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Monitoraggio di impatti di NEAs:
risultati teorici e computazionali

G1acoMO TOMMEI

1. — Introduzione.

La tesi tratta lo sviluppo di metodi analitici, geometrici e numerici per la de-
terminazione orbitale e la valutazione del rischio di impatto di Near-Earth Asteroids
(NEAs) con la Terra. I NEAs sono corpi minori del Sistema Solare che hanno una
distanza del perielio inferiore a 1.3 UA (Unita Astronomiche). Fin dalla sua forma-
zione, il nostro pianeta é stato colpito numerose volte da asteroidi, ma solo negli
ultimi decenni la comunita scientifica ha preso coscienza del potenziale pericolo e si e
impegnata nel migliorare sia le capacita osservative che gli algoritmi di determi-
nazione orbitale per valutare il rischio di una collisione.

Quando si scopre un asteroide, la sua orbita é fortemente incerta. Sebbene in molti
casi una soluzione nominale (ottenuta con il metodo dei minimi quadrati) esista, altre
orbite, aventi RMS dei residui osservativi non significativamente sopra il minimo,
sono accettabili come soluzioni. E possibile descrivere la situazione definendo una
regione di confidenza nello spazio di dimensione sei degli elementi orbitali. Per
escludere eventuali impatti si deve prendere in considerazione l'intero insieme di
orbite appartenenti alla regione di confidenza: il modello dinamico da utilizzare, es-
senzialmente il problema degli N-corpi, non é integrabile, quindi non ¢’ modo di ot-
tenere tutte le soluzioni per un dato intervallo di tempo. L’unica cosa possibile & cal-
colare un certo numero di orbite attraverso un’integrazione numerica. La regione di
confidenza viene quindi campionata con un numero finito di Asteroidi Virtuali (VAs,
Virtual Asteroids): ciascuno di essi rappresenta una condizione iniziale piti 0 meno
“vicina” a quella reale. Lo scopo e stabilire se la regione di confidenza contiene
Impattori Virtuali (VIs, Virtual Impactors), sottoinsiemi di condizioni iniziali che
portano ad una collisione con la Terra. Il problema principale € come garantire com-
pletezza a tale ricerca, tenendo conto dei costi computazionali. I metodi descritti nella
tesi utilizzano un campionamento della regione di confidenza con varieta diffe-
renziabili. Nel caso che l'incertezza sia essenzialmente lungo una direzione viene
utilizzata la Linea Delle Variaziont (LOV, Line Of Variations, [1]), una curva diffe-
renziabile, che puo rappresentare, in alcuni casi, la spina della regione di confidenza: la
LOV é campionata uniformemente in modo da poter interpolare tra VAs consecutivi.
Questa e la base degli algoritmi ([2]) utilizzati dai sistemi automatici CLOMON2
(Universita di Pisa e Valladolid) e Sentry (JPL). Quando pero I'arco osservativo e
corto, la regione di confidenza appare come un disco e la definizione di LOV e forte-
mente dipendente dalle coordinate e dalle unita usate per la determinazione orbitale
preliminare: la LOV é solo una corda di questo disco ed il suo campionamento non e
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rappresentativo dell'intera regione. Per questo motivo si & deciso di cambiare 'og-
getto geometrico utilizzato per il campionamento: non piti una curva, ma una su-
perficie. L’idea e stata quella di costruire una ragnatela che ricoprisse la regione di
confidenza, calcolata nel piano (p, p) (p € la distanza geocentrica dell’oggetto, si veda
anche la definizione di “regione ammissibile”, [3]), con le curve di livello della funzione
costo usata per minimizzare 'RMS dei residui. Per ogni curva di livello si selezionano
poi alcuni punti, corrispondenti a direzioni fissate, da usare come VAs. Sono allo studio
algoritmi per I'identificazione di VIs a partire da questo campionamento.

2. — Problemi studiati.

I principali problemi studiati riguardano la definizione di LOV e i metodi per
campionare la regione di confidenza, gli algoritmi per 'individuazione di VIs, lo
studio dell'incertezza della distanza orbitale e 'analisi degli incontri ravvicinati con la
teoria di Opik. Non potendo qui descrivere tutte le ricerche effettuate ci concen-
treremo sugli ultimi due aspetti.

2.1 — Incertezza della distanza orbitale tra due orbite Kepleriane confocali.

La distanza orbitale tra due orbite Kepleriane confocali ¢ utile per sapere se due
corpi celesti che si muovono lungo queste orbite possono collidere o sperimentare un
incontro ravvicinato. Una semplice considerazione geometrica suggerisce che due
orbite confocali possono essere vicine in pit di una coppia di punti, quindi & necessario
calcolare non solo il minimo assoluto (chiamato MOID, Minimal Orbit Intersection
Distance) della funzione distanza d tra due punti lungo le orbite, ma tutti i minimi
locali. E possibile ottenere facilmente questi valori calcolando i punti critici della
funzione d? (si usa la distanza al quadrato per avere una funzione liscia anche nei punti
di incrocio orbitale). L’incertezza della distanza orbitale puo essere calcolata da una
formula di propagazione dell'incertezza, ma la possibilita di incrocio orbitale produce
una singolarita in questo calcolo. Una prima difficolta, infatti, & la presenza in tale
formula delle derivate parziali della distanza rispetto agli elementi orbitali, le quali, in
generale, non esistono quando le due orbite si intersecano. Una difficolta addizionale
é che I'incertezza di una distanza orbitale piccola, ma non nulla, puo dar luogo a valori
negativi della distanza, privi di significato. Entrambi questi problemi sono partico-
larmente spiacevoli perché si vorrebbe conoscere I'incertezza proprio quando la di-
stanza orbitale puo essere piccola o nulla, cioé quando puo verificarsi una collisione o
un incontro ravvicinato. Per risolvere questi problemi si e pensato di definire mappe
regolari, funzioni dei parametri che definiscono la configurazione a due orbite, che
esprimono i minimi locali di d senza approssimazioni e che ammettono valori negativi;
usando queste mappe é possibile calcolare un’incertezza della distanza orbitale dotata
di senso. La configurazione a due orbite € l'insieme & = (F1,Es) di 10 elementi,
composto da due sottoinsiemi di 5 elementi ciascuno, tali che E; definisce la confi-
gurazione geometrica della i-esima orbita (7 = 1,2). Utilizzando questa notazione ed
indicando con X; = X1(F1,v1), Xo = Xo(Hs,v9) € R? le coordinate cartesiane dei due
corpi sulle due orbite la funzione distanza puo essere cosi espressa:
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DEFINIZIONE 1. — Per ogni scelta dei parametri orbitali £ si definisce funzione
distanza Kepleriana d la mappa

