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Obrazek 3.4: Zobrazeni prostoru psendo-vlastnich elementi Trojanti z oblaku L5:
(a,sin I') (vlevo) a (e,sin I') (vpravo). KiiZky je vyznacena relativni velikost téles uvede-
nd v katalogu AstOrb nebo vypoéitana z absolutni hvézdné velikosti H a ubaZovaného
albeda py = 0,045. Na grafu (e,sin ) je patrny shluk téles v okoli asterr\@;i\au (4709)
Ennomos (vyznaéen ¢ervené).

Zavislost N (Veutof) redlnych shluki byla také porovnana s umélym poza-
dim™, ﬁgenerw&nﬁrm nahodné ve stejném objemu prostoru (a,e, /). Nahodné
shluky totiz pri vys$Sich hodnotach v .o¢ obvykle vykazuji nahly prudky narist
poctu fiktivnich ¢lent, ktefi pochazeji z pozadi, a jejich relativni rychlost dv vici
ostatnim ¢lentim shluku je dana pouze nahodnym rozdélenim rychlosti pozadi.

Vysledky analyzy metodou HCM

Vysledkem analyzy Trojant hierarchickou shlukovaci metodou je, Ze pouhé tii

shluky, konkrétné kolem matefskych téles (3548) Eurybates, (1172) Aneas a 1998 ™

RG10 vykazuji postupnou koncentraci smérem ke stfedu. Jistou koncentraci vy-
kazuje také shluk kolem asteroidu (624) Hektor, obsahuje vSak pomérné maélo
¢lend (od 20 do 70) a pfi zvySovani veuof € rychle spojuje s pozadim. Zavislosti
N (Veutof) Ostatnich shluki jsou viceméné srovnatelné s pozadim.

Novym vysledkem byl objev pfedtim nepopsaného shluku okolo télesa (4709)
Ennomos v oblaku L5. Jevi se jakﬁﬂ%paktni? i kdyz minimalni v.,.g dosa-
huje 70 ms~'. Shluk obsahuje zejména mala télesa, kterd byla objevena teprve
nedavno, coz je diuvod, pro¢ nebyla jeho existence odhalena dfive.

Nakonec byl zaznamenan velmi maly shluk téles okolo planetky (9799) 1996 RJ,
ktera jsou asociovana jiz pii Veworr = 20 s)'. Tento shluk obsahuje 9'téles, ktera
se nachazeji na drahach s vysokymi sklony. Také v prostoru oskula¢nich elementt
lze odhalit skutecnost, Ze télesa vykazuji ,nenahodné“ rozdéleni uzli a periheli,
viz Tabulka 3.1. Takova charakteristika je podobna tém, kterou vykazuji velmi
mladé® rodiny, jako je tfeba Datura [6], a proto je shluk 1996 RJ zajimavym
souborem k podrobnéjsi dynamické analyze.

Porovnejme nyni shluky Trojant v prostoru vlastnich elementa s dobfe zna-
mymi rodinami vnéjsiho hlavniho pasu asteroidi. VétSina rodin hlavniho pasu

SCasova 8kala, potfebna k rozptylu uzlii a pericenter do celého intervalu (0,360°) je v fadu
1 Myr [29]. xxx plati to i v rezonanci?
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Obrazek 3.5: Vlevo: Zavislost poétu %eles r::u::'linE;I"F«‘T;1 na hraniéni rychlosti veytof Pro
oblak L.4. VétSina shlukit ma pfi nizké hodonoté v.,..g jen maly poéet ¢lenti, ktery
posléze strmé narfistd a spojuje se s pozadim. Jedina rodina, kterd vykazuje pozvol-
ny narist poctu ¢lenti, je (3548) Eurybates. Vpravo: Zavislost poétu téles rodin N v
oblaku L5 na zvolené hraniéni rychlosti veuton. Jediné tfi rodiny, které vykazuji koncen-

traci smérem k nejvétsimu télesu, jsou (47Q9) Ennomos, (1172) Aneas a 1988 RG10,
u ostatnich rodin dochazi k ryhlému ,nabalovani® pozadtfﬁ_\ i Wyzvazem 7!

aleuwalovini

(napiiklad Themis, Koronis, Eos, viz obrazek 3.6) vykazuje staly rist poctu Cle-
nu /N; dokud se nespoji s pozadim. Jedind rodina z populace Trojant, ktera
vykazuje stejné vlastnosti, je rodina Eurybates.

OdliSny pribéh zavislosti N(vewtor) ukazuje v hlavnim pasu napriklad dyna-
micky mlada rodina Veritas [7] — ve velkém intervalu hrani¢nich rychlosti veyof
zustava pocet” ¢lent mdin\y(@ prakticky konstantni, coZ rodinu jasné oddé€luje
od pozadi. Co se ty€e tvaru zavislosti N (veworr), je rodiné Veritas podobny vyse
zminény shluk Ennomos. -

8000 : ey
{10 Hygiea

7000 F  (aq ll'hemi;s
(158 AOronis

6000 r [221) Eos
5000 | wo Veritas
oz Karin

4000 (1a00) Tirela

3000
2000
1000

0

number of family members

0 b | Bl - | - 1 40 50 60 70 80 S0 100
cut-off velocity v (m/s)

Obrazek 3.6: Zavislost N(veutoff) pro sedm rodin, nachazejicich se ve vnéjdim hlavnim
pasu asteroidii.
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Tabulka 3.1: Clenové rodiny (9799) 1996 RJ a jejich vlastni (a,e,sin ) a oskulaéni

(Q@'@W@) elementy a absolutni hvézdné velikosti H. Délky uzli a perihélii nejsou v

souboru rozloZzeny zcela nahodné, ale xxx

4

¢éislo oznaceni a e sin [
243316 | 2008 RL32 95,2340 | 0,0398 | 0,5268
2008 OW22 | 5,2276 | 0,0401 | 0,5274
2009 RK63 | 5,2305 | 0,0407 | 0,5260
226027 | 2002 EK127 | 5,2316 | 0,0399 | 0,5263
89938 | 2002 FR4 95,2324 | 0,0394 | 0,5274
2009 SR30 5,2362 | 0.0409 | 0,5258
9799 1996 R.J 5,2252 | 0,0412 | 0,5269
2005 MG24 | 5,2275 | 0,0404 | 0,5252
2009 RA17 | 5,2258 | 0,0409 | 0,5272

