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Jordens Magnetfelt

Forstaelsen af Jordens magnetfelt er teet knyttet sam-
men med forstdelsen af planetens dannelse og ud-
vikling. Desuden har magnetfeltet stor betydning for
hvordan Jorden og dens narmeste omgivelser reagerer
under pavirkningen fra solen.

Magnetfeltet ved Jordens overflade svinger i styrke
fra 24000 nT i Sydamerika til 68000 nT syd for Tas-
manien. Mere end 94% heraf hidrgrer fra elektriske
stramme i Jordens flydende kerne.

Feltet er ikke konstant. For eksempel har feltstyrken
veret faldende gennem dette drhundrede med en rate af
omtrent 0,1% pr. ar. Ogsa geometrien af feltet &ndres,
som det kendes fra brugen af kompas, hvor kort over
misvisningen ma opdateres med jeevne mellemrum.

Jordens magnetfelt virker som et beskyttende skjold
mod den strgm af magnetiseret plasma, kaldet solvin-
den, der konstant udspys fra solens atmosfaere. Solvin-
den indkapsler feltet i et kometformet hulrum, kaldet
magnetosfaeren, som det ses i Figur 2. Magnetfeltet
trykkes sammen pa den side der vender mod solen til
en afstand af omkring 10 jordradier, mens det pa den
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side, der vender veek fra solen treekkes ud i en lang hale
af mere end 100 jordradiers leengde. Deformationen
af magnetfeltet forarsages af elektriske streamsystemer
i magnetosfeeren og den gverste ioniserede del af
Jordens atmosfere (100-300 km) kaldet ionosferen.
Stremmene er kraftigst i de polare omrader, hvor de er
nert knyttet til forekomsten af nordlys (polarlys), men
de varierer meget i styrke og form afhangigt af solens
aktivitet. Forholdene i solvinden kan variere meget fra
dag til dag og endog fra time til time eller inden for
fa minutter, men uafliengigt af solvinden driver ogsé
vinde i ionosfeeren et stramsystem.

Observationer

Brug af kompasser til navigation er dokumenteret
helt tilbage til den tidlige middelalder i Europa og
giver dermed den fgrst kendte indikation af en er-
kendelse af Jordens magnetfelt samt brugen af det. Vin-
klen mellem geografisk og magnetisk nord, deklination-
en eller i daglig tale misvisningen, og magnetfeltets
vinkel til vandret, inklinationen, samt deres geografiske
afhengighed har veeret kendt som begreber siden 1500-

Figur 1. Til venstre er skitseret en satellit i en poler nasten cirkuler bane. For MAGSAT I3 baneplanet nasten fast i forhold
til solen, sé alle sydgdende overflyvninger foregik pa morgensiden af Jorden og alle nordgédende pa aftensiden. For MAGSAT
skal man altsd teenke sig solen ude til hgjre. Til hgjre er skitseret MAGSATSs bane hen over Jorden for et dggn den 1. januar
1980. Satellitten starter kl. 0 UT pd 68° N og -112°E. S& flyver den mod nord pé aftensiden af Jorden, krydser polen og
fortsetter mod syd pd morgensiden, hvor den krydser ’kvator ved 79° E (den store sorte pil). Efter 45 minutter, hvor den har
veeret nede og runde den sydlige pol, krydser den ’kvator igen, ved -110° E (den hvide pil), nar den flyver mod nord. Den neste
A kvatorpassage sker efter yderligere 45 minutter ved 55° E (den lille sorte pil), og altsd 24° vest for den farste passage 90

minutter tidligere.
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Figur 2. skitse (ikke i korrekt skala) af Jordens magnetfelt og dets placering i solvinden

Bredde

Figur 3. Det gverste panel viser de tre komposanter af
det malte felt (fuldt optrukne kurver) for et halvt MAGSAT
omlgb gaende fra nord til syd den 25. november 1979

kl. 0445 —0530. Koordinatsystemet er sdledes, at Br
peger lodret op, Bg er i den horisontale sydretning og fig
i den horisontale @st-retning. Til sammenligning er indteg-
net (stiplede kurver) Br- og Bg- komposanteme af et felt
fra en dipol langs Jordens rotationsakse med dipolmoment

