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809 LUNDIA — PODWOJINA ZAGADKA
809 LUNDIA — BINARY PUZZLE

Abstract: CCD photometry of 809 Lundia obtained from Septemb@@5 till January 2006 at
Borowiec and Pic du Midi Observatories shows thit tibject is a synchronous binary system with
an orbital period of 15.418 +0.001 h. In this paperpresent the results of photometric observations
of Lundia from two oppositions in 2005/2006 and 2@& well as the first modelling of the system.
For sake of simplicity we have assumed a fluid lileture for each component in modified Roche
model and triaxial ellipsoid shape in kinematic mlodOur models gave similar results. Triaxial
ellipsoid shape solutions and separation betweempooents are given after taking an equivalent
diameter of 9.1 km from H = 11.8 mag and assumimglbedo of 0.4. Orbital period of the Lundia
system obtained from modelling is the same as fligirtcurve analysis 15.418 + 0.001 h. Bulk
density of both components is 1.64 or 1.71 + 0.0dcrg. The double system of Lundia likely
originates from the fission process of a singleyaitt could have been spun up by the YORP effect.
The predicted lightcurves for future oppositions also presented.
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WSTEP — ODKRYCIE | POCHODZENIE LUNDII

809 Lundia zostata zaobserwowana po raz pierwszysiarpniu 1915 roku
w Heidelbergu przez niemieckiego astronoma Max Wollej nazwa pochodzi od
miejscowdci Lund w Szwecji, w ktérej znajduje esiobserwatorium astronomiczne.
Parametry orbitalne Lundii sugerowa#g naley ona do rodziny planetoid zwanej rodzin
Flory (Zappala et. al. 1995).

Pierwsze obserwacje spektroskopowe Lundii zostapkomane w maju 2001 roku
spowodowaly,ze teoria pierwotnego pochodzenia Lundii uleglta mmeiaNa podstawie
typu widmowego V zostata ona zakwalifikowana jakbest nalegcy do spektroskopowej
rodziny Westy (Florczak et. al. 2002), czyli daugy obiektéw, ktére prawdopodobnie
zostaty wybite z powierzchni Westy w wyniku paztego zderzenia. (W okolicy
potudniowego bieguna Westy znajduje ¢ sigigantyczny krater o rozmiarach
poréwnywalnych zesrednig samej Westy.) Ale w jaki sposéb Lundia mogta dakon
migracji od okolic Westy do innej rodziny? Tiumacgiy to oddziatywaniem rezonanséw
i efektu Jarkowskiego na planetoidy (Wptyw tegokédiena planetoidy zostat opisany m.in.
w materiatach z Il Seminarium Meteorytowego, Kryagiska & Poliiska 2005). Carruba
i in. 2005 przeanalizowali nibwg migracg Lundii pod wptywem rezonanséw i efektu
Jarkowskiego na jej obegnorbitg, jednak wyttumaczenie bylo rozpatrywane dla
pojedynczego ciata a aktualnie wiadome,Lundia jest ukladem podwdéjnym. Mechanizm
oddziatywania efektu Jarkowskiego i YORP (Jarkowdk{eefe Radziewski Paddack) na
planetoidy podwadjne nie jest jeszcze dobrze znkfgkt YORP (wplywajcy na pedkosé
i potozenie osi rotacji) byt badany dla podwdjnych plaitablizajgcych sé do Ziemi
przez Vokrouhlicky i in. (2005). Zostat on nazwa®yORP (Binary YORP).

1 Obserwatorium Astronomiczne. Uniwersytet im. Adariekigwicza. 60-286 Poziia
ul. Stoneczna 36



OBSERWACJE FOTOMETRYCZNE

W Stacji Obserwacyjnej Borowiec pod Kérnikiem wypamne] w 0.4 m teleskop
z kameg CCD KAF 400 prowadzonegssystematycznie obserwacje planetoid, w tym
obiektow z rodziny Flory. Pierwsze obserwacje Lundyly wykonane prawie dwa
miesikce przed jej opozygj 18 wrzénia 2005 roku. Po dokonaniu redukcji danych
z pierwszej nocy, na krzywej zmian blasku widocZmyt wyrazny spadek jasrioi.
Pojawito s¢ wigc przypuszczenieze planetoida jest uktadem podwojnym. W gzkiu
z tym byta ona konsekwentnie obserwowana przez jd@ledziewe¢ nocy dzéki
szczsliwie nam sprzyjajcej pogodzie. Uzyskane dane przedstawiogena Fig.
1 i pokazuj typowg krzywg zmian blasku dla synchronicznie raftych podwdéjnych
planetoid takich jak: 90 Antiope, 854 Frostia, 10&8ma czy 4492 Debussy. Planetoidy te
charakteryzuyj sie takim samym okresem rotacji wokét osi i okresetmitatnym.
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Fig. 3. Krzywa zmian blasku planetoidyFig. 4. Krzywa zmian blasku planetoidy 809

podwaéjnej 809 Lundia wykonani Lundia ze stycznia 2006 roku.
w obserwatorium Pic du Midi w listopadzie
2005 roku.

