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Resumen

En este trabajo se presenta la reduccion y analisis de imagenes astrondémicas adquiridas con la
Camara Schmidt del Observatorio Astrofisico Nacional de Tonantzintla. Se utilizaron técnicas de
calibracion fotométricas y astrométricas con el objetivo de obtener posiciones precisas de asteroides
para su posterior envio al Minor Planet Center. El proceso incluye la adquisicion, procesamiento,
analisis y evaluaciéon de la calidad de los datos.

Los resultados confirman la viabilidad del sistema para observaciones astrométricas de cuerpos
menores, cumpliendo con los criterios de calidad exigidos por la comunidad astronémica interna-
cional.

Palabras clave: Asteroides, astrometria, reduccion de imégenes CCD, Minor Planet Center, Tycho
Tracker, Python

Abstract

This thesis presents the reduction and analysis of astronomical images acquired with the Schmidt
Camera of the Tonantzintla National Astrophysical Observatory. Photometric and astrometric cali-
bration techniques were implemented in order to obtain accurate asteroid positions for submission
to the Minor Planet Center. The process includes data acquisition, preprocessing, and quality
assessment.

The results confirm the system’s viability for scientific observations of minor bodies, meeting
the quality criteria required by the international astronomical community.

Keywords: Asteroids, astrometry, CCD image reduction, Minor Planet Center, Tycho Tracker,
Python
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Capitulo 1

Introduccion

Lea el que quiera las maravillas que
ocurrieron en anos idos y compare con
nuestros dias. He aqui, se han visto
portentos y horribles monstruos, llamas y
coronas, rayos que refulgen en el cielo,
estrellas diurnas, antorchas, terremotos y
abismos en la tierra, y proyectiles,
huracanes, un cielo sangriento.

Sebastian Brant (Brant, 1992)

Aunque el impacto de un objeto celeste contra la Tierra comenzé a ser tema de conversacion
en la cultura popular hace apenas unas cuatro décadas —probablemente por su aparicién en los
medios de comunicacién masivos—, lo cierto es que su relevancia puede rastrearse siglos atras.
Por mencionar un par de ejemplos: la primera senal de preocupacion entre la comunidad cientifica
ocurri6 en 1694, cuando Halley sugirié que el gran diluvio universal pudo ser una consecuencia del
impacto de un cometa (Atkinson et al., 2000); mientras que su aparicion en la literatura se puede
encontrar atun maéas atras en la historia, especificamente hasta 1492, cuando Sebastian Brant, un
escritor aleman, se refiri6 a la trayectoria de un meteorito de 127 kg que impacté cerca de la ciudad
de Ensisheim como: «un cielo sangriento» (Brant, 1992; Marvin, 1992).

Estas referencias demuestran que este tipo de evento nunca fue ajeno para los astrénomos, ni
mucho menos; todo lo contrario, se mantuvieron vigentes y ganando cada vez més atenciéon entre
la comunidad. Sin embargo, no fue sino hasta décadas recientes que salié a la luz lo que quiza sea
el principal catalizador del creciente interés en el tema, no sélo por parte de investigadores, sino
también de instituciones privadas y gubernamentales. En 1980, se publicdé una investigacion
basada en evidencia que apoyaba la posibilidad de que la extincion masiva del Cretacico-Pale6geno
fuese provocada en gran parte por un asteroide masivo que impactd contra la Tierra en lo que
ahora es la zona de Chicxulub, México (Alvarez et al., 1980). Con este hito, la Administracion
Nacional de Aeronautica y del Espacio (NASA, por sus siglas en inglés), en colaboracion con el
Congreso de los Estados Unidos, y mas adelante la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU),
incentivaron esfuerzos para la deteccion de Asteroides Cercanos a la Tierra (NEAs, por sus siglas
en inglés) (Morrison, 1992) y el disefio de estrategias de defensa planetaria en caso de un posible
riesgo de impacto (Canavan et al., 1993). Asi, para febrero de 2013, la ONU recomendo la creaciéon
de la Red Internacional de Alerta de Asteroides y la del Grupo Asesor para la Planificacion de
Misiones Espaciales (IAWN y SMPAG, por sus siglas en inglés, respectivamente), estableciéndose
ambos formalmente en 2014.

En particular, la IJAWN es una red de trabajo —conformada por un amplio espectro de ins-
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tituciones, incluyendo al Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electrénica (INAOE)— que
tiene la misiéon de, entre otras cosas, descubrir, vigilar y caracterizar a los Objetos Cercanos a la
Tierra, y mas especificamente a los Asteroides Potencialmente Peligrosos (NEOs y PHAs, por sus
siglas en inglés, respectivamente). Esto es importante ya que es posible determinar con precision
la gravedad que tendria el impacto de un asteroide contra nuestro planeta una vez determinados
su tamano, angulo de impacto, densidad, velocidad, entre otros parametros (Hills & Goda, 1993;
Rumpf et al., 2017); y a la vez, permite el disefio de estrategias de defensa planetaria efectivas.
Mas aun, con la recoleccién de sus posiciones astrondémicas es factible estimar una prediccion del
impacto hasta décadas antes de que ocurra —ya que, generalmente, los cuerpos pasan cerca de
la Tierra unas cuantas veces antes de entrar en su atmosfera (Chesley & Spahr, 2004; Chesley
et al., 2002; Milani et al., 2000)—, lo que daria el tiempo suficiente para activar las estrategias que
mitigarian al maximo los efectos del evento.

1.1. Origen y evolucién del sistema solar

Por diversas razones, la humanidad siempre ha encontrado fascinacién por las historias y mucho
mas por aquellas que narran un origen. De ahi que la teoria del origen y evoluciéon de nuestro
sistema solar llame tanto la atencién; queremos saber de dénde provenimos y cémo encajamos en
el gran esquema de las cosas.

La teoria méas aceptada actualmente, después de varias modificaciones al modelo, es la hipotesis
nebular (Karttunen et al., 2017). Esta sostiene que hace 4.56 mil millones de afos una nube densa
de gas y polvo, en rotacién, comenzé a condensarse debido a perturbaciones en el medio, como
la onda de choque que genera una supernova o por la radiaciéon de estrellas jévenes. Luego de
ese colapso, la nube pudo dividirse en dos grandes regiones. Una de esas regiones, la interna, se
compactd con mayor rapidez, formé una protoestrella que luego evoluciond hasta convertirse en
el Sol. La otra region, la externa, se fue moldeando por conservaciéon del momento angular hasta
converger en un plano perpendicular al eje de rotacion, el disco protoplanetario. En este disco,
las particulas de polvo comenzaron a recolectar material de su vecindad hasta formar, primero a
los planetesimales —cuerpos irregulares que abarcaban desde los metros hasta los kilémetros de
didmetro— y segundo a los protoplanetas —objetos con tamafnos aproximados a los de la Luna y
considerados la primera etapa de los planetas—. Distintas colisiones, resonancias e interacciones
dindmicas, entre estos cuerpos, provocaron cambios en el joven sistema solar hasta obtener una
distribucion similar a la actual, con los planetas rocosos y los planetas jovianos en las zonas interior
y exterior, respectivamente. Ademas, estos impactos —en conjunto con procesos fisicos, geologicos
y quimicos— provocaron la concentracion de los elementos més pesados en el centro de los planetas,
a diferencia de los mas ligeros que se mantuvieron en su superficie.

Los cuerpos del interior del sistema solar consisten mayormente de material rocoso, debido a
que las altas temperaturas de entonces evitaron que gases y hielos se mantuvieran ligados a ellos;
a comparacion de los exteriores, en donde las bajas temperaturas de sus alrededores permitieron
la formacion de cuerpos gaseosos y helados. El resto del material, como los planetesimales y pro-
toplanetas, que no pudieron formar cuerpos mas grandes, pasd a ser lo que ahora conocemos como
planetas enanos, satélites naturales y cuerpos menores del sistema solar. Algunos se concentraron
en zonas como el Cinturén Principal de Asteroides (MBA, por sus siglas en inglés), el Cinturén de
Kuiper o la Nube de Oort, mientras que otros se encuentran dispersos en el area del sistema solar
con oOrbitas estables.

Bajo este contexto, los asteroides juegan un papel protagoénico en la investigacion del origen
y evolucién del sistema solar, pues son al sistema solar lo que los foésiles a la paleontologia. Esto
es, desde un acercamiento geologico, aquellos asteroides primordiales, es decir, que experimentaron
poca o nula diferenciacién, preservan un registro practicamente intacto de la composicién inicial de
la nebulosa solar. En tanto que los planetesimales ayudan, tanto a entender cémo las particulas se
aglomeraron hasta formar cuerpos mas grandes, como a brindar informacion acerca de los procesos
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de calentamiento y diferenciacion de las diferentes etapas evolutivas de los planetas (Montmerle
et al., 2006). En cambio, desde una perspectiva gravitacional, sus caracteristicas y distribucion
proporcionan pistas sobre las perturbaciones gravitacionales y la migracion de los planetas gigantes,
que ocurrieron después de que comenzo la formacion planetaria (Chambers & Mitton, 2017).

1.2. Planetas, planetas enanos y cuerpos menores

Para la Unién Astronémica Internacional (IAU, por sus siglas en inglés) —que se encarga de
estandarizar nomenclatura y clasificaciones astronémicas— no existe una definicion técnica de qué
es un cuerpo menor del sistema solar, sino que ésta depende completamente de otras definiciones.
De acuerdo con la TAU: «todos los otros objetos [que no sean planetas o planetas enanos|, excepto
satélites, que orbiten alrededor del Sol se denominaran colectivamente Cuerpos Menores del Sistema
Solary (General Assembly, 2006); de modo que es necesario conocer las definiciones de planeta y
planeta enano para entender la —aparente— definicién de asteroide. A saber, un planeta se define
como un cuerpo celeste del sistema solar que i) esta en orbita alrededor del Sol, ii) tiene la suficiente
masa como para alcanzar el equilibrio hidrostatico y iii) ha limpiado la vecindad de su érbita. Por
su parte, un planeta enano se define como un cuerpo celeste del sistema solar que i) esta en 6rbita
alrededor del Sol, ii) tiene la suficiente masa como para alcanzar el equilibrio hidrostatico, iii) no
ha limpiado la vecindad de su orbita, y iv) no es un satélite. Asi que, pese a la diferencia entre
polvo interestelar, cometas, asteroides, etc., no existe, en esta clasificaciéon, una definicion puntual
de cada uno de ellos, por lo que su categorizacion se refiere méas a sus distintivos visuales o a su
tipo de orbita.

A continuacién se mencionan las caracteristicas principales de algunos de ellos; posteriormente se
abordan a profundidad los asteroides en la Seccion 1.3.

Polvo interplanetario

Se trata de pequenas particulas, también llamadas micrometeoroides, concentradas principalmente
cerca del plano de la ecliptica, con dimensiones entre los 10 y 100 pm, tamano a partir del cual
pasan a ser clasificados como meteoroides. Ademas de ser parte de los remanentes del desarrollo
del sistema solar, es el material que sale despedido por las interacciones entre los demas cuerpos
de nuestro sistema planetario, es decir, cometas, meteoroides més grandes, planetas enanos, y los
planetas, sus lunas y sus anillos (Kriiger & Griin, 2014). En cuanto a los cometas como fuente de
polvo interplanetario, ya que estos provienen de la Nube de Oort y el Cinturon de Kuiper, es decir,
regiones cuyas variaciones a lo largo del tiempo han sido minimas, el estudio de estas particulas
ha sido cada vez de mayor relevancia para la adquisicion de informaciéon de los primeros anos de
nuestro sistema.

El polvo interplanetario es el causante de la luz zodiacal, una columna de luz difusa que se ex-
tiende desde el horizonte y que se puede ver sin el uso de instrumentos, en areas sin contaminacion,
antes del amanecer y del anochecer (Figura 1.1a).

Cometas

Los cometas son cuerpos con diametros en un intervalo que va de los cientos de metros hasta las
decenas de kilometros con una superficie compuesta de hielo, nieve y polvo, un interior gaseoso y
con hielo de agua; y, si es que hay, un niicleo rocoso (Nesvorny et al., 2017).

Se clasifican segtiin su periodo orbital, de periodo largo, si es mayor a 200 anos; y de periodo
corto, si es menor a 200 anos. Sus principales fuentes de origen son la Nube de Oort, una nube
esférica de aproximadamente un ano luz de radio que rodea al Sol; y el Cinturén de Kuiper, una
region mas alla de la orbita de Neptuno que contiene una gran cantidad de cuerpos helados y
planetas enanos.
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Al estar tan poco conectados gravitacionalmente con el Sol, algunas perturbaciones de Jupiter
y Saturno pueden llegar a modificar la 6rbita de los cometas, provocando que los de periodo
largo pasen a clasificarse como de periodo corto (Karttunen et al., 2017). Asimismo, debido a su
composicién volatil, cuando se encuentran entre las 5 — 10 UA del Sol, los cometas presentan una
atmosfera alrededor del niicleo conocida como coma. Conforme el cometa se aproxima cada vez
mas al Sol, su momento aumenta, asi como su interaccion con la actividad solar, lo que provoca
que la coma presente cambios y que el cometa adquiera su caracteristica cola (Figura 1.1b). La
formacion de esta cola constituye el criterio observacional clave para diferenciarlos de los asteroides,
que carecen de actividad superficial. No obstante, tras multiples acercamientos al Sol, el material
volatil se agota, y el cometa puede perder sus rasgos distintivos. Esta muerte cometaria es un
proceso que ha llevado en algunos casos a reclasificarlos como asteroides, como lo fue el caso del
asteroide 4015 Wilson-Harrington (1979 VA) que en un principio fue descrito como el cometa 1951
i (Wilson—Harrington) antes de perder su rastro y volverlo a encontrar hasta 1979, cuando ya no
presentaba caracteristicas de cometa (Moore, 2005).

Objetos transneptunianos

Son cuerpos que estan orbitando alrededor del Sol més alla de la 6rbita de Neptuno, es decir, cuerpos
cuya Orbita se encuentra completa o parcialmente méas alla de las 30.1 UA, ya sean asteroides,
cometas, o planetas menores. En esta clasificacion se incluyen todos los cuerpos que se encuentran
en las regiones del Cinturén de Kuiper y la Nube de Oort.

Centauros

Fueron nombrados asi en honor a los centauros de la mitologia griega, mitad hombre y mitad
caballo, pues comparten caracteristicas tanto de cometas como de asteroides.

Los Centauros son objetos que se encuentran entre las o6rbitas de los planetas gigantes, por
lo que cuentan con oOrbitas entre las 5 — 30 UA. Se cree que son una fase intermedia entre los
objetos transneptunianos y los cometas de periodo corto (Dobson et al., 2023), ya que al tener
caracteristicas de cometa es muy probable que provengan de la Nube de Oort, ademés de que,
gracias a las fuertes perturbaciones de los planetas exteriores, sus 6rbitas son inestables.

Meteoroides, meteoros y meteoritos

La linea que distingue a los asteroides de los meteoroides es arbitraria. Usualmente se considera
como meteoroide a todo asteroide con didmetro menor a los 50 m (Asphaug, 2009), aunque también
suele suceder que se les llame asi a los asteroides que ya fueron identificados, pero que no han sido
observados lo suficiente como para conocer con precision sus caracteristicas (Karttunen et al.,
2017).

Se estima que entre 30 y 180 toneladas de material entran a la atmosfera de la Tierra cada
dia (Drolshagen et al., 2017), la mayor parte de ella en forma de meteoroides, con un tamafo de
entre 10 pm y 1 mm. Cuando un meteoroide con una masa de al menos 1 gr entra a la atmosfera,
la friccion genera temperaturas lo suficientemente altas como para irradiar en el espectro visible y
ser apreciable por las noches. A este fenomeno se le conoce como meteoro, o estrella fugaz (Figura
1.1c).

En algunos casos, la cantidad de energia que expulsan estos eventos es tan grande que lucen
més brillantes que objetos con magnitud —4 (Subsecciéon 1.3.3) por un par de segundos, en ese
caso son llamados bolidos. Més atn, si brillan tanto como una magnitud —17 (Subseccion 1.3.3),
se les considerara un super bélido (Figura 1.1d) (Ceplecha et al., 1999). Y si el objeto sobrevive a
su viaje por la atmosfera e impacta contra el suelo, se le llama meteorito. La gran mayoria de estos
meteoritos no sobrepasa el tamano que tendria un guijarro; de hecho, lo méas probable es que en
vez de meteorito, sea un micrometeorito, una particula mas pequena que 1 mm.
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Figura 1.1: Cuerpos menores del sistema solar, exceptuando asteroides. (a) Fotografia tomada de
la luz zodiacal en el Skull Valley. Al final de la columna de luz, es posible ver a las Pléyades y, un
poco por debajo de ellas, a Marte. (b) Fotografia compuesta con imagenes del Telescopio Espacial
Hubble del cometa ISON, estrellas y multiples galaxias. (c¢) Fotografia de 20 segundos de exposicion
de un meteoro que cruzod el cielo cerca de Park City, Utah durante las perseidas, aunque sin ser
parte de ellas, sino probablemente del cometa Swift-Tuttle. (d) Uno de los siper bolidos que més
llamé la atencion en los medios, y que mas de 100 personas pudieron reportar a la American Meteor
Society mediante su aplicaciéon web Report a Fireball, fue avistado el 18 de mayo de 2024 en parte
de Portugal y Espana. El causante habria sido un asteroide de tipo carbonaceo (Subseccion 1.3.3)
de aproximadamente 1 m de didmetro. Segin testigos, su brillo habria sido tanto o mas que el de
una luna llena. Un video del evento se puede encontrar en Brilliant meteor caught on video over
Europe. Imégenes tomadas de Dunford, NASA (2021, 2023), NASA; ESA; Hubble Heritage Team
(STScI/AURA) (2013) y Penia-Asensio et al. (2024), respectivamente.

Cabe senalar que estos fenomenos no estan exentos de ocurrir en otros cuerpos diferentes a
la Tierra; se han encontrado meteoritos y crateres de impacto en la superficie de Marte (Daubar
et al., 2013; Fairén et al., 2011), y se han observado stuper bolidos en la atmosfera de Jupiter (Hueso
et al., 2013), asi como destellos causados por el impacto de meteoroides en la superficie de la Luna
(Suggs et al., 2014).

Como ya se ha mencionado, por su naturaleza, el estudio de estos fenémenos, con o sin la
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presencia de un meteorito, permite tener informacion directa de los efectos de un asteroide en la
Tierra, ademaés de la distribucion, propiedades fisicas y composiciéon (Subseccion 1.3.3) de aquellos
que crucen su orbita (Borovicka et al., 2015).

1.3. Asteroides

A partir de la definicién de cuerpo menor del sistema solar y la posterior exposicion sobre algunos
de ellos vista en la Seccién 1.2, es claro que para la ciencia existen casos en los que para definir a
un grupo de objetos es mas sencillo establecer lo que no cumple, en lugar de lo que si cumple, lo
que puede llevar a confusiones o generar ambigiiedades. Para el caso de los asteroides, —nombre
proveniente del griego asteroeides que significa “similar a una estrella”™— la convencion, para defi-
nirlos, es que son pequenos cuerpos rocosos distribuidos en varias regiones del sistema solar. Por
supuesto que esta definiciéon puede ser atinada si se trabaja superficialmente, incluso es suficiente
en muchos casos; sin embargo, en su simpleza aborda caracteristicas de los asteroides que requieren
una mayor atencién. Primero, jcudl es el intervalo al que se refiere cuando se habla de “pequeno”?;
segundo, jcuéles son esas “regiones” en las que estan distribuidos?, jalguna esta cerca de la Tierra?;
y tercero, para la geologia, “rocoso” es un término que puede referirse tanto a un solo material como
a varios, entonces, jcuales son los materiales que componen a los asteroides?

Estas cuestiones existen no por falta de exhaustividad, sino por la extensa poblacién de objetos,
cada uno con su respectiva orbita y sus propiedades fisicas, que engloba la designacion “asteroide”,
de modo que es necesaria una mayor precision en su descripcion.

1.3.1. Descubrimiento

Tal como indica Peebles (2001), la llamada ‘ley’ de Titius-Bode para el sistema solar se conoce
desde 1772, cuando apareci6é por primera vez en un pie de pagina de la segunda edicion alemana
del libro “Contemplaciéon de la naturaleza”, anadida por su traductor, el astronomo Johann Daniel
Titius. Esta ‘ley’ en realidad es una norma empirica que describe aproximadamente el semieje
mayor de la 6rbita de los planetas en UA: a,, = 0.4+ 0.3 x 2"*! donde ag = 0.4, n =1,2,... y a,
es el semieje mayor de la 6rbita del planeta ntmero n + 1.

El autor también senala que, aunque desde anos antes los astrénomos ya habian notado que
entre las orbitas de Marte y Jupiter habia un espacio mas amplio en comparaciéon con el que hay
entre los otros planetas, no fue sino con el descubrimiento de Urano por William Herschel que,
a finales del siglo XVIII, tuvo un mayor apoyo la propuesta de que existia un planeta entre las
orbitas de estos planetas. Esto debido a que la ‘ley’ tuvo una mayor relevancia, pues la 6rbita de
Urano coincidia con su prediccién y para entonces no se habia descubierto un planeta para el que
el término a4 estuviera asociado.

Por su parte, de acuerdo con el articulo del Agency (2025), el deseo por ser el descubridor
del supuesto nuevo planeta era tal que provocd que 25 astronomos se aliaran en su busqueda,
llamandose a si mismos: La Policia Celeste. Desgraciadamente, sus esfuerzos fueron eclipsados por
Guiseppe Piazzi, quien en 1801 descubri6 a Ceres, un cuerpo que se encuentra entre las 6rbitas de
Marte y Jupiter; catalogdndolo como el nuevo planeta del sistema solar y dando por terminada la
busqueda. Sin embargo, posteriores observaciones revelaron que Ceres tenia un didmetro de apenas
940 km, por lo que se le reclasifico como asteroide!. Asi que la busqueda por el nuevo planeta se
reanud6. Esta historia se volveria a repetir otro par de veces con 2 Pallas, 3 Juno, 4 Vesta y 5
Astraea, y aunque es cierto que ello desalent6 las esperanzas de los astrénomos por encontrar a
un nuevo planeta, estos descubrimientos posteriormente provocaron un interés por el nuevo tipo
de objetos; lo que encaminé a los astronomos al descubrimiento del MBA, el mayor reservorio de
asteroides del sistema solar.

I Actualmente Ceres esta catalogado como planeta enano, sin embargo, en su momento fue designado como
asteroide. De hecho, extraoficialmente, se le suele considerar como el primer asteroide en ser descubierto.
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Para entonces, con la tecnologia de la época, el descubrimiento de asteroides era méas un hecho
fortuito. El proceso consistia en revisar cada estrella visible a través del telescopio y compararla
con un catalogo estelar. Cualquier estrella que no estuviera registrada seria observada la noche
siguiente; si la estrella tenia un movimiento respecto a las estrellas de fondo, entonces se trataba
de un posible nuevo asteroide (Burbine, 2016; Gehrels, 1979). Con la llegada de la fotografia, esta
tarea, aunque esencialmente sigue el mismo principio, se volvié mas metodica y eficiente: ahora,
es posible la deteccién de multiples objetos en una sola noche de observacion, logrando resultados
que antes eran extraordinarios, en cuestion de dias.

