Rodiny planetek 0.1

0.1 Rodiny planetek

Rodiny planetek jsou vlastné shluky podobnych drah. V tfirozmérném prostoru
vlastni velkd poloosa ap, vlastni excentricita e, a vlastni sklon I, je patrnych
priblizné 40 rodin. Pojmenovany jsou vzdy po asteroidu, ktery ma nejnizsi ¢islo
v katalogu.

Rodiny nejsou vidét pfimo jako shluky na obloze, zejména proto, ze jejich cleny
maji riizné velké poloosy a, tedy i tthlové rychlosti n = \/GMya~1°, a na obloze
se jaksi ,rozejdou“. Navic frekvence precese argumentt pericenter w i vystupnych
uzli  citlivé zaviseji na a, drahy ¢lent jsou pak rizné natocené v prostoru a ve vy-
sledku jsou planetky rozprostfené v pasu, jehoz sirka zhruba odpovida dvojnasobku
sklonu.

Je prakticky jisté, ze rodiny vznikly srdzkami planetek a néaslednym orbitalnim
vyvojem, zapti¢inénym gravitaci planet a Jarkovského/YORP jevem. Porovname-li
objem nejvétsiho ¢lena rodiny a vSech ¢lentt dohromady, obdrzime poméry LF /PB
od 0,01 do skoro 1. To znamené, ze se jednalo bud o katastroficky rozpad materského
télesa, nebo o pouhé krdterovdni, anebo cokoliv mezi tim.

0.1.1 Pravdépodobnost kolize

Protoze planetky jsou rozptylené v obrovském prostoru, vzajemné srazky jsou velmi
maélo pravdépodobné. V hlavnim pasu je prislusna pravdépodobnost vlastné ,nula“
(Dahlgren 1998):
N
P~ ——— =31-10"%¥km 2yr !, 1

1 ‘inRQ ) y ( )
kde N je pocet priblizeni na vzdéalenost mensi nez R za dobu T, pricemz pocet partu
np, které se mohou potkat, je prosté n(n—1). Nastésti mame dostatek casu — stfed-
ni doba mezi katastrofickymi rozpady (v hlavnim pasu) je pfiblizné (Farinella aj.
1998):!

Tdisr =~ 1678 Myl‘ [R}m ) (2)

kde R znaci polomér planetky. Kolize, ktera nestaci na rozpad, ale na zménu sméru
rota¢ni osy ano, nastava v primeéru za:

Treor = 1570 MyI‘ [R]m : (3)
Vsimnéme si, ze pokud za 7gis, dosadime 4,5 Gyr, vyjde R ~ 70 km. To znamena, Ze

nejvétsi planetky, jako Ceres nebo Vesta, pravdépodobné zustaly od svého vzniku
netknuté.

1 Jednoduchy algoritmus Monte-Carlo pro modelovani kolizi muze vypadat nésledovné. Na-
At

stane béhem nasledujicitho ¢asového kroku At rozpad? Spoétu pravdépodobnost p =1 —e™ 7 ;
vygeneruji ndhodné éislo z € (0; 1); jestlize x < p nastane rozpad, jinak ne.



Chceme-li vypocitat kolizni frekvenci pro jinou situaci, musime kromé P; védét,
jak velky projektil je tfeba k roztiisténi terce? Podle Bottke aj. (2005) je:

V2

imp

QQ* 1/3
ddisrupt = <D> Dtarget ’

kde Q7, je pevnost planetek (diskutovana v kap. 7?), Vi, typickd dopadova rychlost
a Dyarget velikost terce. Frekvence, s jakou se télesa daného rozméru rozpadaji, je
pak:

2
target
fdisrupt = R NprojectMtarget »

4

kde nproject @ Mtarget 0zNACUji pocty projektilt a tercd, jez jsou k dispozici.

