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1 Abstract

A comet’s only lasting component is its core, it consists of volatile material which sublimates
near the sun and more solid material which does not. When a comet approaches the sun in its
orbit some of the material will sublimate, and the gases formed will stream outwards and form
an atmosphere. Some of the gas will become ionized by the sun, and form an ionosphere
consisting of plasma. The aim of this study was to examine the presence of an ionosphere
around the comet 67P/Churyumov-Gerasimenko when the comet was at a greater distance
than 3 AU from the sun. The spacecraft Rosetta arrived at the comet in 2014. It carried 21
instruments, including the instrument LAP. Data from LAP has in this study been compiled to
find how the measured current varies depending on time and longitude. Since the measured
current is proportional to the density of the plasma this is a method to discover an ionosphere.
In addition to this, an objective was to find out if an alternative method of finding the plasma
of an ionosphere could be used. The alternative method was to use the standard deviation of
the measured current, unlike the standard method which involved using the measured current
only. The findings of this study suggest that no conclusion can be drawn regarding the
presence of an ionosphere at a greater distance than 3 AU from the sun. In regards to the
alternative method of using the standard deviation of the measured current it was successful,
showing similar results as the standard method.
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2 Inledning

2.1 Bakgrund

Vart universum tros for tillfallet vara ungefar 13,8 miljarder ar gammalt med en felmarginal
pa ungefar 130 miljoner ar. Vart solsystem &r bara ungefar 4,6 miljarder ar, vilket i jamforelse
med universums alder ar relativt ungt (1). Precis som alla andra stjarnsystem bildades vart
solsystem ur en kollapsande nebulosa. En nebulosa bestar av gas och stoft, och tack vare
gravitation kollapsar det runt en central massa vilket drar resten av systemets massa runt sig.
Det &r i den processen som stjarnor bildas, och nar var sol hade bildats fanns det fortfarande
gas och stoft i omloppsbana runt den. De partiklarna kolliderade och blev stérre och storre, till
slut fanns planeterna som idag finns i vart solsystem och manga andra mindre kroppar (2).

Utanfor Neptunus bana pa cirka 30 AE borjar Kuiperbaltet, ett skivformat omrade i rymden
som stréacker sig ut till cirka 55 AE och innehaller manga isiga objekt. De isiga objekten &r
rester fran bildandet av vart solsystem, vore det inte for Neptunus sa hade de kanske bildat en
storre kropp. Istéllet sa resulterar Neptunus gravitation i att objekten inte kan bilda storre
foremal. Manga av objekten ar kometer, och kometerna som kommer fran Kuiperbaltet ar
kortperiodiska vilket innebér att deras omloppsbanor runt solen tar mindre &n 200 ar att
fullborda (3). En komets enda varaktiga bestandsdel ar dess kometkarna, den &r pords och
bestar bade av lattflyktigt material som sublimerar nara solen och material som inte gor det.
Att materialet sublimerar innebér att det gar direkt fran fast form till gasform utan att forst
vara i flytande form. De flyktiga materialen ar framst fruset vatten, men ocksa frysta gaser
som metan, koldioxid, kolmonoxid och ammoniak. Materialen som inte sublimerar &r bland
annat silikater, stoft och organiskt material i form av polymerer. Nar en komet kommer nara
solen i sin bana sublimerar en del av materialet, gaserna strommar utat och bildar ett moln
som kan breda ut sig cirka 100 000 km (4). Gaserna kallas &ven for neutralgas, vilken &r
ojoniserad och i huvudsak bestar av vattenmolekyler (5). Stoftkorn som inte sublimerar stots
ut tillsammans med gaserna. Ultraviolett solljus splittrar molekylerna och de sma fragmenten
breder ut sig ytterligare nagra 100 000 km. Néar fragmenten sedan belyses av solen
fluorescerar en del av dem.

En del av gasen joniseras, det vill sdga att den joniserande stralningen fran solen slar bort
elektroner fran molekyler sa att fria elektroner och positiva joner bildas (4). I och med
joniseringen bildas en jonosfar som bestar av plasma. En jonosfar ar en joniserad del av en
atmosfar, det vill séga ett omrade som &r elektriskt ledande (5). Eftersom kometer generellt
sett ar latta sa ar inte deras tyngdkraft sa stor, darmed &r jonosfaren inte bunden av kometen
utan fortsatter att expandera utat med resten av atmosfaren (4). Neutralgasens tathet (antal
vattenmolekyler per volymsenhet) avtar med 1/ r? dér r ar avstandet fran kometkérnan, och
sannolikheten for en molekyl att joniseras ar konstant. Det innebér att ju langre tid och ju
langre stracka fran kometen, desto stérre ar sannolikheten for en molekyl att joniseras.
Neutralgasens tathet avtar med 1 / r> medan sannolikheten for en molekyl att joniseras 6kar
med r, det vill sga avstandet. Det ger att plasmatatheten borde bero pa avstandet som:
rel/?=r/rP=1]/r



Detta innebadr att plasmat i kometens jonosfar avtar med ungefér 1 / r ndra kometkarnan dar
solvinden inte paverkar sa mycket (5). Langre ut kommer solvinden att dra med sig kometens
joner och elektroner, och da finns det inte langre nagon jonosfar att tala om.

Koman ar en temporar atmosfar, nar en komets bana tar den langre bort fran solen forsvinner
atmosfaren. Kometer har dessutom tva svansar: plasmasvansen och stoftsvansen.
Plasmasvansen &r smal och rak och bestar av joniserad gas som binds vid solvindens
magnetfalt och strommar i solvindens riktning, det vill siga bort fran solen. Detta eftersom
solvinden ar ett flode av plasma som konstant strommar ut fran solen. Det mesta av
plasmasvansens ljus kommer fran fluorescerande joniserat kolmonoxid, vilket ger den en bla
farg. Stoftsvansen ar bred och svagt krokt, och bestar av mikroskopiska stoftpartiklar. Stoftet
paverkas av solljusets stralningstryck, i forhallande till plasmasvansen bojer den av latt bakat
mot kometbanan. Stoftsvansen kan anta en gulaktig farg pa grund av att de sma kornen
sprider solljus, vanligtvis ar den ocksa den ljusstarkare av de tva svansarna (4 & 6).

