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Danskeren Vitus Bering var en af verdens store
opdagelsesrejsende. Bering opdagede i 1728, at Asien
og Amerika er adskilte kontinenter, og i 1741 kortlagde
han som den fgrste Alaskas vestkyst. Hvor Columbus
bandt verden sammen mod vest, gjorde Bering det mod
ast.

Lige som Vitus Bering er det vores ambition at rum-
sonden der berer hans navn skal udforske nye omrader
som de fleste for fa ar siden ville mene var uden for
reekkevidde af en dansk bygget satellit - nemlig en tur
ud til asteroidebeltet der ligger mellem planeterne Mars
og Jupiter. Vi star lige nu i den enestaende situation at
vi rent teknisk er de eneste i verden der kan gennemfare
en sddan mission til en meget billig penge.

Asteroidebaltet er trods dets relative nearhed til Jor-
den en ret uudforsket del af vores Solsystem. De fleste
sonder der har varet sendt fra Jorden og ud gennem
Solsystemet har passeret asteroidebzltet med instru-
menterne slukket og vi har derfor kun sparsom viden
fra nogle ganske fa missioner.

Astroidebaltet streekker sig fra ca. 2 til 5 astrono-
miske enhederl fra Solen. Den stgrste asteroide vi
kender er Ceres der har en diameter p& knap 1000 km.
Hvor mange asteroider der findes i asteroidebealtet er
helt ukendt, idet det afhaenger af hvor mange smé ob-
jekter der er. Man forventer at der er sket en vis sor-
teringseffekt fra asteroidebaltet sdledes at de mindste
sten er blevet renset ud. Men hvor dette cutoff evt. lig-
ger er der stor uenighed om. Generelt forventer man at
mengden af asteroider folger en eksponetiel funktion
(se figur 1), dvs. at objekter med en starrelse pa omkring
1km ma veare meget hyppige. Ud fra de nuvaerende ob-
servationer er der ingen mulighed for at sige noget om
hvorvidt cutoff f.eks. ligger over eller under 10 m. Til
dato kender man ingen asteroider i asteroidebeltet der
er mindre end et par kilometer.

Sma asteroider

En kortleeggelse af de sma asteroider vil give os indsigt
i deres dynamik og dette er vigtigt af tre grunde:

» Banerne af sma objekter bliver lettere pertuberet,
hvilket giver en kortere levetid for de sma objekter for
de ender deres dage ved at flyve ind i Solen eller blive
smidt helt ud af solsystemet.

« Til forskel fra de store asteroider vil de sma for-
mentlig ikke veere daekket af et tykt stgvlag og deres

overflader vil derfor vere blottede sa vi kan afgere
hvilke mineraler de bestar af.

» Nogle af de sma asteroider stammer fra de samme
kilder som meteoritterne.
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Figur 1. Starrelsesfordelingen af asteroider i aste-
roidebzltet (&bne firkanter) ud fra jordbaserede observa-
tioner. Det store spargsmal som Bering kan besvare er hvor-
dan fordelingen ser ud for de smé asteroider. (Figur fra [1].)

Information om deres banefordelinger sammenholdt
med deres spektrale karakteristika vil derfor give nye
band pd sammenhangen mellem asteroider og meteorit-
ter. Desuden vil en bestemmelse af hyppigheden af de
sma asteroider give en meget bedre alderbestemmelse
af planeters og maners overflader. F.eks. ud fra en vur-
dering af antallet af kratere pd Mars’ nordlige halvkugle
har man vurderet at der har veeret kraftige lavastramme
for mindre end 10 millioner ar siden. Hvis man har mu-
lighed for at bestemme tidspunktet for lavastrgmmene
bedre vil det give ny indsigt i Mars’ klimatiske og geo-
logiske udvikling.

Hvis en lille asteroide tidligere har veret del

1En astronomisk enhed (AU) er middelafstanden mellem Jorden til Solen.
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af et stogrre legeme der besad et indre magnet-
felt, ligesom Jorden, vil der stadig findes et perma-
nent felt, formentlig i form af et simpelt dipolfelt,
i asteroiden. Et sadant felt vil vekselvirke med
solvinden og dermed resultere i forskellige magneto-
hydrodynamiske f&anomener, der vil kunne méles. Hvis
asteroiden er en “grusbunke” bestdende af sma mag-
netiserede stykker, vil det samlet magnetfelt vaere an-
derledes end hvis der er tale om en sten, der ikke besid-
der noget permanent magnetfelt. En bestemmelse af
en asteroides magnetfelt vil derfor give viden om aster-
oidens porgsitet og mineral sammensetning og dermed
et bud pd massen. Kun en asteroide har tidligere faet
malt sit magnetfelt og det var da rumsonden Gallileo
pa sin vej mod Jupiter malte magnetfeltet af asteroiden
Gaspra [2],

Ud over at kendskab til en asteroides porgsitet vil
give os indsigt i mulige dannelses senarier for aster-
oiden, sd er det ogsa ngdvenligt at kende porgsiteten for
at kunne vurderer faren for at en asteroide rammer Jor-
den. En fast klippe vil formentlig opfare sig anderledes
under et sammenstgd med en planet-atmosfaere end en
“bunke grus”.

