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RESUMO

O objetivo deste trabalho é o estudo do cometa Chiron. Posterior a um esboco geral da
natureza, origem ¢ historia dos cometas, da apresentagdo do objeto a ser estudado, culminamos na
descricdo das atividades realizadas. Estas atividades se iniciam na obtengdo de dados fotométricos
que, apds serem tratados, sdo incorporados a curva de luz secular de Chiron. Queremos, através da
analise desta, entender melhor os processos responsaveis pela atividade de Chiron.

A atividade de Chiron nido estd relacionada com a distancia heliocéntrica, como acontece aos
demais cometas. Sao levantadas algumas hipéteses visando justificar tal comportamento. Testes sao
realizados a fim de valida-las.

A plena compreensdo de Chiron aponta para uma melhor compreensao dos Centauros, dos
objetos do Cinturao de Kuiper, de onde ele provavelmente se originou, e do Sistema Solar como um

todo, visto que os cometas, como os asterdides, sdo corpos primordiais.



ABSTRACT

The aim of the present work is the study of comet Chiron. After giving a general sketch of
the nature, origin and history of comets, followed by a description of the main charateristic of
Chiron, we describe the perfomed activities. These began with the adquisition of photometric data
that, after reduction, was incorporated to the secular light-curve of Chiron. Through the analysis of
this light-curve we intend to better understand the processes responsible for Chiron's activity.

We confirm that Chiron's activity is not related to its heliocentric distance, like in most of
the known comets. Some hypothesis about this activity are discussed and tested.

We would like to stress that a better understanding of Chiron will led to a better
comprehension of the Centarus and the Kuiper Belt objects, from where it probably originated,
and also of the Solar System as a whole since the comets, as well as the asteroids, are among the

most pristine objects.



“Existem muitas razoes que me permitem pensar que o

cometa do ano de 1531, observado por Apianus, é o mesmo do
ano de 1607, descrito por Kepler e Logomontanus, € 0 mesmo
observado por mim no seu retorno de 1082. Todos os
elementos estdo de acordo, com exce¢do do periodo de
revolugdo desigual, mas tal fato pode ser atribuido a causas
de ordem fisica. Por exemplo, o movimento de Saturno é
modificado pelos outros planetas, especialmente por Juipiter;
este periodo de tempo inexato tem uma extensao de alguns
dias. O cometa, que se afasta a uma distancia de quatro vezes
a de Saturno, sofre certamente outras influéncias, de modo
que um aumento sensivel na sua velocidade poderd
transformar a sua orbita eliptica numa parabola. A identidade
desses cometas estd confirmada pelo fato que, no verdo de
1456, um cometa foi visto com movimento retrogrado entre o
Sol e a Terra, e do mesmo modo foi observado durante algum
tempo. Parece que este cometa foi o mesmo de 1531, 1607 e
1682. Posso, agora, com confianga, prever o seu retorno para
1758. Se tal previsdo se realizar, ndo haverd razoes para que
os outros ndo voltem.”

Edmond Halley (1656-1742)
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Introducao

O modelo de formagiao do Sistema Solar mais aceito atualmente é o de Safronov (1969),
conhecido como “modelo padrdo”. Neste modelo os planetas e demais corpos foram formados a
partir de outros objetos menores (chamados planetésimos) que orbitavam num disco ao redor do que
viria a ser o Sol. Estes planetésimos teriam sido condensados e posteriormente acretados a partir de
choques ineldsticos numa nuvem primordial, que seria composta de gases e poeira. A partir deste
modelo chegamos a conclusao de que os objetos menores do Sistema Solar, ou seja, asterdides e
cometas, sdo “fosseis” da nuvem primordial, pois nao sofreram significativas alteragdes quimicas e
fisicas quando comparados aos planetas. Isto torna relevante e motivador o estudo destes objetos
primitivos.

Os cometas sdo objetos fascinantes. Seu movimento errante no céu e sua cauda exuberante
sempre inquietaram o homem. Durante muito tempo o aparecimento de um cometa foi considerado
como um mau pressagio, um sinal de que o castigo divino era iminente. Na Roma Antiga era bem
aceita a idéia de que a morte de Nero ¢ a queda de César haviam sido pressagiadas por um cometa.
Esta visdo catastrofica e fatalista dos cometas foi sendo atenuada com o passar do tempo. Podemos
considerar como um marco do infcio desta ruptura a descoberta do astronomo dinamarqués Tycho
Brahe, em 1577, quando foi verificado que o cometa de 1577 situava-se além do mundo sublunar, e
ndao na esfera sublunar como defendia a elite intelectual da €poca, que via nesta hipotese a
imutabilidade e a perfei¢iio divinas. A partir das Leis de Kepler, e mais posteriormente da Lei da
Gravitagdo Universal de Newton, que mostraram que 0S cometas nao sdo exalagoes da atmosfera,
mas sim objetos periédicos e com Orbitas previsiveis, os cometas foram desmistificados, pelo
menos no meio cientifico.

O cometa alvo deste estudo possui algumas peculiaridades, e estas fazem dele um objeto
especial. Para apreciarmos o quao distinto Chiron €, trataremos de alguns aspectos dos cometas de
forma genérica e depois compararemos tais aspectos com os respectivos de Chiron.

Sucintamente, dividiremos este trabalho em quatro capitulos:

o Capitulo 1 — Trataremos os cometas de forma geral: sua histdria, principais
caracteristicas, estruturas, origem e caracteristicas importantes;

o Capitulo 2 — Abordaremos a evolugdo do nosso conhecimento acerca de Chiron: sua
descoberta, marcos, caracteristicas relevantes e peculiaridades;

o Capitulo 3 — Focaremos nossa ateng@o no trabalho realizado nos anos de 2000, 2001

e 2002: hipiteses sobre a atividade cometdria de Chiron, reducdo fotométrica e
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andlise dos dados, incorporagdo dos nossos resultados a curva de luz secular de
Chiron e a andlise desta;

Capitulo 4 — Nossas conclusdes e perspectivas futuras.



Capitulo 1

Abordagem panoramica dos cometas

1.1) Evolugdo do estudo dos cometas.

Relatos de cometas datam de 687 a.C., em inscrigdes babilonicas. Desde entdo muito se
discutiu acerca da natureza destes corpos e muitos esfor¢os foram realizados para que chegdssemos
ao presente entendimento. A seguir apresentamos de forma resumida como as idéias acerca dos

cometas se modificaram através dos séculos até alcangarem o atual nivel de complexidade.

1.1.1) Cometas: de corpos misticos a computagdo de érbitas

Entre os varios textos babilonicos que tratam de Astronomia apenas um (rata
especificamente de cometas. Este texto consiste em trés tibuas cuneiformes, onde a mais antiga data
de 687 a.C. No entanto, existe um escrito babilonico de 1140 a.C. que possui em seu contetido uma
possivel mengido a cometas. O nosso conhecimento acerca do pensamento dos astrdnomos caldeus
deve-se em grande parte a um fildsofo latino chamado Séneca (4 a.C. — 65 d.C.). Este relatou as
idéias de dois astronomos, Epigénio e Apolonio de Mindes, que estudaram na Babilonia.

Epigénio, que viveu no século III a.C., afirmava que os caldeus consideravam os cometas
como efeitos atmosféricos, enquanto Apoldonio de Mindes (260 — 200 a.C.) defendia que os caldeus
consideravam os cometas como objetos cosmicos, semelhantes aos planetas. Séneca tornou-se um
forte defensor do conceito de cometas apregoado por Apoldnio de Mindes.

Os gregos partilhavam da idéia de que os cometas eram corpos sublunares, atribuindo-lhes
desta forma origem atmosférica, conforme o filésofo grego Aristoteles (384 — 322 a.C.) nos relata
em sua obra Meteorologica. As concepgdes de Aristételes de que os cometas eram exalagoes
atmosféricas levaram-no a associar os cometas a catdstrofes naturais. Este ponto de vista foi
difundido por Possionico (135-51 a.C.), primeiramente, e por Plinio (23-79 d.C.) em sua obra
Historia Natural, posteriormente. Depois de tais iniciativas ndo demorou muito para que esta visao
aristotélica se tornasse popular.

No entanto o filésofo Séneca se recusou a aceitar as concepgdes de Aristoteles acerca da
natureza dos cometas. Ele defendia que os cometas pertenciam ao grupo dos planetas, com
trajetorias regulares e previsiveis. O mais notavel € que ele viveu 17 séculos antes da confirmagio
da periodicidade dos cometas! Infelizmente as idéias de Aristoteles permaneceram absolutas por

cerca de dois mil anos.



Neste periodo ocorreu o florescimento da Astrologia. Isto ndo implica que os cometas nio
fossem mais observados (ainda bem, pois os registros desta época serviram para identificar as
passagens anteriores de varios cometas), mas que o que prevalecia era a sua interpretagao religiosa.
Um dos grandes incentivadores da Astrologia foi o astronomo e gedgrafo Carlos Ptolomeu. Ele
viveu em Alexandria, no século I d.C., e ficou conhecido pelo seu livro Almagesto, um resumo dos
conhecimentos astronomicos da época. Neste trabalho nio havia sequer uma mengdo a cometas,
talvez por ndo considera-los corpos celestes. Foi com sua obra Tetrabiblos que Ptolomeu contribuiu
para que os cometas fossem vistos como objetos misticos ao descrevé-los em termos astrol6gicos.

Por volta do século XV as concepgoes aristotélicas comegaram a ceder espago a idéias
menos religiosas. Isto pode ser evidenciado considerando o modelo heliocéntrico proposto por
Nicolau Copérnico (1473-1543), em 1510. A sua obra De Revolutionibus Orbium Coelestium Libri
VI, publicada em 1543, poe o Sol no centro do sistema planetirio, em forte oposi¢do ao sistema
geocéntrico, que colocava a Terra como o corpo central. No entanto, os cometas continuavam sendo
considerados meros efeitos da atmosfera terrestre.

A partir de observagoes do cometa de 1577, o astronomo dinamarqués Tycho Brahe chegou
a conclusdo de que este se localizava além da 6rbita da Lua. Esta afirmago se baseia nas medigbes
de paralaxe do cometa de 1577, cujo valor era de 15°. Se o cometa estivesse entre a atmosfera e a
Lua, deveria apresentar uma paralaxe de, no minimo, 1°. A medida obtida significava que o cometa
deveria estar pelo menos a 230 raios terrestres de distancia. Considerando que a distancia Terra-Lua
¢ de 60 raios terrestres, entao o cometa estaria a aproximadamente quatro vezes a distancia Terra-
Lua. Néo é preciso dizer que esta afirmagdo causou grande impacto e forte resisténcia por parte dos
que compartilhavam da visdo aristotélica, entre os quais, Galileu Galilei (1564-1642). A resisténcia
por parte de Galileu fica clara quando este refuta o astronomo e sacerdote jesuita Orazio Grassi
(1582-1652) na discussao acerca do porqué os cometas nao eram ampliados pelos telescopios.
Enquanto Orazio justificava este fato afirmando que os cometas eram objetos distantes, Galileu
dizia que a impossibilidade de ampliagdo dos cometas ndo o surpreendia, pois os cometas nao
passavam de efeitos opticos causados por vapores da atmosfera.

Um aspecto a ser relevado € a orbita dos cometas. Tycho Brahe, baseado nas irregularidades
do movimento cometdrio, admitiu que sua 6rbita ndo era exatamente circular, mas sim alongada
como uma oval. Esta foi a primeira vez que um astrobnomo sugeriu que a 6rbita de um corpo celeste
teria a forma diferente de um circulo, e isto sem propor que a curva resultante fosse devido a
inimeros movimentos circulares.

E curioso o fato de que o préprio Kepler (1571-1630), que enunciou as trés leis do

movimento planetério, ndo aplicou as suas préprias leis aos cometas, antes considerava suas Orbitas
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retilineas. Isto pode ser esclarecido se levarmos em conta que os cometas para Kepler ndo passavam
de efeitos atmosféricos, em outras palavras: seria uma perda de tempo calcular a 6rbita de um
cometa que nao deveria retornar (apesar das fortes evidéncias de que os cometas pertenciam a
regidao das esferas dos planetas).

