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1.1. Oversigt over Orsted satellittens vigtigste resultater.

Orsted satellitten blev opsendt den 23. februar 1999 kl. 11:29:55 dansk tid og kunne séledes den 23.
februar 2002 fejre sin 3-ars fedselsdag i rummet. QOrsted satellitten er navngivet efter H.C. Orsted og
er forst og fremmest udstyret med pracisionsinstrumenter til magnetiske méalinger. Instrumenteringen
omfatter 3 specialinstrumenter: Et "Overhauser magnetometer" (OVH), der udnytter en atomar
magnetisk resonans til en meget praecis absolut maling af den magnetiske feltstyrke, et "Compact
Spherical Coil" (CSC) vektor magnetometer, der med stor felsomhed méler komposanterne af
magnetfeltet 1 3 retninger, og et "Stjernekompas" (SIM) til retningsmaling for bestemmelse af
magnetfeltets absolutte retning i rummet. Orsted satellitten er desuden udstyret med et "Charged
Particle Detector" (CPD) instrument til maling af den energirige, gennemtraengende partikelstraling i
rummet. Endelig er Orsted udstyret med en "TANS” GPS modtager for tids- og positionsbestemmelse
og en "TurboRogue" precisions GPS-modtager for atmosfareprofilering. Se sektion 8 for detaljer.

Samlet kan Orsted missionens hidtidige resultater opgeres saledes:

¢ Videnskabelige publikationer og konference-foredrag baseret pa Qrsteds resultater.

- Over 100 videnskabelige publikationer og proceedings-artikler er udgivet eller under udgivelse i
internationale tidsskrifter.

- Flere end 150 foredrag eller posters er praesenteret pa internationale videnskabelige konferencer.

o Orsteds data har leveret basis for Internationale Geomagnetiske Reference Feltmodeller.

- IGRF2000 er leveret og i brug. Global precision bedre end 10 nT (0.020% nejagtighed).

- "Qrsted Initial Field Model" (OIFM) er publiceret. Pracision ca. 5 nT (0.010%).

- Pracisionsmodel med tidsmessig variation af magnetfeltet publiceret. Ngjagtighed 3 nT (0.007%)

o Orsteds przecise magnetiske mélinger anvendt ved kortleegning af geomagnetiske anomalier.
- Kortleegning af magnetiske anomalier i jordskorpen med lokal precision bedre end 1 nT.

e Orsteds magnetiske malinger er anvendt til kortlzegning af stremsystemer i rummet.
- Modellering af ringstrem som funktion af magnetisk storm-indeks Dst og lokaltid.

- Kortleegning af polare feltrettede stromme og deres athaengighed af solvindsparametre.

- Bestemmelse af elektro-jet stremsystemer i ionosfzeren.

o Orsteds data har givet ny viden om stralingsproblemer for satellit computere.
- Den gennemtraengende partikelstraling i stralingsbalterne er steerkere end hidtil erkendt.

o Orsted GPS instrumentering har bidraget til udvikling af GPS-baserede atmosfaeremalinger.
- Metoder er udviklet til atmosfareprofilering ved GPS-malinger og assimilering af data i
vejrprognoser og klimamodeller.

e Store internationale kontrakter vundet pa styrkeposition inden for satellit magnetometer og
stjernekamera instrumentering.

- Danmarks Tekniske Universitet og danske virksomheder har faet internationale kontrakter for
omkring 100 mill. kr pa levering af magnetometer og stjernekamera instrumentering.

o Interessen for naturvidenskab og ingenierfag er styrket i skoler og pa universiteter.

- Satellit-ingenieruddannelse pd AaU er blevet et tillobsstykke. Satellit-ingenieruddannelse pa DTU
startes. Ingenierstuderende bygger nu mikro-satellitter.

- Talrige skoleklasser har valgt Orsted satellitten som projektemne og har med entusiasme sogt
information om rsted i artikler, p& hjemmesider og ved kontakt med Qrsted-holdet.

Stor interesse for Orsted projektet i befolkningen.
National bevidsthed om en flot dansk indsats i rummet.
Fremmer en positiv indstilling til naturvidenskab og ingenigrarbejde 1 befolkningen.

Denne rapport giver ikke en fuldsteendig gennemgang af Orsteds satellittens resultater, men skal vise
den store bredde i missionen og give et indtryk af de betydelige videnskabelige og tekniske land-
vindinger Orsted har bragt. Litteraturlisten i afsnit 9 giver en oversigt over de hidtidige resultater.



1.2. Lever Orsted-satellitten endnu ?

Ja! Orsted-satellitten fungerer godt og er i fin form. P4 sin 3-ars fedselsdag den 23. februar kl.
11:29:55 dansk tid passerede satellitten over Auckland, hovedstaden i New Zealand pa vej mod
ekvator for at slutte sit 15,794'te omleb. Knap en time tidligere, kl. 10:34, passerede den direkte over
Kebenhavn og havde pad kommando afleveret sin opsamlede beholdning af vaerdifulde data, som den
nu havde gjort 6895 gange tidligere. Orsted havde pa det tidspunkt flgjet mere end 700 millioner km -
det er naesten 5 gange afstanden til Solen - i sine 3 ars levetid.

Trods sin heje alder fungerer satellitten bedre end nogensinde. Teknikerholdet har lert dens nykker
at kende og kan nu styre den tidligere s& uregerlige satellit. ZAldningen har kun reduceret ydeevnen lidt
for solpaneler og batterier, der ikke leverer helt s& megen strom som i begyndelsen af missionen.
Satellitten er lidt svag i ydeevnen, nar dens bane ligger for meget i Jordens skygge. Der skal spares pa
strommen, og eventuelt méd der slukkes for enkelte instrumenter. Men der bliver fort ngje regnskab
med satellittens tilstand pa Orsted Kontrolcenter, der ligger ved Terma Elektronik A/S i Birkered. Nér
banen har drejet sig lidt videre, og satellitten ikke leengere er s& meget i skygge, kan man igen skrue
helt op for méalingerne.

Sa situationen er optimal netop nu ved 3-ars fodselsdagen. Og det blev fejret med en kraftig indsats
sammen med de nye partnere i rummet. Det er den tyske satellit Champ, der blev opsendt den 15. juli
2000, og den argentinske SAC-C satellit, der blev opsendt den 23. november 2000. Begge de to nye
satellitter er udstyret med danske instrumenter til maling af Jordens magnetfelt. Instrumenterne er
bygget pd Orsted Instituttet ved Danmarks Tekniske Universitet. Til SAC-C er der desuden fra Terma
A/S leveret en mast som Orsteds og et komplet computersystem til handtering af data.

Der er etableret et teet samarbejde mellem Orsted-holdet og grupperne omkring Champ og SAC-C. I
dagene 16.-22. februar, op til Orsteds 3-ars dag i rummet, udfertes en fzlles kampagne for
specialmélinger over det nordlige polaromréade - specielt Svalbard og Grenland. Kampagnens formél
er at undersgge den ovre atmosfare i den sdkaldte Cusp-region og specielt se pa indflydelsen fra den
varierende solvind. Under kampagnen kerte satellitterne specialprogrammer, og desuden kerte der
observationskampagner ved store ionosfaere radaranleg i Tromse i Nordnorge, Longyearbyen pa
Svalbard og Kangerlussuaq (Sdr. Stremfjord) i Grenland.

Satellitterne maler bl.a. de elektriske stramme, som er serligt heftige i Cusp-regionen, hvor Jordens
magnetfelt dbner sig ud mod verdensrummet og derved giver mere direkte adgang for solvindens
indtreengen (se Fig.4.1.). Bestemmelsen af de elektriske stremme i rummet baseres pa de magnetiske
malinger, som alle tre satellitter kan udfere. Den gamle Qrsted satellit giver 1 gvrigt de mest praecise
malinger. Desuden anvender de tre satellitter GPS praecisionsmodtagere til bestemmelse af
ioniseringen af den evre atmosfere og til maling af atmosferens temperaturprofil og indhold af
vanddamp. Disse parametre bestemmes ved analyse af signalerne fra de amerikanske GPS satellitter,
som har baner endnu lengere ude i rummet. De tre radarsystemer udferte tilsvarende malinger fra
Jorden. Det blev den hidetil sterste observationskampagne i Qrsted satellittens 3-arige levetid.

Det viste sig under kampagnen, at Orsted klarede sig fint og gennemforte det onskede
observationsprogram med bl.a. detaljerede magnetiske malinger og pracisions GPS-malinger i det
nordlige polaromréde. I den samlede kampagneperiode var der kun et kortvarigt udfald pé et tidspunkt
uden for kampagnens daglige tidsplan. Kampagnen er beskrevet mere indgéende i afsnit 7.

Séddanne kampagner, som vi haber at organisere gentagne gange om nye, specifikke opgaver, vil
kunne give et stort koordineret multi-satellit datasat suppleret med jordbaserede observationer, der
muligvis kan give svar pd mange af de spergsmal, en enkelt satellit ikke kan klare. Specielt det
vanskelige speorgsmal om adskillelse af tids og stedvariationer. F. eks. hvordan var forholdene i
rummet lige for eller lige efter satellitpassagen ? Eller hvordan ser det ud 100 km til siden for banen,
eller bare 100 m til siden? S& Orsted, der plejer at vere en ener (og enestaende) i rummet er nu for
alvor blevet partner i et stort rum-samarbejde.



1.3. International Orsted konference i Kebenhavn 23. - 27. september 2002
Den 23. - 27. september 2002 skal der holdes en ”Oersted

International Science Team” (OIST) konference i Wth:Qarated Infesrationi) Sclence eaan
Kobenhavn. Den forste OIST konference blev holdt i Conterands
Kebenhavn i 1995, mens OIST-2 blev holdt pa Scanticon i Copenhagen 23-27 September 2002

Snekkersten i Nordsjelland i 1997. De to ferste Orsted
konferencer blev holdt inden opsendelsen af Orsted og
havde til formal at samle en kreds af forskere om Orsted
projektet. Der blev dannet et ”@rsted International Science
Team” (OIST), som bestod af mere end 200 forskere ved
omkring 50 videnskabelige institutioner verden over.

Den tredje QOrsted konference, OIST-3, blev arrangeret af
den franske rumforskningsorganisation ”Centre National
d’Etude Spatiales” (CNES), der er partner i Orsted
projektet, og som bl.a. har foresldet og betalt det ene
magnetometer instrument, Overhauser magnetometret, som
er leveret af det franske firma Leti. OIST-3 konferencen
fandt sted 2.-4. maj 2000 i Grasse i det sydlige Frankrig.
Her blev nogle af de ferste resultater fra Qrsteds malinger i
rummet praesenteret.

OIST-4 konferencen bliver sandsynligvis den sidste store
konference for Orsted satellitprojektet, men langtfra den sidste konference med praesentation af
resultater fra Qrsted. OIST-4 skal holdes i Ingenigrforeningens Madecenter. Dette valg af konference
center er ogsa symbolsk, idet Orsted af Ingenierforeningens medlemmer i efteraret 2000 blev kéret til
en fornem 4. plads i afstemningen om ”Arhundredets Danske Ingeniorbedrift”.

For OIST-4 konferencen er grundlaget udvidet, idet forskerholdene bag den tyske Champ satellit
opsendt i juli 2000 og den argentinske SAC-C satellit, der blev opsendt i november 2000, er inviteret
til deltagelse i konferencen. Champ og SAC-C medbringer magnetometer instrumenter bygget pé
Danmarks Tekniske Universitet og af samme type som Qrsteds. Desuden medbringer begge satellitter
pracisons-GPS modtagere til atmosfareprofilering af samme slags som Orsteds og ogsa leveret fra Jet
Propulsion Laboratory (JPL), NASA. S& de tre satellitters malinger kan umiddelbart sammenholdes.

OIST-4 konferencens hovedtemaer bliver:

o Kortleegning og modellering af Jordens magnetiske felt.
Inkluderer modellering og fysiske teorier af det tidsvarierende kernefelt (geo-dynamo), statiske
anomalifelter i Jordens skorpe og induktionsfelter. Sammenhangende modellering af alle kilder.

o Kortleegning og modellering af stromsystemer i rummet.
Inkluderer modellering og forklaring af feltrettede stromme, ionosfere stromsystemer, ring strem og
magnetosfaere graenselagsstromme.

o Ionosfeere sondering med GPS-baserede metoder.
Inkluderer ionosfare profileringsteknik og observationsresultater samt assimilering af GPS data i regionale
og globale ionosfare modeller.

o Atmosfeere sondering med GPS-baserede metoder.
Inkluderer atmosfaere profileringsteknik og observationsresultater samt assimilering af GPS data i regionale
og globale numeriske vejrprognose modeller og klima modeller

o Avanceret instrumentering.
Inkluderer state-of-the-art teknik for stjernekamera, magnetometer og GPS instrumentering

o Nye satellitmissioner.
Planlagte satellitmissioner med stjernekamera, magnetometer og GPS instrumentering

Der vil blive udgivet en Proceedings rapport fra OIST-4 konferencen.



1.4. Orsted projektets fremtid

Efter 3 ars vellykket mission og indsamling af et stort og verdifuldt data materiale ma man sperge,
hvor lenge endnu Qrsted missionen skal have lov til at fortsette. De hidtil indsamlede data giver
utvivlsomt materiale til endnu nogle ars frugtbart videnskabeligt arbejde, sd spergsmaélet drejer sig
iseer om drift af satellitten og fortsattelse af indsamling og processering af dens data. Svaret athaenger
naturligvis af en vurdering af missionens fremtidige veerdi sammenholdt med de omkostninger, der er
forbundet med driften af Orsted.

Det var under forberedelserne til bygningen af Orsted satellitten nedvendigt at ansla en forventet
levetid for satellitten af hensyn bade til udformningen af ansggninger om stette til projektet og den
tekniske dimensionering af Orsteds forskellige systemer, valg af passende holdbare komponenter og
andre hensyn. Den forventede levetid blev da ansléet til 14 méneder fordelt med 2 maneders opstart og
12 maneders drift. Men Orsted har nu fungeret i 3 ar. Satellitten har overlevet mindst 5 store
”Rumstorme” med kraftig striling fra soludbrud foruden tusinder af passager gennem den hérde
straling 1 Jordens stralingsbelter. Og den viser kun beskedne tegn pa @ldning, idet de fleste
instrumenter og systemer fungerer udmarket. Solpanelernes og batteriernes kapacitet er reduceret med
ansléet 10-20%. Stjernekameraet - et af de instrumenter, der var anset for at vaere hgj-risiko faktor -
fungerer fint, ja faktisk med en hgjere regularitet end nogensinde (jvf. Fig. 2.4.)

Med disse kendsgerninger som baggrund forekommer det ikke urealistisk at satte ambitions-
niveauet hgjt. Det er nu hensigten, at der straebes mod at fortsatte driften af @rsted mindst 3 ar endnu,
dvs. til &r 2005. Herved ville Orsteds observationer dekke hele perioden fra solpletmaksimum, som vi
havde i ar 2000, til solpletminimum, som kan forventes i ar 2005.

Den videnskabelige og praktiske verdi i en sddan plan kan sammenfattes i falgende opgaver:

e Undersogelse af Geo-dynamoens tidsvariationer

Kortlegningen af Jordens magnetiske felt fra indre kilder kunne nu fa en tilstreekkelig lang periode
til praecis definition af geo-dynamoens tidsvariationer. Sddanne undersegelser er indledt, men
tidsvariationer bestemmes nu i hovedsagen ved sammenligning af @Orsteds data med malinger fra
Magsat satellitten fra 1979/80 og det antages, at man kan interpolere lineart. Men denne
fremgangsmade forhindrer et detaljeret studium af de sakaldte "Jerks”, dvs. pludselige @ndringer af
hovedfeltet, og andre ikke-linesre variationer, der kunne vare sardeles vigtige for vor forstaelse af
selv-exiterede magnetfelters opstéen, polvendinger og mulige forsvinden.

o Kortleegning af magnetiske anomalier.
Kortleegning og modellering af magnetiske anomalier i Jordskorpen kraeever meget ngjagtige og helt
uforstyrrede mélinger og samtidigt mange passager over de interessante omrader. Det har vearet
vanskeligt at opnéd i en periode med solpletmaksimum, s grundlaget for sddanne undersegelser
bliver utvivlsomt bedre og bedre nu, hvor solaktiviteten er aftagende. Datamaterialet forbedres
markant hver eneste gang, de geofysiske forhold er optimale, dvs. pd et meget lavt magnetisk
aktivitetsniveau, og hvor satellitten samtidig har en langvarig stabil méleserie uden atbrydelser.

o Variationer i rumstromme over solpletperioden.
Streamsystemer i rummet er meget athaengige af Solens aktivitetsniveau, der dels endrer
ledningsevnen i den gvre atmosfare som falge af de betydelige a&ndringer i den ultraviolette straling
fra Solen, og dels @ndrer de elektro-magnetiske forhold ved koblingen mellem solvinden og
Jordens magnetosfere. Modelleringen af disse stremsystemer, f.eks. elektrojet stremme i den ovre
atmosfare, feltrettede stromme ved heje bredder og ringstremmen, som markerer styrken af
magnetiske storme, kunne nu medtage Solens varierende aktivitetsniveau som parameter.

o Space Weather pilot projekter.
Orsteds anvendelse ved ”Space Weather” opgaver, dvs. varsling og kortlegning af magnetiske
forstyrrelser og energirig straling i rummet, der forekommer som folge af Solens aktivitet, kan
fremmes pa basis af de erfaringer, vi har erhvervet fra driften. Satellitens data kan nu rutinemassigt
behandles i ner real-time, s& dens malinger kunne indgd i pilotprojekter vedr. ”Space Weather
forecast” og “nowcast”. De erfaringer, man her kunne opnd, vil utvivlsomt vere af stor nytte for



udformningen af fremtidige ”Low Earth Orbiting” (LEO) satelliter i ”Space Weather projekter op til
det naeste Solpletmaksimum.

o GPS-baseret atmosfeere profilering og assimilering af GPS data i vejr- og klimamodeller.
Anvendelsen af Orsteds praecisions GPS-modtager har hidtil veeret heemmet af problemer omkring
attitude kontrollen, sa instrumentet har ikke vaeret i drift ret lang tid. Det indsamlede datamateriale,
der skal benyttes til bestemmelse af atmosfarens temperatur-, tetheds-, og vanddampprofiler og
ioniseringsgrad, er temmelig sparsomt og giver ikke mange muligheder for validering af malinger
og databehandlingsrutiner. Den seneste GPS observationskampagne, som blev gennemfort i februar
2002 op til Orsteds 3-ars fodselsdag, gav meget lovende resultater, bl.a. fik vi flere okkultationsdata
(atmosfare-profiler) fra Orsted end nogensinde tidligere. Det bliver nu forsegt at gennemfore flere
GPS observationskampagner.

o Deltagelse i internationale koordinerede multi-satellit observationskampagner.