1.3.2. Denominacién

Aunque en aflos anteriores existian diferentes sistemas de nomenclatura de acuerdo con la insti-
tucién que registraba los cuerpos menores del sistema solar?, desde 1925 el Minor Planet Center
(MPC) implement6 un sistema de nomenclatura en el que cualquier asteroide cuenta con dos de-
signaciones para referirse a él: uno provisional y otro permanente. El provisional se les asigna a
aquellos asteroides que cuentan con al menos dos noches diferentes de observacion, pero que no
han sido identificados por su orbita luego de ser reportados. Mientras que el permanente se les
asigna dnicamente a aquellos de los que su 6rbita no coincide con ninguno de los registros previos.

Designacion provisional. Formato expandido

Este nombre est4 relacionado directamente con su fecha de avistamiento. Los primeros cuatro
caracteres indican el ano, seguido de un espacio, una letra que indica la quincena y otra para el
ntmero de descubrimiento de esa quincena. Los alias de la primera y segunda letra del nombre
temporal se explican en las Tablas 1.1 y 1.2, respectivamente. Asi, 2025 AA se refiere al primer
asteroide descubierto en la primera quincena de 2025.

En caso de que en una quincena hayan sido descubiertos mas de 25 asteroides, al final del
nombre se agrega un numero que indica el nimero de veces que la segunda letra se ha repetido
para continuar el conteo, es decir, para senalar a los descubrimientos del 26 al 50, se repiten las
letras del abecedario y se anade un “1” al final del nombre; de haber entre 51 y 75 descubrimientos,
el namero final entonces sera “2”; si son entre 76 y 100, serda “3”; entre 101 y 125, entonces es
“4” y asi sucesivamente. Usualmente este ultimo digito se escribe como un subindice. De modo
que 2023 WG42 denota al asteroide nimero 1,057 en ser reportado como descubrimiento en la
vigésima segunda quincena (segunda quincena de noviembre) de 2023. Este sistema se amplié para
aquellos asteroides que fueron descubiertos antes de 1925, funcionando de la misma manera, pero
sustituyendo el primer digito de la fecha por una “A”. De modo que A893 ED es el cuarto asteroide
descubierto en la quinta quincena (primera quincena de marzo) de 1893.

Designacion provisional. Formato comprimido

Para un mejor ordenamiento y optimizacion del espacio en las bases de datos, se ide6 un formato
comprimido para las designaciones provisionales. Practicamente es un reordenamiento del formato
expandido: el primer caracter es una letra que indica el siglo del descubrimiento, con I siendo el
equivalente al siglo 18, J al 19, K al 20, etc.; el segundo y tercer caracter son los ultimos dos digitos
de ese ano; el cuarto y séptimo son las letras que indican la quincena y el niimero de descubrimiento,
respectivamente, es decir, las dos letras del final del formato expandido; y, finalmente, la cuenta de
las veces que el ciclo en el que la letra que representa el nimero de descubrimiento se ha repetido
se indica con el quinto y sexto caracter (en caso de que la cuenta sobrepase los 99 ciclos, el quinto
caracter pasa a ser una letra del alfabeto, primero en mayusculas y luego en minuasculas). Asi, 2023
WGA42 en este formato se escribe como K23W42G.

2Para méas informacién sobre estos sistemas, visite Temporary Minor Planet Designations
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Letra Quincena Letra Quincena

A 01 al 15 de enero B 16 al 31 de enero

C 01 al 15 de febrero D 16 al 31 de febrero
E 01 al 15 de marzo F 16 al 31 de marzo
G 01 al 15 de abril H 16 al 31 de abril

J 01 al 15 de mayo K 16 al 31 de mayo

L 01 al 15 de junio M 16 al 31 de junio
N 01 al 15 de julio O 16 al 31 de julio

P 01 al 15 de agosto Q 16 al 31 de agosto
R 01 al 15 de septiembre S 16 al 31 de septiembre
T 01 al 15 de octubre U 16 al 31 de octubre
A% 01 al 15 de noviembre W% 16 al 31 de noviembre
X 01 al 15 de diciembre Y 16 al 31 de diciembre

Tabla 1.1: Esquema para descubrimientos por quincena. Las letras I y Z no son usadas.

Letra | Descubrimiento | Letra | Descubrimiento

A 1ro B 2do

C 3ro D 4to

E 5to F 6to

G 7mo H 8vo

J 9no K 10mo

L 11ro M 12do

N 13ro O 14to

P 15to Q 16to

R 17to S 18vo

T 19no U 20mo

A\ 21ro W 22do

X 23ro Y 24to

z o

Tabla 1.2: Cédigo para el ntimero de descubrimiento por quincena. La letra I no es usada.

Designaciéon permanente

Basicamente se trata del nimero de asteroide oficialmente descubierto en un formato de cinco
caracteres de longitud. Si el namero del asteroide es menor a 10,000, entonces se rellena de ceros a
la izquierda hasta comprender los 5 digitos, mientras que, si es mayor a 99,999, se sustituyen los
dos primeros digitos por una letra del alfabeto, primero en maytsculas y después con mintsculas.
De modo que “A” equivale a 10, “B” a 11, ..., “a” a 306, etc. Si el numero es mayor a 619,999,
entonces el primer caracter se sustituye por una virgulilla, “~” mientras que los siguientes 4
digitos, representados por los digitos del 0 al 9 y después por las letras del alfabeto, primero en
maytusculas y luego en mintusculas, estaran en base 62. Con este sistema, el asteroide z9999 es el
nimero 619,999 y el ~ 0KoB es el ntimero 699, 991. Tomando en cuenta que actualmente? el MPC
tiene aproximadamente 790,000 objetos identificados y que con este sistema se pueden llegar a
contabilizar mas de 15 millones de asteroides, no es dificil decir que, por ahora, estan cubiertos.

3Consultado el 05 de mayo de 2025. Para informacién mas actualizada, consulte Discovery Circumstances: Num-
bered Minor Planets
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Nombres

Una vez establecida su designacién permanente, los descubridores pueden sugerir un nombre propio
para el asteroide —al igual que los cometas y los meteoritos que pueden tener el nombre de su(s)
descubridor(es) y el del lugar de la Tierra en donde fueron encontrados, respectivamente—, y
de hecho la tradicién era nombrarlos en forma femenina y con base en las mitologias romana,
griega o troyana, aunque luego esa costumbre se extendié hasta permitir nombres que reconocian
a mascotas, amigos, personajes de ficcion, etc., lo que ha dado lugar a nombres de lo mas curioso
como 2309 Mr. Spock, 3325 TARDIS, 9000 HAL o, mi favorito, 3552 Don Quixote.

Cabe aclarar que, contrario a lo que se pueda ver en los medios, no es posible comprar un
cuerpo menor del sistema solar y nombrarlo a gusto; si alguien desea tener este derecho, debe
descubrirlo primero.

1.3.3. Parametros fisicos

Desde el nacimiento de la astronomia, los astréonomos han tenido la fantasia de traer a los as-
tros hasta sus centros de investigacion, cosa fisicamente imposible; por lo que se han tenido que
conformar con manejar al espacio como su propio laboratorio y descifrar la forma en la que su
—préacticamente— tinica manera de obtener informacion, la luz, puede darles datos sobre los cuer-
pos que estan estudiando.

Esta dependencia de la luz como tinico mensajero césmico llevd a los astronomos a desarrollar
meétodos observacionales cada vez mas precisos que transformaran las observaciones cualitativas de
los antiguos en un lenguaje cuantitativo capaz de revelar secretos imposibles de descifrar a simple
vista.

Fotometria

De manera general, la fotometria se puede entender como la medicién de cantidades asociadas a la
luz, ya sea visualmente, mediante comparaciones hechas por el ojo humano; o tecnolégicamente,
con receptores fisicos («The Authoritative Dictionary of IEEE Standards Terms, Seventh Editiony,
2000). En este sentido, el primero en ejercer la fotometria astronémica fue Hiparco en el siglo 1T
a. C., quien clasifico cualitativamente el brillo de las estrellas como “de luz brillante”, “de segundo
grado” o “difusas”. Actualmente se utiliza el sistema de magnitudes estelares, el cual es una extension
matematica de la escala que utiliz6 Ptolomeo en su catalogo estelar “Almagesto”. En este, las
estrellas més brillantes tienen valores de magnitud mas pequenos, y las menos, valores mas grandes.

Aqui, vale la pena comentar que existen dos tipos de magnitudes: la aparente (m) y la absoluta
(M). La primera se refiere a la medida del brillo que aparenta tener la estrella desde la Tierra,
por lo que no toma en cuenta la distancia que hay entre el cuerpo y la Tierra; y la segunda es la
magnitud aparente que tendria la estrella de estar localizada a 10 pc de la Tierra. En el caso de
los asteroides, ya que no emiten luz propia, su magnitud absoluta (H) se define como la magnitud

aparente que tendria el asteroide de estar a 1 UA tanto del Sol como de la Tierra y en oposicién?.

La importancia de la fotometria en el estudio de los asteroides radica en que permite determinar
algunos de sus pardmetros fisicos. Por mencionar algunos, con su metodologia es posible deter-
minar su diametro (D) (Harris & Harris, 1997), su composicion (Chapman et al., 1971), si es un
sistema binario (Chiorny et al., 2025), e incluso la forma que tiene (Kaasalainen & Torppa, 2001;
Kaasalainen et al., 2001). Ademéas de que también ayuda a entender fenémenos, como los efectos
YORP y Yarkovsky, que modifican sus érbitas.

4Fisicamente, esto no es posible, sin embargo, existen expresiones matematicas que permiten el calculo de H
(Dymock, 2007)
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Figura 1.2: Evolucién de la taxonomia de asteroides desde 1975 hasta ahora. Imagen tomada de
Murphy (2019).

Taxonomia

En el siglo XIX, se vivié una revolucién en la ciencia al descubrir que el espectro (electromagnético)
puede revelar propiedades fisicas de la materia. Para los astronomos, esto significo la posibilidad
de determinar finalmente la composiciéon superficial de los objetos celestes con mediciones hechas
desde la Tierra, mientras que, en el estudio de los asteroides, desmitifico la idea de que estos eran
simplemente pedazos de roca que bailaban por el espacio y fue posible comenzar a conocer su
complejidad mineralogica.

De esto se encarga la taxonomia de asteroides, de clasificarlos con base en sus caracteristicas
espectrales; segin sea el analisis cuantitativo y cualitativo del espectro que genera un asteroide al
reflejar la luz del Sol, es posible especular sobre su composicion superficial e incluso su composicién
interna —si es que el asteroide no cuenta con la masa necesaria como para haber diferenciado su
estructura—.

A lo largo de la historia, han habido decenas de trabajos sobre taxonomia de asteroides,
eliminando y agregando clases o proponiendo nuevas clasificaciones (Figura 1.2). Actualmente se
utilizan mayoritariamente los sistemas de Bus-DeMeo (DeMeo et al., 2009), Tholen (Tholen, 1984)
y Gaffey (Gaffey et al., 1993). Si bien cada uno tiene sus multiples subclases, se puede decir que
todas concuerdan en que existen cuatro grandes complejos, segin el material dominante en la
estructura de los asteroides, a saber: los de tipo C, por carbonéceo (carbonaceous) —la mayoria de
los asteroides en el MBA (Subseccion 1.3.4) son de este tipo; los de tipo S, por silicatos (siliceous
o stony) —el tipo mas comin de los NEAs; los de tipo X, que cuentan con un gran porcentaje de
material metélico en su estructura; y los de tipo U, que no presentan una composicién que pueda
clasificarse en alguna de las anteriores.

Efectos Yarkovsky y YORP

Por mucho tiempo, se creia que las orbitas de los astros eran dominio absoluto de la gravedad, de
modo que la comunidad cientifica tenfa la convenciéon de que la evolucién en la dindmica de los
astros tenfa sus origenes inicamente en las colisiones entre ellos y en perturbaciones gravitacionales.
Sin embargo, esto habria de cambiar para 1901, cuando el ingeniero ruso Yarkovsky senal6 que
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los cuerpos celestes que rotan en sentido progrado, estarian siendo empujados al irradiar en forma
de calor la radiacion solar absorbida, lo que compensaria la resistencia del entonces famoso éter y
explicaria por qué los planetas no se frenaban con el tiempo (Vokrouhlicky et al., 2015).

Aunque el contexto en el que planteb su trabajo es erréneo, no asi la observaciéon de que los
cuerpos que orbitan alrededor del Sol estan sujetos a perturbaciones debido a efectos no gravita-
cionales provocados por la absorcion de radiacién solar y emision de radiacion térmica, cosa que
no pasé desapercibida afios después para el astronomo Opik, quien discutio el impacto que tendria
el —ahora llamado— efecto Yarkovsky en la probabilidad de impacto de meteoroides contra los
planetas (Opik, 1951). Ademas, de Opik, Paddack también se intereso en el trabajo de Yarkovsky,
ya que, en conjunto con la idea del radiémetro de Crookes®, era un precedente que podia servir
para explicar la reducida poblacion de meteoroides esporadicos (Paddack, 1969) y que daria paso
al efecto Yarkovsky, O’Keefe, Radzievskii y Paddack, conocido desde entonces como efecto YORP.

Tal como lo indican Bottke et al. (2006), la idea basica detras del efecto Yarkovsky es que la
cara que esté en direccion hacia el Sol se calienta por la radiacion solar y, tiempo después, ya sea
por seguir su Orbita o rotar, esa cara dejard de tener un contacto directo con la radiaciéon solar
y se enfriard; es decir, irradiaré su energia térmica hacia el espacio. Luego, los fotones, al tener
momento lineal, imprimen su momento al cuerpo en direccién opuesta a la que son emitidos. Este
impulso adicional es muy pequeno, pero al acumularse durante largos periodos puede producir
desde variaciones orbitales mensurables en unas pocas décadas, hasta alteraciones profundas tras
millones o incluso miles de millones de afios (Vokrouhlicky et al., 2015).

Este fenémeno se nota principalmente en los cuerpos de 0.1 m < D < 10 m, debido a que,
para los cuerpos mas grandes, el momento que se les imprime se distribuye sobre una masa mayor,
haciendo que la aceleracién resultante sea muy pequena y solo apreciable tras millones de anos.
En cambio, para los cuerpos mas pequenos, la rapida conduccion y equilibrado de calor a través de
toda su superficie reduce significativamente la diferencia de temperatura entre sus caras iluminadas
y sombreadas, lo que provoca que la emisién de fotones sea practicamente la misma en todas
direcciones y anule el efecto neto.

Por su parte, los autores también indican que el efecto YORP, aunque también sigue el prin-
cipio de la absorcion y reemision de energia en forma de calor, toma en cuenta las irregularidades
de los asteroides para explicar parte de la modificacién de sus vectores de rotacion. Si el asteroide
en parte de su superficie cuenta con asimetrias —como areas con albedo desiguales o crateres—,
la energia no se emite de la misma manera en todas las direcciones; lo que genera un momento
angular neto.

Afecta principalmente a los cuerpos cuyo D < 40 km; y entre sus implicaciones se encuentran
la formacion de asteroides binarios, desintegracion de asteroides del tipo “pila de escombros”, y una
mayor contribucion en el cambio de los vectores de rotacién que las colisiones entre los cuerpos del
MBA.

1.3.4. Distribucion
Cinturén Principal de Asteroides

En esta region habita la mayoria de los asteroides del sistema solar. Se ha propuesto que son los
vestigios de un planeta que fallo en su formacion debido a que la masa de Jupiter lo impidio.
También existen hipotesis que afirman que la region nunca tuvo la suficiente masa como para
formar a un planeta (Safronov, 1979). Esto, pues, pese a que abarca un volumen considerable
—extendiéndose desde una distancia al Sol de 2 UA hasta 4.2 UA— el material que contiene seria
el suficiente para formar a un objeto con solo el 0.05 % de la masa de la Tierra —siendo la de 1 Ceres
el 0.02% la de la Tierra — (Burbine, 2016). Aunque la teoria del planeta fallido contraargumenta
esto con el hecho de que su masa inicial era mayor que la que tiene hoy en dia.

En 1866, Daniel Kirkwood not6, mientras aplicaba la Tercera Ley de Kepler sobre los asteroides

5Radiémetro de Crookes
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en el MBA, que existian zonas en las que hay pocos o ningtn asteroide en comparacion con otras
(Figura 1.3); hoy se les conoce como Huecos de Kirkwood. En estas zonas ocurren resonancias
orbitales con Jupiter, es decir, el cociente, n:m, de sus periodos orbitales es un nimero entero,
siendo n el nimero de veces que el asteroide orbita al Sol por cada m veces que Jupiter lo hace.
El efecto de estas resonancias es que toda perturbaciéon, por méas pequefia que sea, provocara un
efecto dominé en los asteroides que estén en estos huecos y eventualmente haré que sus orbitas
sean inestables y migren (Karttunen et al., 2017). Una vez que los pequerios asteroides se desplazan
hacia fuera del MBA, su vida se reduce a unas cuantas decenas de millones de anos, ya sea por el
impacto con un planeta o el Sol, al intersecarse sus 6rbitas, o por ser despedidos hacia el espacio
interestelar (Gladman et al., 1997).

Posteriormente se demostro que los asteroides en el MBA no caen en estos huecos per se, sino
que son llevados a ellos a causa del efecto Yarkovsky (Bottke et al., 2000).
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Figura 1.3: Los 156, 929 asteroides conocidos en 2007 representados en un histograma de distancia
al Sol. El efecto de estas resonancias de Jupiter con los asteroides del MBA es una inestabilidad en

las 6rbitas de estos ultimos, dejando estas regiones préacticamente deshabitadas. Imagen tomada
de Chamberlin, JPL/Caltech (2007).

Asteroides troyanos, griegos e hildas

El resultado de las resonancias, no siempre es la desestabilizacion de las érbitas de los objetos;
en algunos casos, los cuerpos que se encuentran en resonancia pueden quedar ‘ligados’ a orbitas
estables en otras regiones. Tal es el caso de los asteroides troyanos, griegos e hildas (Karttunen
et al., 2017).

Como se recoge en el trabajo de Bottke et al. (2023), los términos asteroides troyanos y griegos
hacen referencia a un par de grupos de asteroides que comparten 6rbita con un planeta en sus puntos
de Lagrange, Ly y Ls, respectivamente, y son las soluciones estacionarias del problema restringido
de los tres cuerpos. En este problema, a diferencia del original, se asumen dos condiciones: que
la masa de uno de los tres cuerpos es despreciable en comparaciéon con las de los otros, y que la
proporcién entre las masas de los dos grandes sea mayor o igual a las 24.96 unidades; condiciones
que cumplen la mayoria de los planetas con el Sol y algtin otro cuerpo menor. Los puntos estan en
los vértices de dos tridngulos equilateros cuya base comun es la recta que une a los dos cuerpos,
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estando Ly y L5 a 60° por delante y por detras del cuerpo menor visto desde el cuerpo mayor,
respectivamente. En ellos, los cuerpos con masa despreciable pueden mantenerse estacionarios con
respecto al segundo cuerpo més masivo, es decir, que tienen resonancia orbital 1 : 1. Jupiter, al
ser el planeta con mayor masa del sistema solar, es el que cuenta con una mayor densidad de
troyanos, aunque no es el tnico en tenerlos; otros planetas, como Neptuno, Marte e incluso la
Tierra, también cuentan con ellos. Siendo exacto, segin el MPC, actualmente® se conocen 15, 276
asteroides troyanos; 1 de la Tierra, 18 de Marte, 15,226 de Jupiter, ninguno de Urano y 31 de
Neptuno.

Otros asteroides que también estan por fuera del MBA y en resonancia orbital con Jupiter,
aunque esta vez en una razén de 3 : 2, son el grupo Hilda. Si bien siguen una érbita eliptica, la
poblacion total constituye una formaciéon triangular cerca de las 4 UA, contando con unos 6,094
asteroides identificados para el 14 de febrero de 2024 (Vokrouhlicky et al., 2025).

Una imagen de la distribucion de estos tres grupos, ademéas del MBA, se muestra en la Figura
1.4.

Figura 1.4: Imagen esquematica que representa la distribucién de la poblacion de asteroides. En ella
se distinguen los asteroides del MBA, representados en color blanco; los grupos Troyano y Griego,
ambos en verde; y los asteroides Hilda, en naranja. Imagen tomada de Wikimedia Commons (2024).

1.3.5. Asteroides Cercanos a la Tierra (NEAs)

Los ya mencionados NEAs, como su nombre lo indica, son asteroides cuyas érbitas estan proximas
a la de la Tierra; mas concretamente, se definen como aquellos asteroides cuyo g < 1.3 UA.

Si bien la mayoria de ellos tienen una vida relativamente corta —con vidas promedio de
unos pocos millones de anos (Morbidelli et al., 2002)—, se sabe que debe existir un continuo

6Consultado el 16 de junio de 2025 en Trojan Minor Planets
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Amors
Sus orbitas encierran a la de la
Tierra y a su vez esta contenida en
la de Marte (nombrados asi luego
del descubrimiento de [1221] Amor)

Apolos

Sus orbitas cruzan con la e la Tierra

a>1.0AU
1.017 AU < ¢ < 1.3 AU

con semiejes mayores mayores que a>1.0AU
el de la Tierra (nombrados asf luego g < 1.017 AU
del descubrimiento de [1862] Apolo)

Atenas
Sus orbitas cruzan con la de la Tierra
con semiejes mayores menores que a<10AU
el de la Tierra (nombrados asi luego @ > 0.983 AU
del descubrimiento de [2062] Aten)

Atiras
Sus orbitas estan completamente
contenidas en la drbita de la Tierra a<1.0 AU

(nombrados asi luego del
descubrimiento de [163693] Atira)

CNONONO)

Q < 0.983 AU

(g = perihelio, @ = afelio, @ = semieje mayor)

Figura 1.5: Las cuatro clases de NEA segun su orbita. Adaptado de CNEOS/JPL (2025).

reabastecimiento, ya sea por la migracion desde el MBA o por su origen cometario, debido a que el
nimero de encuentros que la Tierra ha tenido con ellos ya habria acabado con la poblacién inicial
conocida (Binzel et al., 2015).

Segin sean sus oOrbitas, un NEA puede ser una de cuatro clases: Amor, Apolo, Atenas o
Atiras, siendo los asteroides Amor y Apolo los que componen el 90 % de los NEAs (Binzel et al.,
2015). Cada clase fue llamada asi en referencia al primer asteroide que se le descubrié con esas
caracteristicas —una definicion de la clasificacion de los NEAs se puede ver en la Figura 1.5—.

Para Binzel et al. (2015), ademas de la posible amenaza que representan, otra de las razones
para el emergente interés por el estudio de los NEAs se halla en su mayor accesibilidad para la
exploracién in situ mediante misiones espaciales —como ya se demostré con NEAR-Shoemaker,
OSIRIS-Rex o Hayabusa 2, y algunas otras—, o para la prueba de técnicas de defensa planetaria
—como lo fueron las misiones Deep Impact y DART, y proximamente la sonda Hera, la cual
estudiard mas de cerca los resultados de DART—. Incluso el Centro para el Estudio de Objetos
Cercanos a la Tierra (CNEOS, por sus siglas en inglés) cuenta con un listado de NEAs candidatos
para misiones espaciales tripuladas por astronautas disponible en Accesible NEAs.