Na krzywej zmian blasku wyfaie wida charakterystyczne zmienia, ktore s
wynikiem wzajemnego przestanianig sktadnikdw. Na osi pionowej znajduje $asndéé
wzgledna obserwowanej planetoidy, a na osi poziomej fatzacji. Catkowita amplituda na
krzywej wynosi 1.1 magnitudo, a krzgwmozna roziay¢ na dwie sktadowe. Pierwsza



Z nich sinusoidalna zmiana jasobto wynik rotacji niesferycznych ciat, o amplitzid 0.35
mag. Natomiast druga skltadowedhca nasfpstwem zémien (gwattowne spadki jaskoi)
ma amplitug 0.75 mag. Minima powtarzajsic na krzywej co pét okresu, ktéry zostat
oszacowany na 15.4 godziny. 809 Lundia byta dgigsidkryty planetoid podwdjry pasa
gldwnego (Kryszcziyska et. al. 2005) i natg do siedmiu znanych ukladow
synchronicznych.
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Fig. 5. Krzywa zmian blasku (w tej opozycjibez W drugiej pofowie listopada, ju po

zamien) planetoidy 809 Lundia uzyskana n®POzycji ktora miata miejsce 5 listopada,

przetomie 2006 i 2007 roku w obserwatoriunplanetoida Lundia byla zaobserwowana

Pic du Midi. podczas dwdch nocy w obserwatorium Pic
du Midi we Francji za pomacl.05

metrowego teleskopu i kamery THX 7863.

Uzyskane dane zaprezentowargera Fig. 3. Catkowita amplituda zmian jascio
wynosi tyle samo ile w miegiu padzierniku, czyli 1.0 mag. Zmienity &itylko
nieznacznie proporcje pogtizy gkbokascia zaémien sktadnikéw (0.65 mag), a rotac]
wokét osi (0.35 mag). Na krzywej zmian blasku widzharakterystyczny ,garb”, ktéry
pojawia s¢ okoto 0.4 fazy rotacji uktadu. Wydajeg¢size jest to efekt spowodowany
wiasciwoscia powierzchni planetoidy, jednak na tym etapie Battadno jest dokladnie
okresli¢ jego pochodzenie.

Kampania obserwacyjna nowoodkrytej planetoidy pgdejotrwata take przez trzy
grudniowe noce 2005 roku na Pic du Midi. Obserwagjgonane w styczniu 2006 roku na
Pic du Midi, kiedy to Lundia byta prawie trzy migsé po opozycji, wykazaty zaskakaj
zmiarg na krzywej zmian blasku. Amplituda zmian jasricokazata s mniejsza o okoto
0.5 mag. Krotkie okno obserwacyjne nie pozwolitoyskat petnej krzywej przeszio
15 godzinnego okresu planetki, jednakmazna zauway¢é wyrazng zmiare przebiegu
krzywej (Fig. 4). Widocznym jestze cz$¢ sktadowa spowodowana &aieniami ma
amplitud: zaledwie 0.25 mag. Zmiany te wynikag faktu,ze podczas diugiego okresu
obserwacji planetoidy znagzo zmienity s¢ wzajemne pofzenia Ziemi, Stdca i samej
planetoidy czyli tzw. geometria obserwacji. Wszjestirzedstawione wykresy z krzywymi
zmian blasku swykonane w jednakowej skali.

Obserwacje Lundii wykonane na przestrzeni cztereasiccy pozwolity potwierdzs,
ze jest to uktad synchroniczny z okresem orbitalijgii rotacyjnym réwnym 15.418 +
0.001 godziny.

