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Abstrakt: Cilem prace je zjistit, zda by bylo mozné pomoci rodin asteroidi v hlavnim
pasu prokazat (nebo vyvratit) existenci velkého pozdniho bombardovani, které se ve
slune¢ni soustavé odehravalo piiblizné pred 4,1 az 3,8 miliardami let (Hartmann et al.,
2000). Nejprve jsme nové identifikovali rodiny v netknutém® pasu mezi 2,82 az 2,96 AU
za pouziti dat z katalogti AstDyS a WISE. V orbitalnich datech jsme nalezli shluky téles
(celkem 19) a vypocetli jejich statistickou vyznamnost metodou Monte-Carlo. Hierar-
chickou shlukovaci metodou jsme pak vybrali ¢leny rodin 918 Itha, 709 Fringilla a 15477,
tak aby polohou v prostoru vlastnich elementi a svym taxonomickym typem reprezen-
tovaly rozmanity vzorek.

Provedli jsme simulace dlouhodobého orbitalniho vyvoje pomoci numerického inte-
gratoru Swift (Levison and Duncan, 2013). K porovnani rozdéleni vlastnich elementi
simulovanych a pozorovanych rodin jsme pouzili jednak Kolmogoroviiv—Smirnoviv test
a jednak pocty téles rozptylenych gravitacnimi rezonancemi, pomoci nichZ jsme urcili
pravdépodobna stari rodin: Itha ¢ > 2,5 Gyr, Fringilla ¢ > 3,0 Gyr a rodina 15477
t ~0,8 Gyr.

Pomoci kodu Boulder (Morbidelli et al., 2009) jsme simulovali také kolizni vyvoj
rodin. Poc¢ateéni rozdéleni velikosti jsme volili podle vysledki hydrodynamickych (SPH)
simulaci rozpadu téles (Durda et al., 2007). Porovnanim simulovanych rozdéleni s po-
zorovanymi jsme ziskali nezavislé odhady stari rodin: Itha ¢ > 2,3 Gyr, Fringilla
t > 3,3 Gyr a 15477 priblizné ¢t € [0,47; 0,61] Gyr. Zhodnotime-li kriticky vysledky
provedenych simulaci, jsou rodiny Itha a Fringilla prokazatelné velmi staré a jejich vznik
v obdobi velkého pozdniho bombardovani tak nelze vyloudit.
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Abstract: The aim of this thesis is to ascertain if main-belt asteroid families are compat-
ible with the existence of the Late Heavy Bombardment (LHB), which occurred in the
Solar System approximately 4.1 to 3.8 billion years ago (Hartmann et al., 2000). At first,
we have newly identified families in the ,pristine” zone between 2.83 and 2.96 AU, using
data from catalogues AstDyS and WISE. We found clumps of bodies (19 in total) in the
orbital data and calculated their statistical significance by a Monte-Carlo method. We
selected members of 918 Itha, 709 Fringilla and 15477 families using the hierarchical clus-
tering method. These three families form a representative sample in the proper element
space and with respect to their taxonomic type.

We performed simulations of the long-term orbital evolution using the numerical
integrator Swift (Levison and Duncan, 2013). We used the Kolmogorov—Smirnov test to
compare the distributions of proper elements of the simulated and observed families. We
also compared the numbers of bodies scattered by gravitational resonances to determine
likely ages of the families: Itha t > 2,5 Gyr, Fringilla ¢ > 3,0 Gyr and 15477 t ~ 0,8 Gyr.

We simulated also their collisional evolution using the Boulder code (Morbidelli et al.,
2009). The initial size-frequency distributions were selected according to the results of
SPH simulations of disruptions (Durda et al., 2007). By comparing the simulated dis-
tributions with the observed ones we obtained independent estimates of the ages: Itha
t > 2,3 Gyr, Fringilla ¢t > 3,3 Gyr and 15477 approximately ¢ € [0,47; 0,61] Gyr. The
results of our simulations indicate that the Itha and Fringilla families are indeed very old
and their origin during the LHB is still possible.
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Uvod a motivace

Planetky (téz nazyvané asteroidy) jsou makroskopickymi opticky pozorovatelnymi télesy,
nevykazujicimi kometarni aktivitu, kterd obihaji kolem Slunce. Jsou nejpocetnéjsi sku-
pinou téles ve slune¢ni soustavé. Vétsina zndmych planetek nélezi k hlavnimu pdsu, ¢ili
v oblasti mezi drahami Marsu a Jupiteru. Dalsimi skupinami planetek jsou blizkozemni
objekty kiizici drahu Zemé nebo se kni pfiblizujici, Trojané Jupiteru (planetky obihajici
v oblastech Lagrangeovych bodu Ly a Ls), Kentauii (na drahéch mezi Jupiterem a Nep-
tunem), Trojané Neptunu a transneptunické objekty, mezi néz pocitame Plutina, objekty
typu QB1, objekty rozptyleného disku a oddéleného disku.