30000 nT «a3, hvora = 6371 km er Jordens middelradius.

tallet, og dannede pa den tid grundlag for de ferste vi-
denskabelige overvejelser om naturen af Jordens mag-
netfelt. Den farste videnskabelige opmaling af deklina-
tion og inklination blev foretaget under to rundsejlinger
i det nordlige og sydlige Atlanterhav i 1698 og 1700.
De var finansieret af den engelske konge og blev ledet
af Edmund Halley, bedre kendt som opdageren af den
komet, der er navngivet efter ham. Halley udarbejdede
heraf de fgrst kendte kort over deklination, og i disse
ses for forste gang anvendelsen af konturlinier. Netop
i &r markeres 300-aret for den farste af disse ekspedi-
tioner med en gentagelse af Halley’s opmalinger, dog
med moderne instrumenter.

Fgrst med Carl Friederich Gauss’ udvikling af en
metode i 1832 blev det muligt ogsd at male absolut
magnetisk feltstyrke. Gauss var en af hovedkrafterne
bag, at der herefter blev etableret geomagnetiske ob-
servatorier rundt om pda kloden, som foretog regelmaes-
sige malinger. Dette net af observatorier er siden jeevnt
hen blevet udbygget og forbedret pa en global skala og
teeller nu ca. 200 malestationer. Data herfra er stadig
den vigtigste kilde til viden om Jordens magnetfelt og
dets &ndring med tiden.

P& trods af flere store samlede internationale tiltag
er det ikke muligt at opna og opretholde fuld geografisk
deekning af malinger af hgj kvalitet. Der er naturligt
store huller for de omrader pa kloden, der er daekket
af havene eller som er sveart tilgengelige, men ogsa
politiske forhold gar sig geldende. En global og ens-
artet opmaling af feltet kan opnas fra en satellit i en
poler bane rundt om Jorden, som skitseret i Figur 1
Fra 1964-71 opererede en serie af satellitter, som dog
kun malte styrken af magnetfeltet, ikke retningen. Den
farste, og til nu eneste, satellit, der har foretaget vektor
malinger af feltet med tilpas hgj praecision til at de kan
supplere de jordbaserede malinger er den amerikanske
MAGSAT, der flgj i 6 mdr. i 1979-80. Den flgj i en
hgjde mellem 250 og 550 km i en poler bane med
naesten konstant retning til solen, s den var altid enten
p& morgen- eller aftensiden af Jorden.

| Figur 3 er vist et eksempel pa data fra MAGSAT for
et halvt omlgb gaende fra Nordpol til Sydpol cirka langs
den geografiske 0-meridian (se Figur 2 eller Figur 4).
Dette banesegment ligger pd morgensiden af Jorden.
P& den nordlige del af banen kan man se, at feltet
folger dipolfeltet rimeligt godt. De store afvigelser
i den sydlige del skyldes at banen her passerer gen-
nem det omrade, der kaldes den Sydatlantiske anomali,
netop fordi jordfeltet her afviger meget fra dipol-
approximationen.
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Hvis man fratreekker en model af jordfeltet far man
variationerne, der er vist i det nederste panel af Figur 3.
Afvigelserne skyldes bidrag til feltet fra magnetos-
feeriske og ionosferiske stramme forarsaget af forhold-
ene i solvinden. Man ser, at disse bidrag is&r er store
i de polare omrader og specielt i fig-komposanten. Det
skal vi se mere pé senere.

Br[nT]

Br[MT]

Figur 4. Radial-komposanten af kemefeltet ved Jordens
overflade, gverst, og pad kemeoverfladen, nederst. Den viste
model er for 1980 (MAGSAT-perioden). Banen, der er ind-
tegnet pa det gverste billede, er MAGSAT-banen brugt i
Figur 3.