Comet Hale—Bp, .Imofr, H. aab,997.
Ovan &r en bild tagen pa kometen Hale-Bopp ar 1997. Bade plasmasvansen och stoftsvansen
ses tydligt pa bilden.

Kometen 67P/Churyumov Gerasimenko (hadanefter hianvisad till som “67P”) upptacktes
1969 av Klim Churyumov pa en bild tagen av Svetlana Gerasimenko. 67P &r en kortperiodisk
komet med omloppstiden 6,45 ar. Nar en rymdsond kom fram till kometen ar 2014 upptackte
man att den har en massa pa cirka 1,0 » 10'® kg och att dess karna bestér av tva delar som &r
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ungefar 2.50 km x 2.14 km x 1.64 km respektive 4.10 km x 3.52 km x 1.63 km. De tva
delarnas sammansattning far 67P att likna en anka till formen. Dess bana runt solen ar
kontrollerad av Jupiter, och darfor tillhér kometen den sa kallade Jupiterfamiljen. Kometer
fran Jupiterfamiljen kommer fran Kuiperbaltet, som ett resultat av kollisioner eller
gravitationella storningar blev de utstotta fran béltet och f6ll in mot solen. Nar kometerna
korsar Jupiters bana interagerar de med planetens gravitation, och gradvis justeras deras egna
banor som ett resultat av det. S& smaningom kommer kometerna antingen att kollidera med
solen eller en planet, splittras och anga bort, eller slungas ut ur solsystemet. Fram tills ar 1840
var kometens perihelium (dar omloppsbanan ar som ndrmast solen) troligtvis mer &n 4,0 AE,
vilket oftast kan anses vara for langt bort for att kometen ska bli aktiv. Under aren har Jupiters
gravitation fatt 67Ps perihelium att minska, efter en néra passage av Jupiter ar 1959 blev
kometens perihelium cirka 1,29 AE, och det har inte andrats mycket sedan dess (7). Idag &r
67Ps perihelium cirka 1,25 AE.

Den 2 mars 2004 skickade ESA upp rymdsonden Rosetta. Rosettas uppdrag var att undersoka
kometen 67P, mer specifikt inkluderade uppdraget att undersoka 67Ps kometkarna, dess
ursprung och vad det kunde sdga om det tidiga solsystemet. 67P var inte det ursprungliga
valet. Egentligen planerade man att skicka Rosetta till kometen 46P/Wirtanen, men da
uppskjutningen forsenades valdes istallet 67P som mal (7). Efter uppskjutningen kunde inte
rymdsonden flyga direkt till 67P, istéllet inleddes en serie mandvrar som tog den runt solen. |
och med detta akte Rosetta forbi jorden tre ganger och Mars en gang. Varje gang justerades
sondens kurs och hastighet for att utvinna energi ur planeternas gravitationsfalt.

I augusti 2014 anlande Rosetta till kometen, efter mer &n ett decenniums resa. Den langa
farden gav tillfalle for andra saker att undersokas pa vagen, som asteroiderna 2867 Steins och
Lutetia. Det gav ocksa mojligheten att testa och justera mandvrar som skulle anvéandas vid
67P. De sista tva-tre aren av resan tillbringade Rosetta i dvala, eftersom farkosten var sa langt
fran solen hade solpanelerna pa farkosten svarigheter med att halla alla system i drift. Darfor
forsattes rymdsonden i dvala och allt stangdes av férutom grundlaggande system. Den 20
januari 2014 var det dags for Rosetta att vakna, och under de narmaste manaderna vacktes
aven de 21 instrument som fanns ombord. Tio mandvrar utfordes sa att rymdsonden skulle
sakta farten och inte flyga forbi kometen. Den sista mandvern for att anlanda till kometen
skedde den sjatte augusti 2014. Under de foljande veckorna flég Rosetta annu nédrmare 67P,
och man upptéckte att den inte var potatisformad som forvéntat, utan snarare var formad som
en anka. Ungefar 100 kilometer fran kometen inleddes sé kallade “pyramid trajectories”,
triangelformade banor dar kometkarnan sjalv utgjorde den fjarde spetsen i en tdnkt pyramid,
for att sonden skulle komma narmare kometen. Dérefter inleddes cirkulara banor pa allt lagre
hojd for att kartlagga kometens yta infor att landaren Philae skulle sattas ner i november (8).



Rosetta’s orbit around the comet, ESA, 2014.

Ovan syns en bild pa Rosettas pyramid trajectories” och 6vergangen till cirkulara banor,
nedan finns en lank till videon bilden &r tagen fran.
Rosetta's Orbit Around The Comet

Den 10 september 2014 fangades Rosetta av 67Ps gravitation, vid ett avstand pa 30 kilometer.
Farkosten kom annu narmare under tiden som f6ljde, ibland s& nara som nio kilometer fran
kometens center. | november 2014 skickades landaren Philae ner till 67Ps yta. Philae
hamnade i dvala kort efter sin landning for att spara energi, och vaknade inte férrén sju
manader senare, i juni 2015. I juli 2015 hade Philae kontakt med Rosetta for sista gangen da
forhallandena pa 67P blivit ohallbara for landaren. Medan Philae var pa kometen och
genomforde sina méatningar 1dg Rosetta kvar i omloppsbana runt 67P och tog emot data fran
landaren och utférde sina egna métningar. Den sista september 2016 avslutades aven Rosettas
uppdrag i och med att rymdsonden utférde en kontrollerad landning pa 67Ps yta (8).

