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Danske rumfartsprojekter

Af Thim Norgaard Andersen, thim@rumfart dk

Danske rumfartsprojekter har vist sig ikke
alene av veere meget stabile og holdbare, de
har ogsa givet mange nyttige og vaerdifulde
resultater ul gavn for en lang rakke
relaterede omrider.

1 dette nummer af Dansk Rumfart har vi
valgt ar fokusere pd et lille udpluk af nogle af
de danske rumfartsmissioner, og hvad status
er for dem. Orsted-satcllitten kom pi
manges leber, da den blev sendr op den 23.
februar 1999, og for ganske nyligt har den
kunnet fejre sit 6. dr i rummet - stadig i
funktionsdygtig stand. P4 side 3 gennemgir
den videnskabelige projektleder for Orsted-
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projeckret, Peter Stauning fra DMI, de
forlobne seks &rs historie om  Orsted-
satellitten og de resultarer, som er kommet
frem om Jordens magnetfelt med baggrund i
de mange maledata, Orsted satellitten har

sende tilbage til os

Et andet stort hvor danske
virksomheder og forskningsinstitutioner er
invalveret, er brugen al de mange forskellige
observationsdata af Jordens overflade, der
kommer fra det store antal satellitter, som
hele riden overviger Jorden. Ved at
kombincre disse data kan nye og brughare

informationer komme frem. Informartioner

omride,

Michad Lumbalt, Steen Eiler Jorgensen & Thim Nongaand
Andersen (ansvarshavende redaktoc)
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der i hojere grad ger os i stand til bla. at

vurdere  miljeets  tilstand,  landbrugers
vdeevne, og hjelpe andre lande med at
optimere  deres  landbrugsprodukrions

muligheder. 1 artiklen pd side 11 forteller
Michael Schultz Rasmussen fra Geografisk
[nstitut pd Kobenhavns Universitet om de
muligheder der i dag cksisterer, og om hvilke
omrdder, informartionerne kan blive til gavn
for. Endvidere lorteeller han lidt om, hvordan
man behandler disse mange forskellige
sarcllitdata.

1 juni 2004 var der stor glede pd Danmarks
Rumcenter (tidligere Dansk Rumforsknings
institut).  ESA  udvalgte at  Danmarks
Rumcenters Swarm-projekt skulle realiseres i
ESA-regi. Pa side 15 forteller Nils Olsen og
Rikke Hartung fra Danmarks Rumcenrer om
Swarm, hvad der skal males, og hvordan det
skal geres. Al mange grunde er projekret
meget spendende, og i Dansk Sclskab for
Rumfartsforskning vil vi felge projekret tet

Nyheder om rumfart

Den curopaiske meteorologiske
organisation, EUMETSAT, st for at
opsende en ny meteorologisk satellic { &r, og i
den forbindelse har de wudskrever en
konkurrence for unge i alderen 1516 ar. Pa
side 18 bringer vi en omtale af denne
konkurrence, hvor der er mulighed for at
vinde en tur til kentrolcenteret i Darmstade i
Tyskland for at overvare opsendelsen. Vi
haber mange danske unge vil benytte sig af
muligheden og deltage | konkurrencen.

Kort tid for redaktionens afslutning modtog
vi med sorg meddelelsen om, at Jens Martin
Knudsen var ded. Gennem mange ar gjorde
Jens Martin Knudsen et stort arbejde med at
udbrede kendskabet til rummet og dets
fantastiske muligheder. Han gjorde der med
stort engagement, og man kunne ikke undga
at blive inspirerer ved at lytee til hans
forrallinger. Han vil blive savnet.

Hvor tit holder du oje med de mange nyheder om rumfart skrevet pa dansk, f.eks. pA Rummet.dk,
Planetariets hjemmeside eller Ingenigren|Net? Hvor tit holder du oje med nyheder fra den

europaeiske rumfanisorganisation ESA?
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Prov siden pa

Dansk Selskab for Rumfartsforskning har nu gjort det nemmere for dig
at folge nyhedeme. Vi har oprettet en side med links 1l udvalgte
nyheder om rumfart, som opdateres dagligt.

rumiant. di/nyheder

0g se om den kke kunne blive din portal til rumfartsnyheder

Dansk Rumfart 3



Orstedsatellitten - 6 ars succes i rummet
Af Peter Stauning, Danmarks Metcorologiske Institut. Videnskabelig proxekeleder for Orsted

