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Evolucija meteorskih rojeva Halejeve
komete

Dosadasnja istraZivanja rojeva Halejeve komete ukazuju na periodi¢ne promene
ZHR-a, kao i promene trenutaka njihovih maksimuma u razli¢itim prolazima, ali
na osnovu posmatrackih podataka nije konstatovana periodicnost u separaciji, tj.
distribuciji Cestica po masi. U cilju utvrdivanja osobina ovih rojeva napisana je
simulacija njihove evolucije. Evolucija rojeva Cestica izbacenih iz jezgra komete
je modelirana linearnim simplektickim integratorom, u koji je uklju¢en Poynting-
Robertsonov efekat i pritisak zracenja. Koriséeni model nije dovoljno precizan za
detaljnu analizu separacije po masi, ali omogucava analiziranje opstih karakter-
istika struje i uticaja gustine komete i mase meteoroida na njeno formiranje.
Utvrdeno je postojanje separacije po masi, na koju uticu masa i gustina Cestica,
dok uticaj ovih veli¢ina na disperziju ¢vorova nije znacajan.

Uvod

Meteorski rojevi koji poti€u od Halejeve komete su Eta akvaridi
(ETA - pocetak maja) i Orionidi (ORI — sredina oktobra). Na osnovu
vizuelnih posmatranja, konstatovana je periodicnost u aktivnosti ovih ro-
jeva sa periodom od priblizno 12 godina koji je samerljiv sa revolucijom
Jupitera (Dubietis 2003), ali periodi¢nost u populacionom indeksu (koja bi
ukazala na periodi¢nost u separaciji po masi meteorskih Cestica) nije
utvrdena. Pri tome treba napomenuti da analizirani posmatracki materijal
obuhvata nepune tri decenije, Sto je nedovoljno da bi se uocile finije
pravilnosti. Prisustvo separacije, usled koje sjajni i manje sjajni meteori
imaju razli¢ite maksimume aktivnosti, moZe se uociti i na osnovu analize
vizuelnih podataka (Marjanovi¢ i Pokovi¢ 2002).

Zbog promena orbite komete, Cestice koje kometa otpusta pri
razli¢itim prolascima nemaju potpuno iste orbite. To dovodi do formiranja
filamenata, koji preplitanjem Cine strukturu roja komplikovanom. Taj sce-
nario formiranja strukture meteorske struje se naziva shell model (Hajduk
& MclIntoch 1983). Rotacija komete i razliiti poloZaji aktivnih regiona na

ZBORNIK RADOVA 2006

Milan Darijevi¢
(1987), Beograd,
Viadetina 18/48,
ucenik 4. razreda Pete
beogradske gimnazije

Viadisav Jelisavcic¢
(1987), Obrenovac,
Vojvode Putnika 38/7,
ucenik 4. razreda
Obrenovacke gimnazije

Natalija Jovanovi¢
(1988), Valjevo,
Bir¢aninova 69,
ucenica 4. razreda
Matematicke gimnazije
u Beogradu

MENTOR:

Mihailo Cubrovié,
student Fizickog
fakulteta u Beogradu

ASTRONOMIJA + 15



njoj, dovode do razli¢itih oskulatornih elemenata Cestica u trenutku odva-
janja od komete. Ipak, te razlike nisu velike i, statisticki gledano, Cestice
imaju sli¢ne pocetne oskulatorne elemente kao i kometa u datom trenutku.

Gravitacioni uticaji Jupitera i Saturna su najznacajniji za promene oOr-
bita Cestica struje. Uticaj Jupitera je znacajniji, kako zbog vece mase, tako
i zbog toga $to meteorska struja prilazi bliZze orbiti Jupitera nego Saturna.
Tokom jedne svoje revolucije, Jupiter se dva puta priblizi meteorskoj
struji. Kako se i Cestice krecu, Jupiter u svakom prolasku uti¢e na drugu
grupu Cestica (McIntoch & Jones 1988).

Meteorske rojeve ETA i ORI odlikuje umerena zenitna Casovna
frekvencija (Zenith Hour Rate — ZHR), 15-30 za Orionide i 40-80 za Eta
Akvaride, kao i velika brzina meteora. Ipak, jasno je uoCljiv maksimum
aktivnosti za oba roja. Pored glavnog maksimuma, postoje i dva sporedna,
koja su uocena radio posmatranjem (Www.imo.net).

