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Blandt Solsystemets utallige asteroider, findes der nogle, der er lgst bundne til planeterne via Lagrange-punkterne.
For nylig blev det opdaget, at ogsa Jorden har sin egen fglgesvend. | denne artikel gives baggrunden til forstaelsen
af den komplicerede dynamik, og forskellige virkelige eksempler pa nogle af Jordens markelige falgesvende.

Indledning

Blandt resterne fra dannelsen af Solsystemet finder vi
asteroider og kometer. Disse objekter er dynamisk me-
get aktive, da de er prisgivet gravitationelle vekselvirk-
ninger med Solsystemets planeter. De fleste asteroider
befinder sig i Asteroidebaltet mellem Mars og Jupiter,
men de jordneare asteroider kan have baner, der krydser
gennem det indre Solsystem. Det resulterer undertiden
i spektakulare haendelser, som f.eks. den nare passage
mellem Jorden og asteroiden 2005 Y US55 i november
2011. Andre asteroider afslgrer imidlertid en langt mere
underfundig dynamisk natur end blot en simpel teet
passage: | 2011 viste to studier, at to asteroider er
faglgesvende til Jorden og udviser nogle hgjst komplekse
dynamiske forhold.

Et gammelt problem

Et af fysikkens mest studerede systemer er tre-legeme
problemet og dets anvendelser i forskellige formulerin-
ger indenfor astronomien. P& engelsk findes ordsproget
“two is company, three is a crowd”, som meget pas-
sende beskriver tre-legeme problemet. Mens to-legeme
problemet kan lgses analytisk ud fra Newtons gravi-
tationslov, og elegant beskrives ved Keplers tre love,
sa findes der ingen tilsvarende lgsning for tre-legeme
problemet. Med andre ord, for det generelle tilfelde, si
er det ikke muligt at give en analytisk beskrivelse af
systemets tilstand til en vilkérlig tid i for- eller frem-
tiden. Problemet bestar derfor i, p& anden vis at finde
en beskrivelse for tidsudviklingen af tre massepunkter,
som pavirker hinanden via gravitationskraften.

Et specielt tilfelde af tre-legeme problemet giver
anledning til to slags mulige ko-orbitale baner: 1)
“hestesko”- og 2) “haletudse”-baner. Anledningen til
den s&re navngivning kraever en nermere analyse, som
gives i det fglgende. Et velkendt eksempel pa objekter
i haletudsebaner er de sdkaldte trojanske asteroider,
som danner en selvstendig population ved planeterne
Mars, Jupiter og Neptun omkring de sdkaldte Lagran-
gepunkter L4 og L5 (se senere). Disse asteroider har
ko-orbitale baner (dvs. de ligger i samme bane som pla-
neten) og kan manifestere serheder i deres geometriske
tidsudvikling afhaengig af deres dynamiske tilstand. Et
eksempel pé hesteskobaner er Saturns satellitter Janus
0og Epimetheus. Selve betegnelsen “trojansk asteroide”
stammer fra en tradition med at opkalde asteroider i

Jupiters L4 og L5 efter personer fra den trojanske krig
i Homers lliade. Sprogbrugen er generaliseret til at
betegne asteroider i et vilkarligt L4/L5 punkt.

En banebrydende opdagelse

Forst fornylig, ved brug af et rumbaseret teleskop,
blev den farste jordiske trojanske haletudse-fglgesvend
med betegnelsen 2010 TK7 opdaget [1], At en sidan
opdagelse ikke er gjort tidligere, skyldes den vanskelige
geometri afjordiske trojanere, da de befinder sig teet pa
retningen mod Solen (set fra Jorden). Dette forhold van-
skeligger jordbaserede observationer af disse lyssvage
og relativt sma objekter.

Den banebrydende opdagelse af asteroiden
2010 TK7 giver anledning til spekulation om
stgrrelsen af populationen af jordnare haletud-
se(trojaner)/hestesko asteroider, deres dynamik, bane-
stabilitet og levetid.

