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Sammandrag

For att undersdka hur en kometbana paverkas av kometens omgivning
utfordes datorsimuleringar. Simuleringarna visade att det finns minst
tva olika kéllor fér kometerna i Oorts moln. De visade ocksa att den
galaktiska tidvatteneffekten och férbipasserande stjarnor kan skicka
Oortmolnkometer in till solsystemet. Kometer inne i solsystemet simu-
lerades for att avgora om dessa kan fangas upp av Jupiter, samt hur
en komet pa kollisionskurs med jorden béast avstyrs.



Abstract

To examine the influence of different surroundings on cometary orbits
we used computer simulations. They showed that there are at least two
different sources for the comets that make up the Oort cloud. They
also showed that the galactic tide and star passages can send comets of
the Oort cloud into the solar system. Comets inside the solar system
were also simulated, to determine whether or not Jupiter could catch
them, and also to examine which way to preferably avert a comet on
a collision course towards Earth.
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2 GRUNDLAGGANDE TEORI

1 Inledning

Kometer ar kroppar som bestar av is och stoft, som ror sig i solsystemet.
Kometer firdas i elliptiska banor, som gor att de har en bana som varierar
fran att vara langt fran solen till att vara néra solen. De kdnnetecknas av
sin svans som de far nir de ndrmar sig det inre solsystemet. Nar kometer
befinner sig langt bort fran solen ar de valdigt svara att upptécka.

Det finns kortperiodiska kometer som hérstammar fran Kuiperbéltet, ett
bélte av kometer som finns runt om planterna, ungefar 30-50 AU fran so-
len. AU &ar en astronomisk enhet (engelska astronomical unit) som beteck-
nar medelavstandet fran jorden till solen, dvs 1 AU =149 597 870,7 km.
Langperiodiska kometer kommer fran Oorts moln, en sfar av kometer runt
solsytemet med avstand 2000-50000 AU fran solen.

Syftet med detta arbete ar att ta reda pa:
e Hur bildades Oorts moln?

e Hur kan en komet som befinner sig i OQorts moln fa en bana in mot
solen?

e Vad hinder med kometer da de ar i narheten av planeter?

For att undersoka dessa olika fragor har ett simuleringsprogram skrivits.
Programmet rdknar ut kometens bana da kometen utsétts av gravitions-
kraften fran andra kroppar, som solen och planeterna.

2 Grundliaggande teori

I den hér rapporten anviands en del lagar och begrepp fran astronomin. Da de
behovs for att enkelt kunna diskutera &mnesomradet, ges en kort forklaring
har.

Kepler var en astronom som i borjan av 1600-talet presenterade tre lagar
om planeters rorelse, baserade pa Tycho Brahes observationer[I]. Dessa lagar
kallas nu Keplers lagar och lyder:

1. Planeters bana ar elliptiska, med stjirnan i en av brannpunkterna.

2. En linje mellan stjarna och planet sveper 6ver samma yta under lika
stora tidsintervall.

3. Periodtiden i kvadrat ar direkt proportionell mot léngden av den halva
storaxeln i kubik.



2 GRUNDLAGGANDE TEORI

Lagarna formulerades for planeter, men géller for alla kroppar ndr man
forenklar solsystemet till ett tvakropparsproblem.

Den halva storaxel som ndmns i den tredje ar en del av det koordinatsystem
som anvands for att beskriva en kropps bana i solsystemet. Detta system
utnyttjar sig av banelement som koordinater, och tillater en att pa ett enkelt
sétt beskriva den bana som en kropp har[2].

Det finns 6 banelement som tillsammans beskriver ett koordinatsystem. Des-
sa ar:

a halva storaxeln, halva lingden av den linje som gar mellan perihelium
(den punkt dér kroppen dr ndrmast solen) och aphelium (den punkt
som ligger langst bort pa banan).

e excentricitet, ett matt pa hur avlang banan ér.

—

inklination, den vinkel som anger hur mycket kroppens bana lutar
jamfort med ekliptikan (planet som innehaller solen och jordens bana).

w Periheliumets argument, den vinkel som beskriver at vilket hall peri-
helium ar riktad.

Q vinkel till den uppstigande noden jamfort med referensriktning, som i
solsytemets fall sétts till vidurens stjarnbild.

7 Tiden nér kroppen passerar perihelium.

Precis som vattnet pa jorden paverkas av solen och ménen, vilket ger tid-
vattnet, drar dven Vintergatans centrum i dess kroppar. Detta leder till att
komet och sol accelereras lite olika, vilket kan rdknas om till en extra accele-
rationsterm. Effekten, och hur man raknar pa den, beskrivs utforlig i avsnitt
4.0l

Flykthastigheten for en komet adr den hastighet som kravs for att kometen
inte langre ska vara bunden till sin stjarna, d& dess kinetiska energi blivit
storre dn vad som kan omvandlas till potentiell energi av stjarnan[3]. Denna
rdknas ut med ekvationen

vp = 2G(mg’m2) (1)

dar G ar den allménna gravitationskonstanten, mj och me ar de respektive
kropparnas massor och R &r radien mellan dessa.
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3 Programmet

For att kunna genomféra simuleringarna som beskrivs i den hér rapporten
skrevs ett program i programmeringsspraket Java. Hér nedan f6ljer en for-
klaring av vad programmet gor, hur bra resultaten programmet ger ar, vilka
instéllningar som finns och hur simuleringar byggs upp. Detta avsnitt ar
intressant bade for den som vill ha en djupare forstaelse av vad som ligger
bakom simuleringarna i kommande avsnitt och for den som eventuellt vill
anvinda programmet till att utféra egna simuleringar.

3.1 Flerkroppssimuleringar

Att genomfora en flerkroppssimulering innebér att rdkna ut hur tillstandsvek-
torerna (z,y,z,&,y,2); for en uppsattning kroppar kommer att utvecklas éver
tid givet kropparnas begynnelseviarden (x,y,2,%,7,%)i =0 och krafterna som
paverkar dem. Rymden ar ett relativt tomt omréade vilket betyder att den
omsesidiga gravitationskraften F' = G™3*2 kropparna sinsemellan ofta utan
att minska l6sningens noggrannhet ndmnvart kan antas vara den enda kraf-
ten som paverkar. Att genomfora en flerkroppssimulering kan alltsa betyda
att 16sa systemet av differentialekvationer som ges av

d21‘i N mg
=G > My @)
j=0,j#i i

déar n ar antalet kroppar och i € [1,N].

3.2 Losningsmetoder

Eftersom det inte finns analytiska 16sningar till ett system sasom ([2)) for N >
2 maste flerkroppssimuleringar utféras med numeriska metoder. Ett sitt att
16sa differentialekvationerna pa ar att anvinda en sa kallad stegmetod, varav
Eulers metod ar det enklaste exemplet. Med denna metod bestdms 16sningen
i tidpunkten t 4+ 0t av uttrycket

df (t)

f(t+0t) = f(t) + = =0t

dar storleken av &t begriansas av hur exakt resultat som efterstrévas.

Programmet anvinder en stegmetod som kallas for Runge-Kutta 8(5,3)
Dormand-Prince (héddanefter DP853). DP853 anvéinder ett viktat medel-
virde av derivatan i tolv olika punkter 7; € [t,t + 6t for att berdkna en mer
exakt approximation av f(t+ dt) dn vad som ar mojligt med bara ett vérde
av derivatan som i Eulers metod.
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Precis som Eulers metod l6ser DP853 endast forsta ordningens differentia-
lekvation. Genom att sitta 5 = & kan dock differentialekvationen av andra
ordningen & = 9 (z) skrivas som

{Bzw(x)
b =p

vilket &r ett system av forsta ordningens ordinara differentialekvationer som
DP853 kan hantera. Funktionen i som motsvarar () ar gravitations-
kraften, sa varje steg kréver att programmet beraknar avstanden mellan de
olika kropparna och att det summerar alla bidrag. Desto firre berdkningar
desto snabbare blir simuleringen, darfor efterstriavas en s lang steglangd
som mojligt. Langden pa ett steg med notationen héar ovan ar dt. Det &r
ett trivialt faktum att om ett system simuleras en tidsperiod At sa gar det
dubbelt sa fort om tiden avverkas av hélften sd manga steg, vilket ar vad
dubbel steglingd innebdr. Men om steglangden 6kar minskar noggrannhe-
ten i l6sningen eftersom derivatan av en funktion bara ar en bra indikation
av vart funktionen &r pa vig kring punkten i vilken derivatan berdknades.
Darfor anvinder DP853 en algoritm som for varje steg egentligen tar tva
steg, varav ett ar langre dn det andra. Genom att jamfora skillnaden mellan
resultaten med en toleransniva avgor algoritmen sedan om steget uppfyller
de noggrannhetskrav som anvéndaren har specificerat och om sé inte ar fal-
let prévar den en kortare steglingd. Den berdkningsmassiga kostnaden av
att berdkna varden for ett steg som sedan inte anvénds vigs upp av att
steglangden kan variera och bli ldngre nér det ar ldmpligt, samtidigt som
det ger anvindaren ett séitt att kontrollera noggrannheten i 16sningen. Siff-
rorna i DP853 refererar till metodens noggrannhet dar felet i ett enda steg
ar O(6t®) och felet som ges av metoderna som anviinds for att bestimma
steglingden #r O(dt°) respektive O(5t3).

Tva parametrar som anvindaren anger ar absolut tolerans, ATOL, och rela-
tiv tolerans, RTOL. Ett steg fran y,, = f(¢) till y,4+1 = f(t + dt) accepteras
bara om det uppfyller kravet att

|yn,i - gn,z| < 61

dar
0; = ATOL; + max(|ynvi|,\§fn7i|) -RTOL;

och ¢ ar det alternativa steget med ldgre noggrannhet. Om vy, ir ett stort
virde dominerar alltsa den relativa toleransen och avgdr huruvida steget &r
godként eller inte, medan om y,, ar litet dominerar den absoluta toleransen.
Standardinstéllningen i programmet &r 10720 f6r bada men ett mer limpligt
tal véljs oftast for simuleringen som ska utforas.
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3.3 Felanalys

For att testa programmet gjordes manga olika simuleringar av problem med
kianda 16sningar. Ett sddant test visas i tabell[I} dar det gar att se hur pro-
grammet pa ett korrekt séitt kan simulera banor kring solen. Lésningen blir
délig forst da kropparna i simuleringen passerar vildigt néra solen och in-
stallningarna for noggrannheten inte ar strikta. Ytterligare ett test gick ut
pa att simulera en stjdrnhop med trettio stjdrnor éver en tidsperiod pa tre
miljoner ar med instillningen ATOL=RTOL=10"° fér att avgéra hur vil
programmet bevarar energi. Under simuleringen forlorade systemet av stjér-
nor 2-1071° procent av den ursprungliga totala energin. Slutligen undersok-
tes en bana kring solen med excentriciteten 0,9 och halva storaxeln 1 AU
med avseende pa precession. Simuleringen visade att banan hade precesserat
1.54 grader efter en miljon ar. Under simuleringen var ATOL=RTOL=1075.

Ett problem i vissa tillimpningar ar att programmet bara rdknar med gra-
vitationskraften och bortser ifran effekten av sublimering. Darfér kommer
kometer, som paverkas av stralningstryck och en raketeffekt da kometens
material férgasas, inte att simuleras realistiskt 6ver langa tidsperioder om
de passerar néra solen. Detta bekraftades da tva kidnda kometer simulerades
med startvirden som hiamtades ifran NASAs tjanst JPL HORIZONS. Den
forsta kometen, som kallas for Flamsteed och ar kénd dérfor att den ana-
lyserades av Isaac Newton i Philosophiae Naturalis Principia Mathematica,
har enligt JPL. HORIZONS en tidpunkt fér perihelium den trettonde juli
1683 klockan 14:11. Om en simulering initieras med RTOL=ATOL=10~2°
den 1:a juni 1683 berdknar programmet dock tidpunkten for perihelium till
trettonde juli 1683 klockan 11:11. Pa lite mer &n en ménad har felet allt-
s& hunnit bli tre timmar. Det andra exemplet dr Halleys komet som har
passerat jorden manga ganger och édr kind pa grund av det. Den simulera-
des fran ar 1600 fram tills idag. Ar 1607 var tidpunkten for perihelium den
27:e oktober vilket programmet beriknade rétt men dérefter blir det sdm-
re, da tidpunkten for perihelium 15:e september 1682 berdknades till 16:e
juni 1683. Néasta tidpunkt for perihelium var april 1761 men programmet
berdknade det till mars 1759.

