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Jordens magnetfelt set fra rummet
Therese Moretto og Nils Olsen
Forstaelsen af Jordens magnetfelt heenger sammen med
forstaelsen af Jordens dannelse og udvikling, og magnetfeltet har
stor betydning for hvordan Jorden reagerer under Solens
pavirkning.
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Forsiden:

Dette nummer af Kvant gar i dybden med nogle indleeg fra Dansk Fy-
sisk Selskabs arsmgde 1998, hvor Dansk Geofysisk Forening deltog
med egen session. Kvant’s forside viser en skitse af det ionosfeeriske
stramsystem over den nordlige pol. Feltrettede (lodrette) stramme gar
ned til og bort fra ionosferen i to belter rundt om den magnetiske
pol, markeret med en bla plet. Disse er symboliseret ved de rgde og
grenne flader i tegningen. | beltet tettest ved polen gar stremmen
ind i ionosferen pd morgensiden og ud fra ionosferen pé aftensiden,
og i baltet nedenfor er det lige omvendt. Ved Middag og Midnat er
stramsystemerne mere komplekse, og er derfor ikke vist. De gule pile
symboliserer placeringen og retningen af de horisontale stremme i iono-
sferen, der lukker det feltrettede stramsystem. Leas artiklen side 1!
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Jordens magnetfelt set fra

Therese Moretto og Nils Olsen, Dansk Rumforskningsinstitut

Jordens Magnetfelt

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

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

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

Jordens magnetfelt virker som et beskyttende skjold
mod den strgm af magnetiseret plasma, kaldet solvin-
den, der konstant udspys fra solens atmosfaere. Solvin-
den indkapsler feltet i et kometformet hulrum, kaldet
magnetosfaeren, som det ses i Figur 2. Magnetfeltet
trykkes sammen pa den side der vender mod solen til
en afstand af omkring 10 jordradier, mens det pa den

rum m et

side, der vender veek fra solen treekkes ud i en lang hale
af mere end 100 jordradiers leengde. Deformationen
af magnetfeltet forarsages af elektriske streamsystemer
i magnetosfeeren og den gverste ioniserede del af
Jordens atmosfere (100-300 km) kaldet ionosferen.
Stremmene er kraftigst i de polare omrader, hvor de er
nert knyttet til forekomsten af nordlys (polarlys), men
de varierer meget i styrke og form afhangigt af solens
aktivitet. Forholdene i solvinden kan variere meget fra
dag til dag og endog fra time til time eller inden for
fa minutter, men uafliengigt af solvinden driver ogsé
vinde i ionosfeeren et stramsystem.

Observationer

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

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

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

Bredde

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

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

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

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

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

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

| Figur 3 er vist et eksempel pa data fra MAGSAT for
et halvt omlgb gaende fra Nordpol til Sydpol cirka langs
den geografiske 0-meridian (se Figur 2 eller Figur 4).
Dette banesegment ligger pd morgensiden af Jorden.
P& den nordlige del af banen kan man se, at feltet
folger dipolfeltet rimeligt godt. De store afvigelser
i den sydlige del skyldes at banen her passerer gen-
nem det omrade, der kaldes den Sydatlantiske anomali,
netop fordi jordfeltet her afviger meget fra dipol-
approximationen.

Jordens magnetfelt set fra rummet



Hvis man fratreekker en model af jordfeltet far man
variationerne, der er vist i det nederste panel af Figur 3.
Afvigelserne skyldes bidrag til feltet fra magnetos-
feeriske og ionosferiske stramme forarsaget af forhold-
ene i solvinden. Man ser, at disse bidrag is&r er store
i de polare omrader og specielt i fig-komposanten. Det
skal vi se mere pé senere.

Br[nT]

Br[MT]

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

Magnetfelt-kilder i Jordens indre

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

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

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



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

tentiale V:
= -VV (1)

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

V =a é E (g cosnup + h" sin nup)

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

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

vV — cos 6

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

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

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

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

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

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

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

Magnetfelt-kilder i Jordens omgivelser

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

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

Jordens magnetfelt set frarumm et



delig ledningsevne ogsa vinkelret pa feltet. De horison-
tale elektriske stremme i ionosfaeren er koncentreret i et
forholdsvis tyndt lag i ca. 100-130 km hgjde.

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

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

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

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

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

V x B = /x0J (@)

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

. 350 1 3Be
“w {/36 sing 3g

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

©)

retningen, || « sd der kan ses bort fra

det andet led:

sin 6>’

(6)

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

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



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

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

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

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

Kommende geomagnetiske satelitprojekter

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

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

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

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

Jordens magnetfelt set fra rummet
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Opsendelse
MAGSAT Nov. 1979
Drsted Dec. 1998
SAC-C/IMMP Maj 1999
Champ Okt. 1999

Swarm (5 satellitter) 2002

Levetid
6 mdr.

> 14 mdr.
>14 mdr.

5 &r
5 ar

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

Tabel 1: Hgj-praecisions magnetiske satellitter

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

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

y, Therese Moren« har veeret

sulcllil piojektel pt Ikulmarks
- u X vm NG, . h> |-k luMimt. uj o
lu 11 uivi Miii .. muUului
i -ulv, sum 14k u\l IkmA
Rumforskningsinstitut.
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600/1800

alle lokaltider
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alle lokaltider

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

Danmark:

Historiske, arkaologiske og geologiske/paleeomagne-

tiske informationskilder

Niels Abrahamsen, Geofysisk Afdeling, Geologisk Institut, Aarhus Universitet.

Introduktion: Geo- og Palseomagnetisme.

Jordens magnetfelt er til stede overalt i rummet, og
i nerheden af Jorden (inden for nogle fa jordradier)
minder det pent om et dipolfelt.1 Hovedparten af fel-
tet (de indre kilder) dannes ved en selv-eksiterende
dynamo-mekanisme inde i Jordens roterende og flyd-
ende ydre metalliske kerne (se Figur 1). Kernen er
elektrisk ledende og kan derfor fungere som en kempe-
dynamo. Geo-dynamoen omdanner termisk energi via
konvektionsbevagelser til elektrisk og magnetisk en-
ergi. Hvordan dynamofeltet egentlig dannes forstar
man (endnu) ikke i detailler. Men resultatet, et globalt
magnetfelt, kan vi alle erkende her pé jordoverfladen
ved hjelp af et almindeligt magnetisk kompas. Dy-
namoen er abenbart selvforsterkende, ellers ville den
for lengst vere henfaldet p.gr.a. den ohmske dissipa-
tion. P& den anden side er den ikke stabil i tid, og resul-
tatet bliver, at magnetfeltet ved jordoverfladen set over
lengere tidsrum varierer bade i retning og intensitet.
Det oplever vi dels som magnetisk sekularvariation, og
dels ved at feltet har kunnet skifte polaritet (det er sket
mange gange tilbage i geologisk tid, sidst for ca. 30-
35.000 Ar siden, og maske er det pa vej til at ske igen
om ca. 2.000 ar, idet feltstyrken de sidste par hundrede
ar globalt har vaeret jeevnt aftagende).

I geologisk sammenhang fungerer geo-dynamoen
som en bandoptager, der magnetiserer et band
bestdende af geologiske (eller arkaeologiske) materialer.
Nesten alle naturlige bjergarter indeholder nemlig jern
bl.a. i form afjernoxyder, som er ferromagnetiske. Nar
en bjergart dannes ved de geologiske processer pa eller
ner ved Jordens overflade (som ved aflejring af et se-
diment, ved afkgling af en lava eller granit, eller ved
rekrystallisering og kemisk vakst af krystaller ved di-
agenese eller i metamorfe bjergarter), bliver disse mine-
raler magnetiseret af magnetfeltet, lige som det sker for
jernoxiderne péa et kassetteband, der glider forbi tone-
hovedet i en bandoptager. Bjergarten far herved en
magnetisk hukommelse: en remanent magnetisering.
Med de paleomagnetiske metoder2 kan bjergarternes
magnetiske signaler senere (d.v.s. i nutiden) "afspilles”,
0og bjergarternes geomagnetiske "musik” kan derved
fortelle om jordmagnetfeltets og de geologiske mate-
rialers udviklingshistorie.

Figur 1 Jordmagnetfeltet, som vi ser det tet ved
Jorden, kan med tilnermelse opfattes som et simpelt
dipolfelt forarsaget af en lidt skratliggende dipol (eller en
strgmhvirvel) med dipolmoment M, der har centrum i Jor-
dens centrum. Denne model kan forklare ca. 90% af mag-
netfeltet. Resten af feltet er mere uregelmeessigt, og skyldes
dels mere lokale stramhvirvler i den ydre kerne, samt mag-
netiseringseffekter fra jordskorpen. Inklinationen er den
vinkel som feltets kraftlinje danner med horisontalplanet
ved jordoverfladen. Deklinationen (den vandrette vinkel)
ses ikke pa figuren, men svarer til den vinkel en kompasnal
danner med meridianen (geografisk nordretning). Dipolak-
sen danner en lille vinkel med rotationsaksen; denne vinkel
varierer (i nutiden er den ca. 110), hvilket sammen med
variationer i de sidste ca. 10% af feltstyrken giver anled-
ning til den geomagnetiske sekularvariation. Udjeevnet over
leengere tidsrum (50-100.000 &r) er dipolaksen Nm-Sm med
god tilneermelse parallel med Jordens rotationsakse Ng-
Sg, hvilket er baggrunden for magnetfeltets anvendelse til
pladetektoniske (paleeogeografiske) rekonstruktioner meget
langt tilbage i tiden.