Sjaj meteora u principu zavisi od mase, hemijskog sastava, brzine
Cestice i upadnog ugla. Medutim, Cestice jedne struje su istog porekla i
slicnih orbitalnih elemenata, pa razlika u sjaju pojedinih meteora u struji
prakti¢no poti¢e samo od mase Cestice. Dakle, u okviru jednog roja,
moguce je utvrditi odnos masa Cestica na osnovu razlika u sjaju. Ako u
okviru struje postoji separacija, onda se maksimumi za manje i vece Ces-
tice, odnosno sjajnije i manje sjajne meteore, vremenski razlikuju.

Modifikacijom metoda kojeg je koristio Audrius Dubietis (2003),
prvo smo pokusSali da analizom raspoloZivih podataka iz IMO VMDB baze
(www.imo.net) utvrdimo postojanje periodi¢nosti izmedu maksimuma ak-
tivnosti sitnijih i krupnijih meteorskih Cestica na osnovu vizuelnih posma-
tranja ETA i ORI za proteklih 16 godina. Medutim, ispostavilo se da je
taj interval suviSe kratak da bi se uoCio bilo kakav period srazmeran peri-
odu revolucije Jupitera. Moguce je da periodi¢nost u separaciji postoji, ali
da nije uocljiva sa Zemlje. To upucuje na numericko modeliranje kao na-
jpogodniji pristup za analizu strukture rojeva Halejeve komete, pa time i
separacije Cestica po masama. Ideja je da se evolucija roja modelira inte-
gracijom trajektorija velikog broja Cestica i tako ispita promena udaljenosti
¢vorova grupa sitnih i krupnih Cestica. Ovo je potrebno da bi se utvrdilo
da li se razlika u vremenu njihove aktivnosti perodi¢no menja.

Model 1 simulacija

Za integraciju je kori§¢en simplekticki integrator (Holman i Wisdom
1991) sa modifikacijama koje su predloZili Saha i Tremaine (1994). Os-
novna ideja ovog algoritma je podela svakog vremenskog koraka na dva
nezavisna: jedan u kome se tela kreéu po ne-perturbovanim Keplerovim
orbitama i drugi u kome se odreduje gravitacioni uticaj planeta i koriguje
impuls svakog tela pri ¢emu koordinate ostaju nepromenjene. To se for-
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malno mozZe predstaviti kao podela hamiltonijana sistema na integrabilni
(Keplerov) i perturbativni deo:

H = Hyeg *+ Hpert 1)

Simulacija je podeljena na dva dela: prvo se izvrSava integracija pu-
tanje komete, a zatim integracija Cestica koje kometa izbaci. Vremenski in-
terval rada oba dela je isti, kao i vremenski korak, koji iznosi 0.1 dan. Kod
oba integratora je napisan na programskom jeziku C.

Rezultat prvog dela simulacije su orbita komete, njeni ¢vorovi i
pocetni podaci o Cesticama koje kometa otpusti. U ovom modelu,
verovatnoca izbacivanja Cestica je zadata funkcijom koja opisuje sublimaciju
vodenog snega, uz aproksimaciju da su sneg i praSina dobro izmeSani. Ova
verovatnoca zavisi samo od rastojanja od Sunca (Marsden et al. 1972):

Z=127,y(r) &

glr)=a Eﬁ [%rm +1D @

gde je Z fluks isparavanja, Z, = 300" em™ = 2.808 AU, dok bezdi-
menzioni parametri iznose m = 2.15, k = 4.6142, n=>5093,a=0.1113.

