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Skale czasu, odległości i prędkościSkale czasu, odległości i prędkości

a [AU] P [mln lat]
10000 1.0
20000 2.8
40000 8.0
60000 15
80000 23

100000 31
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Słońce obiega centrum Galaktyki 
raz na ok. 250 mln lat.



Punkt wyjściaPunkt wyjścia



Punkt wyjściaPunkt wyjścia



    

● Propozycja Oorta sprowadza Propozycja Oorta sprowadza 
się do stwierdzenia, się do stwierdzenia, 
że Układ Słoneczny jest że Układ Słoneczny jest 
otoczony olbrzymią, otoczony olbrzymią, 
pierwotną chmurą komet, pierwotną chmurą komet, 
zawierającą około 10zawierającą około 101111 jąder  jąder 
kometarnych, poruszających kometarnych, poruszających 
się po orbitach, się po orbitach, 
rozciągających się dalej, rozciągających się dalej, 
niż połowa odległości niż połowa odległości 
do najbliższej gwiazdy.do najbliższej gwiazdy.

● Hipoteza ta została opublikowana w styczniu Hipoteza ta została opublikowana w styczniu 
1950 roku i zaprezentowany obraz spotkał się 1950 roku i zaprezentowany obraz spotkał się 
z tak szerokim  odzewem, że został szybko z tak szerokim  odzewem, że został szybko 
zaakceptowany przez społeczność astronomów zaakceptowany przez społeczność astronomów 
jako stwarzający podstawę, na której pozostałe jako stwarzający podstawę, na której pozostałe 
problemy mogą zostać rozstrzygnięte.problemy mogą zostać rozstrzygnięte.



Argumentacja Oorta może być Argumentacja Oorta może być 
podzielona na cztery grupy:podzielona na cztery grupy:

● dowód, że Układ Słoneczny jest dowód, że Układ Słoneczny jest 
otoczony przez wielką chmurę otoczony przez wielką chmurę 
kometarną,kometarną, 

● dyskusja istotności perturbacji dyskusja istotności perturbacji 
gwiazdowych w określaniu struktury gwiazdowych w określaniu struktury 
obłoku i długoterminowej ewolucji obłoku i długoterminowej ewolucji 
orbit komet tworzących ten obłok,orbit komet tworzących ten obłok,

● interpretacja rozkładu obserwowanego rozkładuinterpretacja rozkładu obserwowanego rozkładu  
1/1/a  a  w świetle proponowanej teorii,w świetle proponowanej teorii, 

● w końcu problem pochodzenia obłoku kometarnego, w końcu problem pochodzenia obłoku kometarnego, 
czyli prezentacja teorii powstawania komet oparta na czyli prezentacja teorii powstawania komet oparta na 
założeniu wspólnego pochodzenia wszystkich ciał założeniu wspólnego pochodzenia wszystkich ciał 
Układu Słonecznego.Układu Słonecznego.



  Oort oparł swoje rozważania na 19 precyzyjnych Oort oparł swoje rozważania na 19 precyzyjnych 
orbitach pierwotnych komet orbitach pierwotnych komet 

jednopojawieniowych.jednopojawieniowych.



      ● Przez orbitę pierwotną rozumiemy rezultat 
usunięcia z obserwowanego ruchu wszystkich 
znanych perturbacji tak, aby otrzymać orbitę, 
po której kometa zbliżyła się do układu 
planetarnego.

● Jakkolwiek orbity pierwotne tych 19 komet 
należały do najdokładniejszych, należy sobie 
uświadomić, że nigdy nie będą one 
całkowicie wolne od błędów.

● Na przykład uwzględnienie działających 
przecież na każdą kometę sił 
niegrawitacyjnych nie jest w pełni możliwe.



        
● Tabelka Oorta pokazuje, że ponad połowa Tabelka Oorta pokazuje, że ponad połowa 

tych komet musiała przybyć z odległości tych komet musiała przybyć z odległości 
większych niż 40 000 AU. większych niż 40 000 AU. 