Alle materialer har ogsd en magnetisk suscepti-
bilitet. Det bevirker at der ved induktion fra jordmag-
netfeltet dannes et lokalt magnetfelt, en sékaldt mag-
netisk anomali. De magnetiske anomalier kan maéles
ved jordoverfladen, eller fra skib, fly eller satellit,
idet sensitiviteten dog lider steerkt med afstanden (et
dipolfelt aftager jo med 3. potens af afstanden), sa de-
taljer i feltet gar hurtigt tabt med voksende afstand fra
kilden. Eksistensen af et materiale med en afvigende
susceptibilitet eller remanens i forhold til omgivelserne
kan derved afslgres. Dette udnyttes bl.a. ved kortleg-
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ning af geologiske strukturer i alle skalaer samt ved
magnetisk prospektering efter rastoffer. Magnetisk de-
tektering kan ogsa anvendes ved eftersggning af skjulte
lossepladser og andet, der kan forurene miljget. | det
felgende begranser vi os dog til at kigge pa den mag-
netiske sekularvariation og pa de paleomagnetiske as-
pekter.

Historisk baggrund

Magnetfeltet har veret kendt tilbage i oldtidens
Kina, og magnetjernsten (mineralet magnetit, Fe30 4)
var kendt i det antikke Grakenland, men den eu-
ropeiske udnyttelse af kompasset stammer antageligt
fra slutningen af 1100-tallet, hvor det bl.a. synes at
have varet brugt til orientering ved anlegget af mange
danske landsby-kirkers fundament. Ca. 1/4 af kirkerne
er nemlig systematisk skavt orienteret, d.v.s. "drejet”
med uret en vinkel pad et sted mellem 5° og 15° fra
verdenshjgrnerne (Figur 2), hvilket kan forklares ved
at den daveerende misvisning i Europa var systematisk
gstlig.

O*

O

Figur 2. Histogrammer over orienteringen af 242 romanske
landsbykirker fra Sorg, Preests og Maribo amter.3 Kirkerne
skulle efter paveligt dekret anleegges med koret imod gst,
men mange af kirkerne har en skaev orientering med aksen
drejet mellem 10° og 30° med uret. De udjeevnede kurver
(med glidende middeltal (= 2, 3 og 4) antyder, at der kan
veere tale om flere fordelinger (A, B og C), som hver kreever
sin forklaring. Da alle kirkerne er anlagt i 11-1200 &rene,
og da misvisningen i Danmark var systematisk gstlig i hele
denne periode (jfr. Figur 5), sandsynligger det, at et mag-
netisk kompas har veeret kendt og blev benyttet meget tidligt
i Danmark.

Kendskabet til jordmagnetfeltets opfarsel og
egenskaber vokser gradvist frem gennem de store
opdagelsesrejsers behov for navigationsredskaber.
Gennem en lang historisk udvikling bidrager bl.a. H.C.
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@rsted i 1820 ved at opdage sammenhangen mellem
elektrisk stram og magnetfelt, og C.F. Gauss og W.E.
Weber satter gang i oprettelsen af geomagnetiske ob-
servatorier fra 1834. En hovedopgave pa disse observa-
torier er at bestemme den geomagnetiske sekularvaria-
tion péa stedet (jfr. Figur 3). Der findes i dag omkring
150 sadanne observatorier pa kloden, hvor de nutidige
egenskaber af og variationer i magnetfeltet registreres
og bearbejdes. | Danmark har vi direkte malinger af
deklinationen siden ca. ar 1600 og af inklinationen
siden ca. &r 1700 (se Figur 3 og 4). Observatoriedriften
i Danmark (nu i Brorfelde, tidligere i Rude Skov) samt
i Grgnland varetages fortsat af Meteorologisk Institut.

Figur 3. Historiske mélinger af den magnetiske misvisning
og inklination pa forskellige lokaliteter i Europa.4

Alfred Wegeners forkatrede teori om kontinen-
taldrift fra 1910 blev genoplivet i 1950-erne via palao-
magnetismen, der stgttede hans "vilde fantasier”. Nogle
paleontologer og strukturgeologer havde dog hele
tiden vearet tiltrukket af kontinentaldriftteorien, mens
iser geofysikere var imod den, fordi man ikke havde
nogle acceptable fysiske modeller for de "ngdvendige”
krefter til af flytte de store kontinentmasser. Det
rigtigt store boom i paleomagnetisme skete i 1960-
eme, da Vine og Matthewss foreslog, at der er en sim-
pel, systematisk sammenhang imellem nogle marin-
magnetiske anomalier der var kortlagt i Det indiske
Ocean og den geomagnetiske polaritetsskala, som den
netop var ved at blive etableret pd K-Ar-daterede
lavastramme fra plateaubasalter pd land. Med denne
fundamentale "kortslutning” mellem to tilsyneladende
vaesensforskellige informationsomréader inden for geo-
logien, den radiometriske tidsskala og polariteterne pé
land, og de marinmagnetiske anomaliers datering af den
marine jordskorpes dannelse, fik vi pludselig en nggle
til at datere dannelsen af ca. 70% af Jordens overflade!
Og endda de dele af overfladen, som var darligst kendt:
de dybe oceaner. Det var en bedrift, der medfarte ge-
ologisk nytenkning, som vi endnu arbejder ihardigt
pa at udnytte: Kloden er jo trods alt temmelig stor,
og den skal fgrst opméles magnetisk i detailler, far



informationen, de marin-magnetiske anomalier, kan ud-
nyttes til geologisk tolkning.

150 1600 170 180 190 2000

Figur 4. Historiske malinger4 af den magnetiske misvis-
ning og inklination i Danmark siden ar 1500.

Paleomagnetismen bliver derved en nggle til
forstidelse bade af magnetfeltets (d.v.s. geodynamoens)
udvikling og af geologiske begivenheder i Jordens
fortid, idet denne disciplin kan bruges som et geo-
logisk redskab og fortelle bdde om kontinenternes
(lithosfaereplademes) relative positioner, rotationer og
flytninger gennem geologisk tid (kontinentaldrift og
pladetektonik), samt benyttes til globale stratigrafiske
korrelationer, den sdkaldte magnetostratigrafi. End-
videre kan magnetiske surveys give oplysninger i vidt
forskellig skala badde om geologiske strukturer, om
rastofforekomster, samt om menneskeskabte strukturer,
herunder deponering af affald (det menes, at der findes
flere tusind slgjfede affaldspladser i Danmark, hvis
placering er gdet i glemmebogen, med mulig grund-
vandsforurening til fglge!).

Bjergarters magnetisering

Jern findes i de fleste bjergarter, typisk i form af
nogle f& procent jemoxyder som f.eks. magnetit og
haematit4 Kun meget rene kalk- og kvarts-feldspat-
bjergarter er undtagelser herfra. Disse jernoxyder (fer-
romagnetika) er af samme art som dem, der bruges
til belegning af kassettebdnd. N&r meget sma fer-
romagnetiske krystaller magnetiseres, kan de bevare
deres magnetisering i stabil form i meget lange tidsrum,
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forudsat at de ikke forstyrres brutalt af omgivelserne
ved at blive remagnetiseret, d.v.s. "genindspillet”, f.
eks. ved senere opvarmning, rekrystallisation eller
trykpdvirkning.

Jordskorpen er opbygget af et forvirrende sammen-
surium af bjergarter, som dog stort set kan opdeles i
3 hovedtyper: sedimenter, magmatiske og metamorfe
bjergarter. De metamorfe bjergarter er dannet ud fra
de to farste typer. Til hver hovedtype svarer en speciel
magnetiseringsmekanisme, og derfor har nasten alle
bjergarter en remanent magnetisering, som vi kan "af-
spille” pa et magnetometer i laboratoriet.

I magmatiske bjergarter som f.eks. lava dannes mag-
netiseringen ved induktion af det omgivende jordmag-
netfelt, d.v.s. "indspilningen” af jordmagnetfeltets ret-
ning og starrelse finder sted, narjemoxydeme i lavaen
koles et stykke ned under Curie-temperaturen (typisk
500-600°C, men dog sterkt afhaengigt af Ti- indholdet).
Processen kan fortsatte helt ned til temperaturen ved
jordoverfladen, afhangig af mineralegenskaber, korn-
stgrrelse m.m. Da lavaen jo allerede stgrkner ved tem-
peraturer typisk omkring 1000-1200°C, sker magneti-
seringen altsd i fast fase. Ved nedkglingen ldses den
inducerede magnetisering fast i de ferromagnetiske mi-
neraler, og ved de lavere overfladetemperaturer (typisk
0-30°C) har bjergarten faet en sakaldt termoremanent
magnetisering, en TRM.

I et sediment som f.eks. gytje, dybhavsslam, kalk,
ler eller sand dannes en del af magnetiseringen ved at
de enkelte sma mineralkorn af jernoxyder synker ned
ved aflejringen som smamagneter, der statistisk sgger
at orientere sig parallelt med det lokale jordmagnetfelt.
Nér sedimentet senere konsolideres og omdannes ved
diagenetiske processer, ldses magnetiseringen gradvist
fast. Derved har det faet en sékaldt detrital remanent
magnetisering, en DRM.

I metamorfe bjergarter dannes den remamente mag-
netisering ved at krystallerne rekrystalliseres. Nar nye
krystaller af jernoxydeme undergar en kemisk vaekst i
jordmagnetfeltet, overgar de fra en oprindelig umag-
netisk (superparamagnetisk) tilstand, nar de er meget
sma (typisk omkring 0.1 /r, men sterkt afhangigt af
mineralkemien), til den magnetiske tilstand. Bjergarten
far derved en sékaldt kemisk remanent magnetisering,
en CRM.

