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O v en s tåe n d e  tite l b e rø re r  i v irk e lig h ed e n  to  sp ø rg sm å l; 
fo r  de t fø rs te  e r  b eg reb e t v e jrfo ru d s ig e lse  v e ld e fin e re t i 
d ag lig  ta le ; d e  f leste  fo rb in d e r  vel v e jrk o rt, T V  m e te o ­
ro lo g e r  og  lig n e n ed e  m ed  b eg reb e t, o g  d e t e r  r im e lig t at 
sp ø rg e  o m , i h v ilk e t o m fan g , h v is  o v e rh o v ed e t, b e teg ­
n e lsen  k an  an v en d es  p å  fo rh o ld  i ru m m et. E t an d e t, og 
u n d e rfo rs tå e t sp ø rg sm å l e r  se lv fø lg e lig  o m  d e t e r  n o g e t 
vi b eh ø v e r  a t in te resse re  o s for. I h åb  o m  a t fa s th o ld e  
o p m æ rk so m h ed e n  fo r  d e t fø lg en d e  e r  d e t m åsk e  r im e lig t 
a lle red e  i u d g a n sp u n k te t k o rt a t sva re  b e k ræ fte n d e  på  
b eg g e  sp ø rg sm å l: S e lv o m  p a r tik k e ltæ th e d en  i Jo rd en s  
y d re  ru m  e r  re la tiv t lille , e r  de t o g så  h e r  m u lig t at ta le  
o m  b læ st, k ra f tig e  fo rs ty rre lse r  og  såg a r  sto rm e . D isse  
fo rh o ld  e r  ty p isk  lo k a lise re t til a fs ta n d e  a f  n o g le  jo rd ra d ie r  
o v e r  jo rd o v e rf lad e n , og  d e t h ø re r  til s jæ ld en h e d e rn e , a t 
de  h a r  en  u m id d e lb a rt m å le lig  k o n se k v en s  fo r  fo rh o ld  
på Jo rd en . D e t k u n n e  d e rfo r  v en tes , at m u lig e  sk a d e ­
v irk n in g e r  k u n n e  ig n o re res , fo rd i de ikke  v a r så  h y p ­
p ige . F o r et m o d e rn e  in d u s tria lis e re t sam fu n d  v il im id le r­
tid  se lv  s jæ ld e n t fo re k o m m e n d e  u h e ld  k u n n e  få  v id s tra k te  
fø lg ev irk n in g e r. E n  k o n se k v en sa n a ly se  a f  u h e ld  v il ty p isk  
m u ltip lic e re  sa n d sy n lig h e d en  fo r  e t u h e ld  m ed  e t m å l fo r 
d e ts  k o n sek v en se r, og  d e tte  p ro d u k t kan  b live  s to rt se lv  
fo r  s jæ ld n e  u h e ld . S p ec ie lt u h e ld ig e  v e jrfo rh o ld  i d e t yd re  
ru m  u d g ø r  en  r is ik o  fo r  fo rh o ld  på  Jo rd en , so m  ik k e  kan  
ig n o re res . F o r  ek sem p e l kan  d isse  fæ n o m e n e r  fo ra n led ig e  
v a ria tio n e r  i Jo rd e n s  m ag n e tfe lt, h v o rv ed  d e r  k a n  in d u c e ­
re s  u ø n sk e d e  s trø m m e  i e lek tr isk e  h ø jsp æ n d in g sn e t m ed  
ud fa ld  i s trø m fo rsy n in g en  til fø lge.

D et m å  d e rn æ s t tilfø je s , a t m an g e  a f  d e  o m ta lte  fo rs ty r­
re lse r  o fte  e r  lo k a lise re d e  til o m råd e r, so m  k an  g ive 
k ra f tig e  fo rs ty rre lse r  p å  sa te llitte r. D a  m o d e rn e  k o m m u ­
n ik a tio n  og  n av ig a tio n  i hø j g rad  e r  a fh æ n g ig  a f  såd an n e  
sa te llitte r , k an  d e t fo rv en tes , a t fo rh o ld  i d e t y d re  ru m  e r  a f  
b e ty d n in g  o g så  fo r  v o r  d ag lig d ag . K o rrek te  v e jrfo ru d s i­
g e lse r  e r  i d ag  k r itisk  a fh æ n g ig e  a f  m e teo ro lo g isk e  sa te l­
litter, o g  d isse  o p ly sn in g e r  k an  fo r  v isse  e rhverv , fiskeri 
fx , v æ re  liv sv ig tig e .

Jordens magnetosfære

D et g eo m ag n e tisk e  fe lt k an  i Jo rd en s  n æ rh e d  m e d  en  
g an sk e  g o d  n ø ja g tig h e d  b esk riv e s  som  e t m ag n e tisk  
d ip o lfe lt. F o r s tø rre  a fs tan d e , ty p isk  5 - 1 0  jo rd ra d ie r, 
m o d ific e res  d e tte  fe lt p å  g ru n d  a f  tils tæ d e v æ re lsen  a f  et 
p la sm a , den  så k a ld te  so lv in d 1. D e tte  p la sm a  k a n  b e ­
trag te s  so m  e n  g as  b e s tåe n d e  a f  frie  e le k tro n e r  og  ioner, 
so m  k o n tin u e rt fo rd a m p e r  fra  so lo v e rflad en . S o lv in d en  
d riv es  b o rt f ra  S o len  a f  g rad ie n ten  i try k k e t, m e n  h o ld es 
tilb ag e  a f  S o len s  ty n g d e fe lt. D a  d en n e  ty n g d e k ra ft a f ta g e r  
m e d  k v ad ra te t p å  a fs ta n d en  fra  so len s  c en tru m , k a n  d e r 
o p s tå  en  s itu a tio n , h v o r try k k ræ fte rn e  d o m in e re r  fo r  s to re

a fs tan d e . P la sm ae t k an  d a  o p n å  en  ene rg i, d e r  o v e rs tig e r  
in d fan g n in g sen e rg ie n  i so len s  ty n g d e fe lt. D isse  fo rh o ld  
k an  b esk riv e s  ved  en  s im p lifice re t m o d e l2- 3. h v o r d et a n ­
tag es, a t fo rh o ld e n e  e r  s ta tio n æ re  o g  k u g le sy m m e trisk e . 
M asse flu x en  g e n n e m  en  k u g le flad e  m ed  c e n tru m  i so l­
ce n te re t m å d a  v æ re  k o n stan t, u a fh æ n g ig  a f  d en  ak tu e lle  
k u g le sk a ls  rad iu s  r ,  e l le r  m ed  an d re  o rd

47t r 2pV  =  co n s t, (1)

h v o r p e r  m a sse tæ th e d en  a f  so lv in d en  o g  V  d en s h a s tig h e d  
i den  ra d ie lle  re tn in g . N ew to n s  2. lov  g iv e r  fo r  d e tte  
tilfæ ld e

dP  M @G 
dr P r 2

(2)

h v o r M ø  e r  so lm asse n  o g  G  e r  g ra v ita tio n sk o n ­
stan ten . V enstre  s ide  a f  (2 ) e r  su m m en  a f  de 
loka le  k ra ftp åv irk n in g e r , d e r  sk y ld e s  g rad ie n ten  i 
try k k e t og  S o len s  tiltræ k n in g , m en s  h ø jre  s iden  
u d try k k e r  d en  a c c e le ra tio n  e t v o lu m e n e lem e n t a f  
so lv in d en  u d sæ tte s  fo r  v ed  s in  rad ie lle  b ev æ g e lse .
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F ig u r 1. Et dipolfelt deformeres af en ideel leder som 
vist i a). Lederen antages at fylde halvrummet til ven­
stre i figuren. I figur b) skitseres de inducerede overflade­
strømme, som giver anledning til deformeringen af dipolfeltet. 
Fladestrømtætheden varierer kontinuert hen over fladen; for 
nemheds skyld er kun enkelte strømbaner vist. Bemærk de to 
magnetiske nulpunkter på lederens overflade, mærket Q , som 
omsluttes af overfladestrømmen. Gennem disse to punkter er 
der speciel simpel forbindelse til magnetosfæren fra solvin­
den.

D et an tag es  nu , a t u d try k k e t fo r  en  id ea lg a s  k an  an v en d es 
fo r  try k k e t, i.e . P  = kT  n  g iv e t v ed  p a r tik k e ltæ th e d en  
a f  p la sm a e t n  =  p /m ,  og  at fo rh o ld e n e  e r  iso te rm e  m ed  
te m p e ra tu r  T, h v o r  B o ltz m a n n ’s k o n s ta n t k e r  in d fø rt. 
In d sæ tte s  tæ th ed en  p f ra  (1) i (2 ) fås

1

V
dV M eG

r Cl (3)

h v o r d en  iso te rm e  ly d h a s tig h e d  Cs = \J k T  fra  e r  ind fø rt. 
L ig n in g  (3) h a r  lø sn in g er, h v o r  h a s tig h e d en  V  v o k se r  
m o n o to n t m ed  rad iu s  r og  b liv e r su p e rso n isk , V  > C., 
ved  en  k ritisk  a fs ta n d  rc =  MqG /2 C'j. D en n e  lø sn in g  
e r ak tu e l fo r so lv in d en , og  m an  fin d e r rc ~  2R e , h v o r  
R q e r  S o len s  rad iu s . ( f? 0  «  7 0 0  ■ 1 0 3 km , dvs. n æ s ten

110 g an g e  Jo rd e n s  rad iu s .)  U d led n in g en  h e r  g iv e r  en  
k o rrek t b esk riv e lse  a f  de  fak tisk e  fo rh o ld , o g  d e  fleste  
s im p lifice ren d e  a n tag e lse r  k an  u d e lad e s  p å  b e k o s tn in g  a f  
n o g e t m e re  reg n e a rb e jd e . D en  m a tem a tisk e  b esk riv e lse  a f  
u d s trø m n in g s fo rh o ld e n e , d e r  e r  sk itse red e , h a r  en  in te re s ­
san t an a lo g i til en  L a v a l-d y s e 2.

