@rsted-satellitten

- forskning 1 Jordens magnetiske felt

Eigil Friis-Christensen

Oprindelsen af Jordens magnetfelt blev af Einstein be-
tragtet som et af de tre vigtigste og ulgste problemer i
fysikken. Selv om man i dag har en fornemmelse af de
betingelser, som skal vare til stede, for at Jorden kan have
et sterkt magnetfelt, er vi dog stadig langt fra at kunne
formulere en egentlig fysisk model, som beskriver mag-
netfeltet og dets variationer. En af arsagerne hertil er, at
vor viden om magnetfeltet er begraenset til malinger fra et
begraenset antal observatorier pa Jordens overflade samt
en enkelt satellitopmdling foretaget for 15 ar siden. Da
magnetfeltet til stadighed &ndrer sig har vi lenge gnsketen
fornyet ngjagtig opmaling af Jordens magnetfelt. Vi byg-
ger nu Danmarks farste egentlige satellit, der skal sendes
op i slutningen af 1995. Satellitens formal er at foretage
en ngjagtig opmaling af Jordens magnetfelt i hgjder pé
mellem 400 og 800 km overjordoverfladen.

Magnetiske felter og elektriske stramme

Fysikken i det 20. arhundrede har veret preget af en
dualisme i den forstand, at nogle fenomener bedst kunne
beskrives ved hjelp af felter, medens andre f&enomener
matte beskrives form af partikler. En tilsvarende dua-
lisme hersker néar det gelder det magnetiske felt og de
elektriske stremme. Det magnetiske felt har den fordel, at
det er relativt nemt at male med stor ngjagtighed. Men
det magnetiske felt forteller ikke i sig selv ret meget om
Verden omkring os. Det er fgrst gennem fortolkningen af
de malte magnetiske felter i form af deres kilder, nemlig
de elektriske stramme, at vi er i stand til at sige noget om
de processer, der skaber felterne.

Dette gaelder ogsé Jordens magnetfelt. Vi er vokset op
med dette magnetfelt som en naturgiven ting - en funda-
mental egenskab ved Jorden som klode. Vi har i arhund-
reder benyttet vort kendskab til Jordens magnetfelt til at
finde vej pa verdenshavene. Og vi har kunnet anvende
dets egenskaber uden i virkeligheden at forstd, hvad der
skabte magnetfeltet. Erfaringen har vist os, at Jordens
magnetfelt &ndrede sig, hvilket betgd, at man hele tiden
var ngdsaget til at lave nye sgkort med nye vardier for
misvisningen, som forskellen mellem kompasnélens ret-
ning og den geografiske nordretning, blev kaldt. Men hvor
meget man end forsggte, kunne man ikke beregne sig til de
nye verdier, og man var derfor ngdsaget til systematisk at
observere magnetfeltet for at kunne fglge dets &ndringer.
Man opdagede ogsd, at man ikke kunne ngjes med at
observere magnetfeltet nogle fa steder. Zndringerne i
Jordens magnetfelt var ikke de samme malt forskellige
steder pa Jorden.

Séledes opstod i forrige arhundrede behovet for
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egentlige magnetiske observatorier. Dels for at bidrage
med absolut ngdvendige verdier til de nationale sgkort,
og dels fordi man havde det hab, at systematiske

observationer skulle kunne give en forklaring pé

den tilsyneladende tilfeldige made. som magnetfeltet
@ndrede sig pd. Ved hjelp af sddanne observationer

lykkedes det Gauss i 1838 at pavise, at det magnetfelt, der
males pa Jordens overflade, ikke alene har sin oprindelse

i Jordens indre, men at en del af feltet matte stamme fra
stramme i Jordens omgivelser. Gauss udviklede til dette
formal et matematisk vearktgj, den sfarisk harmoniske

analyse, som anvendes utroligt meget den dag i dag inden
for mange tekniske og videnskabelige omrader. Arsagen
til dette veerktgjs succes med hensyn til analysen af Jor-
dens magnetiske felt er, at dette er et potentialfelt, fordi
malingerne foretaget pa Jordens overflade er registreret

uden for de elektriske stremkilder. Potentialfeltets egen-
skaber giver mulighed for. alene pé& grundlag af malinger

pa Jordens overflade, at uddrage veesentlig information

om kilderne til de malte magnetfelter. Man kan udtale
sig om starrelsen af det ydre felt i forhold til det indre, og
man kan ogsa, under visse antagelser, beregne, hvorledes
de magnetiske felter ville veere i forskellige dybder under
Jordens overflade - og i forskellige hgjder over denne.

