1. ENTAMU

Uei hai numberoses teories sobre la

formacion del Sistema Solar, siendo

la més aceutada la teoria nebular
moderna. Acordies con esta, la formacion y
evolucién del Sistema Solar entamé hai mas de
4.500 millones d'afios col colapsu gravitacional
d'una pequefa fraicion d'una nube molecular
xigante, dende la que se formaron el Sol, los
planetes y los cuerpos menores.

‘ Un cuerpu menor, segun la uai (Unién Astro-
némica Internacional), ye un cuerpu qu'orbita al
rodiu del Sol y que nun ye planeta, planeta nanu
o satélite. Poro, los oxetos tresneptunianos, los
cometes, los meteoroides y los asteroides perte-
necen a la categoria de cuerpos menores.

Los asteroides son oxetos pefiosos qu'orbiten
al rodiu del Sol y que tienen un tamafu enforma
pequefiu pa consideralos planetes o planetes
nanos. La composicién d'estos cuerpos ye mui
variada y bayurosa en dellos metales de gran
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interés econdémicu polo que, nos ultimos afios,
el conceutu de mineria espacial evolucion6
notablemente.

La idea d'esplotar recursos de los asteroides
escomenz6 a desendolcase a lo cabero del sie-
glu xx, esperimentando un gran puxu nel afiu
2015 cola robla nos ee.xx. de la llamada Llei del
Espaciu. Esta dexa a les compaiiies del pais la
esplotacion mineral espacial y I'apropiacién
d'asteroides y otros recursos espaciales per par-
te d'aquelles persones o empreses que desen-
dolquen la teunoloxia acionada pal desplaza-
mientu y la esplotacion d'estos cuerpos, ricos en
minerales como'l platin, I'oru o'l fierro.

Sicasi, la reivindicaciéon d'estos recursos per
parte de los gobiernos ta espresamente prohi-
bida nel Tratdu Internacional del Espaciu Ultra-
terrestre redautdu pola unoosa (Oficina de les

Naciones Xunies p'Asuntos del Espaciu Esterior),
tratdu en vigor dende 1967, onde s'afita que la
esploracién y I'usu del espaciu ultraterrestre han
facese en beneficiu ya interés de tolos paises.
Arriendes d'ello, la Lluna y otros cuerpos meno-
res nun puen ser oxetu d'apropiacion nacional o
reivindicacion de soberania.

La sobreesplotacion anguafio de los recursos
presentes na Tierra ta escosando les reserves
d'estos, polo que la carrera pola esploracion y
esplotacion llucrativa privada del espaciu ya
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entam6. Numberoses empreses tdn merguyaes
nel desendolcu d'avances teunoldxicos quedexen
averase a los asteroides pa sacar los sos recursos.
Estes empreses persiguen que I'aprobacion de la
Llei del Espaciu per parte de los ee.xx. desanicie lo
afitao nel tratdu de la unoosa, definiendo asina
la marcacién llegal d'un negociu que podria ser
mui rentable.

La mineria d'asteroides ye un conceutu
recién, pero la idea de que l'espaciu ye fonte
de recursos mineraléxicos surde hai dos sieglos,
cuando l'investigador de la Universida de Berlin
Ernst Chladni propunxo que los meteoritos nun
tienen un aniciu terrestre. Esta hipotesis supon
un finxu na mineraloxia, magar la oposicion
inicial de tola comunida cientifica.

Los asteroides reflexen parte de la lluz so-
lar incidente xenerando un espectru de reflexén
que los carauteriza. Estos espectros de reflexon
amuesen gran asemeyanza col espectru solar
pero, por cuenta de los elementos presentes na
superficie de los asteroides, amuesen bandes
d'absorcién que los estremen del espectru del
Sol y amas faen posible identificar los elementos
presentes nellos.

