DMIi

Klima- og Energiministeriet

Teknisk rapport

@rsted 10 ar i Rummet

23.2.1999 - 23.2.2009

Festarrangement og Udstilling pa Tycho Brahe Planetarium

Peter Stauning

@rsted

10 ar i Rummet

Grafik: JaneErik Rasmussen, DTU Space

_ _ Kgbenhavn 2009
www.dmi.dk/dmi/tr09-09



www.dmi.dk/dmi/tr09-09



w i
= DM
== Teknisk Rapport tr09-09

Teknisk rapport

@rsted 10 ar i Rummet

23.2.1999 - 23.2.2009

Festarrangement og Udstilling pa Tycho Brahe Planetarium

Peter Stauning

www.dmi.dk/dmi/tr09-09



=4 Teknisk Rapport tr09-09

Kolofon

Serietitel:
Teknisk rapport tr09-09

Titel:
@rsted 10 &r i Rummet

Undertitel:
23.2.1999 - 23.2.2009
Festarrangement og udstilling pa Tycho Brahe Planetarium

Forfatter:
Peter Stauning

Andre bidragsydere:

DTU Space

Terma A/S

Tycho Brahe Planetarium og Omniteater

Ansvarlig institution:
Danmarks Meteorologiske Institut

Sprog:
Dansk

Emneord:
@rsted, satellit, rumforskning, geomagnetisme

url:
www.dmi.dk/dmi/tr09-09.pdf

ISSN:
Versions dato:
2.4.2009

Link til hjemmeside:
www.dmi.dk

Copyright:
Danmarks Meteorologiske Institut (DMI)

www.dmi.dk/dmi/tr09-09



=4 Teknisk Rapport tr09-09

Forord

Rapporten giver en dokumentation af festarrangement den 23. februar 2009 pa Tycho
Brahe Planetarium og Restaurant Cassiopeia samt udstilling pa Planetariet i tiden mellem
23. februar og 31. marts 2009 i anledning af @rstedsatellittens 10 ars jubileeum i rummet.
Fest og udstilling blev arrangeret gennem et samarbejde mellem Tycho Brahe Planetariet,
Terma A/S, DTU Space og Danmarks Meteorologiske Institut. Dokumentationen i rappor-
ten tjener tillige som oversigt over den eksisterende beholdning af instrumenter og
plancher mv. for eventuelle anvendelser ved efterfglgende arrangementer.
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1. Festarrangement

drsted Festforestilling, Reception
og Jubileeumsfestmiddag

Mandag den 23. Februar 2009
kl. 15:00 - 21:00

Ved @rstedsatellittens 10-ars jubilaeum i rummet inviterede jubileeumsfestkomitéen alle
medlemmer af @rsted Styregruppe, projektledere og medarbejdere i Orstedsatellitprojek-
tet, repraesentanter for de involverede ministerier, institutioner, organisationer og virk-
somheder samt repreesentanter fra de internationale rumagenturer til en festforestilling
og reception pa Tycho Brahe Planetariet i Kgbenhavn. Programmet omfattede:

14:00 — 15:00 Pressemgde
- Pressemeddelelse
- Dansk rumforskning og sma satellitter (Per Lundahl Thomsen)
- Orstedsatellitten og dansk rumpolitik (Peter Stauning, DMI)

15:00-16:30 Festforestilling: Rummet - fra Grsted til Swarm
- Velkomst (Michael Linden-Vgrnle, Tycho Brahe Planetarium)
- @rsteds vanskelige start (Peter Hoffmeyer, Terma A/S)
- @rsteds tekniske og videnskabelige successer (Fritz Primdahl, DTU Space)
- Magnetfeltmodellering i verdensklasse (Nils Olsen, DTU Space)
- @rsted ser under isen (Cathrine Fox Maule, DMI)
- @rsted og rumvejret (Peter Stauning, DMI)
- Swarm - drsteds efterfglger (Eigil Friis-Christensen, DTU Space)

17:00 Abning af @rsted udstilling med
- @rsted satellitmodel (opheengt i stgrrelse 1:1)
- Instrumenter til @rsted (i montrer og plancher)
- @rsteds fremragende resultater (i plancher og video)
- @rsted og Dansk rumindustri
- Fra @rsted til Swarm
- @rsted og klima

17:00-18:30 Reception og festtaler
- Vin, gl, vand, pindemadder og frugt
- Orstedsatellitten i europeeisk perspektiv (Lars P. Prahm, EUMETSAT)
- Uformelle festtaler (hgjst 5 min)

19:00-21:00 Jubileeumsfestmiddag i Restaurant Cassiopeia
- 3-retters jubileeumsfestmenu
- @rstedsatellittens baggrund og historie (Eigil Friis-Christensen, DTUSpace)
- Forskellige indslag om @rsteds dramaer og succeser
- Uformelle middagstaler (hgjst 3 min)

Foruden drsted styregruppe og projektlederne fra @rsted satellitprojektet var repreesen-
tanter for de involverede ministerier og ledelsen af de deltagende institutioner og virk-
somheder samt internationale rumagenturer inviteret til den efterfglgende jubilseums-
festmiddag pa Restaurant "Cassiopeia" (i Planetariebygningen).
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2. @rsted 10 ar i Rummet.
2.1. Pressemeddelelse udsendt af Terma A/S, DTU Space og DMI:
drstedsatellitten fejrer 10 &r i Rummet og er stadig i arbejde.

Pressemgde og festarrangement pa Tycho Brahe Planetariet
den 23. februar 20009.

Den 23. februar kl. 11:29:55 har den lille danske @rstedsatellit opholdt sig i Rummet i 10
ar. @rsted fungerer endnu og leverer stadig praecise magnetiske malinger til lgsningen af
satellittens hovedopgave: kortleegning af Jordens magnetfelt. Satellittens 10-ars jubilae-
um i Rummet fejres ved et seerligt festarrangement pa Tycho Brahe Planetariet i Kgben-
havn. Arrangementerne starter med et pressemgde kl. 14:00 - 15:00, hvor en reekke af
@rsteds projektledere og forskere stiller op.

@rstedsatellitten er en enestaende succes. De stgrste landvindinger kan sammenfattes i
falgende punkter:

e @rsteds praecise magnetiske malinger er grundlaget for de mest ngjagtige modeller af
Jordens magnetfelt og bliver anvendt savel til udforskning af beveegelser i Jordens kerne
som til kortleegning af anomalier i jordskorpen.

e Orstedsatellittens magnetiske malinger er anvendt ved kortleegning af stremsystemer i
rummet og i studier af solvindens kobling med Jordens gvre atmosfeere.

e @rsteds malinger af den energirige partikelstraling har givet ny viden om stra-
lings-problemer for computere pa satellitter i Jordens stralingsbeelter eller over polarom-
rdderne under soludbrud.

e Malinger med @rsteds GPS-instrumentering har bidraget til udvikling af GPS-baserede
atmosfaere-sonderinger for meteorologiske anvendelser.

e Med basis i @rsteds malinger er der udgivet over 300 videnskabelige, tekniske og
andre faglige publikationer og proceedings-artikler i internationale tidsskrifter.

e Der blev til grsted udviklet og anvendt nye software teknologier, som i dag benyttes til
de fleste rummissioner. @rsted flyttede greenserne mht. software-funtionalitet, -
korrekthed, og —kompakthed.

o @rsted blev startpunktet for en helt ny teknologi til kompakt montage af effektkompo-
nenter, en montageteknologi som resulterer i, at satellitters kraftcenter - stramforsynin-
gen - far mindre vaegt og volumen.

@rstedsatellitten er en betydelig teknisk bedrift - satellitten blev karet af Ingenigrforenin-
gen til en eerefuld 4. plads i konkurrencen om "Det 20. arhundredes starste danske
tekniske bedrift" (efter Valdemar Paulsens radiosender, Storebeelts-forbindelsen og den
Transiranske jernbane).

Men satellitprojektet kan ogsd fremhseves som en organisatorisk bedrift. Det er pa
enestaende vis lykkedes at tilvejebringe et teet samarbejde om et stort rumprojekt
mellem industri, universiteter og andre offentlige institutioner.

