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Abstrakt: Cilem této bakalaiské prace je poskytnout ¢tenafi souhrn dosa-
vadnich poznatkd o rodinach asteroidii, konkrétné o téch, které se nacha-
zeji v hlavnim péasu asteroidi. Prace se zabyva jejich vznikem, zédkladnimi
vlastnostmi i historii jejich objevovani. Predstavuje tii hlavni metody jejich
identifikace (hierarchickou klastrovaci metodu, spektroskopii a metodu iden-
tifikace mladych rodin). Dale ukazuje souvislost mezi rodinami asteroidii a
blizkozemnimi objekty. K textu je rovnéz ptridana priloha obsahujici grafy
nekterych nejznamnéjsich rodin a abecedni seznam rodin asteroidti. V tvodu
prace se nejprve ¢tenaf seznami s asteroidy a moznostmi popisu jejich polohy.
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Abstract: The object of this bachelor’s thesis is to provide reader a summary
of previous pieces of knowledge about asteroid families, in particular about
those, which are located in the main asteroid belt. The thesis deals with
their origin, their basic properties and also the history of their discovering.
It presents three main identification methods (hierarchical clustering me-
thod, spectroscopy and new families identification method). In addition, it
shows the connection between asteroid families and near-Earth objects. The
thesis is also accompanied by the supplement containing some best known
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Uvod

K sepsani prace o rodinach asteroidt vedla predevsim skutecnost, ze prak-
ticky neexistuje cesky text zabyvajici se timto tématem. Cilem je tedy podat
¢tenari uceleny prehled dosavadnich poznatki o rodinach asteroidd a meto-
déch jejich identifikace.

V prvni kapitole se ovSem nejprve dozvime, co jsou to vlastné asteroidy
a kde vsude se nachazeji. Seznamime se rovnéz s elementy drahy, které se
vyuzivaji k popisu jejich pohybu.

Nésleduje kapitola druhé, kteréd se jiz vénuje rodinam asteroidi, zavadi
tento pojem. Rekneme si zde samozfejmé o jejich vzniku a zdkladnich vlast-
nostech. Chybét nebude ani kratké shrnuti historie jejich objevovani.

Treti kapitola nam vysvétli princip tii zédkladnich identifika¢nich metod
(hierarchické klastrovaci metody, spektroskopie a metody identifikace mla-
dych rodin). Uvedeno je zde i nékolik pfikladi rodin, které byly pomoci
jednotlivych metod nalezeny.

V posledni kapitole si blize pfedstavime nékolik nejznaméjsich rodin,
které jsou potom graficky znazornény v priloze. Soucast prilohy tvoii i abe-
cedni seznam rodin asteroidii.



Kapitola 1

Asteroidy

Nejpocetnéjsi skupinu mezi pozorovanymi Cleny slune¢ni soustavy predsta-
vuji asteroidy!. Tato télesa, vétsinou nepravidelného tvaru, o velikostech
desitek metrt az stovek kilometrii obihaji kolem Slunce po mirné excent-
rickych a naklonénych drahéach. V soucasné dobé existuje ptiblizné 400000
zndmych asteroidi, z toho oéislovanych (majicich pfesné uréenou drahu) je
kolem 200000.

Asi 95% pozorovanych asteroidii se nachdzi v oblasti mezi 2,1 a 3,3 AU
- v hlavnim pasu.
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Obréazek 1.1: Schematické znazornéni hlavniho pasu asteroidii.

1V Ceské terminologii téz planetky.
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vnitinich planet. Mezi né patii i vice nez 5500 blizkozemnich asteroidi, které
se obcas priblizuji k Zemi a jsou tedy potencidlné nebezpecné. Dvé skupiny
(Trojané; nékdy téz Rekové a Trojané), které tvori vice nez 2000 asteroidt, se
také nachézeji v okoli triangularnich Lagrangeovych bodu (asi 60° pied a za
Jupiterem). V oblasti mezi Jupiterem a Neptunem obiha populace Kentaurii
a znamé jsou i transneptunické objekty.

1.1 Oskula¢ni elementy drahy

Pokud neuvazujeme ptisobeni planet, pohybuji se asteroidy po eliptické
dréze. Tu jednoznaéné urcuje Sestice parametru (a, e, i, 2, w, Tp), tzv. Keple-
rovy elementy drahy.
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Obrazek 1.2: Keplerovy elementy drahy. Vlevo jsou znazornény elementy
charakterizujici tvar drahy a vpravo elementy urcujici jeji polohu v prostoru.

Elementy a, e charakterizuji tvar elipsy - a je délka hlavni poloosy a e ex-
centricita (pomér vzdélenosti ohniska od stfedu elipsy k délce hlavni polo-
osy). Polohu drahy v prostoru urcuji elementy 4, 2, w. Sklon i je thel mezi
rovinou drahy asteroidu a rovinou ekliptiky. Element €2 se nazyva délka vy-
stupného uzlu a udava odchylku prisecnice roviny drahy s rovinou ekliptiky
od osy x. Argument pericentra w je odchylka privodice pericentra od jiz
zminéné priisecnice rovin. Sesty element, okamzik priichodu pericentrem Tp,
udava cas priichodu télesa pericentrem své drahy.