● Oort wskazał, że średnia wartość dla Oort wskazał, że średnia wartość dla 
dziesięciu komet tworzących dwa pierwsze dziesięciu komet tworzących dwa pierwsze 
wiersze w jego tabeli odpowiada wielkiej wiersze w jego tabeli odpowiada wielkiej 
półosi rzędu 10półosi rzędu 1055AU, co jest pierwszą AU, co jest pierwszą 
wskazówką, że "miejsce pobytu" komet leży wskazówką, że "miejsce pobytu" komet leży 
gdzieś w połowie drogi do najbliższych gdzieś w połowie drogi do najbliższych 
gwiazd. gwiazd. 

● Dwie komety o nieco ujemnych wartościach , Dwie komety o nieco ujemnych wartościach , 
to zdaniem Oorta najprawdopodobniej skutek to zdaniem Oorta najprawdopodobniej skutek 
błędów obserwacji lub nieuwzględnienia sił błędów obserwacji lub nieuwzględnienia sił 
niegrawitacyjnych. niegrawitacyjnych. 



Katalog Orbit KometKatalog Orbit Komet

● Edycja XVEdycja XV  -  Marsden B. G. & 
Williams G. V., 2003, 
Catalogue of Cometary Orbits 
15th edition (Cambridge, 
Mass.: Smithsonian 
Astrophysical Observatory)  -  
386 komet386 komet długookresowych 
klas 1 i 2.

● Edycja XVIEdycja XVI  -  Marsden B. G. & Williams G. V., 2005, 
Catalogue of Cometary Orbits 16th edition 
(Cambridge, Mass.: Minor Planet Center) -  427 427 
kometkomet długookresowych klas 1 i 2.



Trwałość Trwałość „„Oort spike” mimo Oort spike” mimo 
znacznego wzrostu liczby danychznacznego wzrostu liczby danych

Dane z lat 
1990 i 1999 są 
ograniczone 
do komet klasy 
1, mających 
q>1.5 AU 
(restricted 
set).











Przybliżenie impulsowe u OortaPrzybliżenie impulsowe u Oorta



Poprawione przybliżenie impulsowePoprawione przybliżenie impulsowe
(Dybczyński, 1994, Cel. Mech and Dyn. Astron, (Dybczyński, 1994, Cel. Mech and Dyn. Astron, 5858, , 

139-150)139-150)



  



Perturbacje Perturbacje 
GalaktyczneGalaktyczne

dysk Galaktyczny
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Uproszczony model perturbacji Uproszczony model perturbacji 
GalaktycznychGalaktycznych

(wg. Heisler & Tremaine, 1986, Icarus (wg. Heisler & Tremaine, 1986, Icarus 6565, 13), 13)

G



  



Trzeba całkować numerycznieTrzeba całkować numerycznie





Historia dynamiczna komet Historia dynamiczna komet 
długookresowych – wpływ Galaktykidługookresowych – wpływ Galaktyki

15 AU

200000 AU

50000 AU



Czy 'Czy 'nowe'nowe' są faktycznie nowe ? są faktycznie nowe ?

Rozkład “poprzedniej” odległości peryhelium Rozkład “poprzedniej” odległości peryhelium 
eliptycznych komet długookresowych, nowych eliptycznych komet długookresowych, nowych 
w sensie Oorta (w sensie Oorta (aa > 10000 AU). > 10000 AU).



● wg: Dones, Levison, Duncan, 
Weissman (unpublished)

● 1000 < a < 100000 AU
● spłaszczony do 10000 AU

DLDWDLDW  
– nowy model – nowy model 
numeryczny numeryczny 
obłoku Oortaobłoku Oorta



DQT   a   DLDWDQT   a   DLDW



Schemat symulacji Monte Carlo Schemat symulacji Monte Carlo 
– tylko perturbacje gwiazdowe.– tylko perturbacje gwiazdowe.