Nve forskningsresultater om stromningerne i fordens kerne af flydende metal, indsige 1 de ciekiriske forhold i den
sejeflydende stenmasse @ undergrunden, udmdling af magnetiske forhold ¢ jordskorpen, registrering af
haystromme, sondering af atmosferens temperatur og indhold af vanddamp, maling af elektronindholdet i den
ovre atmosfare, kortlagning af stromsystemer ¢ rummet, detckiering af encrgirige partikler i stralingsbeelterne,
bestemmelse af clekiriske felter ¢ solvinden Nej, det er ikke indholdsfortegnelsen i er opslagsvark om
rumforskning og geofysik. Det er uddrag af @rstedsatellittens resultarliste. Og ndr Grsted nu den 23 februar
2005 kl 11:29:35 passerer hen over Sydamerika i sit ombab mimmer 31621, sd har den lille danske satellic ndet en
bemrkelsesvierdig milepact: 6 dr i rummet og stadig i fuld drift. Efter en problemfylde start er Orsted blevet en
siecces af formidabelt internationalt format. For aylig har Orsted nder endni et vigeigt resultar: Den lille sarcllit
er Mevet undervisningsemnce i skolerne med udgivelsen af en DVD film og rithorende bog skrever af TV-

meteorolog Charfotte Autzen.

Orstedsatellittens lange vej til succes
Orsted har ikke haft en let vej til sin succes.
Satellitten har varet hardt ramt  af
forsinkelser og andre problemer.  NASA
havde bevilget en gratis opscndelse af Orsted
som passager pa en Delta-IT raket, som skulle
opsende en stor amerikansk ARGOS-satellit
i 1995. ARGOS-satellicten havde uheldigvis
store konstruktionsproblemer og var slet

ikke Klar 1 1995, si Orsted marte legges i
*malpose”. Forst i slutningen af 1998 kom
der klarmelding fra ARGOS-holdet. Orsted
hlev klargjort og sendt til Vandenbeng Air
Farce base. Den forste neduelling fandt sved
den 15. januar 1999, men opsendelsen matte
opgives pa grund af uheldige meteorologiske
forhold (kraftige vinde i storre hojder).

S4 hulgte en tilsyneladende enclelos rakke af
opsendelsesforseg, hvor skiftevis tekniske og
meteorologiske forhold ferve til aflysning,
Men endelig, den 23, februar 1999 Kkl
11:20:35, ved den I'te nedrelling lykkedes
der. Den store Delta-raket loftede sig

majestetisk fra affyringsrampen pa sin sojle
al ild fra de brelende raketmororer, og snart
forsvandt raketten ud af syne med sin
kostbare last af 3  satellicer, den
amerikanske ARGOS, den  sydafrikanske
Sunsat og den danske Orstedsatellit, Efter
100 minutters flugt, blev Orsted frigjort fra
lofteraketren, og si ki 14:20, nasten 3 timer
efter opsendelsen, modtog vi de forste
radiosignaler fra Orsted over antennen pd
DML Orsted var 1 rummet og fungerede!

Nu har satellitten si fungeret 1 6 dr. Trods
sin hoje alder Fungerer satcllitten stadig.
Aldningen har reduceret effekeiviteten for
solpaneler og batterier, der ikke leverer helt
si megen strom som i begyndelsen af
missionen, Desuden er et al instrumenterne,
det sikaldte stjernckamera, noget medraget
af den hirde striling, satellitten har varet
udsat for i stralingsbalterne og under
soludbrud,  Men passes
omhyggeligt, og Orsted  leverer  stadig
verdifulde data.

satcllitten
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Orsteds instrumenter

Milingerne af styrken og retningen af
Jordens magnetfelr udleres med Orsteds
hovedinstrument, et CSC
Coil™)
kombineret med et SIM (“Star Imager”™)

("Compact
Spherical vektor-magnetomerter
stjiernekompas, som er bygget pa Danmarks
Tekniske Universiter (DTU) og er satellit

instrumenter af verdensklasse med

uovertrulfen  pracision og  stabilitet
Magnetfeltets styrke mailes absolut med et
Overhauser (OVH)

leveret af CNES

skalar-magnetometer

Den energirige (gennemtraengende) striling
af elektroner og atomkerner miles af CPD
(*Charged Particle Detector™) instrumentet
bygget pd DML Orsted er desuden udrustet
TurboRogue GPS

med cn pracisions

Charlotte Autzen

DEN LILLE SEJE.
SATELLIT

Figur 1. DVD film om Orsted og tilherende hog skravet of

Charloere .“.llf\':ﬁ STV Edwscation

mocltager leverer fra NASA  Instrumentet
anvendes ved GPS-baserede sonderinger af
ilh“ln]ul al

atmosfarens  temperatur  og

vanddamp og ved malinger af

clekrronindholdet i den ovre atmosfare.