Tyto orbitalni elementy jsou konstantni. Pokud ovsem vezmeme v ivahu
pusobeni planet, zejména Jupitera a Saturnu, stavaji se funkcemi ¢asu a os-
ciluji (napiiklad Ae ~ 0,1—0,3 a Ai ~ 5°—10° s periodami 10 — 10° rok).
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Takové elementy potom nazyvame oskulacni.

1.2 Vlastni elementy drahy

7 divodu relativné Castych zmén oskulacnich element se zacaly pouzivat
tzv. vlastni elementy drahy (vlastni orbitélni elementy). Sice nejsou ideal-
nimi konstantami, ale zistavaji stabilni po miliony az desitky milioni let.

Vlastni elementy se ziskavaji z oskula¢nich elementi urc¢itym odfiltrova-
nim jejich oscilaci. To se provadi rtiznymi zptsoby - bud numericky, nebo
analyticky. Jelikoz se vSak thly €2 a w neustéale staci, nabyvaji vlastnich hod-
not pouze elementy a, ¢ a i. Pro jednoduchost si je mtzeme pfedstavit jako
dlouhodobé stfedni hodnoty oskulac¢nich elementi.
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Obrazek 1.3: Oskula¢ni elementy drahy 25000 asteroidi. Na vodorovnou
osu jsou v obou pripadech naneseny hodnoty hlavni poloosy, na svis-
lou hodnoty sklonu (vlevo) a excentricity (vpravo). Pouzita jsou data
z http://ssd.jpl.nasa.gov/dat/ELEMENTS.NUMBR.

Na obrazcich 1.3 a 1.4 vidime ¢tyfi grafy, v nichz kazdy bod pfedstavuje
jeden asteroid®. Je zde patrny rozdil mezi rozloZenim oskula¢nich a vlastnich
elementt v hlavnim péasu asteroidd. V piipadé vlastnich elementti pozoru-
jeme urcitou strukturu, ktera se vsak v grafech oskulacnich elementti ztraci,
,<rozmyva“. Zietelné jsou jak oblasti bez asteroidu (napi. 2,5 AU a 2,8 AU),
ve kterych se nachézeji rezonance st¥edniho pohybu® s Jupiterem, tak shluky
asteroidi, tzv. rodiny, kterymi se budeme zabyvat v nasledujicich kapitolach.

2Pro nézornost grafi bylo pouzito jen 25000 asteroidi, ackoliv jich zndme asi 400000.



Méné ¢asty pohled na rozlozeni elementt (oskula¢nich a vlastnich) v hlav-
nim pasu asteroidd nabizi obrazek 1.5.
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Obrazek 1.4: Vlastni elementy drahy 25000 asteroidti. Na vodorovnou osu
jsou v obou pripadech naneseny hodnoty vlastni hlavni poloosy, na svislou
hodnoty vlastniho sklonu (vlevo) a vlastni excentricity (vpravo). Pouzita
jsou data z http://hamilton.dm.unipi.it/astdys/propsynth /numb.syn.
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Obrazek 1.5: Méné casté zobrazeni elementd v roviné vytycené
excentricitou a sklonem. V obou grafech (vlevo oskulaéni hod-
noty, vpravo hodnoty vlastni) je vyznaceno 25000 asteroidi. Data
byla Cerpana z http://hamilton.dm.unipi.it/astdys/propsynth/numb.syn
a http://ssd.jpl.nasa.gov/dat/ ELEMENTS.NUMBR.

3Rezonance stfedniho pohybu je gravitacni ptisobeni planety na asteroidy s velkou
poloosou takovou, Ze je jejich obéZna doba kolem Slunce v poméru malych celych Cisel
(napf. 2:1 nebo 3:1) s obéznou dobou planety. Projevuje se zejména velkymi oscilacemi,
nebo i trvalym ristem, excentricity a sklonu dréhy.



Kapitola 2

Rodiny asteroidu

Jak jsme se zminili v pfedchozi kapitole, v hlavnim pasu asteroidd se na-
chéazeji rizné velké shluky téles, tzv. rodiny. Jejich ¢lenové se pohybuji po
téméF identickych drahdch (maji podobné hodnoty velké poloosy, excentri-
city a sklonu drahy). Pfedpokldda se rovnéz, ze maji spoleény ptivod, kte-
rym je katastroficka srazka dvou téles a jejich nasledny rozpad na mnozstvi
ulomkt. Tuto myslenku podporuji i vysledky fyzikalnich zkoumani, které
ukazuji na podobnost slozeni povrchu asteroidi v jednotlivych rodinach.

Rodiny asteroidt jsou obvykle pojmenovany po svém nejvétsim c¢lenu.
Mohou byt zdrojem blizkozemnich objektti a mtize v nich dochazet k dalsim
srazkam.

Dfive nez se vsak vice seznamime s ptuvodem a vlastnostmi rodin aste-
roidil, povime si struc¢né o historii jejich objevovani.