Store asteroider

Kilometer-store objekter er store nok til at repraesentere
en reel fare, men stadig sma nok til at det stort set er
umuligt at finde dem med kikkerter fra Jorden. Selvom
de ikke er det egentlige mal for Bering missionen for-
venter vi at Bering vil opdage 5 — 10 af disse store as-
teroider per ar. Nogle af disse forventes at veere teet nok
pa Bering fartgjet til at det er muligt at lave flerfarve fo-
tometri pa objektet. Dette vil give information om den
taksonomiske klassifikation af asteroiden (dvs. hvilken
type det er og hvilke mineraler den bestar af, se [3] side
17). Desuden vil der kunne observeres lyskurver fra
asteroiden, hvilket vil kunne bruges til at bestemme ro-
tationsperioden for objektet, idet det vil afslare lysvari-
ationer som funktion af tiden. Endelig mad man ikke
glemme at der er et veeld af information i et overflade-
billede i flere farver, det tjerner til mere end blot at le-
vere gode presse billeder. Udfra et sddant billede vil
mengden af kratere og deres stgrrelse, form og struktur
kunne bestemmes. Kratere vil evt. kunne Igfte slgret for
hvor tykt et stovlag asteroiden er deekket af og afslgre
dybere liggende mineraler.

P& nogle af de store objekter har vi planer om at
skyde et lille magnetometer afsted mod asteroiden. Ved
at folge magnetometeres bane med Berings teleskop
vil vi kunne bestemme afbgjningen af magnetometeres
bane efterhdnden som det bliver fanget ind i asteroidens
tyngdefelt. Derudover vil vi f& endnu mere informa-
tion om asteroidens magnetfelt end vi kan opna fra det
magnetometer der er placeret pd en bom pa selve rum-
sonden. Da vi ogsa vil kende den pracise afstand fra
Bering til asteroiden vil vi have stgrrelsesparametrene
for asteroiden bestemt med stor ngjeagtighed.
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Maleprincippeme

Teleskopet pa Bering har en abningsvinkel pa 0,5 °,
hvilket betyder, at et billede fra teleskopet deekker under
1/200.000 del af himmelen. Chancen for at teleskopet
netop skulle detektere en forbiflyvende asteriode er der-
for meget lille. Stjernekameraene derimod, dakker
hver ca. 1/100 af firmamentet, og pa grund af Berings
langsomme rotation, vil de effektivt afsgge nasten hele
himmelbuen en gang i timen, hvorfor alle starre astero-
ider vil blive detekteret. Det er altsa helt essentielt for
missionen, at stjernekameraene kan finde asteroiderne,
sa teleskopet herefter kan rettes mod dem.

Stjernekameraenes store billedfelt setter desvarre
en grense for hvor lyssvage objekter der kan fglges.
Nar Bering er lengst vak fra solen, 3,7 AU, vil en
10 km asteroide saledes “kun” kunne detekteres 6 —7
millioner km veek, mens det samme objekt kan ses mere
end 20 millioner km vak her ved jorden.

Teleskopet derimod, kan fglge objekterne langt leen-
gere veek, nar de farst er opdaget. Lidt afhaengig
af hvordan banen for asteroiden ligger, dvs. hvilken
belysning (fase) den har, nar den er lengst vek, vil
teleskopet kunne fglge den 4 —6 gange lengere veek
end stjernekameraet kan. Det er vigtigt at kunne fglge
asteroiderne sé leenge, at en sikker bestemmelse af deres
baneparametre kan opnas.

Figuren p& Kvants bagside viser detektions- og
tracking-zonen omkring rumskibet. Figuren illustrerer
ogsd et problem som er felles for alle “engjede”
maleinstrumenter, aperturproblemet: Et lille objekt er
alt andet lige mindre lyssterkt end et stort. VVed en forbi-
flyvning, er det ikke muligt at afggre om der er tale om
et stort objekt der hastigt flyver forbi langt vaek, eller
om der er tale om et lille langsomt objekt taet pd, dette
kan kun afggres ud fra en bestemmelse af banen.