Den nzvnte malekampagne for Cusp undersegelser i februar 2002 var samtidig et eksempel pé et
stort internationalt samarbejde baseret pa anvendelsen af flere satellitter, her den tyske Champ og
den argentinske SAC-C satellit, der har instrumentering svarende til Orsteds, sammen med
omfattende malinger med avancerede radarsystemer fra jorden. Sddanne kampagner kan vise sig
meget nyttige for at omgd de begraensninger, der sadvanligvis karakteriserer enkelt-satellit
missioner, bl.a. adskillelse af tids og stedvariationer i de observerede feenomener. De to andre
satellitter synes ogsa at have en langere operationsperiode foran sig, s& man kan nu planlegge
serier af tilsvarende kampagner med specifikke formal.

o Udvikling af kompetence i rumteknologi.

Orsteds systemer og instrumenter, f.eks. solpaneler, batteri, speendingsforsyninger, radio-
sender/modtagere, computere osv. vil degradere og &ldes under de barske vilkér i rummet. Bagende
sol i den ene del af omlebet og isnende kulde i Jordens skygge i den anden del af omlebet;
gennemtrangende straling i Jordens stralingsbelter eller i polaromraderne under soludbrud. Det vil
uden tvivl vaere meget lererigt og nyttigt for fremtidige satellit-instrumenteringsopgaver at folge
degraderingen af Orsted. Samtidigt vil det vaere en udfordrende opgave for satellittens kontrolteam,
der skal héndtere systemerne og bl.a. gkonomisere stremforbruget, at optimere instrumenternes
funktion og fa det bedst mulige ud af missionen.

o Anvendelse af Orsted satellitten i undervisningsopgaver pa skole- og universitetsniveau.
Orsteds-satellitten og dens instrumenter, dvs. magnetometre, partikeldetektorer og GPS modtagere
og dens systemer f.eks. solpaneler, batteri, spaendingsforsyninger, radiosender/modtagere og
computere repraesenterer mulige undervisningsopgaver, som kunne gere undervisning i fysik,
matematik, naturvidenskab og rumteknologi naerverende og relevant. Det er indenfor mulighederne
at gore data fra Orsted tilgengelige 1 naer real-time f.eks. pd websider eller gennem automatisk
dataoverfarsel ved FTP. Desuden kunne det vare en relevant opgave for satellittens instrument- og
systemkonstrukterer at udarbejde forenklede beskrivelser af Orsteds forskellige delsystemer, som
f.eks. kunne bruges som klasses®t. Eksempler kunne vere omlebstid og baneberegninger,
effektivitet af solpaneler, dataoverfersel via radio-link, magnetiske malinger i forhold til modeller,
stralingsbeelter, virkninger af soludbrud og magnetiske storme. Det ma tages i betragtning, at
motiveringen for saidanne opgaver athaenger kritisk af tidshorisonten for satellittens drift.

Trods disse mange positive muligheder skal det ogsd veere helt klart, at satellitten kun skal
understottes sd lenge, den giver meningsfulde data af samme haje kvalitet som hidtil. Der skal vere
lobende kontrol og evaluering af Orsteds tilstand. De direkte omkostninger ved driften udger ca. 1
mill. kr. om aret. Det er et betydeligt beleb i forhold til de ressourcer, der seedvanligvis er til rddighed
for forskningsprojekter. Men driftsomkostningerne kan ogsd sammenlignes med de omkostninger pa
130 mille. kr. i Danmark, samt en stotte fra NASA, CNES og DARA i form af levering af
instrumenter, gratis adgang til kalibreringsfaciliteter og fri opsendelse pa ansldet 30-40 mill. kr., som
det indebar at f4 Orsted satellitten placeret i rummet. Og s er spergsmalet, om det ikke er en rimelig
omkostning for at f4 det optimale udbytte af en meget betydelig investering i et succesfuldt dansk
rumprojekt.



2. Orsted-missionens vanskelige start
2.1. Orsted-satellittens opsendelse

Den 24. november 1998 startede Orsted-satelitten forste etape af sin sidste lange rejse. Indpakket i en
beskyttende beholder blev satellitten sendt fra TERMA i Birkerad, hvor den var samlet og testet, til
Vandenberg Air Force basen i Californien. Her skulle den opsendes med en Boeing Delta-1I raket.
Hoved-opgaven for raketten var opsendelsen af den 3 tons tunge Argos satellit bygget af US Air
Force. Den godt 60 kg tunge Orsted satellit og den sydafrikanske mini-satellit, Sunsat, skulle medtages
ved opsendelsen, som pa det tidspunkt allerede var udsat gennem naesten 3 ar.

Med satellitten rejste et hold af teknikere til Vandenberg for at klargere Ursted og montere den pa
Delta raketten. I Fig. 2.1. ses Orsted til venstre og Sunsat til hgjre monteret pd sma platforme pé siden
af raketten. Qverst ses lidt af Argos satellitten pd hoved-platformen. Raketten er her monteret pa
affyringsrampen og udenom er opstillet en bygning med 5 etager, s& man kan arbejde med klar-
goringen i alle hgjder. Bygningen deles og keres til siden inden selve opsendelsen, der skulle vise sig
at blive en vanskelig og langvarig operation.

Figur 2.1. Orsted til venstre og Sunsat til hgjre monteret pa Delta-1I raketten. (Foto fra Sunsat gruppen).

Forste nedteelling fandt sted den 15. januar 1999. Opsendelsen matte imidlertid udsattes pd grund af
dérlige vejrforhold med for kraftige vinde i hejden. Det samme skete ved den folgende nedtelling den
16. januar, og igen den 19. januar, den 20., den 21., den 26. og den 27. januar. Ved den 8. nedtelling
den 28. januar var vejret perfekt og nedtzllingen kerte fint. Hoved-raketmotoren blev tendt, og
affyringsrampen blev indhyllet i ild og reg.

Kun 3 sekunder for de sakaldte "fast-stof raketter" (dynamit) monteret pa siden af raketten skulle
have varet teendt, meldte en ventil i brendstoftilferslen fejl, og nedtellingen matte afbrydes i yderste
gjeblik. Var fast-stof raketterne blevet teendt kunne intet have forhindret raketten i at gé til vejrs, og



med en konstateret fejl var den blevet destrueret pA kommando med det samme. Nu lykkedes det at
slukke hovedmotoren, og raketten blev heldigvis staende.

Herefter fulgte en leengere pause med montering af ny ventil inden naeste opsendelsesforseg den 7.
februar. Dette forseg mislykkedes ogsd, og igen var det vejret, der drillede. I Danmark havde de
mange udseattelser givet stor opmerksomhed omkring Orsted missionen og mange humoristiske
indslag i medierne som f.eks. tegningen i Fig. 2.2.
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Danmarks kvantespring ind i rumalderen blev forst stoppet fem gange af vejrguderne. Isjette forsag blev det
sd endelig de tekniske vanskeligheders tur.

Figur 2.2. Ud-sat. Danmarks kvantespring ind i rumalderen blev ferst stoppet fem gange af vejrguderne.
I sjette forseg blev det s& endelig de tekniske vanskeligheders tur. Fra "Ingenieren" 5. februar1999.

Det 10. opsendelsesforsog fandt sted den 13. februar. Denne gang maétte nedtellingen afbrydes pa
grund af en teknisk fejl, der havde givet en uventet stremimpuls i rakettens styre-elektronik. Launch-
holdet rapporterede efter dagens aflyste opsendelse, at "folkene her pa basen er ogsa ved at blive godt
og grundigt traeette af denne Delta-II raket; de mener, den ma vere forhekset." Den tekniske fejl matte
nu analyseres ngje inden nye opsendelsesforsgg. Braendstoffet i rakettens tanke var desuden ved at
narme sig en kritisk alder, hvor det matte udskiftes og tankene renses grundigt. Det ville selv i bedste
fald give en langvarig udsattelse pd maske mange maneder. Det var efterhanden svert at holde modet
oppe og tro pa, at opsendelsen af Orsted nogensinde skulle lykkes.

Men sé lykkedes det alligevel. Den 23. februar kl. 11:29:55 dansk tid, i 11'te opsendelsesforsog,
havede Delta-II raketten sig majestatisk pa sin sejle af ild, sked til vejrs hurtigere og hurtigere og var
snart kun en lille prik for enden af en lang regstribe. Orsted blev adskilt fra raketten knap 2 timer
senere, og under 2. banecomleb, k1.14:20-14:30 samme dag, var der radiokontakt mellem Orsted og
modtagerstationerne i Aalborg og Kebenhavn. Det kunne konstateres, at Orsteds basale systemer:
radio-sender/modtager, computer, solpaneler, stremforsyning og magnetometer fungerede fint. Orsted
var endelig opsendt og satellitten virkede!
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Figur 2.3. Opsendelsen af Orsted med en Delta-II raket fra Vandenberg basen i Californien kl.
11:29:55 dansk tid den 23. februar 1999. Hovedlasten ved opsendelsen var den amerikanske
Argos satellit. Foto: Boeing.

2.2. Udfoldning af masten

Men problemerne var nu ikke slut med den vellykkede opsendelse. Der var planlagt en
"kommissionerings" (indkerings-) periode pa 2 maneder. Og nu begyndte arbejdet med at skabe fuld
kontrol over satellitten. @rsteds mange funktioner styres af kommandoer, som udgér fra Qrsted
Kontrolcenter ved Tema og opsendes til satellitten over radioforbindelsen fra sender-modtager
stationen pa DMI. Her nedtages tillige data, som i ferste omgang sendes videre til kontrolcentret, hvor
teknikerne underseger og overvager satellittens forskellige funktioner. Herefter sendes data til Qrsted
Videnskabelige Datacenter pa DMI for processering og fordeling til forskerne.

I starten viste der sig adskillige sterre og mindre problemer med satellitten. Orsteds to ursystemer
var ikke synkrone, s& de forskellige ur-styrede funktioner kom undertiden pa tveers af hinanden.
Endvidere talte Orsteds to radiosendere til tider "i munden" pa hinanden. Disse problemer blev dog
hurtigt lest, og nu var opgaven forst og fremmest at bringe satellittens tumlende beveaegelse under
kontrol, sa den 8 meter lange mast med magnetiske maleinstrumenter kunne foldes ud.

Orsted er udstyret med et aktivt "attitude-kontrol system", dvs. et system, der kan styre satellittens
orientering i rummet. Det er baseret pé et st af spoler monteret i satellitkroppen i tre planer. Hver
spoler har et stort antal vindinger, og stremmen i disse vindinger kan styres. Med strom i en spole
dannes et magnetfelt i spolens akseretning, og det pavirkes af Jordens magnetfelt, som prover at rette
det ind til sammenfaldende retning (som ved en kompasnal). Ved styring af stremmene i de tre spoler
kan man i princippet dreje Qrsted til en vilkarlig orientering i rummet.

Med dette system blev Orsted rettet ind, s masten til stadighed pegede i Jordens magnetfeltretning.
Masten bestar af 2 sektioner. Den nederste er 6 m og afsluttes ved instrumentbeholderen (gondolen),
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der rummer magnetometer og stjernekamera (stjernekompas). Fra toppen af gondolen udgir den
gverste sektion pd 2 m. @verst er monteret endnu en instrumentbeholder med magnetometer.

Begge sektioner af masten er bygget af 3 glasfiber steenger (longerons), som holdes fra hinanden
med plastic-afstandsstykker og afstives med et system af kryds-wirer. Fra toppen af gverste sektion
gar en tynd stalwire hele vejen inde i masten ned til bunden af satellitkroppen, hvor wiren er viklet pa
et motor-drevet spolehjul. De to sektioner af yderst bejelige glasfibersteenger er presset og drejet ned i
satellitkroppen og ligger na@rmest som to kabelruller.

Ved aktivering af motoren kan wiren vikles af spolehjulet, sa masten foldes langsomt ud. Indtil den
er fuldt udfoldet, er masten bgjelig som en kohale, og da den er belastet med de to tunge
instrumentbeholdere, var udfoldningen betragtet som en af de vanskeligste opgaver ved klargeringen
af satellitten.

Den 14. marts kl. 13:05 dansk tid, mens satellitten var over akvator, hvor magnetfeltet er vandret,
blev den sammenrullede mast langsomt firet ud fra sin beholder. Udfoldningen forlgb helt uden
problemer og 12 minutter senere var den komplicerede manevre vel overstdet. Nu kunne
stjernekompasset se himlen og tage pejling af stjernebillederne, magnetometrene var kommet vaek fra
forstyrrelserne i satellitkroppen. Orsteds hovedopgave, preecis udmiling af Jordens magnetfelt,
kunne pdbegyndes.

2.3. Den vanskelige attitude kontrol.

Efter den vellykkede mast-udfoldning blev satellitten rettet op, sa den lange mast kom til at st& lodret.

De forskellige instrumenter blev startet op og kontrolleret. Alle Orsteds instrumenter, CSC
magnetometer, OVH magnetometer, SIM stjernekamera, CPD partikeldetektor og GPS modtagere,
viste sig at fungere fint. Den eneste undtagelse var den ene af de to frekvenskanaler pa den ene GPS
modtager (TurboRogue), som havde noget svagere signal end ventet.

Men et stort problem stod tilbage. Satellittens attitude var ikke rigtigt under kontrol. Qrsteds nye
orientering med lodret mast er grundleeggende en stabil stilling i rummet. Men satellittens drejning
omkring masteretningen er ubestemt. Attituden males af SIM stjernekameraet, der analyserer
stjernebilledet i sit synsfelt og derved pejler sigteretningen. SIM kameraet sender sine data videre til
attitude-kontrol systemet, der sa skal rette Orsted ind til den enskede retning i rummet. Systemet er
beregnet pa at kere selvsteendigt (autonomt), s& en ensket attitude fastholdes automatisk. Attituden
skal vaelges saledes, at SIM ikke ser ind i Solen, og derved blendes, pa noget sted af banen.

Men stjernekameraet kan ogsa forstyrres ved hurtige bevaegelser, der udtverer stjernerne i billedet.
En yderligere komplikation er den energirige striling i rummet. De mest energirige partikler kan
trenge gennem afskermningen omkring stjernekameraet og na ind i CCD-kredsen, der danner
stjernebilledet. Her skaber stralingen elektriske impulser, der opfattes som lysglimt ("sne") i billedet
og kan forveksles med stjerner.

I lang tid kempede Orsted-holdet med det problem, at et tilfeeldigt udfald af SIM attitude data fik
attitude-kontrol systemet til at fejle og med store stromstyrker i spolerne satte Qrsted i hurtig rotation.
Nu fejlede SIM systemet for alvor, da stjernebilledet blev udtvaeret ved den hurtige beveagelse. Uden
attitude data kan magnetfeltets retning ikke bestemmes, kun dets styrke. S& Orsteds data var kraftigt
amputerede, og missionen var alvorligt truet.

Nu begyndte det meget vanskelige arbejde med justering af SIM kameraets folsomhed for at gere det
mere robust uden forringelse af dets fantastiske nejagtighed. Samtidigt skulle attitude-kontrol systemet
reguleres, sa det ikke sendte Orsted i spin ved tilfeldige udfald af SIM data. Begge justeringer
kreevede indgreb i programmer og parametre i satellittens computersystemers. Nye programmer og
parametre blev forst testet pd kontrolcentrets Orsted-simulator og derefter sendt op til satellittens
computer via radioforbindelsen. Til stadighed var risikoen, at en programfejl kunne fa satellittens
computersystemer til at gd helt ned, og sa ville Orsted vare tabt. Efter maneders slid og flere
nervepirrende tilfeelde, hvor satellitten tilsyneladende dede s& dens radiosignaler forsvandt, og hvor
kun Orsteds geniale overlevelsessystem reddede satellitten pa stregen, sa lykkedes det endelig.
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I midten af august 1999, efter 6 maneders arbejde med opstarten af @rsted, kom der styr pa attitude-
kontrollen. Stjernekameraet kunne nu fungere i leengere sammenhengende perioder og kvaliteten af de
magnetiske data blev drastisk forbedret. Denne udvikling fremgér af Fig. 2.4., der viser den
procentvise mengde af brugbare attitude malinger (SIM "availability") for hver maneds data. For de
forste 5 méneder er procenten omkring 25%. I august 1999 stiger andelen til ca. 75%. I realiteten er
forbedringen endnu sterre, da de lave procenter dackker over en stor mengde korte, og derfor nasten
ubrugelige maleserier.

Fig. 2.4. viser endnu et problem med Orsteds mélinger. I sommeren 2000 havde @rsteds bane drejet
sig, sa satellitten konstant var i Solen. Temperaturen i satellittens systemer og instrumenter steg
generelt 5-10 grader. Det viste sig at vaere meget uheldigt for stjernekameraet, idet CCD-kredsens
baggrundslys steg kraftigt, s der blev dannet en mangde "hot-spots" af samme lysstyrke som rigtige
stierner. Nu fejlede genkendelsen af stjernebilleder 1 synsfeltet, og attitude data blev invaliderede. Da
Orsteds bane var drejet videre, sé satellitten igen kom ind i Jordens skygge i en del af banen og blev
kelet, forsvandt problemet

100

a0

=l = A=

70 LT - - HHHHHHHH

B HHHHHH - L HHHHHE

50 HHHHHHE HHHHHHHHHHHHH

40 AHHHHHHH A HHHHHHHHHHHHH

3 HHHHHHHHHE HHHHHHHHHHHHHH

20 HHHHHHHHHE HHHHHHHHHHHHH

Mar. Jun. Sep. Dec. WMar. Jun. Zep. Dec. hlar Jun. Sep. Dec.
1999 2000 2001

Figur 2.4. Regulariteten af attitude data (SIM availability) gennem Orsteds forste 3 &r i omleb
(manedlige middelvardier). De lave verdier i sommeren 2000 skyldes for heje temperaturer, da Qrsted
en tid havde en bane helt i Solen. Bemark, at regulariteten har ligget hejt pd omkring 80% det sidste ars
tid. Grafik: Seren Henriksen.