0.1.2 Hierarchicka shlukovaci metoda

Abychom mohli néjak posoudit, které planetky nalezeji k sobé, pouzivame hierar-
chickou shlukovaci metodu (HCM, Zappala aj., 1990). Jeji princip je jednoduchy:
(i) zvolime si metriku (tj. miru vzdalenosti mezi dvéma planetkami v prostoru
vlastnich elementi; a, = (ap1 + ap2)/2):

ap

Ag 2
v = nap\/Ca ( ap) + Celep + Ci(Asinip)?, (4)

vahy mohou byt treba C, = %, C. = 2, C; = 2. Obvykle se rozmér rychlosti
AU/den prevadi na m/s; (ii) zvolime jeden asteroid jako prvniho ¢lena rodiny, tieba
(221) Eos, a néjakou hrani¢ni rychlost veutosr, tfeba 50m/s; (iii) testujeme vSechny
ostatni asteroidy z katalogu, které nejsou cleny rodiny, kdyz maji vzddlenost od
kteréhokoliv élena rodiny v < Ucutoft, Prifadime je do rodiny (tento algoritmus mé

slozitost N?); (iv) opakujeme (iii), dokud né&jaké ¢leny rodiny piibyvaji.

Identifikace Clentu rodiny a jejich pocet samoziejmé zaviseji na zvolené mezni
rychlosti. Piiklad zavislosti N (vcutofr) je na obr. 1.

2



Rodiny planetek 0.1

10000 :
Eos ——
= 9000  Veritas ——+— : i
2 8000 | .
§ !
& 7000 | |
°E> 6000 |
s |
= 5000 | |
g :
R 4000 } |
: :
5 3000 | -
e !
1S 2000 | |
g |
1000 |- P
0 ‘ : ‘ ‘ ‘

30 40 50 60 70 80
cut-off velocity v (m/s)

Obrézek 1: Zavislost po¢tu N ¢lentt rodiny Eos na zvolené hraniéni rychlosti veytog. Cleny Eosu

piibyvaji s rostouci rychlosti neustéle, nebot v okoli je mnoho asteroidt pozadi. Naproti tomu

rodina Veritas je od pozadi dobfe oddélend, v intervalu veytop € (40;70)m/s je pocet ¢Elent

skoro konstantni. P¥i rychlosti 78 m/s Eos a Veritas splynou dohromady. Pfevzato z Vokrouhlic-
ky aj. (2005).

Cleny takto zjisténych rodin mivaji zarovent podobnd spektra a barvy (Ivezit aj.,
2001), coz jen potvrzuje, ze planetky pivodné tvofily jedno té&leso. Mizeme si ta-
ké sestrojit kombinovanou metriku, kterd zahrne i vzdalenost v prostoru spekter.
Nicméné spekter neni k dispozici tolik, kolik je znamych drah. Pokud se mezi ¢le-
ny vyskytne néjaky s vyrazné odliSnym spektrem, pokladame jej za primisenou
planetku (interloper), kterd se pouze ndhodou vyskytuje v prostoru rodiny.

Metoda samoziejmé neni stoprocentné spolehliva. Selhava, kdyz se dvé rodiny
prekryvaji, kdyz se planetky pozadi nabaluji na okraje rodiny a neni apriori zfejmé,
jakou veutosr vlastné zvolit, atd.

0.1.3 Rozdéleni velikosti populaci

Dulezitou charakteristikou skupiny planetek je rozdéleni velikosti jejich ¢lent. M-
zeme sestrojovat celkem dva druhy histogramit pro dvé rizné velic¢iny:

diferencidlni/kumulativni ~ pro absolutni hvézdnou velikost /primeér.

Tyto ¢tyfi histogramy cetnosti pro jednu a tutéz rodinu Eos jsou ukazany na obr. 2.
Velmi ¢asto se plocha sikma ¢ast kumulativniho histogramu aproximuje mocninnou
zavislosti N(>D) = C[D]] , tedy pfimkou na grafu (log D, log N(>D)). Pro abso-
lutni hvézdné velikosti pouzivame aproximaci N(<H) = C'10*Hlmas  neboli ptimku
na grafu (H,log N(<H)). Za pfedpokladu, Ze vSechny ¢leny maji stejné albedo, pla-
ti mezi indexy vztah v = —ba. Diferencidlni histogramy d N (D) maji indexy sklonu
o 1 mensi nez kumulativni histogramy N (>D).

