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Motivacia

identifikacia materskych telies, povod a fyzikalne charakteristiky

kometarne — asteroidalne

komplexy — problematické vysvetlenie velmi dlhej aktivity meteorického
prudu Taurid

o poklada sa za €lena vacsieho komplexu, tvoreného kométou 2P/ Encke,
niekofkmi meteorickymi rojmi a blizkozemskymi asteroidmi typu Apollo

uvazovany mechanizmus
o rozpad vacsieho materského telesa

viaceré Studie — dalSie navrhované komplexy

o komplex 96/P Machholz

o Kreutzova skupina komét
o rodiny blizkozemskych asteroidov po slapovom rozpade
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asteroidalne meteorickeé roje
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Uvod — prad meteoroidov

komeéta .,
~ — meteoricky prud
asteroid
kométa — pravidelné dopifanie materialu jadro kométy 103P/Hartley

sublimacia ladu
uvolnenie prachovych Castic

o unikoveé rychlosti ~ 10 — 100 m/s

o rozptyl 8astic pozdiz drahy kométy

o premieSavanie materialu z réznych
navratov komety k perihéliu

o hmotnostna separacia prachovych
Castic

NASA



Uvod — prad meteoroidov

kometa S
~ — meteoricky prud
asteroid

asteroid — zvycCajne jednorazova udalost

zrazka s inym asteroidom ltokawa, 520 x 270 x 230 m
slapovy rozpad
tepelné pnutie
kozmické zvetravanie

o0 YORP efekt
Yarkovsky—O'Keefe—Radzievskii—Paddack

o 0O 0O O

Hayabusa — Jaxa



AU Meteor Data Center

januar 2015:

05 established showers

462 working list
o 81 pro tempore

rastie pocet novych objavenych rojov
o radar a video technika
o iba niekolko z nich ma spolahlivo urCené materské teleso



Identifikacia materskych telies (1)

jednoznacné identifikacie — viaceré hlavné roje
o zretelne odlisitelné od sporadického pozadia

Vg Incl
Apr. Lyridy C/1861 G1 Thatcher 48 km/s 79 deg.
eta Akvaridy 1P Halley 66 164
Orionidy 1P Halley 66 164
Perzeidy 109P Swift-Tuttle 59 114
Drakonidy 21P Giacobini-Zinner 20 31
Leonidy 55P Tempel-Tuttle 71 163
Tauridy 2P Encke 12 27

Geminidy 3200 Phaethon 35 24



Identifikacia materskych telies (2)

je vela prudov bez jednoznacnej identifikacie s materskym telesom

O 0O 0 0 O

a

kometarne jadro je neaktivne

teleso je inde ako prud — rozdielny drahovy vyvoj

teleso sa rozpadlo (Biela)

velmi Siroky a slaby prud

je viacero kandidatov, spatna integracia je nespolahliva (Jupiter,
rezonancie)

blizkoekliptikalne prudy (malé sklony, priemerné excentricity)
velké mnozstvo telies

fyzikalne pozorovania — povrchové, rotacné vilastnosti, spektra
meteorov, vysky horenia



Comet LINEAR
Fragments

August 5, 2000
C/1999 S4

University of Hawaii 2.2m

Hubble Space Telescope
WFPC2

NASA and H. Weaver (JHU)
STScl-PRC00-27




Porovnavanie drah

D-funkcia — miera podobnosti drah v 4 alebo 5 fazovom priestore na
zaklade

o Keplerovych elementov

(Southworth-Hawkins 1963, Drummond 1981, Jopek 1993, ...)
g, e, Incl, Peri, Node

kazdé ma svoje vyhody a nevyhody

o pozorovanych veli&in — radiant, geocentricka rychlost, dizka Sinka
(Valsecchi, Jopek, Froeschlé, 1999)
Ls, Vg (velkost, smer do antiradiantu)

o moment hybnosti, vektorové elementy, mtdéda indexov, G-mode a.|.