Hlavni pas asteroidua lezi pfiblizné mezi 2,1 az 3,5 AU od Slunce (co se tyce velkych
poloos). V této oblasti se nachéazi zhruba 95 % pozorovanych planetek. Pas muze byt
prirozené rozdélen na nékolik uzgich Kirkwoodovymi mezerami (Moons and Morbidelli,
1995), ve kterych jsou télesa ovliviiovana gravitaénimi rezonancemi stiedniho pohybu
s Jupiterem. Muzeme rozliSovat nasledujici oblasti (viz obrazek 1):

e vnitini pas (mezi sekularni rezonanci vg a rezonanci 3:1 s Jupiterem; tzn. od 2,1

do 2,5 AU),
e stiedni pas (mezi rezonancemi 3:1 a 5:2; mezi 2,5 az 2,823 AU),
e ,netknuty” pas (mezi rezonancemi 5:2 a 7:3; 2,823 a7z 2,956 AU),
e vnéjsi pas (mezi rezonancemi 7:3 a 2:1; 2,956 az 3,28 AU)
e a oblast Cybele (za rezonanci 2:1; 3,28 az 3,5 AU).

Hlavni pas je také ovlivnén sekularnimi rezonancemi, zejména se projevuje rezonance
Vg nebo 1qg, kterd tvori urcitou hranici ve sklonu, pfiblizné na sin: ~ 0,3, a oddéluje
populace na nizkych a vysokych sklonech.

V této praci se zaméifujeme na zminovany ,netknuty” péas. Divodem je, 7e se jedna
o oblast, ktera je relativné méné populovana (a obsahuje jen jednu velkou rodinu —
Koronis), takze jeho struktura snad miize pfipominat hlavni pas pred vznikem velkych
rodin asteroida (Broz et al., 2013).

Rodinou asteroidi nazyvame skupinu téles, ktera maji podobné drahy, konkrétné
vlastni velkou poloosu a;, vlastni excentricitu e, a vlastni sklon 7,. Vlastni orbitalni
elementy jsou takové, které maji vystredovany kvaziperiodické zmény zpiisobené pertur-
bacemi ostatnich téles, takze se tyto elementy chovaji jako priblizné integraly pohybu.
Ostatni elementy se ov§em mohou vyrazné li§it, mj. proto, ze dochazi k precesi délky (2
vystupného uzlu argumentu w pericentra. Ptirozené se 1isi i stfedni pohyb n jednotlivych
téles, ¢ili jejich stfedni anomélie M.
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Obrazek 1: Planetky hlavniho pasu v diagramech zobrazujicich vlastni velkou poloosu ap,, vlastni
excentricitu e, a vlastni sklon siniy: (ap,ep), (ap,siniy) a (ep,siniy). Barevné jsou vyznacena
télesa s riuznym albedem (barevna gkala je ukdzana na obrazku 2.1). Hodnoty pouzitych ele-
menti jsou pievzaty z databaze AstDyS (Knezevic and Milani, 2012), albed z WISE (Masiero
et al., 2011). Zfetelné viditelné jsou nejvyznamnéjsi rodiny asteroidii (nap¥. Vesta, Flora, Ko-
ronis, Eos, Themis aj.) a Kirkwoodovy mezery, p¥isludejici gravita¢nim rezonancim st¥edniho
pohybu s Jupiterem 3:1, 5:2, 7:3 a 2:1. ,Netknuty” pés, ktery zkoumame v této praci, lezi mezi
rezonancemi 5:2 a 7:3.



Télesa v rodinach mivaji podobné reflekéni spektra a barevné indexy — jejich rozdéleni
byva spojité a mivaji mensi rozptyl nez populace pozadi. Na zakladé téchto vlastnosti se
usuzuje, ze Clenové rodin maji stejny puvod a jsou pozustatky srazek mezi planetkami,
tzn. rozpadia matetrskych téles i projektilli, a nasledného orbitalniho i kolizniho vyvoje,
ovlivnéného gravitaénimi perturbacemi planet i negravitacnimi jevy.

Prvnim, kdo identifikoval nékteré z rodin (konkrétné Eos, Koronis a Themis), byl
japonsky astronom Kijocugu Hirayama v roce 1918 (Hirayama, 1918). Podle ného se
misto terminu rodina asteroidi pouziva nékdy termin Hirayamova rodina.

V dnesni dobé je identifikoviano mnoho desitek rodin (Zappala et al., 1995; Parker
et al., 2008; Nesvorny, 2012; Masiero et al. 2013; Broz et al., 2013; Milani et al., 2014)
a jejich pocet neustale nartistd — v praci Masiero et al. 2013 jich bylo identifikovano 76,
v praci Broz et al. (2013) 91. Rodiny se obvykle pojmenovéavaji dle asteroidu, ktery méa
nejnizsi katalogové ¢islo.

Vzéajemné rychlosti planetek v hlavnim pasu byvaji vyrazné vyssi nez piislusné inikoveé
rychlosti, takze vétsina srazek ma za néasledek rozpady asteroidi nebo alespont vyvrzeni
¢asti materialu (Durda et al., 2007). Dalsi vyvoj fragmenti je dan gravitaénimi a elektro-
magnetickymi zrychlenimi, konkrétné gravitaci Slunce a planet, pfipadné vétsich plane-
tek, a také Jarkovského/YORP jevem (Vokrouhlicky, 1998; Rubincam, 2000; Capek and
Vokrouhlicky, 2004; Bottke et al., 2006).

