the position angle of the projected negative heliocentric velocity vector (6_y). Orbital values have been taken from
JPL’s HORIZONS system and they are the averages within the indicated UT-range.

Fig. 1. Observations of 2020 MKy. Left panel: Image of 2020 MK, obtained on July 17, 2020 with the JKT telescope. This image is a combination
of 93 images (exposure time of 90 s each), realigned so 2020 MK, was lined up. The field is 68" x68"; north is up, and east is to the left. Right
panel: Image combined on the comet minus the same combination of images centered on a bright star. Both images were sky subtracted and
normalized to the peak before subtraction. It is important to notice that there is a circular residual compatible with the presence of a compact faint
coma around 2020 MK4. In this case, the field of view is 34"/ x34”. The coma has a diameter of about 4”1 or 15500 km at the geocentric distance

indicated in Table 2.

the combined image in which the stars were aligned from that
of 2020 MK} in the combined image for which 2020 MK, was
lined up. In order to do that, we subtracted the sky value and
normalized the images to the brightness peak of the object and
star profile, respectively, carefully aligning the object and star,
and we subtracted the star image. The result of this procedure
is shown in Fig. 1. The resulting image presents an almost per-
fectly circular, but doughnut-shaped residual. This corresponds
to the expected shape of a compact coma and not to the effect
of the proper motion of the object that would produce residuals
only in the direction of the motion. Therefore, we conclude that
2020 MK, was active at the time of the observations.

3.2. Photometry and colors

In order to derive a limit for the absolute magnitude and obtain
the colors of the object, we did aperture photometry of the com-
bined images for each night using standard tasks in the Image

Reduction and Analysis Facility (IRAF).> We followed a proce-
dure similar to the one described in Licandro et al. (2019). We
used an aperture diameter equivalent to the object’s FWHM. We
obtained the absolute calibration using field stars with Sloan g’,
r’, and i’ magnitudes determined in the Pan-STARRS catalogue’
and, on July 24, also using the flux calibrated Landolt stars in the
field of the star Mark A and the transformation equations from
Bilir et al. (2005) and Rodgers et al. (2006) when needed. We
obtained a magnitude of ' = 18.73 + 0.07, = 18.88 + 0.03,
and ' = 18.84 = 0.03 on July 16, 17, and 24, respectively, and
the colors (¢’ — ") = 0.42 £ 0.04 and (+' — i) = 0.17 £ 0.04 on
July 24.

Using Eq. (1) from Jewitt & Luu (2019), we derived a
lower limit for the absolute magnitude of 2020 MKy, H,
11.30 + 0.03 mag. Assuming a value of the visible geometric
albedo between 0.1 and 0.04, this value of H, provides an up-

% IRAF is distributed by the National Optical Astronomy Observatory,
which is operated by the Association of Universities for Research in As-
tronomy, Inc., under a cooperative agreement with the National Science
Foundation.

7 https://catalogs.mast.stsci.edu/panstarrs/
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Fig. 2. Profile analysis of the combined images of 2020 MK, obtained on July 16 (left panel) and July 17 (right panel). Each plot contains the
values of the normalized intensity as a function of the distance from the centroid (in pixels) for the stars (blue dots), the Moffat fit for the stars
(red line), values of normalized intensity for the object (green dots), and the Moffat fit for the object (black line). Red bars correspond to the stars
while black bars correspond to the object, and they are placed in the middle of the interval; an artificial offset in the x-axis was introduced to avoid
overlapping symbols. It is important to notice that the profile of 2020 MKy is significantly wider both nights, confirming that 2020 MK, shows

clear signs of cometary-like activity.

per limit for the radius of the nucleus of the object, Ry, be-
tween 23 km and 37 km. Using this value of H, and assuming
that this is the real absolute magnitude of the centaur, the ap-
parent magnitude of 2020 MK, during June 2020 could have
been 19.0 mag< r’ < 18.8 mag. However, the observed bright-
ness reported by Pan-STARRS in Drummond et al. (2020) shows
that the object was 1 or 2 magnitudes fainter, with values around
21 mag (in w) early in June and 19.9 mag at the end of the month,
indicative of an activation around early June or perhaps earlier
than that.

In order to make an approximate evaluation of the relative
contribution of the nucleus to the total flux in the used aperture,
we subtracted a bright field star of known r’ magnitude from the
comet images as we did above. In this case, we first scaled the
star to r'=20.73, 19.73, and 19.53 magnitude (in other words,
2.0, 1.0, and 0.8 magnitudes fainter than that of the comet). The
normalized radial profiles of the resulting images are shown in
Fig. 3 together with the profile of a simulated isotropic coma
(thick, black curve). The profile of an isotropic coma was gen-
erated using the mkobject task of IRAF, a 1/p profile for the
coma, and a Moffat profile with the same parameters obtained
from the field stars to simulate the seeing. Figure 3 suggests that
the nuclear magnitude is ~0.8—1.0 mag fainter than the limit we
obtained, that is H, ~ 12.30 mag, and thus the nucleus con-
tributes about 66% to 52% of the total flux in the used aper-
ture. If the nucleus is brighter than 19.53 mag, then a “hole" in
the comet’s profile should appear at the center; if it is fainter,
then the coma profile should be much more compact than the
isotropic assumption. Our results suggest a value of Ry between
15 km and 23 km.

