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Resumo

A sonda Rosetta estudou com sucesso o cometa 67P / Churyumov-Gerasimenko de 2014 a
2016, quando a missdo terminou com uma tentativa de pousar o satélite no nucleo do cometa.
Apesar da presenga da camera cientifica OSIRIS a bordo da espagonave, diversos pesquisadores
usaram imagens da camera de navegacdo (NavCam) para apoiar a andlise do alvo. Parametros
e calibragdo radiométrica foram previamente estimados para a NavCam através da calibragao
cruzada com a camera OSIRIS. As reflectancias médias do niicleo do cometa calculadas a partir
de um extenso catadlogo de imagens sao utilizadas neste trabalho para ajustar o modelo de Hapke
para a refletancia, a fim de fornecer um conjunto de parametros que descrevem as propriedades
fotométricas do nticleo do cometa. Os resultados permitiram o célculo do albedo geométrico do
alvo, bem como informagdes sobre o albedo de espalhamento singular, angulo de rugosidade
médio, fator assimétrico e efeito de oposi¢ao de ocultacdo de sombra em func¢do do angulo de
fase.
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Abstract

The Rosetta spacecraft successfully studied the 67P/Churyumov-Gerasimenko comet from
2014 to 2016, when the mission ended with an attempt to land the satellite on the comet nucleus.
Despite the presence of the scientific camera OSIRIS on board the spacecraft, a number of
researches used images of the navigational camera (NavCam) for supporting their analysis of
the target. The radiometric calibration parameters were previously estimated from a cross-
calibration with the OSIRIS camera. The average reflectances of the comet nucleus calculated
from an extended catalogue of NavCam images were used in this paper to fit Hapke’s model
for the reflectance in order to deliver a set of parameters that describe the photometric properties
of the comet nucleus. Our findings allowed for the calculation of the geometric and bond albedo
of the target, as well as information on the single scattering albedo, average roughness angle,
asymmetric factor and shadow-hiding opposition effect as a function of the phase angle.

Keywords: photometry, hapke model, 67P comet.
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1.INTRODUCAO

O principal objetivo da missdo Rosetta era estudar o cometa 67P/Churyumov-
Gerasimenko. A espagonave atingiu sua Orbita ao redor do cometa em 2014. Entre seus
instrumentos cientificos, a espagonave Rosetta carregava dois sensores Opticos, denominados
OSIRIS (Optical, Spectroscopic e Infrared Remote Sensing System) e NavCam (Navigation
Camera). A OSIRIS era o principal instrumento optico cientifico a bordo e, portanto, ambas as
cameras, a NAC (Narrow Angle Camera) e a WAC (Wide Angle Camera), haviam sido
calibradas geométrica e radiometricamente (KELLER, 2007). A NavCam, por outro lado, era
destinada a apoiar a navegacao e, portanto, carecia de uma calibragdo radiométrica adequada.
Apesar disso, a comunidade cientifica usaria as imagens adquiridas pela NavCam em varias
aplicagdes, como imagens de contexto (FELDMAN et al. 2015), erupgdes de cometas (GRUN
etal. 2016; VINCENT et al. 2016) e outros.

Para recuperar as unidades fisicas dos nimeros digitais (DN) registrados pela cAmera
de navegacao, realizou-se uma calibracdo cruzada da NavCam, com base nas imagens de
radiancia OSIRIS (STATELLA & GEIGER, 2017). A partir disso, um fator multiplicativo foi
concebido para transformar os nlimeros digitais das imagens NavCam (obtidas com o filtro de
atenuacdo e regime de alto ganho) em radidncia espectral Z| (em Wmsr''nm™). Além disso,
determinou-se as propriedades de refletancia do nticleo do cometa em func¢ao do angulo de fase.
Neste trabalho, apresenta-se uma modelagem da refletancia do nucleo do cometa com base na
teoria de Hapke, a partir da qual obteve-se algumas propriedades fotométricas do nucleo do

67P.

2. MATERIAIS E METODO
2.1 Materiais

Um conjunto de 558 imagens NavCam, adquiridas em modo FOC ATT/HIGH
(atenuagdo de foco e ganho alto) entre 20/07/2014 as 06:58:03h € 22/08/2014 as 08:07:18h, que
fazem parte dos catdlogos MTP005 e MTPO006, disponiveis via Planetary Science Archive
(GEIGER & BARTHELEMY, 2015), foi processado para calcular a reflectancia (ou
intensidade sobre fluxo - I/F) média do nucleo do cometa. A Figura 1 mostra um exemplo de

imagem NavCam adquirida em 08/08/2014 a uma distancia de cerca de 80 km do cometa.
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Figura 1 - Imagem NavCam ROS_CAM1 20140808T123003F.FIT do nticleo do cometa
67P/Churyumov-Gerasimenko adquirida em 08/08/2014 a ~80 km do cometa.