Det nationale samarbejde har omfattet seks universiteter og forskningsinstitutioner
(Danmarks Tekniske Universitet, Kgbenhavns Universitet, Aalborg Universitet, Ingenigr-
hgjskolen Kgbenhavns Teknikum, Dansk Rumforskningsinstitut, og Danmarks Meteorolo-
giske Institut) og otte industrivirksomheder (Terma A/S, CRI, Copenhagen Optical Com-
pany Aps, DCC International, Innovision, Per Udsen Co, Rescom og Ticra).
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Det internationale samarbejde omfatter de store rumfartsorganisationerne NASA, ESA,
CNES (Frankrig) og DLR (Tyskland) samt mere end 40 universiteter og forskningsinstitu-
tioner verden over.

@rsted gav kimen til udvikling af ny teknologi inden for effekt-elektronik som i dag
anvendes pa Mars-, Venus- og komet-missioner og som i fremtiden skal anvendes pa
missioner til bl.a. Merkur. Pa @rsted blev satellittens check-out og mission-control funkti-
oner kombineret p4 en made som man pa daveerende tidspunkt ellers kun talte om.
Samme princip bruges nu af ESA pa f.eks deres mest avancerede videnskablige mission,
Herchel/Planck.

Som en yderligere gevinst ved projektet, bygger ESA en ny ambitigs satellitmission,
Swarm, baseret pa den videnskabelige ekspertise, der er opbygget gennem @rsted-
missionen. Konceptet er udviklet af danske forskere og bestar af tre ens satellitter, der
skal male magnetfeltet i tidsrummet mellem 2011 og 2014 med endnu stgrre ngjagtig-
hed.

Pa pressemgdet den 23. februar kl. 14:00 - 15:00 pa Tycho Brahe Planetariet forud for
fest-arrangementerne vil der veere repraesentanter til stede fra danske forskningsinstitu-
tioner og industri-virksomheder involveret i @rstedsatellitten og i de kommende store
rumprojekter.

Kgbenhavn den 18. februar 2009
grstedprojektets Jubileeumsfestkomite
Terma A/S, DTU Space, DMI og Tycho Brahe Planetarium
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2.2. Dansk rumforskning og sma satellitter (notat i pressekit)
(af Per Lundahl Thomsen, DTU Space.)

Sma satellitter har vist sig at vaere et omrade, hvor det i Danmark er lykkedes — starten-
de med GRSTED - at etablere et meget intensivt og frugtbart samarbejde mellem forsk-
ningsinstitutioner, universiteter og danske erhvervsvirksomheder. Dette samarbejde er
groet frem p& baggrund af de erfaringer, der er opndet gennem deltagelse i program-
merne inden for Den Europeeiske Rumorganisation ESA.

Forskningsmaessigt har JRSTED projektet bragt Danmark i en central position inden for
udforskningen af jordens magnetfelt. Magnetfeltet spiller en meget veesentlig rolle for
Jordens omgivelser bl.a. gennem beskyttelse mod hgjenergetiske partikler fra solen og
fra universet. Teknologisk har GRSTED markeret sig som banebrydende inden for kon-
struktion af sma satellitter. De danske teknologiske koncepter har demonstreret, at sm3,
dedikerede satellitter kan levere data af stor videnskabelig veerdi, og de har dannet basis
for fortsat udvikling p& de tekniske universiteter og i dansk industri. Undervisningsmaes-
sigt har aktiviteterne omkring sma satellitter resulteret i stor sggning pa kurserne pa
Danmarks Tekniske Universitet og pa Aalborg Universitet. Faellesskabet om @RSTED
satellitten og de efterfalgende projekter har haft en meget hgj profil, hvilket ogsad har
resulteret i en stor interesse blandt unge i gymnasierne og folkeskolen. Det har dermed
veeret med til at modvirke den dalende interesse for de naturvidenskabelige uddannelser,
som er en vaesentlig forhindring for at Danmark kan fastholde og udvikle sin position som
et hgjteknologisk og viden-baseret samfund.

Udvikling af sma satellitter i Danmark begyndte i 1992 med @RSTED projektet, og kulmi-
nerede med en vellykket opsendelse den 23. februar 1999. Efterfglgende har GRSTED
leveret verdens hidtil bedste malinger af Jordens magnetfelt, som har givet meget vee-
sentlige resultater til en bred kreds af internationale forskergrupper. Blandt andet er den
internationale geo-magnetiske referencemodel baseret pa malingerne fra JRSTED i dens
forste levear.

De nye magnetiske maleinstrumenter og stjernekameraet til meget ngjagtig retningsbe-
stemmelse i rummet har givet Danmarks Tekniske Universitet en fagrerstilling indenfor
disse omrader, saledes at DTU Space nu er med i adskillige andre internationale satellit-
projekter. Desuden har Aalborg Universitet udviklet ekspertise i autonome styre syste-
mer. Konstruktionen af JRSTED’s markante bom til instrumenterne, anvendelsen af nye
komponenttyper i de elektroniske moduler og udvikling af softwaresystemer til styring af
satellitten har alle medvirket til at forgge konkurrenceevnen i dansk industri.

Men farst og fremmest har GRSTED projektet skabt et nyt miljg for intensivt tveergdende
samarbejde mellem alle de deltagende parter uden sidestykke i Danmark. Danmark har
med GRSTED markeret sig som det eneste af de mindre lande i Den Europaeiske Rumor-
ganisation ESA foruden Sverige, der har fuldfgrt udviklingen af en hel mission med en
lille satellit, hvis primaere formal har veeret at opna videnskabelige resultater. Resultater-
ne har veeret sd gode, at Danmark nu er centralt placeret i den internationale forskning
om jordens magnetfelt og dets indflydelse pa elektromagnetiske fa&enomener i Jordens
omgivelser.

I det hele taget har GRSTED-projektet skabt en meget stor offentlig bevagenhed og
interesse. Alene i perioden fra oktober 1998 til april 1999 blev JRSTED genstand for 850
registrerede omtaler i de danske skrevne medier, hvortil kommer mange indslag i TV og i
radio. Interessen fra gymnasierne og folkeskolerne har veeret overveeldende og en del
undervisningsmateriale om projekterne er allerede udfaerdiget - ogsa internetbaseret.
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P& Forskningsministeriets populeervidenskabelige hjemme-side www.rummet.dk, opleve-
de man bl.a., at mere end 250.000 sider blev nedtaget i perioden omkring GRSTED’s
opsendelse. | arevis streammede det ind med spgrgsmal fra skole-elever om projektet.
Virksomheder og forskningsinstitutioner fra @RSTED-projektet beretter om markant
stigende antal henvendelser fra skoleelever, der gnskede at skrive opgaver, bestille
foredrag eller interviewe forskere og ingenigrer.

Jrsted-satellitten er i offentligheden blevet et kendt flagskib inden for dansk teknologi og
forskning og dette har medvirket til at styrke interessen for naturvidenskabelige uddan-
nelser blandt unge studerende. @RSTED blev ogsa af Ingenigrforeningens medlemmer
udvalgt som nr.4 af arhundredets stagrste danske ingenigrmaessige bedrifter.

De positive resultater i GRSTED motiverede i 1998 opbygningen af af et firedrigt Dansk
SmasSatellit Program med en samlet bevilling pa 50 MDkr, Og indenfor rammerne af dette
program er der etableret en fortseettelse af IRSTED missionen gennem bygning af en ny
udgave - @RSTED-2 - af instrumentpakken, som blev leveret til den argentinsk-
amerikanske mission SAC-C. Denne satellit blev sendt op i november 2000. Sammen
med den tyske satellit CHAMP, som ogsa beerer en videreudviklet dansk instrumentpakke,
er der dermed skabt den enestdende situation, at tre satelliter nu giver samtidige malin-
ger af jordens magnetfelt og dets variationer baseret pa instrumenter udviklet og frem-
stillet i Danmark. Forslaget til SWARM satellitkonstellationen blev ogsa udarbejdet i regi
af smasatellitprogrammet og er saledes direkte nedarvet fra @rsted.