Nel afiu 1984, David J. Tholen propunxo una
clasificacion de los asteroides d'acordies coles ob-
servaciones del espectru en banda ancha (ente
0,31 y 1,06 pm) de 600 asteroides, en combi-
nacién con midies del so albedo’ [1]. Esta clasi-
ficacién, la mas espardida gliei, estrema 14 tipo-
loxies englobaes en dellos grupos, ente los que
rescamplen el grupu c (asteroides carbonaceos),
el s (composicién pefosa) y el x (asteroides con
espectros asemeyaos, pero con diferentes com-
posiciones y albedos).

1.Fraiciondelalluz o otraradiacion qu’incide sobre un cuer-
pu non lluminosu, como un planeta, o sobre una zona d’una
superficie planetaria, que ye reflexada.

Evidentemente, como pasu previu a la esplo-
tacion de los asteroides, ye necesario carauteri-
zar dafechamente la so composicion. Una ca-
rauterizaciéon mineraléxica previa de la qu'inferir
el grupu de Tholen pue facese pente medies de
filtros fotométricos, lo mesmo que per analisis
espectroscopicu. Entrambos métodos desendol-
quense nesti articulu.

2. INSTRUMENTACION

L'Observatoriu Astronémicu de la Escuela de Mi-
nes d'Uviéu (Fig. 1) dispén de la instrumentacion
necesaria pa carauterizar un asteroide, facién-
dose nel cursu académicu 2018-2019 l'estudiu,
per aciu de filtros fotométricos, del asteroide
(704) Interanmia y per aciu d'espectroscopia del
asteroide (349) Dembowska. Entrambos dos es-
coyéronse por tar visibles cuasi tola nueche nel
tiempu nel que se fixeron les observaciones (fe-
breru y marzu de 2019), por presentar un brillu
lo suficientemente alto pal instrumental dispo-
nible y porque foi oxetu d'estudios anteriores, lo
que facia posible validar los resultaos algamaos.

Interamnia descubriélu’l 2 d'ochobre de
1910 Vicenzo Cerulli. Pertenez al Cintu Principal
d'Asteroides 2, y con un didametru mediu de 317
km destaca por ser el quintu asteroide en masa.
Describe una 6rbita con una semiexa mayor que
mide 3.05 Unidaes Astronémiques? (en delantre
ua), asitidndose a 2.58 ua del Sol nel periheliu* y
a 3.52 ua nel afeliu®. El so periodu de tresllacién
ye de 5 afios y 127 dies. La so magnitu aparen-
te® algama'l valor m~11 cerca de la oposicion’.

Dembowska descubriélu’l 9 d'avientu de
1892 Auguste Charlois. Pertenez tamién al Cin-
tu Principal d'Asteroides y destaca pol so albe-
do inusualmente altu (0.384), siendo’l segundu
mayor albedo, per detrds de (4) Vesta, de los
asteroides con un didmetru superior a 75 quil6-
metros (el so didmetru mediu ye de 140 km). La
so semiexa mayor mide 2.92 ua, tando a 2.66 ua
del Sol nel periheliu y a 3.19 ua nel afeliu. El so
periodu de tresllacion ye de 5 afios y la so mag-
nitl aparente mientres la oposicién ye de ~ 9.2.

Nel procesu de la carauterizacién minera-
l6xica d'un asteroide empléguense un refileru
d'elementos o6pticos, mecanicos y electrénicos.
En primer llugar, ye necesariu un telescopiu afa-
yadizu pa facer les observaciones, siendo un te-
lescopiu de tipu catadioptricu I'emplegau nesta

2. El Cintu Principal d’Asteroides ye una rexén con gran
acumulacién d’asteroides asitiada ente les érbites de Marte
y Xdpiter.