Una subclasificacion de los NEAs, son los PHAs. De acuerdo con CNEOS/JPL (2025), estos
se definen como aquellos cuerpos con H < 22 —lo que corresponde a un didmetro de 140 m si
se asume un albedo del 14 %— y cuya minima distancia entre sus orbitas y la Tierra es de 0.05
UA —alrededor de 7.5 millones de kilémetros—. Hasta ahora’, el MPC registra a 2,477 de estos
cuerpos.

Riesgo de impacto

Como ya se menciond, si bien existen varios pardmetros que determinan la peligrosidad de un NEO,
ya que la energia del impacto depende de la tercera potencia de su diametro®, D, su tamafio es la
caracteristica que se le asocia a su nivel de amenaza (Grav et al., 2023).

7Consultado el 17 de junio de 2025 en List of Potentially Hazardous Asteroids (PTIA)
8Los cuerpos menores del sistema solar, de los cuales forman parte los NEO, son objetos amorfos. Cuando se
hable del “tamano” o “diametro” de uno de ellos, se estara haciendo referencia al diametro que tendria una esfera
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Segun la investigacion de Harris y Chodas (2021), se estima que la poblacién de NEOs con
D > 1 km es de 940 + 10. De ser correcta esta estimacién, y si se tiene en consideraciéon que el
CNEOS cuenta con el registro de 872, se conocen, como minimo, al 91.7% de ellos (NASA/JPL
CNEOS, 2025a). Afortunadamente, se sabe que ninguno de estos estd en trayectoria de colision
contra la Tierra en un lapso de al menos un siglo —aunque ya hay intentos por aumentar esta
ventana de advertencia— (Fuentes-Muifloz et al., 2023); asi que la humanidad tiene la certidumbre
de que, por parte de los asteroides, no existen mayores riesgos de una extinciéon masiva en el futuro
cercano. Ademas, segin Grav et al. (2023), se estima que para 2027 ya se habra registrado entre
el 76 % y el 77% de la poblacion de NEO cuyos tamafios estan comprendidos entre los 140 m y
1 km; por lo que la incertidumbre de impacto de parte de los asteroides més masivos es cada vez
més estrecha.

De modo que el enfoque actual se encuentra en la bisqueda de aquellos asteroides que, atun
con un tamano relativamente pequeno, pueden causar severos danos al ecosistema terrestre. Esta es
una cuestion que deja en jaque a la humanidad, ya que mientras més pequenos sean los asteroides
—ademas de que su poblaciéon es mas numerosa— son més dificiles de detectar, haciendo menos
factible su advertencia antes de un inminente impacto.

Por poner un ejemplo, desde 1988, el CNEOS tiene registrada la entrada a la atmdsfera de la
Tierra de mas de 1, 000 asteroides con didmetros en el intervalo de entre 1 y 60 metros (NASA /JPL
CNEOS, 2025b)?(Figura 1.6); de los cuales, para 2024, s6lo nueve —aunque algunas referencias
mencionan que en realidad han sido 11— fueron avistados antes de su impacto, ninguno con una
ventana de advertencia mayor a un dia (Brown, 2024). Esto nos demuestra que, si bien la atmosfera
brinda una intrinseca linea de defensa contra los NEOs con D < 30 m —la mayoria de ellos, si
sobreviven a la friccion contra el aire e impactan contra el suelo, lo hacen en forma de pequenos
guijarros no mayores a los 15 cm (Morrison, 2006)—; la realidad es que existen asteroides que
tienen el potencial de causar danos significativos sin ser relativamente grandes, tales fueron los
casos de los bolidos de Cheliabinsk y de Tunguska.

Balidos reportados por los sensores del gobierno de los EE. UU.
(19 de abril de 1988 - 31 de mayo de 2025)

Energia del impacto
log(kt)

hitps:/cneos jpl.nasa.govifireballs/ Alan B. Chamberlin (JPL/Caltech)

Figura 1.6: Representacion visual de los datos disponibles en la pagina web de CNEOS, el cual
provee informaciéon cronologica de los asteroides que mas energia han liberado al impactar contra
la atmosfera terrestre. Adaptada de Chamberlin, JPL/Caltech (2025).

con un volumen igual que al del cuerpo irregular
9En su pagina web, el CNEOS aclara que este niimero de registros no es el real, sino tnicamente el de los mas
brillantes
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Los boélidos de Chelidbinsk y Tunguska

El bolido de Chelidbinsk debe su nombre a la ciudad homoénima donde ocurrié este evento, el 15
de febrero de 2013. Dado el amplio uso de dashcams por los conductores de Rusia, la explosiéon del
asteroide se pudo registrar desde diferentes angulos; asi como sus distintas etapas'®, de esta forma
produciéndose una cantidad de informacién insélita para un evento como éste.

Con aquella informacion, pronto se supo que el evento fue causado por un asteroide con un
didmetro de ~ 19 metros y que provino del MBA (Borovicka et al., 2013); y, aunque su angulo
de entrada a la atmosfera fue de ~ 18° (Popova et al., 2013) —lo que prolongo el contacto con la
atmosfera el tiempo suficiente como para explotar a una altura de entre 24 y 30 kilometros (Brown
et al., 2013)—, eso no evité que mas de 1,500 personas resultaran heridas debido a que se acercaron
a las ventanas, llamadas por la curiosidad de saber qué era ese inusual destello momentos antes
del alba; mismas ventanas que fueron rotas por la onda de choque producida por la liberaciéon de
energia de la explosion (Gorkavyi, 2020).

Por otra parte, el mayor impacto registrado en la historia reciente, el bélido de Tunguska,
ocurrié el 30 de junio de 1908. El resultado del impacto fue la devastaciéon de una area boscosa de
~ 2,000 km? alrededor del epicentro (Gladysheva, 2020), algo que, de haber ocurrido en un 4rea
poblada, habria acabado con practicamente toda la ciudad —lo cual no estuvo muy lejos de suceder,
puesto que la ciudad de Moscu se encuentra a 4,000 km de distancia—. Segtun declaraciones de un
agricultor que se encontraba a 80 km del impacto: «vio una luz enceguecedora y casi al instante
sintio que el calor era tanto que creyd que su ropa se incendiarfa. (...) Cuatro minutos después,
una ensordecedora explosion y una onda de choque que lo lanzé por los aires y demolié parte de
su casay (Rodriguez, 1997).

Se teoriza que el bolido de Tunguska fue causado por la entrada a la atmosfera de un cometa
que liber6 cerca de 10 megatones de TNT —similar a mil bombas de Nagasaki— a 10 km de altura.
Sin embargo, atn no se cuenta con evidencia concluyente de su verdadera naturaleza (Gladysheva,
2020); razon por la cual, si bien se presume que no dejo heridos, si dejé consternados a los astro-
nomos al ser conscientes de lo que implicaria reconocer el tipo de objeto que causé el incidente. De
acuerdo con las declaraciones de Steel (2008), las discusiones de la verdadera naturaleza del bolido
de Tunguska no son meramente académicas, sino que obedecen a la biisqueda de certidumbre en
la seguridad planetaria. Para el astronomo, de tratarse del impacto de un cometa, se cambian las
reglas del juego y se pone sobre la mesa la posibilidad de que la poblacién de NEO se reabastezca
cada cierto tiempo por la fragmentacién de un cometa; lo que aumentaria las probabilidades de
impacto con un objeto de tamano similar al de Tunguska —parafraseando al Dr. Steel—: «muy pe-
quenios como para no ser facilmente advertidos, pero lo suficientemente grandes como para causar
estragos en caso de impacto».

Este par de eventos deja en claro lo imperante que es que los astronomos se conserven resilientes
en la busqueda y monitoreo de NEOs, se mantengan abiertos a cualquier tipo de cooperacion
que amplie sus redes de observacion —ademéas de fomentar la colaboraciéon entre observatorios y
organismos cientificos—; ya que, como bien sefialaron Chapman y Morrison (1994), incluso los
NEOs de pequenas dimensiones pueden tener consecuencias significativas para la vida humana,
especialmente si ocurren sobre zonas urbanas.

1.4. La CAmara Schmidt de Tonanzintla

1.4.1. Historia

Similar a lo que sucedié con la fisica, por un tiempo algunas personas tenian la percepcion de
que la comunidad cientifica estaba cerca de llegar a los limites de las posibilidades humanas para
explicar y conocer los fenomenos celestes; que llegaria un punto en el que la inica innovacién posible

10Un video del evento se puede encontrar en 15.02.2013
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Figura 1.7: Inauguracion del Observatorio Astrofisico Nacional de Tonanzintla. Imagen tomada de
Mujica, INAOE (2002).

seria hacer mediciones més cuidadosas y refinar la maquinaria de los observatorios. Por ejemplo,
Auguste Comte, filésofo positivista, decfall, refiriéndose a las estrellas, que: «nunca sabremos de
ninguna manera como estudiar sus composiciones estructurales» (Comte, 1835). Sin embargo, esta
perspectiva resultaria errénea, pues la historia nos demostré que la astronomia, en conjunto con la
fisica clasica, darfa paso a la astrofisica, que brindaria tanto otra capa de complejidad a los cuerpos
celestes como una nueva perspectiva al Universo, mucho méas amplia.

Para el siglo XIX, si bien la astronomia habia encontrado un lugar en México, desde 1878, en el
Observatorio Astronémico Nacional (OAN) —ubicado primero en el Castillo de Chapultepec para
luego ser trasladado a la Villa de Tacubaya— se estaba fomentando una cultura de estancamiento.
Joaquin Gallo, el entonces director del observatorio, pese a su invaluable aportacion a la ciencia en
Meéxico, estaba —en palabras de Luis Enrique Erro, diplomético, politico y astrénomo aficionado—
«convencido de que la astrofisica era una locura temporal en la astronomia, (...) pero que, con el
tiempo, su importancia disminuirfa, y la astronomia recobraria su cordura y regresaria al trabajo
astrométrico riguroso» (Rodriguez, 1997), por lo que Erro sabia que la astrofisica, que ya habia
comenzado a ganar reconocimiento en la comunidad internacional, tendria que tomar otro rumbo
para consolidarse también en México.

El plan que Erro tenia en mente era aprovechar sus influencias politicas para fundar un nuevo
observatorio en vez de intentar cambiar al de Tacubaya. De este modo, asesorado por Harlow
Shapley, director en aquella época del Observatorio de Harvard, se hizo de varios instrumentos,
entre los que destacaba un telescopio de tipo “Céamara Schmidt” y decidi6é que el asentamiento del
proyecto fuera en Tonanzintla, un pueblo ubicado a menos de 20 km de la ciudad de Puebla, como
una acciéon que abogaba por la descentralizaciéon de la ciencia en México y como una especie de
favor al entonces presidente Manuel Avila Camacho, que insistia en que quedase en su estado de
origen. Asi, el 17 de febrero de 1942, se fundaria el Observatorio Astrofisico Nacional de Tonanzintla
(OANTON).

El problema era que Erro, aunque contase con conocimientos clave para conciliar su ambiciosa
idea, era consciente de que sus capacidades no serian suficientes para coordinar por su cuenta el
manejo de todo un observatorio, por lo que decidié becar a Guillermo Haro, también entusiasta

1 os errores en la traduccion recaen en el autor de esta tesis
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de la astronomia, para que trabajase en el observatorio de Harvard durante cuatro anos y asi
adquiriera los conocimientos necesarios para aprovechar las herramientas con las que se contaba en
Puebla. Ya para 1950, Guillermo Haro toma posesion en la direccion del OANTON como sucesor
de Erro.

Bajo su directiva, la investigacion astronémica en México se llevd a niveles de talla inter-
nacional, publicando sus contribuciones més importantes entre los anos de 1952 y 1959, siendo
particularmente pionera en la observaciéon de objetos Hergib-Haro, estrellas rafaga, nebulosas pla-
netarias y galaxias azules'?. Desafortunadamente, con el tiempo, las implicaciones negativas en
la elecciéon del lugar donde se estableceria el OANTON comenzaron a hacerse patentes; la rapida
expansion urbana provocod la pérdida de un cielo con las normas de calidad necesarias para su
observacion, imposibilitando la astrofisica de vanguardia.

Debido a esto, para finales de 1960, el OAN se ve obligado a migrar a la sierra de San Pedro
Martir, ubicada en Baja California. Mientras que el Observatorio de Tonanzintla pas6 a ser re-
organizado como el Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electronica (INAOE) por decreto
presidencial, en 1971, a fin de, ademas de continuar con sus labores de investigaciéon, preparar
y formar investigadores, técnicos y profesores en los ambitos de la astrofisica, 6ptica y electroni-
ca (Presidencia de la Republica, 1971), fundando asi el primer instituto de investigacion a nivel
nacional fuera de la ciudad de México.

A lo largo de los afios, las observaciones con la Camara Schmidt de Tonantzintla (CST) se
vieron afectadas por el deterioro acumulativo ocasionado por la creciente contaminacién luminica,
la falta de mantenimiento durante la década de 1990 y las limitaciones tecnolégicas inherentes al
uso de placas astronomicas como detectores (Seccion 1.4.2). Estas condiciones redujeron progresi-
vamente su utilidad cientifica, relegandola principalmente a actividades de divulgaciéon y docencia
durante cierto periodo.

No obstante, en 2015, inici6 un proyecto de renovaciéon con el objetivo de reactivar su uso
cientifico. Este esfuerzo marcoé el inicio de una etapa de modernizacién instrumental que permitiria
recuperar la capacidad operativa de la Camara Schmidt para investigaciones astrondémicas actuales.

Considerando la capacidad de observacion de la CST, a finales de ese ano, el Grupo de Investi-
gacion de Planetas Menores del INAOE se dispuso al seguimiento de un programa de observaciones
fotométricas y astrométricas de NEOs, PHAs y de cualquier otro cuerpo menor que pudiera ser
objetivo de futuras misiones espaciales, como un compromiso adoptado al ser parte de la IAWN
desde 2016.

Desde entonces, la CST ha servido, nuevamente, como un centro de observacion que ha con-
solidado su legado no solo como instrumento cientifico, sino como un faro de compromiso social a
través de la astronomia. Su actual dedicaciéon al estudio de cuerpos menores —del que reitero, es
imperante para la defensa planetaria—, refleja como la investigacion de frontera puede aliarse con
el bienestar comin.

Hoy, sus instalaciones combinan observaciones activas con exhibiciones interactivas, llevando
al publico general a comprender el cosmos desde la tradicion y la innovacion.

La CST, con su doble vocacién de descubrimiento y divulgaciéon, encarna el ideal de que el
cielo no es solo territorio de especialistas, sino patrimonio de todos.

A continuacion se dard una breve revision de las caracteristicas técnicas y funcionalidad de un
telescopio de tipo “Camara Schmidt”.

1.4.2. Ventajas de una “Camara Schmidt”

Sin importar la época en la que se revisite la historia moderna, es seguro que la innovaciéon tecno-
logica estaréa presente. El més claro ejemplo en nuestros dias es la evoluciéon de las computadoras:
mientras que los primeros sistemas requerian ingenieria pesada y de espacios considerables, hoy

12Una revision de la contribucién a la investigaciéon astronémica de parte de Guillermo Haro esta disponible en
(Peimbert, 1983)

20



Introduccién
1.4 La Camara Schmidt de Tonanzintla

dispositivos de uso diario como los teléfonos logran capacidades similares —o superiores— en un
tamano radicalmente reducido.

La evolucién técnica de los telescopios se vio inspirada por la necesidad de corregir limitaciones
en la Optica y de mejorar su eficiencia observacional. Por ejemplo, la decisién de implementar
espejos en su disefio por parte de Newton fue porque los primeros telescopios refractores —ademaés
de presentar aberracién cromatica—, debido a la calidad de la época, era comin que las lentes
tuvieran restos del horno en donde fueron fundidas, burbujas de aire, superficies mal pulidas, etc.,
lo que terminaba perjudicando sus observaciones (Kitchin, 2013).

A principios del siglo XX, la mayoria de los telescopios utilizados en investigacion astronémica
eran de tipo “Cassegrain” o disenos derivados. Estos instrumentos, debido al uso de espejos parab6-
licos, estaban limitados a campos de observacién no mayores a 20 minutos de arco, principalmente
por la presencia de coma, aunque también presentaban astigmatismo. Estas restricciones afectaron
considerablemente a los proyectos que requerian cubrir grandes regiones del cielo, al punto de que
algunos de ellos tardaron décadas en completarse.

Un ejemplo emblematico es el proyecto La Carte du Ciel, cuyo objetivo fue fotografiar el cielo
completo en dos ocasiones, con la participacion de 18 observatorios internacionales. A pesar de que
sus telescopios ofrecian un campo de visién relativamente amplio para la época —en promedio,
2° x 2°—, la iniciativa tomé mas de 70 afos en concluirse (Rodriguez, 1997).

(a) (b)

Figura 1.8: Efectos de aberracion esférica o aberracion cromaética y de coma en una fuente puntual
(Figuras 1.8a y 1.8b, respectivamente). Imégenes tomadas de Kitchin (2013).

Para solucionar este problema, Bernhard Schmidt, un 6ptico estoniano, publico, en 1932, el
disenio de un telescopio catadioptrico que utiliza un espejo esférico como objetivo primario para
eliminar la coma y el astigmatismo (Schmidt, 1932). Gracias a esto, en contraste con la mayoria
de los telescopios de la época, su diseno presentaba la ventaja de manejar amplios campos visuales
de entre 6 — 10° (Kitchin, 2013). Hoy, los telescopios de tipo cAmara Schmidt y derivados son los
mas utilizados en estudios de mapeo y/o sondeo, por lo que para las observaciones de asteroides
de este trabajo, se utilizo la CST (Figura 1.9) que, como sugiere su nombre, es de este tipo.

Funcionalidad de la Camara Schmidt de Tonantzintla

Como ya se menciond, en la estructura de una camara Schmidt estandar (Figura 1.10) se utiliza
un espejo esférico como objetivo (Figura 1.11a) en pro de eliminar la coma y el astigmatismo de
las imagenes producidas por un telescopio con un espejo paraboélico como objetivo, y para corregir
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LT =)

Figura 1.9: Telescopio Camara Schmidt de Tonanzintla del INAOE. Imagen tomada de Diaz (2017).

Y

Plano focal
curvo

Lente correctora

Y

Figura 1.10: Esquema general del funcionamiento de una Camara Schmidt adaptado de (Karttunen
et al., 2017). Una lente correctora situada en el centro del espejo esférico, que no presenta coma ni
aberracion cromatica, ajusta los rayos de luz para neutralizar la aberracion esférica. Su plano focal
se ubica a una distancia % del espejo y, al ser curvo, con la fotografia tradicional se requiere, ya
sea doblar la placa fotografica, o la implementacion de una lente correctora adicional que aplane
el campo.
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(c)

Figura 1.11: Elementos del sistema 6ptico de la CST. Figura 1.11a, espejo esférico (Cardona et al.,
2011); Figura 1.11b, detector CCD SBIG STF-8300 (Diffraction Limited, 2018); y Figura 1.11c,
lente aplanadora (Cardona et al., 2011).

la aberracion esférica que el uso de un espejo esférico produce, se coloca una lente asférica en la
trayectoria de la luz entrante, siendo esta lente lo suficientemente plana y delgada como para que
la aberracién cromética y la cantidad de luz absorbida por ella sean ambas minimas.

Una aparente desventaja de un telescopio de tipo “Camara Schmidt” es que su “plano” focal
es curvo. Anteriormente, esto se solucionaba, ya sea colocando una lente correctora extra poco
antes del plano focal, o moldeando la forma de las placas fotograficas con la ayuda de una placa
correctora, siendo esta tltima la utilizada para el caso de la CST, hasta que, a mediados de la
década de los noventa, su uso ya no fue rentable —cada una de las placas costaba alrededor de
$100 dolares por la falta de manufactura nacional—. Para compensarlo, se realizaron experimentos
con placas de acetato para sustituir a las placas fotogréficas de cristal, pero no se obtuvieron
resultados satisfactorios debido a que existian zonas de la placa que quedaban fuera de foco por la
maleabilidad del material. Afortunadamente, para el 2015, se le instald al telescopio un detector
electronico plano con un sensor CCD para mejorar su funcionamiento (Figura 1.11b). Aunque
este tipo de sensores puede fabricarse con una forma curva, su costo se eleva considerablemente,
volviéndolo inviable. Un ejemplo de esto es la mision Kepler, que utiliz6 42 camaras CCD curvas,
cada una con un costo aproximado de entre 75,000 y 100,000 délares. Por esta razén, se opt6 por
una solucién més econdémica: implementar una lente aplanadora antes del sensor CCD para corregir
el campo y optimizar su rendimiento (Figura 1.11c).

Por otra parte, tanta importancia tiene la montura del telescopio y su sistema de movimiento,
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como su sistema 6ptico; todo telescopio debe contar con una montura que le permita al observador
apuntar a la region del cielo que desea estudiar, y més atin, seguirla durante todo el tiempo que
dure esa observacion, tanto para compensar su movimiento aparente debido a la rotacién de la
Tierra, como su movimiento propio. En el caso de la CST, su montura ha sido de tipo ecuatorial
desde el inicio de sus operaciones. No obstante, hasta la década de los cincuenta —cuando, por
razones técnicas, fue trasladada unos metros al sur— utilizaba la variante inglesa con un sistema de
movimiento montado en la pared, con circulos horarios marcados en ella. A partir de ese momento,
se adopto la variante de horquilla y su sistema de movimiento por uno remoto, pasando a usar una
consola de comandos al lado del telescopio conectada a una PC de escritorio. Esta configuracion
se mantiene hasta la actualidad.

En una montura de tipo ecuatorial (Figura 1.12), el movimiento se basa en el sistema de
coordenadas ecuatoriales (Seccion 1.5.1), esto es, cuenta con dos ejes de movimiento: el de ascension
recta y el de declinacion, siendo, respectivamente, paralelo y perpendicular al eje polar. Esta
caracteristica permite compensar el movimiento de rotacién de la Tierra mediante un movimiento
continuo del telescopio alrededor del eje de ascension recta, que en el caso de las estrellas de fondo
es de una revolucién por cada 23 h 56 min.

Eje de
declinacion

Eje de
ascension recta

F<: Eje de rotacion
de la Tierra

Figura 1.12: Esquema de una montura ecuatorial estdndar. Imagen adaptada de Karttunen et al.
(2017).

1.5. Astrometria

La astrometria, o astronomia de posicién, se encarga de proporcionar las posiciones y movimientos
de los cuerpos celestes. Esto, en opinion de Kovalevsky y Seidelmann (2004), incluye las técnicas de
observacion, la instrumentacion, el procesamiento y analisis de datos observacionales, las posiciones
y movimientos de los objetos, marcos de referencia y el fenémeno astronémico resultante.