Jednacina (3) opisuje sluCajeve male osvetljenosti. Konstante Z, i O su
odabrane tako da za jedini¢no heliocentri¢no rastojanje sublimacija komet-
skog snega iznosi Z,.
Integracijom su dobijeni inicijalni poloZaji Cestica za koje je uzeto da
se poklapaju sa poloZajem komete u trenutku njihovog izbacivanja.
Intenzitet pocetne brzine Cestice u odnosu na kometu je racunat kao
u Whipple-ovom modelu:

1

1 > (4)
V, = 656 R? EE% - 0013 ERCEZ
Elarly 0

gde je V, pocetna brzina Cestica u cm/s, R, radijus komete u kilometrima,
1/n je koli¢ina Suncevog zracenja za sublimaciju leda (n = 1, kad je
prec¢nik komete 1 km, a udaljenost od Sunca 1 AU), r je udaljenost komete
od Sunca u AU, P je gustina u g/cm3, a b poluprecnik Cestice u cm (Whip-
ple 1951). U nasem modelu, jezgro komete je sfernog oblika, a
verovatnoda izbacivanja Cestice je ista za svaku tacku osvetlljenog dela
jezgra. Vektori poetnih brzina Cestica su normalni na povrSinu komete.
Cestice su podeljene u 4 klase po masama: 10_3, 107, 10°i107 kg.
Raspon masa nije kontinualan, §to pojednostavljuje definisanje jasne gra-
nice izmedu sitnih i krupnih Cestica i analizu problema separacije po masi.
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Takav pristup olakSava detekciju ovog fenomena, iako odstupa od realnih
osobina meteorske struje. Gustina Cestica je varirana izmedu 1.2 i 2.0
g/cm3. Albedo Cestica i komete su jednaki, 0.03, $to je uobicajena vrednost
za hondritnu praSinu.

U drugom delu je vrSena integracija trajektorija Cestica. Vreme inte-
gracije trajektorije svake Cestice je odredeno trenutkom izbacivanja te Ces-
tice i krajem rada simulacije. Izlazni podaci ovog dela simulacije su orbite
Cestica. U simulaciji je ostavljena moguénost za integraciju samo odredene
grupe Cestica, kako bi se dobili precizniji podaci za Cestice odgovarajuce
starosti, tako da je moguée u integraciju pustiti veéi broj Cestica iz datog
intervala, a ostale zanemariti.

Pored gravitacionog uticaja svih planeta Suncevog sistema, prilikom in-
tegracije orbite komete uracunati su efekti koji poticu od izbacivanja materi-
jala sa komete tako $to je vrSena korekcija velike poluose (Sitarski 1988).

Prilikom integracije Cestica uraCunat je i pritisak Sunfevog zraenja,
kao i Poynting-Robertsonov efekat u nerelativistickoj aproksimaciji
(Klacka 2000):

v [5
PG ”
gde je v vektor brzine, [l proizvod gravitacione konstante i mase tela, r
udaljenost Cestice u odnosu na Sunce, S povrsina Cestice, ¢ brzina svetlosti,
B odnos gravitacione sile i pristiska svetlosti. Zanemarivanje relativisti¢-
kih efekata moZe se smatrati opravdanim na nivou preciznosti naSih inte-
gracija, kao i zanemarivanje efekta Yarkovskog koji je, za submilimetarske
Cestice, zanemarljiv u odnosu na Poynting-Robertsonov efekat.

Zbog diskretnosti numeri¢ke simulacije, ¢vor tj. presena tacka orbite
Cestice i ravni ekliptike, dobija se interpolacijom dva poloZaja Cestice na-
jbliza ekliptickoj ravni.

Cestice koje bi tokom integracije usle u Hilovu sferu neke od planeta
nisu izuzimane iz dalje integracije, zato $to je vremenski korak u simu-
laciji ve¢i od minimalnog vremena potrebnog da Cestica prode kroz Hilovu
sferu neke planete.

U cilju procene numericke greske, testirano je odrZanje energije u in-
tegraciji. Uzeta je u obzir ukupna energija planeta, jer se kometa i Cestice
tretiraju kao objekti zanemarljive mase. Kako simplekticki integrator
identicki odrZava energiju do na greSku zaokruZivanja (roundoff gresku),
detektovane varijacije energije (oko 0.04 procenta) predstavljaju procenu
ove greSke (slika 1).

Prema tome, moZe se tvrditi da glavni izvor nepreciznosti integracije
jeste linearnost integratora, tj. odsecanje ¢lanova viSeg reda u jednacinama
kretanja, dok greSka zaokruZivanja nije znaCajna.
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Rezultati i diskusija

Za pocetne podatke usvojeni su orbitalni elementi komete iz epohe 2.
6. 1458. god. pre nove ere (Sitarski 1988).