3. La Unida Astronémica (ua) ye’l radiu mediu de la 6rbita
terrestre, ~149 598 000 000 km.

4. El periheliu ye’l puntu de la drbita nel que la distancia al
Sol ye minima.

5. L'afeliu ye’l puntu de la drbita nel que la distancia al Sol
ye maxima.

6. La magnitd aparente fai referencia al brillu col qu’un oxe-
tu celeste ye visible dende la Tierra.

7. Momentu nel que s’allinien o arringleren el Sol, la Tierra
y un oxetu mas alloAidu como un planeta esterior o un
asteroide.
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Figura 1. Telescopiu Schmidt-Cassegrain y Observatoriu Astronémicu de la Escuela de Mines de la Universidd d’Uviéu

investigacion, en particular un telescopiu Schmi-
dt—Cassegrain de 203 mm d'abertura con una
rellacion focal r6 (Fig. 1).

L'allugamientu na boéveda celeste del cam-
pu nel que s'alcuentren los asteroides al igual
que I'apuntdu del telescopiu, son aspeutos cri-
ticos, polo que la montura del telescopiu, de
tipu ecuatorial aleméan (skywatcher Ne@6), ha
tar computerizada (Fig. 2). Amas, por mor de
los llargos tiempos d'esposicién (~ 200 s) de les
imaxenes algamaes, ha tar asistida cola fun-
cion d'autoguidu. Esta consiste na deteicion
d'irregularidaes nel siguimientu per aciu de la
monitorizacién continua d'una estrella préxima
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al campu que se va fotografiar, corrixendo es-
tes imperfeiciones con sutiles impulsos unviaos
a la montura. Nel nuesu montaxe, la
vixilancia de la estrella de guidu faise
con una camara de guidu (Luna qHy 6)
sobre un tubu en paralelo de 50 mm
d'abertura (Fig. 3).

DERECHA
Figura 2. Montura emplegada

Figura 3. Tubu y cdmara de guidu emplegaos

Pa la carauterizacién espectroscopica del
asteroide Dembowska emplegose la rede de di-
fraicién Star Analyser (resoluciéon 100 llinies por
mm), encargada de dispersar la lluz del asteroi-
de pa tener el so espectru de reflexéon (Fig. 4),
amas d'un filtru infrarroxu que bloquia llonxities
d'onda per baxo de 750 nm y que tien como
funcién iguar el problema de la superposicion de
los diferentes érdenes del espectru (esto esplica-
se con detalle mas alantre).

Na carauterizacion del asteroide Interamnia
per aciu de filtros fotométricos empléguense los
diferentes filtros Johnson-Cousins (sistema us-
VRI). Esti sistema desendolcalu en 1953 Johnson
y Morgan y meyéralu en 1973 Cousins. Les si-
glas usvri correspuenden col rangu de llonxittes
d' onda que cada filtru ye pa tresmitir: u: violeta,
B: azul, v: verde, r: roxu, i infrarroxu (Fig. 5).

Pa cabu, otru elementu necesariu pa en-
trambos métodos de carauterizacién ye la cdma-
ra ccp. Les camares cco no respuenden d'igual
mou pa toles llonxities d'onda. Na so curva de
respuesta pue observase la dependencia de la
sensibilida énte les diferentes llonxitdes d'onda.
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Figura 4. Rede de difraicidn Star Anlyser

Figura 5. Curves de sensibilidd espectral de los
diferentes filtros del sistema usvri
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El modelu de cdmara emplegdu yel Luna qHy6
(Fig. 6), refrixerada col fin d'amenorgar el ruiu
térmico, y con una curva de respuesta na que

s'aprecia que pa una llonxiti d'onda superior a
830 nm la respuesta relativa d'esta ye inferior a
0,4 (Fig. 7).
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Figura 6. Cdmara cco oHY6

Figura 7. Curva de respuesta de la cdmara cco oHY6
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3. TEUNIQUES EMPLEGAES