VyhlFadavanie €lenov prudu

Dg,,— miera podobnosti drah v 5 fazovom priestore

2 2
DS%H — [ez _e1]2 "‘[qz _ q1]2 "‘[ZSin %:| J{(%)(Zsin %j:|

Southworth, Hawkins, 1963

kde 7, a 1;, su dalej definované tak, aby boli oSetrené aj vetvy roja
problematické nastavenie limitnej hodnoty D

r6zne pristupy

iteraCna procedura vyhladavania meteorov prudu

PorubCan, Gavajdova, 1994



Cumulative number of meteors
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Podobnost’ drah ¢clenov pradu
a materského telesa

pouzitim niektorého kritéria:

porovnavane Clenov prudu s potencialnym materskym
telesom

draha telesa je referencna
iIde 0 provnavanie okamzitych (oskulacnych) drah
0 neistota drahy potencialneho materského telesa
o ur€enie strednej drahy prudu alebo jeho filamentov

porovnavanie dynamickeho vyvoja



Uhlové elementy

Celestial body

True anomaly
Argument of périapsis

— (Y)
Reference
direction

Longitude of ascending node

Plane
c’F"efel‘ence ; .
0 Inclination

Ascending node




Cyklus argumentu sirky perihélia (w)

schematicky nacrt

trva niekolko tisic rokov

vyznamna zmena
g, e,li

g,e~0.1-0.9
| — niekolko desiatok
stuprnov

na obr. :

roje 1-4 — rovnaké hodnoty e, i
v skutoCnosti aj pre iné hodnoty , . : i
e, i mdéZe nastat Rd, Ra = 1 AU 0 90 80 270 W 360°

Babadzhanov, 1987



Kvadrantidy

aktivita zaCiatkom januara, ostré uzke maximum
kratkoperiodicka draha Jupiterovej rodiny

vysoky sklon k ekliptike, 70°

Ry — pri Zemi, R, — v blizkosti Jupitera — silny vplyv
Cast prudu blizko 2:1 — dQ/dt — prud sa mbze Stiepit
velké zmeny q, e, i

sucastou komplexu 96P/Machholz

o 96P, 2003 EH1, (5496)
o niekolko rojov
o ostré maximum — mlady filament malé disperzie (~ 500 r.)

Kornos§, Porubc¢an: (2004)
Porubc¢an, Kornos: (2005)



Deklinacia
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Filamenty v Kvadrantidach

Drahy, radianty (a, ©) a geocentricke rychlosti (V) fotografickych

filamentov Kvadrantid a potencialnych materskych telies.

filament Q q a e [ 1) Q V1 a 0 Vy
(AU) | (AV) | (AU) ©) | 0O (°) (°) (°) (°) | (kmis)
Q-1 4,75 0,982 2,867 | 0,657 72,0 | 176,8 2827 99,5 | 227,2 50,6 |[41,2
Q-2 4,88 0,977 2,931 | 0,666 72,2 | 170,3 283,2 93,5 | 230,2 48,8 | 41,3
Q-3 4,49 0,980 2,735 | 0,641 70,8 | 173,3 283,3 96,7 | 229,8 49,7 | 40,7
Q-4 5,38 0,974 3,176 | 0,693 70,9 | 168,0 283,3 914 | 232,6 48,9 | 41,0
Q-5 5,28 0,981 3,131 | 0,686 72,9 | 174,5 283,0 97,6 | 228,2 49,7 | 41,8
2003 EH1 5,06 1,192 3,128 | 0,619 70,8 | 1714 2829 94,3 | 229,9 49,6 | 40,2
(5496) 3,99 0,883 2,435 | 0,637 68,0 | 118,1 101,1 219,2
96P 591 0,124 3,015 | 0,959 60,1 14,6 94,6 109,2
C/1490 Y1 573 0,854 3,290 | 0,741 74,5 | 166,5 281,0 87,5
C/1490 Y1 — Hasegawa (1979); Wu, Williams (1993)
96P/Machholz — Mcintosh (1990)

(5496) 1973 TA —

2003 EH1

Williams, Collander-Brown (1998)
— Jenniskens (2003)




Q-2 — 2003 EH1
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' 96P/Machholz — 2003 EH1

1.2
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O6P/Machholz - 2003 EH1

bez negravitacnych efektov prepojenie 96P a 2003 EH1
o niekolko desattisic rokov — prilis dlho

1 cyklus w — 8 pozorovatelnych rojov (Babadzhanov, 1992)

najnovsie prace

testovacie Castice opakovane uvolfiované v perihéliu
komplex rojov 96P a 2003 EH1 takmer identicke