Gauss indsd klart de vidtrekkende konsekvenser af
sin opdagelse, som var i modsatning til den herskende op-
fattelse om et tomt rum. og lancerede i denne forbindelse
tanken om, at Solen foruden det synlige lys ogsa udsender
elektriske stramme. Senere i arhundredet iagttog den en-
gelske fysiker Carrington i 1859, at store variationer i det
magnetiske felt malt p& Jorden, de sdkaldte magnetiske
storme, fulgte forekomsten af sterk aktivitet pd Solens
overflade. Han konkluderede derfor, at de magnetiske
storme pa Jordens havde deres arsag i energiudladninger
pa Solen, uden at han dog kunne pege pé noget der kunne
forklare den fysiske sammenhang mellem fanomenerne
pa Solen og variationerne i Jordens magnetfelt.

Kvaliteten af de udsagn, som man kan komme med pa
grundlag af de matematiske modeller, vil i sagens natur
vare ngje knyttet til kvaliteten af de observationer, der er
anvendt. Med kvaliteten af observationerne menes savel
ngjagtigheden af malingerne som mangden og den rum-
lige fordeling af mélingerne. Derfor vil en matematisk
model, der alene baserer sig pd de ca. 200 magnetiske
observatorier pa Jorden, udvise store mangler.

Til at afhjeelpe dette problem kunne man forgge an-
tallet af observationer p& Jordens overflade, men det er
vanskeligt af organisatoriske, logistiske og gkonomiske
grunde. En nerliggende mulighed i vores satellitalder
er at benytte en satellit i en polar bane til at dakke
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malinger overalt pad Jorden. Problemet er i dette tilfalde,

om man kan udfgre malingerne med den ngdvendige
precision. Der er indtil dato kun foretaget én mission
med det formal at opmale Jordens magnetfelt med den

ngdvendige precision. Den amerikanske MAGSAT satel-
lit, som var i funktion i 8 maneder i 1979-1980 gav hidtil
uovertrufne malinger af Jordens magnetfelt. Dette er nu
15 &r siden, og den internationale videnskabelige associa-
tion for geomagnetisme og aeronomi har kraftig anbefalet
at der foretages en fornyet opmaling. Dels fordi Jordens
magnetfelt i mellemtiden har &ndret sig saledes at vor
viden om det precise felt er forringet, men ogsa fordi en
fornyet opmaling sammenholdt med den eksisterende, vil
fortelle betydningsfuldt nyt om den rumlige fordeling af
@ndringerne, og maske derved kaste nyt lys over mekanis-
merne bag dem.

Jordens indre felt.

Jordens indre, hvor magnetfeltet har sin oprindelse, kan
groft opdeles i tre fundamentalt forskellige omrader, som
er fundet bl.a. ved seismiske undersggelser. Inderst er
der pa grund af det hgje tryk en fast kerne, hovedsagelig
bestdende af jern. Uden pé denne faste kerne ligger den
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sdkaldte flydende kerne. Den smeltede jemmasse, som
er hovedbestanddelen i denne del af kernen, er i stadig
bevaegelse som folge af varmestramninger og som falge
af Jordens rotation. Da materialet er elektrisk ledende,
vil bevegelserne i forhold til Jordens magnetiske felt
medfare, at der opstar elektriske stramme i materialet.
De elektriske stremme vil skabe nye magnetiske felter,
som forsterker det eksisterende magnetfelt. Sa leenge der
i Jordens kerne er bevagelser, vil denne sdkaldte geody-
namo derfor fortsette med at generere magnetiske felter.

Netop fordi Jordens magnetfelt er ngje knyttet til
beveegelser i Jordens flydende kerne, er magnetfeltet ikke
konstant. Det @&ndrer sig hele tiden og det er iser den
made, andringerne foregdr pd, der kan vaere med til at
kaste nyt lys over de processer, der foregér langt inde i
Jordens indre. Men det er til gengaeld ogsa mélingerne af
de relativt sma og langsomme a&ndringer, der kraever de
mest avancerede og stabile instrumenter, der kan opdrives.
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Magnetfelter fra kilder i Jordens skorpe.