3.1. Fotométrica

La téunica de carauterizacién fotométrica con-
siste en facese con mdultiples imaxenes del cam-
pu del asteroide con caudn de los filtros fotomé-
tricos. Coles imaxenes llograes, calculase’l brillu
del asteroide en cada rangu de llonxitues d'onda
por comparanza con estrelles del mesmu campu
que nun seyan variables y con brillu bien deter-
minau, téunica conocida como fotometria dife-
rencial. D'esti mou pue llograse la magnitd del
asteroide en cada banda y construyir un espec-
tru de perbaxa resolucion, del que se pue inferir
el so tipu de Tholen, y polo tanto facer una es-
timacién preliminar de la composicién. Hai que
comentar que pa la carauterizacién fotométrica
del asteroide Interamnia, namdi s'empleg6 foto-
metria llograda a partir de los filtros 8, v y Rr.

Col envis de calibrar el nuesu sistema
d'adquisicién, la toma d'iméaxenes del asteroi-
de ha acompafase de I'adquisicién d'imaxenes
d'un campu de fotometria estandar con cada
filtru fotométricu. Nel nuesu casu escoyodse'l
campu de fotometria estandar correspondiente
al cumulu estelar Messier 67, asitidu na conste-
lacion de Cancer, préximu a la zona del cielu na
que s'atopaba I'asteroide Interamnia.

Amas de la toma de las imaxenes de ciencia
con cada filtru pa estrayer la fotometria, ye cru-
cial una correuta adquisicion d'imaxenes de ca-
libracion (darks, flats y bias). L'oxetivu ye tomar
una serie d'imaxenes que representen les fon-
tes de senal non astrofisica (ruiu térmico, ruiu
de llectura, inhomoxeneidaes de sensibilida nel
deteutor cco, manches nel tren 6pticu...) pa co-
rrixir darréu eses sefiales de les nueses imaxenes
de ciencia.

En calibrando correutamente les imaxenes
de ciencia (tanto del campu del asteroide

ARRIBA
Figura 8. Captura del programa Fotodif coles imdxenes
llograes col filtru B

como del campu de m 67) ha estimase’'l brillu
del asteroide en cada filtru. Pa estrayer esta
fotometria escuéyense nel campu del asteroide
una serie d'estrelles afayadices de calibracién,
con un brillu en cada rangu de llonxittes d'onda
que sacaremos de los catalogos astronémicos
2mass [2] y ucacd [3]. Esti procesu fixose nel
nuesu casu col paquete fotodif ¢ (Fig. 8).

En calculando’l brillu del asteroide en cada
filtru, ll6grense los denomaos indices de color
B-V ¥ v-R; L'indiz 8-v ye la diferencia ente la mag-
nitd midida col filtru 8 y la magnitd midida col
filtru v. Pela so parte, I'indiz v-r ye'l resultdu de
facer la diferencia ente la magniti tomada col
filtru v y el filtru r. La rellacién ente entram-
bos dos va dexanos conocer el tipu espectral
aproximau.

Usense darréu les imaxenes del campu es-
tandar de Messier 67 pa calibrar el puntu cero
del nuesu equipu. Ye un campu ampliamente
estudiqu y pal que se determin6 previamente la
fotometria y los indices de color d'un gran nim-
beru d'estrelles. Les diferencies ente los indices
de color pa les estrelles d'esti campu algamaos
per aciu de fotometria diferencial col nuesu sis-
temay les tabulaes oficialmente, sedran por mor
de les peculiaridaees del nuesu sistema (sensibi-
lidad de la cdmara, tresmision de los filtros, tren
opticu...) y van valinos pa iguar estes peculiari-
daes. Nel nuesu casu obtuvose que la diferencia
ente los indices de color B-v y v-r instrumentales
(sacaos pol nuesu sistema) y tedricos (los tabu-
laos) ye de 0.00 + 0.04 pa entrambos indices,
concluyendo unos indices de color finales pa In-
teramnia v-r=0.18 + 0.08 y B-v = 0.63 + 0.10.

Con estos valores, representamos la posicion
de Interamnia nel espaciu v-r / 8-v [4] (Fig. 9).