On the other hand, we noticed that the colors of 2020 MK,
are similar to the solar ones®. The colors of 2020 MK, corre-
spond to those of the members of the group of the gray centaurs
(see Peixinho et al. 2003; Tegler et al. 2003, 2008, 2016); in
fact, it is perhaps one of the less red centaurs discovered thus

8 Solar colors are (g’ —r') = 0.44+0.02, (' —i") = 0.11x0.02, and (i’ —
7’) = 0.02 £ 0.03 (see https://www.sdss.org/drl12/algorithms/
ugrizvegasun/).
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far. It is well known that centaur objects exhibit a peculiar phys-
ical property and that their visual colors divide the population
into two distinct groups: gray and red centaurs. The colors of
2020 MK, are also consistent with those observed in other ac-
tive centaurs; they all belong to the gray population, with the ex-
ception of (523676) 2013 ULy, a red centaur (Mazzotta Epifani
et al. 2018). Melita & Licandro (2012) showed that the different
thermal reprocessing on the surface of bodies of the red group
on one side and the active and gray groups on the other is re-
sponsible for the observed bimodality in the distribution of the
surface colors of the centaurs; the color distribution of the gray
centaurs is similar to that of comet nuclei because gray centaurs
likely had cometary activity. As we discussed above, the flux in
the used aperture is not just due to the brightness of the nucleus,
but to the nucleus plus the dust coma. The coma can contribute
with ~50% of the total flux and this can also have some effect
on the measured color. In any case and in order to blue a red
centaur so that it almost has a neutral color, the intrinsic color of
the coma should be unusually blue. However, it is clear that once
its active nature has been confirmed, further observations with a
higher S/N are needed to understand the behavior of this centaur
better.

4. Context and orbital evolution

Centaur 2020 MK, has been confirmed as active, but we still
have a question regarding the similarity between its orbit and
that of comet 29P/Schwassmann-Wachmann 1 and related ob-
jects (see Table 1). The characterization of its orbital context
requires the study of the present-day orbital architecture of the
sample of known objects that populate this region of the orbital
parameter space. Here, such a study is carried out by explor-
ing the distributions of mutual nodal distances and orientations
in space. In order to analyze the results, we produced histograms
using the Matplotlib library (Hunter 2007) with sets of bins com-
puted using NumPy (van der Walt et al. 2011; Harris et al. 2020)
by applying the Freedman and Diaconis rule (Freedman & Di-
aconis 1981); kernel density estimations were carried out using
the Python library SciPy (Virtanen et al. 2020).
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Fig. 3. Evaluating the coma of 2020 MKy. Normalized radial profile of the combined images of 2020 MK, obtained on July 17 minus a star
profile of a different brightness (the assumed nucleus) together with the normalized radial profile of an isotropic coma (thick, black curve, see
text). Upper-left panel: The profile of the comet. Upper-right panel: The profile of the comet minus that of a nucleus (a star) of »'=20.73 mag.
Bottom-left panel: The profile of the comet minus that of a nucleus of ’=19.73 mag. Bottom-right panel: The profile of the comet minus that of a
nucleus of ¥'=19.53 mag. It is important to notice that the coma that remains once a nucleus of ’=19.53 mag has been subtracted resembles what

an isotropic coma should look like.

On the other hand, the assessment of the past, present, and
future orbital evolution of 2020 MK, should be based on the
statistical analysis of results from a representative sample of N-
body simulations. Here, such calculations were carried out using
a direct N-body code implemented by Aarseth (2003) that is pub-
licly available from the website of the Institute of Astronomy of
the University of Cambridge.’ This software uses the Hermite in-
tegration scheme described by Makino (1991). Results from this
code compare well with those from Laskar et al. (2011) among
others, as extensively discussed by de la Fuente Marcos & de la
Fuente Marcos (2012).

The initial conditions used in our calculations come from the
orbit determination in Table 1 which has been released by Jet
Propulsion Laboratory’s Solar System Dynamics Group Small-
Body Database (JPL's SSDG SBDB).!? Input data used in our
orbital context analysis and in our simulations were obtained
from JPL’s HORIZONS online solar system data and ephemeris
computation service (Giorgini 2011, 2015).'" Most data were re-
trieved from JPL’s SBDB and HORIZONS using tools provided

% http://www.ast.cam.ac.uk/~sverre/web/pages/nbody.htm
10 https://ssd.jpl.nasa.gov/sbdb.cgi
' https://ssd.jpl.nasa.gov/?horizons

by the Python package Astroquery (Ginsburg et al. 2019). Al-
though the orbit determination still needs to be improved (the
orbital size and shape are relatively good, but the orientation in
space is still somewhat uncertain), particularly when compared
with that of 29P in Table 1, we believe that it is good enough
to reach some robust conclusions given the nature of our calcu-
lations. In addition to studying some representative orbits, we
performed longer calculations that applied the Monte Carlo us-
ing the Covariance Matrix (MCCM) methodology described by
de la Fuente Marcos & de la Fuente Marcos (2015) in which
a Monte Carlo process generates control or clone orbits (3000)
based on the nominal orbit, but adding random noise on each or-
bital element by making use of the covariance matrix, which was
also retrieved from JPL’s SSDG SBDB.

4.1. Orbital context

Here, we focus on the sample of objects with a € (5.4,7) AU,
e < 0.15, and i < 10° that includes the four objects in Ta-
ble 1 and eight other known small bodies that follow this type of
low-eccentricity, low-inclination orbit located just beyond that
of Jupiter: 2011 FSS3, 2012 BS76, 2014 EB132, 2014 EF||5,
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2014 EM]Q(), 2014 E068, 2014 EW77, and 2016 AK51. Unfor-
tunately, all of them have very poor orbit determinations based
on about a dozen observations and spanning data arcs of 2 to 18
days. The distribution of mutual nodal distances (their absolute
values) was computed as described in Appendix A, using data
from JPL’s SSDG SBDB. A small mutual nodal distance implies
that the objects might experience close flybys, but this must be
confirmed by using N-body simulations.

