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“FKstava claro e fazia muito frio. Acima das ruas sujas e mal-iluminadas, acima dos
telhados negros, estendia-se o céu escuro e estrelado. S¢ quando olhou para o céu Pedro
deizou de sentir como eram sordidas e humilhantes todas as coisas mundanas, comparadas
as alturas a gue sua alma acabara de elevar-se. Na entrada da Praca Arbat uma enorme
extensao de céu escuro e estrelado apresentou-se aos seus olhos. Quase no centro, sobre a
Avenida Prechistenka, rodeado e pontilhado de estrelas por todos os lados mas de todas se
distinguindo pela prorimidade em que se achava da Terra, sua luminosidade branca e sua
longa cauda levantada, brilhava enorme e radiante o Cometa de 1812 - do qual se dizia que
prenunciave toda sorte de desgracas e até o fim do mundo. Em Pedro, porém, o cometa
com sua longa cauda luminosa nao despertou nenhum sentimento de medo. Ao contrdrio,
ele fitou jubiloso, com o0s olhos dmidos de lagrimas, aquele espléndido cometa que, depois
de percorrer sua 6rbita a uma fantdstica velocidade através de um espaco incomensurdvel,
parecia de repente — como uma seta cravada na Terra — quedar fixzo num ponto escolhido,
mantendo vigorosamente a cauda ereta, fulgindo e ostentando a sua claridade branca entre
miriades de outros astros cintilantes. Pareceu a Pedro que o cometa respondia plenamente
ao que se passava em sua alma enternecida e exaltada, agora florescendo para uma nova
vida.”

Leon Tolstoi
Guerra e Paz,

VIII, 22
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RESUMO

O objetivo deste trabalho é o estudo dos cometas C/1995 O1 (Hale-Bopp) e Chiron.
Estes cometas, por apresentarem caracteristicas fisicas muito diversas, exigiram técnicas
particulares para obtengio de dados de relevancia astrofisica. No capitulo 1 apresen-
tamos uma pequena introdugdo sobre a ciéncia cometdria, desde as concepgoes dos
Chineses, no primeiro milénio antes de Cristo, até os resultados obtidos a partir de
observagoes, com os mais sofisticados instrumentos, dos cometas Hale-Bopp e Hyaku-
take as portas do século XXI. No capitulo 2 discutimos os resultados obtidos a partir
da ocultagao de estrelas pela coma do cometa Hale-Bopp, ocorrida em 12/06/96 TU, e
suas implicagoes sobre a dindmica estrutural da coma e a caracterizacao aproximada dos
graos de poeira. Os resultados das campanhas observacionais de 1994-1996 do cometa
Chiron e sua relacao com a atividade cometdria deste objeto “centauro” sao apresenta-

dos e discutidos no capitulo 3. Algumas perspectivas futuras sao apresentadas no final
do trabalho.



ABSTRACT

The aim of the present work is the study of comets C/1995 O1 (Hale-Bopp) and Chi-
ron. Specific techniques were used in order to obtain relevant astrophysical data, since
these comets present very particular and distinct physical characteristics. In chapter 1
we present a small introduction to cometary sciences, since the first Chinese concepts
in the first millenium before Christ, up to the results obtained at the doors of the
XXIth century and with the most sophisticated tecniques, on comets Hale-Bopp and
Hyakutake. In Chapter 2 we discuss the results obtained from stellar occultations by the
coma of comet Hale-Bopp, occured on 12/06/96 UT. The implications of these results
on the structure of the coma and the characterization of its dust grains is also discussed.
In Chapter 3 we present and discuss the results of the observational campaigns of comet
Chiron, during 1994-1996, showing the cometary activity of this “centaur” object. Some
future perspectives are given at the end.
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INTRODUCAO

O modelo mais aceito de formacao do Sistema Solar supoe a criagao dos planetas
e outros corpos a partir de um disco de pequenos objetos, ou planetésimos, gerados por
condensacao e posterior accrecao a partir de uma nuvem primordial composta de gas
e poeira. O estudo dos processos iniciais de formacao passa, portanto, pelo estudo de
objetos; primordiais, ou seja, aqueles que apesar de terem sofrido processos dindmicos
como colisdes, nao sofreram transformagodes importantes do ponto de vista quimico tais
como processos térmicos levando & fusdo, condensacao ou diferenciacao de materiais.
Os cometas e os asteréides seriam estes objetos pois, devido ao seu pequeno tamanho,
devem ter guardado uma certa “meméria” dos processos iniciais da formacao do Sistema
Solar. Seu estudo pode, portanto, nos fornecer informacoes importantes sobre o inicio
do Sistema Solar como um todo.

Os cometas sao objetos que se acredita terem sido formados nas regioes mais ex-
ternas do Sistema Solar, alguns deles permanecendo no que é chamado de Cinturdo de
Edgeworth-Kuiper (entre 40 e 1000 U.A.) e outros tendo sido ejetados para a Nuvem
de Oort a uma distincia superior a 10* U.A. Estes objetos, por terem se formado e
permanecido a maior parte do tempo na regido mais fria do Sistema Solar, sdo consi-
derados 0s mais primitivos, j4 que os materiais da formacao devem ter sido mantidos
congelados.

Visando uma melhor compreensao dos cometas foram estudados dois cometas muito
particulares: C/1995 O1 (Hale-Bopp), provavelmente originirio da Nuvem de Oort, e
Chiron, origindrio do Cinturdao de Kuiper. O primeiro, Hale-Bopp, apresentou uma
atividade muito intensa sendo o cometa mais ativo das ultimas décadas. O grande

brilho alcancado por este cometa possibilitou estudos detalhados de sua composicao e



uma caracterizacao dos materiais de sua formagao. Por outro lado, Chiron apresenta
atividade cometaria a grandes distdncias heliocéntricas o que nao pode ser atribuido a
sublimacao de agua como nos demais cometas. Portanto, processos muito especificos,
tais como sublimagdo de gelos mais volateis como o CO, devem ser responsaveis por
esta atividade. ‘

Este trabalho é organizado em trés capitulos onde no primeiro, apresentamos um
resumo da ciéncia cometdria e sua evolugao ao longo dos tempos. No segundo capitulo,
apresentamos um estudo do cometa Hale-Bopp, em particular os resultados obtidos da
ocultagao de trés estrelas em junho de 1996. Estas ocultacoes proi)iciaram a caracter-
izacao fisica média dos graos ejetados pelo cometa, além de certas estruturas de sua
coma. Finalmente, no terceiro capitulo apresentamos e discutimos alguns resultados de

nossas campanhas de observacao do cometa Chiron, entre 1994 e 1996.

©



CAPITULO 1

A natureza dos cometas



1.1 - Introducgao

A astronomia cometaria pode ser dividida, basicamente, em 6 partes: (a) antes de
1600, quando se considerava que os cometas eram fendmenos puramente atmosféricos,
(b) nos dois séculos seguintes, quando os estudos cometérios se ativeram & determinacao
de érbitas e movimentos destes corpos utilizando as leis de Newton, (¢) no século XX,
especialmente a partir de 1835 com a passagem do cometa P/Halley, quando foi in-
augurada a era da fisica cometaria, (d) apés 1950, com o nascimento do conceito at-
ual de cometa como sendo um objeto primordial do Sistema Solar, feito de poeira e
gelo, geralmente possuidor de érbitas instdveis e com forte interacio com a radiacdo
eletromagnética e corpuscular solar, (e) o biénio 1985-1986, com o encontro de sondas
espaciais com os cometas Giacobini-Zinner e Halley quando foram obtidas as primeiras
observacoes in situ do meio cometario desvendando‘asp'ectos sutis destes objetos e am-
pliando nossos horizontes cientificos com novas questdes a serem respondidas, (f) a
tltima fase é a atual, apés as passagens dos cometas Hyakutake e Hale-Bopp, primeiros
cometas brilhantes a serem observados com detectores CCD e as mais refinadas técnicas
instrumentais. Tentaremos, no que se segue, efetuar um sumario destes periodos da

ciéncia cometéaria.

1.2 - Os primdérdios

A palavra cometa vem do grego kwuntn(, significando aquele que tem longos ca-
belos. Os primeiros registros destes astros datam de ~1000A.C. na China. Entre-
tanto, as primeiras idéias sobre a verdadeira natureza dos cometas surgiram no auge da
filosofia natural helenistica, em torno de 550 A.C'"., quando os pitagéricos consideraram os
cometas como um tipo especial de planeta visto sem muita frequéncia nas proximidades
do horizonte, no amanhecer ou no por-do-sol. Aristoteles em seu modelo de Sistema
Solar de esferas, no livro Meteorologia (330 A.C.), reservou aos cometas uma posicao
na esfera sub-lunar caracterizando-os como exalagoes “secas e quentes” da atmosfera
superior. Por outro lado, nao existem mencgoes a cometas no famoso livro Almagesto
de Ptolomeu, possivelmente devido ao fato do autor nao considerar os cometas como
objetos celestes. Ptolomeu, entretanto, os descreve em termos astrolégicos no livro
Tetrabiblos.



A visdo aristotélica permaneceu como um dogma pelo milénio seguinte. As primei-
ras dividas sobre a exatidao do modelo foram levantadas por Thomas Aquino e também
por Roger Bacon em seu livro Opus Tertium de 1267. Entretanto, apesar de discordarem
da concepcao aristotélica de cometa, estes autores acreditavam fervorosamente na na-
tureza sobrenatural e maligna destes objetos. O renascimento da astronomia cometéria
observacional veio com Paulo Toscanelli, que observou com extrema acuricia o cometa
Halley, em 1456, e varios outros cometas, entre 1433 e 1472. Outro observador, Ty-
cho Brahe, efetuou também minuciosas observagoes de cometas brilhantes. Seus dados
demostraram que o cometa de 1577 (cometa que inspirou a criaééo do Observatério
de Istanbul) teve, em certa ocasido, uma paralaxe horizontal de menos de 15" de arco

(Brahe, 1587), ou seja, encontrava-se a mais do que quatro vezes a distidncia Terra-Lua.