Magnetfelt-kilder i Jordens indre

Jordens magnetfelt stammer fra den flydende ydre
kerne, hvor det dannes og vedligeholdes ved en
selvforsteerkende dynamomekanisme, kaldet geody-
namoen, der endnu er meget langt fra klarlagt i de-
taljer. Opdrift af varmt materiale skaber konvektion
i den flydende metalliske kerne og disse bevegelser
danner i tilstedeveaerelsen af et magnetfelt elektriske
stremme, som igen bidrager til Jordens magnetfelt. Det
er sandsynligvis ikke tilfeldigt, at der er naert sammen-
fald mellem de magnetiske og geografiske poler. Dette
vidner blot om betydningen af Jordens rotation for
beveegelserne i kernen og Coriolis-kraften som en vigtig
faktor i dynamoprocessen. Modeller af magnetfeltet og
dets &ndringer ved Jordens overflade baseret pa pracise
malinger er i dag vores eneste kilde til information om
denne dynamo, og dermed bevagelsesmgnstret i ker-
nen.
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Hvis alle andre kilder, for eksempel fra magneto-
sferiske stramme, negligeres kan jordfeltet beskrives
efter Formlerne (1) og (2) (se box pd side 4). En
model af feltet for et givet tidspunkt bestemmes ved at
al tilgeengeligt data fra sdvel jordbaserede (r = a) som
satellitobservationer (r > a ) samles sammen og koef-
ficienterne g™ og ti" bestemmes, for eksempel ved en
mindste kvadraters analyse, til en grad n (og tilsvarende
orden m), der naturligvis afhenger af mengden af data,
deres geografiske fordeling samt deres ngjagtighed.

Den bedst bestemte model til nu er den for
MAGSAT-perioden, hvor satellitdataene gav et supple-
ment til data fra observatorierne pa Jorden. Radial kom-
posanten af feltet er afbildet i Figur 4, gverst. Den viste
model har koefficienter, i henhold til Formel (2), op til
grad og orden N — 13. For disse storskala trek af
magnetfeltet er bidraget fra kernen dominerende mens
skorpefeltet, der stammer fra permanent magnetisering
indfrosset i bjergarterne i Jordens skorpe, ikke bidrager
vaesentligt. Dipolnaturen af feltet ses tydeligt - den ra-
diale komposant er kraftigst i de polare omrader og er
negativ pa den nordlige halvkugle og positiv pa den
sydlige. Men afvigelser kan ogsd anes, for eksempel
midt i kortet (Nord- og Sydatlanten).

Figur 5. @verst er vist intensiteten af radial-komposanten
af Jordens magnetfelt pd kemeoverfladen for to forskel-
lige epoker, 1980 og 1998. Modellen for 1980 er den
samme som er afbildet i Figur 4 nederst, men nu er inten-
siteten af radial komposanten vist med konturlinjer i ragdt,
og tilsvarende for 1998-modellen i blat. Konturintervallet
er 200 /xT. Nederst er tegnet de horisontale bevaegelsesvek-
torer pa kemeoverfladen udledt fra disse magnetfeltsmod-
eller.



| et enkelt sammenhangende rum uden elek-
triske stramme (V x B = 0) er den magnetiske
induktion B givet ved gradienten af et skalert po-

tentiale V:
= -VV (1)

| et omrade af rummet udenfor en kugleflade, der
omslutter kilderne kan potentialet reekkeudvikles
pa kuglefunktioner:

V =a é E (g cosnup + h" sin nup)

n=1m=0
(f)ml C(cosg) (2)

hvor r,9 og(p er standard polare koordinater; a er
en referenceradius ( normalt lig med Jordens mid-
delradius a = 6371.2 km); og P" (cos 6) er stan-
dard associerede Legendre polynomier. Jordens
magnetfelt andrer sig med tiden (se Figur 5) s
koefficienterne, g” og h™er funktioner af tiden.
Langt det starste bidrag kommer fra den fgrste ko-
efficient i raekkeudviklingen. Den svarer til en
dipol hvis akse falder sammen med Jordens ro-
tationsakse. Skalarpotentialet og magnetfeltkom-
posanterne er i dette tilfelde givet ved:

vV — cos 6

Koefficientens stgrrelse var g® = —29992 nT i
1980, men aftager pt med omtrent 20 nT per ér.
De stiplede kurver i Figur 3 viser dette dipolfelt,
og der er taget hensyn til at satellitten var i en

bane med radius r = a + 500 km. En bedre
tilneermelse far man ved at tage de naste led i
rekkeudviklingen, = —1956 nT ogh\ = 5604

nT. med. De reprasenterer to dipoler som lig-
ger i &kvatorplanet og er rettet mod henholdsvis
Greenwich meridianen (0° geografisk l&engde) og
90° geografisk lengde. Leagger man alle tre
dipoler sammen, far man en enkelt dipol hvis
akse skearer Jordens overflade ved 78.8° N, 109.2°
V. Dette punkt er den geomagnetiske nordpol,
og i et nyt koordinatsystem (r,6,(p) som tager
udgangspunkt heri er den haldende dipol givet
ved g° = 30574 nT, g} = h\ = 0 nT.

Nar koefficienterne er bestemt kan man, omend med
nogen usikkerhed, bestemme feltet pa overfladen af ker-
nen, det vil sige i en dybde af omtrent 3000 km (down-
ward continuation). Som det ses af Formel (2) fjernes
herved dempningen gennem faktoren {a/r)n+ af led-

dene med hgjere orden, og den reelt mere komplicerede
struktur af jordfeltet fremtraeder derfor mere tydeligt.
Dette kan ses i det nederste billede i Figur 4, der netop
viser radial-komposanten af feltet pd kerneoverfladen
udledt fra den samme model som det gverste billede.
Som hovedtreak i strukturen ses at iser den nordlige pol
i virkeligheden er 2 separate poler og man ser en reekke
ekstra poler, eller polpar, langs Akvator.

Det er denne struktur, en model for geodynamoen
skal kunne forklare, men mindst lige sa vigtigt er det,
at den skal kunne forklare &ndringerne ijordfeltet med
tiden, den sékaldte sekularvarition. Som eksempel pa,
hvordan disse &ndringer ser ud viser det gverste billede
i Figur 5 en sammenligning mellem feltet pa kemeover-
fladen for MAGSAT-perioden og som det udfra de bedst
tilgeengelige data siden er forudsagt at se ud i 1998.

Under antagelse af, at man kender den elektriske
ledningsevne i kernen (hyppigt antages den simpelt
hen at veere uendelig stor), giver @ndringerne af fel-
tet pd kemeoverfladen direkte oplysning om hastigheds-
feltet her. Dette udger en vigtig graensebetingelse
for modeller af bevagelsesmgnstret i kernens indre.
Hastighedsvektorerne p& kemeoverfladen bestemt pa
denne méade for MAGSAT-perioden er afbildet i det
nederste billede i Figur 5. Den stgrste bevegelse der
ses er en vestdrift af omradet omkring £kvator midt i
billedet svarende til en bevagelse af det st af kraftige
mindre poler, der ses her i det gverste billede.

Magnetfelt-kilder i Jordens omgivelser

Komplette fysiske modeller for formen og styrken
af de magnetosfariske og ionosfeeriske stramsystemer
samt for hvordan de dannes haves endnu ikke. En
kortleegning af stremmene er en vigtig nagle til at fa
fastlagt de fysiske processer, der overfgrer energi fra
solvinden til Jordens magnetosfere og videre ned til
ionosferen og atmosferen. En anden grund til at stu-
dere disse stramme er, at deres bidrag til magnetfeltet
som det males ved Jorden eller pa satellitter virker som
en fejlkilde for bestemmelse af modeller for magnetfel-
tet i Jordens indre.

