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Murmansk / Kola fireball, April 19, 2014
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The fireball was very bright and was
witnessed in Russia, Finland, and Norway
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Finnish Fireball Network imaged the fireball = s w Oy
from Kuusamo, Mikkeli and Muhos sites
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Kola fireball, April 19, 2014
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Murmansk / Kola fireball, April 19, 2014
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tion of the fireball track

Projec

=z
0

o
-3
»

w
¢

©
N
)
Iy
=3
®

68745




Visualization of the fireball
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Syttymispiste
/82 km korkeudessa

Sammumispiste
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Fb_entry program, Lyytinen & Gritsevich, 2013



Used parameterisation

1 Poy S,
2 M, siny’

) Ch I/e2

: =log s
2c,H" e

p=(1-p

Ol characterizes the aerobraking efficiency, since it is proportional
to the ratio of the mass of the atmospheric column along the
trajectory, which has the cross section S, to the body’s mass

[3 1s proportional to the ratio of the fraction of the kinetic energy of
the unit body’s mass to the effective destruction enthalpy

Il characterizes the possible role of the meteoroid rotation in the
course of the flight



Matching first integrals of dynamical egs.

[ Initial conditions

y = h/hy=x0,
v=V/V,=1,
1 —_ vz m — M/Me:]
m(v) = eXP(— p )
1-u

y(v) =In2a + B -1In(Ei(B) - Ei(fv*))

retdz

Z
—00

where by definition: Ei(x) =

Gritsevich, 2009



Results of calculations

Ve, km/s

24,23

33,7°

8,33

1,61

476 kg

13,8 kg




Fit well to the other meteorite falls

fireball Ve, km/s | siny o B
Annama 24,23 0,55 | 8,33 1,61
Lost City 14,15 | 0,61 | 11,11 | 1,16
Innisfree 14,54 0,93 | 8,25 1,70

Neuschwanstein| 20,95 | 0,76 | 3,92 | 2,57




Fit well to meteorite /crater production criteria

(1.) Crater Barringer A Ing
(2) Tunguska A (2)

(3) Sikhote Alin

(4) Neuschwanstein = — — _ B A

(5) Benesov
(6I) Innisfree
(7I) Lost City ===
("I‘) Annama




Numerical simulations

1209 Gog

Color code of simulated fragments: blue are <0.3 kg, green 0.3 - 1 kg, yellow 1 - 3 kg, orange 3 - 10 kg, red >10 kg



5 days meteorite expedition

May, 29 first meteorite recovered ©



The second meteorite found on May, 30

CENTIMETRE

www.turnstone.ca




Annama meteorite

Analysis done in June at ~ © "?;_{_;'“; | Z”’ |
the Czech Geological ; '_‘;.-' AN - 13
Survey &Univ. Helsinki =~ =~ = " v 0
H5 ordinary chondrite 2N

S2 shock level

WO weathering degree

Bulk density 3,5 g/cm?
Grain density 3,8 g/cm’
Porosity 5 %




Further recovery campaigns

* Landing area 1s surrounded by wetlands

. Recovery of remamlng fragments 1S dlfﬁcult




Orbit determination

The orbit was determined by Accelerations
numerical integration of the .
equations of motion: 10° 4
10° 3
b GM — s 1o “ }
r=_#r+rEarth(r9t)+ 0
r o) 10°
.o .o I 4 1
= = = = 10" ¥
rEarthGravField (Cnm 5 Snm 7y t) + rMoon (7", t) + 1 5

107 %
+ E planets 7" t +ratm(r9t)' 107 _ /

10 2
) ) 10"
The equations were integrated o’ A —
. . . . 14-Apr 00: 00 16-Apr 00:00 18-Apr 00:00 20-Apr 00:00
back in time up to the intersection . .
. 1 ] ] Preatmospheric accelerations
of the meteoroid’s orbit with the in motion of the meteoroid