Tre-legeme problemet og dets anvendelser

Der findes flere varianter af tre-legeme problemet, som
adskiller sig fra hinanden igennem forskellige anta-
gelser omkring masserne og begyndelsesbetingelserne.
Specielt interessant er det restringerede tre-legeme pro-
blem med to store masser (f.eks. Solen, Jorden) og
et masselgst tredje legeme (f.eks. en asteroide). Dette
problem beskriver bevaegelsen af en masselgs testpar-
tikel i forhold til gravitationsfeltet fra det traditionelle
Keplerproblem. Tilfeldigvis er dette system genkende-
ligt fra mange forskellige situationer i vores Solsystem.
Der er udviklet analysevarktgjer, som kan beskrive om
dynamikken er kaotisk (ustabil) eller stabil, uden at
der ngdvendigvis skal opstilles en analytisk lgsning.
Specielt kan de dynamiske forhold for smé legemer som
asteroider og satellitter omkring planeterne beskrives
passende ngjagtigt, ved kun at betragte den gravitatio-
nelle indflydelse af Solen og Jupiter. Et meget velkendt
eksempel er eksitation af baneexcentriciteten af aste-
roider omkring Solen forarsaget af Jupiters péavirkning
over forholdsvis korte tidsrum. De langstrakte baner
giver anledning til at krydse de indre planeters baner,
og dermed forgges sandsynligheden for sammenstgd.
Den samlede effekt er en slags stgvsugning af aste-
roider, som er ansvarlig for udformning af de sakaldte
“Kirkwood-gab” indenfor Asteroidebaltet. Disse huller
er sammenfaldende med placeringen af sdkaldte ba-
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neresonanser, som er beskrevet ved forholdet mellem
middelbevagelsen af en asteroide og Jupiter. | andre
tilffeelde er det dog ngdvendigt at medtage péavirkninger
fra andre planeter for at give en passende ngjagtig
beskrivelse af dynamikken. Her vil vi se pa et serligt
tilfelde af det restringerede tre-legeme problem.

Den mest almindelige forstaelse af Solsystemet byg-
ger pd Keplers billede, hvor planeter og asteroider
kredser omkring Solen pa elliptiske baner, og det er
lige ud ad landevejen at udlede systemets bevegelses-
ligninger. Det er nogle gange en fordel at betragte be-
veegelsen i et roterende, sakaldt synodisk, system. Her
roterer koordinatsystemet med samme vinkelfrekvens
som planetens omlgbsfrekvens, hvilket resulterer i, at
planeten tilsyneladende star stille i forhold til Solen.
Det synodiske system er sdledes ikke et inertialsystem,
men et accelereret system. | det fglgende vil vi kort
gennemga de vigtigste egenskaber, der ligger til grund
for det restringerede tre-legeme problem formuleret i et
synodisk koordinatsystem.

Synodiske beveegelsesligninger

Setter man sig ved skrivebordet ved den grgnne lampe
og skriver de synodiske bevagelsesligninger for den
masselgse testpartikel ned, s& finder man frem til fgl-
gende set af ikke-linezre koblede differentialligninger:

. du
X-2ny = —

Figur 1 llustration af tre-legeme problemet i (x, y)-planet,
som roterer med vinkelfrekvensen nf. Testpartiklen er an-
givet med P og bevager sig i tyngdefeltet af mi og |
figurenerg,i = m1l/(mi + m2)og~2 = 1 —gi-

| et simplificeret tilfelde, og med henvisning til figur

1, betragtes problemet hvor alle tre legemer bevager
sig i samme (x,y)-plan (og hvor de to store legemer
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bevager sig i cirkelbaner om det felles tyngdepunkt).
Vinkelfrekvensen hvormed koordinatsystemet roterer,
er angivet ved n, som er lig med planetens (Jordens)
middelbevaegelse ([n] =° /dag). Det synodiske koor-
dinatsystem er ikke et inertialsystem og i udledningen
fremkommer der led, som beskriver Coriolis- og cen-
trifugalkreefter pa testpartiklen (P). Funktionen U er
en skalar. | litteraturen kaldes (7-funktionen et pseudo-
potentiale, og er en funktion af testpartiklens position
i (x,y)-planet, den frekvens hvormed systemet roterer
og masserne af de to stationare legemer. Gradienten af
U giver kun nogle af kraefterne, der virker pa partiklen
P. Dermed beskriver U ikke alle krefter der findes i
systemet. Har man en computer i narheden, sé er det ik-
ke sveert at implementere ovenstaende ligningssat, for
at finde en numerisk lgsning af testpartiklens position i
(x, y)-planet for forskellige begyndelsesbetingelser.

Jacobikonstanten - en bevaret stgrrelse

En vigtig pointe i det synodiske restringerede tre-
legeme problem er, at hverken systemets energi eller det
samlede baneimpulsmoment er bevarede stgrrelser. Det
kan virke underligt i farste omgang, men fordelen ved
det roterende system er at opna en kvalitativ-kinematisk
beskrivelse, der bekvemt beskriver partiklens bevagel-
se, uden farst at forlange en analytisk Igsning.