Hvis metamorfosen foregar ved ggede temperaturer,
hvad den normalt ger, vil bjergarten ved en senere
afkgling ogsad fa dannet en partiel TRM. Sedimenter
far under diagenesen evt. ogsd en CRM ved rekrystalli-
sation, sa det er ofte vanskeligt at satte klare grenser
imellem typerne. Endelig vil senere &ndringer i jord-
magnetfeltets retning kunne @&ndre den oprindelige
magnetisering ved dannelse af en sdkaldt viskos rema-
nent magnetisering, VRM, der gradvist vokser frem i
den nye retning pé bekostning af den tidligere.

Bjergarter kan have gennemlgbet en mere eller min-
dre omskiftelig geologisk udvikling. Derfor vil deres
naturlige remanerne magnetisering, den sakaldte NRM,
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oftest vaere opbygget af flere komponenter, der kan
vere dannet til forskellig tid, og ved forskellige tek-
toniske orienteringer af prgven eller feltet.

Figur 5. Den magnetiske sekularvariation i Danmark
tilbage til &r O (tallene angiver &rhundrede AD). Kurven
er en tilnermet kurve for Danmark, som er bestemt ved
en dipol-korrektion af den arkaeomagnetiske masterkurve

for England.5 Selv om kurverne er beheeftede med usikker-
heder, er der ingen tvivl om, at misvisningen i Danmark var
dominerende gstlig i hele perioden mellem &r 1000 og 1600
AD (jfr. Figur 2).

Disse komponenter skal derfor skilles ud fra hi-
nanden fgr man kan opnd en meningsfuld geologisk
fortolkning. Det ggres ved laboratorieforsgg, hvor
de indsamlede (temmelig mange) orienterede bjergart-
sprgvers magnetisering males pa et sensitivt mag-
netometer. De almindeligste typer er det sensitive
spinmagnetometer (normalt et fluxgate-magnetometer),
hvor prgverne roterer nogle sekunder inde i et mag-
netisk feltfrit rum, og det endnu mere fglsomme Cryo-
gene magnetometer, som kan male remanensen selv i
s& magnetisk rene materialer som skrivekridt, eller i
vevsprgver m.m. Prgverne skal have en veldefineret
form, enten som en kort cylinder (borekerne) eller
en terning for at kunne maéles. Efter malingen un-
derkastes prgverne en serie gradvise afmagnetiseringer
ved hjelp af et vekselmagnetfelt eller ved en kon-
trolleret trinvis opvarmning og nedkgling i et feltfrit
rum, hvorefter prgverne genmales; dette gentages ad-
skillige gange med sma intervaller, hvorved de forskel-
lige magnetiske komponenter (forhabentlig) kan ud-
skilles. De karakteristiske magnetiserings- komponen-
ters retninger bestemmes ved en PCA (Principal Com-
ponent Analyse), og de fundne (primere) magnetise-
ringsretninger grupperes. Til sidst behandles de grup-
perede resultater statistisk, og geologiske konklusioner
om magnetfeltet og bjergartens historie kan sgges ud-
draget.

KVANT, oktober 1998

Magnetisk Seekularvariation

Kun som et gennemsnit over mange tusind ar har
magnetfeltet varet aksial- symmetrisk og sammen-
faldende med Jordens rotationsakse. Hvis vi ser pa kort-
ere tidsintervaller (Figur 1 viser altsd kun et gjebliks-
billede), varierer bade deklination og inklination med
tiden. De tidslige variationer i denne sdkaldte sekular-
variation rummer forskellige perioder pa fra nogle fa
hundrede til nogle fa tusind ar.

Inklinationen svinger typisk = 10°, mens deklinatio-
nen pa vore breddegrader typisk varierer = 20° i lgbet
af nogle hundrede ar (Figur 3-6). | de polare omréader,
hvor vi er tet ved den magnetiske pol, kan deklinatio-
nen sdgar variere hele kompasset rundt. I Nordgrgnland
er misvisningen i disse artier starkt vestlig, og for
steder beliggende mellem den geografiske og mag-
netiske pol peger kompasset mere eller mindre imod
(geografisk) syd!

Selv om s&kularvariationen er en fejlkilde ved de
paleomagnetiske rekonstruktioner (hvor den sgges ud-
jevnet ved at man danner gennemsnitsretninger af
bjergarter, der daekker tidsrum pd mindst nogle snese
tusind ar), kan den udnyttes mere lokalt til korrelation
og datering f.eks. af holocene aflejringer, der er dannet
inden for nogle fa tusind &r (Figur 6). Dette forudsatter,
at man kender den magnetiske sekularvariation for det
aktuelle tidsrum og for et givet regionalt omrade, idet
variationen er forskellig fra region til region.

Metoden kan ogsd bruges til arkeeomagnetisk dater-
ing af arkaologiske materialer som brandte teglsten,
ovne m.m., hvor materialet har ligget in situ siden
braendingen, forudsat at vi kender den magnetiske mas-
terkurve for omradet godt nok (Figur 7).

Polaritet

At Jordens magnetfelt har skiftet polaritet (fortegn)
mange gange tilbage i tiden er bl.a. baggrunden for dan-
nelsen af de marinmagnetiske anomalier, der skyldes
magnetiseringen af gradvist nydannet oceanskorpe, og
som dermed leverer en dateringsmetode for 70% af klo-
dens overflade. Metoden kan dog kun benyttes for de
sidste ca. 170 millioner &r, nemlig for de dele af Jorden,
fra hvilke der er bevaret en oceanisk lithosfare. /Aldre
oceanskorpe er enten blevet destrueret ved subduktion
eller komprimeret i de orogene omrader (bjergkade-
foldninger).

Polaritetsskiftene kan ogsd benyttes til geologisk
set meget ngjagtige stratigrafiske korrelationer, idet et
skift indtreffer over hele kloden i lgbet af en geo-
logisk set kort tid C'transitionsperioden™), der typisk
ligger pd omkring 5.000 &. De enkelte polariteters
("chrons” eller "reversals™) varighed har varet meget
forskellige, idet de korteste polariteter (sédkaldte geo-
magnetiske “events”) kun har varet nogle fa tusind
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Figur 6. Deklination og inklination, som den er bestemt udfra orienterede, Postglaciale gytjesedimenter fra bunden af Skanderborg
og Sorg Sg. Kurverne for Skanderborg Sg er dateret ved hjeelp af mange C14-malinger, og kan betragtes som en "masterkurve” for
det danske Holocan. Ved hjelp af de synkrone magnetiske udsving (d3, d4, d5, 0.s.v.), kan den Postglaciale stratigrafi i de to sger

korrelleres meget ngjagtigt.7

ar (heriblandt Laschamp/Lake Mungo (alder ca. 30-
35.000 ar BP), Blake (ca. 104-117.000 &r BP) og Cobb
Mountain (alder omkring 1,12 mili. &r, med en varighed
péa ca. 17.000 &r), mens meget lange perioder med kon-
stant polaritet er kendt bl.a. fra midten af Kridttiden (en
Normal periode der varede ca. 35 mili. ar), og fra Perm
(en Revers periode der varede ca. 70 miil. ar). Alene fra
Tertieret er godt 90 (x2) polariteter kendt, hvorafca. 65
er fra de sidste 35 miil. ar, d.v.s. de gennem den tid har
haft en gennemsnitlig varighed péa ca. 0,25 miil. &r. Et
af de ulgste geomagnetiske spgrgsmal er, at der faktisk
ikke synes at vaere nogen systematik i polaritetinter-
vallemes frekvens eller varighed, d.v.s geodynamoen
har ikke selv en "hukommelse” om sin tidligere tilstand:
Den er altsd kaotisk (som sd meget andet i naturen).

| Figur s er vist et eksempel pd magnetisk datering

af en dybhavskerne fra det sydvestlige Stillehav (Lau Figur 7. Arkeeomagnetisk datering af teglsten fra en
Bassinet). Deklination og til dels inklination viser flere Middelalder-teglovn ved Rande pa Djursland. Ovnen kunne
t knivsk Kift i olaritet fra R hvid) il kun groft tidsfaestes via historiske overvejelser, men den
nermest knivskarpe skift i polaritet fra Revers (hvid) ti magnetiske alder p& ca. AD 1460 + 50 (Inklination = 64° +
Normal (sort) polaritet. Bemerk at fortegnene i inklina- 1°,jfr. Figur 5) kunne dernaest indsnaevre og bestyrke en af
tion er modsatte af hvad vi er vant til nord for &kvator: de opkastede historiske hypoteser: Ovnen har snarere veeret
P4 den nordlige halvkugle svarer I > 0° til Normal og | kéenytte(tjtlIkt_egklbr(afendlngkv_ed b){%gg;gendafdgn nz}erllgljgendef
o ti it g ; regnede kirke (fra omkring end ved opfarelsen a
0° 1il Revers polaritst, men pd den. sydlige halvkugle Kalg Slot, som er noget &ldre, nemlig fra farste halvdel af
er det omvendt. ldet den omtrentlige alder er blevet 13-hundredtallet.8

bestemt ved hjelp af mikrofossiler, kan det magnetiske
skift f.eks. i 14 meters dybde datere dette niveau