Hill sphere of the Earth

Dmitriev et al. 2014



Orbital parameters

Name Annama 20140418 RMS Apollo-type orbit of the meteoroid
Epoch 2014-04-18T22:14
:30
B, deg 67.932 il
L, deg 30.762
H, km 83.87 2t
Az, deg 176.1 +0.20
El, deg 34.3 +0.40 |
V, km/s 24.23 +0.50 3
Epoch 2014-04-14T22:14 >
:30 °r
a, AU 1.99 +0.12 7
e 0.69 +0.02 4l
i, deg 14.65 +0.46
Q, deg 28.611 +0.001
0, deg 264.77 +0.55

M, deg 342.10 1181 > : T



Search for similar orbits

Annama 20140418  1.99+0.12 0.69+0.02 14.65+0.46 28.611+0.001 264.77+0.55 3.49+0.20  +0.01

Grimsby (Canada, 2009) 2.04000 0.51800  28.070 159.865 182.956 0.011 inf
(2005 NE7) 2.04703  0.64736 9.520 80.452 306.861 0.0001 0.089
(2013 LY28) 2.02037  0.65922  15.417 262.677 82.827 0.006 0.060
(2012 HJB) 1.91545 0.72116  13.691 126.024 334.138 0.048 0.063
(2012 TTS) 2.07631 0.65506  15.225 12.369 272.254 0.058 0.200
(2006 EV52) 2.01650 0.70754  15.937 168.557 167.089 0.058 0.246
(2004 HF12) 2.13400 0.65080  13.363 22.643 104.974 0.100 0.104
(1996 TC1) 1.86751  0.72007  14.531 5.012 258.813 0.106 0.223

(2006 WK130) 2.10739  0.68226  13.800 72.162 276.955 0.112 0.167



Conclusions

(only) 22" meteorite with known orbit

Successful trajectory reconstruction & meteorite
recovery (only about 100 meters from the nominal
landing site prediction)

Similar ‘scaling’ parameters as for the Innisfree
meteorite

HS5 ordinary chondrite, S2W0

Known physical properties (bulk and grain density,
porosity, magnetic susceptibility)
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TETRAKVARKKI

Nyt havaittu hiukkanen
auttaa ymmartamain
neutronit3htien sisuksia
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TUTKIMUSMATKA
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seikkailee Saturnuksen
jarjestelmassa

GALE-KRAATTERIN
ILMASTO YLLATTI
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MEGALIITEISTA

Tuhannet pysty kivet
selsovat jonoissa
Ranskan rannikolla

Tassa seor

Huhukuisesta tulipallosta
alkanut salapoliisity johti
historialliseen meteoriittildy toon
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Ursan tulipallotyoryhman havainnot ja tarkan putoamisalueen laskenta ovat
ensimmaista kertaa johtaneet meteoriitin I6ytymiseen. Suomalaisten ja
venalaisten tutkijoiden seka harrastajien yhteistyossa jarjestamassa etsinnassa
Idytyi kaksi avaruuskivea. Kuolan niemimaan ensimmainen meteoriitti on
peraisin Pohjois-Suomen taivailla 19.4. nakyneesta suuresta tulipallosta.

TEKSTI MIKKO SUOMINEN JA MARKO PEKKOLA

Taysosuma! «

Kuolan meteoriitti Iéydetm'

uhtikuun 19. paivin yona kel-
lo 1.16 Pohjois-Suomen tai-
vailla lensi suuri tulipallo. Aa-
mudisestd ajankohdasta huo-
limatta Ursan Taivaanvahti-
havaintopalveluun ilmestyi yli 40 havaintoa
vaikuttavasta ilmidsta.
ljabinskin ylld haj
tapaan tulipallo tallentui venildisten autojen
kolarikameroihin Murmanskin alueella.
YouTubeen ladatut videot nousivat uutisot-
sikoihin Yhdysvaltoja myéten.

Avaruudessa vaeltaneen kappaleen mas-
saksi arvioitiin aluksi noin sata kiloa, mutta
mallinnuksen edetessd kappale varmistui
yhé kookkaammaksi.

"Alkoi néyttda siltd, ettd Kuolan ylla maa-
palloon osui periti 500 kilon eli puolen ton-
nin meteoroidi”, Esko Lyytinen kertoo.

"Suuri osa siitd tuhoutui ilmakehissa, ja kap-
pale hajosi lennon aikana. Oli selvaa, ettd
piakappaleen lisiksi i
nalle oli paatynyt paljon pikkupalasia.”