Em sua anilise dos movimentos dos cometas de 1661, 1664 ¢ 1665, o astrdnomo alemio
Johannes Havelius (1611-1687) sugeriu que estes seguiram uma orbita retilinea. No entanto ele nao
conseguiu ajustar aos cometas de 1577 e 1652 uma orbita de mesma geometria. Este fato levou-o a
conclusdo de que estes dois cometas haviam sofrido uma pequena inclinagdo nas suas Orbitas ao se
aproximarem do Sol, e por isso propds que eles haviam descrito Orbitas curvas, semelhantes a
trajetoria de balas de canhio, ou seja, paribolas.

O problema das orbitas e da natureza dos cometas como corpos celestes s6 seria solucionado
definitivamente com Isaac Newton (1642-1727), quando ele determinou a oOrbita do cometa de
1680. Posteriormente, em 1695, o astronomo inglés Edmond Halley (1656-1792) obteve a 6rbita de
alguns cometas, dentre 0s quais o cometa que recebeu o seu nome.

Newton, influenciado pelas idéias de Kepler, tentou calcular uma 6rbita retilinea para o
cometa de 1680. Ao fazé-lo observou que esta idéia o levaria a existéncia de dois cometas: um antes
e outro depois da passagem por detras do Sol. O astronomo inglés John Flamsteed (1646-1719), que
havia fornecido os dados observacionais a Newton, sustentava a idéia de que se tratava de um
cometa somente, pois para ele os cometas eram objetos permanentes. Este impasse permaneceu até
que Newton chegou a Lei da Gravitagdo Universal, que previu completamente os enunciados de
Kepler ¢ ainda determinou que os cometas moviam-se em Orbitas elipticas bem alongadas,
facilmente associadas a parabolas. Assim, Newton demonstrou que as duas partes da trajetoria
observada do cometa de 1680 eram os dois ramos de uma paribola cujo foco era ocupado pelo Sol.

Estas i1déias serviram de base para que o astronomo Sir Edmond Halley (1656-1742)
computasse os elementos orbitais de doze cometas e propusesse que o cometa de 1682 era 0 mesmo
cometa que foi observado em 1607 e em 1531, e ainda previu que este mesmo cometa retornaria em
fins de 1758 ou no inicio de 1759, visto que ele teria um periodo de revolugio de 75-76 anos.

Infelizmente Halley faleceu em 1742, dezessete anos antes do retorno do cometa de 1682,
que foi observado por John Palitzsch em 1758, confirmando a hipétese de Halley e validando a Lei
da Gravitagiao Universal de Newton. Devido a dedicagao de Halley no estudo do cometa de 1682 € a
previsdo acerca do seu retorno, convencionou-se chamar este cometa de Halley.

De forma resumida podemos dizer que a astronomia cometiria do século XVIII foi
caracterizada pela aplicagdo sistemdtica das Leis de Newton para a determinagdo de Orbitas
cometarias bem como refinamentos que levavam em conta as perturbagoes provocadas pelos demais

corpos do Sistema Solar.



1.1.2) Da Fisica cometaria a medigoes “in situ”

A partir de entdo a abordagem dos cometas deixou de ser simplesmente focada na questdo
orbital ¢ passou a ser direcionada a questoes do tipo: a composi¢do da cauda dos cometas, 0 porqué
da sua forma, etc, ou seja, questdes sobre suas propriedades intrinsecas.

A orientagio da cauda dos cometas comegou a ser esclarecida de forma cientifica a partir de
1873, quando o fisico James Clerk Maxwell (1831-1879) previu que a radiagao solar levava consigo
determinada quantidade de momento que poderia ser transferida quando aquela incidisse em um
corpo. A pressiao de radiagdo poderia ser responsavel pela forga repulsiva ja sugerida por Kepler.
Segundo Kepler os cometas eram constituidos por uma substancia nebulosa que, devido a acdo da
forca repulsiva, seria empurrada na diregio anti-solar dando origem a cauda. Bessel (1784-1846)
desenvolveu uma teoria na qual as caudas cometdrias tinham origem nas particulas que deixavam a
“cabega” dos cometas quando sujeitas a diferentes forcas repulsivas e a gravidade do Sol. Esta visao
analitica foi seguida e mais desenvolvida pelo astrdbnomo russo F.A. Bredichin, cujo tratamento
mecanico ficou conhecido como Teoria de Bessel-Bredichin ou Teoria Mecanica. A idéia de que
esta forca repulsiva fosse devida a particulas recebeu maior apoio depois de trabalhos que
correlacionavam as emissoes de particulas do Sol com fendmenos geofisicos, como as auroras. Esta
discussao s6 seria finalizada em 1957, como veremos mais adiante.

Por volta de 1860 foram realizadas as primeiras medidas espectroscépicas de cometas, onde
foram identificadas as bandas de Swan, correspondendo a emissdes de associagdes moleculares do
carbono. Daf em diante a espectroscopia passou a ser uma das grandes ferramentas no estudo dos
cometas.

Nos anos de 1950-51 foram elaboradas teorias para explicar o nicleo cometédrio bem como
de onde os cometas se originaram. Estas propostas formam a base da nossa atual concepgao do

nucleo e da origem dos cometas, ou seja:

i) O modelo do conglomerado de gelo e poeira, ou a “bola de neve suja”, proposto por Fred
Whipple para o nicleo cometirio;

i) A identificag@o de um reservatério de cometas situado a cerca de 50 000 UA do Sol através da
andlise estatistica dos elementos orbitais de diversos cometas, por Jan Oort. Os cometas viriam
de uma nuvem esférica povoada por cerca de 10" corpos congelados que adentrariam ao

sistema planetario devido a perturbagdes estelares;



)
iii) A sugestdo da existéncia de um disco de planetésimos situado além da 6rbita de Netuno por
parte de K.E. Edgeworth, em 1949, e por G. Kuiper, em 1951. Este disco ficou conhecido

posteriormente como cinturdo de Edgeworth-Kuiper.

Dois outros trabalhos publicados na década de 50 merecem destaque pois contribuiram muito
para nossa atual compreensdo das caudas cometarias. Num artigo publicado em 1951, o astrbnomo
alemao L. Biermann atribuiu o desvio das caudas ionizadas em relagio a cauda de poeira a agdo do
vento solar (que € composto de elétrons e prétons liberados de regides ativas do Sol). A morfologia
da cauda ionica seria devida essencialmente ao encontro entre os elétrons constituintes do vento
solar e os fons dos cometas, visto que o elétron possui uma se¢do de choque maior do que a do
proton. Nestes calculos Biermann ndo levou em conta a existéncia de um campo magnético levado
pelo vento solar, embora admitisse a sua existéncia. Ja o astronomo sueco H. Alfvén, em seu artigo
“On the Theory of Comet Tails” (1957), associou ao vento solar um campo magnético muito fraco.
Ao considerar este campo magnético, Alfvén obteve resultados quantitativos realistas e notaveis, o
que proporcionou grande aceitagdo da sua teoria. Este campo magnético foi verificado através das
sondas Explorer X, Lunik I e II, Mariner I, etc. Assim, tanto a formacdo da cauda de poeira, que
desde o inicio do século passado ja era explicada pela pressao da radiagdo solar (Schwarzchild,
1901), como a da cauda i6nica, sdo fendmenos bem esclarecidos.

Em 1985 iniciou-se um periodo de grandes descobertas e comprovagdes, enfim o homem
havia conseguido fazer medigdes in siru em cometas através de sondas espaciais que se encontraram
com os cometas Halley e Giacobini-Zinner. Muitos astronomos apés o encontro de seis sondas
espaciais com o cometa Halley, comecaram a fazer uso dos termos “pré-Halley” e “pds-Halley”,
referindo-se aos estudos cometirios. Isto é bem justificado se consideramos o volume de dados
colhidos tanto in situ quanto por observadores terrestres.

Também foi nesta época que se passou a utilizar instrumentos mais sofisticados, tais como
CCD, sistemas de Optica adaptativa, espectroscopia de alta resolugdo, etc. Com a utiliza¢ao destes
equipamentos foi possivel obter medidas bem precisas de estruturas nas comas e identificagio de
grupos quimicos nos dois cometas mais brilhantes das dltimas duas décadas: Hale-Bopp e

Hyakutake.

1.2) Estruturas dos cometas

Os cometas sao compostos de trés estruturas principais, a saber: nicleo, coma e cauda. No

que segue vamos dar uma breve descri¢ao de cada uma delas.



1.2.1) Niicleo

O nicleo é a parte responsdvel pela formagio da coma e da cauda dos cometas. Hoje
sabemos que se trata de um objeto sélido, composto principalmente de dgua e poeira. Ele fornece o
material, basicamente na forma de gelos, a ser volatilizado pela radiag@ao solar e que produz tais
estruturas.

A observagio direta do nicleo cometdrio utilizando telescopios na superficie terrestre ndo €
nada facil, isto devido a presenca de gelos volatilizados pela radiag@o solar. Esta volatilizagao
ocorre em varias distancias heliocéntricas e depende do material constituinte do nicleo. A dgua, por
exemplo, € volatilizada a distancias de aproximadamente 3 UA.

Podemos estimar o tamanho do nicleo através de medig¢des de radar, como ocorreu com 0
cometa P/Encke, que teve o seu raio estimado entre 0,4 e 4 km. A grande desvantagem da utilizagdo
de radiotelescopios € que o sinal que recebemos (o eco) diminui com a quarta poténcia da distancia
geoceéntrica, ou seja, o sinal € muito diluido.

Outra forma de estimarmos o didmetro do nicleo cometério é através de ocultacdo estelar,
ou seja, quando um cometa bloqueia a radiagdo eletromagnética de uma estrela. Foi através desta
técnica que os anéis dos planetas Urano ¢ Netuno foram descobertos.

Para estimarmos fotometricamente o raio nuclear podemos fazer uso da seguinte expressao:

R’ =r’A"'¢ ' (@0).10.exp{0,4.[Mo-(m-5.log A)]}

onde r € a distancia heliocéntrica, A € o albedo geométrico, () € a fung@o de fase, Mg € m sio as
magnitudes absoluta do Sol e observada do cometa, respectivamente, ¢ A € a distancia geocéntrica.
Para utilizarmos esta expressdo precisamos assumir que a magnitude m medida corresponde
exclusivamente ao nlcleo. Geralmente o que se espera é que o brilho do cometa a grandes
distincias heliocéntricas seja devido exclusivamente ao brilho do nicleo, ja que nesta situagdo a
atividade cometaria deveria diminuir apreciavelmente, ou na melhor das hipoteses ser nula. Além
desta restri¢@o existe a indefini¢do do valor do albedo geométrico A para o qual sdo assumidos os
albedos de outros corpos do Sistema Solar, geralmente entre 0,02 ¢ 0,5.

Sem duvida alguma o meio mais eficaz de obtermos o raio do nicleo de um cometa € com
medi¢des in situ. Foi o que ocorreu com os cometas Halley e Giacobini-Zinner. Infelizmente este
método somente pode ser aplicado a poucos cometas devido ao seu alto custo financeiro.

Os dois modelos mais disseminados para a estrutura do nicleo cometdrio sdo o “banco de

areia” e o conglomerado de gelo e poeira, ou a “bola de neve suja”.
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O modelo “banco de areia” possui duas vertentes principais. A primeira propde um nucleo

formado por um aglomerado de pequenas particulas de diversos tamanhos mantidas entre si por

atragao gravitacional. A outra sugere que as particulas sdo independentes umas das outras, mas

gravitando individualmente ao redor do Sol (Lyttleton, 1952). Em ambos os casos as particulas
seriam cobertas por gelos.

Trés questoes principais fizeram com que o modelo “banco de areia” fosse abandonado:
P

1)  Se o modelo estivesse correto os cometas deveriam ser completamente destruidos ao se
aproximarem muito do Sol. Isto devido a alta temperatura da coroa solar (da ordem de 10° K)
ou ao efeito de maré solar ou a ambos os efeitos. No entanto isto ndo ocorreu a varios cometas
que foram submetidos a estas condi¢des, como, por exemplo, o cometa Ikeia (1963 I);

11) Se o nucleo fosse constituido somente de particulas, os cometas perderiam uma consideravel
quantidade de seus gases a cada passagem pelo periélio. Isto ocasionaria uma redu¢dao muito
rapida do seu brilho entre duas revolugdes consecutivas em torno do Sol, o que ndo €
observado;

iii) A cada revolugdo, os cometas apresentam um avango ou um retrocesso em relagdo as
previsoes. Isto ocorre devido a a¢do de forgas ndo-gravitacionais. Com o modelo “banco de

areia” € impossivel explicar estas forgas.

