Viadisav Jelisavcic

Numericki model evolucije
meteorskog roja Geminidi

IzvrSena je numericka integracija meteoroidskih Ces-
tica sa pocetnim uslovima koji odgovaraju orbital-
nim elementima asteroida Phaeton, da bi se ispitala
dinamicka evolucija nastalog meteorskog roja.
Analiza dobijenih rezultata daje mogucnost da se
proceni u kojoj meri je hipoteza o Phaetonu kao ro-
diteljskom telu Geminida saglasna sa posmatranim
karakteristikama ovog meteorskog roja.

Uvod

Geminidi su meteorski roj sa maksimumom ak-
tivnosti 14/15. decembra. Do sada nije pouzdano
utvrdeno njihovo poreklo, a jedna od hipoteza je da
su nastali od Near Earth asteroida Phaeton 3200
(Whipple 1983). U ovom radu izvrSena je numericka
integracija meteoroidskih Cestica sa pocetnim us-
lovima koji odgovaraju orbitalnim elementima as-
teroida Phaeton, sa ciljem ispitivanja dinamicke
evolucije nastalog meteorskog roja u unutra$njem
delu Suncevog sistema. Analiza dobijenih rezultata
daje mogucnost da se proceni u kojoj meri je hipo-
teza o Phaetonu kao roditeljskom telu saglasna sa
posmatranim karakteristikama roja.

Metod integracije

Za integraciju je koriS¢en simplekticki integrator
(Wisdom & Holman 1991) sa modifikacijama
predloZenim u Saha & Tremaine (1984). Sustina
ovog algoritma sastoji se u podeli svakog vremen-
skog koraka na dva dela: u prvom se racunaju gravi-
tacioni uticaji planeta i koriguje impuls svakog tela,
dok pritom koordinate ostaju nepromenjene, a u dru-
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gom se tela krecu po neperturbovanim (Keplerovim)
orbitama. Ovakav integrator se formalno moZze pred-
staviti kao preslikavanje hamiltonijana sistema na
simplekti¢ku diskretnu mapu, koja odvaja inte-
grabilni (Keplerov) i neintegrabilni deo:

H - ﬁKep + ﬁpert

Pri tome crta oznacCava da se, sa desne strane
jednacine, tj. u integratoru, radi o (diskretnoj) aprok-
simaciji hamiltonijana sistema.

Dinamicki model

Uracunati su gravitacioni efekti prvih pet planeta
Suncevog sistema (od Merkura do Jupitera). Takode,
uzet je u obzir i pritisak Suncevog vetra, kao i efekat
Poynting-Robertson-a (PR) u nerelativistickoj aprok-
simaciji (Klacka 2000). Zanemarivanje relativistickih
efekata moZe se smatrati opravdanim na nivou pre-
ciznosti nasih integracija, kao i zanemarivanje efekta
Yarkovskog koji je, za submilimetarske Cestice,
zanemarljiv u odnosu na Poynting-Robertsonov
efekat. Za pocetne vrednosti orbitalnih elemenata
meteoroida usvojeni su orbitalni elementi asteroida
Phaeton za 1. januar 2000. (preuzeto iz Ryabova
2005). Integraljen je skup od 1000 probnih cestica,
inicijalno ravnomerno rasporedenih po orbiti Phae-
tona (Sto za pocetne poluose i ekscentricitet daje
a=1271 AU i e = 0.890), a za vremenski korak je
uzeta vrednost stotog dela njegovog orbitalnog peri-
oda (priblizno pola dana). Ukupno vreme integracije
je 300 godina. Pretpostavljeno je da se odvajanje
meteoroidskih Cestica vrSi bez pocetne brzine u od-
nosu na asteroid. Za albedo Cestica uzeta je vrednost
(albedo Phaetona, ibid.), a za gustinu 2 g/cm’.
IzvrSene su dve razlicite integracije: u prvoj je uzeta
uniformna raspodela masa, a u drugoj uniformna ras-
podela polupre¢nika meteoroida; u oba slucaja Ces-
tice imaju masu u intervalu od 10~ 2 kg do 107 kg.
Cestice koje bi usle u Hill-ov radijus Zemlje isk-
ljucivane su iz dalje integracije. To su one Cestice
koje bi sa Zemlje bile opaZene kao meteori.

Vladislav Jelisavcic (1987), Obrenovac, Vojvode
Putnika 38/7, ucenik 4. razreda Gimnazije u
Obrenovcu
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Rezultati

Za vremenski period od 300 godina, broj me-
teoroida zahvacenih u Hill-ovu sferu Zemlje iznosi
297. Raspodela ovih cestica po poluosama i po ek-
scentricitetima data je na slici 1. Preostale Cestice
nastavile su da se krecu po relativno stabilnim orbi-
tama. Raspodela poluosa i ekscentriciteta za celu
populaciju data je na slici 2. Iz nje vidimo da
odredene Cestice teZze da migriraju u spoljasnji
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Slika 1. Raspodela meteoroida zahvacenih u Zemljinu
Hill-ovu sferu po poluosama (levo) i ekscentricitetima
(desno).

