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2.1 Rezonance naeni to dobvi definice.
= '{é\i\/\irl tokriz ; i Wa—“—g _{‘vak\/@v\q‘\

S fenoménem rezonance se nevyhnutelné setké\rlze pii kazdém detailngjsim rozboru v Pewiw
prakticky libovolné hierarchické slozky sluneéni soustavy. O rezonancich mluvime \fm\JW
obecné v piipadé, kdy e@p@%ﬁ%hﬁ%”ﬁeﬂ frekvencemi nebo (’f\, ?:{\A
periodami d&ji, probihajicich ve studovaném systému. ¥ piipads jednoho t&lesa 5
muze existovat vztah mezi periodou rotace a periodou ob&hu kolem centrélniho
télesa, pak mluvime o spin-orbitdlni rezonanci. Ptikladem téles, nachézejicich se
v takovém stavu, mize byt nas Mésic, ktery se nachézi ve spin-orbitalni rezonanci
1:1, nebo planeta Merkur, jez vykazujve spin-orbitalni rezonanci 3:2.
V pifipadé pohybu dvou téles mius&me v neJJednodussun pripadé o rezonan-
ci stfednich pohybt!(MMR, ¥ angl. Mean Motion ,Resonance)mplgnkladem téles
v takovych rezonancich jsou naptiklad Plutina, télesa v rezonanci 3:2 MMR s
Neptunem. Dalsim prikladem jsou Jupiterevi Trojané.&Tato télesa sdileji dréhu s
planetou Jupiter a nachézeji se tudiz v rezonanci 1:1. " Jjopitery
Ptipadem vzajemného vztahu period vice téles je Laplaceova rezonance, ve
které se nachézeji naptiklad Galileovské satelity Jupiteru Io, Europa a Ganyme- -
des, nebo Saturnovy mésice Mimas a Tethys & Enceladus a Dione. Ve vatrain “‘?”"',,”f
Nésledujici podkapitoly uvad&ji struény piehled fyzikdlniho popisu rezonance P>*7 e
e [18]t abychmowm lepe porvzummall Aé;&w.‘ K¥eye v wz'slec)v;ft'-h [ !C'-C‘("’:d" S"]-“'5"‘11"“5""*\ A\,?f\—ur—»?z\'\zm
powreel e mene Lo watod . (17 ~ astervid
v , o 2zl Ha(éha
2.1.1 Rezonace stfednich pohybu 7
O rezonanci stfednich pohybi dvou téles hovorime, plati-li pro stfedni pohyby n;

a n, obou téles vztah
n
- (2.1)
TLO p B q

kde p a ¢ jsou mald prirozend Cisla, a hodnot& q udéva 7dd rezonance. S uzitim I11.”

Keplerova zékona lze snadno odvodlt nomindlni polohu rezonance a,, vici télesu

ov )
1Stfedni pohyb n je definovén vztahem n = 2:,4, kde T je obéing periodg planety. Stfedni
pohyb je tedy roven thlové frekvenci obéhu. orwaevie



obihajicimu na velké poloose a: i
\‘ZH’ e . % = o
\ (welz wager2 pred cavkou )

Qp = L\TECL, (22)
ptq

kde znaménko + oznacuje ptipad vnitini respektive vnéjsi rezonance.  Jile_
Uvazme nyni pfipad dvou téles, obihajicich v poli centralni sily, a’zabyvejme

se celkovym vlivem jejich opakujicich se konjunkci. Pfedpokladejme; Ze obé& télesa
se pohybuji koplanérné, vnitini téleso mé zanedbatelnou hmotnost a vnéjsi téleso
se pohybuje po kruhové draze. Plati-li pro stiedni-pehyby téles vztah (2.2), mélo
by k jejich konjunkei dochazet vidy v téze délce. ~ Velke poleowy

(‘tamgwc\a"\() Dochézi-1li ke konjunci vzdy presné v pericentru nebo apocentru, pak mé tec-
né'slozka sily pusobici na vnitini téleso tésné pred konjunkei stejnou velikost a
opaény smér nez tataz slozka tésné po konjunkci. Diky symetrii problému je cel-
kovy efekt tangencialni sily v tomto pfipadé nulovy a z dlouhodobého hlediska
nedochézi ke Zw@wbwme — yoonz pemaniin. we siiay M |

Jin4 situace nastane v pfipads, Ze ke konjunkeim dochézi mimo pericentrum et

nebo apocentrum. Pokud konjunkce nastédva v blizkosti pericentra, mohou obecné
nastat dvé situace:

1. ke konjunkei dochéz{ pied dosaZenim pericentra # te¢nd slozka sily pisobici
na vnitini t&leso je pred konjunkei v&tsi nez po konjunkei, nebot obé télesa
jsou k sob& pred konjunkei blize nez po konjunkei (viz obrazek XXX). Navic
je hodnota hlové rychlosti vnitiniho télesa pfed konjunkei blize (konstant-
ni) thlové rychlostldvneJth télesa, takze vétsi tecnd sila plisobici ve sméru
pohybu ptisobi po votsi dobu ne? meni sila opa¢ného sméru po konjunk-
ci. Vysledkem je tedy rist momentu hybnosti vnitfniho télesa, jeZ ma za

nésledek skute¢nost, Ze k dalsi konjunkci dojde blize pericentru.

2. ke konjunkei dojde po prichodu pericentrem - te¢n4 slozka sily ptisobici na
vnitini t&leso je pifed konjunkei mensi neZ po konjunkei, nebot obé télesa
jsou od sebe pfed konjunkeci ddle nez po konjunkei (viz obrizek XXX).
Situace je opa¢nd nez v pripadé 1) a takovato konfigurace vede ke ztraté
momentu hybnosti vnitiniho télesa. Z toho diivodu nastane dalsi konjunkce
bliZe pericentru.

Z obou prikladt je patrné, Ze konjunkce v pericentru jsou stabilni, pertur-
bace vychylujici konjunkci z pericentra je postupné tlumena a vram se zpét k
pericentru. Pro konjunkce v blizkosti apocentra nastava opac¢ny pii , pusobici
momenty vychyluji nésledné konjunkce smérem k pericentru,a konjunkce v bliz-
kosti apocentra jsou proto mestabilni. Analogickym postupem lze odvodit, Ze v
pripadé, kdy mensi téleso obiha excentricky po vnéjsi dréze jsou naopak stabilni
konjunkce v apocentru.

Je pa rn'é ze k rezonanci dochézi v situaci, kdy budici sila ptisobi s frekvenci,
jez odpovida vlastni frekvenci systému, coz zptsobuje jeho velké zmény. Z tohoto
thlu pohledu je tedy rezonance analogii buzeného harmonického oscildtoru. V
konkrétnim pripadé miuze byt budici silou naptiklad gravitace Jupiteru a vlastni
frekvenci systému obé&zné frekvence planetky.

Vratme se nyni k situaci, kdy ke konjunkci dochazi pfesné v pericentru. Ra-
didlni slozka sily, kterou ptsobi vnéjsi téleso na vnitini, mifi v pericentru vzdy
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opacnym smérem, nez sila zpusobend pritomnosti centralniho télesa. Z tohoto di-
vodu bude vnitini téleso ,urychlovino“ smérem od centrdlniho télesa, tzn. bude
se pohybovat po vyssi drémmmrMSer—
turbace vnéjSim télesem. Predpoklddame-li ruSeni pohybu planetky malou silou
s radidlni slozkou o velikosti R a tangencidlni slozkou o velikosti T, Ize c\zfgx/fz
vyVOJ velikosti velke poloosy popsat o )eﬁe rovnici [18]:

GLN SSCNGd
3/2 =
o 2——2‘1 > (Resin f + T (1 + ecos ), (2.3)
H\L—e” ‘
Wm czwaluje  €— piswemko mani veliGine | (\gudg_)

kde p = G(m+m ) Je soucet hmotnosti obihajicitho a centralniho télesa pfenéso-

eny gravitacni konstantou a f je pravad anomadlie obihajictho télesa. Vysledkem
AN
: &ze se vnitini téleso dostane pri svém pristim pruchodu do pericentra pozdéji

a délka pericentra se tak posune ve sméru obéhu télesa:

\
L G
M<—Rcosf+Tsmf1—i—ZZ—Zij

o —

A ) —Qcos 1. (2.4)
e p
Tento mechanismus se uplatiiuje napiiklad u mésict planet, nachézejicich se ve
vnitini rezonanci s dal§im vnéjsim satelitem. Lze také ukdzat [26], Ze v pfipadé,
kdy se malé ruSené téleso nachézi na vnéjsi excentrické draze, maji opakujici se
konjunkce v apocentru opaény efekt, tj. dochézi ke stdceni pericentra v retrograd-
nim smeéru. Piikladem je Saturntiv mésic Hyperion, jenz olilha ve ynéjsi rezonanci
3:4 s Titanem, a jehoZ pericentrum se st4¢i retrogradné o 19aeg rok [18].

