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DanskerenVitus Bering var en a verdens store
opdagelsesrejsendBering opdagedé 1728,at Asien
og Amerikaer adskiltekontinenterpgi 1741kortlagde
hansom denfgrste Alaskasvestkyst. Hvor Columtus
bandtverdensammemmodvest,gjordeBeringdetmod
gst.

Lige somVitus Beringer detvoresambitionat rum-
sonderderbaerethansnavn skal udforskenye omrader
somde flestefor f& ar sidenville menevar udenfor
reekkevidde af en danskbyggetsatellit— nemligentur
udtil asteroidebeelteterligger mellemplaneternéars
og Jupiter Vi starlige nui denenesaendesituationat
vi rentteknisker deeneste verdenderkangennemfgre
ensadanmissiontil enmegetbillig penge.

Asteroidebeelte¢r trodsdetsrelative naerhedil Jor
denenret uudforsketdel af voresSolsystem De fleste
sonderder har veeretsendtfra Jordenog ud gennem
Solsystemethar passeretasteroidebeaeltemed instru-
menterneslukketog vi har derfor kun sparsomviden
fra nogleganskefa missioner

Astroidebeeltestraekkersig fra ca. 2 til 5 astrono-
miske enhedet fra Solen. Den starsteasteroidevi
kenderer Ceresder har en diameterpa knap 1000km.
Hvor mangeasteroiderder findesi asteroidebaeltetr
helt ukendt,idet det afheengeaf hvor mangesmé ob-
jekter der er. Man forventerat der er sketenvis sor
teringseffektfra asteroidebaeltetaledesat de mindste
stenerblevet rensetud. Men hvor dettecutoff evt. lig-
gerer derstoruenighedom. Generelforventermanat
meengderaf asteroiderfglger en eksponetieffunktion
(sefigur 1), dvs.atobjektermedenstarrelsgaomkring
1 km mavaeremegethyppige.Ud fra denuvaerendeb-
senationerer deringenmulighedfor at sigenogetom
hvorvidt cutoff f.eks.ligger over eller under10 m. Til
datokendermaningenasteroideii asteroidebeaeltater
er mindreendet parkilometer

Sméa asteroider

Enkortleeggelsaf de sma asteroidevil give osindsigt
i deresdynamikog detteer vigtigt af tre grunde:

¢ Banerneaf sma objekterbliver letterepertuberet,
hvilket giver en korterelevetid for de sma objekterfar
de enderderesdageved at flyve ind i Soleneller blive
smidthelt ud af solsystemet.

o Til forskelfra de storeasteroidewil de sma for-
mentlig ikke veeredaekketaf et tykt stavlagog deres

overfladervil derfor veere blottede sa vi kan afgare
hvilke mineralerde besér af.

¢ Nogleaf desma asteroidestammeifra desamme
kilder sommeteoritterne.
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Figur 1. Starrelsesfordelingenaf asteroider i aste-
roidebzeltet(Abne firkanter) ud fra jordbaseredebsena-
tioner Detstorespggsnal somBeringkanbesareer hvor-
danfordelingenserud for desmaasteroider(Figurfra[1].)

Informationom dereshanefordelingesammenholdt
med deresspektralekarakteristikavil derfor give nye
bandpasammenhasngenellemasteroideng meteorit-
ter. Desudervil enbestemmelsaf hyppighederaf de
sma asteroidemjive en meget bedrealderbestemmelse
af planetersog manersoverflader F.eks.ud fra envur-
deringaf antalletaf kraterepaMars’ nordligehalvkugle
harmanvurderetat derharveeretkraftige lavastrgmme
for mindreend10 millioner ar siden.Hvis manharmu-
lighedfor at bestemmaidspunktetfor lavastrgmmene
bedrevil detgive ny indsigti Mars’ klimatiskeog geo-
logiskeudvikling.