Vzhledem k rozdilnym keplerovskym rychlostem dochézi zahy k ,rozbihani” stfednich
anomalii M fragmenti, takze je neni mozné pozorovat piimo jako shluky téles. Mimoto
télesa vykazuji rozdilné rychlosti precese argumentii pericentra w i délek vystupnych uzli
Q). Proto se pro identifikaci ¢lenii pouziva vlastnich elementii a také, pokud jsou tato data
k dispozici, i spekter, albed a barev asteroidu.

Pocet c¢lenti rodiny neni mozné urcit zcela presné. Jednim z divodi je observacni
nedostatecnost — piili§ malé planetky (D < 1 km) vétsinou dosud nebyly pozorovény.
Dalsim diuvodem je skutecnost, 7e okraje rodiny nebyvaji zfetelné ohranic¢eny a rodina
se sléva s pozadovou populaci. Také nelze vyloucit moZnost, Ze néktera z téles formalné
nélezejicich do rodiny mohou byt jen ndhodné pfimiSenymi asteroidy.

Ke srazkam asteroidi dochazi po celou dobu vyvoje slunecni soustavy; obzvlasté in-
tenzivni byly pfii akreci planet, resp. planetesimal a planetdrnich embryi, a také béhem
velkého pozdniho bombardovdni. To je obdobi pred ptiblizné 4,1 az 3,8 miliardami let,
kdy se na Mésici i jinych télesech slune¢ni soustavy vytvorilo velké mnozstvi impaktnich
krateri (Hartmann et al., 2000). Hlavnim dukazem pro existenci této udélosti je radio-
metrické datovani vzorki z Mésice (Cohen et al., 2000) a lunarnich meteoritii (Hartmann
et al., 2007). Mimoto jsou pozorovany projevy této udalosti na terestrickych planetach
i na mésicich obfich planet (Charnoz et al., 2009; Barr and Canup, 2010; Bottke et al.,
2010).

Protoze velké pozdni bombardovani nebylo pouze dozvukem primordialni akrece (Bot-
tke et al., 2007), hleda se jina jeho pfifina. Jednim z moZnych vysvétleni je vznik dy-
namické nestability planetdrniho systému, ktera zpisobila rozptyleni transneptunickych
téles (komet), z nichz nékteré se jako projektily dostaly do vnitini ¢asti slune¢ni soustavy.
Tato predstava se nazyva model z Nice, pfitem? tento existuje ve vice variantach (Gomes
et al. 2005; Morbidelli et al., 2007; Morbidelli et al., 2010; Nesvorny, 2011; Bottke et al.,
2012).



Néasledkem tohoto bombardovéani by podle prace Broz et al. (2013) mélo v netknutém
pasu vzniknout velké mnozstvi asteroidalnich rodin s prumérem materského télesa vétsim
nez 100 km (obrazek 2). Dosud tam vSak byla prokézana jen jedna, a to Koronis. To je
divodem, pro¢ se snazime nové identifikovat dalsi rodiny, pficemz vyuzivame nejnovéjsi
observa¢ni druzicova data WISE (Masiero et al., 2011). U vybranych rodin vicero meto-
dami zjistujeme jejich staii, a tedy zda mohly vzniknout pfi velkém pozdnim bombar-
dovani.
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Obrazek 2: Histogram ocekavaného po¢tu velkych rodin (s velikosti matefského télesa
Dpp > 100 km) v ,netknutém” pasu vzniklych pii velkém pozdnim bombardovéani (podle Broz
et al. 2013). V praci byl pouzit model orbitalni nestability obfich planet, ktera méla za nasledek
presun transneptunickych téles do vnitini ¢asti sluneéni soustavy. Na zakladé predpokladaného
rozdéleni velikosti téchto projektilis a orbitélniho vyvoje planet a transneptunickych téles (dle
Vokrouhlicky et al., 2008) bylo koliznimi modely zjistovano, kolik rodin celkem mohlo vzniknout
srazkami s témito projektily. Tento histogram posléze vznikl tak, Ze se v modelu nechalo roz-
padnout 100 ndhodné vybranych téles hlavniho pésu s primérem D > 100 km a zjistoval se
vysledny pocet rodin spadajicich do netknutého pasu. Toto se opakovalo 1000 krat. Je vidét,
7e nejéastéji v netknutém péasu vzniklo osm takovychto rodin, pficemz pravdépodobnost vzniku
jen jediné je mensi nez 0,001.

Struktura této diplomové prace je néasledujici: v 1. kapitole je popsan zptisob, kterym
jsme hledali rodiny asteroidii v netknutém pasu. Nejprve jsme pouzili metodu nazvanou
,2;andombox” a potom jsme hierarchickou shlukovaci metodou vybrali ¢leny zvolenych tif
reprezentativnich rodin.

Ve 2. kapitole jsme se vénovali fyzikdlnim vlastnostem rodin. Vyuzili jsme pfitom
hodnoty albeda z katalogu WISE (Masiero et al., 2011) pro vyfazeni pfimiSenych téles,
ktera nepatii do rodin. Sestrojili jsme rozdéleni velikosti ¢lenii rodin, které je uzitec¢né
pro srovnani pozorovanych rodin a hydrodynamickych modela (Durda et al., 2007).