4 ekliptikalne roje, 2 toroidalne (Neslusan a kol., 2013)
denné Arietidy (H), S a J delta Akvaridy, (alfa Cetids) (AH)
Kvadrantidy (NT), (kapa Velids) (ST)

o O O O 0O

Teoreticky radiant telesa



‘ Modelove prudy

180° s 970°

APEX

NesluSan et al. 2013
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Komplex Taurid

rozsiahly difuzny prud
o dlhotrvajuca jesenna aktivita
o jasné meteory

spajany s kométou 2P/Encke
o najkratSia obezna doba — 3,3 roka
o odputala sa od Jupitera — bez negravitacnych efektov prilis dlho

vdaka maléemu sklonu — jesenna nocCna a letna denna aktivita
o Stiepi sa na dve vetvy
o S,J Tau/ denné delta Tau a zeta Per (noCné / denné)

dalSie roje: J Pisdcidy, S,J Arietidy, S,J chi Orionidy a i.



‘ Vetvy Taurid

Orbit of Jupiter Orbit of Jupiter

Orbit of Earth Nt:/rthern Taurids

Orbit of Jupiter

Orbit of Earth

@outhem Taurids

Orbit of Jupiter

Orbit of Earth

Orbit of Earth

Daylime § Taurids

Armagh Observatory




Schematicky nacért a podmienka pozorovatelnosti
vetiev prudu

a(l—e?)
1+ecosw

r=1AU =

Babadzhanov, 2001




Filamenty Taurid

denny pohyb radiantu
stredna draha N, S tau ]
zmena elementov ako funkcia ekliptikalnej dlzky (L=Ls-L,..)

Vyhladavanie filamentov komplexu

o  Dgy<0,1 + iteraCna metdda

o denny pohyb radiantu
o zmeny w, Q

15 filamentov, 4 — 56 €lenov
aktivita 120° (septembqr — december)
stacanie celej elipsy (dlzka perihélia)

stotoznené — N,S Psc, S Ari, N,S Tau, N,S chi Ori, (rho Gem)
typické kometarne / asteroidalne drahy

Stohl, Porub&an, 1992, Porubéan, Korno$, 2006



Radianty komplexu — fotografické

40 T T T T T T T T T

N,S Psc

S Ari

1 N,STau

1 N,Schi Ori

30

20

10

Deklinacia

0

-10

40

30
20

10

Deklinacia

-10 + . . . E

1 L 1 L 1 s 1 s 1 n 1 " 1

| |
160 140 120 100 80 60 40 20 0 -20

Rektascenzia

Stohl a Porub&an, 1992



‘ Filamenty Tauri

videodatabaza SonotaCo

Bucek, 2011



Asteroidy v komplexe

dnes ~ 11 000 NEO
o nahodné priradenia Casté

o kratke obluky pozorovani

nedostatok fyzikalnych pozorovani
o tazko pozorovatelné
o v dosahu nepravidelne

o rychly pohyb po oblohe
0 zmena jasnosti
= zmena fazoveho uhla



Materskeé telesa komplexu 1

kométa Encke je uprostred komplexu, suhlasi aj orientacia drahy v dizke
perihélia

trvanie aktivity, rozptyl drah, lokalne zhustenia — kométa Encke a postupny
poruchovy rozptyl nestaci

Whipple, Hamid 1952 navrhli hierarchicku dezintegraciu povodneho telesa

v obmenach sa myslienka opakuje, navrhlo sa teleso typu
(2060) Chiron = 95P, rozpadnuté pred 20 — 30 tisic rokmi

Kresak priraduje aj Tungusky meteorit z r. 1908

Farinella a kol. (2001) — pravdepodobne asteroidalneho pévodu



Materskeé telesa komplexu 2

do komplexu navrhované viaceré asteroidy — uvazované ako
vyhasnuté kometarne jadra, tiez kometa Rudnicki

viacerymi pristupmi ~ 20 — 30 telies typu Apollo
o rézne modifikované kritéria podobnosti drah
o sekularny vyvoj
o kvazi-stacionarne parametre
u=[a(l-e?)]¥2cosi (Lidov, 1961, Kozai 1962)
v = (0.4 —sin?isin® w) (Moisejev, 1945)

T =a, /a+2\/a/aJ (1-e®)cosi  (Tisserand, 19. stor.)