Felet var forvantat. Forsoket med Flamsteed visar dock att sa ldnge som si-
muleringarna ar korta ar resultatet sapass néra att det kan vara godtagbart
i manga fall. Dessutom avtar bade effekten av stralningstryck och uppvéirm-
ning snabbt med avstandet ifrdn solen, vilket gor att problemet inte alls
borde finnas vid simulering av kometer i utkanten av solsystemet, eller &nnu
léngre ut sdsom i Oorts moln.
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Tabell 1: 1 ett tvakroppsproblem sasom en komet som firdas i en bana
kring solen borde inte den motsvarande halva storaxeln fordndras éver
tid. Denna tabell visar skillnaden mellan den ursprungliga storleken pa
den halva storaxeln a och dess storlek efter att kometen har simulerats i
tiotusen ar. Kometen borjade i en bana med den angivna halva storax-
eln a och avstindet till perihelivm r,. ATOL=RTOL dr 1072°, 10712
respektive 1076 for de olika blocken. Léingdenheten dr AU.

a rp=0.1 1 10 100 1000

103 1.72-1079 1.60-1079 1.14-10"*2 251-10"% 2.13.10" 1
104 4.69-1076 1.34-1077 3.69-108 8.40-10"10 3.40-10°10
10° 6.96-10° 3.67-10°6 4.47-1006 1.66-107% 6.71-10"7

102 1.66-107%* 3.13-1077 1.94-10710 466-10711 3.41-10712
104 0.02 3.12-107° 8.31-1072 5.48-1072 2.85-1077

10° 1.65 0.03-101  240-107% 5.39-107% 1.97-1077
103 7.37 0.02 530-10719 155.10719 451.-10"1
104 790.28 2.21 486-107% 9.76-107°2 6.13-10710

10°  273783.51 221.90 4.87-107% 2.64-1077 5.73-1077

3.4 Enheter

Inom astronomin finns det ménga olika enheter som kan anvéndas fér ange
massa, avstand, tid och s& vidare. Solmassor och parsec dr populdra for
vissa tillampningar exempelvis. Bade i programmet och i den hér rapporten
valdes det att anvinda kilogram for massa, AU for avstand och grader for
de banelement som anger vinklar. For att ange tider, sdsom till exempel nér
en simulering ska starta och nir den ska sluta, anvéinds sa kallade julianska
datum. Ett julianskt datum (JD) &r antalet dagar sedan 1:a januari 4713
f.kr. Detta ar naturligtvis en godtycklig startpunkt. Ett annat alternativ
vore JD2000 som &r antalet dagar sedan 1:a januari 2000. Det anvinds
internt i koden som representerar planeterna, men anviandaren behéver aldrig
anvianda nagot annat &n JD. I den hér rapporten anvinds dérfér bara JD
for startviarden for simulatorn déar det anges.
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3.5 Hur programmet representerar kroppar

For att berdkna gravitationen mellan de olika kropparna i en simulering
krdvs en berdkning for varje par av kroppar vilket gor att antalet berék-
ningar i en N-kroppssimulering &r proportionellt mot N?2. Det huvudsakli-
ga sittet pa vilket programmet minskar antalet berdkningar dr genom att
hantera kroppar som masslosa nir det ar lampligt. Konstruktionen av en
simulering utgar alltid ifrdn ett tomt tredimensionellt rum i vilket anvéin-
daren av programmet kan placera tva olika typer av kroppar, som kallas
for “kdnda” respektive “okdnda” kroppar. De okédnda kropparna &r de vars
begynnelsevirden ar kinda, men vars framtida positioner ar okdnda. De kan-
da kropparna har bestdmda banor, som ges av en tidsberoende funktion, sa
darfor ar deras framtida positioner kidnda. Eftersom deras banor ar forut-
bestdmda paverkas de kdnda kropparna inte av gravitationen ifran andra
kroppar och de paverkar ej heller varandra. De okdnda kropparna paverkas
av gravitationen ifrdn de kénda kropparna men paverkar med standardin-
stillningarna inte varandra. I vissa fall, som i en stjirnhop, kan man vilja
ha okénda kroppar som paverkar varandra och detta ar ocksa mojligt med
en instéllning. Kometer i stjirnhopen har dock sa liten massa jamfort med
stjdrnorna att stjarnorna inte mérkbart paverkas av kometerna, samtidigt
som kometerna ocksd péd grund av masskillnaden gentemot stjdrnorna sa-
vil som att avstandet mellan kometerna &r sapass stort inte heller paverkar
varandra. Genom att sétta kometernas massa till noll ger man den informa-
tionen till programmet som da undviker méanga kraftberdkningar som det
annars hade behovt gora. Skillnaden &r vildigt viktig eftersom antalet be-
rakningar véxer linjart med antalet masslosa partiklar, istéllet for att vixa
proportionellt mot N2.

Ett vanligt fall dar kdnda kroppar &r anvindbara &r for att modellera sol-
systemet eftersom planeternas banor ar kénda. Till exempel omfattar en
simulering av solsystemet och en komet tio stycken kroppar och det bety-
der att w = 45 berdkningar kréavs for den 6msesidiga gravitationen
medan om alla atta planeterna och solen ar kdnda kroppar krévs bara nio

berdkningar.

I programmet finns det tva uppséattningar planeter som kan anvindas for
att snabbt lagga till solsystemet i en simulering. Den ena uppséttningen &ar
optimerad for noggrannhet medan den andra ar optimerad for att gora sa fa
berdkningar som mdojligt. Den noggranna uppséttningen anvinder samma al-
goritm och banelement som vanligtvis anvénds for att planera rymdfarder[5].
Med denna kan man exakt aterskapa solsystemet sa som det var vid ett visst
datum. Den andra klassen flyttar planeterna i typiska banor utan att behéva
genomfora nistan nagra berdkningar alls.

Utover dmsesidig gravitation kan programmet ocksa hantera andra typer av
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krafter som dyker upp. Detta gors via tva huvudsakliga mekanismer, kraft-
falt och sa kallade héndelsehanterare som anvénds for att plotsligt da ett
villkor uppfylls modifiera en kropps tillstandsvektor. Konkret kan héndel-
sehanterare exempelvis dndra en komets hastighetsvektor plotsligt som om
en motor hade gett den en knuff. En hindelsehanterare kan ocksa avbryta
integrationen om en komet kommer inom radien for en planet, vilket skulle
betyda kollision. Kraftfilt kan anvindas féor motorer som verkar kontinuer-
ligt pa en komet, bromskraften i en planetatmosfar eller for att representera
potentialen ifran interstelldra gasmoln.

Det finns manga problem i flerkroppssimuleringar av kometer som ar ater-
kommande, darfor har programmet flera olika funktioner som d&mnar gora
det enklare och snabbare att programmera simuleringar. Dessa kan inklu-
deras genom att dndra instdllningarna pa lampligt séitt. Exempel dr en han-
delsehanterare for att detektera nér en okdnd kropp kommer inom ett visst
avstand ifran en planet, kraftfidltet som motsvarar den galaktiska tidvat-
teneffekten och ett sétt att generera en stjarnhop med lampliga begynnelse-
viarden och ldmplig massfordelning.

I viss man reflekterar programmets inbyggda funktioner mélet med under-
sokningarna i den har rapporten. Framforallt kan kdnda banor fér planeterna
anvandas eftersom malet ar att studera hur kometbanor paverkas av plane-
terna, inte hur planetbanorna paverkas eller ens detaljer i en viss komets
bana.

3.6 Analys av resultat

Den data som programmet genererar kan exporteras och laddas in i andra
programvaror for analys, dock finns det flera situationer d& det kan vara
en fordel att analysera data direkt i programmet. Det helt generella verkty-
get for detta kallas for steghanterare. En steghanterare dr en funktion som
tar emot systemets tillstandsvektor i varje steg. En steghanterare anvéinds
exempelvis for att analysera flerkroppssystem genom att rdkna ut kinetisk
energi och potentiell energi vid varje tidssteg. Resultatet skrivs av den steg-
hanteraren till fil efter varje steg. Det finns en annan steghanterare som
sparar tillstdndsvektorerna ifran varje steg internt och sedan, da simulering-
en ar Over, interpolerar emellan dem. Pa det sédttet tillhandahaller den en
kontinuerlig 16sning vilken kan anvindas for att hitta periheliumavstandet
och andra matt som inte kan berdknas exakt ifran diskreta vérden.
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3.7 Visualisering av resultat

Resultatet av en simulering kan, antingen direkt eller efter att det har lad-
dats in ifran fil, ges till en visualiseringsfunktion i programmet som animerar
resultatet i 3D. Visualiseringen har grundldggande funktioner for att starta
och stoppa animationen, &ndra hastighet samt att dndra skala. I avsnitt 4.2
finns exempel pa hur 3D-bilderna visualiseringsverktyget skapar ser ut, men
det ser battre ut pa en datorskdrm. Eftersom 3D-animeringen bygger pa
en flexibel 3D-motor finns det en stor potential for hur den kan forbéattras.
Bakgrund, texturer for kroppar och kometsvansar ar alla saker som skulle
kunna implementeras och antingen ersédtta hur det ser ut nu eller utgora ett
alternativt renderingslége. I vilken riktning vidareutveckling bor ske beror
helt pa vad man har for syfte med programmet i framtiden. Den nuvarande
typen av visualisering ar véldigt vil anpassad for hur den anvindes under
arbetet med den hér rapporten.

3.8 Moajlighet till vidareutveckling

Det finns ett véaldigt enkelt grénssnitt for standardsimuleringar, men alla
simuleringar som avviker pa nagot satt skrivs med javakod. For att grins-
snittet skulle kunna anvindas fér mer avancerade simuleringar kravs mycket
arbete for att bland annat inkludera steghanterare, hindelsehanterare och
kraftfalt. Ett sadant grafiskt granssnitt skulle ta lang tid att utveckla och
kan formodligen bara motiveras om programmet ska anvindas av personer
som saknar erfarenhet av Java.

For personer med erfarenhet av Java dr det nuvarande uppligget smidigt.
Eftersom simuleringarna skrivs i javakod precis som programmet ger detta
en stor mojlighet att paverka hur programmet beter sig, och programmet
ar ocksa skrivet for att kunna anvédnda sig av kod skriven av anvdndaren
exempelvis anvindarens steghanterare och anvandarens hiandelsehanterare.

Ett annat exempel dr hur begynnelsevirdena for en okdnd kropp anges.
I programmet finns flera alternativ, som xyz-koordinater och motsvarande
hastigheter, det vill sdga tillstandsvektorn, eller en standarduppséttning av
banelement. For att ange begynnelsevillkoren i en annan uppsattning av
banelement &r det enkelt att ligga till ett nytt alternativ, sa linge man
kan formulera sambandet mellan den nya uppsédttningen banelement och
tillstandsvektorn.

Koordinatsystem for begynnelsevillkor, steghanterare, hindelsehanterare och
kraftfalt ar alla exempel pa delar av programmet som kan utvecklas och
laggas till i programmet utan att behdva dndra koden. Det gor programmet
flexibelt och ger anvindaren stora mojligheter att testa olika saker.
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3.9 Kaianda problem

Programmet &r generellt nog for att kunna modellera vilka flerkroppspro-
blem som helst. Detta omfattar de simuleringar som gar att finna i litteratu-
ren om astronomi. Gedigen anvidndning av programmet har bara avslojat ett
stort problem, att programmet ar langsammare dn de simuleringsprogram
som generellt sett anvands for den avsedda typen av simuleringar. Det finns
en stor grupp av problem som brukar undersékas med simuleringar som pa-
gar i flera miljarder &r. Ett exempel ar att simuleringar av hur Jupiter kan
fdnga langperiodiska kometer i kortperiodiska banor brukar simuleras ¢ver
flera miljarder ar med tusentals eller tiotusentals kroppar, som i [4], da pro-
cessen ar valdigt langsam och svar att kvantifiera med bara ett fatal objekt.
Som exempel pa hur programmet presterar tar simuleringen av en stjérn-
hop med trettio stjarnor i tre miljoner ar som beskrivs i felanalysen cirka
sex timmar att slutféra pa en dator med en Intel i5 Ivy Bridge-processor,
medan en typisk simulering av en stjarnhop med femton stjarnor och tret-
tio kometer i tjugo miljoner ar tar cirka trettio timmar att slutféra. I bada
fallen anvindes RTOL=ATOL=1075.

Aven langa simuleringar med manga objekt gir att genomfora genom att in-
tegrera rorelseekvationerna. Den underliggande ODE-l6saren, DP853, skulle
dock behova bytas ut. DP853 &r en bra och noggrann ODE-lésare men det
finns andra ODE-16sare som &r béattre lampade for vissa typer av problem.
Exempelvis kan ekvationerna for kroppar som har elliptiska banor integere-
ras valdigt snabbt med sa kallade symplektiska integratorer. Det finns ocksa
en del andra approximationer som skulle kunna ha implementerats for vissa
problem. Overféringen av kometer mellan Qorts moln och solsystemet skulle
exempelvis kunna approximeras till stor del av ett tvakropparproblem och
darmed skulle det vara mojligt att undvika simulering av stora delar av
dessa kometers banor.

3.10 Dokumentation och kallkod

Programmets kéllkod finns tillgdnglig pa Github under adressen https:
//github.com/CEkdhl/cometsimulator/. Dar finns &ven dokumentation i
form av exempelkod savil som sé kallad Javadoc-dokumentation. Det &r
mojligt att borja genomféra egna simuleringar efter att man kollat pa exem-
pelkoden men Javadoc innehaller den noggranna dokumentationen av alla de
individuella funktionerna. Javadoc gor det mojligt att fa en djupare forsta-
else for programmet, som ocksa kan fas genom att ldsa den kommenterade
koden.
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4 SIMULERINGAR

4 Simuleringar

4.1 Kometer, stjarnhopar och bildandet av Oorts moln
4.1.1 Introduktion

Det stora antalet kometer i Oorts moln kan eventuellt inte férklaras av att
kometer som bildades kring solen har slungats ut eller pa annat satt hamnat i
det omradet[10], darfor dr det intressant att undersoka alternativa kéllor for
kometer. Man vet att kometer bildas kring stjdrnor och man vet att de maste
bildas en bit ut ifran stjdrnorna, eftersom kometer delvis bestar av is vilket
kréver att omradet dér de foddes ar relativt svalt[6]. I solsystemet skulle
det avstandet ungefir motsvara det avstand ifrdn solen dér gasplaneterna
ligger. Vidare ar det ként att de allra flesta stjdrnorna fods i stjairnhopar[g],
det vill sdga i grupper med andra stjarnor som interagerar med varandra.
Detta leder till tre fragor som hér ska understkas genom att simulera en
stjirnhop med kometer.