Der findes saledes en anden bevaret stgrrelse, ved
navn Jacobikonstanten Cj, som viser sig at veere den
eneste bevarede stgrrelse i systemet. Den numeriske
veerdi af C j afhanger bade af begyndelsesbetingelserne
0og massen af de to masserige legemer (Jorden og Solen
i vores tilfelde). Der findes fglgende sammenhang
mellem Jacobikonstanten og stgrrelsen af pseudo po-
tentialet U:

Cj=2U- v2

hvor v maler testpartiklens gjeblikkelige fart. Stgrrelsen
2U —v 2 er konstant, uanset hvor i (x,y)-planet testpar-
tiklen opholder sig.

Selvom der ikke findes et analytisk udtryk for test-
partiklens tidsudvikling, s& findes der dog begrans-
ninger for partiklens beveagelsesfrihed. Den rummeli-
ge indskraenkning afggres af Jacobikonstanten: Netop
fordi kvadratet pd hastigheden altid er nul eller positiv,
sd har vi 2U > Cj, hvilket er betingelsen, der opdeler
eller afgraenser to specielle omrader. | det ene omrade er
det tilladt for testpartiklen at beveage sig frit omkring,
mens det er fysisk umuligt at beveege sig i det andet
omréde.

Omraderne afgraenses af det tilfelde hvor testpar-
tiklen ligger stille i det synodiske system (dog falger
testpartiklen stadig en keplerbane i det sideriske sy-
stem), dvs. v = 0. | dette tilfelde er udtrykket for
Jacobikonstanten givet ved:

Cj=2U=n2{x2+y2)+2 ~ +
Vori r2/
Her er i og . testpartiklens afstand til de andre to
legemer med (reducerede) masser og p 2 (se evt. figur

1).
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For en bestemt veerdi af Jacobikonstanten definerer de udtrykt ved potentialet U. Nulhastighedskurverne
ovenstaende ligning en familie af konturkurver i (x, y)- beskriver derfor samtidig en ekvipotentialkurve, hvor
planet, kaldet nulhastighedskurver. En nulhastigheds- partiklen frit kan bevage sig rundt.
kurve kan ikke krydses, fordi testpartiklens fart altid
er nul eller starre. Netop for v = 0 er Cj udelukken-
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Figur 2. Nulhastighedskonturkurver for en testpartikel (P) for forskellige vaerdier af Jacobikonstanten Cj.
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| figur 2 har vi tegnet disse nulhastighedskurver afen
testpartikel i Jord-Sol systemet for forskellige veerdier
af Jacobikonstanten (vi ser pa det simplificerede tilfel-
de hvor Méanen som fjerde legeme ignoreres, og der
anvendes normaliserede enheder). For alle Cj verdier
er Solen placeret i (0,0) og Jorden er beliggende til
hgjre for Solen, lige til venstre for (1,0).

Startende med Cj — 5.0 i figur 2a, ses en ringfor-
met konturkurve omkring Solen, og en lille prik ved
Jorden, som faktisk ogséa er en ring (som vi kommer
til at overbevise os om i det fglgende). Derudover
ses 0gsa en sterre konturkurve, som omslutter begge
masser. Arealet mellem denne ydre kurve og kurven
omkring Solen/Jorden er forbudt omrade for en heli-
ocentrisk/geocentrisk testpartikel at beveege sig i. En
testpartikel, som, til at begynde med, startes i enten en
bane omkring Solen eller Jorden, vil for altid forblive i
en hhv. helio- eller geocentrisk omlgbsbane. Et skiften-
de besgg mellem masserne er dermed ikke muligt i dette
tilfeelde. Dette forhold giver anledning til definitionen
af Hiils banestabilitet. Konturkurven omkring Solen
kaldes for Solens Hill-sfeere, og en given testpartikel
forbliver pa en stabil bane indenfor dette omrade i al
evighed.

Velges mindre vardier af Cj, som vist i figur 2a
til figur 2d, sd forgges radius af Solens Hill-sfere.
Samtidig skrumper den ydre konturkurve; det er stadig-
vaek ikke muligt for testpartiklen at skifte mellem en
heliocentrisk og en geocentrisk bane. | figur 2e ses en
forstarrelse af omradet omkring Jorden, og det er nu
muligt at fa gje pa Jordens Hill-sfere, som minder om
en rugbybold i (x,y)~planet. Formindskes Jacobikon-
stanten en smule yderligere, bevirkes (figur 2f og figur
29) at konturkurverne, som definerer massernes Hill-
sfeerer, nu forbindes i et punkt kaldet Lagrangepunktet
L1. Tilsvarende er punktet L2 vist i figur 2h et resultat
af en sammensmeltning mellem Jordens Hill-sfere og
den ydre nulhastighedskurve. | figur 2h ses ogsa, at
omradet omkring LI-punktet nu dbner op og dermed
giver muligheden for, at testpartiklen kan skifte mellem
en heliocentrisk og geocentrisk bane. Det er dog ikke
nemt at smutte igennem LI-punktet, da det er et lille
nalegje for relativt hgje verdier af Jacobikonstanten.
Sammenslutning af den ydre konturkurve med Jordens
Hill-sfeere i Lagrangepunktet L2 bryder ligeledes op i
takt med mindre vardier af Jacobikonstanten (figur 2i
og figur 2j).