3.2.4 Rozdéleni velikosti

Graf rozdéleni velikosti byl sestrojen na zakladé absolutnich hvézdnych velikosti
za (zjednodusujiciho) predpokladu, Ze vSichni ¢lenové rodiny maji stejné albe-

do py. ctadn lze z velikosti absolutni magnitudy H vypocitat
odpovidajici primeér D._da:ﬁywztazgem 133]
Yo e kdyloh j31329 i
oo iua D=—10""2H[k 3.8
N fig] (3.8)
Pnil.i?ﬂ.

a zkonstruovat J,%rﬁh histogram. Obrazek 3.7 ukazuje prubéh rozdéleni velikosti
pro shluky detekované hierarchickou shlukovaci metodou® a pro celou populaci

Ztak\;
Trojantu L4 a L5.

Vysledky analyzy rozdéleni velikosti D=

Sklon v kumulativniho rozdéleni N(>D) o< D7 pﬁm jany v oblaku L4, respek-
tive L5, dosahuje v rozmezi stfednich velikosti (15%60 km) hodnoty —2,0 + 0,1,
respektive —1,9 +0,1. Takto uréené hodnoty se shoduji s témi, které ve své praci
uvadéji Yoshida a Nakamura [44]. Rozdil mezi sklony rozdéleni neni v uvede-
ném intervalu velikosti v populacich L4 a L5 statisticky vyznamny, nejistoty jsou
dany predevsim moznosti volby rozmezi velikosti. Vétsina shlukt vykazuje podob-
né rozdéleni velikosti jako pozadi. (v rdmci nejistoty 0,1), pfestoze nékdy nejsou
vysledky kwvili malému poctu ¢lent prikazné. Rodina Eurybates naproti tomu
vykazuje hodnoty sklonu rozdéleni velikosti —2,5 £ 0,1, tedy vyrazné strméjsi, )
nez pozadi, pfi¢emz pocet ¢lent rodiny (105) je pfiliS maly na to, aby vyznam-
né ovlivnil rozdéleni velikosti celé populace L4. Dale se zde vyskytuji dvé dalsi
rodiny s relativné strmym sklonem, jmenovité Laertes v oblaku L4 (-3,1) a 1988~
RG10 v oblaku L5 (-2,6).

Musime v8ak vzit v tivahu, Ze 1 sklon rozdéleni mize zaviset na dalSich vlast-
nostech téles, konkrétné na sklonu drah. Hodnota + se totiz se zvétSujicim se

sklonem I (respektive sin ') sniZzuje. To je patrné zejména v pripadé populace L4,

Tvar kfivky rozdéleni velikosti nezavisi citlivé na poé¢tu téles, ktera do rodiny zahrneme.
Z toho duvodu nebyla horni hranice rychlosti veyterf, pro kterou pokladame télesa za ¢leny
rodiny, urcovana exaktné, ale odhadem jako horni hranice intervalu, ve kterém ma zavislost
N (veutosf) maly sklon ve strovnani s pritbéhem nad touto hrani¢ni rychlosti.
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Obrazek 3.7: Vlevo: graf kumulativniho rozdéleni velikosti N(>D) pro Trojany v ob-
laku L4 a nasledujici shluky téles (v zévorkéch jsou uvedgy uvazované hraniéni rych-
losti, uréujici pocet téles rodiny): Eurybates (veuto = 50ms™1), Laertes (94), Hektor
(160), Teucer (175), Sinon (163) a 1986 WD (120). Vpravo: Graf kumulativniho roz-
déleni Trojant L5 a shlukii: 1988 RG10 (veutof = 130ms™1), Aneas (150), Asios (155),
Panthoos (130), Polydoros (130). \

viz obrazek 3.8,vlevo. Musime proto pripustit, Zze srovname-li rodinu Eurybates
jen s okolnimi télesy s podobnymi sklony jako mé& Eurybates (sin I = 0,1 az 0,15),
neni jiz rozdil skloni tolik patrny. Zajimavym rysem oblaku L5 je strmy sklon
rozdéleni velikosti téles se sklonem v intervalu od sin I = 0,05 do 0,1 (obrazek 3.8
vpravo). Tento interval odpovida pfiblizné poloze shluku 1988 RG10.

Zavislost sklonu rozdéleni v na sinu sklonu drahy sin / neni u Trojaniu vy-
jimeéna. Napiiklad u rezonanéni populace Jupiteru 3:2 maji télesa s mensSimi
sklony drah také strmé&jsi rozdéleni velikosti neZ pozadi (v = —2,5 & 0,1 versus
B e L opvo

Provedeny byly také testy scénare, ve kterém je albedo téles zavislé na jejich
velikosti. Fernandez a kol. [11] publikovali praci, ve které dosli k zavéru, Ze mala
télesa mezi Trojany maji vyznamné vétsi albedo nez télesa vétSich rozméri, coz
oduvodnili tim, Ze jejich kolizni doba je vyrazné mensi nez u vétsich téles. Me-
zi malymi télesy by tak bylo pozorovano vétsi zastoupeni ,Cerstvych® ulomku a
velikosti malych téles stanovené na zakladé pozorovaného albeda by byly ve sku-
tecnosti vyrazné mensi. V dobé publikovani této prace vSak jiz jsou k dispozici
data z druzice WISE, kter4 tuto domnénku nepotvrzuji [42].