1. Lamnar kometer sina ursprungliga banor kring sina fodelsestjarnor
som foljd av stjarnpassager i en typisk stjarnhop?

2. Om s3 é&r fallet, fangas dessa kometer upp av andra stjarnor eller for-
svinner de ut i rymden?

3. Hur stor blir den halva storaxeln (a) typiskt sett fér uppfangade ko-
meter? Hamnar uppfangade kometer vanligtvis i det omrade som de-
finierar Oorts moln (2000 AU< a <50000 AU)?

Den grundlaggande processen for hur stjarnhopar bildas ar kdnd. Den bor-
jar i sérskilda omraden i rymden, sa kallade molekylmoln, dar densiteten av
partiklar ar sdrskilt hog. Pa olika hall i molnet bildas klumpar av materia,
som till slut kan kollapsa pa grund av deras egen gravitation. Nar detta
sker hojs temperaturen och stjarnor bildas[7]. Eftersom stjarnorna roterar
tvingas Overblivet material kring vardera stjarna till att bilda sa kallade pro-
toplanetéra skivor. Det ar i dessa som kometerna sedan bildas. En modell
kommer att foreslas for fodelsen av en stjarnhop och dess kometer som &r
ldmplig att implementera inom ramen fér programmet som anvénds for si-
muleringarna. Idén bakom undersékningen &r att svara pa fragorna genom
att simulera stjarnor och kometer i deras protoplanetara skivor under en
lang tid for att se vad som hénder.

Andra har gjort liknande simuleringar forut. Levison et al. har, i en artikel
som inspirerade foljande simulering, undersckt vad som héander med kometer
som bildas kring en stjarna i en stjirnhop eftersom de ansdg att solens
protoplanetéra skiva inte ar en tillrackligt rik kalla for att kunna motivera
den berdknade mangden kometer i Oorts moln[I0]. Deras slutsats ar att upp
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till 90 % av kometerna i Oorts moln kan ha sitt ursprung i andra stjarnors
protoplanetéra skivor.

4.1.2 Metod

For att simulera en stjirnhop maéaste massférhallandet mellan stjdrnorna
och gasen i stjairnhopens omgivning redas ut. Summan av gasens massa och
stjdrnornas massa ar all massa som fanns fran bérjan i stjarnhopens omrade
av molekylmolnet. Andelen materia som omvandlas till stjarnor kallas for
stjarnbildningseffektiviteten (€) och gasens massa efter stjarnbildningen M
kan ges i termer av stjdrnbildningseffektiviteten enligt

_ >y

1
€ :>M—(6—1)zi:mz (3)
dar >, m; &r stjarnornas totala massa. Spektroskopiska undersckningar av
stjarnhopar har visat att e vanligtvis 4r mellan 0.1 och 0.3[12]. Olika poten-
tialer har anvints for att representera gravitationskraften som gasen bidrar
med i en ung stjarnhop, till exempel sa anvindes den sé kallade hernquist-
profilen i [I0]. I [8] anvéndes hernquistprofilen och plummersfiren i olika
simuleringar av stjarnor beroende pa vilken potential koden som anvéindes
rakade vara skriven med och den 6vergripande utvecklingen av stjirnhopen
blev likadan i bada fallen. Med den kunskapen valdes plummersfiaren, vars
potential ® och uttryck for acceleration ges av

GM . GMr

b=-——— T ——

Vr2 + R? (r2 + R2)?

dér M och R representerar molnets massa respektive utstrickning. Valet av

M och R motiveras med att da r > R liknar potentialen en punktmassa.

I den hér undersokning antas en sfiriskt symmetrisk massférdelning, vilket
gor att en sddan potential ar att forvinta utanfér gasmolnet.

(4)

Stjarnhopens utstriackning R kan bestdmmas med uttrycket

| N
R(N) = 2.0626 - 10°/ — AU
() 300

dar N ar antalet stjarnor i hopen[§]. Uttrycket dr anpassat till empirisk data
om unga stjarnhopar av den typ som denna simulering omfattar.

Gasens massa och ddrmed potentialen kan bestdmmas enligt om
massan pa de individuella stjdrnorna kan bestdmmas. Sannolikhetsférdel-
ningen p(m) = km~ brukar kallas for den initiala massfunktionen och den
speglar massfordelningen i stjarnhopar realistiskt. En funktion m(X) som
ger en massa ur sannolikhetsdistributionen kan anvéndas for att bestdmma
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massan for individuella stjarnor genom att lata X var ett jamlikt slumpat
tal mellan noll och ett. m(X) hérleds hiar under antagandet att den minsta
mojliga stjarnan ar 0,5 solmassor och att den tyngsta ar 150 solmassor. 1
detta intervall av massor fungerar o = —2.35[13], vilket ger

p(m) _ km_2'35

150M¢ 1501—2:35 _ ().51—2:35
dm=1=Fk — k=053
/0.5M@ p(m)dm 1-2.35
m 1-2.35 _ 0'51—2.35

X(m) = Ndm! = 0.532

m) = [ 3y, Pl —

1
1-2.35 R

X)=(X—— 0.512-35>

m(X) ( 053 T

Stjarnornas initiala hastighet bestdmdes genom att den kinetiska energin i
systemet fordelades mellan stjarnorna sa att alla fick samma hastighet.

v 2T
Zmlv :T —— U =

7

T ar den totala kinetiska energin. For att berdkna systemets kinetiska energi
anvandes Virialteoremet som séger att

(T) = 3Vior)

dér U ar den potentiella energin i hela systemet, det vill siga summan av
den potentiella energin stjarnorna sinsemellan och den potentiella energin
varje stjarna har da den befinner sig i gasen.

Det finns indikationer[8] pa att vildigt unga stjarnhopar inte befinner sig i
virialjimvikt utan har mindre kinetisk energi &n sa. Simuleringar i [§] visar
att stjairnhopar som boérjar med mindre kinetisk energi sprids ut langsam-
mare vilket skulle kunna paverka resultaten i denna undersdkning eftersom
stjdrnorna da har mer tid att interagera med varandra vilket kan fa kometer
att ldmna deras respektive fodelsestjarnor.

Riktningen for hastigheten bestdmdes genom att véilja en slumpmaéssig punkt
pa enhetssfiarens yta. For att fi en jamlik férdelning anvindes de vanliga
uttrycken

0 =27u
¢ = arccos(2v — 1)
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Déar uw och v &r slumpmaéssiga tal mellan noll och ett. Nar dessa vinklar
anvands i ett sfariskt koordinatsystem ger de en jamlik férdelning 6ver hela
enhetssfaren.

Den ursprungliga positionen for stjarnorna angavs i ett sfariskt koordinatsy-
stem dér vinklarna bestdmdes med hjélp av ovanstaende teknik. Det radiella
avstandet kan antingen bestdmmas i enlighet med observationer att densi-
teten av stjirnor skalar med ! som i [I0], eller s& kan man ta fasta pa
att plummersfiaren anses spegla massfordelningen i en stjarnhop och hérle-
da den radiella utspridningen ifran det uttrycket, vilket ar vad forfattarna
gor i [I1]. Det finns ingenting som tyder pa att det skulle spela nagon roll
for stjarnhopens generella utveckling sa for den hér simuleringen valdes det
senare.

Massfordelningen som motsvarar potentialen kommer att vara en sfariskt
symmetrisk funktion p(r). Denna funktion ges av 16sningen till Poissons
ekvation V2® = 47Gp(r), som leder till att

o= () (10 72)

Genom att integrera massfordelningen, som &r densiteten, fas ett uttryck
fér hur mycket massa som befinner sig inuti ett klot med radien r, vilket
resulterar i en funktion M (< r) enligt

73

(r2 + R2)*/?

Densiteten p(r) kan ses som en sannolikhetsfordelning som anger hur sanno-
likt det &r att en masspartikel befinner sig pa ett visst avstand ifran centrum.
Med detta tankesétt kan M (< r) ses som den kumulativa fordelningsfunk-
tionen. Det gor att samma teknik som tidigare anvéndes for att ta fram en
funktion som genererar massor ur massfordelningen for stjirnor kan anvin-
das hér for att ta fram en funktion som genererar radiella avstand baserat
pé massfordelningen i plummersfiren.

M(<r)=4n /OT r2p(rydr = M

Det finns ingenting som tyder pa att det skulle spela nagon roll fér stjarnho-
pens generella utveckling sa for den héir simuleringen valdes en enkel variant
dar plummersfiarens massprofil berdknades genom att gora det, med pro-
grammets enheter ej korrekta, antagandet G = M = R = 1 vilket resulterar
iatt
3 2\ —3 _2 1

M(< 1) =3 (141278 — r(X) = (X5 - 1)}

dér X &r ett slumpméssigt tal mellan noll och ett.

Da ett system av kroppar utvecklas tenderar tyngre kroppar att réra sig mot
stjarnhopens centrum. Sannolikhetsberdkningar har dock visat att férdel-
ningen av stjirnor i stjirnhopar sdsom Trapezium inte kan forklaras enbart
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med denna effekt. De tyngsta stjdrnorna borde i Trapezium ha bildats nara
mitten av stjirnhopen[I4]. For att efterlikna denna effekt, som antas finnas
dven i andra stjarnhopar, parades den minsta radien ihop med den storsta
massan, den nast minsta radien med den nésta storsta massan och sa vidare.

Alla stjarnor fods inte samtidigt i en stjarnhop. For att simulera detta slum-
pades det ut lika ménga fodelsedatum som antalet stjarnor mellan noll och
en miljon ar. Stjarnorna skapades en efter en, sa att fram tills forsta fo-
delsedatumet fanns ingen stjdrna, fran forsta till andra fodelsedatumet si-
mulerades en stjarna, fran andra till tredje fodelsedatumet simulerades tva
stjarnor och sa vidare. Detta kan bidra till att ge mer realistiska startviarden
for hastighet och riktning &n att borja simulera alla stjarnor pa samma gang
dé alla stjarnor har slumpméssiga riktningar och hastigheter.

Antalet stjarnor och kometer i varje simulering valdes for att simuleringarna
skulle gé att genomféra inom projektets tidsram. Den ldngsta simuleringen
gjordes med tjugo stjarnor och fyrtio kometer vilket tog sextio timmar med
en Intel i5 Ivy Bridge-processor. Stjarnhopar kan omfatta flera tusen stjarnor
och sannolikheten att en stjarna tillhor en stjirnhop med tjugo eller farre
stjarnor dr under tio procent[g].

Gasen i en stjarnhop sprids snabbt ut pa grund av till exempel stralnings-
processer och supernovor, och mycket fa stjarnhopar har observerats som
omsluts av ett gasmoln och ar #ldre dn fem miljoner ar[8]. Med tanke pa
denna tidsskala tas gasen bort vid tre miljoner ar, det vill sdga potentialen
kan skrivas som en styckvis funktion som &r noll da stjarnhopens alder &r
storre dn tre miljoner ar.

Efter att potentialen tagits bort spreds stjarnorna snabbt ut. Oorts moln
definierades som omréadet mellan 2000 AU och 50000 AU fréan en stjdrna
och eftersom malet var att avgoéra om kometer hamnade i stabila banor in-
om dessa omraden var det ofta nédvindigt att simulera i tjugo miljoner ar
eller mer. Efter tjugo miljoner ar var avstandet mellan de mest narliggande
stjdrnorna Gver en miljon astronomiska enheter, vilket eftersom gravitations-
kraften avtar med radien i kvadrat ansags vara tillrackligt for att kometer
i Oorts moln skulle domineras starkt av dess narliggande stjarna. Déarfor
valdes tjugo miljoner ar som standardlingden av en simulering.

Exakt vid en miljon ar placerades ett par kometer kring varje stjarna med
periheliumavstand pa 100 AU och stora halvaxlar jamlikt slumpade mellan
1000 och 5000 AU. Alla kometer som delade fodelsestjarna lades i samma
plan for att reflektera att de bildades i stjarnans protoplanetéra skiva. Be-
gynnelsehastigheten for vardera komet bestdmdes genom att placera den i
perihelium och berdkna dess relativa hastighet gentemot stjarnan ur vis-
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viva-ekvationen enligt

dar M &r stjarnans massa, 1, ar periheliumavstandet och a ér den inom det
nidmnda intervallet slumpmaéssigt valda halva storaxeln. Avstandet ifran pe-
rihelium skulle kunna goéras mindre, sérskilt med tanke pa att kometerna en-
ligt ett tidigare resonemang anses ha bildats kring gasplaneterna som ligger
ungefar 10 AU ifran solen. Ett problem som uppstod under simuleringar var
att perihelium fér kometer som inte lamnade sina fodelsestjarnor langsamt
blev mindre, vilket i enlighet med tabell [I|leder till storre fel som i sig kan f&
betydelse. Det storsta problemet var dock att programmet for att garantera
den noggrannhet som krévs tog vildigt sma steg. Eftersom kometerna ligger
i omlopp skedde de néra passagerna regelbundet. Den sammanlagda effek-
ten blev att simuleringen fortskred ohéllbart langsamt. Detta avhjilptes dels
med att sdtta perihelium till 100 AU istéllet for 10 AU och genom att ta
bort kometerna ur simuleringen om de trots detta hamnade i en sddan bana.
Oftast hamnade inte kometerna i dessa banor forrén efter gasen tagits bort
och stjarnorna spridits ut. Eftersom det inte fanns ndgon stjdrna i ndrheten
som skulle kunna &dndra deras banor kan det inte ha paverkat hur manga
kometer som hamnade i Oorts moln. Den stérre halva storaxeln borde inte
heller paverka eftersom a > r),.

