Er asteroider en trussel mod Jorden?
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Indledning

Vi hgrer ofte om jordnere asteroider (Near-Earth Ob-
jects/Asteroids, eller NEOer/NEAer) pa kollisionskurs
mod Jorden, for sa nogle dage senere at erfare at
dommedag endnu engang er blevet aflyst. Selv i man-
gel af trusler fra konkrete objekter bliver vi mindet om
at enden er nar, at vi er truet af de mange ukendte
asteroider der bevager sig gennem rummet, og som
nar som helst kan ramme Jorden. Udover at mange af
dommedagshistorierne er baseret pa et helt utilstraekke-
ligt kendskab til asteroidernes baner, er der god grund
til at antage en sund skepsis pa dommedagsprofetierne.
Leg merke til ordet sund. For selv. om dommedag er
godt og underholdende stof i medierne, sa historierne
om farlige asteroider nemt bliver blast ud af propor-
tioner, sa ligger der trods alt nogle faglige betragtninger
til grund for historierne. Men som med de fleste ting er
der mange aspekter det er ngdvendigt at medtage, for at
na frem til en nuanceret opfattelse af problemet.

Kollisioner

Figur 1. Asteroiden (243) Ida, fotograferet den 28. au-
gust 1993 af Galileo-rumsonden. Le&g merke til kraterne
pd overfladen af Ida. Foto: NASA.

Her pa Jorden har vi vidnesbyrd om asteroider som
har ramt Jorden. Lejlighedsvis kan vi nyde de smukke
stjerneskud som falge af sma stgvkorn der brender op
i atmosfaeren. Er asteroiden for stor til at den kan na
at breende op i atmosfaeren, kan den ramme jordover-
fladen, og vi kan i heldige tilfeelde samle resterne af as-
teroiderne op i form af meteoritter. Derudover findes der
pa Jorden en raekke kratere dannet af asteroider der har
ramt jordoverfladen med stor energi. Krafterne findes i
mange starrelser, enkelte undtagelser er pa 100 km eller
mere i diameter. Men kratere er ikke kun begraensede
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til Jorden. F.eks. finder vi dem ogsa pa Manen, Merkur
og Mars. Selv pa asteroiderne finder vi kratere, se figur
1 Desuden kunne vi i 1994 fglge kometen Shoemaker-
Levy 9 da den ramte overfladen pa Jupiter. Kratere og
kollisioner mellem legemer i Solsystemet er altsa en
helt naturlig ting for vores Solsystem, og er en vigtig
mekanisme for udviklingen af vores Solsystem, siden
det blev dannet for ca. 5 milliarder ar siden. Det er der-
for helt naturligt at forvente at Jorden ogsa fremover
bliver ramt af asteroider.

3 p RO B s o

Figur 2. Estimat af den typiske hyppighed (lodret) mellem
to kollisioner med Jorden, som funktion af asteroide-
starrelsen (vandret, gverst), med omregning til den afsatte
energi (vandret, nederst). Tunguska refererer til detca. 50 m
store legeme som lagde et stortomrade i Sibirien gde i 1908.
K/T markerer stgrrelsen af den asteroide man formoder
fordrsagede dinosaurernes udslettelse pd grensen mellem
kridt/tertieer tiden for ca. 65 millioner &r siden. Figur fra
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Dette aspekt rejser naturligt spgrgsmalet om hvor
ofte en asteroide kolliderer med Jorden, og hvad kon-
sekvenserne vil veere. Et af de estimater der er blevet
gjort, ses i figur 2. Man kan groft skelne mellem as-
teroider starre eller mindre end 1 km, da de kilometer-
store asteroider formodentlig kan forarsage globale
pavirkninger, medens de mindre asteroider vil have
begraensede regionale eller lokale virkninger. Som vi
méske ville forvente, vil en stor asteroide, mellem 1
og 10 km, afsette betydelige mangder energi, men det
sker dog relativt sjeldent at et sammensted af det om-
fang finder sted. Omvendt vil asteroider mindre end
1 km ramme Jorden relativt hyppigt, men den afsatte
energi vil veaere begrenset. Vi har desuden leert at til
forskel fra andre kendte naturkatastrofer tillader ek-
sisterende teknologi faktisk at kortlegge asteroiderne
og forudse et evt. nedslag maske artier eller endog
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arhundreder i forvejen. Dette giveren principielt ny mu-
lighed for enten helt at afveerge nedslaget ved at puffe
til asteroiderne, eller i det mindste at evakuere truede
omrader.