S e lv o m  p a r tik k e ltæ th e d e n  e r  lille , n  «  5  • 10 6 m -3  
v ed  1 A U  (“a s tro n o m ica l u n it” , en  a fs ta n d  fra  S o len s 
c e n tru m  sv a ren d e  til jo rd b a n e n s  m id d e lrad iu s , 1 A U «  
15 0  • 10 6 k m ), e r  la d n in g sb æ re rn e  frit b ev æ g e lig e , og  
so lv in d sp la sm a e t e r  k a ra k te r ise re t ved  en  hø j e le k tr isk  le d ­
n in g se v n e , som  i d e t re lev an te  p a ra m e te ro m rå d e  e r  sa m ­
m e n lig n e lig  m e d  le d n in g sev n en  fo r  ren t kobber.

S o lv in d en s  p å v irk n in g  a f  Jo rd e n s  m a g n e tfe lt k an  il lu s ­
tre res  ved  de t s im p le  ek sem p e l g ive t på  figu r 1. P la sm ae t 
re p ræ se n te re s  h e r  ved  e t idee lt led en d e  m ed iu m , h v o r in ­
d u ce red e  o v e rf lad e s trø m m e  i p lad en  g iv e r an led n in g  til 
en  m o d ifik a tio n  a f  de t m ag n e tisk e  fe lt so m  v ist. Jo rd en s  
m a g n e tfe lt try k k es  sa m m e n  og  d e fo rm ere s  k ra f tig t p å  d en  
side , d e r  v en d e r  m o d  led e ren . S trø m sy s te m e t v is t p å  figu r 
lb  g iv e r  a t k ra f t p å  d ip o le n , so m  sk u b b e r  d en  b o rt f ra  d en  
id e e lle  leder. D e t k an  v ises , a t den  k ra ft, h v o rm ed  le d e ren  
m å  p re sse s  m o d  d en  m ag n e tisk e  d ip o l e r  o m v e n d t p ro p o r­
tio n a l m ed  fje rd e  rod  a f  a fs ta n d en  m e llem  le d e r  o g  d ipo l. 
S e lv o m  figu ren  e r  s tæ rk t id ea lise re t, in d e h o ld e r  d en  de 
v ig tig s te  e le m e n te r  a f  en  m ere  d e ta lje re t b esk riv e lse . F o r 
a t re tfæ rd ig g ø re  d e tte  sy n sp u n k t b e tra g te s  n o g le  a f  m o d e l­
le n s  b eg ræ n sn in g e r: i) so lv in d en  e r  en  g o d  m en  ik k e  ideel 
leder, o g  ii) d a  p la sm a e t e r  i g as fa se , k an  d en  ik k e  k o rrek t 
re p ræ se n te re s  v ed  en  fas t væ g .

E n  en d e lig  led n in g se v n e  vil g iv e  an led n in g  til a t de t 
m ag n e tisk e  fe lt fo rp la n te r  sig  in d  i led e ren . S å  læ n g e  
d en n e  p ro ce s  e r  lan g so m , k an  d en  b esk riv es so m  en  s im ­
pe l d iffu s io n sp ro ce ss , h v o r en  lo k a l d iffu s io n sh as tig h e d  er 
p ro p o rtio n a l m ed  re s is tiv ite te n  1 /e r  og  d en  lo k a le  g ra d i­
en t i m ag n e tfe lte t. M a g n e tfe ltsd iffu s io n en  b r in g e r  til s id s t 
fe lte t ti lb ag e  til d en  o p rin d e lig e  d ip o ls tru k tu r, so m  o m  d er 
s le t ikke  v a r n o g en  le d e r  til s tede. Im id le rt id  m o d v irk e s  
d en n e  p ro ce s  a f  s trø m n in g e n  i so lv in d en , so m  h e le  tid en  
b r in g e r  n y t p la sm a  fo rb i Jo rd en . P å  figu r 1 sv a re r  d e tte  til 
en  b ev æ g e lse  a f  le d e re n  m e d  k o n s ta n t h a s tig h e d  p a ra lle lt 
m ed  g ræ n se flad en .

N å r  e t m e d ie  s trø m m e r g en n e m  e t m ag n e tfe lt, in d u c e ­
res  d e r  e lek tr isk e  fe lte r  m ed  en  in te n s ite t p ro p o rtio n a l m ed  
s trø m n in g sh as tig h ed e n  U. D isse  e lek tr isk e  fe lte r  g ive r 
an led n in g  til s trø m m e , so m  sk a b e r  e t ny t m ag n e tfe lt. A f- 
b ild e s  d e t re su lte re n d e  m a g n e tisk e  v ek to rfe lt, v il d e t se  ud  
so m  om  m a g n e tfe ltlin ie rn e  “træ k k e s  m e d ” a f  s trø m n in g en , 
og  k an  d e rm ed  a fv ig e  m a rk a n t fra  den  s im p le  d ip o ls tru k ­
tur. D en  re la tiv e  b e ty d n in g  a f  k o n v ek tio n s  h a s tig h e d en  
o g  d if fu s io n sh as tig h e d en  p å  de t m ag n e tisk e  fe ltb ille d e  
m å le s  ved  e t d im e n s io n s lø s t m ag n e tisk  R e y n o ld ’s ta l 
R m =  p 0a L U ,  h v o r L  e r  en  k a ra k te r is tisk  læ n g d esk a la  
o g  U en  ty p isk  h as tig h e d , m en s  p Q e r  v ae u u m  p erm e - 
ab ilite te n , se  o g så  b o k s . F o r s to re  R m e r  m a g n e tfe lts ­
d iffu s io n en s  b e ty d n in g  fo rsv in d en d e , m en s  p å  d en  an d en  
sid e  e r  k o n v ek tio n en  u den  b e ty d n in g  fo r  sm å  R m . S o m  et

KVANT, november 1997 19



Figur 2. Skematisk illustration af strømsystemerne ved Jordens magnetopause. Fladestrømtætheden varierer kontinuert hen over fladen; 
for nemheds skyld er også her kun enkelte strømbaner vist. Figuren kan opfattes som en generalisering af figur lb. M agnetfeltlinier er 
indikeret ved stiplet streg. Den neutrale fladestrøm er vist i hvidt på tværs af magnetosfæren bag Jorden.

reg n e ek se m p e l, d e r  e r  re lev an t fo r  m a g n e to s fæ re fo rh o ld , 
b e tra g te s  L  se 10 3 m , U «  10° m /s , og  er se 5 • 10° S /m , 
h v ilk e t g iv e r R m ss 6  • 1 0 8 1, d e t vil sige a t i d e tte
tilfæ ld e  kan  vi fo rv en te  k ra f tig e  a fv ig e lse r  fra  d e t sim p le  
d ip o lfe lt.

S o m  k o n k lu s io n , v il figu r 1 fo rb liv e  k v a lita tiv t ko rrek t, 
se lv  fo r  e t m a te r ia le  m e d  en d e lig  le d n in g se v n e  fo ru d sa t at 
s trø m n in g sh as tig h ed e n  a f  m e d ie t e r  stor. R e su lta te t b liv e r 
i d e t ak tu e lle  tilfæ ld e  e t g ræ n se lag  m e d  s tæ rk t in h o m o g e n t 
m ag n e tfe lt som  sk il le r  so lv in d en  o g  jo rd e n s  io n o sfæ re . 
G ræ n se la g e t h a r  fo rm  so m  en  s tå en d e  ch o c k fro n t, d e r 
v irk e r  so m  en  b e sk y tte n d e  k ap p e , d e r  sk æ rm e r m o d  e t 
b o m b a rd e m e n t a f  h u rtig e  so lp a rtik le r, so m  v ed  sp ec ie lt 
v o ld so m  so la k tiv ite t o p n å r  re la tiv is tisk e  energ ier. C h o ck - 
fro n ten  se lv  h a r  ikke  fo rm  so m  d en  p lan e  væ g , d e r  var 
sk itse re t p å  figu r 1; s iden  so lv in d sp la sm ae t e r  i g asfase , 
v il g ræ n se lag e t fo ld e  s ig  ru n d t o m  Jo rd en s  m ag n e tfe lt, på  
sa m m e  m å d e  so m  en  le d e n d e  v æ sk e  flyder ru n d t o m  en  
s tæ rk  m ag n e t, so m  n ed sæ n k es  i v æ sk en  (h v is  e k sp e r im e n ­
te t u d fø re s  i kv ik sø lv , e r  re su lta te t d o g  sk u ffen d e ; i d e tte  
tilfæ ld e  e r  le d n in g se v n en  fo r  d å rlig , se lv  fo r m e g e t ren t 
k v ik sø lv ). E n  rea lis tisk  f re m s tillin g  a f  Jo rd en s  m ag n e-

to s fæ re  e r  fo rsø g t p å  figu r 4 , s ide  23 o g  s trø m sy s tem e t 
v ed  m a g n e to p a u se n  e r  illu s tre re t p å  figu r 2. D e t ses, 
h v o rled es  Jo rd en s  m a g n e tfe lt d a n n e r  en  k av ite t i so lv in ­
den . K av ite te n  e r  do g  ik k e  e t  v ak u u m ; d e le  a f  Jo rd en s  
n æ re  o g  f je rn e  o m eg n  in d e h o ld e r  e t io n o sfæ risk  p la sm a .