Vztah mezi D a H plyne z Pogsonovy rovnice:

Es D2 Dy
Hy — H; = —2,5log — = —2,5log —= = —5log — .
2 1 og 2} og D% og Dy
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Obrazek 2: Histogramy cetnosti dN(H), N(<H), dN(D), N(>D) pro rodinu Eos, zjisténou hie-
rarchickou shlukovaci metodou s veytof = 55 m/s.
Pro nage ucely jej prepiseme jako H — Hj yy, = —5log[D]km a odvodime log N(<H):
rovnice primky
—_——
~y
log N(>D) = log(C[DIy,,) = log € + vlog[Dlium = log O — = (H — Hi )

c’ +o
—_——N—
=1logC + %Hlkm —% H =log N(<H).
Diferencialni rozdéleni dN (D) je vlastné derivaci N(>D), ¢ili:
dN
&Y ¢
ap !
tudiz neni divu, ze dN (D) = Cvy [D}z;ldD mé nizsi sklon.

D!

km

Zdénlivy tbytek téles pro mald D (velkd H) je disledek observacni nedostateé-
nosti, malé planetky prosté zatim nebyly objevené. Za urcitych predpoklada vsak
mizeme plochou ¢&st histogramu prodlouzit a odhadnout tak, kolik malych (nepo-
zorovanych) planetek v populaci je.?

2 Pro odhad velikosti matefského télesa se zapoctenim malych nepozorovanych téles muzeme
pouzit tuto jednoduchou metodu: (i) se¢teme pouze objemy pozorovanych téles vétsich nez pred-
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Kolizni rozpady obvykle produkuji strmd rozdéleni velikost{ fragmentt (y ~ —4).
Dalsi vyvoj srazkami jej ,,zplostuje” a po uréité dobé, pfi~y ~ —2,5, nastava ustaleny
stav, kdy se rozbité planetky dopliuji rozbijenim vétsich, takze sklon rozdéleni
N(>D) se dale neméni, jen klesé celkova populace (Dohnanyi, 1969). Sekundédrni
kolize mohou na rozdéleni zptisobovat ,viny“.

Rozdéleni velikosti dynamicky nestabilnich populaci mtize byt ovlivnéno trans-
portnim mechanismem, ktery je zavisly na velikosti. Naptiklad Jarkovského drift
velké poloosy je nepiimo umérny velikosti, jako D™, coz miize zpiisobit rozdil o —1
mezi rozdélenimi N (>D) zdroje a cile, protoZe mala télesa se premistuji rychleji.

0.1.4 Rychlostni pole po rozpadu

Numerické modelovéni srazek hydrodynamickymi metodami (SPH) i laboratorni
experimenty Skalované na rozmeér planetek nam fikaji, ze fragmenty po srazce od-
letuji rychlostmi fadu v ~ 10! m/s (Asphaug aj., 2002; Michel aj., 2001; Durda
aj., 20006).

Vzhled rychlostniho pole fragmentt muze byt rizny: pro kolize s vétsim pomérem
LF /PB byva pole izotropnd; pro katastrofické rozpady ma spiSe vzhled tizkého kuZele
(obr. 3). Pro izotropni rychlostni pole lze pouzit tfeba model Farinelly aj. (1993):

AN (v) = Cv (v* +vZ,) /2, (6)

kde dN(v) je pocet fragmenti s rychlostmi v intervalu (v,v + dv), C' konstanta,
Vesc = v/2G M /R tnikové rychlost z povrchu matetského télesa, a k = 3,25 zvoleny
exponent mocninného rozdéleni. Jedna se o rychlosti ,,v nekonecnu®, tzn. ze byla
zapocCtena vzajemna pritazlivost fragmenti, kterou bylo tfeba piekonat.

i

LF/PR ~ 5,04 ~0,1 ~A1

Obrazek 3: Nékres rychlostniho pole po impaktu s riznym pomérem LF/PB hmotnosti nejvétsiho
fragmentu a materského télesa.

pokladany limit observac¢ni Gplnosti Deomplete (Veomplete = Z “D ); (ii) aproximujeme kumu-
lativni rozdéleni velikosti mocninnou zavislosti (log N(>D) = alog[D]km + B); (iii) prodlouzime

ji od Dcomplete 40 Dpin = 0, vypocitame celkovy objem matefského télesa (samoziejmé je-li
a > —3):
_ T +3 +3
VPB = ‘/complete + Eloﬂm [ r(;in - Dgomplete] (5)

Vysledek je Dpg = {/SVpg.