En este sentido, la astrometria ha estado presente desde los inicios de la humanidad, ya que
los némadas de la prehistoria ya eran conscientes de la utilidad que tiene conocer las posiciones
relativas de las estrellas. Segtn explican de Santillana y von Dechend (1969), los relatos asociados
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a las constelaciones, probablemente, tenian la funcién de ayudar a los némadas de la prehistoria a
recordar sus posiciones relativas en el cielo como una suerte de mnemotecnia, y no tanto de contar
una epopeya aleatoria. Mas aun, la astrometria se presenta como un pilar para el desarrollo de la
humanidad, pues sin ella, herramientas como el calendario o los sistemas de navegacion y guiado no
habrian sido posibles; y la consolidacion de civilizaciones antiguas habria sido improbable al carecer
de referencias precisas para la orientacion, la mediciéon del tiempo y la planificacion agricola.

Bajo este contexto, es innegable que la astrometria se ha desarrollado como la rama mas
antigua de la astronomia. Pese a su antigiiedad, con el desarrollo de nuevas herramientas, como los
telescopios, un mayor control de los errores de medicién, misiones espaciales, etc., los astréonomos
han sabido mantenerse a la vanguardia de la ciencia. Ademas, al ser pocos los escenarios en los que
sblo el conocimiento de las posiciones es suficiente como objetivo final de un trabajo astrométrico
—siendo més bien como un paso necesario para desentranar la naturaleza de nuestro universo—, la
astrometria ha sabido expandir la relacion entre ella y otras ramas, e incluso con otras disciplinas
de la ciencia.

Un ejemplo notable es la misién Gaia, lanzada en 2013 con el objetivo de medir las posiciones
de cerca de dos mil millones de objetos con una precisiéon del orden de los microsegundos de arco, y
construir asf el catalogo tridimensional méas grande y preciso de la Via Lactea. Entre sus principales
contribuciones se encuentran evidencias de una posible fusién de la Via Lactea con otra galaxia, el
descubrimiento de estrellas hiperveloces, exoplanetas, ademas de asteroides del sistema solar, asi
como mejoras significativas en el calculo de érbitas de NEAs.!3

En la practica, la astrometria tiene dos enfoques principales. El primero es la astrometria de
campo amplio, que abarca las técnicas de medicién aplicadas a grandes adngulos o aquellas que
requieren transformar las observaciones desde el sistema de coordenadas del instrumento hacia un
marco de referencia extragalactico fijo. Su importancia radica en la definiciéon y mantenimiento de
los marcos de referencia celestes. El segundo enfoque es la astrometria de campo pequeno, la cual
se basa en observaciones diferenciales: determina las posiciones de los cuerpos celestes en relacion
con estrellas cercanas, cuyas coordenadas ya han sido establecidas mediante astrometria de campo
amplio (Kovalevsky, 2002).

En ambos casos —ya sea para describir posiciones absolutas o relativas—, las mediciones deben
expresarse en un sistema de referencia comun. Por convencion, este sistema es de tipo esférico, ya
que proyecta las posiciones sobre la esfera celeste: una construccion ideal que imagina al universo
recubierto por una céascara de radio infinito, sobre la cual las estrellas se encuentran fijas. Aunque
este modelo tiene su origen en la antigua concepcién geocéntrica, resulta sumamente ttil desde
el punto de vista matematico, pues permite trabajar con coordenadas esféricas sin necesidad de
conocer la componente radial, que frecuentemente es inaccesible. Asi, la posiciéon de un objeto puede
describirse, al menos como una primera aproximacién, mediante inicamente dos coordenadas. Por
ello, los sistemas de referencia esféricos constituyen la base sobre la cual se articulan y comparan
todas las observaciones astrométricas.

1.5.1. Sistemas de coordenadas esféricas

Comunmente, todo sistema de coordenadas esféricas cuenta con un plano de referencia que pasa
por el centro de la esfera y la divide en dos hemisferios mediante un gran circulo. Una de las
coordenadas representa la distancia angular desde un punto de referencia arbitrario sobre ese
plano hasta la proyeccion del objeto también sobre el plano. La otra coordenada corresponde a
la distancia angular desde dicho plano hasta la posicion del cuerpo sobre la esfera, medida a lo
largo del unico gran circulo que pasa por él y que es perpendicular al plano de referencia. Segin
sea el proposito de definir la posiciéon de un objeto sobre una esfera, se utiliza uno u otro sistema
de coordenadas. En este trabajo, se da especial énfasis en los sistemas de coordenadas geograficas,
horizontales y ecuatoriales.

13La lista completa de sus resultados hasta la fecha se puede hallar en la pagina ESA - Gaia factsheet
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Sistema de coordenadas geograficas

Contrario a los sistemas de coordenadas celestes, los sistemas de coordenadas terrestres no tuvieron
un desarrollo hasta que fueron necesarios para la comunicaciéon entre regiones que antes estaban
separadas por la geografia de la Tierra o por restricciones politicas. En lo que respecta a la as-
trometria, el interés se halla en la necesidad de tener las posiciones precisas de los telescopios con
respecto al centro de masa de la Tierra. Esto se logra con el sistema de coordenadas geograficas'.
En el sistema de coordenadas geograficas se utilizan dos coordenadas: la latitud (Lat. o ¢) y la
longitud (Long. o \), que se consiguen en base a la direccion de la gravedad local. La latitud es
el angulo entre la direccién de la gravedad y el plano de la ecuatorial, mientras que la longitud es
el angulo entre el meridiano de Greenwich y el plano que contiene el eje polar de la Tierra y la
vertical de la gravedad local (Kovalevsky & Seidelmann, 2004).

Cabe destacar que, para la obtencién de las coordenadas de la CST si bien se ha utilizado
la aplicacion Google Earth —la cual utiliza el modelo ideal de la Tierra WGS84 y no cuenta
con las correcciones recomendadas para fines cientificos de alta precision—, la informacién que
brinda la herramienta de Google es lo suficientemente precisa para los fines de esta tesis, ya que
permite establecer la ubicacion geogréfica de la CST con un nivel de exactitud compatible con los
requerimientos del anélisis astrométrico.

Sistema de coordenadas horizontales

Su plano de referencia es el plano tangente al punto de la Tierra donde esté el observador, por lo
que es catalogado como el més intuitivo. Al circulo que interseca a la esfera celeste al expandir el
plano de la tangente se le llama horizonte; a los puntos por encima y por debajo del observador,
el cenit y el nadir, respectivamente; y los grandes circulos que atraviesan el cenit, las verticales.
Una de sus coordenadas es la altitud o altura (Alt. o h); ésta se define como h = 90° — 2, donde 2
es el d4ngulo entre la direccion del cenit y el objeto; su intervalo de valores va desde los —90° a los
4+90°, con los valores positivos para los objetos que estan por encima del horizonte y los negativos
para aquellos que estan por debajo. La otra coordenada es el acimut (Az. o A), que mide el angulo
entre la direccion del norte y la proyeccion de la direccion del objeto sobre el plano tangente. Se
mide en sentido horario y su intervalo va desde los 0° a los 360° (Figura 1.13).

Cenit

Nadir

Figura 1.13: Sistema de coordenadas horizontales. Imagen tomada de De Bernardini (2025).

Este sistema, debido a que es relativo a la posiciéon del observador, presenta una desventaja:
las coordenadas de un mismo objeto pueden variar si se le observa en diferentes instantes o desde
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distintas posiciones (Figura 1.14), es decir, el sistema de coordenadas horizontales presenta depen-
dencia temporal y espacial; por lo mismo, no es utilizado en catéalogos estelares. Sin embargo, su
uso en la planificaciéon de observaciones se ha extendido debido, mayormente, a su practicidad al
momento de verificar las condiciones de visibilidad.

__ 3 Objeto

Observador

Observador -‘&

Figura 1.14: En coordenadas horizontales, dos observadores en distintas posiciones tendran distintas
coordenadas para un mismo objeto. Imagen tomada de De Bernardini (2025).

Sistema de coordenadas ecuatoriales

Para evitar la dependencia espacial de las coordenadas horizontales, el sistema de coordenadas
ecuatoriales utiliza la proyeccion del plano ecuatorial de la Tierra sobre la esfera celeste, el ecuador
celeste, como plano de referencia. A sus polos se les conoce como el norte y sur celestes, mientras
que a sus dos coordenadas, como declinacion (DEC o §) y ascension recta (AR o «). La declinaciéon
es la mensura del angulo que forman el objeto y el ecuador celeste con un intervalo de valores entre
—90° y +90°; se mide desde el ecuador celeste hacia el norte o hacia el sur, siendo positiva si el
objeto esta en direccion hacia el norte o negativa si esta en direcciéon hacia el sur. Por su parte, la
ascension recta se mide sobre el ecuador celeste y cuantifica el angulo entre la proyeccion del objeto
sobre el ecuador celeste y el punto vernal (), siendo el punto vernal el punto en el que el plano de
ecliptica y el del ecuador celeste se intersecan de sur a norte, es decir, el punto sobre la ecliptica
en el que el Sol aparenta pasar del hemisferio sur celeste al hemisferio norte celeste (Figura 1.15a).
El valor de la ascension recta varia en el intervalo de valores que va desde las 0 hasta las 24 h,
midiéndose en sentido anti-horario (Figura 1.15b).

Polo Norte Celeste

Polo Sur Celeste

(a)

Figura 1.15: En la Figura 1.15a se muestran los planos de la esfera celeste, mientras que en la Figura
1.15b se expone el sistema de coordenadas ecuatoriales. Imagenes tomadas y adaptada —en el caso
de la Figura 1.5.1— de De Bernardini (2025).
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Un fenémeno curioso que se produce como consecuencia del movimiento de rotaciéon terrestre
es el trazo de circulos o semicirculos que las estrellas aparentan dibujar alrededor del polo norte
celeste (Figura 1.16). Una de las ventajas de utilizar el ecuador celeste como plano de referencia
es que, desde esta perspectiva, la declinacion no se ve afectada por dicho movimiento. Ademas,
al elegir el punto vernal como origen para la ascension recta, esta coordenada también permanece
inalterada frente a la rotaciéon del planeta. La propiedad de ser independiente tanto de la rotacion
terrestre —a escalas de tiempo humanas— como de la posiciéon del observador convierte al sistema
de coordenadas ecuatoriales en el mas ampliamente utilizado por las instituciones oficiales para
registrar posiciones astronémicas.

Figura 1.16: Fotografia de exposicion larga que captura el fenémeno visual que causa la rotacion
de la Tierra, tomada de Dyches, NASA /JPL (2024).

1.5.2. Elementos orbitales

El punto de conseguir las coordenadas astrondémicas de un objeto es adquirir informacién sobre
su mecénica celeste. Para esto, se han desarrollado a través de la historia varios métodos, todos
centrados en el computo de los elementos orbitales del objeto. Estos constan de seis parametros
variables asociados al astro; a saber, el semieje mayor (a) y la excentricidad (e), determinan su
tamafio y su forma, respectivamente; la longitud del nodo ascendente (2), la inclinacion (i) y el
argumento del perihelio (w) definen la orientacion de la orbita con respecto a sus ejes; y la anomalia
media (M) que precisa la posicion del objeto dentro de la orbita en un momento especifico (Roy,
2004) (Figura 1.17).

El semieje mayor es la longitud de la mitad del eje mayor de la érbita en caso de tener una
forma eliptica. La excentricidad, definida como e = /1 — «®/v?, donde b es el semieje menor, mide
qué tanto se asemeja la orbita a una circunferencia (si e = 0), a una elipse (si 0 < e < 1), a una
parabola (si e = 1), o a una hipérbola (si e > 1). La inclinaciéon es la separacion angular entre
el plano orbital del cuerpo y la ecliptica, y su intervalo de valores se encuentra entre [0°,90°] si
el movimiento del cuerpo es en sentido antihorario, o en el de (90°,180°] si es en sentido horario.
La longitud del nodo ascendente es la separaciéon angular entre la direcciéon del mismo y la del
punto vernal, y se mide en sentido horario desde el nodo ascendente. El argumento del perihelio,
w, también mide el dngulo desde el nodo ascendente, pero esta vez hasta el perihelio y en sentido
del movimiento del cuerpo. Por dltimo, la anomalia media indica el angulo que habria entre la
direccién del perihelio y el cuerpo en un determinado momento si este siguiera una o6rbita circular
con un radio igual a su semieje mayor (Figura 1.17). Una vez que se obtienen estos parametros, es
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posible determinar la geometria de la érbita del objeto en el espacio.

Figura 1.17: Elementos orbitales de un cuerpo que orbita alrededor del Sol. Imagen tomada de
Karttunen et al. (2017).

1.5.3. Detectores para la obtencién de imagenes

La diferencia entre la iluminaciéon y una imagen, es que la imagen se encuentra organizada. En
otras palabras, para la obtencion de una imagen, recibir inicamente la luz no es suficiente; también
es necesaria su organizacion por intensidad, direcciéon y color. De esta tarea se encarga un detector.

Un detector es un dispositivo que genera una senal en respuesta a un fené6meno —como la
luz que incide en él—. Hasta antes de los anos de 1990, el detector utilizado por la CST fue la
placa fotografica. Se trata de una placa de vidrio que recubre una matriz gelatinosa en la que estan
dispersos haluros de plata, siendo el bromuro de plata el mas utilizado. Estos cristales, cuando son
expuestos a la luz y después de un proceso quimico de revelado, forman una imagen constituida
por granos de plata metalica (Figura 1.18).

Figura 1.18: Fotografia de la Nebulosa de Orién en una placa de la CST, tomada de Diaz, INAOE
(2003).

En su tiempo, la placa fotogréafica ofrecio claras ventajas con respecto al ojo humano para la
observacion del cielo, aunque, con la llegada de los detectores electronicos, sus desventajas fueron
cada vez mas evidentes. Una de ellas es su respuesta no lineal, es decir, duplicar la cantidad de
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fotones incidentes no duplica la cantidad de granos de plata metélica en la imagen; de modo que
una fotometria de alta precision es inviable. Otra de sus desventajas es que cuenta con eficiencias
cuanticas tipicas del 1 — 2%, por lo que sus tiempos de exposicion son relativamente més largos
que otros detectores —una placa fotografica necesita entre 20 y 60 veces el tiempo que le tomaria
a un detector electronico obtener un resultado comparable— (Berry & Burnell, 2005). Por estas
razones, su uso en la astronomia vanguardista del momento fue impréctico.

Sin embargo, algunos observatorios cuentan con reservorios de placas astronémicas con déca-
das de antigiiedad —el Observatorio de la Universidad de Harvard conserva cerca de medio millon
de placas con mas de 100 anos de antigiiedad—, por lo que, debido al valor historico de su infor-
macion astrométrica, hoy dia existen diversos proyectos que buscan crear sus propios reservorios
digitales de imagenes obtenidas por placa fotogréafica, como APPLAUSE o SIMBAD. De hecho, el
INAOE ha desarrollado también su propia base digital gracias a la colaboracién entre estudiantes
e investigadores, aunque a la fecha de este trabajo ain no es completamente accesible para el
publico.

Los CCDs

Area de un

solo pixel

Figura 1.19: Modelo de la estructura de un detector CCD. Las lineas rojas representan a las
secciones aislantes, mientras que las areas plateadas a las placas de metal. Adaptado de engineerguy
(2012).

Si bien un CCD, al igual que una placa fotografica, consiste en una superficie con areas sensibles a
la luz dispuestas en un arreglo matricial, su diferencia radica en que las placas consiguen el registro
de imagenes mediante procesos quimicos, mientras que los CCD lo consiguen mediante senales
eléctricas, a través de uniones fotoreceptoras o fotositos.

Para crear estos fotositos, donde cada uno corresponde a un pixel, se construyen en la losa
secciones aislantes que la dividen en filas y por encima de ella se coloca una delgada capa de
silice, sobre la que a su vez se instalan, perpendicularmente a las secciones aislantes, tiras de metal
—usualmente de aluminio—. Asi, la estructura de un CCD puede verse, en esencia, como una
matriz de condensadores MOS, y al aplicar un voltaje en las placas conductoras, la carga de cada
fotosito se mantiene aislada de los adyacentes (Figura 1.19).

Una de las razones para que los CCD sean los detectores mas utilizados desde hace décadas
es su innovaciéon en la forma de transmitir la informacién de la imagen. Al comienzo de cada
exposicion, los fotositos son cargados positivamente y luego son desconectados. A medida que los
fotones inciden sobre la losa de silicio, los electrones liberados son después capturados por el pozo
de carga, parcialmente descargando al fotosito. Terminada la exposicion, el CCD desplaza, renglon
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por renglon, las cargas acumuladas por cada fotosito a un bifer de lectura mediante la aplicacion
de voltajes en las placas conductoras. Una vez en el bufer de lectura, las cargas son nuevamente
desplazadas, aunque esta vez fotosito por fotosito, hacia un Analogue Digital Converter (ADC)
que, como su nombre lo indica, convierte la senal eléctrica analégica de cada fotosito en un valor
numérico, a los que se les conoce como Analog-to-Digital Unit (ADU) o cuentas —la relacion entre
estas dos magnitudes estd dada por la ganancia del detector, la cual depende del fabricante—.
Finalmente, estas cuentas son transmitidas a la computadora.

Otras razones para su éxito como detector son sus propiedades, puesto que permiten: i) efi-
ciencias cuanticas de entre 40 % y 90 % en el espectro visible - infrarrojo —alcanzando sus méaximos
de entre 80 % y 90 % en el intervalo de los 800 — 900 nm—; ii) respuestas eléctricas directamente
proporcionales al ntimero de fotones incidentes, es decir, el CCD es un detector lineal®®; iii) mul-
tiples exposiciones por detector, con tiempos de lectura que van desde un minuto hasta fracciones
de segundo; y iv) versatilidad de tamafos.

1.6. Justificacién y objetivos del trabajo

Bajo todo este contexto, es claro que, en las ultimas décadas, la comunidad astronémica inter-
nacional ha puesto un énfasis creciente en el descubrimiento, monitoreo y caracterizacion de los
NEOs, debido a tanto el riesgo potencial que algunos de ellos representan para el planeta, como
también por su importancia para el entendimiento de las primeras etapas de evolucién del sistema
solar.

Asi, buscando organizar el esfuerzo global que esto conlleva, las observaciones astrométricas de
cuerpos menores —como asteroides y cometas— deben ser sistematicamente reportadas al MPC,
organismo dependiente de la TAU responsable de recopilar, validar y distribuir dicha informacion.

En su sitio oficial, el MPC se describe como: «el centro que se encarga de recibir y distribuir
la informacion de las posiciones de los cuerpos menores del sistema solar, ademéas de identificarlos,
designarlos y calcular la orbita de cada uno de estos objetos» (Minor Planet Center, 2025a). Para
que las mediciones sean consideradas validas, es requisito que el observatorio que las genera cuente
con un coédigo de observacion otorgado por este organismo.

Dicho codigo, compuesto por tres caracteres alfanuméricos, identifica de forma tunica a cada
instalacion astronémica con ubicacion fija dedicada a la observaciéon regular de cuerpos menores,
generalmente mediante el uso de detectores CCD. Hasta la fecha, existen 2,614'6 cédigos activos
a nivel mundial, lo que refleja la magnitud del esfuerzo colaborativo para la vigilancia del sistema
solar.

Contar con un codigo de observacion no s6lo permite que las mediciones generadas sean
integradas a la base de datos oficial del MPC, sino que ademés formaliza la participacion del
observatorio en campanas de descubrimiento, seguimiento y analisis de cuerpos menores, aportando
asi datos fundamentales para estudios dindmicos, estadisticos y de prevencion de impactos.

En este contexto, el presente trabajo tiene como objetivo principal obtener un codigo del
MPC para la CST del INAOE. Con ello se busca integrar formalmente a dicho telescopio a la red
internacional de observatorios —regulada por la IAU— que contribuyen al monitoreo de cuerpos
menores del sistema solar. Para alcanzar este objetivo serd necesario demostrar la capacidad del
sistema para generar astrometria confiable y precisa.

En consecuencia, se establece como objetivo secundario evaluar cuantitativamente el error
astrométrico en las imagenes adquiridas con la CST, con el propoésito de verificar que se cumplen
los criterios minimos establecidos por el MPC, los cuales exigen una precision tipica mejor a 1”.

Finalmente, como objetivo complementario, se propone la elaboraciéon de un manual técnico
que documente detalladamente el procedimiento completo para la obtenciéon y procesado de datos

15Siempre que no se presente blooming. Afortunadamente, este fenémeno es facilmente evitable, por lo que, en la
mayoria de casos, no representa mayor adversidad
16Consultado el 9 de mayo de 2025 en IAU Observatory Codes.
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astrométricos con la CST; de modo que este documento tendra como propoésito también servir de
guia practica para futuros usuarios del telescopio, facilitando asi nuevas campanas de seguimiento
o descubrimiento de cuerpos menores.

1.7. Estructura de la tesis

Esta tesis se organiza en cinco capitulos, acompanados por varios apéndices, un glosario y una lista
de acrénimos. En conjunto, estos elementos documentan el proceso llevado a cabo para obtener un
codigo de observacion del MPC para la CST del INAOE.

En el Capitulo 1, hemos contextualizado la importancia del estudio de asteroides y NEOs, des-
tacando tanto su relevancia cientifica como su papel en la defensa planetaria. Ademas, se presento
el objetivo principal de esta tesis: demostrar la capacidad de la CST para generar astrometria de
alta precision y obtener un cédigo de observaciéon otorgado por el MPC.

El Capitulo 2 describe el proceso de seleccién de asteroides utilizando herramientas como el
Minor Planet & Comet Ephemeris Service y STARALT, con las cuales se construy6 un calendario
observacional. También se incluyen tablas con las especificaciones técnicas del detector CCD de la
CST, un resumen de las sesiones realizadas durante abril de 2024, y una descripcion de los desafios
enfrentados durante las noches de observacion.

En el Capitulo 3 se explican las fuentes de error presentes en las imagenes CCD y el proceso de
reduccion realizado para corregirlas. Se detalla la creacion de imagenes maestras mediante técnicas
estadisticas, implementadas en Python con el uso de las paqueterias Astropy y ccdproc, y se
presentan ejemplos visuales que ilustran la mejora en la calidad tras la calibracion.

El Capitulo 4 aborda el proceso de resoluciéon de placa, necesario para determinar posiciones
astronomicas precisas. Se describe la obtencion de astrometria diferencial para asteroides, el anélisis
de los errores presentes y la validacion de los resultados. Finalmente, se presenta el reporte enviado
al MPC, en formato MPC1992, con las mediciones obtenidas.

El Capitulo 5 resume los principales resultados alcanzados, propone lineas de trabajo futuro
y subraya el potencial de la CST tanto para la ciencia planetaria como para la formacion de
estudiantes en astronomia observacional.

Por ultimo, los Apéndices A, B, C y D incluyen, respectivamente: los requisitos formales
para la obtencién del cédigo de observacion del MPC; la bitacora con los detalles de observaciéon
correspondientes a las noches del 25, 26 y 28 de abril de 2024; una coleccién de imégenes calibradas
de los objetos estudiados; y los cédigos en Python desarrollados para el procesamiento y analisis
de los datos.
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Capitulo 2

Seleccion de la muestra y
observaciones

Mesoamérica es heredera de ancestrales
observadores del cielo y hoy sus
descendientes contintian con esa
maravillosa labor de entender el cosmos.
Los mexicanos somos hijos de las estrellas,
y en particular de la nuestra, el Sol.