S o lv in d en  g en n e m træ n g e s  a f  e t sv ag t m ag n e tfe lt fra  
S o len . D e tte  fe lt h a r en  in te n s ite t a f  ca . 5 n T  i en  a f­
s tan d  a f  1 A U  fra  S o len . D e tte  m a g n e tfe lt k an  g en n e m  
m a g n e to p a u sen  k o b le  til Jo rd e n s  m ag n e tfe lt, v ed  at m a g ­
n e tfe ltlin ie r  k an  sk ab e  d irek te  fo rb in d e lse  fra  so lv in d en  og  
ind  i jo rd m a g n e to s fæ re n . D e to p o lo g isk e  fo rh o ld  o m k rin g  
d en n e  k o b lin g  e r  im id le r tid  s tæ rk t v ariab le ; Jo rd en s  m a g ­
n e tfe lt h a r  en  fa s t p o la rite t, m e n s  S o len s  k an  sk ifte  re tn in g  
in d en  fo r  b e s tem te  sek to re r, h v is  u d s træ k n in g  b la n d t an ­
d e t a fh æ n g e r  a f  so lak tiv ite ten . K o b lin g en  m e lle m  de  to  
m a g n e tfe lts sy s tem e r e r  sp e c ie lt k ra ftig , n å r den  lo k a le  p o ­
la rite t a f  S o len s m ag n e tfe lt e r  m o d sa t Jo rd en s.

Forholdene i Jordens ionosfære
D en  n eu tra le  k o m p o n e n t a f  Jo rd e n s  a tm o sfæ re  a f ta g e r  m ed  
h ø jd e n  o v e r jo rd o v e r f la d e n , se  fig u r 5. D e  ø v ers te  lag  a f  
d en n e  a tm o sfæ re  io n ise re s  a f  u ltra v io le t s trå lin g  fra  S o len ,
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sa m tid ig  m ed  a t d e t m este  a f  d en n e  s trå lin g  ab so rb e res . 
D en n e  io n ise red e  g as , e t p la sm a , u d g ø r  Jo rd en s  io n o sfæ re . 
Io n o sfæ re n s  tæ th ed  a f ta g e r  h u r tig t m ed  h ø jd en  p å  g ru n d  
a f  d en  a fta g en d e  n e u tra ltæ h ed , so m  b ev irke r, at d e r  b liv e r 
få  p a r tik le r  a t io n ise re  i s to re  hø jde r. P å  den  an d en  side  a f ­
ta g e r  p la sm a tæ th e d en  k ra f tig t fo r  h ø jd e r  u n d e r  ca . 9 0  km , 
d a  d et m este  a f  d en  u ltra v io le tte  s trå lin g  e r  ab so rb e re t o v er 
d e tte  o m råd e . D en n e  n æ re  io n o sfæ re  i h ø jd e o m rå d e t o v er 
9 0  k m  k an  d e tek te re s  v ed  rad a rsp red n in g  og  v ed  h jæ lp  a f  
in s tru m e n te re d e  ra k e tte r  og  sa te llitte r.

S a te llitm å lin g e r  h a r  v is t, a t der, fo r  h ø jd e r  o v e r  c irk a  
1400 k m  m ålt ved  æ kva to r, findes en  fo rø g e t k o n ce n tra ­
tio n  a f  en e rg irig e  p a rtik le r , de  så k a ld te  strå lin g sb æ lte r. 
E n  v ig tig  k ild e  til p a r tik le r  i s trå lin g sb æ lte rn e  e r  n e u ­
troner, d e r  b e v æ g e r s ig  u p åv irk e t a f  m a g n e tfe lte t ind til 
d e  h en fa ld e r  til e le k tro n -p ro to n  par, so m  d e re fte r  e r  in d ­
fan g e t a f  Jo rd en s  m ag n e tfe lt. V ed h en fa ld e t frig ø re s  en  
en e rg i p å  c irk a  7 8 0  keV. D e  fleste  a f  d isse  n e u tro n e r  e r  
se k u n d æ rp a r tik le r  p ro d u c e re t ved  d en  k o sm isk e  s trå lin g s  
v ek se lv irk n in g  m e d  Jo rd e n s  a tm o sfæ re  3.

E le k tro n e rn e  o g  p ro to n e rn e  sp ira lle re r  o m k rin g  m a g ­
n e tfe ltlin ie r  o g  k a n  o p fa tte s  so m  sm å  rin g s trø m m e , e lle r  
m ag n e tisk e  d ipo le r, so m  e r  p åv irk e t a f  en  k ra ft p ro p o r­
tio n a l m e d  g rad ie n ten  a f  d e t lo k a le  m ag n e tfe lt, m ed  re t­
n in g  m o d  d en  svage fe lts ty rk e . D a  m a g n e tfe lte t e r  k ra f tig s t 
v ed  Jo rd en s  p o le r, se  fo r  ek sem p e l figu r 4 , s ide  23 , vil 
de  f leste  p a r tik le r  b liv e  re f lek te re t h e r  o g  v æ re  in d fan g e t 
m e lle m  Jo rd en s  to  m ag n e tp o le r , i p r in c ip p e t v ilk å rlig  
læ n g e . M a n  ta le r  o m  in d fa n g n in g  m e lle m  to  “m a g n e tisk e  
sp e jle ” . E n  g lo b a l fo rs ty rre lse  a f  d e t m a g n e tisk e  fe lt 
v il im id le r tid  m e d fø re  en  tilsv a ren d e  fo rs ty rre lse  a f  par- 
tik k e lfo rd e lin g e n  i s trå lin g sb æ lte m e , h v o rv ed  en  d el a f  de 
lad ed e  p a r tik le r  u n d s lip p e r  de  m ag n e tisk e  spe jlfe lte r. Jo r­
d en s  s trå lin g sb æ lte r  b e s tå r  a f  en e rg irig e  partik le r , m en  
tæ th e d e m e  e r  re la tiv t lave, o m k rin g  106 m - 3 .

P a r tik k e ltæ th e d e m e  i Jo rd e n s  m a g n e to s fæ re  e r  så led es 
s tæ rk t v a rie ren d e  b åd e  i tid  o g  rum . D e t k an  im id le r tid  
s ig es  g en e re lt, a t t i ls te d ev æ re lsen  a f  frie  lad n in g sb æ re re  
til la d e r  lo k a le  s trø m sy s te m e r  i ti l læ g  til d e  s trø m m e , d e r 
f lyder i g ræ n se lag e t m e lle m  so lv in d e n  og  m ag n e to s fæ re n . 
D isse  s trø m sy s tem e r b id ra g e r  o g så  til æ n d r in g e r  a f  de t 
g lo b a le  m ag n e tfe ltsb illed e . P å  fig u r 2 v ise s  sp ec ie lt den  
n eu tra le  flad e s trø m  (“n eu tra l sh e e t c u rren t” ), so m  flyder 
p å  tv æ rs  a f  m a g n e to s fæ re n  p å  jo rd e n s  n a ts id e  i sy m m etr i­
p la n e t, h v o r  m a g n e tfe lte t e r  svag t. D en n e  s trø m  b id rag e r  
til en  k ra f tig  d e fo rm a tio n  a f  m ag n e tfe lte t, så  d e t få r  fo rm  
a f  en  la n g s trak t h a le  (“m a g n e to ta il” ), i s te d e t fo r  e t fe lt, 
d e r  e r  n æ r  e t d ip o lfe lt, se  f ig u r  4 , s id e  23.

Forstyrrelser i magnetosfæren
Jo rd en s  m ag n e tfe lt e r  o v e rle jre t en  f lu k tu e ren d e  k o m p o ­
nen t, se lv  u n d er n o rm a le  fo rh o ld . F o r  ek sem p e l g iv e r 
fr ik tio n en  m e lle m  d en  s trø m m e n d e  so lv in d  o g  d e t s ta ­
tio n æ re  p la sm a , so m  e r in fa n g e t i Jo rd en s  m ag n e tfe lt, o fte  
an led n in g  til u s ta b ile  fo rh o ld  (K e lv in -H e lm h o ltz  in s ta ­
b ilite t)  o g  d e r g en e re re s  lav frek v en te  f lu k tu a tio n er, som  
g iv e r an led n in g  til m å lb a re  m ag n e tisk e  fo rs ty rre lse r  på

J o rd e n 1. M a g n e tisk e  p u lsa tio n e r, m ic ro p u lsa tio n e r , kan  
v æ re  reg e lm æ s ig e  e lle r  u reg e m æ sig e . H v e r  ty p e  kan  
o p træ d e  m ed  p e r io d e r  fra  1 til 103 sekunder. D isse  
m a g n e tfe lts f lu k tu a tio n e r  k an  o p fa tte s  som  m a g n e to -  hy- 
d ro d y n am isk e  b ø lg e r  (o fte  k a ld e t A lfv én  bø lge r, se  bo k s), 
so m  k an  fo rp la n te  s ig  i Jo rd e n s  m ag n e to s fæ re . S p ec ie lt 
k an  d e r  o p s tå  s tå en d e  b ø lg e r  m e lle m  Jo rd en s  m ag n e tisk e  
poler.