Rymdfarkosten Rosetta hade en mittendel som var boxformad med matten

2,8 mx 2,1 mx 2,0 m. P& motsatta sidor av mittendelen satt tva solpaneler med langden 14 m,
eller totalt 64 m?, som forsag farkostens system med elektricitet. Ombord p& Rosetta fanns 21
stycken instrument varav tio fanns pa landaren Philae. De elva instrument som fanns pa sjalva
rymdfarkosten var féljande:

ALICE (Ultraviolet Imaging Spectrometer)

CONSERT (Comet Nucleus Sounding Experiment by Radiowave Transmission)

COSIMA (Cometary Secondary lon Mass Analyzer)

GIADA (Grain Impact Analyzer and Dust Accumulator)

MIDAS (Micro-Imaging Dust Analysis System)

MIRO (Microwave Instrument for the Rosetta Orbiter)

OSIRIS (Optical, Spectroscopic and Infrared Remote Imaging System)
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ROSINA (Rosetta Orbiter Spectrometer for lon and Neutral Analysis)
RPC (Rosetta Plasma Consortium)

RSI (Radio Science Investigation)

VIRTIS (Visible and Infrared Thermal Imaging Spectrometer)

Instrumentgruppen RPC bestod av féljande instrument:
ICA (lon Composition Analyser)

IES (lon and Electron Sensor)

LAP (Langmuir Probe)

MAG (Fluxgate Magnetometer)

MIP (Mutual Impedance Probe)

PIU (Plasma Interface Unit) (9)

ROSINA DFMS

COSIMA GIADA

MIDAS ROSINA COPS

MIRO

T
{ O CONSER

RPCIES

ROSINA RTOF
/PC ICA

RPC MIP

VIRTIS

OSIRIS NAC

Philae

OSIRIS WAL

RPC MAG \
" o\

AP
RIPC LA Yoy

ESA/ATG medialab, 2014.

Instrumentet LAP, som bestod av tva identiska Langmuirprober monterade pa Rosetta,
tillhandaholls och drevs av IRF Uppsala. De tva proberna kallades for LAP1 och LAP2 och
satt monterade 5 meter ifran varandra pa 1,6 meter och 2,2 meter langa bommar. Sjélva
sensorerna var titansfarer med en diameter pa 5 centimeter och en ytbelaggning av titannitrid.
Overallt i rymden finns rymdplasma, en tunn gas av elektriskt laddade partiklar. Genom att
lagga pa en spanning pa Langmuirproben sa kan man uppmata en strom till den, och genom
att variera spanningen och méta hur strémmen till den forandras kan man ta reda pa olika
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egenskaper hos rymdplasmat. Exempelvis sa kan man med hjalp av den uppmaétta strommen
réakna ut temperatur, hastighet, tathet och tryck (10 & 11). Strommen &r proportionell mot
plasmatatheten enligt lo = A en s e+ sqrt(2 « k » T/ + m) dar | & strém, A ar arean pa
proben, n ar plasmatatheten eller elektronkoncentrationen, e ar elektronens laddning och
sqrt(2 « k « T/ w » m) &r elektronernas medelhastighet vinkelratt mot probytan (12).

Langmuirproberna méter i olika sorters plasma, exempelvis kometplasma och solvind.
Kometplasma ar plasma genererad av kometen, det vill sdga dess jonosfar, medan solvinden
kommer fran solen. Darfor har olika plasman olika sammansattningar. Kometplasma ar
huvudsakligen vattenjoner och elektroner eftersom det mesta av materialet som sublimerar
fran en komet ar just vatten. Solvinden bestar av protoner, heliumjoner och elektroner
eftersom solen bestar av vate och helium. Nar Langmuirproberna mater solvindens
plasmatéathet varierar det en hel del. Kometplasmats tathet varierar ocksa, men variationerna
ar regelbundna och styrs av kometens form, rotation och sammanséttning. Kometen 67P ar
formad ungefar som en anka, med ett kometdygn pa cirka 12 timmar innebar det att kometen
visar bredsidan mot solen var sjatte timme. Eftersom bredsidan har en stérre area én kortsidan
blir gasutstromning stérre nar kometens bredsidor &r vanda mot solen. Stérre gasutstromning
innebdr att mer gas joniseras och blir till plasma, darfoér borde man se en topp i den uppmétta
tatheten - och darmed strémmen - var sjatte timme. Man tittar dessutom pa hur strémmen -
tatheten - ser ut i forhallande till longituden for 67P. Ett koordinatsystem ar fast i kometen.
Dér l6per longitudlinjerna samman vid nordpolen, som ar placerad strax nedanfor nacken pa
ryggen pa kometen. Ekvatorn delar in 67P i norra och sddra halvklotet eller halvankan.
Ovansida rygg och baksida huvud &r norra halvklotet, undersidan och framsida huvud &r sédra
halvklotet. Norra halvankan ligger pa en positiv latitud medan s6dra halvankan ligger pa en
negativ latitud. Longitudlinjerna gar fran pol till pol, och darfor finns det longituder for
kometen som ger optimal bredsida mot solen. De longituderna ar mellan 60° och 90°, och
mellan -90° och -120°. Mater man strém i forhallande till longituden borde det alltsa finnas
toppar i tatheten vid antingen 60° och -120°, eller vid 90° och -90° om det finns tecken pa en
jonosfar. Som tidigare ndmnt &r detta eftersom kometens gasutstromning &r som storst nér
nagon av dess bredsidor ar vanda mot solen, och en stérre mangd neutralgas resulterar i en
stérre mangd joniserade partiklar och darmed en storre plasmatéthet. Finns det toppar i
strommen i foérhallande till tiden var sjétte timme och toppar i strommen i férhallande till
longituden vid longituderna tidigare namnda ar det ett tecken pa att en jonosfar finns.
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Animation: CNES

ESA, 2014.

Ovan syns tva modeller av 67P. Den vanstra modellen visar solexponering (de roda partierna
far mest solljus och de blaa minst) och vad som ar 2014 bedémdes som mdjliga
landningsplatser for landaren Philae (de grona prickarna). Den hdgra modellen visar
koordinatsystemet som ar fast i kometen, med nordpolen belégen pa ryggen. Nedanfor finns
en lank som visar en animering av bilden dar kometens rotation syns.

