Mikroobservatorier ser det nare univers

— og alle kan vare med!
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Den mgrke nattehimmel med dens lejlighedsvise, flygtige stjerneskud kan give den velplacerede iagttager en
uforlignelig oplevelse. Det er dog en oplevelse, som stigende lysforurening vanskeligggr. Det nastbedste ma sa
vere at tage teknikken til hjelp. Direkte transmission, “livestreaming” af nattehimlen, er efterhdnden veludviklet,
prisbillig, og kan, i tilgift til den @stetiske oplevelse, benyttes til videnskabelige malinger. Vi vil berette om
computerdetektion af stjerneskud (meteorer) som et videnskabsprojekt faciliteret indenfor rammerne af et muligt

fremtidig borgerdrevet “citizen science” forlgb.

Mikroobservatorier, drevet af amatgrer og professionelle
astronomer i forening, vinder frem i store dele af
verden. Hensigten er at beskrive solsystemets bestand
af meteorstrgmme — maske af ukendte eller helt oplgste
kometer — og give mulighed for opsamling af friske
fald af meteoritter. Endelig er det et hib at registrere
meteorer med interstellare baner, eller i det mindste fra
Oortskyen. Alt dette er en konsekvens af de seneste
ars udvikling af prisbillig detektor- og computerkraft,
kombineret med opensource softwareudvikling anfgrt
af en gruppe begejstrede Python-programmgrer.

I sammenligning med Det Europiske Sydobser-
vatoriums ELT-kikkert, hvis spejldiameter bliver 39,3
meter, er meteorkameraernes typiske frie dbning pé
knap 4 millimeter omkring 100 millioner gange mindre,
hvilket skulle berettige betegnelsen “mikro”.

En gennemgang af den historiske udvikling vil nok
fgre for vidt, men nogle fa4 punkter fortjener at blive
nzvnt. De tidligste — tonstunge — dobbeltkameraer til
fotografisk bestemmelse af meteorbaner blev opstillet
i USA og Canada i 1946 — formelt drevet af Harvard
University, men formodentlig pd bestilling af US Air
Force, som gnskede at kende de fysiske forhold i
stratosfeeren — noget som raketopsendelser dog snart
overflgdiggjorde [1].

For Zdenék Ceplecha, fra Ondfejov Observatoriet
i det daverende Tjekkoslovakiet, lykkedes det i 1959,
ved brug af mere beskedent udstyr, at beregne ned-
faldsstedet for Pribram-meteoritten. Pribram blev den
fgrste meteorit med beregnet interplanetarisk bane.
F& &r senere, fra 1964 til 1975, drev Smithsonian
Astrophysical Observatory et netvaerk af 16 kameraer
pd den amerikanske prarie. Men denne prisverdige
indsats fgrte til blot et enkelt fund af en meteorit,
Lost City, i 1970. Sidenhen kom der systemer med
billedforsterkede TV-kameraer, men teknologien var
vanskelig, og resultaterne fa.

Fremkomsten af de elektro-optiske detektorer, CCD
og CMOS, har bevirket et stort fremskridt i lysfglsom-
hed. Et af de tidlige eksempler fra maj 1986 pa
vidvinkel CCD-observationer var Lubos Kohoutek og
undertegnedes observationer af 106 meteorer fra Eta
Aquaride-svaermen, der som bekendt er associeret med
komet Halley. Vi kunne blandt andet beskrive, hvorledes
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radianten flyttede sig 0,74 grad fra dag til dag, og hvor
stor tetheden var: 4.0 x 1073 g km—3 [2].

Figur 1. GMN-detektionerne over Nordvesteuropa fra
august 2022. Langt de fleste stjerneskud er perseider — stgv
fra kometen 109P/Swift-Tuttle — en komet som ses med
ca. 133 ars mellemrum og hvis seneste passage nar Solen
var i december 1992. Frigivet under CC-BY 4.0 licens.

Vidvinkelobservationer drevet til det ekstreme be-
nytter naturligvis fiskegjeoptik. Det er grundlaget for
adskellige ildkugleprojekter, heriblandt det danske,
anfgrt af Anton Norup Sgrensen, hvis resultater ofte ses
citeret i pressen. Op mod ti kameraer overvager hver nat
himlen over Danmark, og Antons idéer har dannet skole
for lignende projekter i Norge og Sverige — alle er fortsat
velfungerende. Ligeledes er det franske “Fripon” baseret
pé fiskegjeoptik. Fripon ledes fra Parisobservatoriet og
det stgttes af mange franske institutioner, og et stort
antal internationale ditto, heriblandt Det Europaiske
Rumagentur, Det Europ@iske Sydobservatorium og de
naturvidenskabelige museer i London og Wien [3].
Bedre kan det ikke blive.