Simuleringen implementerades i programmet genom att lata alla stjarnor
och kometer vara okdnda kroppar. Programmet stélldes in for att de okén-
da kropparna skulle attrahera varandra men kometerna gavs massan noll
eftersom de kan antas vara masslosa i forhallande till stjirnorna. Informa-
tion om kometerna och stjdrnorna skrevs till fil regelbundet. Den relativa
respektive absoluta toleransen var 1076.

Malet med simuleringen var att identifiera kometer som hamnat i omlopp
kring en stjdrna pa ett avstdnd som motsvarar Oorts moln. Den halva storax-
eln for att en komet bestdmdes genom att 16sa ut a ur vis-viva-ekvationen,

sé att
B 1
“= 2 /Ufel
r Gm;
dér m; dr massan pa den stjirna som var aktuell med tanke pa den aktuella

kometens position.

Baserat pa de berdknade virdena av stora halvaxeln bestdmdes antalet ko-
meter i Qorts moln per stjirna. Avstdndet mellan de stjarnor som fangat
kometer och deras ndrmsta stjarnor kontrollerades for att se att det var éver
en miljon AU.
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4.1.3 Resultat

Stjarnhopen profilerades pa flera olika sétt. Tva viktiga grafer ges i figur
som visar dels att plummersfaren ar en tillrickligt stark potential for att
hélla ihop stjarnorna precis som teorin séger och att stjdrnorna sprids ut
snabbt efter att gasen tagits bort. Antalet bundna stjarnor, det vill sidga
antalet stjarnor vars totala energi &r negativ, visar att alla stjarnor inte
blir isolerade s& sméningom i den beméirkelsen att den gravitationskraft de
kénner av inte dr forsumbart svag, ndgot som &r viktigt for att de kometer
som eventuellt hamnat i Oorts moln kring i en stjirna ska forbli dir 6ver
en lang tid. Grafen 6ver antalet bundna stjarnor visar ocksa att stjarnorna
redan fran boérjan hade sa mycket kinetisk energi att flera stycken inte var
bundna, vilket skulle kunna leda till att stjarnorna snabbt ldmnar stjarnho-
pen utan att interagera med de 6vriga stjarnorna. Detta kan jamforas med
de alternativa begynnelseviardena som har ndmnts dar férhallandet mellan
den kinetisk och potentiell energi dr mycket mindre. I en sddan simulering
skulle stjdrnorna ha interagerat mer och férmodligen varit bundna tills det
att gasen togs.

/ :
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Figur 1: Den vdnstra grafen visar medelavstandet mellan stjarnor i en
typisk stjirnhop simulerad med programmet. Den strickade linjen mar-
kerar tidpunkten da gasen togs bort. Grafen visar hur stjérnorna i stjarn-
hopen ddrefter sprids ut. Den hégra grafen visar antalet bundna stjdrnor
fo. En stjarna dar bunden om summan av potentiell och kinetisk energi
ar negativ.

Kometer ldmnade sina fodelsestjarnor till viss grad. Figur |2 visar hur en
typisk simulering kan se ut. Det borjar med att kometerna &r bundna till
sina fodelsestjarnor men véldigt snart har ménga ldmnat sina ursprungliga
banor och bérjat fardas fritt mellan stjdrnorna. Néar gasen tas bort sprids
kometerna ut med stjdrnorna. De kometer som senare eventuellt kan hamna
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i Oorts moln &ar de som rakar ha en lag relativ hastighet gentemot nagon av
stjarnorna da gasen tas bort.

100000 -50000 o 50000 1003000 -50000 0 50000 1001000 50000 o 50000 100000
100006 ; ; T T . : r ; : 100000
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Figur 2: Exempel pa en simulering med 20 stjdrnor och fyrtio kometer.
Stjarnor representeras av orange skivor och kometer representeras av bld
skivor. Axzlarnas enhet dr AU.

Sex stycken simuleringar genomférdes med parametrar enligt tabell [2| Med
“QOorts moln” menas varje omrade mellan 2000 AU och 50000 AU kring
nagon stjiarna. Tabellen visar att i de fem simuleringarna som genomfordes
hamnade 13 % av alla kometer i Oorts moln med en betydligt hogre an-
del i vissa simuleringar &n i andra. Antalet “kollisioner” &r de kometer som
togs bort ur simuleringen pa grund av att deras banor gjorde simulatorn
langsam. Enligt resonemanget i metodavsnittet betyder detta att kometer-
na formodligen befann sig i en bana med liten periapsis. Detta ar troligtvis
kometer som inte ldmnat sina fodelsestjarnor men pa grund av numeriska
fel 6ver miljontals ar eller inverkan ifran andra stjarnor stjarnhopen fatt en
mindre periapsis. De kortperiodiska kometerna ar de som inte lamnade sin
fodelsestjiarna. Kometer som fangats upp och hamnat innanfér Oorts molns
innersta grans ej har observerats. Detta betyder att andelen kometer som
aldrig lamnar sin fodelsestjarna ar mellan 21 % och 39 % men formodligen
véaldigt néra den 6vre griansen. Av de kometer som faktiskt ldmnar sin fédel-
sestjarna hamnade 21 % i Oorts moln. De allra flesta kometer som lamnar
sin fodelsestjarna férsvinner alltsa ut i rymden men en betydande andel kan
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bidra till Oorts moln.

Tabell 2: Antalet stjarnor och kometer i varje simulering, hur manga
kometer som kolliderade, hur manga som forblev i forhallandevis kort-
periodiska banor och hur mdnga som hamnade i Qorts moln, samt hur
manga miljoner ar simulering pagick. Féljs av en sammanstdallning pa
sista raden.

# Mar Stjairnor Kometer Oorts moln Kortperiodiska Kollisioner

127 15 30 4 1 7
2 20 15 30 4 13 )
3 20 15 30 8 10 0
4 20 20 40 1 6 1
5 20 15 60 8 9 22

4.1.4 Diskussion

Antalet kometer i den har undersékningens simuleringar var for fa for att
kunna dra starka slutsatser. Antalet procent av alla kometer som hamnade i
Oorts moln ligger dock inom det spann av olika varden for olika stjdrnhopar
som simuleringarna i [I0] gav som resultat. Tendensen &r trots allt att farre
kometer hamnar i Oorts moln, nagot som borde kunna foérklaras med att
andelen kometer som antingen togs bort ur simuleringen, det som har kallats
for kollision, eller inte ldmnade sin stjarna var hogre i denna undersékning.
Anledningen till det dr férmodligen antalet stjédrnor eftersom sannolikheten
att tva stjdrnor passerar nira varandra nog for att rycka loss varandras
kometer beror helt pa densiteten av stjarnor i stjairnhopen. Som det har
namnts tidigare ér antalet stjarnor i dessa stjarnhopar mycket mindre &n
typiska stjarnhopar, vilket ocksa leder till att gasen har mindre massa. Fler
stjarnor och en starkare gaspotential som drar stjdrnorna in emot mitten
leder till fler néra stjarnpassager vilket leder till att firre kometer forblir i
bana kring deras fodelsestjarna.

Overlag har modellen av en stjirnhop som konstruerades visat sig fungera
val. Det skulle vara intressant att testa olika varden pa stjarnbildningseffek-
tiviteten inom det realistiska intervallet. Eftersom gasen kan ha férsvunnit
mellan en och fem miljoner ar efter att stjarnhopen borjade bildas, som det
har ndmnts tidigare, kan det ocksa vara intressant att testa olika virden for
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detta. Desto ldngre tid gasen ligger kvar desto fler kometer lamnar sina fo-
delsestjarnor. Men det som vore mest intressant att testa vore att ha manga
fler stjarnor. Om stjarnhopen hade bestatt av ett par hundra stjdrnor hade
dessa spridits ut och téckt en stérre volym sa att sannolikheten att kometer
som kastats ut fangas upp av en stjirna blir storre. Att starta stjirnhopen
med mindre kinetisk energi skulle leda till att fler eller till och med alla
stjarnor forblir bundna tills dess att gasen tas bort, vilket borde fa samma
effekt som att ha fler stjérnor i simuleringen.

Implementationen av simuleringen kunde férbéattras for att inte behéva ta
bort kometer. Resonemanget kring varfér simuleringen blir langsam bygger
pa observationer om nar det brukar ske och att problemet 16ser sig sa att
simuleringen kan fortsdtta om kometerna som ligger ndrmast stjdrnorna,
niarmre dn det ursprungliga periheliumavstandet som varje komet ges, tas
bort. En noggrannare analys som pé ett precist sidtt avslojar ndr problemet
uppstar skulle eventuellt kunna leda till en 16sning som gar att implementera
inom ramen fér programmet. Exempelvis sa innehaller en stjarnhop som den
nu simuleras lika manga singulariteter som den innehéller stjarnor, eftersom
varje stjarna har en potential som om den vore en punktmassa. Problemet
skulle bli snéallare om varje stjdrna istdllet exempelvis representerades av
en plummersfir med en stjarnas radie. Huruvida detta ocksa skulle paverka
stjarnhopens dynamik behdver testas men radien skulle vara férhallandevis
liten sa det skulle kunna fungera.

Det finns en del analys som inte har tagits upp hér. Bland annat skulle den
data som simuleringarna genererade kunna undersokas for att se om det
finns fler kometer inom intervallet 50000 AU < a < 100000 AU. Stjarnorna
ar tillrdckligt val isolerade for att banor med sddana stora halvaxlar ska
kunna finnas.

4.2 Utkast av kometer till Oorts moln.
4.2.1 Introduktion

Foregaende avsnitt gick igenom hur Oorts moln kan ha bildats da solen vid
ett tidigt skede vixelverkade med andra stjarnor. Detta avsnitt behandlar
istdllet de kometer som kan ha kastats ut fran solsystemet till Oorts moln.
Detta gors med hjalp av tva experiment.

Det forsta experimentet ar en kortperiodisk komet som placerats ut. Detta,
experiment har valts for att se om en komet som ligger i en bana runt solen
skulle kunna bli paverkad pa ett sadant sétt att den kommer ut till Oorts
moln.

Det andra experimentet handlar om att simulera de kometer som ligger i
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asteroidbéltet mellan Mars och Jupiter [15]. Kan de kometer som har legat
héir ha paverkats sa att de limnat omradet och fardats ut till Oorts moln?

Utdver dessa alternativ finns det kometer i Kuiperbéltet. Det enda séttet for
dessa kometer att vaxelverka med planeterna for att dndra bana ar om de
faller in mot solsystemet, da de ligger utanfér planetbanorna. Dessa kometer
hamnar i sidana fall i en kortperiodisk bana, vilket innebér att de téicks av
experiment ett. Detta leder till att de ovanstaende tva modellerna &r de som
testats i detta avsnitt.

4.2.2 Metod

Det forsta experimentet som genomférdes ar en kortperiodisk komet som
har sitt perihelium mellan Mars och Jupiter. Denna komet har féljande
startvarden:

2 =17 AU, §=0,0186 AU/Dagar, to = 25000 - 365 Dagar  (5)

Avstandet pa 1,7 AU ger kometen mojlighet att vixelverka med de jordlika
planeterna. Hastigheten g ar lite mindre &n flykthastigheten vg, som i detta
fall blir 0,01866 AU/Dag, vilket resulterar i att kometen har en bunden bana
kring solen, men den bor vid liten paverkan fran planeterna ha en méjlighet
att ldmna sin bana. Tiden g avser det julianska datum déar simuleringen
startades.

Forst simulerades kometen utan planeter for att bekrifta att kometbanan
ar bunden till solen. Efter detta aktiverades planeterna och en ny simulering
startades. Startpositionerna for simuleringen kan ses i figur [3] dar det dven
gar att se att kometen passerade strax utanfor Mars.

Figur 3: Startpositioner for komet och planeter
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For det andra experimentet slumpades 30 kometer. Detta gjordes genom
att skapa 30 par av slumptal, diar de forsta i varje par gav en halv storaxel
mellan 2 och 4 AU och det andra angav var pa cirkeln kometen hamnade.
Excentriciteten i simulatorn sattes till vardet 0.02 och inklinationen till 0°.

For att kunna simulera sa manga tidssteg som mojligt pa kort tid, har
toleranserna for simulatorn behévts justeras. Banavvikelsen pd Mars har
d& anvénts som indikator for noggrannheten i simulatorn. Néar tidsstegen
blir for langa, tappar de kroppar som ligger ndrmast solen energi snabbast,
vilket resulterar i att kroppen hastigt ndrmar sig solen. Detta resulterade i
att bade den absoluta toleransen och den relativa toleransen sattes till 1077,

4.2.3 Resultat

Vid det forsta experimentet gjordes som tidigare ndmnts tva simuleringar.
Den forste utgjorde ett tvakropparsproblem, med resultat enligt figur [4] I
figuren syns att kometen, med startviarden enligt uttryck och figur (3] ar
bunden till solen i en elliptisk bana.

