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Yleistä Leonideista

• Leonidit ovat komeetasta 55P Tempel-Tuttle irronnutta pölymateriaalia.


• Komeetta oli viimeksi Auringon lähellä vuonna 1998.


• Tällä hetkellä se on kauimmaisessa ratansa pisteessä.


• Komeetta on tehnyt jo niin monta kierrosta, että siitä irronnutta pölyä on niin 
paljon, että joka marraskuu näemme Leonidien meteoriparven meteoreja.



Yleistä Leonideista

• 17.11.2022 klo 23 UT maapallo kulki tiheimmän ns. Vuosittaisen 
aktiivisuuden aiheuttavan pölykeskittymän läpi.


• Aktiivisuus tälle vuotuiselle maksimille oli arvioitu suunnilleen ZHR = 15. 


• Eli hyvissä olosuhteissa saattoi nähdä maksimin aikana suunnilleen 15 
Leonidia tunnin havaintojakson aikana, jos Leonidien radiantti olisi ollut 
zeniitissä ja peitteisyyttä ei ole havaintopaikassa.


• Tämän lisäksi oli ennustettu huomattavan suurta aktiivisuutta, jonka oli 
ennustettu aiheutuvan lähinnä 1733 vuoden vanasta.





Ennusteita Leonideille 2022

• Vanan 1733 maksimin oli ennustettu olevan 19.11.2022 klo 6 UT - 6.30 UT.


• Tämä olisi ollut nähtävissä itäisessä USA:ssa ja Etelä-Amerikassa.


• Kirkkaita Leonideja oli ennustettu mahdollisesti myös näkyvän paljonkin.


• Kuu haittasi jonkin verran visuaalihavaintoja.



Ennusteita Leonideille 2022

• Maslov (2007) ennusti, että maksimi esiintyisi 19.11.2022 klo 6 UT.


• Partikkeleilla olisi negatiivinen lähtönopeus (high negative ejection velocity).


• Leonideja voisi näkyä ZHR = 200+.


• Sato (2021) ennusti, että maksimi esiintyisi 19.11.2022 klo 6.20-6.27 UT.


• ZHR = 50+ 

• Pöly olisi ennusteen mukaan keskittynyt (concentrated).



Ennusteita Leonidit 2022

• Vaubaillon (2021). Vuoden 1600 vana.


• Maksimi 18.11.2022 klo 7 UT. Aktiivisuus ennusteen mukaan pieni (weak).


• Maslov (2007). Vuoden 1800 vana.


• Maksimi 21.11.2022 klo 15 UT. Ennustettu aktiivisuus pieni (weak).



Maslowin ennusteista (2007)

• Leonids predictions for the period 2001-2100.


• Perihelissä tangentiaalinen lähtönopeusjakauma, käsittääkseni 0 - 100 m/s.


• Siis plus / miinus lähtönopeus (tangentiaalinen).


• 30 kierrosta menneisyydessä ja 2 tulevaisuudessa otettu mukaan.


• Lähtönopeusjakauma -50 .. 100 m/s - -10 .. 20 m/s erilainen jakauma eri vanoille.


• 1733 janalle käsittääkseni lähtönopeusjakauma -30 … 50 m/s.


• Auringon säteilypaine on mallinnettu käsittääkseni.


• Ei-gravitationaalisia efektejä ei ole käsittääkseni mallinnettu.



Havaintotuloksia Leonidit 2022

• IMO:n Leonids 2022 campaign sivulla on visuaalihavaintojen tulokset 
Leonideista 2022.


• Havaitsijoita 19.


• ZHRmax = 15. 


• Populaatio-indeksi e = 2,5.











Miksi ennustettua maksimia ei esiintynyt?

• Syy yksi?


• Syy kaksi?


• Syy kolme?



Vertailua Esko Lyytisen 
mallinnukseen - löytäkää kohdat 
mitkä voivat vaikuttaa tähän?



• Komeetalla oletetaan olevan ydin ja sitä kiertävä partikkelijoukko. Komeetan 
ollessa perihelissä, eli lähimpänä Aurinkoa, tapahtuu gravitationaalinen 
partikkelien poistuma L1 ja L2 Lagrangen pisteiden kautta. Tähän vaikuttaa 
pääasiassa Auringon säteilypaine.


• Jos partikkelien ejektionopeudet ovat hyvin pieniä ja ne eivät paljon 
vaihtele, muodostuu partikkelivanoja yhden kierroksen jälkeen.



• Vana hajaantuu epäsymmetrisen absorption ja uudelleensäteilyn ansiosta.


• Hajaantuminen radan suuntaisesti ja poikittainen (transverse) hajaantuminen 
aiheuttavat pääasiassa meteoriparven aktiivisuusvaihtelut (ZHR = zenithal 
hourly rate).


• Planeettojen gravitationaalinen vaikutus muuttaa meteoroidin rataa.


• Muitakin vaikuttavia tekijöitä on olemassa.



Säteilypaine
Säteilypaine jakaantuu kolmeen komponenttiin seuraavasti:

• Absorptiosta johtuvaan komponenttiin


• Uudelleensäteilemisestä johtuvaan komponenttiin


• Sironnasta johtuvaan komponenttiin



Poynting-Robertson efekti

• Liikkeen suuntaan tapahtuva säteily on liikemäärältään suurempi kuin 
taaksepäin, josta aiheutuu partikkelin hidastuminen.