2.1 Historie zkoumani rodin asteroidu

S pojmem rodiny asteroidi je historicky spjato jméno Kiyotsugu Hirayama.
Tento japonsky astronom jiz v roce 1918 jako prvni pouzil systém vlastnich
orbitalnich elementi k identifikaci skupin asteroidii s témér identickymi dra-
hami [6]. Hirayama rovnéz jako prvni vyslovil domnénku, Ze télesa v jednot-
livych rodinadch maji spoleény ptivod. Jsou to tlomky vytvorené rozpadem
puvodniho materského télesa, ke kterému doslo po katastrofické srazce s ji-
nym objektem. Ackoliv byly na poc¢atku 20. stoleti presné urceny drahy asi
jen tisice asteroidi, dokézal Hirayama identifikovat pét rodin (Eos, Themis,
Koronis, Flora a Maria), které jsou dosud znamé jako Hirayamovy rodiny.
A7 po mnoha letech, konkrétné v roce 1951, se k problematice identifikace
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rodin asteroidii znovu vratil nizozemsky astronom zijici ve Spojenych statech
D. Brouwer. Svym vyzkumem potvrdil Hirayamovy rodiny, nicméné Floru
rozdélil na Ctyti ¢asti. V této dobé bylo navic do seznamu rodin asteroidi
pridano dvacet novych skupin.

Az do roku 1990 navrhovalo nékolik dalsich autort své vlastni katalogy
rodin. Vysledky jednotlivych analyz se vsak neshodovaly a nesrovnalosti
mezi nimi byly zpravidla obrovské. Autorfi pouzivali rozdilné metody kla-
sifikace rodin a ackoliv vsichni ¢erpali data z databazi vlastnich elementi
o priblizné stejném mnozstvi objektii, nasli rizné pocty rodin. Naptiklad
A. Carusi a E. Massaro identifikovali v roce 1978 celkem 15 rodin. Ovsem
J. G. Williams jich v roce 1989 zjistil 117.

V nékterych pripadech slo o subjektivni metody klasifikace, protoze ne-
byly doplnény statistickymi testy. Naptiklad D. Brouwer pouzil zcela sub-
jektivni kritérium k rozdéleni rodiny Flora. J. R. Arnold zase predpokladal
rozlozeni asteroidii v prostoru vlastnich elementi podle Poissonova rozdé-
leni.

Dalsi problém spocival v pouzivani vysledki pfedchozich zkouméani k na-
staveni novych identifika¢nich metod. B. A. Lindblad a R. Southworth ka-
librovali svou metodu tak, ze nasli dobrou shodu s vysledky D. Brouwera.
A. Carusi a E. Massaro zase prizptusobili metodu za tcelem znovunalezeni
Hirayamovych rodin.

o hodnovérnosti nalezenych rodin.

Po roce 1990 se vsSak situace vyrazné zlepsSila. Hlavnim divodem bylo
vyvinuti objektivngjsich identifika¢nich metod*. Navic se od té doby roz-
rustaji databaze presnych vlastnich elementi, jejichz dostupnost umoznuje
zkoumat vétsi vzorky populace asteroidii. V roce 1990 mélo presné stanove-
nou drahu asi 12000 asteroidti, v soucasné dobé vsak jejich pocet stoupl uz
na témetr 200000. S rozsifovanim databazi a se zdokonalenim identifikac¢nich
metod samoziejmé tizce souvisi i rostouci pocet spolehlivé urcenych rodin
asteroida.

2.2 Vznik rodin asteroidu

Na zacatku této kapitoly jsme se dozvédéli, Ze rodiny asteroidii nejsou pouze
nadhodné shluky objekt, které spolu nemaji nic spolecného. Vznikly totiz

40 pouzivanych identifika¢nich metodach se vice dozvime v Kapitole 3.
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pii rozpadu matetfského télesa, ktery vymrstil alomky na drahy s relativni
rychlosti mnohem mensi nez je rychlost, s jakou obihaji kolem Slunce.

Dtvodem takovych rozpadt jsou srazky dvou téles, které mohou mit
rizny charakter. Jde bud o néraz malého projektilu do velkého objektu,
z n¢hoz se oddéli roj malych asteroidii (rodina Vesta), nebo o uplné roztrzeni
cilového télesa projektilem srovnatelné hmotnosti (rodina Koronis).

Ke zjisténi informaci o inikovych rychlostech tlomkt pfi srazce se pou-
zivaji struktury rodin v prostoru vlastnich elementii. To je mozné, protoze
lze rozdily v orbitalnich elementech uréitym zpiisobem vyjadrit pomoci roz-
dild tnikovych rychlosti z ptivodniho matefského télesa. Tento vztah mezi
orbitalnimi elementy a tinikovymi rychlostmi je dan Gaussovymi rovnicemi,
které lze napsat v nasledujicim tvaru:

oa 2 |
a na(l —e2)1/2 [(1+ecos f)Vr + Vg esin f]

e =

(1 —e2)l/2 <e+2cosf—i—ecos2f

Vr + Vgsi
1+ ecosf T+ RSHlf)

na

(1 —e2)Y2cos(w + f)
na 1+ ecosf N

01 =

kde n znadi stiedni pohyb (z Keplerova zdkona n?a® = GM), Vg, Vr, Vi jsou
slozky tnikové rychlosti postupné radialni, transverzalni a normalova. Pa-
rametry f a w vyjadiuji pravou anomalii a argument pericentra matetského
télesa v dobé rozpadu.

Gaussovy rovnice v8ak lze pouzit pouze za predpokladu, ze jsou tnikové
rychlosti mnohem mensi nez rychlost materského télesa. Pivodni asteroid
se pohybuje rychlosti fadové 10 — 30 km/s, zatimco tlomky dosahuji rych-
losti fadové 10 — 100 m/s. To je hodnota srovnatelnd s tinikovou rychlosti
z povrchu matefského télesa danou vztahem v = 4/ QGTM, kde R je polomér
mateiského télesa.

