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Abstrakt

Tato bakalédtskd prace se zabyva hleddnim planetkovych part a klastra. Prvni
kapitola obsahuje informace tykajici se zdkladnich charakteristik planetek, jejich
vyskytu ve Slunecni soustavé a jejich znaceni. Druha kapitola popisuje roz-
dily mezi bindrnimi planetkami, planetkovymi pary, planetkovymi klastry a
rodinami planetek. Ve tfeti kapitole jsou nejprve na zdkladé podobnosti drah vy-
tipovani kandidati na planetkové pary a klastry. Poté je za pomoci N-¢asticovych

zpétnych integraci odhadovano jejich staii. Celkem je objeveno 58 novych pla-
netkovych parti a 10 novych planetkovych klastri.

Abstract

This bachelor thesis focuses on the search for asteroid pairs and clusters. The
first chapter provides information on the basic characteristics of asteroids, their
distribution in the Solar System and their designations. The second chapter
describes the differences between binary asteroids, asteroid pairs, asteroid clus-
ters and asteroid families. In the third chapter, candidates for asteroid pairs and
clusters are selected based on the similarity of their orbits. Then, using N-body
backward integration, their ages are estimated. In total, 58 new asteroid pairs
and 10 new asteroid clusters are found.






PRIRODOVEDECKA FAKULTA
KOTLARSKA 2, 611 37 BRNO
IC: 00216224

DIC: Czo0216224

I MASARYKOVA UNIVERZITA

Ip—
‘N =
—

ZADANI
BAKALARSKE PRACE

Akademicky rok: 2022/2023

Ustav: Ustav teoretické fyziky a astrofyziky
Studentka: Ing. Eliska Honsova

Program: Fyzika

Specializace: Astrofyzika

Reditel dstavu P¥F MU Vam ve smyslu Studijniho a zkugebniho fadu MU uréuje bakalafskou praci s ndzvem:

Nazev prace: Hledani planetkovych pard/klastri a odhad jejich stari

Nazev prace anglicky: Search for asteroid pairs/clusters and their age estimation

Jazyk zavérecné prace: Cestina

Oficialni zadani:

Diky nebeskym prehlidkam (napftiklad CSS, PAN-STARRS), které pravidelné prohledavaji no¢ni oblohu se neustale
zvySuje pocet znamych planetek se spolehlivé ur€éenymi drahami. Nabizi se moznost hledat v databazi drah nové
geneticky spfiznéné planetky (oznaCované takeé jako planetkové pary/klastry), které pochazeji ze spole€ného matef-
ského télesa. Pokud se tento rozpad odehral v nedavné dobé (nejvyse pred nékolika miliony lety) a byl zplsoben
YORP efektem, zachovavaji si nové vzniklé planetky velmi podobné heliocentrické drahy a je tedy mozné je pomoci
nich identifikovat. S vyuzitim zp&tnych N-&&sticovych integraci je mozné odhadnout okamzik jejich odlougeni. Resi-
tel/fesitelka prohleda databazi drah planetek (obsahujici v sou€asnosti pfiblizné 1.2 milion drah), vytipuje kandidaty
na geneticky spfiznéné planetky a pokusi se odhadnout vék nékolika vybranych kandidatd. Znalost zakladl progra-
movani (napf. Python nebo C) vyhodou.

Vedouci prace: Mgr. Petr Fatka

Datum zadani prace: 4. 10. 2022
V Brné dne: 19. 3. 2023

Zadani bylo schvéleno prostfednictvim IS MU.

Ing. Eliska Honsova, 4. 10. 2022
Mgr. Petr Fatka, 1. 12. 2022
RNDr. Lubo$ Polacek, 8. 12. 2022






Podékovani

Na tomto misté bych rdda podékovala Petru Fatkovi za vedeni préce, spoustu
trpélivosti a veselou mysl. Janu Klimkovi dékuji za oporu jak béhem studia, tak
i mimo akademickou sféru. Dékuji téZ Jané Honsové za podporu samotného
rozhodnuti studovat astrofyziku.

Dale povaZzuji za nutné zminit ndsledujici: Computational resources were
provided by the e-INFRA CZ project (ID:90140), supported by the Ministry of
Education, Youth and Sports of the Czech Republic. Timto dé€kuji za poskytnuté
sluzby.






Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem svoji bakaldfskou praci vypracovala samostatné pod vedenim
vedouciho prace s vyuZzitim informacnich zdroja, které jsou v praci citovany.

Brno 22. 5. 2023 Eliska Honsova






Obsah

Uvod

1 O planetkach
1.1 Zakladni charakteristika . . ... ... ... ...
12 Vyskyt . ... ... o oo
1.3 Znaceni . .. .. .. ... . . ... . .. ..
14 Pojmenovani . . ...................

2 Rozpady planetek
2.1 Jarkovskéhoa YORPefekt . ... ... ......
22 Bindrniplanetky. .. ... ... ... ... .. ..
2.3 Planetkové paryaklastry . ... .. .. ... ..
24 Rodiny planetek . . . ... .... ... ... ...

3 Prakticka ¢ast
3.1 Drahovéelementy . . ... .. ...........
3.2 Hledani planetek s podobnymi drahami . . . . .
3.3 Hledani planetkovych péarti a odhad jejich stari .
3.4 Hledani planetkovych klastrti a odhad jejich stafi

Zavér

Bibliografie

XV






Uvod

Diky nebeskym pfehlidkdm se neustéle zvysuje pocet zndmych planetek se
spolehlivé ur¢enymi drahami. V této bakalaiské praci prohleddme databézi
planetek a pokusime se v ni nalézt planetky pochézejici ze stejného matetského
télesa, a sice tzv. planetkové pary a klastry. Za vyuZziti zpétnych N-¢asticovych
integraci pak odhadneme jejich stafi, tedy dobu, kdy k rozpadu matetského
télesa doslo.

Tato préce je rozdélena do tf{ kapitol. V prvni kapitole si pfedstavime pla-
netky samotné. Nejprve se zaméfime na jejich vzhled, velikost a sloZeni, poté
si popiseme, kde ve Slunec¢ni soustavé miizeme planetky nalézt. Dale budeme
vénovat svou pozornost jejich znaceni, které se méni v zavislosti na tom, zda
jiz je dostatecné pfesné urc¢end drdha planetky. V zavéru kapitoly v kratkosti
shrneme problematiku obecného oznacovani téchto téles jako planetky.

V druhé kapitole se budeme vénovat rozpadtim planetek. Vysvétlime si, jaky
je rozdil mezi bindrnimi planetkami, planetkovymi pary, planetkovymi klastry a
rodinami planetek. PopiSeme, jakymi mechanismy tyto skupiny vznikajf a jak po
rozpadu probihd dalsi vyvoj nové vzniklych téles. K tomu budeme potfebovat
znét, co je tzv. Jarkovského a YORP efekt, a proto se i s témito efekty ve druhé
kapitole blize obezndmime.

Treti kapitola bude kapitolou praktickou. ProtoZe budeme hledat planetkové
péry na zakladé podobnosti jejich drah v prostoru drdhovych elementti, sezna-
mime se nejprve se samotnymi drahovymi elementy. Poté vytipujeme dvojice
planetek, jejichZ heliocentrické dréhy jsou si natolik podobné, Ze je pravdépo-
dobné, Ze se jedna o planetkovy pér (¢i klastr). Nakonec za pomoci zpétnych
N-c¢asticovych integraci odhadneme stafi vytipovanych part a pak i jednotlivych
¢lent klastrd.






1 O planetkach

V nésledujici kapitole definujeme, co se skryva pod pojmem planetka. Nejprve
popiseme zdkladni vlastnosti planetek, jako je velikost a sloZeni, poté se zamé-
fime na mista, kde je moZzno planetky nalézt. ProtoZe je moZné jednu planetku
v nékterych piipadech dohledat pod vice neZ jednim oznacenim, ve tfeti podka-
pitole objasnime systém, jakym jsou planetkdm pfidélovana jména. V zavéru
kapitoly si pak ujasnime rozdil mezi pojmy planetka a asteroid.

1.1 Zakladni charakteristika

Pod pojmem planetka rozumime malé kamenné objekty nejrtiznéjsich tvart
obihajici kolem Slunce po eliptickych drahach.

Jejich rozméry se mohou pohybovat od nékolika metréi! az po stovky ki-
lometrti. (NASA, 2021a) Co do poctu existuje nepfima iméra mezi rozmeéry
planetek a jejich mnoZstvim, tedy ¢im vétsi polomér, tim méné takovych plane-
tek zndme. Pouze 30 planetek méa polomér vétsi nez 200 km a dale se odhaduje,
Ze planetek vétsich nez 100 km je zhruba 250, planetek vétSich neZ 1 km je asi
milion. (Tedesco, 2023)

Vzhledové se jedna nejcastéji o nepravidelné objekty, ale v nékterych piipa-
dech nabyvaji az téméf kulového tvaru. (Déje se tak pouze u vétsich planetek,
které jsou dostate¢né hmotné na to, aby svou vlastni gravitaci zakulatily svij
tvar.) Na jejich povrchu mtizeme nalézt kratery zptisobené srdzkami s mensimi
télesy. (NASA, 2021a)

Nejedna se nutné o jednolité objekty: planetky s rozméry mezi 200 m az
10 km se bézné popisuji jako ,,hromady suti”. Jsou to totiZ zna¢né pérovité
objekty tvofené mnoha nepravidelnymi ¢asticemi, které jsou vazany pouze
vlastni gravitaci. (Walsh, 2018)

Podle chemického slozeni mtiZeme planetky rozdélit do tif zdkladnich t¥id:
C, S a M. O jejich charakteristikach usuzujeme dle albeda® a spektra.
planetek. Spektrum téchto planetek se podobé spektru uhlikatych chondritt®,
coZ se projevuje i v jejich ndzvu. Pismeno C je odvozeno z anglického slova

1. Pro télesa mensi nez zhruba 100 m se nékdy pouziva oznaceni meteoroid. Neexistuje ale
kritérium, na zdkladé kterého by bylo moZzné mezi témito skupinami téles stanovit jasnou
hranici. (Kleczek, 2002) Napiiklad IMO (2017) za meteoroidy povaZuje télesa s rozmeéry zhruba
30 ym az 1 m.

2. Pomér mezi odraZenym a dopadajicim zafenim.

3. Uhlikaty chondrit je druh kamenného meteoritu, ktery je typicky sloZen z drobnych zrn,
tzv. chondruli. Chemické slozeni chondritti je (az na vodik a helium) podobné sloZeni Slunce, a
tedy i sloZeni mlhoviny, z niZ vnikla Slune¢n{ soustava.



1. O PLANETKACH

carbonaceous — uhlikaty. Planetky tfidy C jsou velmi tmavé, jejich albedo se
pohybuje okolo 0,05.

Ptiblizné 17 % zndmych planetek patii do t#idy S (z anglického siliceous —
kfemicity). SloZeny jsou z niklu, Zeleza a kfemicitanti Zeleza a hoi¢iku. Tyto
planetky jsou jasné, s albedem okolo 0,18.