67Ps koordinatsystem

2.2 Fragestéllning

Nér rymdfarkosten Rosetta kom fram till kometen 67P i augusti 2014 var kometen ungefar
3,6 AE fran solen. I oktober 2014 pa cirka 3 AE fran solen observerades tecken pa en jonosfar
(13). Fanns tecken pa en jonosfar tidigare an sa? Detta ledde fram till fragestallningen:

Till vilken grad kan man séga att det finns en jonosfar nar kometen 67P/Churyumov-
Gerasimenko &r mer an 3 AE fran solen?

Ett tillagg till fragestallningen galler att undersoka huruvida att méata standardavvikelser for
strom som funktioner av tid och longitud fungerar lika val som att mata strom som funktioner
av tid och longitud.
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2.3 Begreppslista

AE/AU: Astronomisk enhet, astronomical unit. Avstandet mellan solen och jorden, cirka
1,496 « 108 km.

ESA: European Space Agency.

Geometrifiler: Innehaller Rosettas position, framraknad med rutiner fran ESA, sammanstallda
av Elias Odelstad.

IRF: Institutet for rymdfysik.

Jonosfar: En joniserad del av en atmosfar, ett omrade i atmosfaren som ar elektriskt ledande.
LAP: Langmuirprob, en slags rymdvéderstation opererad av IRF.

LAP1: Den ena av tva Langmuirprober.

LAP2: Den andra av tva Langmuirprober.

NASA: National Aeronautics and Space Administration.

Plasma: Ett aggregationstillstand dar elektronerna har separerats fran sina atomkarnor.

SAA: Solar Aspect Angle, solaspektvinkel. Hur rymdfarkosten &r vriden i forhallande till
solen.

Solvind: Ett flode av plasma som hela tiden skickas ut fran solen ut i solsystemet.

Sublimering: Nar ett amne direkt 6vergar fran fast form till gasform utan att forst vara
flytande.

Oversiktsplottar: Sammanstalld data fran instrumentet LAP, gjorda av Elias Odelstad.
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3 Metod

Oversiktsplottar frn perioden juli-augusti 2014 gjorda av Elias Odelstad med data fran
instrumentet LAP analyserades. Intervall dar matningarna var ostérda av vridningar av
Rosetta eller storningar fran andra instrument pa Rosetta bedémdes som intressanta och
undersoktes narmare. En tabell fordes dver starttid for intervallen, hur langa de var, latituden
under intervallen, kilometer fran kometen under intervallen, vinklar for SAA och position pa
LAP1 under intervallen. Sedan analyserades tabellen och dversiktsplottarna for att hitta
intressanta intervall dér avvikelser i strommen som uppmatts av LAP kunde ses. Intervallen
undersoktes for att se om de var av intresse eller ej. Efter det dverfordes LAP-data fran de
intressanta intervallen till excel. Datan som 6verfordes var tidsstamplar fér matningarna, i
sekunder sedan proben bdrjade mata (ungefar 2003), medelvarden av strom uppmaétt under 32
sekunder, standardavvikelser for strommen under samma tid, spanningen som lades pa och
standardavvikelser for spanningen. Grafer gjordes dver strdm och standardavvikelser for
strom som funktioner av tiden. Sedan 6verfordes longituddatan fran geometrifilerna som ar
framraknade med rutiner fran ESA till samma exceldokument och grafer 6ver strém som en
funktion av longitud och standardavvikelser for strom som en funktion av longituden gjordes.
Efter det jamfordes graferna for varje intressant intervall och de med toppar var sjatte timme
och runt longituderna 90 grader och -90 grader eller 60 grader och -120 grader valdes ut
eftersom de visade tecken pa en jonosfar.

4 Resultat

Tabell 1s innehall ar sasmmanstallt fran oversiktsplottar fran perioden juli-augusti 2014 gjorda
av Elias Odelstad med data fran instrumentet LAP (se Bilaga 1). Figur 1-48 ar diagram
sammanstéllda med data fran instrumentet LAP (se Bilaga 2) och geometrifiler (se Bilaga 3)
som ar framréknade med rutiner fran ESA. Den sammanstéllda datan fran Bilaga 2 och Bilaga
3 samt Figur 1-48 ses i Bilaga 4.

Begreppet mod som férekommer i Tabell 1s tabellhuvud indikerar hur LAP ér instélld. Det
finns med i tabellen for att visa vilka intervall som &r jamférbara. De intervall som har samma
mod hade samma installningar. Emellertid s& borde inte skillnaden mellan modsen 506 och
604 betyda nagot har.
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Tabell 1 - Tabell éver intervallstart, intervalléingd, mod, latitud och vinklar och position pd LAP1.