8. http://www.astrosurf.com/orodeno/fotodif/
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Una inspeicién visual ya apunta a qu'Interamnia
pertenez al grupu c de Tholen. Esto verificase
cuantitativamente calculando la distancia a una
serie d'asteroides de diferentes tipos de Tholen
con indices de color conocios [5]. Escoyéronse
dellos asteroides de cada tipu espectral (c, sy
x) y calculése la norma minima con respeuto a
Interamnia, sacando'l valor minimu pal tipu es-
pectral c.

3.2. Espectroscopica

Pa la carauterizacion espectroscopica del as-
teroide Dembowska, procediose a I'adquisicion
d'imaxenes del so espectru llograu per aciu de la
rede de difraicion Star Analyser. Nestes imaxe-
nes apaecen superpuestos los diferentes 6rde-
nes del espectru, de mou que la rexén azul del
segundu orde superpénse a la rexén infrarroxa
del primer orde y asina de mou socesivu.

Esta superposicién implica que con una toma
clear (ensin filtros) nun ye posible observar la
parte infrarroxa del primer orde (el méas brillante
y d'interés), de gran relevancia pa determinar la
taxonomia del asteroide, darréu que s'alcuentra
entemecida cola rexén azul del segundu orde.
Pa iguar esti problema, amas de les tomes clear,
de les que se sacard la informacion del espectru
hasta una llonxiti d'onda de 750 nm (non afeu-
tada de la superposicion) fadranse tomes con
un filtru infrarroxu que namds dexa'l pasu de
llonxitues d'onda superiores a 750 nm, evitando
d'esta miente'l pasu de fotones mas azules que
contaminen la zona infrarroxa del primer orde.

En teniéndose les diferentes tomes clear
ya infrarroxes del espectru del asteroide,
calibrense y apilen pa tener tomes promediu
clear (con informacién del espectru hasta 750
nm) ya infrarroxa (con informacién de 750 nm
en delantre, cortando en 830 nm por cuenta
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Figura 9. Espaciu v-r/ B-v. €l puntu colordu gordu representa
l'asitiamientu del asteroide Interamnia

Figura 10. Espectru de reflexion de Dembowska
Figura 11.Espectru de la estrella ip 51574

la cayida de sensibilidd del sensor cco).
Darréu, usando'l software Visual Spec °,
los espectros calibrense en llonxiti d'onda
y axuntense, llograndose I'espectru de
reflexén del asteroide (Fig. 10).

La determinacion del tipu de Tholen del

4620 5640 6660 7680 8700

asteroide faise calculando’l fluxu relativu
del espectru en cada llonxiti d'onda res-

peutive al fluxu del Sol. Pa calcular esi fluxu
relativu ha adquirise un espectru d'una |-
estrella analoga solar. El Sol ye una estre-
lla de tipo c2v, polo que la nuesa estrella
analoga solar ha ser tamién d'esta mena.
Nesti casu emplegose la estrella Hip 51574,

ro.s
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lo suficientemente brillante y proxima a les

coordenaes de Dembowska nel tiempu de
les observaciones (Fig. 11).

La determinacion del tipu espectral faise
estudiando’l llamau espectru de rellacién
del asteroide (Fig. 12). Esti ye'l resultdu de [
la division de los espectros del asteroide y

de la estrella andloga solar, previu suavizau

5035 5770 6505 7240 7975

d'estos pa desaniciar les llinies d'absorcién
y teluriques presentes nellos.

Una y bones que s'obtuvo I'espectru de re-
llacién, la taxonomia infierse comparando esti
espectru col d'asteroides prototipu de los dife-
rentes grupos. En particular, la comparanza fixo-
se con (24) Themis del grupu c, (27) Euterpe del
grupu sy (16) Psyche del grupu x.