A terceira consideragdo foi a mais relevante para que o modelo “bola de neve suja” fosse
aceito, pois somente um objeto sélido poderia responder da forma ja observada as forgas néo-
gravitacionais que o nicleo sofria. Isto descartaria de vez o modelo “banco de areia”.

Foi Fred Whipple, em 1950, que propés um modelo no qual o nicleo cometario seria um
objeto sélido formado basicamente de gelos e de poeira. Este modelo fornecia uma explicagao bem
simples as forcas nio-gravitacionais: o gelo, devido a agdo da radiagao solar, deveria ser sublimado;
o material ejetado, numa diregdo dependente da dire¢do do movimento do cometa ao redor do Sol e
do sentido da rotagdo do nicleo, daria origem a tais forgas. Desta forma, se 0 movimento do cometa
se desse no mesmo sentido da sua rotagdo, entdo os gases seriam ejetados numa diregdo oposta ao
do movimento do cometa ao redor do Sol, acelerando o ndcleo. Se 0 movimento do cometa se desse
no sentido contrario ao da sua rotacéo, entdo os gases seriam ejetados numa dire¢ao solidaria aquela
do movimento do cometa ao redor do Sol, desacelerando o nicleo. O modelo de Whipple superou
todos pontos os fracos ja relatados do modelo “banco de areia” e hoje € o mais aceito. Obviamente
foram feitos alguns refinamentos e corregdes, mas sem divida alguma o nicleo s6lido ja € algo bem

estabelecido.
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1.2.2) Coma

Conforme o cometa se aproxima do Sol a taxa de evaporagdo do gelo nuclear aumenta, entéo
se desenvolve uma atmosfera de gas e poeira ao redor do nucleo. Esta atmosfera chama-se coma e
representa para o nicleo uma perda gradativa de massa. A coma é composta de poeira, moléculas,
espécies atdmicas e ions moleculares.

As moléculas que compdem a coma se rompem em moléculas menores sob a influéncia da
radiagido ultravioleta do Sol. Estas moléculas menores se dissociam em dtomos, os quais, por sua
vez, se dissociam em fons, sob a agdo da radiagdo solar. Define-se como moléculas-mae as
moléculas que sdo desprendidas originalmente do nucleo, e moléculas-filha as resultantes da
dissociagao destas.

Foi observado estatisticamente que a coma usualmente se desenvolve numa distancia da
ordem de 3 UA do Sol. Isto € considerado como uma forte evidéncia de que a d4gua é um dos mais
importantes constituintes do niicleo cometario, visto que a temperatura da radiagdo nesta distancia
heliocéntrica ¢ aproximadamente igual a temperatura requerida para volatilizar o gelo de dgua.
Observou-se também que a quantidade do radical OH ¢é semelhante a quantidade do radical H em
diversos cometas (e.g. P/Encke e Kohoutek). De fato a molécula de H,O foi confirmada como

sendo a mais abundante nos cometas Halley e Giacobini-Zinner (~ 85%).

1.2.3) Cauda

Niao seria exagero afirmar que todo fascinio que os cometas produzem estd associado a cauda,
apesar de nem todo cometa exibir uma cauda ou uma cauda muito proeminente. A cauda € o
resultado da interac@o do vento solar com o material que € expelido pelo nicleo cometario. A maior
ja registrada é a do cometa 1843 I, cuja extensdio méaxima foi de aproximadamente 2 UA.

O astronomo russo Bredichin (1903) classificou as caudas cometdrias em trés tipos:

1)  TipoI- Reta e composta de hidrogénio;
i1) Tipo Il — Curva e composta de hidrocarbonetos;

iii) Tipo III — Muito curva e composta de vapores metélicos.

Ap0s a andlise espectroscopica das caudas cometérias as composi¢oes sugeridas por Bredichin
foram desconsideradas por serem inconsistentes.
Atvalmente classificamos as caudas cometarias em dois tipos principais: a do tipo I (a de

plasma ou i6nica), que corresponderia ao Tipo I de Bredichin, e a do tipo II (a de poeira), que
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corresponderia aos Tipos II e III de Bredichin. A cauda do tipo I é mais alinhada com o raio vetor,
ou seja, a reta que liga o Sol ao cometa, e é composta por fons (e.g. CO" e Ny"), a do tipo II € curva,
geralmente apontando para uma posi¢do entre a extrapolagido do raio vetor e a posi¢do anterior do

cometa em sua orbita.
1.3) Origem dos cometas

Em seu historico trabalho Oort (1950) sugeriu a existéncia de uma nuvem esférica composta
por cerca de 10" objetos congelados situados a distancias heliocéntricas da ordem de 50 x 10° UA,
a qual passou a ser conhecida como nuvem de Oort. Este trabalho foi baseado na andlise estatistica
da quantidade 1/agrig, onde ayqg € 0 semi-eixo maior original do cometa antes dele entrar na regido
planetaria do Sistema Solar. Esta nuvem seria esférica, o que a torna compativel com os dados
observacionais sobre a inclinagdo aleatéria das orbitas dos cometas da amostra.

Na mesma época Kenneth Edgeworth (1949) e Gerald Kuiper (1951), independentemente,
propuseram a existéncia de um disco formado de pequenos corpos congelados situados além da
orbita de Netuno. Edgeworth e Kuiper consideravam irreal que Plutdo determinasse a fronteira do
nosso sistema planetirio, por isso sugeriram a existéncia de tal disco. Neste “cinturdao” os
planetésimos se apresentariam bastante dispersos e estariam em Orbitas circulares, ou seja, o disco
teria uma baixa densidade e os seus componentes teriam Orbitas essencialmente primordiais.

A idéia de um disco transnetuniano recebeu pouca ateng@o por muitos anos. Os objetos neste
“cinturao” hipotético refletiriam pouquissima luz devido ao pequeno tamanho e a grande distancia
em que se encontravam. Isto, associado as limitagdes instrumentais da época, tornava impossivel
determinar se o disco proposto por Edgeworth e Kuiper existia ou ndo.

Entretanto, esta idéia ressurgiu quando Fernindez (1980) propds que um disco de nicleos
cometdrios situado além da Orbita de Netuno poderia ser o reservatério dos cometas de curto
periodo, ou seja, aqueles cujos periodos de revolugdo sdao menores que 200 anos. Esta proposta
deve-se ao fato de que os cometas de curto periodo possuem um tempo de vida dinimico muito
menor do que a idade do Sistema Solar, e por isso € necessario que eles venham de algum
reservatorio estavel. Uma das hipdteses levantadas foi a de que os cometas de curto periodo seriam
cometas de longo periodo (com periodo superior a 200 anos) capturados por Jipiter e pelos outros
planetas gigantes (Havnes 1970; Vaghi 1973). Outro ponto importante € que os cometas de curto
periodo possuem baixas inclinagdes, enquanto os de longo periodo possuem inclinagdes aleatorias.
Assim, se os cometas de longo periodo fossem a “fonte” dos de curto deveria se justificar como esta
mudanga de inclinagio ocorreria ou assumir que os cometas antes de interagir com os planetas

gigantes ja possuiam baixas inclinagdes, o que diminuiria consideravelmente o espago amostral.
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Everhart (1972) mostrou através de um estudo numérico que as caracteristicas orbitais dos cometas
de curto perfodo podem ser explicadas, pelo menos qualitativamente, se assumirmos que estes se
originam de cometas de longo periodo com pequenas inclinagdes e com periélio entre 4 UA e 6 UA.
No entanto foi demonstrado que este processo de captura realizado pelos planetas gigantes nado
poderia justificar o atual nimero de cometas de curto periodo, isto devia-se principalmente a baixa
probabilidade de ocorréncia deste evento (Joss 1973; Kresdk & Pittich 1978). Baseado nestas
consideragdes Fernandez (1980) propds que o disco de planetésimos sugerido por Edgeworth e
Kuiper seria um reservatorio satisfatério dos cometas de curto periodo, que adentrariam ao sistema
planetario interior devido a perturbagdes dos planetas gigantes.

O disco proposto por Edgeworth e Kuiper (atualmente denominado cinturdo de Edgeworth —
Kuiper, ou apenas cinturdo de Kuiper) permaneceu como hipotético até 1992, quando foi observado
um objeto de magnitude 22 além da 6érbita de Netuno. Este corpo foi denominado 1992QB1. A
partir deste muitos outros objetos semelhantes foram identificados. Hoje em dia o nimero total de
KBO’s (Kuiper Belt Objects) ¢ superior a 660. Como estas descobertas foram realizadas analisando
uma pequena regido do céu, estima-se que existam 160 000 objetos como 1992QB1 de diametros da
ordem de 100 km. O disco deve ainda possuir bilhdes de outros nicleos cometarios com dimensdes
inferiores a 100 km.

Desta forma podemos considerar que a nuvem de Oort serve como um reservatorio estavel
dos cometas de longo periodo, e o cinturdo de Kuiper serve como um reservatorio estavel dos

cometas de curto periodo.



Capitulo 2

Chiron, o Centauro

Chiron foi descoberto em 1977 por Kowal (1979), quando este estava a 17 UA numa 6rbita
entre aquelas de Saturno e Urano. Somente quinze anos apds a sua descoberta € que outros corpos
semelhantes foram identificados. A este grupo de objetos deu-se o nome de Centauros devido a
ligagao mitoldgica destes com Jupiter e Saturno. Analisando estatisticamente a amostra ficou claro
que estes objetos pertencem a uma populagdo de algumas centenas (ou milhares) de objetos de

diametro de cerca de 100 km. Na tabela 1 listamos os elementos orbitais de Chiron.

w=339 e=038
Q=209 a=13,69
i=692 M=229,1

Tabela 1 — Elementos orbitais de Chiron.

Através de experimentos numéricos mostrou-se que Chiron possui uma Orbita instavel
(Oikawa and Everhart 1979; Scholl 1979), isto devido a possiveis encontros préximos com Saturno.
Por ter uma 6rbita instavel Chiron possui um tempo de vida dinamico pequeno, da ordem de 10°
anos, logo nio pode ter estado nesta orbita desde a formagdo do Sistema Solar. Portanto acredita-se
que Chiron deve ter se originado no Cinturdo de Kuiper e esteja em transi¢do para o Sistema Solar
interior.

Quando descoberto Chiron foi classificado como o asteroide 1977UB. Posteriormente,
quando sua orbita foi calculada com mais precisio, ele passou a ter a denominagao de 2060 Chiron.
Até entdo os astronomos estavam surpresos somente pela descoberta de um novo objeto 47 anos
apos a descoberta de Plutdo.

Por volta de 1987 Chiron apresentou um aumento e variagoes de brilho incompativeis com
um corpo asteroidal (Tholen et al., 1988; Bus et al., 1988; Hartmann et al., 1990). Isto era um forte
indicio de que ndo estavamos lidando com um aster6ide, mas sim com um cometa. E interessante
notar que, como jé dito, para a maioria dos cometas a atividade esta ligada a volatilizagdo da dgua, e
esta ocorre a distancias heliocéntricas de cerca de 3 UA. Na época em que os indicios de atividade
cometaria foram identificados Chiron estava a 13 UA. Portanto, esta atividade deveria estar ligada a
sublimacdo de elementos mais voléteis, tais como CN, CO ou CO, (Stern et al., 1989; Meech &
Belton, 1990). De fato, as moléculas de CN e CO foram espectroscopicamente identificadas por

Bus e colaboradores (1991) e Womack & Stern (1995), respectivamente.
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Outro fato interessante foi a descoberta de estruturas em forma de jatos préximas ao niicleo
cometirio numa ocultagdo estelar em 1994 (Elliot et al., 1994). Mais recentemente também foi
detectada em espectros a presenga de dgua congelada (Luu et al., 2000).