2.3 Srazky uvnitf rodin

Doba tésné po vzniku rodiny asteroidii se vyznacuje vétsi pravdépodobnosti
vyskytu srazek mezi jejimi ¢leny. Ackoliv je toto obdobi relativné kratké
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a v priméru ho charakterizuji pomalé rychlosti narazu, mohou mit srazky
za nasledek zménu povrchu nové vzniklych ¢leni rodiny. Tyto zmény jsou
potom zkoumany kosmickymi sondami.

Existuje rovnéz hypotéza, ze lze pomoci slabych srazek uvniti rodin tésné
po jejich vzniku vysvétlit existenci binarnich asteroidi. Zpravy o mozném
vyskytu meésicii asteroidii se objevily jiz v 70. letech 20. stoleti, nicméné prvni
mésic (Dactyl), obihajici kolem asteroidu 243 Ida, byl objeven az v roce 1993
kosmickou sondou Galileo pfi jejim obletu rodiny Koronis. Vyznamnjym pii-
kladem binarniho systému je rovnéz asteroid 90 Antiope, ¢len rodiny The-
mis. Obé jeho slozky totiz maji relativné veliké a témér stejné pramery.
V hlavnim pésu asteroidi je v soucasné dobé znamo celkem Sest binarnich
systémi. Kromé jiz dvou zminénych (243 Ida a 90 Antiope) jsou to také 45
Eunomia (s mésicem Petit-Prince), 762 Pulcara, 87 Sylvia a 107 Camilla.
Vyzkum a vyhledavani binarnich systémt asteroidi je vSak bouflivé se roz-
vijejici oblast planetarni astronomie, takze jejich pocet v nejblizsich letech
vzroste.

Uvnitf rodin asteroid vSak miize dochazet i k vétsim srazkam, které
pak vedou tfeba ke vzniku rodiny nové. Prikladem je relativné mlada rodina
Karin nachéazejici se mezi ¢leny rodiny Koronis.

2.4 Zdroj blizkozemnich asteroidu

Rodiny asteroidii v hlavnim pasu hraji dilezitou roli v produkci blizkozem-
nich asteroidi a meteoritt. Nékolik zndmych rodin (Themis, Maria, Koronis)
je ostie omezenych rezonancemi stfedniho pohybu s Jupiterem, jinymi (Eos,
Massalia) zase rezonance pfimo prochazeji.

Vznik takovych rodin v nékterych pripadech vedl k okamzitému vnikéani
znacného poctu velkych tlomkt pravé do rezonancnich oblasti. Mnoho z nich
potom dosahlo i blizkozemnich drah. Vysledky rtznych analyz ukazaly, ze
doby pfesunu tlomki jsou extrémné kratké (napi. pro rezonance 3:1 a 5:2
priblizné nékolik miliont let). Ulomky se v8ak do rezonanc¢nich oblasti ne-
musi dostat jen pfi srazce, ale také poté, kdy se v blizkosti rezonance jiz
néjakad rodina vytvori. Diky tomu do vnitini ¢asti sluneéni soustavy stéle
pribyvaji dalsi a dalsi objekty.

Pocet blizkozemnich téles tedy neni ustaleny a mize byt silné€ ovlivnén
vznikem vyznamnych srazkovych udélosti v hlavnim pasu asteroidii.

A. Morbidelli a kol. v roce 1995 objevili, ze se nékteré asteroidy nachéazeji
v rezonanci 9:4 stfedniho pohybu s Jupiterem. Tato pomérné tizka rezonance
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Obrazek 2.1: Rodina Massalia s rezonanci 1:2 stfedniho pohybu s Marsem
(vlevo) a rodina Koronis s rezonancemi 5:2 a 7:3 stfedniho pohybu s Jupi-
terem (vpravo). Patrné je téZ rodina Karin, vnofena do rodiny Koronis.

protina rodinu Eos a nezanedbatelné prispiva do blizkozemni populace aste-
roidi. Dtvodem je relativné pomaly dynamicky vyvoj uvniti této rezonance
(s excentricitou zvysujici se dostate¢né dlouho), ktery umoziuje zachyceni
nékterych objekt Marsem diive, nez zacnou byt ovladany Jupiterem a vy-
létnou ze slunecni soustavy.
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Kapitola 3

Metody identifikace rodin
asteroidu

K identifikovani rodin asteroidt se pouzivaji rizné metody. Zdrojem infor-
maci pro né mohou byt vlastni orbitalni elementy (hierarchickéd klastrovaci
metoda), oskula¢ni orbitalni elementy (metoda identifikace mladych rodin),
ale 1 spektroskopické vlastnosti ¢lent rodin (spektroskopie).

Pravé tyto tii zminéné metody jsou nejcastéji pouzivané, a proto se jimi
budeme nyni zabyvat.

3.1 Hierarchicka klastrovaci metoda

Hierarchickd klastrovaci metoda (HCM) je zalozena na tvorbé klasického
stromového diagramu (dendrogram). V roce 1990 ji pro identifikaci vyznam-
nych seskupeni v tfidimenzionalnim prostoru vlastnich orbitalnich elementi
(ay, e, sini,) upravili a pfizptsobili V. Zappala a kol.