12 Den geomagnetiske sekularvariation
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Figur 8. Magnetisk datering af sedimenter i en dybhavskeme. De magnetiske polaritetsskift er malt pa en dybhavskerne fra det
sydvestlige Stillehav, hentet op fra en dybde af 2,6 km i Lau Bassinet (20°S, 177°V, mellem Fiji og Tonga). Sedimentations-raten er
ca. 5¢m/1000 &. Magnetiske malinger er udfart for hver 10 cm pa sedimentkernen, sa hvert malepunkt repreesenterer ca. 2000 &.
Et polaritetsskift indtraeffer skarpt i kernen bl.a. ved ca. 14 m, d.v.s. det sker inden for et tidsrum af ca. 2000 &r. Den tilsyneladende
tilstedeveerelse af endnu et polaritetsskift under 27 m dybde skyldes en utilstreekkelig magnetisk rensning (afmagnetisering) af ker-
nen. Detailundersggelser af meget taetliggende prever (sma kuber for hver 6 mm) lige omkring polaritetsskiftet ved 24 m (Cobb
Mountain Event) har i gvrigt vist, hvordan det lokale magnetfelt gradvist skiftede retning, samtidig med at intensiteten aftog kort-
varigt, som om strgmmen i geodynamoen blev slukket eller staerkt reduceret i 2-3000 ar og derefter igen teendt, men nu i modsat

retning.“«'°

entydigt til overgangen Matuyama-Brunhes, som pé an-
den vis er dateret ret ngjagtigt til en alder pd 780.000
ar. Eksemplet illustrerer, hvorfor magnetostratigrafien
er central bl.a. ved ODP-dybhavsbhoringerne (Ocean
Drilling Programmet, det internationale projekt, som
ogsad Danmark sammen med en reekke andre lande delt-
ager i), og ved andre dybhavsboringer. Magnetostrati-
grafien finder ogsd udbredt anvendelse i kontinental
stratigrafi, sdvel i sedimenter som i plateaubasaltserier
(f. eks. i @st- og Vestgrgnland. pd Fargerne, Island
m.fl.), hvor de orienterede prever direkte kan indsam-
les i eksponerede blotninger eller udtages fra kerne-
boringer.

Dipolfeltet og Pladetektonik

Til mange geologiske forméal kan man regne med, at
jordmagnetfeltet svarer til feltet fra en simpel magnetisk
dipol (stangmagnet), der ligger i Jordens centrum og har
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dipolaksen ca. parallel med Jordens rotationsakse (den
palzomagnetiske grundhypotese). Et sddant magnetfelt
har en veldefineret form, der kan illustreres ved forlgbet
af de magnetiske kraftlinjer (jfr. Figur 1).

Ved jordoverfladen danner feltlinjerne vinkler med
jordoverfladen (inklinationen), som varierer jevnt fra
&kvator (hvor | = 0°) og til polerne (hvor | = £ 90°).
Ud fra inklinationen, der kan bestemmes i en bjergart
med den paleomagnetiske metode, kan man derfor pa
simpel vis beregne den paleogeografiske bredde for
bjergarten pa det tidspunkt, da den ved sin dannelse
blev magnetiseret (hvis den da ikke er blevet tektonisk
forstyrret eller remagnetiseret senere). Vi har altsa et
simpelt redskab til at bestemme den oprindelige paleo-
bredde for bjergarten, for den evt. deltog i en plade-
tektonisk bevagelse. Hvis kraftlinjen danner en vinkel
med meridianen i det vandrette plan (deklinationen),
kan denne vinkel tilsvarende bruges til at fortelle os,
hvordan lokaliteten siden har drejet sig (rotation om en
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lodret akse) i forhold til geografisk nord.

Figur 9. Sen Silur paleeomagnetisk pol (stor sort klat) fra
Nordgrenland (stjerne), sammenlignet med den apparente

pol vandringskurve for Storbritannien og Irland.11

Ved at male deklination og inklination i et bjergarts-
kompleks kan man tilsvarende beregne beliggenheden
af den tilsyneladende paleeomagnetiske pol, den appar-
ente pol (den er kun tilsyneladende, for det er ikke jord-
magnetpolen, der har flyttet sig pd kloden, men snarere
jordskorpen). Hvis man nu i et omrdde har en serie
af sddanne apparente poler bestemt fra en serie bjerg-
arter dannet til forskellige tider, kan man konstruere en
sakaldt apparent polvandringskurve (APV-kurven) for
omradet.

Et eksempel pa et geofysisk bidrag til en paleo-
geografisk rekonstruktion er illustreret i Figur 9 og 10,
der viser et paleomagnetisk resultat fra Nordgrgnland.
En grenlandsk paleopol af Silur alder (ca. 420
mili. ar) falder fint p& den Europaiske apparente pol-
vandringskurve. Vi kan derfor konkludere (se Figur
10), at Grgnland pa den tid endnu 14 tet ved Europa,
samt var klistret sammen med Nordamerika. Sadam
s& verden altsd ud efter lukning af Nordatlantens for-
fader, lapetus oceanet (hvilket medfgrte opfoldningen
af Kaledonideme, d.v.s. bjergkaederne i bl.a. Norge og
@stgrgnland), men fagr den senere dbning af bade Nord-
atlanten og Baffin Bay i Kridt og tidlig Tertier Tid.

Konklusion

I geofysikken har de geo- og paleomagnetiske
metoder mange interessante anvendelsesmuligheder og
magnetfeltet kan bruges i ret s ekstreme sammen-
haenge. Alt efter hvad man valger at fokusere pa, kan
man fa interessante oplysninger enten om det ydre felts
geometri langt veek fra Jorden og de mere hgjfrekvente
egenskaber (perioder <t 1 &r, med relevans for rum-
forskning, ionosfaereforskning, nordlys o.s.v. 0.s.v.),
eller oplysninger om de mere adstadige variationer for
det indre dynamofelt, der med perioder pd mellem 102
0g 1084ar igen kan benyttes dels som randbetingelser for
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geodynamomodeller, og dels til geologiske dateringer
af 70% af klodens overflade, stratigrafiske korrelationer
samt paleogeografiske rekonstruktioner af kontinen-
ternes placering og udseende helt tilbage til Jordens
barndom for ca. 4 milliarder ar siden.

Figur 10. Paleeogeografisk rekonstruktion for placeringen
af Grgnland, Nord- og Sydamerika, Afrika og Storbritan-
nien i sen Silur/Devon tid, baseret pa bl.a. de paleeomag-

netiske datallfra Figur 9.
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Kattegats vandkvalitet

Niels Kristian Hgjerslev, Geofysisk Afdeling, Niels Bohr Institutetfor Astronomi, Fysik og Geofysik

Indledning

litsvind i Kattegats bundvand var igangsetteren for
Vandmiljgplanen i 1987. Forringelsen afvandkvaliteten
i Kattegat som fglge af specielt kveelstofemissionerne
fra land, atmosfere og fra de tilgreensende havomrader
er hovedansvarlig for den nuvarende miljgtilstand. |
dag er der konsensus om, at de samlede kvalstofemis-
sioner fra atmosferen til dansk territorialfarvand omfat-
tende 100.000 km2 udger halvdelen af det totale danske
bidrag. Landbidragene kan angives med tilfredsstil-
lende ngjagtighed. Derimod er kvealstofemissionerne
fra henholdsvis Nordsgen, Tyske bugt og @stersgen ind
til indre danske farvande beskrevet mindre tilfredsstil-
lende. Tyske Bugt er specielt af interesse, fordi den
undertiden angives som hovedleverandgr af kvelstof til
Kattegat.

Meget forskelligartede oceanografiske maélinger
gennem 25 ars ekspeditioner til sgs kombineret med
satellitobservationer og lange hydrografiske tidsserier
begyndende omkring &r 1900 viser, at Tyske Bugt kun
bidrager lidt til Kattegats kvealstofbelastning taget som
eksempelvis manedsmidler. Det kan desuden demon-
streres, at den ringe belastning i al veesentlighed ikke
finder sted i Kattegats bundvand men i det intermedizre
vand beliggende 10 til 20 m under havoverfladen. P&
baggrund af disse malinger kan der opstilles en simpel
vandblandingsmodel for Kattegat, som har flere prak-
tiske og direkte brugbare anvendelsesmuligheder, der er
taget op fra polsk, tysk, svensk, dansk og norsk side.

Vandmasseklassifikation

Sadvanlig vandmasseklassifikation bygger pa be-
greberne "konservative parametre”, "vandtyper” og
"vandmasser”. En konservativ parameter beskriver en
stofmangde, som hverken forbruges eller produceres
lokalt. En vandtype defineres/fastlegges ved h.h.v. en
udvalgt saltholdigheds (salinitets)- og temperaturverdi
i det klassiske tilfelde. En vandmasse er derimod
et blandingsprodukt af flere vandtyper og kan saledes
ikke tilskrives enkeltvardier for salinitet og tempe-
ratur, men i stedet intervalvardier. | den sadvanlige
salinitets-temperatur-analyse kan man beregne en vand-
masses blandingsforhold for op til 3 forskellige vand-
typer i oceanerne. Imidlertid giver brugen af temperatur
som konservativ parameter betydelige begransninger i
overfladevandet, fordi temperaturen ikke er konserva-
tiv der, men har et kildefelt p& grund af eksempelvis
solopvarmning.1,2

For at kunne lave en vandmassekvalifikation i kyst-
nere omrader er det derfor ngdvendigt at indfgre en ny
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konservativ parameter til erstatning for temperaturen,
som i dette tilfelde er gulstof. Gulstof er en falles-
betegnelse for forskellige oplgste organiske stoffer af
typen humussyre og lignende, der findes i flod- og
havvand/ Det har en halveringstid pa ca. 100 &r, og ud-
feldes ikke i vand med salinitet over ca. 6 promille og
kan derfor betragtes som en konservativ parameter. Nar
gulstof bestréles, absorberer det i betydelig grad lys i
den ultraviolette del af spektret,og mangden af gustof
i en vandmasse kan séaledes bestemmes ud fra optiske
metoder.