3.2.5 Analyza barevnych indexu Trojanu

Jak bylo uvedeno v kapitole 3.1.2, oéekavame, Ze rodiny kolizniho ptivodu bu-
dou spektralné homogenni, coz znamena, ze jejich spektra si budou navzajem

1Tato vlastnost miiZze byt napriklad diisledkem rozdilnych zdrojovych oblasti téles s nizkjmi
a vysokymi sklony v rezonancich oblastech 3:2 a 1:1. Jak oblast Trojani, tak oblast rezﬂnat}jiw
populace 3:2 je béhem rezonance Jupiteru a Saturnu 1:2 dynamicky nestabilni. Lze proto pred-
pokladat, Ze stejna télesa, ktera vstupovala do oblasti L4 a L5! mohla vstoupit do rezonance

;3:2.
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Vysledky analyzy barevnych indexu

Vysledek rozboru barevnych indext v prostoru (a*,i — z) Trojami ukazuje obra-

zek 3.9. Zjisténé hodnoty barevnych indexii respektive hlavnich komponent, byly
porovnavany s rozlozenim Trojant v prislusném oblaku. Je jasné viditelné, zZe
rozlozeni barevnych indext rodiny Eurybates je odlisné od pozadi Trojania L4.
Naproti tomu shluk 1988 RG10 zaujima témér stejnou plochu jako pozadi L5.
Skupina Aneas je vici pozadi L5 jen mirné posunuta smérem k vysSsim a* a 1 — 2.
U shluku Ennomos se potykame s nedostatkem barevnych dat (ta jsou v katalogu
SDSS-MOC k dispozici pouze pro tii ¢leny skupiny).

0.4 T . J X ! 0.4 J E ' o v
02 | : 0.2 | ]
N : N
Tk bR 0 F -
-0.2 F = -0.2 | -
background background -
Eurybates - 1988 HG“:, .
0.4 I . ] ) I -04 1 I " I
0.2 0 0.2 -0.2 0 0.2
a* | a

Obrazek 3.9: Vlevo: Barevné indexy (a*,i — z) Trojant L4 (Sedé tecky) ve srovnini
s rodinou Eurybates (¢erné tecky s chybovymi tisefkami). RozloZeni barevnych indexti
¢lemi rodiny Eurybates se v tomoto pfipadé zretelné lisi od rozloZeni barevnych indexii
pozadi. Vpravo: Porovnani rozloZeni barevnych indexii Trojanii v oblaku L5 a shlukn
1988 RG10. Obé rozlozeni se v tomto piipadé prekryvaji, shluk 1988 RG10 je spektralné
heterogenni.

Vysledky analyzy hlavnich komponent definovanych vztahy (3.7) ukazuji ob-
re‘izky@.l[]>=~ @_.12) Zatimco rodina Eurybates se od pozadi lisi ve vSech tfech kom-
ponentach, skupina Aneas vykazuje stejné rozdéleni jako pozadi ve dvou (PCq
a PCj3) komponentich a skupina 1988 RG10 se s pozadim kryje ve vSech tfech
hlavnich komponentach.

Muzeme tedy potvrdit, Zze rodina Eurybates se barevné odliSuje od pozadi i ve
4. verzi SDSS-MOC, coz je konzistenti se zavérem Roiga a kol. [5], ktery ke studiu
barev vyuzil 3. verze katalogu a klasifikoval rodinu Eurybates jako taxonomicky

typ C.
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Obrazek 3.10: Vlevo: RozloZeni barevnych komponent PC, a PC5 pro rodinu Eury-
bates (Cervené) a vSechny Trojany z oblaku L5 (modfe). I pfes rozptyl je patrny patrna
odliSnost barev rodiny Eurybates a pozadi v obou komponentach, zejména v kompo-
nenté PC'i. Vpravo: Stejné zobrazeni pro hlavni komponenty PCs a PC5 ukazuje
odliSnost rodiny Eurybates i ve treti komponenté.
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Obrazek 3.11: Vlevo: Zobrazeni hlavnich komponent PC; a PCs pro skupinu Aneas
(zelené) a Trojany L4 (modie) ul{ﬁ%gle posun barevnych indexii skupiny v prvni kompo-
nenté. Ve druhé komponenté se skupina neodliSuje od pozadi. Vpravo: Skupina Aneas
splyva s pozadim i ve tfeti komponenté.
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Obrazek 3.12: Zobrazeni komponent PC, a PCs (vlevo) a PCy a PC3 (vpravo) uka-
zuje, Ze shluk 1988 RG10 splyva s pozadim ve vSech hlavnich komponentach.
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3 3 Prehled identifikovanych rodmLmene Vy-
raznych skupin asteroidu

Nasledujici oddil uvadi hlavni vlastnosti vybranych shluki: Eurybates, Ennomos,
Aneas, 1988 RG10 a 1996 RJ. Tyto skupiny jsou uvedeny z toho duvodu, Ze jsou
z hlediska vySe popsanych vysledki analyzy nejvyznamnéjsi.

3.3.1 Rodina Eurybates

Rodinu Eurybates lze snadno odhalit jako shluk téles v prostoru vlastnich ele-
menti. Rodina je dobre rozpoznatelnd zejména na grafu (a, /), viz obrazek 3.3.
Hierarchicka shluk::-vac;. metoda vymezuje rodinu v rozmezi hrani¢nich rychlosti
Ucutnff — 38<% TSms , pii které se spojuje se skupinou Menelaus (viz obrazek ™

3.5). DalSim argumentem pro potvrzeni domnénky o koliznim ptvodu rodiny je
rozbor tvaru rodiny v prostoru vlastnich elementu s piihlédnutim k velikosti jejich
¢lenn, viz obrazek 3.2. Dilezitou vlastnosti rodiny Eurybates je tésné vymezeni
sklont (smf ¥ 1nte1va1u o velikosti 0,01). Toto oddéleni shluku od pozadi mizi
N2 Veytoff = (}Sm s~1, z toho divodu poklidddme tuto hodnotu za horni hranici,
udavajici pocet ¢lent rodiny. Rodina Eurybates je také jasné vymezena v inter-
valu velkych poloos a € (5,28,5,31) AU a v prostoru vlastnich elementt zaujima
pribliZzné dvakrat mensi ohjem nez ostatni shluky.