Det er dog her at den sunde skepsis for alvor skal
settes ind, da figur 2 indeholder begrensninger pa
mange omrader. Figuren er for det farste et estimat
som ikke er baseret pa direkte malinger, men snarere
pa indirekte metoder, som f.eks. telling af kratere pa
Manen. Den estimerede hyppighed er altsa et gennem-
snitstal for kollisionshyppigheden over en meget lang
tidsskala, som ikke afspejler sma og store variationer
i hyppigheden. @nsker vi derfor at lave en figur ma-
gen til figur 2, men som er geldende for vores tid,
og derved bestemme den nutidige hyppighed mellem
kollisioner, ma vi farst bestemme de jordnare asteroi-
ders starrelsesfordeling, dvs. deres antal som funktion
af stgrrelsen, og derigennem beregne hyppighederne (se
ogsa [2]).

Det andet problem med figur 2 er at vi selv med en
nutidig udgave af figuren, ikke kan besvare spgrgsmalet
om hvorvidt Jorden er i overhangende fare for at blive
ramt af en asteroide, da hyppighederne ikke kan om-
seettes til et absolut mal for hvornar Jorden bliver ramt
naeste gang. Vil man derfor besvare dette spgrgsmal,
bliver man ngdt til at finde samtlige jordnere asteroi-
der, bestemme deres baner, og for hver enkelt beregne
om de inden for en arraekke, typisk 100 ar, vil ramme
Jorden. Sggeprogrammer, som det amerikanske LINE-
AR [3], anvender jordbaserede teleskoper til at lede
efter jordnare asteroider, i farste omgang med fokus pa
asteroider stgrre end 1km. Disse er begraensede i an-
tal, skannet 900-1000 styk, er relativt store og nemme
at opdage, og vil have langt de starste fglgevirkninger
efter et nedslag. Her ma man dog igen huske, at netop
disse store asteroider rammer Jorden meget sjeldent, sa
vi skulle vaere ualmindeligt uheldige hvis Jorden blev
ramt af sa stor en asteroide, selv inden for et meget langt
tidsrum fremover.

De sm4a asteroider

Umiddelbart vil det saledes vere en overdrivelse at for-
vente at Jordens undergang, som fglge af en kollision
med en kilometer stor asteroide, lurer lige om hjarnet,
med mindre vi far sikre observationer der direkte peger
pa noget andet. Men som figur 2 indikerer, vil sma as-
teroider, mindre en 1 km, kollidere med Jorden med
en gennemsnitligt hyppighed sammenlignelig med his-
torisk tid. Selv om konsekvenserne af en sadan kolli-
sion ikke vil veere altgdeleeggende, vil konsekvenserne
lokalt veere af betydeligt omfang, som det kendes fra
Tunguska-episoden i Sibirien i 1908 (jvf. figur 2). Vi
har altsa brug for at studere de sma asteroider naermere.

| farste omgang er det vigtigt at fa afklaret den ak-
tuelle kollisionshyppighed for de sma asteroider, for at
afgere om det er ngdvendigt at satte massive ressourcer
ind pa et decideret varslingssystem. Hyppigheden kan
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estimeres ud fra starrelsesfordelingen, men vores kend-
skab til denne fordeling er for de sma asteroider yderst
sparsomt. Dette skyldes at de mindre asteroider ikke
er lige sa lyssterke som de store, og derfor ikke kan
opdages med sggeprogrammernes begrensede effek-
tivitet. Desuden skal de sma asteroider veere tet pa Jor-
den for at vaere lyssteerke nok, men samtidig vil de
beveege sig meget hurtigt, og dermed veere svare at ob-
servere. De mindste asteroider vil derfor kraeve en an-
den teknologi, end man hidtil har anvendt (se omtalen af
Bering-missionen i [2] og [4]). Figur 2 er derfor praeget
af stor usikkerhed hvad angar hyppigheden for asteroi-
der mindre end 1 km.