0.1.5 Gaussovy rovnice a zmény element

Jak se méni keplerovské orbitalni elementy, kdyz ptisobi urcité zrychleni? To po-
pisuji Gaussovy rovnice. Zrychleni @ = (R, T, W) vyjadfime ve slozkdch radidlni,
transverzalni a normalové, a pak:

% = n\/%ie? [T +e(T cos f+ Rsin f)], (7)
% = ? [Rsin f + T (cos f + cos E)] , (8)
dl w

o ) o

a podobné pro dalsi elementy; n znaéi stiedni pohyb (vypoéitany z Keplerova za-

kona n?a® = GM), f pravou anomalii, F excentrickou anomalii, cos E = %

Vsimnéme si, ze hlavné transverzdlni slozka méni velkou poloosu, nebot lim,_. ((iTltl :I
%—. Rovnice se zejména hodi pro popis negravitacnich nekonzervativnich zrychleni,
jako jsou tfeni o atmosféru nebo Jarkovského jev.

Co kdyZ se ndhle zméni rychlost o Av = (Avg, Avy, Avyy)? (Tj. situace, kterd

miiZe nastat pii impaktu.) Protoze ¥ da = Tdt = %%dt = dovy, vidime, Ze
da

misto Casovych derivaci 47 a zrychleni 7 musime v Gaussovych rovnicich prosté
psat zmény elementtt Aa a zmény rychlosti Avy.

Typickym vysledkem izotropniho impaktu jsou drahy vyplnujici elipsu na grafu
(a,e), nebo dokonce ,usecku® v pfipadé, ze f — 0° (obr. 4).
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Obrazek 4: Izotropni pole rychlosti ve slozkach (vg, v7), vytvofené podle (6), a jeho obraz v roviné
(a, e) ziskany Gaussovymi rovnicemi (7)—(8). V tomto pfipadé byla hodnota f = 20° a w+ f = 0°.

V nasledujicim budeme studovat, jak se orbitalni elementy méni dynamickym
vyvojem. Jedna se o t¥i postupné faze: (i) keplerovska diferencidlni rotace; (ii) dife-
rencialni precese uzlii a pericenter; (iii) Jarkovského/YORP jev a chaotickd difuze.
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0.1.6 Keplerovska diferencialni rotace

Orbitélni vyvoj drah kratce po impaktu je urcen predevsim rozdilnym stfednim
pohybem n planetek. Jiz za nékolik tisic obéhti maji planetky stfedni anomalie
M = n(t —tg) ,rozeseté* ndhodné v intervalu (0,360°). Obdobné pusobi veskeré
gravitacni poruchy planet, nejvice se uplatiuji pravé ve stfedni anomalii.

Jednou z velmi mladych rodin, které jsou v této fazi vyvoje, je Datura (Nesvorny
aj., 2006; obr. 5). Byla nalezena v pétirozmérném prostoru oskulacnich elementt,
nikoli vlastnich (ty neni mozné spocitat pro kratké casové skaly). Konvergence ahlii
Q, w, M pro ¢leny Datury je nejtésnéjsi v case (450 £ 50) ky pred soucasnosti, coz
ziejmé odpovida okamziku rozpadu mateiského télesa. Aby pii zpétné integraci
nastala konvergence i ve stfedni anomalii, je nutné zapocitat vliv Jarkovského jevu
na velkou poloosu.

8Q, 6w (deg)

60
T
1

Number of Trials
40

20

o P | PR
-1000 -800 -600 -—400 -200 0

Time (kyr)

Obrazek 5: Konvergence uhla Q a w pro t¥i ¢leny rodiny Datura (vzhledem k asteroidu (1262) Da-

tura) a histogram moznych stafi rodiny uréeny z 1 miliénu zpétnych integraci drah. Jednotlivé

pokusy se lisi v ramci nejistoty urceni drahy a velikosti Jarkovského jevu. Rodina vznikla nejprav-
dépodobnéji pred (450 £ 50) ky. Pfevzato z Nesvorny aj. (2006).