P

RATKAISEVISTA VALOKUVISTA
KOLME SUOMESTA

Jalleen kerran Ursan tulipalloty6ryhmin ja-
senet olivat onni 1 ilmién

kuviin, joiden perusteella radanmaaritys oli
mahdollinen.

Kuolan suuri tulipallo 16ytyi Aki Taavit-
saisen ja Jani Lauanteen kamera-asemalta
Mikkelissd, Asko Aikkilalta Kuusamossa ja
Pekka Kokolta Muhoksessa.

Tulipallotyoryhmén matemaatikko Esko
Lyytinen ryhtyi laskemaan meteoriitin tark-
kaa putoamispaikkaa. Tarkistuksissa ja me-
teoroidin pimein lennon vaiheen simulaati-
oissa hintid avustivat Jarmo Moilanen ja
Steinar Midtskogen.

Pitkillisen yrityksen jilkeen yksi ven:
sistd autovideoista oli tarkalleen paikannet-
tavissa.

Google Mapsin tienvarsinakymista [oytyi
viimein juuri se kohta, jossa kuljettaja oli aja-
nut autoaan Kuolan niemimaalla, kun tuli-
pallo oli sy6ksynyt edessd olevan tien yli.
Niin yhtd YouTuben videoista pystyttiin
kayttiméain kuvadokumenttina lentoradan
maarityksessa.

Lopulta kaikki laskut tismasivat kapeaan
alueeseen itdrajan takana.

Meteoriittien todenndkéisin putoamis-
paikka oli noin 10 nelidkilometrin kokoinen
alue sata kilometria Murmanskista linteen
Venijin ja Norjan rajan tuntumassa lihelld

"Alkoi nayttaa silta, etta Kuolan ylla maapalloon osui perati puolen tonnin
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KIVIPUTOSI
KESKELLE TIETA -

Ursan tulipallotyéryhmin jasenet, tutkijat
Tomas Kohout Helsingin yliopiston fysiikan
laitokselta ja Maria Gritsevich Geodeettisel-
ta laitokselta, organisoivat etsintaretken pu-
toamisalueelle yhdessi Vendjin Uralin fede-
raatioyliopiston tutkijoiden kanssa.

Viisipdivdinen tutkimusmatka Kuolaan
tehtiin toukokuun lopulla. Etsintalue sijait-
see noin sata kilometria Raja-Joosepin raja-
asemalta itadn.

Seutu on osin ruohoniittyja ja nuorten
koivujen valtaamia niittyja, mutta laaja alue
on etsinnidn kannalta hyvin vaikeaa turve-
suota. Ajankohta oli kuitenkin suotuisa, sil-
13 lumi oli juuri sulanut, mutta ruoho ei vie-
14 ollut alkanut kasvaa.

Etsijat haravoivat aluksi niittyja, joilta me-
teoriittien lytamisen kuviteltiin olevan hel-
pointa. Mitdan ei kuitenkaan nikynyt. Toi-
sen etsintdpaivin iltana oltiin vield tyhjin
kasin.

"Olimme tehneet etsintdja kymmenen tun-
tia pdivassa. Toisen paivin lopulla olin aivan
uuvuksissa”, Tomas Kohout muistelee. "Jal-
koihini koski. Ehdotin, ettd ajamme etsinta-
alueen toiseen paahan.”

Tama soi hetken lepoa ja myds mahdolli-

4
.-l

wif

meteoroidi, joka hajosi palasiksi.”

Tomas Kohout ja Maria Gritsevich tutkivat Helsingin yliopiston
llon uusinta

fysiikan laitoksen lab

suuden katsoa tietd autosta. "Menomatkalla
Aurinko paistoi suoraan silmiin emmeki
huomanneet tielli mitadn. Paluumatkalla
tilanne oli kuitenkin toinen.”

Nikolai Kruglikov sanoi nihneensid mah-
dollisesti  jotain. Seurue ajoi vield
pariky 4 metrid piin ennen kuin
Kruglikov paitti sittenkin pyytaa pysayt-

tad auton. Autolta hin kaveli takaisin

piin tarkistaakseen kohteen.