Na Fig. 5 przedstawioney ©bserwacije, ktére byly wykonane w kolejnej opoizyg
przetomie roku 2006 i 2007 w obserwatorium Pic dudiM Nie zostaly wtedy
zaobserwowanezadne zmiany na krzywej wynikgle z zastaniania gisktadnikow.
Catkowita amplituda zmian jasém wyniosta 0.2 magnitudo.
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MODELOWANIE UKLADU

Efektywnasrednica D Lundii réwna 9.1 km zostata wyliczonaegjasndci absolutnej
H=11.8 mag i przytego geometrycznego albedo pv=0.4, czyli takierfakWesta. Obie
wartasci, zaréwno H jak i pv & obchzone bkdami. Standardowy il wyznaczenia
jasnaci absolutnej H podawany przez Minor Planet Cemtgnosi + 0.5 mag, natomiast
albedo Westy zmieniagna jej powierzchni nawet o 20 %. Biorpod uwag blad jasndci
i uwzgledniajac, ze albedo dla Westy wynosi pv=0.4+ 20% zakres giehe] srednicy dla
Lundii wzrasta do przedzialu 6.7 km < D < 12.9 Kblatego té wyniki modelowania:
rozmiary ciat i ich odleghd 3 zalezne od przygtej srednicy efektywnej rownej 9.1 km.
Natomiast gstcs¢, stosunek mas czy pdienie osi rotacji uktadu jest niezale od
przyjetej srednicy.

ELIPSOIDY ROCHE'A

W 1849 roku Edward Roche zhpie problemem przedstawienia ciat niebieskich jako
obiektéw znajdujcych sé w réwnowadze hydrostatycznej orbitfaych synchronicznie
wokét siebie po kotowych dulz keplerowskich orbitach. W wyniku wzajemnego
oddzialywania grawitacyjnego ciata wywiegaja siebie sif, ktdra powoduje deformacje
ich ksztattéw do elipsoid, ktére nazywane slipsoidami Roche’a. Dla przypadku
planetoidy 809 Lundii, ktéra jest wiaie takim synchronicznym uktadem ciat
o poréwnywalnych rozmiarach, mua zastosowaideg figur Roche’a. Takie podgjie
byto juz uzyte dla innego systemu planetoidy podwojnej - 9Gidpe (Descamps et. al.
2007). Ksztalt i wzajemna odlegto sktadnikéw zalene g tylko od dwéch czynnikéw,
mianowicie od stosunku rozmiaréw komponentéw ordzempa rotacji. Zakladaestez
jednakowy gestas¢ dla obu skladnikéw. Za pomgctakiego modelu dla uktadu
synchronicznego Lundia, otrzymano wyniki przedstagi w tabeli 1. P6tosie elipsoid obu
sktadnikéw znajdujce s¢ w tabeli odpowiadajrozmiarom ciata drednicy 9.1 km.

a=25° a=12° a=10°
18 September 2005 11 October 2005 22 November 2005

'

a=20° a=5°
15 December 2005 24 January 2006 19 January 2007

Fig. 6. Orientacja sktadnikow uktadu Lundii w mor&n obserwacji fotometrycznych stworzona
w oparciu 0 wyniki modelowania.



MODEL KINEMATYCZNY
Zaktadajc, ze system planetoidy podwdjnej sktada sidwdch elipsoid trojosiowych,
jestémy w stanie okréi¢ parametry systemu dla Lundii oraz symuléviazywe zmian
blasku. Promig orbity uktadu wyznaczany jest z trzeciego prawlEm, wspotrzdne
orbitalne systemu obliczane g elementéw keplerowskich z uwggdhieniem potaenia
Ziemi i Stohca wedtug formuty przedstawionej przez Somma (1988)

Tabela 1.
Model Skitadnik A Skladnik B SeparacjeéStosunek mas ¢&tas¢ Okres  Wspotkzine bieguna
orbititadu
km km km glem®  godz. AoBo (0
Roche 393332 352928158 0.740.1 1.64+0.1 15.41860.0119+2 28+4

Kinematic4.1 3.3 25 3.2 29 2.7 .85 0.7+0.1 1.71+0.1 15.418+0.0020+5 18+12

Parametry systemu 809 Lundia otrzymane za pamuaelu: Rocha i kinematycznego, ktére zostaty
dopasowane do obserwacji uzyskanych w latach 2006-8raz 2006-2007.

Generowana jass6 sktadnikdw jest oparta na procedurze, ktévykorzystuje si
w algorytmach grafiki komputerowej i nazywa ,mejofledzenia promieni” (ang. ray-
tracing method). Do obliciejasndci zostatlo uyte take prawo odbiciaswiatta od
powierzchni planetoidy Lommel'a-Seeliger'a. Jakpragtsze prawo odbicigwiatta
wybrano w celu unikricia zbyt duej ilosci parametréw modelu. Dopasowanie krzywych
syntetycznych do obserwacji rzeczywistych i wylioiee dzeki temu parametréw uktadu
wykonano wedtug metody zwanej PIKAIA opracowangjga Charbonneau (1995).