Startno vreme rada integratora je 29. 05. 1458 pre nove ere. Kometa
je do 2020. godine napravila priblizno 45 revolucija, $to znaci da je srednji
period komete 77.3 godina. Kometa je u ovom intervalu ispustila priblizno
34000 cestica, prosecno 750 po prolasku, rasporedenih u 4 klase po
masama.
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Slika 1.

Relativna promena
energije planeta u
toku integracije.

Figure 1.
Relative energy
change during the
integration.

Slika 2.

Prikaz ¢vorova
komete i Cestica u
eklipti¢koj ravni u
odnosu na orbitu
Zemlje. Cvorovi
komete su krstovi, a
Cestica taCke. Ose na
grafiku su
kartezijanske
koordinate u
eklipti¢koj ravni.

Figure 2.

Comet nodes (crosses)
and particle nodes
(dots) in the ecliptic
plane. Ellipse is the
Earth’s orbit. The
axes of the figure are
Cartesian coordinates
in the ecliptic plane.
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Cestice nastale u 19, 20. i 21. prolasku su najzastupljenije u roju Eta
akvarida, a Cestice nastale u 14. i 15. prolasku komete Cine glavni deo
strukture danaSnjih Orionida (slika 4). Promena poloZaja ¢vorova Cestica
se uocava na slikama 3 i 4, ali njena periodi¢nost nije ispitana, zbog krat-
kog vremenskog intervala integracije. Ova analiza je sprovedena za Cestice
svih zastupljenih klasa mase. Primetno je da postoje nejednaki razmaci
izmedu grupa ¢vorova, koji su posledica pre svega gravitacionih pertur-
bacija orbite komete, u trenucima izbacivanja tih Cestica. Isti fenomen je
uocljiv kod ¢vorova cestica nastalih u jednom prolasku komete (slika 5),
ali je on posledica negravitacionih preturbacija Cestica razliite mase (jer
negravitacione preturbacije, za razliku od gravitacionih, zavise od mase
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Slika 3.

Uvecani prikaz uzlaznih
¢vorova Cestica koje su
nastale tokom 5
prolazaka komete.
¢vorovi prikazani
punim krugovima su iz
perioda 1960-1980
godine, praznim
krugovima 1980-2000,
a trouglovima iz
perioda 2000-2020. Ose
na grafiku su
kartezijanske koordinate
u ekliptickoj ravni.

Figure 3.

Magnified view of the
region containing the
particle’s ascending
nodes from five
apparitions of the
comet. Filled circles
represent the nodes
from the interval
between 1960 and
1980, blank circles
those from 1980-2000
and triangles those
from 2000-2020.

Slika 4.

Cvorovi Zestica
nastalih u jednom
prolasku Halejeve
komete koji
odgovaraju roju
Orionida. Zemljina
putanja je linija.
Legenda je ista kao za
sliku 3.

Figure 4.

Nodes of Orionide
particles from a single
apparition of the
Halley’s comet. The
Earth’s path is
represented with a
line, the legend is the
same as for Figure 3.
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Cestica). Uocljivo je da ¢vorovi nastali u razli¢itm periodima, daju razlicito
vreme najvece aktivnosti roja (slika 4). Na istoj slici se vidi da se najgusci
deo struje nalazi daleko od Zemljine putanje.

Cvorovi Cestica iz pretposlednjeg prolaska komete (slika 5, gore) su
jasno podeljeni u dve grupe, od kojih jednu Cine najsitnije Cestice, a drugu
najkrupnije. Sa druge strane, postoji grupa starijih Cestica, ¢iji su ¢vorovi
izmeSani i ne postoje jasne granice izmedu grupa Cestica razliCitih masa
(slika 5, dole). Jasno je da je jedina razlika u ova dva slu€aja duZina pe-
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Slika 5.

Primeri ¢vorova
Cestica razlicitih masa
iz dva prolaska
komete u periodu od
2000 do 2020 godine.
Gore, ¢vorovi Cestica
nastalih u prvom,
drugom 1i treCem
prolasku komete.
Dole, ¢vorovi Cestica
iz pretposlednjeg
prolaska komete.
Trouglovi
predstavljaju ¢vorove
Cestica mase 1078,
kvadrati 107 prazni
krugovi 1074, a puni
krugovi 1073 kg.