"Yhtakkia Kruglikov alkoi
tanssia ja huutaa. En ollut en-
sin uskoa 16ytod todeksi,
mutta sitten tarkistin kiven
koostumuksen mittalait-
teistolla”, Kohout kertoo.
"Sen ympirilld oli tuore
sulamiskuori, ja koostu-
mus kertoi uudesta
maapallolle  pudon-

neesta meteoriitista.”
"Olimme hirvein on-
nekkaita, ettd meteoriitti
oli pudonnut juuri keskel-
le tietd ja niimme sen aja-
essamme”, arvioi Kohout.
“Loytopaikka sijaitsi hyvin lahella

laskettua putoamispaikkaa.”

aavana pidivani ryhmin jisen
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Taysosuma Kuolan

» 19.4.2014
Kuolan

nahdaan kirkas
tulipallo. Ursan
%3’ - Taivaanvahti-palveluun

e tulee tapahtumasta
pos 40 havaintoa.

o
? ~ nlemimaanylld
o

Aleksei Istsenko 16ysi vield toisen, 40 gram-
man palasen. Meteoriitit olivat vain noin 30
metrin paassd toisistaan.

Meteoriitin kappaleita 16ytyy todennikéi-
sesti alueelta viela lisdd, mutta padosin sois-
ta koostuva etsintimaasto on haastava.

KONDRIITTEJA
KUOLASTA

Kaiken kaikkiaan maastoon uskotaan pu-
donneen kymmenii kiloja meteoriittimate-
riaalia.

"Ilman lentoradan analyysia ja putoamis-
alueen mallintamista emme olisi millaan
paatyneet oikealle alueelle. Olemme siitd
tydsté hyvin kiitollisia”, kertoo Kohout.

"Loydéstd kuultuani tuntui melkein usko-
mattomalta”, Esko Lyytinen myontad. Ky-
seessd on ensimmiinen kerta, kun Ursan
tulipallotyéryhmén havainnot ja laskelmat
johtavat meteoriittien l6ytimiseen.

”"Verrattuna aiempiin etsintéihin tassa oli
etuna, ettd alun perin suuri kohde hajoili
runsaasti ja pudotti ilmeisesti yhden tai
muutaman suurenpuoleisen paikappaleen
lisiksi paljon pikkupalasia”, arvioi Lyytinen.

NAYTTEITA AURINKOKUNNAN
ALKUAJOILTA

"Toinen l6ytyneistd meteoriiteista on analy-
soitu Prahan Geologian tutkimuskeskukses-
sa”, kertoo Gritsevich.

Kappale osoittautui tavalliseksi kivime-
teoriitiksi eli kondriitiksi. Sen tarkka tyyppi
on H5. "Merkittivii on, etti se on historial-
lisesti yksi vain 22 avaruuskivestd, joiden
rata aurinkokunnassa tunnetaan. Kymme-

"Yhtakkia Kruglikov alkoi tanssia ja huutaa. En ollut ensin uskoa loytoa todeksi.”

16 TAHDET JA AVARUUS 5/2014

niemimaalta

HUHTIKUU 2014

Esko Lyytinen mallintaa
kamerahavainnolista
tulipallon lentoradan ja
meteoriittien
putoamisalueen. Jarmo
Molilanen (olk.) avustaa
putoamisalueen
simulolnnissa.

nistd tu-

hansista

muista meteo-
riiteista ei tiedetd,
misté ne ovat perdisin”, Gritsevich hehkuttaa.

"Tamd on historiallista”, tutkija Peter Jen-
niskens Nasan SETI-instituutista kommen-
toi. "Onnittelut Suomen tulipalloverkolle.
Vain niiden harvojen kamerahavainnoilla
I6ydettyjen meteoriittien avulla tutkijat paa-
sevit selvittimaan eri meteoriittilajien alku-
perdisid lahdealueita asteroidivydhykkeelld.”

Jenniskensin mukaan timan H5-ryhmén
kivimeteoriitin rata on kautta aikojen onnis-
tuttu selvittimdén vain kolmesta tapaukses-
ta, joista aiemmat olivat kuuluisat nykyisen
Tsekin tasavallan alueella sijaitseva Pribram
vuonna 1959 ja Yhdysvaltain Lost City vuon-
na 1970.

