Wir mussten mit Hilfe der Numerical Recipies ein Programm schreiben, welches die Bewegung zweier Galaxien mit unterschiedlicher Masse auf parabolischen Orbits berechnet. Als Anfangsparameter sind die beiden Galaxienmassen, der Startabstand zwischen beiden Galaxien, sowie der Minimalabstand zwischen den beiden einzugeben. Ausgeben werden die Koordinaten der beiden Galaxien im Schwerpunktssystem nach äquidistanten Zeitintervallen. Um dies zu bewerkstelligen wird zu aller erst einmal der Startzeitpunkt aus den eingegebenen Anfangsbedingungen errechnet:
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Als Abbruchbedingung haben wir das vollständige Durchlaufen einer symmetrischen Parabel gewählt; somit ist tEnde=-tStart. Für die Berechnung der Koordinaten mussten die Gleichung:
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nach dem Winkel  gelöst werden. Dazu verwendeten wir aus den Numerical Recipies die Funktion „rtsafe“. Dieser Funktion muss eine weitere Funktion übergeben werden, welche die zu lösenden Gleichung in ihrer holonomen Form und deren Ableitung nach dem zu auflösenden Parameter enthält. Die weiteren Parameter von „rtsafe“ ist das Intervall in dem die zu suchende Nullstelle liegt und Genauigkeit. Wir hatten die obige Gleichung einerseits mit „rtsafe“ direkt zu lösen und andererseits als Polynom 3. Grades in tan(/2) zu lösen. Der Vergleich der Rechenzeiten zwischen beiden Methoden zeigte uns, dass es etwas schneller ist, wenn man sie direkt nach dem Winkel  numerisch löst. Da die indirekte Methode um etwa 11% mehr Zeit in Anspruch nimmt, haben wir uns entschieden für die weitere Arbeit nur mehr die direkt Lösungsmethode zu verwenden. Mit den numerisch ermitteln Wert von  kann man nun den Abstand R:
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zu dem jeweiligen Zeitpunkt errechnen. Daraus kann man nun die Koordinaten der Galaxien berechnen:
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Diese Berechnung wurde im Programm in eine eigene Funktion namens „Posi“ ausgelagert. 
Im zweiten Teil der Aufgabe mussten wir nun auch die Bewegung Testteilchen im Gravitationspotential beider Galaxien berechnen. Hierzu verwendeten wir die Routine „odeint“ aus den Numerical Recipies. Mit dieser Funktion kann man Systeme von gewöhnlichen Differentialgleichungen lösen. Ihr wird unter anderem eine weitere Funktion, welche wir „derivs“ nannten übergeben in der das zu lösende Gleichungssystem definiert ist. Weiters ist auch ein Parameter „ystart“ zu übergeben, welcher am Anfang die Startwerte des Differentialgleichungssystems enthält und in dem nach der Berechnung das Ergebnis übergeben wird. Darüber hinaus ist auch ein Zeitintervall für die Integration, deren Genauigkeit, die Startschrittweite und die minimale Schrittweite zu übergeben. Wir haben zur Optimierung unseres Programms einen weiteren Parameter hinzugefügt, in dem man die Funktion die letzte Schrittweite ausgibt. Diese wird für jedes Testteilchen in einem Array zwischengespeichert und als neue Startschrittweite im nächsten Rechenschritt wieder übergeben. Somit braucht „odeint“ nicht jedes Mal von neuem eine optimale Schrittweite suchen, sondern weiß schon von der vorherigen Berechnung wo diese ungefähr liegt und das Programm spart somit etwas Rechenzeit. Wir haben versucht, die Bahnberechnung für die Testteilchen auf zwei verschiedene Arten durchzuführen. Die erste Art war, dass in jedem Schleifendurchlauf die Positionen der beiden Galaxien berechnet werden und dann für diesen Zeitschritt die Testteilchen in einem statischen Potential berechnet werden. Hierzu muss man jedoch annehmen, dass die Bewegung der Galaxien im betrachteten Zeitintervall hinreichend klein gegenüber der Bewegung der Testteilchen ist. Die andere Variante war, dass die Positionen der Galaxien in der Funktion „derivs“ für jedes Testteilchen bei jedem Aufruf neu berechnet werden und somit bei den Bahnberechnung mitintegriert werden. Um den qualitativen Unterschied zwischen beiden Methoden zu testen, mussten wir die gleichförmige geradlinige Bewegung einer Galaxie(ohne Störung) betrachten. In diesem Testmodell berechneten wir dann die Abweichung der Testteilchen von der initialen Kreisbahn. Hierzu entwickelten wir die Funktion „kreisabwd“, welche uns die relative Abweichung von der Kreisbahn und die Anzahl der Umläufe des Testteilchens um die Galaxie ausgab. Es zeigte sich sehr deutlich, dass man für die erste Variante die Zeitintervall so extrem klein machen muss um in den geforderten 1% Abweichung pro 10 Umläufen zu bleiben, sodass das zweite Verfahren obwohl es in jedem internen Schritt die Koordinaten der Galaxien neu berechnen muss um ein vielfaches schneller ist. Folglich arbeiteten wir nur mit dem zweiten Modell weiter und verwarfen das andere. Die nach all dem Test endgültige Programmversion arbeitet nun wie folgt: zuerst können die Startparameter entweder von einer Eingabedatei eingelesen werden oder auch direkt am Bildschirm eingegeben werden. Dazu zählen die Massen die beiden Galaxien, deren Start- und Minimalabstand, sowie die Anzahl der Galaxien(also eine oder beide) welche von Testteilchen umgeben sind. Weiters sind auch die Anzahl der äquidistanten Ringe mit Testteilchen, sowie deren Abstand und die Anzahl der Testteilchen pro Ring solche Parameter. Die Genauigkeit der Berechnung und der Softeningparameter sind ebenso einzugeben wie auch die Winkel um die die Scheiben der Galaxien gedreht werden sollen. Darüber hinaus kann man auch noch die optionalen Berechnungen wie die des Massenflusses und des Massenverlustes und dazugehöriger Parameter auswählen. Danach werden einmal alle Variablen initiiert und deren Startwerte berechnet. Für die Testteilchen zuerst einfach eine ihrem galaktozentrischen Abstand entsprechende Kreisbahngeschwindigkeit: 
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ermittelt. Danach wird die Ebene der Scheibe(Koordinaten und Geschwindigkeiten) entsprechenden den Vorgaben mit einer Rotationsmatrix gedreht. Anschließend werden die Testteilchen an dem Ort der Galaxie verschoben und zu ihrer Geschwindigkeit wird noch die Geschwindigkeit der Galaxie addiert. Diese lässt sich analytisch nach aus den Gleichungen für deren Position bestimmen:
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Danach kommt schon die Hauptschleife des Programms. In dieser wird immer ein dem Ausgabeintervall entsprechender Zeitschritt berechnet und für diesen für jedes Testteilchen die Bahnintegration mittels „odeint“ ausgeführt. Am Ende der Schleife werden die Koordinaten der Testteilchen mit der vorgefertigten Funktion „outbod“ ausgegeben. Das Programm verfügt weiters über zwei Zusatzfunktionen, welche in der Aufgabe optional gefragt sind. Für den Massenfluss durch die Wechselwirkung ist der Mindestabstand eines Teilchen zur jeweils Nicht-Mutter-Galaxie zu berechnen. Da dieser so und so bei der jedem Integrationsschritt als Zwischenergebnis anfällt habe wir dort gleich noch eine zusätzliche Funktion namens „massenfluss“ eingebaut. Diese Vergleich den aktuellen Abstand des gerade betrachteten Testteilchens zur anderen Galaxie mit dem in einem Array gespeicherten bisherigen kleinsten Abstand. Sollte der jetzige Abstand kleiner sein, so wird dieser der neue kleinste Abstand und im Array gespeichert, welches am Ende der Berechnung in eine Datei ausgegeben wird. Die zweite optionale Aufgabe war die Berechnung des Massenverlustes. Hierzu muss einmal das statistische Gewicht der einzelnen Testteilchen ermittelt werden. Dies geschieht mit der Formel:
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Die Normierung, also die Summe über alle Gewichte wird gleich mit der Initialisierung aller Variablen erledigt, während ein einzelnes Gewicht erst bei dem tatsächlichen Verlust des Teilchens berechnet wird. Dies geschieht in der Funktion „massenverlust“, welche in jedem Ausgabeintervall einmal aufgerufen wird. In dieser wird die Geschwindigkeit jedes Testteilchens, welches noch gebunden ist, im Ruhesystem seiner Galaxie errechnet. Sobald diese die Fluchtgeschwindigkeit überschreitet und somit folgende Ungleichung erfüllt:
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kann es nicht mehr gebunden betrachtet werden. Dann werden der Zeitpunkt des Verlustes und das zum Teilchen gehörige statistische Gewicht in eine Datei ausgegeben. Es sei noch angemerkt, dass das Programm die für die Berechnung verwendeten Parameter immer in einer Datei speichert, sodass man weiß, was berechnet wurde, auch wenn man die Eingabedatei nicht benützt. 
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