Tisserandov
parameter

hranica medzi
kométami a asteroidmi

T=3,0

kométa Encke
T=3,03

Kresak, 1985
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Materske telesa komplexu 3

180 —

Steel, Asher 1996




Materské telesa komplexu — vyber

vybranych 91 objektov s podobnymi orbitalnymi charakteristikami a
teoretickymi radiantmi (Neslusan a kol., 1998)

integracia na 5000 rokov do minulosti

porovnanie drahového vyvoja asteroidov s filamentami (Dgy, ):
o hladaju sa spolo¢né body v minulosti

o vacSina asociacii sa nepotvrdila

o napr. (6063) Jason, (4197) 1982 TA, (4341) Poseidon

o navrhujeme niektoré nové



Radianty komplexu
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Vysky horenia meteorov
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Bucek, 2011



Spektra meteorov — pomoc pri identifikacii

Mainstream
W Normal

@ Na-poor
& Fe-free

A Enhanced Na

Other
X lrons

C Na-free
A\ Na-rich

materského telesa

Mg |

Na |

Borovicka et al. 2005



Geminidy

g~ 0.14 AU, Vg 35 km/s
velmi kompaktny roj / prud —
ukazkovy >

* o Monocerotids

Fel-15

Geminids

3200 Phaeton — ziadna alebo
len velmi mala aktivita

v spektrach siroky rozsah
zastupenia Na

suvisi s dizkou pobytu meteoroidu
ako samostatného telesa ?

o Geminidy nevznikli z jednorazovej
udalosti (Borovicka et al. 2005) Mgl-2 Nal-1

BoroviCka et al. 2005)




Kométa C/1917 F1 Mellish

pozorovana pri jednom navrate

g~ 0.19,1~ 32 deg, P ~ 145 rokov

vystupny a zostupny uzol pomerne daleko od drahy Zeme
zmena excentricity o -0.002 —- Ra ~ 1.01 AU

materske teleso Decembrovych Monocerotid

Novembrove Orionidy — podobna draha, Vg rovnaka
o rozdiel v sklone 10°
oV radiante ~ 10°

SonotaCo databaza 111 / 110 meteorov



Kométa C/1917 F1 Mellish

Decembrové Monocerotidy
Novembroveé Orionidy

Neptune




Roje komety C/1917 F1 Mellish (?)
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Kumulativne rozdelenie absolutnych magnitud
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Vystupny a zostupny uzol
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Vysky horenia
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Kométa C/1917 F1 Mellish a jej roje

numericke integracie meteorov a klonov komety

je dynamické prepojenie medzi oboma pruadmi —
spolocné body v minulosti

nevieme vysvetlit medzeru v sklonoch
(Veres et al. 2011)

simulacia 10 000 modelovych Castic na 50 000 rokov
o Dec. Monocerotidy pochadzaju z Mellish
o Nov. Orionidy (zatial’) nepotvrdené

(NesluSan et al. 2014)



Asteroidalny povod prudov

kométa

~ — meteoricky prud
asteroid

povrch asteroidu Itokawa

= asteroid — jednorazova udalost
zrazka s inym asteroidom

slapovy rozpad
tepelné pnutie
YORP efekt — rotacia

Argumenty pre:
= snimky Struktury povrchu Itokawy
= rotacna bariéra asteroidov (~ 2.2 hod)

LY 4 Z <
= pohyb materialu na povrchu (ltokawa) Release 051110-2.1 ISAS/JAXA |

Jaxa



Asteroidalne meteoroidy

pad meteoritu Neuschwanstein (2002)
na identickej drahe meteoritu Pribramu (1959)

odlisné typy meteoritov a rozdielny kozmicky
vek

heterogénny prud?

(Spurny P. et al., 2003).

Slapovy rozpad — Roche hranica ~ 2 R,
prud telies vo velkom intervale velkosti



Rozpad ,,ltokavy“ v dvoch okamihoch v minulosti
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Aktivita v sucasnosti (1 cm c¢astice)

I I I 1
: IP JD 905 120
or - —--Jp1231420 |°13
|
o
S 45| L J_ 10.10
N 1= = |
. : , L
I . e
2 . .
X 30} ! C o 40.07
«© I I
E _ 1
() - - |
a [ - -
151 ! 40.03
|
I T
. |
oLt — . ' L T . B s
12 15 18 21 24 27
Dizka Sinka

Taoth, Vere§, Kornos: (2011), Mon. Not.R. Astron. Soc. 415, pp. 1527-1533
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Vacsie telesa