Afhangig af begyndelsesbetingelserne er det muligt
for testpartiklen, ved at benytte gabet i kurven (figur
2j), at skifte mellem baner omkring Solen eller Jorden.
Desuden kan den undslippe Jord-Sol systemet igennem
L2-punktet. | figur 2k zoomes ud igen og det ses, at
det forbudte omrade afgraenset af nulhastighedskurven
ligner en hestesko. En partikel med v = 0 og med den
givne veerdi af Cj vil kunne bevage sig rundt pa kurven
i en hesteskobane i en bane ko-orbital med Jorden.

Formindskes Jacobikonstanten yderligere, sa vil he-
steskoen bryde op i L3-punktet (figur 21, det venstre
gab). Fortseetter man med mindskning af Cj afslgres
slutteligt Lagrangepunkterne L4 og L5 (figur 2m, 2n
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0g 20). Kurverne minder om formen af haletudser, og
det er nu muligt for testpartiklen, at udfgre haletud-
seformet beveegelse, dvs. librationer, omkring L4 eller
L5. Amplituden af denne libration bliver mindre for
mindre verdier af testpartiklens Jacobikonstant. Som
det ses af figur 20, danner placeringen af L4 og L5 hver
iser en ligesidet trekant med Solen og Jorden. Set fra
Solen ligger de ved £60° fra Jorden. For at detektere
haletudseobjekter tet ved L4/L5 skal man observere
lige far/efter sol opgang/nedgang [2].

Stabiliteten af Lagrangepunkterne

For en given veerdi af Cj kan U og v variere frit, sa
lenge Cj er konstant, og kun i de omrader hvor v2 er
nul eller stgrre end 2U. Da udtrykket for U ovenfor
afhanger af bade x, y, r\ og r2, har pseudopotentia-
let stor variation over (e, y)-planet. Dette fremgar af
nulhastighedskurverne, som jo er et udtryk for &kvi-
potentialkurver: Lader vi v vokse fra nul for en given
veerdi af potentialet U, svarer det til at ga fra figur
2a til figur 20. Arealet af de forbudte omrader bliver
mindre, beveagelsen for P mere fri over et stgrre rum-
areal. Lagrangepunkterne er lokaliseret de steder, hvor
topologien af nulhastighedskurverne andres.

De fem punkter (LI til L5) har vidt forskellige dy-
namiske egenskaber, ligesom dynamikken er afhangig
af masserne; der er f.eks. stor forskel pa dynamikken
af baner omkring L4/L5-punkterne for hhv. Jord-Sol og
Jord-Mane konfigurationerne.

Dynamisk betragtet definerer Lagrange-punkterne i
det cirkulaere restringerede tre-legeme problem omra-
der, hvor gravitationskraefterne pa en testpartikel ngj-
agtigt svarer til centripetalkraften, der far partiklen til
at ko-rotere med de masserige legemer. Med andre ord
er summen af gravitationskraften og centrifugalkraften
nul i Lagrange-punkterne. Betragtes problemet i det
synodiske system, er testpartiklens hastighed i disse
punkter nul, og de kaldes for fix- eller ligevaegtspunkter.

Man kan maske fornemme, at stabiliteten af punkter-
ne er afhengig af en ngje balance i begyndelsesbeting-
elserne. Stabiliteten af punkterne kan undersgges ved
at linearisere bevagelsesligningerne og udlede stabili-
tetskriterier. Ligevagtspunkterne L1, L2 og L3 ligger
pa den linie, som forbinder masserne yi og y,?. Det
viser sig, at disse punkter er ustabile i den forstand, at
en testpartikel (for eksempel en satellit) med tiden vil
beveege sig med en stgrre afstand fra et sadant punkt.
De dynamiske forhold omkring L4- og L5-punkterne er
anderledes, og disse punkter er stabile for visse y\/yt
forhold. Netop for alle kendte Sol-planet og planet-
mane par i Solsystemet er stabilitetskravene overholdt.