Jesus Galindo Trejo (Trejo, 2022)

2.1. Seleccion de la muestra

Con la intenciéon de cumplir con las condiciones que establece el MPC para obtener el cédigo
de observacion (Apéndice A), se elabor6 un calendario de observaciones siguiendo un proceso de
seleccion de una muestra de objetos a observar que consta de tres fases que se detallan mas adelante.

El objetivo principal de este proceso fue identificar asteroides que pudieran ser observados de
forma efectiva durante las fechas programadas para la campana, asegurando que cumplieran con
criterios de visibilidad, magnitud y posicion.

2.1.1. Proceso de seleccion
Fase 1. Bisqueda preliminar de objetivos

En esta primera fase, se utilizo la herramienta Observations Target Search del MinorPlanet.info.
Esta, genera una lista de asteroides que, con base en el mes y afio de observacion, estan cerca de
su oposicion y/o en el punto sobre su érbita donde alcanzan su méaximo brillo y, con base en los
parametros de busqueda introducidos, filtra aquellos que cumplan con las condiciones.

Para este trabajo fue necesario configurar filtros especificos para acotar la busqueda a objetos
con magnitudes aparentes entre 14 y 17, intervalo dentro del cual el MPC acepta reportes y en el
cual la CST puede operar con eficiencia (con magnitudes de hasta 17.5 en condiciones 6ptimas,
Cerdan H. (Cerdan, 2019)). Asimismo, se establecié un limite inferior de declinacion de -10°; lo
cual garantiza que los objetos seleccionados alcancen al menos 30° de altitud sobre el horizonte
local durante la noche de observacion, lo que proporciona condiciones 6ptimas de visibilidad y
seguimiento. Ademas, en un segundo ejercicio de seleccién, con el proposito especifico de identificar
NEAs observables durante las fechas de interés, se utilizé la opcion Family/Group del sistema de
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busqueda para seleccionar el grupo 9101:NEA* (Figura 2.1).

En total, el Observations Target Search mostré mas de 350 candidatos. Por lo que un segundo

filtro para optimizar las observaciones fue necesario.

[ _Run Search | | Reset |

Table Filtering Options
Results are sorted by order of date of brightest

| Family/Group

Group numbers preceed the colon

: 1981 EY40

: 1990 RAZ

1 1992 DY7?
615: 1993 FY12

2037: 1994 upl

Value Range Low/Qualifier Range High/Selection
Number [o 9099999 |
Name [Any v | Ignored if "Any"
Year/Month [2025 +| Selecting "All" without filters limits the result set
to 200 records.
| May |

| More than one family can be selected. If "Any”" is

chosen, any other selected families will be
ignored.

The family list is based on Nesvorny et al. (2015)
with additional families from the AstDys site as
well as broad groups that contain objects not in
the families.

2045: 1995 sU37
006: 1996 RI
2046: 1997 EM g See Section 3 of the LCDB Readme POF for
meore Information about families and a list of
family numbers/names.
Favorable is one of the top five brighter
Favorable: | Lianors A apparitions between 1995-2050
I = Filter by CALL notifications andfor submission
| CALL Status | [Ignore postings
LCDB Status | [Ignore ~ Filter by LCDB entries
. ;22‘;2 (h) (R} Cne or both blank = No Filter
Mag Range | [14. 17
DecRange | |-10 2
PhARange |[[0.00 12000
Diameter 8000 Maximum diameter (km)

Run Search | | Reset |

Figura 2.1: Configuracion de la herramienta Observations Target Search del MinorPlanet.info.

Fase 2. Verificacion de condiciones de observacion mediante efemérides

Utilizando el Minor Planet & Comet Ephemeris Service (Figura 2.2) y con base en la ubicacion del
telescopio (Tabla 2.1), fue posible la generacion de efemérides de los candidatos para las fechas de
observacion. Entre las ventajas que ofrece este sistema respecto a otros es que es posible suprimir
automéaticamente fechas y/u horas en las que los objetos no son observables —ya sea por estar
bajo el horizonte o por la presencia de luz solar— al seleccionar las casillas Suppress output
if object below local horizon y Suppress output if sun above local horizon, ademés
de que puede manejar hasta 100 cuerpos a la vez.

En esta fase se aplicaron condiciones de filtrado que excluyeron a los objetos cuya altitud
no superaba los 30° durante intervalos suficientemente prolongados como para permitir al menos
tres mediciones por noche, asi como a aquellos cuyo brillo no se encontraba en el intervalo de
magnitudes 14 — 16.

Cabe mencionar que, si bien el Observations Targel Search cuenta con un sistema generador de
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efemérides, éste las genera en un periodo de 40 dias en lapsos de un dia, lo que puede ser desafor-
tunado si, como en este trabajo, se cuenta con més de 50 candidatos. Por lo que se recomienda
utilizar un sistema generador de efemérides distinto.

Ephemeris Options (applicable only if selecting ephemeris return):

By default, ephemerides are geocentric, begin now and are for 20 days at 1 day intervals.

Ephemeris start date: 2025 05 04 Number of dates to output | 10
Ephemeris interval: |1 Ephemeris units: () days @ hours () minutes () For daily ephemerides, enter desired offset from Oh UT:
o | hours

You may enter an observatory code or your observing site’s coordinates:
Observatory code:
Longitude |-98 _ ° E, latitude | +19 °, altitude 2180 | m.
Longitudes and latitudes should be entered in decimal degrees.

Display R.A./Decl. positions in: ) truncated sexagesimal or @ full sexagesimal or () decimal units or ) decimal degrees
(» heliocentric position vector () heliocentric position/velocity vector

) geocentric position vector

® Total motion and direction
) Separate R.A.and Decl. coordinate motions
) Separate R.A. and Decl. sky motions
Display mations as: () “/sec @ “/min O “hr O ®/day

Suppress output if sun above local horizon
Suppress output if object below local horizon
Output data for photometric reductions
7] Generate perturbed ephemerides for unperturbed orbits

Measure azimuths:
@ westwards from the south meridian

() eastwards from the north meridian

Also display elements for epoch |

Figura 2.2: Configuracion de la herramienta Minor Planet & Comets Ephemeris Service del MPC.

Fase 3. Confirmacioén final con curvas de altitud

Finalmente, se emple6 la herramienta STARALT para generar curvas de altitud detalladas de
cada objeto durante la noche de observacion (Figura 2.3). Esta visualizacion permitié determinar
con precision el intervalo 6ptimo de tiempo disponible para realizar las observaciones, asi como
identificar el punto limite antes de que la proximidad del amanecer impidiera seguir registrando
datos tutiles. Con esta informacion, se descartaron candidatos que, a pesar de cumplir con los
criterios anteriores, no ofrecian una ventana de observacion suficientemente amplia o presentaban
condiciones desfavorables al final de la noche.

Este procedimiento permitié depurar progresivamente la muestra inicial hasta obtener una
seleccion final de objetivos que cumplieran con los requerimientos técnicos y cientificos necesarios
para reportar con éxito observaciones al MPC, maximizando tanto la eficiencia como la calidad de
los datos obtenidos durante la campana.
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Mode Staralt  v|

Night 02 ~ || May ~ || 2025 | or date when the local night starts, Staralt, Startrack
only.

Observatory |Roque de los Muchachos Observatory (La Palma, Spain) > ]

Select one above or specify your own site with this format:
Longitude(®E) Latitude(°N) Altitude(metres) UT-offset(hours)
Ex.0 289.2767 -30.2283 2725 -4

-98.0 +19.0 2180 -6 |

Coordinates Formats can be any of these:
name hh mm ss tdd mm ss
name hh:mm:ss *dd:mm:ss
name ddd.ddd dd.ddd
name must be a single word with no dots, avoid using single numbers. Every entry
must be in the same format, do not use different formats with different entries. We
recommmend a maximum of 100 targets per submission.

164121 @7 15 47.6 +57 @9 15

Alternatively, you can upload a file with coordinates. You can use the same format
as in the TGS catalog. Target names must be single words with no dots.

| Choose File | No file chosen

Options | Moon distance | Included on plot. Moon coordinates at ~02:00 UT. Staralt only.
|10°, X=58+ Min. elevation (or max. airmass X). Starobs, Starmult anly.
GIF [inling] | Output format

Submit | Retrieve |

Telescope WHT: 89.8" < Elevation < 12" (plot). Targets with +28:57:40=Dec>+28:33:40 won't
limits be accessible when transiting the zenital blind spot (~0.2° size).

INT: 80° < Elevation < 33° (20° if lower shutter raised), -6h < HA < +6,
+90°>Dec>-30° 09" 30" (HA-Dec plot - lower shutter raised; lowest altitude-Dec
plot)

Help Help |

These are other useful resources for planning observations: iObserve, astranomy

More tools, obstools, NOT’s visplot.

Figura 2.3: Configuraciéon correspondiente a la herramienta STARALT del Isaac Newton Group of
Telescopes.

2.1.2. La muestra

El resultado de este proceso fue la seleccion de once asteroides, a saber; siete del MBA, 226
Weringia (A882 OA), 286 Iclea (4889 PB), 359 Georgia (A893 ED), 477 Italia (A901 QC), 625
Xenia (A907 CG), 770 Bali (A913 UG) y 891 Gunhild (A918 KB), con uno de la familia Veritas,
490 Veritas (A902 RE) y otro de la familia Phocaea, 2 830 Greenwich (1980 GA); y dos NEAs,
2 063 Bacchus (1977 HB) y 25 330 (1999 KV4).

2.2. Las observaciones

2.2.1. Caracteristicas técnicas de la Camara Schmidt de Tonanzintla

A continuacion se resumen la ubicacion, las especificaciones fisicas y las propiedades épticas de la
CST, asi como los detalles técnicos de su detector CCD en las Tablas 2.1, 2.2, 2.3 y 2.4, respecti-
vamente.
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Valor
Latitud 19° 01’ 55" N
Longitud 98° 18 54” W
Altitud 2160 MASL
Zona horaria UTC—-6

Tabla 2.1: Ubicacion de la CST obtenida de Google Earth (2023).

Lente aplanadora de campo

Elemento Parametro Valor
Diadmetro 774 mm
Espejo primario Diametro efectivo 762 mm
Radio de curvatura 4,314.825 mm
Distancia focal 2,157.412 mm
Didmetro 190 mm

Radio de curvatura 1
Radio de curvatura 2

—1,455.3095 mm
1,455.3095 mm

Lente correctora

Diametro
Grosor

660.4 mm
22.352 mm

Tabla 2.2: Especificaciones fisicas del sistema 6ptico de la CST.

Escala de la placa
Campo de vision
Escala de imagen

Escala de imagen con bin 2 x 2

Propiedad Valor
Distancia focal 2,135.24 mm
Razoén focal 3.23

95.6 &k
28.8 arcmin x 21.7 arcmin
0.52 arcseg x 0.52 arcseg
1.04 arcseg?

Tabla 2.3: Propiedades del sistema 6ptico de la CST.

Especificacion

Valor

Modelo
Dimensiones fisicas
Nuamero de pixeles

Tamano de pixel
Ganancia
ADC
Matriz

SBIG STF-8300
17.96mm x 13.52 mm
3,326 x 2,504
5.4 pm
0.37 ﬁ
16 bits

Monocromaética

Tabla 2.4: Detalles técnicos de la cdmara CCD acoplada a la CST.

Calendario de observaciones

Con la informacién recolectada a partir del Minor Planet & Comet Ephemeris Service y STARALT
fue posible la elaboracion de un calendario observacional (Tabla 2.5). Este fue disenado con el
objetivo de priorizar y organizar las sesiones de observacion de manera estratégica, asegurando
que la captura de datos de asteroides se realizara de manera eficiente y dentro de las ventanas de
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visibilidad, maximizando de este modo la productividad de la cAmara Schmidt y la calidad de los

datos obtenidos.

Noche Objeto | Magnitud Hozﬁrlsl.l)lcm H(Olf;.i;m Inter\EahlE:I(ilen;s)l S

2063 14.26 21:45 00:00 02:15

490 14.31 20:00 23:00 03:00

359 14.16 20:00 00:00 04:00

477 14.13 20:00 00:00 04:00

286 14.47 20:00 00:00 04:00

2024-04-25 226 14.45 20:00 00:00 04:00
770 14.48 20:00 00:15 04:15

25330 14.99 22:00 02:30 04:30

2830 14.46 21:15 02:15 05:00

625 14.25 20:30 01:45 05:15

891 14.46 20:00 01:45 05:45

2063 14.42 21:30 02:30 05:00

490 14.32 20:00 00:30 04:30

359 14.18 20:00 01:30 05:30

477 14.15 20:00 01:50 05:50

286 14.49 20:00 01:00 05:00

2024-04-26 226 14.47 20:00 01:30 05:30
770 14.51 20:00 01:40 05:40

25330 15.01 21:15 03:50 06:35

2830 14.46 21:15 03:40 06:25

625 14.26 20:30 03:15 06:45

891 14.47 20:00 03:00 07:00

2063 14.71 21:15 02:15 05:00

490 14.36 20:00 00:30 04:30

359 14.22 20:00 01:20 05:20

477 14.19 20:00 01:40 05:40

286 14.52 20:00 01:00 05:00

2024-04-28 226 14.5 20:00 01:20 05:20
770 14.57 20:00 01:40 05:40

25330 15.07 21:00 03:30 06:30

2830 14.48 21:00 03:20 06:20

625 14.28 20:10 03:00 06:50

891 14.5 20:00 03:00 07:00

2.2.3. Sesiones de observacion

Tabla 2.5: Calendario de observaciones

Las sesiones de observacion con la CST, con las caracteristicas mencionadas en las Tablas 2.2 y
2.3, y el detector CCD SBIG STF—8300, con las caracteristicas vistas en la Tabla 2.4, dieron como
resultado diferentes grupos de imégenes, cada uno con un nimero promedio de 19 observaciones
por objeto y 70 segundos de exposicion por imagen. Aquellos asteroides de los que no se obtuvieron
imégenes efectivas en la primera noche, pasaron a ser de menor prioridad, por lo que, en conjunto
con la limitacion del tiempo en el que los cuerpos eran visibles en el cielo, las perturbaciones
del ambiente y del clima, tiempo de maniobra de parte del sistema de movimiento, tiempos de
exposicion, etc., provocaron que no fuera posible la obtenciéon de las imagenes de los asteroides 226
Weringia (A882 OA), 770 Bali (A913 UG) y 25 330 (1999 KV4).

38



Seleccion de la muestra y observaciones
2.2 Las observaciones

Fecha (UT) | Objeto | Total de observaciones
359
477
490
2024-04-26 625
891
2063
2830
286
359
477
490
625
891
2063
2830
286
359
477
490
625
891
2063
2830

2024-04-27

2024-04-28

1| O x| | | wo| | | 0o | wo| O] O x| wol ~I| | G| wof wol ot ~a|

Tabla 2.6: Resultados de las sesiones de observacion.

En la Tabla 2.6 se presenta un resumen de las sesiones de observacién realizadas; cada uno de los
objetos presentes en ella cuenta con al menos tres observaciones efectivas por noche, es decir, las
imégenes que no alcanzaron una calidad visual evidente no fueron consideradas como observaciones
efectivas. Para una revisiéon més amplia de la bitdcora de observacion y de las observaciones que
se tomaron en cuenta para su posterior procesamiento, véanse los Apéndices By C.
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Capitulo 3
Procesamiento de datos

Entonces me he sentido como aquel
observador de los cielos cuando ve un
nuevo planeta llegar a su alcance

(Keats, 1905)

En un contexto de analisis de datos, ‘reducir’ hace referencia al proceso de simplificar, resumir o
transformar un conjunto de datos para su 6ptimo manejo, aunque sin la pérdida de informacion
esencial; por tanto, si se toma en cuenta que una imagen digital no es mas que la interpretacion
visual de un arreglo matricial de datos, es comprensible que una imagen no esté exenta de este
proceso.

En lo que respecta a las imagenes generadas por un CCD, atn con sus ventajas mencionadas
en la Seccion 1.5.3, inmediatamente después de finalizar la exposicion y transmitir la informacion
a una computadora, en sus cuentas estaran presentes contribuciones que no son propias de los
objetos que se estan observando.

3.1. Contribuciones espurias

Nivel de bias

Durante la conversion de electrones a unidades digitales, el dispositivo de lectura puede registrar
contribuciones no deseadas ya que introduce variaciones de voltaje durante este proceso —conocidas
como readout noise—; lo que, en el caso de recuentos generados por fuentes de luz tenues, puede
resultar en valores negativos. Para evitarlo, el sistema electronico anade intencionalmente un voltaje
a cada pixel al finalizar la exposicion, incluso cuando el tiempo de exposicion es cero (Howell, 2006),
a este voltaje de compensacién se le conoce como nivel de bias. Gracias a este ajuste, se asegura que
las lecturas digitales se mantengan dentro de un intervalo positivo y representable por el sistema.

Corriente oscura

El ruido térmico genera ‘corriente oscura’, una sefial generada por los procesos térmicos del CCD
que se acumula en cada pixel del detector, incluso cuando no hay luz. Estos procesos térmicos
generan electrones libres que, al ser indistinguibles de los generados por la luz del objeto, provocan
un recuento erréneo que termina por afectar al brillo aparente de los objetos y a la uniformidad
de la imagen (Howell, 2006).

Una forma de reducir esta contribucién es manteniendo al CCD a bajas temperaturas duran-
te todo el tiempo de observaciéon. S bien la CST tiene incorporado un ventilador y un enfriador
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electronico que permite mantener su temperatura constante —a ~ —1° C—, dado a que las obser-
vaciones fueron sobre objetos relativamente débiles y a la precaria estabilidad en la temperatura
del CCD, este contrarresto no resulta suficiente para los fines de este trabajo; por lo que atn resulta
necesario cuantificar y eliminar esta contribucion de las imagenes.

Variaciones

Ademaés del nivel de bias y la corriente oscura, también es comun que existan otras anormalidades
en la respuesta del detector y en la transmision 6ptica del sistema, como la variaciéon en la sensi-
bilidad entre pixeles del CCD u obstrucciones como particulas de polvo o componentes del propio
telescopio.

Debido a las limitaciones en el proceso de fabricacion, cada pixel puede presentar una ganancia
o eficiencia cuantica ligeramente distinta a la de sus vecinos, entre un 1 % y un 2 % (Cerdan, 2019), lo
que introduce variaciones artificiales en el brillo registrado, incluso bajo una iluminacién uniforme.
Del mismo modo, en la imagen pueden aparecer tanto sombras causadas por particulas de polvo
u otras obstrucciones en lentes o filtros, como una caida progresiva de intensidad hacia los bordes
del campo —efecto conocido como vifieteo—, provocada por el sistema Optico. Estas variaciones
entre pixeles provoca que las senales producidas por los fotones incidentes se vean mermadas.

Ruido aleatorio

Asimismo, el ruido aleatorio se compone de fluctuaciones impredecibles que aparecen en cada pixel
b
y que no siguen un patron fijo ni en el tiempo ni en el espacio del detector.

3.1.1. Modelo de una imagen cruda

Asi, la imagen cruda registrada por un sensor CCD puede modelarse como una combinacion de
estas contribuciones. Expresada de forma aproximada en una ecuaciéon matematica, esto seria

imagen,, 4, ~ bias+ dark + flat x [objeto + cielo] + ruido, (3.1)

donde bias representa tanto al ruido de lectura como el nivel de bias; dark, la corriente oscura;
flat, la variacion entre pixeles; ruido, el ruido aleatorio; y ‘cielo’; a la senal ocasionada por el cielo
v las estrellas del campo.

3.2. Imagenes obtenidas por CCD para la reduccién

Asi pues, en concordancia con la Ecuacion 3.1, y de acuerdo con Howell (2006), el proceso de
reduccion de imégenes contempla el uso de tres conjuntos de tomas obtenidas con el CCD, con cada
uno siendo de un tipo diferente: bias, darks y flats. Cada uno de estos conjuntos tiene el objetivo
de corregir las distintas contribuciones no deseadas que, respectivamente, ya fueron mencionadas.

3.2.1. Obtencion de imagenes individuales

Los bias son imagenes obtenidas, idealmente, con un tiempo de exposiciéon nulo y con el obturador
cerrado, de modo que los tinicos datos registrados corresponden a los leidos de pixeles que no han
recibido luz ni han sido afectados por la corriente oscura (Figura 3.1a). Para simular ese tiempo
de exposicion, se tomaron imégenes con tiempos de exposicion de sélo 0.09 segundos.

Por su parte, los darks se consiguen también mediante la toma de imégenes con el obturador
cerrado, aunque esta vez con un tiempo de exposicion igual al de los objetos (Figura 3.1c¢); de este
modo, la senal térmica del CCD es cuantificada para cada tiempo de exposicion. Notese que si se
realiza una correccién por darks, entonces una correcciéon por bias no es explicitamente necesaria,
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puesto que, intrinsecamente, el nivel de bias ya esta presente en los darks, lo cual es el caso de este
trabajo.

Finalmente, para los flats, el CCD es expuesto a una fuente que produce una luz uniforme,
sin gradientes ni sombras. De esta forma, al no entrar en juego la variabilidad de los objetos ni las
condiciones del cielo, se hacen evidentes la diferencia de sensibilidad entre los pixeles, el vineteo
y la presencia de manchas o sombras (Figura 3.1e). En el caso especifico de la CST, el detector
se expone a una lampara halégena hasta que los pixeles se encuentren a ~ 70 % de su valor de
saturacion, cerca de las 45,500 cuentas (Cerdan, 2019), lo cual se consigue con un tiempo de
exposicion de ~ 0.2 segundos.

3.2.2. Construcciéon de imagenes maestras

Debido a que incluso las imagenes de calibracién contienen ruido aleatorio, es necesario generar una
imagen que i) conserve las contribuciones espurias que se desean corregir y ii) reduzca al minimo
dicho ruido.

Para la creacién de una imagen maestra, utilizar una sola imagen de bias, dark o flat para
calibrar resultaria contraproducente, ya que el ruido contenido en ella podria amplificarse en lugar
de disminuir. Para evitarlo, se combinan multiples imagenes del mismo tipo, ya sea mediante su
media aritmética o su mediana. Por ejemplo, si se cuenta con k imagenes de tamano n x n pixeles,
la imagen maestra consiste en una imagen en la que, para cada pixel en la posicion (i, 7), se le
asigna el valor de la estadistica de los correspondientes pixeles (i, j) en todas las imagenes. Visto
en una expresion matematica, esto es,

Xmaestra(imj) = Combmediana[Xl (Z7j>7 cee 7Xk(lvj)]

En este trabajo se emple6 la mediana como método de combinacion, por su mayor robustez frente a
valores atipicos como rayos cosmicos, errores electronicos puntuales o descargas térmicas aleatorias.
Cada combinacion se logr6é con 10 imagenes por tipo.