= Uutvar Davy na Mesiaci
= Pribram — Neuschwanstein

=« Celjabinsk — (86039) 1999 NC43

= na zaklade impaktnej frekvencie Apollo 12
o rozpad 200 m telesa raz za 6000 — 7000 rokov
o niekolko slabych prudov v blizkosti Zeme
o rodiny NEO objektov (Schunova et al., 2014), 10* — 10° rokov




Zaver

strukura meteorickych prudov a komplexov moze byt velmi
komplikovana

povod v matereskych telesach zahmleny viacerymi efektami
dynamické cesty sa zvyCajne najdu
fyzikalne charakteristiky malo zname !!

je potrebne:
systematické pozorovania meteorov (aj spektralne)
o ziskavame informacie o materskych telesach daleko do minulosti

prudy telies v blizkom okoli Zeme nas priamo ovplyvnuju:

o ohrozenie druzic na obeznej drahe
o typ Celjabinsk
o uzitoCné (malé asteroidy)



Dakujem za pozornost’







Lyridy — zakladné udaje

pravidelny meteoricky roj IAU #006
14.-26. april, max. 21.-22. (Lg 32.4°)
5-10 meteorov / hod

obCasné zvySenia aktivity az 100 / hod

niektoré staré zaznamy sa spajaju s vyraznou aktivitou Lyrid
o 687 BC, 15 BC
vyrazne zvySena aktivita napr. 1803 (Olivier 1925)

1922, 1934, 1946, 1982 (50-600 meteorov) — (Lindblad, Porubcan,
1991)

naznak 12 rokov cyklus ? (Guth 1947, ai.)



Kométa Thatcher

C/1861 G1 Thatcher
415 rokov, 1 = 79°

187 astrometrickych poldh — 149 dni obluk, Oppolzer (1864)
vizualne mikrometrické pozorovania

Weis (1867) — R, ~ 0.002 AU od drahy Zeme

R, ~ 1 AU, R, blizko drahy Saturna

Galle (1867) — drahova podobnost kométy a prudu Lyrid



Numericke integracie

Plan
vypustit modelové Castice z jadra komeéty v niekolkych prechodoch
perihéliom v minulosti

integracia drahy kométy Thatcher 50 000 rokov do minulosti
naspat do sucasnosti

integrator RADAU — RA15 (balik Mercury 6, Chambers, 1999)
nie je mozné ziskat vychodziu drahu z r. 1861

preto TESTY



Testy integracii

komeéta Thatcher po integracii 50000 rokov, rieSenia v intervale:
Ag=+0.1AU
Ae=10.2
I, W, Q — niekolko malo stupriov

velka polos v intervale 20 — 200 AU (krajné hodnoty) ??7? Il

odpovedajuce V,, (43.383, 43.841) — AV,=0.458 km/s
a = (42.0, 56.0) AU — V, (43.650, 43.711) — AV, = 0.060 km/s

m detailné studium nie je mozné
m dynamicky priestor sa zachovava



Lyridy — simulacie

zjednoduseny model uvolnovania Castic

v prechodoch perihéliom:
-10000, -20000, -30000, -40000, -50000 rokov

uvolnené Castice kolmo k povrchu jadra komeéety
pozdiZ rovnika a £10°, +20° rovnobeZiek s odstupom 1°
na kazdej Ciare 180 Castic, spolu 900
0s jadra je kolma na rovinu drahy komety



‘ Modeloveé castice po integracii
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Stredné parametre pre prudy spred 10000 — 50000 rokov

do blizkosti drahy Zeme,
Ry (0.98 —1.02) AU sa dostane v sucasnosti spolu 785 Castic

=%

Filament o v, q e W Q) I Dsy N

L10 272.8 33.1 4746 0.921 0.984 213.3 324 80.7 0.009 271
+1.0 06 046 0.010 0.003 0.7 0.6 1.1 0.005

L20 271.20 333 47.13 0915 0984 2141 31.2 79.8 0.009 203
+14 0.7 055 0.011 0.004 1.0 09 1.4 0.006

L30 2704 336 46.79 0914 0.984 2146 30.8 79.0 0.008 146
+1.6 09 0.70 0.010 0.005 1.3 1.1 1.7 0.005

L40 271.9 328 4740 0911 0.984 2145 31.9 804 0.010 154
+1.8 0.7 0.54 0.014 0.005 21 12 14 0.010

L50 277.1 33.8 47.62 0.937 0.969 2089 352 815 0.011 11
+3.1 1.0 0.66 0.016 0.006 3.6 33 1.6 0.006

EDMOND 272.1 33.3 46.5 0.919 0.941 2145 321 794
Thatcher 0.921 0.983 2134 319 7938
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Poznamky k vysledkom