Our sample produced 66 pairs of mutual nodal distances, A.
(the results for each pair come from a set of 10* pairs of virtual
objects as described in Appendix A). The distribution of mu-
tual nodal distances for the ascending mutual nodes is shown
in the upper panel of Fig. 4 and the one corresponding to the
descending mutual nodes is displayed in the bottom panel of
Fig. 4. These distributions were computed using mean values
and uncertainties in the orbit determinations as described in Ap-
pendix A. The first percentile of the distribution in A, is equal to
0.22 AU and the one of A_ is 0.04 AU. The first percentile is of-
ten considered as the statistically significant boundary to select
severe outliers.

When considering the 66 pairs of mutual nodal distances,
two clear outliers emerge: For 29P and 2020 MK, A, = 0.1536+
0.0005 AU (median, and the 16th and 84th percentiles) and
for 29P and P/2010 TO20 (LINEAR-Grauer) A_ = 0.0083 +
0.0003 AU. In both cases, it is statistically unlikely that the small
values of the mutual nodal distances could be accidental (see
Fig. 5) and some type of connection must exist, be it in the form
of resonant forces or a true physical relationship in which both
objects come from a disrupted parent body. If disruption events
are the cause of the small mutual nodal distances, two of them
may be required to explain the observed values. The distributions
of angular distances between pairs of orbital poles and perihe-
lia were computed as described in Appendix B using data from
JPL’s SSDG SBDB. The orientations in space of the orbits of
these objects are compatible with those coming from a continu-
ous uniform distribution (average and standard deviation values,
see Fig. 6, upper panel) of angular distances between pairs of
orbital poles and perihelia.

It may be argued that our choice of parameter boundaries
to select the sample of minor bodies that follow 29P-like or-
bits is somewhat artificial. Roberts & Mufoz-Gutiérrez (2021)
have studied the dynamics of small bodies that go around the
Sun between the orbits of Jupiter and Saturn. In their work,
it is argued that all of these bodies have orbits similar to that
of comet 29P. They call this group the “near centaurs" or NCs
that have values of the perihelion distance ¢ > 5.204 AU and
the aphelion distance Q € (5.6,9.583) AU. JPL’s SSDG SBDB
shows that this group includes 42 objects; after discarding all
the fragments of comet D/1993 F2 (Shoemaker-Levy 9), and
2004 VP;1, and 2007 TBy434 because their orbit determinations
are very uncertain, our working sample includes 19 objects. This
NC sample does not include P/2010 TO20 (LINEAR-Grauer)
nor most of the objects in our previous sample with the excep-
tion of 2011 FSs3, because their perihelia are shorter, but it does
include the other three objects in Table 1.

If we repeat the previous analysis for these NCs, we obtain
Figs. 7 and 8. For this sample, the first percentile of the distribu-
tion in A, is equal to 0.015 AU and the one of A_ is 0.040 AU.
When considering the 171 pairs of mutual nodal distances
(see Fig. 8), four clear outliers emerge: For 29P and (494219)
2016 LNg A_ = 0.003090 + 0.000002 AU, for 2015 UHg; and
P/2005 T3 (Read) A_ = 0.03+0.02 AU, for P/2008 CL94 (Lem-
mon) and P/2011 C2 (Gibbs) A, = 0.0096 = 0.0005 AU, and for
P/2008 CL94 (Lemmon) and P/2015 M2 (PANSTARRS) A, =
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Fig. 4. Distribution of mutual nodal distances. Upper panel: For the as-
cending mutual nodes of the sample of 12 small bodies following orbits
similar to that of 29P. The median is shown in blue and the 5th and 95th
percentiles are in red. Bottom panel: For the descending mutual nodes
of the same sample. In the histogram, we use bins computed using the
Freedman and Diaconis rule (Freedman & Diaconis 1981) and counts
to form a probability density so the area under the histogram will sum
to one.

0.0047 + 0.0004 AU. Although Roberts & Muiioz-Gutiérrez
(2021) argue that most of these objects are partly subjected to
various mean-motion resonances with the giant planets, such
small values of A. are suggestive of an interacting population
in which fragmentation events may be taking place during out-
burst episodes.

Additional evidence along this line of reasoning comes
from the study of the distributions of angular distances be-
tween pairs of orbital poles and perihelia defined by the an-
gles a, and @, (computed as described in Appendix B, see
Fig. 6, bottom panel), and the difference in time of perihelion
passage, AT,. The first percentiles of these distributions are
2268, 5264, and 0.062 yr, respectively. Outlier pairs are as fol-
lows: 2013 SOjg7 and 2014 HY 195 with o, = 29252 £ 02003,
39P/Oterma and P/2005 S2 (Skiff) with @, = 5951 + 0012,
39P/Oterma and P/2005 T3 (Read) a, = 1?2j8§§, P/2005 T3
(Read) and P/2008 CL94 (Lemmon) with o, = 22236 = 02011,
2015 UHg; and 2020 MKy with AT, = 0.013*9910 yr, and

-0.008
2020 MKy and P/2015 M2 (PANSTARRS) with AT, = 0.053 +
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Fig. 5. Mutual nodal distances of objects in 29P-like orbits. Upper
panel: 66 pairs of mutual nodal distances. Bottom panel: Gaussian ker-
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0.010 yr. Some of these objects have highly correlated orbits in
terms of their orientation in space and timing, which are difficult
to explain by chance or mean-motion resonances alone.