Princip hierarchické klastrovaci metody lze shrnout takto: Vezmeme N ob-
jekti se znamymi soufadnicemi v jiz zminéném prostoru vlastnich elementt
a definujeme metriku, pomoci niz vyjadiime vzdéalenost dv (majici rozmér
rychlosti) mezi dvéma télesy. Identifikujeme dvojici od sebe nejméné vzda-
lenych objekti, které oznacime j a k. Poté je nahradime novym objektem
(nebo spise seskupenim) j + k. Znovu budeme porovnavat vzdalenosti mezi
télesy. Vzdalenost d0v(j+ k,7) mezi objektem j + & a jinym objektem 7 je de-
finovana jako minimum z dv(j,7) a dv(k, ). Cely postup opakujeme, dokud
po tomto shlukovacim procesu nezistane pouze jediny objekt.

Prostiednictvim tohoto algoritmu se vytvoii dendrogram spojujici vSechny
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objekty. Ten obsahuje veskeré informace potfebné pro nalezeni seznamu
viech seskupeni téles se vzajemnymi vzdilenostmi mensimi nez dv,,,°. Pri
definovani vzdalenosti dv se vychazi z Gaussovych rovnic a obecny vzorec
pro ni vypada nasledovné:

2
Sv = naJ ka, (%) + ke, (6e,)? + Ky (9)%

ap

kde n pfedstavuje stfedni pohyb a k,,, k., k;, jsou konstanty. Vybér téchto
koeficientti je do urcité miry libovolny. Zappala a kol. se priklonili k hodno-
tam k., = % a ke, =k, = 2.

Proces popsany vyse je realizovan v programu, ktery generuje jiz zminény
dendrogram pro kazdou ¢ast® hlavniho pasu asteroidt. Vystup spociva ve
vypsani seznamu existujicich skupin objekt majicich vzajemné vzdalenosti
mensi nez je dand mezni hodnota dv,,. Tyto skupiny lze potom povazovat
za rodiny asteroid.

Hierarchicka klastrovaci metoda ma ovSem i své nedostatky. V pripadech,
kdy se dvé rodiny nachézeji tésné u sebe nebo se dokonce ptrekryvaji, urci
je HCM jako rodinu jednu, protoze pouze hleda asteroidy s dv < dv,,. Musi
se tedy tyto rodiny rozliSit néjakym jinym zptisobem. K tomu se pouziva
metoda zvana spektroskopie, o které si povime pozdéji. Toto je napriklad
situace rodiny Nysa-Polana (kap. 3.3 a obr.4.2).

Dalsim problémem je srdzkovy a dynamicky vyvoj rodin. Jsou-li zasti-
zeny tésné po srazce, tvori jejich ¢lenové dostatecné kompaktni shluk. Lze
tedy dobte nastavit dv,,, aby do rodiny nebyly zahrnuty i asteroidy z pozadi.
Nicméné, pokud se rodina zkoumd pfilis dlouho po svém vzniku, je jiz vice
rozprostfena a HCM zaznamena pravé i nezadouci asteroidy z pozadi.

3.2 Identifikace mladych rodin

K identifikovani mladych rodin asteroidii se pouziva postup lisici se od béz-
nych metod. Misto vlastnich orbitalnich elementt se pracuje ptimo s osku-
la¢nimi orbitalnimi elementy. D4 se predpokladat, ze mladé rodiny se mohou

®Mezni (maximélni) hodnota vzdalenosti.

SHlavni pas je pii této metodé rozdélen na tii ¢asti (zény): vnitini (mezi rezonancemi
4:1 a 3:1 stfedniho pohybu s Jupiterem, tedy mezi 2,065 a 2,501 AU), stfedni (mezi
rezonancemi 3:1 a 5:2 stfedniho pohybu s Jupiterem, tedy mezi 2,501 a 2,825 AU) a vnéjsi
(mezi rezonancemi 5:2 a 2:1 stfedniho pohybu s Jupiterem, tedy mezi 2,825 a 3,278 AU).
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v pétidimenzionalnim prostoru oskulacnich elementt (a,e,i,w = w + Q, Q)
ukazat jako shluky. Jelikoz vSak predevsim sekularni tihly @ a €2 neztistavaji
blizké pro pocatecni blizké drahy déle nez milion let, neocekava se, ze timto
zpusobem budou nalezeny rodiny starsi, nez je tato doba.

Metodou identifikace mladych rodin se mimo jiné zabyvaji D. Vokrouh-
licky a D. Nesvorny. Ti vybrali 264403 asteroidti, které byly pozorovatelné
po dobu delsi nez 10 dni, a pouzili hierarchickou klastrovaci metodu na vy-
hledani shlukt v prostoru jiz zminénych oskulac¢nich elementti. Pomoci této
metody byly vybrany skupiny na zakladé vzdalenosti mezi sousednimi dra-
hami. D. Nesvorny a D. Vokrouhlicky pouzili béznou definici vzdalenosti
v prostoru (a,e,7) a riuzné definice vzdalenosti v prostoru (w, ). Analyzy
rovnéz provedli s rtiznymi hodnotami maximalni vzdalenosti, aby zjistili,
jak moc tento parametr danou metodu ovliviiuje. Pouzity obecny vzorec pro
vzdalenost d vypada takto:

2 2
<:a> =k, (‘Z’) + ke (6€)? 4 ki (0sind)” + kg (0Q)® + ks (0)7,
kde n je stfedni pohyb, da, de, dsini, dw, 62 jsou rozdily jednotlivych
elementt mezi sousednimi télesy a kq, ke, ki, kq, ko konstanty (k, = Z,
ke =1k =2akq~ky~107°—1075).

