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Resumen / Lamisién Gaia le proporcionars a la comunidad cientifica observaciones de alta calidad de ~ 300 000
asteroides de todas las categorias. El propédsito de este trabajo es obtener un catdlogo de pardmetros de la funcién
de fase (H y ) para todos los asteroides que fueron observados por la misién Gaia y publicados en el catdlogo
DR2. Para ello, hemos introducido un algoritmo capaz de construir este catdlogo. Mejoramos la determinacién
de los pardmetros H y G de la funcién de fase afiadiendo datos de observaciones terrestres. Comparamos nuestros
resultados con los de la base de datos ASTROB y encontramos que el nivel de concordancia es satisfactorio.

Abstract / The Gaia mission will provide the scientific community with high-quality observations of ~ 300000
asteroids of all categories. The purpose of this work is to obtain a catalog of phase function parameters (H and G)
for all the asteroids that are observed by the Gaia mission and which were published in the DR2 catalogue. For this
purpose, we introduced an algorithm capable of building this catalog. We improved improved the determination
of the H and G parameters of the phase function adding data from ground observations. We compared our results
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with those of the ASTROB database and found that the level of agreement is satisfactory.
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1. Introduccion

La misién Gaia le brindard a la comunidad cientifica
observaciones de alta calidad de unos 300000 asteroi-
des de todas las categorias. La mayorfa Gaia los son
del cinturén principal, pero también se observaréan pe-
quefios asteroides del grupo NEA, troyanos de Jupiter,
centauros y transneptunianos. La publicacién del catélo-
go Gaia data release 2 (DR2) se llevé a cabo en 2018
y consiste de 22 meses de observaciones. Esta base de
datos consta de 14 099 objetos conocidos del Sistema So-
lar, principalmente asteroides (Hestroffer et al., 2010),
basados en més de 1.5 millones de observaciones (Gaia
Collaboration et al., 2018).

La comunidad cientifica debe estar preparada para
analizar esta gran cantidad de datos que nos permitiran
abarcar un conocimiento mas detallado de las poblacio-
nes de asteroides. Actualmente las propiedades fisicas
bésicas como la masa, la densidad, las propiedades de
rotacion, forma y albedo atin no se conocen para la ma-
yoria Gaia los*. Para poder estimar algunas de estas
cantidades podemos comenzar por el estudio de las cur-
vas de fase de los asteroides. La curva de fase de un
asteroide describe la variacién de brillo del objeto a me-
dida que varfa su dngulo de fase a. A partir de esta
relacién angulo-brillo se pueden derivar los pardmetros
de magnitud absoluta H y pendiente G de la funcién de
fase propuesta por Bowell et al. (1989). Con el pardme-

*https://www.cosmos.esa.int/web/gaia/
data-release-2
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tro H seremos capaces de estimar el didmetro de los
objetos. Por otro lado, se estd estudiando la posibilidad
de que el pardmetro G sea buen estimador del albedo
de los asteroides (Carbognani et al., 2019).

En este trabajo obtuvimos un catdlogo de parame-
tros H y G utilizando curvas de fase construidas a partir
de observaciones de Gaia publicadas en el DR2. Para
esta primera etapa de la investigacién, utilizamos sélo
una pequena muestra de esta base de datos: los aste-
roides cuyo nimero MPC es menor a 5000. Para mejo-
rar la determinacién de estos pardmetros, construimos
un segundo catalogo utilizando los datos del Gaia DR2
combinados con observaciones desde Tierra provenien-
tes del ASTEROID PHOTOMETRIC CATALOG V.1 (APC)
(Lagerkvist & Magnusson, 2011).

2. Obijetivos y Métodos

En la Figura 1 podemos ver la muestra estudiada en
el presente trabajo representada en el plano avs.I. Co-
mo se menciond en la Seccién 1, hemos utilizado datos
de todos los asteroides presentes en el Gaia DR2 cuyo
numero MPC es inferior a 5000.

El objetivo de este trabajo es obtener un catalogo
de pardmetros de la funcién de fase (H y G) para todos
los asteroides de nuestra muestra. Para esto, introdu-
cimos un algoritmo capaz de construir este catilogo a
partir de los datos de magnitud y epoca UTC presentes
en el Gaia DR2. La época UTC es util para obtener el
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Figural: En ncgro estan representados cn cl plano avs.
todos los asteroides observados por Gaia con nimero MPC
menor a 5000. Las familias presentes en la muestra y los
asteroides troyanos estan resaltados con diferentes colores.

angulo de fase correspondiente a la observacion a través
de una consulta a efemérides del JPL HoRrizons**. Por
otra parte, la magnitud presente en el Gaia DR2 es la
magnitud g instrumental de Gaia. Para poder calcular
la funcién de fase es necesario hacer una conversién de
magnitud g instrumental de Gaia a magnitud reducida
V' de Jhonson, Vieq, definida como la magnitud del as-
teroide asumiendo que éste se encuentra a 1 ua del Sol y
de la Tierra (en este caso, de Gaia), es decir, eliminan-
do la dependencia con la distancia. El primer paso es
pasar la magnitud instrumental de Gaia a su magnitud
reducida:

(1)

donde r es la distancia gaiacéntrica y A es la distan-
cia heliocéntrica. Estos datos también se obtienen de
la consulta a efemérides. El siguiente paso es hacer a
transformacion a la magnitud V' de Jhonson. Para esto
utilizamos la ecuacién™™:

Gred = finst — 5 IOgl()(TA)

V = grea + 0.012 4 0.3502(V — R)

+0.6105(V — R)? — 0.0852(V — R)? @
Es importante notar que en esta ecuacion polinémica,
los términos (V — R) corresponden a términos de color.
Para obtener este valor utilizamos la tabla de Dandy
et al. (2003), quienes estimaron V — R para algunas
clases espectrales. En el caso de que la clase espectral
no sea conocida le asignamos un valor V' — R medio y
si su clase espectral no estaba presente le asignamos el
valor V' — R correspondiente a la clase espectral con la
que comparta mas caracteristicas.