Nésledujici text nastinuje analyticky model ruseného pohybu n\lglgbp\g\e/h\r/n\g‘g—
ného télesa, OblhaJlCIhO 7 poli centralni sily. Predpokladame-li, Ze vySetfujeme
konzervativni problém, i;j- zrychleni télesa lze vyjadrit gradientem skalarni funk-
ce

g—=NE(. R ), {2.5)

kde U je potencidl centralniho télesa (potencial v problému dvou téles) a R
je poruchovy potencidl, lze ¢asovy vyvoj orbitdlnich elementtii obihajicich téles
popsat Lagrangeovymi planetérnimi rovnicemi, které, ponechame-li pouze ¢leny
nejnizstho fadu v e a I, 1ze zapsat ve tvaru [18]:

3 IR viude pouzit  \

5o L LY 2.6
(e oy
1EaR
> = — —_— 2.7
- na2e Ow’ Zh
. PR
S e 2.
na?sin I 0’ (Z8)
1 OR  sinl/20R
ek = o
o e Oe 03 na® 81’ 22
’ s SOR.
Q=—- 2.10
na®sinl 61’ G
kde proménné a, e, I, \, @, ) oznacuji po fadé velkou poloosu, excentricitu, sklon,
stfedni délku, arg pericentra a délku vystupniho uzlu. Vztah pro ¢asovou

= (2.11)
a——=— :
dehicu 3 n =

zménu velké polo7sy ziskdme s vyuzitim III. Keplerova zakona:
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V uvedenych rovnicich se vyskytuji parcidlni derivace poruchové funkce R
podle pfislusnych elementt. UvaZzujeme-li omezeny problém tii téles (v konkrét-
nim pripadé naptiklad systém Slunce - Jupiter - planetka), muZeme v pfipadé,
zZe se planetka nenachdzi v rezonanci, pro stfedni hodnotu poruchové funkce psat

[18]:

<R> — CO i Cl (812 = 622) + 02822 i 036162005 (’(Z'l = WQ) y (212)

kde C; = C;(a) jsou funkce Laplaceovych koeficinet? a jejich derivaci, a = as/a;
a s = sin (//2). Indexem 1 je oznaceno velké téleso (planeta) a indexem 2 malé
téleso (planetka).

Poruchovéa funkce, definované vztahem(2.12} je zystredovand pres kratkoperi-
odické ¢leny zévislé na A, tj. (R) # (R)(\). Dosadime-li tedy do Lagrangeovych
rovnic (2.6-2.11) za R jeji stfedni hodnotu (R), dostaneme diferencialni rovnice
pro sekuldrni (pomalé, dlouhoskalové) ¢asové zmény orbitalnich elementt planet-
ky. Jejich pfiblizné feSeni (za zjednoduSujicich pfedpokladid es > e;,@w; = 0)
déva:

iy = M2, (213)

tj. s vyuzitim III. Keplerova zdkona

as = a2, (214)
a dale -
£y = gy woie ot Cyey (CONtTR, —CO8 T3); (2.15)
w m,
Wy = Wy + N (2.16)
Cy \
QQ = QZO + ’n&ml 2t (217)
T 2

Indexem 0 jsou oznaceny pocateéni hodnoty elementt, index ¢ oznacuje cent-
. _ _ rélni téleso. Pribé&hy sekuldrnich zmén elementi planetky ruSené pohybem jedné
\yEe 2 NERE W. Je tfeba zdlraznit, Ze se jedné o vystup z analy-
tického modelu, jez zahrnuje zjednodusujici pfedpoklady. Obdobné grafy ziskané
vystupem z primé numerické integrace by mély mirné odlisny pribéh, objevovaly
by se naptiklad variace velikosti hlavni poloosy.
Ve o0 5&\\':/ Prejdéme nyni k pfipadu, kdy se planetka nachdzi v rezonanci s planetou,

podicepitely ? pro jednoduchost zvolme rezonanci 2:1 iaj- 2nq ,dqs ns. Poruchova funkce ze vztahu
ReferenceR bude nyni vypadat odlisné, v jejim rozvoji pfibudou rezonancéni éleny:
N~ NA

<R> :CO E Ol (612 S 622) = Cg (81 -89 ) Sl OoelFHCOS (w1 wz) +

2.18
= 0462 COS (2/\2 == /\1 e "(A_/g) s 6561 COS (2/\2 B Al 55 2). ( )
2Laplaceovy koeficienty jsou definovany vztahem b,Y )(a) — % OQW %, kde s =

1/2,3/2,5/2, ... a % je thel sevieny polohovymi vektory obou t&les vzhledem k centrdlnimu
télesu.



Dosazenim do Lagrangeovych rovnic a néaslednou integraci obdrzime pfibliz-
né vztahy pro rezonan¢ni ¢ast ¢asového vyvoje orbitélnich elementt planetky v
rezonanci:

2nqaa,Cue  my

\ywm

Gores —G3p — —— €08 (2A — Ao — @) — cOS Agg + wog]—
T 2’TL1 — TNig — Wa M (r) 19)
2nsaas (Cs — 2a) e my =
— —[cos (2A; — Ay — @) — cos Ay,
2n1 — ns M,
=t ﬂQCYC4 mq o ¢
62’1«83 = 600 Jr s T T TR [C‘OS (2)\1 = )\Q == WQ) G008 (/\-20 + L{Jgo)], (220)

= 2ny — ng — Ty My,

’7120[04 my

Wa,res — W2p 3

[sin (2A; — A2 — @3) + sin (Agg + wap)],

(2.21)
Q'E,T’es =y Qoo. (222)

(2n1 — ny — @s) e M,

Pribéhy sekuldrnich zmén elementt planetky rusené pohybem jedné planety
v rezonanci uvadi obrazek XXX. Opét se jednd o vystup zjednoduseného analytic-
kého modelu, nikoli o numerickou integraci pohybovych rovnic. Hlavnim rozdilem
od pripadu pohybu mimo rezonanci jsou periodické variace velikosti hlavni polo-
osy planetky a také vzdjemnd zévislost a/e. ewvizzust oscllecl 2 2 e |

Pro pohyb planetky v rezonanci (p + q) : p¥ je charakteristickd librace pfislu-
$ného kritického hlu, definoveného obecnym vztahem :

o= (p+ g\ — pra — qwa. (2.23)

Pro pfipad vySe uvedené rezonance 2:1 (tj. o = 2\; — Ay —w3) je librace patrnd na
polarnim grafu f sin a‘){ € cos a) jak ukazuje obrazek XXX. Mimo rezonanci tento
thel cirkuluje [21].

Z rovnic@.19) 1‘(2.21) vyplyva, Ze elemety a, e, budou podléhat periodickym
zménam s maximalnimi amplitudami o velikosti pfiblizné [18]:

b3 s = 2naam1)<
, naC.
Ae? e (’ — . mll)a (225)
i 27L1 — Ng — W Me

Me
AwQ,res :{ il (C4/€——2) T—ly% (226)

2711 =y ’a'72 Me
V8echny tyto rovnice obsahuji ve jmenovateli ¢len, 2n; — n, — @y, tj. Caso-
vou derivaci kritického tthlu 2A; — Ay — @3, z CehoZ plyne, Ze oscilace orbitdlnich
elementt budou tim vétsi, ¢im bliZze rezonance se budou télesa nachézet.l_&[.tako—
vém piipadé jiz ale nejsou splnény zjednodusujici predpoklady uvedené analytické

aproximace a uvedeny model selhava

XXX 1 < lobk dF we 22itiele | by uely|

Zlowek | 2Hawmen"

0462 7 (05 = 20() €1

2711 =D ’w"g 2711 D)




)7

—

Han

2.1.2 Sekularni rezonance

O yesem ky vzestupného uzlu s = Q_j% testovactho télesa (planetky) s jednou z vlastnich

'y
Joplun + MD 314 - 317 O sekularni rezonanci hovorime v pfipadé, kdy dochézi k rezonanci %Q

q R & periody precese vlastni délky pericetra g = —%—2{5—— nebo periody precese vlastni dél- 3
= =

9

-

: £
L. vouwe frekvenci systému (g;, s;)® perturbujicich téles [18].