Uma caracteristica que diferencia Chiron dos demais cometas é o diametro, que foi estimado
através de diversas técnicas. Lebosfky er al. (1984) estimaram para Chiron, utilizando o STM
(Standard Thermal Model), o diametro de 180 km. O STM é um modelo amplamente utilizado para
asteréides no qual sdo assumidas as seguintes simplificagdes: o asterdide € esférico, ndo possui
rotagdo, estd em equilibrio com a radiagdo solar e o seu angulo de fase € nulo.

Sykes & Walker (1991) estimaram o didmetro de Chiron em 372 km utilizando o ILM
(Isothermal Latitude Model). Este modelo € utilizado preferivelmente para objetos do Sistema Solar
exterior (e.g. Plutdo), tendo em vista a alta inércia térmica, resultante da composi¢ao de gelos e

rocha, e a grande distincia heliocéntrica.
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Figura 1 — Varia¢do da magnitude reduzida de Chiron no decorrer dos anos

Campins et al. (1994) e Marcialis er al. (1994) obtiveram 182 km e 189 km,

respectivamente, como estimativas para o didmetro de Chiron utilizando, como Lebofsky (1984), o
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STM. Apesar da diferenga nas medidas, € fato que o nicleo de Chiron é bem grande, provavelmente
0 maior dentre os cometas conhecidos.

Na figura 1 ¢ mostrada a varia¢do da magnitude reduzida de Chiron ao longo dos anos. Os
pontos anteriores a 1977 sdo pontos pré-descobrimento, ou seja, obtidos através de placas
fotograficas anteriores ao descobrimento de Chiron. E importante ressaltar que associado a estes
pontos hd um grande erro devido as limitagdes intrinsecas das placas fotogrificas, como por
exemplo a sua nado-linearidade. A curva de luz de Chiron possui trés componentes: uma secular,
uma periddica e uma esporddica. A primeira componente esta associada a atividade cometaria de
longo prazo e possui uma grande diferenga de magnitude; a segunda esta relacionada a0 movimento
de rotagdo do nicleo; e a terceira estd relacionada a atividade cometaria aleatoria. Na figura 1 temos
a componente secular. Nas figuras 2 e 3 ilustramos as componentes periddica e esporadica de

Chiron, respectivamente.
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Figura 2 — Componente periddica da curva de luz de Chiron obtida através dos dados das noites 12 e 13/02/97. O
periodo encontrado é de 5,9 h.
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Figura 3 - Atividade esporidica de Chiron na noite de 12/03/1997. Note como as magnitudes das estrelas de
comparagio seguem aproximadamente um padrio enquanto as de Chiron variam aleatoriamente.

A caracteristica mais interessante de Chiron é mostrada na Figura 4, onde a magnitude de
Chiron € mostrada em fungao da distancia periélica. J4 vimos que os cometas exibem uma atividade
crescente conforme se aproximam do Sol, entretanto Chiron é uma excegio a regra. Note que
quando a sua distancia periélica era nula, em 1996, Chiron estava num minimo de atividade! Fica
claro nesta figura que a atividade de Chiron ndo esta relacionada a distancia heliocéntrica. Um dos
modelos que visam explicar a atividade de Chiron propoe que este padrao de atividade € devido a
um pulso térmico atrasado numa matriz porosa composta de dgua congelada amorfa (ndo-cristalina)
e poeira, que contém uma quantidade de CO em pequena proporgdo, acompanhado por emissio de
gds ocluso (Prialnik er al., 1995). O resultado deste modelo prevé que a atividade de Chiron €

esporadica, o que ¢ compativel com os nossos resultados.
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Figura 4 - Variagio do brilho de Chiron conforme a disténcia periélica. Note que quando Chiron estava no periélio ele
encontrava-se num periodo de minima atividade.

Para finalizar este capitulo confrontemos algumas caracteristicas de Chiron com as

respectivas dos cometas de maneira genérica:

Caracteristica Cometas CHIRON

Distiancia heliocéntrica onde a
atividade cometaria torna-se R ~3 UA R ~ 13 UA
observavel

Nio pode ser dgua, provavelmente

Principal elemento volatilizado Principalmente dgua elementos mais voliteis tais como:
CO, CO, e CN

Diametro ~ 20 km ~ 200 km

Atividade cometaria cresce conforme a

distancia heliocéntrica | independe da distancia heliocéntrica

diminui
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No préximo capitulo vamos descrever o trabalho por nés realizado (Duffard et al., 2002)

visando um melhor entendimento deste cometa.
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Capitulo 3

Nosso Trabalho

O objetivo principal deste trabalho € o de melhor entender os processos responsaveis pela
atividade de Chiron a partir do monitoramento de seu brilho.

Dividiremos este capitulo em cinco se¢des. Na primeira se¢ao descreveremos a obtengao dos
dados e o equipamento utilizado; na segunda trataremos da metodologia adotada na redugao das
imagens; na terceira definiremos as magnitudes reduzida e absoluta obtidas; na quarta
apresentaremos 0s nossos resultados e analises; ¢ na quinta abordaremos as hipéteses que foram

levantadas acerca da atividade de Chiron e os testes realizados para avalia-las.

3.1) Observagoes

Os nossos dados foram tomados em trés diferentes sitios: no Observatério do Pico dos Dias
(OPD, Brasil), com o telescépio de 0,6 m; na Estacion Astrofisica de Bosque Alegre (EABA,
Argentina), com o telescopio de 1,54 m; e no Complejo Astrondomico El Leoncito (CASLEO,
Argentina), com o telescopio de 2,15 m. Todas as observagdes foram realizadas utilizando cimeras
CCD, no filtro R do sistema tipo Johnson. No OPD utilizamos um CCD EEV 385 x 586 com
redutor focal, que nos proporcionou um campo de 7°.5 x 5°.5. Nas observagdes na EABA foi
utilizado um CCD Tektronix 1024 x 1024 com um campo de 5°.7 x 5’.7. Um CCD similar ao
anterior foi usado nas observagoes no CASLEO, com um campo circular de 9°.

Os dados foram tomados entre os anos de 1997 e 2001. As condigoes climaticas durante as
missoes foram, de forma geral, boas. Na Tabela 2 listamos a geometria de cada missdo, ou seja, as
distancias heliocéntrica e geocéntrica e o dngulo de fase, bem como a data e os sitios onde foram
realizadas as observagoes.

Em cada imagem de Chiron foram selecionadas algumas estrelas de comparagdo, geralmente
trés, de brilho semelhante ao de Chiron. Estas estrelas nos auxiliaram no cdlculo do coeficiente de
extingdo da noite. Além disto foram tomadas imagens de estrelas padrio Landolt (1992),

geralmente trés por noite. Estas estrelas sdo necessdrias para calibrarmos as magnitudes de Chiron.

3.2) Redugao

Dividiremos o processo de redugdo fotométrica em trés passos, a saber: corregao dos cfeitos
sistematicos, obten¢ao da magnitude instrumental e cdlculo da magnitude observada. Para os dois

primeiros passos foram utilizadas as rotinas do IRAF (Image Reduction and Analysis Facility),
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enquanto rotinas proprias foram desenvolvidas para o cdlculo das magnitudes observadas. A seguir

descreveremos sucintamente cada um destes passos.

UT r(AU) AAU)  a® Telescopio
12/02/97 8.555 8.148 6.16 0.6m OPD
13/02/97 8.556 8.133 6.11 0.6m OPD
12/05/97 8.611 7.679 2.75 0.6m OPD
13/05/97 8.612  7.687 2.85 0.6m OPD
14/05/97 8.613 7.694 296 0.6m OPD
11/06/97 8.633  8.001 5.48 0.6m OPD
20/04/98 8.928  7.963 1.90 0.6m OPD
21/04/98 8929 7.960 1.80 0.6m OPD
21/05/98 8.963 7.984 1.70 0.6m OPD
01/07/98 9.012 8411 5.40 0.6m OPD
07/05/99 9435 8463 1.70 0.6m OPD
14/05/99 9446 8447 1.00 1.54m EABA
16/07/99 9.542 8928 5.08 0.6m OPD
17/07/99 9.544 8.944 5.10 0.6m OPD
18/07/99 9.445 8.959 5.10 0.6m OPD
04/05/00 10.025 9.162 3.10 2.15m CASLEO
03/06/00 10.075 9.066 0.56 1.54m EABA
06/06/00 10.079 9.068 0.60 0.6m OPD
07/06/00 10.084 9.074 0.66 0.6m OPD
08/07/00 10.138 9.285 3.26 0.6m OPD
09/07/00 10.140 9.296 3.34 0.6m OPD
27/08/00 10.227 10.052 5.60 2.15m CASLEO
01/09/00 10.236 10.143 5.70  1.54m EABA
02/09/00 10.238 10.161 570  1.54m EABA
23/04/01 10.663 10.068 4.50 2.15m CASLEO
24/04/01 10.665 10.057 4.50 2.15m CASLEO
23/08/01 10.891 10.460 4.90 1.54m EABA

Tabela 2 - A geometria de Chiron nas observagoes e o telescopio utilizado em cada noite.

3.2.1) Corregao dos efeitos sistemdaticos

Para identificarmos o fluxo do objeto, ou seja, a energia por freqiiéncia por drea € por tempo,

devemos remover alguns efeitos que corrompem o brilho intrinseco do objeto. Os principais efeitos

a serem corrigidos sdo bias e flat-field, sendo que em alguns CCDs existe uma corrente de fundo

(corrente de escuro) que se torna relevante em grandes exposi¢des € precisa ser removida. Para os

CCDs utilizados tal corrente € desprezivel, de forma que ndo fizemos essa corre¢do nas nossas

imagens.
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Bias € um efeito que consiste num excesso de contagens devido ao ruido térmico do CCD.
Ou seja, € um efeito que acrescenta as imagens um sinal ndo proveniente do objeto a ser estudado.
Podemos definir contagens como nimeros bindrios que correspondem a quantidade de elétrons
liberados por dispositivos eletronicos constituintes do CCD devido & agfio dos fétons, de forma que
cada pixel de uma imagem possui determinada contagem. Para remover o bias fazemos algumas
exposicoes de 1 segundo utilizando o filtro dark. Posteriormente fazemos uma média destas
imagens, a qual € subtraida de todas as imagens dos objetos. Para realizar esta corregdo utilizamos
as tarefas ZEROCOMBINE e CCDPROC, que sdo rotinas do pacote CCDRED.

Flat-field ¢ um efeito multiplicativo. Cada pixel do CCD responde com uma determinada
eficiéncia ao estimulo eletronico. Este fato fica evidenciado quando tomamos imagens de uma
regiao uniformemente iluminada, como uma cipula (dome flat) ou o céu no alvorecer e/ou no
crepusculo (sky flat). Se todos os pixels respondessem da mesma forma terfamos a mesma
contagem para todos os pixels do CCD, mas isto ndo ocorre. Para corrigirmos este efeito fazemos, a
partir de vérias imagens flats, uma imagem média normalizada. Em seguida, realizamos a divisao
das imagens dos objetos pela de flar média. As rotinas utilizadas sio FLATCOMBINE e
CCDPROC, ambas do pacote CCDRED.

3.2.2) Magnitude instrumental

Apos a remogdo dos efeitos sistemdticos temos nas imagens o brilho dos objetos ¢ uma
contribui¢do devido ao céu. A magnitude instrumental consiste numa soma de contagens de uma
determinada regiao, que no nosso caso € circular, subtraida do valor do céu e ponderada pelo tempo
de exposiciio. Para calcularmos as magnitudes instrumentais utilizamos a tarefa PHOT, do pacote
APPHOT, do IRAF. Este processo pode ser resumido basicamente na determinagdo do raio do
circulo que vai compreender o objeto e dois raios (maiores que o raio do objeto) que serdao o raio
interno e externo de um anel. Este anel servird para definir o nivel de contagens do céu a ser
subtraido do objeto. Vide a Figura 5, onde o circulo cheio representa o objeto a ser medido, “r,”,
“r,” e “r3” representam o raio da abertura que contém todo o objeto, o raio interno do anel (annulus)
e o raio externo do anel (dannulus). O programa realiza a medida do total de contagens no interior
da abertura do objeto e subtrai deste total a contribui¢do devida ao céu, obtendo-se desta forma a

magnitude instrumental do objeto.