Vétsinu ze zbyvajicich planetek lze zafadit do tfidy M (z anglického
metallic — kovovy). Planetky této skupiny jsou tvofeny z ¢istého Zeleza a niklu.
Jsou pomérné jasné, jejich albedo se pohybuje okolo 0,14. (Kleczek, 2002)

Vy8e zminéna klasifikace je zaloZena na tfidéni dle Chapman et al. (1975),
které zahrnovalo skupiny C, S a U, pfi¢emz skupina U (unclassified — nezafa-
zeny) obsahovala vSechny planetky nepatfici do prvnich dvou skupin. Pozdéji
byly zavedeny jesté mnohé dalsi tfidy a objevilo se vicero moznych ¢lenéni. Mezi
nejpouzivanéjsi patii Tholenova klasifikace, SMASS klasifikace ¢i Bus-DeMeo
klasifikace. (DeMeo et al., 2009)

Typické misto vyskytu ve Sluneéni soustaveé se u jednotlivych tfid planetek
lis1. Zatimco planetky skupiny S mtiZeme nalézt ve vnitini ¢asti hlavniho pasu
planetek, skupina C pfevaZuje v jeho stfedu a vnéjsim okraji. Detailnégji viz
obrazek 1.2 v sekci tykajici se hlavniho pasu planetek. (Tedesco, 2023)

1.2 Vyskyt

Planetky mtiZeme nalézt prakticky napfi¢ celou Slune¢ni soustavou. Dle mista
vyskytu je mozno planetky rozdélit do nékolika hlavnich skupin, které si nyni
uvedeme.

Jako blizkozemni planetky oznacujeme takové planetky, jejichz vzdélenost od
Slunce je v perihéliu* mensi nez 1,3 au °. Databaze Mezinarodni astronomické
unie (International Astronomical Union, IAU (2023a)) jich na zac¢atku roku
2023 obsahovala vice nez 31 000. Blizkozemni planetky dale délime na Apohely,
Ateny, Apolla a Amory, viz obrazek 1.1.

Mezi Apohely patfi planetky, jejichz velkd poloosa® je mensi neZ 1 au a
v aféliu’ jsou od Slunce vzdaleny méné nez 0,983 au (coZ je vzdalenost Zemé
pojmenované planetky nékdy téz oznacovany jako Atirova skupina.

Jednou ze skupin planetek, které drahu Zemé kfiZuji, jsou tzv. Ateni. Jejich
velkd poloosa je mensi nez 1 au, v aféliu jsou vzdéleni od Slunce 0,983 au nebo

PR

5. Astronomické jednotka odpovida stfedni vzdalenosti Zemé od Slunce. Jeji hodnota byla
v roce 2012 stanovena na 149 597 870 700 m.

6. Definice velké poloosy je uvedena v kapitole 3.1 spole¢né s dalsimi drdhovymi elementy.
7. Afélium je nejvzdalenéjsi bod trajektorie od ohniska (Slunce).
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Obrazek 1.1: Skupiny blizkozemnich planetek. Zluté je vyznaceno Slunce, modfe
drdha Zemé, pferusovanou c¢arou je naznacena moznd drdha planetky dané
skupiny. Zdroj: dle Gabzdyl (2023) upravila autorka.

vice. Atenova skupina proto kiiZzuje drdhu Zemé ve chvilich, kdy se planetky
nachdzeji blizko svého afélia.

Drouhou ze skupin planetek kfizujicich drahu Zemé jsou Apolla. Velka polo-
osa této skupiny planetek je vétsi nebo rovna 1 au a jejich vzdéalenost v perihéliu
je mensi nebo rovna 1,017 au (tedy vzdalenosti Zemé od Slunce v aféliu). Pla-
netky Apollonovy skupiny kfizuji drdhu Zemé, kdyZz se nachazeji pobliZ svého
perihélia.

Jako Amory oznacujeme planetky, jejichZ vzdéalenost od Slunce v perihéliu
je vétsi nez 1,017 au, avSak je mensi nez 1,3 au. Tyto planetky tedy podobné
jako Apohely nekfiZuji drahu Zemé, jeji gravitacni ptisobeni vSak mtiZze pozmé-
nit drahu nékteré z planetek natolik, Ze ke ki¥izeni se Zemi (docasn€) dojde.
(Tedesco, 2023)

Hlavni pds planetek je oblast toroidalniho tvaru mezi drahami Marsu a Ju-
piteru, konkrétné ve vzdalenosti mezi 2,1-3,3 au, v niZ se nachazi vétSina
znamych planetek. Celkova hmotnost vSech planetek v hlavnim pésu je dle
E. Pitjeva et al. (2015) rovna (12,25 £ 0,19) - 10~ 1% M, coZ odpovida méné ne¥
4 % hmotnosti Mésice. Téméf 39 % hmotnosti hlavniho pasu pfipadé na nejvétsi
Ceres, tfi nejhmotnéjsi télesa (Ceres, Vesta a Pallas) pak tvori témét 58 % jeho
hmotnosti.

Hlavni pfi¢inou toho, proc¢ se v téchto mistech nachazi tolik planetek, je
pravdépodobné gravita¢ni plisobeni Jupiteru. Pfedpokldda se, Ze pravé to za-
mezilo, aby se pevné ¢astice protoplanetarntho disku (planetisimély) seskupily
a zformovaly planetu.



1. O PLANETKACH

Gravita¢ni ptisobeni Jupiteru ovlivnilo i rozmisténi planetek, a to nejen
v ramci hlavniho pasu, ale i v jeho okoli, jak naznacuje obrazek 1.2. Miizeme si
povsimnout, Ze drdhy jednotlivych skupin planetek vykazuji rezonance s Jupi-
terem (v pomérech Zluté naznacenych na obrazku). Napf. pomér 5:1 ptiblizné
odpovidajici rezonanci skupiny Hungaria (pfesnéji se pro tuto skupinu udava
pomér 9:2) znamend, Ze obézné doba planetek této skupiny je pétkrat mensi
nez obéznd doba Jupiteru. (Tedesco, 2023)

| | | | | | |
hlavni pas planetek
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Obrazek 1.2: RozloZeni znamych planetek mezi Marsem a Jupiterem dle cetnosti
a chemického slozeni. Poméry odpovidaji drdhovym rezonancim s Jupiterem,
v diisledku kterych vznikaji mezery (oranZové) ¢i naopak skupiny planetek
(zluté). Zdroj: Britannica (2014)

Podobné tak v dtisledku rezonanci s Jupiterem vznikaji tzv. Kirkwoodovy
mezery, coz jsou oblasti hlavniho pasu, v nichz se dlouhodobé nenachézeji zadné
planetky. Poméry obéZnych dob planetek, jeZ by kolem Slunce obihaly v oblasti
dané mezery, ku Jupiteru jsou téZ (oranzoveé) vyznaceny v obrazku 1.2. Pokud
se planetka nahodou dostane do oblasti nékteré z mezer, k ¢emuz mtize dojit
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1. O PLANETKACH

naptiklad v dtisledku ptisobeni Jarkovského efektu®, je jeji drdha narugovéana
gravita¢nim ptisobenim Jupiteru tak dlouho, aZ je planetka z oblasti vytlacena.
Nékteré z Kirkwoodovych mezer jsou diky tomu zdrojem blizkozemnich plane-
tek. (Britannica, 2016)

Dalsi vyznamnou skupinou planetek jsou tzv. Jupiterovi trojiné. To jsou pla-
netky, které obihaji po stejné draze jako Jupiter a libruji okolo jeho Lagrangeo-
vych bodti Ly a Ls. Ty se nachézeji 60° pfed a 60° za Jupiterem, méfime-li od
spojnice Slunce—Jupiter. V téchto mistech (pro pfipad dvou velmi hmotnych
téles a tfetiho télesa vyznamné mensi hmotnosti) dochazi k vyrovnani gravitac-
nich sil a odsttedivé sily, v dlisledku ¢ehoz zde mohou byt zachycovéna télesa,
jako jsou praveé planetky. (Tedesco, 2023)

Obecné je jako trojany mozno oznacit jakékoliv planetky nachézejici se v lib-
racnich bodech vybrané planety, pfipadné i v systému planety a jejtho mésice.
Takto jiz byli objeveni napiiklad trojané Marsu ¢i trojané Neptunu, zndme i dva
trojany Zemé. Zatimco trojanti Jupiteru dle databdze NASA (2023b) zname’
pfes 12 500, v pfipadé ostatnich planet jsou to pouze jednotky ¢i nizsi desitky.
V praxi jsou proto jako trojané ¢asto mysleni praveé ti ndlezici Jupiteru, i kdyz
tento pfivlastek nemusi byt explicitné zminén. (NASA, 2021a)

Specialitou Jupeterovych trojanti je jejich pojmenovavani. Ve chvili, kdy je
potvrzen objev nové planetky a je ji pfidélovdno jméno, musi byt dle pravidel
IAU (2023c) vybrano jméno naleZici nékterému z hrdint tréjské vélky. (Bod L4
je vyhrazen pro Reky, bod L5 pro Tréjany.) (Tedesco, 2023)

Za zminku dale stoji skupina kentauril, coZ jsou objekty, které po velmi vystied-
nich drahach obihaji pfibliZné mezi drahami Jupiteru a Neptunu. Z hlediska
sloZeni tyto objekty odpovidaji jadriim komet, i kvtili své velké vzdalenosti od
Slunce ale ne vzdy vykazuji kometdrni aktivitu. Kentaufi se pravdépodobné
ptvodné nachdzeli v Kuiperové pasu, ale v dtisledku perturbaci doslo ke zméné
jejich drah. Ty jsou nadéle pozménovény gravitaénim ptisobenim plynnych obrfi.
(Delsemme, 2015)

Objekty, jejichz velka poloosa je vétsi nez velkd poloosa Neptunu, tedy
30,1 au, oznacujeme jako transneptunicki télesa. Mezi nimi najdeme objekty Kuipe-
rova pasu, objekty rozptyleného disku a objekty oddéleného disku. Takovychto
téles zndme dle NASA (2023b) vice nez 4 400, ve skute¢nosti je jich ale o mnoho
rada vice. Hmotnost Kuiperova pésu je dle E. V. Pitjeva et al. (2018) rovna
(5,92 £0,90) - 10~8 M.

Kuiperiiv pds je oblast ve vzdalenostech zhruba 30-50 au od Slunce. Vysvét-
leni jeho existence je podobné jako to pro hlavni pés planetek, pficemz v piipadé

8. Tento jev bude vysvétlen v kapitole 2.1
9. 'V tomto pfipadé se silné uplatiiuje vybérovy efekt, kdy vzdalengjsi a méné jasné planetky

vvvvvv

odhaduji jejich celkovou hmotnost na (0,30 4 0,19) - 10~19 M.
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Kuiperova pésu to bylo gravita¢ni ptisobeni Neptunu, které zamezilo, aby pla-
netisimaly zformovaly planetu. Stejné tak mél Neptun vliv i na dalsi rozmisténi
téles v Kuiperové pasu. Néktera télesa obihaji po téméf kruhovych drahach,
jind byla Neptunem vychylena tak, Ze jsou jejich drahy excentric¢t€jsi a maji vétsi
inklinaci. U mnoha objektt Kuiperova pdsu dochézi k rezonanci s Neptunem.

Jako objekty rozptyleného disku oznacujeme télesa, jejichz vzdalenost od Slunce
v perihéliu je vétsi nez 30 au, ale zaroveni obihaji po velmi excentrickych drahéch
(s velkou inklinacf). Dréhy téchto téles se proto nachazeji mimo hlavni ¢ast
Kuiperova pésu, nicméné€ i na né jesté vyznamné gravitacné ptisobi Neptun.

Télesa, pro které je gravita¢ni ptisobeni Neptunu jiZ zanedbatelné, nazyvame
objekty oddéleného disku. Tyto objekty maji velmi excentrické drahy. Typicky za-
stupce této skupiny, Sedna (v soucasnosti kategorizovand jako trpasli¢i planeta),
se v perihéliu ke Slunci p¥iblizuje na vzdalenost 76 au, v aféliu je od Slunce
vzdalena témét 1 200 au. (NASA, 2021b)

Nejvzdélenéjsi oblasti, o niZ se predpoklddd, Ze se v ni nachazeji objekty po-
chézejici z protoplanetarniho disku, je Oortiiv oblak. Ten pravdépodobné zac¢ind
v oblastech kolem 2 000-5 000 au, jeho vné&jsi hranice sahd az do vzdalenosti
10 000 ¢i 100 000 au od Slunce. Pfedpoklada se, Ze pravé Oorttiv oblak je zdrojem
dlouhoperiodickych komet. (NASA, 2019)

1.3 Znaceni

Pokud je planetka pozorovana alespon dvé noci a neni ji v danou chvili mozné
ztotoZnit s jinou planetkou, kterd je jiz obsaZena v databazi IAU, dostane planetka
predbézné (provizorni) oznaceni. V tom je zakédované datum jejiho objevu.