Teleskopet p& Bering sigter mod at male fluxen af
alle starrelser af asteroider, men er i ogsa i stand til at
kunne tage billeder af overfladen pa et objekt der kom-
mer tet nok pd. For hurtigt at kunne afggre afstanden
til et objekt, uden at skulle vente pa en bestemmelse af
banen, er Berings teleskop udstyret med en laser ranger,
som kan male afstand og radialhastighed af alle objek-
ter der er nermere end 20.000 km. P3 den made kan
Bering hurtigt kontrollere afstanden til de fundne ob-
jekter, og afggre om der skulle veere mulighed for et par
nerbilleder af overfladen.

Maleprincipperne for Berings instrumenter, er
beskrevet mere detaljeret i det fglgende.

Stjemekameraeme

Stjernekameraerne, som de bruges pa f.eks. @rsted
Satellitten, arbejder sedvanligvis med relativt kraftige
stjerner, nar de skal bestemme rumskibets orientering
i rummet (attituden). Dette gores for ikke at overbe-
laste computeren med regnearbejdet pa en masse svage
og for attitude-beregningen ubetydelige stjerner. Ved
en attitude-samplingsfrekvens pad 1 per sekund, sattes
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stjerne-teerskelveerdien derfor typisk til mv 7. Pa Bering
vil samme grense blive brugt for at finde attituden, men
nar farst den er fundet, kan alle lysende objekter ned
til en stgrrelsesklasse pa mv 9,5 let undersgges. Mens
stjemekataloget for stjerner ned til mv 7 indeholder
14.500 stjerner, sa indeholder kataloget med stjerner
ned til mv 9,8 mere end 380.000 stjerner. Til sammen-
ligning kan et menneskegje opfatte stjerner ned til ca.
mv 6, hvilket svarer til de 6.000 Kklareste.

Nar man begynder at se efter lysende objekter
svagere end mv 6, vil man ikke blot se svagere stjerner,
men ogsa galakser (De Magellanske skyer og Androme-
datagen, vores klareste galakser, kan lige ses med gjet),
nebula etc. For at udelukke disse fra yderligere behand-
ling, sorteres alle de detekterede objekter séledes at kun
de der bevager sig i forhold til baggrunden bliver reg-
istreret i target-kataloget, dvs. et katalog over objekter
der skal undersgges nermere.

Bade denne sortering samt den efterfglgende be-
handling af target-kataloget lettes dramatisk af, at
stjernekameraet arbejder direkte i astrometriske en-
heder. Saledes registreres for hver observation, objek-
tets rektascension, deklination og tid. Ved en senere
observation af samme omrade af himlen, er det derfor
let at isolere beveaegede objekter.

Stjernekamera FOV

D

Teleskop FOV

Figur 2. Berings teleskop hvor et ekstra stjernekamera vil
blive placeret som et sekurdaert spejl.

Tracking med teleskopet

Bering bruger sin forsyning af kold gas til at opretholde
en pracis attitude beveaegelse, samt til at holde antennen
rettet mod jorden. Flvis rumfartgjet skulle bruge gas til
at dreje teleskopet mod videnskabeligt interessante ob-
jekter ville man kun kunne operere 2 —3 maneder for
gassen var brugt op. Desuden ville sadanne mangvrer
betyde at man taber forbindelsen med jorden samt at
sol-panelerne kunne blive drejet veek fra og kamera-
kolepanelet drejet ind imod solen.

Bering teleskopet er derfor forsynet med et sakaldt
foldningsspejl, der let retter teleskopets synsakse mod
interessante dele af himlen. Denne teknik er ikke
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ny, men pa Bering, der jo krever en hgj grad af au-
tonomi, er der placeret et ekstra stjernekamera oven
pa teleskopets sekundzre spejl, der har omtrent samme
synsakse som teleskopet. Dette er vist pa skitsen figur
2

Nar foldningsspejlets motorer har rettet teleskopets
synsakse nogenlunde mod et gnsket mal, vil
stjernekameraet i Igbet af 2 — 3 sekunder have fin-
justeret syntaksen saledes at malet er midt i teleskopets
synsfelt. Ved lgbende at bruge stjernekameraets
malinger til at korrigere spejlets position, kan malet
holdes i teleskopets billedfelt selvom Bering roterer
og selvom malet bevaeger sig forholdsvis hurtigt.
Denne mekanisme sikrer ikke blot at man hurtigt kan
fa billeder af et objekt, den sikrer ogsd mod at de
uundgéelige justeringsfejl og ungjagtigheder i spejl-
drevet ggr at man rammer ved siden af malet.

En ekstra finesse ved denne operation er, at
den tillige geor det muligt at bruge en metode som
@rsted*DTU har udviklet til kalibrering afjordbaserede
astronomiske teleskoper; ASCFIT. ASCFIT algorit-
men beregner pad grundlag af en omtrentlig attitude,
0g et teleskopbillede, en meget ngjagtig attitude ud
fra teleskopbilledets stjerner. For Beringteleskopet er
attitudengjagtigheden 20 millibuesekunder. Og det
er pa grundlag af denne ngjagtighed, at asteroidens
banebevagelse kan beregnes.