2.2 Planetky v rezonancich

Nésledujici kapitola uvadi zékladni fenomenologicky prehled poznatkt o popula-

cich malych téles, nachazejicich se v rezonancich s planetami. Nejvice prostoru

je vénovano rezonanénim populacim Jupiteru, nebot jsou, diky observaéni do-

stupnosti, nejlépe prozkoumané.{zeecneni-to-blbost?} Mezi nej:jiﬁleéitéjéi charak-

G teristiky,-obeené-popisujici populace malych téles, jsou jejich dﬂ;‘a"i’;‘ v prostoru

V\f“’ejri‘ — vlastnich elementti, rozd&leni jejich velikosti a spektralni data. Pravé tyto charak-
(2laspon teristiky také pomaéhaji identifikovat v rezonancnich populacich jednotlivé rodiny,
footucte) jak ukazuje kapitola XXX. , plavatel
e - (>) \
cheanz angl.

Rozdé&leni velikosti, Kumulativni rozdéleni velikosji/Q,({\S/FB; ,S(ize Frequecy

K Yobo slovo se 2de. \74\\,\7%}}@ Peprv

Pistribution], tj. podet clenit N's primérem vetsim nez D, Jje_urovéno na za- NEJEN Y
klad& rozdéleni absolutnich magnitud H. Pfiklad diagramu kumulativniho roz- 3 »\qicduZ-
déleni magnitud a velikosti pro rodinu XXX uvadi obrazek XXX. Pro Sikmou \ yat 7\,5-,0(,)
¢ast rozdéleni hvézdnych velikosti se zpravidla vyuzivéd aproximace exponencie-
lou:

N(< H)=10°, (2.27)
xkteré je na grafu H/log N(< H) na obrazku XXX zobrazena jako pfimka. Za
predpokladu, Ze albed§ objektd neni zévislé na velikosti, respektive Ze je pro
vSechny ¢leny zkoumaného souboru stejné, umWMz— N bl

déleni velikosti mocninnym vztahem P jindy |

i Dy (2.23) 2050
\i cely
}\kde koeficient v udévé sklon primky na grafu zévislosti@og DXlogN (> D)) . rozsah D
\
s il
s 2.2.1 Rezonanc¢ni populace Jupiteru
a \/‘\’\C TE2ZoWNM U
0 VWyphau Populace Trojana (1:1 MMR)
8, 4t

Trojané jsou mald télesa, kterd se nachdzeji na stabilnich drah4ch v blizkosti
Lagrangeovich bodt L4 a L5 soustavy Slunce-Jupiter. V sou¢asné dobé (9/2012)
bylo zndmo 3394 objektd, nagchézejicich se v libra¢nim bod& L4 a 1798 téles v~
bods L5 [24].

3Index i oznacuje XXX
A i .
[ o Teofrmch je tu yuedowo VELMI MALD 0220 S nefsov ey
10
shovo TBINE  predchai przce g

M dymanmicks gludie  (Movbidel” e 2\- 200y g:i)
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Rozdé&leni velikosti. Studiém rozdéleni velikosti Trojant v oblaku L4 se v roce
2000 zabyvali Jewitt a kol, [ 2], podle nich# m4 rozd&leni absolutnich magnitud
v rozmezi H € (11 16) c%arakter iely s exponentem a = 0,4 & 0,3, coZ
déva hodnotu v & —2, O Tato hodnota se shoduJe s témi, které na vzorku 1789
asteroidd v L4 a a 1352 asteroidd v L5 uréili Broz a Rozehnal [23]: pro oblak L,
jouy — —QUO + 0,1 apro Ly je v = -1259 + 0,1, kde 233?3738011 dény predevsim
vybérem rozmezi velikosti. Nejnovéjsi rozbory dat z druzice WISE *, provedené
roku 2011 Gravem a kol. [?] toto rozdéleni potvrzuji.
" Wise trojan detection limit cca 5 km - k 5.4.2011 MPC uvAdi 4846 Trojant

Spektralni charakteristiky, )VV

Populace Hilda (3:2 MMR) | . 50t angl. 2l

Populace planetek, nachézejicich se v rezonanci 3:2 MMR, s Jupiterem je ob-
vykle, podle svého nejvétsiho ¢lena, oznacovana jako skupina Hilda. Jedné se po
Trojanech o druhou nejpocetnéjsi rezonanéni populaci. Tato skupina je relativné
osamocend (nachézi se piiblizné v rozmezi vzdalenosti 3,8 — 4,1 AU od Slunce).
@szei Vokrouhlicky [7pmezi objekty uvedenymi v katalogu AstOrb identifiko-
vali celkem 1197 té&les sl hbra01 rezonan¢niho argumentu ¢ = 3\ — 2y — w>
okolo hodnoty 0 deff Integrace po dobu 4 Gyr ukézala, Ze velkd vétSina (pfiblizné
80 %) asteroidii je na této asové Skéle dynamicky stabilni, aviak 20 % asteroi-

du rezonanci za krat$i dobu rezonanci opusti.|Pokud populace Hilda vznikala v

Broz 2 V. (208
(G0l dobé formovani sluneéni soustavy, musi existovat mechanismus, jez tato télesa na

nestabilnich drahach do rezonance doplnil. Pravdépodobnym ptivodcem téchto
téles mohou byt ndhodné srazky nebo gravitacni ruSeni velkymi télesy, nalezeji-
cimi do skupiny. Cést t&les se mohla na nestabilni drahy dostat také piisobenim

L , .
rezonancniho Jarkovského jevu.

Pro skupmu Hilda je charakteristické rozdeleni velikosti s extrémné mélkym
sklonem ! itat]. Ve skupiné Hilda lze snadno rozpoznagidvé velké rodiny
kolizniho puvodu,

hodwe
Populace Zhongguo a Griqua (2:1 MMR)

Analyzou chovani rezonancéniho argumentu o = 2\; — Ay — @y asteroidi v bliz-
kosti nomindlni polohy rezonance 2:1 MMR, po dobu 10 kyr idetifikovali Broz a
Vokrouhlicky [?] celkem 274 objektti vykazujicich libraci rezonanéniho thlu okolo
hodnoty 0deg. Dalsi integraci zjistili, Ze lze v této populaci rozlisit dvé skupiny
s odliSnou dynamickou Zi\v/o\tgg_gﬁi’ 5: zhruba 2/3 asteroidl vykazuji dynamickou

Zivotnost nad 70 Myr zatlmco asi 1 18 obJektu ma dynamlckou Zivotnost kratkou
(pod 70 Myr). ;

vegodsh il L@H——zwetﬂebt-}—éped—"—M-ﬁ'—} J e pravdepodobne e tyto aster01dy na nestabllmch

drahéch jsou do oblasti 2:1 MMR rezonance Kontinuslng doplniovany z hlavniho
pésu planetek pomoci Jarkovského jevu a jedna se ziejmé o docasné zachycené

4WISE - popis A Ext@mag wedz bilur isou Je

>Dynamickou Zivotnosti je zde minéna doba, po kterou se objekt nachazi v rezonanci. Vzhle-
dem k nejistotam v urceni orbitalnich elementti postupovali autofi tak, Ze k readlnému télesu
priradili dalsi , klony*, jejichz orbité.lnielementy vyplnovaly chybovou elipsu. Dynamicka Zivot-
nost pak byla uréena jako median doby, po kterou béhem integrace ztustaly objekty v rezonanci.
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objekty tvofici Jupiterovu rodinu komet [?]. Pdvod dynamicky stabilni populace

v rezonaci 2:1 MMR neni dosud znam [?]. / :

SL\H' Rozdéleni velikost{pfesést—nakumulativni SED. Tyto hodnoty ukazuji, ze
rozlozeni m4 strmé&jsi sklon nez je u systémi kolizniho piivodu (?) obvyklé (o —
O-Brpevsth{?: Je v8ak tfeba poznamenat, Ze, az na vyjimky, nejsou s dosta-
tenou presnosti zndmy hodnoty albeda jednotlivych asteroidi, autoii [?] proto

predpokladah u vSech téles hodnotu Py = O 05. @%}@Nemeheﬁ—mit—@bgektgaz

szal_y-z—M-B-‘?ﬁ— Zajlmava Jje analyza oeragp\j:\e/lg{s v plostoru vlastmch elementu S
prihlédnutim k : 3 velikosti jednotlivych téles — ve skupiné dynamic-
ky stabilnich téles se velké objekty nachézeji viici sobé ve velkych vzdalenostech
a nejsou obklopeny mensimi télesy, coz naznacuje, Ze dynamicky stabilni skupina
v rezonanci 2:1 MMR neobsahuje mladé rodiny kolizniho pivodu [?].