S elv  h v is  f lu k tu a tio n er, d e r  sk y ld e s  u s tab ile  fo rh o ld  
var e lim in e re d e , v ille  m a g n e tfe lte t p å  Jo rd en  hav e  en  
d ø g n ry tm e , d e r  sky ldes, a t Jo rd en s  m ag n e tisk e  ak se  ik k e  e r 
sa m m e n fa ld en d e  m ed  o m d re jn in g sak sen , m ed  e r d re je t en  
v in k e l p å  o m tre n t 11°. S o m  k o n se k v en s  a f  d e tte  sv in g e r  
d en  m ag n e tisk e  h a le  ( " m a g n e to - ta i l” ), se figu r 4 . s ide  23, 
m ed  d e n n e  d ø g n ry tm e .

D e fø r  n æ v n te  fo rs ty rre lse r  e r  o b se rv e rb a re , m en  de 
g iv e r  ikke  an led n in g  til sp e c ie lt d ram a tisk e  h æ n d e lse r. 
D en  s tå en d e  m a g n e to s fæ risk e  ch o c k fro n t o m k rin g  Jo r­
d en s  so ls id e  k an  im id le r tid  sæ ttes  i k ra f tig  b ev æ g e lse  a f  
“ k a s t” i so lv in d en , d e r  k an  sk y ld e s  en  fo rø g e lse  a f  e n ­
ten  h a s tig h e d en  e lle r  p la sm a tæ th e d e n  i k o rte  p eriode r, 
sv a ren d e  til a t d en  led en d e  v æ g  p å  figu r 1 p resse s  
k ra f tig e re  m o d  d ip o len . S åd an n e  h æ n d e lse r  fo re k o m m e r 
o fte , isæ r i p e r io d e r  m ed  hø j so lak tiv ite t, h v o r  m an  sk e l­
n e r  m e llem  flere fo rsk e llig e  h æ n d e lse r; fx " s o la r  fla res” , 
“c o ro n a l h o le s” o g  “c o ro n a l m ass e je c tio n  (C M E )” , h v o r 
en  o b se rv a tio n  a f  C M E  v ise s  i figu r 6  s ide  26. D en  sam led e  
frig jo rte  en e rg i i fo rb in d e lse  m ed  “ so la r  f la res” o g  C M E  
k an  v æ re  y d e rs t v a rie ren d e . N o rm a lt lig g e r  d e  ak tu e lle  
en e rg ie r  i o m råd e t 1 0 22- 1 0 25 J , a l to v e rv e jen d e  i fo rm  a f  
k in e tisk  en e rg i. T il sa m m e n lig n in g  e r  N o rg es  en e rg ifo r­
b ru g  1015—1 0 16 J /d ø g n .

C M E  v il o fte  g ive  an led n in g  til en  ch o c k fro n t i so lv in ­
den . og  h v is  en  såd an  fro n t ra m m e r jo rd m a g n e to s fæ re n , 
k an  d e r  o p s tå  m ag n e tisk e  sto rm e , so m  m a n ife s te re r  sig  
ved  k ra f tig e  g lo b a le  m ag n e tisk e  fo rs ty rre lse r  m ed  op  til 
e t d ø g n s  v arig h ed . D e t k ra f tig t v a rie re n d e  m ag n e tfe lt 
(d e r  e r  jæ v n lig t  ta le  o m  flere  % re la tiv  v a ria tio n )  k an  
ved  jo rd o v e rf lad e n  in d u c e red e  e lek tr isk e  fe lter, so m  k an  
fo rå rsa g e  a lv o rlig e  u h e ld 4 5. S e lv o m  Jo rd en s  m a g n e t­
fe lt e r  svag t, k u n  c irk a  50  ved  p o le rn e , og  fluk ­
tu a tio n e rn e  la n g so m m e , så  k an  d e r  a llig ev e l in d u ce res  
u a c ce p ta b e lt s to re  s trø m m e  i e t h ø jsp æ n d in g sn e t p å  g ru n d  
a f  d e ts  s to re  u d stræ k n in g . D en  in d u c e red e  s trø m  i en  
lu k k e t le d n in g sk red s  e r  lig  d en  tid sa fled ed e  a f  d en s  o m ­
s lu tted e  m ag n e tfe lts f lu x  d iv id e re t m e d  k red se n s  sam led e  
m o d stan d . M o d s tan d en  ø g es  p ro p o rtio n a lt m e d  le d n in ­
g en s  læ n g d e , m en s  d en  o m s lu tte d e  flux  øg es  m e d  k v ad ra te t 
p å  læ n g d en , så  e t n e t m ed  e n  s to r  u d s træ k n in g  k an  få 
in d u c e re t s to re  s trø m m e . I llu s tre s  e t h ø jsp æ n d in g sn e t 
ved  en  k o b b e r le d e r  m ed  20  m m  d iam eter, lu k k e t i en  
rin g  m e d  en  rad iu s  p å  5 0 0  km , v il en  1 H z  fluk tu a tio n  
p å  ~  2 %  i Jo rd en s  m a g n e tfe lt in d u c e re  en  s trø m  på  
~  8 0  A  og  s trø m sty rk e r  v æ sen tlig  s tø rre  en d  d e tte  e r  
b lev e t m å lt. F ø lg ev irk n in g e rn e  k an  i e k s tre m e  tilfæ ld e  
v æ re  a lv o rlig e . F o r ek sem p e l fa ld t h e le  le d n in g sn e tte t fo r 
H y d ro  Q u eb ec  i C a n ad a  ud  i 9  tim e r i fo rb in d e lse  m ed  en  
u sæ d v an lig  k ra f tig  g e o m a g n e tisk  s to rm  13. m a rts  1989.
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Months (from 1932-1992)
Figur 3. Det såkaldte A p  index er et mål for den globale geomagnetiske aktivitet. På figuren vises en oversigt over tilfælde med 
A p  >  50 for årene 1932 til 1992 fordelt på måned4 . Figuren viser en iøjenfaldende årstidsvariation forbundet med den varierende 
vinkel mellem Jordens og Solens magnetfelt.

U h eld e t b e rø rte  6 m ili. fo rb ru g ere .

M an  h a r in d fø rt e t såk a ld t Ap  ind ex  som  u d try k  fo r 
g e o m a g n e tisk  ak tiv ite t. (^4—e t ind ik e rer, at d e r  e r  ta le  
o m  en  d ag sm id d e l, h v o r  e t a lte rn a tiv  e r  e n  3 tim e rs  m id ­
d e l, K - in d e k se t,  p - e t  h en v ise r  til, at d e r  e r  ta le  o m  en 
g lo b a l m id d e lv æ rd i, “p la n e t-w id e  av e rag e” . D e r  findes 
en  m æ n g d e  a f  så d an n e  in d ex , h v o r  u d v a lg te  g eo g ra fisk e  
o m rå d e r  v æ g tes  sp ec ie lt.)  D e t k an  an fø res  a t Ap  >  50  
e r  u d try k  fo r  en  k ra f tig  g e o m a g n e tisk  sto rm . F o r  a t il­
lu s tre re  p ro b lem e ts  o m fan g  v ises  i fig u r 3 en  o p tæ llin g  a f  
d e t sa m le d e  an ta l s to rm d a g e  fo rd e lt p å  å re ts  m å n e d e r  i 
p e r io d e n  ja n u a r  1932 til d ec em b e r  1992. D e t frem g år, a t 
m an  i d en n e  6 0  å rig e  p e rio d e  k u n n e  fo rv en te  m ere  en d  
én  a lv o rlig  m a g n e tisk  s to rm  i h v er a f  hen v ed  h a lv d e le n  a f  
å re ts  m åneder.

O g så  an d re  fo rm e r  fo r  fo rs ty rre lse r  e r  kend te : 
D e in d u c e red e  s trø m m e v id es  a t g ive  an led n in g  til 
fo rø g e t k o rro s io n  a f  la n g e  rø rled n in g e r. S trø m m en e  er 
la v frek v en te , i d e t m in d s te  i s a m m e n lig n in g  m e d  v ek ­
se lsp æ n d in g sfrek v e n se r  på  5 0  e lle r  6 0  H z, o g  d e r  e r  
ved  flere le jlig h e d e r  o b se rv e re t en  s trø m -b ia s  i e lek tr isk e  
k ra f ttran sfo rm a to re r, so m  m e d fø re r  u ø n sk e t o p v arm n in g  
a f  tran s fo rm a to rk e rn e n  og  en  o fte  u ac ce p ta b e l h a rm o n isk  
g en e re rin g  p å  g ru n d  a f  m æ tn in g s fæ n o m e n e r  i je m k e m e n .

D isse  og  an d re  le d sa g e fæ n o m e n e r  ved  m a g n e to s fæ risk e  
s to rm e m e d fø re r  s to re  tab  og  u d g ifte r, se lvom  s tø rre lsen  
a f  de ak tu e lle  tab  e r  v an sk e lig  a t sp ecificere . F o rh o ld ­
en e , d e r  e r  b e sk rev e t her, e r  ak tu e lle  isæ r  fo r  d en  n o rd lig e  
h a lv k u g le , fx  i C a n a d a  og  n o rd lig e  S k an d in av ien . P å  
d en  sy d lig e  h a lv k u g le  e r  de  tilsv a ren d e  o m rå d e r  s to rt set 
d æ k k e t a f  vand.