W modelu kinematycznym jedynym zaktadanym paramefest potd wielkaa gtbwnego
ciata. Wyniki otrzymane dla modelu kinematycznegajdup si¢ w Tabeli 1.

Na Fig. 6 przedstawiona jest orientacja skfadnikdldadu Lundii w momencie
obserwacji fotometrycznych w oparciu o wyniki maulehnia, a na Fig. 7 zostalty
zestawione krzywe wygenerowane za pogmoobydwu modeli w poréwnaniu
z obserwacjami. Linia ggta to model Roche’a, natomiast lrprzerywan zaznaczony jest

model kinematyczny.
+ T '“‘ T

E

=

-
S
~

Amplitude (mag)
=
e an
e
=a
Amplitude (mad)
}4
=
.

E

!
!

w ]

M
B
vy

e

=

B &
[l
i

=
B

] WM
Phasz of rotation

§

e ET
Eaan s S
»\mﬂk:mne (mag)

/
.
P
[ L] e
,M/
| e

I
|-} 13
Ampditude (mag)
5 B &
e <
]
qéq\
e
N
-
. )
\\\

d

Huweolioaton® ¥ ¥ Prasoffomion
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PPRZYSZtLE OBSERWACJE
Dzi¢ki znajomdci parametrow uktadu dla Lundii memy przewidzié jej przyszie
krzywe zmian blasku w nagtnych opozycjach. Takie krzywe przedstawiopea Fig. 8.
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Fig. 8. Przyszie krzywe zmian blasku dla 809 Lundilygenerowane za pompcmodelu
kinematycznego.

Kolejne zjawiska zamien pomiedzy sktadnikami Lundii bda widoczne dopiero w roku
2011. W opozycji tej diugg ekliptyczna Lundii réni si¢ o 180 stopni w poréwnaniu
z rokiem 2005, kiedy po raz pierwszy zostaly zaolwswane charakterystyczneslgbkie
minima na krzywej. Inaczej méyg bedziemy obserwowali uktad Lundii z przeciwnej
strony. Sytuacja ta zobrazowana jest na Fig. Zieg#totkami zaznaczoneg sézne
diugdsci ekliptyczne i odpowiadage im daty. Czerwonym koétkiem oznaczony jest
moment wysipowania zémien, szarymi kotkami obserwacje, podczas ktorych nigy b
one widoczne. Kotfa puste to przyszte opozycje.
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Fig. 9. Poréwnanie diugoi ekliptycznych Ziemi w odniesieniu do planetoidyndia, ktéra znajduje
sie w srodku uktadu wspoteginych.

PODSUMOWANIE

Doktadna¢ dopasowania modelowanych krzywych do obserwacpiosysrednio 0.03
mag dla modelu Roche'a i 0.05 mag dla modelu kitgzmaego. Pomimo tdic
w ksztaltach modelowanych ciat, globalna charaldigia uktadu jest bardzo podobna
w obu modelach: stosunek mas sktadnikéw wynosii Grédnia gstos¢ ciat (tzw. bulk
density) wynosi ok 1.7 g/ccm (tabela 1.). Spektopskve powazanie pomgdzy planetoid
4 Westa (a tale planetoidami typu V) i meteorytami HED wydaje biy¢ powszechne
akceptowane. Wiemyze gstos¢ meteorytow HED wynosi 2.86 — 3.26 g/ccm (Britt
& Consolmagno 2004, McCausland & Flemming 2006)adSmazemy oszacowa



makroskopow porowatd¢ dla ciat tworacych uktad Lundii na 42 - 49 %, typawdla
luzno upakowanych odtamkoéw (Britt et. al. 2002).

Budowa wewatrzna planetoid jest nadal niejasna. Rezultatemrzedepomicdzy
cialami macierzystymi mag by¢ zlepki grawitacyjne utworzone z fragmentow
pokruszonego ciata macierzystego lub odtamki, kidigdly catkiem si nie rozkruszyly
(Cheng 2009). Natomiast efekt YORP wydaje siie¢ wystarczajco silny wpltyw na
przyspieszenie rotacji ciata o rozmiarach mniejbzyd 40 km, by mogto ono agim¢ stan
niestabilndci w czasie znacznie krétszymzrizaszycia planetoidy (Vokrouhlicky et. al.
2003). Ciato macierzyste Lundii mogtoewiprzyspieszé swop rotacg i rozszcze sie
na 2 fragmenty, podobnie jak w przypadku innych nptaid synchronicznych
o poréwnywalnych rozmiarach sktadnikéw (Descampd&chis 2008).
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