Hvis en lille asteroidetidligere har veeret del

1En astronomistenhed(AU) er middelafstandemellemJordertil Solen.
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af et starre legeme der besad et indre magnet-
felt, ligesom Jorden,vil der stadigfindeset perma-
nent felt, formentlig i form af et simpelt dipolfelt,

i asteroiden. Et sadant felt vil vekselvirke med
solvindenog dermedresulterei forskellige magneto-
hydrodynamiskéaanomenerdervil kunnemales.Hvis

asteroiderer en “grusbunk& bestendeaf sma mag-
netiseredestykker, vil det samletmagnetfeltvaae an-

derledesndhvisderertaleomensten,derikke besid-
der noget permanentmagnetfelt. En bestemmelsef

enasteroidesnagnetfeltvil derforgive videnom aster

oidensporgsitetog mineralsammenagning og dermed
et bud pa massen.Kun en asteroidehar tidligere faet
malt sit magnetfeltog det var da rumsondenGallileo

pasinvej mod Jupitermalte magnetfelteaf asteroiden
Gasprd?2].

Ud over at kendskaktil en asteroidegorgsitet vil
give os indsigti mulige dannelsesenarierfor astef
oiden,saer detogsa nedvenligtat kendeporgsitetenfor
atkunnevurdererfarenfor at enasteroidaammerJor
den.Enfastklippe vil formentligopfere siganderledes
underet sammensd meden planet-atmosie enden
“bunkegrus'.

Store astemider

Kilometerstoreobjekterer storenoktil atrepreesentere
en reel fare, menstadigsma nok til at det stortseter
umuligt at findedemmedkikkerterfra Jorden.Selvom
deikke er det egentligemal for Bering missionenfor-
ventervi at Beringvil opdageb — 10 af dissestoreas-
teroiderperar. Nogleaf disseforventesatvaae tag nok
paBeringfartgjettil atdeter muligt atlave flerfane fo-
tometri pa objektet. Dettevil give informationom den
taksonomiskélassfikation af asteroider{dvs. hvilken
typedeter og hvilke mineralerdenbesér af, se[3] side
17). Desudenvil der kunne observeresyskurver fra
asteroidenhvilket vil kunnebrugedil atbestemmeo-
tationsperiodeffor objektet,idetdetvil afslare lysvari-
ationersom funktion af tiden. Endelig ma man ikke
glemmeat derer etvadd af informationi et overflade-
billedei flerefarver, dettjernertil mereendblot at le-
vere gode pressebilleder. Udfra et sadantbillede vil
mangdenaf kratereog deressterrelse form ogstruktur
kunnebestemmesKraterevil evt. kunnelgfte slaretfor
hvor tykt et stevlag asteroiderer dakket af og afslere
dybereliggendemineraler

P4 nogle af de store objekterhar vi planerom at
skydeetlille magnetometesifstedmodasteroidenVed
at faglge magnetometerebane med Berings teleskop
vil vi kunnebestemmaefbginingenaf magnetometeres
baneefterrindersomdetbliverfangetind i asteroidens
tyngdefelt. Derudover vil vi fa endnumereinforma-
tion om asteroidensnagnetfeltendvi kanopréfra det
magnetometeder er placeretpa en bom pa selverum-
sonden.Da vi ogsavil kendeden prazise afstandfra
Beringtil asteroidervil vi have starrelsesparametrene
for asteroiderbestemimedstorngjeagtighed.
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M aleprincipperne

Teleskopetpa Bering har en abningsvinkelpa 0,5°,
hvilket betyderat et billedefrateleskopetleskkerunder
1/200.000del af himmelen. Chancerfor at teleskopet
netopskulledetektereenforbiflyvendeasteriodeer der
for meget lille.  Stjernekameraenderimod, dakker
hver ca. 1/100af firmamentetpg pa grundaf Berings
langsommeotation,vil deeffektivt afsage neestenhele
himmelluenengangi timen, hvorfor alle starre astero-
ider vil blive detekteret.Det er altsa helt essentielfor
missionen at stiernekameraenkan findeasteroiderne,
sateleskopeherefterkanrettesmoddem.