Avstindz (AU

Avstandy (AU)

Avstand & (AU)

Figur 4: kometens bana runt solen utan aktiverade planeter

I den andra simuleringen, nar planeterna aktiverats i simulatorn sa att plane-
ternas gravitation paverkade kometen, genererades istédllet data enligt figur
Grafen visar hur kometen forst paverkats av en passage bakom Mars vilket
accelererat den ut ytterligare 150 AU till ca 240 AU. Kometen héaller sin nya
bana i tre solpassager, varefter den bromsas in kraftigt till en ny bana med
maxavstand 90 AU. Detta beror pa en passage framfor Jupiter. Kometen
héller den kortare banan i ytterligare nio passager,varefter den accelereras
kraftigt vid passage bakom Jupiter.
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Figur 5: Avstand mellan komet och solen

Figur [] visar kometens position innan den passerar Jupiter. Nar kometen
passerar har Jupiter flyttat sig, vilket leder till att kometen passerar bakom
planeten.

[Eh |

Figur 6: Jupiter (1) firdas pd ett sadant vis att kometen (2) passerar
strax bakom.

Med véarden framtagna ur simuleringsdata som plottats i figur [5| kalkylerades
sedan kometens flykthastighet. Kometens vérden vid det sista tidssteget

tmax var

V(tmax) = 0,0012 AU/dag , R(tmax) = 1539 AU , M =1,98- 10" kg

vilket ger resultatet
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[2GM
vp= /=5~ =620 10™* AU/dag

Kalkylen visar att v(tmax) > vf, alltsa slungas kometen ut ur solsystemet
och atervéinder inte till solen.

Till det andra experimentet slumpades 30 kometer vars startvillkor bifogats
i tabell 5] appendix[A] Av de 30 kometer som simulerades foljde 28 en bana
liknande den i figur [7] Grafen visar att banan for denna komet varierar,
men tittar man pa en ldngre tidsperiod ser man dven att denna variation &r
periodisk, vilket leder till att kometen ej kommer att lamna béaltet.

33 -
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Figur 7: Avstand till solen for en komet som haller sig innanfér astero-
idbaltet

Det fanns dock 2 kometer som paverkats tillréckligt for att lamna béltet.
Dessa dr komet 14, vars bana syns i figur [§ samt komet 18, figur [9] I dessa
figurer syns det att bada far véldigt stora variationer i sina banor samt att
de i bada fallen far kraftigt 6kade avstand.

Kometen i figur [§] startade 3,2 AU ut fran solen men har paverkats av pla-
neterna sa att kometen tagit sig ut till ett avstand stérre &n 70 AU.
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Aystdnd till solen (AU

Tid (Dagary x10°

Figur 8: Avstand till solen for komet 14

Kometen i figur [J] Startade 2,9 AU ut fran solen och har natt ett maximalt
avstand pa ca 36 AU.

40
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Figur 9: Avstand till solen for komet 18

De simulerade maximala kometavstanden fran de bada experimenten gar att
finna i tabell [3] Dessa vérden visar att kometen fran experiment 1 slungades
ut i ekvatorplanet. Den visar dven att komet 14 och 18 kastas ut framst i
ekliptikan da avvikelsen i z-led &r liten, samt att de kometer som &r kvar i
asteroidbaltet haller en lag inklination under hela simuleringstiden.
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Tabell 3: Maximala avstand for de utslungade kometerna dar Z,qq, ar i
Z-led och Ry,qy det storsta radiella avstandet fran solen. Kometen fran
forsta experimentet ar komet 1 och komet 14,18 samt dvriga kometer dr
fran experiment tvd.

kometer Zmax (AU) Rimax(AU)
komet 1 5,6-10~3 1539
komet 14 12,3 74,2
komet 18 6,2 37,7021
ovriga kometer 0.25 44

4.2.4 Diskussion

Resultaten har visat att det med hjilp av planetpassager ar mojligt att kasta
ut kometer ur solsystemet. Vi har dven visat att kometer som eventuellt
befunnit sig i asteroidbéltet har kunnat paverkas sa att de kastas ut till en
kortperiodisk bana, vilket leder oss till slutsatsen att dven dessa kometer
kan slungas ut.

Om en planet kan accelerera en komet till att kastas ut ur solsystemet, bor
den &dven kunna ge kometen en langperiodisk bana. Vid en passage lang-
re bort fran planeten blir gravitationskraften mellan planeten och kometen
mindre, vilket leder till en minskad impuls. Hur en komet som far en langpe-
riodisk bana skulle stanna ute i Oorts moln har ej testats, men den galaktiska
tidvattenkraften kan vara en orsak.

Vara simuleringar har inte visat att de kometer som slungats ut bildar en
sfar. Detta innebér dock inte att de kometer som slungats ut inte kan bli en
del av Oorts moln. Enligt Fernandez[16] bor de kometer som slungats ut ur
systemet bildat en skiva, vilket 6verensstammer med det forsta experimen-
tet. Dessa kometer kommer enligt honom sedan att spridas ut till en sfir pa
grund av olika faktorer under en lang tid.

Vid fortsatt arbete inom omradet finns det ytterligare nagra fragor att arbe-
ta vidare med efter denna studie. Man skulle bland annat kunna titta pa hur
kometer fran Kuiperbaltet paverkas av den galaktiska tidvattenkraften, som
anvands i avsnitt och &r kraften tillrdcklig for att gora nagon skillnad
sa néra solen?

Utover detta problem skulle man dven kunna titta pa foljande fragor:

e Resonans mellan gasjiattarna och deras véixelverkan med utkastade
kometer fran asteroidbéltet.

o Kan utkastade kometer bilda nya ringar i solsystemet genom resonans
med Jupiter eller de andra gasplaneterna?
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e Gar det att simulera férdelningen av kometer till Oorts moln fran
solsystemet med hjilp av Fernandez teori och hur lang tid skulle det
ta att bilda en sfir?

o Gar det att visa statistiskt sédkert sannolikheten for att kometer slungas
ut?

4.3 Bildandet av langperiodiska kometbanor fran Oorts moln
4.3.1 Introduktion

Nér Oorts moln vél har bildats dér ute bortom gasplaneterna och Kuiper-
béltet genom diverse utslungningar och infangningar, ar det sedan majligt
for kometerna att lamna molnet igen pa liknade vis. Langperiodiska komet-
banor kan i vissa fall starta i de inre delarna av solsystemet, men detta
som enda ursprung hade lett till firre kometer &n verkligheten. Kometerna
hade &ven f6ljt banor med inklination ndrmare ekliptikan [I7], vilket inte
stdmmer 6verens med verklighetens banor som tenderar att ha godtycklig
inklination. Déarfér blir det direkt lattare, ndr Oorts moln finns i atanke,
att fa en forstaelse for langperiodiska kometer. En komet som klassas som
langperiodisk, tenderar att folja en bana med en excentricitet nira 1.

Eftersom Oorts moln bestar av just kometer och befinner sig relativt nara
resten av solsystemet, sdger den vanligaste teorin att kometer som foljer
langperiodiska banor bor ha harstammat fran just detta kometmoln. De
ldmnar Oorts moln genom att rubbas av tillfilliga stérningar, externa dyna-
miska krafter, vilket resulterar i att kometerna istéllet bildar ovalare banor
som passerar solen med betydligt kortare avstand. De blir ddrmed obser-
verbara fran jorden och far mdjligheten att definieras som langperiodiska
kometer.

Nér Oort presenterade sin teori (1950) om ett moln av kometer som omslu-
ter solsystemet, hade han forslaget att bara stjdrnpassager gor det mojligt
for Oorts moln-kometerna att rubbas till att &ndra bana [I8]. Man vet dock
numera att det finns fler méjligheter. De tre olika huvudsakliga fenomen som
stor och bidrar till paborjandet av dessa kometbanor, 4r molekylmoln, ga-
laktiska tidvattenkrafter och som sagt stjarnpassager [19]. Inom detta arbete
undersoks dock endast bildandet av langperiodiska kometbanor fran yttre
Oorts moln, genom stjarnpassager och galaktiskt tidvatten. Molekylmoln
utesluts med rimlighet, da detta fenomen &r betydligt sillsyntare.
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4.3.2 Metod

For denna understkning beskrevs planeterna tillsammans med solen i si-
mulatorn som en enda punktmassa for att minimera berdkningsprocessen,
utan riktiga forluster i modellen da berdkningarna har skett 6ver storre av-
stand. Scenen var uppbyggd med en punktmassa for solen och planeterna,
och sedan en kropp placerad ett ljusdr bort med liten massa for att utgora
en komet i yttre Oorts moln. Kometen var given en cirkelbana, dir den l&t
paverkas av de tva faktorerna, galaktisk tidvattenkraft och stjarnpassager.

Den galaktiska tidvattenkraften tillsattes i form av en tidsberoende accelera-
tion pa kometen, baserat pa Fouchards berdkningsmodell [20]. Han anvénder
en kraft

Ftidvatten =
_GMo +(A—B)(3A+ B)2'i' — (A— B)*/¢/ — (4nGpy — 2(B? — A?))22
3 vy Po
GM
= _77“361‘ + a12't — agy'y) — azz2

dér G ar gravitationskonstanten, My &r solens massa, pg ar den galaktiska
skivans densitet i solens ndromréade, r ar avstandet mellan sol och komet
i riktning r, A och B ar Oorts konstanter, [£,7,2] &r de absoluta cartesis-
ka koordinaterna och [#',9’,2] ar koordinater som foljer solen i rotationen
runt galaxens centrum. Tillsammans med solens tangentiella hastighet € i
Vintergatan och koordinaternas samband

2 = Zcos(Qt) — Psin(Q),

9 = 2sin(Qt) + geos(Qt)

gav detta de anvindbara accelerationerna:

GM,
= 361‘ + a12'cos(Qt) — asgy’sin(Qt)
r
for x-ledet,
GM
j=— 3®y — al:r’sin(Qt) — Oézy,COS(Qt)
r
i y-led och
. GMg
z = — TS zZ — Q32
i z-led.

For stjarnpassagerna anvindes den klassiska impulsapproximationen vilket
ar en fysikalisk férenkling av fenomenet, diar komplicerade detaljer kan for-
summas utan storre forluster i noggrannhet. Stjarnan lates bl.a. passera i
en rak linje relativt solen, istéllet for att inkludera den lilla kurvatur som
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resultatet av ett trekropparsproblem hade givit. Dessutom antas kometen
endast paverkas av stjirnan nédr den befinner sig i ndrheten. De stora av-
standen, végen till och fran kometens bana, tar i princip ut varandra nér
impulser givna kometen integreras 6ver tiden. En hel stjarnpassage 6ver ett
odndligt tidsspann kan approximeras till en simpel hastighetsandring Av pa
kometen, vinkelrdt mot stjarnans bana.

Av =

+oo +oo G M, du 2G' M,
pa [0,
—oo (D% +u?)/2 v, veD

—0o0

dér stjirnans massa och hastighet &r M, respektive v, = du/dt [21]. De
genomsnittliga virden som anvindes var M, ~ Mg, och v, =~ 20 km/s baserat
pa de antaganden som gjordes i undersokningar fran Rickman et al. (2005)
[22]. Aven mingden stjirnpassager per tid var baserat pa dessa undersok-
ningar, antagna till en passage varje 25000 ar. Lat kalla ndrmaste punkten
pa stjarnans bana till kometen, for K. Da dr D avstandet mellan kometen
och punkten K och u ar avstandet mellan stjdrnan och punkten K. Endast
kometens tillférda hastighet relativt solen var av intresse, darfér subtra-
herades solens paverkan Awg sa att enligt solens perspektiv fordndringen
inklusive riktning blir

AV = AVpomet — Avg =

v. \D Dg

2G M, <13 D*Q)

Genom att periodiskt utsédtta kometen fér hastighetsdndringar av denna
form, kunde en komplett paverkan av stjdrnpassager simuleras utan allt for
stora processer.

Kometens rérelse observerades éver tidsspann pa omkring 107 ar.

Vad som i slutdndan egentligen undersoktes, var ifall givna stérningar var
tillrackliga for att ge en Oortsmoln-komet en bana med tillrdcklig lag ex-
centricitet for att klassas som observerbar och langperiodisk.

4.3.3 Resultat

Den kometbana som &r uppritad i figur [I0] visar hur kometen i visst ske-
ende passerar solen med ett vildigt litet avstand, ca. 50 AU, jamfért med
dess ursprungliga halva lillaxel pa 45000 AU. I detta fall ar stjarnpassa-
gerna anpassade till att gynna mojligheten till bildandet av en observerbar
kometbana. De ar anpassade till den grad att stjdrnornas banor inte &r helt
godtyckligt placerade, utan begrinsade till nigorlunda farre banor.
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Figur 10: Plott av en bana tillhérande en Qorts moln-komet med ur-
sprunglig cirkelbana med radie 45000 AU. Over ett tidsspann pd 107 dr
har kometen utsatts for Galaktisk tidvattenkraft och periodiskt aterkom-
mande stjarnpassager. Passagerna dr i viss utstrickning anpassade for
att gynna majligheten till bildandet av observerbara kometbanor. En gul
cirkel motsvarar solens position, men dr ej skalenlig.

Med stjarnpassager helt avldgsnade fran simuleringen, blir det mdojligt att
se hur stor verkan den galaktiska tidvatteneffekten ensam har gjort, vilket
ar fallet for figur Har verkar endast tidvatteneffekten som stérning och
resulterar i en betydligt minskad dndring av ursprunglig bana.