VL A vopor went dlovhey dobev 7iveln | chrnjua sFD & ‘Ziavfw\( rodiwami

Skupina Thule (4:3 MMR)

A7 do roku 2008 byla jedinym potvrzenym objektem v rezonaci J3 Qplanetka
(279) Thule. Tato skutecnost je zarazejici s ohledem na fakt, Ze velikost stabilni
zény rezonace neni o mnoho mensi nez v piipadé rezonance Js/; [?]. Vzhledem k
tomu, Ze bychom v oblasti kolem nominalni vzdalenostl i rezonance (xxx dopocitat

AU) méli byt schopni identifikovat télesa az do n v H =~ 13 mag, je
pravdépodobné, Ze se v rezonanci prakticky vibec nevyskytuji,s magnitudami v
rozmezi H = 9 — 13 mag. Jelesn X Velilwshuaa

Analyzou orbitalnich elementt drah a chovani rezonanéniho thlu o = 4A; —
3\; — @5 identifikovali Broz a Vokrouhlicky [?] dalsi dva ¢leny populace, asteroidy
(186024) 2001 QG207 a (185290) 2006 UB219. Zatimco planetka (279) Thule
vykazuje stabilitu svoji drahy uvnitf rezonance po dobu 4 Gyr, stabilita druhého a
tietiho W s uvazenim nepfresnosti uréeni jejich orbitélnich elementi,

Qneng To muze byt zptisobeno, podobné jako v ptipadé nékterych clent skupiny

Hila, n&kterymi nekonzervativnimi procesy, jako jsou ndhodné srdzky, které drahy
N~ ~__
teles destabilizuji.

2.2.2 Rezonanc¢ni populace Marsu, Saturnu, Uranu a Nep-
tunu

2.3 Rodiny planetek v rezonancich

2.4 VIiv migrace planet na populace malych téles

vliv na terestrické planety a malé télesa a satelity (FMT)
724%.0  Model z Nicoo
2.4.1 Scénar skakajiciho Jupiteru

2.4.2 Scénarl s patou planetou ¢ telo neshudijene |
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Kapitola 3

Metody identifikace koliznich
rodin v populaci Jupiterovych
Trojanu

%/ Motvic | jzk blo pre souvisi s wigna phdt

3.1 Vypocet rezonancnich elementti = Bw sv. (2003)

e Pro vypocet orbitélnich parametrt byl pouzit integrator S WIFT [5] v modifikaci
obsahujici rozvoje do druhého ¥adu [17] a digitalni filtry pro vypodet rezonanénich
vlastnich elementi (eitovatMirkafltry jsoujeho?): libraéni amplitudy A oscilaci
ﬁa a'} kde a je oskula¢ni velkd poloosa asteroidu a a’ velkd poloosa Jupiteru,
excentricity e a sklonu /. Zdrojem oskula¢nich elementi byl katalog AstOrb k
datu 31. 10. 2010.
Jedna se ve skutecnosti o dva paralelné pracujici nezavislé filtry. Prvni filtr
vzorkuje oskulacni elementy s periodou 1 yr, a poté vypocita stfedni elementy v [RE? a
obdobi 1 kyr. Nésledné je linedrnim fitem odhadnuta libra¢ni frekvence ¢(t) =
A= X —x, kde A\, X jsou stiedni délky asteroidu a Jupiteru a x = £60 deg pro
body L4 resp. L5. Amplituda A je vypocitdna pro znamou frekvenci ¢ pomoci
diskrétni Fourierovy transformace. Data jsou nasledné vyhlazena filtrem s oknem
1 Myr.@ uhy filtr pocita vlastni excentricitu e a vlastni sklon . M- zpsos [JlEFJ V
Hodroty takto vypocitanych rezonanc¢nich element dobre souhlasi s témi, -
které uvadi katalog AstDyS [6]. Takto byly nipoditany vlastni elementy pro 2647
asteroidi v L4 a 1496 asteroidi v Lb, coz predstjvuje 2x vétsi vzorek nez ten,
ktery byl analyzovén v predchozich pracech. dvekezt

stz ine
f ZMV"?-”

na \‘ﬁ—o '¥vav7 slov 92t pozov (N‘S 3 "\st;-'s'f-‘)

3.2 Hierarchicka shlukovaci metoda

Ke zyisténi (Cesk, ) 2ng!
J—deteketrrodin asteroidi v prostoru rezonancnich elementi byla vyuzita hierar- =
chické shlukovaci metoda (ACM). Tato metoda vychazi z predpokladu, Ze rodiny N ¢

asteroidu jsou kolizniho piivodu, coz umoziuje nalézt vztah mezi odchylkou § (’fu“ﬁuf‘e b
drahovych elementt fragmentd od elementd matetrského télesa a rychlosti jejich {“;U

, , . . 2 = 2
vyvrzeni do prostoru nésledkem kolize. Jsou-li a’, €’ a i’ elementy fragmenti, kde > s )
jiy ¢

a' = (a} + a})/2 je prumérné velikost velké poloosy téles, jejichZ vzéjemny vztah

13
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/ (Yi‘
zkouméme, pak metrika (vzdalenost dyou t&les v prostoru vlastnich elementi) :

/
/

/S

9

s\ 2 :
dv = na \/kl <(>ai’> + ks (0€')” + ks (i) (3.1)

udavéd vzdjemnou rychlost téchto dvou téles [1]. Koeficienty ky = 5/4, ky = 2

a ks = 2 jsou st/aﬁdy&@ﬁi metrické koeficienty, uréujiei—véhyradiédini—tecné-a
normélevé-slozky—vzhijemnéryehlostidvojieetéles;a je velkd polosa materského
télesa a n jeho stiedni ob&h. Carkou jsou oznadeny elementy vlastni, bez darky
elementy oskuladni.  to wen peude |, i o
Princip algorltmu HCl\Q je nasledujici: Xejdfive je do rodiny vybrano prvni
téleso zkoumaného syéféﬁq&a je stanovena jist4 hraniéni rychlost veunr - Nasledné
jsou pro v8echna ostatni télesa spocteny hodnoty dv. Pokud pro dang taleso plati,
Ze jeho rychlost vidi kterémukoli ¢lenu rodiny je menS$i nez hraniéni, tj. dv <
Veutof f, j€ toto piifazeno do rodiny. Tento krok je opakovan pro zbyvajici télesa
tak dlouho, dokud né&jaka v rodiné pribyvaji.
x izku clan wc’l')

3.3 Analyza spekter barevj indexs aahodon hiwmich komponat=
NN AN

— meteda-hlavnich komponent_data zSSDS{SQE-detazy)—

A et ‘\7<;v€ Hemo | K ovéien{ spektralni homogenosti, kterou u rodin kolizniho ptivodu ocekava-
¢ voii o me, bylo vyuzito dat ze Sloan Digital Sky Survey — Moving Object Catalogue
byt hofaeqenn® (ref XXX), verze 4 (dale SSDS). Tato fotometrlcka a j;ﬁktroskoplcka prehlidka

poskytuje fotometrickd data y pasmech u = 354nm 85 476nm, r = 628nm,
i = T769nm a z = 925nm (ref). > o polbuiiel se obj

Ke studiu rozdgleni barevnych indexu se obvykle pouZivd metoda hlavnich
komponent (PCA, Vﬁrmapal Componenet Analysis), jejimz téelem je _ﬁ)}&@ ne-

Tess | bo dimenzionalni redukce naméfenych spektr@lnich dat (reprezentovanych sou-
borem k_d-dimenziondlnich vektortt Zwy = (T(k)1,Z(k)2, - T(k)a)), mezi jejichz
: komponentami mohou existovat silné linedrni korelace. V principu se tedy jedné
Slothawmi o nalezeni takové transformace dat, ktera zachova obsz?z"enou\informaci a zérovern
ais e odstrani linearni korelace, jez lze vyjadrit kovariancni matici ; e
(7) i Hmiist 2 7 ] ¥ T 4o je fedhe |
odou n
$‘>|$C, e b 1 i = = = T
mexiwveliznje vaphy! L D EgEaag 2T, (3.2)
(A Vil | 2 gLn,> ) i"‘hﬂ k=1
kde Z,, je aritmeticky primér vektord
1 n
T == k) (3.3)
k=1

Vlastni systém kovarianéni matice C| tj. vlastni ¢isla \; a vlastni vektory v;
urcuji bazi, v niz lze nové datové vektory zapsat jako :

20— Z 2£83, (3.4)
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kde koeficienty {LU”) maji charakter ndhodného Sumu. Misto ptivodnich dat pak
; : = e e W, S N —— T ——
studujeme jen ¢astecny soucet
W

PRoC 7 ;
- Tyk) = Z/\zsfk) Ui (3.5)

Khows o rems ;&v&m-?‘

V%QCL\’7 kbm‘su./uﬂ/\ ! P PO\JJ—D- M uV‘C,\l’?L/(A Pi‘t’l)
kde K < d je Vhodne zvolené ¢islo, vyjadiujici pocet K neretmch vlastmch Cisel,
resp. koeficentl /\f ; pro které diky ortonormalité C plati )\zgl e

Pro spektralni data SDSS jsou, po odecteni sluneéniho analogu, W\

definovany dvé hlavni komponenty [12]:
Tm

V\PJ’\I’\A,gV‘:HIZAﬂ
PC; =0,39(u — g) + 0,553(g — r) + 0,567(g — i) 4+ 0,465(g — 2), (3.6) ot se
PCy = —0,819(u — g) +0,017(g — 7) + 0,09(g — 1) + 0,567(g — 2). : f‘:,f;‘ s

Takto definované hlavni komponenty maji nasledujici fyzikélni interpretaci:
Komponenta PC} odpovida celkovému sklonu spektra (strméjsi sklon = vice Zer-
vené), komponenta PC5 udava hloubku absorpéniho pasu na vlnové délce 1 pm.