Nakonec se podafilo najit tii jiz dfive znamé a t¥i nové rodiny asteroidi.

Z rodin Tannini a Karin, o kterych se védélo, ze jsou staré 1 — 5 miliont
a asi 5, 75 miliond let, byly identifikovany skupiny pouze 5 — 10 ¢lenti stale
si udrzujicich semknuté rozlozeni oskulacnich elementii. Navic byla nalezena
rodina Datura, skupina sedmi téles kolem asteroidu 1270 Datura. Podle vy-
sledktt D. Nesvorného je tato rodina stara 450 4 50 tisic let.

Vsechny nové rodiny obsahuji pouze tii objekty a jsou pojmenovany po
¢lenu, ktery ma nejnizsi ¢islo v katalogu asteroidii. Rodiny Emilkowalski
(220 £ 30 tisic let) a 1992 YC2 (50 — 250 tisic let) se nachazeji ve stiedni
¢asti hlavniho pasu (= 2,6 AU), rodina Lucascavin (300—800 tisic let) v jeho
vnitini ¢asti (= 2,3 AU). VSechny tyto skupiny asteroidd jsou mnohem vice
kompaktni nez jiné znamé rodiny.

Nabizi se vsak otazka, zda nejsou tato seskupeni pouze ndhodna. Vzaly
se proto drahy prislusnych téles tak, jak jsou, a integrovaly se numericky
do minulosti. Cilem bylo zjistit, jestli se asteroidy v téchto skupinach jesté
priblizi k sobé&, nebo ne. Odpovéd zni ano. Oskulacni orbitalni elementy
pouzité pro jejich identifikaci se sejdou témér do jednoho bodu. Na zakladé
tohoto vysledku se tedy predpoklada, Ze tyto rodiny pochéazeji z rozpadi
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matefskych téles (o velikostech asi 10 km), zptisobenych srazkou s jinym
objektem.

3.3 Spektroskopie

Zpravidla homogenni spektralni vlastnosti rodin mohou byt uzitecné k pro-
kazani ¢lenstvi nékterych asteroidi v téchto rodinach jinym zptisobem, nez
které jsme jiz zminili.

Prvni vyznamny pokus o identifikovani novych rodin pouze pomoci spek-
troskopie provedl S. J. Bus. Objevil ne€kolik seskupeni zahrnujicich objekty,
které naznacovaly spolec¢ny ptivod predevsim pravé na zakladé spektrosko-
pickych vlastnosti. To ovSsem neznamena, Zze vibec nevzal v ivahu umisténi
v prostoru vlastnich elementti. Definovana byla jakasi smisend metrika, v niz
je vzdalenost mezi objekty vyjadiena jak vzdalenosti v prostoru vlastnich
elementti, tak podobnosti spekter (kvantitativné definovanou). Timto zpi-
sobem lze identifikovat seskupeni, ktera nebyla prfedem nalezena pouze na
zakladé urceni polohy v prostoru vlastnich elementii. Tyto rodiny jsou spo-
jeny s asteroidy Thisbe, Watsonia, Weringia a Bellona. K potvrzeni nebo
vyvraceni jejich existence jsou samoziejmé potieba dalsi (vice podrobné)
fyzikalni analyzy.

Spektroskopie slouzi jako mocny nastroj k identifikovani rodin, které
vznikly tak davno, Ze jiz byly naruseny a rozptyleny v disledku srazkového
a dynamického vyvoje. Rovnéz poméaha rozlisit navzajem se prekryvajici ro-
diny, které se ovSem lisi v odrazivosti spektra. Péknym prikladem je rodina
Nysa, o niz se zjistilo, Ze se sklada ze dvou prekryvajicich se rodin (po-
jmenovanych po asteroidech Mildred a Polana), jejichz ¢lenové maji odlisné
(S a F) spektralni typy.

Dokonce i v piipadech, kdy jsou jiz rodiny identifikovany, hraje spek-
troskopie vyznamnou roli. Lze pomoci ni vyhledat ndhodné ,vetielce® v ro-
dinach. Tato tloha méa velky vyznam predevsim z toho divodu, zZe télesa,
ktera nepatii mezi ¢leny rodiny, mohou podstatné ovlivnit jeji fyzikalni vlast-
nosti.
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Kapitola 4
Nejznameéjsi rodiny asteroidtl

V soucasné dobé je znamo né€kolik desitek rodin asteroidi. Nachézeji se
v riznych c¢astech hlavniho pasu a maji odlisné vlastnosti. Nékolik z nich
si nyni blize pfedstavime a v pfiloze si ukazeme jejich umisténi v grafech
vlastnich elementii.

Ve vnéjsi ¢asti hlavniho pasu asteroidi, konkrétné mezi 2,82 a 2,96 AU,
se nachézi rodina Koronis (obr. 4.1), z obou stran ostfe ukon¢ena rezonan-
cemi 5:2 a 7:3 stfedniho pohybu s Jupiterem. Poprvé ji identifikoval japonsky
astronom K. Hirayama v roce 1918. Jeji ¢lenové jsou prevazné spektralniho
typu S a maji podobné albeda. Vznikly po rozpadu mateiského télesa o pri-
méru asi 100 km. Tato rodina dostala jméno po asteroidu 158 Koronis (asi
36 km). Mezi jeji nejvétsi ¢leny patii i 243 Ida s mésicem Dactyl, ktery byl
objeven v roce 1993 kosmickou sondou Galileo.