» Ry~1AU
s R,~7-20AU

rozlozenie Castic nezavisi od smeru uvolnenia z povrchu jadra kométy

obrazec rozlozenia v (R4 — a) sa nemeni, ani ked su Castice vypustené
vysoko nad/pod rovnikom (test do + 60°)

dévod — dlhodoba integracia zahladi jemné efekty polohy a smeru
vypustenia Castic

Castice s a < 20 AU — nevazisli zo simulacie
vystupny uzol ¢astic sa s dizkou integracie posuva k vaése;
heliocentrickej vzdialenosti



Mean orbit of Lyrids form EDMOND

Welch (2001) eq. (4) applied :

N Dij?
Pj= Z “D? ; D; <D,
=1 C

D’
« weighted mean and SD Wi =£ _D—;J

source Lg RA De 'V, q e W Q i

EDMOND 32.1 2721 33.3 46.5 0919 0941 2145 321 794
=z 0.7 1.2 05 0.6 0.006 0.032 1.3 OfF 1.1

IAU MDC 324 272.0 33.3 46.6 0.921 - 2143 31.8 T79.
Thatcher 0.921 0.983 2134 31.9 79.




Count

Comparison of 125 and 85 orbits obtained by
Welch method
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Asteroidalne meteoroidy

« Pad meteoritu Neuschwanstein (2002)
na identickej drahe meteoritu Pfibramu
(1959)

« odlisné typy meteoritov a rozdielny kozmicky
vek

heterogénny prud?
(Spurny P. et al., 2003).

= Frekvencia velfmi tesnych priblizeni (~ 2Rg,,) NEA s velkostou
Itokawy (0,5 km) je ~ 1 za 25 000 rokov (lvanov, 2006). (bez rotacie)




Prud meteoroidov

ltokawa ~ 500 m

draha typu Apollo

tesné priblizenie k Zemi

Roche hranica ~ 2R, (13 min.)
podobny asteroidu Itokawa
unikové rychlosti ~ 10 cm/s

100 testovacich castic

za niekolko storoé&i distribucia pozdiZz drahy Jaxa
o velmi kompaktny prud

Kornos et al.: (2009), Contrib. Astron. Observatory Skalnaté Pleso 39, 18-24



Prud meteoroidov

draha typu Apollo

tesné priblizenie k Zemi

Roche hranica ~ 2R, (13 min.)
podobny asteroidu Itokawa
unikové rychlosti ~ 10 cm/s

100 testovacich Castic
za niekolko storoé&i distribucia pozdiz drahy
o vefmi kompaktny prud

Kornos, Toéth, Veres: (2009), Contrib. Astron. Observatory Skalnaté Pleso 39, 18-24
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drahovy vyvoj filamentov a potencialnych materskych telies
na 5000 rokov do minulosti

Casovy vyvoj vystupného a zostupného uzla
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Vysky horenia meteorov

~ 28 km/s ~ 47 km/s
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Vysky horenia

~ 28 km/s

110

100

©
o
———

v

vysky horenia

Taurid komplex

50 L 1 L 1 L 1 L 1

Absolutna magnituda

(A4

vysky horenia

110

100

90

80

70

60

50

~ 20 km/s
[ Drakonidy
4 3 2 1 0 1 2

Absolutna magnituda




Vysky horenia

~ 28 km/s ~ 41 km/s
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Vysky horenia

~ 28 km/s
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Materske telesa komplexu 4

asociacia a o Vy H Rozmer Dgy peridda
(°) (°) | (km/s) | (1,0) (m)
Tau 05 16 1 26
2003 QC10 16 2 24 17,83 | 800-1700 0,07 -0,06 5000
Tau 10 58 22 28
2004 TG10 55 22 30 19,40 | 390-880 0,25-0,05 4500
Tau 15 85 26 28
2002 XM35 81 26 28 22,96 70 - 160 0,25-0,05 3300
Tau 16 77 18 27
2002 XM35 81 26 28 22,96 70-160 0,25-10,05 3300
2003 UL3 67 22 26 17,85 | 700 - 1600 0,25-10,05 3200
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Rocheho hranica ako funkcia rotacie asteroidu
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Taoth, Veres§, Kornos: (2011), Mon. Not.R. Astron. Soc. 415, pp. 1527-1533
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Model Il

orbit of Pribram integrated back
close encounter with the Earth within
Roche limit ~ 2Rg_, (for 13 min.)
ltokawa like asteroid ~ 3,5.1019 kg