Store mengder af gulstof tilferes havet fra land
via floder. Generelt er indholdet af gulstof i naturligt
forekommende vandmasser derfor negativt og lineart
korreleret med saliniteten, men haldningskoefficienten
varierer fra havomrade til havomrade. | de gvre vand-
lag i Dstersgen er gulstofindholdet hgjt, mens det i de
ikke-kystnazre vandmasser i Nordsgen er lille. Den
jyske Kyststram er til gengald speciel i denne sammen-
haeng ved at have en salinitet pd 32-34 promille i Ska-
gerak omradet og samtidigt hermed at have et hgjt gul-
stofindhold. Arsagen hertil er det ekstremt hgje indhold
af gulstof i flodvandet, der strammer til Tyske Bugt.
Dette forhold kan udnyttes til identifikation afjysk kyst-
stremsvand.

Udstyr og metode

Gulstof lader sig bestemme ved lysabsorbtion som
absorbans, Ai0, i en 10 cm celle. | marin optik
er det sadvane at angive gulstofmangden som en
absorptionskoefficient ved 375 mm, av(375)[m_1], hvor
absorptionen er direkte proportional med gulstof kon-
centrationen. Narmere detaljer for disse omregninger,
samt begrundelsen for disse, kan findes i referencerne
3-7. Her skal blot gives et par enkle beregninger til
belysning af hovedtankegangen:

Nio = —Ilogio Ti0 (1)

T er transmittans og index 10 (ved A og T) refererer til
lengden i cm pé den fgromtalte celle.

7jo = eax315)0" (2)
hvor av(375) er en absorptionskoefficient ved 375 nm
med enheden m_I. Indsattes formel (2) i (1) fas:

a,(375)[m-1] = 23,3- Al0. 3)

Kattegats vandkvalitet



Salinitet-gulstofdiagrammer

Figur 1viser salinitet-gulstofdata fra oktober 1992
og det demonstrerer, at kattegatvandet i salinitets-
omradet 20-33 promille hovedsaglig udggres af nordsg-
atlanterhavsvand og gstersgvand. Det ses, at bade katte-
gatvandets og skagerakvandets salinitet er negativt kor-
releret med dets indhold af gulstof.s

Figur 2 er data fra marts 1992. Bemark den stgrre
punktspredning, men at hovedparten af punkterne er
beliggende under den stiplede linie angivet i Figur 1.
Dette betyder, at vand fra Tyske Bugt lejlighedsvis og
lokalt udger en starre andel af kattegats vand.

Beregning af vandtvpemes andele

Antag at man pa en given position og dybde
i f.eks. Kattegat har malt en salinitet pd Sv pro-
mille og en gulstofmaengde (absorptionskoefficient)
pa av* [m 1]. Dette vand antages at vare
et blandingsprodukt af gstersgvand, tyske bugt-
vand og nordsg/atlanterhavsvand i blandingsforholdet
qo@:q7 :qv- Hvis disse 3 kernevandmassers salinitet og

KVANT, oktober 1998

gulstofindhold benaevnes h.h.v. Sg, S#, S7, aMg, avw
og &yj, kan der opskrives 3 ligninger til bestemmelse
af h.h.v. gg, g~ og gqr- Disse har fglgende udseende (se
f.eks. Ref. leller 2):

e +<n +qr - b
seqo + JRA/+ SjgT = sx,
ay,gqe + ay,NgN +ayjqT - ayx® (4)

Har man f.eks. i Kattegat malt en salinitet pd 28
promille og en gulstofmangde p& 0,60 m-1, bliver
formel (4) ved hjelp af vaerdierne i Figur 1o0g 2:

qe +gn+ qr = b
840 + 35N + 31°7- = 28,
0, 96q0+ 0,07gN+ 1,50 =0,60. (5

Disse 3 ligninger har lgsningen:

q¢ = 0.225(22,5%),
qT = 0,230(23,0%),
gN = 0.545(54,5%). (6)

Man kan ogsad ved hjelp af formel (4) beregne
isolinier for gg, g~ og qr, d.v.s. linier i S-gulstof-
diagrammet hvor andelen af en given kemevandmasse
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er konstant. | Figur 1 og 2 er isolinieme 10%, 30%,
50%, 70% og 90% optegnet for for g0, qwog qr .

Ved hjelp af formel (4) er andelen af vand med
oprindelse i Tyske Bugt beregnet for et snit fra den
21.09.1992 gdende fra syd for Anholt til nord for Ska-
gen, se Figur 3 og 4.

Det ses her, at den hgje tyskebugtandel findes som
et tungeformet mellemliggende lag omkring 20 meters
dybde. Det ses ogsa, at der har veaeret en kraftig op-
blanding af dette vand, men at andelen ved bunden lig-
ger pa ca. 20-25 % for hele omradet. Det skal under-
streges, at q7-(x,y,z) angiver pr. volumenenhed pa en
given lokalitet (x,y) i en given vanddybde z. Antag et
vandlag i Kattegat med en tykkelse pa dz omkring vand-
dybden z. Den samlede mangde tyskebugtvand bliver
for dette vandlag:

Vt(z,z + dz) = qT(x,y, z)dzdx dy ©)

hvor integrationen i horisontalplanen foretages helt ud
til Kattegats faste rande. Den samlede mangde vand fra
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Figur 4. Andele af vand fra Tyske Bugt

Tyske Bugt i Kattegat bliver fglgelig:

i :
W = VT(z, z + dz)dz (8)
0
hvor zmax er den maksimale vanddybde i Kattegat. Kat-
tegats samlede rumfang kan herefter skrives som

Zax
VK = dxdydz €)]
0

Den samlede andel af tyskebugtvand i hele Kattegat
bliver dermed lig med VTN K- 100%.

Det skal her anfgres at selv om der endog kan
forekomme store andele af tyskebugtvand, g?, i Kat-
tegats bundvand, si er det samlede mangdebidrag fra
Tyske Bugt til Kattegat ikke betydeligt. Forklaringen
herpé er den enkle, at bundvandets volumen kun udgar
en brgkdel af den samlede kattegatvolumen, V K, fordi
havbunden falderjevnt fra kysten og udefter.

Indstrgmning af jysk kyststremsvand

For at beregne andelen af vand fra Tyske Bugt i Kat-
tegats bundvand opstilles en simpel box-model, se Figur
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5. Vi beskeftiger os i det fglgende alene med volumen-
fluxene ind og ud af Kattegat.

Indstremningen til Kattegats bundvand gen-
nem den nordlige rand antages at komme fra
Nordsgen/Atlanterhavet (Qw) og fra Tyske Bugt
(Q7). Udstremningen fra Kattegats bundvand sker til
Belthavet og @resund (QB), mens indstreamningen til
Kattegats overfladevand sker fra Baelthavet og @resund
i forbindelse med, at udstremningen derfra foregar til
Skagerak. Det bemerkes, at en kraftig vandblanding
foregér henover skillefladen (ogsa kaldet springlaget) i
Kattegat, bade opadrettet (Qy) og nedadrettet (QD).
Med krav om at gulstofkoncentrationen i Kattegats
bundvand ikke ma &ndre sig i langtidsmiddel (taget
over f.eks. en arelang periode) kan man opstille en helt
sedvanlig bevarelsesligning for gulstofkoncentrationen
(angivet som en absorptionskoefficient):

gulstofbidrag ind = gulstofbidrag ud

eller matematisk udtrykt:

QnQv.N + Qrdy.T + Q D@y,D =

Qu”y.u + QbMN\,B (10)
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Med anvendelse af absorptionsverdieme og volu-
mentransporteme fra Ref. 8 bliver resultatet:

(3,05 —Qt) m0, 07 + Qe +1,5 + 0, 54-0, 60 =
201 0,25+ 1.58-0, 30(11)

og dermed

Q = 0,31[15.000mV]. (12)

Figur 5. Skitse for anvendt box-model, hvor avim ] er
ved 375 nm. De nedre tal angiver vandtransporterne multi-

pliceret med enheden [15.000 m3s-1], se Ref. 8. Desuden
forekommer et mindre gulstofbidrag fra nedber og afvand-
ing til Kattegat.

D.v.s. at 90% af bundvandet i Kattegat kommer i
middel fra Nordsgen og Atlanterhavet og dermed ikke
fra Tyske Bugt. Dette fremgar af Figur 5, som viser
at den samlede bundvandstransport fra nord og ind i
Kattegat er lig med QN + Qr = 3.05 [15.000 mss_1],
hvorved tyskebugtandelen bliver lig med Q//(Q )+ Qr)
=0,31/3.05 10%.

Med andre ord forurener Vesteuropaiske floder kun
de indre danske farvande lidt.
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Vacuum Generators
http://mmw.vacgen.com

Vacuum Generators NEW * TRANSAX *
bridges gap

Vacuum Generators has introduced the TRANSAX’XYZ
translator to bridge the gap between their user friendly HPT

and the very high stability Omniax. The Transax is a tully UHV
compatible double bellows translator constructed following the
principle ofthe Omniax but providing a more cost effective

solution where large capacity and extreme stability are not necessary.
The basic Transax combines a linear Z-slide with an XY-table joined
by a rigid interface that eliminates strain from the mating flanges of
the Z-slide.

The design is thermally matched to allow repeated bakeout to 230°C

in any orientation and has a support and guidance system that stabilises
the sample and damps vibrations. Available with three standard Z travels
with X and Y movements up to +25 mm the Transax is designed to accept
the RD1and RD2 rotary drives offered by Vacuum Generators and their
range of sample handling equipment instrumentation and motorisation
options.