Maailmalla on vain muutamia tutkijoiden
ja harrastajien meteorikameraverkkoja. Nii-
td on Yhdysvalloissa, Kanadassa, Keski-Eu-
roopassa, Espanjassa, Australiassa ja Suo-
messa.

Tyypillinen saalis yhdelta kansalliselta ka-
meraverkolta on vain 1 tai 2 meteoriitin 16y-
tyminen noin 10-15 toimintavuotta kohti.

Kappaleen rata lasketaan sen reitista ilma-
kehissi, jonka kamerat ovat tallentaneet se-
ki hidastumisesta ja massan kulumisesta
tulipallossa.

"Meteoriitit ovat minulle kuin kirjeita, jot-
ka sisaltavit arvokasta tietoa aurinkokun-

TOUKOKUU 2014
Tulipallotyéryhmén
Tomas Kohout
Maria Gritsevich
organisolvat

nasta. On meistd
kiinni, haluammeko
tutkia postilaatikon vai-
ko jattad sen tutkimatta”,
vertaa Gritsevich.

SITKEYDELLA JA
INNOSTUKSELLA TULOSTA

Nykyain ainoa toinen tapa saada avaruuden
kappaleita tutkittaviksi laboratorioon ovat
niytteidenhakulennot luotaimilla. Ne mak-
savat vahintdin satoja miljoonia euroja ja
tuovat tarkasteltavaksi vain pienid maarid
maapallon ulkopuolista ainetta.

"Jos sinulla on intoa, nikemysta tai harras-
tuneisuutta, jolla meteoriitti voitaisiin 16ytaa,
panosta etsintaan!” kehottaa Kohout. "Ursan
tulipallotyéryhma koostuu harrastajista, jot-
ka rakentavat itse kamera-asemansa ja ku-
vaavat taivasta Gisin. Juuri tydryhmin ai-
kaansaannokset mahdollistivat etsintdalu-
een tarkentamisen muutamien kilometrien
siteelle.”

"Yhteni pdivana voit onnistua siind, missd
edes ammattilaiset eivat”, Kohout jatkaa.
“Ensimmdisen meteoriitin I6ytinyt Nikolai
Kruglikov oli my6s vapaaehtoinen. Han on
innostunut tihtiharrastaja ja otti vapaata

Loytopalkka oli vain 200 metrin
paassa Esko Lyytisen laskemasta
tulipallon putoamisalueen
keskivilvasta.

29.5.2014

Retkikuntaan kuuluva
tahtitieteen harrastaja
Nikolal Kruglikov l6ytas
ensimmaisen meteorlitin
(ylld). Seuraavana paivana
Ioytyl lahistolta myds tolnen.

tistadn osallistuakseen retkikun-
taan.”

"Meteoriittien etsintd on kuin
kilpailisi olympialaisissa”, Ko-
hout vertaa.

"Tillainen mahdollisuus koit-
taa vain muutamia kertoja eld-
missd. Niihin taytyy valmistau-
tua huolellisesti etukiteen. Pai-
kan paalla maastossa pitaa tehda
parhaansa kiytettavissi olevana
aikana.”

Kohout tutkii aurinkokunnan
pienkappaleita Helsingin yliopistossa.

Etsinndn onnistuminen riippuu Ko-
houtin mukaan aina monista tekij6ista,
kuten putoamisalueen mallinnustarkkuu-
desta, keskittymisestd, tiimin yhteistydsti,
kenttéolosuhteista ja tietenkin suurelti myos
onnesta.

"Monia kertoja joutuu palaamaan kotiin

tyhjin kisin

ja tuntee olonsa ha-
vidjiksi, mutta ei pida an-
taa periksi. Jonain paivi-
ni se tapahtuu. Akkid
juokset muita nopeam-
min ja saat kultamitalin
tai l6ydat meteoriitin.
Olet ensimmainen ihmi-
nen, joka pitelee kisis-
sadn kived, joka lensi
vain vahan aikaa sitten
avaruudessa. Sekunnissa
muutut havidjasta sankarik-

si”®
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