3100 test particles released
3300 and 4200 years ago

Hayabusa - Jaxa

presented on Bolides and Meteorite Falls in Prague 2009 (T6th)
presented on EPSC 2009 in Potsdam (Veres)



Motivation

The fall of Neuschwanstein meteorite (2002) & similar orbit of Pfibram meteorite
(Spurny P. et al., 2003).

Different types of meteorites and cosmic-ray exposure time
— heterogeneous stream?

Evidence of internal porosity (Mathilde), detailed surface images (ltokawa),
spin barierr of asteroids (D > 200m) — cracked interior or rubble-pile structure

o movement of rubble and dust on the surface (Itokawa)
o mass loss and tidal break-up — theoretical work

Tidal disruption of small NEAs during close planetary encounter can produce
meteoroid streams.

Evidence or a chance - such a pair of orbits is a chance alone. Decoherence
time for such a stream is ~ 50 000 (Pauls and Gladman, 2005).

The frequency of very close approaches (within 2Rc,,,) by NEAs size
like Itokawa (0,5 km) is ~ 1 per 25 000 years (lvanov, 2006).



Pribram Neuschwanstein Malacky

] a 2.401 + 0.002 AU 2.40 £ 0.02 AU 2.60675 = 0.02089

. e 0.6711 £+ 0.0003 0.670 £ 0.002 0.71816 + 0.00233
q 0.78951 = 0.00006 AU 0.7929 + 0.0004 AU 0.73470 £ 0.00078

Q 4.012 + 0.005 AU 4.01 £ 0.03 AU 4.47881 + 0.04191

w 241.750° £ 0.013 241.20° £ 0.06 248.68785 £ 0.11719

Q 17.79147° £ 0.00001 16.82664° £ 0.00001 17.40482 + 0.00002

[ 10.482° £ 0.04 11.41° £ 0.03 9.46054 + 0.05787

(Spurny et al., 2003, 2008)

Fireball “Malacky” from Modra station
TV all-sky composite image

April 6, 2008 at 23:03:22 UT

IT) 0002 V00004+140 AGO HODRA H120N fish-eye/15nn



Pribram and Neuschwanstein orbital evolution

2.55

25
250 Pribram
basl Neuschwanstein ] 2ol N
- P
S 240} Mmmm _
< F g 15+
© 235}
2.30 _— ol
225 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 L X | X | X | X | ) |
-5000 ~ -4000  -3000  -2000  -1000 0 -5000  -4000  -3000  -2000  -1000 0
Year Year
0.68 . . . . . . 1.00
0.66 i 095+ N
| P
0.90 |
0.64} =
(&)
) [ < oes)
0.62} =
P
i 0.80 |
N
0.60}
1 1 1 1 1 1 075 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1
-5000  -4000  -3000  -2000  -1000 0 -5000  -4000  -3000  -2000  -1000 0
Year Year

Kornos, Téth, Veres (2008), Earth Moon Planets 102, 59-65



D-SH

Pribram and Neuschwanstein orbital evolution
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Orbital evolution of Pribram clones
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Model

2 stages:
3-body problem: Earth — asteroid — particle
on hyperbolic orbit
definition of R_Ilimit (particle does not return if
dist =100 000 km)
asteroid mass: 1 or 2 or 0 (total disruption)

vectors (r, v) of particles to heliocentric ecliptic coordinates,
Adams-Bashforth-Moulton 12t order integrator,
Sun, planets, Earth-Moon, DE 406



http://www.ecs.fullerton.edu/~mathews/n2003/abmmethod/AdamsBashforthMod/Links/AdamsBashforthMod_lnk_1.html
http://www.ecs.fullerton.edu/~mathews/n2003/abmmethod/AdamsBashforthMod/Links/AdamsBashforthMod_lnk_1.html
http://www.ecs.fullerton.edu/~mathews/n2003/abmmethod/AdamsBashforthMod/Links/AdamsBashforthMod_lnk_1.html
http://www.ecs.fullerton.edu/~mathews/n2003/abmmethod/AdamsBashforthMod/Links/AdamsBashforthMod_lnk_1.html
http://www.ecs.fullerton.edu/~mathews/n2003/abmmethod/AdamsBashforthMod/Links/AdamsBashforthMod_lnk_1.html