Man skulle dermed formode, at alle planeter har en
sverm af fglgesvende tet omkring L4 og L5, f.eks.
netop som det er tilfeeldet med Jupiter-trojanerne. Sadan
er det imidlertid ikke: | ovenstaende diskussion betrag-
tede vi en forsimplet beskrivelse med udgangspunkt i
det cirkuleere restringerede tre-legeme problem. For det
faktiske Sol-Jord-asteroide problem har Jorden en svagt
elliptisk bane, og systemets bevagelse foregar ikke
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ngdvendigvis i planen. Samtidig vil en asteroide opleve
gravitationelle perturbationer fra Manen og de gvrige
planeter, og altsd ikke beveaege sig som i et isoleret
tre-legeme problem. Desuden vil dynamikken generelt
vaere fglsomt afhangig af begyndelsesbetingelserne,
hvilket netop er definitionen pa kaos. | det fglgende
vil vi praesentere eksempler pa bade stabile og kaotiske
baner.

Hestesko- og haletudse-baner i Jord-Sol-systemet

Den foregdende beskrivelse af det restringerede tre-
legeme problem danner grundlag for forstdelsen af
hestesko- og haletudsebaner. Den fgrste kendte aste-
roide (3753) Cruithne, som viste sig at besidde en
hgjst useedvanlig banekarakteristik blev opdaget af Paul
Wiegert (og medvirkende) tilbage i 1997 [3], Aste-
roiden (3753) Cruithne beveger sig ift. Jorden i en
velsynkroniseret bane.

Figur 3. llustration af hesteskobaner i det restringerede tre-
legeme problem. Farvede pile viser retningen af gradienten
i potentialfeltet omkring Lagrangepunkterne LI til L5.
Jordens bane er kendetegnet med en cirkel og konturkurver
repreesenterer nulhastighedskurver. Billedet blev hentet fra
NASA. Credit: NASA/WMAP Science Team.

| et system, som roterer med Jorden, fglger Cruithne
en kompliceret hesteskobane. Denne bane fremkommer
ved en skiftende vekselvirkning mellem Jorden, Cru-
ithne og Solen. | figur 3 vises en sddan hesteskobane
ift. nulhastighedskurverne. Startende i punkt A, er aste-
roiden pa en mindre bane end Jorden, og har falgelig
en kortere omlgbsperiode omkring Solen. Asteroiden er
dermed en smule hurtigere end Jorden. | stedet for at
overhale Jorden indenom, sd bliver Cruithne tiltrukket
af Jorden og accelereret (B) og dermed “lgftet” op
i en stgrre bane (C) med en lengere omlgbsperiode
sammenlignet med Jorden. Cruithne er nu langsommere
end Jorden og falder lidt efter lidt bagud (baneafsnit
mellem C og D), indtil Cruithne igen mgder Jorden i
punkt D. Her bliver asteroiden igen tiltrukket af Jordens
tyngdefelt, som bevirker at Cruithne accelereres ned i

en bane med kortere omlgbsperiode end Jorden. Det
er nu Jorden, der lidt efter lidt halter bagefter, indtil
hesteskoringen sluttes igen i punkt A. Det er vanskeligt
at gengive denne bevagelse i et inertielt system, og det
er vigtigt at huske, at asteroidebanen i et ikke-roterende
heliocentrisk system fglger en klassisk Keplerbane om-
kring Solen.

Sidenhen har astronomer opdaget andre jordne-
re asteroider, som ogsa felger en hesteskobane som
Cruithne. Det nyeste skud p& stammen er asteroiden
2010 SOie, som blev opdaget i september 2010 med
NASA’s WISE (Wide-field Infrared Survey Explorer)
40 cm infrargde satellit, sendt i kredslgb omkring Jor-
den i 2009. Asteroiden 2010 SOi6 blev efterfglgende
observeret med forskellige teleskoper og dens bane
undersggt i detaljer af astronomer ved det nordirske
Armagh Observatory [5], Opdagelsen blev mulig, fordi
2010 SOie netop nu befinder sig i position “B” i figur
3. Om ca. 88 ar befinder den 200 til 400 meter store
asteroide sig bagved Solen (set fra Jorden), og vil
dermed veere godt gemt veek i et stykke tid for og efter.
Pa& grund af vekselvirkningen med Jorden svinger dens
halve storakse mellem 0.996 AU (indre bane) og 1.004
AU (ydre bane). Mens baneperioden er pd omkring 1
ar, sa tager en hesteskoperiode omkring 350 &r i det
roterende system. Dermed kommer 2010 SOi6 tet pa
Jorden omkring hvert 175. &r. Dog bliver afstanden
aldrig mindre end cirka 20 millioner kilometer, som
svarer til omkring 50 gange Jord-Mane afstanden. | [5]
kaldes denne situation for “terrafob” pga. asteroidens
tilsyneladende sky opfarsel overfor Jorden.