4.2. Current dynamical status

Minor body 2020 MK, goes around the Sun between the orbits
of Jupiter and Neptune, so it is a centaur. It has a current value
of the Tisserand’s parameter, 77 (Murray & Dermott 1999), of
3.005; therefore, and following Levison & Duncan (1997), it
cannot be a Jupiter-family comet because the value is not in the
interval (2, 3), even if we account for the uncertainties. In con-
trast, 29P has a value of the Tisserand parameter of 2.984 and it
has remained consistently under 3.0 since its discovery back in
1927. In this context, the Tisserand parameter, which is a quasi-
invariant, is given by the expression:

Tj:£+2 cos i 1/ﬂ(l—ez),
ay a

where a, e, and i are the semimajor axis, eccentricity, and incli-
nation of the orbit of the minor body under study, respectively,
and ay is the semimajor axis of the orbit of Jupiter (Murray &
Dermott 1999). The functional form of this parameter makes it

ey
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Fig. 6. Orientations in space of the orbits. Upper panel: Gaussian kernel
density estimation for the 66 pairs of 29P-like orbits. Bottom panel:
Gaussian kernel density estimation for the 171 pairs of NC orbits.

robust against relatively large variations in the values of the rel-
evant orbital parameters, which helps its application to objects
with rather chaotic orbital evolutions.

The panels on the right-hand side of Figure 9 show the short-
term evolution of relevant parameters of representative control
orbits with Cartesian vectors separated by 30 and +90 from
the nominal values in Table C.1. The orbital evolution is very
chaotic and some instances lead to ejections integrating into the
past (not shown) and towards the future. Ejections are the result
of very close encounters with Jupiter and other giant planets, but
also with the Sun following episodes similar to those described
in de la Fuente Marcos et al. (2015) for comet 96P/Machholz 1.
Close encounters with Jupiter drive the very chaotic short-term
behavior observed in the panels on the left in Fig. 9. The evo-
lution of Ty (bottom panels) shows that 2020 MKy is unlikely
to become a long-term member of the Jupiter-family comet dy-
namical class for control orbits in the +30 range, both in the
past and the future. However, control orbits more separated from
the nominal one, +90-, show extended lengthy incursions inside
the Jupiter-family comet orbital domain (the value of T} librates,
see bottom panels in Fig. 9). The bottom panel of Figure 10
shows that 29P has a much lower probability of being a long-
term member of the Jupiter-family comet group (the control or-
bits are based on the data in Table C.2). In general terms, the or-
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Fig. 7. Distribution of mutual nodal distances. Upper panel: For the
ascending mutual nodes of the sample of 19 NCs. The median is shown
in blue and the 5th and 95th percentiles are in red. Bottom panel: For
the descending mutual nodes of the same sample. In the histogram, we
use bins computed using the Freedman and Diaconis rule (Freedman
& Diaconis 1981) and counts to form a probability density so the area
under the histogram will sum to one.

bital evolution displayed in Figs. 9 and 10 is similar and nearly
equally chaotic (readers are encouraged to compare the evolu-
tion of a, e, and i in both figures); this is the standard dynamical
behavior for objects in these orbits (see for example Grazier et al.
2019).

Figure 11 shows the shorter-term evolution of relevant pa-
rameters of representative orbits for all the objects in Table 1.
Both 29P and 2020 MK, are not currently experiencing very
close encounters with Jupiter and Saturn, but P/2008 CL94
(Lemmon) approaches Jupiter inside the Hill radius of the planet
and P/2010 TO20 (LINEAR-Grauer) does the same for both
Jupiter and Saturn.

4.3. Future orbital evolution

Figure 9 shows that 2020 MK} is not unlikely to leave the Solar
System within the next 200 kyr. However, close encounters with
Jupiter may lead to an eventual collision with the giant planet. A
similar picture, but less extreme, emerges for 29P when consid-
ering Fig. 10 and is consistent with the previous work by Nes-
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the same data.

Iusan et al. (2017), Sarid et al. (2019), and Roberts & Muifioz-
Gutiérrez (2021). Longer calculations carried out using MCCM
to generate control orbits of 2020 MKy (see Fig. 12, right-hand
side panel) yield a value for the probability of ejection from the
Solar System during the next 0.5 Myr of 0.48+0.03 (average and
standard deviation). These results are robust as they remain con-
sistent between orbit determinations.

The bottom right panels of Figure 11 show that the future
evolution of 2020 MK, becomes more chaotic a few hundred
years into the future when it will start experiencing close en-
counters under the Hill radius with Jupiter. Nearly 700 yr into
the future, it will start experiencing close encounters under the
Hill radius with Saturn as well and the overall orbital evolution
will become even more chaotic. A similar behavior is observed
for 29P (see Fig. 11, upper left panels). P/2008 CL94 is far more
engaged with Jupiter, interacting at a close range now and in the
future, but it will remain fairly detached from Saturn (see Fig. 11,
upper right panels). P/2010 TO20 remains strongly perturbed by
Jupiter and is slightly less affected by Saturn (see Fig. 11, bottom
left panels), although close encounters with both planets seem to
drive its very chaotic orbital evolution. All these objects have a
significant probability of leaving the Solar System in the rela-
tively near future.
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parameter, 7 and include the boundary references 2 (in brown) and 3 (in orange). The output time-step size is 20 yr, the origin of time is epoch

2459000.5 TDB.

4.4. Past orbital evolution: Possible origin

The key unknowns to determine are the origin of 2020 MK4 and
whether 2020 MK4 and 29P, and perhaps other objects, are re-
lated. Figures 9 and 10 show that there is a clear resemblance
between the past orbital evolution of both objects, but this does
not imply a physical relationship as the evolutions are both very
chaotic. An exploration of this scenario requires the analysis of
a large set of N-body simulations integrating backwards in time
for this pair. The statistical study of minimum approach dis-
tances may help in supporting or rejecting a scenario in which
2020 MKy could be a fragment of 29P.