En sarlige fremragende indsats ligger bag
konstruktionen af den 8 m  lange

sammenfoldelige mast, der  holder de

magnetiske instrumenter pd  forsvarlig
afstand al mulige forstyrrende magnetfelrer
fra materialer og strombaner i satellittens
krop. Satellittens evrige systemer omfatter
bla. ro CDH (“Control and Data Handling™)
computere.  Forskellige finesser indlagt |
styreprogrammellet har sikret  satellittens
genstart under omstendigheder, der ville
have fiet almindelige compurere il ar g helt

1 SOTt.

Orstedsatellittens mange opgaver

Orsteds hovedopgave er at levere miledata
som basic for pracise magnetfeltmodeller
Forste gang skulle vare til den nye
"International Geomagnetic Reference Field
Model® (IGRF), som skulle gxlde tra L

januar ar 2000, IGRF modellen opdateres

hvert 3'te ar og anvendes overalt i verden ved
talrige tekniske og praktiske opgaver. Med
den sterke forsinkede opsendelse blev det et
hekrisk

tilstrekkelige data til en praecis modellering

kaplob for at nd at samle
af Jordens magnetfelt. Men der lykkedes, og
IGRF2000 modellen er hovedsageligt bascret
pd Orsteds dara. Orsteds dara er anvendt nu
igen vex] den nyeste internationale reference
feltmodel, som galder fra begyndelsen af

dette dr
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T AN
Figur 2 Orstedsarellitten testes ( TABG. Masten er
sammenfoldet i kroppen, foto: Per L Thomsen

Den pracise kortlegning al magnetfeltet har
talrige praktiske anvendelser i forbindelse
med forskellige navigation,
Kompasnavigering er stadig et billigt og
palideligt hjelpemiddel til at finde vej,

former for

sifremt man pa forhand  kender
magnetfeltets  retnming, dvs. den lokale
misvisning. Siledes anvendes kompas-

navigering ved praccis styring af borehoveder
ved produktionshoringer i olicforende lag,
hvor der ofte skal bores mange parallelle
borchuller for at ramme alle mulige
olielommer, Ogsa andre sider af de pracise
magnetiske  malinger  har  praktiske
anvendelser, som spander fra kortlegning af
havstromme til udnyttelse af viden om
jordskorpens  magnetiske  forhold i
geologiske  undersogelser  af  olie-  og

mincralforckomster.

De magnetiske malinger skal desuden give
forskerne data til forskellige rteoretiske
undersogelser af indre og ydre kilder til
Jordens magnetfelt og modellerne forfines til
stadighed med darta fra de seneste milinger.

Modellering af Jordens indre
Modellerne indeholder en
magnetfeltet med afstanden fra  Jordens
centrum, De forste ca. 3000 km 1 dybden

variation i

bestir af sejtflydende stenmasse, magma, der
udgor den sikaldte kappe (*Mantle™). Dette
medium er dirligt ledende for elektriske
stromme. Tillige ¢r temperaturen sd heoj, at
mineralerne mister cventuelle magnetiske
egenskaber. Der kommer siledes ikke noget
serligt nyt bidrag til Jordens magnetfelt fra
denne region. Man kan derfor anvende
modellerne til at ekstrapolere magnetfeltet
indad mod den flydende kerne af smeltet
metal, som iser bestar af jern og nikkel, og
hvori der-lober kraltige elektriske stromme.
Herved kan man fa et hillede af magnetfeltet
ved den sikaldte “Core-Mantle Boundary”
(CMB) ved overgangen mellem Kappen og
den flydende kerne,

Diss¢ data har sammen med de seneste
teorier for  den  selvmagnetiserende
geodynamo givet en helt ny indsige 1
forholdene i Jordens indre. Man er begyndt
at forstd dc processer, der skaber de
clekuriske stromme 1 Jordens [lydende kerne,
som frembringer det variable magnetfelt, vi
miler pid Jordens overflade og i det

4o 45E

Figur 3. Den nordlige magneepols vandring over polaromrdder
germem 400 dr. (grafik: I Stauning)
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omgivende rum. 1 de nyeste og mest
realistiske modeller har man endog varet i
stand til at frembringe variationer, som
svarer til  polvendingerne i
magnetfelt,  Sidanne  polvendinger  har
foregiet med ca. 250.000 ars mellemrum som
gennemsnit gennem de seneste 60 millioner
ar1 Jordens historie.