• Lähde: Esko Lyytinen et al. Earth, 
Moon and Planets 2000.

Ei-isotrooppinen sironta



• Lähde: Esko Lyytinen et al. Earth, 
Moon and Planets 2000.

Seasonal Yarkovsky efekti



A2 efekti

• A2 efekti, eli jatkuva kiihtyvyys, sisältää kaikki ei-gravitationaaliset prosessit, 
jotka muuttavat meteoroidin kierrosaikaa.


• Keskeisillä kohtaamisilla ei kovin paljon vaikutusta, mutta ei-keskeisillä 
kohtaamisilla voi lisätä ZHR arvoa.



• delta-A: ”difference of original semi-major axis from that of the comet at 
ejection time”


• Mean Anomaly factor fM: Hajaantuminen radan suuntaisesti. (vrt. McNaught 
Asher 1999). 


• Hajaantuminen kaikissa suunnissa otettu mallissa huomioon.



• Lähde: Esko Lyytinen et al. Earth, 
Moon and Planets 2000.


• rE - rD = Maan ja meteroidin 
välinen etäisyys.


• Delta A ja fM on selostettu 
edellisellä dialla.


• fn(delta a) on selostettu 
seuraavalla dialla ja sitä 
seuraavalla on parametreja 
taulukkona.

ZHR laskenta







• Lähde: Esko Lyytinen et al. Earth, 
Moon and Planets 2000.


• Maan ja Auringon välinen 
etäisyys on 0,988 ja 0,989 välillä.


• Kuvassa nähdään esimerkiksi 
vuoden 2001 marraskuussa 
keskittymä lähellä tätä arvoa.


• Emokomeetta on 55P/Tempel-
Tuttle. Kiertoaika 33 vuotta.

Leonidit



• Huomioitava, että tässä esityksessä tähän saakka esitetty malli on ns. 
perusmalli, eikä edelleen kehitetty ja parannettu malli, jolla sitten laskettiin 
lopulliset Leonidiennusteet. Tässä esityksessä oleva perusmalli on esitetty 
Earth, Moon and Planets kirjassa, Esko Lyytinen et al.


• Parannettu malli löytyy: Improved 2001 Leonid Storm Predictions from a 
Refined Model. Esko Lyytinen et al. WGN, the Journal of the IMO 29:4 (2000).


• Esitän tässä myös parannetulla mallilla laskettuja ennusteita seuraavana.


• Parannetussa mallissa on edelleen kehitetty mm. ns. A2 mallinnusta. Osa 
vanoista on vuodelle 2000, ja niillä on sovitettu mallia vuodelle 2001.



Leonidien 2001 ennusteet

• Edelleenkehitetty parannettu malli sovitettiin havaintotuloksiin sovittamalla 
maksimin ajankohta sekä ZHR käyrän muoto. Sovituksessa käytettiin IMO:n 
visuaalihavaintoja vuosilta 1999 ja 2000 sekä NASA:n MAC lentojen tuloksia 
(Peter Jenniskens) vuodelta 2000. ZHR käyrällä on havaittu olevan lähellä 
Lorentz jakaumaa oleva muoto.


• Jokaisella kohtaamisella on half strength, half-width arvo, mutta half strength 
vastaa 39% arvoa, koska jakauma ei ole aivan tarkkaan Lorentz jakauma.


• Tämä malli antoi kaikista parhaimmat tulokset Leonidien aktiivisuudelle!













Ja mitä havainnot kertoivat 
aikoinaan ?











Yhteenveto

• Esko Lyytisen partikkelimallilla on pitkä ja menestyksellinen historia ja se on 
tuottanut hyviä tuloksia useilla meteoriparvilla. Se soveltuu lähinnä 109P/
Swift-Tuttle -, ja 55P/Tempel-Tuttle -tyyppisille komeetoille.



Vastauksia?



Miksi ennustettua maksimia ei esiintynyt?
Syy yksi?

• ”Suuri negatiivinen” tangentiaalinen lähtönopeus?



• Komeetalla oletetaan olevan ydin ja sitä kiertävä partikkelijoukko. 
Komeetan ollessa perihelissä, eli lähimpänä Aurinkoa, tapahtuu 
gravitationaalinen partikkelien poistuma L1 ja L2 Lagrangen pisteiden 
kautta. Tähän vaikuttaa pääasiassa Auringon säteilypaine. 

• Jos partikkelien ejektionopeudet ovat hyvin pieniä ja ne eivät paljon 
vaihtele, muodostuu partikkelivanoja yhden kierroksen jälkeen.



Miksi ennustettua maksimia ei esiintynyt?
Syy kaksi?

• Säteilypaine kuljettanut hiukkaset pois?



• Vana hajaantuu epäsymmetrisen absorption ja uudelleensäteilyn 
ansiosta. 

• Hajaantuminen radan suuntaisesti ja poikittainen (transverse) 
hajaantuminen aiheuttavat pääasiassa meteoriparven 
aktiivisuusvaihtelut (ZHR = zenithal hourly rate). 

• Planeettojen gravitationaalinen vaikutus muuttaa meteoroidin rataa.


• Muitakin vaikuttavia tekijöitä on olemassa.



Miksi ennustettua maksimia ei esiintynyt?
Syy kolme?

• A2 efekti?
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