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Abstract. We study the secular evolution of the orbit described by a meteoric particle moving 
under the influence of planetary perturbations and the Poynting-Robertson effect. Using a simpli
fied model, this study is made with only one disturbing planet. We present preliminary results on 
the long-term variation of the osculating elements of the orbit. 

1. Introduction 

Une liaison radioelectrique a permis d'observer les trainees ionisees creees par des 
particules meteoriques dont la magnitude limite, estimee d'apres la sensibilite de 
l'appareillage est de l'ordre de M= 10. L'etude presentee est faite conjointement avec 
le depouillement de ces observations. 

2. Hypotheses 

(1) On ne considere qu'une seule planete perturbatrice, Jupiter. Dans cette etude pre-
liminaire, son orbite est supposee circulaire et fixe. 

(2) La particule meteorique est supposee spherique de diametre d»\, longueur 
d'onde du rayonnement incident; elle absorbe toute l'energie incidente et la rayonne 
d'une maniere isotrope. La force de Poynting-Robertson s'exprimera a I'aide d'un 
scalaire K. 

(3) On neglige l'influence eventuelle du rayonnement corpusculaire du Soleil, qui 
pourrait etre represents par des equations analogues a celles de 1'efTet Poynting-
Robertson. 

(4) On neglige ici l'influence possible d'une charge electrique acquise par la parti
cule. 

3. Equations du Mouvement 

Soit un triedre d'inertie T\ d'origine S; plan x'Sy': orbite de Jupiter/. L'acceleration 
totale agissant sur la particule P est 

_ Gm0 , Kc L r\ K-7 , „ , /p r'\ 

ou m0, iri sont les masses du Soleil S, de Jupiter J; T = SP, r = SJ, p = r' — r; et V est la 
vitesse de P dans V'. 
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On decompose T et T7 suivant les composantes radiale, perpendiculaire et binor-
male; respectivement (R*\ 5*, W*) et (R9 S, W). On obtient 

R* = -2K-2 + R, S* = - t f - + 5, ^ * = W, r r 

oil v est Tangle polaire de P sur son orbite. 

4. Variations Seculaires des Elements 

On utilise la methode de Gauss: on applique I'operateur moyenne double en M et M' 
au systeme differentiel en a, e, /, ft, w, e et on obtient 
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OU 
2n 

0 

et egalement S et W\ u> = SI +o>, e = a) — m. 

5. Methode de Gauss-Halphen 

Cette methode est utilisee pour calculer les composantes R, S, W de TJm On en trouve 
un expose succinct par Musen (1963). 

De l'expression de r7 , on tire aisement 
2n 

r - Gm' f P dM'. 

Le lieu de p est un cone elliptique de sommet P. On demontre que 

f - Gm' fr r 
Tj ~ *a'*z' * r ' 

avec 
= i Ms (p x dp); (£": orbite de Jupiter). 

^ ne dependant pasde |p | ,£" peut etre remplacee par une section quelconque du 
cone. Le probleme est alors de determiner les composantes de * et de r dans un triedre 
approprie. En particulier, en prenant un triedre Pxyz de sommet P, coincidant avec 
les axes principaux du cone et en prenant pour courbe d'integration la section par 
un plan z = l , les 3 composantes diagonales non nulles de * s'expriment, a l'aide 
des integrales elliptiques completes de Legendre, a partir des coordonnees de P 
dans T'. Mais la determination des axes principaux d'un cone de sommet et de 
base connus demande la resolution d'une equation du 3e degre (methode de Gauss-
Hill). Halphen a montre que Ton peut eviter cette resolution. On prend pour contour 
d'integration la biquadratique gauche, intersection du cone et de la sphere centree 
sur P, de rayon unite (courbe unicursale de parametre s) et on fait le changement de 
variable s->u: 

V(s - A)(s - B)(s - C) = -ip'u, 

oil A, B9 C sont les grandeurs des axes principaux. 
La methode est resumee dans les points suivants (Halphen, 1886): 
(1) les composantes de * s'expriment en fonction de la periode reelle CJ de pu et de 

77 = £co (oixpu, £w sont les fonctions elliptiques de Weierstrass). 
(2) co et rj s'expriment en fonction des invariants elliptiques g2 et g3 de pu. 
(3) le changement de variables s^u relie les fonctions symetriques des racines de 

pu, soit g2 et g3 et les fonctions symetriques des racines de Fequation en s du cone 
(trois invariants non nuls du cone). 
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(4) ces invariants du cone s'obtiennent eux-memes a partir d'une configuration 
donnee du cone, c'est-a-dire finalement, en fonction des coordonnees de P dans Tf. 
Ainsi, on aboutit a 

f/ = - ¥ r, 
ou 

et JJI, v sont des dyadiques symetriques dont les composantes sont des polynomes res-
pectivement de degres 6 et 2 suivant les coordonnees de P (dans T'). A et B sont des 
scalaires dont les expressions sont: 

(1) B = \gi*«[^(-A-, A ; i ; £) - (sgn *3) ̂ ^ £1; W 2 - , B; I; £)] 

*> *-^-(1^1)-4-'='=-Tf^)- *>° 
(1) ^ = +(sgng3) -^7= Kg;imt1,2F(\i,U; f; 0 - J ^ 1 1 / 4 ^ A , +i; I; fl 

3TTV3 A 

_ J
 a-imtp(±9 2.3.. 5.. £\ 

27K £r\\2-> 12? 2)bJ 

(2) A = _ ^ T 2 , 2 — ( 1 ^ 1 ) - f ( j , *; 2; - | ^ ) , ft > 0 

ou i = 27g$g23 est I'invariant de Klein, K=K(\/x/2) = r2(i)/4x/7r, ou tf(Jfc) est 
I'integrale elliptique complete de deuxieme espece, et F(a,fi;y;z) est la fonction 
hypergeometrique de Gauss. 