Uden pé& Jordens flydende kerne ligger det omrade,
man kalder kappen, og alleryderst findes Jordens skorpe.
Selvom den stgrste del af det magnetfelt, som males pa
Jordens overflade eller i satellithgjde, stammer fra kilder i
Jordens indre, er der en betydningsfuld del, som hidragrer
fra skorpen. Her er det ikke elektriske stramme, der er
arsag til magnetfeltet. Men her findes et magnetisk felt,
som er "frosset" i bjergarterne, da disse starknede, og der-
for vil et pracist kendskab til fordelingen af de "frosne"
magnetfelter kunne bidrage vaesentligt til forstaelsen af
jordskorpens struktur og dens udvikling. For at kunne
bestemme denne del af feltet er det imidlertid ngdvendigt
badde at vide, hvor stor en del af det malte felt, der
stammer fra Jordens indre, og hvor stor en del, der
skyldes stremmene uden for Jorden. Med den forvent-
ede preecision af mélingerne vil @rsted-satellitten give et
verdifuldt bidrag til denne forskning.

Polvendinger

Det er kun inden for de sidste ca. 500 &r, at vi med
vore instrumenter direkte har malt Jordens magnetfelt. |
denne periode har man observeret den sékaldte sekular-
variation, dvs. langsomme variationer i Jordens magnet-
felt, som er knyttet til bevaegelserne i Jorden indre. Over
lengere perioder har man imidlertid gennem malinger
af de "frosne" magnetfelter i Jordens skorpe kunnet kon-
statere, at beveagelserne i Jordens indre til tider har varet
sa drastiske, at de har vendt op og ned pa de magnetiske
poler, sdledes at de i lgbet af en relativt kort periode (ca.
10.000 ar) har flyttet sig fra den ene halvkugle til den
anden.

Arsagerne til disse polvendinger, som er forekom-
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met med gennemsnitligt med nogle hundrede tusind &rs
mellemrum, gennem i hvert fald de sidste 140 mili.
ar, er ikke Kklarlagt, men det forventes, at @rsted-
satellittens opmaling sammenholdt med MAGSAT-
satellittens malinger i 1980 vil kunne kaste nyt lys ogsa
over denne side af det ulgste fysiske problem vedrgrende
arsagen til polvendingeme.

At polvendinger ikke er noget enestdende for Jorden
ses af at ogsd Solens magnetfelt vender totalt rundt med
en periode, som ganske vist kun er pd 22 ar, men hvis
oprindelse har sa sterke lighedspunkter med forholdende
pa Jorden, at en felles teori maske er mulig.

Solvinden og Jordens niagnetosfaere

Det magnetiske felt, som stammer fra Jordens indre vari-
erer kun langsomt i forhold til det felt, som stammer fra
Jordens omgivelser. Dette ydre felt har sin arsag i et kom-
pliceret system af elektriske stramme, som skyldes den
stadige vekselvirkning mellem solvinden og Jordens mag-
netfelt. Solvinden er en strem af elektrisk ladede partikler,
fortrinsvis elektroner, protoner og alfa-partikler, som kon-
tinuerligt "fordamper" fra Solens overflade.

Det afgrensede omrade omkring Jorden, der kon-
trolleres af Jordens magnetfelt, kaldes magnetosfeeren.
Gransefladen vil til stadighed indstille sig pa en ligevaegt
mellem solvindens varierende tryk og det "magnetiske"
modtryk, som Jordens felt yder. Herved opnar magne-
tosferen en form, som kan minde om en komet. Mag-
netosfaeren er kendetegnet ved, at greensefladen i retning
mod Solen har en afstand af ca 10jordradier, medens den
i retning bort fra Solen strekker sig ud til en afstand af
mindst 200 jordradier. Den del af magnetosferen, som
solvinden "blaeser" bort fra Solen, kaldes magnetosfaerens
hale.

En vigtig egenskab ved solvinden er, at den besidder
er magnetisk felt, som har en gennemsnitlig feltstyrke pa
ca. 5nanoTesla, titusinde gange mindre end feltet ved Jor-
dens overflade. Det viser sig imidlertid, at det er retningen
af dette magnetfelt, som mere end noget andet bestem-
mer energioverfgrslen til Jordens magnetosfere. Talrige
observationer viser, at nar solvindens magnetfelt vender
mod syd, dvs. er modsat rettet Jordens felt ved &kva-
tor (det subsolare punkt) sker der den stgrste overfarsel
af energi til magnetosferen. Dette viser sig sével i an-
tallet af nordlys som i hyppigheden af de magnetiske
storme. Arsagen hertil er, at der ved denne konfigura-
tion af de magnetiske felter kan der i greensefladen dannes
sdkaldt neutrale punkter, dvs. punkter, hvor magnetfel-
tet er forsvindende. | sddanne punkter kan man forestille
sig, at feltlinieme i solvinden og i jordfeltet "forbindes",
og at solvindens plasma derigennem far direkte adgang
til magnetosferen. Teorien for denne proces forudsiger
ovenikgbet, at solvindspartikleme direkte kan blive accel-
ereret igennem denne passage. | de perioder, hvor solvin-
dens magnetfelt er rettet mod nord, dvs. parallelt med
Jordens felt. vil solvindens plasma blive effektivt afbgjet
og stramme langs med magnetosferen. | dette tilfelde