Pri albedu py = 0,055 vychazi po secteni objemii vSech téles rodiny primér
matefského télesa Dpg ~ 97 km. Ve skutecnosti bude tato hodnota zfejmé vy-
S5, nebot mala télesa, kterd se v rodiné mohou nachézet, nepozorujeme z dtivo-
du observafni nedostate¢nosti. Pokud extrapolujeme mnozstvi chybéjicich téles
pr-:::dluuzemm sklonu rozdéleni velikosti v = —2, 5 k nule, dostaneme hodnotu
Dpp =~ 110 km. Geometrickd metoda Tangy a le [14] dava horni mez velikosti
matefského télesa na hranici 130 km.

Rovnéz rozbor spektrtalnich indext svédéi o koliznim puvodu rodiny Eury-
bates. Sklony spekter élemi rodiny jsou v porovnani s pozadim v ramci chyb
homogenni (obrazek 3.9) a odpovidaji typim C/P [5].

1 =

3.3.2 Kompaktni shluk (9799) 1996 RJ
j'ﬂ'

Vlastnosti shluku v okoli asteroidu (9799) 1996 RJ byly rozebirdny v kapitole
3.2.3. V prostoru vlastnich elementi neni shluk prili§ patrny (viz obrazek 3.3),
nicmeéné télesa jsou asociovana 1 pil malé hranicni rychlostl veyor = 20m s” .
Rozdéleni uzli a pericenter téles (tabulka 3.1) naznacuje moznost, Ze télesa nalezi
mladé kolizni rodiné. O spektralni homogennosti shluku nelze pojednat z divodu
nedostatku barevnych dat.

Vzhledem k vySe uvedenému nelze s jistotou rozhodnout, zna je shluk (9799) ]_996 RJ !
skutecénou kolizni rodinou a do doby, kdy bude k dispozici dostatek dat (udaje o
elementech dosud nepozorovanych téles, barevna da,t/l nechavame tuto otazku
otevrenou. japeg Y

3.3 MozZna rodina Ennomos
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ﬁShluk v okoli asteroidu (4709) Ennomos je patrny v Sirokém rozmezi veyiogq =
69 — lQQM_l, ve kterém ztistava i relativné kompaktni ve sklonech (sin I =0,451
az 0,466). Shluk obsahuje velmi pravdépodobné nékolik ,,pfimisenych™ asteroidi

nepotveb viewe Langlk—interloper), které se do shluku promitaji z pozadi, viz obrazek 3.14. Pa-

trné je to zejména na grafu (a,sin /), ze kterého vyplyva, ze kompaktni skupinu
ve sklonech tvori zejména mala télesa — ta vétsi proto pokladame za pfimisené
asteroidy. . mETows poklade}

Velmi zajimavou vlastnosti je vysoké albedo asteroidu (4709) Ennomos. Fer-
nandez el al. [37] uvadi hodnotu py ~ 0,15. Jednou z moznych p¥iéin je nedavna
impaktni udalost, diky které je povrch télesa pokryt nedotéenym ledem. Pokud by
se tento scénar ukazal pravdivy, predstavuje tento objekt jedineénou prilezitost
ke zkoumani koliznich udalosti a mzpadﬁ téles. nes o uviseiictho

V soucasné dobé ale nelze Wﬂ% se asteroid Ennomos nahod-
né promita pravé do blizkosti na sho shluku malych téles. Tuto eventualitu
by bylo mozno vyloucit naptiklad porovnanim spekter, ktera by v pripadé kolizni
rodiny méla byt homogenni. V soucasné dobé jsou vsak k katalogu SDSS-MOC
k dispozici pouhd tfi spektra: télesa 98362 a 2005YG204 patrné nélezi ke spek-
tralnim typam C, zatimco 2000AR75 je zfejmé typu D. V piipadé doplnéni dat
bude mozné provést podrobnéjsi spektralni analyzu. Rozdéleni velikosti suspektni
rodiny Ennomos lze uréit s malou pfesnosti, nebof malé télesa jsou na hranici
observacni dostupnosti a navic vyjmuti interloperu vyznamnym zpusobem meéni
sklon rozdéleni (od v = —1,4 do —3,2). Miniméalni velikost matefského télesa
vychazi na Dpg ~ 67 km za predpokladu, Ze vSichni ¢lenové maji stejné vysoké
albedo py = 0,15.

3.3.4 Skupina Aneas

Skupina Aneas se nachazi v centralni éasti oblaku L5 a ma pribliZzné husotu po-
zadi. Rozklada se na celém rozpéti hlavnich poloos, stejné jako asteroidy pozadi.
Minimalni velikost matefského télesa vychazi na 160 az 170 km (pro albedo v
rozmezi 0,055 do 0,041). Takovyto rozmér je vzhledem k rozméram Trojant dosti

veliky a impaktni rozpad takového télesa je méalo pravdépodobny (viz kapitola™

4.4). Rozdéleni velikosti ma pozvolny sklon srovnatelny s pozadim. V souladu se
zavéry Roiga et al. [5] jsou spektra viceméné homogenni a odpovidaji spektralni-
mu typu D. Mnozstvi primisenych asteroidi lze odhadnout na pfiblizné 10 % z
celkového poctu téles shluku.

Z uvedenych divoda pokladame kolizni ptivod rodiny za nepravdépodobny,
tuto moznost v3ak jesté dale ovéfime pfi simulaci orbitalniho vyvoje (kapitola 4).