Intervallangd Latitud
Intervallstart (h) Mod | Avstand (km) | (grader) Vinklar (grader) och position pa LAP1
2014-07-11, 04:50 | 11:20 604 | 17500-16000 |40 SAA ér cirka 160 och LAP1 ar i skugga
2014-07-19, 08:50 |12 604 | 7000-6000 40 SAA ér cirka 170 och LAP1 ar i skugga
2014-07-20, 06:40 |20 506 | 6000-5300 40 SAA dr cirka 170 och LAP1 ar i skugga
2014-07-21, 08:50 |17:25 604 |5100-4700 40 SAA ér cirka 170 och LAP1 ar i skugga
2014-07-25, 08:50 |21 604 | 3200-2900 40 SAA ér cirka 170 och LAP1 ar i skugga
2014-07-26, 11:50 |19 506 | 2800-2500 40 SAA ér cirka 170 och LAP1 ar i skugga
2014-07-27, 14:50 |21 604 | 2300-2000 40 SAA ér cirka 170 och LAP1 ar i skugga
2014-07-28,17:50 |19 506 | 2000-1750 40 SAA ér cirka 170 och LAP1 ar i skugga
2014-07-29, 20:50 |21 604 | 1600-1400 40 SAA édr cirka 170 och LAP1 ar i skugga
2014-07-30, 23:50 | 20:50 506 | 1300-1000 40 SAA ér cirka 165 och LAP1 ar i skugga
2014-08-01, 02:45 | 07:25 604 | 950-900 30 SAA ar cirka 165 och LAP1 ar i skugga
2014-08-01, 22:00 |24 604 | 750-400 20 SAA ér cirka 165-155 och LAP1 &r i skugga
2014-08-02,22:00 |9 506 | 400-300 20-10 SAA ér cirka 155-145 och LAP1 &r i skugga
2014-08-03, 22:00 |52:45 506 | 200-75 10-20 SAA &r cirka 140-130 och LAP1 ar i skugga de forsta 47 h
2014-08-06, 15:30 | 16:30 506 | 60-65 25-40 SAA ér cirka 130-135 och LAP1 &r i sol de férsta 8 h
2014-08-07, 22:00 |25 604 | 70-75 50-80 SAA ér cirka 140-145 och LAP1 &ri skugga
2014-08-08, 23:00 |11 506 |75 80 SAA ér cirka 145-135 och LAP1 &r i skugga
2014-08-11, 22:00 |28 604 | 80-75 40-0 SAA ar cirka 150-130 och LAP1 &r i skugga
2014-08-15, 22:00 |34 506 | 80-65 20-25 SAA ar cirka 150-130 och LAP1 &r i skugga
2014-08-17, 22:45 |35:15 506 | 75-65 40-80 SAA ar cirka 135-145 och LAP1 &r i skugga
2014-08-21,22:00 |31 506 | 55-50 50-20 SAA &r cirka 140-135 och LAP1 &r i skugga
2014-08-24,17:00 |17:10 506 | 40 0 SAA ar cirka 130-135 och LAP1 ar mestadels i skugga
2014-08-25, 22:00 | 20:30 506 | 40 5-10 SAA &r cirka 135-130 och LAP1 &r i skugga
2014-08-29, 22:00 |20:30 506 | 40 80-75 SAA ar cirka 135-130 och LAP1 aker in och ut ur skugga
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Strom som en funktion av tiden, I(t)

1.80E-08
160E-08 | o
1.40E-08
1.20E-08
1.00E-08
8.00E-09
6.00E-09
4.00E-09
2.00E-09
0.00E+00 @

8 10 12 14 16 18 20 22 24

Tid (h)

Strom (A)

Figur 1 — Diagram éver strém som en funktion av tiden for intervallet 2014-07-21

Standardavvikelser for strom som en funktion av
tiden

1.20E-09

1.00E-09

8.00E-10

6.00E-10

4.00E-10

Standardavvikelse (A)

2.00E-10

0.00E+00

8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tid (h)

Figur 2 — Diagram éver standardavvikelser fér strom som en funktion av tiden fér intervallet 2014-07-21
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Strém som en funktion av longituden

1.80E-08
1.60E-08 °
1.40E-08

1.00E-0

8.0

6.00E-09
4.00E-09
2.00E-09

Strom (A)

0-00FE+00
0-00E+ @

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Longitud (grader)

Figur 3 — Diagram éver strém som en funktion av longituden fér intervallet 2014-07-21

Standardavvikelser for strom som en funktion av
longituden
1.20E-09
1.00E-09

8.00E-10

6.00E-10

Standardavvikelse (A)

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Longitud (grader)

Figur 4 — Diagram éver standardavvikelser fér strém som en funktion av longituden fér intervallet 2014-07-21
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1.60E-08
1.40E-08
1.20E-08
1.00E-08
8.00E-09

Strom (A)

6.00E-09
4.00E-09
2.00E-09
0.00E+00

Strém som en funktion av tiden, I(t)

"‘QW

13 18 23 28
Tid (h)

Figur 5 — Diagram éver strém som en funktion av tiden fér intervallet 2014-07-(25-26)

Standardavvikelser for strom som en funktion av

1.60E-09
1.40E-09
1.20E-09
1.00E-09
8.00E-10
6.00E-10
4.00E-10
2.00E-10
0.00E+00

Standardavvikelse (A)

tiden

Tid (h)

Figur 6 — Diagram éver standardavvikelser fér strém som en funktion av tiden fér intervallet 2014-07-(25-26)
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Strém som en funktion av longituden

1.60E-08
.A40E-08
g 1.00E-08 °
€ 8.00E-09
S
& 6.00E-09 )
4.00E-09
2.00E-09
0.00E+00
-190 -140 -90 -40 10 60 110 160

Longitud (grader)

Figur 7 — Diagram éver strém som en funktion av longituden fér intervallet 2014-07-(25-26)

Standardavvikelser for strom som en funktion av

longituden

1.60E-09
=z 1.40E-09 °
v 1.20E-09 @ [ J
g 1.00E-09 [
>
> 8.00E-10 @
- b y
©
©
c
m©
&

-190 -140 -90 -40 10 60 110 160
Longitud (grader)

Figur 8 — Diagram éver standardavvikelser for strém som en funktion av longituden fér intervallet 2014-07-(25-26)
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Strom som en funktion av tiden, I(t)

1.20E-08

1.00E-08
__ 8.00E-09
£ 6.00E-09 R

4.00E-09

Strom (A

2.00E-09

0.00E+00
-2 3 8 13 18 23
Tid (h)

Figur 9 — Diagram éver strém som en funktion av tiden fér intervallet 2014-08-02

Standardavvikelser for strom som en funktion av
tiden

8.00E-09
7.00E-09 ®
6.00E-09
5.00E-09
4.00E-09
3.00E-09
2.00E-09
LOOSEM
0.00

-2 3 8 13 18 23

Tid (h)

Standardavvikelse (A)

Figur 10 — Diagram 6ver standardavvikelser fér strém som en funktion av tiden fér intervallet 2014-08-02
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Stréom som en funktion av longituden

1.20E-08

t 1.00E-08

6.00E-09

Strom (A)

4.00E-09

2.00E-09

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Longitud (grader)

Figur 11 — Diagram 6ver strém som en funktion av longituden fér intervallet 2014-08-02

Standardavvikelser for strom som en funktion av

longituden

8.00E-09
— 7.00E-09
3 °
p 6.00E-09
2]
o 5.00E-09
2 4.00E-09
3
= 3.00E-09
2
5 2.00E-09
wv -

i 1.00E-09 °

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Longitud (grader)