Men teknologien er allerede passé, og tendensen
gir nu mod optik med mindre synsvinkel og dermed
forbedret rumlig oplgsning. Ligeledes vinder den billige
Raspberry Pi4-singleboard computer frem til erstatning
for klassiske Linux laptops/PCer — som dog ikke er dgmt
ude, specielt til brug af mange kameraer. Kameraer
til sikkerhedsovervdgning har vist sig serdeles brug-
bare, og deres data (Sonys CMOS-chip IMX291 med
1280 x 720 pixels) kan, med 25 billeder i sekundet, nu
analyseres i realtid (figur 2). Det sdkaldte Global Meteor
Network (GMN) [4], benytter fortrinsvis linser med
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abningsforhold F0,95 og breendvidde f = 3,6 millimeter,
hvilket giver et synsfelt pa omkring 45 x 88 grader.

Figur 2. DK0O0OL1 titter ud af et afbleendet vindue. Optikkens
frie dbning, som kun anes, er ca. 3,8 millimeter.
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Med seks sddanne kameraer kan hele himlen daekkes,
og det sker flere steder. Noget lignende ggr det tyske
AllSky7netverk [5] og det amerikanske CAMS [6].

Figur 3. Summen af DKOOO1-observationer fra den kun
delvis klare nat mellem 12. og 13. december 2022. Kameraet
peger i en fast opstilling mod vestsydvest. Stjernefeltet har
beveget sig fra gverste venstre hjgrne mod det nederste
hgjre. Efter automatisk frasortering af spor fra stjerner,
satellitter, fly og méske ugler og flagermus, tilbagestar 187
meteorer, af hvilke de fleste er geminider, se naste figur.

Figur 4. En-stations klassifikation af meteorerne fra foregéende figur, baseret pé deres storcirkelretning og vinkelhastighed. Grgnne
symboler markerer geminider, som nu vides at have deres oprindelse i asteroide 3200 Phaethon. Andre kommer fra mindre aktive,
men veletablerede sveerme. Den nederste ramme viser drets gang i stjerneskudssverme. Frigivet under CC-BY 4.0 licens.

I alt har GMN over 700 kameraer installeret 1 34 lande,
og selvom nogle er inaktive, bliver en overvaeldende
mangde data hver morgen uploadet til University of
Western Ontario, Canada, som leder analysen — det
vaere sig associering med data fra andre kameraer,
triangulering af atmosfarisk bane, beregning af ned-

bremsning, eventuelt faldomrade, bestemmelse af inter-
planetarisk bane, eventuelt medlemskab med tidligere
kendte meteorstrgmme, etc. De atmosferiske baner
(figur 1) visualiseres med et program skrevet af Tammo
Jan Dijkema (Holland). I perioden fra december 2018 til
juni 2021 bestemtes 220.000 pracise interplanetariske
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meteorbaner. Men selv ved den enkelte station skabes
interessante data, siledes ses et dagligt plot af de
observerede meteorer (figur 3) og deres mulige oprin-
delse i kendte meteorstrgmme, hvor tilhgrsforholdet er
sandsynliggjort ved storcirkelbane og vinkelhastighed
(figur 4).1

Regulare ildkugler, observeret med GMN, har po-
tentialet til hurtig lokalisering og dermed opsamling af
nyfaldne meteoritter, hvilket er vigtigt for laboratorie-
maling af hurtigt henfaldende radionukleider. Hvis flere
stationer har set samme ildkugle, kan banen gennem
atmosferen bestemmes til omkring 20 meters ngjag-
tighed. Hvad det eventuelle nedslagspunkt angér, vil
stykkernes geometriske form (deres ukendte afvigelse
fra symmetri) og vindforholdene i de nedre hgjder, hvor
fragmenterne ikke leengere er lysende, pavirke flugten.
Hvad man kan tage i betragtning, beregningsmassigt,
er de typiske glimt, som ofte udsendes under flugtens
seneste tredjedel: De vides at modsvares af fragmenters
separation fra hovedmassen. Det australske fald+fund
Murrili er et glimrende eksempel [7].

Figur 5. Ildkugle observeret 1. december 2022, 17:36
dansk tid, delvis gennem skyer. Billedet er summen af
512 enkeltbilleder taget med frekvensen 25 per/sekund.
Tydeligvis var fenomenet godti gang, da det kom tilsyne i 36
graders hgjde i billedets overkant; det forsvandti 5,8 graders
hgjde bag efeu-bevoksede traer. Sporets krumme form
skyldes optikkens fortegning. De klareste stjerner er Altair
— i stjernebilledet @rnen — og Rasalhague i Slangebareren.

Den hidtil klareste detektion med det fgrste danske
GMN-kamera, DK000O1, var en ildkugle, som blev
registreret den 1. december 2022 (figur 5). I alt 22
visuelle observationer af det samme f@nomen blev
indrapporteret til Den Internationale Meteororganisa-
tion — flere med oplysning om lysstyrke og gradvis
fragmentering: Tre til fem fragmenter sds dale ned fra
sporet af hovedmassen og én rapport talte om rumlen
[8]. Et fiskegjekamera i Kristiansand, Norge, fangede
det ogsa [9], hvilket muliggjorde Steinar Midtskogens
beregning af baneforholdene (figur 6).