For further information piease contact Jonas Fang at

Thermo Instruments Nordic AB,
Gardsfogdevagen 16, S-168 66 BROMMA, Sweden.
Tel. +46-8-629 24 00 Fax. +46-8-627 52 20, e-mail:jonasffithinab.se

Leksgger pa heliumbasis

Hvilke krav stilles der?

* Hurtig
I * Nem og entydig betjening
5 * Oliefri indsugning
* Robust
Anvendelse: "nn JK * Enkelt service
* Kvalitetskontrol * Prisbillig
* Forskning og udvikling Leybold ApS
Roskildevej 342A
* Analyseudstyr 2630 Tastrup
TIf .- 43996444
* Hgj -og ultrahgjvakuum Fax: 43996544
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Var et jordskeelv arsag til eksplosionen i Tjernobyl-

atomkraftveerket?

Sgren Gregersen, Kort & Matrikelstyrelsen

Den 26. april 1986 eksploderede en af reaktorerne
pa Tjemobyl-atom kraftvaerket. Den officielle forklar-
ing om, at eksplosionen skyldtes menneskelige fejl un-
der afprgvning af sikkerhedssystemerne, er udfordret
af en pastand i en fjernsynsudsendelse for nylig om,
at et lille jordskalv 22 sekunder fgr eksplosionen var
arsagen. Inspektionen af seismogrammerne, som viser
rystelsen, har overbevist denne forfatter om, at den lille
rystelse, der ses pd seismogrammerne enten er eksplo-
sionen selv eller et jordskalv sa lille, at det kun kan
have veret den sidste lille drdbe, der fik bageret til at
flyde over, hvis kraftveerket var pa randen af eksplosion
i forvejen.

Den officielle forklaring pa Tjemobyl-
atomkraftveerkets eksplosion var, at nogle sikkerheds-
mekanismer var under afprgvning, og nogle af de
ansatte blev anklaget og dgmt for at veere skyld i
ulykken. Og siden ulykken har man varet s&rdeles
bekymret for sikkerheden pd de tilbagevearende reak-
torer i Tjernbyl og andre steder, og de mulige arsager
til eksplosionen og spredningen af radioaktivitet over et
enormt omrade i Europa.

Nogle russiske fysikere, ingenigrer og teknikere har
pd egen héand fortsat undersggelserne, idet de ikke
tror pa den officielle forklaring. Dette har resulteret i
videooptagelser, som sidste &r blev redigeret til en fjern-
synsudsendelse hvori det pastas, at et jordskalv skulle
have fordrsaget sddanne rystelser, at det darligt byggede
kraftveerk var blevet sdledes beskadiget, at eksplosio-
nen skete efter 22 sekunder. Denne fjernsynsudsendelse
blev vist i Danmarks Radio i juni 1997, efter konsul-
tation med geologer fra Damarks og Grenlands Geo-
logiske Undersggelse og med mig. Udsendelsen fik i
juni 1998 EUs miljgpris. Det giver anledning til endnu
en gang at gere sig klart, hvad vi ved om eksplosionen
og den "forudgdende” rystelse, som mange vidner pa
kraftveerket har berettet om.

Den gang i 1986 var der ingen tale om, at eksplosio-
nen var optegnet pa seismografer. Men seismograferne
var 0ogsd hemmelige. De var del af et net af seismo-
grafer, der skulle overvage, om de internationale aftaler
om prgvestop for atomvaben blev overholdt. Sadanne
seismografer har USA og en stor del af den vestlige ver-
den ogsa, men her er disse seismografstationer optaget
i de officielle globale stationsliste og udnyttes tillige til
videnskabelige formal. P4 3 af de den gang hemmelige
seismografstationer i nerheden af Tjernobyl er der et
signal fra en rystelse i naerheden af kraftveerket tet pa
det rette tidspunkt. Usikkerheden pé lokaliseringen er
omkring 10 km i horisontal retning. Dybden afjord-
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skalvet eller eksplosionen kan ikke beregnes, men det
kan siges, at dybden nul km ikke er i uoverensstem-
melse med seismogrammerne. Tiden er sédan, at rys-
telsen skal vaere sket 22 sekunder fgr end det tidspunkt,
hvor varket eksploderede, ifglge varkets ur i kontrol-
rummet. Usikkerheden pé denne tid er fra seismogram-
merne ikke mere end 1-2 sekunder. Men den diskus-
sion, der vil blive stéende ogsd i fremtiden, er, hvor
ngje seismogrammernes ur og kraftveerkets ur var kali-
brerede. Det kan siges meget generelt, at alle seis-
mologer ud over hele kloden ved, hvor vigtigt det er, at
seismograf-urene er indstillet til en ngjagtighed af 1/10
sekund, sadan at signaler kan sammenlignes fra en seis-
mograf til en anden. Men det forusatter en kalibrering
sa tit som en gang i degnet. Om kraftvaerkets ur kan
man i hvert fald spgrge, om det var indstillet med en
ngjagtighed bedre end 22 sekunder? Denne forskel i tid
pa 22 sekunder er meget afggrende for troen pa, at der
skete et jordskalv.

Interpretationen af seismogrammerne, der er vist
i Figur 1, er ikke ind lysende. P& det ene seismo-
gram kan netop skelnes en svag P-bglge, en lidt ty-
deligere S-bglge og et efterfglgende lengerevarende
balgetog. Dette bglgetog er det eneste, der kan skelnes
pa de 2 andre seismogrammer. Interpreterer man de 3
bglgetog som den samme overfladebglge, fra een og
samme kilde, finder man den ovenfor omtalte lokali-
sering inden for 10 km af kraftveerket. Ved interpreta-
tionen er man afhangig af, hvad de russiske teknikere,
der passede seismograferne har noteret om tid, sted og
forstarring for hvert seismogram. Med de forstarringer,
som de russiske teknikere forteller os, vil starrelsen af
jordskalvet veere omkring 2 pé Richterskalaen. Nar
saddanne jordskalv optreeder i den danske undergrund
5-10 km nede ijorden bemerkes det ikke af nogen men-
nesker. Kun seismograferne opdager det. Jordskealvet
skal vare helt oppe i overfladen for at veere merkbart,
og selv da vil stgrste effekt veere en rystelse som en last-
bil eller et tog, der passerer.

Vi kan naturligvis begynde at tvivle om
forstgrringen er rigtig, og altsd om jordskalvet kunne
vere stgrre. Man kan sige at det da godt kan vare at
jordskealvet var 1/2-1 enhed stgrre pd Richterskalaen.
Men det kan ikke vaere meget. Ud fra erfaringen ma
man regne med, at jordskalvet var blevet observeret
pa finske, norske eller svenske array-seismografer med
mange sensorer, hvis det havde vearet stgrre end 3 pa
Richterskalaen.

Rystelsen var altsd meget lille.

Hvad vi ogsa kan spgrge om er, om vi da ikke kan

Tjemobyl-eksplosionen
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Figur 1. Udsnit af seismogrammer fra tre forskellige seismografstationer, benaevnt NOR, GLU og POD. Seismogrammerne laeses
fra hgjre mod venstre. Hvert minut er afsat et tidsmaerke, markeringen af hvilke er afhaengig af handskrevne notater. Med bla pile
er vist de aflaste signaler (P-, S- og overfladebglger), der kan interpreteres som stammende fra en og samme rystelse ca. 100 km

fra seismograferne.

skelne i seismogrammerne, om der er etjordskalv og en
efterfalgende eksplosion, eller blot en eksplosion. Alle
kan se en ekstra gang p& seismogrammerne. Jeg synes
ikke man kan skelne et andet signal, efter at det farste
er begyndt.

Hvor stort et signal skulle man s& forvente fra
Tjemobyl-reaktorens eksplosion? Ja man ved det nok
ikke, fordi det er afhengigt af de lokale geologiske (og
tekniske) forhold. Det er en erfaring, at den lokale
kobling til jorden af en eksplosion er meget varierende
fra sted til sted. Og egentlig ved vi heller ikke, hvor
meget energi, der blev frigjort som eksplosion. Fra
den danske undergrund har vi erfaret, at 200 kg TNT
under vand giver et netop skelneligt signal pa seismo-
grafer 100-200 km fra eksplosionen. Var denne eks-
plosion meget stgrre? Og koblede den darligere til un-
dergrunden? Vi kan ikke herud fra skelne, om sig-
nalerne pa de 3 seismografer kan stamme fraTjemobyl-
atomkraftveerkets eksplosion.

Alt star og falder med 2 ures tidsindstillinger med
en ngjagtighed bedre end 22 sekunder. Jeg foreslar, at
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det signal vi ser pa seismograferne stammer fra eksplo-
sionen selv, idet jeg ogsa tager i betragtning, at det vil
vere markeligt, at et lille jordskalv gdelegger den ene
reaktorbygning og ikke beskadiger de andre.

Lad det veere sagt med eller uden pointering, at disse
argumenter naturligvis ikke kan bruges til at frikende
darligt byggede “sovjettiske” atomkraftverker fra at
vere yderst farlige.

Sgren Gregersen er
statsseismolog, dr.scient., og
ansat ved Kort- og
Matrikelstyrelsen.
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Nyt fra Dansk Fysisk Selskab

Feellesmgde med Videnskabernes Selskab

Dansk Fysisk Selskabs medlemmer inviteres til et
fellesmgde med Videnskabernes Selskab, torsdag den
19. november kl. 19.15 i Selskabets gamle mgdesal,
H.C.Andersens Blvd. 35, l.sal, Kgbenhavn.