1.3 - Observacgoes e 6rbitas

A questao relativa aos movimentos dos cometas foi uma conseqiiéncia das obser-
vacOes pioneiras citadas acima. Em 1610, Sir Willian Lower propds que os cometas se
moviam em elipses extremamente alongadas (Rigaud, 1833). Robert Hooke e Giovanni
Borelli, por outro lado, sugeriram trajetdrias parabdlicas para os cometas. George
Dorffel foi o primeiro a afirmar que o cometa de 1680 e 1681 eram o mesmo objeto antes
e depois da passagem periélica e que 0 mesmo movia-se em uma parabola com o Sol em
seu plano focal. Por sua vez, Sir Isaac Newton, em seu célebre livro Principia (1687),
aplicou sua nova, teoria gravitacional mostrando que o cometa de 1680 possuia um 6rbita
éliptica muito préoxima de uma pardbola e que o mesmo tinha passado a apenas 0, 01U. A.
da “superficie solar”. Finalmente, Sir Edmond Halley (1705) computou os elementos
orbitais para doze cometas bem observados e propds que o cometa de 1682 possuia
uma natureza periédica. Este cometa foi denominado Halley, sendo redescoberto em
dezembro de 17568 por Johann Palitzsch, atestando a validade das leis gravitacionais
de Newton. O cometa Halley tem seu afélio a uma distdncia de 35U.A., trés vezes a
distdncia média de Saturno ao Sol, representando uma significativa expansao dos limites
conhecidos do Sistema Solar na época.

A astromomia cometdria do século seguinte, o século XVIII, foi caracterizada pela
aplicagao sistematica das leis de Newton para a determinacao de drbitas cometarias. No

comeco do século XIX, um drduo trabalho teérico foi efetuado para refinar os célculos
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orbitais levando-se em conta as perturbacgoes geradas pelos demais corpos do Sistema
Solar. Destes refinamentos surgiram as primeiras associagoes ou grupos de cometas
isto €, corpos com caracteristicas orbitais semelhantes. Alguns dos cometas observados
naquele periodo possuiam oOrbitas quase que indistinguiveis de pardbolas. Outros, com
afélios préximos ao semi-eixo maior de Jupiter e possuidores de baixas inclinagoes, foram
agrupados numa classe chamada de “familia de Jipiter”. Lagrange (1814) sugeriu que
os cometas da familia de Jupiter fossem provenientes do préprio planeta. Ja Laplace
(1816) propods que estes cometas teriam sofrido uma evolugio dindmica & partir de um
processo de “captura” por Jupiter. A “captura” foi modelada através do problema de
trés corpos restrito, Sol-Jupiter-cometa, o qual oferece uma boa aproximacgao para o
estudo deste processo.

Depois de Halley, Johnann F. Encke (1820) fez a segunda previsao bem sucedida do
retorno de um cometa (1822), tendo este recebido seu nome. O estudo da érbita deste
cometa, possuidor do menor periodo orbital conhecido (3,3 anos), mostrou que existe
um retrocesso de ~ 0,1 dias no instante previsto para o periélio, mesmo depois de se
levar em conta os efeitos da pertubacoes planetarias. Este fenémeno foi explicado por
Friedrich W. Bessel (1836a) baseado em observagoes de assimetrias na coma do Halley
em sua passagem de 1835. Bessel sugeriu que a a¢ao de um fluxo tipo-jato origindrio das
partes mais internas do cometa poderia contribuir no somatério das forcas que regem a

cinética do corpo, modificando assim suas caracteristicas orbitais.

1.4 - A fisica cometaria

Nas décadas seguintes, uma abordagem das caracteristicas fisicas intrisicas dos co-
metas foi levada adiante. As caudas cometarias, por exemplo, foram interpretadas por
Olbers (1812) e Bessel (1836b) como sendo constituidas de particulas sélidas, nas quais
age uma forca repulsiva na direcao anti-solar.

A conexao direta entre cometas e chuvas de meteoros foi efetuada por Giovanni
Schiaparelli (1866, 1867) associando as érbitas dos enxames metedricos Perseidas e
Leonidas com as trajetérias dos cometas P/Swift-Tuttle (1862 III) e P/Tempel-Tuttle
(1866 I). Por outro lado, o primeiro cometa cujas estruturas foram minuciosamente re-
tratadas foi o Halley em especial, por John Herschel, Friedrich Bessel e Friedrich Struve

que descreveram cones, jatos e arcos {figura 1). Estas observagdes possibilitaram a
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Figura 1. Duas representagoes da coma interior do Cometa Halley em diferentes horas
do dia 5 de maio de 1910. Desenhadas por R.T.A. Innes (esquerda) e W.M. Worsell
(direita).

Bessel (1836b) de postular que o material ejetado pelas regides mais internas dos cometas
é lancado inicialmente na direcdo solar e entfo, sob agao de uma forca repulsiva descon-
hecida, se projeta para o sentido anti-solar. Fedor A. Bredikhin usou entdo argumentos

da mecénica cldssica para modelar a idéia de Bessel (Jaegermann, 1903). Este modelo
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recebeu 0 nome de Bessel-Bredikhin e permaneceu como ferramenta tedrica bésica até
antes da década de 1950. Dentro deste conceito, Sir Arthur Eddington (1910) sug-
eriu que as particulas ejetadas pelo cometa percorrem trajetorias parabdlicas as quais
constituem os arcos e envelopes observados nas comas. Estas estruturas, segundo Ed-
dington, seriam provenientes da face do nicleo iluminada pelo Sol ou por superficies de
alta densidade de matéria. A for¢a repulsiva solar pres;ente nestes modelos foi identifi-
cada por Arrhenius (1900) como sendo originaria da pressao de radiagdo da luz solar. A
teoria correspondente foi desenvolvida por Schwarzschild (1901) para os graos e Debye
(1909) extendeu o conceito para moléculas. “

Figura 2. Espectros do século XIX de bandas de emissao em (a) azeite de oliva, (b)
gas etileno, (c) cometa Winnecke II (1868) e (d) cometa Brorsen 1.
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As primeiras observagoes espectroscépicas de cometas foram feitas por Donati
(1864) e Huggins (1868). Este dltimo comparou o espectro do cometa Winnecke (1868)
com o espectro de uma fonte de controle como pode ser visto na figura 2. A comparacao
revelou que as denominadas “bandas de Swan” eram correspondentes a emissoes de as-
sociagbes moleculares simples do carbono. Observagoes posteriores, em outros cometas,
revelaram a presenca destas bandas o que caracterizou que o carbono é um impor-
tante componente do meio cometdrio. As observagoes espectroscépicas foram entéo
adotadas como uma importante ferramenta para o estudo dos cometas, possibilitando
a descoberta de novas emissoes cometdrias e sua associagao com as substancias gerado-
ras. Finalmente, Schwarzschild & Kron (1911) estudaram a distribui¢io de intensidade
na cauda de fons do cometa Halley sugerindo que a emissao desta estrutura cometaria

poderia ser originaria da absor¢ao da luz solar e sua‘posterior reemissao (fluorescéncia).

1.5 - 1950-1951: a transicao

No biénio 1950-1951 trés idéias fundamentais para nossa atual concepcio de cometa
foram formuladas:
1) O modelo do conglomerado de gelo “bola de neve suja” para o nicleo cometario,
por Fred Whipple;
2) A identificacao de um reservatério de cometas chamado de Nuvem de Oort a partir
da analise estatistica dos elementos orbitais cometarios, por Jan Oort;
3) A explicagdo do movimento das caudas de plasma como devido & sua intera¢ao com
o vento solar, por Ludwig Biermann.
E interessante notar que estas idéias nao foram provenientes de nenhuma nova evi-
déncia observacional, ja que parte delas se baseavam em dados ja conhecidos. A seguir

vamos detalhar estes modelos

1.5.1 - O nicleo como um conglomerado de gelo

Desde a metade do século XIX, a grande meta da pesquisa cometdria era identificar
a origem do gas e poeira observados nos cometas. Evidéncias observacionais da época
levaram & conclusao de que os cometas eram objetos pequenos, de pouca massa e, pos-
sivelmente, sem qualquer parte sélida significativa como centro de atividade. Estas idéias

surgiram da inexisténcia de qualquer silhueta em transitos de cometas pelo disco solar,
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da nao observagao de qualquer alteracdo da érbita terrestre apds a passagem proxima
do cometa Lexell, em 1770, e da nao detecao de atragao mutua entre os fragmentos
do cometa Biela em 1846. Estes ultimos dados, por outro lado, forneceram um limite
inferior para a massa cometdria, ou seja, entre 102 — 10*7kg (Whipple, 1961). Outro
fato observacional era a nao observacao de qualquer corpo resolvivel nas partes internas
das comas de cometas em passagens proximas da Terra. Estas observagoes, limitadas
pelo seeing™, forneceram um intervalo entre 10 e 100km para o didmetro do nicleo
cometdrio (vide o trabalho de Nicolaus B. Richter, 1963). Sob estas circunstincias, o
nicleo deveria ter um densidade média extremamente baixa, proxima a de um gas.

Até o final da década de 1940, a natureza do niicleo dos cometas era assunto de
muita especulagdo e nenhum consenso. Trabalhos pioneiros baseados em observacoes
espectroscépicas, como os de Wurn publicados entre 1932 e 1939 (Festou et al., 1993),
sugeriam que as moléculas, os radicais e os ions observados nos cometas ndo seriam
grupos quimicamente estaveis. Por esta razao, estas espécies deveriam ser criadas por
uma fotoquimica de moléculas mais estaveis residentes em um nicleo sélido.

Dentro deste contexto, Swing (1942) sugeriu que moléculas similares aquelas en-
contradas em meteoritos poderiam estar guardadas em um ntcleo sélido dos cometas
por oclusdo. O desenvolvimento qualitativo desta idéia foi feito por Levin (1943) pro-
pondo um modelo de absor¢ao e liberacao de radiagao termal solar agindo sob um
conglomerado pouco coeso de meteoros denominado de “banco de areia”. Este modelo
para o nucleo cometério é congruente com a taxa média de liberacao de calor (~ 6000
cal/mole) dos cometas com sua disténcia heliocéntrica e com resultados de laboratério
para as moléculas mais comuns no meio cometério. Por outro lado, a quantidade de
matéria que seria necessaria ao nucleo para absorver energia suficiente para justificar
a presenga de comas persistentes apds varios meses antes e/ou depois das passagens
periélicas, deveria ser maior do que os valores observados.

Whipple (1950, 1951) forneceu as bases para o modelo do conglomerado de gelo ou

seja, um niicleo sélido. Vale ressaltar que esta idéia ja havia sido sugerida por Laplace

* Parametro observacional que indica a capacidade de se discernir estruturas e/ou
separagoes em objetos astrondmicos, o qual depende, fundamentalmente, das condigoes

ambientals e instrumentais.