Hyvis vi kort skal omtale to nylige succeshistorier, ma
det blive 1) fundet af Winchcombe-meteoritten [11],
en CM-kondrit, som faldt den 28. februar 2021 over
Gloucestershire, UK. Stykker af den blev opsamlet efter
fa timer — den hurtigste sddanne opsamling nogensinde
fra et beregnet nedslagssted. 2) Detektionen af det
forste klippefragment fra Oort-skyen [10]. At det var
en sten — ikke en snebold — tvinger os til nytenkning

af solsystemets struktur og dannelse. Det vil sikkert
blive et hot emne for fremtidige observationer med
mikroobservatorier.
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Figur 6. De to instrumentelle observationer er benyttet til
beregning af den atmosferiske og den interplanetare bane.
Heldningen mod horisonten var 7,9 grader, og mod ekliptika
4,3 grader. Hastigheden var ikke stor, 20,6 km/sekund.
De foreliggende data er dog ikke tilstreekkelige til at male
hverken udslukningshgjden (< 44 km) eller opbremsningen
precist. Figuren er reproduceret med tilladelse fra Norsk
Meteornettverk [9].

For flere ar siden bevirkede uheldige omstendighe-
der (skyer) at to danske fald+fund af meteoritter kun
i mindre grad var baseret pa hjemlige, instrumentelle
malinger. Det var den bemarkelsesverdigt hurtige
kulkondrit Maribo [12], opsporet af Thomas Grau ved
sin lydsignatur, og L-kondritten Ejby [13], fundet i en
indkgrsel, for nogen beregnet lokalisering var pé plads
(figur 7).

Citizen science ved Syddansk Universitet

Forfatterne af denne artikel har, som det fremgar
af ovenstdende, installeret det fgrste GMN-kamera i
Danmark, og forud derfor i udlandet. Hvad vi troede
ville blive svert, viste sig at vere en bunke trivialiteter.
P4 denne baggrund patenkes det nu at s@gsette
fglgende initiativ med stgtte fra offentligheden:

Der findes ogsé en offentlig tilgeengelig video af de komprimerede data pa https://istrastream.com/rms-gmn.
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Figur 7. Finderen af det fgrste fragment af Ejby meteoritten
tog dette foto for at overbevise Henning Haack (meteorit-
ansvarlig pa Geologisk Museum), om at hun nok havde
fundet noget interessant. Det var ikke svert ... .

“Videncenter for Citizen Science” [14] ved Syddansk
Universitet (Odense campus) har siden 2019 specialise-
ret sig i facilitering, udbud, trening og udvikling af
borgerdrevede videnskabsprojekter spendende over en
bred vifte af fagomrader, det vare sig fra litteratur-
og naturvidenskab til social- og sundhedsvidenskab.
Formadlet er at bygge bro mellem de akademiske
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institutioner og offentligheden. Det praktiske fokus er
pa forskningsformidling, leering og vidensdeling, og der
straebes efter offentlighedens inddragelse i dataindsam-
ling og synligggrelse af den videnskabelige proces.

P4 baggrund af de erfaringer, som den ene af os
(TCH) har opnéet, stiler SDU nu mod et citizen science
projekt med det mal at hjelpe til med opstilling af
GMN-meteorkameraer [15] rundt omkring i Danmark.
Vi planlegger derfor at sgge midler til sddant initiativ,
og vil gerne hgre fra laserne, om der er interesse
for projektet. Figur 7 viser nogle af de elektroniske
og optiske komponenter, der indgér i et enkelt GMN-
kamera. Som det ses, er det ikke meget hardware der
skal til. Prisen per kamera er 4.000-5.000 kr.

Formidling og lering omkring meteorer og deres
egenskaber vil vare en del af projektet med fokus pé
rddgivning om anskaffelse af komponenter, praktisk
samling af disse, installation af software, fejlfinding,
opstilling samt datahdndtering. Alle kan vere med:
private, skoler, klubber og foreninger. I det tilfelde at
der findes den ngdvendige opbakning vil projektet indgé
i et mere generelt citizenscience forlgb ved SDU med
udbud af praktiske hands-on workshops. Interesserede
kan henvende sig til Tobias C. Hinse (toch@sdu.dk) og
indhente mere information.
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Figur 8. Varianter af GMN kameraet, som man kan installere derhjemme — i haven, pa taget eller balkonen. Foto: Mike Mazur,

University of Western Ontario, Canada.
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Optagelser med DK0001

P4 hjemmesiden www.kvant.dk/MM.gif kan
man se en lille animeret gif som viser optagelser
detekteret med DKO0O0O1.
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Generalforsamling

Astronomisk Selskab atholder generalforsam-
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for Fysik og Astronomi, Aarhus Universitet, Ny
Munkegade 120, 8000 Aarhus C.
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Ny foredragsraekke

Til efterdret planlegger selskabet nye spendende fore-
drag om bl.a. Den Internationale Rumstation, galakser-
nes historie, Danmark p& Mars, universets udvidelse
og dannelsen af galakser, Danmark i rummet, stgv-
indhyllede “‘starburst’-galakser i det unge univers, Aar-
hus i rummet, galakser i det lokale univers, Athena
og andre fremtidige ESA missioner samt om de fgrste
galakser. Se mere i n@ste nummer af Kvant.
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