30



4 SIMULERINGAR

Avstdn v (sl
[

1
o

1
-
o0
o

=
Fu
aa

1
=
[in]

dyestdn v (AL

1
-
oo
Ma

-3000 -2000 -1000 ] 1000 2000 3000
Aaestdnd x (ALY

Figur 11: Plott av en bana tillhérande en komet i yttre Oorts moln. Over
ett tidsspann pa ett antal miljoner ar har kometen utsatts for stérning
motsvarande galaktisk tidvattenkraft. Den nedre bilden i figuren visar
en del av banan i mindre skala. Denna bild siger att banan framst har
hunnit smalna av med omkring 500 AU.

4.3.4 Diskussion

Ett optimalt kriterium hade kréavt att kometen fardas inom 15 AU fran solen,
vilket hade garanterat observerbarheten hos kometen. Men nuvarande har
vi for enkelhets skull néjt oss med en gréns pa omkring 50 AU for lyckade
resultat, i vilket fall kometen dtminstone befinner sig i planetomradet (in-
nanfoér Kuiperbaltet). Skillnaden mellan 15 och 50 blir férsumbar i kontrast
till de 10000-tals AU som hanteras i samma undersékning.

Att lata stjarnpassagerna beskrivas av hastighetsimpulser gav en kortare
process mellan fenomen och dess resulterande paverkan. Alternativet att di-
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rekt skicka forbi stjarnor i simulatorn for att paverka via gravitationen, hade
berdkningsméssigt varit en stérre omvég. Impulsapproximationen ska helt
enkelt vara tillrdckligt bra for att géra denna omvég onodig. Det som dére-
mot kan ha haft mérkbar verkan pa realiteten i simuleringen &r den givna
periodiciteten hos passagerna. I verkligheten &r passagerna véildigt slump-
maéssiga, medan de i simulatorn aterkommer med samma tidsintervall. Dess-
utom har en realistisk rumsfodelning varit svar att imitera. Enklare former
av slumpad fordelning har anvéints, ocksa for att spara berdkningsprocess.
Men med lite “tur” (dvs nagorlunda gynnsamma forhallanden) har detta
varit tillrackligt for kometen att bli observerbar. Utover detta ar formod-
ligen andra antaganden for stjarnpassagerna okej, bland annat antagandet
att alla stjdrnor haft samma genomsnittsmassa.

Den galaktiska tidvatteneffekten har visat sig ha en positiv verkan pa en
kometbana, i stravan efter observerbarhet. Framst gar banans excentricitet
mot 1, dock mycket langsamt. I jamforelse mellan figur [10] och [T1] dar for-
hallanden &r relativt lika bortsett fran olika storning, ar skillnaden extrem.
Detta kan betyda att stjarnpassager helt dominerar som stérning och dven
som orsak till observerbara langperiodiska kometbanor. Men denna jamfo-
relse kan ocksé dolja for oss att det ar kombinationen av dessa tva storningar
som gor sa stor verkan, alltsa att tidvattnet gor storre skillnad i samklang
med de passerande stjarnorna jamfért med hur mycket den paverkar ensam.

4.4 Infangning av komet
4.4.1 Introduktion

Vad hénder sen med en komet nér den kommer in i solsystemet? Vad hinder
om en komet passerar nira en planet? Kan en planet fanga in en forbi
passerande komet, och fa den i omloppsbana sa att den blir en mane? Om
det ar mojligt, vilka villkor maste uppfyllas for att gora detta mojligt?

Jorden har bara en méne, men gasjittarna i vart solsystem har alla ett
storre antal manar dn jorden. Jupiter har 67 upptéckta manar[23]. Méanar
brukar dven kallas for naturliga satelliter. Denna understkning kommer att
undersdka om Jupiter kan fanga in en komet som sedan blir en méne runt
Jupiter. Att vélja just Jupiter ar intressant da man kan underséka om vissa
av Jupiters ménar har blivit infingade. Jupiter &r ocksd den planet med
storst massa i solsystemet, vilket gor att den har en starkare gravitations-
kraft som kan paverka en forbipasserande komet. Enligt Keplers andra lag
ror sig kometen langsammare ju langre bort fran masscentrum den befinner
sig. Heliocentriska kometer ror sig alltsa langsammare férbi Jupiter dn férbi
jorden. Detta gor att det ar stérre chans fér kometen att bli infangad.
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Jupiters olika manar har olika typer av banor. De inre manarna har nés-
tan cirkuldra banor och har troligtvis cirkulerat runt planeterna sedan sol-
systemets skapelse. De yttre manarna har hég excentricitet och ofta dven
oregelbudna banor. Dessa manar tros ha varit asteroider eller kometer i en
heliocentrisk bana, som har fangats in av planeten och pa sa sétt blivit na-
turliga satelliter runt Jupiter[24]. Méanga av dessa yttre, excentriska méanar
har en retrograd bana. Retrograd bana innebéar att den ror sig i motsatt
hall runt planeten, jamfort med planetens rotation runt solen. En bana kal-
las prograd om kometen ror sig i samma riktning som planeten. En prograd
bana har inklination 0° < ¢ < 90° och retrograd bana har en inklinationen
90° < i < 180°. De inre manarna ar ofta i prograda banor. Retrograda banor
har ett storre stabilitetsomrade &n vad prograda banor har, vilket gor att en
retrograd méane kan existera pa ett storre avstand. Sannolikheten for att en
komet ska fingas in &r av ordning 10~8[25], vilket gor att det inte hinder
sé ofta att en komet blir infangad.

4.4.2 Metod

For att en komet ska kunna fangas in maste den befinna sig innanfér Hillsfa-
ren for planeten. Hillsfaren ar det omrade dér planeten har den dominerande
gravitationskraften pa kometen. Hillsfaren bestams av

rH = ay{ —— (6)

dér a ar halva storaxeln for planeten runt solen, m planetens massa och M
solens massa. For att en komet ska fangas in och bli en mane krévs det att
den hamnar inom Hillsfaren. Det betyder dock inte att alla objekt innanfér
Hillsfaren kommer att fi en bana runt planeten, utan att det ar omojligt
for ett objekt att ha en omloppsbana om den befinner sig utanfoér sfiren.
Hillsfaren for Jupiter fas ur ekvation @ och ar rg =~ 0,35 AU.

Runt Jupiter finns det gas. Om en komet fardas i omradet f6r gasen kommer

det bildas luftmotstand som beskrivs av kraften

1
p = ipUQC'DA (7)

dér p ar gasens densitet, v ar hastigheten, Cp ar en dimensionslos konstant
och A &r tvarsnittsarean. Gasen utanfér Jupiter kan d& sakta ner kometen,
sa att den far en bana runt Jupiter och blir en mane.

Det forsta som gjordes var att bestdmma Hillsfaren for simuleringsprogram-
met; dels for att se att det stimmer 6verens med det teoretiska vardet och
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dels for att veta vilka virden som gar att anvinda for simuleringarna. For att
bestdmma virdet for Hillsfaren sattes en kropp att i en cirkuldr bana runt
Jupiter for att se hur langt ut kroppen kan befinna sig innan banan dndras.
Understkningarna gjordes pa banor med olika radie och olika inklination.

Da det ar valdigt liten sannolikhet att en slumpad komet blir infangad ge-
nomfordes undersékningen genom att det valdes kometer som passerade Ju-
piter innanfér Hillsfaren.

Simuleringarna begransades sa att man enbart har med solen, Jupiter, ko-
meten och en eventuell méne runt Jupiter. Solen betraktas av programmet
som en kind kropp och 6vriga kroppar betraktas som okédnda kroppar av
programmet. Manen placerades 0,1 AU fran Jupiter och en massa pa 3,5-10%3
kg. Undersékningarna anvinde ATOL = 10~ och RTOL = 10715,

Simuleringarna som anvénde sig med en gas enligt ekvation anvande sig
av solen, Jupiter och en komet. Gasen placerades inom Hillsfaren runt Jupi-
ter. Undersokningarna anvinde 10~° som béade absolut och relativ tolerans.

4.4.3 Resultat

Hillsfaren bestdmdes genom att placera en kropp i omloppsbana runt Jupi-
ter. I figur[12|ser man hur en kropp ror sig for olika startviarden runt Jupiter.
Man kan se att kroppen kan rora sig stabilare pa ett storre avstand fran Ju-
piter om den har en retrograd bana. Det syns ocksa tydligt att banorna blir
mer excentriska ju ldngre bort kroppen &r fran Jupiter. Figuren visar dven
att en retrograd bana har ett storre stabilitetsomrade &n en prograd bana.
Figur [12f (b) visar att Hillsfaren f6r en prograd bana ar rg ~ 0,35 AU. I
figur [12f (d) ser man att Hillsfaren for en retrograd bana ar rg ~ 0,41 AU.
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Figur 12: Kroppens bana ¢ forhallande till Jupiter med olika startvdrden.
(a): Har startvarde 0,1 AU fran Jupiter och inklination 0°. (b): Har
startvarde 0,15 AU fran Jupiter och inklination 0°. (c¢): Har startvdrde
0,15 AU fran Jupiter och inklination 180°. (d): Har startvirde 0,26 AU
fran Jupiter och inklination 180°

Figur 13| visar vad som hédnder om man férséker fa en kropp i omloppsbana
nér inklinationen ar 90°. Figuren visar att banan kommer att bli mer och
mer excentrisk for varje varv. Nar banan far for hog excentricitet kommer
den antingen kollidera med Jupiter som i (a), eller skickas ivig och fa en
bana runt solen som inte beror av Jupiter som i (b). Man kan se i figur
(b) att Hillsféren &r rg ~ 0,40 AU.

35



4 SIMULERINGAR

S T T T T T T T T T T

e ;

o Odp-- -

3

=03

[ =

E02

=

o 0.1

o N :

{% 0 i 1 1 I 1 i 1 1 i 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 BO00 9000 10000

Tid (Dagar)

0.4
03 : : . :
0.2 ko, ......... ............ [ W N . ............. i

O k- .............. ............ IR R ............. |

Ay stand fran Jupiter (ALY

i i I i
0 2000 4000 5000 8000
Tid (Dagar)

1
10000 12000

Figur 18: Kroppens bana ¢ forhallande till Jupiter med olika startvdrden.
(a): Har startvirde 0,17 AU fran Jupiter och inklination 90°. (b): Har
startvdarde 0,2 AU fran Jupiter och inklination 90°.

Figur visar vad som hénder da en komet passerar néra Jupiter framfor
Jupiters fardriktning. Kometen har en bana med ett maximalt avstand pa
40 AU fran solen. D& kometen passerar nira Jupiter paverkar Jupiters gra-
vitation sapass mycket att kometen far en bana pa maximalt 22 AU fran
solen. Figuren visar att kometen kommer inom Hillsfaren for Jupiter, men
att den inte blir infangad.
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Figur 14: Komet som passerar framfor Jupiters fardriktning. Nar ko-
meten passerat ndra Jupiter far den en bana med kortare avstand fran
solen.

Vad som hénder med kometens bana d& den passerar Jupiter bakom dess
fardriktning visas i figur Kometen har forst en bana pa maximalt 45
AU fran solen. Efter att kometen passerat néra Jupiter far den en bana pa
maximalt 160 AU fran solen. Kometen i figuren kommer néra Jupiter, men
kometen blir inte en mane runt Jupiter.

37



4 SIMULERINGAR

200 T T T T T
150
100

a0

Ay stand fran solen (ALY

o
[mn}
T

06k .......... R L ........... ........... ...........

Ay stand fran Jupiter (ALY

Tid (Dagar) w0

Figur 15: Komet som passerar bakom Jupiters fardrikining. Nar kometen
passerat ndra Jupiter far den en bana med lingre avstand fran solen.

Om Jupiter har en méane blir resultaten liknande som de d& Jupiter saknar
méne. Kometen slungas ut om den passerar Jupiter bakom dess firdriktning
och fa en mindre bana om den passerar Jupiter framfor dess fardriktning.
Maénen gor sa att hastigheten pa kometen accelereras eller deccelereras om
kometen kommer tillrickligt ndra méanen, men simuleringarna tyder pa att
kometer inte kan bli infangade.

Figur visar en komet som passerar nara Jupiter och nadr den kommer
innanfér Hillsfiren déar det finns gas. Gasen saktar ner kometen sa pass
mycket att Jupiter kan fanga in den och kometen blir en satellit runt Jupiter.
Data fran simuleringar visar att om det finns lite gas sa kommer resultaten
bli lika de som hénder om det inte finns nagon gas alls. Om det finns valdigt

mycket gas kommer kometen saktas in sa pass mycket att den kolliderar
med Jupiter.
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Figur 16: Komet som blir infangad av Jupiter. Gas utanfor Jupiter saktar
ner kometen sd att den blir en mane.

4.4.4 Diskussion

Resultatet av Hillsfaren stdmmer bra 6verens med det teoretiska vardet for
prograda banor. For banor som &r retrograda och for inklination néra 90° ar
véardet lite storre &n vad det teoretiska virdet &dr. Orsaken till de avvikande
vardena ar inte klart, men skulle kunna bero pa att programmet som anvéinds
enbart tar hdansyn till punktmassor och inte volymen och formen for de olika
kropparna.

Simuleringarna tyder pa att en modell med tre kroppar inte kan forklara
hur kometer har fangats in. Enligt de simuleringar som gjordes fas resultat
som visar att en komet som passerar nira Jupiter framfor dess fardriktning
kommer att fa en bana med mindre avstand till solen. En komet som passerar
néra Jupiter bakom dess fardriktning kommer fa en bana med storre avstand
till solen. Detta kan leda till utslungning av kometen till Oorts moln, vilket
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diskuteras i avsnitt Ju nidrmare kometen kommer Jupiter, ju storre
blir &ndringen av banan. Resultaten fran en trekropparssimulering kan inte
forklara hur kometer har blivit infangade och blivit naturliga satelliter runt
Jupiter.