Figur 12 — Diagram 6ver standardavvikelser for strém som en funktion av longituden fér intervallet 2014-08-02
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5.00E-09
4.50E-09
4.00E-09
3.50E-09
3.00E-09
2.50E-09
2.00E-09
1.50E-09
1.00E-09
5.00E-10
0.00E+00

Strom (A)

Strom som en funktion av tiden, I(t)

oL

Tid (h)

Figur 13 — Diagram 6ver strom som en funktion av tiden fér intervallet 2014-08-05

Standardavvikelser for strom som en funktion av

6.00E-10

5.00E-10

4.00E-10

3.00E-10

2.00E-10

1.00E-10

Standardavvikelse (A)

0.00E+00

tiden
°
°
o © .o ° ®
s ° |
8 1 S SO 1648
0 5 10 15 20 25
Tid(h)

Figur 14 — Diagram 6ver standardavvikelser for strém som en funktion av tiden fér intervallet 2014-08-05
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Strém som en funktion av longituden

5.00E-09
2
S
S
& 2.00E-09
1.50E-09
1.00E-09
5.00E-10
0.00E+00
200 -150  -100 -50 0 50 100 150 200

Longitud (grader)

Figur 15 — Diagram 6ver strém som en funktion av longituden fér intervallet 2014-08-05

Standardavvikelser for strom som en funktion av

longituden
6.00E-10
°

< 5.00E-10 | @
b
- 4.00E-10
vy
S
s 3.00E-10 ®
@
° ° L ° L [
s ® 2.00E-
<
©
A

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Longitud (grader)

Figur 16 — Diagram 6ver standardavvikelser fér strm som en funktion av longituden for intervallet 2014-08-05
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Strom som en funktion av tiden, I(t)

6.00E-09
5.00E-09

4.00E-09

3.00E-09 ﬂ'
2.00E-09

1.00E-09

Strom (A)

0.00E+00 “—@—@
15 17 19 21 23 25

Tid (h)

Figur 17 — Diagram 6ver strom som en funktion av tiden fér intervallet 2014-08-06

Standardavvikelser for strom som en funktion av
tiden

7.00E-10
6.00E-10
5.00E-10
4.00E-10
3.00E-10
2.00E-10 \ ' ¢
*umﬁt Fo T

0.00E+00

Standardavvikelse (A)

15 17 19 21 23 25
Tid (h)

Figur 18 — Diagram 6ver standardavvikelser for strém som en funktion av tiden for intervallet 2014-08-06
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Stréom som en funktion av longituden

6.00E-09

s 5.00E-09

. 4.00E-09
<

£ 3.00E-09
He]

& w

2.00E-09

1.00E-09

® ® 0.00E+00

200  -150  -100 -50 0 50 100 150 200

Longitud (grader)

Figur 19 — Diagram 6ver strém som en funktion av longituden fér intervallet 2014-08-06

Standardavvikelser for strom som en funktion av

longituden
7.00E-10
[ J

g 6.00E-10
a 5.00E-10
]
E 4.00E-10
(C
ko] 3.00E-10
© e ® ‘ o
T 2.00E-10
R 1MV
& on 1.00E-10
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Longitud (grader)

Figur 20 — Diagram 6ver standardavvikelser for strém som en funktion av longituden fér intervallet 2014-08-06
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Strom som en funktion av tiden, I(t)

9.00E-09
8.00E-09
7.00E-09
__ 6.00E-09
< 5.00E-09

£
‘0 4.00E-09

&
3.00E-09
2.00E-09
1.00E-09
0.00E+00
2 3 8 13 18 23

Tid (h)

Figur 21 — Diagram 6ver strém som en funktion av tiden fér intervallet 2014-08-08

Standardavvikelser for strom som en funktion av
tiden

8.00E-09

)

N
o
S
m
o)
©

6.00E-09
5.00E-09 °
4.00E-09
3.00E-09
2.00E-09
1.00E-09

0.00
-2 3 8 13 18 23

Tid (h)

Standardavvikelse (A

Figur 22 — Diagram 6ver standardavvikelser for strém som en funktion av tiden for intervallet 2014-08-08
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Strém som en funktion av longituden

9.00E-09
8.00E-09
7.00E-09

. ®.00E-09
<
£
0
3
2.00E-09
1.00E-09
0.00E+00
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Longitud (grader)
Figur 23 — Diagram 6ver strém som en funktion av longituden fér intervallet 2014-08-08

Standardavvikelser for strom som en funktion av
longituden

8.00E-09
7.00E-09
6.00E-09
5.00E-09 °
4.00E-09
3.00E-09
2.00E-09

Standardavvikelse (A)

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Longitud (grader)

Figur 24 — Diagram 6ver standardavvikelser for strm som en funktion av longituden for intervallet 2014-08-08
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Strom som en funktion av tiden, I(t)

7.00E-09

6.00E-09

5.00E-09

4.00E-09

3.00E-09

Strom (A)

2.00E-09

1.00E-09

0.00E+06
-1 4 9 14 19 24

Tid (h)

Figur 25 — Diagram 6ver strém som en funktion av tiden fér intervallet 2014-08-12

Standardavvikelser for strom som en funktion av
tiden

1.20E-08
1.00E-08 { ]
8.00E-09
6.00E-09
4.00E-09
2.00E-09
[ ]
0.00E+0
-1 4 9 14 19 24
Tid (h)

Standardavvikelse (A)

Figur 26 — Diagram 6ver standardavvikelser fér strém som en funktion av tiden fér intervallet 2014-08-12
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Strém som en funktion av longituden

7.00E-09

6.00E-09

Strom (A)

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Longitud (grader)

Figur 27 — Diagram 6ver strém som en funktion av longituden fér intervallet 2014-08-12

Standardavvikelser for strom som en funktion av

longituden

1.20E-08
. °
< 1.00E-08 °
3
2 8.00E-09
~
2 6.00E-09
(T
°
s 4.00E-09
C
©
5 -

°

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Longitud (grader)

