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Rymdverksamhet i Sverige
- snart ett halvsekel
Sven Grahn

SVENSK RYMDVERKSAMHET BORJADE 1959, tva ar efter Sputnik, och har haft tre
viktiga drivkrafter; den starka svenska forskningstraditionen kring fenomen i
rymden, Sveriges 6nskan att fére EU-intréddet kunna delta i europeiska samar-
betsprojekt utan att dventyra sin neutrala utrikespolitik och existensen av den
avancerade industri inom flyg- och elektroniksektorn som skapades efter andra
varldskriget.

Den hér artikeln forsoker beskriva hur dessa drivkrafter skapat en svensk
rymdforskning och rymdindustri som vunnit internationell respekt. Det ar en be-
rattelse om viktiga héndelser, personer och foretag och hur ett litet land kan
gora sig géllande pa det omrade som sarskilt i borjan betraktades som "dyrt,
onddigt och férbehallet stormakterna”. Att en smastat som Sverige har sddana
ambitioner inom naturvetenskap och teknik har troligen sina rétter i 1700-talet.
| boken Linné och hans apostlar skriver Sverker Sérlin och Otto Fagerstedt:

"| eftervérldens 6gon har Linnés projekt framstatt som extra markligt, eftersom
det utgick fran ett litet land i Europas utkant. Sverige hade under frihetstiden
férlorat sin militdra tyngd och dven krympt geografiskt [...]. Det var inte bara Lin-
nés ryktbarhet, utan dven Sveriges nya roll som mindre betydande makt, som

< En Nike-Cajunraket goérs klar for uppskjutning i Kronogard 1962. Hukande till vanster

artikelforfattaren Sven Grahn, da 16 ar gammal. Till héger Hans Hammargren. Foto:
Eivor Lundstrom.
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O6ppnade dorrarna at Linnéldrjungarna. [...]. Detta skulle férmodligen aldrig ha
varit méjligt om de representerat ett land med stérre ansprak som konkurrent till
kolonialmakterna. [...]. Vi kan redan har — fér mer &n 250 ar sedan — se de fér-
sta rétterna till ett drag i Sverigebilden vi kdnner igen: sméastaten med ambitio-
ner som vetenskaplig stormakt.'!

"BACKEBOTORPEDEN”

Sveriges forsta kontakt med rymdfart intraffade under andra varldskriget da en
tysk raket av typen V-2 slog ned i sméalédndska Béckebo den 13 juni 1944 efter
att ha avfyrats fran den tyska arméns provplats Peenemiinde pa 6stersjokusten.
Just denna raket var ett misslyckat prov med ett radiostyrsystem for en luft-
varnsrobot. Raketen nddde ungefar normal skottvidd ty stréckan till Kalmar &r
ungefér 35 mil, men i fel riktning. Raketen nadde 100 km héjd, precis pa randen
till rymden.

Vrakdelarna och svenska experters analys av dem séndes till Storbritannien.
Radioutrustningen i det som kallats "Béckebotorpeden” gjorde att man trodde
att V-2:orna var radiostyrda och i Storbritannien férberedde man sig for att stéra
radioléanken. Men de flesta V-2:or som slog ned i England under vérldskrigets
slutskede anvénde s.k. tréghetsnavigering som nu ar vanlig i flygplan.

Wernher von Braun ledde utvecklingen av V-2 och togs 6ver till USA efter kri-
get. Han arbetade bland annat & NASA med att utveckla raketen som férde
Neil Armstrong till manen.

Det ar osakert om "Backebotorpeden” paverkade den svenska satsningen
pa robotvapen efter kriget. Men den enklare V-1:an , ett obemannat jetflygplan
som Tyskland satte in mot England i krigets slutskede gjorde ett stort intryck
runt om i vérlden. Efter kriget startade manga forsck att forbattra V-1, dven i
Sverige. Industrin och myndigheter som flygférvaltningen och férsvarets forsk-
ningsanstalt (FOA) etablerade snabbt stor férméaga att utveckla robotar, dven
raketdrivna.

SVENSKA INTERPLANETARISKA SALLSKAPET

Det var bland dessa robotingenjérer som den férsta seriésa svenska organisa-
tionen for rymdfart bildades. Till vardags arbetade dessa personer med militara
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SVENSKA
INTERPLANETARISKA
SALLSKAPET

raketer men pa fritiden drémde de om rymdférder. Eldsjalen var civilingenjor
Ake Hjertstrand (1916-1989) vid FOA. Det férsta internationella motet mellan
rymdfartsintresserade forskare och ingenjérer dgde rum i Paris den 30 sep-
tember—2 oktober 1950 och kallas den forsta internationella astronautiska
kongressen. Ake Hjertstrand deltog som svensk observator. Vid aterkomsten,
den 16 oktober 1950, grundade han och tre likasinnade "Svenska Sallskapet
for Rymdforskning”.