10



(1813) e Bessel (1836a). Whipple descreveu o nicleo como uma mistura de gelos os quais
gerariam os gases presentes na coma em quantidades crescentes a medida que o cometa
aproximasse do Sol. A poeira observada nas comas, segundo o modelo, estaria residente
no nicleo sendo liberada junto com a volatizacdo do gelo. O modelo de Whipple tem a
propriedade de explicar uma série de fatos observacionais:

a) as grandes taxas de producdo molecular, ndo justificidveis pelo modelo do “banco
de areia”;

b) as estruturas de jato na coma e sua atividade erratica, impossiveis se o nicleo fosse
uma nuvem de particulas metedricas;

¢) aforca nao-gravitacional que se caracteriza pela transferéncia de momento da eje¢io
eruptiva de gds para o ntcleo;

d) a sobrevivéncia de cometas razantes solares frente a tremenda ac¢io desagregadora
da pressdao de radiagao como, por exemplo, os cometas do grupo de Kreutz que
aparentemente, podem sobreviver sem muitos danos a encontros préximos com o
Sol. )

e) a origem cometdria das chuvas de meteoros.

O modelo de “bola de neve suja” foi sofrendo refinamentos para justificar certas
particularidades fisicas tais como a grande diferenca entre os calores latentes para as
espécies observadas nos cometas que poderiam resultar em uma rapida perda de mate-
riais volateis do nicleo muito antes de sua passagem periélica. Entretanto, a observacao
dos radicais CH e CH™ nas cercanias solares contradizem esta hipdtese. A solucio deste
impasse foi proposta por Delsemme & Swing (1952) supondo que todas as moléculas
presentes no nicleo (menos o NHjs) estariam na forma de hidratos clatratos do tipo
A.nH>0. Neste caso, a molécula volatil A estaria associada a uma formacao do cristal
de gelo com n moléculas de dgua. Este conceito pode explicar como os materiais volatéis
nao desaparecem tao rapidamente e porque os espectros cometarios sao sempre mais ou

menos similares a cada passagem periélica.

1.5.2 - A Nuvem de Oort

Estudos orbitais de cometas, em particular aqueles que consideraram as pertur-
bacoes planetirias, foram efetuados por diversos observatérios durante as primeiras

décadas do século XX. Destes trabalhos surgiram as primeiras idéias sobre a distribuicao
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estatistica dos elementos orbitais. Para érbitas hiperbdlicas (l/aorﬁg,f, (); onde Wepsy
¢ o semi-eixo maior original do cometa antes de entrar na regiao planetaria do Sis-
tema Solar) o trabalho de Stromgren (1914, 1947) demonstrou que estas trajetdrias ndo
eram originais do cometa ao adentrar no Sistema Solar e sim resultado de perturbacoes
planetérias. '

Sinding (1948) determinou valores de 1/a,r;4 S 0 para 21 cometas de longo periodo
os quais, somados ao trabalho de Van Woerkom (1948), formaram a base para o trabalho
de Oort (1950) sobre a existéncia de um reservatério de cometas além dos limites do
Sitema Solar conhecido. A idéia de uma hipotética nivem de cometas distantes com
trajetorias estaveis frente as pertubacoes estelares é necessiria para justificar cometas
com @orig > 10.000U.A. Esta teoria foi formulada antes de Oort, por Opik (1932).

Oort deduziu a existéncia desta nuvem pelo grande nimero de cometas de longo
periodo com 1/agrig < 10~4U.A~! dentro de uma amostra de 19 cometas. Seus afélios
estariam, deste modo, a pelo menos 20.000 U.A do Sol. Oort concluiu que haveria 6rbitas
estdveis a aproximadamente 200.000 U.A. as quais, de tempos em tempos, poderiam ser
perturbadas por passagens estelares préoximas. Admitindo que as passagens estelares
poderiam tornar randémica a distribuigao orbital da nuvem Oort propés que, em vista,
da idade do Sistema Solar, a nivem deveria conter cerca de 2 x 10! cometas. Como a
massa cometaria média é da ordem de 10'3kg, a massa total da nuvem seria da ordem
de 0,3 massas terrestres ou 2 x 10%*kg.

Considerando-se a teoria da difusao orbital de Van Woerkom (1948) para as per-
turbagbes planetdrias, o nimero de cometas com 1/a,rig < 107*U.A.7! deveria ser
maior que o observado. Isto motivou que, em um estudo posterior, Qort & Schmidt
(1951) afirmassem que muitos cometas poderiam ndo ser observiveis em sua primeira
passagem pelo Sistema Solar interior. Deste trabalho surgiu a no¢ao de cometas “novos”,
ricos em poeira e brilhantes, origindrios da nuvem de Oort e cometas “velhos”, aqueles

que retornam apdés completar érbitas elipticas com periodos orbitais curtos.

1.5.3 - O vento solar e os cometas

As caudas cometdrias, suas formas variadas e o fato de serem extremamente re-

tilineas foram, antes do século XX, entendidas como resultado da acdo de uma forca
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desconhecida Va,gindo na direcdo anti-solar. Idéias pioneiras sobre a interacao eletro-
magnética entre objetos astronémicos foram propostas por Richard Carrington (1859)
tentando ligar os fendmenos eruptivos solares (flares), observados na manhi de 1 de
setembro de 1859, com o aumento da atividade magnética da Terra horas depois. Esta
possivel conexdo estaria materializada através de um fluxo de particulas solares que, no
caso dos cometas, serviriam como fonte de excitacdo dos fons e radicais observados nas
comas cometdrias. Esta interacio existe na forma das caudas de ions (tipo I), formadas
muito mais préximas do Sol que as de poeira (tipo II). Uma evidéncia deste fendémeno
é o angulo de aberracio (dngulo entre a direcdo anti-solar e a cauda de fons) de ~ 6°
determinado por Hoffmeister (1943). Este angulo foi interpretado por Biermann (1951)
em termos de uma interacao eletromagnéticai entre o vento solar (fluxo de particulas car-
regadas com velocidades da ordem de centenas de km/s) e os ions cometarios presentes
na cauda.

O problema do modelo acima reside nos valores nao realisticos da densidade deste
plasma (supondo ser composto de életrons) necessarios para justificar a aceleragio dos
fons cometdrios. Este impasse foi solucionado por Alfvén (1957) com a introducao do
conceito de campo magnético interplanetario transportado ao longo do vento solar. A
existéncia deste campo foi comprovada no inicio da era espacial, em 1957, com as sondas
Explorer X, Mariner II, Lunik I e I, etc. Outro importante resultado de Alfvén é de
que as caudas de ions podem ser consideradas como parte integrante do cometa se elas

estiverem conectadas magneticamente & sua condensagéo central (coma e niicleo).

1.6 - 1985—-1986: encontros com os cometas Giacobini—Zinner e Halley

Apés o encontro de seis sondas espaciais com o cometa Halley em 1986, muitos
astrénomos comecaram a utilizar o termo “pré-Halley” e “pés-Halley” para definir
periodos da ciéncia cometaria. Isto devido ao grande volume de dados obtidos in situ
e por observadores na Terra. Tal esforco gerou cerca de 2,5 Gbytes de informagdes
acessiveis a toda a comunidade cientifica a partir de 1992. Antes do encontro destas
sondas com o Halley, a ISSE III, destinada inicialmente a monitorar os cinturdes de
radiacdo terrestres, foi rebatizada de International Cometary Ezplorer (I.C.E) e, apés
complicadas manobras orbitais, passou através da cauda do cometa Giacobini-Zinner

a uma distancia de cerca de 8000km de seu nticleo. Os principais resultados foram a
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confirmacgio do modelo de cauda de plasma sob a interacdo do vento solar, além de
indicativos sobre a composicio dos fons e da deteccdo de uma corrente neutra no centro
da cauda. A I.C.E também registrou os efeitos da magnetosfera do Halley no meio in-
terplanetario a uma distancia de 28 x 10%%km. As demais sondas tiveram seus encontros
com o Halley em 1986 como pode ser visto na tabela I abaixo.

Tabela I - Encontros com o cometa Halley

Sonda Data  Distancia minima
ao nicleo (km)

Vegal  06/03 8890
Suisei 08/03 150000
Vega I 09/03 8030
Sakigaki 11/03 7000000
Giotto ~ 14/03 600

Estas observacoes, somadas as da Terra, cobriram uma ampla faixa espectral desde
o ultravioleta (UV) até o rddio. Com estes dados, os modelos cometérios vigentes foram,
em geral, comfirmados possibilitando uma visdo mais concisa e precisa do fenémeno
cometario. Visao esta nao s6 valida para o Halley mas também para outros cometas.
Os principais resultados podem ser resumidos como:

- O nicleo foi observado pela primeira vez sendo maior, raio equivalente a cerca
de 5.5km, e mais escuro do que o esperado com um albedo de ~ 0.04. Foram
identificadas estruturas superficiais tais como crateras, rachaduras, montanhas,
etc., mostrando que o niicleo nao é inteiramente ativo;

- A coma é altamente estruturada apresentando jatos, envoltérios concéntricos, cor-
rentes idnicas, etc. Foram analisadas as componentes gasosas tais como moléculas-
mae, radicais, fons e espécies atdmicas. H,O foi confirmada como sendo a molécula
mais abundante (~ 85% do total), apresentando-se mais no estado gasoso do que na
forma de cristais livres. Foi também detectada uma cavidade no campo magnético
a cerca de 5000km;
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- A poeira foi estudada em termos de suas dimensoes e composicdo. A coma se
mostra abundante em graos de pequenas dimensoes, tendo sido detectados poucos
graos com massas superiores ao limite de sensibilidade do detector (~ 10™*°kg).
Em adicéo a isto, existe a possibildade de que a poeira seja composta por materiais
carbondceos dada a observagdo da molécula CHON, cuja fonte se acredita ser
origindria da sublimacdo de poeira. Foram observadas massas atdmicas entre 1 e
100 u.m.a.*, sendo indicativas da presenca de cadeias orginicas polimerizadas;

- A taxa de emissdo méxima foi maior do que 10* e cerca de 3 x 10%*kg/s para a
poeira e o gds, respectivamente, levando a uma razio poeira/gas maior do que 0, 3.
A massa integrada perdida pelo Halley nesta passagem pelo Sistema Solar interior
foi portanto de 4 x 101 kg, sendo aproximadamente 0, 5% da massa total do nicleo,
estimada entre 1 e 3 x 10Mkg;

- O brilho da condensagao central apresentou variacoes com periodos de 2 e 7 dias
indicativos de uma rotagao complexa do ntcleo;

- Vérios efeitos previstos relacionados com o plasma foram confirmados. A existéncia
de uma frente de choque no meio interplanetirio adjacente ao cometa foi determi-
nada. Determinou-se também que o meio interplanetario é extremamente turbu-
lento magneticamente e cineticamente. Efeitos de desconex ao, ou seja, a separacao
da cauda de ions, foram observados e sua origem pode residir, parcialmente, na mu-

danca de polaridade do vento solar.