forekommer der dog muligvis tilsvarende processer langt
nede ad magnetosfaerens hale. men fordelingen af de elek-
triske stramme i magnetosfaeren vil da have et helt andet
udseende.

Granselaget mellem magnetosferen og atmosfaeren
kaldes ionosferen. Elektrisk ladede partikler har den
egenskab, at de har meget lettere ved at bevaege sig langs
med det magnetiske felt end pé tvaers af det. Derfor kan de
elektrisk ladede partikler meget hurtigt nd fra de yderste
lag af magnetosfaren til den polare ionosfere. Nar par-
tiklerne nar ionosfaren, er partikelteetheden sa hgj, at der
optraeder kollisioner, hvorved en betydelig del af luftens
atomer og molekyler ioniseres. Dette medfarer, at luften
her kan lede elektriske streamme. | ionosferen optraeder
derfor en lang rekke processer, hvoraf nogle er direkte
synlige. Det er nordlysene, som forarsages af elektroner,
der med stor fart anslar luftens ilt- og kvaelstofmolekyler.
Andre processer kan kun opfattes gennem mélinger med
forskelligt udstyr. Man kan sdledes opfatte ionosfaren
som en fjernsynsskerm, som kan vise effekter skabt af
forhold langt ude i magnetosfaren.

Elektriske stramme i Jordens omgivelser

1. Stremme pa magnetosfzaerens overflade
Magnetosfaeren far sin karakteristiske form gennem et sys-
tem af stamme pa greensefladen mellem solvinden og mag-
netosferens. Disse stramme induceres her i et tyndt lag,
og deres virkning er, at de afgraenser Jordens magnetfelt
i rummet. Eksistensen af disse stremme blev oprindeligt
forudsagt som transiente fanomener for at forklare ek-
sistensen af nogle karakteristiske magnetiske forstyrrelser
pa Jordens overflade ved starten af en magnetisk storm.
Senere fandt man ud af, at solvinden altid var til stede,
og at overfladestremmene derfor ogsd matte vare det,
omend deres styrke ville afhenge af solvindens hastighed.
Da man endnu senere opdagede, at solvinden ogsa altid
medfarer et magnetisk felt, matte man yderligere revidere
opfattelsen af overfladestrammene, som nu ogsad matte
afspejle variationerne i solvindens magnetiske felt.

2. Ringstronimen

En anden strgm, som er permanent til stede i Jordens
magnetosfeere er ringstrammen.  Strammen forlgber,
som navnet antyder, i et ring- eller belteformet omrade
omkring Jorden ien afstand af nogle jordradier fra Jordens
overflade. Ringstremmen har sin &rsag i en systematisk
drift rundt om Jorden af de elektrisk ladede partikler, som
er indfanget pa de lukkede magnetiske feltlinier i Jordens
indre magnetosfaere. Observationer har vist, at den overve-
jende del af partiklerne i det omrade, hvor ringstremmen
lgber, bestar af positivt ladede partikler, som foruden pro-
toner fra solvinden ogsa omfatter en betydende mangde
af positive iltioner, som har deres oprindelse i ionosfaren.

Elektrontztheden for de relevante ennergiomrader er
i dette omrade er nasten en stgrrelsesorden mindre en
protontetheden. hvilket medferer, at det er de positivt
ladede partikler, der er de dominerende strembarerne i
ringstrammen. Da de positivt ladede partikler bevager

sig mod vest i Jordens magnetiske felt, vil nettostrammen
derfor ogsa bevage sig mod vest og pa Jordens overflade
give anledning til at magnetfeltet pavirkes i sydgdende
retning, dvs. modsat Jordens hovedfelt.