Anledningen til mgdet er halvtredsaret for ud-
givelsen af Niels Bohrs afhandling om 'Penetration
of Atomic Particles through Matter’ i Selskabets
Matematisk-Fysiske Meddelelser (bind 18, nr. 8, 1948).
Afhandlingen sammenfatter Bohrs tanker og erfaringer
inden for et emneomrade, der interesserede ham gen-
nem hele hans professionelle liv. Historien om afhan-
dlingens tilblivelse under anden verdenskrig er usad-
vanlig i sig selv, og dens indflydelse pa et halvt
arhundredes forskning inden for atomare kollisioner,
stralings- og materialefysik kan nappe overvurderes.

Ved fellesmgdet vil afhandlingens tilblivelse og ind-
flydelse blive beskrevet i tre indleg ved

Jens Thorsen, Luxembourg: The penetration of
charged particles through matter 1912-1948

Preben Hvelplund, Aarhus: Influence on research
in experimental ion-atom collisions and particle pene-
tration phenomena

Peter Sigmund. Odense: Particle stopping and ra-
diation effects

Mgdet afsluttes med en let anretning i den
nye mgdesal. Tilmelding sker ved henvendelse
til Jargen Maes, Videnskabernes Selskab, p& email
jm@royalacademy.dk senest den 16. november 1998.

Er der nogen grund til at undervise i fysik?

Dansk Fysisk Selskabs sektion for Uddannelse og
Undervisning indbyder til konferencen "Er der nogen
grund til at undervise i fysik?” den 12.-13. november
1998 pa Kursus- og Konferencecenter, Byggecentrum i
Middelfart.

Konferencens overordnede formal er at samle fysik-
lerere fra alle undervisningsniveauer til diskussion af
emner af faelles interesse.

Drgftelserne pd konferencen vil samle sig om
temaerne:

Hvilke almene kvalifikationer gnsker vi, at vore
elever/studerende opnar gennem fysikundervisningen?

Hvilket dannelsesideal ligger bag udformningen af
mal og indhold i fysikundervisningen?

Kan undervisningen give vore elever/studerende
forstaelse af naturvidenskaben som en del af vores kul-
tur?

Pa konferencen vil fagkonsulenterne fra gymnasiet
og folkeskolen give deres bud pa baggrunden for
beskrivelsen af fysikfaget i gymnasie og folkeskole,
som den fremstar i dag, samt give begrundelser for
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fagets placering og rolle i skolen. En raekke un-
dersggelser over unges livsstrategier og opfattelse af
fysikundervisningen vil blive fremlagt. Endelig bliver
uddannelsen af vordende fysikundervisere sat til de-
bat. Det skal bl.a. drgftes, hvorledes uddannelsen tilret-
teleegges med henblik pd, at de bedst muligt kan opfylde
intentionerne med skolens fysikundervisning.

Prisen for konferencen, der starter torsdag kl. 14 og
slutter fredag efter frokost er 1.075 kr.

Detaljeret program for konferencen kan fas ved
henvendelse til Erik Both, Institut for Fysik, bygn.
307, DTU, 2800 Lyngby, tIf 45 25 31 51, e-mail
both@ fysik.dtu.dk.

Arsmadet 1998

Over 300 fysikere deltog Dansk Fysisk Selskab pé
Hotel Nyborg Strand i juni. Udover mange danske
fysikere var der deltagere fra de gvrige nordiske lande
samt de tre baltiske lande. Sammen med Dansk Fysisk
Selskabs drsmgde afholdtes det arligt astronomimgde,
et synkrotronmgde (Dansync) samt arsmgde i Dansk
Geofysisk Forening og Netvark for Kvinder i Fysik.
Endelig afholdtes en nordisk- baltisk workshop om
scanning probe mikroskopi sammen med arsmgdet.

Arsmgdet indeholdt bade plenarforedrag af almen
fysisk interesse samt en rakke parallelsessioner med
mere specielle emner. | alt blev der holdt 75 fore-
drag under hele drsmgdet, mens 150 forskningspro-
jekter blev praesentert i en stor posterudstilling.

Pa trods af den store tilslutning havde Dansk Fy-
sisk Selskab haft en meget vanskelig opgave med at ar-
rangere sit arsmgde i &r pd grund af de drastiske ned-
skaeringerne i forskningsradenes midler. Statens Natur-
videnskabelige Forskningsrdd havde saledes ikke rad til
at stgtte videnskabelige kongresser i Danmark i 1998,
og derfor matte DFS anmode en raekke forskergrupper
om at hjelpe med rejsepenge til de inviterede uden-
landske foredragsholdere. P4 denne méde lykkedes der-
for at sammensatte det omfattende program, ligesom
DFS ogséa kunne stgtte over 40 studerendes deltagelse
i arsmgdet, ikke mindst takket veere stgtte fra en raekke
firmaer.

Ny bestyrelse

Bestyrelsen for DFS har ogsd konstituteret sig i
forbindelse med: Jens Olaf Pepke Pedersen fra Cen-
ter for Jordens Klima og Biogeokemiske Kredslgb har
aflgst Preben Alstram som formand og Dorthe Pos-
selt, RUC, er valgt som ny nastformand. Som ny
kasserer har Nis Bjerre, Aarhus Universitet, aflgst Al-
lan Sgrensen. Preben Alstrgm fortsetter som formand
for sektionen for Faststoffysik og dermed som medlem
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af DFS’s bestyrelse, som desuden bestar af Ole G.
Mouritsen og Karsten W. Jacobsen, begge DTU, Peter
Bodin fra NKT Research Center samt Poul V. Thom-
sen, Aarhus Universitet, der er formand for sektionen
for Uddannelse og Undervisning.

DFS’s generalforsamling blev afholdt under
arsmgdet. Den nyvalgte kasserer Nis Bjerre fremlagde
regnskabet for 1997, der viser et lille underskud pé
2.300 kr. Arsregnskabet og status pr. 31. december
1997 er gengivet pd henholdsvisside 28 og 29 i dette
nummer af Kvant.

Arsmgdet 1999

Neste arsmgdet afholdes den 3. og 4. juni
1999 pad Hotel Nyborg Strand. En stor
spgrgeskemaundersggelse har vist, at der er generel
tilfredshed med arrangementet, men ogsd at nogle af
medlemmerne gnsker mere generelle foredrag, som
f.eks. opsummerer arets arbejde i dansk fysik eller
kommenterer fysikkens udvikling og vilkar i Danmark.
Flere udtrykte ogsd gnske om at DFS praver at tiltreekke
deltagere fra bl.a. gymnasierne. Som et skridt i denne
retning har Sektionen for Uddannelse og Undervisning
besluttet at deltage i arsmgdet 1999 med deres egen
session.

DFS modtager gerne flere kommentarer til
drsmgdet. Arsmgdeprogrammet fastlegges af DFS’s
sektioner, og man kan sende forslag til foredragsholdere
til Preben Alstrgm, alstrom @ cats.nbi.dk, (faststoffysik)
og Jens Olaf Pepke Pedersen, jopp@dcess.ku.dk,
(atomfysik og andre emner).

Netvaerket for Kvinder i Fysik (KIF) - nu ogsa for
rnaend

KIF har faet nye vedtagter. En nyskabelse er,
at mend nu ogsd har mulighed for at blive medlem-
mer af KIF, dog kun som stgttemedlemmer. De
nye vedtegter (og meget andet) kan ses pa adressen
www.nbi.dk/kif. Bestyrelsen for KIF bestar af Anja C.
Andersen (formand), anja@ astro.ku.dk, Eva Danielsen
(nestformand), Liv Hornekaer, Maryanne Kmit, Su-
san Larsen, Christine Papadakis, Dorthe Posselt, Mia
Stampe og Henriette Understrup.

International Union of Pure and Applied Physics
(IUPAP)

De nationale og internationale aktiviteter i IUPAP
foregér i DFS’sregi, og Danmark er for tiden repraesen-
teret i fem af IUPAP’s udvalg. Det er John Hertz,
Nordita, der er medlem af udvalget for statistisk fysik,
Kurt N. Clausen, Risg, der er medlem af udvalget for
magnetisme, Jakob Bohr, DTU, der er medlem af ud-
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valget for struktur og dynamik af faste stoffer, Ole G.
Mouritsen, DTU, der er medlem af udvalget for bereg-
ningsmeassige studier af fysikken, samt Gunnar Ras-
musen, G.R.A.S., der er nastformand i udvalget for
akustik.

IUPAP’s generalforsamling afholdes hvert tredie ar,
naste gang i Atlanta i marts 1999, og DFS har her ind-
stillet Kurt N. Clausen. Jakob Bohr og Ole G. Mourit-
sen til genvalg. John Hertz kan efter to perioder ikke
genvelges og i stedet har DFS indstillet Hans Fogedby,
Aarhus Universitet, som nyt medlem af udvalgt for
statistisk fysik. Udvalget for aktustik &ndrer status og
bliver fremover et associeret udvalg, og DFS kan derfor
ikke lengere indstille medlemmer hertil.

European Physical Society (EPS)

Preben Alstram (tv) og Piret Kuusk.

DFS’s tidligere formand Preben Alstrem har veret
initiativtager til dannelsen af en ny division i EPS,
nemlig en division om statistisk og ikke-linear fysik.
Forslaget om den nye division blev vedtaget pa et
”"council” mgde i EPS i Leiden den 27.-28. marts,
dog ikke uden modstand, idet flere council-medlemmer
mente, at emnet allerede var daekket af flere af de
andre divisioner. Men det lykkedes Preben at over-
bevise forsamlingen og den nye division blev opret-
tet. Det svenske fysiske selskab har i den an-
ledning i deres medlemssblad "Fysik-Aktuellt” bragt
ovenstaende billede af den bredt smilende Preben Al-
strem (til venstre), der lykgnskes af formanden for det
fysiske selskab i Estland, Piret Kuusk. Kvant gnsker
ogsa tillykke.