1.7 - Hale-Bopp e Hyakutake

Estes dois objetos, sendo os cometas mais brilhantes dos ultimos 20 anos, foram
observados a partir de uma rede mundial de observadores munida de telescépios equipa-
dos com os mais sofisticados instrumentos como detectores CCD, sistemas de dOptica
adaptativa, espectroscopia de alta resolugao, etc. Deste modo, foi possivel efetuar uma
caracterizacao muito precisa com relacao a deteccao de estruturas nas comas e iden-
tificacao de grupos quimicos nestes objetos. Os principais resultados desta campanha
observacional foram:

* Unidade de massa atdmica, um doze avos da massa do dtomo de carbono Z = 12.
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- A deteccdo de moléculas orginicas, HCOOH e¢ CH3CHQO, em abundincias se-
melhantes as presentes em nebulosas interestelares. Deve ser lembrado que estas
ultimas sao consideradas o bergario de estrelas e sistemas planetarios como o nosso.
Esta deteccao reforga, portanto, a hipdtese de que os cometas s@o os resquicios da
formacao do Sistema Solar.

- As emissoes de raios-X, descobertas no cometa Bradfield 1979X, foram observadas
no Hyakutake e Hale-Bopp e em outros oito cometas. Sua origem pode residir em
um, ou na combinacgao, dos seguintes mecanismos:

a) trocas de cargas entre fons pesados;

b) espalhamento de raios-x solares por pequenos graos de poeira nao detectdveis '
nas imagens no {risivel;

¢) Bremsstrahlung;

d) interacdes plasma-poeira;

e) impactos em hipervelocidade entre graos cometérios e interplanetdrios.

- Qutra particularidade é a cauda de s6dio neutro, detectada anteriormente apenas
nos cometas 1910 Al e cometa Mrkos, em 1957 (Cremonese et al., 1997). Como
o sédio interage de forma muito eficiente com os fétons solares (as emissoes deste
atomo sao observaveis mesmo em meios muito ténues), este 4tomo é um excelente

indicador de processos fisicos nos cometas.
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CAPITULO 2

Hale-Bopp,
o retorno dos “Grandes Cometas”



2.1 - Introducao

O cometa C/1995 O1 (Hale-Bopp) foi descoberto quando se encontrava a 7.15
U.A. do Sol no dia 23 de julhio de 1995, ou seja; 21 meses antes de seu periélio, e
a.presantava: uma lﬁminosidade incomum para cometas a esta distdncia. Nesta época,
uma extrapolacao da evoluééio do brilho do Hale-Bopp determinou que este chegaria a
um pico de magnttuﬁe da ordem de -4 (Kidger, 1996) em margo—abril de 1997. Isto
o classificaria como 0 dajete mais brilhante visivel da Terray/depois do Sol e-da-Lua.

Outro fator que refor(;ou esta hipétese foi a similaridade de sua 6rbita e brilho, em

distdncia equivalente, ao cometa Fleugergues (1811 F1) (Marsden, 1995), o qual foi um
objeto espectacular, visivel a olho nu (Kronk, 1984), e tdo impressionante a ponto de
ser citado no livro “Guerra e Paz”. Observacoes posteriores revelaram que o cometa
Hale-Bopp apresentava-se, na ocasiao de sua descoberta, em um periodo eruptivo regido
possivelmente pela volatizagao explosiva de bolsoes de CO semelhantes aos apresentados
pelo cometa 29P /Schwassmann-Wachmann I (Sekanina, 1996) ocasionando um salto de
brilho. Considerando esta circunsténcia, sua magnitude deveria atingir 0 maximo de -1.
Devido a seu grande brilho e sua distdncia relativamente pequena da Terra, 1.3 U.A. em
01 de abril de 1997, foram efetuadas extensivas observacoes deste objeto, em diversas
faixas espectrais. Os principais resultados podem ser resumidos como:

- O Hale-Bopp é o cometa mais produtivo, em poeira ¢ gé;s, jamalis observado. Suas
taxas de producao de gds e poeira sao, respectivamente, 20 e 100 vezes maiores do
que as do Halley (Schleicher et al. 1997);

- Anélises da 6rbita atual do Hale-Bopp sugerem que este objeto ja tenha visitado o
Sistema Solar interior a pelo menos 4000 anos atrds. As perturbagoes planetirias
sobre a atual passagem alteraram sua Orbita de modo que seu préximo retorno
deverd ocorrer dentro de 2800 anos;

- Observagoes espectroscépicas revelaram a presenca de bandas de emissdo caracte-
risticas de moléculas de CN, Cz, C3, NH e OH que sao comuns na grande maioria
dos cometas na faixa do visivel e do UV préximo. Observacoes em cerca de 100
cometas (A‘Hearn et al., 1995) mostraram a existéncia de dois grupos quimicamente
distintos de cometas: os originarios da nuvem de Oort, com abundéncias de C; e
Cs “tipicas” em relagiao as de OH e CN, e os do cinturao de Kuiper que apresentam
aprecidveis redugoes nestas razoes. O cometa Hale-Bopp possui valores “tipicos”
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destas abundancias, sendo portanto indicativos de sua procedéncia da nuvem de
Oort;

Espectros obtidos da Terra, na faixa de 8 a 13um, revelaram uma forte absc;rgéo
em 9.7um ligada a molécula de SiO provavelmente associada aos graos de poeira
da coma. Outras linhas associadas ao SiOs foram identificadas em comprimentos
de onda mais longos. O Hale-Bopp apresentou também evidéncias da presenca de
silicatos tais como a olivina (Hayward & Hanner, 1998). Dentro deste contexto,
Woodem et al. (1998) identificaram a presenga de piroxénio em 9.3 e 10.5um,
provavelmente uma espécie rica em magnésio (MgSiO3);

O nicleo do Hale-Bopp se apresentou invisivel dada a presenca de sua abundante
coma. Diversas técnicas foram empregadas para a determinacao do didmetro do
nicleo. Weaver & Lamy (1998), Sekanina (1998) e Weaver et al. (1997) utilizaram
imagens HST e, através da subtracdo de uma distribuicao modelada da coma,
obtiveram um intervalo entre 40 e 80 km para o didmetro nuclear. Uma estimativa
baseada em observagdes no infravermelho entre 10 e 20pm da Térra (Fernandez
et al., 1997) e em imagens ISO (Lamy et al., 1998) forneceram limites superiores
entre 100 e 120 km. Observacoes radio-interferométricas indicaram um didmetro
entre 30 e 100 km (Fernandez et al., 1998; Wink et al., 1998). O problema destas
observacoes reside na diversidade de valores estimades do nticleo, em distancias
heliocéntricas menores do que 3 U.A., pelos vérios autores. Este efeito pode estar
vinculado a influéncia de erros sistematicos nas-ebservacoes. De qualquer modo,
estas observagoes indicam que o nicleo do Hale-Bopp deve possuir um didmetro
considerdvel, o que é consistente com seu brilho;

A drea ativa do nicleo necessaria para gerar as taxas de emissdo de matéria obser-
vadas deve ser entre 5% e 10% da drea total do corpo.

Dadas as singularidades deste objeto, empreendemos um programa de observacoes

fotométricas de banda larga com o objetivo de estudar as propriedades fisicas médias dos

graos de poeira e efetuar mapeamentos de estruturas de jatos nas regides mais internas

da coma do Hale-Bopp, além de determinar o periodo de rotagao nuclear do cometa
(Neckel & Miinch, 1987; Rodriguez et al., 1997 ).

Objetivamos, neste capitulo, discutir os resultados obtidos através de nossas ob-

servagoes, em particular através de ocultacoes estelares, suas implicacoes em relagao
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as estruturas da coma do Hale-Bopp, e a caracterizacio fisica aproximada dos graos

ejetados pelo nicleo.

2.2 - Ocultacgoes Estelares

Dados obtidos de ocultagoes estelares podem ser utilizados no estudo das pro-
priedades fisicas da poeira cometaria. Neste método, o fluxo da estrela ¢ medido en-
quanto o cometa se move & sua frente relativamente 4 linha de visada do observador.
A extingdo do fluxo fornece entdo uma medida direta da opacidade da regiao da coma
cruzada pela luz da estrela (um limite inferior seria a auséncia de extin¢ao). Esta quan-
tidade possibilita inferir valores da profundidade éptica (7); do albedo dos graos de
poeira e de sua taxa de emissdo (Combes et al., 1983; Lecacheaux et al., 1984).

O estudo das propriedades dos gréos de poeira é de grande importincia por duas
razoes. Primeiro, estes graos sao os grandes responsaveis pelo espalhamento da luz solar
nas comas de modo a influenciar as formas basicas observadas dos cometas. Segundo,
0s graos sao provavelmente inalterados termicamente desde a época da formacao do Sis-
tema Solar. Sendo assim, estas particulas sao fontes de informagoes sobre as condigoes
de formacio de cometas e planetas, bem como dos graos interestelares dos quais pre-
sumivelmente sao derivados.

Observacoes visuais de ocultacoes estelares por um cometa foram descritas por
Dossin (1962), o qual observou a extingao do fluxo de varias estrelas (V ~ 10) quando
estas se encontravam em suas distincias projetadas minimas do centro do cometa Burn-
ham (1960 II). Ele concluiu que o fluxo destas estrelas apresentou um reducao de 1/4
em relagdo ao fluxo original a uma distincia de 600 km do centro do cometa Burnham
que ¢ pobre em producgao de poeira. Podemos citar também a ocultacao prevista de
uma estrela (V = 10,47) pela coma do cometa Schwassmann-Wachmann I (Dunham et
al., 1991)y ocorrida em 01/01/1992, a ocultagao de uma estrela de magnitude ~ 15 pelo
cometa Grigg-Skjellerupj ocorrida em 08/07/1992 (Ninkov, 1994), e as duas ocultagdes,
ocorridas em 18/09/1990 pelo cometa Levy (1990X X) (Rosenbush et al., 1994), o que
evidencia a frequéncia deste fenémeno.

Este tipo de observacao possibilita também a identificacao de estruturas de jato nas
cercanias dos nucleos através da comparacao da distribuicao de profundidades 6pticas
baseadas em observagdes in situ e na.Terra (Lamy et al., 1987; Ninkov, 1994; Elliot
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et al., 1995). Estas estruturas, por sua vez, fornecem uma estimativa do periodo de
rotacéo nuclear, devido & mudanca de angulo de posicdo no decorrer das observagoes
(Larson & Sekanina, 1984).

