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Uvod

U ovom trenutku otkriveno je 584 826 malih tela u Sunqevom sistemu

http://hamilton.dm.unipi.it/astdys/

15 254 objekata u blizini Zemǉe (OBZ)

Near Earth Objects (NEOs)

http://newton.dm.unipi.it/neodys/
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Definicija OBZ

Definicija

Objekti u blizini Zemǉe su oni objekti qije je perihelsko
rastojaǌe maǌe od q < 1.3AU.
Rabinowitz, D. L., Bowell, E., Shoemaker, E. M. and Muinonen, K., 1994, (T.

Gehrels and M. S. Matthews, Eds.), 285, Univ. of Arizona Tucson

Amors 1.02AU ≤ q ≤ 1.3AU

Apollos a≥ 1AU,q ≤ 1.02AU

Athens a < 1AU,Q ≥ 0.983AU
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Neka svojstva OBZ

Kratko borave u blizini Zemǉe (T ∼ 106−107 godina)

Xto navodi na zakǉuqak da nisu tu od poqetka, tj. da

Postoji mehanizam koji ’dovozi’ asteroide u OBZ.

Mehanizme transporta u OBZ potra�i�emo najpre u najjaqim rezonancama
Asteroidnog prstena.

4 / 37
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Raspodela u Asteroidnom prstenu nije ravnomerna
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Sistematska numeriqka analiza glavnih rezonanci u
Asteroidnom prstenu

Gladman, B.J., Migliorini, F., Morbidelli, A., Zappalá, V., Michel, P., Cellino, A.,
Froeschlé, C., Levison, H. F., Bailey, M., Duncan, M., 1997, Science, 277, 197
Sekularna rezonanca ν6, 3 : 1 i 5 : 2 RSK sa Jupiterom izvori OBZ
5:2 rezonanca nema sposobnost transporta ve�e koliqine materijala u OBZ.
Bottke, W., Morbidelli, A., Jedicke, R., Petit, J-M., Levison, H., Michel, P. and
Metcalfe, T., 2002, Icarus, 156, 399
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Meteorske kixe Geminide
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Asteroid Fajeton - (3200) Pheaton

Matiqno telo Geminida je asteroid Fajeton (3200 Pheaton)

Spektralni tip ukazuje na to da je Fajeton bio qlan Palas familije koja se
nalazi u spoǉnom delu Asteroidnog prstena.

Verovatno�a da je Fajeton stigao iz spoǉnog prstena je 0 (Bottke et al, Icarus
2002)

5:2 i 7:3 RSK ukupno imaju verovatno�u 1% (de León, J., Campins, H.,
Tsiganis, K., Morbidelli, A. and Licandro, J., 2010, A&A, 513, A26).

Niz drugih primera
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Neslagaǌe

Spektralna analiza

Sve ve�i broj OBZ i meteora koji su stigli iz spoǉnog
prstena preko 5:2 rezonance.

Dinamqki modeli

5:2 rezonanca i spoǉni prsten ne mogu da emituju veliku
koliqinu materijala u OBZ.

Ciǉ

Ciǉ nam je da preispitamo dinamiku 5:2 rezonance.
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Metod

Mapiramo 5:2 rezonancu

Koristimo indikator haosa - Brzi Indikator ǈapunova

FLI - Fast Lyapunov Indicator

softver ORBIT9

http://adams.dm.unipi.it/orbfit/
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Dinamiqki profil 5:2 rezonance u sredǌem kretaǌu

[a,e] = [2.785,2.865]× [0.0,0.55]

Inklinacija i = 10deg

Sredǌa anomalija M = 99deg

Longituda perihela ω = 70deg

Longituda qvora Ω = 260deg

Model ukǉuquje sve planete
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Numeriqki parametri

500×500 taqaka

FLI za 10 000 godina

Haotiqne orbite imaju visoku vrednost FLI -

�ute

Stabilnije orbite imaju ni�u vrednost FLI -

crvene

30 minuta raqunskog vremena

Separatrisa, e > 0.3 haotiqno

Veliki broj slabih rezonanci van 5:2

rezonance

Jasna struktura haosa u rezonanci za e < 0.3
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Dinamiqki profil 5:2 rezonance u sredǌem kretaǌu
sa i bez unutraxǌih planeta
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Fina struktura haosa u 5:2 rezonanci na malim
ekscentriqnostima
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Klatno - rezonanca