Nu kunne man tro at store og sma jordnare as-
teroider har samme starrelsesfordelinger, men dels ud
fra kratertallinger og dels ud fra de direkte, men be-
grensede, resultater af sggeprogrammerne, er der en
kraftigt indikation af at de sma asteroider har en stej-
lere fordeling, og at der altsa findes flere af de sma as-
teroider end man skulle forvente ud fra fordelingen af
de store (se [5]). | kombination med overvejelserne om
hvor de jordnare asteroider egentlig kommer fra, har
dette dbnet op for en ny anskuelse af vores Solsystem.

Distribution of the Minor Plonets: Semimajor oxis
Prepored 2004 1ty 1+ (C) 2004 Hmr Flat™ Gt

Semimajor axis/AU

Figur 3. Fordelingen af asteroider i Asteroidebaltet som
funktion af den halve storakse. Kilde: Minor Planet Center.
1 AU eller AE er en astronomisk enhed - middelafstanden
mellem Jorden og Solen, ca. 150 mio. km.

I og med at de jordnzre asteroider rammer de
indre planeter og Solen, eller bliver slynget ud af
vores Solsystem, ma der eksistere en eller flere kilder,
der konstant sgrger for at sende nyt materiale indad
i Solsystemet. Det har lenge veret kendt, at der i
fordelingen af asteroider i Asteroidebaltet som funk-
tion af den halve storakse er en raekke huller, kaldet
Kirkwood-gab, se figur 3. Hullerne ved 2,50 AE, 2,82
AE, 2,96 AE og 3,28 AE er sammenfaldende med
resonanser mellem asteroidernes og Jupiters middel-
beveegelser (den reciprokke veerdi af omlgbsperioden).
Dog findes der samtidig stabile ger af asteroider ved
andre sat af resonanser, som f.eks. Hilda-gruppen ved
ca. 4 AE. For Kirkwood-gabenes vedkommende, for-
modes det at de opstar ved et kompliceret sammen-
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spil med sekulere resonanser med Saturn og Jupiter,
dvs. resonanser mellem meget langsomme precessioner
af banerne [6], En asteroide der saledes havner i et af
Kirkwood-gabene, vil meget hurtigt underga en eccen-
tricitetsforggelse, og vandre indad i Solsystemet, hvor
den med tiden vil overga til at blive en jordner astero-
ide.

Da asteroiderne hurtigt udtyndes i Kirkwood-
gabene, og da de jordnare asteroider endvidere har en
relativt kort levetid, ma der kontinuerligt vaere en leve-
ring af asteroider til Kirkwood-gabene, hvis ikke popu-
lationen af de jordnare asteroider hurtigt skal forsvinde,
i modseatning til hvad vi observerer i dag. Men hvor-
dan kan en asteroide pludselig havne i et af Kirkwood-
gabene? Den tilsyneladende forklaring er langt mere
underfundig end man ferst skulle tro. Igen formodes
det at kollisioner spiller en vasentligt rolle. Ved kol-
lision mellem to asteroider i Asteroidebaltet, kan man
teenke sig en situation med en delvis eller total frag-
mentering af den ene eller af begge asteroider. Nogle
af de dannede fragmenter kan havne i baner forskel-
lige fra de to moderlegemers, og dermed ende op i et
af Kirkwood-gabene. Det leder os imidlertid til at for-
mode, at der er en vis sammenhaeng mellem udvalgte
kollisioner i Asteroidebaltet, og den tidslige variation
af starrelsesfordelingen af de jordnere asteroider og i
fluxen af meteoritter pa Jorden. Set over lange tidsrum
(mere end 100 millioner ar), vil udsvingene muligvis
veere sma i forhold til middelverdien i figur 2, men med
en malelig effekt for os pa Jorden (se [7]).