Aret darpa doptes féreningen om till Svenska Interplanetariska Sillskapet
(SIS) och blev en av grundarna av Internationella Astronautiska Federationen.
Sallskapets forsta offentliga méten hélls varen 1953 och SIS hade da 36 med-
lemmar. Vid métet den 10 juni 1953 pa Tekniska museets terrass genomférde
ingenjoren Gilbert Larsson "f6r férsta gangen i Sverige” en demonstration av
vatskeraketdrivmedel och provkérde en liten raketmotor som drevs med vate-
peroxid.

Det ar roande att i séllskapets tidiga skrifter se termen "astronaut” som be-
namning pa en rymdfartsentusiast. Det skulle snart finnas anledning att andra
detta. Sallskapets matriklar visar att medlemmarna var "stadgade” personer
inom industri och myndigheter, frimst med anknytning till férsvaret och fér-
svarsindustrin. Kdnda personer var med, bland annat Anders Franzén — han
som hittade regalskeppet Vasa. Séllskapet hade som mest ungeféar 400 med-
lemmar.

Efter Sputnik framstod séllskapet inte langre som en samling excentriker
utan 6vergick till att bli en lobbygrupp fér en svensk offentlig satsning pa rymd-
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teknik och en roll fér svensk industri i det europeiska rymdsamarbetet. | slutet
av sextiotalet var rymdfart "mainstream” och SIS behévdes inte langre for att
popularisera "drémmen om rymden!” Dessutom foreféll da Sveriges intresse for
en livaktig rymdverksamhet vara litet. De som grundat séllskapet bérjade ocksa
n& den 6vre medeldldern. Kanske var det dessa faktorer som gjorde att SIS
uppgick i Flygtekniska Féreningen 1968. Ironiskt nog skulle ingen avdem som
startade séllskapet spela nagon aktiv roll i svensk rymdverksamhet.

RYMDKOMMITTEN

De forsta lyckade initiativen till en blygsam, men &nda aktiv, svensk rymdverk-
samhet kom inte fran raketentusiasterna i SIS utan fran forskare inom geofysik
och meteorologi.

Svenska geofysiker, sarskilt de som var intresserade av jonosfaren, magne-
tosfaren och den 6vre atmosfaren, hade naturligt nog reagerat med entusiasm
pa Sputnik och de amerikanska forskningssatelliterna. Geofysiken har gamla
anor i Sverige @nda sen 1700-talet da Anders Celsius studerade norrskenet.
Efterkrigstidens intresse for geofysik resulterade i det internationella geofysis-
ka aret (IGY) mellan den 1 juli 1957 och den 31 december 1958. Under detta
"ar", sandes Sputnik-1 upp den 4 oktober 1957, dess amerikanska efterféljare
Explorer den 1 februari 1958 och Kiruna Geofysiska Observatorium (KGO),
med den unge docenten Bengt Hultqvist som chef, invigdes den 2 juli 1957.

De férsta satelliterna och manraketerna gav Vasteuropas forskare en kénsla
av att ha hamnat pa efterkélken. Tanken pa en europeisk rymdorganisation togs
déarfor upp vid det férsta métet med den internationella rymdforskningskommit-
tén COSPAR? i Nice i januari 1960 pa férslag av den italienske fysikern Edo-
ardo Amaldi. Gosta Funke, sekreterare i Naturvetenskapliga forskningsradet
(NFR), kande till Amaldis initiativ och agerade fér att bilda en svensk rymd-
forskningskommitté.

| maj 1959 bildades "Svenska kommittén fér rymdforskning” (SKR). | kom-
mittén, vars ordférande var professorn i teoretisk fysik vid KTH Lamek Hulthén,
ingick forskare3 och generaldirektérer4.

SKR diskuterade ett nationellt forskningsprogram, deltagande i internatio-
nellt rymdsamarbete och en framtida svensk raketbas for forskning om norr-
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skenet och magnetosfaren. Norrsken férekommer i en zon runt den magnetiska
nordpolen. Eftersom denna zon gar rakt 6ver Kirunatrakten &r en raketbas dar
perfekt placerad for denna forskning.

De raketer SKR hade i atanke kallas ofta sondraketer, det vill saga. raketer
som "sonderar” férhallandena dar de fardas. Experimentférslag till SKR:s na-
tionella forskningsprogram kom genast fran Bengt Hultqvist i Kiruna och fran
Bert Bolin och Georg Witt vid Meteorologiska Institutionen vid Stockholms
Universitet (MISU) som férslog raketférsék kring ett annat naturfenomen pa
hoga latituder — nattlysande moln. Hannes Alfvén ordnade snabbt fem smé ra-
keter av typen Arcas fran NASA.

| Europa fanns liknande kommittéer. De samlades i Belgien i februari 1960.
Svenskarna redovisade planer pa uppskjutningar fran Robotbyrans Forsoks-
plats i Norrland (RFN) fér att bygga upp en nationell férméaga fére intradet i en
internationell organisation. RFN, belidget mellan Alvsbyn och Jokkmokk, var
tankt som en provisorisk [6sning till dess en bas i Kiruna kunde fardigstallas.