Figura 5 - Esquema ilustrando como foi realizada a fotometria de Chiron. O circulo cheio representaria Chiron. As
contagens de Chiron seriam realizadas no circulo de raio ry, enquanto as contagens referentes ao céu seriam realizadas
no anel compreendido internamente por r; € externamente por rs.

3.2.3) Magnitude observada

Magnitude observada pode ser definida como a magnitude que um observador obteria se
estivesse fora da atmosfera terrestre, livre da extingdo atmosférica, padronizada a um sistema de
magnitudes. A extin¢do atmosférica consiste na redugido do fluxo radiativo devido a interagio da
radiacio com o ar, ou seja, absorcao e espalhamento. Este efeito de atenuag@o pode ser descrito, em

primeira aproximagao, pela relagao a seguir (Hardie, 1962):
’nagin.\'r = Mdgaim + k-mar

onde, magi,; € a magnitude instrumental, mag., ¢ a magnitude que obteriamos se estivéssemos
livres da atmosfera terrestre, k € o coeficiente de extingdo em determinado filtro (no nosso caso
utilizamos o filtro R) e m,, ¢ a massa de ar. A massa de ar € a quantidade de ar ao longo da linha de
visada definida como unitaria no zénite.

A massa de ar pode ser calculada através da secante da distancia zenital (Hardie, 1962):
secz = (sengsend + cosgcosdcosh)”’
onde z € a distincia zenital, ¢ ¢ a latitude do observador, ¢ ¢ a declinag@o do objeto e h € o angulo

horério. Geralmente a massa de ar ja vem nos cabecalhos das imagens pois € calculada diretamente

pelo sistema de aquisigao do telescopio. O coeficiente de extingdo pode ser obtido através de um
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ajuste linear dos pontos do grafico das magnitudes instrumentais versus massa de ar, ji que a
extin¢ao possui um comportamento linear em primeira aproximagio. O coeficiente angular desta

reta ¢ o coeficiente de extingdo. Veja a Figura 6, onde utilizamos o Microsoft Excel 2000 para

realizar o ajuste linear das magnitudes instrumentais de 27/08/00.

L

Coeficiente de extingdo (comparagéo 1)

17.1 4

17,05

| ]
Magnitudes

16,2

1675

1 105 1.1 1,16 1.2 1.25 1.3 135 14 'ﬂru de pbtm !

Massa de ar

Figura 6 - Ajuste linear das magnitudes instrumentais de 27/08/00.

Por dltimo, efetuamos a padronizagao das nossas magnitudes. Isto ¢ feito calculando-se o
valor da diferenga entre magnitudes das estrelas-padréo obtidas através da nossa andlise e as suas

magnitudes tabeladas, o que é denominado ponto zero da noite (PZ):

PZ = magam — Magupelada

Subtraindo PZ das magnitudes, magam, dos nossos objetos chegamos a magnitude observada:

magobs = mgmm —'PZ

3.3) Cdlculo das magnitudes reduzida e absoluta
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Magnitude reduzida € definida como a magnitude que o objeto teria se ele estivesse a uma

distancia de 1 UA do Sol e da Terra.

mageqa = magops — Slog(ra)

onde r € a distancia do objeto (Chiron) ao Sol e 4 ¢ a distancia do objeto a Terra. Na Figura 7
ilustramos estas quantidades. Para podermos comparar 0os nossos resultados com os presentes na
literatura, transformamos as magnitudes calculadas no filtro R em magnitudes no filtro V. Para isso

utilizamos o indice de cor de Chiron obtido em Hartmann et al. (1990):

my —mg = 0,38 + 0,04

Figura 7 — Elementos geométricos de Chiron

A magnitude absoluta é a magnitude reduzida quando o angulo de fase (@), ou seja, dngulo
entre a Terra, o asterdide € o Sol (vide Figura 7), € nulo. A magnitude absoluta € definida pelo
sistema de magnitudes H-G, adotado pela comissao da IAU (International Astronomical Union) em
1985, sendo vilida somente para objetos sem atmosfera. Para determinada fase adiferente de

zero, a magnitude absoluta € expressa (Bowell et al., 1989) da seguinte forma:
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H(ax) = H-25log[(1-G)® () + GP )]

onde H € a magnitude absoluta num angulo de fase nulo e G € o slope parameter, que representa as

propriedades de reflexao da superficie do corpo.

Os pardmetros H e G sdo obtidos através das relagdes abaixo:

10" mag e @) = a;® (@) + ax P @)

H = -25log(a; + az)

G =t
a ta,

onde mag..a() € a magnitude reduzida para diferentes angulos de fase, a@; e a» sdo constantes
auxiliares para um dado asteréide. Adotamos para Chiron o valor de 0,70 + 0,15 para G. Este valor

¢ o mais utilizado na literatura e foi determinado por Bus et al. (1989). As fungdes @ sao calculadas

a partir das seguintes relagoes:

(D:' = W“Di.\- + (1 —W)(D”
5 1
W =exp(-90,56 tan~ Ea*)

B C.sina
0,119 +1341sina —0,754sin*«

is

@, = exp[-A, (tan %Q)B‘. ]

Ar=3,33 A; =1,862
B;=0,631 B, =1,218
onde i = 1, 2. Vale ressaltar que o sistema de magnitudes H-G foi desenvolvido para corpos sem

atmosfera e, por isso, ndo € apropriado para Chiron visto que este apresenta um comportamento
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cometario. Este ponto ja foi discutido em Lazzaro et al. (1997), e neste trabalho continuaremos a
utilizar estas magnitudes apenas com o intuito de comparar nossos resultados com os de outros

autores.

3.4) Analise

Na Tabela 3 apresentamos para cada noite a magnitude observada média, a magnitude
reduzida e a magnitude absoluta. Com base nesta tabela construimos a Figura 8, que mostra a nossa
contribui¢do na extensio da curva de luz secular de Chiron. E importante notar que nio se tem o

monitoramento do brilho de Chiron ao longo de uma 6rbita completa.

uT <mageps> Erro  mag..q(V) Hy Erro
1997,202381 15,950 0,037 7,114 6,889 0,08
1997,205357 15,894 0,017 7,061 6,838 0,08
1997,448925 15,836 0,019 7,114 6,974 0,08
1997,451613 15,854 0,027 7,130 6,986 0,08
1997,454301 15,776 0,019 7,049 6,903 0,08
1997,530556 15,886 0,014 7,069 6,858 0,08
1998,388889 15,972 0,014 7,093 6,986 0,08
1998,391667 16,194 0,020 7,315 7,213 0,08
1998,473118 16,156 0,018 7,263 7,164 0,08
1998,586022 16,409 0,016 7,391 7,181 0,08
1999,435484 16,497 0,015 7,366 7,268 0,08
1999.454301 16,099 0,015 6,969 6,906 0,08
1999,626344 16,750 0,020 7,478 7,275 0,08
1999,629032 16,486 0,019 7,210 7,006 0,08
1999,631720 16,671 0,020 7,391 7,187 0,08
2000,427419 16,388 0,016 6,954 6,802 0,08
2000,505556 15,668 0,014 6,246 6,208 0,08
2000,511111 15,992 0,015 6,566 6,522 0,08
2000,519444 16,068 0,025 6,645 6,605 0,08
2000,604839 16,397 0,015 6,910 6,754 0,08
2000,607527 16,340 0,015 6,848 6,689 0,08
2000,741667 16,800 0,013 7.122 6,908 0,08
2000,752688 16,410 0,014 6,710 6,495 0,08
2000,755376 16,230 0,015 6,526 6,310 0,08
2001,397222 16,113 0,014 6,341 6,151 0,08
2001,400000 15,742 0,015 5,972 5,782 0,08
2001,730556 16,230 0,016 6,328 6,129 0,08

Tabela 3 — Magnitudes calculadas para cada noite.
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Figura 8 — Magnitudes absolutas obtidas no presente trabalho

Considerando a Figura 8, vemos que o brilho de Chiron decresceu continuamente de 1997
até 1999 atingindo um valor minimo de Hy = 7,275 (mag.q(V) = 7,478), em Junho de 1999. Desde
entdo o brilho voltou a crescer e atingiu o valor maximo de Hy = 5,782 (mages(V) = 5,972) dois
anos mais tarde. Levando em conta o aumento de brilho de Chiron e o maximo de atividade
ocorrido em 1987 podemos afirmar que Chiron esta entrando num periodo de méaxima atividade €

que este periodo poderia estender-se até 2003, supondo que a atividade de Chiron € periddica.

3.5) Atividade de Chiron

Em vista dos resultados obtidos foram analisadas algumas hipéteses sobre os possiveis

mecanismos responsdveis pela atividade esporadica de Chiron, as quais sao descritas a seguir.

3.5.1) Forgas de maré

A idé€ia central desta hipétese € que a crosta que cobriria a superficie de Chiron seria
fragmentada em alguns pontos devido a atragio gravitacional de Jupiter. Esta quebra ocorreria
portanto quando ocorresse o alinhamento Sol — Jupiter — Chiron. Os gases e gelos confinados

abaixo desta crosta seriam entdo liberados juntamente com a poeira. Esta ¢jeciao de gases e poeira
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tornaria a coma mais proeminente o que representaria uma maior area para reflexdo de luz solar, ou
seja, um aumento de brilho. Analisemos a Figura 9(A) onde mostramos a disposi¢do geométrica do
Sol, de Jipiter, de Saturno e de Chiron. Os objetos ndo estio em escala e desconsideramos as
inclinagdes das suas Orbitas por serem pequenas. Nesta figura vemos que Jupiter e Chiron estdo
alinhados com o Sol, estando estes do mesmo lado do Sol. Esta configuragdo ocorreu por volta de
1970. Observando a Figura 1 (curva de luz secular de Chiron) vemos que nesta época Chiron estava
num periodo de atividade cometéria.

Observe agora a Figura 9(B). Nesta, Jupiter e Chiron estao alinhados com o Sol, mas desta
vez cada um estd em um lado: Chiron esta em conjun¢io em relagio a Juapiter. A data desta
configuracdo ¢ 1982-1983, quando Chiron estava num periodo de minima atividade.

Em 1989 sabemos que ocorreu o histérico aumento de brilho de Chiron, que foi o climax do
periodo de atividade cometéria iniciada em 1986. Segundo o raciocinio proposto, nesta tltima data
Chiron e Jupiter deveriam estar alinhados com o Sol obedecendo a seqiiéncia Sol — Jipiter —
Chiron. Esta hip6tese se confirma ao observarmos a Figura 9(C).

Entretanto, como visto na sec@o anterior, Chiron esta agora iniciando mais um periodo de
méaxima atividade, e isto deveria coincidir, conforme nossa hipétese, com a configuragao das
Figuras 9(A) e 9(C). Analisando a Figura 9(D) fica nitido que isto ndo ocorreu. Este fato nos faz,
portanto, descartar a hipotese da atividade cometdria estar relacionada com forgcas de maré

provocadas por Juapiter.

Data aproximada: 1970 Data aproximada: 1982 |

(A) (B)



29

Data aproximada: 1986 | Data aproximada: 2000 |

©) D)

Figura 9 — Disposig¢do geométrica de Chiron, Saturno e Japiter para vdrias datas. Os circulos, em ordem decrescente de
tamanho, representam o Sol, Jipiter, Saturno e Chiron.

3.5.2) Atividade Solar

Se observarmos a curva de luz secular de Chiron (Figura 1) notaremos que o intervalo de
tempo entre os maximos ¢ aproximadamente de 12 anos. Este valor ¢ muito préximo ao do ciclo de
atividade solar, que ¢ de 11 anos. Fundamentados nesta similaridade decidimos procurar se existe
alguma correlacao entre o ciclo solar, que € baseado no nimero de manchas solares, e a curva de luz
secular de Chiron.

