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Dynamika hlavnı́ho pásu

• srážky asteroidů hrajı́ důležitou roli v evoluci hlavnı́ho pásu
• rozpad asteroidu −→ asteroidálnı́ rodina
• observačnı́ data:

• rozdělenı́ velikostı́ (SFD)
• rychlostnı́ pole, ...

• hmotnost mateřského tělesa 6= součet hmotnostı́ členů
observačnı́ neúplnost

• SFD se měnı́ s časem (koliznı́ evoluce, Jarkovského drift)
pro studium rozpadu potřebujeme mladé rodiny < 10 Myr

• laboratornı́ experimenty nenı́ možné porovnat −→
numerické modely

• výsledky numerických modelů: určenı́ velikosti mateřského
tělesa, parametrické relace do Monte Carlo modelů
evoluce hlavnı́ho pásu, ...



Určenı́ velikosti mateřského tělesa
• Durda et al. (2007) — sada simulacı́ se 100 km tělesy
• nejlepšı́ fit pozorovaného SFD
• uváženı́ observačnı́ neúplnosti
• posun SFD −→ předpoklad lineárnı́ho škálovánı́

Durda et al. (2007)



Rozdı́l mezi 1 km a 100 km mateřskými tělesy

• škálovánı́ zákon −→ 1 km tělesa jsou méně pevná
• stejné Q/Q?D −→ relativně menšı́ projektily
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• pro malé rodiny lze škálovat výsledky 1 km tělesa nahoru a
100 km tělesa dolů



Numerický model vzniku asteroidálnı́ch rodin

• složitá fyzika — nelineárnı́ stavová rovnice, šı́řenı́ prasklin
v tělese, self-gravitace, ...

• potřebný časový krok: Courantovo kriterium

∆t ≤
∆x
cs
' 10−3 s

• čas potřebný na reakumulaci ∼ 10 dnů
• celkový čas simulace: 109 kroků ∼ 105 dnů

−→ hybridnı́ řešenı́ – SPH + N-částicový integrátor

tfragmentace ≡
Dpb
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� treakumulace ≡

√
1

Gρ



Metoda shlazených částic (SPH)
• hustota dána shlazenı́m bodových částic

ρ(r) =

N∑
i=1

miW (r − r i ,h)
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• gradient veličiny ∇A(r):

∇A(r) =

N∑
i=1

mi

ρi
Ai ∇W (r − r i ,h)



Hydrodynamické rovnice v SPH diskretizaci

• pohybová rovnice

mi
dv i

dt
= −

∑
j

mimj

(
σi

ρ2
i

+
σj

ρ2
j

)
· ∇W (v i − r j ,h)

• energetická rovnice

dui

dt
=

Pi

ρ2
i

∑
j

mj(v i − v j) · ∇W (r i − r j ,h) +
1
ρi

S i : ε̇i

• konstitučnı́ rovnice – Hookův zákon

dS i

dt
= 2µ

(
ε̇i −

1
3

Tr ε̇i

)



SPH simulace impaktu









Výhody a nevýhody metody SPH

+ lagrangeovský popis přirozený pro fragmentaci
+ celková hybnost a energie systému se zachovává
+ snadná implementace složitějšı́ fyziky
− problém rozlišenı́ rázových vln
−→ umělá viskozita

Π = −αρ`cs∇ · v + βρ`2(∇ · v)2

− numerické nestability



Umělá viskozita

α = 0 α = 4.5
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Předánı́ N-částicovému integrátoru

• je třeba převést SPH částice na koule

• shlazovacı́ délka h ?−→ poloměr koule R
• Durda et al. (2007) – R ≡ h/3
• Nesvorný et al. (2006) – konstantnı́ hustota
ρ = 2700 kg/m3

• Michel et al. (2002) – R
podle mı́stnı́ hustoty:

R ≡
(

3m
4πρ

) 1
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N-částicový integrátor

• kód pkdgrav (Richardson et al. 2000)
• stromová struktura – gravitačnı́ momenty vzdálených

buněk namı́sto interakce každé dvojice částic
• srážky částic – dokonalé spojovánı́ −→ ztráta informace o

tvaru
• reakumulace −→ rozdělenı́ velikostı́, rychlostnı́ pole



N-částicový integrátor








Doba fragmentace

• Rázová vlna musı́ projı́t asteroidem (∼ 1 s)
• Tlak musı́ klesnout k nule (∼ 20 s)
• Průměrné sı́ly v tělese:
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Problémy s fragmentacı́
• za 20 s se i při nı́zkoenergetickém impaktu terč zcela

rozpadne
• neodpovı́dá škálovacı́mu zákonu!
• nezachovává se celková energie
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Pokračovánı́

• vyřešit divergenci energie při fragmentaci
• tahová nestabilita? Řešı́ se:

• přidánı́m umělého tlaku
• průměrovánı́m rychlostı́ sousednı́ch částic

dr i

dt
= v i −→

dr i

dt
= v i +

∑
j

mj

ρ
(vj − vi )W (r i − r j )

• spočı́st sadu simulacı́ pro Dpb = 1 km
• nalézt parametrické relace pro výpočet největšı́ho zbytku

Mlr a sklonu SFD q