A maior dificuldade na obtengao deste tipo de dado é a alta resolugao temporal
necessaria para a constituicao de mapas de profundidades Opticas com uma completeza
suficiente para a identificagdo de jatos. Para um eficiente mapeamento com detectores
CCD é necessdria a observacao da estrela em uma banda espectral onde o pico de sen-
sibilidade e emissividade do detector e objeto, respectivamente, se encontrem. Deste
modo, um maior nimero de imagens pode ser obtido em virtude do menor tempo de
integragao necessario. No nosso caso, como as observacoes das ocultacoes estelares néao
haviam sido planejadas com antecedéncia, se mostraram pouco eficientes para a com-
posicao de mapeamentos univocos dado o pequeno nimeros de pontos obtidos durante
os periodos de ocultacdo das estrelas com os filtros B, V e R. O filtro R foi escolhido
para a obtencdo da profundidade 6ptica em razdo do sinal/ruido obtido (> 100) para as
estrelas, do fato de termos mais imagens durante a fase oculta neste filtro e de que o pico

de emissividade no visivel dos graos se encontrar aproximadamente na faixa espectral
R (Jewitt & Meech, 1986)

2.3 - Observagoes

Nossa campanha de observacio correspondeu a fase pré-periélica, entre ago/95
e set/96. Em 12/06/1996, o cometa Hale-Bopp cruzou um campo estelar denso na
regiao do plano galdctico, tendo sua coma ocultado trés estrelas que constam do Hubble
Space Telescope Guide Star Catalogue e cujas caracteristicas sao apresentadas na tabela
I. Nesta tabela, GSC-ID representa o numero da estrela no catdlogo GSC, Mag é a
magnitude fotografica em uma banda préxima de V e AP(t) é o dngulo de posicdo das
estrelas nos instantes 05:40 TU (ocultacdo de C3 e C4) e 08:00 TU (ocultagao de C2).
Este angulo é contado a partir da direcao norte no sentido norte-oeste-sul-leste.

As observagoes CCD foram efetuadas através do telescopio Boller & Chivens de
0.6 m do Observatério do Pico-dos-Dias (LNA/Brasil). As circunstincias relativas a
obtencao das imagens e os aspectos geométricos da posicao previstos do cometa estao
resumidos na tabela II. Na tabela, r e A sdo, respectivamente, a distincia heliocéntrica

e geocéntrica, « é o dngulo de fase definido entre os raios-vetores Sol-cometa-Terra, Teyp
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é o tempo de exposicao no filtro R, N é o nimero total de imagens obtidas durante o

perfodo observacional e R é a magnitude média da coma interna do Hale-Bopp.

Tabela I - Caracteristicas das estrelas do G.S.C. observadas.

Objeto GSC-ID Asc. Reta (J2000.0) Dec Mag AP(t)
(hh.mm.ss) (gg.mm.ss) (graus)

C1 0572100862 19:17:53,19 -13:49:04,1 11,64+0,35 347-13

C2 0572100083 19:17:53,82 -13:42:16,6 11,04+£0,36 288-112

C3 0572101027 19:17:59,98 -13:42:43,4 12,48 +0,36 105-108

C4 0572100770 19:18:01,18 -13:42:20,0 12,39+0,36 76-98

Tabela IT - Aspectos geométricos e observacionais do cometa Hale-Bopp.

Instante Asc. Reta Dec T A o Loy W R

(U.A)) (U.A)) (graus) (s)
19:17:57,39 -13:42:33,4 4,117 3,197 6,80 15 18 11,15+0,01

05:40

Nestas observagoes, nos valemos de um detector CCD EEV-385x576 com readout
(ruido de leitura) de 8 elétrons/RMS e um ganho aproximado de 10 ADU*. O redutor
focal forneceu ao telescopio um campo de visao de 7, 2'}(5, 5 e uma escala de imagem
de 1.12"/piz. Os filtros de banda larga utilizados correspondem, aproximadamente, aos
designados B, V e R do sistema fotométrico Johnson. As observacoes foram feitas sob
um seeing aproximado de 3”, sendo consideradas de qualidade razodvel dada a extin¢io
de primeira ordem aferida (0.19 R mag/massa de ar).

* Analogue Digital Unity: relagdo entre o nimero de fotoelétrons produzidos pelo
feixe luminoso no CCD e sua correspondente digital na imagem resultante
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2.4 - Reducgoes

Todas as imagens foram reduzidas sob o ambiente IRAF. As calibragoes iniclais para
atenuar efeitos cosméticos do CCD foram executadas através das rotinas flatcombine e
zerocombine resultando nas imagens médias Bias e Flat-Field. Estas imagens médias
de calibracdo foram, respectivamente, subtraidas e usadas como divisor das imagens do
Hale-Bopp. O passo seguinte, a fotometria de abertura, foi efetuada através da rotina
phot do pacote DAOPHOT. O programa phot se vale de um arquivo com as posicoes
aproximadas dos centros das estrelas e da condensacio central do Hale-Bopp criado com
o auxilio da rotina tvmark. As magnitudes instrumentais R;;, ¢r obtidas foram resultado
da leitura de fluxo sob uma abertura poligonal equivalente ao dobro do FWHM* do
perfil estelar vigente no intervalo das observagoes. Esta abertura foi utilizada para
a determinacdo tanto das magnitudes instrumentais da estrelas de campo quanto do
cometa, segundo defini¢io de Sekanina (1996). Entretanto, dado o espalhamento da luz
solar pelos graos e os processos de emissao dos componentes gasosos da coma na faixa
espectral coberta pelos filtros (West, 1990), as trés estrelas ocultadas (C2, C3 e C4)
apresentaram um aumento de brilho durante as ocultagoes (figura 1). Para superar este
problema, foi obtida uma imagem média do cometa baseada em imagens obtidas antes
da ocultagdo (B. Sicardy, comunicagéo privada) e com esta se efetuou a subtracao da
contribui¢do da coma nas imagens da fase oculta (figura 2).

Com as magnitudes instrumentais obtidas passamos entao a determinac¢ao do coefi-
ciente de extingao da noite, Kg, através do uso de estrelas padrao fotométricas Landolt
(Landolt, 1983) e da estrela C1, presente no campo do cometa, observadas em difer-
entes massas de ar, X. O valor da magnitude fora da atmosfera, R, é obtido entdo
da equacao:

Rfa.tm = Rinst — KpX (1)

Apéds a determinagdo destas magnitudes, passamos ao calculo dos fluxos seguindo
os procedimentos descritos por Léna (1988). O fluxo estelar na banda espectral com
comprimento de onda central Ag, F(Ag), é uma funcio da magnitude R¢4tm e do fluxo

referencial Fy dado pela expressao:

* Largura & meia altura.
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F(\o) = Fol0™2Bfatm/5 (2)

Para o filtro R, Ao = 0, 7T0um e Fop = 1,76 x 107 8Wm " 2pm 1.
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Fragéo de Dia (12/06/96 TU)

Figura 1 - Curvas de luz das estrelas ocultadas C2, C3, Cd e da estrela de comparacao

C1, antes da correcao de fluxo.
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Figura 2 - Curvas de luz de C2, C3, C4 e C1, apés a corre¢ao do efeito aditivo da coma

do Hale-Bopp.

Utilizando a equacdo (1) para as magnitudes das estrelas C2, C3 e C4, obtemos a

profundidade éptica através da expressio:

ey wali ( Focult ) (3)
Fnocult
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onde F,.u: é o fluxo da estrela oculta na faixa espectral do filtro enquanto Fiocui € 0
fluxo desta mesma estrela durante a fase nao oculta. Os valores de T obtidos sao dados

na tabela III, onde No é o niimero da imagem na seqiiéncia da observagao.

Tabela III - Profundidades épticas e suas distancias nucleocéntricas.

Objeto AP ) T No T 0T

(103km) (10~2)
C2 87 08:04:42.7 16 612
C3 61 05:06:35.0 5 443
C3 85 05:43:10.6 7 4+3
C4 132 05:05:35.4 4 3+3
C4 153 05:43:10.6 7 R

2.5 - Discussao e Conclusoes

Os valores de 7 da tabela III sao bastante elevados se considerarmos que o cometa
Halley, em uma linha de visada semelhante, teria, segundo o modelo introduzido por
Lamy et al. (1987), um valor de ~ 10~°. Tal diferenca poderia ser atribuida, em parte,
ao fato do Halley e do Hale-Bopp terem caracteristicas fisicas muito diversas como, por
exemplo, uma razao desproporcional entre as taxas de emissao de poeira. Outra razao
para este valor de T poderia estar vinculada a variagoes aleatdrias da transparéncia
atmosférica, como pode ser sugerido por uma comparacao das curvas de luz de C3 e C4
com C1 (a estrela de comparagdo ndo ocultada) mostradas na figura 2. Por outro lado,
um valor de 7 dentro da margem de erro em uma disténcia préxima foi obtido, horas
mais tarde, através da ocultagao de C2.

Uma terceira possibilidade sugerida (J. Licandro, comunicagdo privada) seria a
de um jato nuclear, estrutura identificada em uma observacao feita simultaneamente,
mas sem planejamento prévio, pelo grupo de pesquisa do cometa Hale-Bopp, nas ilhas
Candrias. Este jato estava situado num angulo de posicao semelhante aquele do ponto
onde ocorreu a ocultagdo de C2 e C3. Dentro deste contexto, nosso resultado nos
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proporcionou um limite superior de 7s,p = 0.08 para uma distancia nucleocéntrica, .,
de 9 x 10*km.