Figure 5.

Nodes of particles of
various masses from
two apparitions of
Halley’s comet
between the years
2000 and 2020.
Above are the particle
nodes from the first,
second and third
apparition. Bellow are
the nodes that
appeared during the
(n-1)th apparition of
the comet (out of n
apparitions).

Triangles, squares,
blank circles and
filled circles represent
the masses of 10-8,
10-, 10* and 1073
kg, respectively.
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rioda, tokom kojeg su dve grupe Cestica bile izloZene istim uticajima (gravi-
tacionim i negravitacionim). Iz toga sledi da je gravitacionim efektima potre-
bno viSe vremena da izmene strukturu struje, nego negravitacionim.

U cilju ispitivanja osobina meteorske stuje i nalaZenja pocetnih us-
lova, uradena je analiza rasprSivanja ¢vorova u zavisnosti od mase i gusti-
ne Cestica. Ove dve veliine utiu na brzinu kojom cestica napusta jezgro
komete, kao i na precnik Cestice, Sto je jedan od parametara pri izracu-
navanju negravitacionih efekata.

Integracija je vrSena tri puta, sa vrednostima za gustinu komete i Ces-
tica 12, 1.6 1 20 g/cm3. Analizirano je pribliZzno 6000 cestica, raspo-
deljenih u 3 klase masa: 107, 10_6, i107® kg. Iz ovih podataka dobijene
su tacke teZiSta ¢vorova Cestica i to svih Cestica zajedno i za svaku klasu
mase pojedinacno. TeZiSta ¢vorova Cestica (dalje: teZiSta) su dobijena kao
srednje vrednosti njihovih kartezijanskih koordinata (x, y) u ekliptickoj
ravni. Zatim su izraCunata odstupanja teZiSta svake klase od zajednickog
tezita svih Cestica. Rezultat je prikazan na slici 6.
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Na slici se odmah uocava da Cestice najveée gustine (2.0 g/crn3) ima-
ju utoliko vedée raspanje teZiSta ukoliko im je masa manja. Kod preostale
dve klase gustine, ova zavisnost je obrnuta.

Uradena je i analiza rasipanja ¢vorova za Cestice razlicite gustine. Na
slici 7 je data raspodela ¢vorova u ravni ekliptike, koja pokazuje da Cestice
razli¢itih gustina pokazuju slicno ponasanje. ¢vorovi na slici 7 odgovaraju
starijim Cesticama, kod kojih je separacja slabo izraZena, §to je posledica
gravitacionih efekata. Iz ovoga proizilazi da se separacija po masi i gustini
vremenom gubi, pa se moZe ocekivati da nije opservabilna kod starijih
Cestica.
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Slika 6.

Zavisnost rastojanja
teZiSta jedne klase
Cestica od teziSta svih
Cestica zajedno u
zavisnosti od mase, za
tri razlicite gustine. U
obzir su uzete Cestice
nastale u istom
prolasku komete.

Figure 6.

Mass segregation for
three different
densities of the
meteoritic particles.
Segregation is
quantified as the
distance of the center
of gravity of the
particle from one mas
classs from the
common center of
gravity of all the
particles. Only the
particles from one and
the same apparition
are taken into account.
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Najvazniji zakljucak koji sledi iz naSih rezultata je definitivno
utvrdena egzistencija separacije. Kvantitativna predvidanja variraju sa
parametrima modela, ali se moZe predpostaviti da bi za sve njihove vred-
nosti doSlo do separacije. Takode je utvrdeno da gravitacioni efekti meSaju
Cestice razlicitih masa. Zato ovim metodom nije mogucée utvrditi uticaj
Jupitera (i drugih dugoperiodi¢nih faktora) na meteorsku struju.

Uocljivo je veliko rastojanje ¢vorova Cestica nastalih u razli¢itim pro-
lascima, $to je posledica odabranih pocetnih uslova. Iz toga sledi da

Slika 7.