Ve 3. kapitole jsme provedli simulace orbitalniho vyvoje vybranych rodin integratorem
Swift (Levison and Duncan, 2013). Pro porovnani vlastnich elementti simulovanych a po-
zorovanych rodin jsme vyuzili Kolmogorovova—-Smirnovova testu.
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Kapitola 4. je vénovana koliznimu vyvoji rodin. K jeho modelovini jsme pouzili kod
Boulder (Morbidelli et al., 2009). Vypo¢tena rozdéleni velikosti téles jsme s pozorovanymi
srovnavali pomoci zavedené metriky.

V 5. kapitole se diskutuji vysledky této prace v souvislosti s velkym pozdnim bom-
bardovanim (Broz et al., 2013).

11



Kapitola 1

Identifikace rodin planetek

Nejprve jsme identifikovali rodiny asteroidii v netknutém pasu. K tomu jsme pouzili
metodu ,,randomboz”, ktera pocita statistickou vyznamnost shluki téles v prostoru vlast-
nich orbitalnich elementi. Hierarchickou shlukovaci metodou jsme pak vybrali ¢leny nék-
terych rodin, aby svou polohou v prostoru vlastnich elementi a svym taxonomickym
typem reprezentovaly rozmanity vzorek.

Jako zdroj pozorovanych dat jsme pouzili katalog AstDyS (Knezevic and Milani, 2012),
verze 7 15. ledna 2014 obsahujici 363 009 téles, databazi WISE (Masiero et al., 2011) obsahujici
129 750 téles a katalog AstOrb (Bowell, 2009) s 367 090 télesy.

1.1 Metoda randombox

V ,netknuté” ¢asti pasu hlavniho pasu asteroida (tzn v rozsahu vlastnich velkych poloos
ap, = 2,823 az 2,956 AU) jsme hledali mozné nové rodiny metodou nazvanou randombox.
Tato metoda funguje néasledujicim zptsobem:

1. zvolime kvadr ve trojrozmérném prostoru vlastnich elementi. Velikost se voli em-
piricky podle predpokladané velikosti hledanych rodin;

2. vygeneruji se t¥i kvadry vedle sebe (obrazek 1.1) a spocte se pocet pozorovanych
téles v kazdém z nich;

3. vygeneruje se ndhodné rozdéleni téles v téchto tiech kvadrech, aby celkovy pocet
téles byl stejny jako pozorovany. Takovychto rozdéleni se vytvori velké mnozstvi
(napiiklad 100 000);

4. uréi se, v kolika piipadech je pocet nahodné generovanych téles v prostiednim
kvadru vétsi nez pozorovanych;

5. takto se pokryje cela prohledédvand oblast.

Jako oblast s vyznamnou koncentraci téles se oznaci takova, kterd vykazuje z celkového
mnoZstvi ndhodnych pokusii jen velmi maly pocet piipadi (volime obvykle nejvyse 1),
kdy je pocet nahodné rozdélenych téles vétsi nez pocet pozorovanych.

Timto zpusobem se nam v netknutém pasu podafilo identifikovat 19 vyznamnych
shluki (viz tabulka 1.1 a obrazky 1.2 a 1.3).

12
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Obrazek 1.1: Obrazek ilustruje, jakym zptsobem jsou pii pouZiti metody ,randombox”
prochézeny kvadry v prostoru vlastnich drahovych elementi: vytvoii se tii kvadry nad sebou
a spocte se pocet pozorovanych téles v kazdém z nich, potom se vygeneruje ndhodné rozdélen{
téles v téchto tiech kvadrech, aby celkovy pocet generovanych téles byl stejny jako pozorovany.
Takto se pokryje celd prohledavand oblast.

Pro urceni pravdépodobnosti p, 7e pocet téles v boxu je dilem ndhody, mtuzeme pouzit
také pouzit analyticky vzorec (Rozehnal and Broz, 2014):

p= ZZ:ng C(TL, k)vl(nbox - ]-7 n— k) . ZZ:ng (n—nk!)!k! (nbox - 1)”—]‘3

= 1.1
V/(nboxa n) ngox ’ ( )

kde n je celkovy pocet téles, ni, no, ng pocet téles v jednotlivych kvadrech, ny., znaci
pocet kvadru (pouzivame 3), C(n, k) jsou kombinace bez opakovani a V'(n, k) variace
s opakovanim.