Ud over at varetage den teknologiske forskning har de tekniske universiteter i de farste
par ar efter @rsted blev sendt op periode uddannet ca. 40 ingenigrer med specialer i
konstruktion og styring af sma satellitter, og yderligere ca. 20 studerende har afsluttet
deres uddannelse med en PhD grad med udgangspunkt i GRSTED. Dette har dannet
grundlaget for at udvikle nye kurser i konstruktion af satellitter, som har tiltrukket flere
hundrede studerende i Kgbenhavn, Aalborg og Arhus. Et flagskib som unge kan identifi-
cere fysik og ingenigrkunst med. Et teknologisk projekt som har skabt stolthed over
dansk kunnen. Dette har medvirket til at styrke interessen for naturvidenskab blandt
unge.

@PRSTED har desuden medvirket til at bringe de danske industrideltagere ind i den
snaevre kreds af virksomheder i Europa, som har kapacitet til at definere, designe og
gennemfare et helt satellitprojekt. GRSTED projektet har sdledes ogsa veeret med til at
heeve industriens profil indenfor samarbejdet i den Europaiske Rumorganisation ESA og
andre rumagenturer.

Projekter som drstedsatellitten medvirker derfor til:

- at give teknik og naturvidenskab et bedre image og fokus blandt ungdommen

- at give de studerende klare tveerfaglige og psedagogiske udfordringer med synligt og
malbart resultat

- at samarbejde pa tvaers af universiteter/ industri til faelles gavn

- at opfylde industriens behov for kandidater med en bred teknisk viden og holdning til
deres arbejde

- at haeve industriens kompetence og dermed gge konkurrenceevnen.

- og ikke mindst at skabe opmeerksomhed blandt skole- og gymnasieungdom og dermed
bidrage til rekrutteringen til de tekniske og naturvidenskabelige uddannelser.

Kgbenhavn den 18.2.2009 Per Lundahl Thomsen, DTU Space
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2.3. @rsted og dansk rumpolitik (Jubileeumskronik i ”Ingenigren’)
(af Peter Stauning, Danmarks Meteorologiske Institut.)

Den 23. februar i ar fejres @rstedsatellittens 10 ar i rummet. Satellitten er stadig aktiv
trods skrammer fra mange solstorme og fra den harde stréling i Jordens stralingsbaelter.
@rstedprojektets starste landvindinger kan sammenfattes saledes:

- Orsteds preecise magnetiske malinger har leveret basis for Internationale Geomagne-
tiske Referencefeltmodeller, som anvendes savel til udvikling af modeller for den selvvir-
kende magnetiske dynamomekanisme i Jordens indre som til kortleegning af geomagne-
tiske anomalier i jordskorpen.

- @rstedsatellittens magnetiske malinger er anvendt ved kortlaegning af stramsystemer i
rummet og i studier af solvindens kobling med Jordens gvre atmosfeere.

- @rsteds malinger af den energirige partikelstraling har bidraget til modeller for Jordens
stralingsbeelter og har givet ny viden om stralings-problemer for computere pa satellitter.

- Malinger med @rsteds GPS-instrumentering har bidraget til udvikling af GPS-baserede
atmosfeere-sonderinger for meteorologiske og klimatologiske anvendelser.

- Med basis i @rsteds malinger er der udgivet over 300 videnskabelige, tekniske og andre
faglige publikationer og proceedings-artikler i internationale tidsskrifter.

Helt berettiget blev @rstedsatellitten karet af Ingenigrforeningen til en serefuld 4. plads i
konkurrencen om "Det 20. arhundredes starste danske tekniske bedrift" (efter Valdemar
Paulsens radiosender, Storebeeltforbindelsen og den Transiranske jernbane), og dens
forskningsmaessige resultater er enestaende. Men satellitprojektet er ogsa en organisato-
risk bedrift. Det lykkedes at tilvejebringe et teet samarbejde om et stort rumprojekt
mellem danske universiteter og andre offentlige institutioner og et antal private virksom-
heder samt en rsekke internationale organisationer og institutioner, herunder de store
rumforskningsorganisationer NASA, ESA, CNES og DLR samt mere end 40 universiteter
og forskningsinstitutioner verden over.

Rumforskningen i Danmark startede i 1960 med dansk deltagelse i norske raketmalinger.
Siden blev det til dansk indsats i mange raketforsgg, bl.a. fra Grgnland, men ogsa til
deltagelse i internationale satelliteksperimenter, forst ESRO-1, der blev opsendt i 1967,
og siden levering af instrumentering eller behandling af data ved en lang raekke satellit-
missioner.

Men i begyndelsen af 1990’erne var dansk rumforskning ved at ende i en dgdsspiral.
Dansk Rumforskningsinstitut (DSRI) havde i midten af 1980’erne pataget sig en vaesent-
lig rolle i et stort anlagt rumeksperiment for udforskning af den kosmiske rgntgen- og
gammastraling (Spectrum-Roentgen-Gamma) med instrumenter pa en sovjetisk satellit-
platform. Da Sovjetunionen brgd sammen i 1990-91, forsvandt hele basis for eksperi-
mentet, men DSRI fastholdt projektet. Fgrst med ny ledelse af Rumforskningsinstituttet i
1997 blev SRG projektet endeligt opgivet efter at have kostet omtrent det samme som to
Jrstedsatellitter.

1 1991 fandt en gruppe forskere sammen udenfor DSRI’s regi for at formulere et alterna-
tivt dansk satellitprojekt baseret pa den forfinede magnetometer teknologi udviklet ved
DMI og DTU gennem mange dekader og med baggrund i mange videnskabelige aktivite-
ter pd omradet. Da industrien samtidigt var interesseret i samarbejde med forskerne for i
feellesskab at fremme den teknologiske udvikling gennem rumforskningsopgaver, var der
skabt en beeredygtig basis for investeringerne i drstedsatellitten. Det skal naevnes, at 2/3
af udgifterne til Jrstedprojektet kommer fra Erhvervsministeriet, erhvervsrelaterede
fonde og virksomhedernes egenfinansiering.
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Succes’en med @rsteds fine maleinstrumenter (iseer magnetometer og stjernekamera)
blev umiddelbart fulgt op med levering af en tilsvarende instrumentpakke (ogsa kaldet
@rsted-2) til en argentinsk satellit, SAC-C, og instrumenter til den tyske CHAMP satellit.
Nu var det danske smasatellitprogram i rivende udvikling. Der blev indkaldt forslag til
Danmarks naeste nationale satellitmission. Blandt 8 forslag valgtes i 1999 Rgmer satellit-
projektet, som med "MONS” (Measuring Oscillations in Nearby Stars) eksperimentet
skulle male sma svingninger i lysudsendelsen fra nogle af de nsermeste stjerner for at
undersgge deres indre struktur og dynamik. Men de tekniske og gkonomiske krav var for
hgje, og da et tilsvarende fransk satellitprojekt, COROT, var under opbygning, blev
projektet opgivet i 2002. Og sa dgde det danske sméasatellitprogram, mens COROT nu
udfgrer malinger, som ogsa de danske forskere bag Remer anvender.

grsted og CHAMP missionernes succes gav hgj international prestige, og med chancen
for en "Earth Explorer” mission i ESA’s "Living Planet Programme” valgte man fra dansk
side at satse pa viderefgrelse af @rsteds malinger. Det blev projektet "Swarm”, som
omfatter 3 ESA satellitter for yderligere forbedring af ngjagtigheden og oplgsningen i de
magnetiske malinger. De tre satellitter opsendes i 2010 udstyret med danskbyggede
instrumenter (som @rsteds) og med dansk videnskabelig ledelse.

Det hgrer med til billedet, at indsatsen i Rummet har en vaesentlig erhvervsmaessig side.
Danske virksomheder har saledes i de seneste 10 ar haft kontrakter pa over 4 mia kr for
levering af instrumenter og andre ydelser i forbindelse med internationale rumprogram-
mer. En nylig evaluering viser en hgj nyttevirkning af investeringerne i rumforskning.
Hver krone investeret i rumforskning i ESA giver et udbytte pa over 4 kr. i form af kon-
trakter til dansk industri. Hertil kommer den teknologiske udvikling i virksomhederne og
udbygning af kompetencer til de kreevende opgaver.