Using a sample of 20000 pairs of Gaussianly distributed
control orbits based on the Cartesian vectors in Tables C.1 and
C.2 and integrated backwards in time for 5 000 yr (a similar sam-
ple integrated for 10000 yr produces nearly the same results),
we have studied how the distribution is for minimum approach
distances and also the relative position of Jupiter during such
close encounters. The top panel of Figure 13 shows the distribu-
tion; the median and the 16th and 84th percentiles of the mini-
mum approach distance distribution are 0.27*)21 AU. Our calcu-
lations show that close encounters between these objects under
one Lunar distance are possible (the closest flyby was at about
363 000 km), but the most surprising result is that the probability
of this pair experiencing a close encounter (following the distri-
bution in Fig. 13, top panel) while 2020 MK, has a negative
Jovicentric energy is 2.7% and most of these temporary captures
were within 100 Jovian radii. About 63% of close encounters

take place within 1 Hill radius of Jupiter. The distribution of the
durations of many of these capture events is shown in Fig. 14
(top panel and second panel from the top). Comet 29P tends to
experience slightly longer captures than 2020 MK4.

In general, (temporary or long-term) capture (by Jupiter) is a
very low probability event. On the other hand, the fact that close
encounters between 2020 MK, and 29P may have taken place
when one or both of these objects were temporary satellites of
Jupiter opens the door to an alternative dynamical scenario for
the origin of 2020 MKy, that of a release by 29P with the grav-
itational assistance of Jupiter during a capture episode. Such a
scenario has been observed in the past, for example the tidal dis-
ruption suffered by comet Shoemaker-Levy 9 in 1992 (see for ex-
ample Nakano et al. 1993). Comet Shoemaker-Levy 9 was a Jo-
vian satellite prior to impact (Benner 1994; Benner & McKinnon
1995). With the available data, an origin for 2020 MK, during
a tidal (or binary) disruption event triggered by Jupiter on 29P
cannot be excluded. Binary comets are rare, but they are known
to exist (Agarwal et al. 2017, 2020); comet 288P/(300163) 2006
VW 39 could even be a triple (Kim et al. 2020).

In order to gain a better understanding of the role of Jupiter
on the evolution of the objects shown in Table 1, we per-
formed a similar study for the pairs P/2008 CL94 (Lemmon)
and 2020 MK, as well as P/2010 TO20 (LINEAR-Grauer) and
2020 MK4. The middle and bottom panels of Figure 13 summa-
rize our results that use initial conditions from Tables C.3 and
C.4. Close flybys when one or both members of the pair were
temporary satellites of Jupiter are found in both cases with re-
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Fig. 10. Short-term evolution of relevant parameters of comet
29P/Schwassmann-Wachmann 1. Similar to Fig. 9 but for data in Ta-
ble C.2. The output time-step size is 20 yr, the origin of time is epoch
2459000.5 TDB.

spective probabilities of 0.023 and 0.026. The distributions of
the durations of the observed temporary capture events are dis-
played in Fig. 14. For comparison, the jovicentric orbital periods
of known satellites of Jupiter range from slightly above 7 h (for
Metis) to 2.17 yr (for S/2003 J 23).1?

The topic of temporary capture of cometary objects by
Jupiter has already been studied in the past (see for exam-
ple Carusi & Valsecchi 1981). Most known Jovian satellites
have orbital periods close to 2 yr and move along very elon-
gated and inclined paths (Sheppard & Jewitt 2003) so the ob-
jects discussed here may not complete one revolution around
Jupiter before returning to interplanetary space. Following Fe-
dorets et al. (2017), we may consider these episodes as linked to
temporarily-captured flybys, not temporarily-captured orbiters.
Although temporarily-captured orbiter episodes in which the ob-
ject completes one orbit around the planet are also possible.

As for the possible past orbital evolution of 2020 MKy ne-
glecting the possibility that it may have had an origin within
the 29P-P/2008 CL94-P/2010 TO20 cometary complex, the re-
sults of longer integrations using MCCM to generate initial con-
ditions indicate (see Fig. 12, left panel) that the probability of
2020 MK, having been captured from interstellar space during
the past 0.5 Myr could be 0.49+0.04. This result together with
the previous one for the probability of ejection indicate that the
orbital evolution of 2020 MK, was as unstable in the past as it
will be in the future.

12 https://minorplanetcenter.net/mpec/K21/K21BD6.html
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5. Discussion

The origin of objects, such as 2020 MKy, was thought to be in
the trans-Neptunian or Edgeworth-Kuiper belt (see for example
Fernandez 1980; Levison & Duncan 1997), but it is now gen-
erally accepted that this population may have its source in the
scattered belt (see for example Di Sisto et al. 2009; Brasser &
Wang 2015; Di Sisto & Rossignoli 2020; Roberts & Mufioz-
Gutiérrez 2021); however, it is also important to consider the
analysis in Grazier et al. (2018). Although cometary activity (ei-
ther continuous or in the form of outbursts) has been detected
at 30.7 AU for C/1995 O1 (Hale-Bopp) (Szabé et al. 2011), at
28.1 AU for 1P/Halley (Hainaut et al. 2004), and at 23.7 AU for
C/2017 K2 (PANSTARRS) (Jewitt et al. 2017), so far no member
of the trans-Neptunian belt (cold or scattered) has been recog-
nized as active (see for example Cabral et al. 2019). In addition
to comets, the only group of distant minor bodies that includes
known active objects is that of the centaurs.