Stjernekameraenestore billedfelt sadter desaare
en gransefor hvor lyssvage objekterder kan falges.
Nar Bering er laangst vaek fra solen, 3,7 AU, vil en
10 km asteroidesaledes‘kun’ kunnedetektere$ — 7
millioner km vak, mensdetsammenbjektkansesmere
end20 millioner km vak herved jorden.

Teleskopetlerimod kanfalge objekterndangtlaan-
gere vak, nar de farst er opdaget. Lidt afheangig
af hvordan banenfor asteroidenligger, dvs. hvilken
belysning (fase) den har, nar den er laangst vak, vil
teleskopekunnefgige den4 — 6 gangelamngerevak
endstjernekameradtan. Det er vigtigt at kunnefaglge
asteroidernea laange,atensikkerbestemmelsaf deres
baneparametriean opnas.

Figuren pa Kvants bagsideviser detektions-og
tracking-zoneromkring rumskibet. Figurenillustrerer
ogsa et problem som er fadles for alle “engiede’
maleinstrumenteraperturproblemetft lille objekt er
altandetige mindrelyssiakt endetstort. Ved en forbi-
flyvning, er detikke muligt at afgere om derertaleom
et stort objekt der hastigtflyver forbi langt va, eller
omderertaleom etlille langsomtobjekttad pa, dette
kankun afgeresud fra enbestemmelsaf banen.

Teleskopetpa Bering sigter mod at male fluxen af
alle sterrelseraf asteroidermeneri ogsai standtil at
kunnetagebilleder af overfladenpa et objektderkom-
mer tegt nok pa. For hurtigt at kunneafgere afstanden
til et objekt,udenat skulle ventepa en bestemmelsaf
banengrBeringsteleskopudstyretmedenlaserranger
somkan male afstandog radialhastigheaf alle objek-
ter der er neemereend 20.000km. Pa denmadekan
Bering hurtigt kontrollere afstandertil de fundneob-
jekter, og afgare omderskullevaae mulighedfor etpar
nagbillederaf overfladen.

Maleprincipperne for Berings instrumenter er
beskraet meredetaljerei detfglgende.

Stjernekameraeine

Stjernekameraernesom de brugespa f.eks. @rsted
Satellitten,arbejderssadvanligvis medrelativt kraftige
stjerner nar de skal bestemmeaumskibetsorientering
i rummet(attituden). Dette garesfor ikke at overbe-
lastecomputeremedregnearbejdepa en massesvage
og for attitude-bergningenubetydeligestjerner Ved
en attitude-samplingsfrelenspa 1 per sekund,sztes
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stierne-taskeleardienderfortypisktil mv 7. PaBering
vil sammegramseblive brugtfor atfindeattitudenmen
nar farst den er fundet, kan alle lysendeobjekterned
til enstarrelsesklasspa mv 9,5 let undergges. Mens
stjernekatalogefor stjernerned tii mv 7 indeholder
14.500stjerner sa indeholderkatalogetmed stjerner
nedtil mv 9,8 mereend380.000stjerner Til sammen-
ligning kan et menneskgje opfattestjernernedtil ca.
mv 6, hvilket svarertil de6.000klareste.

Nar man begynder at se efter lysende objekter
svagereendmv 6, vil manikke blot sesvagerestjerner
menogsagalaksefDe Magellanskeskyerog Androme-
datigen voresklarestegalakserkanlige sesmedgjet),
nehulaeetc. For at udelukkedissefrayderligerebehand-
ling, sorteresalle dedetekteredebjektersaledesatkun
dederbevaggersigi forhold til baggrunderbliver reg-
istrereti target-katalogetdvs. et katalogover objekter
derskalunderggesnaamere.

Bade dennesortering samt den efterfalgende be-
handling af tamget-katalogetlettes dramatisk af, at
stiernekameraetrbejder direkte i astrometriskeen-
heder Saledesregistreresfor hver observationpbjek-
tets rektascensiondeklinationog tid. Ved en senere
observatioraf sammeomradeaf himlen, er det derfor
let atisolerebevaggedeobjekter
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Figur 2. Beringsteleskophvor et ekstrastjernekamerail
blive placeresometsekuraat spejl.