3.3.5 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 rozdéleni velikosti je strméjsi
nez okoli (y = —2,6 = 0,nl] a vysledna velikost matefského télesa Dpp ~ 60 km
je dostateéné mala na to, aby mohlo z hlediska kolizni pravdépodobnosti dojit k

impaktnimu rozpadu. Barevné indexy téles se ovSem jevi heteregenni i ve 4. verzi
katalogu SDSS MOC, viz obrazek 3.12. LB s dai

f.
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Pri simulovani orbitalniho vyvoje rodin v pozdnich fazich migrace jsme se
pokusili nastavit pocateéni parametry drah planet a jejich migrace tak, aby pla-
nety skondéily co nejblize soucasnym pozorovanym draham. Integraéni krok At
byl zvolen na 0,1 yr a ¢asova Skéla byla obvykle rovna 3 7,,i, (viz kapitola 4.1.2).
Jedna se o Casovy interval, po kterém planety témér prestavaji migrovat.

Vysledkem simulace je zjisténi, Ze vSechny syntetické rodiny jsou silné nesta-
bilni, pokud P,j_sg =~ 150 yt, a i v pozdnich fazich migrace, kdy je Pjj_sg =~ 75y,
jsou excentricity ¢lent rodiny pfili§ perturbovany na to, aby byly rodiny v pro-
storu vlastnich elementt z hlediska nami pouzitych metod zjistitelné, natoz aby
si uchovaly rozdéleni podobné rodinam Eurybates nebo Ennomos (viz obrazek
4.5).

Abychom zjistili pripadny vliv rychlosti migrace na zachovani/rozptyleni syn-
tetické rodiny, simulovali jsme orbitalni vyvoj pro rizné Casové skaly migrace
Tmig- 1estovall jsme hodnoty Tmig = 0, 3; 3; 30 Myr, které pokryvaji interval mezi
extrémneé rychlou a pomalou migraci (xxx tohle asi neprojde...).

Na zakladé provedenych simulaci jsme dospéli k zaveéru, ze v podstaté neexis-
tuje prijatelny scénar, pii kterém by kompaktni charakter rodiny mohl prestat
migraci planet, a to bez ohledu na hodnotu 7,,;,. I pfi malé migraci Jupiteru
o vzdalenost Aa; = aj; — a3; = —0,08 AU a migraci Saturnu o vzdélenost

Aas = 40,25 AU byly perturbace prilis silné.

0.1
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Obrazek 4.5: Simulace orbitdlniho vyvoje syntetické rodiny asteroidti v prostoru (a, e)
v pozdnich fazich migrace planet. Nahore: Stav na poéatku simulace, uprostred:
situace po 100 Myr vyvoje. T€lesa syntetické rodiny jsou vyznacena ¢ervené, ¢erna ko-
le¢ka predstavuji pozorovanou rodinu Eurybates. Svisld ¢ara oznacuje polohu libraé¢niho
centra rezonance J1/1; rozdil jeji polohy na po¢atku a na konci simulace je méfitkem
vzdélenosti, o kterou migroval Jupiter. Casova Skéla migrace, charakterizované &lenmem
Tmig, Viz-text, byla v daném pfipadé nastavena na hodnotu 7y = 30 Myr. I pfi této
pozvolné migraci byla kompaktni struktura rodiny zcela rozptylena. Dole: Casovy vy-
voj velkych poloos, pericenter g a apocenter @ Jupiters, Saturnu a testovacich téles.
Znazornény jsou r?lv
\\ /

2, vaiba |
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Z vySe uvedenych diavodi se domnivame, Ze pokud vznikla nékterd z rodin
Trojant v prubéhu migrace planet a pokud byla migrace hladka (exponenciélni),
rodina nemtize byt dnes patrna’.

4.3 Balisticky transport mimo libra¢ni zénu

Pfi simulacich orbitalniho vyvoje byla studovana moznost, Ze nékteré rodiny ne-
mohou byt pozorovany z toho diivodu, Ze ke kolizi, pii niz rodina vznikla, doslo v
blizkosti hranice stabilni libraéni zény, odkud mohy byt fragmenty transportova-
ny mimo oblast rezonance. Z tohoto diivodu bylo vybrano 30 nevétsich asteroidu
v blizkosti okraje libraéni zény oblaku L4 a nasledné byl simulovan rozpad téchto
vezla | asteroidd do rodin o 30 &lenech. Aby byly vysledky vzéjemns lépe porovnatelné,
byla velikost materskehﬂ télesa jednotné nastavena na prumér Dpg = 100km a
hustota na ppg = 13001-;-'?111 3. Do vzniklé rodiny byly zapoéitiny jen ty frag- rdwchae
menty, jejichz rychlost po kuhm byla mensi nez vy, = 400ms™!, vz pozrimka o(slo

7 Hmastrane52. Ke kolizi a naslednému rozpadu matefského télesa vzdy doslo ve U

PrAMd TN
stejném bodé drahy (prava anomaélie fin, = 0° a argument perihélia wiy,, = 30°). -e\
vazba ! Po rozpadu mateiského télesa byl integraci y programu SWIFT simulovan or-

bitalni vyvoj po dobu 3 Myr, aby mohly byt ureny v!a,stni ?lementy &ag?lePtﬁ. volka £i
Jejich vysledné rozdéleni, zejména v prostoru (e, ), viz obrazek 4.3, doklada, ze

Cesky vSech 30 syntetickych rodin je stale velmi dobte hientiﬁlq:rmw. Ve vétsine m;
pfipadi bylo mimo oblast stabilni libra¢ni zény transportovano méné nez 5 % i ED':]P"k
vSech ptivodnich ¢lent koliznich rodin. Debie

Eving ved 7 Z tohoto divodu je mozno konstatovat, Ze balisticky transport fragmenti — videt
mimo libraéni zénu neovliviluje vyznamné pocet dnes pozorovanych rodin mezi

Trojany a rodiny pozorované v oblaku L4 jsou s vysokou mirou pravdépodobnosti
jedinymi, které zde vznikly.
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Obrazek 4.6: Vlastni elementy t&les 30 syntetickych rodin (¢erné), které vznikly v bliz-
kosti hranice stabilni libra¢ni oblasti, v porovnéni s elementy téles oblaku L4 (Sedé€).
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"Nemtzeme vSak vyloucit, Ze pozdni faze migrace probihaly zcela odlisné, jako naptiklad
ig DQ‘TEK TU ve scénarfi ,skikajiciho Jupiteru® [23]. Tento scénaf nebyl v uvedeném pfipadé testovan, XXX
| doplnit podle kapitoly 5-6777 '
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Vﬁﬁ&dé rodiny Eurybates je-mozno—pro prumeér matefského télesa Dy,pqq
N