Dansk Satellit i Rummet.
Gennem nogle ar har en gruppe personer fra univer-
siteter, forskningsinstitutioner og industriforetagen-
der i Danmark arbejdet med planer om at bygge og
opsende den farste rent danske satellit. Opsendelse
af en sddan satellit er blevet mulig efter at savel
den europaiske rumfartsorganisation ESA som den
amerikanske NASA har besluttet at tilbyde relativt
billige opsendelser af mikro-satellitter som "sec-
ondary payloads" i forbindelse med opsendelse af
starre satellitter. Da den hgjst tilladte vaegt af disse
mikro-satellitter er ca. 60 kg, har det ikke tidligere
veret anset for muligt at anvende s&danne satellitter
til egentlige videnskabelige formal.
I 1992 gav Undervisningsministeriets rumudvalg
stotte til at gennemfgre en undersggelse af de
tekniske muligheder og de videnskabelige aspek-
ter i et sddant projekt. Som et led heri blev
sdvel projektets videnskabelige indhold som de
tekniske lgsningsforslag vurderet af to interna-
tionale paneler, hvis rapporter var sardeles pos-
itive i deres bedemmelse af det videnskabelige
formal og af de danske forskeres mulighed for at
gennemfgre projektet. P& denne baggrund frem-
sendtes en ansggning til Grundforskningsfonden,
hvor forslaget blev underkastet en grundig evaluer-
ing af fire fremtreedende udenlandske forskere, som
hver isaer har givet udtryk for forslagets enestdende
videnskabelige perspektiver.
Ijuni 1993 fik Forsknings- og Teknologiministeriet
sammen med Industriministeriet og Trafikministeri-
etat finansudvalgets samtykke til at anvende midler
til et sddant projekt. En medvirkende é&rsag til
den positive holdning til ansggningen var. at NASA
havde vist sa stor interesse for projektets vidensk-
abelige formdl, at man havde tilbudt at finansiere
hele opsendelsen med en af NAS As raketter mod til
gengald at fa del i satellittens maleresultater.
Satellitten, der har faet navnet @rsted, opsendes
med en amerikansk Delta-1l raket omkring
arsskiftet 1995/1996 og skal i lgbet af de falgende
ar foretage en ngjagtig og detaljeret opméling af
Jordens magnetfeltet og af fordelingen af elektrisk
ladede partikler i Jordens omgivelser.

3. Globale ionosfaerestrgamme

Atmosfaren er i stadig bevaegelse som falge af termiske
beveagelser og tidevandseffekter. Dette galder ogsa den
gverste del af atmosfaeren ide lag, der er elektrisk ledende.
P& grund af disse atmosfaerebevagelser opstar et system
af stremme, som har en fast beliggenhed i forhold til ret-
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ningen mod Solen, idet Solen bade er arsag til de termiske
beveegelser og til en stor del af tidevandseffekten. Dette
globale stremsystem kaldes for Sq systemet, S for Solar
og q for quiet. Det sidste for at indikere, at uanset Solens
varierende partikeludsendelse og varierende vekselvirkn-
ing med Jordens magnettfelt er Sq systemet altid til stede.
Malinger har vist, at langs Jordens magnetiske akvator
er stremstyrken af systemet serlig stor, og denne intense
del af systemet kaldes derfor den @&kvatoriale elektrojet.
Arsagen til at stramstyrken her forgges kraftigt er, at der
her sker en sterk forggelse af ionosferens ledningsevne.
Dette skyldes, at magnetfeltet her er horisontalt og at de
ioniserede partikler derfor ikke her, som ved polerne, har
mulighed for at beveaege sig langs magnetfeltlinierne bort
fra det ledende stremlag. Ophobningen af elektrisk lad-
ede partikler er derfor serlig stor og giver anledning til
at stremmene derfor er sa sterke, at deres virkning ogsa
klart kan ses pd de magnetiske instrumenter pa Jordens
overflade.

4. Strgmme, som skyldes solvindens overfgrsel af en-
ergi og impuls til Jordens magnetosfeere.

Disse stremme bestar bade af en magnetosfaerisk del. som

bl. a. omfatter streamme langs med Jordens magnetfelt,
og en del, som bestér af horisontale stramme i den polare
ionosfare. Disse stramme er meget stgrre end strammene,
som skyldes atmosfaerebevagelserne.