Det er klart, at dygtige danske forskere kan tage del i de store internationale rumprojek-
ter. Ligeledes er der mange instrumenteringsmeessige opgaver at lgse for danske rum-
forskningsinstitutioner og erhvervsvirksomheder f.eks. i ESA missioner. Men @rstedpro-
jektet ramte plet med en kombination af de tre vitale faktorer: et originalt og velmotive-
ret forskningsprojekt fra en kompetent gruppe, instrumenteringsmaessig dygtighed og
ikke mindst erhvervslivets interesse og opbakning. Det er nok ogsa i fremtiden betingel-
serne for nye danske satelliteventyr. Men sa skal man fra politisk hold og i forskningssty-
relserne stgtte det lange seje treek, der er ngdvendigt for at udvikle og fastholde interna-
tional kompetence pa udvalgte rumforskningsomrader. Og forskerne skal acceptere et
vidtgdende samarbejde med erhvervslivet.

Kgbenhavn den 5.2.2009 Peter Stauning, DMI
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3. drsted udstilling. Udstillingsplan og fotos.

Udstillingen omfattede 10 instrumentenheder og 20
posters, heraf 14 fra DMI, 4 fra DTU Space og 2 fra
Terma. Desuden havde Terma leveret 4 indram-
mede billeder, og DTU Space havde opstillet et
display til PowerPoint og video preesentationer pa
en 42” plasmaskaerm styret af Planetariets PC.

Ovenstaende foto og planen til hgjre viser opstillin-
gen i Planetariets buegang.

Instrumenterne var opstillet i 3 solide montrer fra
Planetariet, mens posterne var opstillet i Porsa
posterstandere udlant af DMI. DTU Space, Terma
og senest DMI havde tillige opstillet logo-standere.

www.dmi.dk/dmi/tr09-09
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3.1. Udstillingsmontre med CPD instrument, PCU og CDH computer
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3.2. Udstillingsmontre med CSC magnetometer sensor i gondol
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12

3.4. Fotos af posterstandere
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Fotos af posterstandere
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Fotos af posterstandere

Experience in Space =5
Terma has 2 lang tradition as participant

www.dmi.dk/dmi/tr09-09
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4. drsted Instrumenter.

Denne sektion gennemgar og viser fotos af de test- eller reserveenheder, der er bygget
som led i fremstillingen af @rstedsatellitten, og som forefindes ved de virksomheder eller
institutioner, der har medvirket.

I nedenstaende liste er der anfgrt hvor enhederne er fremstillet, og tillige hvor de findes

mere eller mindre permanent udstillet eller opbevaret pr. 1.4.2009. Desuden er anfgrt en
kontaktperson, der kan assistere med at finde enhederne frem ved eventuelle fremtidige
udstillinger mv. Det drejer sig om fglgende:

- 1 m. demonstrationsudgave af @rsteds 6 + 2 m. sammenrullelige mast.
Fremstillet af Per Udsen Co. Udstillet i montre pa DMI
Kontaktperson: Peter Stauning (pst@dmi.dk)

- @rsted Power Control Unit (PCU)
Fremstillet af Terma, Lystrup. Opbevaret ved Terma, Lystrup
Kontaktperson: Kasper Rasmussen (kar@terma.com)

- Battery package med Ni-Cd elementer
Fremstillet af Terma, Lystrup. Opbevaret ved Terma, Lystrup
Kontaktperson: Kasper Rasmussen (kar@terma.com)

- Control and Data Handling (CDH) computer (# 01)
Fremstillet af Terma, Lystrup. Opbevaret ved Terma, Lystrup
Kontaktperson: Kasper Rasmussen (kar@terma.com)

- Control and Data Handling (CDH) computer (# 03)
Fremstillet af Terma, Lystrup. Udstillet i montre ved DMI
Kontaktperson: Peter Stauning (pst@dmi.dk)

- CSC magnetometer monteret pa optisk baenk i acryl-demonstrationsgondol
Fremstillet af drsted DTU. Opbevaret ved @rsted DTU (nu DTU Space)
Kontaktperson: Fritz Primdahl (fpr@space.dtu.dk)

- CSC elektronik box
Fremstillet af Orsted DTU. Opbevaret ved @rsted DTU (nu DTU Space)
Kontaktperson: Fritz Primdahl (fpr@space.dtu.dk)

- Star Imager (SI) med printkort
Fremstillet af drsted DTU. Opbevaret ved @rsted DTU (nu DTU Space)
Kontaktperson: John Leif Jgrgensen (jlj@space.dtu.dk

- Star Imager elektronik box
Fremstillet af drsted DTU. Opbevaret ved @rsted DTU (nu DTU Space)
Kontaktperson: John Leif Jargensen (jlj@space.dtu.dk)

- Charged Particle Detector (CPD) instrument

Fremstillet af DMI. Udstillet i montre pa DMI.
Kontaktperson: Peter Stauning (pst@dmi.dk)

www.dmi.dk/dmi/tr09-09



4.1. Demo-sektion af drsted mast.
1-m. mastestvkke

Sammenrullet 6 m. mast

Neerbillede af mast (uden kabler)
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4.2. @rsted Power Control Unit (PCU) 249721-001

(e o L&

4.3. Batteripakke med Ni-Cd elementer
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4.4. Control and Data Handling (CDH) Computer
(OBC 243541-004 ser.01)
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4.5. Control and Data Handling Computer
(OBC 243541-001 ser.03)

g
- __-tlfﬁ!.f-'!'-(’/ :"
&

41-001

2435
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4.6. Compact Spherical Coil (CSC) magnetometer.

CSC sensor CSC sensor i gondol

CSC magnetometer elektronikbox

www.dmi.dk/dmi/tr09-09
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4.7. Star Imager (SI)

Star Imager sensor

Star Imager elektronikbox

a2l

k1
!
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4.8. Charged Particle Detector (CPD) instrument
(Spare Flight Unit)

www.dmi.dk/dmi/tr09-09
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5. Posters ”Fra grsted til Swarm”

I denne sektion gengives posters leveret fra hhv. DMI, DTU Space og Terma til udstillingen.
Desuden anfgres forfatternavn(e) for hver gruppe af posters.

DMI Posters (Peter Stauning, DMI)

5.1. @rsted 10 &r i Rummet. Grafik: Jan Erik Rasmussen, DTU Space.

5.2. Vi (ingenigrer) konstruerede @rstedsatellitten”. Foto fra Midterm Review.

5.3. ”..0g jeg (H. C. drsted) lagde navn til jeres lille satellit”

5.4. ”..ja, men det var nu os (mekanikere og teknikere), der byggede satellitten”

5.5. Orstedsatellittens fantastiske mast.

5.6. drsteds Instrumentering.

5.7. Orstedsatellitten opsendt den 23.2.1999 kl. 11:29:55. Forberedelser og opsendelse.
5.8. @rstedsatellitten i 10 ar. Indsatsomrader og eksempler pa resultater.

5.9. @rsteds resultater gennem 10 ar. Kortleegning af Jordens evigt foranderlige magnetfelt
5.10. drsted maler elektriske stramme i Rummet

5.11. @rsteds CPD instrument maler stralingen i Rummet (a. instrumentering)

5.12. @rsteds CPD instrument maler strdlingen i Rummet (b. stralingskilder)

DMI Posters (Cathrine Fox Maule og Gudfinna Adalgeirsdottir, DMI)
5.13. Magnetfeltet fra jordskorpen og varme fra Jordens indre. |
5.14. Magnetfeltet fra jordskorpen og varme fra Jordens indre. Il

DMI Posters (F. Rubek, H. Gleisner, K. B. Lauritsen, S. Syndergaard, M. B. Sgrensen, DMI)
5.15. Klimaundersggelser med GPS malinger

DTU Space Posters (Per Lundahl Thomsen, DTU Space)

5.16. Magnetfeltet. Hvorfor er det si spsendende?

5.17. Efter @rsted — Swarm. Satellitterne.

5.18. Efter @rsted — Swarm. Hvorfor skal vi blive ved med at male ?
5.19. Efter @rsted — ASIM. Danmarks naeste store nationale rumprojekt.

Terma Posters (Carsten Jgrgensen, Terma A/S)
5.20. Microsatellite projects

5.21. Experience in Space

5.22. Terma satellitprojekter

www.dmi.dk/dmi/tr09-09
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Poster #2.

Vi konstruerede Danmarks ferste satellit
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Poster #3.