— Pro analyzu spekter byla vyuzita jen takova data z SDSS, jejichz %@@Pi
chyba byla mensi nez 0,2 mag (celkem 70887 zdznami). Vzhledem k rozsahu

dat a z diivodu pozdé&jsi snadné manipulace s daty byl cely katalog SDSS-MOC
naimportovan do wytvefené-struktury v databazg MySQL [14]. VSechny operace s
daty byly poté provadény prostfednicvim SQL dotazi, jejich konkrétni piiklady
jsou uvedeny v kapitole XXX.

X kde se vaola
felezo (2wlenz)
,F —
L\\"’\ P\—’?f)o\:\du
prace

3.4 Ildentifikace rodin v populaci Jupiterovych
Trojant

3.4.1 HCM
Wna cu

H\(}l\ﬂ\@ byl opaka pro riznd télesa a rdzné rychlosti veysorr. Na-
sledné byl uréen pocet téles ve shluku pri dané v, fr, odkud vyplynula zavislost
N (Vewsof5), ktera je, jak je patrno déle, yshmi uZite¢nym diagnostickjm néstro-

7

3

jem. Tyto zévislosti pro rizna télesa z populaci L4 a L5 ukazuji obrazky 3.1 a~~

3.2,

Lze snadno nahlédnout, Ze mé-li rodina vykazovat koncentraci smérem ke
stfedu, co? je vzhledem ke koliznimu pdvodu a néslednému rogdglent rychlosts
pravdépodobné, musi mit dostateény pocet ¢lend i pro mald veyuofs. Zévislost
lenych shlukd byla také porovnana s umélym ,, pozadim“, vygenero-
vanym ndhodné ve stejném objemu prostoru (a,e, ). Ndhodné shluky totiZ pii
vysSich hodnotéch veys0ff obvykle vykazuji ndhly prudky nartist poctu fiktivnich
¢lent, kteri pochazeji z pozadi a jejich dv vici ostatnim ¢lentim shluku je déno
pouze ndhodnym rozdélenim rychlosti pozadi.

Za pocatecni télesa testovanych rodin jsme vybrali ta, kterd uvadi Roig et al.
[2]. Vysledkem HcM analyzy je, Ze pouhé tfi shluky, konkrétné kolem mate¥skych
téles Eurybates, Aneas a 1998 RG10 vykazuji postupnou koncentraci smérem ke
stfedu. Jistou koncentraci vykazuje také shluk kolem asteroidu Hektor, obsahuje
vSak pomérné mélo ¢leni (od 20 do 70) a pii zvySovani veu.rs se rychle spojuje
s pozadim. Zavislosti N(Veutors) ostatnich shlukdl jsou viceméné srovnatelné s
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Obrazek 3.1: L4 Obréazek 3.2: L5
Novym byl
pozadim. P¥estobyl vysledkem objev predtim nepopsaného shluku okolo télesa

(4709) Ennomos v oblaku L5. Je relativné kompaktni, i kdyZ minimalni veutors
dosahuje pouze 70 ms!. Shluk obsahuje zejména mal4 télesa, kterd byla objevena
teprve neddvno, wz je dived proC nebyl pb{even

Nakonec byl zaznamendn velmi maly shluk téles okolo planetky (9799) 1996~

RJ, ktera VW Bt N (Veugops) = 20 ms- 1. Tato agociace obsahuje
9 t&les, kterd se nachazeji na drahach s vysokymi sklony. Také v prostoru osku-
laénich elementt lze odhalit pekulidrnost oblaku, ktery vykazuje ,nendhodné
rozdelem uzll a periheld (viz Tabulka XXX). Takové charakteristika je podobna
)ae’ “kterou vykazuji velmi mladé rodiny, jako je tfeba Datura [3], coz ¢ini shluk
1996 RJ zajimavym cilem k podrobné dynamické analyze. awyitensmax

Porovnejme nyni shluky Trojand v prostoru vlastnich elementi s dobfe zné-
mymi rodinami vnéj§iho hlavniho pésu asteroidi. VétSina rodin hlavniho pésu
(napfiklad Themis, Koronis, Eos) vykazuje staly rist poctu ¢lent N, dokud se
nespoji s pozadim. Jedin4 rodina z populace Trojant, kterd vykazuje stejné cho-
véni, je pravé Eurybates. Odlisné chovani ukazuje napiiklad dynamicky mlada
rodina Veritas [4] — ve velkém intervalu veypp zlstava pocet clentt N praktic-
ky konstantni, coZ rodinu jasné oddéluje od pozadi. Co se tyce tvaru zavislosti
N (Veutof f), je rodina Ennomos podobné rodiné Veritas.

3.4.2 Rozdéleni velikosti

VWm pro sestaveni k/ma@ rozdéleni velikosti (SFD, Size - Frequen-

cy Distribution byl predpoklad, Ze vSichni ¢lenové rodiny maji stejné albedo.

Tento predpoklad je jisté oprédvnény s ohledem na predpoklddany kolizni ptivod

rodiny. Z velikosti absolutni magnitudy H lze poté vypocitat odpovidajici prameér
D, dany vztahem [REF]: : ;

y Ll::c : 1329‘%70 2H /%
D=——10 |

Vv Pv

a zkonstruovat jejich histogram. Obrazky 3.3 a 3.4 ukazuji rozdéleni velikosti pro
shluky detekované metodou HCM a pro celou populaci Trojand L4 a L5.

Sklon v je uréujici parametr kumulativntho rozdéleni N(>rD) o< D7. Pro

Trojany L4 a L5 dosahuje hodnoty —2,0 4+ 0,1 a —1,9 £ 0, 1 v rozmezi stfednich

(3.7)

-4 I
JL o 2k pedshitng | 4
(osktne ani welz cold SFD jeduim gL pursz&)

Wadknedh
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L5 Troja{ns
Aneas

L4 Trojans -
Eurybates = | 1000 +

Laertes =
other families

1000 |

1988 RG10
other families

100

number of asteroids N (>D)
number of asteroids N (>D)

L )
10 100
diameter D/ km

Obrazek 3.3: L4 oprostied Obrézek 3.4: L5

diameter D/ km

Q\ch\ slove

Ceséhe textv shlishl,
velikosti (1560 km). Rozdily mem(\@ populacich L4 a L5 nejsouvvjfznamné
nejistoty jsou dany predevs§im moznosti volby rozmezi velikosti. VétSina shlukt
vykazuje podobné rozdéleni velikosti jako pozadi (s(nejlstotgu 0,1), prestoze nékdy
nejsou vysledky kvili malému poctu ¢lent prikazné. Rodina Eurybates naproti
tomu vykazuje hodnoty sklonu SFD -2, 540, 1, tedy vyrazné strméjsi, nez pozadi,
pfidem?Z pocet ¢lend rodiny (105) je prili§ maly na to, aby vyznamné ovlivnil
SED celé populace L4. Déle se zde vyskytuji dvé dalsi rodiny s relativné strmym
sklonem, jmenovité Laertes v L4 (-3,1) a 1988 RG10 v L5 (-2,6).