Tracking med teleskopet

Beringbrugersinforsyningaf kold gastil atopretholde
enpreaxis attitudebevagyelse samttil atholdeantennen
rettetmod jorden. Hvis rumfartgjet skulle brugegastil
atdrejeteleskopetnodvidenskabeliginteressanteb-
jekterville mankun kunneoperere2 — 3 manederfar
gassenvar brugtop. Desuderville sadannemanavrer
betydeat man taberforbindelsenmed jorden samtat
sol-panelerne&unne blive drejetvak fra og kamera-
kalepaneledrejetind imod solen.

Bering teleskopeer derfor forsynetmed et sakaldt
foldningsspejl der let retterteleskopetsynsaksemod
interessantedele af himlen. Denneteknik er ikke
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ny, men pa Bering, der jo kraever en hgj grad af au-
tonomi, er der placeretet ekstrastjernekameraven
pateleskopetsekundere spejl,derharomtrentsamme
synsaksesomteleskopet.Detteer vist pa skitsenfigur
2.

Nar foldningsspejletsnotorerhar rettetteleskopets
synsakse nogenlunde mod et ensket mal, il
stjernekameraei lgbet af 2 — 3 sekunderhave fin-
justeretsyntaksersaledesat maleter midt i teleskopets
synsfelt.  Ved Igbende at bruge stjernekameraets
malinger til at korrigere spejletsposition, kan malet
holdesi teleskopetshilledfelt selvom Bering roterer
og selvom malet bevasger sig forholdsvis hurtigt.
Dennemekanismesikrer ikke blot at man hurtigt kan
fa billeder af et objekt, den sikrer ogsa mod at de
uunddaelige justeringsfejl og ungjagtighederi spejl-
drevet gar at manrammerved sidenaf malet.

En ekstra finesse ved denne operation er, at
den tillige ger det muligt at bruge en metode som
@rsteckDTU harudviklettil kalibreringaf jordbaserede
astronomisketeleskoper; ASCFIT. ASCFIT algorit-
men bergner pa grundlagaf en omtrentlig attitude,
og et teleskopbille@, en meget ngjagtig attitude ud
fra teleskopbilledetstjerner For Beringteleskopeer
attitudemgagtigheden20 millibuesekunder Og det
er pa grundlag af dennengjagtighed, at asteroidens
banebegagelsekanbergnes.

Laser-rangeren

Laserranger instrumentet, er designettil at virke
sammenmed teleskopethvorved en stegkt forbedret
ydeene opras. Selvom princippeti en laserrangerer
yderstsimpelt, man maler tiden fra en lyspuls sendes
ud, til denreturnerefter at have ramt malet, er der en
serietekniskevanskelighedederskal overvindesfor at
denkanvirke over starre afstande.

Laserkildeni Bering instrumenteter en Nd: YAG,
sombliver pumpetmed diodelasere.Ved hjadp af Q-
switching,kan 20 nspulsermed0,5J enegi opras.

Normaltgnskeslerenvis divergensaf laserbeamet,
for atsikreatmanvirkeligt rammemalet(somdefleste
politibetjentesom har prevet en laserhastighedsraler
ved). Men i Beringstilf sedde sikrer teleskopetgrae
cisionsstyring at malet altid er midt i billedfeltet,
hvorfor man kan tillade sig at optimeremod sa lille
beam-dvergens som muligt. For et Gauss-bearrer
divergensengivet ved A/(x D), hvor 1 er laserens
bglgelseangdeog D laserensidgangs-pupildimeterFor
at fa 4 stor kontrastsom muligt mellem laserlyset
og sollysetstilbagekastningfra asteroiden,er » =
1, 064nmvalgt. Med Beringteleskopet850mm pupil-
diameteropnas, at plettenkun er 30 m i 20.000km’s
afstand.

