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3KRWRPHWULF� REVHUYDWLRQV� IRU� WKLUWHHQ� PDLQ�EHOW�� DQG�
WKUHH� QHDU�(DUWK� DVWHURLGV��:H� GHULYHG� V\QRGLF� SHULRGV�
IRU� ���� 6HUDSKLQD�� ����� 5XVHOO�� ����� 6PHWDQD�� �����
%UDGOH\�������&KNDORY�������(DUKDUW���������������3&���
��������7RQJLO���������������.9����������������'1���
�������� ����� 6.���� �������� ����� (8��� ���������
����� 7���� �������� ����� $)��� �������� ����� /3���
��������������/3��,Q�DGGLWLRQ��ZH�IRXQG�VLGHUHDO�SHULRGV�
IRU� ���� 6HUDSKLQD�� ����� 5XVHOO�� ����� 6PHWDQD�� �����
%UDGOH\�������&KNDORY��DQG������(DUKDUW��

:H�UHSRUW�RQ�WKH�SKRWRPHWULF�DQDO\VLV�IRU�UHVXOWV�WKLUWHHQ�PDLQ�EHOW�
DQG� WKUHH� QHDU�HDUWK� DVWHURLGV� E\� $VRFLDFLyQ� 9DOHQFLDQD� GH�
$VWURQRPtD��$9$���7KH�GDWD�ZHUH�REWDLQHG�GXULQJ�WKH�WKLUG�TXDUWHU�
RI� ������ :H� SUHVHQW� JUDSKLF� UHVXOWV� RI� GDWD� DQDO\VLV�� PDLQO\�
OLJKWFXUYHV��ZLWK�WKH�SORW�SKDVHG�WR�D�JLYHQ�SHULRG��:H�PDQDJHG�WR�
REWDLQ�VHYHUDO�DFFXUDWH�DQG�FRPSOHWH�OLJKWFXUYHV�DQG�FDOFXODWLQJ�DV�
DFFXUDWHO\�DV�SRVVLEOH�WKHLU�URWDWLRQ�SHULRGV��

7DEOH�,��/LVW�RI�LQVWUXPHQWV�XVHG�IRU�WKH�REVHUYDWLRQV��

:H� IRFXVHG� RQ� DVWHURLGV� ZLWK� QR� UHSRUWHG� SHULRG� DQG� WKRVH��
ZKHUH� WKH� UHSRUWHG� SHULRG� ZDV� SRRUO\� HVWDEOLVKHG� DQG��
QHHGHG� FRQILUPDWLRQ�� 7KH� WDUJHWV� ZHUH� VHOHFWHG� IURP� WKH��
&ROODERUDWLYH� $VWHURLG� /LJKWFXUYH� ZHEVLWH�
�https://minorplanet.info/php/call.php��� WKH� 0LQRU� 3ODQHW� &HQWHU�
�https://www.minorplanetcenter.net/��� DQG� :DUQHU� HW� DW�� ��������
7KH�$VWHURLG� /LJKWFXUYH�'DWDEDVH� �/&'%��:DUQHU� HW� DO��� ������
ZDV�FRQVXOWHG�WR�ORFDWH�SUHYLRXVO\�SXEOLVKHG�UHVXOWV��

,PDJHV�ZHUH�PHDVXUHG�XVLQJ�MPO Canopus��%GZ�3XEOLVKLQJ��ZLWK�
D� GLIIHUHQWLDO� SKRWRPHWU\� WHFKQLTXH�� 7KH� FRPSDULVRQ� VWDUV� ZHUH�
UHVWULFWHG� WR� QHDU� VRODU�FRORU� WR� PLQLPL]H� FRORU� GHSHQGHQFLHV��
HVSHFLDOO\�DW� ODUJHU�DLU�PDVVHV��7KH� OLJKWFXUYHV�VKRZ�WKH�V\QRGLF�
URWDWLRQ�SHULRG��7KH�DPSOLWXGH��SHDN�WR�SHDN��WKDW�LV�VKRZQ�LV�WKDW�
IRU�WKH�)RXULHU�PRGHO�FXUYH�DQG�QRW�QHFHVVDULO\�WKH�WUXH�DPSOLWXGH��

,I� ZH� IRXQG� VXIILFLHQW� GDWD� LQ� WKH� $/&'()� GDWDEDVH�
�https://alcdef.org��LQ�DGGLWLRQ�WR�RXU�RZQ�GDWD��ZH�XVHG�LCInvert 

(%GZ�3XEOLVKLQJ��WR�WU\�WR�PRGHO�WKH�DVWHURLG��7KH�SURJUDP�XVHV�WKH�
LQYHUVLRQ� PHWKRG� GHVFULEHG� E\� .DDVDODLQHQ� DQG� 7RUSSD� �������
ZULWWHQ� E\� -�� 'XUHFK� EDVHG� RQ� WKH� RULJLQDO� )2575$1� FRGH� E\�
.DDVDODLQHQ�� 7KH� PHWKRG� DOORZV� XVLQJ� dense� GDWD� VXFK� DV� ZH�
REWDLQHG� WRJHWKHU�ZLWK�sparse�GDWD� IURP�DOO�VN\�SURJUDPV�VXFK�DV�
&DWDOLQD��8612��$WODV��3DORPDU��HWF��:H�XVH�ZHLJKWLQJ�FRHIILFLHQWV�
WR�DFFRXQW�IRU�WKH�GHQVLW\�RI�WKH�GDWD��:H�XVXDOO\�DVVLJQ�D�YDOXH�RI�
��WR�dense�GDWD�DQG�����WR�sparse�GDWD��

7KLV�LV�DQ�LWHUDWLYH�PHWKRG�WKDW��EDVHG�RQ�DQ�LQLWLDO�HVWLPDWH�RI�WKH�
SHULRG�JLYHQ�E\�WKH�OLJKWFXUYH��ILQGV�WKH�ORFDO�PLQLPXP�RI�F��DQG�
JLYHV� WKH� FRUUHVSRQGLQJ� VROXWLRQ�� 7KH� SURFHGXUH� VWDUWV� ZLWK� VL[�
LQLWLDO�SROHV�IRU�HDFK�WULDO�SHULRG�DQG�VHOHFWV�WKH�SHULRG�WKDW�JLYHV�
WKH�ORZHVW�F���,I�WKHUH�LV�D�FOHDU�PLQLPXP�LQ�F��ZKHQ�SORWWHG�DV�D�
IXQFWLRQ�RI�WKH�SHULRG��ZH�FDQ�DVVXPH�LW�DV�D�FRUUHFW�VROXWLRQ��1RW�
DOZD\V� ZH� JHW� D� FOHDU� VROXWLRQ�� :H� KDYH� UHIHUHQFHG� RQO\� WKRVH�
DVWHURLGV�ZLWK�DQ�XQDPELJXRXV�FDOFXODWLRQ��

(UURU� HVWLPDWHV� IRU� WKH� LQYHUVLRQ� PHWKRG� DUH� QRW� REYLRXV�� 7KH�
VPDOOHVW� VHSDUDWLRQ� RI� ORFDO� PLQLPD� �.DDVDODLQHQ�� ������
.DDVDODLQHQ�HW�DO����������LQ�WKH�SHULRG�SDUDPHWHU�VSDFH�LV�URXJKO\�
JLYHQ�E\�

'3�|�����
�3��'W�

:KHUH�ûW�LV�WKH�IXOO�HSRFK�UDQJH�RI�WKH�GDWDVHW��7KLV�GHULYHV�IURP�
WKH� IDFW� WKDW� WKH� PD[LPD� DQG� PLQLPD� RI� D� GRXEOH� VLQXVRLGDO�
OLJKWFXUYH�IRU�SHULRGV�3�DQG�3�û3�DUH�DW�WKH�VDPH�HSRFKV�DIWHU�ûW�
WLPH��$V�ZH�FDQ�UHDG�DW�.DDVDODLQHQ�HW�DO����������³7KH�SHULRG�HUURU�
LV�PRVWO\�JRYHUQHG�E\�WKH�HSRFKV�RI�WKH�OLJKWFXUYHV��,I�WKH�EHVW�ORFDO�
�F�PLQLPXP�RI�WKH�SHULRG�VSHFWUXP�LV�FOHDUO\�ORZHU�WKDQ�WKH�RWKHUV��
RQH� FDQ� REWDLQ� DQ� HUURU� HVWLPDWH� RI�� VD\�� D� KXQGUHGWK� SDUW� RI� WKH�
VPDOOHVW�PLQLPXP�ZLGWK�'3�VLQFH�WKH�HGJH�RI�D�ORFDO�PLQLPXP�UDYLQH�
DOZD\V�OLHV�PXFK�KLJKHU�WKDQ�LWV�ERWWRP�´�

'XUHFK�SURSRVHV�DQ�HVWLPDWH�RI�HUURU�RI��

'3�|�������
������3��'W�

7KH� IDFWRU� ����� PHDQV� WKDW� WKH� SHULRG� DFFXUDF\� LV� ����� RI� WKH�
GLIIHUHQFH�EHWZHHQ�ORFDO�PLQLPD�LQ�WKH�SHULRGRJUDP��

���� 6HUDSKLQD�� 7KLV� RXWHU� PDLQ�EHOW� DVWHURLG� ZDV� GLVFRYHUHG� RQ�
�����6HSWHPEHU����DW�+HLGHOEHUJ�E\�0�)��:ROI��

�
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:H�XVHG�RXU�GHQVH�GDWD�REWDLQHG�IURP������1RYHPEHU������DQG�
VSDUVH� GDWD� IURP� $7/$6� ����� SWV�� ����������������������
&DWDOLQD� ����� SWV�� ��������������������� /21(26� ���� SWV��
��������������������� 3DORPDU� ����� SWV�� �����������������������
DQG� 8612� ����� SWV�� ��������������������� WR� ILQG� D� VLGHUHDO�
URWDWLRQ�SHULRG�RI��������������������K��WKH�HUURU�EHLQJ�EDVHG�RQ�
GDWD�IURP������������'XUHFK�DQG�+DQXV��������IRXQG�D�VLGHUHDO�
SHULRG� RI� �������� K� DQG� UHILQHG� WKLV� �'XUHFK� HW� DO��� ������ WR�
��������� K�� 7KH� JUDSK� VKRZV� WKH� �F�� YDOXH� DV� D� IXQFWLRQ� RI� WKH�
SHULRG��7KH�ODUJH�QXPEHU�RI�SRLQWV�EHORZ�WKH�����HUURU��JUHHQ�OLQH��
ZRXOG�PDNH�DQ\�VKDSH�PRGHO�VXVSHFW��

�

�����5XVVHOO��7KLV�RXWHU�PDLQ�EHOW�DVWHURLG�RI�WKH�.RURQLV�IDPLO\�
ZDV� GLVFRYHUHG� RQ� ����� 2FWREHU� �� DW� %URRNO\Q� 2EVHUYDWRU\��
,QGLDQD�8QLYHUVLW\��:H�PDGH�REVHUYDWLRQV�IURP������$SULO����WR�
-XQH����2XU�DQDO\VLV�IRXQG�D�V\QRGLF�SHULRG�RI������������������K�
ZLWK� DQ� DPSOLWXGH� RI� ����� PDJ�� &RRQH\� -U�� HW� DO�� ������� IRXQG�
�������K��6OLYDQ�HW�DO���������IRXQG���������K��ZKLFK�LV�FRQVLVWHQW�
ZLWK�RXU�FDOFXODWLRQV��

�

)RU�PRGHOLQJ��ZH�XVHG�RXU�dense�GDWD�DQG�WKRVH�IURP�.OLQJOHVPLWK�
���������������������IRXQG�RQ�WKH�$/&'()�VLWH�DQG�sparse�GDWD�
IURP�$7/$6�������SWV������������������������&DWDOLQD������SWV��
�����������������������/21(26�����SWV�������������������������
3DORPDU� ���� SWV�� ��������������������� DQG� 8612� ����� SWV��
��������������������� WR� GHWHUPLQH� D� VLGHUHDO� URWDWLRQ� SHULRG� RI�
��������������������K��7KH�HUURU�HVWLPDWHG�HUURU�LV�EDVHG�RQ�D�GDWD�
UDQJLQJ� IURP������������7KH�SORW� VKRZV� WKH�FRQYHUJHQFH�RI� WKH�
UHVXOWV�DQG�RQO\�RQH�RU�WZR�SHULRGV�PHHWLQJ�WKH�����UXOH��'XUHFK�
DQG�+DQXV��������DQG�'XUHFK�HW�DO�������E��IRXQG�VLGHUHDO�SHULRGV�
RI����������K�DQG���������K��UHVSHFWLYHO\��

�

����� 6PHWDQD�� :H� PDGH� REVHUYDWLRQV� RI� WKLV� +XQJDULD� JURXS�
PHPEHU� LQ� ����� $SULO� ������� )URP� RXU� GDWD�� IRXQG� D� V\QRGLF�
URWDWLRQ�SHULRG�RI�����������������K�ZLWK�DQ�DPSOLWXGH�RI������PDJ��
7KHUH�ZHUH�VHYHUDO�HQWULHV�IURP�:DUQHU���������������K����������
�������K�����������������K����������������K���$OO�RI�WKHVH�DUH�ZLWKLQ�
WKH�HUURU�RI�RXU�UHVXOW��7KLV�DVWHURLG�LV�D�ELQDU\��:DUQHU���������EXW�
RXU�GDWD�GR�QRW�DOORZ�XV�WR�YHULI\�WKLV��

�
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:H�XVH�RXU�dense�GDWD�WKRVH�IURP�:DUQHU�WKDW�ZHUH�LQ�WKH�$/&'()�
GDWDEDVH�DORQJ�ZLWK�sparse�GDWD�IURP�$7/$6������SWV�����������
�����������&DWDOLQD������SWV�������������������������DQG�3DORPDU�
�����SWV�������������������������WR�ILQG�D�VLGHUHDO�URWDWLRQ�SHULRG��

7KH�SHULRG�ZLWK�WKH�ORZHVW�F��YDOXH�LV����������������������K��WKH�
HUURU� LV� EDVHG� RQ� GDWD� RYHU� WKH� LQWHUYDO� EHWZHHQ� �����������:H�
WKLQN� WKDW� WKH� ELQDU\� FKDUDFWHU� RI� WKH� DVWHURLG� SUHYHQWV� D� FOHDU�
FRQYHUJHQFH��7KHUH�DUH�QRW�SUHYLRXV�GDWD�DERXW�WKH�VLGHUHDO�SHULRG�
RI�WKLV�DVWHURLG��

����� %UDGOH\�� 7KLV� LQQHU� PDLQ�EHOW� DVWHURLG� ZDV� GLVFRYHUHG� RQ�
����$SULO���DW�$GHUVRQ�0HVD�E\�(��%RZHOO��:H�PDGH�REVHUYDWLRQV�
IURP������$SULO���WR�0D\����)URP�RXU�GDWD�ZH�GHULYHG�D�URWDWLRQ�
SHULRG�RI���������������K�DQG�DQ�DPSOLWXGH�RI������PDJ��:DUHOO�
�������IRXQG�D�SHULRG�RI�������K��

�

Dense� GDWD� IRXQG� LQ� WKH� $/&'()� GDWDEDVH� ZHUH� REWDLQHG� E\�
)DUIDQ�� (OLDV�� DQG� %RWDQD� IURP� ���������� WR� ��������� ZHUH�
FRPELQHG�ZLWK� RXU� GDWD� DQG� sparse� GDWD� IURP�$7/$6� ����� SWV��
��������������������� &DWDOLQD� ����� SWV�� �����������������������
DQG� 3DORPDU� ���� S� SWV�� ���������������������� 7KHVH� OHG� WR� D�
VLGHUHDO�URWDWLRQ�SHULRG�RI�����������������K��WKH�HUURU�EHLQJ�EDVHG�
RQ�WKH�LQWHUYDO������$SULO����WR�6HSWHPEHU����7KH�JUDSK�VKRZV�D�
YHU\� OLPLWHG�QXPEHU�RI� UHVXOWV�EHORZ� WKH����� OLQH��DGGLQJ� VRPH�
FRQILGHQFH�WR�RXU�ILQGLQJ��:H�IRXQG�QR�SUHYLRXVO\�UHSRUWHG�VLGHUHDO�
SHULRGV��

�

����� &KNDORY�� 7KLV� RXWHU� PDLQ�EHOW� DVWHURLG� ZDV� GLVFRYHUHG� RQ�
����� 'HFHPEHU� ��� E\� /�,�� &KHUQ\NK� DW� 1DXFKQ\M�� :H� PDGH�
REVHUYDWLRQV� IURP� ����� -XO� ������� )URP� RXU� GDWD�� ZH� GHULYHG� D�
URWDWLRQ�SHULRG�RI�����������������K�DQG�DQ�DPSOLWXGH�RI������PDJ��
*DUFHUiQ�HW�DO���������UHSRUWHG�D�SHULRG�RI������K�ZKLOH�3DO�HW�DO��
�������GHWHUPLQHG�D�VLGHUHDO�SHULRG�RI���������K�ZLWK�$7/$6�GXDO�
EDQG�SKRWRPHWU\��

�

2XU�dense� GDWD� IURP������ DQG��������������������� DQG� WKRVH� LQ�
$/&'()� IURP� 3DO� HW� DO�� ���������������������� ZHUH� FRPELQHG�
ZLWK� sparse� GDWD� IURP�$7/$6� ������ SWV�� ����������������������
&DWDOLQD� ����� SWV�� ���������������������� DQG� 3DORPDU� ���� SWV��
����������������������� 7KH� LQYHUVLRQ� PHWKRG� IRXQG� D� VLGHUHDO�
URWDWLRQ�SHULRG�RI���������������������K��7KH�HUURU�LV�EDVHG�RQ�GDWD�
IURP������6HSWHPEHU�WR������-XQH��1RWH�WKDW�DOO�RI�WKH�GDWD�SRLQWV�
DUH�EHORZ�WKH�����OLQH��IRXQG�DW�WKH�YHU\�WRS�RI�WKH�SORW���7KH�EHVW�
WKDW�FDQ�EH�VDLG�LV�WKDW�DW�OHDVW�WKH�VLGHUHDO�DQG�V\QRGLF�SHULRGV�DUH�
VLPLODU�DQG�QRW�DOLDVHV�RI�RQH�DQRWKHU��
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�����(DUKDUW��7KLV�LQQHU�PDLQ�EHOW�DVWHURLG�RI�WKH�3KRFDHD�IDPLO\�
ZDV� GLVFRYHUHG� RQ� ����� )HEUXDU\� ��� E\� &�6�� 6KRHPDNHU� DW�
3DORPDU��:H�PDGH�REVHUYDWLRQV� IURP������-XO\��� WR�$XJXVW�����
)URP�RXU�GDWD��ZH�GHULYHG�D�V\QRGLF�URWDWLRQ�SHULRG�RI������������
��������� K� DQG� DQ� DPSOLWXGH� RI� ����� PDJ�� %HKUHQG� �����ZHE��
����ZHE������ZHE�� IRXQG�D�SHULRG�RI���������K����������K�DQG�
�������� K�� UHVSHFWLYHO\�� 6NLII� �����ZHE�� IRXQG� ������� K�� 2WKHU�
UHVXOWV�DUH�:DUQHU��������������K���$]QDU�0DFLDV�HW�DO���������������
K��� 6WHSKHQV� DQG� :DUQHU� ������� ������ K��� DQG� %HQLVKHN� �������
�������K���

�

�

2XU� dense� GDWD� IURP� ����� DQG� ����� ����� WR� ���� DQG� WKRVH� LQ�
$/&'()�IURP�:DUQHU����������������DQG�6WHSKHQV�DQG�:DUQHU�
����������������DQG�sparse�GDWD�IURP�$7/$6�������SWV������������
������������&DWDOLQD������SWV������������������������DQG�3DORPDU�
����SWV�����������������������ZHUH�XVHG�LQ�WKH�LQYHUVLRQ�PHWKRG�WR�
ILQG�D�VLGHUHDO�URWDWLRQ�SHULRG�RI�����������������������K�ZLWK�WKH�
HUURU�EDVHG�RQ�GDWD�LQ�WKH�LQWHUYDO�EHWZHHQ������0D\�DQG������$XJ��
7KH�SORW�VKRZV�D�JRRG�FRQYHUJHQFH�E\�KDYLQJ�RQO\�WZR�GDWD�SRLQWV�
EHORZ�WKH�����OLQH��'XUHFK�HW�DO���������IRXQG�D�VLGHUHDO�SHULRG�RI�
���������K��

�������������3&���7KLV�RXWHU�PDLQ�EHOW�DVWHURLG�ZDV�GLVFRYHUHG�RQ�
�����$XJXVW���DW�3DORPDU�E\�+�(��+ROW��

�

:H�PDGH�REVHUYDWLRQV�RQ������$XJXVW���WR�6HSWHPEHU����)URP�RXU�
GDWD� ZH� GHULYH� D� URWDWLRQ� SHULRG� RI� ������� �� ������� K� DQG� DQ�
DPSOLWXGH�RI������PDJ��:H�KDYH�QRW�SUHYLRXV�LQIRUPDWLRQ�DERXW�LWV�
URWDWLRQ�SHULRG��

��������7RQJLO��7KLV�PLGGOH�PDLQ�EHOW�DVWHURLG�ZDV�GLVFRYHUHG�RQ�
�����6HSWHPEHU� ��� DW�<RXQFKXQ� E\�7�+��/HH��2XU� REVHUYDWLRQV�
IURP������$XJXVW���WR�6HSWHPEHU���OHG�WR�D�SHULRG�RI�����������
�������� K� DQG� DQ� DPSOLWXGH� RI� ����PDJ�� :H� IRXQG� QR� RWKHU�
UHSRUWHG�URWDWLRQ�SHULRG��

�
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�������������.9���7KLV�QHDU�(DUWK�$SROOR�DVWHURLG�ZDV�GLVFRYHUHG�
RQ������0D\����DW�&DWDOLQD��$QDO\VLV�RI�REVHUYDWLRQV�IURP������
$SULO����WR�0D\����IRXQG�D�SHULRG�RI�������������������K�DQG�DQ�
DPSOLWXGH�RI������PDJ��3UDYHF�HW�DO�������ZHE��UHSRUWHG�������K��

�

�������������'1���7KLV�PLGGOH�PDLQ�EHOW�DVWHURLG�ZDV�GLVFRYHUHG�
RQ� ����� )HEUXDU\� ��� DW� 6RFRUUR� E\� /,1($5�� :H� PDGH�
REVHUYDWLRQV�RQ������$SULO����WR�0D\����)URP�RXU�GDWD�ZH�GHULYHG�
D� URWDWLRQ�SHULRG�RI�����������������K�DQG�DQ�DPSOLWXGH�RI������
PDJ��:H�GLG�QRW�ILQG�DQ\�SUHYLRXV�LQIRUPDWLRQ�DERXW� LWV�URWDWLRQ�
SHULRG��

7KH� ODUJH� VFDWWHU� LQ� WKH� ORZ� DPSOLWXGH� OLJKWFXUYH� UHGXFHV�
FRQILGHQFH� LQ� WKH� VROXWLRQ�� GHVSLWH� WKH� DV\PPHWULFDO� VKDSH�� $V�
QRWHG� E\�+DUULV� HW� DO�� �������� YHU\� ORZ� DPSOLWXGH� OLJKWFXUYHV� DW�
UHODWLYHO\� VPDOO� SKDVH� DQJOHV� FDQQRW� EH� DVVXPHG� WR� EH� ELPRGDO��
7KHUH�LV�D�small�SRVVLELOLW\�WKDW�VKDSH�UHDOO\�LV�PRUH�V\PPHWULFDO�
DQG�WKDW�WKH�YDULDWLRQV�DUH�GXH�WR�D�VDWHOOLWH��$�KLJKHU�TXDOLW\�GDWD�
VHW��ERWK�QRLVH�DQG�PRUH�FRQVHFXWLYH�REVHUYLQJ�VHVVLRQV�DUH�QHHGHG��

�

�������������6.���LV�D�PLGGOH�PDLQ�EHOW�DVWHURLG�WKDW�ZH�REVHUYHG�
IURP������$SULO����WR�0D\����'DWD�DQDO\VLV�D�SHULRG�RI����������
�������K�ZLWK�DQ�DPSOLWXGH�RI������PDJ��$�GRXEOH�SHULRG�RI������K�
LV� DOVR� D� SRVVLELOLW\�� 7KLV� DSSHDUV� WR� EH� WKH� ILUVW� SHULRG� WR� EH�
UHSRUWHG��

�

�������������(8���7KLV�QHDU�(DUWK�DVWHURLG�ZDV�GLVFRYHUHG�LQ������
0DUFK�DW�6LGLQJ�6SULQJ�E\�6�-��%XV��2XU�REVHUYDWLRQV�IURP������
$XJXVW�����OHG�WR�D�URWDWLRQ�SHULRG�RI�������������������K�DQG�DQ�
DPSOLWXGH�RI������PDJ��:DV]F]DN�HW�DO���������IRXQG�������K��

�

�������������7����7KLV�PLGGOH�PDLQ�EHOW�DVWHURLG�ZDV�GLVFRYHUHG�
LQ������DW�3DORPDU�E\�&�-��YDQ�+RXWHQ��$QDO\VLV�RI�REVHUYDWLRQV�
PDGH� IURP������6HSWHPEHU�������GHWHUPLQHG�D�SHULRG����������
�������K�DQG�DQ�DPSOLWXGH�RI������PDJ��7KLV�PD\�EH�WKH�ILUVW�SHULRG�
UHSRUWHG��

�
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�������������$)���:H�PDGH�REVHUYDWLRQV�RI�WKLV�LQQHU�PDLQ�EHOW�
DVWHURLG�IURP������$XJXVW���WR�6HSWHPEHU����DQG�IRXQG�D�SHULRG�RI�
�����������������K�DQG�DQ�DPSOLWXGH�RI������PDJ��:H�KDYH�QRW�
SUHYLRXV�LQIRUPDWLRQ�DERXW�LWV�URWDWLRQ�SHULRG��

�

�������������/3��7KLV�LQQHU�PDLQ�EHOW�DVWHURLG�ZDV�GLVFRYHUHG�RQ�
�����-XQH���E\�/,1($5�DW�6RFRUUR��

�

:H�PDGH� REVHUYDWLRQV� RQ� �����0D\��� WR� ���� )URP�RXU� GDWD�ZH�
GHULYH�D�URWDWLRQ�SHULRG�RI���������������K�DQG�DQ�DPSOLWXGH�RI������
PDJ��:H�KDYH�QRW�SUHYLRXV�LQIRUPDWLRQ�DERXW�LWV�URWDWLRQ�SHULRG��

��������������/5����7KLV�QHDU�(DUWK�DVWHURLG�ZDV�GLVFRYHUHG�RQ�
�����-XQH����E\�/,1($5�DW�6RFRUUR��:H�PDGH�REVHUYDWLRQV�RQ�
�����6HSWHPEHU���WR�2FWREHU����)URP�RXU�GDWD�ZH�GHULYHG�D�URWDWLRQ�
SHULRG�RI�����������������K�DQG�DQ�DPSOLWXGH�RI������PDJ��%HKUHQG�
�����ZHE��UHSRUWHG�D�SHULRG�RI��������K��

�

$FNQRZOHGJHPHQWV�

:H� ZRXOG� OLNH� WR� H[SUHVV� RXU� JUDWLWXGH� WR� %ULDQ� :DUQHU� IRU�
VXSSRUWLQJ�WKH�&$//�ZHE�VLWH�DQG�KLV�VXJJHVWLRQV��

5HIHUHQFHV�

$]QDU�0DFLDV��$���&DUUHQR�*DUFHUDQ��$���$UFH�0DVHJR��(���%ULQHV�
5RGULTXHV��3���/R]DQR�GH�+DUR��-���)RUQDV�6LOYD��$���)RUQDV�6LOYD��
*��� 0DV� 0DUWLQH]�� 9��� 5RGULJR� &KLQHU�� 2��� +HUUHUR� 3RUWD�� '��
��������³7ZHQW\�RQH�$VWHURLG�/LJKWFXUYHV�DW�*URXS�2EVHUYDGRUHV�
GH�$VWHURLGHV� �2%$6���/DWH� ����� WR�(DUO\� �����´�Minor Planet 

Bull���������������

%HKUHQG�� 5�� �����ZHE�� ����ZHE�� ����ZHE�� ����ZHE���
2EVHUYDWRLUH�GH�*HQHYH�ZHE�VLWH��� �
http://obswww.unige.ch/~behrend/page_cou.html 

%HQLVKHN�� 9�� �������� ³3KRWRPHWU\� RI� ��� $VWHURLGV� DW� 6RSRW�
$VWURQRPLFDO� 2EVHUYDWRU\�� ����� )HEUXDU\� �� 2FWREHU�´� Minor 

Planet Bull�������������

&RRQH\� -U���:�5��� *URVV�� -��� 7HUUHOO�� '��� .OLQJOHVPLWK� ,,,�� '�$���
+DQRZHOO�� -�� �������� ³5RWDWLRQ� 3HULRG� DQG� /LJKWFXUYH� RI� �����
5XVVHOO�´�Minor Planet Bull�������������

'XUHFK��-���+DQXV��-����������³5HFRQVWUXFWLRQ�RI�DVWHURLG�VSLQ�VWDWHV�
IURP�*DLD�'5��SKRWRPHWU\�´�Astron. Astrophys�������$����

'XUHFK�� -��� +DQXV�� -��� $OL�/DJRD�� 9�� �������� ³$VWHURLG� PRGHOV�
UHFRQVWUXFWHG� IURP� WKH� /RZHOO� 3KRWRPHWULF� 'DWDEDVH� DQG�:,6(�
GDWD�´�Astron. Astrophys�������$����

'XUHFK�� -��� +DQXV�� -��� 9DQFR�� 5�� �������� ³,QYHUVLRQ� RI� DVWHURLG�
SKRWRPHWU\� IURP� *DLD� '5�� DQG� WKH� /RZHOO� 2EVHUYDWRU\�
SKRWRPHWULF�GDWDEDVH�´�Astron. Astrophys.������$���

'XUHFK�� -��� 7RQU\�� -��� (UDVPXV�� 1��� 'HQQHDX�� /��� +HLQ]H�� $�1���
)OHZHOOLQJ��+���9DQFR��5����������³$VWHURLG�PRGHOV�UHFRQVWUXFWHG�
IURP�$7/$6�SKRWRPHWU\�´�Astron. Astrophys�������$����

*DUFHUDQ�� $�&��� $]QDU�� $���0DQVHJR�� (�$��� 5RGULJXH]�� 3�%��� GH�
+DUR��-�/���6ROYD��$�)���6LOYD��*�)���0DUWLQH]��9�0���&KLQHU��2�5��
�������� ³1LQHWHHQ� $VWHURLGV� /LJKWFXUYHV� DW� $VWHURLGV� 2EVHUYHUV�
�2%$6����033'�������$SULO���6HSWHPEHU�´�Minor Planet Bull������
�������

1XPEHU� 1DPH� 6LGHUHDO�3HULRG��K�� 3��(UURU��

 838 Seraphina 11.724370 0.00005  

 1762 Rusell 12.793707 0.00005  

 2047 Smetana 2.4927947 0.000001 

 2383 Bradley 5.8703 0.0002   

 2692 Chkalov 6.587720 0.000002 

 3895 Earhart 3.56461854 0.000002 

7DEOH�,,��6LGHUHDO�URWDWLRQ�SHULRG�REWDLQHG�IURP�/&,19(57��ZKHQ�
DYDLODEOH��
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+DUULV�� $�:��� <RXQJ�� -�:��� 6FDOWULWL�� )��� =DSSDOD�� 9�� ��������
³/LJKWFXUYHV�DQG�SKDVH�UHODWLRQV�RI�WKH�DVWHURLGV����$ONPHQH�DQG�
����*\SWLV�´�Icarus��������������

+DUULV�� $�:��� 3UDYHF�� 3��� *DODG�� $��� 6NLII�� %�$���:DUQHU�� %�'���
9LODJL��-���*DMGRV��6���&DUERJQDQL��$���+RUQRFK��.���.XVQLUDN��3���
&RRQH\�� :�5��� *URVV�� -��� 7HUUHOO�� '��� +LJJLQV�� '��� %RZHOO�� (���
.RHKQ��%�:����������³2Q�WKH�PD[LPXP�DPSOLWXGH�RI�KDUPRQLFV�RQ�
DQ�DVWHURLG�OLJKWFXUYH�´�Icarus ������������

.DDVDODLQHQ��0����������³,QWHUSUHWDWLRQ�RI�OLJKWFXUYHV�RI�SUHFHVVLQJ�
$VWHURLGV�´�Astron. Astrophys.���������±����� �
GRL�����������������������������

.DDVDODLQHQ�� 0��� 7RUSSD�� -�� �������� ³2SWLPL]DWLRQ� 0HWKRGV� IRU�
$VWHURLG�/LJKWFXUYH�,QYHUVLRQ��,�6KDSH�GHWHPLQDWLRQ�´�Icarus������
�������

.DDVDODLQHQ��0���7RUSSD��-���0XLQRQHQ��.����������³2SWLPL]DWLRQ�
0HWKRGV� IRU� $VWHURLG� /LJKWFXUYH� ,QYHUVLRQ�� ,,� 7KH� FRPSOHWH�
,QYHUVLRQ�3UREOHP�´�Icarus�������������

3DO��$���6]DNiWV��5���.LVV��&���%yGL��$���%RJQiU��=���.DOXS��&���.LVV��
/�/���0DUWRQ��*���0ROQiU�� /��� 3ODFK\�� (��� 6iUQHF]N\��.��� 6]DEy��
*�0��� 6]DEy�� 5�� �������� ³6RODU� 6\VWHP� 2EMHFWV� 2EVHUYHG� ZLWK�
7(66���)LUVW�'DWD�5HOHDVH��%ULJKW�0DLQ�EHOW�DQG�7URMDQ�$VWHURLGV�
IURP�WKH�6RXWKHUQ�6XUYH\�´�Ap. J. Suppl Ser�������LG������

3UDYHF��3���:ROI��0���6DURXQRYD��/�������ZHE��� ��
http://www.asu.cas.cz/~ppravec/neo.htm�

6NLII��%�$����������3RVWLQJ�RQ�&$//�ZHE�VLWH�� ��
https://minorplanet.info/php/call.php�

6OLYDQ��6�0���&ROFODVXUH��$���(VFREHGR��,���+HQRSS��$���.QLJKW��5���
0LWFKHOO�� $��� :LONLQ�� )� �������� ³6\QRGLF� DQG� 6LGHUHDO� 5RWDWLRQ�
3HULRGV�RI�.RURQLV�)DPLO\�0HPEHU��������5XVVHOO�´�Minor Planet 

Bull�������������

6WHSKHQV�� 5�'��� :DUQHU�� %�'�� �������� ³0DLQ�EHOW� $VWHURLGV�
2EVHUYHG�IURP�&6��������-XO\�WR�6HSWHPEHU�´�Minor Planet Bull.�
�����������

:DUQHU��%�'�� ��������³$VWHURLG� OLJKWFXUYH�DQDO\VLV�DW� WKH�3DOPHU�
'LYLGH�2EVHUYDWRU\���0DUFK���-XQH������´�Minor Planet Bull������
�������

:DUQHU��%�'����������³$VWHURLG�/LJKWFXUYH�$QDO\VLV�DW�WKH�3DOPHU�
'LYLGH� 2EVHUYDWRU\�� ����� 0DUFK�-XQH�´�Minor Planet Bull�� ����
���������

:DUQHU��%�'����������³$VWHURLG�/LJKWFXUYH�$QDO\VLV�DW�WKH�3DOPHU�
'LYLGH�2EVHUYDWRU\�������'HFHPEHU��������0DUFK�´�Minor Planet 