Usando os procedimentos descritos por Larson & A‘Hearn (1984) foi entao possivel
calcular o albedo médio, A, dos graos. O albedo, neste caso, é uma fungdo do angulo
de espalhamento 6 (6 = m — &) e do comprimento de onda A da observacdo (ou faixa
espectral A)), sendo definido como a razao entre a luz solar total refletida e a parcela da
luz absorvida pelas particulas cometarias. O cédlculo de A(f, \) passa pelo conceito de
que a ocultagido de C2 forneceu uma medida direta do produto da densidade ntimerica
de particulas por 4rea (a uma distdncia de r,.), N, com a secdo reta dos grios, o
(admitimos neste modelo que os graos sao esféricos com raios iguais a R,, de maneira
que sua secao reta tem area igual a TTRE). Esta grandeza teria como limite superior o
valor de 75, de modo que:

N(Tnc)o' < Tsup (4)
onde
= N ()
N nc) —
(rae) = 128 )
Sendo que:
N(rpne)o
WTn.cz < Tsup (6)
logo,
A
N (Tnc) S SEpTImE (7)
o

Para o calculo do albedo, vamos utilizar o pardmetro Afp o qual foi introduzido
por A‘Hearn et al. (1984) para uniformizar observagoes do cometa Bowell (1980b) feitas

em diferentes circunsténcias instrumentais e geométricas. Esta grandeza é dada por:

(2A7)2 F,

e (8)
p Fs

onde F, e Fg sao, respectivamente, os fluxos do cometa e do Sol na banda R, p é o raio

Afp=

de abertura fotométrica projetada na distancia geocéntrica do cometa e f é o fator de
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obturacao do fluxo estelar devido aos graos ou seja, se admitirmos uma distribuigao de

brilho superficial da coma na forma de r,. ™!, este é igual a:

2N (rpe)0 (9)
Portanto,

G
2N (uelap

onde C, neste caso, é o valor maximo de Afp que é de 960m. O albedo obtido pelo

A=A(B, )= (10)

uso da equacdo (10) é de 8,6 x 107 Como os graos nao sao tao pouco reflexivos,
podemos entender este resultado se admitirmos que um féton incidente seja refletido
pelo menos uma vez na superficie do grao. O albedo global, sob esta circunstincia é de
As = 0,03, o que é um resultado razoivel quando comparado com os valores entre 0,02
e 0,10 obtidos para os albedos dos graos nos cometas periédicos Encke, Stephan-Oterma
e Chernykh (Degewij & Tedesco, 1982) :

Outro resultado de nossas observacgoes € o limite superior da taxa de emissao de

poeira em 12/06/96. Esta quantidade pode ser obtida da expressdo:

. N(r,c.)m
Mpoez’ra = (AT) — (11)
onde
7.
AT: nc
V() &)
Vlr) =1, 5805 (12)

m é a massa média por particula e N(ry,.) é considerado constante. Como as particulas,
que sdo espalhadores mais eficientes da luz solar nas comas, tém raios entre 1um e 10um
e a densidade da poeira é de aproximadamente 1g/cm?® (Griin & Jessberger, 1992), o
valor de m ¢ igual a 4 x 107%g. A expressao para V (r) corresponde a velocidade de
expansdo da molécula de dgua com a distincia heliocéntrica. Se admitirmos que o nicleo

do Hale-Bopp seja composto basicamente de dgua, o que é coerente frente 4 abundéncia
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desta substancia aferida em outros cometas, e que os griaos adquirem cerca de ~ 75%
da velocidade do gis (Delsemme, 1982), entdo esta expressdo pode ser utilizada como
estimador de velocidade. Para nossas observacoes, Mpoe«;m = 8 x 10'%/s. Este valor
é bastante elevado, sendo outro forte indicativo de que os valores de T foram coletados
em um zona de alta densidade, como um jato.
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CAPITULO 3

Chiron, o “Centauro”



3.1 - Introducgao

Através de estudos dindmicos de trajetorias de cometas e gracas ao avanco tec-
noldgico de telescépios e detectores hoje sabemos que o Sistema Solar estda envolvido
por um vasto disco de planetésimos. Este disco, presumivelmente, comeca um pouco de-
pois da érbita de Netuno e se extende muito além, até a esférica nuvem de Oort, da qual
uma grande parte dos cometas hipoteticamente se origina. Esta estrutura, conhecida
como cinturao de Kuiper, foi sugerida por K.E. Edgeworth em 1949 e por G. Kuiper em
1951. Eles propuseram a existéncia de uma regido, em forma de disco, que deveria se
encontrar a pelo menos 36 UA do Sol. Em 1980, J. Fernandez propés que este disco seria
o reservatorio de onde se originariam os cometas que, ap6s perturbacoes planetarias sao
injetados em drbitas de curto periodo. Esta hipétese foi confirmada com a descoberta
(Jewitt & Luu, 1993) de um corpo de magnitude 22 situado além da érbita de Netuno.
Este objeto foi designado de 1992QB1 e apds sua descoberta se seguiram diversas outras
de modo que atualmente se conhecem cerca de 66 destes corpos. Como estas descobertas
foram decorrentes de uma varredura em uma regiao pequena do céu, se estima que ex-
istam cerca de 160 000 objetos como 1992QB1, o qual deve possuir um didmetro maior
que 100Km . O disco deve conter bilhoes de outros nicleos cometarios com dimensoes
inferiores & 100km e alguns tdo grandes quanto Plutdo (2360km) e Caronte (1200km).

Devido as perturbacoes planetarias dos planetas gigantes, objetos do disco de
Kuiper sao transferidos de érbitas remotas quase circulares, que percorriam desde sua
formagdo, para trajetorias mais elipticas, cruzadoras da érbita de Netuno. Inevitavel-
mente, quando ocorrem encontros préximos com Netuno estes objetos sao injetados
em regides mais internas ou externas do Sistema Solar adquirindo semi-eixos maiores
préximos de Jupiter, Saturno ou Urano. Estes objetos sao denominados “Centauros”,
dada sua ligagao mitolégica com Jupiter e Saturno. Um dos membros desta populagao
é 2060 Chiron (Hahn & Bailey, 1990) que foi considerado o asterdide mais distante na
época de sua descoberta (Kowal, 1979). Sua classificagdo como asterdide foi question-
ada a partir de indicios de atividade cometaria evidenciados em 1988 (Tholen et al.,
1988; Bus et al., 1988; Hartmann et al., 1990). Esta atividade foi detectada quando
Chiron se encontrava a uma distancia heliocéntrica de 13U.A., o que implica que esteja
baseada na volatizacao de gelos tipo CN, CO ou CO;y (Stern, 1989; Meech & Belton,
1990). Sendo que as moléculas de CN e CO foram de fato detectadas (Bus et al., 1991;
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Womack & Stern, 1995), isto implicando na presenc¢a de mecanismos muito particulares
de formagao e manutengio da coma de Chiron.

A ocultacao de uma estrela pela coma de 2060 Chiron em 1994 revelou a presenca de
estruturas de jato discretas préximas ao nucleo, sugerindo vérias regides ativas (Elliot
et al.,, 1995). Estas observagbes possibilitaram ainda estimar que as particulas que
compoem a coma tém raios superiores a 0,25um. A diménsﬁ,o de Chiron é outro aspecto
interessante. Com o uso de diversas técnicas o didmetro de 2060 Chiron foi estimado
em 372km (Sykes & Walker, 1991), 173km (Lebofsky et al., 1984) e entre 182 e 189km
(Campins et al., 1994; Marcialis et al., 1994). Estes valores, apesar de incongruentes,
sugerem que Chiron seja um dos maiores nicleos cometarios observados até hoje.

Com a finalidade de obter mais informaéées relativas a evolugao de brilho de longo
periodo, efetuamos observacoes fotométricas no periodo anterior e durante a passagem
periélica de Chiron. Os resultados obtidos nesta campanha observacional estdo resumi-

dos neste capitulo.

3.2 - Observacgoes e Redugoes

As observacoes fotométricas de 2060 Chiron foram efetuadas com o mesmo instru-
mental e técnicas de reducao de fotometria de abertura ja apresentadas nos tépicos 2.2
e 2.3 do capitulo II. Entretanto, deve ser feita uma men¢ao quanto ao uso da técnica
de “Linking Night”. Este método permite a utilizacdo de estrelas de comparagao (pre-
sentes no campo da imagem do cometa) como estrelas padroes fotométricas desde que
estas tenham sido observadas, e devidamente calibradas com o referencial de estrelas
Landolt, em uma noite considerada fotométrica. Deste modo, podemos utilizar as mag-
nitudes de Chiron obtidas em noites ndo fotométricas. Na tabela I é dada a relacao das
observagoes, na qual figuram as distincias heliocéntricas e geocéntricas (R and A), o
angulo de fase solar («), o fator de qualidade da noite, Q, ¢ o telescépio utilizado. Os
valores do fator Q indicam se a noite foi (1) fotométrica, (2) com cirros mas “linked” a
uma noite fotométrica, ou (3) com cirrus. Na ultima coluna OPD 0.6m ¢ OPD 1.6m in-
dicam, respectivamente, os telescopios Boller & Chivens e Perkin-Elmer do Observatdrio
do Pico-dos Dias, enquanto OHP 1.2m representa o telescopio de 1.2m do Observatoire
de Haute-Provence (Franga).

Tabela I - Aspectos geométricos e observacionais para 2060 Chiron.
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Data TU R A\ 45 Q “linking-night” Telescopio

1994/02/08 8.865 7.927  2.09 3 OPD 1.6m
1995/03/25 8538 7.557 122 3 OPD 0.6m
1995/04/26 8521 7.791 486 3 OHP 1.2m
1995/04/27 8521 7.802 495 3 OHP 1.2m
1995/06/03 8.505 8.316 6.79 3 OPD 0.6m
1995/06/04 8.505 8.332  6.80 3 OPD 0.6m
1995/06/05 8.504 8.347  6.82 3 OPD 0.6m
1995/06/16 8500 8.520  6.84 1 OPD 0.6m
1995/07/01 8.495 8.749 654 1 OPD 0.6m
1995/07/02 8494 8764 651 1 OPD 0.6m
1996/01/27 8.454 8.033  6.19 3 OPD 0.6m
1996/01/29 8.454 8.004  6.10 3 OPD 0.6m
1996/01/31 8454 7.972  6.00 2 01/29 OPD 0.6m
1996/02/01 8.454 7.957 594 2 01/29 OPD 0.6m
1996/02/17 8.454 7.740 = 4.84 2 02/18 OPD 0.6m
1996/02/18 8.454 7.728 475 3 OPD 0.6m
1996/02/29 8.454 7611  3.72 1 OPD 0.6m
1996/03/27 8.455 7.463 064 3 OPD 0.6m
1996/04/23 8455 7.528 275 3 OPD 0.6m
1996/04/24 8.455 7.535  2.86 3 OPD 0.6m
1996/06/12 8.465 8.133  6.60 3 OPD 0.6m

3.3- Evolucao Fotométrica

Para estudar a evolucao de longo periodo do brilho de 2060 Chiron foram deter-
minadas suas magnitudes absolutas no sistema H-G (Bowell et al., 1989) utilizado no
estudo de asterdides. A magnitude H(c) é estimada como se o objeto se encontrasse a
uma distancia de 1 U.A. da Terra e do Sol e sob um dado dngulo de fase, H é a mag-
nitude absoluta corrigida dos efeitos de distancia e sob um angulo de fase a =0e G é
o denominado “slope parameter” e representa as propriedades globais de espalhamento
da luz solar pela superficie do corpo. A equacao que relaciona estas tres grandezas é

dada pela expressao:

H(a) = H —2,5log[(1 — G)®1(a) + GP5(a)] (1)

32



Os parametros H e G sdo determinados a partir da introdugao do conceito de mag-

nitude reduzida (corrigida de distancia), M(a). Esta magnitude é dada pela equagéo:

M (@) = Mass() — 5log(rdd) (2)

onde r e A sdo as distancias heliocéntrica e geocéntrica e Myps € a magnitude observada.