Forstyrrelser af satellitter

D e k ra ftig s te  m a g n e to s fæ risk e  o g  io n o sfæ risk e  
fo rs ty rre lse r  e r  lo k a lise re d e  i o m råd er, h v o r  d e r  b e fin d e r 
sig  m an g e  k o m m e rc ie lle  sa te llitte r . G e o s ta tio n æ re  sa te l­
litter, m e d  en  o m lø b s tid  p å  2 4  tim e r  (m ere  n ø ja g tig t 23 
tim er og  56  m in u tte r) , b e f in d e r  sig  fo r  ek sem p e l over 
æ k v a to r  i en  a fs tan d  6 .6  R E f ra  Jo rd en s  cen tru m , hv o r 
R e ~  6 -3 8  • 1 0 3 k m  e r  jo rd ra d ie n . A fs tan d e n  fra  Jo r ­
dens ce n tru m  til m a g n e to p a u sen  i re tn in g  m o d  S o len  er 
u n d er n o rm ale  fo rh o ld  ~  10 R e - S a te llit te r  d es ig n e t 
til n o rm ale  fo rh o ld  i d en n e  a fs ta n d  kan  im id le r tid  lide 
varig  sk ad e , h v is  m a g n e to s fæ re n  try k k es  k ra f tig t sam m en  
i fo rb in d e lse  m e d  v o ld so m  so lak tiv ite t. V ed såd an n e  
fo rh o ld  k an  sa te llitte n  p lu d se lig  befin d e  s ig  i so lv in d en , 
h v o r p la sm a tæ th e d e n  k an  v æ re  m æ rk b a rt s tø rre  en d  i 
s trå lin g sb æ ltem e . I d e tte  o m rå d e  k an  in s tru m e n te rn e  og
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F ig u r 4. Realistisk illustration af Jordens magnetosfære. Bemærk den langstrakte hale på Jordens natside.
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so lp a n e le rn e  u d sæ tte s  fo r  d irek te  b e s trå lin g  a f  de  e n e r­
g irig e  p a r tik le r  (o fte  m ed  re la tiv is tisk e  h a s tig h e d e r), som  
le d sa g e r  en  v o ld so m  so lak tiv ite t. D e t e r  m u lig t, a t de t 
e r  d en  h e ra f  fø lg e n d e  e lek tro s ta tisk e  o p la d n in g  a f  d e le  a f  
sa te llitten , d e r  e r  å rsag  til d e  p ro b lem er, so m  k an  opstå . I 
b e g y n d e lse n  a f  1997 o p h ø r te  fx  en  k o m m u n ik a tio n ssa te llit 
m ed  a t fu n g ere  i fo rb in d e lse  m e d  e t så d an t so lu d b ru d , og  
d en  k u n n e  ik k e  sen e re  g en ak tiv e re s . P ris e n  p å  en  såd an  
sa te llit e r  o m tre n t 4 0 0  m io . $.

E n  ru tin e m æ ss ig  ju s te r in g  a f  sa te llitte rs  re tn in g  b es tå r  
i a t t i lp a sse  en  s trø m  g en n e m  en  s trø m k red s  o m b o rd  på  
sa te llitten . S a te llit ten  få r  d a  e t d re jn in g sm o m e n t g en n e m  
v ek se lv irk n in g e n  m e lle m  Jo rd e n s  m a g n e tfe lt og  d en  m a g ­
n e tisk e  d ip o l, so m  e r  æ k v iv a len t m e d  s trø m slø jfen . U n d e r  
in te n se  g e o m ag n e tisk e  fo rs ty rre lse r  k an  m a g n e to p a u sen  
im id le r tid , so m  n æ v n t før, k ry d se  sa te llitte n s  ban e , så led es  
a t d en  p lu d se lig  b e fin d e r sig  i e t  m a g n e tfe lt a f  anden  
s ty rk e  og  an d e n  re tn in g  en d  det, d e r  b lev  an ta g e t ved  
p la n læ g n in g e n  a f  k o rre k tio n e n  i d en s  re tn in g . (I v æ rs te  
tilfæ ld e  k an  m a g n e tfe lte ts  re tn in g  v æ re  d en  m o d sa tte  a f  
de t, d e r  b lev  an tag e t.)  S o m  k o n se k v en s  k an  sa te llitte n  få  
en  an d e n  o r ien te r in g  en d  d en  tils ig ted e , og  fo r  ek sem p e l 
k an  so lp a n e le m e s  b e ly sn in g  d e rv e d  b liv e  u h en s ig tsm æ sig  
og  sa te llitte n s  an te n n e r  re tte t fo rk e rt. D ette  sp ec ie lle  
ek sem p e l fre m h æ v e r  ig en  b e ty d n in g en  a f  p å lid e lig e  og  
fo ru d s ig e lig e  m a g n e tfe lt m ode lle r.

F o rs ty rre ls e r  n æ rm e re  Jo rd e n  h a r  e n  n o g e t anden  
k a ra k te r  en d  i d en  y d re  m a g n e to s fæ re . I a fs ta n d e  6 0 0 -  
800  k m  o v er Jo rd en , h v o r de  fleste  jo rd o b se rv a tio n s ­
sa te llitte r  b e fin d e r s ig , e r  d e t fr ik tio n en  m ed  den  tyn d e  
re s t-a tm o s fæ re , d e r  e r  a fg ø ren d e  fo r  sa te llitle v e tid en 6. 
D e r  e r  h e r  k u n  y d e rs t s jæ ld e n t ta le  o m  d ram a tisk e  
p åv irk n in g er. K o n sek v e n sen  a f  lu f tm o d s ta n d e n  e r  im id ­
le rtid  y d e rs t ree l; ru m te le sk o p e t H U B B L E , so m  idee lt 
b e fin d e r s ig  i en  a fs ta n d  a f  ~  6 0 0  k m  o v e r  jo rd e n , 
d a le r  fo r  ek sem p e l c irk a  10 k m /å r  p å  g ru n d  a f  d en n e  
frik tio n , og  de t h a r  a lle red e  én  g an g  v æ re t n ø d v en d ig t 
a t a c ce le re re  d e t op  til en  h ø je re  b an e . D e tte  sk e te  i 
fo rb in d e lse  m ed  d en  m eget o m ta lte  rep a ra tio n  a f  d e t o p ­
tisk e  sy s tem . T ilsv a ren d e  fo rh o ld  g ø r  s ig  g æ ld en d e  fo r  
m e teo ro lo g isk e  sa te llitte r , so m  fx  m å le r  b ø lg e h ø jd e r  på  
h av en e  v ed  //-b ø lg e re f ie k tio n . F o r  b ø lg e h ø jd e r  op  til 
25 m  e r m å le n ø ja g tig h e d e n  ~ 1 0  % , h v ilk e t o p n å s  ved  
en  a n a ly se  a f  d e t sa m le d e  re flek tio n sm ø n s te r , h v o ra f  he le  
b ø lg e fo rm e n  aflæ ses. K ap illa rb ø lg e rn e  in d e h o ld e r  d e su ­
d en  in fo rm a tio n  o m  v in d re tn in g en , so m  d e rfo r  o g så  kan 
b es tem m es. F o r d isse  m å lin g e r  e r  e t k en d sk ab  til s a te l­
lit ten s  ab so lu tte  p o s itio n  m ed  n o g le  m e te rs  n ø jag tig h e d  
tils træ k k e lig . Im id le rtid  e r  en  absolut b e s tem m else  
a f  h av n iv ea u e t a f  s to r  b e ty d n in g  fo r  k lim a tisk e  m o d ­
eller, fx  fo r  isa fsm e ltn in g en  v ed  p o le rn e , og  i d en n e  
fo rb in d e lse  e r  en  n ø ja g tig h e d  p å  ± 1 0  cm  (s ic !)  i 
b a n e b e reg n in g en  ø n sk e lig . L ig n e n ed e  o v e rv e je lse r  g ø r  
sig  g æ ld en d e  fo r  b e s te m m e lse  a f  k o n tin e n ta ld rif ten  ved  
h jæ lp  a f  sa te llitm å lin g e r. E n  så d an  p ræ c is io n  k ræ v e r  e k ­
s trem t g o d e  b an e m o d e lle r , og  d e rm e d  tilsv a ren d e  g ode 
a tm o sfæ rem o d e lle r , o g  o p n ås  ved , a t in te rp o le re  m e llem  
sa te llitp o s itio n e r  (fx  fo r  E S A ’s E R S  sa te llitte r)  m å lt m ed

o p  til en  uges m e llem ru m . E n  eg en tlig  fo ru d s ig e lse  
a f  en  sen e re  p o s itio n  ud  fra  en  m å lin g  e r n o g e t m ere  
u s ik k e r, og  u n ø ja g tig h e d en  k a n  le t b liv e  o m k rin g  1 m  
p å  en  u g es  tid , m e n  se lv  d e tte  sæ tte r  e k s tre m e  k rav  
til a tm o sfæ rem o d e lle rn e s  n ø ja g tig h e d . M a g n e to sfæ risk e  
s to rm e rep ræ se n te re r  e t u s ik k e rh e d sm o m e n t fo r  d isse  
m o d e lle r, id e t de  æ n d re r  d en  ø v re  io n o s fæ re s  tæ th ed  o g  
sa m m e n sæ tn in g  p å  en  ik k e  fo ru d s ig e lig  m åde. I m an g e  
n u m e risk e  m o d e lle r  h a r  m a n  in d fø rt fæ n o m e n o lo g isk e  
k o rre k tio n s fa k to re r  fo r d isse  æ n d rin g e r, m en  i tilfæ ld e , 
h v o r d isse  ikke  e r  tils træ k k e lig e , m å  d en  ak tu e lle , nye, 
sa te llitp o s itio n  m å les  e lle r  b e s tem m es  på  anden  m åde. 
D isse  p ro b le m e r  e r  isæ r a f  b e ty d n in g  fo r  sa te llitte r  i p o la re  
baner, h v o r  fo rs ty rre lse r  e r  h y p p ig s t. D is se  sa te llitb a n e r  er 
n e to p  n u  b lev e t sp e c ie lt v ig tig e , b la n d t an d e t i fo rb in d e lse  
m ed  o lie e f te rfo rsk n in g en  i a rk tisk e  om råder.