Kretaǌe klatna je dinamiqki ekvivalentno

kretaǌu u rezonanci

Stabilna ili eliptiqna taqka (+)

Nestabilna ili hiperboliqka taqka •

Separatrisa

Unutar separatrise - libracija

Izvan separatrise - kru�no kretaǌe

Gorǌa grana separatrise - Stabilna

mnogostrukost Ws

Doǌa grana separatrise - Nestabilna

mnogostrukost Wn
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Sistem je integrabilan, periodiqan, simetriqan (idealizovan
sistem).

Kada ukǉuqimo poreme�aj - hiperboliqke taqke prve potpadaju
pod dejstvo poreme�aja.

Separatrisa tj. stabilna i nestabilna mnogostrukost Ws i Wn,
se deformixu u okolini nestabilne taqke.
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Deformacija stabilne mnogostrukosti Ws u okolini
hiperboliqke taqke

Hiperboliqke stabilne mnogostrukosti Ws

Ne nalaze se samo u ravni slike

Hiperboliqke strukture su izvori

nestabilnosti.
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Hiperboliqke mnogostrukosti Ws i Wn
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Hiperboliqke mnogostrukosti Ws i Wn

Ws ∩Wn = {homokliniqke taqke}

Homokliniqkih taqaka ima beskonaqno mnogo.

Homokliniqke taqke otvaraju mogu�nost
prelaska sa jedne mnogostrukosti na drugu (sa
Ws na Wn).

Ovaj mehanizam le�i u osnovi dinamiqkog
transporta u faznom prostoru.

Predstavǉa osnovni princip haotiqne difuzje
koja se generixe u rezonanci.
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Fazni profil 5:2 rezonance

(a,M)

(a,e, i,M,Ω,ω)
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Hiperboliqke mnogostrukosti 5:2 rezonance

(a,e, i,M,Ω,ω)

Hiperboliqke mnogostrukosti su izvori brzog
transporta.

Simo, NATO ASI Ser, 1999

Villac, B. F., 2008, CMDA, 2008

Koon et al, Marsden Books. 2011

Koristimo ORBIT9 i realan model Sunqevog
sistema → ove strukture su realne.

2D presek 6Dprostora

Parcijalan uvid u dinamiku realnog prostora.
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1000 fiktivnih asteroida na hiperboliqkim
mnogostrukostima

1000 fiktivnih asteroida (bele taqke)

Integralimo ih na 5Myr

a < 0 hiperbola -telo je napustilo sistem

e > 1 parabola -telo je napustilo sistem

a > 100AU -telo je napustilo sistem

Sudari-kolizije nisu regostrovani
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Transport u oklinu Zemǉe
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Transport u oklinu Zemǉe

Raniji rezultati

10% ima xansu da stigne u OBZ jer ostatak izbacuje Jupiter (Morbidelli and
Gladman, Meteoritics Planet. Sci., 1998)

8% dolazi iz spoǉnog dela Asteroidnog prstena (Bottke et al, 2002),

6% dolazi iz oblasti iza 5:2 RSK (de Eĺıa and Brunini, A., A&A, 2007)

Vreme ∼ 105 godina
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Transport u oklinu Zemǉe

Raniji rezultati

10% ima xansu da stigne u OBZ jer ostatak izbacuje Jupiter (Morbidelli and
Gladman, Meteoritics Planet. Sci., 1998)

8% dolazi iz spoǉnog dela Asteroidnog prstena (Bottke et al, 2002),

6% dolazi iz oblasti iza 5:2 RSK (de Eĺıa and Brunini, A., A&A, 2007)

Vreme ∼ 105 godina

Ove integracije

Od 1000 objekata 995 je stiglo u blizinu Zemǉe

99.5% je u nekom trenutku imalo q < 1.3AU

Ovu razliku pripisujemo izboru poqetnih uslova
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Transport u oklinu Zemǉe - broj objekata

Broj objekata koji su transportovani u tri oblasti OBZ

Amor 995, Apolo 991 i Aten 225

Prvi registrovani ulasci u OBZ posle 35 000, 49 500 i 82 000 godina

Tmed = {0.26Myr ,0.35Myr ,0.68Myr}
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Vreme provedeno u blizini Zemǉe

Texko�e zbog vixestrukih dolazaka u OBZ

Primer vixestrukih ulazaka u OBZ za jedan test objekat na slici.