- -+ 0g jeg lagde navn til jeres lille satellit

Bemaerk
maghnet-
halen

|

H. C. @rsteds bane-
brydende opdagelse af
den elektromagnetiske
effekt i 1820:
Magnetnalen slar ud,
nar der gar strgm i
ledningen.

www.dmi.dk/dmi/tr09-09
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Poster #4.

-+ + men det var nu os, der byggede satellitten

@rstedsatelliten hlev foresladet af en gruppe
entusiastiske forskere, anbefalet af wviden-
skahskomitéer, gkonomisk stottet af
ministerier og forskningsfonde, konstrueret af
et team af dygtige ingenisrer og hjulpet af
internationale rumforsknings-organisationer.

Men yderligere en gruppe persaner har haft en
vigtig rolle 1 @rstedprojektet. Det omhbyggelige
arbejde leveret af dygtige maskinarbejdere og
andre faggrupper har varet en afgerende
faktor for Grstedsatellittens succes.

Fotografiet wviser to mekanikere, Flemming
Margaard og Carsten Morten Bregger, fra
Terma Industries AMS | Grenaa. Her bley
omkring 90% af @rsteds mekaniske systemer
bygoet, herunder satellitkroppen, eksperiment
bokse, og den fantastiske 8 meter lange
sammenrullelige mast

Disze illustrationer er en anerkendelse af det
ombyggelige prascisionzarbejde, som kom-
petente maskinarbejdere og medarbejdere fra
mange andre  faggrupper  har  lagt
Arstedprojektet.

www.dmi.dk/dmi/tr09-09
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Poster #5.

@rstedsatellittens fantastiske mast (6 + 2 m.)

www.dmi.dk/dmi/tr09-09

Foroven: Mederste stykke Bm
mast i sammenrullet stand.
Til wenstre: Ersted til test pa
IASE med udstrakt mast

hasten er bygget af tre tynde glasfiber-
stanger med afstandsstykker imellermn.
Konstruktionen holdes sammen af tynde
staltride, der leber i zig-zag op langs
glasfiberstangerne.

Masten kan foldes sammen som en rulle
towwazrk til en total hejde pa kun 26 cm og er
utralig let med en egenvaagt pa kun ca. 26
g/m. Herover er vist en 1m sektion af
rasten, hvor man kan se dens fleksibilitet.

Til wenstre: maskinarbejder Flemming
Mergaard og Carsten Moren Bragger, der
atbejdede sammen med ingenigr Hans
Tammerup pd Terma Industries Grenaa AS
pa bygningen af masten og mange andre
mekaniske systemer til Hrsted.
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Poster #6.

Drsteds Instrumentering
@rstedsatellitten er udstyret med 5 videnskabelige instrumenter

1. Overhauser Magnetometer

Drsted satellit

Veegt: 60.7 kg

Krop: 45x34x72 cm
Mast: 6 + 2 m.

Hajde: 640-850 km
Omlgbstid: 100 min /4
Pris: ca. 160 mio. kr /f

5. TurboRogue GPS 4. CPD detektor

www.dmi.dk/dmi/tr09-09
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Poster #7.

@rstedsatellitten opsendt den 23.2.1999 kl. 11:29:55

Danmarks ferste satellit matte gennem 11 opsendelsesforsgg

'Dro_nning Margrethe; -
egenhandige signatur

Hvor skal den ledning nu
hen i @rsteds "indmad” ?

i 3 . W ; @rsted (til venstre) pa
Partikel eksperimentet til test i Grsted | testkammer for Delta rakettoppen

: . : afprgvning i lufttomt ru
MNASA’s héj-energi accelerator med linata <el u

Ingenibren  S.2. 1989

Erveger
dpnpig
“k@ \ e 'BT'B??SEG:'?
= L

@rsted venter pa opsendelse i 11'te
forsgyg (som Iykkede

—0  UD-3AT - @RSTED

R

Ja, og vi
venter pa
signal og
hogle

... hyt opsendelsesforssg data !!!

b e N G T \ BT

5 .-Z-:'_'_'_;‘IT-_.;._.‘:_:;J)_r:-_. e
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Grsted Satellitten i 10 ar
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Orsteds resultater gennem 10 ar

Kortleegning af Jordens evigt foranderlige magnetfelt

Magnetfelterne i 1980 og 1 2000 ligner urmiddel-
bart hinanden. Man hvis man viser forskellen pa
en mere felsam skala som i figuren her til hajre,
sa trazder forandringeme tydeligt fram.

P& de 20 &r ar feltet i nogle omrader sget med
owver 1000 nT (2%). | andre amrader — specielt
ved Bermuda — er feltet aftaget med 2000 nT
5%). Den nordlige magnetpal har vandret mere
end 500 km og kan muligvis nd Rusland om 20
ar.

Magsat ar 1980

www.dmi.dk/dmi/tr09-09

Jordens magnetfelt skabes af -
elektriske stremme i den flydende / . \
kerne af smeltet metal (orange | |

figuren til venstre). Magnetfeltets

retning vises ved feltlinier. Yed de
magnetiske poler er feltet lodret.

Figuren til venstre viser polens ) _,j,m ;
vandring hen over polarhavet. Wi \ /
kan beregne positionen nogle 3 &r \ ¢
frerm i tiden, men derefter bliver det N ;

mere usikkert (Grafik Mils Olsen). \“"“ ""'/

@rsteds malinger af magnetfeltets styrke
kan vises i et "Mollweide" verdensplot, hvar
rad-brune farver viser et kraftigt felt, mens
bl&-sarte farver viser et svagt felt.

Feltet er kraftigt omkring den nordlige
magnetpol nord for Canada og ved den
sydlige pal i Antarktis. hen feltet er "skaswt".
Det er kraftigt ogsa i Sibitien og det er
sastligt svagt | den sakaldte "Sydatlantiske
Anomali”

Forskel 1980 - 2000

Forud for @rsted havde kun én satellit, Magsat,
udfert prazcisionsmalinger af Jordens
magnetfelt. Magsat udferte magnetiske
malinger i godt 6 maneder fra november 1979
til maj 1980.

Magnetfeltet i modellen for 1980 er baseret
hovedsagelig pd Magsats malinger og er vist |
Mollweide verdensplottet til venstre.
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Poster #10.

@rsted maler elektriske stremme | Rummet

Saolen udsender en stadig stram af ioniseret gas:
solvinden. Solvinden er sasrligh intens ved

Solen fotograferst i LIV soludbrud, hvor aktive omrader sender tastte skyer
lys fra SOHD satellit. af gledende gas ud i rurmet.

Mordlys er et synligt tegn pa
solvindens pavirkning af
dordens @vre atmosfare.

Solvindens pavitkning af Jordens magnetfalt trykker det
sammmen p& dagsiden, mens det pd natsiden er udstrakt i en
langstrakt haleregion. Solvindens kobling med Jordens
magnetfelt skaber stasrke elektriske spasndinger — op til flere
hundrede tusinde vaolt — og kraftige elektriske stramme |
rummet — ofte flare millioner ampére.

Stremsystemerne kan opdeles i (bl.a):

- Stramme | graanselaget: "Wagnetopause currents”

- Strarmme langs magnetfeltet fra graanselaget til og fra
nordlysovalen: "Field-aligned currents”.

- Elektrisk strém rundt om Jorden: "Ring current”.

- Stramme | den svre atmosfaere: "Transpolar currents” over
polerne oy “Auraral electrojet currents” i nordlysomraderme.

De elektriske stramme i rummet registreres fra Jorden eller i satellitter gennerm deres magnetiske virkninger.
Stremsystemer i den wvre atmosfaare mellem satellit og jord give modsatte magnetiske udslag pa jorden og
ved satellitten. Stremsystemer laangere ude giver udslag i samme retning. Feltrettede stramme (FAC) kan ikke
detektares fra jorden, kun gennem malingar fra satellitter, dar passerer igennem de stramfarende lag.

Frsteds fine magnetiske malinger har

bl.a. vazret meget anvendt til kortlazgning

af feltrettede stremmer aver polarom-
raderne ved forskellige solvindsfarhold.

Til hejre magnetiske andringer og FAC

ved nordrettet magnetfelt | solvinden. |
Herunder sydrettet magnetfelt | solvinden.