13
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Obrazek 1.2: Na diagramu vlastni excentricita e, a vlastni sklon sini, jsou body vyznacena
télesa lezici v ,netknutém” péasu (ap, = 2,824 az 2,957 AU), u kterych zname vlastni elementy.
Pro prehlednost je zobrazen jen vyfez, ve kterém se nicméné nachézi vétsina téles. Cislem Jjsou
oznadeny jiz difve znamé rodiny. Zvyraznény jsou rodiny 709 Fringilla, 918 Itha a 15477, kterym
se v této praci budeme vice vénovat. Kiizky znaci polohu boxu, ktery spliiuje podminku, Ze
nejvyse v jednom pfipadé z daného poc¢tu pokusi je pocet ndhodné generovanych téles vétsi nez
pozorovanych. Prvni obrazek je sestrojen pro velikost boxu ay, : ep, : i, rovnou 0,03 AU : 0,01 :
0,01° a 100000 pokusti. Druhy obrazek znazoriuje vysledek pro velikost 0,04 AU : 0,02 : 0,02°
a 200000 pokusti. V pravych dolnich rozich je vyznaena velikost pouzitého boxu.
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Obréazek 1.3: Obdoba obrazku 1.2, oviem s v&tsim rozsahem vlastnich elementt. Kandidéati na
nové rodiny zjisténi metodou ,randombox” jsou vyznaceny velkym ¢&islem, dfive zndmé rodiny
malym, které vzdy odpovida oznacdeni asteroidu, okolo kterého je shluk soustfedén.
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Tabulka 1.1: Tabulka vlastnich orbitalnich elementi ap, ey, sini, a absolutnich hvézdnych
velikosti H asteroidi, které maji nejnizsi ¢islo z kazdé rodiny. Pouzita data jsou z databéaze
AstDyS (KneZevit and Milani, 2012). Nové nalezené rodiny jsou vyznaleny tucéné.

Oznaceni ap |AU] ep sini, H |[mag|
81 Terpischore 2,854 0,181 0,143 8,48
158 Koronis 2,869 0,045 0,038 9,13
293 Brasilia 2,862 0,130 0,258 10,09
386 Siegena 2,896 0,146 0,335 7,58
627 Charis 2900 0,047 0,100 9.75
709 Fringilla 2914 0,089 0,288 9.09
845 Naéma 2,940 0,036 0,208 10,12
918 Itha 2,866 0,158 0,213 10,48
1189 Terentia 2,932 0,073 0,193 9,86
1585 Union 2,931 0215 0462 10,18
4997 Ksana 2,869 0,253 0,548 12,58
5567 Durisen 2,943 0,187 0279 11,29
5614 Yakovlev 2,871 0,287 0,139 13,37
10811 Lau 2,929 0,194 0,111 12,40

12573 1999 NJs3 2,040 0,079 0,219 13,04
15454 1998 YB3 2,868 0,221 0,276 12,71
15477 1999 CGy 2,850 0,081 0,088 13,24
18405 1993 FY1, 2,848 0,106 0,159 12,87
36256 1999 XTi7 2,939 0,119 0,186 12,25

1.2 Hierarchicka shlukovaci metoda

Hierarchickou shlukovaci metodu (angl. Hierarchical Clustering Method, zkracené HCM)
(Zappala et al., 1995) pouzivame jako dalsi metodu pro hledani ¢lenti rodin. P¥i pouZiti
této metody se nejprve v prostoru vlastnich orbitalnich elementt (ap, e, sini,) zvoli
metrika (s rozmérem rychlosti):

2
v = nap\/Ca (Aaap> + Ce(Aep)? + Ci(Asiniy)?, (1.2)
p

kde n je stiedni pohyb, @, oznacuje primérnou vlastni velkou poloosu dvou téles a Aa,
jejich rozdil, obdobné pro Ae, a Asiniy; C,, Ce a C; jsou vahovaci faktory, volime je
C, = g, C. =2 a C; = 2. Poté se vybere jedna planetka jako prvni, a hledaji se vSechny,
jejichz v, tedy vzadjemnda vzdalenost od dosud identifikovanych ¢lentd rodiny, je mensi nez
jista hraniéni hodnota veuon. Tu je potieba vhodné zvolit; k tomu je uziteéné vykreslit
zéavislost po¢tu nalezenych téles N na veuonr (0brazek 1.5).

Z vyse uvedeného je zfejmeé, ze spolehlivost urceni, zda dané asteroidy patii do rodiny,
je dana zejména volbou veuo, jejiz optimalni hodnotu muze byt obtizné odhadnout.
Metodu také nelze pouzit v ptripadé dvou rodin, které se prekryvaji. K posouzeni toho,
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Obrazek 1.4: Barevné znézornéni statistické vyznamnosti shluki té&les v ¢asti netknutého pasu.
Na diagramu vlastni velkd poloosa a, a vlastni sklon sini, jsou zelenymi kifzky vyznacena
télesa v rozsahu vlastnich excentricit e, = 0,10 az 0,12 . Barevnd logaritmickd §kala ukazuje
pravdépodobnost p = n92/Nirials, Ze shluk v daném misté je ndhodny. Obréazek je sestrojen pro
velikost boxu ay, : ey, : i rovnou 0,04 AU : 0,02 : 0,02° a ngrials = 200 000. Veli¢ina ngs oznacuje
pocet ndhodnych pokusti, pti kterych byl pocet téles v prostiednim boxu (ng) vétsi nebo roven
nez pozorovany pocet, a Nirials j& celkovy pocet pokusi.
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Obrazek 1.5: Priklad pouziti hierarchické shlukovaci metody (HCM) — pocet ¢lend rodiny pro
rizné hodnoty veutof pro rodinu Itha. Hodnota veyor je vzdalenosti télesa v prostoru vlastnich
elementd od ostatnich dosud identifikovanych téles popsana rovnici 1.2. Od veygog = 155 m-s~!
je zietelny prudky nartst poctu téles, tedy mozné zahrnuti velkého mnozstvi téles z pozadi.

