Er Solsystemet stabilt?

Af Jens Olaf Pepke Pedersen, DTU Space

Solsystemet ser ud til at have eksisteret stabilt i 4,5 milliarder ar, og vi havde nok ikke veret her, hvis det ikke
havde veret tilfeeldet. Men der er ingen garanti for, at det ogsa holder sig stabilt de naste 4,5 milliarder ar.

Efter at Isaac Newton (1643-1727) havde fundet
sine love for bevegelse og gravitation og anvendt dem
pa at bestemme planeternes bevagelse omkring Solen,
overvejede han, om Solsystemet var stabilt. Solsyste-
mets forskellige planeter vil jo udgve sma, periodiske
variationer pa hinanden, og han mente, at det kunne
gdelegge hele systemets stabilitet. Det var i gvrigt net-
op pa grund af Neptuns perturbation af Uranus’ bane,
at man opdagede planeten i 1846. Newtons l@gsning
pa problemet var derfor, at Gud med mellemrum ngd-
vendigvis matte justere pa planetbevegelserne. Denne
tilgang synes nok noget utraditionel i dag, og det var
den samand ogsa pa Newtons samtid, hvor Gottfried
Leibniz (1646-1716) var noget utilfreds med tanken om
at Guds konstruktion af Solsystemet var sa elendig, at
han matte redde systemet fra kollaps.

Problemet har optaget fysikere siden da, og flere har
0gsa “bevist”, at systemet var stabilt, men alle beviserne
byggede pa approximationer, som ikke var fuldstendigt
precise og derfor heller ikke formelt beviste stabili-
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teten. Nar det var ngdvendigt med approksimationer
skyldtes det, at man ikke kunne finde analytiske Igs-
ninger for planetbevagelserne, og allerede i slutningen
af 1800-tallet viste Henri Poincaré (1854-1912), at
analytiske Igsninger slet ikke eksisterer, hvis der er tre
eller flere planeter i systemet.

At der ogsa er nogle overraskende faanomener inden-
for Newtons mekanik viste Zhihong (Jeff) Xia i 1992
[1], da han for et system af fem punkt-partikler, som kun
vekselvirker ved gravitation, kunne konstruere baner,
som giver det resultat, at den ene partikel accelereres
uendelig langt vaek pa endelig tid. Det er naturligvis
et ret sa bizart resultat, som dog ogsa forudsetter en
meget speciel konfiguration af de fem partikler, og
“planeterne” skal desuden kunne komme tettere og
teettere pa hinanden, uden at det kommer til et direkte
sammenstgd. Det forudsetter derfor ogsa, at partiklerne
er punktpartikler, s de kan komme vilkarligt tet pa
hinanden, og at vi ikke inddrager relativistiske effekter,
sa hastigheden kan fa lov til at gad mod uendelig.

(b)

Figur 1. Eksempler pa langtidsudviklingen af de terrestriske planeters baner (tiderne er i tusinder ar). Merkur (hvid), Venus (grgn),

Jorden (bla) og Mars (rgd). Fra [3].
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Men ogsa i en mere realistisk model for et solsy-
stem viser det sig, at der kan opstd problemer. Med
udviklingen af stgrre computere, blev det muligt at
lave numeriske integrationer af planeternes baner, og
beregningerne viste, at Solsystemet er kaotisk. Hvis vi
antager, at to planetbaner ligger tet ved hinanden, sa
viste det sig, at deres indbyrdes afstand blev forgget
med en faktor 10 efter cirka 10 mio. ar. En lille fejl pa
15 m i bestemmelsen af Jordens position bliver derfor til
en fejl pa 150 m efter 10 mio. ar, men efter 100 mio. ar,
hvor fejlen ti-dobles for hver 10 mio. ar, er den vokset
til 10'° x 15 m =150 mio. km, hvilket i praksis ggr det
umuligt at forudsige planeternes bevagelser pa lange
tidsskalaer.

Solen vil svulme op til en rgd kaempestjerne om
cirka 5 mia. ar, sa selvom det kun har teoretisk interesse,
er det naturligvis interessant at se, hvordan Solsystemet
vil opfgre sig over dette lange tidsrum. Selvom man
ikke kan finde den eksakte lgsning, kan man i stedet
beregne udviklingen for et stort antal simuleringer.

Den gvelse har Laskar og Gastineau udfgrt i 2009
[2], hvor de benyttede den bedst tilgengelige viden for
planetbanerne og beregnede udviklingen over 5 mia. ar
for 2.500 forskellige begyndelsestilstande. For eksem-
pel er Merkurs halve storakse kendt med en ngjagtighed
pa nogle fa meter, og beregningerne blev nu foretaget
for 200 baner, der alle afveg fra hinanden med 3,8 cm.

Det viste sig, at af de 200 simuleringer endte 34 med
at Merkur kolliderede med Solen og 86 endte med en
kollision mellem Merkur og Venus inden de 5 mia. ar
var naet. Beregningerne gav ogsa mulige udviklinger,
hvor Mars ville kollidere med Venus efter 1.763 mio. ar
ligesom Mars ville komme blot 800 km fra Jorden efter
3,3 mia. ar. Flere Igsninger sendte endda Mars helt ud
af Solsystemet.

Figur 1 viser nogle eksempler pa langtidsudviklin-
gen af banerne for de terrestriske planeter (tiderne er i
tusinder ar). Figur la viser situationen tet pa i dag. 1
en procent af simuleringerne endte Merkurs bane med
at blive sa elliptisk, at den kunne kollidere med Venus
eller Solen inden 5 mia. ar (figur 1b), og i et enkelt
tilfelde blev Mars’ bane sa elliptisk, at den ville komme
helt teet pa Jorden (figur 1¢). Situationen ville i sig selv
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vere katastrofal for livet pa Jorden, og desuden ville
den efterfglgende destabilisering af Jordens bane ogsa
muligggre en efterfglgende kollision mellem Jorden og
Venus (figur 1d og figur 2).

Figur 2. Efter 3,3 mia. ar kan Jorden risikere at kollidere
med Venus eller Mars.

Sandsynligheden for et sa dramatisk endeligt for
Jorden er naturligvis meget lille. Verst ser det ud for
Merkur, der har stgrst risiko for at fa @ndret sin bane,
fordi den er sa lille. Men maske bliver planeten reddet
af Einsteins generelle relativitetsteori, hvor en bergmt
effekt betyder, at Merkurs bane pracesserer langsomt.
Dermed reduceres risikoen for en resonans mellem
Merkur og Jupiter, som er arsagen til de meget elliptiske
baner [4].
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