1.Wybierz parametry przejścia gwiazdy: M,V∞, q,   Ω, 

ω, i w heliocentrycznym układzie Galaktycznym.

2.Wylosuj kometę (a, e, cos i, Ω, ω) z wybranego 
modelu (DQT lub DLDW) w układzie płaszczyzny 
niezmienniczej Układu Słonecznego.

3.Wylosuj anomalię średnią M komety z rozkładu 
jednostajnego i wylicz jej położenie i prędkość.

4.Wylicz efekty oddziaływania gwiazdy i wyznacz nową 
orbitę komety.

5.Sprawdź czy obserwowalna, wyrzucona itd.

6.“Następna proszę” (powtarzaj od kroku 2).



  

Prawdopodobieństwo wyrzutu (na zielono) i obserwowalności 
(na czarno) na skutek silnej perturbacji gwiazdowej dla 
dwóch różnych modeli obłoku (DQT - linia ciągła, DLDW - 
linia przerywana) i różnych odległości przejścia gwiazdy.



  



model:DLDW
komet:9.4x109

obs: 100224
lewy: 62069
prawy: 38155



  



  
a < 15000 AU



  



Trudność: trzeba uwzględniać Trudność: trzeba uwzględniać 
perturbacje planetarneperturbacje planetarne

● Komety o mniejszych półosiach mają mały 
okres orbitalny i wielki okres ewolucji orbity.

● W czasie jednego minimum odległości 
peryhelium pojawiają się kilka – kilkadziesiąt 
razy pomiędzy planetami.

● Uwzględnianie planet wprost nie wchodzi 
w grę.

● Ratunek : współczynnik nieprzezroczystości 
Układu Słonecznego.



Zmiana 1/Zmiana 1/a a dladla  306 komet306 komet



Szacowanie nieprzezroczystości Szacowanie nieprzezroczystości 
Układu SłonecznegoUkładu Słonecznego

Planety(t)
DE 406 (3000BC - 3000AD)

      306 – obserwowanych 
110160 – klonowanych
187632 – symulowanych 



Współczynnik Współczynnik PP  
nieprzezroczystości Układu nieprzezroczystości Układu 

SłonecznegoSłonecznego

źródło szacowania a < 10000 AU a > 10000 AU

komety obserwowane 0.23 0.64

komety klonowane 0.24 0.48

komety symulowane - 0.49



Filtr dynamicznyFiltr dynamiczny
( na podstawie: Breiter, Dybczyński, Elipe, 1996, A&A 315, 618 )( na podstawie: Breiter, Dybczyński, Elipe, 1996, A&A 315, 618 )



Schemat symulacji Monte CarloSchemat symulacji Monte Carlo
1.Wybierz parametry przejścia gwiazdy: M,V∞, q,     

Ω, ω, i w heliocentrycznym układzie 
Galaktycznym.

2.Wylosuj kometę (a, e, cos i, Ω, ω) z wybranego 
modelu (DQT lub DLDW) w układzie płaszczyzny 
niezmienniczej Układu Słonecznego.

3. Jeśli rmin <  15 AU  -  odrzuć.

4.Wylosuj anomalię średnią M komety z rozkładu 
jednostajnego i wylicz jej położenie i prędkość.

5.Wylicz efekty oddziaływania gwiazdy.

6. Jeśli rmin >  15 AU  -  odrzuć.

7.Całkuj numerycznie przez 20 mln lat rejestrując 
każde przejście przez peryhelium poniżej 15 AU.

8.“Następna proszę” (powtarzaj od kroku 2).



  



  



Potrzebna baza danych 
o gwiazdach ze znanymi:

α, δ, μ, π oraz v
r
 .