P o s itio n sb es te m m e lse  a f  o b je k te r  i k red s lø b  o m k rin g  
Jo rd en  e r  o g så  v ig tig  i fo rb in d e lse  m e d  d e t k a ta lo g  p å  o ver 
2 0 .0 0 0  sa te llitf ra g m e n te r  o g  an d re  frem m e d leg e m er, so m  
h id til e r  re g is tre re d e  i b an e r  o m k rin g  Jo rd en . A len e  deres  
s to re  an ta l u d g ø r  en  b e la s tn in g  p å  reg n e k a p a c ite te n  ved  
b an e b e re g n in g e m e . P o s itio n s  og  a fs ta n d sb e d ø m m else  
m e d  d en  ø n sk ed e  n ø ja g tig h e d  v ed  la s e r -  o g  /r -b ø lg e -  
m e to d e r  e r  ikke  i s ig  se lv  n o g e t p ro b lem . S åd an n e  k o ­
rre k tio n e r  e r  u u n d g åe lig e , o g  b liv e r  fø rs t e t p ro b lem , h v is  
d e  n ø d v en d ig e  m å lin g e r  sk a l fo re ta g e s  o fte  til lø b en d e  
b an ek o rrek tio n e r. Jo  b ed re  a tm o sfæ re m o d e lle r  m a n  råd e r  
o v er d es  fæ rre  så d an n e  m å lin g e r  e r  n ø d v en d ig e .

D en  ø v re  io n o sfæ res  sa m m e n sæ tn in g  o g  tæ th ed  og  den  
d e ra f  fø lg e n d e  frik tio n , so m  sa te llitte r  u d sæ tte s  fo r, e r  v a ri­
e ren d e  p å  flere fo rsk e llig e  tid ssk a lae r . E n v ig tig  v a r ia tio n ­
sp e rio d e  e r  S o len s  11 å r ig e  cy ck lu s , so m  e r  tid s in te rv a l­
le t m e llem  to  m a x im a  a f  so lm a g n e tfe lte ts  in te n s ite t (m ed  
æ n d re t p o la rite t) . E n  v ig tig  k o b lin g sm e k a n ism e  fra  S o len  
til a tm o sfæ ren s  sa m m e n sæ tn in g 6 e r  fo rb in d e lse  v a r ia tio ­
n en  i d en  e k s tre m e  u ltra v io le tte  s trå lin g  (E U V ), som  
g ive r v a r ia tio n e r  i en e rg ia fsæ tte lse n  i Jo rd en s  te rm o sfæ re  
i h ø jd e o m råd e t o m k rin g  150 k m , se  fig u r 5. Æ n d rin g e r  
i te rm o sfæ re n  m e d fø re r  så  v a r ia tio n e r  i a tm o sfæ re ­
p a ra m e tre n e  i an d re  h ø jd e o m råd er . K en d sk ab e t til a t­
m o sfæ ren s  tæ th ed  og  sa m m e n sæ tn in g  e r  y d e rs t v ig tig  
fo r  b an eb e reg n in g e r , m å sk e  lig e  så  v ig tig  so m  k e n d ­
sk ab e t til v a r ia tio n e rn e  i d e t lo k a le  ty n g d e fe lt n å r  sa te llit­
te ren e  b e v æ g e r sig  o v er v a rie re n d e  te rræ n , b je rg k æ d e r  o g  
h avom råder.

D en  reg e lm æ s ig e  v a ria tio n  a f  a tm o sfæ rep a ra m e tre n e  
e r  k en d t og  k an  i p r in c ip p e t in d b y g g e s  i m o d e lle r, i 
d e t m in d s te  m e d  en  ac ce p ta b e l n ø ja g tig h e d . Im id le r­
tid  g iv e r m ag n e tisk e  s to rm e , so m  n æ v n t, an led n in g  til 
p lu d se lig e , og  k u n  v an sk e lig t fo ru d s ig e lig e  æ n d rin g e r  i 
io n o sfæ re tæ th e d en . D e tte  fo rå rsa g e s  an tag e lig t a f  k ra f tig  
lo k a l o p v a rm n in g  a f  p o la ro m rå d e rn e s  io n o sfæ re  d e ls  g e n ­
n em  p rec ip ita tio n  a f  en e rg irig e  p a r tik le r  (o v erv e jen d e  
e le k tro n e r)  f ra  m a g n e to s fæ re n , og  d e ls  g e n n e m  J o u l’sk  
o p v a rm n in g  v ed  d iss ip a tio n  a f  e le k tr isk e  fe lter, d e r  o g så  
h a r  d e re s  o p rin d e lse  i m a g n e to s fæ re n 6 . D e t k an  v æ re  
in s tru k tiv t at d isk u te re  n o g le  a f  de  d e ta lje re d e  fy s isk e  
m e k a n ism e r  bag  n o g le  så d an n e  p ro cesser. S o m  illu s-
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tæthed [m~3]
F ig u r 5. Højdevariation af neutraltætheden, n „ ,  vist fuldt optrukket, og plasmatætheden, n p , vist med punkteret streg, begge i semilog- 
aritmisk afbildning. Temperaturvariationen af den neutrale komponent, Tn , er vist stiplet på lineær skala. I alle tre tilfælde er 
variationsområdet af de pågældende parametre angivet ved to kurver. Endelig er visse standardbetegnelser for udvalgte højdeområder 
(troposfære etc.) også anført. Nordlys og sydlys observeres oftest i højdeområdet 100-200 km.

tra tio n  b e tra g tes  d e  såk a ld te  m ag n e tisk e  su b s to rm e , so m  
o fte  o p træ d e r  i fo rb in d e lse  m ed  d e  eg e n tlig e  m ag n e tisk e  
s to rm e , m e n  h a r  e n  n o g e t k o rte re  v arighed , ty p isk  ~ 1  tim e ; 
flere su b s to rm e  k an  o p træ d e  in d en  fo r  en  m a g n e tisk  s to rm  
(se lv o m  en  su b s to rm  d o g  o g så  k an  o p træ d e  v ed  m o d e ra t 
g eo m a g n e tisk  ak tiv ite t) . D isse  su b s to rm e s  v ek se lv irk n in g  
m ed  io n o sfæ ren  e r  lo k a lise re t p r im æ rt til n o rd ly szo n e m e . 
V ed m ek an ism er, so m  en d n u  ik k e  e r  fu ld t fo rs tå e d e , sker 
en  p lu d se lig  æ n d rin g  i d en  n eu tra le  f lad e s trø m  (“n eu tra l 
sh ee t c u rre n t” ), se  f ig u r 2. O fte  k an  s trø m b a n en  h e lt a f ­
b ry d es . D et lo k a le  m a g n e tfe lt n æ rm e r  sig  d a  d e t s im p le  
Jo rd m ag n e tisk e  d ip o lfe lt p å  Jo rd en s  n a ts id e . S o m  k o n ­
se k v en s  æ n d res  b å d e  m a g n e tfe lte ts  re tn in g  o g  in ten s ite t. 
D e t tid sv a rie ren d e  m a g n e tfe lt in d u c e re r  e t e le k tr isk  fe lt 
so m  h a r  en  k o m p o n e n t langs d e t m a g n e tisk e  fe lt. D erfo r  
acce le re re s  lad ed e  p a r tik le r  f ra  p la sm a e t i m a g n e to s fæ re n s  
n a ts id e  i re tn in g  m o d  Jo rd en  io n o sfæ re . D a  le d n in g se v ­
n en  i d e t ty n d e  m a g n e to s fæ risk e  p la sm a  e r stor, lig e so m  
i so lv in d en , e r  n e d b re m sn in g e n  a f  d isse  h u rtig e  p a r tik le r

fo rsv in d en d e , in d til de n å r  o m råd e r  m ed  s tig en d e  n eu - 
tra ltæ th e d . H e r  g iv e r d e  b la n d t an d e t an led n in g  til  n o rd ly s  
(“ sy d ly s” i A n ta rk tis ) . D e h u rtig e  p a r tik le r  a fsæ tte r  deres  
en e rg i i d en  ø v re  io n o sfæ re , og  d en  re su lte re n d e  o p v a rm ­
n in g  g iv e r an led n in g  til en  ek sp a n s io n  a f  d isse  ø v re  lag  a f  
io n o s fæ ren  m e d  en  d e ra f  fø lg e n d e  fo rm in d sk n in g  a f  par- 
tik k e ltæ th ed e n . L ig e  så  v ig tig t fo r  p åv irk n in g en  a f  sa te l­
lit te r  e r  d e t an tag e lig t, a t t ils te d ev æ re lsen  a f  e t  s tø rre  an ta l 
frie  la d n in g sb æ re re  b id ra g e r  til en  æ n d rin g  a f  io n o sfæ ren s  
k em isk e  sa m m e n sæ tn in g  m e d  en  d e ra f  fø lg e n d e  æ n d rin g  
i v isk o s ite ten .