Musime vSak vzit v tvahu, Ze i sklon rozdéleni je zavisly na dalsich vlastnos-
tech téles, konkrétné na sklonu drah. Hodnota + se totiz se zvétSujicim se sklonem

" Ysin 1) snizuje. To je patrné zejména v pifpadé populace L4 (obrazek 3.5). Musi-

me proto pfipustit, Ze srovnéme-li rodinu Eurybates jen s okolim (sin/ = 0, 1 az o
0, 15), neni jiz rozdil sklont tolik patrny. Zajimavym rysem oblaku L5 je mezera v 7avidaiiel

intervalu sin I = 0,05 do 0, 1 (obrazek 3.6). Ta odpovida pfiblizné poloze shiuku ~ stove
1988 RG10. we
Zavislost y) sin I neni u Trojant vyjimeéné. Napiiklad u rezonanéni populace
J3/2 maji télesa S mensum sklony drah také strméjsi rozdéleni velikosti nez pozadi
=2 5.1 vs ~1,740,1). MozZn4, Ze je tato vlastnost disledkem rozdilnych sepiiln

zdrojovych oblastl teles s nizkymi a vysokymi sklony v rezonanéich oblastech 3/2
a 1/1. Jak oblast Trojant, tak oblast rezonan¢i populace 3/2 je béhem rezonance Spekvince
Jupiteru a Saturnu 1:2 dynamicky nestabilni. Lze proto predpokladat, Ze stejna Y
télesa, kterd vstupovala do oblasti L4 a L5 mohla vstoupitido rezonance J3/2. ?

05

Ak
15 F

2

N(>D) slope ¢
N(>D) slope y

25 F

L4 Trojans
-3 F : 3 ; Eluryba[esfamlily LI i o = : ; Aneasgrolup .

L5 Trojans

0 01 02 03 04 05 06 0 01 02 03 04 05 06
sinf, sin

Obrazek 3.5: L4 Obrézek 3.6: L5

Provedeny byly také testy scénire, ve kterém je albedo téles zavislé na jejich
velikosti. Jak uk4zali(Fernandez at al. [8]) mal4 t&lesa maji v celkovém rémci
vyznamnd vétd albedo nez t8ldsa vétsich rozmért,(nebot jejich kolizni doba je « g
vyrazné mensi nez u vétsich t les] Mezi malymi télesy proto pozorujeme vétsi

t2lo pvice vemichat
bylz \:’V\w:w': . *‘/"‘3 b T7 : Yc-zowvﬁa?%
gpatne (Vi WISE) hejsou pAE — bud” Ferwindez etal. (2008) V74VEH9—MI
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zastoupeni ,Gerstvych® ilomkd. Proto mohou byt velikosti malych téles stanovené
na zéklads pozorovaného albeda ve skuteénosti vyrazné mensi. Velké asteroidy
maji py = 0,044 + 0,008, zatimco mensi I;')qji py = 0,12 +0,06. To zpisobuje
vyraznou zménu SFD, kterd se projevi na velikosti od D = 30 km. Pod touto
velikosti se sklon SFD stavé pozvolndjsi. Konkrétné pro rodinu Eurybates bychom
dostali v = —1,6 a pro L4 Trojany v = —1, 5. @{ vBak jiz bylo predznamenéno,
pro rodinu kolizniho piivodu lze ocekavat horr}igenni rozd&leni albeda, nezavislé
na velikosti téles. | « S b ik asuviit - 5

$ preddun{ vetou 1 Y jelee waeaedt 1 OBR T

3.4.3 Analyza spekter

K ov&feni spektralni homogennosti, kterou u rodin kolizniho ptivodu ocekévéme,
e~ — o~~~

jsme vyuzili dat ze Sloan Digital Sky Survey — Moving Object Catalogue, verze™~

4 [7]. Analjza spekter v katalogu SDSS-MOC viak ukézala, Ze zejména spektra
v pasmu u jsou zatiZena velkou chybou, kterd ¢asto dosahuje mnoha desitek
procent. Z tohoto dfivodu byla hodnota u z analyzy vyfazena, coz viak vyloucilo
mo¥nost pouZiti hlavnich komponent definovanych vztahem (3.6). Misto toho byly
pouzity barevné indexy ax a i — z [13], kde ¢

ax =0.89(g — r) + 0.45(r — ) — 0.57. (3.8)

Vysledek ukazuji obrazky 3.7 a 3.8. Je jasné viditelné, Ze rozdéleni rodiny
Eurybates v prostoruf(a*, i—z)#barev je odlisné od pozadi Trojanti. Naproti tomu
shluk 1988 RG10 zaujima témé&f stejnou plochu jako pozadi. Skupina Aneas je
viéi pozadi jen mirng posunuta smérem k vySsim ax a i—z. U suspektni rodiny
Ennomos se potykame s nedostatkem barevnych dat (ta jsou k dispozici pouze
pro {éleny skupiny). jiwake

Alternativng lze ke studiu rozdéleni barevnych indext vyuZzit standardné de-
finovanych hlavnich komponent. Pro analyzu byla vyuzita data z SDSS, jejichz
absolutni chyba byla men$i nez 0,2 mag (celkem 70887 zdznami). Zatimco rodina
Eurybates se od pozadi li§i ve viech tfech komponentéch, skupina Aneas vyka-
zuje stejné rozdéleni jako pozadi ve dvou (PC2 a PC3) komponentach a skupina
1988 RG10 se s pozadim kryje ve vSech tiech hlavnich komponentdch. MiZeme
tedy potvrdit, Ze rodina Eurybates se barevné odliSuje od pozadi i ve 4. verzi
SDSS-MOC, co? je konzistenti se zdvérem Roiga el al [2], ktery ke studiu barev
vyuzil 3. verze katalogu a klasifikoval rodinu Eurybates jako spektraln? typ C.

Nakonec poznamenejme, Ze DeLuise et al. [25] poukézal na absenci spekt-
r/élr}i\c}}\gt\glg@ ledu na vlnovych délkach 1,5 a 2,0 pm u nékolika clent rodiny
Eurybates a Yang a Jewitt [27] dospéli ke stejnému zjisténi u asteroidu (4709)
Ennomos. Toto z@a\%m/v@lé\t/é@ miZe znamenat, Ze asteroid Ennomos je ledem
pokryt nejvyse z 10 %.

3.5 Prehled identifikovanych rodin & méng vy-
raznych skupin asteroidu

Nésledujici oddil uvadi hlavni vlastnosti vybranjch shluki: Eurybates, Ennomos,
Aneas, 1988 RG10 a 1996 RJ. Tyto skupiny jsou uvedeny z toho diivodu, Ze jsou
z hlediska vySe popsanych z}g‘iscﬁbﬁ analyzy nejvyznamnéjsi.
»ﬁsb)klj
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3.5.1 Rodina Eurybates g o te joksi |, V\u&:’ecb” bez deldths wavtHad

Rodinu Eurybates lze Sﬂi@?iww TOZMEZI Veytoff = 3878 e

m/s, pii které se spojuje se skupinou Menelaus (viz obrazek 3.1). Nelze ovSem
spoléhat ¢isté na HCM, v potaz je nutno také brat ,rozumny“ tvar rodiny a jeho
zmeény s ohledem na vey0f . DileZitou vlastnosti rodiny Eurybates je tésné vyme-
zeni sklontl (sin / v intervalu o velikosti 0,01). Toto u{gl;\we/rli,r{igi N8 Votorf = 08
m/s, z toho divodu pokldddme tuto hodnotu za horni hranici. Rodina Eurybates
je také tésnéji vymezend ve velkych poloosich a je priblizné dvakrit mensi nez
ostatni shluky.

P1i albedu py = 0,055 vychazi pfi seCteni objemud vSech téles primér ma-
terského télesa Dgp) ~ 97 km. Ve skutecnosti bude tato hodnota zfejmé vyssi,
a to z diivodu observaéni nedostatec¢nosti. Pokud extrapolujeme mnozstvi chy-
béjicich téles prodlouzenim sklonu SFD v = —2,5 k nule, dostaneme hodnotu
Dpp ~ 110 km. Geometrickd metoda Tangy et al. [11] d4va horni mez na hranici

Dy, = 130 km.

Sklony spekter ¢lent rodiny jsou vicemené homogenni a odpovidaji typtim

C/P [2].

A \153»\\", N POVDWIAT § dwa

3.5.2 Kompaktni shluk (9799) 1996 RJ

Sheine slove

3.5.3 Suspektni rodina Ennomos

Shluk v okoli asteroidu (4709) Ennomos je patrny v Sirokém rozmezi vVeypoff =
69-129 m/s, ve kterém ziistava'relativnd kompaktni ve sklonech (sin [ =0,451
az 0,466). Shluk obsahuje velmi pravdépodobné nékolik ,,\[\ej\f,glgf/l\“, ktefi se do
shluku promitaji z pozadi, viz obrazky 3.9 a 3.10. Patrné je to zejména na grafu
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Velmi zajimavou vlastnosti je vysoké albedo asteroidu (4709) Ennomos. Fer-
nandez el al. [28] uvAdi hodnotu py ~ 0,15. Jednou z moZnych pficin je nedavna
ir’ER;ilf‘/cg/il@\éll\o/s& diky které je povrch télesa pokryt nedotéenym ledem. Pokud by
se tento scénar ukézal pravdivy, predstavuje tento objekt Jedlnecnou prilezitost ke
zkoumani koliznich udélosti a rozpadu teles\__soucasne dob&nielze vyloudit moz-
nost, ze je se asteroid Ennomos nahodne promlta pravé do blizkosti ndhodného
shluku malych téles. Tuto eventualitu p oY vyloumt naptiklad porovnanim spekter,
ktera by v pripadé kolizni rodiny méla byt homogenni. V soucasné dobé jsou vsak
k katalogu SDSS-MOC k dispozici pouhé tfi spektra: télesa 98362 a 2005YG@
patrné nalezi ke spektralnim typtim C, zatimco 2005AR@ je ztejmé typu D. V
pripadé doplnéni dat bude moZzné provést podrobnéjsi spektralni analyzu. Roz-
déleni velikosti suspektni rodiny Ennomos lze ur¢it s malou pfesnosti, nebot malé
télesa jsou na hranici observacni dostupnosti a navic vyjmuti interlopert vyznam-
nym zpusobem méni sklon rozdéleni (od v = =L do —3,2). Minimalni velikost
matefského télesa vychézi na Dpp ~ 67 km za predpokladu, Ze vSichni ¢lenové
maji stejné vysoké albedo py = 0,15.