Perturbacje od rzeczywistych gwiazdPerturbacje od rzeczywistych gwiazd



Gwiazdy zbliżające się do Słońca Gwiazdy zbliżające się do Słońca 
– grupa 'high precision'– grupa 'high precision'



Gwiazdy zbliżające się do Słońca Gwiazdy zbliżające się do Słońca 
– grupa 'lower precision'– grupa 'lower precision'



Lista 21 gwiazd zaburzających Lista 21 gwiazd zaburzających 
ostatnio lub obecnie ruch komet ostatnio lub obecnie ruch komet 

w obłoku Oorta.w obłoku Oorta.



  



  Ewolucja 
orbit 108
komet jeden
obieg wstecz
pod wpływem
21 gwiazd
i Galaktyki.



C/1853 L1    1B  +0.000013  5741.
C/1863 T1    2A  +0.000014  3239.
C/1882 R1-B  2B  +0.012265        0.000.00
C/1885 X1                       ̶0.000423
C/1885 X2    1B  +0.000331        0.4760.476
C/1886 T1    1B  +0.000045        0.4990.499
C/1888 R1    1A  +0.000048        3.2813.281
C/1890 F1    1B  +0.000089        2.1622.162
C/1896 V1    1B  +0.000005    112.100
C/1898 L1    1A  +0.000068        2.1892.189
C/1902 R1    1B  +0.000027      19.940
C/1904 H1    1A  +0.000227        2.7162.716
C/1906 B1    2B  +0.000630        1.2961.296
C/1907 E1    1B  +0.000025      38.940
C/1910 A1    2A  +0.000134        0.1260.126
C/1913 Y1    1A  +0.000028      41.070
C/1922 U1    1A  +0.000021    107.8
C/1925 G1    1A  +0.000039        0.3240.324
C/1925 W1    1B  +0.000024      82.59
C/1932 M2    1A  +0.000045        3.9843.984
C/1935 Q1    1A  +0.000018    124.8
C/1908 R1    1B  +0.000174        0.9450.945

PoprzedniePoprzednie perihelia „tych” 19 komet perihelia „tych” 19 komet



C/1853 L1    1B  +0.000013  5741.
C/1863 T1    2A  +0.000014  3239.
C/1882 R1-B  2B  +0.012265        0.000.00
C/1885 X1                       ̶0.000423
C/1885 X2    1B  +0.000331        0.4760.476
C/1886 T1    1B  +0.000045        0.4990.499
C/1888 R1    1A  +0.000048        3.2813.281
C/1890 F1    1B  +0.000089        2.1622.162
C/1896 V1    1B  +0.000005    112.100
C/1898 L1    1A  +0.000068        2.1892.189
C/1902 R1    1B  +0.000027      19.940
C/1904 H1    1A  +0.000227        2.7162.716
C/1906 B1    2B  +0.000630        1.2961.296
C/1907 E1    1B  +0.000025      38.940
C/1910 A1    2A  +0.000134        0.1260.126
C/1913 Y1    1A  +0.000028      41.070
C/1922 U1    1A  +0.000021    107.8
C/1925 G1    1A  +0.000039        0.3240.324
C/1925 W1    1B  +0.000024      82.59
C/1932 M2    1A  +0.000045        3.9843.984
C/1935 Q1    1A  +0.000018    124.8
C/1908 R1    1B  +0.000174        0.9450.945

PoprzedniePoprzednie perihelia „tych” 19 komet perihelia „tych” 19 komet

??



Rozkład 5000 klonów dla Rozkład 5000 klonów dla C/1885 X1C/1885 X1, , bez NGF.bez NGF.  



Rozkład 5000 klonów dla Rozkład 5000 klonów dla C/1885 X1C/1885 X1, , z NGFz NGF. . 

17 ucieka17 ucieka



Jan Oort oparł swoją hipotezę Jan Oort oparł swoją hipotezę 
istnienia obłoku kometarnego na istnienia obłoku kometarnego na 

analizie orbit pierwotnych 19 analizie orbit pierwotnych 19 
komet.komet.

Prawdopodobnie tPrawdopodobnie tylko 8 z nich ylko 8 z nich 
faktycznie przywędrowało faktycznie przywędrowało 

stamtąd.stamtąd.
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