Prvni ¢asti tohoto oznaceni jsou ¢tyfi ¢islice zastupujici rok objevu. Za meze-
rou nasleduje pismeno urcujici polovinu mésice, v niz byla planetka objevena.
Objev ze dnti 1.-15.1. tak bude oznacen pismenem A, pro 16.-31.1. je vyhrazeno
pismeno B atd. Vynechano je pismeno I, na planetky objevené mezi 16.-31.12.
tak vychazi pismeno Y. Pismeno Z se neudéluje.

Za timto pismenem nasleduje dalsi pismeno znacici pofadi v rdmci dané
poloviny mésice. Opét se vynechdva pismeno I, ale pismeno Z se jiZ pouZzivé, a
tedy je moZzné za pomoci druhého pismena oznacit prvnich 25 planetek. Pro
26.-50. planetku se pismena opakuji opét od zacatku, ale nasleduje za nimi
index 1, u 51.-75. planetky najdeme index 2 atd. Je-li to moZné, tato ¢isla by méla
byt zapisovédna jako dolni indexy. Pfi praci s databdzemi se ale pro jednoduchost
zpracovani toto pravidlo spiSe nedodrZuje.

Jako priklad si uvedme planetku objevenou v druhé poloviné ledna roku
2000 jako 51. v poradi (v rdmci dané poloviny mésice). Takovato planetka ma
oznaceni 2000 BA,.
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1. O PLANETKACH

Vyjimku z tohoto pravidla tvofi planetky objevené pfi prehlidkéach v letech
1960-1977. Ty jsou oznaceny pofadovym cislem v rdmci dané pfehlidky, po
mezefe pak nasleduje zkratka piehlidky. Napfiklad planetka 3138 T-1 byla
objevena jako 3138. v pofadi béhem prvni pfehlidky zaméfené na trojany. (IAU,
2023d)

Ve chvili, kdy je dostate¢né piesné urcena dréha planetky, dostane planetka
definitivni oznaceni, kterym je pofadové ¢islo dle databaze IAU. Toto ¢islo se
obvykle uvadi v zdvorkach. Ve stejnou chvili miize objevitel navrhnout pro
planetku i jméno, které je nasledné schvéleno IAU. Pro vétSinu planetek je
mozné navrhnout téméf jakékoliv jméno s nékolika zdkladnimi omezenimi
(napfiklad musi mit méné nez 16 znakti, mélo by jit v n€jakém jazyce vyslovit
a nemélo by byt urdzlivé). Nadto jsou vyhrazena specialni jména pro nékteré
skupiny planetek, jako je jiz zminény piipad Jupiterovych trojant. (IAU, 2023c¢)

Takto mtizeme na seznamu IAU (2023b) nalézt napfiklad planetku (1841)
Masaryk.

Pro jednodussi praci s daty bylo zavedeno komprimované oznaceni planetky.
V pripadé komprimovaného predbéZného oznaceni je prvni pozice vénovana
prvnim dvéma éislicim letopoctu (I = 18, ] = 19, K = 20). Na dalsich dvou
pozicich najdeme posledni dvé ¢islice letopoctu. Na ¢tvrté pozici je pismeno
zastupujici poradi poloviny mésice, v niz byla planetka objevena. Druhé pismeno
je aZ na posledni (sedmé) pozici.

Indexy pocitajici cyklus pouzivani druhého z pismen se vkladaji na patou
a Sestou pozici. Ve chvili, kdy index pfekroc¢i hodnotu 99, za¢nou se na péatou
pozici postupné vkladat velkd pismena abecedy. Po pismenu Z nasleduje 2 a po
ném dalsi pismena abecedy, tentokrat mala.

Vyse uvedenou planetku 2000BA; tak mtZeme v databazi najit i pod ozna-
¢enim KOOBO02A.

V ptipadé planetek objevenych pii pfehlidkach se mirné méni kéd pfehlidky
a poradi planetky je uvedeno bez mezery za timto kédem. Nami zminéna
planetka 3138 T-1 proto existuje i jako T153138.

Setkat se mtizeme i s komprimovanym definitivnim oznac¢enim. Snahou je,
aby (katalogovd) pofadova ¢isla méla nanejvys 5 znakt. Pro prvnich 99 999
planetek proto nedochédzi k zddnym zméndm. Pro planetky mezi 100 000.—
619 999. pozici jsou zachovany posledni ¢tyfti ¢islice. Pred né se vkladaji velka a
poté i mala pismena abecedy, ktera zastupuji ¢isla 10-61. (Napfiklad planetka
(100234) muize byt nalezena pod oznacenim A0234.)

vl

Pro planetky na pozicich 620 000 a vyssich se na prvni pozici vloZzi znak ~.
Rozdjil definitivniho oznaceni a této hodnoty pak bude pfi¢itan na zbylé ¢tyti
pozice v soustavé o zakladu 62, tvofené postupné velkymi a malymi pismeny

abecedy. Naptiklad planetka (620061) bude k nalezeni i jako ~000z. (IAU, 2023e)
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1.4 Pojmenovani

Pojem planetka nékdy byva zamérnovéan s ozna¢enim asteroid. Historicky starsi
je pojmenovani asteroid. To ve volném pfekladu znamend ,hvézdé podobny” a
odkazuje na pozorovanou podobu prvniho objeveného télesa z této kategorie.
(Jednalo se o Ceres, objeveny v roce 1801.) Z pohledu fyzikélnich vlastnosti
jsou v8ak planetky podobnéjsi planetdm nez hvézdam, a proto bylo ve 20. stoleti
jako vhodnéjsi vybrano praveé oznaceni planetka. (Hanacek, 2022)

Situace se mirné zkomplikovala v roce 2006, kdy byly na valném shromaz-
déni schvéleny ndsledujici tfi kategorie objekti Slune¢ni soustavy: planeta,
trpasli¢i planeta a mal4 télesa Sluneé¢ni soustavy'?. Tehdy byl mimo jiné vyse
zminény Ceres zahrnut do kategorie trpasli¢ich planet. (IAU, 2006) Je moZno si
povsimnout, Ze oznaceni planetka nebylo nijak definovéano.

Nezévisle na zminéném t¥idéni véak IAU provozuje Centrum planetek!?,
v jehoz databédzi mtizeme nalézt jak trpasli¢i planety, tak mala télesa Slune¢ni
soustavy. (IAU, 2023a) ProtoZe praveé z této databaze budeme vychdazet pfinasich
vypoctech, budeme pouzivat oznaceni planetka, a sice pro objekty obihajici
kolem Slunce, které ale nejsou pfirozenym satelitem, planetou ani kometou.

Vyse zminéna databaze planetek IAU obsahovala na zac¢atku roku 2023 vice

nez 1 260 000 objektti.

10. V rezoluci jsou jako mala télesa Slune¢ni soustavy uvedena , most of the Solar System
asteroids, most Trans-Neptunian Objects, comets, and other small bodies”. Anglické oznaceni
pro planetky ,minor planets” zde tedy nenajdeme. A nepotvrzuje se ani splynuti pojmu se
slovem asteroid, ktery je pouZit pro objekty vnitfni Slune¢ni soustavy.

11. International Astronomical Union’s Minor Planet Center

10



2 Rozpady planetek

V nésledujici kapitole popiSeme mechanismy rozpadu a dalsiho vyvoje pla-
netek, pfi¢emz se detailnéji sezndmime s Jarkovského a YORP efektem. Déle
si definujeme nazvoslovi pro skupiny planetek vzniklé v diisledku riznych
mechanismt rozpadu matefského télesa.

2.1 Jarkovského a YORP efekt

Hlavnimi vlivy na vznik planetkovych systémii mohou byt gravitacni ptisobeni,
vzajemné srazky planetek nebo tzv. YORP efekt. Princip ptisobeni prvnich dvou
mechanism je alesponi v zadsadé zfejmy, svou pozornost proto nyni budeme
vénovat poslednimu zminénému efektu. Spolecné s nim se seznamime s tzv.
Jarkovského efektem, ktery hraje roli pfi dalsim vyvoji planetkovych systém.
Jak Jarkovského tak YORP efekt vyraznéji ptisobi pfedevéim na mensi! planetky.

Jarkovského efekt 1ze popsat jako jev, kdy v dtisledku pohlcovani a opé-
tovného vyzafovani tepelného zafeni planetkou dochdzi ke zméné jeji drahy.
DtileZité ovSem je, Ze k pohlcovani a vyzafovani tepelného zafeni nedochédzi ve
stejnou chvili. Jarkovského efekt se sklada z tzv. denni a sezénni slozky, pficemz
v obou pfipadech budeme uvazovat, Ze ptisobi na stérickou planetku.

Pro pochopeni denni slozky pro jednoduchost ptedpokladejme, Ze osa rotace
této planetky je kolma k roviné obéhu planetky kolem Slunce. (V takovém
piipadé se bude denni slozka Jarkovského efektu nejvice projevovat a zdroven
sezénni slozka nebude mit Zadny vliv.) Strana planetky pfivracend ke Slunci je
béhem dne zahfivéana, a tato energie je se zpozdénim vyzétena. Pfi vyzafeni je
planetce dodédna dodate¢na hybnost a vznik4 tak tlak v opa¢ném sméru, nez
jsou vyzatovany sledované fotony?. Vysledny efekt pak zavisi na sméru rotace
planetky. Pokud planetka rotuje ve stejném smeéru, jako obihd kolem Slunce,
bude v dlisledku denni slozky Jarkovského efektu dochazet ke zvétSovani jeji
velké poloosy. Pokud bude rotovat v opa¢ném sméru, bude se jeji velkd poloosa
zmensovat.

Sezoénni sloZzka Jarkovského efektu nejvice ptisobi u planetek, jejichZ osa
rotace leZi v roviné obéhu planetky kolem Slunce (v takovém piipadé by denni
slozka méla nulovy vliv). Severni a jizni polokoule takovéto planetky jsou
v priibéhu roku nerovnomérné zahfivany, tepelné zafeni je opét vyzafovéano se

1. Ptesnd hranice se u riiznych zdrojt lisi. Nap¥iklad Margot et al. (2015) zminiuje objekty
s primérem mensim nez p¥iblizné 20 km, Bottke; Vokrouhlicky et al. (2006) hovofi o p¥iblizné
40 km.

2. Planetka samoziejmé diky své nenulové teploté vyzafuje tepelné zafeni z celého svého
povrchu. Vyzafovani chladnéjsiho zafeni nicméné neni pro tuto chvili tolik podstatné.
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2. RozPADY PLANETEK

zpozdénim. Vznika tak tlak ptisobici proti sméru ob&éhu planetky kolem Slunce.
Jeji doba obé&hu se tak prodluzuje a spole¢né s tim dochézi ke zmensovani velké
poloosy planetky. K tomu dochdzi nehled€ na smér rotace planetky. (Bottke;
Vokroubhlicky et al., 2006)

Jako YORP (Jarkovského—O’Keefeho—Radzievského-Paddacktv) efekt ozna-
¢ujeme jev, pfi némz v diisledku tlaku vyzafovaného tepelného zafeni a rozptylu
dopadajicitho zéfeni dochazi ke zméné rotace a orientace rotacni osy planetky.
V piipadé YORP efektu hraje dtileZitou roli asymetri¢nost planetky. Takovou
planetku si mtiZeme pro jednoduchost predstavit jako sférickou planetku, ke
které pfipevnime dva rtizn€ natocené kliny. Pfi vyzatovani tepelného zéfeni pak
muize v disledku jejich odlisné orientace dochédzet ke zvySeni ¢i sniZeni rychlosti
rotace planetky a stejné tak ke zménam orientace jeji rotacni osy. (Rubincam,
2000)

2.2 Binarni planetky

Gravita¢né vdzanému systému dvou planetek, které obihaji kolem spole¢ného
tézisté, fikdme bindrni planetky. Nejvétsi téleso daného systému nazyvame
primar, mensi téleso sekuddr. (Existuji i vicepocetné gravitacné vazané systémy.
Pokud se takovy systém sklada ze tii planetek, oznacujeme ho jako triplet a tieti
téleso nazyvame terciér.)