K o rrek te  fo ru d s ig e lse r  a f  k ra ftig e  m a g n e to s fæ risk e  og 
a tm o sfæ risk e  fo rs ty rre lse r  e r  ikke  i s ig  se lv  tils træ k k e lig e  
til, a t u h e ld ig e  fø lg e v irk n in g e r  k an  u n d g ås . F o ru d e  lig g e r  
e t s to rt u d v ik lin g sa rb e jd e  a f  b la n d t an d e t s ik k e rh e d su d s ty r  
fo r  sa te llitte r , so m  k a n  ak tiv e res  f ra  Jo rd en  fo r  a t b eg ræ n se  
e lle r  h e lt u n d g å  skader.
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Figur 6. Observation af “coronal mass ejection” (CME) fra Solen observeret via satellit. CME observeres lettest når det sker på 
solranden, som her i nederste højre del. En karakteristisk længdeskala for den observerede CME er 30 • 103 km «  5 R e - Tidsintervallet 
mellem billederne er omtrent 20 minutter. Forekomsten af CME. og solaktiviteten generelt, har en 11 årig periode, den såkaldte 
solcyklus, som også observeres ved solpletaktiviteten. Ved maximum i Solens cyklus kan der opstå forstyrrelser af varierende intensitet 
næsten hver dag (men ikke nødvendigvis alle dage) i en måned, mens det ved solminimum stadig er usædvanligt, hvis en hel måned 
forløber uden forstyrrelser4 .
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Konklusion

D et e r  o p lag t, a t d e  s to re  ø k o n o m isk e  u d g if te r  og  an ­
d re  o m k o s tn in g e r  d e r  k an  v æ re  k o n se k v en se n  a f  k ra f tig e  
fo rs ty rre ls e r  a f  Jo rd e n s  m a g n e tsy s tem  h a r  m e d fø r t en  ø g e t 
o p m æ rk so m h ed  o m k rin g  o v erv åg n in g  a f  so la k tiv ite te n  
og  fo rsø g  p å  fo ru d s ig e lse r  a f  m a g n e tisk e  fo rs ty rre lse r. 
E rfa rin g sm æ sig t v ise r  d e t s ig , a t d e t ikke  e r  tv in ­
g en d e  n ø d v en d ig t at fo rs tå  e t fæ n o m e n  fo r  a t k u n n e  
fo ru d s ig e  det, o g  en  v ig tig  a k tiv ite t b e s tå r  i a t o p ­
s tille  fæ n o m e n o lo g isk e  m o d e lle r  b ase re t p å  e t o m fa t­
ten d e  o b se rv a tio n sm a te ria le , h v o rfra  m an  kan  fo ru d sig e  
m a g n e to s fæ risk e  fo rs ty rre lse r. M o d e lle rn e s  b e g y n d e lse s ­
b e tin g e lse r  tag es  fra  o b se rv a tio n e r  a f  so la k tiv ite t, og  
m o d e llig n in g e m e  lø ses  n u m e risk , m en s  lø sn in g e rn e  o p ­
d a te re s  o g  k a lib re re s  lø b e n d e  v ed  o b se rv a tio n e r. S e lv o m  
m a n g e  a f  d isse  m o d e lle r  e r  he lt e l le r  d e lv is  em p irisk e , 
h a r de  v is t sig  e ffek tiv e  fo r  fo ru d s ig e lse r  o m  m ag n e tisk  
ak tiv ite t p å  Jo rd en  p å  k o rt sig t. M o d e lle rn e  in d e h o ld e r  
o fte  i ti l læ g  en  fo ru d s ig e lse  a f  sc h o ck fro n te rs  fo rlø b , v a ria ­
tio n e rn e  i so l v in d sp a ra m e tre  m . v., fo r  s to re  o m rå d e r  i vort 
n æ re  v e rd en sru m . D e t e r  im id le r tid  ik k e  a ltid  u m id d e lb a rt 
in d ly sen d e , h vad  m a n  he lt sp ec ifik t ø n sk e r  a t fo ru d s ig e . E t 
id e e lt m å l k u n n e  v æ re  en  fo ru d s ig e lse  a f  g eo m ag n e tisk e  
in d ex  so m  Ap  n æ v n t fø r, o g  d e r  e r  g jo r t n o g le  fre m sk r id t 
i så  h e n see n d e4 . O b se rv a tio n e r  i so l v in d en  g ø r  d e t i d ag  
m u lig t a t kom m e m ed  n ø jag tig e  v a rs le r  o m  fo rø g e t geo - 
m a g n e tisk  ak tiv ite t nog le  tim er, m åsk e  en  dag , i fo rve jen . 
F o r fle re  d ag es  fo rv a rs le r  ø g es fe jlra ten .

F o rsø g e t p å  a t o p n å  en  d e ta lje re t fo rs tå e lse  a f  
sa m m e n h æ n g en  m e lle m  so la k tiv ite t o g  m ag n e tisk e  
fo rs ty rre lse r  e r  a f  æ ld re  d a to  og  s ta m m e r tilb ag e  til tid en , 
h v o r so lv in d en  b lev  o p d ag e t. D e  fø rs te  fo re s til lin g e r  o m  
tils te d e v æ re lse n  a f  en  so lv in d  b lev  fo rm u le red e  o m k rin g  
å rh u n d red e sk if te t, m en  b lev  fø rs t p ræ c ise re d e  o m k rin g

1950, b la n d t an d e t e f te r  g ru n d ig e  s tu d ie r  a f  k o m e th a le r, 
h v is  d an n e lse  o g  a c c e le ra tio n  n e to p  sk y ld e s  so lv in d en . 
E n  lang  ræ k k e  a f  in s tru m e n te re d e  sa te llitte r  h a r  b id rag e t til 
d en  ø g en d e  fo rs tå e lse  a f  d e t k o m p lice re d e  d y n am isk e  sy s ­
te m , so m  u d g ø re s  a f  Jo rd e n s  io n o sfæ re  og  m a g n e to s fæ re . 
S O H O  sa te llitte n , o p se n d t s id s t i 1995, h a r  v is t sig  a t v æ re  
e t sæ rd e le s  v æ rd ifu ld t v æ rk tø j v ed  in d sa m lin g en  a f  d a ta  
fo r  so lak tiv ite te n , og  d e t e r  fo r  ny lig  (m ed io  1997) b e s lu tte t 
a t fo rlæ n g e  p ro jek te t m ed  y d erlig e re  5 år. D et e r  im id le r­
tid  k la rt, at v e jrfo ru d s ig e lse rn e  i Jo rd en s  n æ re  v e rd en sru m  
ik k e  p å  la n g t s ig t k an  b a se re s  p å  fo rsk n in g ssa te ll it te r  som  
S O H O , so m  a lle  h a r  e n  b eg ræ n se t levetid , o g  d e su d e n  i sig  
se lv  re p ræ se n te re r  en  v æ sen tlig  in v este rin g . M å le t m ed  
a rb e jd e t e r  a t o p n å  e n  så  g ru n d ig  fo rs tå e lse  a f  k o b lin ­
g en  o g  v e k se lv irk n in g e n  m e lle m  so lv in d en  og  jo rd m a g -  
n e to sfæ re n , a t fo ru d s ig e lse r  og  an a ly se r  k an  b ase res  på  
o b se rv a tio n e r  fra  Jo rd en .

U d  o v e r  fo rv a rs lin g  a f  m u lig e  fo rs ty rre lse r  g iv e r 
o v e rv å g n in g en  a f  so lv in d en  o g  Jo rd en s  m a g n e to s fæ re  
o g så  v æ rd ifu ld e  o p ly sn in g e r  o m  io n o sfæ ren  o g  m ag n e-  
to s fæ re n  v ed  m a g n e tise red e  p la n e te r  i en  m e re  g en e re l 
fo rs tan d . S o len  o g  p la n e te rn e  i v o rt so lsy s tem  u d m æ rk e r  
sig  ik k e  i n o g en  n æ v n e v æ rd ig  g rad  i a s tro n o m isk  og  ast- 
ro fy s isk  sa m m e n h æ n g , u d o v er ved  at v æ re  tilg æ n g e lig e  
fo r  m å lin g e r  o g  i v isse  sa m m e n h æ n g e  e n d o g  fo r  ak tive  
ek sp e rim en te r . D en  o p n åe d e  in fo rm a tio n  o m  vo rt ege t 
so lsy s tem  kan  an v en d es  o g så  p å  m a g n e to s fæ re fo rh o ld  i 
an d e n  og  m ere  g en e re l sa m m e n h æ n g , og  k an  b id ra g e  til en  
d y b e re  fo rs tå e lse  a f  an d re  s o l -  og  p la n e tsy s tem er, h v o rfra  
d e ta lje red e  d a ta  ikke  u m id d e lb a rt e r  tilg æ n g e lig e .