De starste forstyrrelser i magnetfeltsmalingerne ses i
de polare omrader. Strammene her har deres oprindelse
i de yderste grenselag af magnetosfaeren, hvor elek-
triske felter og stremlag skabes ved sammenstgdet
mellem solvinden og Jordens magnetfelt og er i kon-
stant forandring for at tilpasses betingelserne i solvin-
den. Bdade solvindens hastighed og retningen og
stgrrelsen af dens magnetiske felt (medbragt fra solen)
har betydning. | magnetosferen er det sadan at led-
ningsevnen langs magnetfeltlinierne er mange gange
stgrre end pa tveers, sa elektriske stramme vil forbinde
disse omrader helt ude ved grensen til solvinden langs
feltlinierne helt ned til ionosfaren tet pa Jorden, hvor
teetheden er sa tilpas stor at der gennem ionisering enten
ved sollysindstraling eller partikkelregn skabes en bety-
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delig ledningsevne ogsa vinkelret pa feltet. De horison-
tale elektriske stremme i ionosfaeren er koncentreret i et
forholdsvis tyndt lag i ca. 100-130 km hgjde.

Figur 6. Tegningen (her i sort/hvid) viser en skitse af det
ionosferiske stramsystem over den nordlige pol. Farverne
kan ses pa bladets forside. Feltrettede (lodrette) stramme
gér ned til og bort fra ionosfeeren i to balter rundt om den
magnetiske pol, markeret med en bl& plet. Disse er sym-
boliseret ved de rgde og grgnne flader i tegningen. | baltet
teettest ved polen gar stremmen ind i ionosferen pd mor-
gensiden og ud fra ionosferen pé aftensiden, og i beltet
nedenfor er det lige omvendt. Ved Middag og Midnat er
stramsystememe mere komplekse, og er derfor ikke vist.
De gule pile symboliserer placeringen og retningen af de
horisontale stramme i ionosfaeren, der lukker det feltrettede
strgmsystem.

I en simplificeret beskrivelse kan man sige, at
solvinden ved mgdet med jordfeltet patrykker en
spaendingsforskel over magnetosferen gdende fra mor-
gensiden mod aftensiden. Denne spa&ndingsforskel,
af stgrrelsesorden 100 KV, driver s& magnetosfariske
stramme langs feltlinieme ned til ionosferen taet ved
polerne, saledes at der gar en strgm ind i ionosferen
pd morgensiden og ud fra ionosferen pa aftensiden.
De magnetosferiske stramme ordnes efter hovedfeltet i
stremlag, der foruden at vare rettet langs feltlinieme er
udbredt i gst-vest retningen meget mere end i nord-syd
retningen. | ionosferen udlignes disse stremme gen-
nem horisontale stramme dels ved hinanden og dels ved
endnu et s&t af feltrettede stremme med modsatte ret-
ninger ved lidt lavere breddegrader. Geometrien af dette
stramsystem er skitseret for den nordlige pol i Figur 6.

I magnetfeltsmalinger ved jordoverfladen ses nasten
udelukkende bidraget fra de horisontale stremme i
ionosferen. For polere satellitter i mere end 300 km
hgjde derimod kommer det veesentligste bidrag til mag-
netsfeltsmalingeme fra direkte gennemflyvninger af de
feltrettede stremlag i de polare egne. | omraderne
nar ved polerne er jordfeltet til en god tilnermelse
lodret.  Felgelig far man med Bg-komposanten af
MAGSATmalingeme gennem Formel (6) et rimeligt
billede af fordelingen og intensiteten af de formodede
gst-vest gdende stremlag naer polerne.

Et eksempel herpd er vist i Figur 7 bade for et
typisk omlgb (grenne kurver) og til sammenligning for
et specielt roligt omlgb (bla kurver), som de, der ud-
veelges til brug for modellering af det indre felt. For
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det forstyrrede omlgb ses, mest tydeligt ved den sydlige
pol, farst tettest ved polen et ca. 5° bredt omrade (67-
72°S) med strgm ind i ionosfeeren (J, negativ) svarende
til den negative gradient af Bg ovenfor, og dernast et
lidt bredere omrade (60-67°S) med strgm ud af ionos-
feeren (Jr positiv) svarende til den positive gradient i
Bg. | begge tilfelde ses maksimale stramtetheder pa
omkring 1.5 /xA/m2. Der ses megen finstruktur i de
enkelte omrader, specielt ved den nordlige pol, der for
dette omlgb har vinter og derfor ligger i marke (in-
gen ledningsevne fra sollys). Her er brugt midiede data
over 30 sekunder, svarende til ca 200 km, s& kun struk-
turer af denne stgrrelse kan ses. Satellitdata med hgjere
oplgsning har vist at de enkelte stremlag i strukturerne
kan veere helt ned til f& kilometer eller endog meter
tykke med tilsvarende meget hgj stremtaethed pa flere
hundrede /XxA/m2.