1 @rsteds magnetiske

' malinger er ofte blevet

: sammenholdt med
geomagnetiske malingear
fra DM I's stationer i
nardlyszonen i Grenland.
IMF Bz
>+10 nT

wes | I” De feltrettede 'F—r

stremme kobler med

/ \ \ == stramsystemer i den
m avre atmosfasre.
I “ ¥ ,'|" " "™ De sammensatte
| /| . malinger giver langt ﬁ’
\\_//' bedre kortlaagning af b

\

Firsted. Case: -5<IMF
By<+5, 2<B,<2 nT, -5<B5=-
2nT, 300=<Y =600 kmis,
F=Dgy=10 pfoem, Sammer.

<= stremmene end
L o isolerede malinger.  — E—
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Poster #11.

@rsteds CPD instrument maler stralingen | Rummet

i
armm
-

Energirige padikler tragnger ind i detektaren ag
laver et ioniseret spor af positive og negative
ladninger, som bliver til en lille elektrisk impuls.

Charged Particle Detector (CPD) instrumentet har 4
forskellige detektorer, der "ser” opad og 2, der ser til siden.

Instrumentet maler den energitige (gennemtrazngenda) strdling i rummet, bl a. elektroner og protoner (brintkerner).

§oe PO Detecior dato: 1##0-2001 Ch: §13H 4om PO Dmtecior dato: 1998-2001 Ch E9aH
1856 o
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4 . .
7
HEE. ]
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wr "
() i F ol el (7] B ) o 1

Geogr . Long e fmogr Longi lude

Stralingens styrke er vist med farvekode i "verdensplot” (Geografisk langde og bredde). Protoner dominerer i venstre
figur med den Sydatlantiske anomali (svagt magnetfelt). Mead elektroner i venstre figur ses ogsd nordlyszonerme

CPD Detecior ooton 1999-2001 Ch E90M EDAL @yvenis

o

Malinger af partikelstrilingen med CPD instrum entet P S o, e
sarmmen med registreringerne af bitfejl (EDAC events) i SR - H""J’er"‘,iﬁr |°
@rsteds computere. Sadanne fejl forekommer sastligt | den i e e T o

Sydatlantiske anomali og i nordlys-zanerne.

Beregninger af bitfejl | @rsteds memory med hensyntagen til 2
den skaarmende virkning af satellittens struktur bekrasfter
stralingens styrke. (Stauning, Davidsen og Cyamukungu,

2002). S&danne baregninger er vigtige for satellitbygning. s

Malingerne af den energirige striling omsasttes til en model, hvaor man bruger magnetfeltets styrke (B) og den
sakaldte L-parameter i stedet for den geografiske position. Herunder ses resultaterne fra CPD malingerne til venstre,
oq tilsvarende resultater fra den intemationale model (AP8) til hejre. Strlingens styrke er vist med farvekode.

JE=E0MeV) JE=B0MeN}
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De to maodeller ligner hinanden,
men nar man ser ngje pa
skalaeme, viser det sig, at CFD
strilingsstyrkerne er 10 gange
starre end galdende model. De
internationale modeller er siden
karrigeret bl.a. ved anvendelse af
Frsteds CPD data | ONERA
projektet (se Space Environment
Information System, SFENYIS)
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@rsteds CPD instrument maler stralingen i Rurnmet

Stralingen i Rummet har mange Kilder, f.eks. Solen, Nordlyset og Stralingsbalterne:

Solen {solstorme);

Foto af Solen under soludbrud L% foto mod Solen med skazrm for Kameraets CCD chip rammes af

{billede af rentgenstrdling, SOHO)  selve solskiven. Masseudslip ses gennemtrasngende protoner, der
som tungen nederst tv. (SOHOD) laver korte lysende spor. (SOHO)
Nordlyset

Mordlyset skyldes bombardment af atmosfazren med energirige partikler (elektroner og protoner). MNordlys
forekommer fortrinsvis i fingformede omr&der omkring polere (de magnetiske poler). Hovedparten af
den energirige striling dannes i Jordens magnetosfaare. En mindre del kommer direkte fra Solen. (DE2)

Stralingsbzalterne:

i Her er vist et tvazrsnit
af strélingshasltet for
prataner (positive brint
atomkerner) med
energier aver B0 Me%
(millioner elektranvolt).
Halvcirklen fra 1 til -1 er
kontur af Jorden.

. b 4

L

R et s ¢ LB e T}

‘.

Energirige ladede partikler spiraliserer mellem spejlpunkter-langs rmagnetfeltlinier i rummet. Banerme driver
langsomt rundt om Jorden (elektroner mod gst, protoner mod vest). P& denne made holdes stralingen
bundet | de sakaldte strilingshasiter i op til flere &r. Spejlpunkterne er lavest, hvar magnetfeltet er svant.

Kosmisk straling :

Den kosmiske striling er et bombardment med meget energitige atomkasrner fra fleme galaxer (muligwis
fra eksploderende stjemer). Jorden skasrmes mod stralingen af sin egen atmosfaare og sit magnetfelt
men ogsa af Solens magnetfelt.

www.dmi.dk/dmi/tr09-09
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MAGNETFELTET FRA JORDSKORPEN OG VARME FRA JORDENS INDRE [

Lt Forn Muacale vz Gandifi o

ks Metrerbigishe Tsidsnt.

MAGNETFELT OG JORDVARME

Da magnetisme og temperatur er forbundet, er det

SATELLITTERNE

muligt at komme med et bud pa, hvor meget varme der .?,;,?53? 500-70Ckm
strammer ud gennem Jordens overflade ved hjeelp af opsendt: 23 feb. 1999
magnetiske malinger. Dette kan bruges til at estimere

bundsmeltningen pa de store iskapper i Grenland og pa CHAME

Antarktis hojde: 300-400km

opsendt: 15 juli 2000

KILDER OG OBSERVATIONER
SAC-C

. n hejde: -700ki
Jordens magnetfelt stammer primeert fra fire kilder: e 21 roa 2000

1) Dynamoen i Jordens ydre kerne
2) Magnetiske klipper i jordskorpen
3) Stremme i ionosfeeren

4) Stremme i magnetosfaeren

Observationerne af Jordens magnetfelt sker

- fra satellitter og jordbaserede observatarier.
@ Figuren til venstre viser et tveersnit af jorden,
/ med placeringen af de forskellige kilder.

""m._.-[l_i..-r SKORPEFELTET

i A‘ = ionosfieren

abservatorier

Ved hjeelp af dataene fra satelliterne og
observatorierne kan man skille bidragene fra de
forskellige kilder. Farst fjernes bidragene fra
ionosfzeren og magnetosfeeren, dernzest kan
felterne fra kernen og jordskorpen separeres.
Figurerne til hajre viser den lodrette del af
magnetfeltet fra hhv. skorpen og kernen i 100 km
hejde. Feltet fra kernen er 10.000 gange —— U
kraftigere end feltet fra jordskorpen. 00 aom o w0 .00

FRASKORPEFELTET TIL TEMPERATUREN 1 DYBDEN

Skorpefeltet skyldes magnetisering af
klipper i jordskorpen. Klipperne kan kun
vaere magnetiske, hvis deres temperatur
er lavere end ca. 580°C. Derfor kan

man ud fra skorpefeltet beregne i
hvilken dybde temperaturen nar 580°C. P

kappen

www.dmi.dk/dmi/tr09-09
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MAGNETFELTET FRA JORDSKORPEN OG VARME FRA JORDENS INDRE I1

thrime Fo Maule og Gudfinne Adalgersioeer Tranmarks Metordogloe nseim

VARMESTROMMEN | GRONLAND OG PA ANTARKTIS

Da det er varmere | Jordens indre end det er uden for,
stremmer der hele tiden varme ud gennem Jordens
overflade. Dette kendes som geoterm varme, og er det
der udnyttes | jordvarmeanlaeg. Hvis man et givet sted
ved hvordan temperaturen er i undergrunden, kan man
estimere hvor stor varmestremmen ud gennem jord-
overfladen er. Det er nyttigt i omrader, hvor man ikke
kan komme til at male varmestremmen direkte, som
f.eks. under de store iskapper pa Antarktis og i
Grenland.