En el caso de las imagenes bias y dark maestras, ambas se obtuvieron combinando 10 imagenes
de su tipo, esto es,

biasmaestro(ivj) = Combmediana[biasl (27])7 LK) biaslo (27])]7

darkmaestro(iv J) = Combmediana[darkl (Zv ])7 ey darkl()(iv ])L

respectivamente (Figuras 3.1b y 3.1d). Para generar el flat maestro, en cambio, se requiere de dos
pasos. El primero es obtener 10 imégenes intermedias, denominadas flaty,, que se obtuvieron al
sustraer el bias maestro de cada una de ellas:

COTIT -
ﬂatk = ﬂatk — biaSmaestro-
En el segundo se normalizaron y combinaron las imagenes resultantes con su mediana, es decir,

ﬂa’t(i (17]) ﬂa’t(iO (Za.j)

mediana(flat])’ " mediana(flat{,) | -

ﬂatmaestro (7'7 j) = combpediana

Esto, permite al flat maestro tener una mediana unitaria, lo que facilita su aplicacion como factor
de correccion multiplicativo (Figura 3.1f).
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(a) Bias individual (b) Bias maestro

(¢) Dark individual de 60 segundos (d) Dark maestro de 60 segundos

(e) Flat individual de filtro rojo (f) Falt maestro de filtro rojo

Figura 3.1: Ejemplos de imagenes individuales (izquierda) y sus respectivas imagenes maestras
(derecha) para cada tipo de calibracion: bias, dark y flat. Las iméagenes maestras se obtienen
mediante la combinacion de varias tomas del mismo tipo, con el fin de reducir el ruido aleatorio y
representar fielmente las caracteristicas sistemaéaticas del detector.
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3.3. Reduccion de imagenes

Obtenidas las imagenes maestras, la reduccion de imégenes consiste en aislar, en la medida de lo
posible, al objeto y al cielo de la Ecuacion 3.1. Esto es, primero, sustraer el dark maestro de la
imagen en crudo del objeto; y, segundo, dividir la imagen resultante por el flat maestro, al cual,
previamente, le fue restado el nivel de bias con el bias maestro. El primer paso permite eliminar
corriente oscura y el nivel de bias de la senal real provocada por el objeto. Mientras que el segundo
paso corrige las variaciones de sensibilidad entre pixeles y otros defectos del sistema oOptico al
compensar, mediante la division de un nimero mayor o menor que 1, pixeles que responden de méas
o de menos, respectivamente. Asi, el proceso de calibracion puede ser escrito como (Howell, 2006),

1NAZEI 1y 4

ﬂ a’tmaest ro

El resultado final es entonces una imagen con el nivel de bias eliminado, la corriente oscura corre-
gida, las variaciones de sensibilidad de los pixeles subsanados y el ruido aleatorio minimizado.

- darkmacstro

1MAageN o qycida ~

(a) Toma previo a la reduccion (b) Toma posterior a la reduccion

Figura 3.2: Tomas del objeto 359 Georgia (A893 ED). Previo a la reducciéon (Figura 3.2a), se
puede notar el efecto de vineteo en los alrededores, asi como una sombra en la parte inferior
derecha, probablemente causada por el sistema Optico. Posterior al proceso (Figura 3.2b), esas
imperfecciones 6pticas han sido claramente aminoradas.

3.3.1. Python

Para llevar a cabo el procesamiento de las imégenes, se utilizo el lenguaje de programacion Python,
especificamente Astropy y ccproc, dos paqueterias que proveen herramientas para el manejo de
datos astronémicos y procesamiento de imagenes CCD, respectivamente. Los codigos elaborados
para la correccion de las imagenes astronomicas estan basados en el trabajo de Craig y Chambers
(2023) y se pueden encontrar en el Apéndice D. El procedimiento general implementado con los
codigos fue el siguiente:

1. Para facilitar el manejo de las imagenes, con el médulo fits de astropy.io, se modificaron
y/o afladieron entradas al header, una seccion correspondiente a la imagen CCD que contiene
informacion sobre la noche de observacion, su tiempo de exposicion, el filtro, etc.

2. Se cargaron las imagenes bias, dark, flat y de los objetos utilizando CCDData de Astropy.

3. Se cre6 un bias maestro combinando las imagenes correspondientes mediante la mediana con
el método ccdproc.combine

4. De igual forma, se utilz6 el mismo método para generar las imagenes dark y flat maestras,
combinados por filtro utilizado y tiempo de exposiciéon, respectivamente y con la respectiva
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resta para las imagenes flat hecha a partir del método ccdproc.subtract_bias.
5. A cada imagen de los objetos se le sustrajo el dark maestro segin su tiempo de exposiciéon
con el método ccproc.subtract_dark.
6. Luego, la imagen resultante fue dividida por el flat maestro con ccdproc.flat_correct en
funcién del filtro utilizado.
Estas operaciones fueron automatizadas mediante funciones personalizadas, lo cual permiti6é aplicar
el mismo procedimiento a varias iméagenes de forma eficiente y coherente. Un ejemplo del resultado
de la reduccion se puede apreciar en la Figura 3.2
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Capitulo 4

Analisis y resultados

4.1. Resolucién de placa

La fotografia de una region del cielo es el resultado de diversas transformaciones, a saber, la
proyeccion de una region de la esfera celeste en el plano tangente que observa el detector, la
refraccion atmosférica, las deformaciones introducidas por el sistema Optico y las propiedades del
detector (Kovalevsky, 2002). Por ello, antes de medir la posicion de los objetos celestes y luego
de realizar la calibracién fotométrica, es necesario establecer un modelo geométrico que permita
‘resolver’ estos efectos. Este proceso se conoce como resolucion de placa o plate solving —nombre
que hace alusion a las antiguas placas fotograficas (véase Seccion 1.5.3)—, y consiste en asignarle
sus coordenadas celestes representativas (o, d) a cada par de coordenadas (z,y) de los pixeles en
la imagen; lo que es posible una vez determinadas la orientacion, escala y rotacién de la imagen.

Para realizar esta tarea, existen diversos programas, como Astrometrica.net, MPO Canopus o
Plate Solve. No obstante, debido a sus funcionalidades integradas que posteriormente facilitaron el
anéalisis de mediciones y la generacion del reporte al MPC, en este trabajo se emple6 el programa
Tycho Tracker.

4.1.1. Algoritmo

Tycho Tracker utiliza el programa solve-field, el cual forma parte de la paqueteria de Astrome-
trica.net desarrollada por Lang et al., que a grosso modo realiza lo siguiente:

1. Se distinguen los objetos celestes con respecto del fondo del cielo por medio de un algoritmo
de deteccion de fuentes —como SExtractor— y se registran las coordenadas (z,y) de los
pixeles del centroide.

2. Se toma una muestra representativa de las estrellas que aparecen en la imagen —usualmente
se toman a las ~ 75 mas brillantes— y, a partir de un catalogo estelar, se obtienen sus
coordenadas celestes (a;,d;). Para esto, es necesario una transformacion inicial aproximada
o un algoritmo de emparejamiento iterativo. La explicacion de como se lleva a cabo este
algoritmo, para el caso de solve-field, se encuentra en Lang et al. (2010).

3. Luego, a través de una proyeccién gnomonica, las coordenadas celestes son proyectadas sobre
un plano tangente a la regiéon de la esfera celeste que se construye alrededor de un punto
de referencia —normalmente este punto es el centro del campo, ya que se suele describir
en las especificaciones de la imagen CCD—. De esta manera, se obtienen las coordenadas
estandarizadas (&, ;) de cada estrella detectada.

4. Mediante identidades de trigonometria esférica, como en Tatum (2023), se establecen relacio-
nes entre las coordenadas (z;, y;) de los pixeles en la imagen con sus coordenadas estandariza-
das (&;,7;) en el plano tangente. Estas relaciones, luego de un ajuste por minimos cuadrados
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con un conjunto de estrellas representativas, permite determinar la transformacion polinémi-
ca de tercer orden que modela las transformaciones geométricas de la imagen mencionadas

el inicio de este capitulo.
. Una vez determinada la transformacién, es posible obtener las coordenadas celestes de cual-

quier objeto en la imagen, con lo que se dice que la placa estara resuelta.

Observatory Info b4

Label
Camara Schmidt de Tonanzintla

Minor Planet Center (MPC) Status
() Already have an MPC code

© Applying for a new MPC code
(") Temporary (roving observer)

Location of the Observatory
X Apply lecation from MPC code
Observatory Name:  Observatorio Astrofisico Nacional de Tonanzntla
Longitude (ddd.ddddd):  98.315000 OWest ()East
Lattude (dd.ddddd):  19.031990  ©North (O South

Height (meters):  2160.0

Telescope
Design:  Schmidt (example; reflector)
Aperture (meters): 0.77 (example: 0.3)
Focal Ratio:  Ff3.23 (example: £/4.5)

Cancel E Next...

Figura 4.1: Configuracién del observatorio con los pardmetros especificos del OANTON

Camera Details = ®
DATE-08S (Timestamp) Precision (for MPC report] f
O Refers to beginning of exposure Jinestaey | Normal

() Refers to middle of exposure
(O Refers to end of exposure
— 0,000 4 Note: The MPC permits only a few observatories to

Position: Normal

[ Offset DATE-OBS: 0,000 sezond: bl it el iacad
Ulindude “rmsTime™:  0.000 DIRLS 1f unsure, please usa the default Normal” precision.
Y - = 0.000 : T

|| Indude "uncTime": Addi .

Gain (e-feount):  0.37

Camera Type .
Readout noise (e-):

it : Dark current (e-fpix/second):

Cance Frished ] |

Figura 4.2: Configuracion del detector CCD con los parametros especificos de la CST
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4.1.2. Tycho Tracker

Para realizar adecuadamente la resolucion de placa, Tycho Tracker requiere la configuraciéon de
varias pestanas. Las dos primeras, Observatory Info y Camera Details, se relacionan con la
configuracion de la CST (Figuras 4.1 y 4.2). En ellas se especifican tanto la ubicacion del sitio como
las caracteristicas del sistema optico y del detector (Tablas 2.1, 2.2, 2.3 y 2.4). Los campos readout
noise y dark current se dejaron en blanco, ya que las imagenes fueron calibradas previamente
con archivos dark y flat (Capitulo 3).

A continuacion, en la ventana Star Catalog Settings (Figura 4.3), se seleccioné el catalogo
Gaia DR2 como fuente para obtener las coordenadas celestes de las estrellas del campo. Esta
eleccion sigue la recomendacion del MPC para reportes astrométricos de asteroides (Apéndice A,
requisito 8). Ademas de que Tycho Tracker permite acceder a este catalogo sin necesidad de tener
una copia local.

Star Catalog Settings — X

Options CMC1S APASS UCAC4 GaiaDR2 GaaEDR3 ATLAS Advanced

B Load catalog automatically
B Exdude stars having magnitude less than  2.00  and greater than  20.00

B select the brightest star ineach 25 x25 pixel region

Catalog: Gaia DR2 ~  Select a star catalog.
MagBand: (G) Gaia Broadband Choose a magnitude band from the catalog.
Filter: (R) Red Spedify the filter used to acquire the images.

[ ] Automatically match MagBand and filter to FITS header (when available)

8 Access catalog via online (VizieR) service

Server: vizier.u-strasbg.fr

Cancel | oK

- 4

Figura 4.3: Configuracion de la pestana Star Catalog Settings

Finalmente, se configuraron las pestafias Image Calibration, Plate Solve Images y Align
Images (Figuras 4.4, 4.5 y 4.6, respectivamente). En la primera se desactivo la calibracion mediante
bias, dark y flat maestros, ya que la correccion se habia realizado previamente con Python (Capitulo
3), puesto que de esta manera se consiguié un mayor control en el proceso de calibracion.

En la segunda, se definieron los limites inferior y superior de la escala de placa con base en
una escala estimada de ~ 1.055°228 (Tabla 2.4), considerando una tolerancia del 12.5%. Para la
extraccion de estrellas se eligio la opcién Extend, recomendada cuando el nimero de estrellas en
la imagen es bajo, como ocurri6 con las observaciones de algunos de los objetos.

Mientras que en la tercera pestana se activo la alineacion de imagenes. Aunque esta funciéon
es opcional, resulta especialmente ttil cuando se cuenta con miltiples observaciones, ya que per-
mite confirmar visualmente que la resoluciéon de placa se ha aplicado correctamente en todas las
imégenes. Ademas, proporciona una referencia visual adicional para verificar, mas adelante, si el
asteroide fue detectado con éxito.
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Image Calibration

Master Bias
O skip (O Apoly

Master Dark.
© skp (apply (D) Auto select from directory (matches on Dimensions, ExpTime, Temperature)

ster dark s slready bias suibtracted)

Calibrate: subtract me:

Optmize: scale t g frame

Master Flat
©skip O Apply () Auto select from directory (matches on Dimensions, Fiter)

Calibrate: subtract bias and dark arrent {leave unchedked if master flal i already bias and d

() Apply pseuda flat  S=ttngs
Additional Options (applies to calbrated light frame values)
: Porfuchs: wair [CJFix rows/columns | Settings...
Fix hot pooels
= = : e Note: "Fix rows foolumns™ is an experimental feature.
|| Apply 2 scaling factor: 1.0 Use [t ordy IF the dark frame s inadequate,
[ Add pedestal {offset);  0.00 [ Trvvert pocels (orly us=d for nverted plate mages)

(| Make these settings unigue to the current observatory
Load Defauits | Save Settngs canedl [ x|

Figura 4.4: Configuracion de la ventana Image Calibration de Tycho Tracker. La tnica reduc-
cion aceptada fue la reparacion de los pixeles calientes, ya que la demas calibracion fue realizada

previamente con Python

Plate Sclve Images = *
Solver Settngs
Plate scale, lower-bounds:  TEH arceecfpel
Plate scale, upper-bounds: 1,13 arcsecfpicel

Star extraction mode! Extended
Downsample factor:  auto

Reference image:  Frst

Additional Options
|| Solve only the reference mage
18 Hiarrow search to RA[Dec n FITS header (reduces search tme)
Searchradus:  15.00 degrees (default=15.0 degrees)

[ IMake these settngs uique to the sctive cheervatory

Remove WCS  Clear Log Defauits | SaveSettngs | sStar |

Figura 4.5: Configuracion de la ventana Plate Solve Images de Tycho Tracker

Align Images

Mumber of threads: 12
Interpoiation:  Lanczos-3 {Lanczos-3 5 usually best; use bicubic for small stars)

N COMMECtion

Mode: WCS match - Apoi

“Star mach” mode: Lise thes mode if the images do not have a plate solution,
WCS maitch” mode: Recommended for datasets where all images are plate solved.

MNote: distortion comection used by “Star match” s only recommended if the images have noticeable
distortion {e.g., from a wide-field refractor). "WCS match”® comects for distortion via SIP polynomial.

[ Make these settings unigue to the active ohservatory

SaveSettngs  Defauls Concel | ox |

Figura 4.6: Configuracion de la ventana Align Images de Tycho Tracker
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Establecida la configuracion de cada una de estas pestanas, se procedio6 a resolver cada conjunto
de imagenes —agrupadas por objeto y por noche de observacion— mediante la opcién Action —
Express Mode de Tycho Tracker. Esta funcién permite ejecutar automaticamente las tres tareas
mencionadas anteriormente, y en el orden en que fueron presentadas, sobre todas las imagenes
abiertas por el programa. Un ejemplo del resultado del proceso de resolucién de placa se muestra
en la Figura 4.7.

Image Viewer - b4

Fie Dweplay View Edit Create Locstion Settings Photometry  Resst

(zemmobon O Tracked

Zoom Factor (3,25x)

Contrast (0]

Intensity (o)

€[> -

]
Crasshar Information
Plxel=(856, B7S)
Ri=[ no wes ]

pE-[ no wee ]
(ADU={16139]

Crosshars: 13x13 VewPSF... | Creste gbservaton,..

Image Viewer - b4

Eide [weplay Miew Edit Create Locstion Settings Photometry Eeost

(zemmobon O Tracked

Zoom Factor (3,25x)

Contrast (0]

Intensity (o)

A
Kl

Crosshar Information

[
] -

Plxel=(856, B79)
Ri= 12 42 56.17
DE=-86 29 51.1
ADU=[ 16139]

Crosshars: 13x13 VewPSF... | Creste gbservaton,..

Figura 4.7: Observacion de 477 Italia (A901 QC) antes y después de la resolucion de placa (Fi-
guras 4.7a y 4.7b, respectivamente). Los recuadros azules corresponden a las estrellas que fueron
detectadas. Después de la resolucién de placa, Tycho Tracker reconoce las coordenadas celestes
asociadas a cada pixel (recuadro inferior derecho), la orientacion de la imagen (recuadro inferior
central) y el campo de vision efectivo y tedrico (recuadro inferior izquierdo, FOV y Cam)
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4.2. Astrometria de asteroides

4.2.1. Obtencién

Una vez realizada la calibraciéon astrométrica de las imagenes, es posible llevar a cabo la astrometria
del asteroide a partir de paquetes de tres imagenes. El procedimiento consiste en lo siguiente:

1. Con su moédulo Track Navigator, Tycho Tracker reconoce y modela la trayectoria espera-
da de los objetos que, segin las efemérides del archivo MPCORB —Ila base de datos del
MPC donde se encuentran registrados los elementos orbitales de todos los cuerpos menores
conocidos—, deberian ser visibles en el campo de cada imagen.

2. Utilizando la transformacion obtenida en la resoluciéon de placa, el programa calcula las
coordenadas ecuatoriales («, d) de todas las fuentes de luz detectadas en la imagen, asi como
las del centro del campo. Estas tltimas se comparan con las coordenadas de las estrellas
que, de acuerdo con el catalogo estelar, deberian aparecer en la imagen; aquellas fuentes que
no coincidan con una estrella catalogada se registran como posibles candidatos a asteroides,
cometas, novas o artefactos.

3. Luego, Tycho Tracker compara las coordenadas de los asteroides conocidos con las de los
candidatos; si coinciden dentro de un margen de tolerancia, el cuerpo es identificado y rela-
cionado con su designacion oficial. En caso contrario, se descarta el objeto y el reporte de sus
mediciones y deduccién de la naturaleza del objeto queda a sujeta al usuario’.

4. Terminado el algoritmo, la interfaz muestra una lista de sus candidatos de deteccién —el
objeto de interés normalmente se encuentra entre los primeros diez, pues se encuentran lis-
tados en orden de calidad— con sus respectivas trayectorias calculadas en la imagen (Figura
4.8a). Finalmente, una vez identificado el objeto con el apoyo del modulo Verify Track, la
funcion Create Observation(s) realiza un ajuste de perfil sobre la distribucion de brillo del
cuerpo (véase Figura 4.8b) para determinar con precision su centroide. El programa genera
entonces una ventana con un archivo de texto que contiene la posicion astronoémica, la fecha
de observacion, la magnitud estimada y la designacion oficial del objeto.
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Figura 4.8: La figura 4.8b, muestra las curvas de nivel del asteroide 477 Italia (A901QC). Cada
una de ellas representa el nimero de cuentas registradas en la region alrededor del objeto.

1En caso de que las observaciones de un objeto no coincidan con un objeto registrado por el MPC, antes de
reportar las mediciones, se recomienda enviar las mediciones a Minor Planet Checker, ya que con ella se produce
una lista de observaciones realizadas en una region alrededor de las mediciones compartidas e informacion que puede,
0 no, indicar si el objeto es uno que, efectivamente, no ha sido observado lo suficiente o registrado.
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r
® | Observatians — All Targets 8] 8
File Select Observabons Sethings Report

Chs Tgt PermiD ProvID TridD MPCDate RA DEC Mag X Y
1 1 a7 TRODOO 2024 04 29,15567 124303.38 0524 46.3 14.12 971.32 591,45
2 1 7 TRODOD 202404 29. 17762 124303.36 06 24 44.0 14.14 96273 589.12
3 1 477 TROOOD 202404 29.18858 12430287 06 24 41.9 14.10 955,68 586,85
L i

Figura 4.9: Mediciones obtenidas del asteroide 477 Italia (A901QC) a partir de sus tres observa-
ciones tomadas en la noche del 28 de abril de 2024

En lo que concierne a este trabajo, las tinicas observaciones de objetos que se realizaron fueron
las de aquellos que se encuentran en la lista de la Seccidon 2.1.2. Un ejemplo de las observaciones
resultantes de un objeto, y en una noche de observacion, se puede apreciar en la Figura 4.9

4.2.2. Analisis

Entre los criterios que considera el MPC para aceptar astrometrias reportadas por un observatorio
se encuentra la necesidad de mantener una precision tipica mejor que 1”7 (véase Apéndice A,
requisito 7). Una estrategia ttil para evaluar la exactitud de las mediciones —cuando se trabaja
con objetos conocidos y, por tanto, con trayectorias bien determinadas— consiste en comparar
las posiciones observadas con las calculadas. Si los residuos resultan pequenos, aleatorios y sin
tendencias sistematicas, puede concluirse que la astrometria cumple con los estandares exigidos
por el MPC.

Para verificar esta condicién, se aplicaron dos métodos equivalentes. El primero utilizé el
moédulo Quality Analysis de Tycho Tracker, que realiza esta comparacion de forma automaética.
El segundo consistié en evaluar las posiciones observadas mediante las efemérides generadas con
la herramienta Horizons Web Application del Laboratorio de Propulsion a Chorro (JPL, por sus
siglas en inglés)? y un script en Python (Apéndice D, Listing D.6).

Los resultados se presentan en las siguientes tablas. Las mediciones con error menor a 0.5”
(= 87%) se muestran en verde; aquellas con error entre 0.5” y 1” (~ 10 %) en amarillo; y las que
superan 1” (=~ 3%) en rojo. En conjunto, méas del 95 % de las posiciones reportadas cumplen con
el estandar de calidad exigido por el MPC.