Nami zvolend hodnota je veytor = 140 m-s~!.

zda néjaké téleso neni pouze ndhodné ptrimiseno, je také mozno srovnavat jejich barvy
a spektra, jak uc¢inime v kapitole 2.

1.3 Nalezené rodiny

Metodou randombox byly nové identifikovany shluky znazornéné v obrazku 1.3. Je dulezité
zduraznit, 7e tyto nalezené shluky jsou pouhymi kandidaty na rodiny a je vhodné pouzit
dalsi metodu pro nalezeni ¢lenii rodin, k tomu jsme v naSem piipadé pouzili metodu
HCM.

Dalsim krokem bylo zobrazeni poctu téles v zavislosti na vzdalenosti v a nésledné
urc¢eni vhodného veuo na zékladé tvaru zavislosti. Obvykle se pro ur¢itou hodnotu v
zacne pocet téles rychle zvySovat, protoze je nachazeno velké mnozstvi téles okolniho
pozadi a toto veuor pak volime.

Z nalezenych rodin jsme vybrali t¥i takové, Ze svym spektralnim typem a polohou
v prostoru vlastnich elementi reprezentuji rozmanity vzorek. Jedn& se o nasledujici:
709 Fringilla, 918 Ttha a 15477. Jejich fyzikalni vlastnosti jsou shrnuty v tabulce 1.2.
Kazda z téchto tii rodin mé odlisné albedo, primér mateiského télesa, pomér objemu
nejvétsiho zbytku a matetfského télesa i sklon rozdéleni velikosti. Patii do dvou rtiznych
taxonomickych typii.

Hodnota albeda py = 0,15, kterou jsme pouzili pro urceni velikosti ¢lent rodiny 15477,
byla pivodné zvolena jesté pred zvefejnénim dat WISE. Na zakladé téchto novéjsich dat
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(obrazek 2.7) je ziejmé, 7e vhodnéjsi by byla hodnota py = 0,1, nicméné to nemé zcela
zdsadni vliv na urcéeni velikosti Dpg.

Tabulka 1.2: Urcené fyzikalni parametry vybranych rodin asteroidi, kterym se budeme véno-
vat. N znadi pocet té&les nalezenych HCM, veypofr zvolenou maximélni vzdalenost v metrice (1.2),
py geometricke albedo (primér hodnot u téles, kde je znamo; v pfipadé rodiny 15477 pramérna
hodnota pro télesa hlavniho pésu), tax. oznacuje taxonomicky typ, Dpp primér matefského
télesa (urcen ze souftu objemt znamych ¢lent), Dpyrga pramér mateiského télesa (urcen pred-
bé&zné srovnanim s hydrodynamickymi modely Durda et al. (2007), viz kapitola 2.3), LR/PB
pomér objemil nejvétstho zbytku a matefského télesa a q1 a g2 sklony rozdéleni velikosti téles
pro mensi a vétsi télesa (hranice je urCovana jednotlivé pro kazdou rodinu); v pfipadé rodiny
15477 hraje roli observa¢ni nedostatecnost, protoZe se jedné o rodinu slozenou z relativné malych
téles, neni sklon v oblasti mensich téles (< 5 km) znam. Taxonomicky typ a sklony rozdéleni
byly pievzaty z Broz et al. (2013).

Oznaceni N Ucutoff pv  tax. Dpg  Dpuwan LR/PB ¢ G2
/] k] [k
709 Fringilla 60 140 0,047 X 38 130+£10 0,931 —-62 —1,7
918 Itha 63 140 0,23 S 99 90 £ 10 0,157 =27 —1,5
15477 144 110 0,15 S 19 55 £ 15 0,067 ? —5,1
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Kapitola 2

Fyzikalni vlastnosti rodin

V této kapitole se budeme nejprve vénovat fyzikdlnim vlastnostem vybranych rodin
v ,netknutém” pasu. Znalosti albed vyuzijeme pro vyrazeni nékterych primiSenych téles.
Nasledné zkonstruujeme rozdéleni velikosti. Jejich srovnani s vysledky hydrodynamickych
modeli rozpadu téles je dulezité pro nastaveni pocate¢nich podminek naSich orbitalnich
a koliznich modelu (viz kapitoly 3 a 4).

2.1 Albeda asteroidu

V databézi druzice WISE (Masiero et al. 2011) je kazdému asteroidu pfifazeno geomet-
rické albedo ve viditelném py a infra¢erveném pir oboru a jejich nejistoty (viz obrazek
2.1). Tato data jsou uzite¢na zejména pro vybér téles, ktera patii do rodiny Predpokla-
dame pritom, Ze mateiska télesa nebyla diferencovana, takze asteroidy s prilis odlisnymi
albedy nemohou patiit do jedné rodiny. Nevyhodou je, Ze katalog obsahuje mensi pocet
téles nez katalog AstDyS (KneZevit and Milani, 2012) a AstOrb (Bowell, 2009). Na
obrazcich 2.2, 2.4 a 2.6 jsou znazornéna albeda ¢lenti zkoumanych rodin v prostoru vlastni
excentricity a vlastniho sklonu (e, sini,). Obrazky 2.3, 2.5 a 2.7 jsou piislugné histogramy
rozlozeni geometrického albeda py téles rodin.