Fonte: ESA/Rosetta/NavCam. Arquivo: Geiger & Barthelemy (2015).

Os angulos de fase das imagens variaram de aproximadamente 1° a 55°, e a distancia
entre o orbitador e o cometa variaram de ~6.000 a ~50 km durante o periodo considerado, como

mostrado na figura 2.

Figura 2 - Variagao do angulo de fase e da distancia entre cometa ¢ a Rosetta de 20/07/2014 em T =
0:00:00h a 22/08/2014 em T = 10:00:00h.
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A refletancia média (I/F) do nticleo do cometa em fun¢do do angulo de fase ¢ mostrada
na figura 3. O procedimento detalhado para o calculo I/F ¢ descrito em Statella e Geiger (2017).
Pode-se ver que alguns dos valores I/F sdo ligeiramente menores do que a tendéncia para
angulos de fase menores que 7°. Isso se deve as maiores distancias entre a Rosetta e o cometa,
e imagens adquiridas entre 20 e 22 de julho. Nesses casos, o nucleo do cometa era tdo pequeno
quanto ~ 15 x 15 pixels e efeitos da funcdo de espalhamento pontual afetaram uma quantidade
relativamente maior de pixels na fronteira do ntcleo. A seguir, descreve-se como a modelagem

Hapke foi realizada.

Figura 3 - Reflectancia média resultante de 558 imagens NavCam variando de 20/07/2014 em 7T =
06:58:03 h até 22/08/2014 em T = 08:07:18 h, nas quais o nicleo do cometa foi completamente
enquadrado nas cenas. A curva continua em preto mostra o ajuste de uma exponencial de dois termos

aos dados.
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Fonte: autoria propria.

3. METODO
3.1 Ajuste de modelo de reflectancia aos dados

Nesta se¢do, realizou-se uma estimativa de parametros fotométricos com base nos dados
da NavCam para derivar propriedades fotométricas espectrais do nlcleo do cometa
67P/Churyumov-Gerasimenko. Replicou-se o procedimento seguido por Fornasier et al.
(2015), que usou dados OSIRIS. Portanto, adotou-se o modelo de Hapke (HAPKE, 2012) que

estabelece um conjunto de fungdes uteis para descrever a contribui¢do do espalhamento
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singular, espalhamento multiplo, efeito de oposicao e rugosidade para reproduzir teoricamente
a refletdncia medida de um alvo. A expressdo de Hapke (2012) para a refletincia (ou,
intensidade sobre fluxo — I/F) média do nticleo pode ser escrita como:

;—1 = K(a,@)[(%[(“’BSHA(O‘))BIg(aagA) _1]+%(1 _7’0/1)]

(1 — sin%tan%ln[cot%D +3ir021(sina +(7 —a)cosa)}
g (1)

Em que a ¢ o angulo de fase, [éo comprimento de onda em que a reflectancia ¢ medida,
(¢ o angulo de rugosidade média, w/ é o albedo de espalhamento singular, &4 ¢ o fator de

. . , . - N P (a, . ~
assimetria, Bsu/(a) é o efeito de oposi¢ao de ocultagdo por sombras, ~ "¢ (@,83) ¢ a funcao

Henyey-Greenstein e 79 ¢ definido como (HAPKE, 2012):

. _1=1-w,

F 1+ f1-w, )

A qual ¢ uma fun¢ao do albedo de espalhamento singular w/. O efeito de oposicdo de

ocultacdo por sombras Bsp/(a) ¢ dado por (HAPKE, 2012):

BO
1+ tan(o /2)
L 3)

By, (a) =

Em que ks e By sdo, respectivamente, a largura e amplitude do efeito de oposicao de

ocultacdo por sombras. O termo K(a, () na equacdo (1) ¢ a fungdo de sombra, escrita como
(HAPKE, 2012):
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172
K(a,0)=exp|—0.320 (tan@tang] ~0.526 tan § tan <
2 2 @)

Para a funcdo de fase de particulas adotou-se a fungao Henyey-Greenstein, escrita como:

(1-g3)
Phg(a’gl): . 2)3/2

(1+2g,cosa+g; (5)
4, RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base nas equagdes (1) a (5), procurou-se resolver as fungdes de Hapke para cinco

parametros, que sao, gl, wi, (, Bo e hs. A fim de modelar os dados NavCam observados de

acordo com a expressdo de Hapke, escolheu-se aleatoriamente 100 condi¢des iniciais para cada
parametro e, em seguida, aplicou-se uma funcao multivariavel ndo linear restrita usando o
algoritmo de ponto interior € procurou-se o minimo global entre as observagdes € as estimativas
ajustadas. As condicdes iniciais, bem como as estimativas, foram restringidas dentro dos limites
wi=[0,02, 0,10], g/=[-1,00, 1,00], By = [0,20, 1,50], A=[0,00, 0,50] ¢ (=[5°, 90°], conforme
usado por Fornasier et al. (2015).

Na figura 4, mostra-se a varia¢ao do valor de cada pardmetro em funcao das realizagdes.
O parametro ( ¢ mostrado em radianos para fornecer uma escala mais compativel para
representacao junto com os outros parametros. Na figura 5, mostra-se a dispersdo de cada
parametro apos 100 realizagdes. Escolheu-se a melhor solugdo entre as 100 realizagdes como
sendo aquela que retornou o menor valor de ? quando comparada com os pontos de dados de
refletancia calculados das imagens NavCam. O desvio padrao de cada parametro foi calculado
a partir da dispersdo entre as solu¢des de cada realizagdo. Os resultados sdo apresentados na
Tabela 1, na qual também sdo apresentados os valores obtidos por Fornasier et al. (2015) a
partir de imagens OSIRIS centradas no filtro de comprimento de onda de 700 nm.

Figura 4 - Variagao dos parametros wy, g/, Bo, hs € (o angulo médio de rugosidade ¢ dado em

radianos. As condi¢des iniciais, bem como as estimativas, foram restritas dentro dos limites: w/=[0,02,
0,10], g/=[-1,00, 1,00], Bo=1[0,20, 1,50], A~=[0,00, 0,50] ¢ (=[5°, 90°].
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Figura 5 - Dispersdo de cada parametro ap6s 100 realizagoes.
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Na Tabela 1, o albedo de espalhamento singular de particula (wi) tem um valor muito
semelhante ao encontrado em Fornasier et al. (2015) para o filtro Hydra da OSIRIS. A
estimativa para o fator assimétrico foi menor, e o valor ~-0,2 indica uma pequena quantidade
de retroespalhamento, no entanto, como g; é préximo de zero, ha razdes para acreditar que em

720 nm, e na escala das imagens NAVCAM utilizadas, o nucleo apresenta um comportamento
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do tipo isotrdpico. Além disso, em todas as iteracdes, o fator assimétrico nunca indicou um
espalhamento direto (embora o intervalo de pesquisa tenha sido [-1,00, 1,00]), como é
mostrado na figura 6. O aumento de oposicdao de ocultacdo de sombra foi semelhante para
NavCam e OSIRIS, apesar de uma amplitude maior. O angulo de inclinacdo média da
rugosidade 6 dos cdlculos foi de ~ 46° (variando de 40° a 46° na maioria das vezes), enquanto
o encontrado por Fornasier et al. (2015) foi de ~43°. Essa diferenca pode ser devida ao fato de
gue os dados neste trabalho foram um pouco melhor restringidos com observagdes para a
variando de ~ 1,32 a ~ 602 (os dados usados por Fornasier et al. (2015) tinham 1,32 <a <54 °).
Nas presentes estimativas, todos os parametros de Hapke se mostraram mais precisos, ou
seja, com menor desvio padrdo em todos os casos.

Tabela 1 - Parametros do modelo de Hapke obtidos a partir da NavCam, banda centrada em 720 nm, ¢
OSIRIS, banda centrada em 700 nm (estes ultimos estimados por Fornasier et al. (2015).

Instrumento w/ g/ By hy ( [deg.]
OSIRIS 0,089 -0,30 1,42 0,047 43,40
(700 nm) + 0,011 + 0,04 +0,11 + 0,011 + 7,00

NAVCAM 0,0993 -0,2431 1,4914 0,0708 45,86
(720 nm) +0,0045 +0,0201 + 00,0564 +0,0039 +2,17

Fonte: autoria propria.

Na figura 6 mostra-se a variagdo do valor de [ (valor minimo de ~600) para as 100

realizacdes. O valor de | foi calculado usando a seguinte equacao:

(Mod - Obs)2

=2 ;

o : (6)
Em que Mod ¢ a reflectancia modelada usando os parametros de Hapke estimados, Obs ¢ a
. . . 2 r . . 14
reflectancia calculada a partir das imagens NavCam e © ¢ uma estimativa do erro nos calculos

. ~ ~ ~ 2
de reflectancia observadas pela cdmera de navegagdo. Na equagdo (6) assume-se o valor @

=0,001% (STATELLA & GEIGER, 2017).
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Figura 6 - Variagdo do valor [* para 100 realizagdes.
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Em seguida, a fim de representar graficamente a covariancia entre os parametros
estimados das 100 realizagdes, foram fixados trés parametros entre os valores estimados (w/,
gl, Bo, hs, () e calculados o ajuste de P como uma funcdo dos dois parametros restantes. Na
figura 7, exibem-se graficos de contorno para os seguintes pares: (w/, g/), (w/, Bo), (W/, hs), (W/,

0, (g1, Bo), (gl, hs), (gl, (), (Bo, hs), (Bo, () and (hs, ().
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Figura 7 - Graficos de contorno para os seguintes pares: (w/, g/), (W/, Bo), (W, hs), (W, (), (g1, Bo), (g1,
hs), (g/, (), (Bo, hs), (Bo, () and (A, (). As cruzes brancas marcam a variagdo em cada um dos
parametros para as 100 realizagdes. Os tridngulos vermelhos marcam o melhor ajuste para cada um
dos pares de parametros.
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Na figura 8 exibe-se a reflectancia (I/F) média para o nucleo, calculada a partir de
imagens NavCam (pontos de dados em azul), a I/F modelada por Hapke para OSIRIS (linha
verde tracejada, cujos parametros foram estimados por Fornasier et al. (2015)) e a I/F calculada
a partir do modelo de Hapke para NavCam (linha vermelha, para a qual foram usados os

parametros estimados dados na Tabela 1) como uma func¢io do angulo de fase a.

Figura 8 - Comparagdo entre a reflectancia média da NavCam (cruzes azuis), reflectancia modelada
para a OSIRIS (linha verde pontilhada) e reflectdncia modelada para NavCam (linha vermelha) em
funcdo do angulo de fase. Para o grafico das reflectancias modeladas para a NavCam foram utilizados
os parametros de Hapke escolhidos a partir do teste [
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Fonte: autoria propria.

O Albedo geométrico (calculado para o angulo de fase a = 0 °), obtido a partir dos
parametros estimados, ¢ 0,0672. O albedo bolométrico, segundo Hapke (2012) pode ser escrito

como:

Abond ~ ’/E) (1 - 1 _6’?])
- (7)

Em que 1o foi definido na equacao (2).
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O albedo bolométrico resultante com base na refletancia NavCam ¢ 0,02. Para efeito
de comparacdo, os Albedos geométricos para o ntcleo do cometa calculados a partir de
observagdoes VIRTIS e de observagoes OSIRIS, ambos em 700 nm, sdo, respectivamente,

0,077+0,002 (CIARNIELLO et al., 2015) e 0,072+0,003 (FORNASIER et al., 2015).

5. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo de cometas ¢ importante porque eles sdo amostras da composi¢do inicial do
sistema solar e podem ajudar a esclarecer como a Terra se formou e se desenvolveu, e como a
vida no planeta pode ter surgido. Analises de fotometria por sensoriamento remoto podem
fornecer dados sobre a composi¢ao e estrutura desses corpos celestes por meio de analises
espectrais.

Neste trabalho utilizou-se um conjunto de 558 imagens NavCam, cujos numeros
digitais (DN) foram convertidos em radiancia e refletancia por Statella e Geiger (2017) para
estimar as propriedades fotométricas do cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko. Para fazer isso,
aplicou-se a teoria estabelecida por Hapke para modelar a resposta (I/F) média do nucleo do
cometa. Seguiu-se o procedimento aplicado por Fornasier et al. (2015), que usou dados OSIRIS.
Os resultados obtidos sao muito semelhantes, fornecendo uma visdo das propriedades
fotométricas do ntcleo do cometa, como o albedo de espalhamento singular, que representa a
probabilidade de espalhamento quando os fotons atingem as particulas no meio, e o angulo de
inclinagdo da rugosidade média. A partir dos parametros estimados, pode-se calcular
propriedades de refletdncia importantes do alvo, a saber, o albedo geométrico (~ 0,07) e o
albedo bolométrico (0,02). Além disso, o modelo pode ser usado para prever a I/F do alvo para

um determinado angulo de fase.
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