Jordens

Den seneste polvending foregik for ca.
780.000 ir siden, hvor magnetfeltet [orst
tabte styrke og forsvandt for senerc at
gendannes med modsat retning, 1 mindre
skala cr dissc dynamiske processer i Jordens
kerne ansvarlige for ndringerne 1
beliggenheden af de magnetiske poler. Figur
3 viser beliggenheden af den nordlige
magnetpol fra ar 1600 frem til 2000 baseret
pa malinger og videre frem til 2030 ud fra
modeller bascret pd Orsteds data. Denne
sikaldte “polvandring” har ikke verer si
heftig i de seneste 400 ar som nu, hvor den
foregir med cn hastighed pi omkring 60
km/ér.

Magnetiske forhold i jordskorpen

Men Orsted har pi flere andre mader
bidraget til vasentlige landvindinger ved
kortlagningen af magnetiske anomalier i
Jordens faste skorpe (“Crust™) pa 30-50 km's
tykkelse. Den detaljerede magnetiske
kortlagning foregir oftest med skibs- eller
flybirne magnetometre. Men da magnetfeltet
fra de magnetiske materialer i jordskorpen
kun udger nogle fi procent af det samlede
magnetfelt, er det af afgerende betydning at
have en pracis model for felter fra kilder
dybere i Jordens indre.

Og det har @rsted leveret. Figur 4 illustrerer
den totale magnetisme i jordskorpen, dvs.

summen af permanent magnetisme i
magnetisk “hirde” materialer og den ogede
magnetisme i magnetisk “blode™ materialer

induceret af det tilstedeverende felt.

I figur 4 viser den redlige farvekode generelt
storre magnetisme i kontinenterne - speciclt
i bjergkederne - end i oceanerne. Det
skyldes iser den storre tykkelse af
jordskorpen ned til den grense, hvor
temperaturen overstiger Curie-temperaturen
pa typisk nogle fi hundrede grader, Ved
denne temperatur mister materialer deres
magneriske egenskaber og kan ikke lengere
bidrage vasentlige til magnetiseringen,

I ocean-omriderne ses tillige en stribet
struktur. Den opstir ved overgangen
(*brudzonen™) mellem kontinentalplader,
som bevager sig vak fra hinanden, og hvor
frisk magma fra tid tl anden flyder op,
afkoles og bliver magnetiseret i forhold til
det aktuelle magnetfelt. Da  Jordens
magnetfelt til stadighed @ndrer sig og

4 12 1M WM AW W M5 6

Figur 4. Model af remanent og (nduceret magnetisme i
jordskorpen (Cover page, Geophys. Res Lett_ 29 (15), 2002
Grafik: M. Purucker)
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eventuelt skifter polaritet kan disse striber af

storknet magma blive magnetiseret i

modsatte retninger.

I figur 4 er de langstrakte strukturer specielt
injnefaldende ved brudzonen, der udgar fra
Californien, men man kan ogsa se tilsvarende
strukturer i Atlanterhavet pd begge sider af
brudzonen mellem de europaisk/ afrikanske
og de amerikanske kontinentalplader. Ved
undersogelser af sédanne strukturer kan man
kortlegge polvendingerne i
magnetfelt gennem millioner af ar. Disse
brudzoner er i ovrigt ogsi hjemsted for
vulkansk aktivitet og jordskalv, som den
seneste tragedie i Asien sa tydeligt har vist.

Jordens

Elektriske stromme i rummet

Orsteds magnetiske malinger anvendes ogsi
ved kortlegningen af clektriske stromme i
rummet. | Jordens omgivelser findes en
raekke magnetiske
virkninger kan males fra Orsted satellitten.
Ofte kan disse stromme ogsa detekteres fra
Jorden. 1 perioder med heftig solaktivitet er
det sadanne stromme, der giver “magnetisk
storm”. Satellitmalingerne anvendes sammen
med jordbaserede mélinger for at adskille og
analysere de forskellige kilder til magnetiske

stromsystemer, hvis

CPO Detector data 1999-2001 Ch: E9EM EDAC evants
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Figur 5. Mdling af energirig straling og forckomst af
compuier fjl. (grafik: . Stauning)

forstyrrelser.

Foruden horisontale stromsystemer i den
ovre atmosfare (ionosfweren) 1 100-150 km's
hojde, bla. i form af lokaliserede kraftige
stromme (“Electrojets”), findes den sakaldte
ringstrom (“Ring Current”) i Jordens
wkvatorplan i 30-40.000 km's afstand.
lober der starke elektriske
stromme i grenselaget (*“Magnetopause”)

Desuden

mellem solvinden og Jordens magnetfelt i
afstande pa op til flere hundrede tusinde km
fra Jorden. Disse stromsystemer er indbyrdes
forbundet med stromme langs magnetfeltet
(“Field-Aligned  Currents”, FAC). Den
samlede strom mellem rummet og Jordens
ovre atmosfmre er ofte flere millioner
ampere.