4.4 Pravdépodobnost kolize mezi Trojany

CEWO

Jak bylm uvedeno v uvodu kapitoly/3, je porovnani pravdepadmbm}stl kolize se
skuteénym pocétem pozorovanych”dilezitym kvantitativnim udajem, ktery _po-
skytuje argument pro podporu nebo raceni modelu planetarni migrace. V
kapitolach 4.2 a 4.3 jsme dosli k zavéru, Ze pocet dnes pozorovanych rodin nebyl
vyznamné ovlivnén ani chaotickou difuzi v obdobi po ukonéeni migrace planet,
ani pfipadnym balistickym transportem fragmentt mimo libraéni zénu. Naopak
migrace planWlwmla kolizni rodiny natolik, Ze dnes nemohou byt pozorova-
telné. By - JAKE 7 (vanz?)

V pripadé Trojani lze pravdépodobnost kolize odhadnout pomoci jednodu-
chého stacionarniho modelu, nebot podstatnou roli hraji pouze vzajemné kolize
mezi Trojany®. Pravdépodobnost kolize mezi Trojany dosahuje hodnoty [83]:

N £ REAT; Metpd
HEHPTREET,SKID 5 i+ il (4.10)

kde N je pocet priblizni dvou téles na vzdalenost mensi nez R za dobu T a n, je
pocet paru, jejichz kolize muze pii celkovém poctu n téles nastat: n, = n(n — 1).

Velikost projektilu Dgigrupe, Nutnd pro roztfisténi télesa o velikosti Dirget, j€
déna vztahem [84]:

1.

kde Qp|J kg™ | je pevnost cile fvazebna energie télesa o velikosti Diarger, jeZ se

ma prii kolizi s projektilem rﬂzpadnout,}: a Uimp j€ dopadova rychlost projektilu.

Ze znalosti pravdépodobnosti kolize P, a poétu vhodnych projektill npoject
lze jiz vypocitat frekvenci fyisrupt, S jakou dojde nésledkem kolize k roztristéni
télesa o velikosti Diarget:

2 * 1/3
Ddiﬁt‘upt - ( EQD) Dtarget-! (411)

2

target
fdss.rupt re -Pl 4 Nproject Mitarget » (412)

owatuie
kde ngarget d& pocet cilii o zvolené velikosti.

ki v -
Pravdépodobnost vzniku rodiny Euryyées a dalsich shlukna

(viz kapitola 4.2.1), stfedni dopadovou rychlost projektilu vjy,p m’

([83 ) a pevnost matefského t&lesa Qf, = 10° Jkg™" ([85])dle vztahu (4.1T})/oc ad-
utivelikost 1mpa.kt0my\p otfebného ke koliznimu vzmku rodiny: D gisrupf = 23km.

WNW
Pncet téles o pruméru D > 23 km je mezi Trojany v oblaku L4 npmjmﬁ'};iw

a v oblaku je k dispozici ngarget = 8 cili [32]. S pomoci vztahu (4.12) dospéje
k hodnot& kolizni frekvence fyisrupe = 7 X 1071 y~1. Za dobu existence sluneéni
soustavy (Tss ~ 4 Gyr od ukonc¢eni migrace planet) tedy pro celkovy pocet kolizi
neon Mezi Trojany, jez mohou vést ke vzniku rodiny s parametry rodiny Eurybates,
dostavame hodnotu:
— . ~ N\ T
Teoll TSS f disrupt “"L[E/ f{illz‘{'ﬂc%la/ (413)

SHlavni pas asteroidil je jako zdroj pripadnych projektilii vzdalen xxx ?
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To znamena, Ze mezi Trojany mohlo dojit k maximalné jedné kolizni udalosti, to
jen s pravdépodobnosti 28 %. Tato hodnota je v souladu s jedinou pozorovanou
rodinou o primeéru matefského télesa Dpg > 100 km?®.

Mateiské téleso hypotetické rodiny Aneas je 1,5krat vétsi, tzn. vysledny pocet
udélosti vedoucich k rozpadu takového télesa je az o fad mensi'®.

Maly pocet rodin pozorovanych mezi Trojany je disledkem velmi nizké frek-
vence kolizi fyisrupe. Podle Levisona a kol. [86] vSak doSlo v pribéhu migrace
planet k obdobi pozdniho tézkého bombardovani (viz kapitola 5), béhem které-
ho frekvence kolizi vyznamné vzrostla. Jak jsme vSak ukazali v kapitole 4.2.3,
hypotetické staré rodiny zmizely diky perturbaci planetarni migraci (za predpo-
kladu, Ze migrace Jupiteru a Saturnu nebyla vyrazné kratsi nez doba toku téles
z transneptunickych oblasti, coZ je proces Fizeny migraci Uranu a Neptunu [23]).

4.5 Urceni pravdépodobného stari rodin

V kapitole 4.2.2 byl popsan vliv chaotické difuze, ktera je v obdobi po ukonceni

inigtace: plRbEy Nt diovhiNigliovyin vivojoviim methahizntent orbitélnich
parametrii Trojani. Diky chaotické difuzi dochazi k postupnému wrozptylovani™ ezd ovedne
rodin, které maji v dobé svého vzniku velmi kompaktni tvar (obrazek 4.2). To
znamena, Ze hustota rozdéleni téles mladé rodiny a rodiny vyvinuté chaotickou
difuzi je v prostoru vlastnich elementi obecné rizna a ptusobenim chaotické difuze
na mladou rodinu se rozdéleni méni.