Nu efter 3 ars drift er regulariteten af stjernekameraets attitude data bedre end nogensinde takket
vaere de mange programforbedringer og finjusteringer af parametre, der er udfert siden opsendelsen.
Det tilsvarende gaelder for andre af Orsteds instrumenter og funktioner. Dette fantastiske resultat
skyldes dels en dygtig teknisk indsats under konstruktion og bygning af Ursted satellitten og dels en
serdeles kompetent handtering af satellitten ved Orsted Kontrolcenter og et godt samarbejde mellem
alle grupper involveret i Orsted. Sd Orsted satellitten er i fineste form lige nu!
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3. Kortlaegning og modellering af Jordens magnetfelt

3.1. Modeller af Jordens magnetfelt.

Orsted satellittens primere mission er udméiling og kortlegning af Jordens magnetfelt. Jordens
magnetfelt er i grove treek et sakaldt dipol felt, som man kunne forestille sig dannet af en kraftig
magnet inde midt i Jorden. I virkeligheden stammer hovedparten af magnetfeltet, ca. 95%, fra
elektriske stremme i Jordens flydende kerne, 2-3% fra magnetiske mineraler i den sterknede
jordskorpe og de sidste 1-3% fra elektriske stremme i rummet.

Nojagtige magnetiske malinger har varet udfert fra observatorier rundt om pa Jorden i over
hundrede ar. Ud fra disse malinger har man forsggt at konstruere ngjagtige modeller, som skulle gere
det muligt at bestemme feltets storrelse og retning overalt. Men der er to vasentlige begraensninger i
datamaterialet til radighed for modelleringen. Dels er der ikke observatorier overalt pa Jorden og dels
giver malinger fra Jordens overflade ikke oplysninger om feltets mulige @ndringer med hgjden - eller
dybden.

Her kommer magnetiske mélinger fra satellitter ind 1 billedet. Hvis satellitten holder tilstraekkeligt
leenge vil sddanne malinger give en taet dekning over hele den del af Jorden, der omfattes af banen.
For Orsted er kun undtaget omraderne indenfor 4 breddegrader fra de geografiske poler. Dels giver
kombination af magnetiske malinger fra Jorden og fra satellitter oplysninger om feltets variation med
hgjden.
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Figur 3.1. Magnetfeltets varierende styrke over hele Jorden ifelge IGRF2000, som er baseret pa Orsteds
malinger. Bemerk det kraftige felt ved polerne, op til nasten 70,000 nT (70 uT), og det meget svagere felt
omkring @kvator, ned til 20,000 nT. Feltet er specielt svagt over det sydlige Atlanterhav (den sékaldte

De forskellige bidrag til det gjeblikkelige magnetfelt har vidt forskellige tidsvariationer. Feltet fra
Jordens flydende kaerne @ndrer sig kun langsomt, men dog markbart. Disse andringer kaldes sekular
variationer (sekular = hundredars). Andringerne i feltets styrke udger hejest nogle fa procent pr. 100
ar, mens endringerne i magnetfeltets retning kan vaere mere markante. Det magnetiske felt i
jordskorpen kan normalt betragtes som konstant og @ndrer sig kun ved vasentlige geologiske
@ndringer, som f.eks. storre vulkanudbrud eller dannelse af nye bjergkeeder. Derimod er feltet fra
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stromsystemer 1 rummet yderst foranderligt og kan @ndre sig betragteligt indenfor {4 timer, undertiden
pa fa sekunder. Disse stromsystemer afhenger bl.a. af Solens strdling, af péavirkningerne fra
Solvinden, og af aktivitet i Jordens strélingsbelter.

Opgaven er nu at sammensatte malingerne fra satellitterne med malingerne fra det eksisterende net
af magnetiske observatorier til en model, hvormed man med kendskab til sin position, dvs. laengde,
bredde og hgjde, kan beregne den ngjagtige styrke og retning af magnetfeltet.

Den matematiske udformning af de nu anvendte modeller er udviklet af den tyske professor C.F.
Gauss omkring 1830. Vor egen professor H.C. Orsted havde i gvrigt forbindelse med Gauss og var
meget inspireret af hans fremragende matematiske arbejder og magnetiske méalinger.

Modellerne bygger pa en beskrivelse af det magnetiske potentiale ved en formel med raekkeudvikling
ved sadkaldte sfaeriske harmoniske funktioner. Hver funktion vagtes med en konstant faktor og de
forskellige bidrag summeres. Formlen har f.eks. folgende udseende, hvor der summeres op til 19°ende
grad og orden (OIST modellen):

16 n
V=ald 3 (o cosms + K7 sinmg) (2)" B (eost)
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Med formlen kan man bestemme det magnetiske potentiale og derfra magnetfeltets retning og styrke
for ethvert punkt beskrevet ved koordinaterne (6, ¢, r). Her er 0 den geografiske bredde regnet fra
Nordpolen, ¢ er l&ngdegraden, mens r er afstanden fra Jordens centrum. Faktoren a er Jordens radius.
Funktionerne i formlen varierer pa forudsigelig made med geografisk leengde, bredde og hejde, sa
magnetfeltet er nu beskrevet ved et st vegt-faktorer (q og s) og det magnetiske storm-indeks Dst.
Hver faktor (koefficient) kan i gvrigt tilleegges en langsom tidsvariation. Jo flere faktorer, der indgar i
modellen, des mere detaljeret kan feltet beskrives.

En speciel udgave af modellen, den sékaldte "Internationale Geomagnetiske Reference Feltmodel"
(IGRF), udarbejdes gennem et internationalt samarbejde og bliver opdateret hvert 5. &r. Denne model
(af grad og orden 10) omfatter 120 koefficienter. For @rsted var den seneste udgave af IGRF modellen
fra 1995, dvs. IGRF1995. Med opsendelsen af Orsted den 23. februar 1999 var der ikke megen tid til
indsamling af data for udarbejdelsen af ar-2000 modellen, men det lykkedes. Den 1. november 1999
kunne Orsted modellerings-holdet, der blev ledet at Nils Olsen fra Dansk Rumforskningsinstitut,
aflevere en ferdig IGRF2000 model til den internationale IAGA organisation (International
Association of Geomagnetism and Aeronomy). Denne model er anvendt ved beregningerne af det
globale magnetfelt vist med farvekode i Figur 3.1. ovenfor. IGRF2000 modellen beskriver feltet med
en gennemsnitlig nejagtighed (rms misfit) pa ca. 10 nT.

Med den fortsatte drift af Orsted satellitten er datamaterialet til stadighed blevet forbedret. I 2001
kunne modelleringsholdet prasentere den endnu ngjagtigere, sékaldte "Orsted Initial Field Model"
(OIFM), der definerer magnetfeltet den 1. januar 2000. Denne model (af grad og orden 19) omfatter i
alt 410 koefficienter og beskriver magnetfeltet med en ngjagtighed pé 2 nT i styrken og mellem 4 og 6
nT i vektor komponenterne.

En endnu mere avanceret model er nu udarbejdet. Den er af grad/orden 29. Modellen anvender
tidskorrektion pa led op til grad/orden 13, og omfatter 1105 koefficienter. Den gennemsnitlige
ngjagtighed (rms misfit) er nu ca. 3 nT.
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IGRF modellerne anvendes ved bestemmelse af magnetfeltet for optegning af magnetiske kort, na-
vigation (fastleggelse af kompasretning) for skibs- og flytrafik, manevrering af satellitter, for styring
af bore-retning dybt nede i undergrunden ved olie- og mineralefterforskning og lignende formal. De
finere modeller med sterre precision og flere led af hejere orden er nedvendige for anvendelser som
f.eks. undersogelser af magnetiske anomalier i1 jordskorpen og ved bestemmelse af de smd @ndringer
(sekular-variationer) i magnetfeltet, der stammer fra langsomme andringer i stremmene i Jordens
flydende indre. I begge de sidste anvendelser bruges de magnetiske malinger til at ”’se” ind i Jordens
indre. Anomalierne i jordskorpens magnetfelt er knyttet til geologiske forhold, som raekker ca. 30 km
ned i Jorden. Sekular-variationerne er knyttet til materialebeveagelser i den flydende keerne i mere end
3000 km's dybde inde i Jorden.

Magnetfeltets forleb i forhold til Jordens struktur er vist skematisk i Fig. 3.2. Magnetfeltet er vist
ved de lyse kurver, feltlinier, der viser magnetfeltets retning. Inderst har Jorden en fast kerne (“Inner
Core”). Hovedparten af feltet skabes af elektriske stremme i den flydende kerne (”Outer Core”), som
menes at bestd af smeltet jern og nikkel. Den sdkaldte “kappe” ("Mantle”), der straekker sig fra den
flydende kerne i ca. 3000 km’s dybde og op til nar Jordens overflade, bestar af mere eller mindre
tyktflydende mineral. Kappen er stort set umagnetisk. Yderst er en 20-50 km tyk sterknet skal
(’Crust”), som kan have nogen permanent magnetisme. | rummet forlgber flere betydelige, men meget
variable stromsystemer, bl.a. den sdkaldte ringstrem (“Ring Current”) i @kvator planet i 4-6
jordradiers afstand. Disse stremsystemer behandles senere.

Figur 3.2. Jordens magnetfelt vist ved feltlinier (lyse), som viser feltets retning (kompasretningen). De
udgar fra den sydlige halvklode (magnetisk nordpol) og ender p& den nordlige. Hovedparten af
magnetfeltet (ca. 95%) dannes ved dynamoprocesser i Jordens flydende, elektrisk ledende kerne (her vist
ved gul farvelegning). En mindre del skyldes magnetiske materialer i jordskorpen og stremsystemer i
rummet.



15

3.2. Global bestemmelse af kompasretningen og dens @ndringer.

Orsteds pracise magnetiske data anvendes bl.a. ved fastlaggelse af kompasretningen overalt pa Jorden
f.eks. ved udformning af sgkort eller ved andre navigationsopgaver. Kompasretningen kan udtrykkes
ved deklinationsvinklen mellem sand nord (geografisk nord) og kompas- nord (retningen af magnet-
nalens nordpol) regnet positiv mod est. I forhold til kortlegning af kompasretningen ved magnetisk
opmaling pé Jordens overflade giver malingerne fra satellithgjde (Jrsted fra 640 til 840 km's hgjde) i
hgjere grad den gennemsnitlige kompasretning, som er mindre athangig af lokale magnetiske
anomalier i jordskorpen.

Kompasretningen @ndrer sig betydeligt med tiden som folge af endringer i stremsystemerne i
Jordens flydende kerne. ZAndringerne kan bl.a. folges ud fra de absolutte magnetiske malinger af
magnetfeltets styrke og retning, der udferes fra en reekke magnetiske observatorier verden over. Indtil
Orsted kom pa banen var sddanne malingerne fra Jorden de eneste, der havde tilstraekkelig praecision
til fastleggelse af magnetfeltets tidsmaessige udvikling. Men de magnetiske observatorier har en meget
forskellig deekning af Jordens forskellige regioner. I Europa er deekningen generelt meget god, mens
der er store omrader helt uden magnetiske observatorier f.eks. pa den sydlige halvklode.

For Orsted var der kun udfert pracisionsmalinger af Jordens magnetiske felt fra den amerikanske
Magsat satellit, der blev opsendt i oktober 1979 og levede til juni 1980. Med opsendelsen af Orsted
blev det nu muligt, for forste gang, at bestemme den tidsmessige udvikling af magnetfeltets styrke og
retning med god global deekning ved sammenligning af data fra de to satellitter.

En af konsekvenserne af magnetfeltets tidsmassige forandring er polernes vandring. Magnetpolerne
pa Jordens overflade (dip-polerne) kan defineres som de to steder, hvor magnetfeltets retning 1 et
vandret plan er ubestemt. En magnetndl, der kan bevage sig i alle retninger, vil her stille sig lodret.
Den nordlige dip-pol findes i det nordlige Canada nordvest for Grenland. Denne pol vandrer for tiden
mod nord med en hastighed pé ca. 20 km pr &r. Polens beliggenhed i 1980 bestemt ud fra Magsat’s
malinger (bld) og dens beliggenhed i 2000 bestemt ud fra Orsteds malinger (red markering) er vist i
Fig. 3.3. Figuren viser et kort i geografiske koordinater over gerne, der udger det nordligste Canada.
Yderst til hajre ses et lille udsnit af Grenland med beliggenheden af Thule markeret.

Figur 3.3. Den nordlige pols vandring fra 1980 (bld) til 2000 (red markering). Kurverne i figuren viser
kompasretningen i omradet. BI& for 1980. Rad for ar 2000. Bemeerk det lille udsnit af Grenland omkring
Thule til hejre i figuren.
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De blé og rede kurver viser magnetfeltets retning (kompasretningen) i regionen i henholdsvis 1980
og 2000. Det fremgar tydeligt af figuren, at kompasretningen har endret sig betydeligt i lobet af de 20
ar, der er giet mellem de to satellitmissioner. I nogle omridder har kompasretningen drejet sig helt
rundt pd den forlebne tid, men ogsd f.eks. i Grenland er @ndringerne markante. I Thule andres
kompasretningen i disse ar med omkring 1 grad/ar. I Godhavn @ndrer kompasretningen sig kun ca.
halvt s& hurtigt, for tiden med omkring 0.4 grad/ar.

Dette forhold er beskrevet mere tydeligt i Fig. 3.4, som viser kompasretningerne i Thule og Godhavn
gennem de nasten 50 ar, der er pracisionsmalinger fra de magnetiske observatorier begge steder. De
magnetiske malinger i Thule er udfert siden 1956. Malingerne i Godhavn gér helt tilbage til 1926. De
fuldt optrukne kurver viser den gennemsnitlige deklination for hvert &r i perioden; bld for Godhavn,
rod for Thule. De runde markeringer viser beregninger af deklinationen med de internationale
magnetfelt modeller, som defineres hvert 5. ar. Det sidste st punkter markerer beregninger med
IGRF2000 modellen, som er nesten udelukkende baseret pa Orsteds data.

3300 LIS
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—

310"

300°

290°
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Figur 3.4. Kompasretningens @ndring gennem ca. 50 &r i Thule (red markering) i Nordgrenland og
Godhavn (bld). De fuldt optrukne kurver er baserede pa arsmidler fra magnetiske observatorier de to
steder. De runde punkter er bestemt ved de internationale geomagnetiske feltmodeller. Punkterne for
1980 er baserede pd Magsat data, mens punkterne for 2000 er hovedsageligt baserede pa rsteds
maélinger.

Med de satellit-baserede magnetiske feltmodeller kan magnetfeltet beregnes overalt pd Jorden og
med de to satellitmissioner, Magsat og Qrsted, kan ogsa den tidsmessige udvikling interpoleres ret
ngjagtigt mellem de to epoker. Ved ekstrapolation kan den nejagtige kompasretning bestemmes i hvert
fald i nogle ar frem i tiden.
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3.3. Kortlegning af anomalier i jordskorpens magnetisme.

En vigtig del af @rsteds kortleegning af Jordens magnetfelt er analysen af de magnetiske egenskaber
ved jordskorpen. Forskellige mineraltyper med indhold af jern eller nikkel har magnetiske egenskaber.
Saledes kan magnetit (=magnetjernsten) med kemisk betegnelse Fe;O4 blive permanent (remanent)
magnetisk, hvis det under sterkning udsattes for et magnetfelt. Magnetit er almindeligt forekommende
blandt de mineraler, der udger det ydre lag af Jorden, kappen (“Mantle”), ned til den flydende kerne i
ca. 3000 km's dybde. Den yderste, storknede skorpe har derfor en remanent magnetisme, hvis sterrelse
og retning er bestemt af magnetfeltet fra Jordens indre pa det tidspunkt, temperaturen faldt under det
sakaldte Curie-punkt.

Ved temperaturer over Curie-temperaturen mister magnetiske materialer deres magnetiske
egenskaber. Da temperaturen stiger nedad i undergrunden er det saledes kun det yderste lag, skorpen
(“Crust”), der kan have remanent magnetisme. Dette lag géar ned til en dybde pa omkring 20-40 km.
Ved en detaljeret kortleegning af de magnetiske egenskaber i jordskorpen kan man saledes bestemme
tykkelsen og sammensatningen af skorpen ned til dybden, hvor temperaturen overstiger Curie-
punktet. I storre dybder ned til den flydende kerne, som har et stort indhold af jern og nikkel, er
materialet stort set umagnetisk og pavirker ikke magnetfeltet vaesentligt.

Undersogelser af de magnetiske forhold i jordskorpen er baseret pa det forhold, at feltet fra kernen
ikke kan have store variationer over afstande, der er sma i forhold til dybden pé ca. 3000 km ned til
geo-dynamo regionen, hvor feltet skabes. Dette kommer bl.a. til udtryk i rekkeudviklingen af feltet,
hvor bidrag af hgjere grad end ca. 14 kan antages at stamme overvejende fra uregelmassigheder
(anomalier) i skorpe-feltet.

I eksemplet vises overst i Fig. 3.5.a. en geologisk kortleegning af jordoverfladens hegjde over havet
eller dybde under havoverfladen i den Nordatlantiske region mellem Skotland og Grenland. Der gér en
hgjderyg fra Skotland over Faergerne og Island til Grenland.