Orsteds pracise magnetiske malinger har
betydelige fremskridt ved

kortlegningen af disse stromme og ved

givet

analysen af strommenes afhaengighed af
solvinden, strommen af glodende gas fra
solen, og andre forhold som f.eks. solplettal
og 4rstid. Den forste videnskabelige
publikation baseret pa Orsteds mélinger blev
netop en artikel om sadanne stromsystemer
(Stauning and Primdahl, Geophys. Res. Lett,

15. Oct., 2000). Artiklen behandler de

stromme, der induceres ved
vekselvirkningen mellem solvinden og
Jordens magnetfelt i 50-150.000 km’s
afstand.

Gennemtraengende straling

Orsteds malinger med CPD instrumentet har
bidraget til kortlegning af den energirige
striling i rummet. [nstrumentet omfatter 6
detektorenheder, som hver anvender en

silicium-detektor, hvori en indtraengende
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partikel laver et ioniseret spor. De dannede
ioner opsamles og giver en lille elektrisk
impuls, der forsterkes, mailes og talles.
Herved kan man bestemme partiklernes
energi Orsteds  CPD
instrument har detektorenhederne forskellig
skarmning og tykkelse, si man kan skelne
mellem forskellige typer straling.

og intensitet. |

Ft eksempel pd kortlegning af strilingen
med CPD instrumentets malinger er vist i
figur 5. Figuren viser med farvekode den
globale fordeling i ca. 750 km's hajde af den
gennemsnitlige striling over en 2 ars
periode. Det er Jordens magnetfelt, der
styrer stralingen og dermed dens geografiske
fordeling. Der forekommer ofte sterk
striling i nordlyszonerne, som ses som
slyngede bind i bide den nordlige og den
sydlige halvklode. Stralingen er lejlighedsvis
kraftig over  polaromriderne
soludbrud. Starkest er strilingen dog i den
sikaldte “Syd-Atlantiske Anomali”, hvor
Jordens magnetfelt er svagt.
Strilingbalterne plads af
magnetfeltet og kommer her tmttere pa
Jorden og dermed starkere ind i Orsteds
bane.

under

saerligt
holdes pa

Den energirige partikelstraling er et problem

for andre instrumenter og isar for

satellittens computere. Strilingen kan
trenge  gennem de flere mm  tykke
aluminiumplader, som ellers beskytter

elektronikken ombord, og treenge ind i de
integrerede kredse. Det kan f.eks. gd ud over
hukommelseskredse, hvor bits kan skifte
uventet. Diagrammet i figur 5 viser
forekomsten af bitfejl i memory for de to
CDH- computere gennem ca. et ar. Det ses,
at bitfejl forekommer 1 polaromridet og

Figur 6. Princip og strdlegang for GPS occultationsmdling.
(Grafik: Per Hocg)

nordlyszonerne, men langt det storste antal
forekommer i den Syd- Atlantiske Anomali.

GPS-baserede atmosfaeresonderinger

Orsteds
modtager er

TurboRogue GPS  pracisions-

pa at udnytte
radiosignalerne fra de amerikanske GPS
satellitter til sonderinger af atmosferen.
Ogsd pi dette vigtige omride er Orsted
blevet en pionersatellit.
milingen er illustreret i figur 6. GPS-
satellitterne befinder sig i baner i mere end
20.000 km’s afstand og har en omlebstid pa
12 timer. En lavtgiende satellit (“Low Earth
Orbiting”, LEO) som Orsted har en
omlebstid pd ca. 100 min og bevager sig
derfor forholdsvis hurtigt rundt om Jorden.
Set fra LEO-satellitten kan en GPS gi ned
under eller stige op over horisonten pa kort

beregnet

Princippet 1

tid som skitseret i figuren. Radiosignaler fra
GPS satellitterne vil bejes en smule ved
brydning i atmosfaren og signalernes fase og
amplitude @ndres i forhold til udbredelsen
ved en tilsvarende strckning i perfekt
vacuum. Disse xndringer afhanger af
atmosferens tethed og iser af dens indhold
af vanddamp.

Med nejagtigt bestemte satellitbaner kan
man beregne andringernes storrelse og
dermed udlede atmosfarens sammensatning
langs signalvejen.
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