Na Figura 10 confrontamos a evolugdo temporal da magnitude reduzida de Chiron ¢ a
evolugdo temporal do nimero de manchas solares. Nossa expectativa € que um maximo de
atividade solar desse origem ao inicio de um periodo de maxima atividade de Chiron, semelhante a
hipétese das forcas de maré. Esta idéia é razoavelmente aceitavel considerando os maximos de
atividade solar em 1970 ¢ em 1982 ¢ o inicio de médxima atividade de Chiron ocorrido em 1967
(esta é uma data aproximada quando considerada a existéncia de periodicidade na sua curva de luz
secular) e em 1984. No entanto esta hipétese mostrou-se falha observando que os picos de atividade
de Chiron e do Sol coincidiram em 1990 e que o periodo de médxima atividade de Chiron iniciado
em 2000 ndo coincide com um maximo de atividade solar, que s6 ocorreu em 2002 (?).

Vimos que as hipéteses das for¢as de maré e da atividade solar, que por serem eventos
periodicos provocariam uma atividade cometaria periédica, sao insustentdveis. Existiria de fato
alguma periodicidade na curva de luz secular de Chiron? Com este questionamento em mente

decidimos realizar uma andlise espectral da curva de luz secular de Chiron para verificarmos se nela
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havia alguma periodicidade. Através deste tratamento descobrimos que nido é possivel ajustar
qualquer perfodo a curva de luz secular de Chiron, ou seja, a curva de luz secular de Chiron nao é
periddica.

A andlise espectral mencionada consiste basicamente na procura de periodicidade num
conjunto de dados através de séries de Fourier. No nosso caso, os dados sdo as magnitudes da curva
de luz secular de Chiron e as suas respectivas datas. Foi utilizado um cédigo escrito na linguagem

Fortran, o qual exigia como input, além das magnitudes e datas, a faixa de periodos a serem testados
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Figura 10 — Comparagio entre o ciclo de atividade solar e a curva de luz secular de Chiron

e o passo, um valor constante cujos miltiplos inteiros e positivos servem como acréscimo a0 menor
periodo da faixa proposta até chegar ao periodo maximo, que estd no final da faixa. Como exemplo,
utilizemos a faixa de periodos entre 05 e 30 anos com o passo de 0,1 anos. Apés rodarmos o
programa obtivemos um arquivo texto cujo contetido serviu para a construgao da figura 11. Neste
grifico o eixo das abscissas contém os periodos e o eixo das ordenadas contém valores que
representam o quao compativel determinado periodo é com a curva de luz secular de Chiron, que €
medido pelo coeficiente de correlagio espectral. Quando a ordenada é nula a incompatibilidade ¢
plena, quando a ordenada € unitiria a compatibilidade € total. Observe que temos um maximo entre
13 ¢ 16 anos.

O que se espera apés uma andlise como esta é que se existe alguma periodicidade no
conjunto de dados o grafico deve possui um pico bem destacado com os valores em ambos os lados
do pico tendendo a zero (compare os valores a esquerda do pico com os da direita). Isto ndo €
observado para Chiron. Com base neste fato concluimos que a curva de luz secular de Chiron, ou

em outras palavras a atividade cometaria secular de Chiron, niio € periddica.
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Figura 11 — Anilise espectral da curva de luz de Chiron. Os periodos selecionados estao entre 05 e 30 anos, e 0 passo é
de 0,1 anos.

3.5.3) Micro-meteoros

No caminho percorrido por Chiron devem existir micro-meteoros que se chocariam com sua
superficie. A crosta superficial seria fragmentada permitindo que os gases confinados abaixo desta e
o gelo, que seria volatilizado devido a exposi¢do a radiagio solar, juntamente com a poeira,
tornassem a coma de Chiron mais acentuada. Infelizmente a tnica forma de verificar a existéncia
destes micro-meteoros seria com medig¢des in situ.

E vilido ressaltar que os choques entre Chiron e 0s micro-meteoros provocaria aumentos de

brilhos aleatérios, compativeis com a anélise espectral da curva de luz secular de Chiron.



Capitulo 4

Conclusdes e Perspectivas futuras

Ap6és um esbogo histérico do estudo dos cometas, da apresentacdo das descobertas e
caracteristicas mais relevantes do cometa Chiron, das descrigdes técnicas e tedricas do tratamento
de imagens e obteng¢ao de magnitudes, € culminando na analise dos dados fotométricos de Chiron e

hipéteses sobre sua atividade, gostariamos de resumir aqui as conclusdes do presente trabalho:

o Chiron em 2001 encontrava-se num periodo de méxima atividade, ap6s um periodo de baixa
atividade entre 1997 e 1999 ¢ um aumento consideravel do seu brilho a partir de 2000;

o A magnitude reduzida de Chiron, no filtro V, no periodo de 1997 a 2001, variou de um maximo
de 7,48 em junho de 1999 a um minimo de 5,97 em 2001;

o A aparente correlagao entre o periodo de 11 anos da variagdo do nimero de manchas solares e a
atividade de longo periodo de Chiron foi descartada. A andlise espectral da curva de luz secular
confirmou a inexisténcia de uma periodicidade;

o O fato da curva de luz secular de Chiron nao ser periédica torna a sua atividade compativel com

eventos aleatorios, tais como colisdes de micro-meteoros.

Apesar de todo o esfor¢o ji realizado para entendermos a natureza de Chiron os dados
disponiveis representam apenas uma parte da sua Oorbita. Ou seja, nao temos dados que
correspondam a um periodo completo de revolugdo de Chiron. Por isso 0 monitoramento continuo
deste objeto € vital para que possamos melhor compreendé-lo, e ndo somente este, mas também os
outros Centauros e possivelmente os objetos do Cinturdo de Kuiper, de onde provavelmente Chiron

se originou.
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The results of photometric observations of Centaur object Chi-
ron carried out at the Observatorio do Pico dos Dias (OPD, Brazil),
the Estacion Astrofisica de Bosque Alegre (EABA, Argentina), and
Complejo Astronomico El Leoncito (CASLEO, Argentina) from
1997 to 2001 are presented here. The analysis of the photometric
data shows that the brightness of Chiron reached a minimum value
in 1999 and began increasing again in 2000. The absolute magni-
tude, Hy, varied from 7.26 in June 1999 to 5.78 in April 2001. The
data tend to indicate that Chiron is starting a new outburst of ac-
tivity which is compatible with a sporadic cometary behavior not
related to heliocentric distance.  «© 2002 Etsevier Science (USA)

Key Words: photometry; Centaurs: Kuiper Belt objects; comets.

1. INTRODUCTION

Chiron, discovered in 1979 (Kowal 1979), was initially con-
sidered the most distant asteroid, with an orbit between Saturn
and Uranus. The analysis of JHK photometric data (Hartmann
et al. 1982) indicated that Chiron was a low-albedo object com-
posed of dark carbonaceous chondritic material and/or dirty ices
matching the C-class asteroids. However, some changes in the
intrinsic brightness were detected by Hewitt and Bowell in 1978
(related in Bus er al. 1989), and the sudden brightening of Chiron
between 1988 and 1989 (Tholen er al. 1988, Bus er al. 1988,
Hartmann et al. 1990) confirmed the cometary nature of this
object.

! Observations carried out at the Observatorio do Pico dos Dias, operated
by the Laboratorio Nacional de Astrofisica (Brazil). the Estacion Astrofisica
de Bosque Alegre (Argentina), and the Complejo Astronomico El Leoncito
(Argentina) which is operated under agreement between the Consejo Nacional
de Invesugaciones Cienuficas y Tecnicas de la Republica Argentina and the
National Universities of La Plata. Cordoba. and San Juan. Argentina,

0019-1035/02 $35.00
¢ 2002 Elsevier Science (USA)
All nights reserved.

The presence of a coma around Chiron was first detected by
Meech and Belton (1989) when 1t was at a heliocentric dis-
tance of 1 1.8 AU. Two kinds of brightness variauions, long-term
(months to vears) and short-term (hours). were identified (Luu
and Jewitt 1990, Buratti and Dunbar 1991). It was suggested
(Marcialis and Buratti 1993) that the long-term variation could
be caused by dissipation and resupply of material in the coma,
while the short-term variation should be due to the release of
volatiles such as CO, and CN. In any case, it was clear (Stern
1989: Meech and Belton, 1990, hereaiter MB90) that outbursts
at large heliocentric distances should be due to the sublimation
of volatile ices, such as CO and COa-, the former being more
probable than the latter (Fanale and Salvail 1997). The presence
of CN and CO was indeed detected by Bus er al. (1991) and
Womack and Stern (1997). respectively.

Calculations (Scholl 1979, Oikawa and Everhart 1979)
demonstrate that Chiron is not in a stable path due to its prox-
imity to Saturn and Uranus. Due to its orbital characteristics—a
semimajor axis of 13.612 AU, an eccentricity of 0.3806. and an
orbital inclination of 6.937°—Chiron is known as a member of
the Centaur group. These objects are believed to have originated
in the Kuiper Belt evolving, due to planetary perturbations, to
their present orbit (Hahn and Bailey 1990).

Chiron is also one of the largest known Centaurs. Using var-
ious techniques the diameter of Chiron has been estimated to
be 173 km (Lebofsky et al. 1984). 372 km (Sykes and Walker
1991), and 182—189 km (Campins er al. 1994, Marcialis er al.
1994). This last value is currently the most accepted one.

The approach of Chiron to perihelion. which occurred in
February 1996, increased interest in this Centaur object. Since
its discovery, this was the first time that this object could be
observed at its closest approach to the Sun. Therefore, it was
the best chance to test whether its outgassing mechanism is

A
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related to heliocentric distance. The observations. however. read-
ily demonstrated that Chiron is indeed a very peculiar Centaur:
as it approached perihelion. the brightness of Chiron was contin-
uously diminishing (Bergeron and Vanouplines 1995, Lazzaro
et al. 1996). Photometric and spectroscopic observations of
Chiron, performed all along its passage through perihelion
(Lazzaro er al. 1997), indicated that it was still in a minimum
of activity, very close to that of 1983-1985 and 1994-1993,
Therefore, the large increase in brightness occurred in the period
1988—1991 and was preceded and followed by periods of min-
imum activity, which tend to indicate quasi-periodic behavior
(Lazzaro er al. 1996). The analysis of prediscovery photomet-
ric plates of Chiron indicated (Bus er al. 2001, hereafter BO1)
that another outburst of activity probably occurred around aphe-
lion. in 1972-1973, which reiniorces the idea of some kind of
sporadic activity.

In order 10 obtain more information on the long-term evolu-
tion of Chiron’s brightness, the photometric monitoring of this
object was continued from 1697 10 2001. In this paper we present
the data obtained from this monitoring. In Section 2 we present
the photometric observations and the reduction techniques used.
while the results and a discussion about them are given in
Section 3.

2. OBSERVATIONS AND REDUCTION

The photometric observations repoited here were carried oul
at the Observatério do Pico dos Dias (OPD. Brazil) on a 0.6-m
telescope, at the Estacién Astrofisica de Bosque Alegre (EABA,
Argentina) on a 1.54-m telescope. and at the Complejo As-
tronomico El Leoncito (CASLEO, Argentinajon a 2.15-m tele-
scope. All observations were broadband R (Cousins) and were
carried out using CCD cameras. In the OPD observations an
EEV 385 x 586 CCD was used. with focal plane reducing op-
tics giving a 7'.5 x 5.5 field. A Tektronix 1024 = 1024 CCD
camera with a 5.7 x 5.7 field was used in the EABA observa-
tions, and a similar camera with a 9 circular field was used in
the CASLEO observations,

The data discussed in the present paper were obtained in sev-
eral observing runs from 1997 up to 2001. The observatuonal
circumstances of Chiron for each night it was observed are listed
in Table I, which shows the date. the heliocentric (r) and geocen-
tric (A) distances. the solar phase angle («), the observing site
(OPD, EABA, CASLEO), and a quality factor of the night (Q).

The images were calibrated using standard methods with bias
and dome flat-field images: a 2D bias template. obtained by aver-
aging many 0-s exposures, was subtracted from each frame: then
the sensitivity variations across the field of view were removed
by dividing the frames by an averaged dome flat-field. The in-
strumental magnitudes were measured using aperture photome-
try with a PHOT task in an IRAF (Image Reduction and Analysis
Facility) Digiphot package. Only the images where Chiron was
isolated from background stars were considered. Flux calibra-
tion was performed using standard stars from Landolt (1002).