I Fig. 3.5.b. nedenunder er vist resultatet af en magnetisk kortlegning fra fly gennem
aeromagnetiske malinger. Nederst viser Fig. 3.5.c. den magnetiske anomali mélt fra Qrsted satellitten.
Det er tydeligt, at den magnetiske anomali er nogenlunde sammenfaldende med hgjderyggen.
Anomalien er mere udpraeget pa streekningen mellem Island og Grenland, dvs. pd den amerikanske
kontinentalsokkel, end pa strekningen mellem Skotland og Island, der ligger pa den europaiske
kontinentalsokkel.

De to sokler (kontinental-plader) steder sammen i den sékaldte rift-zone, der gér midt ned gennem
Island, og er hjemsted for steerk vulkansk aktivitet og hyppige jordskelv. Sadanne magnetiske
informationer kan vaere vasentlige for den geologiske kortlaegning af undergrunden og spiller en stor
rolle for efterforskningen af olie- og mineralforekomster. Det er endnu en forholdsvis ny videnskab og
tolkningen af de magnetiske data er kun i sin spade vorden. Bortset fra geologiske boringer, der bade
er kostbare og begransede i den opnéelige dybde, er der ikke mange andre sonderingsmuligheder end
undersogelse af de magnetiske, seismiske og tyngdemaessige forhold.

Kortleegning af magnetiske anomalier, som gennemgéet i det viste eksempel, foregr ved mange
lokaliteter. Bl.a. behandles anomalier i Ukraine, Sibirien, USA, Sydafrika og Antarktis indgédende for
tiden. I tilleg til Orsteds data anvendes ogsd data fra de andre magnetiske forskningssatellitter,
Magsat, SAC-C og CHAMP og naturligvis data fra flybarne malinger. Fly- og satellitmalingerne, som
udfores fra forskellige hejder, har forskellige folsomheder for anomaliernes dybdefordeling. Dette
forhold bruges til 3-D kortleegning af de magnetiske anomalier

Den magnetiske kortleegning fra satellit stiller meget store krav til mélingernes nejagtighed. Bemerk
i Fig.3c, at skalaen gér fra -2 til +2.5 nT. Den nedvendige ngjagtighed kan ikke opnés ved global
feltmodellering, men ma findes ved regional detail-modellering baseret pa omhyggeligt udvalgte data
uden forstyrrelser fra magnetiske storme og lignende. Kravene til pracision og stejfrihed i de
magnetiske malinger er sdledes meget store, men Orsted kan godt honorere disse krav i en grad, der
gor kortlegning af magnetiske anomalier til et vigtigt redskab for geologiske undersggelser og
prospektering.
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Bathymetry and Geology

Figur 3.5.a. De bathytmetriske (hegjde/dybde) forhold ved hejderyggen fra Skotland over Faergerne til Island.
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Figur 3.5.b. Kortleegning af magnetiske anomalier fra fly (Aeromagnetisk anomali-kort).
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Figur 3.5.c. Kortlegning af magnetiske anomalier fra @rsted satellitten 1 600 km's hejde. (Fig. 3.5.a-c er
fra R.R.B. von Frese et al., 2000).
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3.4. Modellering af Jordens flydende kerne

Med kombinationen af de pracise mélinger af Jordens magnetfelt fra satellithejder, f.eks. fra Orsted i
640-840 km's hejde, og ved jordoverfladen kan man udfere en modellering af magnetfeltets
afhangighed af afstanden fra Jordens centrum. I jordskorpen ned til 20-40 km's dybde kan der
forekomme magnetiske materialer, der pavirker feltets forlab. Dybere nede i den sdkaldte kappe
(Mantle) af mineraler bliver temperaturen hgjere end det sédkaldte Curie-punkt, hvor materialer mister
deres magnetiske egenskaber. De forskellige jern- eller nikkelholdige mineraltyper bliver umagnetiske
ved temperaturer pa nogle f4 hundrede grader.

Mineralerne i kappen er ikke serlig godt ledende for elektrisk strom, sd der forekommer ikke
permanente elektriske stromme i dette materiale, kun inducerede stremme, der skyldes varierende
felter fra stromme i rummet. Forst nede i den flydende kerne af hovedsagelig jern og nikkel er
ledningsevnen sé stor, at permanente stromsystemer kan eksistere. Det kan ikke siges at vaere afklaret
hvorfra disse stromsystemer henter energi til at kompensere for de tab, der trods alt er forbundet med
den ohmske modstand i mediet.

Analyse af seismiske malinger har vist, at overgangen mellem kappen og kernen, den sakaldte
"Core-Mantle Boundary" (CMB), sker i ca. 3000 km's dybde. Som illustration viser Figur 3.6.a-c en
analyse af mulige stremninger i den flydende kerne I Fig. 3.6.a er vist modelberegninger af den
vertikale komposant af magnetfeltet (i nT) ved CMB overgangen i ca. 3000 km's dybde.
Ekstrapolationen til denne dybde kreever meget ngjagtige magnetfeltmodeller. Disse modelberegninger
kan nu udferes med basis i pracisionsméalingerne fra Magsat (epoch 1980) og Qrsted (epoch 2000).
Fra de to modeller bestemt med 20 &rs mellemrum kan CMB feltets tidsmassige a@ndringer beregnes.
Fig. 3.6.b viser @ndringshastigheden (i nT/ar) af magnetfeltet i denne dybde. I en simpel model kan
man antage, at magnetfeltet er "indefrosset" i det flydende kernemateriale, som har stor elektrisk
ledningsevne. Saledes vil magnetfelteendringer afspejle en transport af feltet ved stremninger i kerne-
materialet ved CMB. En beregning af disse stremninger er vist i Fig. 3.6.c. Bemerk skala-vektoren pa
20 km/ar.

Disse modeller er i hej grad afhangige af nejagtigheden i modelleringen af magnetfeltets
hgjdeathaengighed, og dermed af pracisionen i de magnetiske malinger, der bl.a. udferes fra Orsted.
De magnetiske malinger udger et af de meget fa varktejer, vi har til radighed for udforskningen af
Jordens indre. Et andet verktej er analysen af seismiske mélinger for bestemmelse af udbredelsen af
seismiske signaler f.eks. fra jordskelv gennem Jordens indre. Det var séledes sadanne analyser, der
var basis for Inge Lehmans pavisning af eksistensen af Jordens faste indre kerne i 1936. (jvf. skitsen af
Jordens struktur i Fig.3.2).

Analyser af kernens struktur ved hjelp af magnetiske malinger skal bl.a. give basis for forstielsen af
de dynamoprocesser, der skaber det magnetiske felt. Disse processer er meget variable, sa magnetfeltet
@ndrer sig hele tiden i styrke og retning. Undertiden kan magnetfeltet aftage i styrke og til sidst
forsvinde for senere at genopstd med modsat polaritet. Sddanne polvendinger er forekommet talrige
gange i Jordens historie. De kan folges gennem de magnetiske egenskaber i f.eks. starknet lava eller
sebundsaflejringer, hvor det aktuelle magnetfelt pa sterknings- eller aflejringstidspunktet har bestemt
den resulterende remanente magnetisering.

I de seneste 60 mill. ar er polvendinger foreckommet med et gennemsnitligt interval pa ca. 250,000
ar. Seneste polvending forekom for ca. 800,000 ar siden. Selve polvendingen, hvor feltet aftager helt
ned til nul og derpa skifter fortegn, forlaber hurtigt, dvs. over nogle fa hundrede &r. Og det er ret
heldigt, da planeten jo er udsat for den edeleggende striling fra Solen og fra verdensrummet i de
perioder, hvor magnetfeltet ikke er pa plads for at beskytte Jorden.
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Figur 3.6.a. "Udfoldet" global reprasentation af den vertikale komposant af magnetfeltet modelleret ved core-mantle
boundary (CMB) i 3000 km's dybde. Ligesom magnetfeltet pa Jordens overflade er retningen overvejende udad (blé/gren) pa
den sydlige halvklode og indadrettet (red/gul) pa den nordlige.
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Figur 3.6.b. Magnetfeltets gennemsnitlige @ndringshastighed (nT/ar) ved core-mantle boundary i de 20 ar, der forleb mellem
Magsat og Qrsted missionerne.
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Figur 3.6.c. Beregnede stromninger i kernematerialet ved core-mantle boundary. Kontinenterne i den udfoldede kerne er
kun medtaget for illustration af beliggenheden af hvirvelsystemerne. (Grafik i Fig.3.6.a-c: Nils Olsen)
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4. Orsteds udmaling af stromsystemer i rummet.

Orsteds precise magnetiske malinger kan tillige anvendes til bestemmelse af stromsystemer i rummet
og til at kortlegge strommenes athangighed af f.eks. solvindens parametre. Stremsystemerne
detekteres ved méiling af de magnetfelter, der skabes af stremmene, og som bidrager til det samlede
felt.

Man kan skelne mellem 3 grundleggende typer af stromsystemer i rummet:

1. Stremme, som hovedsagelig forleber i den ovre ioniserede atmosfzere under Orsteds bane.
2. Stremme, der hovedsagelig forlaber i magnetosfaerens ydre regioner over Orsteds bane.

3. Stremme langs magnetfeltet mellem magnetosfaeren og ionosfaren.

Den gvre atmosfere, ionosferen, ioniseres dels af Solens ultraviolette stréling og dels af indfaldende
partikelstraling. I den elektrisk ledende ionosfere i ca. 100-200 km’s hegjde forlgber forskellige typer
af stromsystemer. De sékaldte SQ (”Solar Quiet”) streamme skyldes det varierende solindfald ved
forskellige lokaltider. Ioniseringen felger nogenlunde Solens zenithvinkel og er maksimal kort tid efter
lokal middag, SQ-stremmene danner et ret regelmaessigt menster i forhold til solretningen.

Desuden forekommer forskellige staerkt varierende stremsystemer, bl.a. ”Polar Cap Currents”, der
overvejende lober fra nat- til dagsiden hen over polaromradet. Hertil kommer de sdkaldte Auroral
Electrojet” stromme, der forleber fra dagsiden til natsiden i ret smalle band i nordlyszonerne i
henholdsvis morgen- og aftensektoren ved omkring 65°-75° magnetisk bredde og pa bade den nordlige
og den sydlige halvklode. Disse stremme er konsekvenser af den polare ionosfaerens konvektion, der
igen skyldes den forbistremmende solvind.

Blandt de vigtigste stromsystemer i rummet kan man navne “Magnetopause Currents”, som er et
stromsystem 1 magnetosfarens graenselag til solvinden Stremmene opstar ved solvindens afbgjning i
Jordens magnetfelt. Ved magnetosfzerens yderste greenselag pad dagsiden afbgjes positive ioner mod
aftensiden, negative ioner og elektroner mod morgensiden. Det giver en resulterende strom fra
morgensiden mod aftensiden. P4 magnetosfarens natside er stremretningerne modsatte.

Interplanetary

Magnetic Field ' Tail Current
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Neutral Sheet Current
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Magnetopause Current

Figur 4.1. Skitse af Jordens magnetosfare i solvinden og markering af de vigtigste stremsystemer i rummet.
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Internt i magnetosfaeren forekommer den sékaldte ringstrom (“Ring Current”), der forleber i Jordens
magnetiske akvatorplan i 4-6 jordradiers afstand. Ringstremmen skyldes forekomsten af energirige
ioner og elektroner i Jordens strilingsbelter. De ladede partikler spiraliserer op og ned langs
magnetfeltet og har samtidigt en drift pa tvaers af magnetfeltretningen. De overvejende positivt ladede
ioner vil drive med uret rundt om Jorden, mens de negativt ladede elektroner driver mod uret. Den
forskellige beveagelse af de positive og negative ladningsbarere frembringer en resulterende elektrisk
strom med uret rundt om Jorden.

Endelig kan navnes “Neutral Sheet Current”, som er en fladestrom, der forlgber fra morgen- til
aftensiden midt i magnetosfarens haleregion. Stremmen i det sdkaldte neutrale lag midt i magneto-
sfeerens haleregion er returstrom for “Tail Current” stremsystemet, der forlgber fra aften- til
morgensiden i graenseregionerne pa over- og undersiden af haleregionen (se Fig. 4.1.).

De navnte stremsystemer i magnetosferens ydre regioner er koblet med stremmene i ionosfaren
gennem feltrettede stromme (“Field-Aligned Currents”, FAC), der leber langs magnetfeltet, hvor
ledningsevnen er meget stor.

Disse forskellige stramsystemer er vist skematisk med rede pile i Fig. 4.1., der viser et 3-D snit i
magnetosfaeren med Jorden i midten og med solvinden stremmende forbi. Figuren definerer de
vigtigste regioner i magnetosfaren. Magnetfeltets forlab er skitseret med de bla feltlinier. Bevagelsen
af ioniseret gas, bl.a. i solvinden, er vist ved grenne de stremlinier.

4.1. Ringstrom og Dst indeks

Ringstremmen (”Ring Current”) i det magnetiske akvatorplan i 4-6 jordradiers afstand frembringer et
magnetfelt, der ved Jorden i en forste tilneermelse er aksialt i dipolaksens retning. Ringstremmens
styrke beskrives ved det sdkaldte Dst indeks, der baseres pa4 magnetiske mélinger pa 4 stationer neer
akvator. Ved disse stationer fratraekkes fra det malte horisontale magnetfelt den tilsvarende verdi for
det uforstyrrede felt bestemt ud fra de magnetisk rolige dage. Denne verdi henfores til sand ekvator,
hvor den horisontale komposant er rettet i dipolaksens retning. Dst beregnes nu som en middelverdi
for de 4 stationer over de saledes korrigerede vardier.

Med Orsted satellitten, der med sin bane i 640-850 km’s hgjde stadig er naer Jorden i forhold til
ringstrommen i over 30,000 km's afstand, maler ogsd de magnetfeltendringer, der relaterer til
ringstremmen. Ved @kvator er @ndringer i horisontal-komposanten med god tilnermelse lig med
tilsvarende @ndringer i det totale felt, dvs. man kan sammenligne Dst med Orsteds mélinger af
skalarfeltet. Denne sammenligning er udfert i Fig. 4.2., hvor der kun er medtaget malinger nar lokal
midnat. Som det ses, er der en ret god overensstemmelse, og dette forhold bruges nu i modellerne til at
inkludere ringstremmens effekt gennem led, hvor Dst indeks indgar som parameter.
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Figur 4.2. Sammenligning af Dst indeks og Orsteds magnetiske mélinger ved midnat. Grafik: Nils Olsen
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4.2. Ampéres Integral og Transpolar Strom

Den forste videnskabelige publikation med data fra Orsted behandlede anvendelsen af Ampeéres
Integral pé Orsted-baner. Ampéres lov pé integralform udtrykker, at linieintegralet af den magnetiske
feltstyrke langs en lukket bane er lig med den samlede elektriske strom gennem den flade, banen
omslutter. Det kan udtrykkes matematisk ved formlen:

IS = },l,()_l IB dl
L

hvor I er stremmen gennem fladen omsluttet af kurven L. B er magnetfeltet og dl er et element af L.
Vektorproduktet giver projektionen af B pa kurven L.

I den aktuelle situation betragtes satellittens bane som den lukkede kurve L i formlen. Orsted maler
magnetfeltet meget ngjagtigt langs banen, og det faste indre felt fratraekkes, inden projektionen pa
banen beregnes. I summen af elektriske stremme gennem baneplanet forsvinder de stremme, der
danner lukkede kredsleb indenfor satellittens bane, f.eks. stremmene inde i1 Jorden eller stramme, der
helt forlgber 1 den gvre atmosfzare.

Tilbage bliver de strembidrag, der kommer ned som feltrettede streomme fra magnetosfzeren, forlaber
horisontalt i ionosfeeren under Orsteds bane, og forsvinder langs magnetfeltet ud til den ydre
magnetosfere. Et sddant system udgeres af de sdkaldte ”"Region-1" feltrettede stromme, der induceres
i magnetosferens yderste grenselag mod solvinden (jvf. Fig. 4.1.). Disse stromme kommer ned i
morgensektoren ved hoje geomagnetiske bredder. En del af stremmene forlgber horisontalt hen over
polaromrddet og fortsetter op langs magnetfeltet i aftensektoren. Skitsen i Fig. 4.3. viser, hvorledes
stremmene passerer indenfor Qrsteds bane.

Anvendelsen af Amperes lov forudseatter stationzre forhold. Det betyder her, at forholdene skal
vaere stabile i de 100 minutter, Orsteds omleb varer. Det kan vare en noget problematisk tilnermelse
ved de meget variable forhold, der hersker i solvinden. Forskellene mellem det indre felt og det malte
felt er smé, og styrken af stremmen i ionosfzren er ret beskeden ved akvator. Integrationsvejen kan
omdannes til et halvt omleb suppleret med en fiktiv bane langs &kvator som vist i Fig. 4.3., og med
god tilneermelse kan bidragene til Ampéres integral langs den fiktive bane negligeres. De vasentligste
bidrag til integralet kommer fra pol-omraderne. For anvendelsen af Ampeéres lov skal forholdene nu
kun vare nogenlunde stabile i de ca. 15 minutter, en pol-passage varer.
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Figur 4.3. Skitse af Orsteds bane og stremsystemer i den polare ionosfare.
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Nu kan den totale strom hen over polaromrédet beregnes for hvert af de to polaromréder uathaengigt
af hinanden. Som resultat af beregningerne viste det sig, at den totale strem i ionosfaren hen over
polaromradet atheenger af det “geo-effektive” elektriske felt 1 solvinden. Den totale strem for de to
polaromrader tilsammen er omkring 1 million Amp. for et typisk elektrisk felt i solvinden pad 2 mV/m.
Med andre ord, sé kan Orsteds malinger naer Jorden fastleegge en vigtig parameter i solvinden.