Pro binarni planetky je typické, Ze se skladaji z primaru, ktery se rychle

otaci kolem vlastni osy (zhruba jednou za 2-5 hodin), a relativné malého sekun-
daru (pomér hmotnosti sekundédru ku priméru je typicky v rozmezi 0,001-0,1,
i kdyZ existuji i bindrni planetky srovnatelnych hmotnostf). (Margot et al., 2015)
Dale tyto planetky byvaji vzdjemné blizko sobé (do desetindsobku poloméru
primdru) a obihaji po malo vystfednych obéznych drahdch. (Broz, 2013)
v piipadé€ mensich planetek rozpad matefského télesa. Jak jsme jiz zmirnovali,
tyto planetky lze popsat jako hromady suti, drzici pohromadé jen vlastni gravi-
taci. Pokud takovéto téleso zacne rychle rotovat, pficemz hlavni roli v urychlo-
vani rotace matefské planetky hraje pravé YORP efekt, dochazi nejprve k pfe-
sunu materidlu do rovnikovych oblasti. Ve chvili, kdy planetka dosdhne mezni
frekvence rotace, pfi niz odstfedivé sila pfekond silu gravita¢ni (diky které
jednotlivé ¢asti planetky drzi pohromadé), oddéli se z primaru kus hmoty —
sekundar. (Margot et al., 2015)

U planetek s primérem mensim nez 200 m k tomuto scénéfi nedochézi.
V jejich pfipadé hraji vyznamnou roli elektromagnetické vazby, které téleso
udrZuji pfi sobé. U takovychto planetek pak mtiZeme pozorovat, Ze rotuji i vice
nez stokrat rychleji, neZ je mezni frekvence rotace. (Broz, 2013)
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V pripadé vétsich binarnich planetek (s primérem priméru vétSim nez
desitky kilometrii) je nejpravdépodobnéjsim scénafem vznik sekundéru v di-
sledku srazky. Tento zavér je v souladu s pozorovanim, Ze vétsi priméary rotuji
pomaleji (jednou za zhruba 4-7 h) a pomér hmotnosti sekundaru vici priméru
v jejich p¥ipadé byvé v rozmezi 107°-10~2. (Margot et al., 2015)

Dle Broz (2013) jsou v hlavnim pasu fddové procenta planetek binarnich;

N__ 2 M2z

v jeho vnitfni ¢asti a v blizkozemni oblasti je takovychto planetek az 20 %.

2.3 Planetkové pary a klastry

Jako planetkovy par oznacujeme systém dvou planetek, které pochézeji ze stej-
ného télesa, ale které nejsou gravitacné€ vazané. Vétsimu z téles (stejné jako
v pfipadé bindrnich planetek ¢i tripletti) fikame primdr, mensimu sekundar.
(Margot et al., 2015) Takovéto skupiny planetek nicméné nemusi obsahovat
pouze dvé télesa; pokud doslo ke vzniku skupiny s vice neZ dvéma cleny, ozna-
¢ujeme je jako planetkové klastry. (Petr Fatka et al., 2020)

Ke vzniku planetkového paru dochézi v dtisledku rozpadu bindrni planetky;,
kdy sekundér prestane byt gravitacné vazan k primédru. Takova télesa pak majf
témé&f identické heliocentrické drahy. Je dtlezité zdhraznit, Ze ¢lenové planet-
kového péru se po oddéleni nadéle nenachézeji fyzicky blizko sebe; ackoliv
jejich heliocentrické drahy ztstavaji podobné, v pritbéhu ¢asu se jejich konkrétni
pozice na danych drahédch rozchézeji. Pfi tom mimo jiné hraje roli i Jarkovského
efekt.

Ne kazda binarni planetka v8ak mtize vytvofit planetkovy par. DileZitou
roli zde hraje pomér hmotnosti sekundéru viici primaru a s tfm spojena volna
energie, kterou bindrni planetka disponuje. Volnou energii definujeme jako
celkovou (kinetickou a potencidlni) energii minus vniténi potencidly kazdé
z komponent. Obecné€ plati, Ze pokud je pomér hmotnosti sekundaru vaci
primaru mensi nez pfiblizné 0,2, pak je volna energie tohoto systému kladna,
coZ znamend, Ze mize (ale nemusi) dojit ke vzniku planetkového paru. Pokud
je pomér hmotnosti vétsi nez pfiblizn€ 0,2, ke vzniku planetkového paru by
dojit nemélo.

Cim vice se pomér hmotnosti planetek bliZi k této hranici, tim vice kinetické
energie nutné pro tnik (vznik paru) je odebirdno na tkor rota¢ni energie pri-
maéru. Pozorujeme, Ze v pfipadé planetkovych pért s velmi malym pomérem
hmotnosti priméary rotuji velmi rychle a u para s pomérem blizicim se 0,2 je rych-
lost rotace priméru velmi mala. (P. Pravec; Vokrouhlicky et al., 2010) Dlouho
jsme nepozorovali pary, jejichZz pomér hmotnosti by byl nad touto hranici. Petr
Pravec et al. (2019) nicméné objevil planetkové pary, jejichz pomér hmotnosti
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se témér bliz{ aZ k 1,0 a které tedy musely vzniknout jinym nez vyse zminénym
mechanismem.

2.4 Rodiny planetek

RozliSujeme jesté jednu skupinu geneticky spfiznénych planetek, a sice tzv.
rodiny. Toto oznaceni pouzivdme podobné jako v pfipadé planetkovych part
pro skupiny planetek obihajicich po podobnych drahéch. Rozdilem ale je, ze
rodiny planetek vznikaji v dtsledku ndrazu mensi planetky (projektilu) do vétsi
(matefské) planetky. V tu chvili mtize dojit k roztfisténi matefské planetky na
spoustu kust; nejpocetnéjsi rodiny planetek, které zname, ¢itaji nizsi desetitisice
¢lenti. Rodin zndame zhruba 40, pfi¢emz kazda nese jméno dle své nejveétsi
planetky. Typické je, v rdmci jedné rodiny majf jeji clenové podobné chemické
slozeni (spektra), coZ potvrzuje teorii vzniku rodin rozpadem matei'ského télesa.
(Broz, 2013)

Komplikaci ve snaze nalezeni rodiny je, Ze stejn€ jako v pfipadé planetkovych
part podobnost drah neznamend, Ze bychom rodiny planetek mohli pozorovat
na obloze blizko sebe. V dtisledku r@izné velkych velkych poloos ma kazda
planetka rtizné velkou thlovou rychlost, navic postupné dochazi i k precesi
drah, {j. jejich riznému natoceni v prostoru. Casem se proto planetky v prostoru
,rozptyli”. (Broz, 2013) Moznym zptisobem, jak od sebe rozeznat planetkové
péry a rodiny planetek, je srovnani jejich relativnich rychlosti v dobé rozpadu
(j. v dobé jejich vzniku). V pfipadé planetkového paru bude relativni rychlost
sekundaru vici priméaru blizka tnikové rychlosti, kterd pro primary typicky
byva méné nez nékolik metrii za sekundu. (Petr Fatka et al., 2020) Naproti tomu
pfi srdZce dvou téles, a tedy vzniku rodiny, byva vzajemnd rychlost téles pred
srdzkou kolem 5 km/s (Bottke; Nolan et al., 1994) a jednotlivé kusy planetky
mohou z mista srazky odlétat rychlostmi az v fddech stovek metrii za sekundu
(Zappala et al., 1996).

Prestoze fikame, Ze v dlisledku srazky dvou planetek mtize vzniknout rodina
planetek, neznamena to, Ze k rozpadu planetky dochazi pokazdé. V nékterych
pfipadech dochazi pouze ke kréterovéni. Ktery z téchto scénditi nastane, zlezi
na velikosti projektilu dpj, velikosti Dmat @ pevnosti Q matefské planetky a
na dopadové rychlosti v. Aby doSlo k roztfisténi planetky, musi byt dle Bottke;
Durda et al. (2005) minimalni velikost projektilu

2Q 1/3
oo = <?> Domat 2.1)
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3 Prakticka cast

V praktické ¢asti pradce budeme mezi planetkami se zndAmymi drahami hledat
planetkové pary a klastry. Nejprve vytipujeme mozné kandidaty. Poté za pomoci
zpétnych N-casticovych integraci odhadneme jejich stafi, pficemz i ovéfime, Ze
vytipované dvojice/N-tice jsou skutecné planetkové pary/klastry a ne pouze
télesa ndhodou obihajici po podobnych drahéch.

3.1 Drahové elementy

Abychom mohli porovnavat drahy dvou ¢i vice téles, musime zvolit vhodnou
soustavu soufadnic. Jednim z moZnych zptisobt, jak popsat drahu télesa obiha-
jictho po elipse, je za pomoci tzv. drahovych elementti. Jejich vycet je uveden
v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1: Drahové elementy, zdroj: Janik (2021)

veli¢ina znatka popis

velkd poloosa a Polovina vzdélenosti mezi pericentrem
a apocentrem. Vyjadfujeme v délkovych
jednotkach, v naSem pfipadé v au.

excentricita drahy e Vyjadfuje, jak moc se tvar kuZelosecky

(vysttednost) lisi od kruznice. Pro kruznici je e=0.
Je-li 0O<e<1, pak se jednd o elipsu. Parabola
ma e=1, hyperbola e>1. Tato veli¢ina je bez-
rozmerna.

inklinace i Sklon drahy télesa viici zakladni roving. Vy-

(sklon drédhy) jadfujeme ve stupnich ¢i (v naSem piipade)
radianech.

délka vystupného Q Uhlové vzdélenost vystupného uzlu od za-

uzlu kladntho sméru. Vyjadfujeme ve stupnich
¢i (v naSem piipadé) radidnech.

argument $ifky w Uhlovad vzdélenost pericentra od vy-

pericentra stupného uzlu. Vyjadfujeme ve stupnich
¢i radidnech.

stftedni anomalie M Uhlova vzdalenost od pericentra, kterou by

téleso mélo, pokud by se stejnou periodou
jako ve skutecnosti obihalo konstantni rych-
losti po fiktivni kruhové dréaze.
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3.2 Hiledani planetek s podobnymi drahami

Pro vytipovani planetkovych part a klastr@i nejprve budeme hledat dvojice
planetek s podobnymi heliocentrickymi drahami. K tomu vyuZijeme metriku
dle P. Pravec; Vokrouhlicky (2009), pomoci niZ 1ze spocist vzdalenost d dvou
drah v pétirozmérném prostoru oskulacnich drahovych elementt ze vztahu

2 2
(%) = kq (i—”) + ke(8e)* + ki(6sini)? + kq (6Q0)* + ko (60)*.  (3.1)

s e

(v radidnech za sekundu). Déale @ znaci délku pericentra (v naSem piipadé
v radidnech), kterd je definovana jako @ = () + w. Veli¢iny n i a bereme pro
libovolnou planetku z dvojice.