Den del af magnetfeltet som ikke kan beskrives
ved hjelp af et skalert potentiale, Formel (1),
skyldes elektriske stramme i satellithgjde. Hvor
stramkilderne er til stede er sammenha&ngen
mellem magnetfelt og stremtethed givet ved
Ampere’s lov, som antager fglgende form idet
forskydningsstramme kan negligeres:

V x B = /x0J (@)

med /x0 —4w10_7VSs/Am = An 100 nT/Am. | det
samme sferiske koordinatsystem som beskrevet
tidligere giver det for den radiale komposant af
stramteetheden:

. 350 1 3Be
“w {/36 sing 3g

eller idet det antages at udbredelsen af streammene
i gst-vest retningen er meget stgrre end i nord-syd

©)

retningen, || « sd der kan ses bort fra

det andet led:

sin 6>’

(6)

Det rolige omlgb har samme bane hen over Jorden
og foregdr pa samme tid pa degnet som det andet. En-
este forskel er altsd at det er fra en dag, hvor de magne-
tosfaeriske og ionosfariske stramme er specielt svage.

Til den naste figur, er data fra alle MAGSAT-omlgb
opdelt i to grupper sa den del af hvert omlgb, der er pa
morgensiden af Jorden er i en gruppe og den del, der er
pa aftensiden er i en anden. For hver gruppe kan man s
udlede en statistisk fordeling af den radiale strgmteethed
direkte af Formel (5). Resultatet, der er vist i Figur 8



viser at stremmene nar polen virkelig er organiseret i
bredde-balter og at i det gverste balte gar strammen
ind i ionosfeeren pa morgensiden og ud af ionosfaeren
pa aftensiden. Man skal huske pa at den geografiske
fordeling af strammene i disse billeder ikke er reel idet
hele kloden naturligvis ikke pa en gang kan have mor-
gen (eller aften). Stremteetheden fundet i denne analyse
er mere end 10 gange lavere end den vi fandt for det
enkelte omlgb i Figur 7. Det skyldes at den statistiske
analyse jo indeholder alle aktivitetsniveauer, fra de mest
rolige til de mest forstyrrede omlgb.

400 .
forstyrret orbit
200 rolig orbit
@ o
hil
oz
-200
90°N 60° 30° 0° 30° 60° 90°S
Magnetisk Bredde
Figur 7. Den gverste graf viser Bg- komposanten af

de malte afvigelser fra modellen af det indre felt for et
typisk omlgb (samme omlgb som vist i Figur 3) og for et
meget roligt omlgb. Den nederste graf viser estimatet af
stramstyrken af de feltrettede stremlag i de polare omrader
som givet ved Formel (5). Nu er brugt et koordinatsys-
tem, der tager hensyn til at dipolaksen for jordfeltet haelder
i forhold til rotationsaksen, se Formel (3), sd magnetisk
bredde er i forhold til denne akse.

Den opadgédende radiale strgm, der ses pa aftensiden
ved Akvator skyldes et vindsystem i ionosfaren, og er
altsd ikke relateret til forhold i solvinden. Den ses ikke
pa morgensiden fordi ledningsevnen i ionosfaeren er for
lav (mindre ledningsevne fra sollys).

Der er naturligvis ogsé andre bidrag end dem vi her
har beskrevet. For eksempel, giver den systematiske
drift af partiklerne i stralingshalterne anledning til en
elektrisk strgm, kaldet ringstrammen, rettet mod vest
rundt langs Akvator i en radius af ca. 2-6 jordradier.
Bidraget herfra ses i MAGSAT data i Figur 3 nederst
som det positive bidrag i Be-komposanten som regi-
streres henover AEkvator.