According to JPL’'s SBDB search engine, as of March 5,
2021, there have been 547 known centaurs (objects with orbits
between Jupiter and Neptune, 5.5 AU < a < 30.1 AU). The list of
known active centaurs maintained by Y. R. Ferndndez'? includes
34 objects, not counting (523676) 2013 UL,y (Mazzotta Epifani
et al. 2018) and the one discussed here, 2020 MK,. Therefore,
about 6.6% of the known centaurs have been observed at some
point losing mass and displaying a cometary physical appear-
ance. Not counting 29P/Schwassmann-Wachmann 1, the first ac-
tive centaur to be identified as such was 95P/Chiron (Hartmann
et al. 1990). Outbursts are sometimes associated with the ejec-
tion of sizable fragments, as in the case of 174P/Echeclus (see
for example Rousselot 2008; Kareta et al. 2019).

Figure 11 shows that the objects in Table 1 had a very chaotic
dynamical past and that their future orbital evolution will be
equally chaotic, including very close encounters with Jupiter and
perhaps also Saturn. In addition, Fig. 13 indicates that these ob-
jects may have experienced relatively close mutual flybys and in
some cases such close encounters may have taken place when
one or both of the objects involved were temporarily trapped
by Jupiter’s gravitational pull, as shown in Fig. 14. Therefore,
Jupiter plays a central role in the dynamics of this group of ob-
jects.

In general, our results indicate that the evolution of these mi-
nor bodies can only be reliably predicted a few thousand years
into the past or the future, which is consistent with the con-
clusions in the extensive study of Roberts & Mufoz-Gutiérrez
(2021). Although Roberts & Muioz-Gutiérrez (2021) argue that
mean-motion resonances with the giant planets may stabilize
some of the orbits in this region and they provide some exam-
ples, for the set of objects studied here, resonant behavior fails
to appear or at least its strength is not enough to mitigate their
chaotic orbital evolution. The dynamical behavior observed is
compatible with that of the centaurs experiencing generalized
diffusion as discussed by Bailey & Malhotra (2009). In addition,
relatively close and recurrent encounters between these objects
are possible, and they are not impeded by resonances. Tempo-
rary captures by Jupiter of these objects are also recurrent (see
Fig. 15).

The orbital context analysis presented in Sect. 4.1 opens the
possibility to close encounters between objects of this dynami-
cal class as the mutual nodal distances are small. This theoretical
possibility is confirmed by our N-body simulations, which indi-
cate that close approaches at distances on the order of 10° km (or

3 https://physics.ucf.edu/~yfernandez/cometlist.html#
ce
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Fig. 11. Short-term evolution of relevant parameters of comets 29P/Schwassmann-Wachmann 1, P/2008 CL94 (Lemmon), and P/2010 TO20
(LINEAR-Grauer), and centaur 2020 MK,. Results for 29P are shown in the upper left panels, those of P/2008 CL94 are displayed in the upper
right panels, the bottom left panels show those of P/2010 TO20, and the bottom right panels focus on 2020 MKj. For each set of panels, we show
the evolution of the distances to Jupiter (top panel) and Saturn (second to top) of the nominal orbit (in black) as described by the corresponding
orbit determination in Table 1 and those of control orbits or clones with Cartesian vectors separated +3¢ (in blue), =30 (in cyan), +90 (in red),
and —90 (in pink) from the nominal values in Appendix C. The Hill radii of Jupiter, 0.338 AU, and Saturn, 0.412 AU, is shown in red. The third
panel from the top shows the evolution of the semimajor axis, a. The third panel from the bottom shows the evolution of the eccentricity, e, for the
same sample of control orbits. The second panel from the bottom displays the inclination, i. The bottom panel shows the variations in Tisserand’s
parameter, 7, and includes the boundary references 2 (in brown) and 3 (in orange). The output time-step size is 1 yr, and the origin of time is
epoch 2459000.5 TDB.
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—a (1+e), limiting case e = 1— that defines the domain of dynamically
old comets with a™! > 2.5x 107> AU™! (see Krélikowska & Dybczyfiski
2017); the thick red line marks the radius of the Hill sphere of the Solar
System (see for example Chebotarev 1965).

103 AU) are indeed possible. However, this is the typical size of
the coma of comet 29P when in outburst (see for example Trigo-
Rodriguez et al. 2008) and this has the potential for a physical
interaction between material in the comae of these objects during
close encounters. This issue has never been considered before in
the literature and it may accelerate the erosion rate of a cometary
object as one active object may periodically penetrate the nebu-
lous envelope of another and both experience mutual enhanced
surface bombardment episodes.

Although our dynamical results cannot determine the origin
of any of the objects studied in the scattered belt, they uncover
an alternative or perhaps complementary scenario that may lead
to increasing the population of objects following 29P-like orbits,
that of the in situ production of these objects thanks to inter-
actions with Jupiter of some precursor bodies. The existence of
pairs of objects with small values of their mutual nodal distances
and correlated orbits discussed in Sect. 4.1 provides additional
support to this scenario when considering the very short dynam-
ical lifetimes of these bodies.

As for the nature of the cometary-like activity of 2020 MKy
presented in this paper, it seems to be irregular, not continu-
ous. The data'# available from the Minor Planet Center (MPC,
Rudenko 2016; Hernandez et al. 2019)' indicate that its appar-
ent magnitude went from G = 21.12 mag on June 15, 2020, to
G = 18.1 mag on July 10, 2020, returning to G = 22.5 mag by
November 9, 2020. The data from the MPC suggest that the out-
burst may have stopped at some time between early September
and November. Irregular activity is often found among centaurs

4 https://www.minorplanetcenter.net/db_search/show_
object?utf8=%E2%9C%93&object_id=2020+MK4
5 https://minorplanetcenter.net
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Fig. 13. Distribution of minimum approach distances. Upper panel: For
the pair 29P/Schwassmann-Wachmann 1 and 2020 MK,. Middle panel:
For the pair P/2008 CL94 (Lemmon) and 2020 MK,. Bottom panel:
For the pair P/2010 TO20 (LINEAR-Grauer) and 2020 MK,. Median
values are displayed as vertical green lines. The bins were computed
using the Freedman and Diaconis rule implemented in NumPy (van der
Walt et al. 2011; Harris et al. 2020). In the histogram, we use counts to
form a probability density so the area under the histogram will sum to
one.