OBZ je osenqena oblast ispod q < 1.3AU

Sredǌa vrednost prvog boravka u OBZ je T = 37000 godina

Sredǌa vrednost najdu�eg boravka u OBZ je T = 1.9Myr

Bottke at al, 2002: T ∼ 2Myr
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Migracije ka Suncu

Gladman et al 1997 Bottke et al 2002 ovde

Broj objekata 146 359 1000
Vreme integracije (Myr) 100 100 5

a < 2AU (%) 1.4 < 6 25.3
a < 1AU (%) 0 - 23.4
q < 0.005AU (%) 7.5 - 7

San grejzeri q < 0.005AU

q = a(1−e)

Od 70 objekata koji su dostigli vrednost q < 0.005 ,

69 objekata e→ 1, 1 objekat a→ 0
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Bliski prilazi

Improvizacija kolizije

ORBIT9 ne registruje kolizije. Zato brojimo objekte koji su imali bliske prilaze
sa svakom planetom u modelu, na udaǉenost koja odgovara radijusu Hilove sfere za
svaku planetu. Ponavǉamo integracije za maǌe udaǉenosti d dok god postoje bliski
prilazi.

Planeta %
Venera 46.0
Zemǉa 57.4
Mars 63.0
Jupiter 98.5
Saturn 67.3
Uran 42.6
Neptun 25.1
bez bliskih prilaza 0.6

d = 0.007AU za unutraxǌe planete

D = 0.7AU za spoǉaxǌe planete

574 tela ponovo integralimo za d = 0.001AU

5 tela prilaze Zemǉi na udaǉenost d ≤ 0.001AU

2 tela su imala prilaze za d = 0.0007AU

Verovatno�a sudara sa Zemǉom je

5:2 RSK je Pcol ' 10−4

Morbidelli and Gladman. 1998

de Eĺıa and Brunini, 2007

Najmaǌe jedan red veliqine ve�a verovatno�a sudara sa Zemǉom.
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Konaqne destinacije

42 pre�ivela, 6 je ostalo u 5:2 rezonanci i nije imalo bliske prilaze

320 je izbaqeno na hiperboliqke orbite

638 je izbaqeno na a > 100AU.
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Bottke et al 2002 - sink - slivnik

Asteroidni pojas → rezonance → OBZ → sink

Asteroidni pojas → 5:2 rezonanca → OBZ → q ' 0.26AU

sink - trasa du� koje mala tela padaju na Sunce ili napuxtaju
Sunqev sistem

Raspodela asteroida ukazuje na to da postoji doǌa granica u
perihelskom rastojaǌu (Granvik, M., Morbidelli, A., Jedicke, R., Bolin,

B., Bottke, W. F., Beshore, E., Vokrouhlický, D., Delbò, M. & Michel, P., 2016,

Nature.)
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q ' 0.26AU je tranzitna ruta za jedan asteroid
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Putaǌe za 70 test objekata u ravni (a,e)

33 / 37



Brze pruge Sunqevog sistema

Putaǌe za 70 test objekata u ravni (a, i)
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Asteroid Fajeton - (3200) Pheaton

Potra�ili smo one objekete qija je orbita sliqna orbiti Fajetona

(aPh,ePh, iPh) = (1.271, 0.889, 22.243)

Kriterijumi: |a−aPh|< 0.1, |e−eP h|< 0.1, |i− iPh|< 3

80 od 1000 objekata zadovoǉava ove kriterijume

8% verovatno�a

0% verovatno�a da je stigao iz spoǉnog prstena (Bottke et al.2002, Icarus).

1% verovatno�a da je stigao preko jedne od 5:2 ili 7:3 RSK (de León et al,
2010, A&A).
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Kraj
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