0.1.7 Diferencialni precese uzli a pericenter

V disledku gravitac¢nich poruch planet preceduji drahy planetek, tzn. ze thly Q a w
rostou nebo klesaji s ¢asem. Rychlosti precese jsou pfitom zavislé na vzdalenosti
planetek od rusicich planet, &ili Q(a) i @w(a) jsou funkcemi velké poloosy. Rado-
vé za milién let od rozpadu mateiského télesa se rozdéleni thla stava prakticky
rovnomérnym na intervalu (0, 360°).

V tomto stavu se nachazeji napiiklad rodiny Karin, Veritas, Iannini (Nesvor-
ny aj., 2003). Jejich stafi 1ze odhalit zpétnou integraci drah v ¢ase, préave kvili kon-
vergenci thli (viz tab. 1). Jarkovského drift ve velké poloose pochopitelné ovlivituje
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i konvergenci hlf, a to skrze zévislosti Q(a), @ (a). Nesvorny a Bottke (2004) ob-
jevili, ze konvergence drah mize byt podstatné zlepsena, pokud pro kazdého ¢lena
rodiny Karin predpokladaji ur¢itou hodnotu driftu ((11—‘; (rozptyl Q a w v okamziku
impaktu klesne ze 40° na 5°, coz je podle Gaussovych rovnic v mnohem lepsim
souladu s pozorovanym rozptylem vlastnich a, e, 7; viz obr. 6). Tyto hodnoty driftu
%, odvozené z konvergence drah, jsou v souladu s obvyklou velikosti Jarkovského
jevu pro planetky dané velikosti.

Tti zminované mladé rodiny souviseji s prachovymi pdsy, které pozorovala druzi-
ce IRAS v infrac¢erveném oboru — rodiny a odpovidajici pasy maji velmi podobné
sklony k ekliptice. Pri rozpadu materského télesa na fragmenty zrejmé zaroven
vzniklo velké mnozstvi prachu, ktery pak piisobenim Poyntingova—Robertsonova
jevu spiraluje ke Slunci a pfitom vyzaruje tepelné zareni.

Cast prachu je zachycena atmosférou Zemé a pomalu sed4 az na zemsky povrch.
Farley aj. (2006) prokazali, ze zvyseny obsah lehkého hélia *He (vzacného izotopu,
u néjz se predpoklada meziplanetarni ptivod) v mofskych usazeninach starych (8,24
0,1) Myr pfimo souvisi se vznikem velké rodiny Veritas.

rodina vék/Myr prachovy pés
Karin (5,8 £0,2) 2,11°

Veritas (8,3+0,5) 9,38°

Tannini < 5 asi J/K (12,11°)

Tabulka 1: Mladé rodiny planetek, u kterych se objevuje konvergence délek perihelii a délek

uzlt (jakozto znamka sréazky, kterd rodinu vytvofila). Stafi bylo uréeno primymi N-¢asticovymi

integracemi. Uveden je téz stfedni sklon odpovidajiciho prachového pasu pozorovaného druzici
IRAS.

0 100
T T

0

—100
-100

o 100
T T

o

—100
-100

Perihelion longitude (deg) Nodal longitude (deg)
Perihelion longitude (deg) Nodal longitude (deg)

£ 244 L N
-6x10° -107 —8x10°
Time (yr) Time (yr)
Obrazek 6: Drahy clent rodiny Karin na grafech délka perihelia a délka uzlu versus ¢as. Vlevo: bez

jakychkoliv negravita¢nich sil (rozptyl Q a w v ¢ase —5,8 Myr je ~ 40°). Vpravo: se zapo¢tenim
Jarkovského driftu velké poloosy (rozptyl drah je jen ~ 5°). Soucasny rozmér rodiny Karin ve
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velké poloose ¢ni ~ 102 AU; Jarkovského drift fadu 10~% AU je zietelné viditelny pouze na
grafech Q(t), w(t). Pfevzato z Nesvorny a Bottke (2004).

0.1.8 Jarkovského jev a chaoticka difuze

Na dlouhodobém vyvoji asteroidalnich rodin se podileji zejména Jarkovského jev,
ktery zpusobuje systematickou zménu velké poloosy, a gravitacni poruchy planet,
které v mistech prekryvajicich se rezonanci zptsobuji chaotickou difuzi excentricit
a sklond.