Cvorovi Gestica
razli¢itih masa
rasporedenih u tri
grupe po gustini (gore
ETA, dole ORI).
Krugovima su
predstavljene Cestice
gustine 1.2,
trouglovima cestice
gustine 1.6, a
kvadratima (crno)
20 g/em3.

Figure 7.

Nodes of particles with
different masses and
densities (above ETA,
bellow ORI). Circles,
triangles and black
squares correspond to
densities of 1.2, 1.6
and 2.0 g/em3.
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pocetni poloZaji Cestica imaju vedi uticaj na njihovu putanju nego kasnije
perturbacije, jer u modelu gotovo nigde nema meSanja Cestica iz razliitih
prolazaka komete. Utvrdeno je da korisc¢eni model izbacivanja Cestica utice
na oblik meteorske struje, ali nije pokazano da promenom pocetnih para-
metara (mase i gustine komete, Cestica) dolazi do meSanja filamenata stru-
je. Takode se moZe zakljuciti da brzine izbacivanja Cestica treba da budu
nekoliko puta veée nego §to ovaj model daje, da bi doSlo do meSanja fila-
menata. To neki noviji modeli i uzimaju u obzir (Vaubaillon et al. 2005).

Konac¢no, ustanovljeno je da postoji kriticna vrednost gustine, izmedu
16120 g/cm3. Za gustine vece od kriti¢ne rasipanje jeste opadajuca funk-
cija mase. Za gustine manje od kriticne vrednosti, slucaj je obrnut. Uk-
oliko se pokaZe da je ovo opservabilni efekat, bilo bi moguce proceniti
gustinu Cestica na osnovu raspodele posmatranih meteora po masi (sjaju).

Dobijeni rezultati su nastali integracijom priblizno 34000 cestica, Sto
nije dovoljan uzorak da bi se izvrSila analiza periodi¢nosti separacije Ces-
tica po masi u okviru roja. Utvrdeno je da se numericka greSka smanjuje
sa smanjenjem vremenskog koraka, do vrednosti od dvadesetog dela dana.
Posledice numericke greSke su neprecizno odredivanje trenutka prolaska
komete kroz perihel, srednjeg perioda komete i nepoklapanje trenutka
maksimuma aktivnosti rojeva sa posmatracki utvrdenim trenucima.

U daljem radu ce biti odredeni i koriSceni realisticniji modeli Hale-
jeve komete i tacniji model za raCunanje pocetnih brzina Cestica. Takode
treba realizovati izuzimanje Cestica koje udu u Hilovu sferu neke od
planeta iz dalje integracije. Ova poboljSanja treba da omoguce detaljniju
analizu separacije po masi kao i testiranje postoje¢ih modela izbacivanja
Cestica i njihovog uticaja na formiranje struje.

Zahvalnost. Zahvaljujemo se na velikoj pomoc¢i Branislava Savicu,
mentoru Mihailu Cubroviéu, Igoru Smoli¢u i ostalim saradnicima pro-
grama astronomije u IstraZivackoj Stanici Petnica, posebno Nikoli BoZicu,
vodi ovog programa. Svojim savetima su pomogli i Peter Jenniskenes
(JPL, NASA) i Galina Ryabova (Tomsk University). Zahvaljujemo se
Elektrotehnickom fakultetu Univerziteta u Beogradu na ustupljenom
procesorskom vremenu.
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Milan Darijevié, Viadisav Jelisav¢i¢ and Natalija Jovanovic¢

Evolution of Halley Comet Meteor Showers

In this paper we give a crude picture of the structure and evolution
of the Halley comet meteor showers, obtained from a numerical simula-
tion. The basic motivation of our work is the recently established evidence
for the mass segregation and periodic ZHR variations in these showers.
We use a linear mixed-variable symplectic integrator corrected for the ra-
diation pressure and the Poynting-Robertson drag. We find our model is
not accurate enough to allow a detailed analysis of the segregation, but we
give definite evidence for the existence of the effect. The positions of
nodes of the meteoroide particles depend critically upon their mass and
density. The dispersion of nodes is, however, insensitive to these parame-
ters and remains almost constant in the whole parameter space. We con-
clude that, aside from the numerical accuracy of the integrator, our model
is not capable to repoduce the periodicity of the mass segregation, and that
more refined models are neccessary to shed more light on this issue.
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