Disruption results

maximum escape velocity of the particle in the distance of
100 000 km from the Earth after the fly-by

Asteroid mass 0.5 0
velocity | dist. velocity | dist. | velocity | dist.
6cm/s | 430m | 6.7cm/s| 550m | 7.3cm/s| 665 m

Roche limit (distance, when particle does not fall back onto

surface)

Pribram orbit — 14 700 km (without rotation)




Orbital plain of Prfibram stream 1000 years
after the disruption




Positions and velocity vectors of released
particles after the tidal disruption of Pribram
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Distribution of Semimajor axis
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Distribution of Eccentricity

Relative number of particles
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Distribution of Inclination

Relative number of particles
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Distribution of Ascending Node
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Distribution of Longitude of perihelion
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Target plain of Pribram stream
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Particles from Itokawa like asteroid
N (> D) = BD™®

30
M =— [ 2,8BD**m(D, p)dD

0,01

p =3250 kg m3, 40% porosity
number of particles D=21m 9.5x 10°
number of particles D=1 cm 3,8 x 101

( Saito et al., 2006 )



Contribution of asteroid rotation
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Contribution of tidal disruption

mean life time ~ 4x 10%y

N(> D)= BD™"": D C (200 m; 2km)
N(> D)= BD™**;D C (2km: 6.6 km)

Count

~ 4% tidal disruption
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Stuart, Binzel (2004), Werner et al. (2002), Brown et al. (2002)



Logical consequence

IF every 43 years the fall of meteorite from the stream
(~ 0.6 m)

global observation
o parent body ~ 1 km (1 per 50-90 000 y)
o ~ 1 meteor / hour

identification of the stream is problematic
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Orbital evolution of released stream
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Distribution of Argument of perihelion
040 I | I | I | | | | | |
[——1JD 905120
[ 1JD 1231420 B
% 0.30 - ple N -
=
3
5
o 0.20 -
@) -
5
g _
= na
T 0.10 | — _
O —
o 0 i
0.00 |;—|—|—|—|‘r‘—|_|_|_ -I-- :HT+EL.4=_4_1_

210 215 220 225 230 235 240 245 250 255 260 265 270
o (deg.)



RA (deg.)

197

196

195

194

193

1892

191

190

189

o JD 905120
o JD 1231420
® Pribram

April 1959

1959

Dec (deg.)

23
22
21
20
19
18
17
16
15
14
13

Pribram

o JD 905120
o JD 1231420
® Piibram
o
o
o
o
o, @° .
O . oo
o o °
S o
1 | | | | |
6 7 8 9 10 11

April 1959



N(> D)= BD™"": D C (200 m: 2 km)
N(> D)= BD™**; D C (2km: 6.6 km)

Tidal disruption of NEAS —
a case of
Pribram and Neuschwanstein

Toéth, J., Veres, P. and Kornos, L.

Department of Astronomy, Physics of the Earth and Meteorology
Faculty of Mathematics, Physics and Informatics,

Comenius University in Bratislava,

Slovak Republic



Logical consequence
IF every 43 years the fall of meteorite from the stream

observed by EN :
o parent body have to be several km in diameter
o meteor activity is not observed

global observation
o parent body <1 km ( 1 per 50-90 000 vy)
o <1 meteor/ hour

identification of the stream is problematic
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Vysky horenia
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Drahovy vyvoj filamentov

kazdy filament — 18 testovacich castic v strednej drahe
drahovy vyvoj na 5000 r. do minulosti

o bez negravitaCnych efektov (fotografické odolnejSie)

Adams-Bashforth-Moulton, 12. rad, premenny krok
o prediktor-korektor

implementované efemeridy JPL DE406

o roky -3000 az 3000
o 8 planét, Zem — Mesiac samostatne

Porubc¢an, Kornos: (2006), Contrib. Astron. Observatory Skalnaté Pleso 36, pp 103-117



' Typicky drahovy vyvoj
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