Figur 28 — Diagram 6ver standardavvikelser for strém som en funktion av longituden fér intervallet 2014-08-12
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Strom som en funktion av tiden, I(t)

3.00E-09
2.50E-09
2.00E-09

1.50E-09

Strom (A)

1.00E-09

5.00E-10

0.00E+06
-1 4 9 14 19 24

Tid (h)

Figur 29 — Diagram 6ver strom som en funktion av tiden fér intervallet 2014-08-16

Standardavvikelser for strom som en funktion av
tiden

1.60E-09
1.40E-09
1.20E-09 [
1.00E-09
8.00E-10
6.00E-10
4.00E-10
2.00E-10

Standardavvikelse (A)

0.00E+0
-1 4 9 14 19 24

Tid (h)

Figur 30 — Diagram 6ver standardavvikelser for strém som en funktion av tiden for intervallet 2014-08-16
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Strém som en funktion av longituden

3.00E-09

<
£
S
? ?
.00E-09
[
oo
5.00E-10
0.00E+00
200 -150  -100 -50 0 50 100 150 200

Longitud (grader)
Figur 31 — Diagram 6ver strém som en funktion av longituden fér intervallet 2014-08-16

Standardavvikelser for strom som en funktion av
longituden

1.60E-09
®

1.40E-09
@ 1.20E-09

.00E-09 °
00E-10

Standardavvikelse (A)

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Longitud (grader)

Figur 32 — Diagram 6ver standardavvikelser for strém som en funktion av longituden for intervallet 2014-08-16
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Strom som en funktion av tiden, I(t)

4.50E-09
4.00E-09
3.50E-09
3.00E-09
2.50E-09
2.00E-09
1.50E-09
1.00E-09
5.00E-10
0.00E+00

Strom (A)

0 5 10 15 20 25 30 35
Tid (h)

Figur 33 — Diagram 6ver strém som en funktion av tiden fér intervallet 2014-08-(18-19)

Standardavvikelser for strom som en funktion av
tiden

1.20E-09
1.00E-09
8.00E-10
6.00E-10

4.00E-10

Standardavvikelse (A)

2.00E-10

0.00E+00
0 5 10 15 20 25 30 35

Tid (h)

Figur 34 — Diagram 6ver standardavvikelser for strm som en funktion av tiden fér intervallet 2014-08-(18-19)
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Strém som en funktion av longituden

4.50E-09
& 00E-09
g8.50E-09
<
£
0
5
(%]
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Longitud (grader)

Figur 35 — Diagram 6ver strém som en funktion av longituden fér intervallet 2014-08-(18-19)

Standardavvikelser for strom som en funktion av

longituden
1.20E-09
< ® 1.00E-09
3
o)
v
s
>
(T
©
(1]
o
C
©
&
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Longitud (grader)

Figur 36 — Diagram 6ver standardavvikelser for strém som en funktion av longituden fér intervallet 2014-08-(18-19)
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Strom som en funktion av tiden, I(t)

6.00E-09

5.00E-09

4.00E-09

3.00E-09

Strom (A)

2.00E-09

1.00E-09

0.00E+06
-1 4 9 14 19 24

Tid (h)

Figur 37— Diagram éver strém som en funktion av tiden fér intervallet 2014-08-22

Standardavvikelser for strom som en funktion av
tiden

1.80E-09
1.60E-09
1.40E-09
1.20E-09 ° L
1.00E-09 s

°

[ ]

8.00E-10
6.00E-10
4.00E-10
2.00E-10

Standardavvikelse (A)

0.00E+0
-1 4 9 14 19 24

Tid (h)

Figur 38 — Diagram 6ver standardavvikelser for strém som en funktion av tiden fér intervallet 2014-08-22
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Strém som en funktion av longituden

6.00E-09
5.00E-09 !
- $
LS °
1S
Hel
&
0.00E+00
200 150  -100 .50 0 50 100 150 200

Longitud (grader)
Figur 39 — Diagram 6ver strém som en funktion av longituden fér intervallet 2014-08-22

Standardavvikelser for strom som en funktion av
longituden

1.80E-09
1.60E-09
1.40E-09 |@
1.2QE-09

)
)
E09
°
i
°

E-10

1
8
6.
4

Standardavvikelse (A)

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Longitud (grader)

Figur 40 — Diagram 6ver standardavvikelser for strém som en funktion av longituden fér intervallet 2014-08-22
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Strom som en funktion av tiden, I(t)

6.00E-09

5.00E-09

4.00E-09

3.00E-09

Strom (A)

2.00E-09
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0.00E+00
17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

Tid (h)

Figur 41 — Diagram 6ver strom som en funktion av tiden fér intervallet 2014-08-(24-25)

Standardavvikelser for strom som en funktion av
tiden

2.00E-09
1.80E-09
1.60E-09
1.40E-09
1.20E-09
1.00E-09
8.00E-10
6.00E-10
4.00E-10
2.00E-10
0.00E+00

Standardavvikelse (A)

17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
Tid (h)

Figur 42 — Diagram 6ver standardavvikelser for strém som en funktion av tiden fér intervallet 2014-08-(24-25)
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Strém som en funktion av longituden
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1.00E-09

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
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Figur 43 — Diagram 6ver strém som en funktion av longituden for intervallet 2014-08-(24-25)

Standardavvikelser for strom som en funktion av
longituden

2.00E-09
1.80E-09
1.60E-09
1.40E-09
1.20E-09
1.00E-09
8.00E-10 ®
6.00E-10
4.00E-10

S

Standardavvikelse (A)

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Longitud (grader)

Figur 44 — Diagram 6ver standardavvikelser for strém som en funktion av longituden fér intervallet 2014-08-(24-25)
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Strom som en funktion av tiden, I(t)
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Figur 45 — Diagram 6ver strom som en funktion av tiden fér intervallet 2014-08-30

Standardavvikelser for strom som en funktion av
tiden

1.40E-09
1.20E-09
1.00E-09
8.00E-10
6.00E-10
4.00E-10

Standardavvikelse (A)