Denne forklaring er dog ikke fuldsteendig. Det har
vist sig, at ikke-gravitationelle, termiske kreefter kan
spille en stor rolle for @ndringen af en asteroides bane,
og dermed for leveringen af materiale til Kirkwood-
gabene. Et eksempel herpa er Yarkovsky-effekten, en
termisk inhomogenitet, som bl.a. opstar nar den side
af asteroiden der peger mod Solen, og dermed op-
varmes, roterer bort fra Solen, og afgiver sin varme
i et koldere omrade [8]. Varmeafgivelsen vil dermed
fungere som en lille raketmotorl En tilsvarende effekt
(forarsaget af relativistisk aberration) kaldes Poynting-
Robertson friktion. Selv om disse effekter er sma, og
dermed kraever lange tidsrum for en betydelig a&ndring
af en asteroidebane, er det dog sarligt karakteristisk at
de er mest effektive pa sma asteroider. Desuden kan
disse termiske kreaefter forarsage en udvalgseffekt, da
de bl.a. afhaenger af materialets varmeledningsevne, og
dermed af asteroidens sammensgtning og taxonomiske
type (jvf. [4]). Blandt de jordnare asteroider forventes
derfor en relativ overhyppighed af visse typer asteroi-

der, frem for andre.

Det er saledes ikke muligt at sige noget om jord-
neere asteroiders kollisionshyppighed med Jorden, uden
at have et bedre begreb om deres starrelsesfordeling.
Omvendt har dette spgrgsmal altsa vist sig at veere fun-
damentalt koblet til de processer der hersker i Asteroi-
debaltet, og der er et kraftigt videnskabeligt incitament
til at undersgge tingene nermere. For de jordnere aste-
roiders vedkommende, vil vi forhabentlig fa mere infor-
mation om starrelsesfordelingen af de 50 m - 1km store
jordneere asteroider, nar det jordbaserede Pan-STARRS
projekt i sin opstartsfase i 2006-2008 begynder at lede
efter netop disse sma asteroider2.

Risikoanalyse

Ogsa i risikoanalysen for den enkelte asteroide, finder vi
et stort, udeekket behov for mere viden. Risikoanalysen
er i dag kvantiseret i form af henholdsvis den populart
orienterede Torino-skala, og den tekniske Palermo-
skala. Torino-skalaen3 klassificerer en asteroide ud fra
det gjeblikkelige kendskab til asteroidens bane, og den
gjeblikkelige sandsynligheden for at asteroiden rammer
Jorden, samt asteroidens stgrrelse. Palermo-skalaen4
vurderer den aktuelle kollisionssandsynlighed for den
enkelte asteroide i forhold til baggrundspopulationen.
Som navnt ovenfor, er den stadige sandsynlighed for
at en asteroide kolliderer med Jorden lille, men ikke
nul, og Palermo-skalaen vurderer det enkelte tilfelde
i forhold til denne baggrundssandsynlighed.

Falles for begge disse skalaer er at det ikke er nok
at den enkelte asteroiden opdages, dens bane skal ogsa
bestemmes. Dette kan i sig selv veere en udfordring,
nar der ikke er fleksibel adgang til teleskoper rundt
om pa Jorden. Specielt risikerer man at en asteroide
blev opdaget mens den var lyssterkest, og at man der-
for har brug for et betydeligt sterre teleskop, end det
der blev anvendt til opdagelsen, for at kunne sikre en
bestemmelse af banen [9]. Endvidere skal man kende
asteroidens stgrrelse, hvilket bestemt ikke er trivielt at
bestemme, da stgrrelsen igen afhanger af albedoen,
som er bade vanskelig og tidskravende at bestemme.