TABLE 1
Mean Observing Geometry of Chiron for Each Night

UT date r (AL A ALY @) Telescope o
1997/02/12 8.555 8148 6.16 0.6m OPD 3
1997/02/13 8.556 B.133 6.11 0.6m OPD 3
1997/05/12 8611 7.679 2.T5 0.6mOPD 2
1997/05/13 8612 7.687 83 0.6m OPD 3
1997/05/14 8.613 7.694 RACTS 0.6m OPD 3
1997/06/11 8.633 8.001 548 0.6m OPD 3
1998/04/20 8928 7.963 1.90 {16 m OPD 3
1998/04/21 8920 7.960 1.80 0.6m OPD 3
1998/05/21 8.963 7.984 1.70 0.6 m OPD 3
1998/07/01 9.012 B4Tl 540 0.6 m OPD 3
1999/05/07 9.435 8.463 1.70 0.6 m OPD 3
1999/05/14 9446 8447 1.0 LomEABA 2
1999/07/16 9.542 8.928 508 0.6m OPD 3
1999/07/17 9.544 8.944 3.1 0.6 m OPD 3
1999/07/18 H.445 8.959 5.10 (L6 m OPD 2
2000/05/04 10.025 9.162 3.10 2.15m CASLEO 3
2000/06/03 10.075 9.066 0.56 I 5mEABA 3
2000/06/06 10.079 9.068 0.60 0.6m OPD 3
2000/06/07 10.084 9.074 0.66 0.6m OPD 3
2000/07/08 10.138 9.285 3126 (.6m OFD 3
20000/067/09 10.140 9.296 3.34 0.6m OPD 3
2000/08/27 19.227 10.052 5.60 2.15m CASLEO 3
2000/09/01 10.236 10.143 570 1.54m EABA 3
2000/09/02 10.238 10,161 5.70 .54 m EABA ¥
2001/04/23 10.663 10.068 450 2.15m CASLEO 3
2001/04/24 10.665 10.057 4.50 2.15m CASLEO 2
2001/08/23 10.891 10.460 490 1.54 m EABA 3

Note, r and A are the heliocentric and geocentric distances, respectively.
and « is the solar phase angle. The quality factor, (). indicates if night was
3—photometric. or 2—with thin cirrus.

The images were corrected for extinction using photometry of
field stars in the Chiron images and of Landolt stars. taken at dif-
ferent air masses. The photometric data from these observations
are given in Tabie 11 where Mag () is the observed magnitude.
The errors shown in the magnitude values take into account the
aperture error given by DAOPHOT and the quality of the night
(through the extinction coefficient).

3. RESULTS AND DISCUSSION

The results of our photometric monitoring are presented In
Table ITT where for each night of observation we list the mean
observed magnitude Mag s the reduced magnitude Magr.a(V ).
and the absolute magnitude Hvy. Since during each might Ch-
iron’s heliocentric and geocentric distances did not vary. the
reduced magnitudes were obtained from the mean of the ob-
served magnitudes for each night through the relation Mag,.q =
(Mag,,,.) — Slog(rA). r and A being the heliocentric and geo-
centric distances. respectuively, using a colorindex (my — mg ) =
0.38 £ 0.04 (Hartmann et al. 1990).

The monitoring of Chiron’s brightness during the period
1097-2001 showed that the overall brightness decreased steadily
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TABLE 11
Photometric Observations of Chiron

UT date Maganetor) Error UT date Mag psla) Error UT date Magpala) Error
1997 02 12.187836 15.988 0.020 1998 07 02.077189 16,413 0.017 2000 06 07.236287 16.057 0.014
1997 02 12.211678 15.975 0.019 1998 07 02.083718 16.367 0.017 2000 06 07.240858 16.073 001s
1997 02 12.258079 15.946 0.019 1998 07 (2.086979 16 446 0.017 2000 07 07 962047 16.377 0016
1997 02 12.261852 15.888 0.089 1099 05 07.134873 16.430 0.015 2000 07 08.010781 16399 0.015
1997 02 13.191933 15.907 0.018 1999 05 07.143536 16,533 0015 2000 07 08.059911 16.414 0.015
1997 02 13.197199 15,881 0017 1999 05 07271443 16.517 0.015 2000 07 08.166190 16.376 0.015
1997 02 13.232581 15.847 0017 1999 05 14277917 16080 0,052 2000 07 08.173098 16.417 0.016
1997 02 13.258241 15.881 0017 1999 05 14274305 16.032 0.052 2000 07 08.933063 16.28% 0.016
1007 02 13262720 15.882 0.017 1999 05 14.276389 16.089 0.052 2000 07 09.027065 16.386 0.016
1997 02 13.276759 15.909 0.017 1999 05 14 287500 16.081 0.052 2000 07 09.033962 16314 0.016
1997 02 13.281238 15.902 0.017 1609 05 14 280583 16,083 0.057 2000 07 09.095571 16317 0.016
1997 02 13291887 15.915 0.017 1999 05 14.790972 16.109 0.052 2000 08 28.000843 16077 0.014
1997 02 13.296354 15.920 0.017 1999 05 14.301389 16.106 0.052 2000 08 28.023379 17.120 0.014
1997 02 13.309375 15.918 0.017 1099 05 14 302778 16,002 0.052 2000 08 28.025208 17.018 0.014
1997 02 13.314815 15911 0017 1999 05 14 304861 (6,138 0.052 2000 08 28.027037 16.960 0.014
1997 02 13.319178 15.887 0.01% 1999 05 14 318750 16.177 (0.052 200009 01.994444 16.568 0.017
1997 02 13.323542 15.886 0.017 1999 05 14.320139 16.072 0.052 200009 01.997916 16.572 017
1997 02 13.327905 15.869 0.018 1999 05 14.322222 16.171 0.052 2000 09 02.002083 16.527 0.017
1997 05 12.003935 15.793 0.019 1999 07 16.976628 16.742 0.020 2000 09 02.012500 16.514 0.017
1997 05 12.078935 15.883 0.019 1999 07 16.679300 (6,717 0.019 2000 09 02.018055 16.538 0.017
1997 05 12.124375 15.843 0.019 1999 (7 16.990808 16914 0.021 2000 09 02.022916 16391 0.017
1997 05 12.128519 15.822 0.019 1999 07 16.99338 16.789 0.020 2000 09 02.027083 16.497 0.017
1997 05 12.959676 15917 0.029 1999 07 17.936113 16.505 0.019 2000 09 02.033333 16.479 0.017
1997 05 13.024896 15.830 0.026 1999 07 17.948630 16.553 0.019 2000 09 02 038888 16.431 0017
1997 05 13.028704 15.830 0.026 1999 07 17.951784 16.579 0.020 2000 09 02.044444 16.242 0.017
1997 05 13.032373 15.837 0.026 1999 07 17.965815 16.536 0.019 2000 09 02.049305 16.424 0.017
1997 05 13.921424 15.767 0.020 1006 (17 17.968964 16.512 0.019 200009 02.054166 16.293 0.017
1997 05 13.926157 15.759 0.020 1999 07 17.984800 16.460 0.019 2000 09 02.059722 16.186 0.017
1997 05 13.974005 15.758 0.019 1999 07 17.99884 1 16.415 0019 2000 09 02.065277 16.400 0.017
1997 05 13.977674 15.750 0.019 1999 07 18.001992 16.443 0.019 2000 09 02.070833 16.205 0017
1997 05 13.992442 15.742 0.019 1999 07 18 013872 16.420 0.019 2000 09 02.955555 16.127 0.016
1997 05 13.996204 15.720 0.018 1999 07 18.033991 16,510 0.019 2000 09 02.959027 16.029 0.016
1997 05 14.040405 15.806 0.019 1999 07 18.037152 16.508 0.019 200009 02.970833 16.086 0.016
1997 D5 14.044086 15.845 0.019 1999 07 18.048940 16.541 0.019 2000 09 02.975000 16.199 0.016
1997 05 14.062523 15.829 0.019 1000 07 18.052003 16.529 0.019 2000 09 02.979861 16.467 0.016
1997 06 10.967361 15.855 0.016 1999 07 18.105204 16422 0.019 2000 09 02.984027 16.780 0.016
1997 06 10.976424 15.850 0.015 1900 (07 18118127 16.410 0019 2000 09 02 O88EEE 16.602 0.016
1997 06 10.982512 15836 0.014 1999 07 18.131561 16.422 0.019 2000 09 02.999305 16 881 0.016
1997 06 10.989398 15.872 0.014 1099 07 19.951321 16,698 0.021 2000 09 03.005555 16.077 0.016
1997 06 11.021979 15 802 0.014 199907 10.072664 16.724 0.021 2000 09 03.010416 16116 0.016
1997 06 11.031481 15.938 0.014 1999 07 19 975825 16,652 0.020 2000 09 03.014583 16.281 0.016
1997 06 11.059178 15.928 0.014 1999 07 20,0001 34 16,632 0.020 2000 09 03.025000 16.367 0.016
1997 06 11.067512 15911 0.014 1999 07 20 003295 16.647 0,020 2000 09 03.029861 16.118 0.016
1998 04 20.043516 15.997 0.015 2000 05 04.020000 16,335 0,013 oo ey 16.080 o
1999 s 2000502 15960 0014 2000 05 04.024000 16399 0013 e e o
1998 04 20.127902 15.982 0013 2600 tad LRV siia s ;(mn 09 03.043750 16.09% 0.016
1998 04 20.137233 15.937 0.013 e i - 200000 03.047916 16.105 0016

2000 0504032146 16.377 0.013 - :

1998 04 21.065282 16.101 0.021 2000 05 04.036423 16,418 0.013 2000 09 03.052777 16.045 0016
1998 04 21.171322 16.286 0.019 2000 06 03.054167 15.608 0.011 2000 09 03.059722 16.004 0.016
1998 05 21.951458 16.134 0.019 2000 06 03.059028 15,608 0011 2001 04 23.364580 16.120 0.015
1998 05 21.955822 16.111 0.018 2000 06 03064583 15.584 0.011 2001 04 23.365830 16.156 0.015
1998 05 21.990613 16.117 0.017 2000 06 03.094444 o5 74 0011 2001 04 23370000 16.125 0.015
1998 05 22.005694 16.092 0.017 2000 06 03110417 15.690 0011 2001 04 23.370830 16.117 0.015
1998 05 22.056389 16.269 0.017 5000 06 03183333 (5,777 0011 2001 04 23374170 16.132 0.015
1998 07 01.973363 16.424 0.016 2000 06 07.020209 15.979 0.015 2001 04 23375830 i6.124 0015
1998 07 01977520 16.424 0.016 2000 06 06.024780 16.003 0.015 2001 04 23.379170 16.113 0.015
1998 07 01980426 16.382 0.015 2000 06 06087096 16.059 0.014 2001 04 23.380420 16.112 0.015
1998 07 01.986255 16.371 0.016 2000 06 07.091666 16.067 0.014 2001 04 23384580 16.130 0.015
1998 07 02.073926 16420 0.017 2000 06 07.179538 16.100 0.014 2001 04 23.385420 16.130 0.015
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TABLE I1—Conrtinued

UT date Maghla) Error UT date Magansla) Error UT date Maggps(a) Error
2001 04 23 388750 16.093 0.015 2001 04 24.364580 15.772 0.017 2001 08 23.987500 16.188 0.013
2001 04 23.390420 16.097 0.015 2001 04 24.365420 15.768 0.017 2001 08 23.989580 16.223 0.013
2001 04 23.400830 16.072 0.015 2001 04 24.368750 15.723 0.017 2001 08 23.990830 16.209 0.013
2001 04 23.402080 16.078 0.015 2001 04 24.370000 15.712 0.017 2001 08 24.072920 16.208 0.013
2001 04 23.404170 16.076 0.015 2001 04 24.373750 15.709 0.017 2001 08 24.075000 16.202 0.013
2001 04 33341670 15775 0.017 2001 04 24375000 15.755 0.017 2001 0% 24.077080 16.196 0.013
2001 04 24.342920 15.769 0.017 2001 04 24382500 15.812 0.017 2001 08 24.080000 16.178 0.013
2001 04 24.346670 15.704 0.017 2001 04 24.384170 15.817 0.017 2001 08 24.082080 16.195 0.013
2001 04 24.347080 15.677 0.017 2001 08 23.975830 16.281 0.013 2001 08 24.084170 16.168 0.013
2001 04 24351250 15.699 0.017 2001 08 23.977920 16.211 0.013 2001 08 24 086250 16.180 0.013
2001 04 24.352080 15.688 0.017 2001 08 23.980000 16.192 0.013 2001 08 24.088750 16.169 0.013
2001 04 24.355420 15.713 0.017 2001 08 23.981250 16.207 0.013 2001 08 24.090830 16.140 0.013
2001 04 24.357080 15.793 0.017 2001 08 23.983330 16.228 0.013
2001 04 24.360420 15.735 0.017 2001 08 22 984580 16.243 0.013
2001 04 24.361250 15.719 0.017 2001 08 23.986250 16.228 0.013