Laser-rangeren

Laser-ranger instrumentet, er designet til at virke
sammen med teleskopet, hvorved en sterkt forbedret
ydeevne opnds. Selvom princippet i en laser-ranger er
yderst simpelt, man maler tiden fra en lyspuls sendes
ud, til den returner efter at have ramt malet, er der en
serie tekniske vanskeligheder der skal overvindes for at
den kan virke over stgrre afstande.

Laserkilden i Bering instrumentet er en Nd:YAG,
som bliver pumpet med diodelasere. Ved hjelp af Q-
switching, kan 20 ns pulser med 0,5 J energi opnas.

Normalt gnskes der en vis divergens af laser-beamet,
for at sikre at man virkeligt rammer malet (som de fleste
politibetjente som har prgvet en laser hastighedsmaler
ved). Men i Berings tilfelde sikrer teleskopets pree-
cisionsstyring, at malet altid er midt i billedfeltet,
hvorfor man kan tillade sig at optimere mod sa lille
beam-divergens som muligt. For et Gauss-beam er
divergensen givet ved k/(nD), hvor k er laserens
bolgelengde og D laserens udgangs-pupildiameter. For
at f& s& stor kontrast som muligt mellem laserlyset
og sollysets tilbagekastning fra asteroiden, er k =
1,064 nm valgt. Med Beringteleskopets 250 mm pupil-
diameter opnas, at pletten kun er 30 m i 20.000 km’s
afstand.

En lille pletstarrelse er vigtig, da den sikrer
den minimale pulsforbredning som fglge af
lgbetidsforskellene som terrainvariationer pa asteroiden
uvargeligt vil skabe. Ved en stor plet, er chancen for
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at laserpulsen reflekteres fra sterkt varierende dybder
pa asteroideoverfladen stor. En 20 ns puls er kun 6
meter lang, men hvis den reflekteres fra en skrdnende
overflade, hvilket jo er tilfeldet hvis man ikke rammer
midten af asteroiden, eller hvis man rammer et krater,
kan returpulsen let bliver flere hundrede nanosekunder
lang.

Figur 3. Pulsdilatation pga. asteroidens overflade struktur.

Som detektor benyttes en sdkaldt avalanche foto-
diode. For at begrense det reflekterede sollys mest
muligt er fotodioden forsynet med en iris og et bandpas
farvefilter. Irisen begraenser synsfeltet til laser-plettens
omréade, mens farvefilteret frafiltrerer lys med alle andre
balgelengder end dem lige omkring laserens.

Konklusion

Bering vil veaere den fgrste rumsonde der vil lede efter
og kunne opdage og karakterisere sma asteroider - min-
dre end et par kilometer. For at kunne fglge fordelingen
af asteroider i Jordens omegn og ud til asteroidebel-
tet, vil den skulle bevaege sig i en bane mellem 0,7 og
3,5 astronomiske enheder. Dette vil kunne bidrage med
afggrende information om starrelsesfordelingen af sma
legemer i de indre dele af Solsystemet og i asteroide-
beeltet (se figur 1). For hver opdagelse forventer vi at:

* Bestemme den heliocentriske position og
hastighedsvektor af asteroiden, dvs. asteroidens bane.

» Foretage fotometri af den reflekterede lys fra as-
teroiden i belgelengdeomradet 350 —2200 nm, som
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Kolde antibrintatomer i magnetfelde

ATOMFYSIK. Ved CERN er der flere eksperimenter til-
egnet produktionen af kolde antibrintatomer, bl.a. for
at studere om de ogsd adlyder tyngdekraften, kvante-
mekanikken og relativitetsteorien. Antibrint bestar af
en antiproton med en positron (elektronens antipartikel)
udenom. Antiprotoner findes i kosmisk stréling og
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vil give information om asteroidens spektral type og
dermed hvilken klasse af asteroider (og meteoritter) den
hgre sammen med (taksomomisk klassifikation).

» Observere lyskurven af objektet og derved udlede
rotationsperioden.

For nogle enkle stgrre asteroider vil vi desuden
kunne:

» Optage flerfarve-billeder af overfladen.

» Bestemme massen og male det magnetiske mo-
ment af asteroiden, og ud fra dette f& information om
porgsitet og mineral sammensatning.
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positroner produceres f.eks. near aktive galaksekerner.
Der kunne teoretisk vere stgrre mangder antistofi Uni-
verset sdsom antistjerner, antiplaneter og antigalakser,
men nar dette antistof mgder almindeligt stof skulle der
opsta katastrofale gammastralingsudbrud hvilket ikke
er set (de velkendte gammaglimt kreever en anden for-
klaring). For at optage et spektrum af antistof ma fysi-
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