Na zakladé vyse uvedenych observac¢nich dat jsme zvolili nasledujici rozsahy pro ¢leny
rodin asteroidii (odpovidaji pfiblizné 10% a 90% percentilu):

1. rodina Itha: py € [0,08;0,36];
2. rodina Fringilla: py € [0,02;0,08];

3. rodina 15477: py € [0,05;0,18].
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Obrazek 2.1: Barevné schéma, pomoci kterého jsme asteroidim z databaze WISE priradili
barvu odpovidajici albedim ve viditelném py a infraferveném prr oboru. Vyrazna §ikmé ¢ara
je zptisobena tim, ze u mnoha téles nejsou tato albeda zndma nezavisle. Cernou svislou ¢arou
je vyznacena hodnota py = 0,08, kterou oddélujeme rodiny s nizkym a vysokym albedem ve
viditelném oboru.
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Obréazek 2.2: Diagram vlastni excentricita a vlastni sklon (ep,sinip) pro oblast rodiny Itha,
ap = 2,824 az 2,957 AU. Asteroidy jsou vyznaceny kruhy, jejichz velikost je nepfimo amérna
viditelném a infraferveném oboru, jak je zndzornéno na obrazku 2.1. Sed4 telesa jsou asteroidy,
které katalog WISE neobsahuje a jsou obsazeny jen v databazi AstDyS (Knezevit and Milani,
2012). Cerné obtazena télesa jsou ¢leny rodiny Itha nalezeni hierarchickou shlukovaci metodou
(dle kapitoly 1.2).
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Obrazek 2.3: Histogram hodnot geometrického albeda ¢leni rodiny Itha z dat druzice WISE.
Z histogramu je zietelné, ze ¢lenové rodiny maji vétsinou geometrické albedo py € [0,08;0,36].
Télesa s nizsim albedem pokladame za primisena.
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Obrézek 2.4: Diagram vlastni excentricita a vlastni sklon (ep,sinip) pro oblast rodiny Fringilla.
Symboly a barvy jsou tytéz jako na obrazku 2.2.
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Obrazek 2.5: Histogram hodnot geometrického albeda ¢lenti rodiny Fringilla. Z histogramu je
patrné, ze ¢lenové rodiny maji geometrické albedo py € [0,02;0,08].
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Obrazek 2.6: Diagram vlastni excentricita a vlastni sklon (ep, sini,) pro rodinu 15477. Symboly
albedo znamo.

a barvy jsou tytéz jako na obrazku 2.2. Rodina je sloZena z malych téles, u mnoha z nich neni
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Obrazek 2.7: Histogram hodnot geometrického albeda ¢lent rodiny 15477. Z histogramu
znamych albed je zfetelné, Zze ¢lenové rodiny maji geometrické albedo py € [0,05;0,18]. Pro
vétsinu téles v8ak albedo zndmo neni.

2.2 Rozdéleni velikosti rodin

Na zékladé dat z druzice WISE (Masiero et al. 2011) jsme urcili pramérnou a medianovou
hodnotu geometrického albeda py ¢leni rodin. V pifipadé rodiny Itha byly obé& hodnoty
pv = 0,23, pro rodinu Fringilla py = 0,047 a u rodiny 15477 byla zvolena hodnota
0,15, protoze u vice nez poloviny ¢lenu neni albedo zndmo. Pokud bylo téleso obsazeno
v databazi piehlidky IMPS (IRAS Minor Planet Survey; Tedesco et al., 2002), pouzili
jsme tam uvedenou hodnotu albeda (jsou uvedena v katalogu AstOrb; Bowell, 2009).
Poté jsme podle Bowell et al. (1989) spocetli priuméry D jednotlivych téles rodin:

D = 1005(6:259-log py —0.4H) (2.1)

kde H oznacuje absolutni hvézdnou velikost. Z pruméri ¢lent rodiny jsme vytvorili kumu-
lativni rozdéleni velikosti (obréazek 2.8). Tato pozorovana rozdéleni jsme poté porovnavali
s rozdélenimi z modelid Durda et al. (2007), abychom ur¢ili velikost mateiského télesa
a jeji nejistotu.

V praci Durda et al. (2007) byly publikovany vysledky hydrodynamickych modelu
(SPH) srazek asteroidii, konkrétné zavislosti kumulativniho po¢tu fragmentii na jejich ve-
likosti. V jejich hydrodynamickém modelu byl pfedpokladan asteroid (ter¢) o priaméru 100
km, do kterého narazely bazaltové projektily riizného primeéru, v ruznych thlech a riz-
nou rychlosti. Vysledna kumulativni rozdéleni velikosti N (>D) je poté mozné srovnavat
s pozorovanymi rozdélenimi znamych rodin asteroidii, odhadnout tak velikost Dpg jejich
mateiského télesa, pripadné i dalsi vlastnosti rodiny.