Figur3.0 rsted satelitten fudfoldetstand. Satelitten erbekle gt
med fotoceller pé fem sider,

Malinger af Jordens magnetfelt, sdvel med satellit som
fra Jordens overflade, vil blive anvendt til at opstille fy-
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siske modeller for skabelsen og fordelingen af de elek-
triske stramme. Sadanne fysiske modeller er ngdvendige
for at lgse nogle af de fundamentale, men stadig ulgste
spergsmal vedrgrende overfarslen af energi fra solvinden
til Jordens magnetosfere. Vi gnsker bl.a. at studere,
hvorledes denne energi fordeles og midlertidigt oplag-
res i magnetosferen indtil energien pludseligt udlgses i
form af sdkaldte magnetiske substorme, som i gennem-
snit optraeder fire til fem gange i dggnet.

Ved solvindens mgde med Jordens magnetfelt afbgjes
de positive ioner mod magnetosfaerens morgenside (mod
vest) medens elektronerne gar mod aftensiden (mod gst).
Herved opstar en spandingsforskel tveaers over magne-
tosfaeren, som til stadighed sgges udlignet gennem elek-
triske stremme. En del af denne strem gar tveers gen-
nem magnetosfarens hale. men en anden del gér via de
elektrisk godt ledende feltlinier ned til polare ionosfere.
Herved opstar en elektrisk potentialforskel tveers over
den polare ionosfere fra morgensiden til aftensiden pa
omkring 100 kV. Dette elektriske felt driver et system af
elektriske stramme i ionosfaeren i den sakaldte nordlyso-
val, som kaldes de polare elektrojetstramme. Disse
streamme har en betragtelig stgrrelse, ofte over 50.000 A,
stgrst nar solvindens magnetfelt er rettet mod syd. De
elektriske stremme langs de magnetiske feltlinier bestar
fortrinsvis af elektroner, som pé grund af deres lille masse
er meget mere mobile end protonerne. Der. hvorelektroner
stremmer ned mod ionosfaren (opad rettede stramme), vil
de ved sammenstgdet med den gvre atmosfaeres atomer og
molekyler give anledning til nordlys.

Energirige partikler

Medens de elektriske stramme langs med Jorden mag-
netiske feltlinier i overvejende grad formodes at vere
baret af forholdsvis energifattige partikler, indeholder
magnetosferen ogsa en del energirige partikler. @rsted-
satellitten er derfor forsynet med detektorer til at méle
bade energien og fluxen af de energirige partikler. Specielt
gnsker vi at undersgge den detaljerede sammenhang
mellem partikelstralingen og de elektriske stramme, som
males ved hjelp af magnetometeret. Et andet formal med
partikeleksperimentet er at sammenligne den energirige
partikelstraling i rummet med malinger af partikelstraling

pa Jordens overflade. Malingerne fra Jorden foretages ved

hjeelp af en ny teknik, som kaldes et "imaging" eller billed-
dannende riometer. Et riometer maler hvor meget af den
kosmiske radiostgj, der er absorberet under signalets vej
gennem Jordens ionosfere. Den stedfundne absorption
vil bl. a. veere afhangig af ionosfaerens gjeblikkelige ind-
hold af elektroner. Ved anvendelse af samtidige malinger
i forskellige retninger, kan man ikke alene méle den gen-
nemsnitlige absorption pa stedet, men ogsa den rumlige
fordeling og en eventuel bevagelse hen over synsfeltet
af omrader med forhgjet absorption. Herved kan man
fa fremstillet et billede af ionosferens egenskaber i et
omrade pa ca. 200 gange 200 km omkring instrumentet.

Der er derfor planlagt specielt omfattende malinger pé



satellitten, nar den passerer de magnetiske feltlinier, der
skeerer Jordens ionosfere i et sddant omrader. 1 gjeblik-
ket eksisterer ca. 5 sddanne faciliteter pa den nordlige
halvkugle samt et par stykker pd Antarktis. Men da "imag-
ing" riometeret baserer sig pa en helt nyudviklet teknik,
forventes antallet af sddanne forskningsfaciliteter forgget
kraftigt inden @rsted-satellittens opsendelse.

En danskbygget sattelit
@rstedprojektet er blevet til i et omfattende samar-
bejde mellem industrivirksomheder, forskningsin-
stitutioner og universiteter. De involverede indus-
triforetagender omfatter bl. a. Computer Resources
International (CRI), Per Udsen Company og Terma
Electronics.