Figure 1. Distribution of the meteoroids which enter the
Hill sphere of the Earth, in semi-major axis (left) and
eccentricity (right).
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Slika 2. Raspodela ekscentriciteta (levo) i poluosa
(desno) po masama meteoroida na kraju integracije, za
celu populaciju. Sive linije pokazuju pocetne vrednosti.

Figure 2. Distribution of the whole population with
respect to the mass, in semi-major axis (left) and
eccentricity (right) at the end of the integration. The
gray lines show the initial values.

Suncev sistem (one sa najmanjom masom), a da,
osim ovog efekta, ne postoji primetna segregacija po
masi. Cestice koje teZe da migriraju u smeru suprot-
nom od Sunca dostiZu vrednosti poluosa od oko 2.38
AU i ekcentriciteta od oko 0.91. To je moguce ob-
jasniti dominantnim uticajem pritiska Suncevog vetra
(koji deluje na Cesticu silom u smeru suprotnom od
Sunca) nad PR efektom (¢iji je efekat, generalno go-
voredi, suprotan, tj. ispoljava se kao opadanje vred-
nosti velike poluose) usled male mase ovih Cestica.

Cestice koje ulaze u Hill-ovu sferu Zemlje, ulaze
u nju gotovo uvek istog datuma (slika 3). Taj datum
je maksimum aktivnosti za simulirani roj i to je
25/26. decembar.
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Slika 3. Aktivnost simuliranog roja u zavisnosti od
rednog broja dana u godini. Vidljiv je oStar maksimum
koji odgovara noci 25/26. decembar.

Figure 3. Activity of the simulated meteor stream. On
the abscise is the number of the day in the year. A
sharp peak is clearly visible, corresponding to the night
25/26. December.

Zakljucak i diskusija

Posmatrani evolucioni put se dobro uklapa u
opSta saznanja o postanku i evoluciji meteorskih ro-
jeva. Uocena je relativno velika populacija objekata
(oko 30%) koji bivaju privuceni ka Zemlji i,
veéinom, dovode do pojave meteora. Takode je
potvrdeno da pritisak svetlosti dominira kod najman-
jih objekata, dok kod vecih glavnu ulogu ima PR
efekat.

Rezultati, medutim, nisu u potpunosti saglasni sa
hipotezom F. L. Whipple-a. Dobijeni maksimum se
razlikuje za 11 dana u odnosu na Geminide, Ciji je
maksimum 14/15. decembra. Ekscentricitet simulira-
nog roja razlikuje sa za priblizno 0.01 od ekscen-
triciteta Geminida (0.8960 radarskim, 0.8975
fotografskim metodom, Savi¢ 2001), a poluosa za
priblizno 0.09 AU (za Geminide: 1.350 radarskom,
1.379 fotografskom metodom, ibid.). Medutim, iako
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ne potvrduju hipotezu o Phaetonu kao roditeljskom
telu, navedeni rezultati nisu sa njom u potpunosti ne-
saglasni, jer bi primecene razlike mogle da budu
prouzrokovane pojedinim ovde zanemarenim feno-
menima (Ryabova 2005).

Pouzdaniji rezultati bi se mogli dobiti uzimanjem
u obzir efekta Yarkovskog i, posebno, uvodenjem
korekcija za nesferi¢nost Cestica.

Zahvalnost. Zeleo bih da se zahvalim Mihailu
Cubroviéu na konsultacijama i podrici.
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Viadislav Jelisavcic

Numerical Simulation of the Geminid
Meteor Stream

We use a simple numerical model to estimate the
plausibility of a hypothesis due to F. H. Whipple
(1983), which postulates the asteroidal origin (from
3200 Phaeton) for the Geminid meteor stream. Our
strategy is to analyze the orbital elements and the
overall dynamical behavior of the simulated stream,
which starts its evolution on the orbit of Phaeton,
and to compare it to the values computed from the
observations of the Geminid meteor shower.
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Our model uses a symplectic integrator (Wis-
dom&Holman 1991; Saha&Tremaine 1992) to inte-
grate 1000 meteoroid bodies (as test particles), under
the influence of the Sun and five planets (Mercury to
Jupiter). Solar radiation pressure and the Poynting-
Robertson (PR) drag have also been taken into acco-
unt (as in Klacka 2000). The particles that enter the
Earth’s Hill sphere are discarded from further integra-
tion (it’s these particles would be seen as meteors).

Our results are roughly consistent with the afore-
mentioned hypothesis, as about 30% of particles end
up as meteors. Also, the histograms of semi-major
axis and eccentricity (Figure 1) give the average val-
ues for these orbital elements not too different from
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the observed ones. The low-mass particles tend to be
ejected further from the Sun, as, for them, the radia-
tion pressure overcomes the PR effect; for the more
massive particles, the opposite happens (Figure 2).
However, the maximum of our simulated shower
falls in the night of December 25/26, which is eleven
days after the observed date.

Overall, we cannot univocally confirm or reject
the hypothesis about the 3200 Phaeton as the parent
body; it is possible that a more detailed model is
necessary to decide if the discrepancies of our data
with the observed shower are due to the fallacies of
our model or a consequence of the false hypothesis
about the parent body. G
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