Celkem bylo vypocteno 150 rozdéleni pro projektily o priumérech 10 az 46 km, pro
tthly dopadu 15° az 75° a vzajemnou rychlost 2,5 az 7 km/s. Déje je moZno orientacné
rozdélit podle typu srazky na:

1. kraterovani (z mateiského télesa se oddéli méné nez polovina materialu);

2. katastrofické impakty (unikne vice nez polovina materialu, ale méné nez 99 %);
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Obrazek 2.8: Pozorovana kumulativni rozdéleni velikosti vybranych rodin Itha, Fringilla
a 15477. Rozméry téles byly vypocteny z primérného albeda ¢leni rodiny a jejich absolutni
hvézdné velikosti.

3. superkatastrofické impakty (unikne vice nez 99 %).
Toto je v rozdéleni N(>D) mozno rozpoznat zejména dvéma zékladnimi zpisoby:
1. podle poméru velikosti nejvétsiho a druhého nejvétsiho télesa (fragmentu);

2. rozdéleni rodiny vzniklé kraterovanim je spise konvexni a vysledkem katastrofického
rozpadu je rozdéleni konkavni (viz obrazek 2.9).

Rodina vznikla kraterovanim vykazuje konvexni rozdéleni, sklada se z velkého nejvétsiho
zbytku, o relativné velkém priméru v porovnani s ostatnimi ¢leny, a ostatni télesa jsou
vyrazné mensi. Naproti tomu v rodiné vzniklé katastrofickym rozpadem je nékolik srov-
natelné rozmérnych velkych objekti. Jak je mozné oc¢ekavat, ke katastrofickym rozpadim
dochéazi s vétsim projektilem Dy,.;, pti vyssich rychlostech veon a pii mensich dopadovych
thlech icoll-

100 —— < y
Konvexni rozdéleni
Konkévni rozdélenf
a
Al0}
=2
1 L
1 10 100
D [km]

Obrazek 2.9: Pt#iklad konvexntho a konkavniho tvaru kumulativntho rozdé&leni velikosti rodin

asteroid.

Na tvar pozorovaného rozdéleni velikosti vSak maji vliv i dalsi jevy — zejména
dlouhodoby orbitalni vyvoj mé za nasledek odstranéni mensich téles vlivem Jarkovského
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Obrazek 2.10: Vybér nékterych kumulativnich rozdéleni N(> D) velikosti asteroidii z prace
Durda et al. (2007). Celkem bylo v préaci provedeno 150 simulaci pro projektily o priameérech
10 az 46 km, pro uhly dopadu 15° az 75° a vzéjemnou rychlost 2,5 az 7 km/s. Ve vybéru jsou
rtizné kombinace vzajemné rychlosti pii srédzce, tthld dopadu a rozméru projektilu. VSechny jsou
vypocteny pro priumér mateiského télesa Dpp = 100 km. Jednotliva rozdélen{ jsou sefazena
vzestupné podle specifické energie srazky. Je zietelné vidét, ze pii nizkych energiich dochéazi ke
kraterovani, kdezto prfi vysokych ke katastrofickym rozpadim.
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jevu, orbitalnich rezonanci a blizkych pfiblizeni k planetam. Projevuje se také obser-
vacni nedostateénost — mensi, tedy méné jasna télesa, nejsou doposud pozorovatelna.
Podstatny vliv méa také dalsi kolizni vyvoj.

2.3 Urceni velikosti materského télesa

N4&s postup pii urcovani velikosti mateiského télesa byl nasledujici: syntetické rozdéleni
z prace Durda et al. (2007) se v grafu pramér versus kumulativni pocet téles skalovalo
posouvanim ve velikostech, az se dosahlo co nejlepsi shody sklonu a velikosti zejména dvou
nejvétsich téles. Dilezité také je, aby syntetické rozdéleni nelezelo pod pozorovanym. Na
sklon rozdéleni u malych téles (D < 10 km) nebyl kladen zadny duraz, protoze ta mohou
byt podstatné ovlivnéna orbitalnim a koliznim vyvojem a observa¢ni nedostatec¢nosti.

Je tfeba pripustit, Ze existuje moznost chybného ptrifazeni nékterého z asteroidu
pozadi do rodiny. To mé pii srovnavani rozdéleni vliv zejména u nejvétsich téles. Proto
jsme srovnali i rozdéleni s vynechanim rtizného poc¢tu nékterych nejvétsich ¢leni. Ukézalo
se vSak, 7e toto nemélo na vybér odpovidajiciho modelového rozdéleni podstatny vliv.
hlavné v oblasti nejvétsich téles — v tomto by se rozdéleni syntetickd a pozorovana méla
ligit co nejménd. Proto jsme definovali vhodnou metriku (pseudo— x?), pomoci které jsme
v zadaném rozsahu velikosti téles porovnavala pozorovana a synteticka rozdéleni. Metrika
je predepsand vztahem:

N
X}Q)Seudo = Z (logy [#(syn);] —210g10 {95(0108)1‘])27

a;

(2.2)

7

kde z(syn); oznacuje synteticka data (vysledky hydrodynamickych modeli), z;(obs) po-
zorovana data a o? ,nejistotu”. Tuto ,nejistotu” v8ak a priori nezname, je nu