('] t‘ I ﬁﬂrfﬁ
¥ b
P A
.
J =
wn '-% fost) . e
i_%g 0 0,025 0,050 0,086 C,073 0,100 0,126
>3 i Variationen af jordvarmen under isen betyder noget for
sr"r hvordan iskappen flyder. | omrader med stor jord-
i varme vil isen i bunden af iskappen smelte.

&

Figurene viser den estimerede varmestrem under isen
i hhv. Antarktis og pa Grenland bestemt ved hjzlp af
malinger af Jordens magnetfelt. Det ses at varme-
stremmen varierer meget geografisk, og at den i nogle
omrader er dobbelt s& hgj som gennemsnitsveerdien
l _ww for kontinentale egne pa 0,065 W/m’. Til sammen-

e e TS0 = ozs ligning er varmestreammen i typisk kogeplade 80.000-
100.000 W/m’.

AFSMELTNING I BUNDEN AF ISKAPPEN

BUNDSMELTNING
Information om varmestrammen under
iskapperne kan bl.a. bruges til at
estimere hvor der er bundsmeltning.
Om der er bundsmeltning et givet sted
afhesnger foruden af varmestremmen
bl.a. af isens tykkelse det pageeldende
sted. Ved at szette estimatet for
varmestremmen ind | en model for
iskappen pa Granland, kan man
beregne hvor der kan forventes bund-
smeltning. Et sadan resultat ses pa
figuren til hejre: ved de rede og bla
krydser er bundtemperaturen pa
smeltepunktet, mens iskappen er
frosset fast til undergrunden i de hvide
omrader.

Generelt ved man meget lidt om
forholdene i bunden af iskapperne,
og hvor stor betydning bund-
fornoldene har pa iskappernes
dynamik. Der findes kun direkte
mélinger af bundforholdene de fa
steder, hvor der er boret hele
vejen ned gennem isen. Magnet-
feltsstudier kan bidrage til en @get
viden om bundforholdene af
iskapperne, og dermed til en aget
forstaelse af iskappernes fremtid
med de klimaforandringer
fremtiden vil bringe.

www.dmi.dk/dmi/tr09-09
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KLIMAUNDERSOGELSER

MED GPS-MALINGER

Ved opsendelsen i 1999 var @rsted
den anden satellit i verden, der var
udstyret med en sakaldt radio-
okkultations-modtager.

Denne nye instrumenttype maler
signalet fra GPS-satellitterne nar de
"gar ned” eller "star op” bagved
Jorden, og omregner det til
information om atmosfeerens
temperatur, tryk, og vanddamps-
indhold, til brug ved vejrforud-
sigelser og klimaundersogelser.

Metoden er nu operativ pa nyere
satellitter, og @rsted var saledes
med til at bane vejen for en ny og
vigtig kilde for forstaelse af Jordens
klima.

Princippet i radio-okkultationsmalinger.

En lavtflyvende satellit (her: @rsted) maler det
udsendte signal fra en GPS-satellit, der "gar
ned” (eller alternativt "star op") bag Jorden.

Den vinkel stralen afbejes med i atmosfaren kan

omregnes til en lodret profil (den rede streg) af
refraktivitet og videre til temperatur, tryk og
vanddampsindhold.

Denne datatype er en ny og vardifuld kilde til
vejrforudsigelser og klimastudier.

Radio-okkultation set i korrekt
perspektiv.

GPS-satellitten er forrest til
venstre, mens Drsted er i
baggrunden til hajre.

De to hvide linjer angiver
ferste og sidste maling i
okkultationen, og den lodrette
dataprofil befinder sig der,
hvor de hvide linjer er tattest

ERSTED tempeesturs peolile [15. Sept. THE, 11113 UTC, (373, 157WY

pa jordover-fladen.

Adistude [h]
L

L " A =
£ = ) ) ) £ Ty ] ]

Temparatere [Cotiiue]
@rsteds allerferste temperaturprofil, 15. September 1999, et
sted i det sydlige Stillehav.
Den rede kurve er @rsteds maling, mens den grenne kurve er
den forudsagte temperatur fra en computermodel.

Placeringen af @rsteds GPS-
modtager af market TurboRogue.

Eksempel pa anvendelse af radio-okkultationsdata til klimaforskning:
Plottene viser den globale gennemsnits-refraktivitet og

—temperatur pa grundlag af okkultationsdata fra den tyske satellit
CHAMP, for hhv. januar 2004 (til venstre) og februar 2004 (til hajre).
Fersteaksen angiver breddegrad fra Sydpolen til Nordpolen, mens
jenak iver hejden i kilometer.

Frans Rubek, Hans Gleisner,
Kent B. Lauritsen, Stig Syndergaard,
Martin B. Serensen

Danmarks Meteorologiske Institut
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Magnetfeltet

Hvorfor er det sa spsendende ?

Jordens magnetfelt er forudsatnmingen for, at liv har udvildet sig pa Jorden. Det
beskytter os mod Solens udstraling af ladede partilkler. Det virker altsa som et
beskyttende skjold.

MNogle af de elekiriske partikler, som fanges i Jordens magnetfelt, giver anledning til
nordlys. Partikiemne lsber langs magnetfeitet i polare omrader. | den forbindelse
udsendes der lys, ligesom et neonrer. Farven afhenger af, hvilke stoffer, der eri
atmosfEren. !

Hvis organismer udszettes for straling, kan de blive syge. Der kan ogsa ske
genatiske sndringer, alt=s mardafinn Men det &r en del af lesls nnrdvrilclimegy - eanrluntion
Mogle forskere mener, at livet har =ndret sig saerligt hurtigt § perioder, hvor
magnetfeltet har varet svagt.

Mange dyr udnytier Jordens magnetfelt til navigation. Vi kender det is=r fra
trebfugle, der fiyver sydpa om vinteren. Det samme g=lder mange hawdyr, fra laks
il havskildpadder og Emdspiinriansi'l hwaler.

Vi mennesker har i fidens leb ogsa i hej grad brugt magnetfeltet til navigation ved

hij=lp af kompas. Udover navigation udnytter vi ogsa magnetfeltet til kortlagning af
jordens indre, herunder identifikation af mineralforkomster og eftersagning af olie.

OTl Space

IFELiton

Ol N TR TR AT |5 '-IH LCE] i |

C
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Efter Orsted -
Swarm

* swarm skal kortlagge Jordens magnattelt og dets fidelige forandning med hidkl uopniet
nejagtighed.

* DTU Space har stiet | spidesn for prassniationen af Swarm misslonsn tl ESA, og leverer de
in=frumanier:

primare - Vekior magnetometarst som mdler retningen pd jordens magnetreit og
3 tihgrends sljsrnekamerasr som beetsmmear orleneringsn | numemet.

DTU &pace har sndviders det videnskabelige ansvar for misslonsn.

Swarm bestdr Illmmamllhimmlmmzw“uﬁnmmilmw
bane [ca. 450 km.} og den 3. fiywer | an Bot hejers bane (ca. 530 km.).

Hwen el wejon 1. 500 k.
Hele missionsn er budgetteret 1l ca_ 1.3 mia kr.
Opeendedsen er pianiagt il 2011 og missionen vil vars | ca 4 &r.

Her sldder vekior magnetometer og 3 tliherends —-'-*

aljernekamerasr fra DTU Space, pd en bom Engt
ra den forsfyrmends sektronik | satsnition

OTU Space
Institut toe Humtor '_.I‘"Illt: ag Rk oEl
[ ——
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Efter ﬁrﬁted — « ¥
Swarm _@

Hvorfor skal vi blive ved med at male ?

¥ lerdans mageellul medeer Siy hle Doen. MEn St sker ulonidsigelip og Mesask. Fordi g apnatiste

T ol T ik ok Gl e s N ndng [rad ke i, Sl it ipat on,
ESinpa R atian, oleslbailo iy oFy.] oF del iy ab ki of Torald oEn i o b g,

¥ MigreTellets Tonanding S Eair proceked | JerSei mine Mabenil 3000 kh dp D5 BaeLar il
Sonellit i dy kil 05 i QeI Forendfing alsharer hvordin Qi sl B viepel sy, Kub

Mgl embin uarig o bl isgoer of Jatmulig at fored hverdan Jordens indre ser ud o udvild er sig.