Ny web-master

Michael Linden-Vgmle, mykal@dsri.dk. Dansk
Rumforskningsinstitut, er ny web-master for DFS. DFS
kan findes pa adressen www.nbi.dk/dfs.
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Nyt fra Selskabet for Naturleerens Udbredelse

Besgg pa Tele Danmarks Telelaboratorium

Selskabet for Naturlerens Udbredelse har arrangeret
et virksomhedsbesgg pa Tele Danmarks Telelaborato-
rium, v/Direktar, professor Ole Mgrk Lauridsen. Tele-
laboratoriet tester udstyr og netvaerkskomponenter og
deres kommercielle aktiviteter retter sig primeart mod
internationale kunder, mens danske kunder tegner sig
for ca. 25%. De mange internationale aktiviteter setter
Telelaboratoriet istand til at yde teknologisk bistand til

Tele Danmarks forsknings- og udviklingsprojekter.

Direktar, professor Ole Mark Lauridsen, Telelaboratoriet.

Arrangementet foregar pa adressen Telegade 2 i

Tastrup den 7. oktober 1998 kl. 17.00. Tilmelding til
virksomhedsbesgget gives til UNI-C, Bente Egaa, tele-
fon 35 87 8s 04.

Den kemiske revolution i Danmark 1794

Foredraget - med demonstrationsforsgg - holdes pa
Geologisk Museum den 28. oktober 1998 v/Dr.-
techn. Ole Bostrup. Ole Bostrup er forfatter til bogen
Dansk Kemi 1770-1807 - den kemiske revolution, der
udkom pé Teknisk Forlag i 1996 og blev forsvaret som
disputats i november 1996.

Desuden afholdes et arrangement den 18. novem-
ber 1998. hvor emne og foredragsholder ikke er endelig
fastlagt.

Opdagelser og teorier i elektromagnetismens histo-
rie

Foredrag ved professor Bent Elbek den 9. decem-
ber 1998.

Forespgrgsler angdende mgderne kan rettes til Bente
Egaa, UNI-C, Vermundsgade 5, 2100 Kgbenhavn 0.
TIf. 35 87 8ss 04. Selskabet minder om, at alle in-
teresserede er velkomne til foredragene. Det er ingen
forudsetning, at man er medlem.

Software Platforme
wrdons Slors WiEZRR@MEIRES
Image acquisition Discover UALIZI CRO L
Image display and Aurora
data analysis Voyager TopoMetrix er en af de farende producenter
Control language Universal af Scanning Probe Microscopes i Silicon Val-
\ A ley, USA. TopoMetrix har vaeret pa forkant
.ben med udviklingen lige siden starten.
Arkitektur
/ \ Flexibilitet er nggleordet blandt ingenigrerne
Elektronik Hardware hos TopoMetrix. Det moduleere design gar det
ECU AFM LFM muligt for brugeren at tilpasse software og
CPU STM ~ EFM hardware til egne nutidige og fremtidige be-
Eleﬁggﬁgfkﬁgtw MFM - SNOM hov. Dette indebaerer en optimal udnyttelse
Experimenter's too! kit af investeringen.
Fordele ved SPM: Mulighed for af se prgver ned til AFM

atomar starrelse. 3D-forstarrelse. Kan arbejde under  billede af
vakuum, atmosfaerisk tryk og iveesker. Ved SPM krze- multll_ags
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conductor
Anvendelses omrader: Biologiske undersggelser under taget
fysiologiske betingelser. Udvikling af mikroelektronik, med .
elektrokemiske undersggelser af materialer i deres TopoMetrix
Voyager.
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fibre, ultraflade overflader, evaluering af overfladebe-
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INDTAGTER

DFS og EPS kontingenter
Renter bankkonto

Renter girokonto
INDTAGTER IALT

UDGIFTER
DFS administration:
Medhjeelp (KU+AU)
Gebyrer, papir m.v.
Tyveri af kassebeholdning
Repreaesentation
DFS diverse rejseudgifter
KIF mgdeudgifter + porto
EPS:
EPS indv. medlemskab 1997
EPS DFS-medlemskab 1997
Europhysics News distribution
KVANT:
KVANT 1997 (566 x 75)
DFS Arsmgde incl. KIF:
Mgdeindtaegter
Mgdeudgifter
Mgdeunderskud
Overskud overf. fra 1996
Overskud overf. til 1998
USS Middelfart konference m.v.:
Mgdeindtaegter
Mgdeudgifter
Mgdeunderskud
Overskud overf. fra 1996
Mgdeunderskud
@steuropa:
Lith. Phys. Soc. bidrag til EPS-fee
Latv. Phys. Soc. bidrag til EPS-fee
Rejser for unge fysikere:
Rejselegat
Overskud overf. fra 1996
Overskud overf. til 1998

UDGIFTER IALT
UNDERSKUD

18.870,94
2.525,82
563,50
605,00

13.357,40
25.424,44
12.000.00

331.547,95
356.695,08
25.147,13
48.777,04
23.629.91

49.072,05
50.825,55
1.753,50
1.335.10

1.831,43
1.018,15

4.000,00
16.289.00
12.289.00

135.355,00
3.997,04
544,49
139.896,53

22.565,26
20.560,44
2.568,75

50.781,84

42.450,00

0,00

418,40

2.849,58

0,00

142.194,27
-2.297,74

139.896,53
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AKTIVER
Indestaende bank
Indestaende giro
Kassebeholdning
AKTIVER IALT

PASSIVER

Skyldig porto KU (bet. i 98)

Skyldig repraesentation (bet. i 98)

Skyldige rejseudgifter (bet. i 98)

Skyldig distribution Europhysics News 1996+1997
Arsmgde overskud overfart til 1998

Physica Scripta rejsetilskud overfert til 1998
Fysisk Tidsskrift mellemregning

KVANT mellemregning (bet. i 98)

PASSIVER IALT

KAPITALKONTO

Saldo pr. 1 januar 1997
Underskud 1997
KAPITALKONTO IALT
SUM=AKTIVER

Bilag, kontoudtog og regnskab
27. april 1998 J 90979

gennemgaet.
Ingen kritiske bemarkninger.
24. maj 1998

Allan H. Sgrensen

Kasserer 1997 V |_ X

Poul Kerff Michelsen
Revisor for DFS

KVANT, oktober 1998

232.322,33
113.235,61
0,00

345.557,94

1.050,25
605,00
4.679,25
24.000,00
23.629,91
12.289,00
4.922,40
42.450,00
113.625,81

234.229,87

-2.297,74
231.932,13
345.557,94
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RESERVERET POSTVASENET

&S | neeste nummer:

Kvant nr. 3 udkommer ca. 15. november og bliver et
temanummer om Jordens klima. Studierne af iskerner
fra dybdeboringer pa Gregnland er et fremragende red-
skab til klimaforskning, og professor Claus Hammer
vil afslgre, hvordan disse iskerner forteller klimaets
histore, mens cand.scient. Mia Stampe vil berette om
et boreprojekt i 1300 m hgjde pad Verdens nordlig-
ste iskappe, Hans Tausen Iskappen i det nordligste
Grgnland. Forskningslektor Peter Ditlevsen skriver
om klimaets fysik og de mekanismer, der styrer vores
klima, og forskningsadjunkt Jgrgen Bendtsen skriver

Gode tilbud:

Et drsabonnement pd KVANT koster 135 kr. Nye
abonnenter vil modtage eventuelle tidligere numre af
den lgbende argang. Medlemmer af Dansk Fysiks Sel-
skab (DFS) og Selskabet for Naturlerens Udbredelse
(SNU) vil modtage Kvant som medlemsblad.

Unge under uddannelse kan blive ungdomsmedlem
af et af de to selskaber og vil da modtage bladet som
medlemsblad, daekket af arskontingentet pd 75 kr. Det
ordinare kontingentet til DFS udger 325 kr. pr. ar (dog
75 kr. for pensionister). Ordinart medlemsskab af SNU
koster 150 kr. pr. ar.

Indsend denne del af bladet til KVANT, @rsted La-
boratoriet, Universitetsparken 5, 2100 Kgbenhavn 0,
og belgbet vil blive opkreavet pr. giro.

Navn:

Stilling:
Adresse:
Postnr. og by:
Telefon:
E-mail:

om havets cirkulation og dets betydning for klimaet.

Arets sidste nummer (nr. 4) udkommer ca. 15. de-
cember og bliver et temanummer om lysfenomener i
naturen. Artiklerne vil handle om brydningsfaenomener
i Jordens atmosfare, regnbuen, nordlys, lyn og torden.
Vores opfattelse af disse lysfenomener - og af verden -
afhaenger af méaden vi ser lys pd, og derfor vil vi ogsé
se pa gjets fysik. Blandt forfatterne er Lars Lindberg
Christensen, Allan Bro Hansen, Henrik Leth, Anne
Varnholt Olsen, Mike van der Poel og Martin Sund-
strem.

Jeg gnsker

________ abonnement p& Kvant
-------- medlemsskab af SNU
-------- medlemsskab af DFS

Ved DFS-medlemsskab:
tilknytning til sektionerne for:

Angiv evt. gnske om

atomfysik

faststoffysik

uddannelse og undervisning
netvark for kvinder i fysik

--------- under uddannelse
pensionist

Indmeldelse gelder for 1999, men man modtager gratis
de resterende udgaver af Kvant i 1998.