Et karakteristisk treek ved risikonanalysen er der-
for at man skal veere omhyre varsom med at traekke
alt for store konklusioner fra den. For en nyopdaget
jordner asteroide vil man pa det pagaldende tidspunkt
kun kende dens bane darligt og have et ringe estimat
af dens starrelse, Man kan derfor ikke lave en absolut
risikovurdering, hgjst har man et groft skgn over hvor
godt eller darligt bestemt dens bane er, og en vurdering
af sandsynligheden for en kollision med Jorden inden

1Y arkovsky-effekten har foranlediget forslaget om at man kan &ndre banen afen asteroide med kurs mod Jorden, ved at male overfladen af
asteroiden hvid. Dermed vil man kunne forsterke effekten af denne termiske raketmotor, men det vil kreeve at man finder asteroiden i god tid.
Apropos, harjeg som symbolsk gave fadet foreret en bgtte med 100 ml hvid maling, dog neppe nok til at udgere et egentligt beredskab mod

jordneare asteroider.

forventningerne til Pan-STARRS er for hver 7. dag at kunne afsgge hele den del af himlen der er synlig fra Hawaii til 24. stgrrelsesklasse.
Projektet vil forventeligt finder 3000 nye asteroider per nat. For yderligere oplysninger, hold gje med: http://pan-starrs.ifa.hawaii.edu/public.

3Se f.eks. http://impact.arc.nasa.gov/torino/prof.html.
4Se http://neo.jpl.nasa.gov/risk/doc/palermo.html.
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for den usikkerhed man har i fremskrivningen af banen.
Alle disse tal @ndrer sig, ofte drastisk, efterhanden som
flere observationer af asteroiden giver en bedre bestem-
melse af banen. Disse grove skgn berettiger langt fra
de hyppigt anvendte dommedagsoverskrifter, men skal
i stedet for opfattes som behov for flere observatio-
ner, for at kunne skaffe den egentlige risikoanalyse et
tilstreekkeligt solidt grundlag. Nar alarmen som oftest
straks kan afblases, er det fordi astronomerne har ar-
bejdet ihardigt pa at skaffe de ngdvendige nye og mere
preecise observationer af banen.

Figur 4. Formen af asteroiden (6489) Golevka. Billedet til
venstre er baseret pad radarobservationer, figuren til hgjre pa
klassiske optiske observationer af asteroidens lyskurve un-
der forskellige geometriske forhold. Figur fra [13].

Som sagt er det dog ikke nok at bestemme astero-
idens bane, vi bliver ogsa ngdt til vide noget om dens
fysiske egenskaber, som minimum asteroidens starrelse
og albedo, men ogsa gerne dens geologiske sammen-
s&tning, rotationsperiode, orientering af rotationsaksen,
samt dens form. Netop dette behov for et bredere aspekt
i bade risikoanalysen og i det videnskabelige samarbej-
de, har man sarligt tydeligt erkendt i Europa. Den en-
gelske regering nedsatte i ar 2000 en arbejdsgruppe [10]
med henblik pa at udarbejde en sammenfattende rapport
om vores nuverende viden om asteroider, problemets
omfang, civile konsekvenser ved et nedslag, samt om
mulige metoder til at imgdega en eventuel kollision,
inkluderende en reekke konkrete anbefalinger. Dette var
det farste arbejde af sin art, og ferste gang at det blev
papeget at det ikke er nok blot at lede efter de farlige as-
teroider, men at vores erkendelse af kollisionsrisikoen
involverer mange andre elementer. Iser at der er tale
om en global erkendelse og et global problem, som ikke
kan overlades til et enkelt land at tage sig af. Af samme
arsag blev der i 2002 nedsat en international arbejds-
gruppe til at behandle emnet under OECDs Global Sci-
ence Forum, hvis opgave er at analysere globale viden-
skabelige problemer ud fra de industrialiserede landes
gnsker om rationel planlegning af ressourcerne. Denne
arbejdsgruppes konklusioner peger ogsa i retning af et
globalt samarbejde om risikoanalysen, noget som er ab-
solut fravaerende i dag.

Et eksempel pa et sadant samarbejde, som involverer
andre elementer i risikovurderingen end den klassiske
banebestemmelse, finder man i de nordiske lande Fin-
land, Sverige, Norge og Danmark. Disse lande er feelles
om et starre projekt pa det Nordisk-Optiske Teleskop
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(NOT) pa La Palma, som har som mal at afdakke
starrelse og form af en mangde jordnere asteroider,
se figur 4. Projektet, ved navn Nordic NEON (Near-
Earth Object NetWork) [11], stettes desuden i som-
meren 2004 med observationer fra det danske 1.5 m
teleskop i Chile, under Instrumentcenteret for Dansk
Astrofysik (IDA). Udover det fundamentale videnska-
belige aspekt af disse observationer, ma bade risiko-
analysen og et eventuelt beredskab mod jordnaere as-
teroider, ideelt set ogsa basere sig pa observationer af
den art.