* b mhbeUede Wladed &0 e cplesnmg. Do b Swice sl it wom hyver vad 5i5en al
Nevandin i digaer 4N akgs “sNramiy- ied lang Belrn opksrng t1oge. Dersed vl v ELi
loun ive b B visii Rl spred ningen | magneselisg langs be FOnEr, VT KoRtinent iplademe bevmger

sig vk [T hinanden.

L Bennad el iDeanad.
ol el 1T Ol g ol TR s

M Swal s DPAAT fal en GIoDal 6g ngE plEech kerligfang i Jonars nagellEl oy dete
farandiig wf G Mad Kan S hveedan Jordens ndn herandner wy, Ssent vekseldikangen malen

i agnatteling og Jordens Smepieisar.

DU Space =
instizut for Rundorskning og

www.dmi.dk/dmi/tr09-09



Poster #19.

Efter Orsted -
ASIM

Danmarks naste store Nationale Rumprojekt !

* ASIM skal siuders eksirems fordenatorms og derss indNydelss pd stmostsns og kilma:
— kmmpalyn fra tordenskyer B lonoefsren
tranaport af den vigiige drivhesqss.— vanddsmp — il den gvre aimosf=re
— sarosoler o deres Indilydelss pd skydannalss.

* DTU Space har foreeiést missionen og har den videnskabelige ledeles. Missionen reallserss gennem ESA.
Projekiat lades af Terma A'S | samarbejds med en lang rakks Daneks og udenlandsks UNderieveranderor.

* Imsiramentsrme &r et antal uﬂﬁatar.uﬂmrm fotometre samit et nentgen kamera.
T AﬂlatnlamﬁnpﬁEln'u Columbue modul pd den Intermationale Rumatation 155).

- _alunmmutur:a. 150 mio kr. og Nnanslerss primart af E3A™s ELIPS program sami af nationale bidrag fra
Danmark, Spanien og Mongs.
* Dpesndelsen er plantagt il 2013 og misstonsn vl vare | ca. 2 &r.

L Rirg ol i g rediod rori gai | i Bavara del of iohoslEen.
L ——

A1 s vl

-5 M aniaigi et nisg oy Sersed G sheeibs vllednisgar vi
Rl sl (. 12 by ehya

ey e —

Ehydei fra boppan al skysennd oF &P | 1 babedlmian
AD-E80 e waiig had

- r_f,!l'-"

Hvorfor er det spandende ?

*  Kasmpalyn blev opdaget | 1983 — de or an del af wore
naturlige cmgivelssr ag vi snsker st foretd deres Hyeik

Skyer o vanddamp har stor betydning for jordens
sirfiingebalance (kima). Hvis vl foretir deres formation
og iranepart | stmoatsren kan vl forbadre
Ellmamodeier.

Den vertikale transpart afspe]ies | aiyers slekinake
sgenakabar — sior fransport giver slor akihvitet. Hvordan
kan méiinger af den globale iynakittst forbedre veir og
Elimamodelier?

OTU Space
Institug for |'J||rrr'nrqp'|n5 og -teknadozi
—
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Terma participates in developing micro-satellites
in Danish and international programmes

Since the early 1990s, Denmark

has maintained a national pragramme
for micro-satellites. Terma has played a
prime role as system responsible and as
supplier of satellite platform and ground
control facilities.

Terma has also been leading in ESA studies
on constellations of micro-satellites.

@rsted

Primary scientific objectives of this mission
are to provide a precise global mapping of
Earth’s magnetic field to improve the
scientific madels and to determine changes
in the field.

Fhe Internationsl Geamagnetic Field fefarence
Madel (IGFF-2000) is based an Hrsted dsts.

SAC-C

A joint CONAE/NASA mission for combined
astraphysics, space physics and Earth
observation including magnetic mapping
of the Earth.

Regmer

A scientific mission to probe stellar
interiors for composition, structure and
age by measuring seismic oscillations
with precision photometry.

Atmospheric profiling

ACE+ (Atmosphere and Climate Explorer)
and other ESA and EU studies have
demonstrated how atmospheric profiling
may benefit from navigation signal
exploitation

TERMA®

www.dmi.dk/dmi/tr09-09
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Terma has a long tradition as participant
in European space exploration

lerma contributes fo all phases of a
mission - fram early feasibility studies
through system realisation and operation,
to exploitation of the results. This
encompasses:

* Complete turnkey systems
¢ Specialised Products
» General T Services

» Specialist Services

Specialised products include:

» Small Satellites and Platforms
 Star Trackers

¢ Power Electronics

¢ (n-Board Software

¢ Flectrical Ground Support Equipment

* Missian Cantrol Systems
¢ Software Validation Facilities
* [ndependent Validation Systems

» Satellite Simulatars

* Telemetry Decoders

¢ [Jata Processing Systems

www.dmi.dk/dmi/tr09-09
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ASIM Instruments Development

TERMA'

Terma is managing Phase B for the requirements
consolidation and design of the Atmosphere-Space
Interactions  Monitor (ASIM) instrument that s
intended o fly on the International Space Station
(158).

@ Inbemctions Montor (ASM) s planned as an

N eaidd
cbserved in the form of eneegetic hmar:.n,- and gamia rays,
Mkowize dschmged Fom viclent ghining

In scence terms the opticl events are refered 1o as Transient
Luminous Events (TLEs) and the X- and Gamrma ray events as
Turresirial Gamma Flashes (TGFs).

Funmsmqssummdm

photorwters. and one sensor for X-ray detecson mohmo
will be installed on the Columbus External Pallet 1o be mounted on
mgﬂ;«uuncmmummmunm
the

The cptical instruments are grouped in three Modular Multi-spectral
Imaging Armys (MMiAs), sach composed of two optical namow band
cameras M b m with related w and MI

processing autonomous
Mmuwunm uml&w

Two MMLAs are planned 1o be combined into the Limb Viewing

hatizortal cheervations. One MMLA will be combined
wih the X and Gamma Rmy detector into the Nadi Viewing
Aasarbly locking dinectly down on the Earth,

x ray Senwer s dewged
o delect radation from Terrestral Gamma Flashes and fom

Cadrium Zine Teluride semicondictor detection plane of 32m x
32cm with possibla imaging capabiities.

Foak il Sy eI U M g eory
and spectrs e axpacted e of 15 s for

sach TGF, AhnllGthlthg-Ih sed to the B
MMLA modide (and visa u-ualuwmnﬂnn of the two types of
cheervation,

Mission Critical Solutions

SPACE

ASIM

TERMA”

ASIM Projoct
et been & Darish initistive, Fom the very starl, headed

Phirsa B fs cumently baing implementad cver a period of 24 month,

Terma has undertaksn management of this phase durig which
speciications and design are 10 be verited and corsoldated. This i
done together with 8 nurber of Danish companies including Damec.

Currantly Phase C-0 progr
organized by the European Space Agency
ASIM Mission

ASIM wil address a variety of important scientifc and technological

spects which will include:
» Understanding of the processes imvoived in thunderstorm indisted
wlectncal ducharges.

* Understand ther l'!bluan sroiphenic procevies and povaible
finks o clmate determining
Mdmmmw-mmﬂmmi
appicationy. achunced process contrel  and  optical

m

+ Demonstration of the Suithi wition of the collaborative
Invasemants in the irtemational Space Station

MNot tha loast fom  Danish perspoctive: ASTM wil contribute wih
W&Mnblmmemhlmm
for climate resen

The rature of the sectrical phenomena is Bustrated in the chart to.
the right il of giant

Sea The 25 framesiec.
in the tropics and inject
water vapour, NOx and ofer m gases into the
¥

Asuummoﬁm.umlnn-munmmum

and e stmosgheric interacSions with the particle
mummuum Both of which aiso have & drect bearing on
the Earth's climate.

memmmwpmnmpm-mupl

for wystematic monitating of these phenomena on &
obal szalo. Furtharmors, the advanced detector technology 1o be
used for ASIM will have spin-off it a range of important terrestrial
appications.

Awmdummlwmmm
itorusts in racening the planned ASM data. This has boen
winntifc work shop: the Eurcpesn Space

Agency.

0k
100km

Terma Space

Terma Space
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