Kommende geomagnetiske satelitprojekter

Som det fremgar af ovenstaende har MAGSAT haft
overordentlig stor betydning for modellering af det in-
dre felt sdvel som nogle af de magnetosfaeriske og
ionosferiske stramsystemer. Derfor er det maske lidt

-100 -5 0 5 100
Jr [nNA/mZ]
Figur 8. De to billeder viser fordelingen af radial

stramtaethed udledt fra Formel (5) ved at kombinere data
fra alle MAGSAT omlgb men opdelt efter om de er fra
morgendelen af omlgbet (nederste billede) eller aftendelen
af omlgbet (gverste billede). Focus i billederne er pa den
nordlige geomagnetiske pol.

overraskende at der forst med den danske GRSTED
satellit, som forventes at blive sendt op sidst pa aret,
kommer en efterfglger (mere detaljerede oplysninger
om @RSTED projektet kan findes i Eigil Friis-
Christensens artikel i KVANT 4, 5. argang, 1994,
pd projektets hjemmeside www.dmi.dk/sol-jord/pro-
jekter/oersted/ og pd forskningsministeriets sider om
rumforskning www.rummet.dk). Til gengald er det
gledeligt at GRSTED far falgeskab af hele to andre
satellitter i polere baner i lav hgjde. Den argentinsk-
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Opsendelse
MAGSAT Nov. 1979
Drsted Dec. 1998
SAC-C/IMMP Maj 1999
Champ Okt. 1999

Swarm (5 satellitter) 2002

Levetid
6 mdr.

> 14 mdr.
>14 mdr.

5 &r
5 ar

Banehgjde
250 - 550 km
600 - 850 km
702 + 5 km
350 - 770 km
350 - 600 km

Tabel 1: Hgj-praecisions magnetiske satellitter

amerikanske SAC-C og den tyske CHAMP medbringer
begge danske instrumenter, som det der sidder pa
@RSTED, til ngjagtige magnetfeltsmalinger. Saledes er
der udsigt til en kontinuert preecis opmaling af Jordens
magnetfelt i de kommende 5 ar. | Tabel 1 er givet en
oversigt over disse projekter sammen med MAGSAT.

Navnt i tabellen er ogsd Swarm, som er
et forslag til en magnetfeltsmission indenfor
det danske smasatellitprogram (se www.dsri.dk/-
smaasatellit/swarm.html). Ideen bag dette projekt er at
man ved at sende et stgrre antal satellitter op samtidig
far mulighed for at udforske dynamikken i de magne-
tosfeeriske og ionosferiske stremsystemer. | Swarm er
foresldet 5 st af 2 satellitter som er koblet sammen
med en 10 km lang snor. Ved at observere magnetfeltet
flere samtidig far man mulighed for at adskille rumlige
og tidslige variationer, noget som aldrig vil kunne lade
sig gere med kun en enkelt satellit. | de seneste ar er der
sket en enorm udvikling med instrumenterne til maling
af magnetfelter i rummet, ikke mindst takket veere ind-
satsen fra forskerne pd Danmarks Tekniske Universitet
og Dansk Rumforskningsinstitut. Det betyder faktisk,
at det ikke lengere er ngjagtigheden af malingerne der
seetter begrensningen for ngjagtigheden af modellerne
men usikkerheden kommende fra de magnetosferiske
og ionosferiske stramme. Eller med andre ord, uden et
tiltag som det foresldede Swarm-projekt er man ikke i
stand til at udnytte denne teknologiske udvikling.

y, Therese Moren« har veeret

sulcllil piojektel pt Ikulmarks
- u X vm NG, . h> |-k luMimt. uj o
lu 11 uivi Miii .. muUului
i -ulv, sum 14k u\l IkmA
Rumforskningsinstitut.

KVANT, oktober 1998

Lokaltid
600/1800

alle lokaltider
1030/ 2230
alle lokaltider
alle lokaltider

Niels Olsen har arbejdet med
@rsted satellit projektet ved
Geofysisk Afdeling,
Kabenhavns Universitet. Han
er ogsa blevet ansat i ar som
seniorforsker i solsystem-fysik
ved Dansk
Rumforskningsinstitut.
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