Jednotlivé koeficienty stejné jako P. Pravec; Vokrouhlicky (2009) zvolime
ki=5/4,ke=ki=2akq =ko = 1074

Zpracovavali jsme data dostupnd z Centra planetek IAU (2023a), konkrétné
pak data ze dne 25. tinora 2023. Zpracovani probihalo za pomoci Pythonu, pfi-
¢emz jsme vyuzili knihoven pandas (McKinney, 2010) a NumPy (C. R. Harris
et al., 2020).

Ze seznamu obsahujictho 1 266 805 planetek jsme nejprve odebrali planetky,
o kterych vime, Ze jsou ¢leny nékteré z koliznich rodin. ProtoZe se jedna o pla-
netky obihajici po podobnych drahdch, ndmi zvolenou metodou bychom v rdmci
nich nalezli velké mnoZstvi falesné vytipovanych planetkovych parti. Pro jejich
identifikaci jsme vyuzili data dostupnd z AstDys (2023). Dale jsme odebrali jed-
noopozi¢ni planetky, nebot jejich drahy jsou prozatim urceny zna¢né nepfesné.
(Informace, Ze se jednd o jednoopozi¢i planetky, je obsazena piimo v datech
IAU.) Po téchto tpravach jsme ziskali seznam obsahujici 1 015 311 planetek.

V ramci tohoto upraveného seznamu jsme pak dle vztahu (3.1) spocetli
vzdalenost d drah jednotlivych planetek, kazdé s kazdou. K tomuto i dalsim
vypoctiim jsme vyuZzili sluzeb MetaCentra.

Nasledné bylo nutné zvolit hranici d, pro kterou prohlasime, ze planetky
obihajicich po takto vzdéalenych drahéch jiz pravdépodobné nemohou byt planet-
kovym parem. Z ¢lanku Petr Pravec et al. (2019) jsme védéli, Ze Zddnd vyznamna
hranice neexistuje, nebot drahy star$ich parfi, od jejichZ rozpadu uplynuly mili-
ony let, mohou byt v soucasnosti vzdalené i desitky m/s. Testovali jsme vice
mezi tak, abychom dostali realistické mnoZstvi potencidlnich kandidatti. Hra-
nici jsme se snaZili nastavit spiSe pfisnéjsi. Nakonec jsme i diky informacim
obsazenym v Petr Pravec et al. (2019) fixné zvolili hranici d = 50 m/s. Takto
jsme nalezli 15 545 potencidlnich planetkovych part.

Ze seznamu potencialnich planetkovych pért bylo ale zfejmé, Ze mezi naleze-
nymi dvojicemi planetek se nenachézeji pouze planetkové pary. Vicero planetek
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se v naSem seznamu vyskytovalo ve dvojici s vice nez jednou planetkou, jednalo
se tedy o potencidlni planetkovy klastr.

Abychom identifikovali potencidlni primdr (at uz paru, nebo klastru), vkazdé
dvojici jsme dle absolutni hvézdné velikosti planetky?, zn. H, nalezli jasné&jsi
z planetek. Nasledné jsme odebrali priméry, které se v seznamu vyskytovaly

duplicitné. Takto jsme ziskali 10 173 potencidlnich primard.

3.3 Hledani planetkovych parti a odhad jejich stafri

V dalsi ¢asti prace jsme chtéli nalézt planetkové pary, a tedy jsme museli od-
filtrovat v8echny planetky, jejichz drahy tvofi shluky o vice neZ dvou ¢lenech.
Bylo proto nutno zvolit zptisob, jakym zjistime, Ze se dané dvojice pohybuje po
podobnych drahach dostate¢né osamocené oproti ,,pozadi” tvofeném ostatnimi
planetkami.

Pro kazdou planetku ze seznamu potencidlnich primért jsme vytvofili se-
znam planetek sefazenych tak, aby vzdélenosti jejich drah (spoctené dle vztahu
(3.1)) od primaru postupné nartistaly. Poté jsme zkoumali, kolikrat dal nez
sekundér se od primaru nachézi tieti planetka (terciér).

Hledali jsme mez, pro kterou budeme moci prohléasit, Ze terciér uZ ma na-
tolik odliSnou drdhu, Ze je nepravdépodobné, Ze tvori planetkovy klastr se
zkoumanym planetkovym parem. Opét jsme testovali vice hranic tak, aby vy-
sledny seznam obsahoval realistické mnozZstvi nalezenych planetkovych para,
u nichZ existuje znac¢na Sance, Ze skute¢né jsou planetkovym parem. Nakonec
jsme toto kritérium zvolili jako patnactinasobek vzdalenosti mezi primarem a
sekundarem. Takto jsme ziskali seznam 108 planetkovych part.

Tento seznam jsme porovnali s databazi jiz objevenych parti a klastrti (John-
ston, 2022) a odebrali jsme pary, pro které jiz byla publikovéna jejich sp¥iznénost.
Vysledkem tedy bylo 83 novych kandidatti na planetkovy par, ktefi jsou uvedeni
v tabulce 3.2.

U téchto planetkovych parti jsme nasledné odhadovali jejich stafi. Zde jsme
zkoumali konvergenci sekuldrnich thla () a @, které by v okamziku oddéleni
planetek mély byt stejné. Podobné? jako Nesvorny et al. (2006) jsme hledali
minimum funkce

AV (1) = nay [k (sini 5Q)2 + k(e 60)2 (3.2)

1. Absolutni hvézdna velikost planetky je definovana jako jasnost planetky vzdalené od Slunce
i Zemé jednu astronomickou jednotku.

2. Nesvorny et al. (2006) uvadi funkci v obecném tvaru pro vice parti planetek, my zde
uvadime pro nés postacujici tvar pro jeden par.
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V ni prvni ¢len zastupuje pfispévek rozdilu rychlosti v roviné drahy, druhy ¢len
predstavuje pfispévek rozdilu rychlosti kolmo na tuto rovinu. Koeficienty jsme
stejné jako Nesvorny et al. (2006) volilik; =1ak, =1/2.

Abychom zjistili jednotlivé hodnoty nutné pro vypocet dle rovnice (3.2),
pouzili jsme knihovnu REBOUND (H. Rein et al., 2012), umoznujici numerické
integrovani drah téles, které na sebe gravita¢né ptisobi. Zalozili jsme simulaci,
do niZ jsme zahrnuli Slunce, vSechny planety slunecni soustavy, Vestu, Ceres,
Pallas a Pluto. Poté jsme vkladali dvé testovaci ¢éstice v podobé planetkového
paru. Udaje tykajici se jednotlivych téles byly knihovnou pfebrany z Horizons
(NASA, 2023a).

Pro integrovani za pomoci knihovny REBOUND je moZno vybrat vicero inte-
gratorti. Pro nase simulace jsme nejprve zvazovali pouziti integratoru WHFast
(Hanno Rein; Tamayo, 2015; Wisdom et al., 1991), ktery mtize byt pomérné
rychly, pokud je zvolen niz$i ¥ad korekce (nizsi korektor). Zkouseli jsem pro-
vést integrace pro rtizné korektory a sledovali jsme, jestli od n€jakého fadu jiz
vysledky neza¢nou byt srovnatelné natolik, Ze by bylo mozno ¥ici, Ze dany fad je
pro nase tcely dostate¢ny. Ze ziskanych vysledkii nebylo mozné ucinit zaveér, ze
by stacilo pouzit néktery z niz$ich korektorti. Nakonec jsme proto pro integrace
pouzili IAS15 (Hanno Rein; Spiegel, 2015), coZ je integrator 15. fddu dosahujici
strojové pfesnosti (na 16 platnych desetinnych mist). V porovnani s WHFast
integratorem je na této tirovni rychlejsi a diky adaptivnimu ¢asovému kroku
zvlada spolehlivé vyfesit i tésna pfiblizeni k hmotnym ¢asticim.

Dale jsme do simulace zahrnuli Jarkovského efekt, coz jsme ucinili diky
knihovné REBOUNDx (Tamayo et al., 2020). V tomto piipadé jsme se spokojili
s vyuZitim zjednoduSené veze Jarkovského efektu. Pro kaZdou planetku jsme
tak vyhodnocovali 3 pfipady: zvétSovani velké poloosy planetky v dtsledku
Jarkovského efektu (ozn. P pro primar, S, pro sekundar), jeji zmenSovani
(P_, S_) asituaci, kdy Jarkovského efekt drdhu planetky nijak nepozmériuje
(Po, So)-

Ve zjednodus$ené verzi Jarkovského efektu v knihovné REBOUNDx je pro kaz-
dou z planetek nutno zvolit nékolik parametrd. Kromé absolutni hvézdné veli-
kosti planetek, kterd je uvedena v databazi IAU (2023a), se jednalo o albedo,
hustotu a polomér. Albedo jsme nastavili fixné rovno 0,2, hustotu jsme pro
vSechny planetky?® zvolili 2,5 g/cm?. Priimér planetky D jsme spoéitali za po-
moci rovnice, kterou pouzil napfiklad A. W. Harris et al. (1997):

log D = 3,1236 — 0,5loga — 0,2H, (3.3)
kde a je albedo a H absolutni hvézdnd velikost planetky.

3. ProtoZe o planetkdch nevime téméf nic kromé jejich drah a absolutnich hvézdnych velikosti,
nastavili jsme tyto hodnoty tak, Ze zhruba odpovidaji charakteristikdm planetek t¥idy S.
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V priibéhu vypoctu jsme kromé jiz zminénych knihoven déle pouzili knihovny
matplotlib (Hunter, 2007), astropy (Price-Whelan et al., 2018), pickle (Van
Rossum, 2020) a sys (Van Rossum; Drake Jr, 1995).

Vyvoj funkce AV jsme pro kazdy péar nejprve sledovali 400 kyr do minulosti
a vypisovali si jeji hodnotu kazdych 5 let. Pokud néktery z graft (pfi nékteré
z kombinaci ptisobeni Jarkovského efektu) vykazoval klesajici trend, integrovali
jsme dalsich 400 kyr do minulosti a tento postup jsme p¥ipadné déle opakovali.
V pripadé planetkovych pérti jsme nejdelsi simulace provadéli az do 1,2 Myr.

Provéfované planetkové pary jsou uvedeny v tabulce 3.2. V tabulce je kromé
identifikace planetek, vzdalenosti jejich drah a jejich absolutnich hvézdnych
velikosti uveden podil vzdalenosti terciéru od priméru vici vzdélenosti sekun-
daru od primaru. (Tento ukazatel navazuje nami kladenou podminku, aby
vzdalenost terciéru byla alespon patnactindsobek vzdalenosti mezi priméarem a
sekundédrem.)

V tabulce 3.2 dale najdeme tidaj o odhadovaném stafi ndmi nalezenych
planetkovych pérti. Jako nominalni hodnota je uveden odhad stafi pro pfipad,
Ze by na primar ani na sekundar neptisobil Jarkovského efekt (tj. PySp). Tento
odhad je (za znaménkem =+) doplnén o informaci o tom, o kolik mladsi/starsi
miiZe par byt, pokud ptisobi néktera z kombinaci Jarkovského efektu. Zde jsme
vybirali nejextrémnéj§i kladné i zéporné hodnoty. 4

U nékterych part pro vice pfipadt kombinaci Jarkovského efektu nebylo

Z Nz

mozné fici, Ze doslo ke vzniku paru, v diisledku ¢ehoZ nebylo mozné ziskat
vy$3i nebo nizsi hodnotu stafi, neZ je nominalni hodnota. Tehdy jsme danou
hodnotu odhadli z polositky funkce AV v misté minima jeji sttedni hodnoty,
spoctené jako klouzavy primeér ze 100 po sobé jdoucich hodnot (pfi konstatnim
¢asovém kroku 5 let), a sice pro pripad bez vlivu Jarkovského efektu.