CRI stéar for koordinationen af indsatsen af de in-
volverede industrivirksomheder gennem varetagelse
af funktionen som "project manager". En del af
CRIs opgaver omfatter at integrere satellitten og
dens last af videnskabelige instrumenter. Herudover
skal CRI udvikle det programmel som skal bruges i
selve satellitten samt opbygge og drive et satellitop-
erationscenter som skal kommunikere til satellitten
via de satellitstationer, som etableres i Danmark til
modtagelse af signaler og data fra @rstedsatellitten.
Per Udsen Company vil std for den mekaniske op-
bygning af satellitten samt den meget specielle mast,
som skal bzre de magnetiske maleinstrumenter.
Masten er en videreudvikling af et japansk patent
og det vil veere farste gang en sddan mast anvendes
til preecisionsmalinger af det magnetiske felt og dets
retning.

Terma Electronics har som hovedopgave at sgrge
for satellittens stremforsyning samt at udvikle og
fabrikere hovedcomputeren om bord pa satellitten.

Ud over disse tre hovedparter i samarbejdet, bidrager
flere mindre industrivirksomheder og teknologiske
institutter til projektet.

Danmarks forskningsmaessige rolle

Danmark er pd mange mader i en enestdende position til
at foretage forskning vedrgrende de fysiske processer, som
er forbundet med vekselvirkningen mellem Jordens mag-
netfelt og de partikler og felter, som stammer fra Solen.
| Grgnland har Danmarks Meteorologiske Institut (DMI)
gennem mange ar opbygget et net af geofysiske obser-
vatorier. Med opsendelse af @rsted-satellitten til at fore-
tage direkte malinger i rummet, vil man fa mulighed for
undersggelser af koblingen mellem solvinden og Jordens
magnetfelt, som det ikke hidtil har vaeret muligt at fore-
tage.

| @Orstedprojektet vil DMI, foruden varetagelse af
den nationale og internationale koordinering af den
forskningsmassige indsats, primart tage sig af forsknin-

KVANT, december 1994

gen vedrgrende det ydre felt, dvs. bl. a  vek-
selvirkningen mellem solvinden og Jordens magnetfelt.
En tredie af instituttets hovedopgaver bliver at etablere
og drive det videnskabelige datacenter, som skal fore-
tage den grundleeggende bearbejdning af alle satellittens
maéleresultater, sdledes at de kan anvendes af de danske
og de udenlandske forskergrupper. Endelig har DMI til
opgave at udvikle og fremstille et instrument til maling af
de energirige partikler.

Dansk Rumforskningsinstitut og Danmarks Tekniske
Universitet har i mange ar arbejdet med at fremstille og
anvende meget fglsomme magnetometre. Sensorerne i
vektormagnetometeret er fremstillet af det nye materiale,
metalglas, som besidder ganske s&rlige egenskaber, som
ger, at det er muligt at male meget sma magnetfelter,
helt ned til 10 picoTesla (0.01 nanaTesla). En maling
med stor ngjagtighed af de tre vektorkomposanter i satel-
littens koordinatsystem har imidlertid ingen verdi, med
mindre man ogsd med meget stor preecision kan referere
den malte retning til en ngjagtigt fastlagt retning i Jor-
dens (eller stjernernes) koordinatsystem. Til dette formal
er udviklet et stjernekamera, som til stadighed kan give
oplysning om vektormagnetometerets orientering i rum-
met med en ngjagtighed, der er langt bedre end de 20
buesekunder, som hidtil har varet anset for den opnéelige
graense med s& sma systemer.

Geofysisk Afdeling ved Niels Bohr Instituttet pa
Kgbenhavns Universitet vil tage sig af analysen af Jor-
den indre felt.

Internationalt samarbejde

Satellitten er dansk, og indeholder foruden de omtalte
dansk udviklede instrumenter ogsd en stor mangde dansk
udviklet hgjteknologi, som f. eks. en letveegtsmast pd
8 meter, som har den stivhed som sikrer, at de fgalsomme
magnetfeltssensorer maler feltet i et ganske veldefineret
koordinatsystem. Alborg Universitetscenter har ansvaret
for at udvikle et kompliceret servosystem, som ved hjalp
af stremme gennem tre pa hinanden vinkelrette spoler
samt eksistensen af Jordens magnetfelt kan dreje hele
satellitten i den til enhver tid mest fordelagtige position,
sdvel med henblik pa optimal udnyttelse af solpaneleme
som med henblik pa retningen af stjernekameraets linse,
som selvfglgelig ikke m& pege mod Solen. Positions-
bestemmelsen pa denne satellit er ogsa simpel, men meget
mere ngjagtig end man har kunnet male med tilsvarende
geomagnetiske satellitter. Man benytter simpelthen en
kommerciel GPS modtager og har dermed pa stedet den
korrekte position, som kan sendes ned til Jorden sammen
med de tilhgrende data. Ved Magsat satellitten, kunne man
farst efterfalgende indfgje positionsbestemmelsen, som i
dette tilfeelde var beregnet pa baggrund af observationer
pa Jorden af satellittens egne radiosignaler.