Astrometria del asteroide 286 Iclea (A889 PB)
UT | RA (o) | O-C | DEC (§) | O—C | Error total
2024-04-27
03:17:27 | 11 20 33.24 | 0.261 | +16 53 15.4 | 0.157 0.305
04:14:48 | 11 20 32.84 | 0.075 | +16 53 18.7 | 0.036 0.083
04:21:04 | 11 20 32.77 | 0.433 | +16 53 18.7 | 0.300
2024-04-29
1120 17.66 | 0.170 | +16 55 31.3 | 0.179 0.247
03:10:48 | 11 20 17.56 | 0.139 | +16 55 32.1 | 0.119 0.183
03:36:35 | 11 20 17.43 | 0.080 | +16 55 33.2 | 0.060 0.100

2 A diferencia del generador de efemérides del MPC (utilizado en la Seccion 2.1.1), la herramienta del JPL permite
especificar la posicién del observatorio con mayor precision, lo cual resulta crucial para una evaluacién mas rigurosa
de las mediciones.
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Analisis y resultados
4.2 Astrometria de asteroides

Astrometria del asteroide 359 Georgia (A893 ED)
UT | RA (o) | O-C | DEC (§) | O—C | Error total

2024-04-26

05:31:15 | 12 22 30.35 | 0.213 | -04 17 13.4 | 0.098 0.234

07:43:31 | 12 22 26.67 | 0.116 | -04 16 58.7 | 0.069 0.135

07:55:03 | 12 22 26.34 | 0.289 | -04 16 57.3 | 0.050 0.293
2024-04-27

06:28:24 | 12 21 50.52 | 0.510 | -04 14 30.9 | 0.021

06:40:26 | 12 21 50.20 | 0.411 | -04 14 29.7 | 0.111 0.426

06:50:45 | 12 21 49.92 | 0.420 | -04 14 28.4 | 0.084 0.428
2024-04-29

03:51:13 | 12 20 41.40 | 0.090 | -04 09 50.6 | 0.221 0.239

04:09:25 | 12 20 40.93 | 0.084 | -04 09 48.9 | 0.119 0.146

04:21:07 | 12 20 40.61 | 0.351 | -04 09 47.8 | 0.061 0.356

Astrometria del asteroide 477 Italia (A905 UK)
UT | RA (o) | O-C | DEC (§) | O—C | Error total

2024-04-26

05:37:23 | 12 45 25.03 | 0.066 | -06 34 48.2 | 0.167 0.180

08:13:12 | 12 45 19.47 | 0.025 | -06 34 25.1 | 0.110 0.113

08:20:56 | 12 45 19.20 | 0.030 | -06 34 24.2 | 0.145 0.148
2024-04-27

06:47:52 | 12 44 33.33 | 0.089 | -06 31 07.8 | 0.017 0.091

07:14:38 | 12 44 32.39 | 0.045 | -06 31 03.8 | 0.114 0.123

07:27:09 | 12 44 31.96 | 0.056 | -06 31 02.1 | 0.007 0.056
2024-04-29

03:57:49 | 12 43 03.98 | 0.015 | -06 24 46.3 | 0.248 0.248

04:15:01 | 12 43 03.36 | 0.612 | -06 24 44.0 | 0.196

04:30:48 | 12 43 02.87 | 0.014 | -06 24 41.9 | 0.136 0.137

Astrometria del asteroide 490 Veritas (A902 RE)

UT | RA (o) | O-C | DEC (6) | O—C | Error total

2024-04-26

04:47:04 | 11 08 53.15 | 0.443 | +05 41 07.3 | 0.258

07:12:29 | 11 08 52.12 | 0.071 | +05 41 24.0 | 0.499

07:24:12 | 11 08 52.04 | 0.042 | +05 41 25.8 | 0.099 0.108
2024-04-27

03:05:57 | 11 08 44.92 | 0.400 | +05 43 45.6 | 0.240 0.466

03:28:36 | 11 08 44.79 | 0.771 | +05 43 48.0 | 0.486

04:10:27 | 11 08 44.45 | 0.078 | +05 43 53.2 | 0.130 0.152
2024-04-29

02:41:57 | 11 08 30.23 | 0.259 | +0549 01.8 | 0.031 0.261

03:02:09 | 11 08 30.10 | 0.094 | +05 49 03.9 | 0.006 0.094

03:14:27 | 11 08 30.06 | 0.276 | +0549 05.2 | 0.013 0.276
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Analisis y resultados
4.2 Astrometria de asteroides

Astrometria del asteroide 625 Xenia (A907 CQG)
UT | RA (o) | O-C | DEC (§) | O—C | Error total

2024-04-26

06:49:54 | 13 38 23.47 | 0.136 | +08 56 25.1 | 0.094 0.165

08:46:27 | 13 38 19.34 | 0.254 | 408 56 44.5 | 0.083 0.267

09:04:02 | 13 38 18.70 | 0.088 | +08 56 47.6 | 0.112 0.142
2024-04-27

08:20:20 | 13 37 30.73 | 0.353 | +09 00 37.6 | 0.034 0.355

08:37:36 | 13 37 30.10 | 0.034 | +09 00 40.6 | 0.227 0.230

08:53:38 | 13 37 29.46 | 1.090 | +09 00 42.9 | 0.014 1.090
2024-04-29

05:12:34 | 13 35 59.47 | 0.061 | +09 07 28.3 | 0.017 0.063

05:57:02 | 13 35 57.91 | 0.166 | +09 07 34.8 | 0.104 0.196

06:20:30 | 13 35 57.08 | 0.324 | +09 07 38.2 | 0.135 0.351

Astrometria del asteroide 891 Gunhild (A918 KB)
UT | RA (o) | O-C | DEC (6) | O—C | Error total

2024-04-26

06:53:34 | 13 26 32.01 | 0.235 | +12 21 45.9 | 0.051 0.240

08:49:27 | 13 26 28.27 | 0.147 | +12 21 51.4 | 0.181 0.233

09:07:14 | 13 26 27.77 | 1.070 | +12 21 52.4 | 0.029 1.070
2024-04-27

08:14:29 | 13 25 44.76 | 0.192 | +12 22 57.2 | 0.024 0.193

08:33:29 | 13 25 44.18 | 0.125 | +12 22 57.8 | 0.176 0.216

08:47:34 | 13 25 43.72 | 0.092 | +12 22 58.3 | 0.229 0.247
2024-04-29

06:29:17 | 13 24 20.74 | 0.172 | +12 24 30.0 | 0.051 0.179

06:48:28 | 13 24 20.13 | 0.273 | +12 24 30.4 | 0.002 0.273

07:03:52 | 1324 19.66 | 0.171 | +12 24 30.8 | 0.046 0.177

Astrometria del asteroide 2063 Bacchus (1977 HB)
UT | RA (o) | O-C | DEC (§) | O—C | Error total

2024-04-26

07:07:57 | 13 49 58.08 | 0.251 | -13 49 00.1 | 0.111 0.274

07:37:25 | 13 49 52.55 | 0.014 | -13 49 20.6 | 0.135 0.136

08:03:37 | 13 49 47.67 | 0.244 | -13 49 38.6 | 0.180 0.303
2024-04-27

03:59:48 | 13 46 25.87 | 0.374 | -14 03 22.0 | 0.220 0.434

06:23:42 | 13 46 00.05 | 0.276 | -14 04 58.8 | 0.106 0.296

06:36:56 | 13 45 57.69 | 0.211 | -14 05 07.7 | 0.110 0.238
2024-04-29

04:55:45 | 13 38 42.18 | 0.029 | -14 33 49.6 | 0.223 0.225

05:52:06 | 13 38 33.17 | 0.199 | -14 34 22.1 | 0.024 0.200

06:12:39 | 13 38 29.87 | 0.016 | -14 34 34.0 | 0.101 0.102
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Analisis y resultados

4.3 Resultados

Astrometria del asteroide 2830 Greenwich (1980 GA)

UT | RA (o) | O-C | DEC (§) | O—C | Error total

2024-04-26

06:44:51 | 14 09 28.97 | 0.065 | +03 33 41.3 | 0.008 0.065

08:42:22 | 14 09 21.02 | 0.194 | +03 32 28.1 | 0.169 0.257

09:01:24 | 14 09 19.79 | 0.804 | +03 32 16.9 | 0.376
2024-04-27

07:42:41 | 14 07 51.22 | 0.065 | +03 18 04.3 | 0.203 0.213

07:59:35 | 14 07 50.11 | 0.375 | +03 17 53.6 | 0.182 0.417

08:10:53 | 14 07 49.34 | 0.227 | +03 17 46.4 | 0.116 0.255
2024-04-29

06:42:48 | 14 04 49.19 | 0.298 | +02 47 58.4 | 0.098 0.314

06:59:04 | 14 04 48.09 | 0.085 | +02 47 48.0 | 0.075 0.113

07:16:44 | 14 04 46.89 | 0.242 | +02 47 36.3 | 0.140 0.280

4.3. Resultados

Reporte enviado al MPC

Existen dos formatos para presentar mediciones al MPC, el formato MPC1992, también llamado
0bs80, y el Estandar de Intercambio de Datos Astrométricos (ADES, por sus siglas en inglés). Si
bien este ultimo es el que el MPC recomienda comenzar a usar, ain no cuenta con soporte para el
reporte de parte de observatorios que no cuenten con el codigo del MPC; de modo que, para esta
primera entrega de datos, se adoptara el modelo antiguo.

Finalmente, el reporte que se envié al MPC se muestra en el Listing 4.1

COD XXX

CON R. Valdes
0BS G. Cerdan; N. Lopez
MEA N. Lopez
AC2 jvaldes@inaoep.mx

COM Long. 261 41 6.0 E, Lat. 19 1 55.0 N, Alt. 2160m,

COM Observatorio Astrofisico Nacional de Tonantzintla
TEL 0.77-m £/3.23 Schmidt + CCD
NET Gaia DR2

00286
00286
00286
00286
00286
00286
00359
00359
00359
00359
00359
00359
00359
00359
00359
00477
00477
00477
00477
00477
00477
00477
00477

C2024
C2024
C2024
C2024
C2024
C2024
C2024
C2024
C2024
C2024
C2024
C2024
C2024
C2024
C2024
C2024
C2024
C2024
C2024
C2024
C2024
C2024
C2024

04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04

27.13758 11
27.17729 11
27.18164 11
29.12044 11
29.13302 11
29.15093 11
26.23021 12
26.32212 12
26.33013 12
27.27007 12
27.27843 12
27.285569 12
29.16109 12
29.17373 12
29.18185 12
26.23464 12
26.34273 12
26.34810 12
27.28370 12
27.30218 12
27.31087 12
29.16567 12
29.17762 12

20 33.24
20 32.84
20 32.77
20 17.66
20 17.56
20 17.43
22 30.35
22 26.67
22 26.34
21 50.52
21 50.20
21 49.92
20 41.40
20 40.93
20 40.61
45 25.03
45 19.47
45 19.20
44 33.33
44 32.39
44 31.96
43 03.98
43 03.36

+16 53 15
+16 53 18.
+16 53 18.
+16 55 31.
+16 55 32.
+16 55 33.
-04 17 13
-04 16 58
-04 16 57.
-04 14 30.
-04 14 29.
-04 14 28.
-04 09 50.
-04 09 48
-04 09 47
-06 34 48.
-06 34 25.
-06 34 24.
-06 31 07.
-06 31 03.
-06 31 02
-06 24 46
-06 24 44.
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14.
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14.
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14.
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Analisis y resultados

4.3 Resultados

04
04
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04
04
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04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04

29.
26.
26.
26.
29.
29.
29.
26.
26.
26.
29.
29.
29.
27.
27.
27.
29.
29.
29.
26.
26.
26.
27.
27.
27.
29.
29.
29.
27.
27.
27.
29.
29.
29.

18858
19970
30068
30882
11299
12701
13556
28500
36594
37803
21758
24846
26476
34374
35693
36671
27068
28418
29487
29736
31788
33608
16676
26681
27600
20590
24503
25931
32177
33351
34135
28024
29154
30381

12
11
11
11
11
11
11
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
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14
14
14
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08
08
08
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38
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46
46
45
38
38
38
o7
07
o7
04
04
04

02.
53.
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30.
23.
19.
18.
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57.
57.
44.
44.
43.
20.
20.
19.
58.
52.
47.
25.
00.
57.
42.
33.
29.
51.
50.
49.
49.
48.
46.

87
15
12
04
23
10
06
47
34
70
47
91
08
76
18
72
74
13
66
08
55
67
87
05
69
18
17
87
22
11
34
19
09
89

-06
+05
+05
+05
+05
+05
+05
+08
+08
+08
+09
+09
+09
+12
+12
+12
+12
+12
+12
-13
-13
-13
-14
-14
-14
-14
-14
-14
+03
+03
+03
+02
+02
+02

24
41
41
41
49
49
49
56
56
56
07
07
07
22
22
22
24
24
24
49
49
49
03
04
05
33
34
34
18
17
17
47
47
47

41.
07.
24.
25.
01.
03.
05.
25.
44
4a7.
28.
34.
38.
57.
57.
58.
30.
30.
30.
00.
20.
38.
22.
58.
07.
49.
22.
34.
04.
53.
46.
58.
48.
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Listing 4.1: Reporte astrométrico enviado al MPC
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajo a futuro

Este trabajo se reportan los resultados de mediciones astrométricas para siete asteroides del MBA
y un NEA a partir de imagenes obtenidas en tres noches de observacion. El objetivo fue demos-
trar la capacidad de la Camara Schmidt de Tonantzintla del INAOE para generar observaciones
astrométricas confiables de cuerpos menores, y asi solicitar el codigo de observacion ante el MPC.

El proceso incluyé el diseio e implementacion de un calendario de observaciones mediante
la generacion de listas de cuerpos observables desde la localizacion del telescopio, asi como la
elaboracién de efemérides y curvas de altitud mediante las aplicaciones en linea Observations
Target Search del Minor Planet Info, Minor Planet & Comet Ephemeris Service del MPC y Object
Visibility - STARALT del Isaac Newton Group of Telescopes. Se desarroll6 también un algoritmo
de trabajo completo para la adquisicién y calibracion de imagenes CCD, implementado en Python
con la paqueteria Astropy. Se utilizo el software Tycho Tracker y la herramienta Horizons Web
Application para el analisis y validacién astrométrica.

La calidad de las mediciones fue evaluada rigurosamente, mostrando que mas del 95 % de las
posiciones reportadas presentan errores menores a 1”, cumpliendo con los estandares exigidos por
el MPC. De no presentarse inconvenientes, el reporte de datos permitira incorporar oficialmente a
la Camara Schmidt del INAOE a la red internacional de observatorios dedicados al monitoreo de
cuerpos menores del sistema solar.

Ademaés, se adquirié conocimiento técnico relevante, incluyendo la caracterizacién instrumen-
tal, la calibracion fotomeétrica, la resolucion astrométrica de las imégenes y la comparacion con
efemérides precisas. Las detecciones, identificaciones y mediciones de asteroides conocidos se rea-
lizaron de forma consistente, y los residuos obtenidos evidencian una alta precisién sin tendencias
sistematicas significativas.

Trabajo a futuro

Como parte del trabajo futuro, se proponen tres lineas de desarrollo. Primero, se sugiere ampliar
la muestra de objetos e incorporar cuerpos de naturaleza cometaria, con el fin de estudiar cémo
la presencia de atmosfera y coma puede influir en la precision de la mediciéon astrométrica. En
segundo lugar, aunque algunos errores observados pueden atribuirse a condiciones atmosféricas
desfavorables y a limitaciones del sistema de seguimiento, se considera fundamental estimar una
funcién de distribucion del error atribuible especificamente a este tltimo. Cabe mencionar que, en
los casos donde el error super6 el 17, se encontro el registré de la presencia de nubes durante la
exposicion, lo que podria explicar de manera razonable dichas desviaciones. Por ultimo, se propone
automatizar el proceso de reduccion y analisis de imagenes, lo cual permitira reducir los tiempos
de procesamiento y minimizar posibles errores humanos durante el flujo de trabajo.
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Conclusiones y trabajo a futuro

Mas alla de confirmar la funcionalidad del equipo y el software utilizado, este trabajo establece
una base metodologica solida para futuras campanas astrométricas con la Camara Schmidt de
Tonantzintla y refuerza el papel del INAOE en la colaboracién cientifica internacional para el
seguimiento y caracterizacion de cuerpos menores y especialmente de NEOs, con aplicaciones tanto
académicas como operativas.

Finalmente, este proyecto abre la posibilidad de participar en programas de descubrimiento,
seguimiento y recuperacion de NEOs y PHASs, representa también una contribucion al desarrollo de
capacidades formativas en astronomia observacional dentro del Instituto, y evidencia el potencial
aun vigente de la Camara Schmidt para contribuir significativamente a la astronomia contempo-
ranea.
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Apéndice A

Requisitos del MPC

Los siguientes puntos forman parte de las condiciones que el MPC establece para la obtenciéon del
codigo de observatorio:

1.

@

7.
8.

Reportar mediciones de, al menos, seis cuerpos menores previamente registrados; uno de ellos
debe ser un NEA.

No incluir entre los cuerpos seleccionados a cometas, satélites naturales, ni objetos que atn
no tengan numeraciéon designada.

Cada objeto observado debe ser mas débil que uno de magnitud 14.

La astrometria de cada objeto de ser adquirida en dos noches distintas, preferentemente con
menos de una semana entre las observaciones; no obstante, si el clima lo impide, también
seran validas aquellas que tengan varios dias mas de separacion.

No reportar mediciones tnicas; todos los objetos deben contar con entre tres y cinco medi-
ciones por nochel!.

Al menos una medicién por cada objeto debe contar con su respectiva magnitud aparente.
Las mediciones deben presentar una precisién constante menor a 1”.

Se recomienda el uso de los catalogos Gaia DR2 y DR3, aunque también son aceptados
mediciones hechas con base en los catalogos UCAC4 y UCACS.

Una lista detallada con todas las demés condiciones e indicaciones se encuentra en Minor Planet
Center (2025b).

1Se puede suponer que el requisito de obtener al menos tres mediciones por noche y por objeto se debe a que
son necesarias, como minimo, tres posiciones angulares de un objeto para determinar su 6rbita segiin sus elementos
orbitales (Gronchi, 2004).
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Bitacora de observaciones

Apéndice B

Bitacora de observaciones

Fecha Objeto AR DEC Magnitud Tiempo de
(UTC) (Calculada) | (Calculada) | (Calculada) | exposicién (s)
24-04-27 04:40 490 11 09 06.1 +05 37 30.3 14.31 30
24-04-27 04:48 490 11 09 06.1 +05 37 30.3 14.31 60
24-04-27 04:53 2063 13 55 40.9 -13 25 29.3 14.26 60
24-04-27 04:59 2063 13 55 40.9 -13 25 29.3 14.26 60
24-04-27 05:03 2063 13 55 40.9 -13 25 29.3 14.26 30
24-04-27 05:05 2063 13 55 40.9 -13 25 29.3 14.26 30
24-04-27 05:07 2063 13 55 40.9 -13 25 29.3 14.26 30
24-04-27 05:09 2063 13 55 40.9 -13 25 29.3 14.26 30
24-04-27 05:19 25330 14 23 59.5 +08 58 12.2 14.99 60
24-04-27 05:24 25330 14 23 59.5 +08 58 12.2 14.99 30
24-04-27 05:26 25330 14 23 59.5 +08 58 12.2 14.99 30
24-04-27 05:31 359 12 23 19.5 -04 20 36.7 14.16 30
24-04-27 05:34 477 12 46 28.0 -06 39 18.1 14.13 30
24-04-27 05:37 477 12 46 28.0 -06 39 18.1 14.13 60
24-04-27 05:41 286 11 20 55.9 +16 50 02.2 14.47 60
24-04-27 05:46 226 11 38 18.9 +20 32 28.1 14.45 60
24-04-27 05:49 226 11 38 18.9 +20 32 28.1 14.45 60
24-04-27 05:51 226 11 38 18.9 +20 32 28.1 14.45 60
24-04-27 05:54 770 12 25 38.7 +00 46 474 14.48 60
24-04-27 05:56 770 12 25 38.7 +00 46 474 14.48 60
24-04-27 06:03 770 12 25 38.7 +00 46 474 14.48 60
24-04-27 06:05 770 12 25 38.7 +00 46 474 14.48 60
24-04-27 06:10 2830 14 11 30.6 +03 52 25.6 14.46 60
24-04-27 06:13 2830 14 11 30.6 +03 52 25.6 14.46 60
24-04-27 06:16 2830 14 11 30.6 +03 52 25.6 14.46 60
24-04-27 06:19 2830 14 11 30.6 +03 52 25.6 14.46 30
24-04-27 06:23 2830 14 11 30.6 +03 52 25.6 14.46 60
24-04-27 06:35 2830 14 11 30.6 +03 52 25.6 14.46 60
24-04-27 06:39 2830 14 11 30.6 +03 52 25.6 14.46 60
24-04-27 06:42 2830 14 11 30.6 +03 52 25.6 14.46 60

Tabla B.1: Registro de observaciones astronémicas (primera parte, continua en la siguiente pagina).
Se listan fecha, objeto, coordenadas AR/DEC (HH MM SS.s y £DD MM SS.s, respectivamente)
y magnitud calculadas, y tiempo de exposicién en segundos.
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Bitacora de observaciones

Fecha Objeto AR DEC Magnitud Tiempo de
(UTC) (Calculada) | (Calculada) | (Calculada) | exposicion (s)
24-04-27 06:44 2830 14 11 30.6 +03 52 25.6 14.46 60
24-04-27 06:49 625 13 39 28.5 +08 50 58.5 14.25 60
24-04-27 06:53 891 13 27 31.2 +12 19 54.8 14.46 60
24-04-27 06:59 2063 13 55 40.9 -13 25 29.3 14.26 60
24-04-27 07:01 2063 13 55 40.9 -13 25 29.3 14.26 60
24-04-27 07:05 2063 13 55 40.9 -13 25 29.3 14.26 30
24-04-27 07:07 2063 13 55 40.9 -13 25 29.3 14.26 30
24-04-27 07:12 490 11 09 06.1 +05 37 30.3 14.31 60
24-04-27 07:22 490 11 09 06.1 +05 37 30.3 14.31 60
24-04-27 07:24 490 11 09 06.1 +05 37 30.3 14.31 60
24-04-27 07:28 2063 13 55 40.9 -13 25 29.3 14.26 60
24-04-27 07:30 2063 13 55 40.9 -13 25 29.3 14.26 30
24-04-27 07:33 2063 13 55 40.9 -13 25 29.3 14.26 30
24-04-27 07:35 2063 13 55 40.9 -13 25 29.3 14.26 30
24-04-27 07:37 2063 13 55 40.9 -13 25 29.3 14.26 40
24-04-27 07:41 359 12 23 19.5 -04 20 36.7 14.16 30
24-04-27 07:43 359 12 23 19.5 -04 20 36.7 14.16 40
24-04-27 07:55 359 12 23 19.5 -04 20 36.7 14.16 40
24-04-27 07:58 2063 13 55 40.9 -13 25 29.3 14.26 40
24-04-27 08:01 2063 13 55 40.9 -13 25 29.3 14.26 40
24-04-27 08:03 2063 13 55 40.9 -13 25 29.3 14.26 40
24-04-27 08:07 477 12 46 28.0 -06 39 18.1 14.13 30
24-04-27 08:08 477 12 46 28.0 -06 39 18.1 14.13 40
24-04-27 08:10 477 12 46 28.0 -06 39 18.1 14.13 40
24-04-27 08:13 477 12 46 28.0 -06 39 18.1 14.13 40
24-04-27 08:20 477 12 46 28.0 -06 39 18.1 14.13 40
24-04-27 08:17 770 12 25 38.7 +00 46 474 14.48 60
24-04-27 08:25 226 11 38 18.9 +20 32 28.1 14.45 40
24-04-27 08:27 226 11 38 18.9 +20 32 28.1 14.45 60
24-04-27 08:33 2830 14 11 30.6 +03 52 25.6 14.46 60
24-04-27 08:36 2830 14 11 30.6 +03 52 25.6 14.46 60
24-04-27 08:40 2830 14 11 30.6 +03 52 25.6 14.46 60
24-04-27 08:46 625 13 39 28.5 +08 50 58.5 14.25 60
24-04-27 08:49 891 13 27 31.2 +12 19 54.8 14.46 60
24-04-27 08:52 2830 14 11 30.6 +03 52 25.6 14.46 60
24-04-27 08:55 2830 14 11 30.6 +03 52 25.6 14.46 60
24-04-27 08:58 2830 14 11 30.6 +03 52 25.6 14.46 30
24-04-27 08:59 2830 14 11 30.6 +03 52 25.6 14.46 30
24-04-27 09:01 2830 14 11 30.6 +03 52 25.6 14.46 40
24-04-27 09:04 625 13 39 28.5 +08 50 58.5 14.25 40
24-04-27 09:07 891 13 27 31.2 +12 19 54.8 14.46 40
24-04-28 03:03 490 11 08 55.9 +05 40 30.3 14.32 30
24-04-28 03:05 490 11 08 55.9 -+05 40 30.3 14.32 60
24-04-28 03:09 286 11 20 45.0 +16 51 38.3 14.49 30
24-04-28 03:11 286 11 20 45.0 +16 51 38.3 14.49 60