Sammenhangen mellem den totale strom (i mill. amp.) og det geo-effektive elektriske felt i
solvinden (i mV/m) er vist i Fig. 4.4. De forskellige felter geelder for forskellige arstider. Det overste
for sommer, hvor Solen star hgjt pd himlen, og hvor dens ultraviolette striling gor ionosfaeren godt
ledende. Det nederste felt er for den polare vinter, hvor Solen er under horisonten dagen igennem, og
hvor ionosfzrens ledningsevne er minimal. Heldningen af den stiplede linie gennem punkterne i Fig.
4.4. viser den totale ledningsevne. Det er tydeligt, at stremmen stiger med stigende elektrisk felt. Men
det ses ogsa, at strammen bliver langt kraftigere i den solbeskinnede godt ledende ionosfaere end i den
dérligt ledende merkelagte vinter-ionosfeere. Disse resultater kan vise sig meget nyttige for
anvendelsen af satellitter som Qrsted i ”Space Weather” sammenhenge.
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Figur 4.4. Total transpolar strem (i mill. amp.) som funktion af solvindens geo-effektive” elektriske
felt, Egy, (i mV/m).
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4.3. Polare feltrettede stremme.

Figur 4.1. viser to af de karakteristiske typer af feltrettede streamme, der forekommer ved heje bredder.
Fra magnetosferens graenselag i 10-15 jordradiers afstand leber feltrettede stromme ned i den eovre
atmosfere ved 70°-80° magnetisk bredde. Disse stromme kaldes “Region 17 (R1) stromme.
Stremretningen er generelt fra morgen- til aftensiden, dvs. stremmene lgber ned i den gvre atmosfaere
pa morgensiden og op fra aftensiden. Mellem ringstrem regionen i 4-6 jordradiers afstand og den gvre
atmosfere ved bredder mellem 60° og 70° leber de sakaldte ”Region 2” (R2) feltrettede stromme. Her
er stromretningen modsat af R1 stremmene, dvs. opad fra atmosfaeren i morgensektoren og nedad i
aftensektoren.

I rummet er den elektriske ledningsevne generelt meget hoj i magnetfeltets retning, men lav pa tvaers
af magnetfeltet. Den gvre, ioniserede atmosfaere i 100-200 km’s hgjde er elektrisk godt ledende ogsa
pa tveers af magnetfeltet, der ved heje bredder er nasten lodret, sd strommen kan her forlgbe
horisontalt. Region 1 og region 2 stremmene er koblede saledes, at omkring halvdelen af R1
strommen, der kommer ned i morgensektoren forleber horisontalt mod lavere bredder og derpé leber
opad som R2 strem til akvatorregionen. I morgensektoren adderes R2 stremmene fra den nordlige og
sydlige halvklode til ringstremmen, der leber med uret rundt om Jorden. I aftensektoren er forlgbet
tilsvarende, dog med modsatte stremretninger. Den (omtrentlige) halvdel af R1 stremmen, der leber
ned i morgensektoren, og som ikke fortsaetter mod lavere bredder til R2 regionen, forlgber hen over
polaromradet (jvf. sektion 4.2.) og forlader den @vre atmosfere i aftensektoren som opadgéende R1
feltrettet strom ud til magnetosfeaerens yderste greenseregioner pa aftensiden (jvf. Fig. 4.1. og Fig. 4.3.).

Med de fine magnetiske mélinger fra Orsted satellitten kan de feltrettede stromme detekteres. I
skitsen 1 Fig. 4.4. er vist en idealiseret kombination af et nedadgaende feltrettet stremsystem, der
fortsetter horisontalt over en straekning i den gvre atmosfare for derpa at ledes opad som feltrettet
strom. Det er en almindelig konfiguration ved de koblede ionosfzre-magnetosfaere stroamsystemer,
f.eks. ved de feltrettede R1/R2 stromme. I Fig. 4.4. er vist en satellitbane gennem det feltrettede
stromsystem i nogen hgjde over de horisontale stremme i den gvre atmosfaere. Langs satellitbanen er
vist de magnetiske felter, der skabes af de feltrettede stromme, og som adderes til det stationere
magnetfelt, der her i eksemplet er vist nedadrettet. De magnetiske perturbationer skifter storrelse og
evt. retning ved passage gennem regioner med feltrettede stremme. Andringen athaenger af styrken af
de feltrettede stremme.

Figur 4.4. Skitse af magnetiske perturbationer langs en satellitbane tvers gennem stremlag af feltrettede
stromme forbundet ved horisontale stremme i den gvre atmosfare (ionosfaere).

Ved en geometri som skitseret i Fig. 4.4., dvs. med feltrettede stromme i homogene stromlag, der er
langstrakte i forhold til tykkelsen, kan styrken af feltrettet strom bestemmes ret enkelt ud fra malinger
fra en satellit, der passerer tvaers gennem stremlagene. Ved behandlingen af Orsteds magnetiske data
fratraekkes det stationzre magnetfelt, der nu er nejagtigt fastlagt ved precise feltmodeller (jvf. sektion
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3.1.). Herunder korrigeres tillige for mulige bidrag fra ikke-lokale kilder. Nu kan stremteetheden af
feltrettede stremme bestemmes ved gradienten af de mélte magnetiske perturbationer

I Fig. 4.5. er vist et eksempel péd anvendelsen af denne teknik. Figuren til venstre viser et udsnit af
den nordlige polarregion omkring Grenland i geografiske koordinater. Kurver for geomagnetiske
bredder er indtegnet. I figuren vises 4 satellitpassager, der fandt sted mellem ca. kl. 12 og kel 17 UT
den 21.4.1999. Langs projektionen af @Orsteds baner er tiden vist ved en markering hvert hele minut.
Lokal tid under satellitpassagerne er ner middag. Ved hver bane er den malte stromstyrke vist med
sojler, idet farven viser strgmretningen; red for opadrettet strem, bl for nedadrettet.
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Figur 4.5. Orsteds malinger af feltrettet strom ved lokal middag i en periode med stabilt interplanetart
magnetfelt med positiv azimuth komposant, IMF By, pa ca. 5 nT. (a) Geografisk fordeling. (b) FAC i en
enkelt orbit sammenholdt med horisontal DPY ionosferestrom og energirig partikelstraling.

Det ses i figuren, at de feltrettede stromme (FAC) er opadrettede i polaromriadet over ca. 75°
magnetisk bredde, mens der ved lavere bredder forekommer nogenlunde lige sa kraftige nedadrettede
stromme. Disse sékaldte DPY feltrettede stromme relaterer til azimuth komposanten, IMF By, af det
interplanetare magnetfelt.

I figuren til hejre er vist FAC strgommen (blé/red) som funktion af magnetisk bredde ("TAACGM
latitude™) for en af Orsteds passager (Orbit 823). Den gron/gule signatur for sterrelsen Jo,, 1 feltet
under FAC strommen viser styrken af DPY ionosferestrommen bestemt fra de magnetiske
perturbationer malt fra jorden ved den grenlandske magnetometer keede. Disse mélinger er vist i de
nederste felter. Qverste felt viser den energirige partikelstraling ved 3 forskellige energiniveauer malt
med CPD instrumentet. Stralingen falder til baggrundsniveau netop ved graensen, hvor den feltrettede
strom skifter fortegn og hvor ionosferestrommen topper. Orsteds mélinger er anvendt til modellering
af de feltrettede strommes styrke og beliggenhed som funktion bl.a. af det interplanetare magnetfelt.

4.2. NBZ Stremsystem

Stremsystemerne vist 1 Fig. 4.1. omfatter ikke de specielle feltrettede stremme, der optraeder i den
situation, hvor det interplanetare magnetfelt er nordrettet ("Northward Bz”). I tilfeelde med kraftig
nordrettet (positiv) B, komposant af det interplanetare magnetfelt (IMF) forekommer ekstra
feltrettede stromme i formiddags- og eftermiddagssektorerne pa dagsiden af det centrale polaromrade
ved magnetiske bredder pa ca. 85°. Disse stramme observeres ikke nar IMF er sydrettet.
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De feltrettede NBZ stromme er opadrettede i formiddagssektoren og nedadrettede i eftermiddags-
sektoren. Disse stromme er saledes modsat rettede de Region 1 stremme, der forleber ved noget
lavere bredder i de tilsvarende sektorer.

NBZ stremmene opfylder ikke forudsetningerne for at blive betragtet som fladestremme i lighed
med stremmene i Fig. 4.4. Sledes kan de ikke bestemmes ved den simple gradient-metode skitseret i
figuren. For at kortleegge dette stromsystem ma man gé en anden vej. For et givet sat af solvinds-
parametre, specielt med nogle snavre intervaller for det interplanetare magnetfelt, bestemmes de
magnetiske perturbationer for et stort antal baner, der foreckommer under disse betingelser. Banerne
skal krydse polaromradet overalt og have forskellige retninger.

Med dette materiale kan man sd statistisk bestemme fordelingen over magnetisk bredde og lokal tid
af de magnetiske perturbationer som funktioner af solvinds-parametrene, og evt. ekstra betydende
parametre som arstid, solaktivitet m.v. Et eksempel herpa er vist i Fig. 4.6.
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Figur 4.6. (a) Statistisk fordeling af magnetiske perturbationer for IMF Bz mellem 5 og 10 nT, for By
komposanten mellem + og -2 nT, for det sydlige polaromrade og for sommer s@son. Magnetisk middag
(12 EDT) er opad. Bemerk de to hvirvler pd dagsiden og med centre ved ca. 85° bredde. (b) FAC
intensiteter vist i farvekode. Stremretning: red/gul opad, aqua/bla nedad.

Der er en skala pil for de magnetiske perturbationer i gverste venstre hjorne af Fig. 4.6.. De
maksimale perturbationer i figuren er omkring 300 nT. Det mest karakteristiske treek 1 figuren er de to
store hvirvler pa dagsiden ved lokaltider pa hhv. 09 og 15 EDT og ved ca. 85° magnetisk bredde. De
viste perturbationer kunne dannes som magnetfeltet om to lodrette sgjler af feltrettet strom placeret i
hvirvlernes centre. Ved anvendelse af Ampéres lov kan FAC stremtatheder for feltrettede stramme
beregnes overalt. Resultatet er vist i farvekode i Fig. 4.6.b.

De feltrettede NBZ stromme induceres ved solvindens vekselvirkning med de everste og nederste
regioner af magnetosfaeren. Konturer af Region 1 og Region 2 stremsystemerne kan stadig ses i
morgen og aftensektorerne ved henholdsvis ca. 75° og 67° magnetisk bredde. Disse stromsystemer
forsteerkes ved sydrettet IMF (negativ IMF B,) og reduceres kraftigt ved nordrettet IMF (NBZ) som i
det viste eksempel.

Orsteds fine malinger har i stor udstrekning veret anvendt til modellering af de feltrettede polare
stromsystemer ved begge de her skitserede metoder, som har hver deres fordele og ulemper. Gradient-
metoden forudsatter en bestemt geometri (fladestrom). Den kan anvendes pa enkelt-orbits. Den
statistiske metode forudsatter eentydig sammenhang mellem solvinds-parametre og strambillede og
kraever et stort antal baner for en tilfredsstillende deckning. Det star imidlertid stadig tilbage at
kombinere metoderne. En meget lovende vej er nu dbnet med de to nye satellitter, Champ og SAC-C,
der er i drift samtidig med Orsted. Ved heldige konstellationer, f.eks. med taetliggende baner, kan man
vurdere forudsaetningernes gyldighed ved begge metoder og méske opna nogle eksempler med meget
sikre og praecise malinger af de feltrettede stromme i rummet.



28

5. Orsteds malinger af energirig partikelstriling.

Orsted-satellitten er udstyret med et sékaldt "High-Energy Charged-Particle Detector" (CPD)
eksperiment for maling af strilingen af energirige (gennemtraengende) partikler i rummet. CPD
instrumentet omfatter 6 silicium "solid-state" detektor enheder. De 6 detektor enheder har forskellige
skeermninger og tykkelser, og ved analyse af malingerne kan man bestemme partiklernes energier og
tillige strilingens sammensatning af elektroner, protoner (brintkerner) og a-partikler (heliumkerner).
Fire enheder "ser" op langs den normalt lodrette mast, dvs. de modtager straling, der er rettede nedad.
De to andre enheder ser vandret til siden.

Detektor elementet virker som et diode-overganglag med elektroder pa begge sider og er pétrykt en
spanding i1 sparreretningen. Energirige ladede partikler, der treenger ind i detektor enhederne, bremses
og afsatter energi bl.a. i form af et ioniseret spor. De positive og negative ladninger dannet i det
ioniserede spor opsamles af elektroderne og danner en lille ladningsimpuls. Det elektroniske
detektorsystem forstarker impulsen og bestemmer den indsamlede ladnings sterrelse. Denne ladning
er en funktion af den indtreengende partikels energi. Instrumentet kan med andre ord bestemme bade
antallet af indtreengende partikler og energien af hver enkelt partikel.

Den energirige partikelstraling i rummet omfatter 3 hovedkomponenter. For det forste magnetisk
bundne partikler i de sakaldte stralingsbalter (Van Allen belter). Denne type omfatter serdeles
energirige ioner med stor gennemtrangningsevne. For det andet energirige elektroner og ioner, der er
accelereret ved processer i Jordens magnetosfaere i forbindelse med nordlysaktivitet. Og endelig
energirige partikler, der kommer direkte fra Solen i forbindelse med soludbrud. Serligt karakteristisk
er her strélingen af energirige protoner.

I Orsteds bane i en polar orbit i ret lav hejde vil satellitten iser udsattes for den forste type i den
sakaldte "SydAtlantiske Anomali" (SAA), hvor magnetfeltet er saerligt svagt, og hvor stralingsbaeltet
derfor kommer teet pa jorden. Nordlys-stralingen ("auroral particles") detekteres i nordlysbelterne ved
hgje magnetiske bredder, dog ikke i selve polaromrédet. Endelig detekteres stralingen fra Solen (f.eks.
"Solar Protons") kun i det egentlige polaromrade og kun under de ret sjeldne soludbrud.

Den energirige straling i rummet har forskellige konsekvenser for bl.a. satellitter og for Jordens
atmosfere. For satellitter kan strélingen afstedkomme strélingsskader, som athanger af partiklernes
type og energi. Den "bledere" komponent bremses i satellittens overflade, men den kan f.eks. skade
solpaneler og kan tillige pa isolerede dele (f.eks. i kablers isolation) akkumulere ladning ("dielectric
charging"). Ophobningen af elektrisk ladning kan medfoere store spendingsforskelle og mulighed for
gnistudladninger og deraf folgende skadelige elektriske impulser. Den "hérde" komponent af
stralingen kan gennemtrenge skermningen af satellittens elektroniske systemer, f.eks. male-
instrumenter og computere, og skabe problemer som f.eks. bitfejl ("single event upsets") i computeres
memory kredse og falske lysimpulser i kameraers CCD kredse.

Den energirige straling i rummet treenger ned i atmosfaeren og mister energi ved exiterings- og
ioniseringsprocesser. Herved skabes en foragelse af ioniseringen i tilleeg til den, der skyldes Solens
ultraviolette straling. Udover den foregede ledningsevne medferer ioniseringen ogsa endringer i den
kemiske sammense@tning 1 den evre atmosfere, f.eks. pévirkes ozonindholdet ved
stralingsbegivenheder.

Orsteds malinger af den energirige straling har hidtil iseer veret anvendt ved undersogelser af
stralingens indvirken pé satellittens instrumenter og computersystemer. CPD maélingerne har desuden
vaeret anvendt ved undersggelse af strilingsbelternes graenser i forhold til forekomsten af kraftige
elektriske stramme langs magnetfeltet ("field-aligned currents") ved hgje magnetiske bredder.

5.1. Stralingens virkning pa SIM Stjernekamera.

Orsteds stjernekompas (SIM) pavirkes af den meget gennemtraengende straling, der forekommer i
stralingsbalterne, som satellitten specielt udsattes for i SAA regionen. De meget energirige partikler,
specielt protoner og tungere ioner, trenger ind i CCD kredsen og giver impulser, der tolkes som lys,
og derved giver ekstra "stjerner". Nar der forekommer for mange falske stjerner kan SIM
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instrumentets computer forstyrres og mé eventuelt opgive at bestemme sigteretningen. Denne effekt er
vist i Fig. 5.1. a.

Oersted SIM data availability. Wight Interval: 01-10 SEP 1993 20M Dersted OPD data, Detector I1.4 Interval: 2-30 APR 1959
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Figur 5.1.. (a) SIM data regularitet gennem 1.-10. september 1999. Kurverne viser satellittens position i et
geografisk koordinatsystem. Kurven er tegnet med optrukket linie, nar SIM data er i orden. Det blanke omrade
markerer positionen af den Sydatlantiske Anomali, hvor stralingen bleender SIM kameraet. (b) Stralingen malt i
CPD instrumentets hgjeste energi-kanal. Denne straling kan gennemtraenge flere mm Aluminium.

Den blanke plet i Fig. 5.1.a. markerer SAA regionen. Fig. 5.1.b. viser intensiteten af den meget
gennemtrengende straling, der males i CPD instrumentets hojeste energikanal. Som det fremgér af
figuren méler CPD instrumentet netop i SAA regionen en sarligt hard striling, der svarer til
virkningen pa SIM instrumentet.

5.2. Strilingens indvirkning pa computer memory kredse.

Vedrerende stralingens indvirken p& computersystemer, sé er Orsted udstyret med 2 stk. "Central Data
Handling" computere, CDH1 og CDH2, baseret pa Intel 80C186EB processor kredse. Computer-
systemernes S-RAM memory anvender stralingshaerdede ACS630MS kredse for "Error Detection and
Correction" (EDAC).

EDAC events: MAR-AUG 1399 CPD Detector data: 1-31 JUL 1999
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Figur 5.2. Den geografiske fordeling af EDAC events (bit-flip) i @Orsteds CDH1 og CDH2
computersystemer i perioden marts-august 1999. Stralingen malt med EO detektorens energikanal no. 4 er
ogsd vist. Denne kanal maler den harde elektronstraling og den meget harde (gennemtraeengende)
protonstraling. Figuren viser en klar ssmmenheang mellem stralingen og forekomsten af bitfejl.
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EDAC systemet checker alle laese- og skriveoperationer og scanner desuden memory for bitfejl i
lobet af ca. 10 min. Systemet detekterer og korrigerer enkelt-bitfejl og detekterer dobbelte bitfejl, der
dog medforer reset af computeren. Nér en bitfejl forekommer, bliver tidspunktet for detekteringen af
fejlen registreret. Dette tidspunkt kan saledes vare op til 10 min forsinket efter fejlens opstaen f.eks.
som folge af en energirig partikels indtrengen i memory kredsen.