Una vez que obtenemos el angulo de fase o y la mag-
nitud reducida Vieq, nuestra implementacion en lenguaje
PyTHON™* calcula los pardmetros H y G a partir del
método de cuadrados minimos lineales propuesto por

Muinonen ct al. (2010). La forma analitica decl modclo
(H,G) es:

**https://ssd. jpl.nasa.gov/horizons.cgi
***ea.esac.esa.int/archive/documentation/GDR2/
****https://pypi.org/project/Pyedra/
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V(a) = H—2.5log,[(1 — GYP1(a) + GPo(a)]  (3)
donde H y G son los parametros del modelo, a es el
dngulo de fase, V() es la magnitud Vieq reducida a
la distancia unitaria, ®;(a) y ®2(a) son dos funciones
bésicas normalizadas a la unidad por a=0".

3. Resultados preliminares

Obtuvimos un catalogo con la estimacién de los pardme-
tros H y G de las funciones de fase de 4158 asteroides.
En la Figura 2 comparamos los valores de H obtenidos
utilizando sélo datos de la misién Gaia con los valores
publicados en la base de datos ASTROB. Notamos que el
nivel de concordancia es satisfactorio. En la Figura 3, los
H fueron calculados anadiendo observaciones desde Tie-
rra (dngulos de fase pequenos). Es importante sefalar la
disminucién de alrededor del 50 % en el error cuadratico
medio después de combinar los datos de la misiéon Gaia
con los datos fotométricos obtenidos desde Tierra. Esto
es asi porque la misién Gaia no observa angulos de fase
menores a 10°, que si son observados desde Tierra. Al
combinar ambos conjuntos de observaciones se obtiene
un barrido mas completo de los dngulos de fase. En las
Figuras 2 y 3 el color y tamano de cada punto represen-
ta el nimero de observaciones que tiene cada objeto, es
decir, cuanto mas oscuro y grande es el punto, mas ob-
servaciones tiene este asteroide. Como puede verse, en la
mayorfa de los casos, los puntos més grandes (mds ob-
servaciones) estdn més cerca de la linea de coincidencia
con el catdlogo ASTROB, como es de esperar.
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Figura 2: Comparacién del H obtenido utilizando sélo datos
del Gaia DR2 con el publicado en la base de datos ASTROB.
El color y tamaiio de cada punto representa el nimero de
observaciones existentes para cada objeto.
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Figura 3: Comparacién del H obtenido utilizando la combi-
nacién de datos del Gaia DR2 y del ASTEROID PHOTOME-
TRIC CATALOG V.1 (APC) con el publicado en la base de
datos ASTROB. El color y tamario de cada punto representa
cl nimero de observaciones existentes para cada objeto.
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Figura4: Histograma de los valores de GG obtenidos con los
datos de Gaia y los datos de las observaciones en Tierra. La
linea continua verde marca el valor G = 0.15 que se asigna
a la mayoria de los asteroides. La linea rayada roja denota
la media de la muestra en el intervalo (—1,1).

También obtuvimos el parametro G de esos 4158 aste-
roides y luego mejoramos esta determinacion agregando
observaciones desde Tierra cuando estaban disponibles.
Los valores obtenidos usando los datos de Gaia y los
datos de Tierra se muestran en el histograma de la Fi-
gura 4. Es importante destacar, que en base a nuestra
determinacién, los asteroides tienen valores de G en un
amplio rango, a diferencia del valor fijo G = 0.15 que se
asigna a la mayoria Gaia los segin lo establecido en el
MPC 17257 (diciembre de 1990).

Si observamos la Figura 5, notamos que los asteroi-
des caracterizados por G > 1 son aquellos que tienen
pocas observaciones (< 10) y que también tienen mag-
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Figura5: Gréfico G vs. H. El color de los puntos representa
el ntimero de observaciones.

nitudes relativamente altas (> 10). Los que son mds
brillantes y tienen un ntmero considerable de observa-
ciones (puntos verdes) tienden a situarse en una linea
vertical alrededor de G = 0. Es de esperar que a medi-
da que se obtengan mas observaciones, los puntos rojos
que forman una especie de curva se aplanen y se vuelvan
mas verticales.

4. Conclusion

Debemos estar preparados con herramientas informéti-
cas para analizar y aprovechar la gran cantidad de da-
tos que la misién Gaia proporcionara a la comunidad
cientifica en el futuro catdlogo DR3. Con nuestro tra-
bajo no sélo estaremos contribuyendo con el catdlogo de
pardametros de la funcion de fase sino que también, po-
dremos estimar los didmetros de los miles de asteroides
observados usando las magnitudes absolutas H obteni-
das combinadas con la informacién de los albedos de
estos objetos. Es necesario prestar especial dedicacién a
la preparacién de pipelines dedicadas a extraer toda la
informacién posible en cada relevamiento. Continuare-
mos el analisis hasta que la muestra del asteroide Gaia
DR2 esté completa y estemos listos para procesar los
datos del Gaia DR3, préoximo a ser publicado.
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