Konklusion

Vi har lart at se pa kollisioner som en helt naturlig
proces i forhold til den kosmiske tidsskala. Derfor er det
klart, at asteroidenedslag vil forekomme i fremtiden. De
lange tidsrum og potentielt enorme gdeleeggelser gar
det dog vanskeligt at vurdere risikoen i forhold til an-
dre kendte naturkatastrofer som jordskelv, vulkanud-
brud eller oversvgmmelser.

Her er det dog ngdvendigt at sld helt fast, at vi
med vores nuvarende viden om de jordnare asteroi-
der, ikke har noget grundlag for at opildne til frygt eller
panik for at vi er i overhangende fare for at blive ramt
af en asteroide. Udgangspunktet for at studere asteroi-
derne er fgrst og fremmest den videnskabelige ramme
asteroiderne indgar i. Gennem dette arbejde laerer vi
bade en masse nyt om vores Solsystem, men ogsa om
kollisionsprocesserne, og om hvordan de pavirker Jor-
den. Samtidig ser vi at bade bestemmelsen af den nu-
vaerende kollisionshyppighed, samt den efterfglgende
risikoanalyse, kan gere sterkt brug af den videnska-
belige viden om asteroider. Denne kobling medvirker
at en egentlig risikoanalyse ma og skal baseres pa et vi-
denskabeligt fundament, og at kollisioner med Jorden
ikke kan betragtes som et isoleret problem. Et program
som det kommende Pan-STARRS, netop rettet mod af-
deekning af kollisionshyppigheden, vil samtidig vere
steerkt medvirkende til at gge vores viden om asteroi-
derne.
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Exoplanet pa bare 14 jordmasser opdaget

Et hold af astronomer fra Portugal, Frankrig og Schweiz
har opdaget en exoplanet pa blot 14 gange Jordens
masse. Planeten kredser omkring stjernen /z Arae, der
befinder sig 50 lysar fra Jorden. Det er den hidtil
letteste exoplanet - omtrent som planeten Uranus - idet
de tidligere opdagede exoplaneter har masser pa over
60 gange Jordens masse og de fleste pa flere hundre-
de gange Jordens masse. Opdagelsen blev gjort med
instrumentet HARPS, der kan male radialhastigheder
med en pracision pa bedre end 1 m/s. Instrumentet er
installeret pa ESOs 3,6 meter teleskop pa La Silla i
Chile og der er afsat 100 observationsnatter hvert ar
i fem ar med det formal at opdage stadigt mindre exo-
planeter. | forhold til det tidligere anvendte CORALIE-
instrument, er observationstiden reduceret 100 gange og
ngjagtigheden forgget 10 gange.

Der var allerede detekteret en planet af Jupiter-
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sterrelse med en omlgbstid pd 650 degn omkring
stjernen \i Arae. Astronomerne ville bekreafte dette
0g bestemme baneparametrene med HARPS. Det
afggrende var dog, at de samtidig undersggte stjernens
akustiske oscillationer indenfor det der kaldes astero-
seismologi. Det var i analysen af disse 8 dage lange ob-
servationer, at en ny planet dukkede op med meget kort
omlgbstid - bare 9,5 dage.

Man ved intet om den nye planets fysiske opbyg-
ning. Den kan i princippet ligne Uranus som er op-
bygget af gas med en fast kerne af is. Men den kor-
te omlgbstid betyder, at planeten er meget tettere pa
stjernen og det er derfor mere sandsynligt, at det er en
“Super-Jord” bestdende af faste klipper og maske en
tyk atmosfere ligesom Venus? Opdagelsen er et vigtigt
skridt i retning af at finde jordlignende planeter.

Kilde: www.eso.org/outreach/press-rel/pr-2004/pr-22-04.html|
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