V nékolika pripadech nebylo mozné urcit nomindlni hodnotu stéfi paru,
protoZe k jeho vzniku mohlo dojit jen diky ptisobeni Jarkovského efektu. Pak
jsme stafi paru uvedli jako rozmezi, napt. 61-98 kyr.

Pokud mohlo dojit ke vzniku paru pouze v 5 a méné pripadech z 9 nami
modelovanych scénéfti, jsou nutné kombinace Jarkovského efektu ptisobici na
dany planetkovy par uvedeny v pozndmce. MnoZzina planetkovych pari s timto
typem pozndmky zaroven obsahuje vSechny planetkové pary, u nichz dochézelo

4. Tento zpusob jsme volili z toho diivodu, Ze pouZzivdme zjednodusenou verzi Jarkovského
efektu, tudiz jsme méli k dispozici pouze omezené mnoZzstvi scénail, ke kterym jeho vlivem
miize dojit. Nas zptsob zapisu dat tak reprezentuje pravé toto omezené mnoZzstvi moZznych
hodnot stafi pro kazdy par, a sice v kombinaci s faktem, Ze p¥i rtizném ptisobeni Jarkovského
efektu se stafi planetkového paru nezvétsuje/nezmensuje symetricky.
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k problémtim s urcenim staii ve smyslu obtizného nalezeni nominalni hodnoty
nebo né&které z vyssich & nizgich hodnot.

ProtoZe ze samotného priibéhu funkce AV nebylo v nékterych pfipadech
mozno presvédcive urdit, zda skuteéné v dany okamzik doslo ke vzniku pla-
netkového péru, rozhodli jsme se kazdy par ohodnotit na skéle 1-4, pficemZz
¢islo 1 znadi, Ze je na zédkladé priibéhu funkce AV velmi pravdépodobné, Ze
se o planetkovy par jednd, ¢islo 4 naopak znaci, Ze drahy planetek jsou blizké
pouze ndhodou. PfestoZe u planetek v kategorii 3 fikame, Ze se o par spiSe
nejednd, uvedli jsme do tabulky 3.2 jako odhad jejich staff téZ minimum funkce
AV . Kritéria pro zatazeni do jednotlivych kategorii jsou nasledujici:

Do kategorie 1 (o par se velmi pravdépodobné jednd) jsme zaradili takové
objekty, u nichZ je minimum stfedni hodnoty funkce AV mensi neZ 2,5 m/s.
Zaroven vyzadujeme, aby toto kritérium bylo splnéno v alespon 5 pfipadech
z 9 moZnych scénaft pii pfihlédnuti k Jarkovskému efektu. Ptiklad takovéhoto
péru je uveden na obrazku 3.1.

200
P_S_ P_So P_S.
50 40
100 1
20
0 : : . 2 0 . : 0
Q 2004 PoS_ 100 PoSo " PoS .+
S
< 100+ 50
<
0 T T T 0 T T 0
200+
P,S_ P4 So P,S,
200 1 100 - 50 1

0 T T T 0 T T u 0 T T
—-400 -300 -200 -100 0 -400 -300 -200 -100 0 —-400 -300 -200 -100 0
t (kyr)

Obrazek 3.1: Prlibéh funkce AV pro planetkovy par zafazeny v kategorii 1. Jedna
se o planetky (541911) a 2021 ESyj.

Do kategorie 2 (o par se spiSe jednd) jsme zafadili takové objekty, u nichZ je
minimum stfedni hodnoty funkce AV v rozmezi 2,5-5 m/s. Zaroveri jsou zde
zafazeny pfipady, kdy je minimum stfedni hodnoty funkce AV v rozmezi do
5 m/s v alesponi dvou pfipadech. Zafazeny jsou zde také né€které planetkové
pary, které sice nabyvaji minima dle kategorie 1, nicméné prtabéh funkce AV
obsahuje zvlastni ,skoky”, které by mohly znamenat, Ze naptiklad dochéazelo

5. Tyto mnoziny se nicméné nerovnaji. V nékterych pfipadech sice mohlo dojit ke vzniku paru
pouze v péti a méné piipadech, ale i pfesto bylo mozné urcit jak nomindlni hodnotu, tak odhad
vétsiho i mensiho stafi daného paru.
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k silng€jsim rezonancim s planetami. V této kategorii jsou téZ nékteré velmi mladé
pary, které nami pouzitou metodou neumime spolehlivé odhalit, a tedy by unich
bylo vhodné odhad stafi potvrdit dalsimi metodami. P¥iklad planetkového paru
zatazeného v kategorii 2 je uveden na obrazku 3.2.
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20
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Obrazek 3.2: Priibéh funkce AV pro planetkovy pér zatfazeny v kategorii 2. Jedna
se o planetky (143754) a 2003 SOye.

Do kategorie 3 (o par se spise nejednd) jsme zafadili takové objekty, u nichz
je minimum stfedni hodnoty funkce AV v alespori jednom pfipadé v rozmezi
5-7,5 m/s. Ddle jsou zde zafazeny planetkové pary, které mohou mit minimum
sttedni hodnoty funkce AV iniz$i nez 5 m/s, ale déje se tak pouze pro jedinou
specifickou kombinaci ptisobeni Jarkovského efektu. Pfiklad paru zafazeného
v kategorii 3 je uveden na obrazku 3.3.

Do kategorie 4 (o pér se nejednd) jsme zaradili takové objekty, u nichz je
minimum stfedni hodnoty funkce AV vys$si nez 7,5 m/s. Pfiklad takovéhoto
péru je uveden na obrazku 3.4.

Celkem se ndm povedlo objevit 41 novych planetkovych parti, u kterych
tvrdime, Ze se velmi pravdépodobné jedna o planetkovy par, a tedy je fadime
do kategorie 1. Do kazdé z kategorii 2 i 3 jsme zafadili 17 planetkovych part.
Planetkovych pért zafazenych do kategorie 4 je 7, ovSem u dvou planetkovych
part jsme nuceni konstatovat, Ze je mozné, Ze se jednd o velmi mlady par, ktery
ale neumime ndmi zvolenou metodou odhalit.

Par planetek 2019 PR; a 2019 QR jsme nebyli schopni zafadit do zadné
z kategorii, protoze priibéh funkce AV byl velice zvlastni. Podafilo se ndm ale
dohledat, Ze existenci tohoto paru potvrzuje P. Fatka et al. (2022). Ten zaroven
zjistil, Ze pro vysvétleni drah tohoto planetkového péru je nutno zapocitat, ze
dochéazelo ke kometarni aktivité.
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Obrazek 3.3: Pribéh funkce AV pro planetkovy par zafazeny v kategorii 3. Jedna
se o planetky (289887) a 2022 OD3;.
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Obrazek 3.4: Priibéh funkce AV pro planetkovy pdr zatazeny v kategorii 4. Jedna
se o planetky (66759) a 2016 EOg3.

Déle jsme objevili, Ze jiz byla potvrzena existence jesté jednoho velmi mla-
dého planetkového paru, konkrétné (458271) a 2010 RN»y1, 0 jehoZ objevu pise

Vokrouhlicky et al. (2022). Ten jeho stafi odhaduje na méné nez 100 let. My
jsme odhadli, Ze se jedna o velmi mlady par (se stafim 0,0f(l),ldg’ kyr) a pravé
kvtli jeho stafi jsme ho zafadili do kategorie 2. Diivodem, pro¢ nebyl tento par
vyfazen pii kontrole jiZ objevenych part mtZze byt to, Ze Vokrouhlicky et al.
(2022) publikoval jeho objev az po posledni aktualizaci ndmi pouzité databaze
(Johnston, 2022), ke které doslo v ¢ervnu 2022.
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Hledame-li nejstarsi planetkovy pér (dle nomindlni hodnoty odhadu stafi),
ktery jsme zafadili do kategorie 1, jedna se o planetkovy par (56443) a (575684).
Jeho stafi odhadujeme na 499328 kyr.

Histogram velké poloosy primdrti u provéfovanych pari nalezneme v dalsi
podkapitole na obrdzku 3.5. NiZe bude provedeno srovnéni vyskytu provéfova-

nych planetkovych pari s klastry.

Tabulka 3.2: Nalezené planetkové pary

primér sekundar dsek dterc/ Hprim Hsek
(m/s)

_Qq

sek

s

(8977) 2017DFgy 445 352 153 188 3

(12589)  2015RJp5 942 178 152 195 2

(20469)  2014SUs;; 897 152 150 17,6 4

(39597)  (540308) 9,78 264 154 182 2

(41466)  (507408) 745 240 144 171 3

(47162)  2008EA;7;; 1,60 802 154 188 1

(48514)  2014QSs;; 090 1602 157 188 1

(55975)  2008TZys 147 828 158 200 3
(56109)  2016PLy;; 343 395 161 185 2 56°.7

1

2

2

4

1

2

1

1

1

3

3

1

(56443) (575684) 10,97 215 155 185
(61152)  2015TNg 6,61 159 157 19,3
(63962)  2021RXy; 587 362 167 196
(66759)  2016EOg 990 16,1 145 168
(72014)  2018VLy;y 135 550 164 187
(76000)  2020YQ, 336 30,1 153 18,1
(79080)  2014FTg; 534 266 160 19,0
(82076)  2014JQyu; 779 155 161 192
(85728)  2012XGye 620 274 179 19,0
(100691)  2015TBy 2,71 628 17,0 189
(100857) 2016 AW,g; 6,15 20,5 154 18,1
(105372)  2005UHsyp, 4,16 242 164 19,1
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primar sekunddr  dek  drerc/  Hprim Heek 5 stdf S
(m/s) dsex ~ (kyr) g
(114858)  2002CFs» 7,51 208 161 188 1 721%
(125489)  2005VWo3 7,74 193 163 185 1 359
(130435)  (579471) 610 20,1 157 180 2 254111
(143754)  2003SOs 2,54 432 166 187 2 6415
(157987)  (565137) 560 182 173 184 4 -
(169451)  2009BEj 0,60 3266 168 186 1 76177
(174596)  2017SGyss 0,12 4923 169 188 2 1475 f
(178908)  2010XT, 239 563 164 182 2 257270 e
(188218)  2015VZy 1,06 922 173 196 1 6,077%
(206673)  2018BMs3 0,89 1095 163 180 1 471704
(209454)  2014NPg; 1057 176 176 196 1 7017
(209467) 2007 VEssg 11,74 16,7 161 171 4 - i
(211384)  2020SWos 10,70 157 166 197 1 8113
(218549) 2016 AEjos 3,53 422 165 19,1 3 403-827 c
(223031)  2015KLye 289 637 178 195 1 12t}
(227981)  2014ENs 754 163 173 185 2 406%%, d
(233771)  (470785) 7,06 214 163 176 1 6073
(246095)  2016CGss; 6,14 359 174 191 1 1812
(251223)  2008EMjgs 245 60,1 176 187 1 637
(256762)  2015BNys 025 8128 175 194 1 45'%]
(267333)  (571154) 340 326 173 178 3 68173; a
(280849)  2008SOss¢ 3727 497 177 196 1 10%3°
(283028)  (617187) 820 161 179 186 2 260"
(289887)  20220D;; 4,38 328 180 195 3 3347:% d
(290208)  2007RR3; 4,09 307 176 199 1 43138
(311326)  2014WKs;p; 408 265 173 191 1 96'%
(323301)  2021QP; 529 206 173 189 1 178"}