Data fran simuleringar tyder pa att det heller inte gar att fanga in en komet,
sa att den blir en satellit om det finns en méne runt Jupiter. Resultaten ar
lika de resultat som fas da Jupiter saknar mane. Detta tyder pa att en
flerkropparssimulering inte kan forklara hur en komet kan fangas in av en
planet och bli en satellit. Det krédvs ytterligare nagon kraft for att kometen
ska fangas in och bli en méne.

Simuleringar visar att en komet kan bli infangad om det finns gas runt Jupi-
ter. Det betyder att de ménar runt Jupiter som tros ha blivit infingade kan
ha blivit det med hjilp av gas runt Jupiter som da bildar ett luftmotstéand.

De simuleringar som &r gjorda visar bara att det kan vara mojligt for Jupiter
att fanga in en komet om det finns gas runt planeten. Simuleringarna &r
inte baserade pa hur gasen runt Jupiter ser ut. For att vidareutveckla denna
undersdkning kan man légga in hur gasen ligger runt Jupiter i nuldget, for
att se om Jupiter i nuldget kan fanga in kometer.

4.5 Storningar av kometbanor
4.5.1 Introduktion

For att en komet ska bli infangad av en planet géller det att kometen precis
missar planeten och fangas in i en bana. Om kometen har en lite annan bana
kan det hdnda att den istéllet krockar med planeten.

Antag att forskare upptécker att en komet har en omloppsbana som gor att
den kommer att traffa jorden. De vill sjdlvklart &ndra dess bana sa att detta
inte intraffar. De skickar upp ett rymdskepp som landar pa kometen och
paverkar den med en kraft for dndra banan. Hur stor behdver denna kraft
vara som ska paverka kometen? Hur paverkar avstandet ifran jorden kraftens
storlek? I vilken riktning &dr det mest férdelaktigt att paverka kometen?

For att kunna understka olika storningar av en kometbana och vad som
kan goras for att avfarda ett hot som en komets kollision med jorden under-
soks forst vilka kriterium som maste uppfyllas for att orsaka en kollision.
Eftersom att simuleringen av en komets omloppsbana bygger pa Newtons
andra lag och gravitationslagen kan det antas att en bana kommer att ha
samma utseende oavsett vilken riktning den genomléps, da kometen har
samma startpunkt men en hastighet i motsatt riktning. Detta kan anvan-
das for att hitta simulerade kometer som kommer att tréiffa jorden. Om
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en komets startpunkt placeras vid jorden kan riktning och hastighet bort
ifran jorden véljas pa sa sétt att den inte krockar med nagon annan planet
och har en rimlig fart. Som jamforelse kan jordens medelhastighet som &r
29,8 km/s anvindas. Pa sa sitt kan alla mojliga kometbanor som resulterar
i en kollision med jorden erhéllas. Med tanke pa att kometbanorna simule-
ras i motsatt riktning maste dven planeternas rorelser simuleras i motsatt
riktning.

I ett scenario da det upptécks att en komet ar pa vdg mot jorden kommer
tiden att vara begriansad. Det krévs tid for att forbereda ett uppdrag, darav
ar det rimligt att anta att rymdskeppet inte hinner firdas mer &n cirka 2
ar innan den nar sin destination. Det snabbaste rymdskeppet som nagonsin
har ldmnat jordens atmosfiar &r New Horizon, med en hastighet pa 16,1
km/s (0,0093 AU/dag). New Horizon har en langsammare hastighet nu,
men som referens nadde den Jupiter efter cirka 13 manader och Saturnus
efter cirka 2,5 ar[26]. Genom att utga ifran denna hastighet och stricka,
kan det uppskattas att rymdskeppet hinner att fardas cirka 7 AU, vilket
alltsd blir det maximala avstandet fran jorden dér vi kan paverka en komet.
Dock kan det inte uteslutas att framtidens rymdskepp kan hélla en hogre
hastighet, men det sétter dven krav pa att det finns en hég precision nir
det géller kometens position, hastighet och bana. Med tanke pa att det finns
parametrar, sa som solvindar som gor att kometen tappar massa ju ndrmare
den kommer solen, vars effekt &r mycket svar att forutse, kommer avstandet
mellan jorden och kometen att vara begrinsad i denna undersékning.

Eftersom kometen befinner sig i vakuum, vilket innebér att det inte finns
nagon friktion av nagot slag, sa kan en liten kraft ge en stor effekt sa ldnge
den paverkar kometen under tillrackligt lang tid. Det finns alltsé inget tros-
kelviarde pa kraften, utan den borjar paverka kroppen sa fort den existerar.

Aven om det #r solens massa som dominerar pa stora avstand kan en komets
bana dndras rejilt pa grund av planeternas massa. Ett kortare avstand till en
planet ger en storre paverkan pa kometens bana. D& kometer med en bana
vinkelrdt mot ekliptikan befinner sig ldngre ifran planeterna &n en komet
med en bana i ekliptikan, kan det antas att dessa kometer paverkas mindre
av planeterna &n de som befinner sig i ekliptikan. Planeternas position vid
en viss tidpunkt kommer att ge varje komet olika paverkan pa dess bana.
Det kommer déarfér finnas mer osédkerhet i undersdkningar av kometer med
en bana i eller nédra ekliptikan.

4.5.2 Metod

Eftersom simulatorn behandlar punktmassor innebér det att da en komet
kommer narmare jordens punktmassa dn jordens radie resulterar det i en
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kollision. Jordens radie (6371km) i AU ér cirka 4,26 - 10~°. Initialviirden for
fyra olika kometer bestdmdes, tva som befann sig i ekliptikan och tva som
befann sig i z-planet, alla med olika hastighet.

Det fanns manga sétt att variera kraften som skulle paverka kometerna. En
kontinuerlig kraft kunde anges som paverkade kometen lika mycket under
hela simuleringen. Det kunde &ven anges krafter som endast paverkade ko-
meten vid en bestdmd tidpunkt. Olika riktningar for kraften undersoktes for
de fyra kometerna; en kraft som paverkade i kometens fardriktning, en kraft
som paverkade kometen i motsatt fardriktning och en kraft som paverkade
kometen vinkelridt mot fardriktningen.

Det gick inte att anta att alla kometer har lika stor massa. Newtons andra
lag innebér att F = m - a, alltsd har kometmassan och den paverkande
kraften ett linjart forhallande. Det innebar att en variation av kometmassan
kunde uteslutas vid undersokningar inom detta omrade. Istdllet fokuserades
det pa en variation av accelerationen som anviandes for att stora kometens
bana.

For att undersoka férhallandet mellan en palagd acceleration och dess paver-
kan pa kometens bana simulerades kometer med samma initialvillkor, men
med en variation av den palagda accelerationen. Originalkometen kollidera-
de med jordens centrum, darfér méttes det minsta avstandet ifran jordens
centrum for respektive komet.

Simuleringarna begridnsades till att inkludera solen, Merkurius, Venus, jor-
den, Mars, Jupiter och kometen. Undersokningarna anvinde ATOL= 1020
och RTOL= 10~20,

4.5.3 Resultat

For att undvika en kollision med jorden krivs att kometen har ett avstand
som ér storre dn radien for jorden, dvs 4,26 - 107 AU.

Da forhallandet mellan avstdnd och acceleration undersoktes erholls ett lin-
jart samband. Ju mer en komet paverkades av en acceleration, desto storre
var minimumavstandet till jordens centrum. Kometer med samma initial-
villkor paverkades av olika stora accelerationer under 100 dagar. Resultatet
kan ses i figur Kometens starthastighet var 23,86 km/s. Den firdades ca
0,48 AU i x-riktning, 0,52 AU i y-riktning och 1,52 AU i z-riktning innan
den kolliderade med jorden. Fér att undvika en kollision med jorden krév-
des en acceleration storre én cirka ami, = 1,9 - 10_7m/s2 da accelerationen
verkade vinkelrdt mot kometens xy-fardriktning i xy-planet. En accelera-
tion amin vinkelrdt mot kometens xy-fardriktning i xy-planet gav ett 43 %
storre minimumavstand till jorden &n samma acceleration fast i positiv eller
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negativ fardriktning i z-planet. Om kometen paverkades i positiv eller ne-
gativ fardriktning i z-planet krdvdes att accelerationen var stérre &n cirka
amin = 2,7 - 107"m/s2, Som jamforelse ger gravitationskraften fran jorden
kometen en acceleration pa 1,79 - 10~3m/s2 d& den befinner sig en AU ifran.
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Figur 17: Figuren visar forhdallandet mellan minimumavstandet mellan
jorden och en komet vid paverkan av en acceleration. Accelerationen pa-
verkade kometen vinkelrat mot kometens xy-fardriktning 1 xy-planet 1 100
dagar och initialvillkoren gav kometen en hastighet pd 23,86 km/s.

Om kometen istéllet endast paverkades under de sista 40 dagarna krivdes
en acceleration storre an cirka amin:1,2-10_6m/s2. En komet som paverkades
av en acceleration api, vinkelrdt mot kometens xy-fardriktning i xy-planet
resulterade i ett 43 % storre minimumavstand till jorden jamfort med en
komet som paverkades av en lika stor acceleration fast i positiv och negativ
fardriktning i z-planet.

For en komet som paverkades under de sista 20 dagarna krdvdes en accele-
ration storre an cirka amin:5.0-10_6m/s2. En komet som péaverkades av en
acceleration api, vinkelrdt mot kometens xy-fardriktning i xy-planet resul-
terade i ett 37 % storre minimumavstand till jorden jamfort med en komet
som paverkades av en lika stor acceleration fast i positiv och negativ fird-
riktning i z-planet.

Det var en skillnad beroende pa om kometen var paverkad av en acceleration
de 20 sista dagarna innan den befann sig vid jorden eller om den paverkades
i 20 dagar, mellan 100 och 80 dagar innan den befann sig vid jorden. Om den
paverkades av en acceleration de 20 forsta dagarna krévdes en acceleration
pa minst amin:{’),Z10_7111/s2 om den var riktad vinkelrdt mot kometens xy-
fardriktning i xy-planet och amin:6,9-10*7m/s2 om den var riktad i positiv
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eller negativ fardriktning i z-led for att undvika en kollision.

En komet med initialhastighet 59,24 km/s som férdades 0,18 AU i x-led, 0,56
AU i y-led och 3,59 AU i z-led innan den krockade med jorden paverka-
des av en acceleration under 100 dagar. For att undvika en krock behévde
accelerationen vara minst amin:1,8-10_7m/s2. En komet som paverkades av
en acceleration api, vinkelrdt mot kometens xy-fardriktning i xy-planet re-
sulterade dven hér i ett 134 % storre minimumavstand till jorden jamfort
med en komet som paverkades av en lika stor acceleration fast i positiv och
negativ fardriktning i z-planet.

Tva kometer med olika initialvillkor jamférdes. De bada kometerna befanns
sig i ekliptikan. Den forsta kometen fardades cirka 5,45 AU i x-led, 5,07 AU i
y-led och 0,13 AU i z-led. Dess starthastighet var 127,87 km/s och den kriavde
en palagd acceleration vinkelrdt mot kometens xy-fardriktning i xy-planet
storre an cirka amin:1,6-10*7m/52 for att undvika en kollision med jorden.
Om den istéllet paverkades av en acceleration i z-led beh6évde accelerationen
vara storre an cirka amin:4,4-10*7m/s2. Skillnaden i minimumavstand for en
acceleration pa 1,6 -107"m/s? vinkelriit mot kometens xy-fardriktning i xy-
plan jamfort med en acceleration i z-led var 38 %.

Den andra kometen hade en ligre initialhastighet pa 41,77 km/s. Den farda-
des cirka 2,49 AU i x-led, 1,15 AU i y-led och 0,16 AU i z-led innan den
krockade med jorden. Det krdvdes en acceleration pa amin:2,1-10_7m/s2 for
att undvika en kollision. Det var ingen skillnad om accelerationen paverkade
kometen i z-led eller vinkelrdt mot kometens xy-fardriktning i xy-planet. Da
kometen paverkades i positiv och negativ fiardriktning kravdes en accelera-
tion storre in amin=2,8-10""m/s2.

Ju ldgre initialhastighet en komet fick, ju stérre 6kning i procent hade kra-
schhastigheten. Detta kan ses i tabell

Tabell 4: Initialhastighet och kraschhastighet for opaverkade kometer da
initialhastigheten infaller 100 dagar innan kraschen.

Simulering | Initialhastighet (m/s) | Kollisionshastighet (m/s) | Procentuell 6kning
1 2,38609 - 10* 3,61897 - 10* 52 %
2 5,92390 - 10* 6,85374 - 10* 16 %
3 1,27870 - 10° 1,30734 - 10° 2 %
4 4,17723 - 10* 5,01575 - 10* 20 %

Data for kometens och planeternas position sparades 10000 ganger per dag,
vilket &r samma sak som 8,64 sekunder mellan varje métning. Jorden hinner
fardas cirka 257,5 km under den tiden, vilket ar 4 % av jordradien. Eftersom
precisionen ar beroende av hastigheten var den olika vid varje simulering.
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5 SAMMANFATTNING

Alla initialviarden for samtliga simuleringar kan ses i bilaga

4.5.4 Diskussion

Ett linjart samband kan ses mellan den acceleration som paverkade kometen
och det minimala avstandet mellan jordens centrum och kometen for kome-
tens bana. Om minimumavstandet for tva olika stora accelerationer for en
komet uppméts kan en uppskattning av vilken acceleration som kravs for
att undvika en kollision enkelt utféras. Det &ar klart fordelaktigt att paverka
kometen i sidled jamfort med en paverkan i fardriktningen.