En anden egenskab, der er bemarkelsesveardig for
2010 SOk;, er dens banestabilitet. Som enhver anden
observation, sa er banebestemmelsen pahaftet usikker-
heder, som kan minimeres ved opsamling af et starre
antal observationer. Ved numerisk at falge flere forskel-
lige kloner af 2010 SOi6, hver med startbetingelser in-
denfor baneparametrenes usikkerhedsomrade, sa viser
det sig at banen, som asteroiden fglger, er usedvanligt
stabil eller langtlevende. Undersggelsen viser, ved brug
af numerisk-statistiske metoder, at den vil forblive i sin
nuveerende hesteskobane i mindst 120.000 ar. Dette er
forholdsvis lang tid, ndr denne levetid sammenlignes
med de andre hesteskoasteroider, som kun falger deres
nuveerende baner i nogle fa tusinde ar. Ifglge [5], sd
kan banestabiliteten tilskrives 1) banens lille excentri-
citet og 2) verdien af Jacobikonstanten. Fgrstnaevnte
egenskab forhindrer asteroiden i at krydse sin bane
med andre terrestriske planeter (Mars eller Venus),
og forbliver derfor tet pa Jordens bane. Endvidere
er Jacobikonstanten for 2010 SOi6 finjusteret séledes,
at asteroiden befinder sig i en “dynamisk” tilstand,
som forhindrer en overgang til andre banetyper. Havde
vaerdien af asteroidens Jacobikonstant varet en anden,
sa ville det have veret lettere at skifte mellem hestesko-
og/eller haletudse-librationer. En anden mulighed ville
vere et “escape”-scenario, hvor 2010 SQOi6 undslipper
den nuvarende dynamik, og bliver slynget ud pa en
kvalitativt markant anderledes bane.
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Kvasi-satellit E

Planet

Solen

Bade planeten og kvasi-satellitten
folger en bane omkring Solen med
samme omlgbsperiode.

Planet

Kvasi-satellit

Solen

Set fra planeten, sa falger kvasi-
satellitten en tilsyneladende bgnne-
formet bane omkring planeten.

Figur 4. Grafisk illustration af banegeometrien for en jordisk kvasi-satellit (engelsk: quasi-satellite). Venstre panel viser kvasi-
satellitten pd en excentriske bane omkring Solen. Dog er den stadigveek i en 1.1 bane-resonans med planeten. Satellittens
perihelafstand ligger indenfor og dens aphelionafstand udenfor planetens bane. Hgjre panel: Kvasi-satellittens tilsyneladende bane
omkring planeten (f.eks. Jorden) for en observater beliggende pa planeten. Figur (oversat) fra: Paul Wiegert (University of Western

Ontario).

Kvasi-satellitter

En anden klasse af legemer i en 11 bane-resonans med
en planet er sdkaldte kvasi-satellitter. Disse objekter
beveeger sig i en bane omkring Solen med den halve
storakse svarende til planetens baneradius (som regel
ret cirkuler for planeter i Solsystemet). Denne egen-
skab sikrer, at de to objekter er i resonans med hin-
anden og dermed har samme velsynkroniserede bane-
omlgbsperiode. Forskellen i deres baneegenskaber er
en hgjere excentricitet for kvasi-satellittens bane. EK-
sistensen af kvasi-satellitter kendes for de ydre gaspla-
neter i Solsystemet og den fgrste jordiske kvasi-satellit
blev annonceret i 2004 med betegnelsen 2003 Y N107
[7]. I et heliocentrisk system fglger kvasi-satelliten og
Jorden hver sin bane omkring Solen.

Figur 4 illustrerer banegeometrien grafisk. Placeres
observatgren pa Jorden (stadigveek i et ikke-roterende,
heliocentrisk system), sd kan det tilsyneladende se
ud som om kvasi-satelliten fglger en bane omkring
Jorden netop pa grund af 1:1 bane-resonansen. Dette
forhold giver anledning til betegnelsen kvasi-satellit og
i dette tilfelde ligner kvasi-satellitens bane en bgnne
befindende sig i en (tilsyneladende) bane omkring
Jorden. Denne bgnneform af dens bane skal dog
ikke forveksles med en haletudse- eller hesteskobane
som fgr naevnt. Det skal hermed understreges, at
en kvasi-satellit ikke udfgrer haletudse- eller he-
steskobaner og leseren henvises til fglgende webside:
http://www.astro.uwo.ca/~wiegert/quasi/quasi.html,
som byder pa en glimrende animation af banegeometri-
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en for en kvasi-satellit.