I Fig. 5.2. er vist forekomsten af bit-fejl detekteret med EDAC systemet. Markeringen med et rundt
punkt viser den geografiske position for en EDAC event i CDH1, men de firkantede punkter viser
bitfejl i CDH2. Partikelstralingens styrke langs satellittens bane er vist ved farvekoden med skala til
hgjre i figuren. Det fremgar af Fig.5.2., at der er en dominerende forekomst af bitfejl i SAA regionen
over Sydatlanten og Sydamerika. Der er dog ogsé et antal begivenheder i nordlyszonen ved hgje
bredder og nogle enkelte andre steder. Partikelstrdlingens intensitet er ogsé klart maksimal i SAA
regionen, mens man ser nogle svagere band af forhejet straling i den sydlige og nordlige nordlyszone.

En mere detaljeret undersogelse af hyppigheden af bitfejl har vist en langt sterre straling i SAA
regionen, end man skulle vente efter de almindeligt anvendte modeller til beregning af stralingsstyrke
og dimensionering af elektroniske kredsleb i satellitter. For at gennemfore sddanne beregninger ma
man kende skaermningen af de elektroniske enheder. Fig. 5.3. viser et lodret tvaersnit af Qrsted
satellitkroppen, hvor memory kredsenes position er markeret. Det ses, at CDH2 er monteret yderst.
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Figur 5.3. Tversnit af Orsted med memory kredsenes position angivet. Aluminium pladetykkelser m.v. i
satellittens struktur er anfort.

Ud fra satellittens struktur er den omtrentlige skeermning af memory kredsene beregnet. Til beregning
af ventet hyppighed af ”Single Event Upset” (SEU) anvendes den sfkaldte SPENVIS (Space
Environment Information System) model, der igen anvender de seneste modeller for stralingen i
rummet. Resultater af beregningerne er vist i Tabel 5.1. sammen med Qrsteds malinger.

Tabel 5.1. Sammenligning af beregnet (SPENVIS) og malt (Jrsted) ’Single Event Upset” hyppighed.

Shield Solid angle Integ. Flux SEU (calc) SEU (GCR) SEU(tot.)
CDH1 | 3.5 g/cm2 1.5m 1.8 107 /m’sr s 0.015 /day 0.03 /day 0.2 /day
CDH2 | 2.0 g/cm 2n 2.1 107 /m%srs 0.022 /day 0.07 /day 0.4 /day

Det viser sig, at der er meget stor forskel pa den beregnede hyppighed, SEU(calc), og den malte
hyppighed, SEU(tot), af ’Single Event Upsets”. En mulig forklaring er mangelfuld modellering af den
energirige straling. Det kan Orsted bidrage til at afthjelpe.
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6. GPS Atmosfaresondering

Vejrforudsigelser er baseret pa en realistisk beskrivelse af atmosfzrens tilstand baseret pa aktuelle
malinger indsat i en numerisk vejrmodel. Modellen indeholder de fysiske eller statistiske
lovmeassigheder, der bestemmer sammenhangen mellem de indgiende parametre. Med disse
bindinger kan modellen fremskrive vejrforholdene et stykke tid frem. Kvaliteten af fremskrivningen
og dens tidsmaessige begrensninger athanger af det globale observationsgrundlag. Isar observationer
fra havomréderne vil kunne forbedre statistikken for vejrforudsigelser der fremskriver atmosfarens
tilstand leengere end 2 dage frem. Satellitobservationer af meteorologiske standard parametre er en af
maderne til opnéelse af bedre global datadakning.

Atmosfere-profilering med GPS signaler er en forholdsvis ny metode til maling af tryk og
temperatur i stratosfeeren og troposfaren. Metoden bygger pa udnyttelse af de radiosignaler som
kontinuerligt udsendes fra systemet af navigationssatellitter. Disse satellitter, det amerikanske GPS,
eller det russiske GLONASS, med 24 af hver type, er i kredslgb ca. 20,000 kilometer over Jordens
overflade. Radiosignaler fra en GPS-satellit pavirkes dels af elektronindholdet og dels af trykket,
temperaturen og indholdet af vanddamp i atmosfaeren langs signalvejen.

Set fra en satellit i en lavere bane omkring Jorden, f.eks. Qrsted i 640-850 km's hgjde, vil der
ustandselig opsta situationer, hvor GPS-satellitter stiger op over, eller gir ned bag Jordens horisont.
Under en séddan radio-okkultation, hvor to satellitter lige akkurat kan "se" hinanden gennem jordens
atmosfare, vil signalerne fra GPS-satellitten dels afbgjes en smule og dels forsinkes pa deres vej
gennem ionosfaren og atmosfaeren. P4 den lavtgéende satellit observeres denne péavirkning gennem
variationer i fasen og amplituden af signalet. Figur 6.1. viser radiosignalernes vej fra GPS-satellitterne
til en lavtgdende satellit (LEO - Low Earth Orbit), og hvordan signalets vej vil andre sig (afbgjes)
undervejs i en okkultation.

LEO

Figur 6.1. Signalveje mellem en GPS satellit og en LEO satellit (f.eks. @rsted) under en radio-
okkultation. Den bla region viser den nedre atmosfare, mens den orange-gule region symboliserer den
ioniserede gvre atmosfare. Grafik: Per Hoeg.

En typisk okkultation varer ca. 1 minut. I lebet af dette minut vil der pa den lavtgéende satellit blive
modtaget signaler, som undervejs har passeret Jordens overflade i forskellige hgjder, fra overfladen og
op til ca. 100 kilometers hegjde. GPS-satellitter sender pé to forskellige frekvenser (1.22760 GHz og
1.57542 GHz). Med en modtage-rate pa 50 Hz vil der séledes vare information om ca. 3000 strélers
vej gennem ionosfaren og atmosfaren. For hver frekvens danner disse informationer profiler af fase-
forskydninger langs baner op/ned gennem de laveste 100 kilometer af Jordens atmosfare.

Ud fra kendskab til de ngjagtige positioner af satellitterne, er det herfra muligt, ved hjelp af
geometriske betragtninger og inversionsmetoder at komme frem til en profil af atmosfaerens
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brydningsindeks pa det sted, hvor strilerne har passeret tettest forbi Jordens overflade. Under
antagelser om hydrostatisk ligeveaegt, idealgasloven og en simpel sammenhang mellem brydnings-
indeks og atmosfaerens tethed, kan den vertikale tryk- og temperatur-profil bestemmes her.

Den steorste fejlkilde 1 observations- og analysemetoden er pévirkningen af signalerne pé vejen
gennem den ioniserede gvre del af atmosfaeren. Denne ionisering er meget variabel bade 1 rum og tid.
Det geelder specielt ved hgje bredder, hvor ionosfaren er sterkt variabel som falge af den direkte
indflydelse fra den fluktuerende solvind (jvf. afsnit 7). Disse fluktuationer har stor betydning for
inversionen af observationerne.

Ved DMI er der udviklet computerprogrammer til at beregne elektrontathedsprofiler og temperatur-
profiler ud fra disse fase-data og med praecist kendskab til geometrien (position og hastighed af de
involverede satellitter) i okkultationen. Fig. 6.2. viser nogle af de forste resultater baseret pa Orsteds
malinger. De er meget lovende, og viser overensstemmelse med radiosonde-maélinger af temperaturen
inden for nogle f& grader Kelvin ned gennem stratosfeeren og troposfeeren, samt en overraskende god
oplesning af sma irregulariteter i temperaturen omkring tropopausen.

@RSTED temperature profile [15. Sept. 1999, 11:13 UTC, (378, 151W)]
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Figur 6.2. Temperatur profiler. Red kurve: Baseret pa Orsted GPS malinger. Bla kurve: ECMWF
vaerdier baseret pa radiosonde data. Grafik: Stig Syndergaard og Martin B. Serensen.

En GPS malekampagne med Orsted blev med succes gennemfort i perioden 3-22. Februar 2000 med
fokus pé bestemmelsen af temperaturprofiler. De ialt 921 temperaturprofiler blev efterfolgende
valideret ved at sammenholde med data fra ECMWF's numeriske vejrmodel. Den bedste nejagtighed
opnaedes ner tropopausen hvor middelfejlen er mindre end 1K og standard afvigelsen er pé ca. 3K.

Visionen for temperatur-, teetheds- og vanddampmalinger baseret pd GPS modtagere pd LEO ("Low
Earth Orbiting”) satellitter er bl.a. at indsamle profiler pa global basis og med en jeevn dekning. De
nuverende malinger af atmosfzrens temperatur- tetheds- og vanddampprofiler er hovedsageligt
baserede pa opsendelse af maleinstrumenter med radiosonde balloner. Disse mélinger har en meget
ujevn dekning. Dakningen er god i Europa og USA mens den i andre regioner, specielt over store
havstraekninger, i polare regioner eller pd den sydlige halvklode er meget sparsom. En flade af LEO
satellitter 1 polare baner ville give en jaevn fordeling af mélingerne over hele kloden og derved udgere
et forbedret grundlag for globale numeriske vejrmodeller.

Globale GPS-baserede atmosfaremalinger kan desuden indga i klimamodeller og kan formentlig
forbedre grundlaget vasentligt for skelnen mellem regionale klimaudviklingstendenser, som ofte
udviser en betydelig variabilitet, og de globale langtidseendringer af klimaet pa Jorden.
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7. Orsted i international Cusp kampagne

Initiativet til Cusp kampagnen blev taget af Professor Kristian Schlegel fra Max-Planck-Institute fur
Aeronomie, Katlenburg-Lindau og Hermann Liihr, GeoForschungsZentrum, Potsdam. I starten som en
EISCAT-Champ koordineret Cusp observationskampagne, som skulle finde sted i perioden 16 - 22.
februar 2002. Der skulle udferes observationer hver dag fra 08 - 13 UT med EISCAT Incoherent
Scatter radar anlaeggene pa Svalbard og i Tromse og fra Champ satellitten under dens passager over
nordpol omréadet. Observationerne blev udvidet til nu ogsé at omfatte malinger fra Grsted og SAC-C
satellitterne og fra Incoherent Scatter Radar installationen i Kangerlussuaq (Sdr. Stremfjord).

Formalet med kampagnen er at undersege den sdkaldte ”Cusp” region. Det er det omrade, hvor
Jordens magnetfelt &bner sig mod solvinden, og hvor der derfor er lettest adgang for solvindens
elektriske og magnetiske felter og dens energirige, ioniserede gas til at trenge ind i Jordens
magnetosfaere og ned til atmosfaeren. Cusp regionen er beliggende pa dagsiden af Jorden ved en
magnetisk bredde pa ca. 75°. Da regionen ligger nogenlunde fast i rummet, mens Jorden drejer rundt,
vil en station pa den rigtige magnetiske bredde “’se” Cusp regionen een gang i degnet. Det er for
Svalbard kl. ca. 09:00 UT og for Kangerlussuaq ca. kl. 14:00 UT.

Cusp regionen er karakteriseret ved steerke streomsystemer i den evre atmosfere og indfald af
ioniserende straling, der bl.a. giver meget variable ionosfereforhold. Opvarmningen af den evre
atmosfzere, som folge af de elektriske stromme kan vere sé sterk, at atmosfaerens temperaturprofil
@ndres, og der kan foreckomme udstremning bade af ioner og af de neutrale atomer og molekyler fra
den gvre atmosfere til de ydre magnetosfere regioner. Kampagnens hovedformél er kortleegningen af
de varierende atmosfareforhold i Cusp regionen som funktion af forholdene i solvinden.

De store Incoherent Scatter Radar anleg i Tromse i Nordnorge, Longyearbyen pa Svalbard og i
Kangerlussuaq i Grenland kan lokalt méale temperaturer, ion- og elektronindhold og elektriske felter i
den ovre atmosfere. De tre satellitter Orsted, Champ og SAC-C er udstyret med magnetiske
maleinstrumenter, der kan registrere de elektriske stromme i rummet (jvf. afsnit 4), med detektorer,
der kan male den energirige partikelstraling (jvf. afsnit 5) og med GPS modtagere, der kan méle den
ovre atmosferes temperaturprofil og elektronindhold (jvf. afsnit 6). Satellitterne har alle omlebstider
nzr 100 minutter og vil séledes passere over det nordlige polaromrade 4-5 gange dagligt indenfor
kampagnens tidsvindue, der blev sat til 08-15 UT.

For koordineringen af kampagnen er der oprettet en “privat” web side, der ligger p4 DMI adressen
http://www.dmi.dk/fsweb/Esrcmp. Den er ikke del af DMI’s offentlige web, men dedikeret
kampagnen, som foruden forskere ved DMI teller deltagere fra Dansk Rumforskningsinstitut, Max-
Planck-Institute fiir Aeronomie, GeoForschungsZentrum Potsdam, Deutsches Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt, Institut fiir Kommunikation und Navigation, SRI International, og NASA. For orientering

om satellitternes baner under kampagnen har websiderne oversigtsplot som f.eks. Fig.7.1.
OERSTED 21 FEB 2002
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Figur 7.1. (a) Champ, (b) Orsted satellitbaner over polaromradet den 21.2.2002. Tidsmarkering langs
banerne hvert 5. minut. Kangerlussuaq, Tromse og Svalbard Incoherent Scatter Radar beams er markeret.
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Kampagnen forleb ikke uden problemer. I de forste dage, fra 16. til 19. februar havde ESR radar’en
pa Svalbard problemer med stremmen og fungerede uregelmaessigt.. SAC-C satellitten var ikke blevet
ferdig med en igangsat re-programmering af GPS-modtageren, sid den var helt udenfor
observationsprogrammets GPS del.

Orsted havde et kortvarigt udfald om morgenen den 18. februar, men det klarede Orsted kontrolcenter
hurtigt, og resten af kampagneperioden kerte Orsted upaklageligt. Champ satellitten har heller ikke
rapporteret om problemer. Radar systemerne i Tromse og Kangerlussuaq gennemferte kampagnens
planlagte observationsprogrammer.

De forste bearbejdede data fra kampagnen er nu til radighed pa web siderne. Herunder vises resultater
fra Orsted og Champs GPS okkultationsmalinger.
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Figur 7.2. Svalbard ISR-mélinger og Champ og Orsted okkultationsmalinger af elektrontathedsprofiler den 21.
februar 2002. (a) Kort over polaromradet med radar beams og GPS signal transitveje indtegnet. (b) ESR, Champ
og Qrsted profiler kl. 09:20 UT. (c) ESR, Champ og Qrsted profiler kl. 12:50 UT. Grafik: Georg B. Larsen.

Ved maélingerne kl. 12:50 var Qrsteds og Champs GPS signal transit male-omrider neesten sammen-
faldende, og profilerne viser ogsa en god overensstemmelse, hvilket viser en god data kvalitet. I andre
tilfeelde maler instrumenterne i forskellige omrader, og opnar netop derved den samtidige geografiske
og tidsmeessige dekning, som kan afdakke Cusp’ens position og karakteristika.

Fra denne dag og fra de andre kampagne dage er der indsamlet mange flere dataset, som nu er under
bearbejdning. De geofysiske forhold under kampagnen var meget rolige og stabile. Det er nok et godt
udgangspunkt for disse ferste forseg pa koordinerede observationer. Der vil helt sikkert komme flere
efterfolgende kampagner for undersogelse af forstyrrede forhold.



8. Fakta om Orsted satellitten
8.1. Satellitten og dens bane

Billedet er et foto af en model i fuld sterrelse bygget
af M. Genevey, DMI. Foto: DMI.

Orsted satellitten bestar af en kasse med ydre mal:
72x45x34 cm. Heri ligger en sammenfoldet mast pa
ialt 8 meter opdelt i sektioner pd 6m og 2 m. Masten,
som skal udfoldes efter opsendelsen af satellitten,
skal holde de folsomme magnetiske instrumenter pa
sikker afstand af mulige forstyrrelser fra stremme og
magnetiske dele i satellitkroppen.

Satellitten inklusive instrumenter og mast vejer 60.7
kg. Den forsynes normalt med strem fra solpaneler,
der dakker 5 af siderne. Nar satellitten er i jordens
skygge forsynes den med opsparet strom fra et
batteri. Effektforbruget er ca. 37 watt i gennemsnit.

Foruden 5 videnskabelige instrumenter er satellitten
udstyret med 13 forskellige elektroniske systemer.

Struktur og mekanismer

Den primare struktur er H-formet (set ovenfra). Pa
den ene side af midterstregen i H’et er de fleste af
elektronikenhederne monteret som indstiksenheder.
Pé den anden side er monteret en cylinder, som den
8 meter lange mast er “skruet” ned i under klar-
goring og opsendelse af satellitten. (PUC, nu Terma)

Spzendingsforsyning.

5 GaAs solpaneler giver omkring 37 watt i
gennemsnit under et omleb. I Jordens skygge leveres
effekten af et NiCd batteri. I tilfelde af fejl gar

satellitten automatisk i ”power save” mode for at
spare mest muligt pa streommen. (TERMA)

Computer.

16 MHz 80C186 processorer med 16 Mbytes
RAM-capacitet; tilstreekkeligt til mere end 12 timers
observationer. Der er 0.5 Mbytes re-programmerbar
PROM til software. ROM memory for permanent
software til start-up. (TERMA)

Software.

Data  indsamles fra alle instrumenter.
Kommandoer fra Jordstationen lagres on-board og
udferes pd onsket tidspunkt. Der er autonom
detektering af en reekke fejltilstande. Om nedvendigt
géar satellitten 1 “power save” mode. (CRI, nu
Terma)

Attitude-Kkontrol.

Primeer attitude bestemmelse med stjerne-
kompasset (star imager). Sol sensorer og
magnetometer som reserve. Aktiv attitude kontrol
ved anvendelse af Magneto-Torquer spoler. (AaU,
DTU, Innovision). Masten med instrumenter giver
passiv attitude kontrol (satellitten vender op-ned).