En lille plets@rrelse er vigtig, da den sikrer
den minimale pulsforbredning som felge af
|gbetidsforskekknesomterrairvariationerpa asteroiden
uvaageligt vil skabe.Ved en stor plet, er chancerfor
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at laserpulserreflekteresfra steakt varierendedybder
pa asteroideosrfladenstor. En 20 ns puls er kun 6
meterlang, menhvis denreflekteresfra en skranende
overflade,hvilket jo er tilf addet hvis manikke rammer
midtenaf asteroideneller hvis manrammeret krater
kanreturpulseret bliver flere hundredenanosekunder
lang.

il'

Figur 3. Pulsdilatatiorpga.asteroidensverfladestruktur

Som detektorberyttes en sakaldt avalanchefoto-
diode. For at begramse det reflekteredesollys mest
muligt er fotodiodenforsynetmedeniris og et bandpas
farvefilter. Irisen begraansersynsfeltettil laserplettens
omrade mendfarvefilteretfrafiltrererlys medalle andre
bglgeleangderenddemlige omkringlaserens.

Konklusion

Bering vil vaae denfarsterumsondadervil ledeefter
og kunneopdageng karakterisersmaasteroider min-
dreendet parkilometer For atkunnefglge fordelingen
af asteroideri Jordensomegn og ud til asteroidebd-
tet, vil denskulle bevegge sigi en banemellem0,7 og
3,5astronomiskenhederDettevil kunnebidragemed
afgerendeinformationom sterrelsesfordelingeaf sma
legemeri de indre dele af Solsystemebg i asteroide-
badtet (sefigur 1). For hver opdagelsdorventervi at:

e Bestemme den heliocentriske position og
hastighedsegktoraf asteroidengvs.asteroidenbkane.

o Foretagefotometri af denreflektereddys fra as-
teroideni belgeleangdeomédet350 — 2200 nm, som

vil give information om asteroidensspektraltype og
dermedhvilkenklasseaf asteroidef(og meteoritterden
hgre sammermed (taksomomiskklassfikation).

e Obsererelyskurvenaf objektetog denedudlede
rotationsperioden.

For nogle enkle starre asteroidervil vi desuden
kunne:

e Optagéeflerfane-billederaf overfladen.

e Bestemmemassenog male det magnetiskemo-
mentaf asteroidenpg ud fra dettefa informationom
porgsitetog mineralsammenatning.

Referencer:

[1] M. G.Kivelson,L. F. Bagatze K. K. Khurana,D. J. South-
wood,R. J. Walkerog P. J. Jr. Coleman(1993) Sciencebind
271, side331.

[2] D.R.Davis,P.FarinellaogF. Marzari(1997)LunarandPlan-
etary ScienceConfeence bind 28, side287.

[3] R. Michelsen,J. L. Jergensen,H. Haackog A. Andersen
(2002) “Asteroider meteoritterog Bering’, Kvant, bind 13,
nr. 1, side15-20.

Forfatterne(fra venstre): John Leif Jargenseer lektor pa
DTU og del af mastermind-teamebag @rsted satelliten,
Anja C.Andersener forskningsadjunkti astrofysik ved
NBIfAFG, Rere Michelsener Ph.D.-stipendiatzed NBI-
fAFG i astronomiog HenningHaacker lektor ved Geolo-
giskMuseumog kuratorfor meteoritsamlingeeammested.

KVANT-nyheder

Redigeetaf MichaelCramerAndersen

Kolde antibrintatomer i magnetfedde

ATOMFYSIK Ved CERNer derflereeksperimentetil-

egnet produktionenaf kolde antibrintatomerbl.a. for
at studereom de ogsa adlydertyngdekraften kvante-
mekanikkenog relativitetsteorien. Antibrint besér af
enantiprotonmedenpositron(elektronenantipartikel)
udenom. Antiprotoner findesi kosmisk straling og

KVANT, maj 2002

positronerproducered.eks. nag aktive galaksekerner
Derkunneteoretiskvage starre maangderantistofi Uni-
versetsasomantistjerney antiplaneterog antigalakser
mennar detteantistofmederalmindeligtstof skulleder
opsh katastrofalegammastalingsudbrudhvilket ikke
er set(de velkendtegammaglimtkraever en andenfor-
klaring). For at optageet spektrumaf antistofma fysi-
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