(Jewitt 2009). Follow-up observations of this centaur are neces-
sary to understand the nature of its activity.

6. Conclusions

In this paper, we have presented observations of 2020 MK, ob-
tained with JKT and TAC80 which we have used to establish
the active status of this centaur and to derive its colors. Its cur-
rent orbital context has been outlined and its past, present, and
future orbital evolution has been explored using direct N-body
simulations. The object was originally selected to carry out this
study because its orbit determination resembles that of comet
29P/Schwassmann-Wachmann 1 (see Table 1) and its first pub-
lished observations hinted at an ongoing outburst event. Our con-
clusions can be summarized as follows.

1. We show that the PSF of 2020 MKy is nonstellar and this
confirms the presence of cometary-like activity in the form
of a conspicuous coma.

2. Centaur 2020 MK} is neutral-gray in color. The values of
its color indexes, (g" — ') = 0.42 + 0.04 and (+' — i) =
0.17 + 0.04, are similar to the solar ones. These values are
typical for active centaurs.
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Fig. 14. Distribution of average durations of temporary captures by
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Walt et al. 2011; Harris et al. 2020). In the histogram, we use counts to
form a probability density so the area under the histogram will sum to
one.

3. A lower limit for the absolute magnitude of the nucleus of
2020 MKy is Hy, = 11.30 £ 0.03 mag which, for an albedo in
the range of 0.1-0.04, gives an upper limit for its size in the
interval (23, 37) km.

4. The orbital evolution of 2020 MKy is very chaotic and it may
eventually be ejected from the Solar System. It had a very
chaotic dynamical past as well.

5. Both 2020 MK, and 29P may have been recurrent transient
Jovian satellites. This also applies to P/2008 CL94 (Lem-
mon) and P/2010 TO20 (LINEAR-Grauer).

6. Although the past, present, and future dynamical evolution
of 2020 MK, resembles that of 29P, a more robust orbit de-
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Fig. 15. Distribution of the number of capture events by Jupiter per sim-
ulation. Upper panel: For 2020 MK, and for comet 29P/Schwassmann-
Wachmann 1 (bottom panel). The bins were computed using the Freed-
man and Diaconis rule implemented in NumPy (van der Walt et al.
2011; Harris et al. 2020). In the histogram, we use counts to form a
probability density so the area under the histogram will sum to one.

termination is needed to confirm or reject a possible relation
between the two objects.

7. Our analyses suggest that active minor bodies may experi-
ence close encounters in which they traverse each other’s
comae, experimenting mutual enhanced surface bombard-
ment which may accelerate the erosion rate of these objects.
Our analyses confirm that penetrating encounters in which
2020 MK, may travel across the coma of comet 29P are pos-
sible.

In summary, and based on the analysis of visible CCD images
of 2020 MKy, we confirm the presence of a coma of material
around a central nucleus. Its surface colors place this centaur
among the most extreme members of the gray group. Although
the past, present, and future dynamical evolution of 2020 MK,
resembles that of 29P, more data are required to confirm or re-
ject a possible connection between the two objects and perhaps
others.
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Appendix A: Mutual nodal distances and
uncertainty estimates

The mutual nodal distance between two Keplerian trajectories
with a common focus can be written as follows (see eqgs. 16 and
17 in Saillenfest et al. 2017):

a (1 - e%) a (1- ef)

l+e, cosw, 1+e cosw;’

A, = (A.1)

where for prograde orbits the "+" sign refers to the ascending

node and the "—" sign to the descending one, and
cos @ = —cosw; (sini; cosip—cosiy sinip; cos AQ)+sinw; sini; sin AQ
\/l—(cos ir cosij+siniy sini; cos AQ)?
(A2)
and
COS @ = Ccosw; (siniy cosij—cosiy sini; cos AQ)+sinw, sini; sin AQ
\/1—(cosi2 cosiy+siniy sini; cos AQ)? ’
(A.3)

with AQ = Q, — Qy, and aj, ¢}, ij, Qj, and w; (j = 1,2) are
the orbital elements of the orbits involved. In order to obtain the
actual distributions of A., we generated sets of orbital elements
for the virtual objects using data from JPL’s SBDB. For example,
the value of the semimajor axis of a virtual object was computed
using the expression ay, = a + o, r;, where a is the semimajor
axis, o, is the standard deviation, and r; is a (pseudo) random
number with a normal distribution computed using NumPy (van
der Walt et al. 2011; Harris et al. 2020). In order to calculate
statistically relevant values of A, we computed median and 16th
and 84th percentiles from a set of 10* pairs of virtual objects for
each pair.

Appendix B: Angular distances between pairs of
orbital poles and perihelia

In order to understand the context of the orientations in space of
the 29P-like orbits, we study the line of apsides of their paths
and the projection of their orbital poles onto the plane of the sky.
In heliocentric ecliptic coordinates, the longitude and latitude of
an object at perihelion, (I,, b,), are given by the following ex-
pressions: tan (I, — ) = tan w cosi and sinb, = sinw sini (see
for example Murray & Dermott 1999). On the other hand, the
ecliptic coordinates of the pole are (/,, bp) = (2 - 90°,90° - i).
The angular distances between pairs of orbital poles and perihe-
lia (see Fig. 6) are given by the angles a, and a:

cosay = cosby cosby cos(lp —1lg) +sinby sinby;  (B.1)
and
cos ap = co8bpy cosbpy cos (I — Ip1) +sinbyy sinby, (B.2)

where the sets of orbital elements for the virtual objects were
generated and the uncertainties were computed as described
above.