Positionsbestemmelse.
Positionen bestemmes ved anvendelse af
modtager for GPS navigationssystem. (CRI, JPL)

Radio kommunikation.

S-band (2.2 GHz) sender og modtager. Data
hastighed op til 256 kbits/s for transmission til
Jordstation og op til 4 kbits/s for up-loading af
kommandoer eller program. Transmission af data
ved passager ner Danmark 5-6 gange dagligt.

Orsteds bane ved start

Launched from Vandenberg: 23 Februar 1999
at: 10:29:55 GMT, 11:29:55 Dansk tid
Orsted separation: Lift-off + 6000.000 sec
Ascending node: 14:11 LT (drifting towards noon)

Argument of perigee: 224 deg
Orbit parametre 10. februar 2000

apogee: 865 km
perigee: 649 km

drift of orbit plane: 0.76 deg/day
asc. node at start of mission: 14:11LT
mission duration: 425 days

semi major axis: 7128 km
eccentricity: 0.015
anomalistic period: 99.82 min
mean motion: 14.43
inclination:: 96.48 deg
perigee drift/day: -3.15 deg
perigee drift/orbit: -0.22 deg

nodal period: 99.99 min
longitude increment: -24.99 deg/orbit
local time increment: -0.90 min/day
Asc. node February 23, 2000: 8:43 LT
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8.2. Instrumenter pa Orsted satellitten

Compact Spherical Coil (CSC)
magnetometret til hgjre maler
magnetfeltets  styrke 1 tre
retninger med hej nejagtighed
og bestemmer derved bade
magnetfeltets styrke og retning.
Instrumentet er bygget P&
Orsted Instituttet pa DTU. PI
for instrumentet er Fritz
Primdahl DRI/DTU og Otto V.
Nielsen, DTU. Foto: Fritz
Primdahl.

Overhauser magnetometeret,
som maler styrken af det
magnetiske felt med stor
precision, er bygget af Leti i
Frankrig. Dansk PI for
instrumentet er Ib Laursen
ved Orsted Instituttet pa
DTU. Foto: Leti.

Stjernekompasset er et video-
camera, der registrerer et
billede af et udsnit af stjerne-
himlen. Stjernernes position i
billedet bestemmes ved digital
billedanalyse med stor nejag-
tighed og sammenlignes med et
medbragt stjernekatalog. Her-
ved kan man bestemme den
praecise sigteretning for instru-
mentet, der er indbygget i en
gondol 6 m ude pad masten
sammen med CSC vektor-
magnetometret.  Stjernekom-
passet er udviklet og bygget af
gruppen ved Orsted instituttet
pd DTU ledet af John Jer-
gensen. Foto: J.L. Jorgensen.

Billedet til venstre viser Qrsted satellitten
monteret til vibrationstest pd IABG i
Tyskland. Satellittens 8 meter lange mast er
drejet og skubbet ned i satellitkroppen, som
kun er 72 cm hgj. Satellitten har et tvaersnit
pé 35x45 cm og vejer 60 kg. Den runde box,
som delvist er dekket med gult termo-folie,
sidder everst pd masten og indeholder det
sékaldte Overhauser magnetometer. Gennem
udskeringerne i det everste solpanel og
foroven i solpanelet pa siden af satellitten
"ser" partikeldetektorerne ud i rummet (dvs.
kan rammes af strilingen fra rummet). Den
hvide plade i overste hjorne af sidepanelet er
en GPS modtagerantenne. I opstillingen kan
Orsted rystes 1 alle retninger, som det vil ske
under opsendelsen. Foto: P.L. Thomsen.

Charged Particle Detector (CPD) instrumentet
er bygget af Peter Stauning, DMI, og Peter
Davidsen, Terma. Instrumentet har 4
forskellige detektorer, der "ser" opad og 2, der
ser til siden. Instrumentet maler den energirige
(gennemtreengende) strdling i rummet, bl.a.
elektroner og protoner (brintkerner).

- an L |

TurboRogue GPS pracisionsmodtageren er
leveret af JPL/NASA. Instrumentet modtager
og analyserer signalerne fra GPS-satellitterne
og kan derved bestemme atmosfarens
temperaturprofil, indholdet af vanddamp i de
nedre atmosfare regioner og og elektron-
tetheden i de ovre lag. Dansk PI for instru-
mentet er Per Hoeg, DMI. Foto: JPL/NASA.



8.3. Orstedprojektets finansielle basis.
Orsted satellitprojektet har kostet omkring 130
millioner kr. Projektet er finansielt baseret pa
aktstykke 358 fra 15. juni 1993 vedtaget i
Folketingets Finansudvalg den 23. juni 1993.

Gennem dette aktstykke stottes projektet af
Forskningsministeriet, Industriministeriet, og
Trafikministeriet. Aktstykket blev udbygget med en
"Hovedaftale" fra efteraret 1993 mellem DMI, CRI,
Alcatel, Terma og PU, suppleret med delaftaler bl.a.
med DRI, KU og NASA.

Tillige har Statens Teknisk-Videnskabelige

Forskningsrad (STVF), Statens Naturvidenskabelige
Forskningsrad (SNF), Det Offentlige Forsknings-
udvalg for Rummet (OFR), samt ESA's Prodex
kontor ydet finansiel stette til projektet.
Projektet er gennemfort i et samarbejde mellem et
antal danske virksomheder, teknologiske institutter
og forsknings-institutioner, der ogsd har stottet
projektet gennem en betydelig egenfinansiering.

Desuden har den amerikanske rumfarts-
administration, NASA, den europaiske
rumforskningsorganisation, ESA, den franske,
CNES, og den tyske rumforskningsorganisation
DARA bidraget dels med instrumentering, dels med
testfaciliteter, og dels med gratis opsendelse af
Orsted med en Delta-2 raket.

Organisation af Orsted satellittens bygning.
De forskellige opgaver i forbindelse med
konstruktion, bygning og test af Orsted satellitten

blev uddelegeret til industrivirksomheder og
forskningsinstitutioner 1 form af afgrensede
arbejdspakker.  Folgende  virksomheder  og

institutioner har bidraget:

Danske industrivirksomheder
TERMA A/S
Hovmarken 4, 8520 Lystrup
TERMA A/S (Birkerad, tidl. CRI)
Bregneredvej 144, 3460 Birkered
TERMA Industries, Grena A/S (Tidl. Per
Udsen Co.) Fabriksvej 1, 8500 Grena
Innovision (INNV)
Lindvedvej 75, 5260 Odense S
Copenhagen Optical Company (COC)
Rentemestervej 80, 2400 Kebenhavn NV
DDC International (DDCI)
Gl. Lundtoftevej 1B, 2800 Lyngby
Rescom A/S (RCM)
Bygstubben 12, 2950 Vedbeaek
Ticra (TCR)
Kronprinsensgade 13, 1114 Kebenhavn K

Teknologiske institutter
Aalborg Universitet (AAU)
Afdeling for Proceskontrol
Fredrik Bajers Vej 7C, DK-9220 Aalborg
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Danmarks Tekniske Universitet (DTU)
Orsted-DTU, M&I (tidl. Institut for Auto-
mation (IAU)
Orsted-DTU, EMI (tidl. Elektromagnetisk
Institut (EMI)
Institut for Konstruktions- og styreteknik
(IKS)
Institut for Produktudvikling (IPU)
Ingeniorhgjskolen Kabenhavns Teknikum (IKT)
Elektronik Afdelingen
Lautrupvang 15, 2750 Ballerup

Forskningsinstitutioner
Danmarks Meteorologisk Institut (DMI)
Sol-Jord Fysik Sektionen
Lyngbyvej 100, 2100 Kebenhavn @
Danmarks Tekniske Universitet (DTU)
Orsted-DTU, M&I (tidl. Institut for Auto-
mation (IAU)
DTU Bygn. 326-327, 2800 Lyngby
Dansk Rumforskningsinstitut (DRI)
Afdelingen for Solsystemets Fysik
Juliane Mariesvej 30, 2100 Kebenhavn @
Kebenhavns Universitet (KU)
Geofysisk Afdeling, Niels Bohr Instituttet
(NBI) og
Dansk Planetcenter
Juliane Mariesvej 30, 2100 Kagbenhavn @

Tests af Orsted

Der har veret udfert tests af Orsted satellittens
mekaniske og elektriske systemer og instrumenter
bl.a. ved Forsvarets Testanstalt i Hjerring, ved
"Industrie-Anlagen Betriebs-Gesellschaft" (IABG)
nar Minchen i Tyskland (billedet nedenfor), ved
ESA's testfaciliteter i ESTEC i1 Holland, ved NASAs
Goddard Space Flight Center (GSFC) ved
Washington, ved Table Mount Observatory i Cali-
fornien, og ved DMI's Magnetiske Observatorium i
Brorfelde.

Integrationen af satellittens tekniske systemer og
dens instrumenter er foregéet ved TERMA 1 Birke-
rod. Den endelige klargering af Orsted satellitten
fandt sted pa Vandenberg Air Force Test Range i
Californien umiddelbart for opsendelsen af satel-
litten med en amerikansk Delta-2 raket.




8.4. Ledelsen af Orsted Satellitprojekt

Orsted Styregruppe

Den overste ledelse af Orsted satellitprojektet ligger

hos den sédkaldte "Orsted Styregruppe", hvis

medlemmer er (pr. 1.1.1999):

Jens Langeland Knudsen, Direktor for TERMA
Space Division, Formand for @rsted Styregruppe.

Lars P. Prahm, Direkter for Danmarks
Meteorologiske  Institut, Neestformand for
styregruppen.

Mogens Blanke, Professor ved Afdeling for

Proceskontrol, AUC.

Eigil Friis-Christensen, Direkter for Dansk
Rumforskningsinstitut.

Jorgen Gorm Hansen, Civilingenior, Erhvervs-
fremmestyrelsen.

Ole Jannerup, Institutbestyrer, Institut for
Automation, DTU.

Aage Madsen, Direktor, Per Udsen Aircraft
Technology.

Vibeke Schreder, Fuldmagtig, Forskningsmini-
steriet.

Barge Wittheft, Divisionsdirektor, TERMA A/S.

Teknisk Projektleder

Den ansvarlige tekniske projektleder for @rsted
satellitten er:

Peter Hoffmeyer, TERMA A/S.

Videnskabelig projektleder

Videnskabelig  projektleder for Orsted og

koordinator af det internationale samarbejde er:

Peter  Stauning,  Forskningsprojektleder
Danmarks Meteorologiske Institut.

ved

Instrumenteringsgruppe

Leder af Orsted instrumenteringsgruppe for de

videnskabelige instrumenter er:

Fritz Primdahl, @rsted Institut, Danmarks Tekniske
Universitet/ Dansk Rumforskningsinstitut.
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Qersted Science Committee
(OSAQ):

Der er dannet en komité for rddgivning af Orsted
projektet 1 videnskabelige spergsmal. Komitéen

omfatter folgende omrader og medlemmer:

Advisory

Main and Crustal Field:

Jeremy Bloxham, Harvard University, USA

Catherine Constable, University of California, San
Diego, USA

Marta E. Ghidella, Instituto Antartico, Argentiono

Pascal Tarits, Université de Bretagne Occidentale,
France

Gauthier Hulot, Institut de Physique du Globe de
Paris, France

David Barraclough, British Geological Survey,
Edinburgh, UK

External Field:

Arthur  Richmond,
Observatory, USA

Yohsuke Kamide, Nagoya University, Japan

Catherine Senior, CEPT - Observatoire de Saint-
Maur, France

Carl-Gunne Filthammar, Kungliga
Hogskolan, Stockholm, Sverige

Karl-Heinz Glassmeier, Technische Universitit
Braunschweig, Deutchland

NCAR  High Altitude

Tekniska

GPS Investigations:
William G. Melbourne, Jet Propulsion Laboratory,
NASA, USA

Ex officio members, representing:

NASA: John L. LaBrecque, NASA Headquarter,

USA

CNES: Pascale Ultré-Guérard, Centre National
d'Etudes Spatiales, France.



9. Orsted Publikationer

9.1. Orsted Videnskabelige Publikationer

Her er en oversigt over udgivne eller indsendte videnskabelige
publikationer baseret pa Orsteds malinger.

2002.

Hulot, G., C. Eymin, B. Langlais, M. Mandea, and N. Olsen,
Small-Scale Structure of the Geodynamo Inferred from
Orsted and Magsat Satellite Data, Nature, accepted, 2002.

Jadhav, G., M. Rajaram, and R. Rajaram, A Detailed Study of
Equatorial Electrojet Phenomenon Using Orsted Satellite
Observations, J. Geophys. Res., in press, 2002.

Jadhav, G., M. Rajaram, and R. Rajaram, Main Field Control
of the Equatorial Electrojet: A Preliminary Study from the
@rsted data. J. of Geodynamics, 33/1-2, 157-171, Feb. 2002.

Moretto, T., N. Olsen, P. Ritter, and G. Lu, Monitoring the
Auroral Electrojets with Low Altitude Polar Orbiting
Satellites, in review for Ann. Geophysicae, 2002.

Olsen, N., A Model of the Geomagnetic Field and its Secular
Variation for Epoch 2000, Geophys. J. Int. in press, 2002.
Olsen, N., E. Friis-Christensen, and T. Moretto, New
Approaches to Explore and Earth's Magnetic Field, J. of

Geodynamics, 33, 29-41, 2002.

Purucker, M., B. Langlais, N. Olsen, G. Hulot, and M.
Mandea, The Southern Edge of Cratonic North America:
Evidence from New Magnetic Satellite Observations,
Geophys. Res. Lett., in press, 2002.

Stauning, P., Field-aligned ionospheric current systems
observed from the Magsat and Orsted satellites during
northward IMF, Geophys. Res. Lett., in press, 2002.

Vennerstrom, S., T. Moretto, N. Olsen, E. Friis-Christensen ,
A.M. Stampe, and J. Watermann, Field-Aligned Currents in
the Dayside Cusp and Polar Cap Region during Northward
IMF, J. Geophys. Res., accepted, 2002.

2001

Cain, J.C., O. Ajayi, B.B. Ferguson, D.T. Mossoni,
Forecasting the Geomagnetic Field at 2005 Using @rsted
and Observatory Data, Geophys. Res. Lett., accepted, 2001.

Cain, J.C., D.T. Mozzoni, B.B. Ferguson, and O. Ajayi,
Geomagnetic Secular Variation 1995-2000, J. Geophys.
Res., Solid Earth, accepted, 2001.

Christiansen, F., V.O. Papitashvili, and T. Neubert, Seasonal
Variations of High Latitude Field-Aligned Current Systems
Inferred from Orsted and MAGSAT Observations, J.
Geophys. Res., Space Physics, in press, 2001.

Cyamukungu, M., P. Stauning, G. Gregoire, J. Lemaire, The
Charged Particle Detector (CPD). Electron and Proton
Spectra. Prodex-ESA-SSTC Contr.no. 170724 Report,
January 2001.

Jadhav, G., M. Rajaram, and R. Rajaram, A Detailed Study of
Equatorial Electrojet Phenomenon Using Orsted Satellite
Observations, J. Geophys. Res., submitted, June 2001.

Jadhav, G., M. Rajaram, and R. Rajaram, Modification of
Daytime Compressional Waves by the lonosphere: First
Results from @rsted, Geophys. Res. Lett., Vol. 28, No.l,
p-103, 2001.

Jung, H., and M.L. Psiaki Test of Magnetometer/Sun-Sensor
Orbit Determination Using Flight Data, J. of Guidance,
Control, and Dynamics, accepted, 2001. (Also in
Proceedings of the 2001 AIAA Guidance, Navigation, and
Control Conference).

Kim, H.R., RR.B. von Frese, JJW. Kim, P.T. Taylor, and T.
Neubert, Orsted verifies regional magnetic anomalies of the
Antarctic lithosphere, Geophys. Res. Lett., accepted, 2001.
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Kotze, P.B., Modelling and Analysis of Orsted Total Field Data
over Southern Africa, Geophys. Res. Lett., accepted, 2001.

Kotze, P.B., Spherical Cap Modelling of Orsted Magnetic Field
Vectors over Southern Africa, Earth, Planets and Space, 53,
357-361, 2001.

Langlais, B., M. Mandea, and P. Ultre-Guerard, High-
resolution magnetic field modeling: application to Magsat
and @rsted data, Phys. Earth Planet. Inter., submitted, 2001.

Mandea, M. and B. Langlais, Observatory crustal magnetic
during Magsat and Qrsted satellite missions, Geophys. Res.
Lett., accepted, 2001.

Mandea, M., and B. Langlais, Improved Detection of
Observatory Crustal Magnetic Biases Using Orsted,
Geophys. Res. Lett., accepted, 2001.

Merayo, J.M.G., F. Primdahl, P. Brauer, T. Risbo, N. Olsen,
and T. Sabaka, The Orthogonalization of Magnetic Systems.
Sensors & Actuators A, Vol. 89, p. 185-196, 2001.

Neubert, T., M. Mandea, G. Hulot, R. von Frese, F. Primdahl,
J.L. Jorgensen, E. Friis-Christensen, P. Stauning, N. Olsen,
and T. Risbo, Orsted Satellite Captures High-Precision
Geomagnetic Field Data, EOS, Vol. 82, No. 7, p. 81, 87,
and 88, Feb. 13, 2001.

Papitashvili, V.0., F. Christiansen, and T. Neubert, Field-
Aligned Currents during IMF ~ 0 Derived from Orsted and
Magsat data, Geophys. Res. Lett., Vol. 28, No. 15, p. 3055,
2001.

Papitashvili, V.0., F. Christiansen, and T. Neubert, A New
Model of Field-Aligned Currents Derived from High-
Precision Satellite Magnetic Field Data, Geophys. Res.
Lett., accepted, 2001.

Purucker, M., B. Langlais, N. Olsen, G. Hulot, and M.
Mandea, The Southern Edge of Cratonic North America:
Evidence from New Satellite Observations, Geophys. Res.
Lett., accepted, 2001.