M (@) é substituida na equagao:

10~94M(©@) = g, B, (0?) + a:P2(a) (3)

e utilizada junto com o sistema de equacodes
H = —2,5log(a1 +a2) (4)

ai
ay + as

G =

(%)

Inicialmente, adotamos o valor comumente utilizado do parametro G de Chiron,
ou seja, 0,70 = 0,15 determinado por Bus et al. (1989). Assumindo este valor, nosso
problema é reduzido as equagdes (3), (4) e (5) com incégnitas H, a1, a2. A equacdo (3)

€ expressa em termos das fungoes de ®; que sao dadas pelo conjunto:

[ ®; =Wo;s+ (1-W)d;g
W = exp(—90, 56 tanzéa)

< C;sina (6)
b;5=1-— _ - —
0,119+ 1, 341sinw — 0, 754stn“«
1 .5
;1 = exp[—A; (tania) ]
\

Onde: '
A1 =3,332 As =1,862
By = 1,218 B, =1,218
C, = 10,986 Cy, =0,238

Os valores médios H(a) obtidos através destas relages, para os periodos observa-

cionais em questao, sao apresentados na tabela II.
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Tabela II - Valores médios das magnitudes reduzida e absoluta.

Data TU Filtro Mobs H(a)
1994 Fevereiro 08.270 Vv 16.03%0.03 6.642
1995 Marco 25.167 v 15.85+0.01 6.702
1995 Abril 26.922 Vv 16.00.1 6.789
1995 Abril 27.931 Vv 15.9+0.1 6.733
1995 Junho 03.948 Vv 16.23+0.01 6.986
1995 Junho 04.643 Vv 16.2+0.1 7.097
1995 Junho 05.901 Vv 16.2140.01 6.950
1995 Junho 16.956 Vv 16.29+0.02 7.003
1995 Julho 01.936 Vv 16.19+0.04 6.830
1995 Julho 02.933 Vv 16.2340.02 6.863
1996 Janeiro 27.231 Vv 16.06+0.02 6.714
1996 Janeiro 29.205 Vv 16.0340.01 6.698
1996 Janeiro 29.216 R 15.6540.01 6.313
1996 Janeiro 29.242 B 16.60+0.02 7.263
1996 Janeiro 31.267 Vv 15.9940.01 6.663
1996 Janeiro 31.249 R 15.64+0.01 6.310
1996 Fevereiro 01.250 V 16.00+0.01 6.674
1996 Fevereiro 17.250 Vv 16.00.1 6.796
1996 Fevereiro 18.284 A% 16.01+0.01 6.779
1996 Fevereiro 18.221 R 15.614+0.01 6.381
1996 Fevereiro 29.177 Vv 15.934+0.02 6.756
1996 Marco 27.113 Vv 15672001 6.623
1996 Marcgo 27.096 R 15.2240.01 6.180
1996 Abril 23.057 Vv 15.7540.01 6.623
1996 Abril 23.086 R 15.354:0.01 6.223
1996 Abril 23.065 B 16.40+0.02 7.267
1996 Abril 24.062 Vv 15.7940.01 6.658
1996 Abril 24.078 R 15.37+0.01 6.240
1996 Junho 12.002 Vv 16.13+0.01 6.744
1996 Junho 12.032 R 15.6940.01 6.311
1996 Junho 12.037 B 16.954+0.02 7.528

Com estes dados podemos notar que Chiron, no periodo 1994-1995, teve sua mag-
nitude V variando entre 6,6 em fevereiro de 1994 e 6,8 em junho de 1995. No ano de

1996, a variacao detectada na magnitude V foi entre 6,79 em fevereiro e 6,22 em margo.
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Com estes dados podemos notar que Chiron, no periodo 1994-1995, teve sua mag-
nitude V variando entre 6,6 em fevereiro de 1994 e 6,8 em junho de 1995. No ano de
1996, a variagdo detectada na magnitude V foi entre 6,79 em fevereiro e 6,22 em marco.
Uma variacdo equivalente foi detectada nas magnitudes absolutas R, entre 6,28 e 6,18,
para o mesmo periodo. Para 1996 este fendmeno pode ser visualizado na figura 1 (a) e
(b) para as magnitudes médias absolutas H («) e as magnitudes reduzidas M (a) para
os filtros B, V e R. Estes diagramas mostram que Chiron teve um minimo de brilho em
janeiro e fevereiro, um maéaximo em marco e um novo minimo em junho. Um aumento
préximo de 20% em magnitude na banda UV foi igualmente detectado por Parker et
al. (1996) a partir de dados obtidos com o Hubble Sp@ce Telescope em janeiro e abril de

1996.
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Figura 1 - Magnitudes médias absolutas e reduzidas de Chiron em 1996.
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magnitude pode ser atribuida tanto a um pico de brilho caracteristico da oposi¢cao do
objeto & Terra quanto & atividade nuclear de Chiron. Nos resultados ja publicados
sobre Chiron, somente Bus et al. (1989) efetuaram observacgoes extensivas sob pequenos
angulos de fase revelando uma variagdo positiva em luminosidade com a aproximacao
da oposicao. Embora em nossas imagens nao tenha sido detectada qualquer evidéncia
de coma, nao podemos excluir qualquer uma destas possibilidades.

Variagoes de luminosidade na escala de horas também foram detectadas durante o
intervalo de uma noite. Na figura 2(a) e (b), so mostradas as magnitudes observadas
de Chiron juntamente com a razao entre as magnitudes de duas estrelas de campo. Em
contraste com esta razao que se mantém relativamente constante, temos uma curva de

luz complexa associada & atividade nuclear de Chiron.
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Figura 2 - Variagoes de curto periodo nas magnitudes de Chiron.
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Com esta evidéncia observacional podemos considerar que a curva de luz de Chiron
é o resultado da soma de trés componentes. A primeira destas é periddica, possivelmente
devida & rotacao do objeto. A segunda é secular e associada ao decréscimo de brilho
apos ¢ pico de margo. A terceira é randdmica, provavelmente correspondente & atividade
nuclear de curto periodo. Uma atividade de curto periodo similar foi detectada em 1989
por Luu & Jewitt (1990) e por Buratti & Dunbar (1991).

Todos os dados de 2060 Chiron ja publicados sdo apresentados na figura 3, onde

sua evolucao secular de brilho é mostrada através de magnitudes V reduzidas.

4.5 T

: |
+  Hartmann etal. (82), (90) W Buratti & Dunbar (91)
- @ Lebofsky et al. (84) A West (91) .
€  Busetal (88),(89) ¥ Marcialis & Buratti (93)
5.0 = O Meecn & Betton (90) X Lazzaroetal (96) =
& Luu & Jewitt (90, 93) ¥ Jan- Jun.1996 .

Magnitude V Reduzida

6.5 q;F _p

7.0

1975 1985

Figura 3 - Evolucao secular do brilho de Chiron.

37



Nesta figura fica claro que 2060 Chiron estd agora em um minimo de luminosidade.
Este minimo, entretanto, ndo implica em uma inatividade nuclear. Isto também sugere
que o minimo de 1984/1986 nédo necessariamente se constituiu como uma fase de inativi-
dade. Uma pequena atividade poderia estar presente mas, certamente, abaixo do limite
observacional. A identificacao destas fases de inatividade ou atividade minima real do
niicleo é crucial para uma correta modelagem dos mecanismos que regem a atividade
de Chiron.

Uma analise de Fourier da curva de luz composta foi efetuada através do método
descrito por Harris et al. (1989) fornecendo um periodo de 5,918 +0,002A em con-
corddncia com o valor obtido por Marcialis & Buratti (1993). A curva de luz composta
é mostrada na figura 4 juntamente com seu ajuste por um polinémio de quinta ordem
(linha continua). Cada simbolo representado no graﬁco corresponde a uma diferente
noite de observacdo. A alta dispersdo nesta curva de luz, cerca de 3 o, pode ser atrlbulda )
a atividade nuclear e ao fato destas observagoes terem sido feitas em um intervalo de
VArios meses.

0.1 — =

0.0 0.4 ‘ 0.8
Fase Rotacional

Figura 4 - Curva de luz composta.
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A variacio de amplitude da curva de luz é de (6+1)x10~2. Este valor é proporcional
3 dispersdo dos dados mas, por outro lado, préximo do valor de 8 x 10~2, obtido por
Bus et al. (1989) quando Chiron se encontrava em outro minimo de brilho. Um fato
interessante a ser citado é que estes valores sdo maiores que os obtidos por Luu & Jewitt
(1990), 4,5 x 1072, e por Buratti & Dunbar (1991), 2,0 x 10~2, quando Chiron estava
em um méaximo de brilho. A evolugao da amplitude na curva de luz de Chiron pode ser
compreendida se assumirmos que 2060 Chiron possui uma forma levemente alongada
e que, devido & presenca de uma coma esférica, esta variacdo seja suprimida durante
as fases de méxima atividade. Por outro lado, quando Chiron se encontra em baixa
atividade a coma desaparece resultando em um aumento da amplitude. Outra hipdtese,
é de que as diferencas em amplitude sejam devidas a variagoes da disposicao espacial
do eixo de inclinagdo durante as diferentes observagoes.

Os dados obtidos permitiram também efetuar uma analise colorimétrica de banda
larga para 2060 Chiron em 1996. O indice de cor V-R variou de 0,38 0,01 em janeiro
para 0,42+0,01 em abril enquanto o indice B-V variou de 0, 57=+0, 03 para 0,640, 02.
Os erros associados sao, em geral, grandes devido ao pequeno nimero de pontos obtidos,
pricipalmente nos filtros R e B. Outro fator importante na composi¢ao dos erros é a
influéncia da extin¢do de segunda ordem no célculo do indice B-V (Jablonski, 1996).
No LNA, este fator deve ser levado em consideracao dadas as condicoes ambientais que
regem o sitio. Sob este aspecto, nosso valor possui confiabilidade na ordem de 10!
pontos em magnitude diferencial. Considerando que os indices de cor solares V-R e
B-V sdo respectivamente da ordem de 0,36 e¢ 0,66 (Hardorp, 1979), podemos dizer que
Chiron possuia uma cor neutra em abril. A razdo para o menor indice B-V em janeiro
nao tem uma explicacao clara baseada num aumento ou diminui¢do da produgao de

graos. Eista variagao, por outro lado, é coincidente com a diminui¢do do dngulo de fase.