Na Figura 13 represéntase I'espectru
de rellacion algaméau nel nuesu estudiu pa
Dembowska colos espectros consiguios pol
proyeutu smass (Small Main — Belt Asteroid
Spectroscopic Survey, [6]) pa Themis, Euterpe y
Psyche. Una inspeicion visual ya indica que la
tipoloxia ye la d'Euterpe (tipu s), lo que se pue

9. http://astrosurf.com/vdesnoux/

ARRIBA
Figura 12. Espectru de rellacién de Dembowska

Figura 13. Perfiles de los espectros de Dembowska [negro],
Themis [azul), Euterpe (rojo) y Psyche [verde]

Figura 14. Azul: perfil del espectru de Dembowska llogrdu.
Rosa: espectru de Dembowska llogrdu pol proyeutu smass

(2019) Ciencies9 /87/



cuantificar estimando I'error cuadraticu mediu
ente l'espectru de Dembowska y el de cadn
de los asteroides prototipu, siendo esti minimu
(0.03804, 2.97%) pa Euterpe.

Dientro del grupu s tan presentes dellos
subgrupos d'asteroides polo que, col envis de
determinar con mayor precisién la tipoloxia de
Dembowska, comparése’l so espectru col es-
pectru d'un asteroide de tipo A, (289) Nenetta,
un asteroide de tipu v, (4) Vesta, y un asteroide
de tipu R, (2371) Dimitrov (espectros tamién sa-
caos del survey smass). Nesti casu obtiénse que
Dimitrov ye |'asteroide con espectru de rellacion
mas cercanu a Dembowska, concluyendo que la
so tipoloxia de Tholen ye la r.

Na Figura 14 comparase'l perfil del espectru
de Dembowska col llograu pol proyeutu smass.

4. DISCUTINIU Y CONCLUSIONES

Nesti estudiu concluyimos per aciu del métodu
fotométricu qu'Interamnia pertenez a la tipo-
loxia c de Tholen, mientres que’l métodu espec-
troscépicu da una tipoloxia R pa Dembowska.
¢Qué informacion mineraldxica pue sacase a
partir d'estos resultaos?

Los asteroides del grupu C (carbonaceos)
al que pertenez Interamnia carautericense por
una banda d'absorcion centrada en 0,7 pm
qu'algama fondures del 5% baxo'l continuu.
Esta carauteristica espectral atribuise a filosili-
catos productu de procesos d'alteracién acuosa.
Tamién tan presentes bandes mas débiles, cen-
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traes en 0.43 pm [7] y a 0.60-0.65 pm y 0.80-
0.90 pm [8], que tan asociaes cola posible pre-
sencia d'éxidos de fierro nel so interior, resultau
de l'alteracién d'anhidridos de silicatu. Amas del
fierro, I'analisis espectral eshaustivu d'asteroides
de tipu s revela la presencia d'amoniu, nitroxenu
ya hidroxenu.

Per otru llau, los asteroides del tipu s como
Dembowska carautericense por tener dos ban-
des d'absorcién centraes en 0.60 y 0.67 pym. La
banda de 0.60 pm atribuise a la existencia del
compuestu metalicu Fe-Ni na superficie del as-
teroide, mientres que la centrada en 0.67 pm ta
rellacionada con minerales del grupu espinela.

Nesti estudiu nun se foi a algamar 'espectru
de reflexén del asteroide nuna llonxitd d'onda
superior a 0.83 pm pero estudios anteriores
concluyeron que los asteroides de tipu s presen-
ten una banda d'absorcién de 0.9 a 1.0 pm atri-
buyida a ciertes combinaciones d'ortopiroxenu,
clinopiroxenu y olivin de diversos contenios de
Mg, Fe y Ca, qu'han tar presentes tamién na
superficie d'estos asteroides.

Con esti estudiu queda patente como, con me-
dios modestos y dende tierra, ye posible facer
una carauterizacién preliminar d'asteroides que
sirva como orientacién pa futuros programes
d'observacion qu'estudien estos con mayor
detalle y concluyan el so interés d'esplotacion,
acercando més la llegada de la mineria espacial.
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