D& kometen kommer ndrmare jorden krévs en allt storre kraft for att undvika
en kollision. Det ar darfor battre att anvinda en stor kraft under kortare tid
fast sa tidigt som mojligt.

En acceleration som ger en liten fordndring i dess bana kan leda till en
intrinsiskt storre acceleration pa grund av nagon planets gravitationskraft.
Det leder i sin tur till en storre foréndring i kometens bana.

Kraften fran en raketmotor, till exempel Ariane 5 dr cirka 10°N [27]. En
typisk komet viiger mellan 1011-10%kg [28]. Det innebér att raketen kan ge
en komet en acceleration pa cirka 1079 till 10~°m/s2. Det finns raketmotorer
som &r starkare d&n den hos Ariane 5, raketmotorn som anvéndes i Apollo-
och Skylabprojektet hade en kraft pa niistan 10N [29]. Det &r déirfor troligt
att en tillrackligt stark raketmotor kan tillverkas. Problemet ligger antagli-
gen snarare i méngden bransle som behovs.

I denna unders6kning har det ej tagits hénsyn till solvindarnas paverkan
pa kometen. Det ar dven viktigt att komma ihag att det &r punktmassor
simulatorn arbetar med. Det innebér att de berdknade accelerationerna en-
dast dr en uppskattning. Om en situation uppstar och vi ar tvungna att
férhindra en komet krasch sa rekommenderas att anvinda stora sikerhets-
marginaler, alternativt ligga till de parametrar som har approximerats bort
i simulatorn.

5 Sammanfattning

Vart mal var att utveckla ett program for att kunna simulera kometbanor
och undersoka fem specifika fall. Vi var intresserade av att understka hur
skapandet av Oorts moln kan ha gatt till, men &ven av hur kometer kan
ldmna denna kometreservoar for att fardas in i solsystemet. VAl inne i solsy-
stemet fanns det tva olika fall som fangade var uppmérksamhet; hur kometer
kan fdngas in av planeter och hur stor kraft som krévs for att avstyra en
komet som &ar pa vig att kollidera med jorden.
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5 SAMMANFATTNING

Nér det géller skapandet av Oorts moln visade vara simuleringar att kometer
som har skapats kring en stjirna kan hamna pa Oorts moln-avstdnd i bana
runt en annan stjirna. En annan teori som undersoktes var att kometerna
kan ha kommit inifran vart solsystem och slungats ut for att skapa Oorts
moln. Da denna teori undersoktes visade det sig att en del kometer fick en
hastighet storre dn flykthastigheten, medan andra fick en hastighet som var
tillrdckligt lag for att stanna kvar och fa en bana liknande den for kortpe-
riodiska kometer. Det var dven en andel som fick en hastighet ddremellan
vilket innebér att de kan ha hamnat i Oorts moln. Dock &r andelen kome-
ter inte tillrdckligt stor for att kunna forklara det stora antalet kometer i
kometmolnet idag.

For att kometerna sedan skulle komma in i vart solsystem simulerades stjirn-
passager och tidvattenkraften. Det visade sig att dessa kallor var tillrackliga
for att skapa en stérning som slungade in kometer till de inre delarna av vart
solsystem. De understkningar som utférdes inne i solsystemet var huruvida
en komet kan fangas in av en planet. Det visade sig att en flerkropparssi-
mulering inte var tillrackligt for att uppna en infangning, utan det krdvdes
ytterligare en kraft for att bromsa in kometer da de kom néra planeten. Vi
undersokte dven hur stor kraft som behdvdes appliceras pa en komet for att
undvika en kollision med jorden. Da kom vi fram till att det var bést att
paverka kometen i sidled jamfért med fardriktningen. Kraften som kravdes
var inte ouppnaeligt stor, men det kan bli problematiskt att forse en raket
med den mangd bransle som behévs.

Vart program hjélpte oss att undersoka de fragor som var av intresse for oss,
fran skapandet av Oorts moln till vad som kan hinda da kometer kommer in
i de inre delarna av solsystemet. Detta dr dock bara en liten del av det som
kan understkas med var simulator. Vi anser att det finns goda mojligheter
att undersoka fler fragor inom detta omrade med tanke pa att det finns
mycket i rymden som &nnu dr outforskat.
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A KOMPLETTERANDE DATA

A Kompletterande data

A.1 Simulering av 30 kroppar i asteroidbaltet

Tabell 5: Startvarden for trettio slumpgenererade kometer och planeterna
Mars, Jupiter, Saturnus, Uranus och Neptunus.

X y Z x Y z
-1.3278140 | 0.9753696 | 0.0652663 -0.0072150 0.0105550 1.0935480 - 10~ 9%
-0.4579378 | 5.1871971 | 0.0083950 0.0076563 —4.0142713 -1079% | 2.0272705 - 1094
-2.4564120 | 8.6914081 | 0.1441022 0.0058730 -0.001311 2.0359239 - 10707
19.9781015 | -2.3097221 | -0.3053799 | 4.0784535- 104 0.00373505 1,3857710 - 10~ 9%
22.5258986 | 19.5087804 | -0.9128378 -0.0020625 0.0023775 2.1098406 - 10795
3.0732101 | 1.3043932 0 0.0036454 0.0087753 0
-0.0838546 | 3.1070339 0 -0.0097577 —6.8122171-107 0
3.1073777 | 0.1527764 0 —4.8384032 - 1074 -0,009643951 0
-1.1518238 | -2.2669910 0 0.0096625 -0.0046926 0
0.1965133 | 3.4228392 0 0,009281654 —3.4694318 - 1074 0
1.8375609 | -3.1543905 0 0.0077417 0,004689053 0
0.6238793 | 2.3931771 0 0.0106129 -0.0025473 0
2.6440009 | -2.0046388 0 0.0056614 0.0076544 0
-3.2641766 | 0.2464710 0 —7.2321841 107" -0.0093859 0
-2.2130932 | -3.0401564 0 0,007215455 0.0050740 0
0.7180963 | 3.3555968 0 -0,009100852 0.0017614 0
-2.6516240 | 1.1211515 0 -0,003985678 -0.0092217 0
-1,015996 | 2.7746010 0 -0,009430943 0.0032525 0
3.7414979 | 0.3981680 0 9.2938420 - 10~ 4 0.0089088 0
3.0802645 | 1.0085877 0 0.0029458 0.0091860 0
0.0091860 | 2.0843547 0 -0.0097182 0.0055810 0
3.2665345 | 1.2194023 0 0.0031925 0.0087346 0
3.6955334 | 0.3497668 0 —8.3314106 - 1074 0.0089795 0

1,375447 | -2.7410383 0 0.0087416 0.0045821 0
0.6076065 | 3.3129492 0 0.0092372 -0,001506318 0
-3.0956054 | 0,4142721 0 -0.0013042 -0.0095495 0
-0.9550222 | 2.3668089 0 0.0100243 -0.0038287 0
-3.7444312 | 0.2485724 0 5.9423824 - 1094 0.0087720 0
2.1491238 | 1.7747473 0 -0.0066130 0.0078003 0
1.8859166 | 2.2552785 0 -0.0076485 0.0065952 0
2.0336563 | 1.8831346 0 0.0069703 0.0077327 0
2.7506509 | 1.5141785 0 0.0046417 0.0086246 0
-0.2402558 | 3.0256248 0 0.0098521 —5.8466585 - 10704 0
-0.8931327 | -2,382369 0 0.0101352 -0,0035831 0




A KOMPLETTERANDE DATA

A.2 Storningar av kometbanor

Tabell 6: Initialvdrden for 4 olika kometer som krockar med jorden efter
100 dagar med start vid Juliansk dag 0. Avstand anges i AU och hastighet

i AU/dag.
Simulering 1 z Y z
-0.176574205 -0.4320512317 -1.5377275932
& U 5
-2.94121284196 -1073 | -9.6536250639 -10~3 9.384434274 -1073
Simulering 2 z Y z
-0.128068664566 -0.392232546838 -3.60728698349
& Y 2
-2.2490057306 -107% | -6.898578310 -10~% | 3.34351142694 -10~2
Simulering 3 T Y z
5.1413995888 4.12234823727 0.121104939509
& v 2
-5.3053210921 -1072 | -5.1357258275 -10~2 | -1.32491926305 -103
Simulering 4 T Y z
0 2.18353294537 0.201619460047 0.144453004574
i Y 2
-1.91101188269 -10~2 | -1.46791015462 -10~2 | -1.16966425814 -10~3




B BIDRAGSRAPPORT

B Bidragsrapport

B.1 Programmet

Calle har skrivit all kod for programmet (det vill sdga koden pa Github) for-
utom visualiseringen och grénssnittet som finns i visualization.java, Grap-
hicInterfaceElementsTypeB.java och GraphiclnterfaceXYZ.java. visualiza-
tion.java skrevs av Charbel och Alexander tillsammans. Alexander skrev
GraphiclnterfaceElementsTypeB.java och GraphiclnterfaceXYZ.java.

B.2 Rapporten

Alexander Bore

Studerande av Java ca. 25 h.
Kodandet av visualiseringen (visualization.java) ca. 75 h.

Kodandet av grafiskt granssnitt (GraphicInterfaceElementsTypeB.java,
GraphiclnterfaceXYZ.java) ca. 5 h.

Studier av &mnet ca. 45 h.
Simulering av Hillsfar och infingning av komet ca. 55 h.
Planeringsrapport ca. 10 h.

Rapport, skrivit inledning och delen om "Infangning av komet'ca. 55
h.

Ovrig tid pa diverse gruppmoten.

Total tid ca. 290 h.

Calle Ekdahl

Skrev all text under avsnittet “Programmet”

Skrev all text under avsnittet “Kometer, stjarnhopar och bildandet av
Oorts moln”

Skrev koden for alla simuleringar som behévdes for att kunna skriva
de tva avsnitten som ndmns hir ovan.

Skrev all dokumentation,

— Javadocs
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— “Introduction & example simulations”
— “Case study: Simulating a star cluster”
Dokumentationen finns pa projektets Github-sida.

o Har arbetat 433h varav 231h gick at utvecklingen av programmet (in-
klusive att studera Java), 70h at simulering av stjairnhop med kometer
(metod, skriva kod etc.), 14h at planeringsrapport, 59h at rapport och
dokumentationen som nadmns hir ovan, 43h studie av &mnesomradet,
16h at forfattandet av 61 texter med kodexempel /dokumentation /feedback
m.m. riktat till gruppen. Tiderna &r summan av den tid som anteck-
nats i loggboken med ett fatal tillagda dagar pa grund av saker som
har gjorts men som inte antecknades.

Stefan Holmgren

I ett det tidiga skedet av projektet landade valet av programspréak pa
Java, vilket da var ett sprik jag aldrig tidigare arbetat med. Borjade
med att utveckla en koordinattransformation vilken senare inte anvén-
des till slutprodukten, men gav en insikt i programmering. Med detta
arbetade jag i ca 90 timmar.

e Literaturstudier inom dmnet, soka upp artiklar att lasa, olika koordi-
natsystem mm. Sammanlagt under perioden ca 50 timmar.

o Programmering och olika experiment inom (utkast av komet till Oorts
moln) och analys av data och ta fram grafer i ca 130 timmar.

o Rapportskrivning for hela perioden inklusive planeringsrapport och
slutrapport ca 150 timmar.

Total arbetstid under projektets gang 420 timmar. Utéver detta d&ven grupp-
moten, foreldsningar och handledarméten.

Charbel Rizk

e Skrev avsnittet “Bildandet av langperiodiska kometbanor fran Oorts
moln”

o Simulerade undersékningar for avsnittet ovan (inkl. allt kodande av
klasserna StellarPerturbation.java och KometFromOort.java, dar Ko-
metFromOort.java har omkodats i flera omgéangar.)

o Total arbetstid: ca. 280 timmar, varav ca. upp till 70 timmar spen-
derades pa kodandet av (och studerandet omkring) visualisation.java,
ca. upp till 10 timmar pa planeringsrapport och 6vrig tid spenderades
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péa bakgrundsstudier, simuleringar och rapportskrivning (&4ven grupp-
moten och handledarmoten).

Frida Strombeck

Skrev avsnittet Stérningar av kometbanor'
Skrev avsnittet Sammanfattning'

Har arbetat cirka 380 timmar, ca 120 timmar gick at programering av
programmet for simulering av Stérningar av kometbanoroch att ldra
in java. Ca 80 timmar gick &t att simulera Storningar av kometbanor".
Ca 20 timmar gick at till att skriva pa planeringsrapporten och ca 80
timmar gick at till att skriva pa rapporten. Det gick at ca 40 timmar
till studie av &mnesomrade och ca 40 timmar till koordination och
planering fér gruppen.

Rune Visser

Vad jag gjort:

huvudansvarig for redigering av planeringsrapporten.
simuleringen "Utkast av kometer till Oorts moln".
Skrivit Grundldggande Teori.

Delforfattare i "Utkast av kometer till Oorts moln".

total arbetstid: 250 timmar, varav 30 timmar litteraturstudier, 40 tim-
mar inldrning av Java. 30 timmar har gitt at till programvara och
simuleringar. 100h till rapporter samt 50 timmar moten och forelés-
ningar.
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