F o rfa tte ren  ta k k e r  K åre  A k sn es  og  M a rit Ø y e ro se t fo r  
v æ rd ifu ld e  k o m m en ta re r. L iv  L a rsse n  ved  N o rd ly so b se r­
v a to rie t i T ro m sø  h a r  y d e t s to r  h jæ lp  ved  te g n in g en  a f  de  
s o r t-h v id e  figurer. E n  ta k  o g så  til V .O .Jensen  fo r  k o m ­
m e n ta re r  til en  tid lig e re  v e rs io n  a f  m an u sk rip te t.

Boks: Magnetohydrodynamik
D en  s im p le s te  b esk riv e lse  a f  d en  d y n am isk e  o p fø rse l a f  
e t m a g n e tise re t p la sm a  e r b ase re t p å  de  m a g n e to  hyd ro - 
d y n a m isk e  (M H D ) lig n in g er. D en  s im p les te  u d le d n in g  er 
b a se re t p å  k o n tin u ite ts lig n in g e n

a

- p  + V . ( V p )  =  0 ,  (4)

og  N a v ie r -S to k e s  lig n in g en

P { j t V  + V V V )  =  - V P  +  J x 5 ’ (5 )

h v o r  d e t sæ d v an lig e  k ra f tle d , g rad ie n ten  a f  try k k e t, e r  
k o m p le tte re t m ed  J  x  Z J-k ra ften  og  ev en tu e lt o g så  ty n g ­
d e k ra fte n  pg(r) so m  i (2 ). E t v isk o s ite ts le d  k an  have  
b e ty d n in g  i n o g le  tilfæ ld e , m en  d e t e r  u d e la d t her. D a 
e t p la sm a  e r  en  g o d  leder, k an  m an  g å  u d  f ra  a t v a ria ­
tio n e r  i la d n in g s tæ th ed e n , og  de  d e rm e d  fo rb u n d n e  e le k ­
tr isk e  k ræ fte r, h u r tig t jæ v n e s  u d  a f  s to re  s trø m m e , så led es

a t e t e le k tr isk  k ra f tb id rag  i (5 ) k an  u d e lad e s . D e  e le k ­
tr isk e  fe lter, so m  h a r  b e ty d n in g  fo r  M H D -  b e sk riv e lsen , 
sk y ld e s  så led e s  ikke  la d n in g so p h o b n in g e r  m en  in d u c e re s  
a f  tid sv a rie ren d e  m ag n e tisk e  fe lter, i.e.

O
V x  £  =  - — £ .  (6)

D a  M H D -b e sk r iv e ls e n  k u n  e r g y ld ig  fo r  la n g so m m e  
v a r ia tio n e r  k an  M a x w e ll’s fo rsk y d n in g s trø m  u d e lad e s  i 
V  x  Z? =  it0J + pqcqOEjd t ,  d a  den  e r  lille  sa m m e n lig n e t 
m e d  s trø m  b id rag e t. M a g n e tfe lte ts  in te n s ite t b e s te m m e s  
a ltså  u d  fra  s trø m tæ th e d en  v ed  A m p ére s  lov

V  x  B  — p0J  . (7)

O h m ’s lov  o p træ d e r  p å  fo rm en

J  — cr(E +  V  x  B ) , (8 )

h v o r an d e t led  i p a ra n te se n  re p ræ se n te re r  d e t e lek tr isk e  
fe lt, so m  in d u c e re s  v ed  p la sm a e ts  b ev æ g e lse .
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K o m b in e re s  (6 ), (7) o g  (8) fås  en  m o d ific e re t d iffu ­
s io n s lig n in g  a f  fo rm en

?-B  = ------ V 2B  +  V  x (V x B).  (9)
O t H qO

D en  re la tiv e  b e ty d n in g  a f  d e  to  le d  p å  v en s tre  side 
m å le s  ved  d e t m a g n e tisk e  R e y n o ld s  ta l, R m, in tro d u ­
ce re t i tek s ten . Ved sm å  h a s tig h ed er, V , fås  en  ren  
d iffu s io n s lig n in g , o g  en  d if fu s io n sh a s tig h e d  kan  d efine res  
so m  (1 /  p0o)B' /  B, h v o r B  h e r  k a n  fo rto lk e s  so m  den  
d o m in e ren d e  m a g n e tfe ltsk o m p o sa n t o g ' a n ty d e r  d iffe ren ­
tia tio n  m ed  h en sy n  til k o o rd in a ten  i d en  re tn in g  i ru m m et, 
h v o r d e tte  fe lt  v ar ie re r  h u rtig s t.

E t v ig tig t sp e c ia ltilfæ ld e  e r  g ræ n se tilfæ ld e t, h v o r det 
m ag n e tisk e  R e y n o ld ’s ta l, R m, e r  m eg e t sto rt. H er  kan  
m a n  an tag e , a t o  «  oo. U d  fra  s im p le  fy s isk e  k rav  fo r­
v en tes  d e t, a t s trø m sty rk e n  e r en d e lig  fo r  en d e lig e  e le k ­
tr isk e  fe lter, h v ilk e t g iv e r d en  s im p le  re la tio n

E  + V x B  =  0 .  (10 )

E n d e lig  k an  lig n in g e rn e  s im p lif ice re s  ved , a t an tag e  
a t p la sm a b ev æ g e lse n  e r  u sa m m e n try k k e lig . D e tte  e r  
fo rsv a rlig t fo r  lave  h a s tig h e d e r  V , dv s. sm å  M a ch  tal.

L ig n in g ssy s te m e t s lu tte s  m ed  en  tils ta n d s lig n in g , de t 
v il s ige  en  re la tio n  m e lle m  try k k e t P  o g  tæ th ed e n  p

P  =  f (p) -  UD
D en  m a tem a tisk e  fo rm  fo r  /  a fh æ n g e r  a f  p ro b lem e ts  art, 
fx  e r  d e t r im e lig t a t an tag e  iso te rm e  fo rh o ld , /  =  c o n s t p,

n år d e t e r  statiske lø sn in g er, m a n  ø n sk e r  a t b eh a n d le . A l­
te rn a tiv t, fo r dynamiske fo rh o ld  a n tag e s  so m  rege l ad ia- 
b a tisk e  fo rlø b , /  =  co n s t / / ' ,  h v o r  7  =  cp/c v e r  fo rh o ld e t 
m e lle m  v a rm e fy ld em e  fo r  k o n s ta n t try k  og  k o n s ta n t v o l­
um en . D e t e r  v ig tig t a t fre m h æ v e , a t d en  fø r  o m ta lte  
an tag e lse  o m  u sa m m e n try k k e lig h e d  e r  æ k v iv a le n t m ed  en  
tils ta n d s lig n in g , id e t den  m e d fø re r  en  re la tio n  m e llem  V P  
og  p, J  og  B  g en n e m  (5).

S e lv o m  de  b y g g e r  p å  en  ræ k k e  s im p lif ice ren d e  a n ­
tag e lse r, h a r  M H D -lig n in g e rn e  v æ re t s tu d e re t g ru n d ig t i 
an a ly se n  a f  a s tro fy s isk e  fo rh o ld . H e r sk a l b lo t n æ v n es , at 
fo r  fo rh o ld  m ed  k o n s ta n t p la sm a tæ th e d , p =  p0 =  const, 
o g  h o m o g e n t m a g n e tfe lt B0 =  co n s t, fx  i - - a k s e n s  r e t­
n in g , k a n  en  s im p e l lø sn in g  fin d es  so m  B — B0 + B 1 

m ed  Bi — B  e x p [ i(u /f  — kz)\ •+- B* e x p [ —i (u t  — kz)\, 
h v o r Bi  _L B0 o g  V  =  —B(yk/uj)B0/(p0p0), så frem t 
(aj/k)2 = B 2/(p0p0) =  V 2. H er  e r  VA d en  såk a ld te  
A lfv én  h a s tig h ed . D isse  sp e c ie lle  lø sn in g e r  k a ld es  so m  
rege l c irk u læ rt p o la rise red e  A lfv én  b ø lg e r. B e m æ rk  at 
de t d re je r  sig  o m  exak te  lø sn in g e r  til lig n in g e rn e , id e t de 
p ro b lem a tisk e  ik k e -  lin eæ re  led  fo rsv in d e r  fo r  de  an tag ed e  
fy s isk e  fo rh o ld .

D e  an g iv n e  lø sn in g e r  g æ ld e r  fo r  sp e c ie lle  a n tag e lse r  
om  m a g n e fe lt o g  p la sm a tæ th e d . D e m ere  g en e re lle  
fo rh o ld , som  d em  d e r  e r  ak tu e lle  fo r  ek sem p e l fo r  Jo rd en s  
m a g n e to s fæ re , t il la d e r  ik k e  e k sak te  an a ly tisk e  lø sn inger. 
D isse  fo rh o ld  k ræ v e r  n u m e risk e  a n a ly se r  a f  d e  m a g n e to -  
h y d ro d y n am isk e  lig n in g er, e t s tu d iu m  d e r  i p rak s is  kan  
v æ re  o v e ro rd en tlig  k o m p lic e re t og  tid sk ræ v en d e .
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