24



3. PRAKTICKA CAsT

primar sekunddr  dek  dierc/  Hprim Heek 5 stdfi S
(m/s) deek ~2  (kyr) g
(340076)  2001SDses 427 242 173 190 1 16'%F
(341874)  2012TQue 2,94 243 181 192 1 1773
(356713)  2014QXyo 4,03 400 167 187 1 1171
(360313)  (609837) 723 21,0 183 193 3 684732 a
(366570)  2013PUpp;n 289 505 166 182 3 35472
(371861)  2006VYizs 552 415 182 186 2 2027%°
(407772)  20170Ry;9 7,11 257 181 190 1 70%%
(409838)  2017KSy 723 174 178 185 3 1067i3°
(426148)  2012FF,s 515 430 177 186 3 247'%
(434936)  2015HBy;; 044 2183 176 197 3 17075, g
(438938)  2020HOy;3 1,59 902 177 200 1 5474
(441762)  (465401) 7,02 235 177 182 3 61-98 b
(458271)  2010RNp; 0,04 35939 178 192 2 0075 j
(471334)  2022KE; 11,86 177 183 196 1 187§
(498018)  2017FEs; 639 166 173 182 3 16373
(511558)  2021WB; 2,15 770 183 193 1 1707
(526410)  2017FUy 575 203 179 181 1 315735
(527637)  2017UZy3 1156 161 183 192 1 8413
(541911)  2021ES;y 718 290 180 192 1 75%%
(548695)  2015XTss 896 182 167 184 4 -
(549188)  2014UHpes 949 174 180 196 1 27973, d
(556704)  2011FCy; 707 357 183 196 1 1173
(580635)  2015BCqs 6,13 200 187 187 1 32%1
(610224)  2022ANps 6,12 271 164 173 4 -
2002UX79 2005UZs5; 509 285 176 191 1 19273 a
2005Y]pe; 2021 BYq 512 21,1 183 184 2 201733
2007 THaee (566743) 0,05 13336 159 161 4 - i
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primar sekunddr  dek  drerc/  Hprim Heek 5 stdf S
(m/s) dsex ~ (kyr) &
2012PMss  20200Gyps 0,17 3784 169 172 2 16°3% h
2016 CPys  2021]JEs, 804 164 180 190 1 8173
2016 UPy3  2012TVys 846 168 185 191 3 4313
2017XPy  2015ENg 026 5545 178 180 2 12113 h
2017XWes 2017UE;s; 3,40 207 177 180 1 4077 a
2018UDys  2005TXp0s 8,32 196 182 193 1 742
2019GUs, 2014AU7; 404 380 174 181 3 162728
2019PR, 2019QR¢ 573 3871 188 20,1 - - k

Hodnota dg. znaci vzdalenost drahy sekundédru od priméru, hodnota dyer. pak vzda-
lenost drahy terciéru od primaru. Sloupce Hprim a Hge udévaji absolutni hvézdné
velikosti primaru a sekundaru. Sloupec kat. udava kategorii, kterou hodnotime, zda se
na zakladé pribéhu funkce AV skutecné jedna o planetkovy par. Stafi paru je uvedeno
dle metodiky zminéné v této kapitole. V poslednim sloupci jsou uvedeny odkazy na
poznamky niZze.

& Vznik paru mozny pfi kombinacich Jarkovského efektu: P_Sg, P_S_,PySg, PoS+, P+ S+

b Vznik péaru mozny pii kombinacich Jarkovského efektu: P_Sy, P_S,, PoS

¢ Vznik paru mozny pfi kombinacich Jarkovského efektu: P_Sy, P_S,, PgSy, PS¢

d Vznik péru mozny p¥i kombinacich Jarkovského efektu: P_S_, PoS_, PoSo, P+-S—, P+ Sg

€ Vznik paru mozny pfi kombinacich Jarkovského efektu: P_S_,PyS_,P..S_, P, Sy

f Pasobeni Jarkovského efektu v kombinacich P_S_,PyS_,P,S_,P.S, by mohlo zpt-
sobit rozpad i dfive nez pfed 5 kyr. Nasi metodou ale nelze spolehlivé Fici, zda by
k rozpadu pfi téchto scénarich vitbec doslo, ¢i nikoliv.

& Prtibéh funkce AV je velice zvlastni, tento par by bylo vhodné prové¥it jinymi metodami.

R Pfesné urcent stati je pro nami pouZitou metodu u takto mladého paru problematické.

! Je mozné, Ze se jedna o velmi mlady pér, ktery ale neumime nami zvolenou metodou
odhalit.

) Existenci paru potvrzuje Vokrouhlicky et al. (2022). Ten jako nejpravdépodobnéjsi
dobu jeho vzniku uréuje bezen 2003, s nejistotou sahajici do 60. let minulého stoleti.

k Nami zvolenou metodou nebylo moZné o paru nic ¥ici. Jeho existenci potvrzuje P. Fatka
etal. (2022). Jeho stafi v zavislosti na pouzitém modelu vy¢isluje na 300f%0 yr nebo
272 &7 yr.
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3.4 Hledani planetkovych klastri a odhad jejich stari

Pti hledani planetkovych klastrii jsme stejn€ jako pfi hleddni part vychézeli ze
zminiovaného seznamu 10 173 potencidlnich primért. Opét jsme si ke kazdému
potencidlnimu priméru dle vztahu (3.1) vytvofili seznam planetek, které jsou
mu nejblize. Nyni jsme ale chtéli nalézt dvé a vice planetek, které budou vSechny
k primaru blizko, ale zdrover budou relativné daleko od dalsi planetky v poradi.

ProtoZe budeme pracovat se skupinami planetek ¢itajicimi mnoho ¢lent,
pfejdeme do oznaceni, kdy primdru pfidélime n = 1, sekundaru n = 2, atd.
Nejvyssi hodnota n pak urcuje pocet ¢lenti v klastru, oznac¢ime ji N. Klastry jsou
tedy skupiny planetek, kde N > 3.

Za tcelem vytipovani planetkovych klastrt jsme pocitali podil vzdalenosti
N+1. planetky od priméru vici vzdalenosti N-té planetky od primaru. Opét
jsme testovali vice hranic takovych, abychom nasli realistické mnoZstvi planetko-
vych klastrti. Nakonec jsme pro klastr s N = 3 ¢leny zvolili tento podil > 5. Pro
klastry o vice ¢lenech jsme hranici sniZili na > 3, nebot pro silnéjsi kritéria ¢asto
nebylo mozné zadny klastr najit; niZ8i hranice nam pfisla jiz p¥ili§ benevolentni.
Takto jsme nalezli celkem 21 planetkovych klastrti o 3-7 ¢lenech. (Hledali jsme
Klastry ¢itajici az 11 ¢lenti, vétsi neZ sedmiclenné klastry se ndm nicméné pii
nami nastavené hranici dy1/dy > 3 nepodafilo nalézt.) Jejich vycet je uveden
v tabulce 3.3.

Seznam planetkovych klastrti jsme stejné jako v pfipadé part porovnavali
s databazi jiz objevenych parti a klastrti (Johnston, 2022). Ve tfech pfipadech
jsme nasli klastr, jehoz primar a sekundér jsou jiz potvrzené pary, tteti ¢len
se ale na seznamu nevyskytoval. Tyto klastry jsme tedy ponechali v seznamu
provéfovanych klastrii. (Znamy par je v tabulce 3.3 vyznacen.)

U Kklastrti jsme néasledné chtéli odhadnout jejich stafi a pfi tom i potvrdit,
Ze dané planetky skutecné€ pochézeji ze spole¢ného matetského télesa. Pfed-
pokladali jsme, Ze vSechny ¢leny planetkového klastru maji stejny priméar. Pro
ovéfovani stafi jsme se tedy zaméfili pouze na kombinace primdr vs. n-ty ¢len.
Vyuzili jsme tedy vypoctu funkce AV, a sice ve stejné podobé, jako pri hledani
planetkovych part. (Jediny rozdil byl v tom, Ze primér vystupoval ve vypoctech
opakované.) Opét jsme pouzivali integrator IAS15 a diky knihovné REBOUNDx
jsme do simulaci zahrnuli zjednoduSenou verzi Jarkovského efektu.

Stejné jako v pfipadé planetek jsme pro vyvoj funkce AV nejprve sledovali
400 kyr do minulosti a pfipadné jsme tuto dobu i opakované zvysovali o dalsich
400 kyr. U dvou potencidlnich ¢lenti klastru, jehoZ primar je 2012 YRy, jsme
provadéli integraci az 1,6 Myr zpét.

Vysledné odhady doby oddéleni n-tého ¢lenu od primaru jsou uvedeny
v tabulce 3.3 spole¢né se vzdalenostmi planetek a pouzitymi hodnotami jejich
absolutnich hvézdnych velikosti. Stejné tak je uveden podil vzdalenosti N+1.
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planetky od primaru (tj. prvniho nejblizsiho ¢lenu, ktery jiz do klastru nepatii)
vici vzdalenosti N-té planetky od primaru (tj. posledniho ¢lenu, ktery do klastru
patii). Podle stejnych kritérif jako v p¥ipadé parti jsme téZ dvojice primér a n-ty
¢len zatadili do kategorii 14 podle toho, jak moc je pravdépodobné, Ze se n-ty
¢len skute¢né oddélil z daného primaru. Stejné tak je zachovana stejné logika
urceni nomindlni hodnoty stafi a jejich odchylek, jako byla zavedena pro piipad
part.

Touto metodou se ndm podafilo najit 10 planetkovych klastrti, u nichz je
v pfipadé€ vSech ¢lenti pravdépodobné, Ze tvori ,planetkovy par” s primarem
(tj. patfi do kategorie 1 ¢i 2). Z toho je 8 klastrii tfi¢lennych, 1 je péticlenny a 1
dokonce sedmiclenny.

Na obrazku 3.5 je zobrazeno rozloZeni velikosti velké poloosy planetek,
u kterych jsme provéfovali, zda jsou primarem v nékterém z planetkovych
klastrti. ObsaZena je i informace o rozloZeni primdrt, u nichZ byla pfitomnost
v klastru potvrzena. Tyto hodnoty jsou srovnédny s rozloZzenim primard tvoficich
pary s dalsi planetkou, a to opét jak pro provéfované tak potvrzené planetky.
Vidime, Ze vétSina nami nalezenych planetkovych parti i klastrti se nachazi
v hlavnim pésu planetek, konkrétné pak v jeho vnitfni ¢asti.

25 A
i i [ kandidati na pary
i i 1 kandidati na klastry
| | [ potvrzené pary
201 A w i potvrzené klastry
i s hranice hlavniho pasu
2 | |
@ 137 i i
-+ 1 |
0n 1 1
> i i
0 - !
bt : :
o 10 A ! E
o :
5- s
] |
0 ‘ L [] . 1
2 3 4 5 6
a (au)

Obrazek 3.5: Histogram velké poloosy primart u provéfovanych part a klastr.
Sitka 1 binu je 0,1 au.
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Pokud budeme zkoumat odhadované stafi jednotlivych planetek tvoricich
klastry, povSimneme si, Ze u 6 klastrti dochazi k pfekryvu odhadovaného staii
jednotlivych ¢lenti. U 4 klastrii ale pfekryv nenajdeme. Nabizelo by se proto
vysvétleni, Ze v piipadeé téchto 4 klastr(i doslo k opakovanému rozpadu primaru.
Tento scénaf jako redlnou moznost obecn€ potvrzuje napi. Petr Fatka et al. (2020).

Zaméfime-li se na planetkové klastry, u nichz jsme o sekundaru védéli,
Ze tvofi planetkovy par s primérem, zjistime, Ze se ndm v jednom piipadé
podafilo potvrdit, Ze z primaru se oddélila jesté jedna planetka. Konkrétné se
jedna o zndmy par (417671) a (437953), k némuz do klastru nové ptifazujeme
2012 BMj3,.

V pfipadé paru (16815) a (436551) s tietim testovanym ¢lenem (511378)
naopak rozsifeni paru na klastr jasné vyvracime. U paru (16815) a (436551) se
nam nicméné podafilo odhadnout stafi velmi podobné, jako Petr Pravec et al.
(2019), ktery ho uréil na 90" kyr. My jsme sté{ tohoto paru urcilijako 9177, kyr.
(Pro par (417671) a (437953) stafi paru v Johnston (2022) neni uvedeno.)