3.4 - O parametro G

O pardmetro G introduzido por Bowell et al. (1989) representa as propriedades de
espalhamento da superficie de um corpo asteroidal. Como 2060 Chiron foi classificado
inicialmente como um asterdide, este pardmetro foi calculado por Bus et al. (1989) como
tendo um valor de 0,70 & 0,15. As observacoes efetuadas por estes autores tém uma

amostragem limitada a um pequeno intervalo de angulos de fase, o que compromete
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sua precisao na determinacao de G. Mesmo assim, todos os trabalhos sobre Chiron
publicados posteriormente adotaram este valor para o estudo de sua variacdo secular
em brilho.

Em vista da atividade nuclear de Chiron, a utilizagdo do sistema H-G é ques-
tiondvel, ja que este sistema de magnitudes absolutas foi concebido para representar
corpos que ndo possuam envelopes gasosos, tais como os asteréides. Como 2060 Chiron
estava provavelmente em uma fase de minima atividade semelhante aquela registrada
por Bus et al. (1989), um novo valor de G foi calculado a partir de nossos dados de
1994-1995. O valor obtido foi de 0,71 £ 0, 15, confirmando o valor de Bus e co-autores.
Este resultado seria um indicativo de que as caracteristicas da superficie de Chiron
poderiam ser efetivamente representadas por um G com valores entre 0,70 e 0,71.

Como o brilho de Chiron em 1996 manteve-se num minimo, um novo valor de G foi
determinado combinando nossos dados obtidos entre 1994 e 1996 com os de Bus et al.
(1989). Este ajuste forneceu um valor muito diferente para G, ou seja, de 0,42 + 0, 01.
Esta nova determinacao, entretanto, é questionavel devido a atividade nuclear de Chiron
detectada no ano de 1996. Como nao podemos descartar a possibilidade de que Chiron
possuisse atividade em 1986 e 1995, os valores de 0,70-0,71 também devem ser utilizados
com ressalvas. De qualquer forma, para uma boa determinacao de G é necessaria uma
cobertura minima de dngulos de fase entre 0° e 10°, e os pontos obtidos em 1986 e
1994-1996 (figura 5) ndo se constituem ‘em uma boa amostragem. '

5.8 T I : I ; I :
[ ] 1956 {Bus etal.)
A 1995
| x 1996 i
(o ad
L)
g *
N e21 o
g o2 § *
L]
[’ : ' A
0 A %
g L *A i
= * *
§, A
A
= i
6.6 — :‘ —
*
1 | 1 [ 1 | 1
0 2 4 6 8

Angulo de Fase Solar (graus)

Figura 5 - Variacao da magnitude reduzida com o angulo de fase
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Devido & sua atividade cometéaria acreditamos portanto que as magnitudes reduzi-

das sao as mais apropriadas para este objeto, assim como ja é feito para qualquer outro

cometa.

3.5

- Conclusoes

Os principais resultados obtidos neste trabalho podem ser resumidos como:

1

Observagoes fotométricas de 2060 Chiron no periodo 1994-1996 mostram que seu
brilho se manteve em um minimo mesmo estando nas imediagoes de seu periélio;

Apesar deste minimo, 2060 Chiron apresentou atividade cometdria representada
por variacoes de luminosidade de médio periodo, na faixa de meses, e de curto

periodo, na faixa de horas;

- O “slope parameter”, G, é uma ferramenta ttil para homogeneizar dados fo-

tométricos obtidos em diferentes dngulos de fase. Entretanto, esta grandeza, sendo
um coeficiente macroscépico de espalhamento da luz solar pela surficie do objeto,
nao pode ser utilizado no caso de Chiron, dada sua atividade cometéria;

A curva de luz composta de Chiron confirmou um periodo de rotagao de 5,918h, e
uma variagao pico-a-pico de 0,06 magnitudes. Este tltimo valor é muito préximo
do obtido por Bus et al. (1989) quando Chiron se encontrava em um minimo de
brilho como agora. Por outro lado, ¢ diferente do valor obtido por outros autores
durante seu maximo brilho. A diferenca entre as amplitudes da curva de luz nas
fases de minimo e maximo pode sugerir uma superficie levemente alongada para
Chiron, a qual'seria mascarada na presenca de uma coma. Por outro lado, nao
podemos excluir a possibilidade de que este efeito esteja relacionado com diferentes
disposicOes espaciais de seu eixo de rotacdo em relacio a Terra;

Da colorimetria de banda larga determinanos que Chiron apresentou-se com uma

cor neutra, dada sua semelhaca com os indices de cor solares.
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PERSPECTIVAS FUTURAS

Neste trabalho foram estudados alguns aspectos de dois cometas bem particu-
lares, os cometas Hale-Bopp e Chiron. Pretendemos dar continuidade a este trabalho
analizando estes e outros cometas com o propdsito de contribuir para uma melhor com-
preensao destes objetos.

Inicialmente pretendemos continuar a anilise dos dados do cometa Hale-Bopp obti-
dos em nossas campanhas observacionais, visando uma melhor determinagao de seu
estado rotacional.

Também devem ser estudados os periodos de rotacao de um nimero significativo de
cometas. Vale salientar que esta grandeza pode refletir o momento cinético primordial da
nebulosa que originou o Sistema Solar. Estes periodos, quando colocados num contexto
de populagao, podem entao fornecer indicios importantes sobre os processo de formacao
do nosso Sistema Solar.

Outro aspecto importante que deve ser estudado é quanto os jatos sao importantes
na composicao do estado rotacional dos cometas. Isto pode ser analizado através da
comparagao entre os valores obtidos para cometas de curto periodo (com muitas pas-
sagens periélicas) e de longo periodo.

Os cometas, embora objetos muito antigos do ponto de vista de descoberta, apre-
sentam caracteristicas muito diversas entre si dificultando uma modelagem 1inica. Serao
necessarias ainda muitas observacgoes e modelagens teéricas para aprimorarmos nossa

visdo do fendmeno cometario.
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Abstract

The results of photometric and spectroscopic observations of comet/asteroid 2060 Chiron carried on at the Observatorio do
Pico-dos-Dias (Brazil), at the European Southern Observatory (Chile) and at the Mauna Kea Observatory (Hawaii) during 1996
are presented. The analysis of the photometric data shows that even at a minimum of brightness 2060 Chiron presents some
activity. The absolute magnitude, Hy, varied from 6.79 in February to 6.22 in March. Therefore 2060 Chiron is still in a

minimum of activity close to that of 1983-1985 and of 1994-1995.
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Abstract

On June 12 1996 UT, three 11-12 R magnitude stars were occulted by comet Hale-Bopp. The passage of these stars through the
cometary atmosphere was monitored at the Observatorio do Pico dos Dias (Brazil) using a 0.6 m telescope. We detected an
absorption of starlight by the comet dust implying in a drop of (6+ 1) x 10"{-2} magnitude of occulted star XPM 152-0898466

at a minimum distance of (4.3 + 0.2)x 10% km from the central condensation. This result, combined with magnitude variations

of other stars, suggests the detection of a jet in the coma. From our measurement of extinction, we infer that the opacity of the

nucleus surface was 1~ 3. The mean geometric albedo p of dust grains is (4.5 = 0.7) x 10*{-3}. This low albedo may suggest a
difference in the grain population associated to coma and jets.

Bibtex entry for this abstract  Preferred format for this abstract (see Preferences )

Add this article to private library ‘ Remove from private library ‘

Submit corrections to this record ‘ View record in ADS Bumblebee

MHEW!

Find Similar Abstracts:

Use: [~ Authors

Web?2

converted by Web2PDFConvert.com



http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/nph-manage_account?man_cmd=login&man_url=http://adsabs.harvard.edu/abs/2017EM%26P..120....1B
http://adsabs.harvard.edu/
http://adsabs.harvard.edu/abstract_service.html
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/nph-abs_connect?return_req=no_params&arxiv_sel=ALL&db_key=AST&text=On June 12 1996 UT, three 11-12 R magnitude stars were occulted by comet%0aHale-Bopp. The passage of these stars through the cometary atmosphere%0awas monitored at the Observatorio do Pico dos Dias %28Brazil%29 using a 0.6%0am telescope. We detected an absorption of starlight by the comet dust%0aimplying in a drop of %286%26plusmn%3b 1%29 %26times%3b 10%5e%7b-2%7d magnitude of%0aocculted star XPM 152-0898466 at a minimum distance of %284.3 %26plusmn%3b%0a0.2%29%26times%3b 10%3cSUP%3e4%3c/SUP%3e km from the central condensation. This%0aresult, combined with magnitude variations of other stars, suggests the%0adetection of a jet in the coma. From our measurement of extinction, we%0ainfer that the opacity of the nucleus surface was %26tau%3b %26tilde%3b 3. The%0amean geometric albedo p of dust grains is %284.5 %26plusmn%3b 0.7%29 %26times%3b%0a10%5e%7b-3%7d. This low albedo may suggest a difference in the grain%0apopulation associated to coma and jets.%0a+Comets%3a individual%3aC/1995 O1 %28Hale-Bopp%29, Occultations, Techniques%3a photometric, Opacity+&title=Observations of Three Stellar Occultations by Comet Hale-Bopp
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/nph-data_query?bibcode=2017EM%26P..120....1B&link_type=EJOURNAL&db_key=AST&high=
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/nph-data_query?bibcode=2017EM%26P..120....1B&link_type=REFERENCES&db_key=AST&high=
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/nph-data_query?bibcode=2017EM%26P..120....1B&link_type=AR&db_key=AST
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/nph-ref_history?refs=AR&bibcode=2017EM%26P..120....1B
http://www.microsofttranslator.com/BV.aspx?from=en&a=http://adsabs.harvard.edu/abs/2017EM%26P..120....1B
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Betzler,+A&fullauthor=Betzler, A. S.&charset=UTF-8&db_key=AST
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Betzler,+L&fullauthor=Betzler, L. B. S.&charset=UTF-8&db_key=AST
http://www.springer.com/astronomy/journal/11038
http://www.springer.com
http://dx.doi.org/10.1007/s11038-017-9503-z
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/nph-bib_query?bibcode=2017EM%26P..120....1B&data_type=BIBTEX&db_key=AST&nocookieset=1
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/nph-abs_connect?bibcode=2017EM%26P..120....1B&data_type=Custom&format=%25z0%5c%5cbibitem%5b%25%5c2m%25%28y%29%5d%25%7bR%7d %25%5c5.3l %25%5cY,%25%5cj,%25%5cV,%25%5cp%5cn&return_fmt=LONG&db_key=AST&nocookieset=1
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/pref_set
http://www.web2pdfconvert.com?ref=PDF
http://www.web2pdfconvert.com?ref=PDF