Note. All in the R filter,

from 1997 up to 1999 attaining a minimum value. with
Mag.q(V)=T7.478, in June of that year. After this point the
brightness began to increase, reaching its maximum 2 vears later,
with Mag..q =5.972. In Fig. 1 we plot the magnitude evolution

durin e HETereT TR

TABLE II1
For Each Night of Observanon. the Mean Observed \lagnitude
Mag,s, the Reduced Magnitude Mag,.q., and the Absolute Magni-
tude Hy Obtained with a Slope Parameter G = 0.70

UT date (Mag b ) Magrea (V) Hv Error
1997.202381 15.950 £ 0.037 7114 6.889 0.080
1997.205357 15.894 = 0.017 7.061 6.838 0.080
1997.448925 15.836 £0.019 7.114 6.974 0.080
1997 451613 15.854 +0.027 7.130 6.986 0.080
1997 454301 15.776 £ 0.019 7.049 6.903 0.080
1997.530556 15.886 +0.014 7.069 6.858 0,080
1998. 388889 15.972+£0.0i4 7.093 6.986 0.080
1998.391667 16.194 £ 0.020 7.315 7.213 0.080
1998 473118 16.156 0,018 7.263 7164 0.080
1998.586022 16,409 £0.016 7.391 7.181 0.080
1999.435484 16.497 = 0.015 7.366 7.268 0.080
1999 454301 16.099 +0.015 6.969 6.906 0.080
1999 626344 16.750 = 0.020 7478 7.275 0.080
1999 620032 16.486 +0.019 7.210 7.006 0.080
1999.631720 16.671 £0.020 7.391 7.187 0.080
2000.427419 16 388 £ 0.016 6.954 6.802 0.080
2000.505556 15.068 +0.014 6.246 6.208 0.080
2000511110 15.992 + 0.015 6.566 6.522 0.080
2000.519444 16.068 + 0.025 6.645 6.605 0.080
2000604839 16.397 £ 0.015 6.910 6.754 0.080
2000.607527 16.340 £ 0.015 6.848 6.689 0.080
2000.741667 16.800 £ 0.013 7.122 6.908 0.080
2000.752688 16.410+£0.014 6.710 6.495 0.080
2000.755376 16.230 £0.015 6.526 6.310 0.080
2001.397222 16.113+£0.014 6.341 6.151 0.080
2001.400000 15.742 £ 0.015 5972 5.782 0.080
2001.730556 16.230 £ 0.016 6.328 6.129 0.080

In order to compare our results with those published in the
literature we transformed the reduced magnitude into absolute
magnitude Hy. As already pointed out in Lazzaro et al. (1997),
the use of the H-G system (Bowell er al. 1989)1s not appropriate
for Chiron because it is not an atmosphereless object. To obtain
the absolute magnitude. we need 1o compute the slope parameter
G which is characteristic of the surface of the body. However,
the absolute magnitude is stll used here 1n order to compare
our results with those published by other authors (Bus er al.
1989, Lebofsky er al. 1984, Hartmann et al. 1981, Hartmann
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FIG. 1. Reduced V magnitudes of Chiron versus time obtamned in the

present work.
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FIG. 2. Absolute V magnitudes of Chiron versus ume obtained in the
present work and from the literature

et al. 1982, Marcialis and Buratti 1993, Hartmann er al. 1990,
Luu and Jewitt 1990, Bus er al. 1988. Meech and Belton 1990.
Burati and Dunbar 1991, West 1991, Luu and Jewitt 1993,
Lazzaro er al. 1996, Lazzaro et al. 1997, Davies er al. 1998)
and is recompiled in BO1. The usual value of G =0.70+0.15
for the slope parameter (Bus et al. 1989) was used.

The photometric behavior of Chiron since its discovery up
to now is shown in Fig. 2. In Fig. 2 we plot the absolute V
magnitudes of Chiron versus time and we readily see the start
of a new outburst of Chiron in 2000-2001. In Fig. 3 the same
photometric evolution is shown as a function of the perihelic
distance of Chiron. In the case of most comets, this plot shows
clearly an increase of activity as it approaches and recedes from
perihelion. Figure 3 shows a completely different evolution for
Chiron, even if an increase of brightness is apparent after peri-
helion. This plot also shows another important characteristic of
Chiron’s observations: we do not have them on a complete orbit
yet. Therefore, more observations are needed in order to follow
the behavior of this object as it approaches aphelion.

In view of these results the question that arises is: what drives
the activity of Chiron? Is it completely sporadic due to some
internal mechanism, or s there an external cause of the acuvity”

Two external mechanisms for the outburst can be envisioned:
(a) solar activity and (b) microcollisions. Regarding the first
point. a possible correlation of Chiron activity with solar activity
as gauged by sunspot numbers was searched for and not found.
as can be seen in Fig. 4.

It is important to note that Chiron is not the only object pre-
senting activity at large heliocentric distances (Sekanina 1985,
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FIG.3. Absolute V magnitudes of Chiron versus its perihelic distance. The

empty and filled circles are from this work and from the literature. respectively

Meech 1991). Sekanina (1985) speculated on possible mecha-
nisms for these sporadic brightness variations and concluded that
they may be associated with electrostatic levitation and blow-off
of fine, charged dust. a mechanism earlier proposed by Mendis
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reduced V magnitudes of Chiron are given in the bottom panel for the same
period of time.
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etal. (1981) to explain dust blow-off from comets at large helio-
centric distances. The basis of this mechanism is the electrostatic
charging of the bare cometary nucleus by the solar wind and so-
lar UV radiation at large helioceniric distances, when there is no
protective cometary atmosphere (Flammer et al. 1985).

During the solar maxima. there is an increment in the mean
velocity of the solar wind. in the UV activity, and in the proton

- - = bembardment.s-mentioned -in-the model propesed by Fanale

and Salvail (1997), most of the ices more volatile than H,O. such
as CO, CO», or CHy, are buried in a nearly isothermal condition.
explaining the poor correlation of activity with periheiion dis-
tance. As Fanale and Salvail (1997) said. the outbursts cannot be
explained by the gradual accumulation of the volatile material.
One proposed explanation is that these events must be triggered
by exposure to the Sun of areas where CO has accumulated
after being in shadow for many vears. A spin-axis close to the
orbital plane could account for alternate long periods of solar
illumination and shadow.

The second external mechanism could be microcollisions.
Chiron could cross some regions where its surface is impacted
by micrometeorites allowing the blow-off of the dust layer and
the expulsion of volatiles from the interior. However. Durda and

__Stern (2000) con at the collisional histories of Centaurs

are dominated by the time spent in the Edgeworth-Kuiper Belt
rather than the time spent on planet-crossing orbits. so they found
that the predominant activity on Chiron is not caused by impacts.

Another, and the most plausible option is an internal mecha-
nism. The increase in brightness is due to a coma around Chiron
produced by the flow of CO. CO-, or another element of similar
volatility from an active region. We compared our results with
those of the model proposed by MBY0 using the equations of
that work to model all the available data.

Following that paper we can transform absolute magnitude
Hy(t) in number of particies of dust in the coma Ny(r) by

Hy(r) — Hyn=-2.5l0g[]1 + (a4/Rn ¥ Ny()].

where Hy y is the absolute magnitude of the nucleus in the V
filter, here adopted as Hy n = 7.27 (the faintest measurement),
Ry 1s the radius of Chiron, assumed to be 90 km (Campins er al.
1994), and aq4 is the effective size of the dust particles. assuming
a dust radius of 1 pm.

In Fig. 5 we plot the total number of dust particles in the coma
of Chiron versus time. Then, we modeled the growth of the total
population of dust in the coma of Chiron by

a(t)=Qqg-1a-[1 — expl—t/tq)].

where 74 is the mean residence time of a particle in the coma
and Qg particles/s is the rate of injection of dust into the coma.

After the injection of dust, the decay of the coma is mode-
led by

Ny(t) = Nmax expl—1t/1q).
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FIG. 5. Number of dust particies in the coma of Chiron versus time. The

ordinate 15 i units of ( Repron/dd P =8.1x 10 particles. Supenimposed are
plotied the fits 1 the model for each region as described in the text. The values
of the fits are given in Table IV.

where Ny is the maximum number of particles reached in the
outbursts.

We divided Fig. 5 into five numbered regions and superim-
posed the best fit for cach growth and decay for all the data.
The free parameters are 1y for regions I and IV and Q4 for
regions [, I1l. and V, which are listed in Table IV for each
region. In Table IV we give the values of Q4 for two grain sizes,
ag; = 1 pm and agp = 10 um. Special attention must be paid o
region [V. which is plotted in Fig. 6. where a possible small out-
burst could have occurred in 1991 during the decay. (In Table IV
we also give the parameters for this possible outburst.)

Our results indicate a longer lifetime of the particles in the
coma than that found in the MB90 paper. This could be due

TABLE 1V
Parameters in the Fit for Each Region

T Q3 Jai Cain

Region-Daie (days) (part/day} (part/s) (part/s)
101971 .0-1974.0) 1400 0.007 6.56 x 10" 6.56 % 10'°
11(1974.5-1986.0) 1400 — i —
II(1987.3-1990.0) 1400 0.006 5.62 x 1014 5.62 x 1042
IV-1(1990.0-1992.0) 1400 =
IV-2(1992 (-1999.7) 1400 - — —
V(2000.0-2001.7) 1400 0.006 5.62 x 10 562 x 10°

Note. Qg4 given in ( Repiron /dd ) units. Qg for grain size = 1 um. Qg for
grain size = 10 pm.
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to the fact that the authors fitted their curves from 1978 up to
1990. The minimum of this outburst was later on. in 1999, They
also identified an outburst in 1977. On the other hand. the Q4
particles/s found for all three. and possibly four, of the outbursts
are compatible with that work.

Assuming a dust particle with a radius of 1 ym and a den-
sity of 1 g/em® and using the same estimated mass-loss rate of
0.8 kg/s/km? for CO and a typical cometary dust-to-gas mass
ratio of 0.7 as in MB90, we calculated for regions 1. II1, and V
the size of the active area as 3 km”, 3 km-, and 3.4 km?, respec-
tively. These are similar to the size of the most important active
areas found in the surface of Comet P/Halley (Huebner et al,
1986). These surface areas are also compatible with those found
in MB90. This corresponds only to 3 x 1073 of the total surface
area of Chiron being active. which 1s consistent with the value
<5 x 107 found by Womack and Stern (1997). This is a small
value compared to around 10% of active area in Comet Halley
(Keller er al. 1986).

The important points we would like to stress in this paper can
be summarized as follows:

1. Photometric observations of Chiron from 1997 up to
2001 show that its brightness decreased in the period from 1997
1o 1999 and began to increase in 2000.

2. The reduced V magnitude of Chiron varied from a max-
imum value of 7.478 in June 1999 (0 a minimum of 5.972 two
vears later.

3. Using the model of MB90 for the activity of Chiron
we fitted all the photometric data along 30 years. We obtained
parameters such as the mean residence time of a particle in
the coma and the rate of injection of dust, in particular for the
outburst of 1987. The sizes of the active areas found in this work
are compatible with those found in the works by MB90 and BO1.

The present outburst seems to have the same characteristics
as the lastone in 1987, but itis too early to say if its intensity will
be similar as well. During its last outburst, Chiron was active
for two years which implies that the present outburst might last
until 2003. Therefore, this will be an excellent opportunity to
observe this very peculiar Centaur in forthcoming years.
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