V pfipadé klastru, jehoZz primdr tvoii (3749), jsme byli nuceni prohlasit,
Ze nadmi testovany novy ¢len 2012 BXj5 ke klastru spiSe nepatfi. Za povsim-
nuti ovSem stoji, Ze podobny zavér jsme ucinili pro jiz potvrzeny par (3749)
s (312497). Prabéh funkce AV obou testovanych , parti” s planetkou (3749)
jako primarem sice vykazoval jasné minimum, hodnota minima funkce AV
ovSem dle nasSich stanovenych kritérii byla pfili§ vysokd. Opét se ndm ale pro
par (3749) s (312497) podaftilo pomeérné pfesné urcit jeho (ptipadné) stafi, které
jsme odhadli na 268135, kyr, pficemZ Petr Pravec et al. (2019) jeho staf{ urcil
jako 2801’3? kyr.
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Tabulka 3.3: Nalezené planetkové klastry

primar n-ty ¢len dy dn+1/ Hprim Hn = stari ﬁ
(m/s) dn ~ o (kyr) &
(3749) (312497) 883 - 135 179 3 26878 a
2012BXps 1333 56 135 191 3 14573
(14161) 2017QRsy 12,16 - 151 188 2 37473
(597060) 2476 53 151 186 2 352711
(16815) (436551) 24,95 - 128 172 1 9179, a
(511378) 2924 77 128 174 4 -
(67877) 2002PA1gs 1896 - 156 177 3 41202P
2006QQs; 2439 54 156 180 3 944%3% b
(94332) 2019GKyps 13,67 - 162 190 1 44377
2015EU;; 1381 124 162 179 1 26713
(100416)  2013SJi04 3,89 - 160 189 1 11273
2014PX;; 920 75 160 194 1 99%)]
(174470)  2013PBy 13,77 - 165 196 2 227-315 e
(548952) 2395 53 165 183 3 454712
(180023)  2011BXyp 3,39 - 168 189 1 61753
2019PGy 10,08 126 168 194 1 42171
(267721)  2019CV;5 328 - 173 194 1 1973
2014DCyy3 577 226 173 191 1 1473
(278511)  2004CKp35 18,66 - 168 178 4 -
2017DY7 2125 74 168 175 4 -
(417671)  (437953) 974 - 175 185 1 134757 a
2012BMj3 2044 59 175 190 1 53913
(602947)  2009SHp0s 8,81 - 183 188 3 29973
(546104) 948 60 183 19,1 2 24472%
2011RFyp  2022QBsy 3,06 - 199 20,1 2 56705
2022RMsp 501 11,8 199 201 2 6,075%
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primar n-ty ¢len dy dns+1/ Hprim Hn o stdfi S
(m/s) dy ~ (kyr) &
2018 AUs  2015KCpss 578 - 182 192 2 231-445 d
2020HJ3y 2443 50 182 189 1 623773, b
(18301)  (616849) 975 - 136 187 1 164%
1999TCs3 1326 - 136 200 3 312-364 f
20170Vsy 22,62 44 136 187 2 24571
(86525) (586962) 2143 - 165 179 3 505715
(85233) 34,37 - 165 168 4 -
(457755) 3648 46 165 177 3 656728
2017DUyy 2020HFy 144 - 189 190 1 70'%
2012KHss, 153 - 189 192 2 192713
2017KO4 319 - 189 193 1 12474
2018 YF, 511 35 189 189 1 1827,
2012YRyy 2014 WJuo 17,37 - 17,7 181 3 68873%
2019TVsy 33,81 - 17,7 17,7 3 124173%
2015DByy 3381 - 17,7 181 3 8843,
2014UPp; 3534 46 177 180 4 -
(485010)  2017SVys 886 - 182 188 3 54101
2017QXgg 11,25 - 182 189 4 -
(452713) 12,39 - 182 185 4 -
2006SDsg, 13,56 - 182 189 4 -
2022SVies 13,60 38 182 196 3 63-225 f
2014SJ3;  2017HMgy 523 - 185 188 3 181-394 «c
2015MHyg 16,05 - 185 195 3 67734
2018 MTs; 19,19 - 185 194 4 -
2019KUyp 19,50 - 185 194 3 399769 «c
2006SOxs 21,11 36 185 189 3 5218 ¢
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primar n-ty clen dy dN+1/ Hprim Hn o staff S
(m/s) dn ~ (kyr) g
(350716)  2016GLys3 3,16 - 180 192 2 61-142 d
2018YF;s 1578 - 180 189 1 102*%;
2017DU;3; 19,72 - 180 189 1 6375
2017KOy4 20,23 - 180 193 1 22777 b
2012KHs¢ 20,37 - 180 192 1 2073

2020HFy; 20,69 51 180 190 2 88°%

Hodnota d;, znaci vzdalenost drahy n-tého ¢lenu od primaru, hodnota dy 1 pak vzdale-
nost prvniho nejbliz$tho ¢lenu, ktery jiz do klastru nepatfi, od primaru a dy vzdalenost
posledniho ¢lenu, ktery do klastru pati, od priméru. Sloupce Hprim a Hn udévaji abso-
lutni hvézdné velikosti priméru a n-tého ¢lenu. Sloupec kat. udéva kategorii, kterou
hodnotime, zda se na zdkladé priibéhu funkce AV skute¢né jedna o planetkovy par.
Stafi paru je uvedeno dle metodiky zminéné v pfedchozi podkapitole. V poslednim
sloupci jsou uvedeny odkazy na pozndmky niZe.

Prerusovanou ¢arou jsou oddéleny klastry s totoznym poctem ¢lentt.

@ Tento par se nachaz{ v databdzi jiz objevenych parti a klastrii (Johnston, 2022). V ptipadé
péru (3749) a (312497) je zde uvedeno stari 280f§g kyr, pro par (16815) a (436551) se
jedna o 90f2 kyr. Stafi paru (417671) a (437953) neni uvedeno.

b Vznik paru mozny pii kombinacich Jarkovského efektu: P_Sy, P_S., PoSo, PoS+, P+ S+

¢ Vznik paru mozny pfi kombinacich Jarkovského efektu: P_Sp, P_S,, PgS ¢

d Vznik péaru mozny pii kombinacich Jarkovského efektu: P_Sy, PS4, PoSy, PS¢

€ Vznik paru mozny pfi kombinacich Jarkovského efektu: P_S, PS4, PS4

f Vznik paru mozny pti kombinacich Jarkovského efektu: P_S_, PoS_, P,S_

& Vznik paru mozny pfi kombinacich Jarkovského efektu: P_S_, P_Sy, PSg
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V této bakalafské pracijsme v databazi planetek se spolehlivé uréenymi drahami
hledali planetkové pary a klastry. U nalezenych kandidatti jsme nasledné za
vyuziti zpétnych N-¢asticovych integraci odhadovali jejich stafi.

V prvni kapitole jsme se obecné seznamili s planetkami. Dozvédéli jsme se,
Ze to jsou malé nepravidelné kamenné objekty, jejichZ velkou ¢ast 1ze popsat jako
,hromady suti”. Vyskytuji se napti¢ celou Slune¢ni soustavou, pfi¢emz nejvice
objevenych planetek se nachazi v hlavnim pdasu planetek (ve vzdalenostech
2,1-3,3 au od Slunce). Po objevu planetkdm nejprve pfidélujeme tzv. pfedbézné
oznaceni, v némz je zakédovana informace o pofadi, mésici a roku objevu. Ve
chvili, kdy je draha planetky dostate¢né pfesné urcena, ziskdva planetka tzv.
definitivni oznaceni, kterym je pofadové ¢islo v rdmci této skupiny planetek.
V zavéru kapitoly jsme si vysvétlili, Ze budeme pouZzivat ustidlené oznaceni
planetka, pfestoZe jsou tyto objekty nékdy oznacovany jako asteroidy, ptipadé
souhrnné i s kometami jako mala télesa Slune¢ni soustavy.

Ve druhé kapitole jsme se zabyvali rozpady planetek. Nejprve jsme se sezna-
mili s Jarkovského a YORP efekty, coZ jsou jevy, pfi nichz v dasledku tlaku
vyzafovaného tepelného zéfeni a rozptylu dopadajicitho zafeni dochazi ke
zméné velké poloosy planetky nebo ke zméné rychlosti rotace planetky. Po-
kud v dtisledku ptisobeni YORP efektu zac¢ne planetka velmi rychle rotovat,
mtize v urcitou chvili dojit k jejimu rozpadu. Nové vzniklou gravita¢né vazanou
dvojici planetek pak oznacujeme jako bindrni planetku. Pokud po case télesa
pfestanou byt gravita¢né vazana (dojde k rozpadu bindrni planetky), fikdme
pak télestim planetkovy par. Pokud doslo k vice takovymto rozpaddm matetské
planetky, dand skupina pak tvoii tzv. planetkovy klastr. Genetickou spfiznénost
planetkovych pérti a klastrtt mzeme odhalit diky tomu, Ze si i po rozpadu tyto
planetky zachovavaji velmi podobné heliocentrické drahy. Zname jesté jednu
skupinu planetek obihajicich na podobnych drahéch, a sice tzv. rodiny, které
vznikly v dasledku srdZzek. Planetkové pary mtizeme od rodin rozlisit diky
tomu, Ze planetkové pary maji v dobé rozpadu nizké relativni rychlosti obou
komponent.

Treti kapitola byla kapitolou praktickou. Nejprve jsme se seznamili s dra-
hovymi elementy. Poté jsme na zakladé podobnosti drah planetek v prostoru
drahovych elementt hledali planetkové pary. Pro uréeni podobnosti drah jsme
pouZzili metriku, ktera mé¥i jejich vzdalenost d. V databazi obsahujici 1 266 805
planetek jsme nalezli 10 173 potencidlnich primard, u kterych se ve vzdalenosti
d < 50 m/s nachdzi dalsi planetka ¢i planetky, které by s nimi mohly tvofit par
¢i klastr.

33



ZAVER

Tento seznam jsme nasledné zazili na 83 novych kandidétti na planetkovy
par, unichZz se do patnactinadsobku jejich vzdalenosti nevyskytuje dalsi planetka,
ktera by s nimi mohla tvofit klastr. Poté jsme provedli zpétné integrace jejich
drah, abychom odhadli st4fi planetkového paru a spole¢né s tim potvrdili, Ze se
skute¢né jednd o pér. Tuto skute¢nost jsme vyhodnocovali z priibéhu funkce
AV, pfi¢emZ jsme zkoumali jeji prtibéh i pro rizna ptisobeni Jarkovského efektu.
Takto jsme objevili 58 novych planetkovych part, u nichZ je pravédpodobné, Ze
se skutecné jednd o par. (Minimum stfedni hodnoty funkce AV je pro alespori
dvé rtizné kombinace plisobeni Jarkovského efektu mensi nebo rovno 5m/s).

Pfi hledani planetkovych klastrii jsme opét vychézeli z naseho seznamu
10 173 potencidlnich primart. Pocet ¢lenti v klastru jsme oznacili jako N. Pro
N = 3 jsme hledali takové skupiny planetek, kde je dy1/dn > 5, pro vice-
¢lenné klastry jsme pozadovali, aby dn41/dn > 3. Takto jsme nalezli celkem 21
planetkovych klastrii o 3-7 ¢lenech. Pro ty jsme opét provedli zpétné integrace
drah jejich jednotlivych ¢lenti. Na zakladé pribéhu funkce AV jsme u 10 klastrti
vyhodnotili, Ze je pravdépodobné, Ze vSechny jeho ¢leny tvofi ,planetkovy par”
s primdrem, a tedy jako celek tvofi planetkovy klastr.
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