Této skutecnosti lze vyuzit k odhadu staii pozorované rodiny: vytvofime syn-
tetickou rodinu, u které budeme nasledné simulovat orbitalni vyvoj. V prubé&hu
simulace budeme porovnavat tvary rozdéleni téles syntetické a pozorované rodi-
ny. Dobu, nutnou k tomu, aby se obé rozdéleni vyrovnala, mizeme pokladat za
odhad stafi pozorované rodiny. j A stabishcyy shodng

K porovnani dvou rozdéleni v prostoru vlastnich elementt, naptiklad (a, €), lze

. o)
YRt Wﬁlm&garwﬂmﬁmimwﬂm (K-S) testu. V jednorozmérném-piipadé K-S Grsd
testu

¢en maximalni rozdil Dks mezi kumulativnim rozdélenim N —prvkového

MMW@Z&@L&M&GHWG mezi dvéma kumulativ-
nimi rozdélenimi dvou soubort Sy, (z) a Sy, (x) [87]:
D]{S = max |SN1 (:I-') - SN1 (.’E)I o i = (DC}, —DCJ) . (414)

poltena : ”
Nasledné je\z;éena pravdépodobnost, s jakou takovou hodnotu DEE. za predpo- glovosled |
kladu, Ze oba soubory maji stejné rﬂzdéleni,wfljmtﬂie Dxs je pri-

i
blizné tmérné 1/v/N [88], mluvime o pravdépodo 1 rozdéleni veliéiny ?F isie
DgsV N. Hodnota Zy, odpovidajici dané hladiné vyznamnosti SL, se s N mirné
zvySuje. Pro velikd N se celkova pravdépodobnost rozdéleni P(Zy) = 1 — SL

asymptoticky blizi( [89] fhodnoté: e’ —

7

A ESAN T b  Neal (4.15)
SPY2ving £ k=1 na prikladu ...

Pokusme se dolozit relevantmost uvedeného postupu pro asteroidy hlavniho pasu: do-
spéjeme k poctu kolizi n..; = 12, pocet pozorovanych rodin s prumérem matetfského télesa
Dpp > 100km je pfiblizné 20 [77]. Tyto hodnoty jsou z hlediska pravdépodobnosti vzniku
rodin srovnatelné.

1Na druhé strané shluky s mensimi matefskymi télesy (Dpg < 100 km) nebo vyrazné méné
soudrzné (Qp < 10°J kgql)' mohou vznikat castéji. |
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™y jome Mame-li k dispozici dva_ ﬁké SDW pripadé reprezentova-
povii 2l né télesy syntetické a pozorované rodiny, vyuzivame dVEUI‘E:EH],E_l_’ﬂﬁﬂI‘iHIIt}’ K-S
i testu: prostor, ve kterém jsou data zobrazena, je roz na ¢tyri kvadranty ta-

kovym zpusobem, ab’y_ﬁggy_lﬂémezi poctem u z jednoho a druhého souboru

v CHYRBNY HMI v jednom z kvac%r?ntﬁ 1.:11-:”: tvﬂl mc:injr{n zpﬁf-abﬁm I'Dzdé].fi]fli; prostoru
o popis > na kvadranty Exj:remu. N né je vyse uvedeny:n zpusobem vypocitana prav-
L 57 depadab}nash S mohou prvky obou soubori v tomto kvadrantu pochazet

ze stejn ozdéleni [87].

plikaci K-S testu na vyvoj rozdéleni syntetické rodiny a pozorované rodiny
Eurybatestv prostoru (a, e) bylo ur€eno pravdépodobné stari rodiny Eurybates v
rozmezi 1-4 Gyr, viz obrazek 4.5. Stejnym zptsobem jsme urcili pravdépodobné

stafl shluku Ennomos na 1-2 Gyr.

s observed Trojans

M o « 30 synthetic families
30 } - HE ; : -

I,/ deg

Obréazek 4.7: Srovnéni podobnosti rozdéleni téles syntetické rodiny a rodiny Eurybates
v prostoru vlastnich elementii (a,e) — zavislost velikosti Kolmogorovovy-Smirnovovy
vzdalenosti Dkg a pravdépodobnosti P(>Dgkg) na ¢ase. Pii vzniku syntetické rodiny
je Dks—o30 a odpovidajici pravdépodobnost P(>Dgs) = 0,02, rozdéleni syntetické a
pozorované rodiny se tedy vyznamné lisi. Po 1 Gyr vyvoje syntetické rodiny chaotic-
kou difuzi je hodnota Dks£p 20 8 tomu odpovidajici pravdépodobnost shody rozdéleni
P(>Dks) = 0,32. Odtud lze ohadnout pravdépodobné stari rodiny Eurybates na 1-4
G}’T : ,} 4 - ar

4.6 Porovnanis vyvojem rodin v rezonanci prv-
niho radu 3:2

Podrobnou analyzou rezonanéni populace Hilda se v nedavné dobé zabyvali Broz a
2 Bt ekl (% Vokrouhlicky [51]. Mezi télesy v rezonanci 3:2 s Jupiterem lze nalézt dva shluky, u
nichz je pfedpokladan kolizni ptivod: rodinu Hilda a rodinu Schubart. Tyto rodiny
jsou dobie patrné v prostoru vlastnich element?, zejména (a,sin ), viz obrazek ™
4.6. Obé tyto rodiny autori podrobili obdobné analyze, jakou jsme v této praci
provedli pro shluky mezi Trojany a z hlediska kritérii uvedenych v pifedchozich
kapitolach prokazali kolizni ptivod rodin. Dale simulovali vznik a nasledny vyvoj
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rodin, coz umoziuje kvalitativni srovnani orbitalniho vyvoje rodin v rezonanci
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Obrazek 4.8: Télesa v rezonanci 3:2 s Jupiterem v prostoru vlastnich elementii
(a,sin I'). Velikosti kiizkn odpovidaji relativni velikosti téles. Dobfe patrné jsou rodiny
Hilda a Schubart. Pfevzato z [51].