Co je t¥eba k vypoctu Jarkovského/YORP jevu? Abychom spréavné vypocitali
teplotu na povrchu planetky (a poté jiz snadno infracervenou emisi, silu a pripadné
moment sily), musime znat jeji drahu (tj. polohu zdroje zafeni), velikost a tvar,
orientaci rota¢ni osy a periodu, hmotnost, hustotu povrchovych vrstev, albedo,
tepelnou vodivost, kapacitu a infra¢ervenou emisivitu materialu.

To je mnoho nezndmych parametrti. V ,nejhor§im* piipadé (a pro velkou vétsi-
nu planetek) mame pouze drahu a Sirokopasmovou fotometrii (ze které lze  hadat®
priblizné albedo, velikost a tepelné parametry). Jak prekonat tento akutni nedo-
statek fyzikalnich parametra? V pfipadé rodin planetek mtzeme pouzit kolektivni
dynamiku — studovat celou skupinu téles a povazovat tepelné parametry za statis-
tické veli¢iny, tedy zvolit pro né rozumné rozdéleni pravdépodobnosti a prifadit je
jednotlivym télestim nédhodné.

Na piikladu rodin Koronis a Eos (Bottke aj., 2001; Vokrouhlicky aj., 2005) uka-
Zeme tfi obecné procesy, jak Jarkovského drift spolu s gravita¢nimi rezonancemi
dramaticky ovlivnuji celkovy tvar rodiny. Mizeme ony procesy nazvat: ,ohranice-
ni“, ,prichod* a ,zachyt“.

Za prvé si v§imnéme tvaru rodiny Eos (obr. 7): je ostfe ohrani¢en na malé hod-
noté vlastni velké poloosy ap, na vétsich a, je evidentni mensi pocet planetek,
zejména téch velikych, a rodina je ponékud protdhnuta ve sméru k nizsim ap, niz-
$im e, a nizsim I,. Tyto pozorované tvary krasné licuji s analyticky spoctenymi
hranicemi rezonanci, jmenovité s rezonanci stfedniho pohybu 7:3 s Jupiterem na
2,955 AU, s rezonanci 9:4 na 3,03 AU a se sekularni rezonanci z; = g — g + s — Sg.

Pozorovani vysvétlujeme takto: ptivodné, po rozpadu matetského télesa, byla ro-
dina kompaktnéjsi; planetky driftovaly Jarkovského jevem smérem k nizsim velkym
poloosam a setkaly se se silnou rezonanci 7:3, ktera rozptyluje jejich excentricity
diny neni viditelny za rezonanci. Rezonance 7:3 proto ohrani¢uje rodinu Eos (obr. 7,
vlevo).

Planetky driftujici opa¢nym smérem, k vétsim velkym poloosam, potkaly slabsi
rezonanci 9:4. Nékteré byly schopné ji projit, ale nékteré byly rozptylené. Tento
prichod vysvétluje, pro¢ je za rezonanci 9:4 méné planetek a také proc je ubytek
zévisly na velikosti — mensi planetky totiz driftuji rychle a rezonanci prekro¢i na
nizkych excentricitdch a sklonech (obr. 7, vlevo).

Mnoho c¢lentd rodiny Eos je zachycenych v sekularni rezonanci zi; driftuji ve
velké poloose pusobenim Jarkovského jevu a zaroven jsou nuceny sledovat libra¢ni
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centrum rezonance, jehoz poloha vsak zavisi na vSech tfech orbitalnich elementech
Gp, €p, Ip. Ve vysledku se neméni pouze velkd poloosa, ale i excentricita a sklon,
¢imz vznikd jakysi proud planetek sméfujici k malym hodnotdm ap, ep, I, tedy
protahly tvar rodiny (obr. 7, vpravo).

Obréazek 7: Rodina Eos ve tfirozmérném prostoru vlastnich elementii ap,, ep a sin I,. TTi rezonance,
J7:3 a J9:4 (vlevo) a z1 (vpravo) jsou zakresleny spolu s priklady téles driftujicich Jarkovského
jevem a interagujicich s témito rezonancemi. Podle Vokrouhlicky aj. 2006.

V pripadé rodiny Koronis je situace trochu odlisna. Rodina je rozdélend na dveé
Césti, pfifemz kazda mé jinou stfedni hodnotu vlastni excentricity (ale stejny stfedni
sklon). Jejich rozdéleni koresponduje s polohou sekuldrni rezonance g + 2g5 — 3ge.
Podrobnéjsi studie ukazuje, Ze na rozdil od Eosu zde nejsou mozné dlouhodobé
zéchyty v rezonanci, ale driftujici drahy pfes ni nutné preskakuji. Béhem tohoto
procesu se jejich e, vzdy zdvihnou o ~0,025, coz je piesné pozorovany rozdil mezi
stfednimi e, dvou ¢&asti rodiny Koronis (obr. 8). ProtoZe rezonance nezahrnuje
frekvence s, sklony sin I}, ztistdvaji zcela netknuté.
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Obrazek 8: Simulovany vyvoj 210 planetek (modré ¢ary) ptusobenim Jarkovského jevu, v porovnéni

s pozorovanou rodinou Koronis (zlutymi teckami). Interakce se sekularni rezonanci g + 2gs5 — 396

je zcela zretelna jako skok v excentricitach pobliz 2,92 AU. Rodina Koronis je také ohranicenéd

silnymi rezonancemi stfedniho pohybu J5:2 a J7:3. Doba trvani simulace je 700 Myr (méné nez
pravdépodobné staii rodiny). Pfevzato z Bottke aj. (2001).

0.1.9 Viiv YORPu

Na vzhledu rodin se podili i moment sily vznikajici emisi tepelného zafeni pla-
netek, neboli YORP. Moment sily totiz méni sklon rota¢ni osy a periodu (skrze
dL/dt = M), a timto prostfednictvim i velikost Jarkovského driftu ve velké poloose.
YORP obvykle rota¢ni osu sklapi kolmo k roviné drahy na ¢asové gkale 10! Myr
(pro kilometrovou planetku), hodnoty obliquity jsou pak blizké v ~ 0° nebo 180°;
Jarkovského denni jev je v takovém pripadé maximalni.

Napriklad pro rodinu Merxia je ovlivnhéni YORPem dobfe viditelné na grafu
velkd poloosa — absolutni hvézdna velikost (Vokrouhlicky aj. 2006; obr. 9). Typicky
tvar do ‘V’ je zptisoben jednak pocatecnim rozpadem a jednak Jarkovského jevem
— oboji mize malé fragmenty (s velkym H) vice rozprost¥it ve velké poloose.

YORP je pri¢inou zvysené koncentrace malych planetek na okrajich rodiny (a je-
jich ubytku ve stfedu), protoze Jarkovského jev je YORPem (narovnénim osy)
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vlastné zesilen. Podrobnéjsi analyzou rozlozeni planetek v roviné (a,, H), respek-
tive v jednorozmérném parametru C' = Aa,/10%2# kde Aa je vzdalenost télesa
od stredu rodiny, je mozné odlisit, jak mnoho byla télesa rozptylena pocateénim
rozpadem a jaky rozptyl ziskala postupné Jarkovského jevem. Odtud lze odvozovat
i stari rodiny; pro Merxii vychézi 238fg§ Myr.
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Obrazek 9: Rodina Merxia (identifikovand metodou HCM pro rychlost veytof = 80 m/s) zobra-

zend na grafu velkd poloosa — absolutni hvézdna velikost. Planetky vné tvaru ‘V’ (Sedé tecky)

jsou pravdépodobné pfimisené a nesouviseji s rodinou. (1327) Namaqua ma ostatné potvrzeny
spektralni typ X, odlisny od typu S ostatnich ¢lent rodiny. Prevzato z Vokrouhlicky aj. 2006.