3.5.4 Skupina Aneas y

P
Skupina Aneas se nachézi v centralni ¢asti oblaku L5 a md pfiblizné husotu po-
zadi. Rozklad4 se na celém rozpéti hlavnich poloos, stejné jako asteroidy pozadi.

Minimalni velikost matefského télesa vychézi ' na 160 az 170 km (pro albedo v*

rozmezi 0,055 do 0,041). Takovyto rozmér Je dosti veliky a impaktni rozpad tako-
vého télesa je relativnd mélo pravdépodobny (viz kap. XXX, v &lanku je to 4.4).

Rozdéleni velikosti ma pfo\z/v\cllg};ik/lgr}jrovnatelny s pozadim. V souladu se zavéry

Roiga et al. [2] jsou spektra viceméné homogenni a odpovidaji spektralnimu typu ~

D. Mozstvi irmﬂN\/clEggfi 1ze odhadnout na (}3@ 10 %'.u AT

3.5.5 Kompaktni shluk (11487) 1988 RG10

Shluk v okoli asteroidu (11487) 1988 RG10 se opét jevi jako ¢ast oblaku L5
na malych sklonech se sin/ v rozmezi 0,06-0,1. Sklon SED je strméjsi fy o=
—2,6 £ 0, 1) nez okoli a vysledna velikost materského telesa Dpp ~ 60 km je
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relativng mald. Barvy se ovSem jevi heterogenni i ve 4. verzi katalogu SDSS
MOC. N2
3.5.6 Zb)'fvajici shluky — wadens [RER]

Zbyvajicich skupiny (Hektor Teucer, Sinon, 1986 WD, Laertes, Asisos, Polydoros
Panthoos atd) lze chrakterizovat nasledujicim zptisobem:

1. v prostoru vlastnich elementd maji pfiblizné stejnou hustotu jako pozadi ;

2. pfi identifikaci HCM mzaujimaji prostor po celém intervalu velkych
poloos ;

3. sklony rozdéleni velikosti maji podobnou velikost jako pozadi i
4. jejich barvy jsou heterogenni .

Z téchto divodd dochazime k zévéru, Ze se nemusi jednat o skutecné kolizni
rodiny, al o . ..
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Kapitola 4

Simulace orbitalniho a kolizniho
vyvoje rodin mezi Trojany

4.1 Déje ovliviiujici orbitalni vyvoj rodin-a-na-

» (K] o »

4.1.1 Migrace planet PROC 7 (waysverlouc )

Pokud jsou rodiny asteroidi dostate¢né staré/ mohla planetarni myj
jejich soudasnou podobu. Ke studiu pozdnich fizi migrace planet{ ktera byla zpt-
sobena interakei s télesy planetezimalniho disku, jsme zkopstruovali nasledujici
model. Migrace planet byla fizena analytickym predpisend pomoci upravené ver-
ze symplektického numerickéﬁrmms3 [29], ktery pocita s
gravita¢nimi i i Slunce a ¢tyf velkych planet a obsahuje také dis)éipaéni
¢len. Rychlost migrace je charakterizovéna eme Tmig & POZado-
vanou zménou velké poloosy planet a,—ay. Déle bylo pouzito syntetické tlumeni
excentricit, které simuluje efekt dynamického tieni a zamezuje neredlnému ristu
excentricit. Velikost tlumeni je uréovana parametrem €gupmp.

Pokusili jsme se nastavit po¢ateéni parametry drah planet a migrace tak, aby
planety skondily co nejblize soudasnym pozorovanym drahdm. Integra¢ni krok At
byl zvolen na 0,1 yr a éasova 8kdla byla obvykle rovna 3 7, kdy planety témer
prestavaji migrovat.

I/\,O.,\?svg" (,Lu\o |‘

4.1.2 Jarkovského,/ . YORP efekt
: it
Na dlouhodobych éasovych ¢kalach muze Jarkovského jev vyznamné perturbovat
dréhy malych téles. PouZita verze SWIFTu obsahovala implementaci J arkovského
jevu [30], a to J/aK v denni tak sezSnni variantd. , pSued 7!
(YORP efekt (vznik momentl Q\Vlivﬁujicich rotaci télesaﬂebyl v simulacich
A L S\
uvazovan z toho divodu,ze pfisluéng casové Skdla YORP je v fadu od 100 Myr
AN s i
do 1 Gyr. R iedobve zé(;’da‘d/u:w"z
U trojanskjch asteroidd, které jsou zachyceny v rezonanci nultého fadu, vSak
Jarkovského jev zptisobuje pouze zménu mista libraéniho centra [31]. Pozname-

nejme, 7e perturbace ptisobi ,instantné“, tzn. neexistuje systematicky drift ex-

centricity nebo jinych vlastnich elemlentdl, coz je vyznamny rozdil od rezonanci

(o \’O‘NM‘W""7\
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Obrazek 4.1: Vlastni elementy 30 syntetickych rodin, které vznikly v blizkosti hranice
stabilni libra¢ni oblasti, v porovnani s elementy té€les oblaku L4. Toto rozd€leni vlastnich
elementi je vysledkem orbitdlniho vyvoje, poc¢itaného po dobu 30 milioni let.

N S T T T T

‘a\,\?\;mmmg []LEFJ ?“’z uovwe fekov doba 71
prvniho fadu, kde je e—drift pozorovan. To je dalsi divod, pro¢ neni nutno s
Jarkovského/YORP jevem M poditat. \_ gl SIS g

SARAAT Pozomvzn prime ¥

4.1.3 Balisticky transport

Pfi simulacich orbitélniho vyvoje byla studovdna moznost, Ze nékteré rodiny ne-
mohou byt detekovany z toho divodu, Ze ke kolizi, pfi niz rodina vznikla, doslo
v blizkosti hranice stabilni libra¢ni zény. Z tohoto divodu bylo vybrano 30 ne-
vétsich asterfoidd v blizkosti okraje libra¢ni zény (tj. a v rozmezi XXX, e od
XXX do XXX a i od XXX do XXX) a nasledné byl simulovan rozpad téchto
asteroidd do rodin o 30 ¢lenech. Aby byly vysledky lépe porovnagelné, byla veli-
kost mateiského télesa jednotné nastavena na primeér D@: 100km hustota na
o) — 1 33 rm?’ a vyslednd rychlost jednotlivych fragmentt padala do rozmezi
0 — 400 m.s "Ke kolizi a néslednému rozpadu materského télesa vzdy doslo ve
stejném bods dréhy (flmp = 0Odeg a Wignp = 30 deg). e wnowsehumd sl
Po rozpadu mateiského télesa byl Integraci v programu Swift simulovéin 1-
bitalni vyvoj po dobu 3 Myr. Vysledné rozdéleni vlastnich lementti, zejména I a
e (viz obrézek 4.1) doklad4, ze vSech 30 syntetickych rodin je stéle velmi dobie
identifikovatelnych. Ve vétsiné piipadi bylo mimo oblast stabilni libraéni zény
transportovano méné nez 5 % vSech ptvodnich ¢lend koliznich rodin. Z tohoto
divodu je mozno konstatovat, ze balisticky transport nepredstavuje efektivni ces-

tu ke snizeni poctu dnes pozorovanych rodin mezi Trojany a rodiny pozorované v
oblaku L4 jsou s vysokou mirou pravdépodobnosti jed}iin}’fmi, které zde vznikly.