Opdagelsen afjordens forste trojaner - 2010 TK7

En mere opsigtsvekkende opdagelse blev gjort af
NEOWISE-teamet (Near Earth Object WISE, se [4]) i
oktober 2010. NEOWISE er en fortsettelse af WISE
missionen, efter satelliten var lgbet tar for kglevaeske,
som er ngdvendig til at nedkgle det falsomme infrargde
maleudstyr. NEOWISE brugte to af de fire infrargde
CCD kameraer til at lede efter jordnere asteroider og
kometer. Ved at kigge igennem NEOWISE data (se
figur 5) opdagede gruppen omkring NEOWISE missio-
nen Jordens fgrste trojaner med betegnelsen 2010 TK7
(Connors et al. 2011).

Figur 5. Opdagelse af “haletudse”-satelliten 2010 TK:
med NEOWISE satelliten. Billedet blev hentet fra NASA.
Credit: NASA/NEOWISE Science Team.
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Denne jordnare asteroide (med en anslaet diameter
pa 300 m) deler ligeledes sin bane med Jorden, og
falger en haletudsebane. Baseret pA NEOWISE data og
data indsamlet fra jordbaserede teleskoper har astrono-
merne med sikkerhed fastsldet, at 2010 TK7 for tiden
udfgrer temporare stabile librationer (oscillationer i
banens halve storakse) omkring Jordens L4-punkt med
en forholdsvis stor amplitude. Denne karakteristik er
vist i panelerne a+b i figur 6.

Figur 6. Jordens farste haletudse-asteroide. Panel a): Den
rede kurve viser middelbeveegelsen af 2010 TK:, som
oscillerer omkring L4-punktet. Panel b): Vinkelafstanden
mellem asteroiden og Jorden. Panel c): Oscillation af aste-
roidens halve storakse [1], Figur fra Nature.

Dog er denne banetilstand kun midlertidig og
kortvarig set pa astronomisk tidskala. P4 baggrund af
numeriske banesimuleringer og med henvisning til figur
6, viser det sig, at 2010 TK7 til tider “hopper™ fra L5
til L4 og muligvis tilbage igen med kortvarige ophold
tet pa disse to ligevaegtspunkter. Det sidste hop fra
L5 fandt sted for omkring 1600 ar siden. Indenfor det
restringerede tre-legeme problem kan dette skift kun
ske igennem L3. Desuden er det kun bestemte verdier
af asteroidens Jacobikonstant, som tillader et sédant hop
(jeevnfer figur 2k, 21 og 2m). For mindre veerdier af Cj
bliver L4 og L5 separeret fra hinanden, og eventuelle
hop er ikke lengere mulige uden at betragte andre
forstyrrende effekter som for eksempel Jupiters gravita-
tionelle indflydelse. Banesimuleringerne tyder ogsa pa,
at det er muligt for 2010 TK?7 at skifte banekarakteren
fra en haletudse- til en hestesko-bane. | dette tilfeelde vil
2010 TK7 have samme banekarakter som 2010 SOie-
P& grund af dens forholdsvis store banehaldning kan
det desuden forekomme, at 2010 TKY7 bliver indfanget
teet omkring L3-punktet, som, set fra Jorden, ligger lige
bag Solen (se figur 3). Selvom denne type bane omkring
L3-punktet teoretisk set kan forekomme, sa har man
dog aldrig observeret objekter med denne bane for Jord-
Sol L3-punktet (de er sveere at lede efter pd grund af
Solen) eller L3 for de andre planeter i Solsystemet.

Ifalge [1] er dynamikken af 2010 TK7 sa kaotisk, at
dens bane kun kan beregnes pracist over en periode pa
250 &r, mens den generelle dynamik kun kan beskrives
over en periode pd ca. 7000 ér.

Hvor kommer de fra og hvad kan vi lere fra dem?

Indtil videre er der kun opdaget en handfuld af dis-
se sere fglgesvende til Jorden. Deres antal og hvor
de kommer fra er ikke rigtigt forstdet pd nuveerende
tidspunkt. Eksistensen af en eventuel starre population
af jordiske trojaner vil stille spgrgsmal omkring deres
oprindelse.