Pro probihajici vyvoj pusobenim YORPu existuji i dalsi diukazy, napiiklad v ro-
diné Koronis je skupina planetek, které maji dvojaké rozdeéleni skloni rotacnich os
(Slivan aj. 2003; obr. 10). Progradni skupina mé periody 7,5 az 9,5h, obliquity
42° az 50° a dokonce podobné ekliptikalni délky pdlid soustfedéné v ramci 40°.
Hodnoty pro retrogradni skupinu jsou P < 5h nebo P > 13h a v € (154°,169°).
Toto pozorovani bylo velmi prekvapivé, protoze kolize by mély vytvaret nahodné
rozdéleni rotac¢nich stavi, rozhodné ne bimodalni.
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Obrazek 10: Modely tvaru a rota¢ni osy deseti planetek rodiny Koronis (vlevo) a poldrni graf
perioda — obliquita pro tutéz skupinu (vpravo). Upraveno podle Slivan aj. (2003).

Pric¢inou tohoto stavu je zvlastni souhra YORPu a spin-orbitdlni gravitacni rezo-
nance (Vokrouhlicky aj., 2003). Vyvoj od néjakého ndhodného rozdéleni rota¢nich
os je zprvu urcovan YORP jevem, ktery ~ snizuje a P zvétSuje. Po asi 1 Gyr, kdyz
frekvence precese dosdhne hodnoty ~ 26" /yr, je rotacni osa zachycend ve spin-
orbitalni rezonanci sg (,se Saturnem®) a tato posouvd v k 50°, P k 8h, a také
vynucuje rovnobéznou orientaci os v prostoru. Okolo ¢asu 2,5 Gyr, coz je priblizny
vék rodiny Koronis, je soulad modelu s pozorovanim vyborny. Obdobné je mozné
vysvétlit i existenci retrogradni skupiny. Zde neni zadna vyznamné spin-orbitalni
rezonance, takze rotacni osy se vyvijeji YORPem volné, az k asymptotickému stavu.
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Obrazek 11: Polarni graf perioda — obliquita zobrazujici Slivanovu progradné rotujici skupinu. Po-
zorované planetky jsou oznacené trojihelnicky, poc¢atecni stav numerického modelu (s obliquitami
~v € (0°,90°) a periodami P = 4-5h) Sedymi krouzky a koneény stav po 2,5 Gyr ¢ernymi krouzky.
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Céarkovana ¢ara se Sipkou znazornuje dynamicky vyvoj a dvé faze, kterym dominuje: i) YORP;
ii) zachyt v rezonanci. Upraveno podle Vokrouhlicky aj. (2003).

0.1.10 Rodiny v rezonancich

Rodiny byly objeveny i mezi rezonan¢nimi asteroidy. V rezonanci stfedniho pohybu
3:2 s Jupiterem, presnéji v jeji stabilni oblasti, jsou to rodiny Schubart a Hilda.
V rezonanci 1:1, tedy mezi Trojany, je zietelnd napriklad rodina Eurybates.

Obecné je dynamika v rezonancich odlisnd, urcuje ji zejména gravitacni vliv Ju-
pitera. V rezonancich prvniho fadu (napt. ve 3:2) velka poloosa planetky vykonava
rychlé oscilace okolo librac¢niho centra, ale jinak je ,zamknuta“ Jupiterem. Namisto
obvyklého Jarkovského driftu ve velké poloose zde funguje rezonancni Jarkovského
jev, ktery systematicky méni ezcentricity planetek. V pifipadé malé tepelné vodivos-
ti a progradni rotace planetek se excentricita zvétsuje, u retrogradnich se zmensuje
(Broz a Vokrouhlicky, 2008; obr. 12).
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Obrazek 12: Vlevo: pozorované planetky v rezonanci 3:2 s Jupiterem na grafu rezonanc¢ni velka

poloosa — rezonanéni sklon. Dvé rodiny, Schubart a Hilda, jsou zfetelné diky malému rozpty-

lu sklont. Vpravo: vyvoj excentricit syntetické rodiny rezonan¢nim Jarkovského jevem na grafu

(a, e), v porovnani s pozorovanou rodinou Schubart. Obréazek zachycuje situaci v ¢ase 1,7 Gyr po

simulovaném vzniku rodiny, kdy je rozptyl excentricit v dobré shodé s pozorovanim; Sedivé linie
naznac¢uji vyvoj az do 4 Gyr. Pfevzato z Broz a Vokrouhlicky (2008).
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