Bull���������������

:DUQHU��%�'����������³6HHLQJ�'RXEOH�2OG�DQG�1HZ��2EVHUYDWLRQV�
DQG�/LJKWFXUYH�$QDO\VLV�DW�WKH�3DOPHU�'LYLGH�2EVHUYDWRU\�RI�6L[�
%LQDU\�$VWHURLGV�´�Minor Planet Bull�������������

:DUQHU��%�'����������³$VWHURLG�/LJKWFXUYH�$QDO\VLV�DW�&6��3DOPHU�
'LYLGH�6WDWLRQ�������$SULO���-XO\�´�Minor Planet Bull���������������

:DUQHU�� %�'��� +DUULV�� $�:��� 3UDYHF�� 3�� �������� ³7KH� $VWHURLG�
/LJKWFXUYH�'DWDEDVH�´�Icarus���������������8SGDWHG������$SULO��
https://minorplanet.info/php/lcdb.php�

:DUQHU�� %�'��� +DUULV�� $�:��� 'XUHFK� -��� /DQFH� $�0�� ��������
³/LJKWFXUYH� 3KRWRPHWU\� 2SSRUWXQLWLHV�� ����� -XO\� �� 6HSWHPEHU�´�
Minor Planet Bull���������������

:DUHOO�� -�� �������� ³/LJKWFXUYH� 2EVHUYDWLRQV� RI� 1LQH� 0DLQ�EHOW�
$VWHURLGV�´�Minor Planet Bull.��������������

:DV]F]DN�� $��� &KDQJ�� &��.��� 2IHN�� (�2��� /DKHU�� 5��� 0DVFL�� )���
/HYLWDQ�� '��� 6XUDFH�� -��� &KHQJ�� <��&��� ,S��:��+��� .LQRVKLWD�� '���
+HORX�� *��� 3ULQFH�� 7�$��� .XONDUQL�� 6�� �������� ³$VWHURLG� /LJKW�
&XUYHV� IURP� WKH� 3DORPDU� 7UDQVLHQW� )DFWRU\� 6XUYH\�� 5RWDWLRQ�
3HULRGV�DQG�3KDVH�)XQFWLRQV�IURP�6SDUVH�3KRWRPHWU\�´�Astron. J��
�����$����

�

1XPEHU� 1DPH� �����PP�GG� 3KDVH� /3$%� %3$%� 3HULRG�K�� 3�(�� $PS� $�(�� *US�

 838 Seraphina 07/12-07/18 18.1, 6.5 303 12 11.6893 0.0117 0.41 0.05 MB-O 

 1762 Rusell 04/15-06/04  8.1,18.6 184 1 12.7942 0.0006 0.45 0.05 MB-O 

 2047 Smetana 04/15-04/18  7.5, 4.7 214 42 2.4954 0.0016 0.14 0.02 MB-M 

 2383 Bradley 04/14–05/07  1.0,14.2 204 -1 5.871 0.001 0.53 0.05 MB-I 

 2692 Chkalov 07/12-07/28  6.3, 5.2 300 11 6.5914 0.0019 0.13 0.02 MB-O 

 3895 Earhart 07/09-08/11 11.0, 8.8 304 15 3.564716 0.00004 0.54 0.05 MB-I 

 23512 1992 PC3 08/09-09/09  8.5, 9.4 331 13 2.8966 0.0001 0.12 0.02 MB-O 

 23880 Tongil 08/03-09/04  9.4,10.6 324 11 3.35217 0.00017 0.21 0.02 MB-M 

 25330 1999 KV4 04/12-05/11 35.7,17.4 213 17 4.89998 0.00003 0.06 0.01 NEA  

 31545 1999 DN6 04/13-05/08  7.4,14.7 210 13 5.2241 0.0005 0.10 0.01 MB-M 

 32459 2000 SK87 04/10-05/04  8.5,17.2 196 11 8.3562 0.0008 0.15 0.02 MB-M 

 39489 1981 EU6 08/01-08/09 19.2,15.9  328 13 2.41151 0.00028 0.08 0.01 NEA  

 42449 3496 T-3 09/14-09/29  4.1, 6.9 355 4 6.7450 0.0012 0.24 0.05 MB-M 

 84833 2003 AF9 08/07-09/28  9.5,26.9 325 16 11.9055 0.0005 0.62 0.05 MB-I 

 96720 1999 LP 05/09-05/15 27.2,26.3 239 35 6.011 0.001 0.88 0.05 MB-I 

352143 2007 LR32 09/09-10/01 32.0,28.2 356 22 2.4175 0.0001 0.11 0.02 NEA  

7DEOH�,,,��6\QRGLF�3HULRGV��2EVHUYLQJ�FLUFXPVWDQFHV�DQG�UHVXOWV��7KH�SKDVH�DQJOH�YDOXHV�DUH�IRU�WKH�ILUVW�DQG�ODVW�GDWH��/3$%�DQG�%3$%�DUH��
WKH�DSSUR[LPDWH�SKDVH�DQJOH�ELVHFWRU� ORQJLWXGH�DQG� ODWLWXGH�DW�PLG�GDWH� UDQJH� �VHH�+DUULV�HW�DO����������*US� LV� WKH�DVWHURLG� IDPLO\�JURXS�
�:DUQHU�HW�DO����������0%�,�2��0DLQ�EHOW�LQQHU�RXWHU��1($��1HDU�(DUWK�$VWHURLG��0&��0DUV�&URVVHU��


