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DanskerenVitus Bering var en af verdens store
opdagelsesrejsende.� Bering opdagedei 1728,at Asien
og� Amerikaeradskiltekontinenter,og i 1741kortlagde
hansomdenførsteAlaskasvestkyst. Hvor Columbus
bandt
�

verdensammenmodvest,gjordeBeringdetmod
øst.�

Lige
�

somVitusBeringerdetvoresambitionat rum-
sonden	 derbærerhansnavn skaludforskenyeomr̊ader

som	 de flestefor få ˚
 ar
 sidenville menevar udenfor
rækkeviddeaf endanskbyggetsatellit – nemligentur
ud� til asteroidebæltetderliggermellemplaneterneMars
og� Jupiter. Vi står
 lige nu i denenest̊aende
 situationat
vi� renttekniskerdeenestei verdenderkangennemføre
en
 sådan
 missiontil enmegetbillig penge.

Asteroidebæltet
�

er trodsdetsrelativenærhedtil Jor-
den
�

enret uudforsketdel af voresSolsystem.De fleste
sonder	 der har væretsendtfra Jordenog ud gennem
Solsystemet
�

har passeretasteroidebæltetmed instru-
menterneslukketog vi har derfor kun sparsomviden
fra nogleganskefå
 missioner.

Astroidebæltetstrækkersig fra ca. 2 til 5 astrono-
miske enheder1 fra Solen. Den størsteasteroidevi
kender
�

er Ceresderharendiameterpå
 knap1000km.
Hv
�

or mangeasteroiderder findesi asteroidebælteter
helt
�

ukendt,idet det afhængeraf hvor mangesmå
 ob-
jekter
�

der er. Man forventerat der er sketen vis sor-
teringseffekt
�

fra asteroidebæltetsåledes
 at de mindste
sten	 er blevet rensetud. Men hvor dettecutoff evt. lig-
ger� er derstoruenighedom. Genereltforventermanat
mængdenaf asteroiderfølger en eksponetielfunktion
(se
�

figur1),dvs.atobjektermedenstørrelsepå
 omkring
1 km må
 væremegethyppige.Ud fra denuværendeob-
serv	 ationerer der ingenmulighedfor at sigenogetom
hvorvidt cutoff f.eks.ligger over eller under10 m. Til
dato
�

kendermaningenasteroideri asteroidebæltetder
er
 mindreendetparkilometer.

Sm
�

å� asteroider
En
�

kortlæggelseaf desmå
 asteroidervil giveosindsigt
i
�
deresdynamikogdetteer vigtigt af tregrunde:� Banerneaf små
 objekterbliver letterepertuberet,

hvilket giver en korterelevetid for desmå
 objekterfør
de
�

enderderesdageved at flyve ind i Soleneller blive
smidt	 helt ud af solsystemet.� T

�
il forskel fra de storeasteroidervil de små
 for-

mentlig� ikke væredækketaf et tykt støvlagog deres

o� verfladervil derfor være blottedeså
 vi kan afgøre
hvilke
�

mineralerdebest̊ar
 af.
 Nogle
!

af desmå
 asteroiderstammerfra desamme
kilder sommeteoritterne.

Figur 1. Størrelsesfordelingenaf asteroider i aste-
roidebæltet(åbnefirkanter) ud fra jordbaseredeobserva-
tioner. Detstorespørgsm̊al somBeringkanbesvareerhvor-
danfordelingenserudfor desmåasteroider. (Figur fra [1].)

Informationomderesbanefordelingersammenholdt
med deresspektralekarakteristikavil derfor give nye
b˚
�
and
 på
 sammenhængenmellemasteroiderogmeteorit-

ter
�

. Desudenvil enbestemmelseaf hyppighedenaf de
sm	 å
 asteroidergive en meget bedrealderbestemmelse
af
 planetersog måners
 overflader. F.eks.ud fra envur-
dering
�

af antalletaf kraterepå
 Mars’ nordligehalvkugle
har
�

manvurderetat derharværetkraftigelavastrømme
for
"

mindreend10millioner år
 siden.Hvis manharmu-
lighed for at bestemmetidspunktetfor lavastrømmene
bedre
�

vil detgiveny indsigti Mars’ klimatiskeog geo-
logiskeudvikling.

Hvis
�

en lille asteroide tidligere har været del

1En astronomiskenhed(AU) ermiddelafstandenmellemJordentil Solen.
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af
 et stø
�
rre legeme der besad et indre magnet-

felt, ligesom Jorden,vil der stadig findeset perma-
nent felt, formentlig i form af et simpelt dipolfelt,
i asteroiden. Et sådant
 felt vil vekselvirke med
solvinden	 og dermedresulterei forskellige magneto-
hydrodynamiskefæ# nomener, dervil kunnemåles.
 Hvis
asteroiden
 er en “grusbunke� ” best

�
ående
 af små
 mag-

netiserede$ stykker, vil det samletmagnetfeltvæ# re% an-
derledes
�

endhvisderer taleomensten,derikke besid-
der
�

nogetpermanentmagnetfelt. En bestemmelseaf
en
 asteroidesmagnetfeltvil derforgivevidenom aster-
oidens� porø� sitet	 og mineralsammensæ# tning

�
og dermed

et
 bud på
 massen.Kun en asteroidehar tidligere fået

m� ålt
 sit magnetfeltog det var da rumsondenGallileo
p& å
 sin vej modJupitermålte
 magnetfeltetaf asteroiden
Gaspra
'

[2].
Ud
(

over at kendskabtil en asteroidesporø� sitet	 vil
gi� ve os indsigt i mulige dannelsessenarierfor aster-
oiden,� så
 er detogs̊a n
 ø� dvenligt

�
atkendeporø� siteten	 for

at
 kunnevurdererfarenfor at enasteroiderammerJor-
den.
�

Enfastklippevil formentligopfø
�
resiganderledes

under� et sammenstø
�
d
�

meden planet-atmosfæ# re enden
“b
�
unkegrus” .

Stor
�

e asteroider

Kilometer-storeobjektererstorenok til at repræ# sentere	
en
 reel fare, menstadigsmå
 nok til at det stort set er
umuligt� at findedemmedkikkerterfra Jorden.Selvom
de
�

ikke er det egentligemål
 for Bering missionenfor-
v� entervi at Beringvil opdage5 ) 10 af dissestoreas-
teroider
�

perår
 . Nogleaf disseforventesatvæ# re tæ# t
�
nok

p& å
 Beringfartø� jet
�

til at determuligt at lavefl
*

erfarv
 e fo-
tometri
�

på
 objektet.Dettevil give informationom den
taksonomiske
�

klassifi
+

kation
�

af asteroiden(dvs.hvilken
type
�

deteroghvilke mineralerdenbest̊ar
 af, se[3] side
17). Desudenvil der kunneobservereslyskurver fra
asteroiden,
 hvilket vil kunnebrugestil atbestemmero-
tationsperioden
�

for objektet,idet detvil afslø� re lysvari-
ationer
 som funktion af tiden. Endelig må
 man ikke
glemme� at derer et væ# ld af informationi et overflade-

billede
�

i flere
 farver, det tjernertil mereendblot at le-
v� eregodepressebilleder. Udfra et sådant
 billede vil
m� æ# ngden$ af kratereogderesstø� rrelse,% form ogstruktur
kunne
�

bestemmes.Kraterevil evt. kunnelø� fte
"

slø� ret% for
hv
�

or tykt et stø� vlag� asteroidener dæ# kket
�

af og afslø� re%
dybere
�

liggendemineraler.
På
 nogle af de storeobjekterhar vi planerom at

sk	 ydeet lille magnetometerafstedmodasteroiden.Ved
at
 fø

�
lge magnetometeresbanemed Berings teleskop

vil� vi kunnebestemmeafbø� jningen
�

af magnetometeres
bane
�

efterh̊anden
 somdetbliverfangetind i asteroidens
tyngdefelt.
�

Derudover vil vi få
 endnumereinforma-
tion
�

om asteroidensmagnetfeltendvi kanopn̊a
 fra det
magnetometer� derer placeretpå
 en bompå
 selverum-
sonden.	 Da vi ogs̊a
 vil kendedenpræ# cise, afstandfra
Bering til asteroidenvil vi have stø

�
rrelsesparametrene

for
"

asteroidenbestemtmedstornø� jeagtighed.
�

Måleprincipper� ne

Teleskopetpå
 Bering har en åbningsvinkel
 på
 0,5 - ,
hvilketbetyder, at et billedefra teleskopetdæ# kkerunder
1/200.000del af himmelen.Chancenfor at teleskopet
netop$ skulledetektereenforbifl

*
yvende. asteriodeerder-

for
"

meget lille. Stjernekameraenederimod, dæ# kker
�

hv
�

er ca. 1/100af fi
+

rmamentet,% og på
 grundaf Berings
langsomme
/

rotation,vil deeffektivt afsø� ge� næ# sten	 hele
himmelb
�

uenengangi timen,hvorfor allestø� rre% astero-
ider vil blive detekteret.Det er alts̊a
 helt essentieltfor
missionen,at stjernekameraenekanfindeasteroiderne,
s	 å
 teleskopetherefterkanrettesmoddem.

Stjernekameraenes
�

store billedfelt sæ# tter
�

desvæ# rre
en
 græ# nsefor hvor lyssvageobjekterder kan fø� lges.
N
0

år
 Bering er læ# ngst væ# k fra solen, 3,7 AU, vil en
10 km asteroidesåledes
 “kun

�
” kunne
�

detekteres6 1 7
2

millioner� km væ# k,
�

mensdetsammeobjektkansesmere
end
 20 millioner km væ# k

�
herved jorden.

T
�

eleskopetderimod,kanfø� lge
/

objekternelangtlæ# n-$
gere� væ# k, når
 de fø

�
rst er opdaget. Lidt afhæ# ngig

af
 hvordan banenfor asteroidenligger, dvs. hvilken
belysning
�

(fase)den har, når
 den er læ# ngst væ# k, vil
teleskopet
�

kunnefø
�
lge den4 3 6

4
gangelæ# ngerevæ# k

end
 stjernekameraetkan. Det er vigtigt at kunnefø� lge
asteroiderne
 så l
 æ# nge,atensikkerbestemmelseafderes
baneparametre
�

kanopn̊as.

Figuren
5

på
 Kvants bagsideviser detektions-og
tracking-zonen
�

omkring rumskibet. Figurenillustrerer
ogs� å
 et problem som er fæ# lles

/
for alle “en
 ø� jede

�
”

måleinstrumenter
 , aperturproblemet:Et lille objekt er
alt
 andetligemindrelysstæ# rkt% endetstort.Ved enforbi-
flyvning,. er detikke muligt at afgø

�
re omderer taleom

et
 stort objekt der hastigtflyv. er forbi langt væ# k, eller
om� derer taleom et lille langsomtobjekt tæ# t p

�
å,
 dette

kankunafgø� resudfra enbestemmelseaf banen.
T
�

eleskopetpå
 Bering sigtermod at måle
 fl
*

ux� en af
alle
 stø� rrelser% af asteroider, mener i ogs̊a
 i standtil at
kunne
�

tagebillederaf overfl
*

aden
 på
 et objektderkom-
mer� tæ# t

�
nok på.
 For hurtigt at kunneafgø� re% afstanden

til
�

et objekt,udenat skulleventepå
 en bestemmelseaf
banen,
�

erBeringsteleskopudstyretmedenlaserranger,
som	 kanmåle
 afstandog radialhastighedaf alle objek-
ter
�

der er næ# rmereend20.000km. På
 denmåde
 kan
Bering hurtigt kontrollereafstandentil de fundneob-
jekter
�

, og afgø� reomderskullevæ# remulighedfor etpar
n$ æ# rbilleder% af overfl

*
aden.


Måleprincipperne
 for Berings instrumenter, er
beskre
�

vet meredetaljereti detfø� lgende.

Stjer
�

nekameraerne

Stjernekameraerne,
�

som de brugespå
 f.eks. Ø
6

rsted
Satellitten,
�

arbejdersæ# dv
�

anligvis medrelativt kraftige
stjerner	 , når
 de skal bestemmerumskibetsorientering
i
�

rummet(attituden). Dette gø� res% for ikke at overbe-
laste
/

computerenmedregnearbejdetpå
 en massesvage
og� for attitude-beregningenubetydeligestjerner. Ved
en
 attitude-samplingsfrekvenspå
 1 per sekund,sæ# ttes

�
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stjerne-t	 æ# rskelv% æ# rdien% derfortypisktil mv 7. På
 Bering
vil� sammegræ# nse$ blivebrugtfor atfi

+
nde$ attituden,men

n$ år
 fø� rst% dener fundet, kan alle lysendeobjekterned
til
�

en stø� rrelsesklasse% på
 mv 9,5 let undersø� ges.� Mens
stjernekataloget	 for stjernerned til mv 7 indeholder
14.500stjerner, så
 indeholderkatalogetmed stjerner
nedtil mv 9,8 mereend380.000stjerner. Til sammen-
ligning kan et menneskeø� je

�
opfattestjernernedtil ca.

mv� 6, hvilket svarertil de6.000klareste.
N
0

år
 man begynder at se efter lysende objekter
sv	 agereendmv 6, vil manikke blot sesvagerestjerner,
men� ogs̊a
 galakser(DeMagellanskeskyerogAndrome-
dat
�

ågen,
 voresklarestegalakser, kanlige sesmedø
�
jet),
�

nebulæ# etc.
 For at udelukkedissefrayderligerebehand-
ling, sorteresallededetekteredeobjektersåledes
 atkun
de
�

derbevæ# ger� sig i forhold til baggrundenbliver reg-
istreret
�

i target-kataloget,dvs.et katalogover objekter
der
�

skalundersø� ges� næ# rmere.%
Både
 dennesorteringsamt den efterfø

�
lgende be-

handling af target-katalogetlettes dramatisk af, at
stjernekameraet	 arbejder direkte i astrometriskeen-
heder. Således
 registreresfor hver observation,objek-
tets
�

rektascension,deklinationog tid. Ved en senere
observation� af sammeomr̊ade
 af himlen, er det derfor
let
/

at isolerebevæ# gede� objekter.

Figur 2. Beringsteleskophvor et ekstrastjernekameravil
bli
7

ve placeretsometsekurdært8 spejl.

Tracking med teleskopet
Bering
9

brugersinforsyningaf kold gastil atopretholde
en
 præ# cis, attitudebevæ# gelse,� samttil atholdeantennen
rettet% modjorden.Hvis rumfartø� jet

�
skullebrugegastil

at
 drejeteleskopetmodvidenskabeligtinteressanteob-
jekter
�

ville mankun kunneoperere2 : 3 m
;

åneder
 fø
�
r

gassen� var brugt op. Desudenville sådanne
 manø
�
vrer�

betyde
�

at man taberforbindelsenmed jorden samtat
sol-panelerne	 kunneblive drejet væ# k fra og kamera-
k
�
ø� lepanelet
/

drejetind imod solen.
Bering
9

teleskopeter derfor forsynetmedet såkaldt

foldningsspejl
"

, der let retter teleskopetssynsaksemod
interessante
�

dele af himlen. Denne teknik er ikke

n$ y, men på
 Bering, der jo kræ# ve� r en hø� j� grad af au-
tonomi,
�

er der placeretet ekstrastjernekameraoven
p& å
 teleskopetssekundæ# re% spejl,derharomtrentsamme
synsakse	 somteleskopet.Detteer vist på
 skitsenfi

+
gur�

2.
N
0

år
 foldningsspejletsmotorerhar rettetteleskopets
synsakse	 nogenlunde mod et ø� nsket$ mål,
 vil
stjernekameraet	 i lø� bet

�
af 2 < 3

;
sekunderhave fi

+
n-$

justeret
�

syntaksensåledes
 at målet
 er midt i teleskopets
synsfelt.	 Ved lø� bende

�
at bruge stjernekameraets

målinger
 til at korrigere spejletsposition, kan målet

holdes i teleskopetsbilledfelt selvom Bering roterer
og� selvom målet
 bevæ# ger� sig forholdsvis hurtigt.
Dennemekanismesikrer ikke blot at manhurtigt kan
få
 billeder af et objekt, den sikrer ogs̊a
 mod at de
uundg� åelige
 justeringsfejl og unø� jagtigheder

�
i spejl-

dre
�

vet gø� r% at manrammerved sidenaf målet.

En
�

ekstra fi
+

nesse$ ved denne operation er, at
den
�

tillige gø
�
r det muligt at bruge en metodesom

Ø
=

rsted> DTU harudviklettil kalibreringaf jordbaserede
astronomiske
 teleskoper; ASCFIT. ASCFIT algorit-
men beregner på
 grundlagaf en omtrentlig attitude,
og� et teleskopbillede, en meget nø� jagtig

�
attitude ud

fra
"

teleskopbilledetsstjerner. For Beringteleskopeter
attituden
 ø� jagtig

�
heden20 millibuesekunder. Og det

er
 på
 grundlag af dennenø� jagtighed,
�

at asteroidens
banebe
�

væ# gelse� kanberegnes.

Laser-rangeren

Laser-ranger instrumentet, er designet til at virke
sammen	 med teleskopet,hvorved en stæ# rkt% forbedret
ydee. vneopn̊as.
 Selvom princippeti en laser-rangerer
yderst. simpelt, man måler
 tiden fra en lyspulssendes
ud,� til denreturnerefter at have ramt målet,
 er der en
serie	 tekniskevanskelighederderskalovervindesfor at
den
�

kanvirke over stø
�
rre afstande.

Laserkilden
�

i Bering instrumenteter en Nd:YAG,
som	 bliver pumpetmeddiodelasere.Ved hjæ# lp

/
af Q-

switching,	 kan20 nspulsermed0,5Jenergi opn̊as.

Normalt
0

ø
�
nskesderenvis divergensaf laser-beamet,

for atsikreatmanvirkeligt rammermålet
 (somdefleste

politibetjente& somhar prø� v� et en laserhastighedsm̊aler

v� ed). Men i Berings tilf æ# lde sikrer teleskopetspræ# -
cisionsstyring, , at målet
 altid er midt i billedfeltet,
hvorfor man kan tillade sig at optimeremod så
 lille
beam-di
�

vergens som muligt. For et Gauss-beamer
di
�

vergensengivet ved ?A@CBED D
� F

, hvor G er
 laserens
b
�
ø� lgel
/

æ# ngde$ og D
�

laserens
/

udgangs-pupildiameter. For
at
 få s
 å
 stor kontrast som muligt mellem laserlyset
og� sollysets tilbagekastningfra asteroiden,er HJI
1 K 064
L

nmvalgt. MedBeringteleskopets250mmpupil-
diameter
�

opn̊as,
 at plettenkun er 30 m i 20.000km’s	
afstand.