'F\ZOE ansaet poEe\' W)ovowj}l« 7] fo prece “md\/\wwxu
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V pripadé rodiny Ennomos se jeji ¢lenové nachdzeji vétSinou na vésich hlav-
nich poloosich nez vlasti asteroid (4709) Ennomos, ackoli pii isotropnich rozpa-
dech jsou fragmenty rozptyleny jak na vétSich tak'na mensich poloosach. Tento
fakt mtize ukazovat, bud na anizotropni rozpad, nebo mozn4 jiné materské téleso
tohoto shluku.

4.2.2 Vyvoj zpusobeny chaotickou difuzi

Ve své praci jsme se pokusili modelovat dlouhodoby vyvoj rodiny Eurybates.
Nejdiive jsme vyg%nep@vah syntetickou rodinu (42 téles) simulovanym rozpadem
matefského télesa pozadovanych rozmeériu.\Poté jsme spustili integraci syntetické
rodiny a v kazdém case porovnévali jeji t\x\r s pozorovanou rodinou Eurybates.
Délka integrace Cinila 4 @ defini e 2land

Hlavni vyvojovy mechanismus je pomald chaotickd difuze (Jarkovského jev je
v populaci Trojant pfitomen, ale neni efektivni). Po¢ate¢ni rozdéleni sklont syn-
tetické rodiny jg\lﬁ)/rzz/i\s/t\ep;ci s pozorovanou rodinou, naopak rozdéleni v prostoru
(@, elje na prvni pohled zcela odligné.

Vzhledem k tomu, Ze se rozdé&leni sklont s ¢asem vyviji jen velmi pozvolna,
zam&fime se na vyvoj v prosotru a, e (viz obrazky 4.3 a 4.4). Gilem je dostate¢né
rozptyleni syntetické rodiny, zejména j /Hﬂgléggyg struktury. Ta je po 500 Myr
vyvoje stile rozpoznatelné, nicméné po 1 Gyr vyvoje jiz zaniké. Z toho divodu
usuzujeme, ze stari pozorované rodiny lezi v rozmezi 1 az 4 Gyr.\fgdobné analyza
rodiny Ennomos ukazuje, Ze chaotickd difuze probiha v tomto ref\g\iﬁ)&ll\rychleji,
coz je ddno vysokymi sklony a pravdépodobné stafi rodiny proto muze lezet v
intervalu od 1 do 2 Gyr. Za hranici 2 Gyr jsou jiz sklony syntetické rodiny p¥ilis
vysoké v porovnéni s pozorovanou rodinou Ennomos, excentricity vSak zistavaji
priblizné stejné.

i2ke?

0.08 T T T T T T T 0.08 T T T T T T
Eurybates family o Eurybates family o
500 Myr of evolution ~ x 4 Gyr of evolution ~ x
0.07 + . 0.07
x
o (o o
0.06 | Sge 1 0.06 | %0
o o o] o 9 o]
x 3 ) %
— o DQ o =~ 5 )b x Q e
e 005 F ° Qegg}‘xox 55 0% g 0.05 F o050 % o % 690
o && ofox 5860 .
@ 8 % o (o] 3 X X
0.04 | 08  oxy E %3 e 0.04 | % 00 Oy x f&
2 XX A i
% x
0.03 + 0.03
x
0.02 L n L L . L . 0.02 ! L L L L L L
5.26 5.27 5.28 5.29. 5.3 6.31 5.32 5.33 5.34 5.26! 5:27 5.28-5.29 ‘5.3 5:31 5:32 5.33: 5.34

afAU]

Obrazek 4.3: X

a[AU]

Obrazek 4.4: X

Pokusili jsme se stejnym zpusobem modelovat‘ skupiny Aneas (viz obrazek 4.5)
a 1988 RG10. Mezi nasimi modely a pozorovanou skutecnosti je v tomto ptipadé
prikry nesoulad. Pozorované shluky jsou mnohem méné kompaktni a chaotické
difuze do tdchto oblasti je velmi pomala. I po 4 Gyr integraci jsou syntetické
rodiny stéle velmi malé.

Jedinym volnym parametrem, ktery mutze podstatné ovlivnit vysledek, je
pocatecni rozdéleni rychlosti, které mtze byt teoreticky silné anizotropni. Poc¢é-
teéni rychlosti nicméné nemtzeme zvolit zcela libovolné, nebot jejich velikost
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musi byt srovnatelnd s tnikovou rychlosti z materského télesa/kterd je urcena
predevsim jeho velikosti a jen okrajové hustotou, kW.

Jinym moznym vysvétlenim daného problému je skutecnost, ze uvedené ro-
diny jsou velmi staré a na jejich dynamice se podepsaly perturbace zptsobené
planetarni migraci.

0.2 ———— e
L5 Trojans
0.18 Aneas family o 5
simulated impact  +
0.16 4 Gyrof evolution  x 1
0.14 .
0.12 .
© 01 F .
0.08 .
0)% ++o
0.06 - lﬁﬁ 1
M"ée % R S O}
0.04 5
o 5.0 9
0.02 ° .
0 1 1 1
5.2 5.25 5.3 5.35 5.4
a[AU]

Obrézek 4.5: XXX.

4.2.3 Stabilita v prabéhu migrace
Hlavni perturbace, které ptisobi na Trojany, jsou sekuldrni rezonance mezi lib-
racni periodou Py, asteroidi VW s Jupiterem a periodou P;;_ 25
kritického argumentu rezonance J:S 1:2 [15]:
o 2kt MB neswzst !
Prij=nPiy_gs, { (4.2)

kde n je malé ptirozené c¢islo. Typicka libraéni perioda Py /4 je cca 150 yra Pyy_as
se ménf, jak planety vystupuji 2 rezonance XXX. _ wcvuukifikosat |
Vsechny syntetické rodiny jsou silné€ nestabilni, pokud a i v pozdnich fézich
migrace, kdy je jsou excentricity ¢lent rodiny prili§ [perturbovany na to, aby
vytyofily shluky podobné rodindm Eurybates nebo Efnomos (viz obrézek 4.6).
V podstaté neexistuje prijatelny scénar vzniku relativn& kompaktni rodiny, ve opel SHit 2
kterém mohly rodiny piestat migraci planet, a to bez ohledu na hodnotu@;) e
Testovali jsme hodnoty. 7, = 0, 3;:3; 30 Myr, a1 pfi Agr=agp —on = —0,08 27 1
AU a Aag = +0,25 AU byly perturbace prilis silné. Chemse vz
Z toho divodu se domnivame, Ze pokud vznikla nékterd z rodin Trojand v = Zzgownil,
pribéhu migrace planet a pokud byla migrace hladkd (exponenciélni), rodina ¢ byl
nemize byt dnes patrnd. NemizZeme vSak vyloudit, Ze pozdni faze migrace probi- wiasle 4.4,
haly zcela odlisné, jako naptiklad ve scénéii ,skdkajiciho Jupiteru® [16].
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Obrazek 4.6: XXX.

4.2.4 Kolizni pravdépodobnosti

IW lze odhadnout pomoci jednoduchého stacionarniho modelu. V
danych oblastech hraji podstatnou roli pouze vzdjemné Lohze mezi Trojany, ne-
bot jsou oddéleni od /Hlavmho pasu. V pripadé Eurybatx je mozno pro prumér

materského télesa Dygqer = 110km, stiedni dopadovou rychlost v, = 5,2km/s,
soudrznost Q* = 10°J /kg odhadnout velikost impaktoru :
AN A S s
2 *
ddz'srupt = ( Q0D> Dtm‘get =23 kma (43)
‘/lmp

Soudasny pocet projektilt s primérem v&tsim neZ 21 km je mezi L4 Trojany
a je k dispozici cild. Typicka hodota pravdépodobnosti kolize Trojan-Trojan je a
tomu odpovidajici frekvence koliznich rozpadi je X

i

——

2
fdzsrupt P anrojectntm‘get =~ 7-10-11 yl"_l
— wuﬁs\’s’j Heuwo

Za dobu existence slunecni soustavy 4 Gyr (po BHB) vychdzi 0,23 takové
kolize. Toto ¢islo odpovidé pouze jediné pozorované rodiné s Rvétéi nebo rovno
100 km. Matefské téleso hypotetické rodiny Aneas je 1,5krat vétsi, tzn. vysledny
pocet udalosti vedoucich k rozpadu takového télesa je az o fdd mensi. Na druhé
strané shluky s mensimi matetskymi télesy nebo vyrazné méné soudrzné mohou
vznikat Castéji.

Béhem LHB lze predpokladat podstatny nariust kolizni aktivity. Hypotetic-
ké staré rodiny vSak zmizely diky perturbaci planetarni migraci, pokud ovSem
nebyla migrace Jupiteru a Saturnu vyrazné kratsi nez doba toku té&les z transnep-
tunickych oblasti (vybuzenych Uranem a Neptunem).

(4.4)
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