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Dynamika hlavniho pasu

srazky asteroidu hraji dulezitou roli v evoluci hlavniho pasu
rozpad asteroidu — asteroidalni rodina
observacni data:

e rozdéleni velikosti (SFD)

¢ rychlostni pole
hmotnost materského télesa # soucet hmotnosti ¢lent
observacéni nelplnost
SFD se méni s ¢asem (kolizni evoluce, Jarkovského drift)
pro studium rozpadu potfebujeme mladé rodiny < 10 Myr
laboratorni experimenty neni mozné porovnat —
numerické modely
vysledky numerickych modelQ: urCeni velikosti matefského
télesa, parametrické relace do Monte Carlo modeld
evoluce hlavniho pasu, ...



Cumulative Number

Urceni velikosti materského télesa

Durda et al. (2007) — sada simulaci se 100km télesy
nejlepsi fit pozorovaného SFD

uvazeni observacni nelplnosti

posun SFD — predpoklad linearniho skalovani

ale existuji rodiny s Dy, ~ 10 km, napf. Datura
(Nesvorny et al. 2015)
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Rozdil mezi 10km a 100km materskymi télesy

e Skalovani zakon — 10km télesa jsou méné pevna
Benz & Asphaug (1999)

e kineticka energie Q=
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e pro malé rodiny Ize Skalovat vysledky 10km télesa nahoru
a 100km télesa dold



Parametry impaktu
e kraterovaci impakty

¢ ¢

Nejvétsi zbytek — pramér druhého nejvétsiho télesa nepresahuje 0.8D,
o katastrofické impakty




Numericky model vzniku asteroidalnich rodin

e slozita fyzika — nelinearni stavova rovnice, Siteni prasklin
v télese, self-gravitace, ...

e potiebny ¢asovy krok: Courantovo kriterium
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e Cas potrebny na reakumulaci ~ 10dn0
« celkovy &as simulace: 10° krokd ~ 10° dni

— hybridni feSeni — SPH + N-&asticovy integrator
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Metoda shlazenych ¢astic (SPH)

e hustota dana shlazenim bodovych ¢astic (Cossins 2010)

e gradient veliCiny VA(r):

N
m.
VA =) p_j/A,- VW(r—rj, h)
j=1



Hydrodynamické rovnice

rovnice kontinuity
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Kraterovaci impakty

poskozeni D rychlost Castic v




Katastrofické impakty

poskozeni D rychlost Castic v




Predani N-Casticovému integratoru
je treba prevést SPH Castice na koule

shlazovaci délka h — polomér koule R

Durda et al. (2007) — R = h/3

— prili§ velka reakumulace na stfednich velikostech kvuli
Casticim v expandované fazi

Nesvorny et al. (2006) — konstantni hustota

p = 2700kg/m3
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N-Casticovy integrator

kod pkdgrav (Richardson et al. 2000)

stromova struktura — gravitaéni momenty vzdalenych
bunék (hexadekupéini aproximace) namisto interakce kazdé
dvojice Castic

srazky castic — dokonalé spojovani — ztrata informace
o tvaru

reakumulace — rozdéleni velikosti, rychlostni pole



N-Casticovy integrator




Stfedné-energetické impakty (Q/Qp ~ 1)

e 10km simulace srovnatelné se 100km
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Katastrofické rozpady (Q/Qj > 1)

e 100km se vice rozpadne — vétsi sklon SFD
o SFD roste strme, nejvétsi remnant neexistuje
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Kraterovaci impakty (Q/Qf < 1)

e 100km se méné rozpadne — vétsi sklon SFD
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Porovnani simulaci 10km téles s rodinou Karin

e pozorovana rodina — Nesvorny & Bottke (2004)
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Porovnani simulaci 100km téles s rodinou Karin
e Durda et al. (2007)
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Zavislost nejvetSiho zbytku na kinetické energii

e prameérovani pres ¢imp, P(¢) = sin2¢ (= 0 pro ¢imp = 0°,90°)
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Zavislost nejvetSiho zbytku na kinetické energii

e prameérovani pres ¢imp, P(¢) = sin2¢ (= 0 pro ¢imp = 0°,90°)
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e Impakty s impaktnim Ghlem ¢ = 75° vyrazné slabsi



Impakty pod uhlem 75°




Oprava o efektivni plochu impaktu
e nahradime Q — Qs = Q- A, kde

_ plocha praniku kruhti o primérech Dyroject @ Dpp

plocha kruhu o priméru Dyroject
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Histogram rozdéleni rychlosti

e chceme velikost rychlosti — zalezi na vztazné soustavée
o t&Zidtova soustava bez outliert
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Histogram rozdéleni rychlosti

e dveé lokalni maxima rozdéleni — prvni pfiblizné odpovida
Unikové rychlosti vegc, druhé z antipodu
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Histogram rozdéleni rychlosti

e dveé lokalni maxima rozdéleni — prvni pfiblizné odpovida
Unikové rychlosti vegc, druhé z antipodu
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Uhlové rozdéleni rychlosti

o katastrofické rozpady — vice izotropni
e u slabsich impakt( — protazeni ve sméru impaktniho Ghlu
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Shrnuti

Linearni Skalovani — funguje dobre pro Q/Qp ~ 1, vétsi
rozdily pro kraterovaci i pro katastrofické impakty
Pro rodinu Karin — pro 10km simulace je Dy, mensi nez
pro simulace 100km
Impaktni thel ¢ = 75° — slabsi kvuli geometrii

o vetsi vliv na 100km simulace
Rychlostni pole — vice izotropni pro katastrofické rozpady



Nejistoty modelu

o N-Casticova simulace — chaoticka

e test citlivosti vysledk(: na 'startu’ nastavime mirné vétsi
rychlosti ve sméru x

e rozdil ve stfedni ¢asti histogramu, sklon g a nejvétsi zbytek
D, takika nezménén.
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Nejistoty pozorovani

e interlopefi — zejména pokud je nejvétsi zbytek
interloperem, dostaneme zcela chybny vysledek

« tvar matefského télesa — pro Dy, = 10 km muZe byt
daleko od sféry

¢ hustoty asteroidl (Carry 2012)




Extrapolace parametrickych relaci

e parametrické relace jsou dany hodnotami v intervalu
[0,01;100] (v jednotkach Qesr/ Qp)

e mimo interval chybi data, volime ,yozumné® limity
chceme se napt. vyhnout problému s divergenci

e pro sklon volime tvar funkce stejné jako Durda et al. (2007)
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(ackoliv pokles sklonu pro Qgs;/ Qp neni v datech patrny)




Kontaktni diskontinuita

e u povrchu nefyzikalni gradient tlaku na skale ~ h
— vetsi rozliSeni mista impaktu

e chova se jako impakty s vétsi energii, ale rozdéleni
velikosti ma umeéle mensi sklon (Castice SPH nemaji
stejnou ,velikost®).
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Balsar(v prepinac

e umeéla viskozita MM nezadouci ve smyku
e problém Ize omezit 'opravenim’ umelé viskozity:

fi+ 1
I'Iij — I'Iij%

kde

B IV - v

Vv IV x vl + ecs/hj

e Pro nevifivé proudéni (||V x v;|| = 0) dostaneme plvodni
vztah, viskozita vymizi pfi Cisté smykovém toku (V - v; = 0)
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