2.00E-10

0.00E+00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Tid (h)

Figur 46 — Diagram 6ver standardavvikelser for strém som en funktion av tiden for intervallet 2014-08-30
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Stréom som en funktion av longituden
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Figur 47 — Diagram 6ver strom som en funktion av longituden fér intervallet 2014-08-30

Standardavvikelser for strom som en funktion av

longituden
1.40E-09
o®  1.20€-09
° S ®:.00E-09 e

Ay

Standardavvikelse (A)

O@EDNOE+000 @ 0 GERNED 00 00
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Longitud (grader)

Figur 48 — Diagram 6ver standardavvikelser fér strm som en funktion av longituden fér intervallet 2014-08-30

5 Diskussion och slutsats

5.1 Diskussion

Resultatdelen bestar av 48 stycken diagram fran 12 olika intervall, darfor ar det inte speciellt
praktiskt att diskutera dem alla. Alla diagram har analyserats enligt beskrivningen som ses
under punkten 2.1 Bakgrund. De allra flesta intervall visar inga tydliga tecken pa en jonosfar,
och som exempel pa det kan man titta pa intervallet 2014-07-(25-26). | Figur 5 kan man se
strom som en funktion av tiden under intervallet, och det har inga tydliga toppar var sjétte
timme. | Figur 6 kan man se standardavvikelser for strom som en funktion av tiden under
intervallet, och inte heller dar kan man se nagra tydliga toppar med 6 timmars mellanrum. |
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Figur 7 kan man se strém som en funktion av longituden under intervallet, men inga toppar
finns vid longituderna 60° och -120° eller 90° och -90°. | Figur 8 kan man se
standardavvikelser for strom som en funktion av longituden under intervallet, och inte heller
dar kan man se nagra toppar vid longituderna 60° och -120° eller 90° och -90°. Intervallet ar
21 timmar langt, vilket kan ses i Tabell 1. Det innebér att kometen hinner snurra nastan tva
varv under intervallet, eftersom ett kometdygn ar 12 timmar. Det betyder att det i Figur 7
finns dubbla matningar fran samma longitud pa de flesta matpunkter. Om det fanns en
jonosfar skulle métvardena for de olika kometdygnen matcha eftersom en jonosfar ger
regelbundna matvarden. | Figur 7 kan man tydligt se att matvardena pa samma longitud inte
matchar, och darmed finns det inte tecken pa en jonosfar.

Intervallet 2014-08-08 visar tydligast tecken pa en jonosfar. | Figur 21 kan man se strom som
en funktion av tiden under intervallet, och dar kan tydliga toppar ses med cirka 6 timmars
mellanrum. Topparna finns ungefar vid timmarna 5, 11 och 17. | Figur 22 kan man se
standardavvikelser for strom som en funktion av tiden under intervallet, och under ungefar
samma timmar som for strommen kan man se sma toppar. | Figur 23 kan man se strém som
en funktion av longituden under intervallet, och d&r syns toppar vid longituderna 60° och -
120°. I Figur 24 kan man se standardavvikelser for strdm som en funktion av longituden under
intervallet, och diir finns tecken pa toppar vid longituderna 60° och -120° som dock ar for sma
for att man ska kunna dra en slutsats om vad de visar.

Resultaten anses vara relativt trovardiga eftersom inte manga felkéllor finns. En felkalla ar att
det fanns en liten fordrojning i Rosettas matningar eftersom farkosten var en bit bort fran
kometen vid tidpunkterna for matningarna. Det innebar att nar plasman fran 67P nadde
farkosten hade kometen hunnit vrida sig. Det har resulterat i att det finns en mindre
forskjutning i diagrammen nar det géller longituden, men eftersom topparna fortfarande kan
ses tydligt sa paverkar det inte resultatet speciellt mycket. Nagot som har begransat
undersokningen ar att matvardena som har anvants ar fran nar Rosetta forst kom fram till 67P,
darfor experimenterade man mycket med de olika instrumenten for att se vad som fungerade
bra. Med LAP provade man manga olika installningar i bérjan, och det har gett farre intervall
och méatvarden att undersoka.

| den har undersokningen har tva olika metoder anvants i och med att det anvants bade strém
och standardavvikelser for strom i diagrammen. Bada har fungerat bra, dven om strom
fungerar béttre eftersom det ger tydligare toppar. Andra alternativ for metoden &r att det skulle
kunnat anvéandas data fran andra instrument pa Rosetta an LAP. Exempelvis sa skulle data
fran ICA (lon Composition Analyser) ha fungerat bra eftersom instrumentet matte bland annat
forekomsten av positiva joner, och eftersom plasma bestar av bland annat positiva joner kan
man se hur mycket plasma som finns. Andra instrument som matte liknande saker som LAP
ar COPS (Comet Pressure Sensor) och MIP (Mutual Impedance Probe). COPS var en del av
instrumentet ROSINA och maétte neutralgasens tathet medan MIP maétte plasmatathet. Pa
avstandet den har undersokningen har utforskat var dock tatheten i bade neutralgas och
plasma for laga for att COPS eller MIP skulle kunna ge nagra bra matvarden angaende det.
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5.2 Slutsats

Baserat pa diskussionen gar det inte att dra nagon definitiv slutsats om férekomsten av en
jonosfar hos kometen 67P/Churyumov-Gerasimenko nar den dr mer an 3 AE fran solen. Detta
eftersom det bara finns ett intervall, 2014-08-08, som visar riktigt tydliga tecken pa en
jonosfar.

Angaende den extra metoden att mata standardavvikelser for strom som funktioner av tid och
longitud ut6ver strom som funktioner av tid och longitud kan man dra slutsatsen att det
fungerar att bara mata standardavvikelser. Undersokningen visar att variationer i strom
(standardavvikelser) okar i samband med strom, i alla fall i den har unders6kningen.
Standardavvikelser for strém gar att anvanda dven om strom ar mer tillforlitligt eftersom det
ger tydligare resultat.
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