Sabaka, T., N. Olsen, and R.A. Langel, A comprehensive
model of the quiet-time, near-Earth magnetic field: Phase 3,
Geophys. J., submitted, 2001.

Stauning, P., F. Primdahl, J. Watermann og O. Rasmussen,
IMF By-related Cusp currents observed from the Orsted
satellite and from ground, Geophys. Res. Lett., vol. 28, p.
99, 1. jan., 2001.

Watermann, J., P. Stauning, O. Rasmussen, V.O. Papitashvili,
V.A. Popov, and J.P. Thayer, Observation of Field-Aligned
and lonospheric Currents during Space Weather Month,
September 1999, Adv. Space Res., in press, 2001.

Yamashita, S., T. Iyemori, S. Nakano, T. Kamei, and T. Araki,
Anti-Sunward Net Birkeland Current System Deduced from
the Orsted Satellite Observation, J. Geophys. Res.,
submitted, 2001.

2000

Brauer, P., JM.G. Merayo, T. Risbo, and F. Primdahl,
Magnetic Calibration of Vector Magnetometers: Linearity,
Thermal Effects and Stability. Workshop on Calibration of
Space-Borne Magnetometers, TU-Braunschweig, March 9,
1999, in: "Ground and In-Flight Space Magnetometer
Calibration Techniques”, eds: A. Balogh and F. Primdahl,
ESA SP-490, 2002.

Cain, J.C., O. Ajayi, D. Mozzoni, and C. Musat, Combined
Orsted and observatory model for 1995-2000, Geophys.
Res. Lett., submitted April, 2000 (revised July 2000).

Golovkov, V. P., T.N. Bondar, and [.A. Burdelnaya, Spatial-
temporal modelling of the geomagnetic field for 1980-2000
period and a candidate IGRF secular variation model for
2000-2005, Earth, Planets and Space, 52, 1125-1135, 2000.



Holme, R., Modelling of Attitude Error in Vector Magnetic
Data: Application to @rsted Data. Earth, Planets and Space,
52, 1187-1197, 2000.

Ivers, D.J., R.J. Stening, J. Turner, and D.E. Winch, Qrsted
and Magsat Scalar Anomaly Fields, Earth, Planets and
Space, 52, 1213-1225, 2000.

Jadhav, G., M. Rajaram, and R. Rajaram, Modification of
Daytime Compressional Waves by the lonosphere: First
Results from Orsted. Geophys. Res. Lett., accepted, Sept.
2000.

Jadhav, G., M. Rajaram, and R. Rajaram, Equatorial
Electrojet: A Preliminary Study Based on the Orsted data. J.
of Geodynamics, submitted, 2000.

Langlais, B., and M. Mandea, An IGRF Candidate Main
Geomagnetic Field Model for Epoch 2000 and a Secular
Variation Model for 2000-2005. Earth, Planets and Space,
52, 1137-1144, 2000.

Lowes, F.J., An Estimate of the Errors of the IGRF/DGRF
Fields 1945-2000. Earth, Planets and Space, 52, 1207-1211,
2000.

Lowes, F.J., The Working of the IGRF 2000 Task Force.
Earth, Planets and Space, 52, 1171-1174, 2000.

Lowes, F.J., T. Bondar, V.P. Golovkov, B. Langlais, S.
Macmillan, and M. Mandea, Evaluation of the Candidate
Main Field Model for IGRF 2000 Derived from Preliminary
Orsted Data. Earth, Planets and Space, 52, 1183-1186, 2000.

Macmillan, S., An Evaluation of Candidate Geomagnetic Field
Models for IGRF 2000, Earth, Planets and Space, 52, 1149-
1162, 2000.

Macmillan, S., and J.M. Quinn, The 2000 Revision of the Joint
UK/US Geomagnetic Field Models and an IGRF2000
Candidate Model, Earth, Planets and Space, in press, Sept.
2000.

Mandea, M., and S. Macmillan, International Geomagnetic
Reference Field - the Eighth Generation. Earth, Planets and
Space, 52, 1119-1124, 2000.

Mandea, M., and B. Langlais, Use of @Orsted Scalar Data in
Evaluating the Pre-Orsted Main Field Candidate Models for
the IGRF 2000. Earth, Planets and Space, vol.52, pp. 1167-
1170, 2000.

Merayo, J.M.G, P. Brauer, F. Primdahl, J.R. Petersen and O.V.
Nielsen, Scalar Calibration of Vector Magnetometers, Meas.
Sci. Technol.,Vol. 11, 120-132, 2000. (Selected "Featured
Article" by MS&T).

Merayo, J.M.G., P. Brauer, F. Primdahl, and J.R. Petersen,
Absolute  Calibration and Alignment of Vector
Magnetometers in the Earth's Field. Workshop on
Calibration of Space-Borne Magnetometers, TU-
Braunschweig, March 9, 1999, in: "Ground and In-Flight
Space Magnetometer Calibration Techniques”, eds: A.
Balogh and F. Primdahl, ESA SP-490, 2002.

Olsen, N., T. Risbo, P. Brauer, J.M.G. Merayo, F. Primdahl,
and T. Sabaka, In-flight Calibration Methods Used for the
Orsted Mission. Workshop on Calibration of Space-Borne
Magnetometers, TU-Braunschweig, March 9, 1999, in:
"Ground and In-Flight Space Magnetometer Calibration
Techniques”, eds: A. Balogh and F. Primdahl, ESA SP-490,
2002.

Olsen, N., T. Sabaka, and L. Teffner-Clausen Determination of
the IGRF 2000 Model, Earth, Planets and Space, 52, 1175-
1182, 2000.

Olsen, N., R. Holme, G. Hulot, T. Sabaka, T. Neubert, L.
Teftner-Clausen, F. Primdahl, J. Jorgensen, J.-M. Leger, D.
Barraclough, J. Bloxham, J. Cain, C. Constable, V.
Golovkov, A. Jackson, P. Kotze, B. Langlais, S. Macmillan,
M. Mandea, J. Merayo, L. Newitt, M. Purucker, T. Risbo,
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Field Model. Geophys. Res. Lett., 27, 3607, 2000.

Papitashvili, V.0., CR. Clauer, F. Christiansen, V.A.
Pilipenko, V.A. Popov, O. Rasmussen, V.P. Suchdeo, and
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Lett., 27, 12, pp. 3785-3788, 2000.
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related to seafloor spreading in the South Atlantic Ocean,
Geophys. Res. Lett., 27, 2765-2768, 2000.

Risbo, T., P. Brauer, J.M.G. Merayo, and F. Primdahl, Orsted
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dusk ionospheric current intensities using Ampeére's integral
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Thomson, A.W.P., Improving the Modelling of the
Geomagnetic Main-Field: Isolating the Average lonospheric
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1206, 2000.

Thomson, A.W.P., Geomagnetic Main Field Models, Rept.
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Geophysics, 41, 3.32-3.33, 2000.

Watermann, J., P. Stauning, O. Rasmussen, V.O. Papitashvili,
V.A. Popov, and J.P. Thayer, Observation of Field-Aligned
and lonospheric Currents during Space Weather Month,
September 1999, submitted to Adv. Space Res., July 2000.

Yamashita, S., T. Iyemori, S. Nakano, T. Araki, and T. Kamei,
Birkeland Current Effects at Mid- and Low- Latitudes
Observed by the Orsted Satellite, Geophys. Res. Lett.,
submitted, 2000.

Zheng, Y., K.A. Lynch, and M. Bohm, Magnetic Field Data
Analysis of 4 Free-Flyer Magnetometers. Workshop on
Calibration of Space-Borne  Magnetometers, TU-
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Brauer, P., J.M.G. Merayo, O.V. Nielsen, F. Primdahl and J.R.
Petersen, Transverse Field Effect in Fluxgate Sensors, Sen-
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9.2. Orsted Conference Proceedings.

3'rd Qersted International Science Team Meeting, Grasse,
France, 2-4 May, 2000. Conference Proceedings: Editors:
Neubert, T., and P. Ultre-Guerard, ISSN-0906-897x., 2000.
Proceedings artikler heri:

Bondar,T.N., 1.A., Burdelnaja, V.P. Golovkov, T.I. Zvereva,
Main geomagnetic field model and space-time structure of
external internal and induced geomagnetic variations derived
from satellite magnetic survey.

Cain, J.C., O. Ajayi, D. Mozzoni, and C. Musat, Comparing an
Orsted-Observatory magnetic field model with the IGRFs.
Cerisier, J.-C., C. Senior, and A. Marchaudon, Plasma
convection and currents parallel to the earth magnetic field at
the Orsted orbit.

Christensen, T., P. Stauning, F. Christiansen, and J. Thayer,
Event study of high-energy electron precipitation by
comparison of @rsted data and ground-based observations.
Cohen, Y., V. Doumouya, B. Langlais, and P.Ultré-Guérard,
Monitoring and reducing the magnetic contribution of the
equatorial electrojet to Ursted data.

Constable, C. and S. Constable, Observing geomagnetic
induction in magnetic satellite measurements.

Cyamukungu, M., Gh. Grégoire, P. Stauning and J. Lemaire,
The charged particle detector (CPD): Data Analysis
Methodology.

Friis-Christensen, E., T. Moretto, and N. Olsen, Direct
Estimation of Average Field-Aligned Current Patterns From
High-Precision Magnetic Satellite Data .

Gjerloev, J.W., R. Fujii, M. Sugino, and Y. Ogawa, The
Orsted-EISCAT Conjunction Study

Grammatica, N., M. Menvielle, and P. Tarits, Study of the
diurnal variation at a global scale.

Holme, R., Modelling of attitude error in Qrsted vector data.
Hulot, G., A., A. Chulliat, A. Pais, B. Langlais, and M.
Mandea, Core surface flows derived from Orsted data, tests
and first estimates.

Hoeg, P., H.-H. Benzon, J. Grove-Rasmussen, G. B. Larsen, K.
B. Lauritsen, M. D. Meincke, L. Olsen, F. Rubek, A. Schlesier,
S. Syndergaard and M. B. Serensen, Atmosphere and
ionosphere profiling results from the Orsted mission.

Jadhav, G., M. Rajaram and R. Rajaram, Identification of
external current variations in Qrsted data.

Kotzé, P.B., Modelling and Analysis of Jrsted Magnetic Field
Data over southern Africa.

Langlais, B., M. Mandea, G. Hulot, A. Chuilliat, P. Ultre-
Guerard and Y. Cohen, From Magsat to Qrsted: Comparison of
the 1980 and 1999 main magnetic field models.

Lowes, F., The explanation of some covariances in the Qrsted
model (9/99).

Larsen, G.B., X. Zhang, P. Heeg, S. Syndergaard , M.B.
Serensen, J. Grove-Rasmussen, S. Fukao, K. Igarashi, and S.
Kawamura, Comparison of electron density profiles from
Orsted GPS occultation data and ground-based radar
observations.

Macmillan, S. and A. Thomson, Main field modelling at BGS
using Qrsted satellite data.

Menvielle, M., About the meaning of longitude sector indices.
Moretto, T. and N. Olsen, Investigating the Auroral Electrojet
with Orsted data.

Moretto, T., F. Christiansen, and N. Olsen, Detection of
ionospheric and field-aligned current patterns - A comparison
of different methods.

Newitt, L.R., The use of Orsted data in regional magnetic field
modeling.

Neubert, T. Orsted Commissioning, Status and Future.
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Olsen, N., ORSTED-2/SAC-C

Papitashvili, V., F. Christiansen, and T. Neubert, Field-aligned
currents patterns from Qrsted observations.

Paris, J. and M. Menvielle, Derivation and dissemination of
the longitude sector indices.

Purucker, M.E, Evidence for a new current system at the
geomagnetic poles in summer (or) the longest magnetic
anomaly in the world explained: The Pacific margin of early
paleozoic Gondwana.

Schlesier, A.C., A. Rius, A. Escudero, F. Rubek, G.B. Larsen,
S. Syndergaard and P.Heeg, Ionosphere tomography using
Orsted GPS occultation data and comparisons with ground-
based radar observations.

Stampe, A.M., S. Vennerstrom, N. Olsen, Contamination of
models by ionospheric polar cap currents: A study in data
selection.

Stauning, P., F. Primdahl, J. Watermann, O. Rasmussen,
Correlation of field-aligned currents derived from Orsted
magnetometer data and polar dayside ionospheric convection
patterns.

Stauning, P., P. Davidsen, and M. Cyamukungu, Orsted CPD
High-energy particle observations and radiation effects in
Orsted instruments and systems.

Tarits, P., Preliminary investigation of the Orsted data for
induction studies.

Taylor, P., R. R. B. von Frese and H. R. Kim, Results of a
comparison between Orsted and Magsat anomaly fields over
the Kursk magnetic anomaly.

Toeffner-Clausen, L. Orsted data products.

von Frese, R.R.B., H. R. Kim, T. E. Leftwich and J. W. Kim,
Orsted magnetometer constraints on the crustal structure of the
Greenland-Scotland Ridge.

Watermann, J.W., O. Rasmussen, P. Stauning, V. Papitashvili
and J. Thayer, Observations of field-aligned and ionospheric
currents during space weather month, September 1999.
Yamashita, S., T. Iyemori, S. Nakano, M. Takeda, T. Kamei,
A. Saito, T. Araki and M.Sugiura, Middle latitude field-aligned
current effects observed by @Qrsted and a comparison with the
Magsat and DE-2 observations.

9.3. Orsted Conference Przesentationer

Nedenfor gives en oversigt over foredrag og posters baseret pa
Orsteds maélinger og prasenteret pd  internationale
videnskabelige konferencer.

Conferencer 2002.

Champ First Science Meeting. Potsdam 22-25 Jan 2002.
Cerisier, J.-C, and A. Marchaudon, Currents parallel to the
Earth magnetic field at the Champ orbit: application to the
electrodynamics of the ionosphere.

Christiansen, F., et al., Modeling field-aligned currents
derived from high-precision satellite magnetic field data.
Grove-Rasmussen, J., Comparison of DMI retrieval of Champ
occultation data with ECMWF.

Hemant, K. and S. Maus, A comparison of global lithospheric
models derived from satellite data.

Hulot, G., et al., Small-scale structure of the geodynamo
inferred from Oersted and Magsat data.

Jackson, A., New views of the core magnetic field from
Champ and other satellites.

Larsen, G.B,. ct al., GPS atmosphere and ionosphere profiling
methods used on Qrsted data and application on Champ data.
Lesur, V. and A. Thomson, A comparison of Champ and
Oersted main and external field models for 2001.



Martinec, Z. Two-dimensional spatio-temporal electromag-
netic induction along a satellite trajectory.

Mozzoni, D., et al., Combined modelling of @rsted and Champ
magnetic field data with help from observatory secular change.
Olsen, N., et al., Monitoring the magnetic signature of the
magnetospheric ring-current with Oersted, Champ and
Oersted-2/SAC-C.

Stampe, A.M., et al., Current systems in the polar region during
quiet geomagnetic conditions- Multi-satellite observations.
Stauning, P. et al., Detection of fine-scale field-aligned current
structures from Oersted.

Stauning, P., et al., Mapping of field-aligned current patters
during northward IMF.

Tarits, P., Preliminary investigation of the Champ magnetic
data for induction studies.

Taylor, P., et al., Comparing Magsat, Orsted and Champ
crustal magnetic anomaly data over the Kursk magnetic
anomaly, Russia.

Vennerstrom, S., et al., Multi-satellite observations of currents
in the day-side cusp and polar cap.

von Frese, R.R.B., et al., Champ, Orsted and Magsat magnetic
anomalies of the Antarctic lithosphere.

Wardinski, I. and R. Holme, Decadal and subdecadal secular
variation of main geomagnetic field.

Watermann, J., et al., Field-aligned currents inferred from
low-altitude Earth-orbiting satellites and ionospheric currents
inferred from ground-based magnetometers - do they render
consistent results?

Conferencer 2001.

AGU Meeting in San Francisco, December 10-14, 2001.
Christiansen, F., et al., Storm Time Field-Aligned Currents
Detected by the @rsted Satellite.

Stauning, P., et al.,Observations of Field-Aligned Currents and
Particle Precipitation Patterns During Events of Strongly
Northward IMF.

Watermann, J., et al., Are Field-Aligned Currents Inferred
From the Orsted Satellite Consistent With Ionospheric Currents
Inferred from Greenland Ground-Based Magnetometers?

SunSpa Euroconference, Napoli, 24-29 September, 2001.
Stauning, P., and J. Watermann, High-voltage power-line
disturbances and electrojet modelling during large geomagnetic
storms.

IAGA-IASPEI Joint Scientific Assembly, Hanoi, Vietnam,
19-31 August, 2001.

Papitashvili, V.O., et al., Maps of field-aligned currents for
various IMF conditions derived from @rsted magnetic field
observations.

EGS Meeting, Nice, April 25-30, 2001.

Stauning, P. and F. Primdahl, Detection of global dawn-dusk
ionospheric current intensities by using Ampere’s integral law
on Drsted satellite orbits.

Stauning, P., et al., IMF By-related Cusp currents observed
from the Qrsted satellite and from ground.

Stauning, P., Investigations of high-latitude ionospheric
disturbances detected from Orsted and other satellites and from
ground.

Conferencer 2000.

ESA Utilization Workshop, ESTEC, 12 December 2000.
Stauning, P., et al., High-Energy Particle Radiation Effects in
the Instruments and Memory Circuits of Low-altitude Satellites
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AGU Fall, Meeting, San Francisco, 15-19 December 2000.
Bloxham, J. Insights into the Geodynamo from Orsted
Magnetic Field Observations and Numerical Modelling.
Christensen, T., et al., Orsted and Ground-Based Observations
of High-Energy Electron Precipitation.

Christiansen, F., and T. Neubert, Performance and Status of
the Orsted Geomagnetic Satellite Mission.

Constable, S.C., and C.G.Constable Global Electromagnetic
Induction from Satellite Magnetic Field Observations.
Doumouya, V., and Y. Cohen Correction of Satellite Magnetic
Data from the EEJ Contribution Using Ground Based Data and
an Empirical EEJ Model.

Friis-Christensen, E., et al., Maps of High-Latitude Field-
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