Uvniti rodiny Koronis se nachazi mlada rodina Karin, jejiz stari se od-
haduje asi na 5,75 miliond let. Pojmenovana je po svém nejvétsim clenu
832 Karin (asi 19 km) a patrna je i na obrazku 2.1 (vpravo).

Nysa-Polana (nékdy téZ Nysa-Hertha nebo Mildred-Polana) se nachazi
ve vnitfni ¢asti hlavniho pasu, mezi 2,3 a 2,5 AU (obr. 4.2). Sklada se ze
dvou ¢asti (skupin). Prvni obsahuje télesa spektralniho typu F. Jejimi nej-
vétsimi ¢leny jsou 142 Polana (asi 57 km) a 135 Hertha. Do druhé ¢4sti patii
napiiklad asteroidy 44 Nysa (asi 43 km) a 878 Mildred a charakteristicky je
pro ni spektralni typ S.

Rodinu Themis (obr. 4.3) mizeme najit ve vnéjsi ¢asti hlavniho pasu
asteroidd, mezi 3,08 a 3,24 AU. Je pojmenovana podle asteroidu 24 The-
mis (asi 228 km), ktery byl objeven 5. dubna 1853 italskym astronomem
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A. de Gasparisem. Rodina Themis se sklada z nékolika velkych objekti, ko-
lem nichz se nachazi mrac¢no téles mensich. Mezi vétsi ¢leny patii naptiklad
binarni asteroid 90 Antiope. Objeven byl v roce 1866 némeckym astrono-
mem R. Lutherem. Vétsina ¢lent rodiny Themis je spektralniho typu C.

Mezi 2,96 a 3,1 AU se rozprostird rodina Eos (obr. 4.4). Sviij nézev
ziskala podle asteroidu 221 Eos (asi 112 km), ktery objevil 18. ledna 1882
J. Palisa. Vlevo tuto rodinu ostie ohranicuje rezonance 7:3 stiedniho pohybu
s Jupiterem, jind rezonance (9:4) ji pfimo prochazi (viz ¢ast 2.4). V této
rezonanci se nachazi nékolik asteroidii, které na zakladé jejich orbitalnich
elementt nelze povazovat za ¢leny rodiny Eos (maji vétsi rozptyl excent-
ricit). Nicméné podle spektralnich pozorovéani jsou tyto asteroidy stejného
spektralniho typu (K) jako vétsina ¢lent rodiny Eos. Predpoklada se tedy,
ze skutecné k této rodiné patii [8].

Vyznamnou rodinou je rovnéz Maria (obr. 4.5), nachézejici se ve stiedni
¢asti hlavniho pasu, mezi 2,5 a 2,71 AU. Jeji nazev napovida, ze do ni patii
asteroid 170 Maria (asi 40 km), objeveny v roce 1877 H. J. Perrotinem.
Clenové této rodiny jsou spektralniho typu S a charakterizuje je neobvykle
velky sklon kolem 15°. Diky tomu, Ze rodinu Maria zleva ostfe omezuje
rezonance 3:1 stfedniho pohybu s Jupiterem, povazuje se za pravdépodobny
zdroj blizkozemnich asteroidt 433 Eros a 1036 Ganymed. Tomu nasvédcuje
i spektroskopické pozorovani.

Rodina Vesta je nejvyznaméjsi skupinou asteroidii ve vnitini ¢asti hlav-
niho pasu. Nachézi se ptiblizné mezi 2,25 a 2,45 AU (obr. 4.7). Jméno dostala
po tretim nejvétsim asteroidu, 4 Vesta. Ten byl objeven v roce 1807 astro-
nomem H. Olbersem a pojmenovan po fimské bohyni krbu. Na jeho povrchu
je patrny obrovsky krater, ktery napovida, Zze rodina Vesta vznikla narazem
néjakého objektu pravé na zminény asteroid. Naznacuje to i rozlozeni ve-
likosti ¢lent rodiny. Kromé ateroidu 4 Vesta (asi 530 km) se v ni nachézi
mnozstvi téles mensich nez 10 km. Predpoklada se rovnéz, ze je tato rodina
zdrojem HED meteoritt, tzv. Howardidi, Eucritd a Diogenitt, které jsou
stejného spektralniho typu (V) jako vétsina ¢lent rodiny Vesta.

Rodinu Veritas mizeme najit ve vnéjsi ¢asti hlavniho pasu, mezi 3,15

a 3,19 AU (obr. 4.8). Pojmenovand je podle asteroidu 490 Veritas, objeve-
ném v roce 1902 astronomem M. Wolfem. Stafi této velmi kompaktni rodiny,
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kterd vznikla po rozpadu mateiského télesa o velikosti vice nez 150 km, se
odhaduje na 8,3+ 0,5 milioni let. Zjistilo se rovnéz, ze tvori zdroj mezipla-
netarniho prachu, ktery byl objeven druzici IRAS v jednom z prachovych
past (y-pasu) v hlavnim pésu asteroidi. Zpiusobila také prechodny nartst
dopadu prachu na Zemi pfed 8,2 miliony let.