Hlavnim rozdilem je, Ze zatimco v pfipadé Trojani probiha dynamicky vyvoj
zejména diky chaotické difuzi a Jarkovského jev ¢asovy vyvoj rozlozeni téles v
prostoru vlastnich elementt prakticky neovliviiuje, viz kapitoly 4.2.2 a 4.1.3, u
rezonanc¢ni populace 3:2 je tomu pfesné naopak: chaoticka difuze je v této oblasti

tak slabd, Ze v prostoru (e,sin I) nezpiisobuje prakticky-Zadny rozptyl rodin ani znatel u;

v Casové Skale 4 Gyr. Misto ,klasického“ Jarkovského jevu, ktery se u asteroidii
mimo rezonanci prDJemJe systematickou zménou velikosti velké poloosy a,zde
ptsobi rezonanéni "Jarkovského jev, jenZ ma za nasledek systematicky p:::sun v
exc:entnmte K $embg Ferwanm wawmay DV rad

OdliSnost mechanizmn, ovliviiujicich dynamicky vyvoj rodin, se také projevuje
na rozdilné struktufe rodin v prostoru vlastnich elementii. Zatimco chaoticka
difuze zpusobuje rozptylovani téles rodin mezi Trojany nezavisle na jejich velikosti
—{zzz je to-pravda???}, je vliv rezonancéniho Jarkovského jevu na excentricitu téles
rodiny na velikosti zavisly. To je patrné na obrazku 4.6, kde jsou mensi télesa
koncentrovana u okraji rodiny. Jedna se o podobny jev, jaky je pozorovany u
asteroida hlavniho pasu v prostoru %[39] vazba !

Simulace orbitalniho vyvoje pfi pusobeni rezenanéntho-Jarkovského jevu umoz-
nuje odhadnout stafi pozorovanych rodin obdobnym zptsobem, jako jsme to
ucinili s Me vyvoje rodin Trojanu chaotickou difuzi. Uvedenym
postupem bylo uréeno stafi rodiny Schubart na (1,7 £ 0,7) Gyr, u rodiny Hilda
auto¥i predpektddaji, ze vznikla v dob& pred = 4 Gyr. <— i LMR

Relativni pocet téles, ktera jsou na dlouhodobé nestabilnich drahach, je v
obou rezonanc¢nich populacich 3:2 a 1:1 srovnatelny a dosahuje hodnoty pfiblizné
20 %.

Stejné jako Trojané jsou i télesa v rezonanci 3:2 silné nestabilni, pokud Jupiter
a Saturn prochézeji rezonanci 1:2'1.

11Pfi stejnych parametrech migrace pouZitych k simulaci orbitdlniho vyvoje rezonanénich

populaci Je dynamicka doba Zivota rezonancni populace Hilda pri pruchndu Jupiteru a Saturnu
rezonanci 1: 275 1 Myr, u Trojant ~/ 0,1 Myr [51].

24 2q,
60
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Obrézek 4.9: Zavislost pseudo-vlastni excentrincity e, ¢lenii rodiny Hilda na absolutni
hvézdné velikosti H. Cim jsou té&lesa slabsi, tedy mensi, tim vice se jejich excentricita

li3i od excentricity od nejvétsiho té&lesa. Tento jev je zpiisoben dvéma mechanizmy: 1) ™

vys8i rychlost vymrsténi xxx, 2) Jarkovského jev, ktery ma vySsi iéinnost u malych
N""""’Fx—"-'.-_ﬁ.r-_u'
téles. Pfevzato z [51].

k Uazhzt

« zz3-Stabilita—rodinvpozdnich fazich migrace - délal Mirek? NE
Pravdépodobnost vzajemné kolize mezi télesy rezonanéni populace 3:2 byla
m@a 1223 x 10 B lkm™2yr-L 94|, pravdépodobnost kolize mezi télesy

rezonanéni populace a projektily z hlavniho pasu je 0,6 x 10~ ¥ km ™ yr—!. xxx

2 £ ﬁ..f*"”' do Zaveru 'Il
4.7 Zaveér

Rostouci mnozstvi objevenych Trojanu a znalost jejich vlastnich elementti nam
umoznilo podrobnou analyzu této dilezité populace malych téles. Nové objevené
a.stemidz_‘ zaplnil?;_y \g preitnm vlastnich elementi mista, ktera byla dfive prazdna
a oddélovala od sebe shluky, jez byly dfive pokladany za rodiny kolizniho ptvodu.
NaSe prace ukazala, ze vétSina téchto shluki ma v prostoru vlastnich elementn
hustotu srovnatelnou s pozadim. Dfive uvadény pocet + 10 rodin, viz napiiklad
[90], [91], [5], jeZ¥ejmé nadhodnoceny. -

Ze vSech zkoumanych shluka spliiuje stanovena kritéria pro to, aby mohla
bt pokldddna7za rodinu koliznitho ptivodu, pouze rodina Eurybates. Casteénd
spliiuje nasSe kritéria i nové objeveny shluk Ennomos, v dobé vzniku této prace
(2011) vSak nebyl k dispozici dostatek barevnych dat, ktera by mohla domnénku
o koliznim ptivodu rodiny podporit. v | Epe i el

Stari rodiny Eurybates, odhadnuté v rozmezi 144 Gyr,|je konzistentni se sku-

teénosti, Ze stard{ rodiny, jez mohly mezi Trojany vzniknout, byly rozptyleny { tote

naslednym orbitalnim vyvojem ovlivnénym probihajicimi dynamickymi procesy,
napiiklad perturbaci planetarni migraci, ktera, jak jsme ukazali, je v oblasti Tro-
janu velmi silad. vi2nemng o *?P‘E overily

Z hlediska taxonomickéhe-typu koliznich rodin, pozorovanych ve sluneéni sou-
stavé, je zajimaveé zji%téni@esa rodiny Eurybates nalezi typ_u_C) To naznacuje
W, ze v zadné oblasti slunec¢ni soustavy nepozorujeme koli
xonomického typu D [92], [93]. Analyza tohoto problému je tak na
dalsi praci, kterd by mohla pwze ledovych téles.
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