Appendix C: Input data

Here, we include the barycentric Cartesian state vectors of the
four objects in Table 1. These vectors and their uncertainties
were used to carry out the calculations discussed above and to
generate the figures that display the time evolution of the various

Table C.1. Barycentric Cartesian state vector of 2020 MK4: Compo-
nents and associated 1o uncertainties.

Component value=+10 uncertainty
X (AU) = 2.476823027013801x10*0+2.63888043x107°
Y(AU) = -5.649556533725540x10%0+5.00052909%x10~3
Z(AU) = —6.724625273177226x107'+6.68127413x10°°
Vx (AU/) =  6.344171798287663x1073+5.52645958x10~7
Vy (AU/d) =  2.598886274097145x1073+1.15080359x10~°
V7 (AU/) = 2.738174058059657x107*£1.27180464x10~7

Notes. Data are referred to as epoch 2459000.5, 31-May-2020
00:00:00.0 TDB (J2000.0 ecliptic and equinox). Source: JPL’s SBDB.

Table C.2. Barycentric Cartesian state vector of comet
29P/Schwassmann-Wachmann 1: Components and associated lo
uncertainties.
Component value+ 1o uncertainty
X (AU) =  4.820127849857867x10%0+2.26195239%1077
Y (AU) = 3.096547270522562x10*0+2.26291332x10~7
Z (AU) = 9.315292658149408x10~'+1.80747737x1077
Vx (AU/d) = -3.818139825384470x1073+2.98663624x10~10
Vy (AU/d) =  6.187940318090741x1073+1.63227588x10~!°
Vz (AU/) = 2.243304452195744x107*+2.29798018x10710

Notes. Data are referred to as epoch 2459000.5, 31-May-2020
00:00:00.0 TDB (J2000.0 ecliptic and equinox). Source: JPL’s SBDB.

Table C.3. Barycentric Cartesian state vector of comet P/2008 CL94
(Lemmon): Components and associated 1o uncertainties.

Component value+10- uncertainty
X (AU) = 1.459836826464546x10%0+2.48312839x1073
Y(AU) = 5.336008875429940x10%0+8.60065292x10~*
Z(AU) = 5.352334095577819x10~! +3.08664106x10~*
Vx (AU/d) = —7.484540791199146x1073+4.84686920x10~7
Vy (AU/) = 1.423074128372227x1073+3.12580298x10°
Vz (AU/) = 7.781756239073725x10~%+3.54702110x10~7

Notes. Data are referred to as epoch 2459000.5, 31-May-2020
00:00:00.0 TDB (J2000.0 ecliptic and equinox). Source: JPL’s SBDB.

Table C.4. Barycentric Cartesian state vector of comet P/2010 TO20
(LINEAR-Grauer): Components and associated 1o~ uncertainties.

Component value+ 10 uncertainty
X (AU) = -2.760378798588101x10*0+1.87330516x1073
Y (AU) = —4.981877686502737x10%0+5.04623641x10~*
Z (AU) = -7.533566693101323x1072+7.13336260x 107
Vx (AU/) = 6.530991396932470x1073+1.34995329x1076
Vy (AU/d) = -3.198756786861413x1073+1.72833828x107°
Vz (AU/d) = —2.946577560510802x107%+2.25495604x1078

Notes. Data are referred to as epoch 2459000.5, 31-May-2020
00:00:00.0 TDB (J2000.0 ecliptic and equinox). Source: JPL’s SBDB.

orbital parameters and the histograms of the close encounters of
pairs of objects. For example, a new value for the X-component
of the state vector was computed as X, = X + ox r, where r is an
univariate Gaussian random number, and X and o x are the mean
value and its 10 uncertainty in the corresponding table.

Article number, page 15 of 15



	Lista de figuras
	Lista de tablas
	Introducción
	Objetos transicionales
	Asteroides en órbitas cometarias
	Asteroides activados

	Criterio dinámico
	Motivación

	Selección de objetos
	Obtención de la base de datos de elementos orbitales
	Aplicación del criterio de selección
	Integraciones
	Página web

	Observaciones
	Telescopio IMPACTON
	Planificación de las observaciones
	Objetos observados con el IMPACTON

	Telescopios del IAC
	Objetos observados en colaboración con el IAC

	Observatorio Virtual
	Acceso a bases de datos
	Instrumental utilizado
	ACOs y AAs presentes en imágenes del VO

	Dark Energy Survey
	Proyecto colaborativo con imágenes de DES


	Procesamiento de datos
	Perfiles de brillo
	Magnitud reducida
	Curvas de luz
	Photometry pipeline
	Obtención del período de rotación


	Resultados
	Perfiles de brillo de ACOs y AAs
	Estudio de la magnitud reducida
	Curvas de luz
	6144
	30512
	52007
	145485
	494667


	Análisis de casos
	Perfiles de brillo
	Centauro 2020 MK4

	Magnitud reducida
	Objetos no reducidos
	Integraciones
	Curvas de luz

	Conclusiones y discusión
	Asteroides en órbitas cometarias
	Asteroides activados
	Consideraciones finales

	Bibliografía
	Glosario
	Apéndices
	Scripts
	Datos observacionales
	Perfiles fotométricos
	Gráficos de magnitud reducida
	Datos asteroides activados
	Anexos