VoViedE, VY (X — X, X — Xz) € R"
doveV = T? = St x S! (un toro bidimensionale) se entrambe le orbite sono limitate,
Y = 8! x R (un cilindro infinito) se solo una delle due é limitata, V = R x R se sono
entrambe illimitate, e V = (v1,v2) ¢ il vettore det parametri che identificano i due
oggetti lungo le orbite.

L’idea principale messa in atto e quella di operare un “taglio” del dominio della
configurazione a due orbite in modo da poter cambiare il segno della distanza su
opportuni sottoinsiemi del dominio rimanente; lo scopo e ottenere una mappa ana-
litica che ci permetta di utilizzare la formula di propagazione dell’incertezza ([5]).

2.2 — Elementi canonici per la teoria di Opik.

La teoria di Opik (1976) tratta incontri ravvicinati di corpi minori con pianeti e si
basa su di un approccio a 2 corpi. Si suppone che 'oggetto in esame si muova su di
un’ellisse eliocentrica sino al tempo di incontro con il pianeta, mentre durante I'in-
contro risenta solo della presenza del pianeta muovendosi su di un ramo di iperbole
planetocentrica. Le formule originali di Opik mettono in relazione le componenti del
vettore velocita planetocentrica imperturbata, U, con gli elementi orbitali eliocen-
trici ay, ey, 4. Le formule di Opik sono esatte solo a collisione (MOID=0). In un
articolo del 2003 Valsecchi et al. hanno introdotto delle correzioni al primo ordine
nella distanza per estendere tali relazioni agli incontri ravvicinati ed hanno calcolato
le espressioni delle coordinate & e { sul piano bersaglio (TP). Il piano bersaglio e il
piano contenente il centro del pianeta e perpendicolare all’asintoto entrante del-
I'iperbole planetocentrica. Nello stesso articolo e stato introdotto un insieme di
elementi non canonici (U, 0, ¢, &, {, ty), che gli autori hanno utilizzato per analizzare
I'incontro ravvicinato e la dinamica generata da tale incontro. In questo contesto
U = |U] ¢ la velocita planetocentrica imperturbata, 6 e ¢ sono gli angoli che defini-
scono la direzione di U in un sistema di riferimento planetocentrico, mentre %, e il
tempo di incrocio del piceolo corpo con il piano dell’eclittica. Un’idea sviluppata nella
tesi e stata quella di cercare un insieme di elementi canonici che rimanessero ben
definiti a collisione e potessero aiutare nello studio della dinamica degli incontri
ravvicinati. Partendo dagli elementi iperbolici di Delaunay Dy, = (Dzyp, h) =
(L.,G,H,l,g,h) siamo arrivati a provare, utilizzando un’opportuna funzione gene-
ratrice, che il seguente insieme e composto da elementi canonici ben definiti a col-
lisione:

Chyp = (L7 o, H7 l7 007 ¢C) )

dove 0¢ e ¢, sono gli angoli che definiscono la direzione del centro dell'iperbole (che e
definito anche a collisione) e il momento coniugato a . € la componente del momento
angolare lungo una direzione fissata. Per avere a disposizione degli elementi da
utilizzare all'interno del formalismo di Opik, abbiamo poi sostituito gli elementi L e I
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con U e n (la distanza percorsa lungo ’asintoto, partendo da un tempo di riferimento
e supponendo costante la velocita) ottenendo un nuovo insieme di elementi canonici:

Copik = (Ua @7 H7 ;77 HCa ¢C)

La posizione dell’oggetto sul TP & un’informazione essenziale per capire la dinamica
dei successivi incontri: e per questo che ci siamo chiesti se esistessero elementi ca-
nonici contenenti le due coordinate (o funzioni di esse) sul piano bersaglio; la risposta
& negativa ([4]) ed é stata provata grazie alla seguente proposizione ed al successivo
teorema (con {, } sono indicate le parentesi di Poisson).

PROPOSIZIONE 1. — E possibile trovare due funzioni
14 :D?Lyp — R
14 :Dzyp — R

che caratterizzano la posizione dell’'oggetto sul TP in un qualche sistema di
riferimento e tali che

{&.3=0.

TEOREMA 1. — Se & e { sono due funzioni come nella Proposizione 1, allora non ¢
possibile trovare una funzione

N :Dyyp — R

tale che

&n=0  {{np=0.
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