Sével de nye teknologiske principper, der er anvendt
i Drstedsatellitten som de videnskabelige aspekter, som
den hgje malengjagtighed medfgrer, har skabt en bety-
delig international interesse for projektet. Denne interesse



har @rstedprojektet gnsket at udnytte i form af et sterkt
internationalt samarbejde. @rstedprojektet udsendte der-
for i november 1993 et "Announcement of Opportunity",
hvor man udbad sig korte forslag fra internationale forsker-
grupper vedrgrende videnskabelig anvendelse af @rsted-
satellittens data. Den internationale reaktion herpa var
overveeldende. lalt 77 forslag repraesenterende mere end
200 forskere fra 55 institutioner i 17 lande blev modtaget.
Projektet har pd baggrund af de modtagne korte forslag
nu rettet henvendelse til forslagsstillerne og anmodet om
mere detaljerede forslag, som skal danne grundlag for
udveelgelsen af en raekke forskerhold til at arbejde med
specifikke problemer inden for udforskningen af Jordens
magnetfelt og dets virkninger.

Blandt de mange forslagsstillere vil en udvalgt gruppe
blive anmodet om at deltage i en "@rsted Science Advisory
Committee", som skal veere radgivende for den danske vi-

denskabelige projektledelse for at sikre, at de indsamlede
malinger kan fa s stor en videnskabelig anvendelse som
overhovedet muligt.

Eigil Friis-Christensen er
peofysikerog ansatved DM I
Han interesserer sig iser for
energioverforsten fra Solen til
Jordens om givelser

MODERNE VAKUUMTEKNIK TIL FORSKNING OG INDUSTRI

PRC X1
1x10'5TO 1999.9 mbar.
DUALTRANS MICROPIRANI PIEZO

WENZEL VAKUUM TEKNIK har i 23 &r solgt ALCA-

TEL's vakuumprodukter i Danmark; men trods sardeles
stor salgsfremgang i 1994, har ALCATEL pludselig valgt

en ny partner. WVT vil dog stadig tilbyde alle vore AL-

CATEL kunder fuld mekanisk og elektronisk service pa
alle vakuumprodukter. Vort store og ofte lagerforte pro-
gram i standard vakuumfittings til konkurrencedygtige pri-
ser er helt uafhengig af @ndringen, og gennem ny leve-
randgrer kan vi stadig til byde vakuumpumper og tilbehar
i hgj kvalitet til konkurrencedygtige priser. WENZEL
ELECTRONICS dansk udviklede pracisions male- og sty-
reinstrument. 1x 10 5mb - 1999,9 mb, som leveres med cer-
tifikat for sporbarhed, er blevet en stor succes, og vi fort-
seetter med udviklingen af ny produkter, ligesom vi frem-
stiller flere og flere specialanlag til f.eks. sputtering eller

elektronkanonfordampning, afgasning og vakuumimpraeg-

nering, massespektrometeranalyse etc.

ALLE FORMER FOR OLIEFRI & OLIESMURTE ROTATIONSVAKUUMPUMPER « FEDTSMURTE
TURBOMOLEKULAR- SPIRO- & HYBRIDPUMPER + DIFFUSIONS- & CRYOPUMPER -
VAKUUMMALEINSTRUMENTER, VENTILER, HV & UHV FITTINGS ¢ HELIUML@ZKS@GERE &
MASSESPEKTROMETRE « SPUTTER- ELEKTRONKANON & ATSEANLAG « RF & HV
STRZMFORSYNINGER ¢« RUSTFRI SPECIALKAMRE & DELE « OMBYGNING AF VAKUUMANLAG

WENZEL VAKUUM TEKNIK APS « NYBROVEJ 283 « DK-2800 LYNGBY < TLF. 45 87 97 35
SHOWROOM, SERVICE, LAGER « NYBROVEJ 193 « BIL 30 42 63 00 « FAX 45 93 32 93
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