Ve vnitini ¢asti hlavniho péasu, konkrétné mezi 2,3 a 2,5 AU, se na-
chazi rodina Massalia (obr. 4.9), pro jejiz ¢leny je charakteristicky velmi
nizky sklon drahy a spektralni typ S. Tato rodina vznikla kraterovanim
asteroidu 20 Massalia, ktery byl objeven v roce 1852 italskym astronomem
A. de Gasparisem. Napovida tomu rozlozeni velikosti ¢lenti rodiny. Kromé
asteroidu 20 Massalia (asi 150 km) se v ni nachézi mnozstvi malych télesech
s rozméry pod 10 km. Jeji odhadované stafi je asi 150-200 miliont let. Ro-
dinou Massalia prochazi rezonance 1:2 stfedniho pohybu s Marsem, ktera
zpusobuje presun nékterych ¢lent na drahy s vyssim sklonem.

Rodina Eunomia je nejvyznaméjsi skupinou asteroidti ve stiedni ¢asti
hlavniho pasu. Nachézi se mezi 2,5 a 2,75 AU (obr. 4.6). Jméno ziskala podle
asteroidu 15 Eunomia (asi 270 km), nejvétsim asteroidu spektralniho typu
S, ktery byl objeven v roce 1851 italskym astronomem A. de Gasparisem.
Tento asteroid se nachazi blizko stfedu rodiny Eunomia a ostatni ¢lenové
jsou kolem néj pravidelné rozprostieny. Rodina Eunomia rovnéz obsahuje
pomérné velké mnozstvi malych objektt. Takova télesa se postupem casu
z rodin vzdaluji kvili druhotnym sréazkam, gravitacnim porucham a Yar-
kovského efektu.
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Piilohy

V prvni ptiloze uvidime grafickd znazornéni nékterych rodin. Kazdy bod
v grafu predstavuje jeden asteroid. Pro kazdou rodinu byly vytvoreny tti
dvojice grafii. V prvni dvojici je na vodorovnou osu nanesena vlastni hlavni
polooosa a,, na svislou potom sinus vlastniho sklonu drahy sin,. Nasledu-
jici dva grafy zobrazuji jednotlivé rodiny v roviné vytycené vlastni hlavni
poloosou a, a vlastni excentricitou e,. V posledni dvojici grafii jsou na vo-
dorovnou osu naneseny hodnoty vlastni excentricity e, a na svislou hodnoty
sinu vlastniho sklonu drahy sin,. V levém sloupci najdeme jednotlivé rodiny
zobrazeny v grafu celého pasu. Vyrez vpravo vzdy poskytuje blizsi pohled
na danou rodinu.

K vytvoreni grafi byla pouzita data z databéaze vlastnich orbitalnich
elementt [http://hamilton.dm.unipi.it/astdys/propsynth/numb.syn|, ktera
obsahuje 179199 asteroidii. Udaje pro jednotlivé rodiny se z této databéze
ziskaly pomoci programu hcluster, ktery pracuje na podobném principu jako
HCM.

Druhou ptilohu tvori abecedni seznam rodin asteroidt spolu s nékolika dal-
$imi informacemi:

- Cislo asteroidu, podle kterého se dana rodina jmenuje
- spektralni typ vétsiny clenti rodiny
- cast hlavniho pasu, v niz se rodina nachazi.

Zminéné informace byly poskytnuty D. Nesvornym. Rovnéz jsme zde cerpali
z [4].
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Grafy rodin asteroidu
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Obrazek 4.8: Rodina Veritas (6v,, = 35 ms™).
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Seznam rodin asteroidu

Rodina Cislo asteroidu” Typ Céast hlavniho pasu
Adeona 145 C stredni
Acolia 396 stredni
Agnia 847 S stfedni
Astrid 1128 C stfedni
Baptistina 298 C vnitini
Bower 1639 C stredni
Brangage 606 stfedni
Brasilia 293 vnéjsi
Cameron 2980 S stfedni
Datura*™ 1270 S vnitini
Dora 668 C stredni
Emilkowalski* 14627 X stfedni
Eos 221 K vnéjsi
Erigone 163 C vnitini
Eunomia 15 S stfedni
Flora 8 S vnitini
Gefion 1272 S stfedni
Henan 2085 L stfedni
Hestia 46 stfedni
Hoffmeister 1726 C stfedni
Hygiea 10 C vnéjsi
Chloris 410 C stredni
Iannini* 4652 stfedni
Juno 3 S stfedni
Karin* 832 S vnéjsi
Koronis 158 S vnéjsi
Lixiaohua 3556 C vnéjsi
Lucascavin* 21509 S vnitini
Maria 170 S stfedni
Massalia 20 S vnitini
Meliboea 137 C vnéjsi
Merxia, 808 S stredni
Minerva 93 stfedni
Misa 569 C stfedni
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Rodina Cislo asteroidu Typ Cést hlavniho pasu

Naema 845 C vnéjsi
Nemesis 128 C stfedni
Nurmela 1696 vnitini
Nysa-Polana 44 - 142 S-F vnitini
Padua 363 stfedni
Rafita 1644 S sttedni
Renate 975 stfedni
Seinajoki* 1521 vnéjsi
Sylvia 87 vnéjsi
Telramund 9506 vnéjsi
Themis 24 C vnéjsi
Tirela 1400 vnéjsi
Veritas* 490 C vnéjsi
Vesta 4 \Y vnitini
1992 YC2* 16598 S stfedni

7 Podle kterého se rodina jmenuje.

* Rodiny, které jsou mladsi nez 10 miliont let.
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