Apparemment, Musen ne considere pas le cas ou g3 <0. Les formules (2) qu'il 
utilise ne sont valables que pour g 3 ^ 0 ; d'ailleurs, elles proviennent des developpe-
ments au voisinage de $=\ des solutions de l'equation hypergeometrique de Bruns, 
et de ce fait, convergent tres lentement au voisinage de f = 0, c'est-a-dire precisement 
lorsque g3, passant par 0, change de signe. Nous avons montre qu'au voisinage du 
plan de Jupiter, g3, considere comme fonction du rayon polaire r de P9 devient 
negatif pour a'l\/2<r<a'\/2 {a! etant le rayon de l'orbite de J). 

6. Effet Poynting-Robertson 

L'influence du seul effet Poynting-Robertson sur les orbites des tres petits corps a 
ete etudiee (Robertson, 1937; Wyatt et Whipple, 1950). Avec les hypotheses du (2) on 
montre que 

K = 7.1 x 10-8 d-1 S-1 UA2 an"1, 

8 etant la densite de la particule. Les calculs ont ete effectues avec plusieurs valeurs de 
K\ en particulier K=2x 10~6 UA2 a n - 1 (Figures 1 a 5) correspond a une particule 
spherique, de densite S^3 et de diametre dx 100 /xm. 
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i*(u.a.) K=0 •a 

I 
h 

L 80* r ^v 

1 ^ V 8 5 ° 
1 l_ l 1 L 

_ t5=60^ 

-j 
H 

\ N 

V \ J 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 

(103 ans) 
Fig. 1. Variation de a (tf0 = 4; e0 = 0,4 et 0,6; a>0 = 90°). 
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Fig. 2. Variation de a, e, i et w (<i0 = 8; e0 = 0,4; /0 = 60°, cu0 = 90°). 
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Fig. 3. Variation de e (tf0 = 4; P0 = 0,4 et 0,6; o>0 = 90°). 
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Fig. 4. Variation de i (a0 = 4; ?o = 0,4 et 0,6; to0 = 90°). 
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Fig. 5. Variation de co (a0 = 4; e0 = 0,4 et 0,6; a>0 = 90°). 

10 12 14 16 18 20 86 88 90 92 94 96 98 100 
(103 ans) 

7. Integration Numerique 

Le systeme differentiel moyenne en M et M' est integre numeriquement (sur calcula-
teur C II—10070) par une methode a pas lies. On utilise un algorithme propose par 
Hamming (1959), derive de I'algorithme de Milne, qui a une stabilite analogue et 
permet, en general, d'obtenir un ordre plus eleve de I'erreur de troncature, soit, dans 
le cas present, 0(/*6), h etant le pas d'integration. 

Un test de proximite des deux orbites est applique en permanence; toute approche 
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en deca d'une certaine limite choisie (par example, 0.3 UA) est signalee et constitue 
dans le programme actuel, un point d'arr6t de la solution. Une etude plus complete 
sur ce sujet est en cours. 

8. Resultats 

Les calculs ont ete effectues: 
(1) dans le cas interieur pour a0 = 3; 4; 6>0 = 0,4; 0,6; /0 = 20, 40, 60, 80, 85°; 

^ = 0,45,90°. 
(2) dans le cas exterieur pour a0 = S; 9; 10; e0 = 0,4; 0,6; /0 = 20, 40, 60, 80°; 

<o0 = 90°. 
Des resultats partiels sont illustres par les figures 1 a 5. Les variations calculees de 

Sl(t) ne sont pas montrees car le systeme etudie possede la symetrie de revolution 
(orbite de / supposee circulaire). On a determine la transition circulatoire-oscillatoire 
pour a)(t) qui, par example pour a0 = 4, e0 = 0,4 est comprise entre i=20° et /=21 °. Cette 
valeur de / est voisine de celle obtenue par Kozai (1962) qui elimine les termes a 
courte periode par la methode de von Zeipel. Un resultat a noter consiste en la 
diminution sensible du semi-grand axe <z, pour les grandes inclinaisons; dans ce cas, 
Fexcentricite varie beaucoup et la distance perihelie q etant tres faible au voisinage de 
e= 1, les termes de Poynting-Robertson deviennent importants. Dans ces conditions, 
la duree moyenne de vie physique de la particule meteorique peut etre reduite forte-
ment alors que, dans la presente etude de dynamique, on ne considere que la duree de 
vie orbitale. Les approches avec Jupiter qui se produisent pour certaines conditions 
initiates necessitent, pour leur exploitation, une etude plus complete qui est en cours. 
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Discussion 
E.N. Kramer: In what way does consideration of the Poynting-Robertson effect influencethe results ? 

/ . Delcourt: For particles of magnitude 6-7 and for a period of 20 000 yr the Poynting-
Robertson effect does not play an important part. But since we intend to increase the period of 
investigation the effect was taken into account in the equations. For smaller particles the effect 
would be of importance over the 20 000-yr period. 
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