En forklaring kunne veare indfangning fra Aste-
roidebaeltet. Som kort beskrevet i starten, sd er det
muligt for Jupiter at have tilpas stor indflydelse til at
transportere objekter fra Asteroidebaltet til omegnen af
de terrestriske planeter. Denne mekanisme kunne fore
til en indfangning omkring L4 eller L5 for Jordens
vedkommende. Selvom en sddan indfangning ikke er
umulig, s& er denne mekanisme ikke sarligt effektiv, da
den kraver finjusterede parametre. En indfangning ville
veere vasentligt nemmere ved virkning af en eller flere
dissipative krefter (sésom gnidning mellem trojaneren
og masse i form af gas eller stgv) for at tabe en tilpas
mangde energi for at mindske banens halve storakse. Et
aktuelt eksempel er, at Solens stralingsindvirkning pa
asteroider kan bidrage til, at banens radius formindskes.
Denne effekt er kendt som Yarkovsky-effekten, og kan
o0gsa have en betydning for &ndringer i asteroidens ro-
tationshastighed som det blev observeret for asteroiden
med betegnelsen “54509 YORP”. Yarkovsky-effekten
for jordnare asteroider kan @ndre den halve storakse
med 1CT9 AU/4r [5]. Selvom denne effekt synes at vere
effektiv til at fjerne jordnere asteroider gennem den
tid Solsystemet har eksisteret, sd viser nogle studier
med fokus p& Mars’ trojanere, at Yarkovsky-effekten
alligevel ikke har en destabiliserende effekt, som kunne
fjerne disse objekter.

Der er pa nuverende tidspunkt stor fokus pa denne
forskningsgren. Det fgrste skridt er at bestemme an-
tallet af jordiske trojanere. En jordbaseret fotometrisk
opfelgningskampagne vanskeligggres netop, fordi ob-
servationstidsrummet er lille, og ligger i minutterne lige
for solopgang (L4) og lige efter solnedgang (L5). Del-
er derfor planer om at bruge GAIA satelliten (som er
planlagt at blive placeret teet pa L2-punktet) i den nere
fremtid, for at opdage en eventuel stgrre population af
disse fglgesvende. Der er ingen tvivl om, at eksistensen
af denne specielle klasse af asteroider, vil give mulighed
for at studere solsystemets beskaffenhed og muligvis
kaste nyt lys pa Jord-Mane systemets oprindelse og
Solsystemets dynamiske udvikling.
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DFS arsmgde 2012

Dansk Fysisk Selskab afholder sit drsmgde 2012 pa
Hotel Nyborg Strand. Mgdet starter tirsdag den 19.
juni kI. 11 og slutter onsdag den 20. juni kI. 16. Pa
andendagen afholder DFS sin arlige generalforsamling.

DFS-arsmgdet vil indeholde falgende plenarfore-
drag:

» Frank Bertoldi, Argelander-Institut flir Astrono-
mie, University of Bonn, Germany: The birth
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Arsm ogde den

Tobias Cornelius Hinse er
post-doc ved Korea Astronomy
and Space Science Institute i
Sydkorea. Han er astronom fra
NBI, KU og ph.d. fra Armagh
Observatoriet/Queens
University Belfast, Nordirland,
UK. Han arbejder med
dynamiske problemer indenfor
Solsystemet og udfarer bade
teoretisk og observationel
forskning indenfor extrasolare
planeter blandt andet ved brug
af den Danske 1,5 m kikkert
ved ESO, La
Silla-observatoriet i Chile. For
tiden arbejder han pa
dynamikken indenfor
extrasolare cirkumbinare
planeter (planeter der kredser
om dobbeltstjerner).

19.-20. junii

and evolution of galaxies: Prospects with ALMA
(Atacama Large Millimetre Array).

» Petra Rudolf, University of Groningen, The Net-
herlands: Spectroscopy of graphene, carbon na-
notubes and other carbon molecules.

» Laurens Molenkamp, University of Wiirzburg,
Germany: Diracfermions in HgTe - the quantum
spin Hall effect.

» En foredragsholder fra LHC (se navn pd DFS’
hjemmeside) fra CERN med sidste nyt.

» Der vil som szdvanligt vaere en fremtreedende
foredragsholder som after-dinner speaker.

Som en nyskabelse vil Dansk Fysisk Selskab give
lovende, nyetablerede yngre forskere mulighed for ple-
narforedrag. Disse foredrag kan ikke sgges, men vil
blive udvalgt af Dansk Fysisk Selskabs bestyrelse. Der-
udover vil der vere parallelsessioner i atomfysik, fast-
stoffysik, nanofysik, kerne- og partikelfysik, biofysik
samt uddannelse og undervisning. Sidelgbende hermed
vil forskningsresultater blive praesenteret som posters.
DFS lagger herunder serlig vaegt pa at give yngre for-
skere mulighed for at praesentere deres resultater for en
bredere kreds. Endelig vil der vaere en firma udstilling
med nyt forskningsapparatur for DFS’ medlemmer.

Alle landets fysikere opfordres til at deltage i Dansk
Fysisk Selskabs arsmgde med indleeg og posters og
ikke mindst til at bidrage til en livlig diskussion af
spaendende forskningsresultater.

Program

Arsmzdeprogrammet findes pa DFS’ hjemmeside
(www.dfs.nbi.dk). Det vil lgbende blive opdateret i takt
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