En
�

lille pletstø� rrelse% er vigtig, da den sikrer
den
�

minimale pulsforbredning som fø� lge
/

af
lø
�
betidsforskell
�

enesomterrainvariationerpå
 asteroiden
uv� æ# r% geligt vil skabe.Ved en stor plet, er chancenfor

28
M
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at
 laserpulsenreflekteres
 fra stæ# rkt varierendedybder
p& å
 asteroideoverfladen
 stor. En 20 ns puls er kun 6
meterlang, menhvis denreflekteres
 fra en skr̊anende

ove� rflade,
 hvilket jo er tilf æ# ldet hvis manikke rammer
midten� af asteroiden,eller hvis manrammeret krater,
kanreturpulsenlet bliver flere
 hundredenanosekunder
lang.
/

Figur 3. Pulsdilatationpga.asteroidensoverfladestruktur.

Som
�

detektorbenyttes en såkaldt
 avalanchefoto-
diode.
�

For at begræ# nse$ det refl
*

ekterede
 sollys mest
muligt er fotodiodenforsynetmedeniris ogetbåndpas

farvefilter. Irisenbegræ# nsersynsfeltettil laser-plettens
omr� åde,
 mensfarvefilteretfrafiltrererlys medalleandre
b
�
ø� lgelæ# ngderenddemlige omkringlaserens.

Konklusion
Bering vil væ# re denfø� rsterumsondedervil ledeefter
og� kunneopdageogkarakteriseresmå
 asteroider– min-
dre
�

endetparkilometer. For atkunnefø� lge
/

fordelingen
af
 asteroideri Jordensomegn og ud til asteroidebæ# l-

/
tet,
�

vil denskullebevæ# ge� sig i en banemellem0,7 og
3,5
;

astronomiskeenheder. Dettevil kunnebidragemed
afg
 ø� rende% informationom stø� rrelsesfordelingen% af små

legemeri de indre deleaf Solsystemetog i asteroide-
b
�
æ# ltet (sefigur� 1). For hver opdagelseforventervi at:N Bestemme den heliocentriske position og

hastighedsvektoraf asteroiden,dvs.asteroidensbane.O F
P
oretagefotometri af denrefl

*
ekterede
 lys fra as-

teroiden
�

i bø� lgel
/

æ# ngdeomr$ ådet
 350 Q 2200
M

nm, som

vil� give information om asteroidensspektraltype og
dermed
�

hvilkenklasseaf asteroider(ogmeteoritter)den
hø� resammenmed(taksomomiskklassifikation).R Observ

S
erelyskurvenaf objektetog dervedudlede

rotationsperioden.
F
P
or nogle enkle stø� rre% asteroidervil vi desuden

kunne:
�
T Optage
S

flerfarv
 e-billederaf overfladen.

U Bestemme
9

massenog måle
 det magnetiskemo-
mentaf asteroiden,og ud fra dettefå
 informationom
por& ø� sitet	 og mineralsammensæ# tning.

�
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oldeantibrintatomer i magnetfæX lde
Y

ATOMFYSIK. VedCERNerderflere
 eksperimentertil-
e
 gnet produktionenaf kolde antibrintatomer, bl.a. for
at
 studereom de ogs̊a
 adlydertyngdekraften,kvante-
mekanikken� og relativitetsteorien. Antibrint best̊ar
 af
en
 antiprotonmedenpositron(elektronensantipartikel)
udenom.� Antiprotoner fi

+
ndes$ i kosmisk str̊aling
 og

positroner& produceresf.eks. næ# r% aktive galaksekerner.
Derkunneteoretiskvæ# restø

�
rremæ# ngderantistofi Uni-

v� ersetsåsom
 antistjerner, antiplaneterog antigalakser,
mennår
 detteantistofmø

�
der
�

almindeligtstofskulleder
opst� å
 katastrofalegammastr̊alingsudbrud
 hvilket ikke
er
 set(develkendtegammaglimtkræ# v� er en andenfor-
klaring). For at optageet spektrumaf antistofmå
 fysi-
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