Tabla B.2: Registro de observaciones astronémicas (segunda parte, continua en la siguiente pagina).
Se listan fecha, objeto, coordenadas AR/DEC (HH MM SS.s y £DD MM SS.s, respectivamente)
y magnitud calculadas, y tiempo de exposiciéon en segundos.
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Bitacora de observaciones

Fecha Objeto AR DEC Magnitud Tiempo de
(UTC) (Calculada) | (Calculada) | (Calculada) | exposicion (s)
24-04-28 03:15 286 11 20 45.0 +16 51 38.3 14.49 60
24-04-28 03:17 286 11 20 45.0 +16 51 38.3 14.49 80
24-04-28 03:21 490 11 08 55.9 -+05 40 30.3 14.32 60
24-04-28 03:26 490 11 08 55.9 +05 40 30.3 14.32 80
24-04-28 03:28 490 11 08 55.9 -+05 40 30.3 14.32 80
24-04-28 03:40 286 11 20 45.0 +16 51 38.3 14.49 80
24-04-28 03:53 2063 13 51 16.7 -13 43 33.1 14.42 30
24-04-28 03:56 2063 13 51 16.7 -13 43 33.1 14.42 30
24-04-28 03:58 2063 13 51 16.7 -13 43 33.1 14.42 30
24-04-28 03:59 2063 13 51 16.7 -13 43 33.1 14.42 40
24-04-28 04:04 490 11 08 55.9 -+05 40 30.3 14.32 80
24-04-28 04:06 490 11 08 55.9 +05 40 30.3 14.32 80
24-04-28 04:08 490 11 08 55.9 —+05 40 30.3 14.32 80
24-04-28 04:10 490 11 08 55.9 +05 40 30.3 14.32 80
24-04-28 04:14 286 11 20 45.0 +16 51 38.3 14.49 60
24-04-28 04:21 286 11 20 45.0 +16 51 38.3 14.49 60
24-04-28 05:54 2063 13 51 16.7 -13 43 33.1 14.42 30
24-04-28 05:56 2063 13 51 16.7 -13 43 33.1 14.42 30
24-04-28 05:59 2063 13 51 16.7 -13 43 33.1 14.42 30
24-04-28 06:01 2063 13 51 16.7 -13 43 33.1 14.42 30
24-04-28 06:03 2063 13 51 16.7 -13 43 33.1 14.42 30
24-04-28 06:05 2063 13 51 16.7 -13 43 33.1 14.42 40
24-04-28 06:22 2063 13 51 16.7 -13 43 33.1 14.42 30
24-04-28 06:23 2063 13 51 16.7 -13 43 33.1 14.42 60
24-04-28 06:28 359 12 22 40.0 -04 17 53.9 14.18 60
24-04-28 06:32 2063 13 51 16.7 -13 43 33.1 14.42 60
24-04-28 06:34 2063 13 51 16.7 -13 43 33.1 14.42 60
24-04-28 06:36 2063 13 51 16.7 -13 43 33.1 14.42 60
24-04-28 06:40 359 12 22 40.0 -04 17 53.9 14.18 60
24-04-28 06:45 477 12 45 37.5 -06 35 41.8 14.15 60
24-04-28 06:47 477 12 45 37.5 -06 35 41.8 14.15 80
24-04-28 06:50 359 12 22 40.0 -04 17 53.9 14.18 60
24-04-28 07:14 477 12 45 37.5 -06 35 41.8 14.15 60
24-04-28 07:00 2830 14 09 56.4 +03 37 44.2 14.46 60
24-04-28 07:02 2830 14 09 56.4 +03 37 44.2 14.46 30
24-04-28 07:04 2830 14 09 56.4 +03 37 44.2 14.46 30
24-04-28 07:11 2830 14 09 56.4 +03 37 44.2 14.46 30
24-04-28 07:27 477 12 45 37.5 -06 35 41.8 14.15 60
24-04-28 07:36 2830 14 09 56.4 +03 37 44.2 14.46 80
24-04-28 07:42 2830 14 09 56.4 403 37 44.2 14.46 80
24-04-28 07:59 2830 14 09 56.4 +03 37 44.2 14.46 80
24-04-28 08:10 2830 14 09 56.4 +03 37 44.2 14.46 80
24-04-28 08:14 891 13 26 45.8 +12 21 19.9 14.47 60
24-04-28 08:17 625 13 38 38.5 408 55 12.4 14.26 60
24-04-28 08:20 625 13 38 38.5 +08 55 12.4 14.26 60

Tabla B.3: Registro de observaciones astronomicas (tercera parte, continua en la siguiente pagina).
Se listan fecha, objeto, coordenadas AR/DEC (HH MM SS.s y £DD MM SS.s, respectivamente)
y magnitud calculadas, y tiempo de exposiciéon en segundos.
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Bitacora de observaciones

Fecha Objeto AR DEC Magnitud Tiempo de
(UTC) (Calculada) | (Calculada) | (Calculada) | exposicion (s)
24-04-28 08:33 891 13 26 45.8 +12 21 19.9 14.47 60
24-04-28 08:35 625 13 38 38.5 +08 55 124 14.26 60
24-04-28 08:37 625 13 38 38.5 +08 55 124 14.26 60
24-04-28 08:47 891 13 26 45.8 +12 21 19.9 14.47 60
24-04-28 08:53 625 13 38 38.5 +08 55 124 14.26 60
24-04-28 09:15 625 13 38 38.5 +08 55 12.4 14.26 60
24-04-29 02:39 490 11 08 38.6 +05 46 06.6 14.36 60
24-04-29 02:41 490 11 08 38.6 +05 46 06.6 14.36 90
24-04-29 02:46 286 11 20 26.7 +16 54 18.9 14.52 90
24-04-29 02:52 286 11 20 26.7 +16 54 18.9 14.52 90
24-04-29 03:02 490 11 08 38.6 +05 46 06.6 14.36 90
24-04-29 03:07 286 11 20 26.7 +16 54 18.9 14.52 90
24-04-29 03:10 286 11 20 26.7 +16 54 18.9 14.52 90
24-04-29 03:14 490 11 08 38.6 +05 46 06.6 14.36 90
24-04-29 03:36 286 11 20 26.7 +16 54 18.9 14.52 90
24-04-29 03:46 359 12 21 24.1 -04 12 44.3 14.22 90
24-04-29 03:51 359 12 21 24.1 -04 12 44.3 14.22 90
24-04-29 03:57 477 12 43 59.6 -06 28 43.9 14.19 90
24-04-29 04:04 359 12 21 24.1 -04 12 44.3 14.22 90
24-04-29 04:09 359 12 21 24.1 -04 12 44.3 14.22 90
24-04-29 04:15 477 12 43 59.6 -06 28 43.9 14.19 90
24-04-29 04:21 359 12 21 24.1 -04 12 44.3 14.22 90
24-04-29 04:29 477 12 43 59.6 -06 28 43.9 14.19 90
24-04-29 04:47 2063 13 43 10.7 -14 16 02.2 14.71 90
24-04-29 04:51 2063 13 43 10.7 -14 16 02.2 14.71 90
24-04-29 04:55 2063 13 43 10.7 -14 16 02.2 14.71 90
24-04-29 05:02 625 13 36 59.6 +09 03 03.5 14.28 90
24-04-29 05:05 625 13 36 59.6 +09 03 03.5 14.28 90
24-04-29 05:12 625 13 36 59.6 +09 03 03.5 14.28 90
24-04-29 05:52 2063 13 43 10.7 -14 16 02.2 14.71 90
24-04-29 05:57 625 13 36 59.6 +09 03 03.5 14.28 90
24-04-29 06:09 2063 13 43 10.7 -14 16 02.2 14.71 90
24-04-29 06:12 2063 13 43 10.7 -14 16 02.2 14.71 90
24-04-29 06:20 625 13 36 59.6 +09 03 03.5 14.28 90
24-04-29 06:26 891 13 25 16.8 +12 23 30.6 14.5 90
24-04-29 06:29 891 13 25 16.8 +12 23 30.6 14.5 60
24-04-29 06:33 2830 14 06 49.0 +03 07 36.9 14.48 90
24-04-29 06:37 2830 14 06 49.0 +03 07 36.9 14.48 90
24-04-29 06:40 2830 14 06 49.0 +03 07 36.9 14.48 90
24-04-29 06:42 2830 14 06 49.0 +03 07 36.9 14.48 90
24-04-29 06:48 891 13 25 16.8 +12 23 30.6 14.5 90
24-04-29 06:59 2830 14 06 49.0 +03 07 36.9 14.48 90
24-04-29 07:03 891 13 25 16.8 +12 23 30.6 14.5 90
24-04-29 07:14 2830 14 06 49.0 +03 07 36.9 14.48 90
24-04-29 07:16 2830 14 06 49.0 +03 07 36.9 14.48 90

Tabla B.4: Registro de observaciones astronémicas (altima parte). Se listan fecha, objeto, coor-
denadas AR/DEC (HH MM SS.s y £DD MM SS.s, respectivamente) y magnitud calculadas, y
tiempo de exposiciéon en segundos.
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Apéndice C

Observaciones obtenidas

A continuacion se presentan imagenes representativas de cada objeto, con un campo de vision de
18 x 18 minutos de arco. En todas ellas, el objeto ha sido marcado con un recuadro rojo. En la
esquina inferior izquierda se incluye informacién técnica sobre la CST; en el centro inferior, la
orientacion de la imagen; y en la esquina inferior derecha, una ampliaciéon del objeto que permite
apreciar su perfil de brillo.

Figura C.1: Asteroide 286 Iclea (A889 PB). Figura C.2: Asteroide 359 Georgia (A893 ED).
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Observaciones obtenidas

Figura C.3: Asteroide 477 Italia (A901 QC). Figura C.4: Asteroide 490 Veritas (A902 RE).

Figura C.5: Asteroide 625 Xenia (A907 CG). Figura C.6: Asteroide 891 Gunhild (A918 KB).
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Observaciones obtenidas

Figura C.7: Asteroide 2063 Bacchus (1977 HB).  Figura C.8: Asteroide 2830 Greenwich (1980
GA).
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Apéndice D
Codigos en Python

D.1. Modificacion del header

n pathlib impo
astropy.io
1 astropy.io.fits.verify import VerifyWarning
t ccdproc as ccdp
import warnings
import logging

warnings mplefilter(’ignore’, =VerifyWarning)
logging.getLogger (’astropy’) .setLevel (logging. )

= ’light’
’bias’
’dark’

= 7./25042024°
= ’/calibration’
= ?/raw’

Path( +
= ccdp.ImageFileCollection(

Path( +
= ccdp.ImageFileCollection(

with fits.open( s =’update’)
[0] .header
[’BUNIT’] = ’adu’

if ’EXPOSURE’ in and ’EXPTIME’ not in
[’EXPTIME’] = [?EXPOSURE’]
del [?EXPOSURE’]

if ’bias’ in .lower():
[>IMAGETYP’]

elif ’dark’ in .lower():
[>IMAGETYP’]

elif ’flat’ in .lower():
[>IMAGETYP’]

=’update’)

73



Codigos en Python
D.2 Creacién del bias maestro

= [0] .header
[>IMAGETYP’] = ’light’
[’BUNIT’] = ’adu’

if ’EXPOSURE’ in and ’EXPTIME’ not in
[?’EXPTIME’] = [’EXPOSURE’]
del [?EXPOSURE’]

.flush()

Listing D.1: Codigo para la modificacion del header de las imégenes astronémicas

D.2. Creacion del bias maestro

from pathlib import Path
from astropy.stats import mad_std
from astropy.io.fits.verify rt VerifyWarning
import astropy.units u
import ccdproc as ccdp
numpy as np
warnings
logging

warnings.simplefilter (’ignore’, =VerifyWarning)
logging.getLogger (’astropy’) .setLevel (logging. )

= 7./25042024°
= ?/calibration’

Path( +
= ccdp.ImageFileCollection(

= ’bias’

filtered(
for in
if ’master’

= ccdp.combine( o
=’median’,
=True,

=u.adu
)
.meta[’combined’] = True
.write( ‘master_bias.FIT’,

Listing D.2: Codigo para la combinacion de los bias individuales

D.3. Creacion del (de los) dark(s) maestro(s)

pathlib impor
astropy.stats
astropy.io.fits.verify import VerifyWarning
import ccdproc ccdp
import numpy as np
import warnings
import logging

warnings.simplefilter(’ignore’, =VerifyWarning)
logging.getLogger (’astropy’) .setLevel (logging. )

= 7./25042024°
= ’/calibration’
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Codigos en Python
D.4 Creacion del (de los) flat(s) maestro(s)

= Path( 4
= ccdp.ImageFileCollection(

= ’dark’
= ’exptime’

.header

.files_filtered(
=True) for

for
if ’master’ in

rted(
ccdp. combine (
=’median’,
=True,

=np.ma.median,
=mad_std,
)
.meta[’combined’] = True
= ’master_dark_{:2.0f}.FIT’.format (
ite( )

Listing D.3: Codigo para la combinaciéon de los darks individuales segin su tiempo de exposicion

D.4. Creacion del (de los) flat(s) maestro(s)

1 pathlib import Path

2 g astropy.stats import mad d

3 astropy.nddata import CCDData

4 n astropy.io.fits.verify import VerifyWarning

7 im t warnings

8 im t logging

9

[ varnings.simplefilter(’i =VerifyWarning)
11 logging.getLogger (’astropy’) .setLevel (logging. )
12

13 median(a) :

14 return 1 / np.median(a)

15

16 ’./25042024°

17 = ’/calibration’

18

19 =

20 Path( )

21 = ccdp.ImageFileCollection(

22

23 ’bias’

24 ’flat’

25

26 = set(h[’filter’] for h in

27

28 .files_filtered(

29

30 { 3 .files_filtered(
31 =True) for
32 e

33 for in

34 if ’master’ in

35

36

37

38 = =True) [0]
39 = CCDData.

10

41 in

12 = CCDData.
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Codigos en Python

D.5 Correccién de imégenes crudas

subtract_bi 5 )
Path( + ?/calibrated_’ + Path(
.write( ) =True)

= ccdp.ImageFileCollection(

.files_filtered(
=True) :
if ’calibrated’ in

.append (

= ccdp.combine( s
=’median’,
=True,
=3,
=3,
=np.ma.median,
std,
)
.meta[’combined’] = True
= ’master_flat_{}.FIT’.fo .lower() .replace("’’", "p"))
ite( / =True)

Listing D.4: Codigo para la normalizaciéon y combinaciéon de los flats individuales segin su filtro

D.5. Correccién de imagenes crudas

La funcién find_nearest_dark_exposure, que se puede ver en el coédigo, fue tomada de Craig y

Chambers (2023).

from pathlib import Path
from astropy.nddata import CCDData
from astropy.io.fits.verify import VerifyWarning
import astropy.units as u
i ccdproc ccdp
import numpy as np
warnings

rt logging

warnings.simplefilter(’ignore’, =VerifyWarning)

logging.getLogger (’astropy’) t 1(logging. )

def find_near dark s
( )

= np.argmin(np.abs .header[’exptime’]))

not None and
.header[’exptime’] - )

e RuntimeError (’Closest dark exposure time is {} for flat of exposure ’
’time {}.’.format( ) .header[’

return

’./25042024°
= ?/calibration’
> /raw’

= ’/reduced’

+
)
= ccdp.ImageFileCollection(

+
)
= ccdp. ImageFileCollection(

+

time’]))
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Codigos en Python
D.6 Evaluacién de astrometria bajo las efemérides del JPL

= Path(

= ’light’
’bias’
’dark’
= ’flat’
= ’exptime’

= .files_filtered( =True) [0]
= CCDData.

.header

.files_filtered(
=True) for

.headers(

es_filtered(
=True, =True) for

.files_filtered(

CCDData.
= find_n
ccdp.subtr
L 1001),

=u.second

= CCDData. ( .header[’filter’]] [0])
= ccdp.flat_correct( s
= / Path( Do
.write( =True)

Listing D.5: Cédigo para la correccién de iméagenes astronémicas por bias, dark y flat.

D.6. Evaluaciéon de astrometria bajo las efemérides del JPL

from astropy.time import Time
rom astropy.coordinates import Angle
astropy.units as u

> . /{number}/{number}_obs.tx
./{number}/{number}_eph.txt’

open ( c
.readlines ()
h open ( z :
.readlines ()

print (f’Residuales de {number}’)
= dict()
for s in zip( 5 :
= Time( [:17], format=’jd’, =’utc?’).iso

= Angle( [19:30], =u.hourangle) .degree
= Angle( [31:].strip(), =u.deg) .degree

= Angle(eph[19:30] =u.hourangle) .degree
= Angle( [31:].strip(), =u.deg) .degree

) * 3600
) * 3600
*%2)*%0 .5

[ ] [ s ]
print (f’Date {date} -> residualRA: {residual_ra:.3f} |\
residualDEC: {residual_dec:.3f} | Total error: {residual_total
Listing D.6: Codigo para la evaluacion de calidad de la astrometria obtenida con la Camara Schmidt

de Tonantzintla.
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(Glosario

Aberracion esférica. Defecto 6ptico que ocurre cuando los rayos de luz que inciden en una lente
o espejo esférico a diferentes distancias del eje Optico se enfocan en planos distintos, lo que
impide la formacién de un tinico punto focal nitido. 21, 22, 23

Aberraciéon cromatica. Efecto 6ptico que se produce cuando una lente refracta la luz de manera
distinta segiin su longitud de onda, generando franjas de colores en los contornos de los objetos
observados. 21, 22, 23

Ano luz. Unidad de longitud que equivale a la distancia que recorre la luz en el vacio durante un
aflo, aproximadamente 9.42 x 10'2 km. 5

Astigmatismo. Aberracion 6ptica que ocurre cuando un sistema no enfoca por igual los rayos de
luz en diferentes planos, produciendo imagenes alargadas o desenfocadas en ciertas direccio-
nes.. 21

Blooming. Efecto que ocurre cuando un pixel de un CCD almacena més electrones de los que
puede. El exceso de carga se desborda hacia sus pixeles vecinos, lo que merma su efecto lineal
y genera una saturacion local. 31

Coma. Aberracion optica presente en espejos y lentes, que afecta a los objetos situados fuera del
eje Optico, generando imagenes alargadas y asimétricas que recuerdan a la cola de un cometa.
21, 22

Diferenciaciéon (planetaria). Proceso en el que un cuerpo se separa en capas de diferente com-
posicion y densidad debido al calor interno y la gravedad. 4, 5

Efeméride. Tabla con los valores de las posiciones astronémicas y de los elementos orbitales
conocidos de una lista de cuerpos celestes para un conjunto de fechas plural. 34, 35

Eficiencia cuantica. Razoén entre el nimero de fotones registrados por el detector y el total de
fotones incidentes. 30, 31, 42

Espectro. Distribucién de todas las ondas electromagnéticas. 12

Ganancia. Factor de conversion entre el nimero de electrones que inciden sobre un pixel de un
CCD y las cuentas o ADU. 31, 37, 42

Gran circulo. Interseccién entre una esfera y un plano que pasa por su centro. 25

Lente asférica. Lente disefiada con una forma similar a la de una esfera, aunque no es comple-
tamente esférica. 23

Meteoroide esporadico. Meteoroide que no pertenece a un cimulo de meteoroides. 13
Minuto de arco. Medida angular con un valor de 6—10 de un grado. 21, 80

Oposicion. Arreglo en la que estan dos objetos cuando esta en el lado opuesto de la Tierra con
respecto al Sol. 11
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Glosario
Glosario

Parsec Unidad de longitud para la que 1 UA subtiende un angulo de un segundo de arco, apro-
ximadamente 3.26 anos luz. 11

Perihelio. Punto en la 6rbita de un cuerpo que orbita al Sol en el que esta mas lejos de este. 28

Periodo orbital. Tiempo que tarda un objeto en completar una 6rbita alrededor del Sol. 5

Progrado. Que rota en el mismo sentido en el que rota alrededor del Sol. 13

Segundo de arco. Medida angular con un valor de % del minuto de arco o 35% de un grado. 80
Sistema binario. Sistema en el que dos cuerpos, que estan unidos gravitacionalmente y orbitan
el mismo centro de masa. 11

Telescopio catadioptrico. Telescopio con un diseno basado en una combinacién de espejos y
lentes. 21
Telescopio refractor. Telescopio con un diseno basado completamente en lentes. 21

Unidad Astronémica. Unidad de medida y se refiere a la distancia promedio que hay entre la
Tierra y el Sol, por definicién 149,597,870, 700 m. 6, 8, 11, 13, 15, 16
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Acrénimos

ADC Analogue Digital Converter. 31, 37
ADES Astrometric Data Exchange Standard. 56
ADU Analog-to-Digital Unit. 31, 37, 79

CCD Charge-Coupled Device. 23, 30, 31, 32, 36, 38, 41, 42, 43, 45, 47, 48, 59, 79

CNEOS Center for Near-Earth Objet Studies. 16, 17

CST Camara Schmidt de Tonantzintla. 20, 21, 23, 24, 26, 29, 31, 32, 33, 36, 37, 38, 41, 43, 48, 49,
69

TAU International Astronomical Union. 5, 31
TAWN International Asteroid Warning Network. 3, 20
INAOE Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electronica. 1, 4, 20, 22, 30, 31, 32, 59, 60

JPL Jet Propulsion Laboratory. 53

MASL Meters Above Sea Level. 37

MBA Main-Belt Asteroid. 4, 8, 12, 13, 14, 15, 16, 18, 36, 59

MOS Metal-Oxide Semiconductor. 30

MPC Minor Planet Center. 9, 10, 15, 16, 31, 32, 33, 35, 47, 49, 52, 53, 56, 59, 61

NASA National Aeronautics and Space Administration. 3
NEA Near-Earth Asteroid. 3, 12, 15, 16, 25, 33, 36, 59, 61
NEO Near-Earth Object. 4, 16, 17, 18, 20, 31, 32, 60

OAN Observatorio Astronémico Nacional. 19, 20
OANTON Observatorio Astrofisico Nacional de Tonanzintla. 19, 20, 48
ONU Organizacion de las Naciones Unidas. 3

PHA Potentially Hazardous Asteroid. 4, 16, 20, 60
SMPAG Space Mission Planning Advisory Group. 3
UTC Coordinated Universal Time. 37

YORP Yarkovsky, O’Keefe, Radzievskii y Paddack. 13
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