SKOTTET FRAN NAUSTA 1961 - DEN

FORSTA RYMDRAKETEN FRAN SVERIGE

Den férsta raketkampanjen® sommaren 1961 féreslogs av MISU och gick ut pa
att undersdka forhallandena pa 80 km-nivan dér nattlysande moln finns. En Ar-
casraket skulle sanda upp en sprangladdning omgiven av 300 g magnesiu-
moxidpulver (talk) och 60 g jod fér att detonera péa cirka 80 km hojd och bilda
ett kilometerstort moln.

Férutom talkmolnets rérelser kunde polarisationen och andra optiska egen-
skaper hos det reflekterade solljuset fran molnet observeras och jamféras med
motsvarande egenskaper hos nattlysande moln. Joden skulle férangas och vid
det laga trycket &dr dess ljusspektrum temperaturberoende och en grov tempe-
raturmatning skulle géras genom att observera molnet frdn marken.

Nyttolasten® med sprangladdning och talk vagde 4,3 kg och byggdes av AB
Bofors. Uppskjutningen skedde kl 2210 den 14 augusti 1961 i narheten av
Nausta by i norra delen av RFN. Raketen steg till ratt h6jd, men sprangladd-
ningen utléstes inte och man beslét stélla in uppskjutningen av en andra raket.
Trots denna mal6r hade Sverige tagit sitt forsta steg ut i rymden.
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A Bill Houston (till véanster) och Hans Hammargren laddar Arcasraketen i startréret vid
pressvisningen i Nausta den 9 augusti 1961. Platsen ar belédgen vid 66° 24,88 N och 19°
16’60 O. Den 2,35 m langa raketen vigde 34 kg vid starten. Foto: Rolf Ericson.

NATTLYSANDE MOLN - SVENSK RYMDFORSKNINGS FORSTA TEMA
Nattlysande moln kan ses i Sverige under sommaren, en halv till en timme efter
solens nedgang och fére dess uppgéng, det vill siga da solen star 5-10 gra-
der under horisonten. Pa 1950-talet visste man att molnen finns pa ungefir 80
km héjd. Man kande till ett temperaturminimum dér, men inte hur temperaturen
ar kopplad till om nattlysande moln syns eller inte. Vattenanga kan transporte-
ras till denna hojd, men det fordras ocksa kondensationskarnor fér att ge moln-
partiklar.”

Nattlysande moln definierades som ett sarpraglat naturfenomen da tysken
Otto Jesse fotograferade dem 1882. Men de bérjade inte studeras vid Stock-
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holms Hégskola (Stockholms Universitet) férran sommaren 1955 da professor
Carl-Gustav Rossby (1898-1957) ledde en expedition till Ostersund fér att
g6ra molnundersékningar med anknytning till konstgjort regn. Men de enda in-
tressanta molnen under den vackra sommaren var de nattlysande! Expeditio-
nen blev bérjan pa ett minst femtioarigt forskningstema vid MISU. Den unge
forskaren Georg Witt (1930-) tog sig an uppgiften.

Markbaserade understkningar har sina begrénsningar, bade nar det géllde
de nattlysande molnens egenskaper och temperatur och eventuella kondensa-
tionskarnor pa 80 km hojd. Men med sondraketen blev nattlysande moln "forsk-
ningsbara”, som en modern forskningsstrategisk term lyder.

KRONOGARD - SVENSK RYMDVERKSAMHETS VAGGA

Efter debaclet vid Nausta tog Rymdkommittén och MISU nya tag. Tillsammans
med NASA och amerikanska flygvapnet lade man upp djarva planer pa att ta
reda pa vad de nattlysande molnen egentligen bestar av och hur de bildas. Som-
maren 1962 sindes fyra raketer av typ Nike-Cajun upp for att samla in partiklar

V Skiss av observationsgeometrin for nattlysande moln i brev fran Georg Witt till Lars
Rey den 30 december 1961.
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fran nattlysande moln. Startplatsen flyttades fran Nausta till kronojégarbostllet
Kronogard strax utanfér RFN:s skjutféltsgrans.

Flygvapnets geofysiska laboratorium utanfér Boston tillhandahéll raketernas
nyttolaster med insamlingsmekanism fér molnpartiklarna. NASA levererade ra-
keter, startramper och markstation for raketernas métsignaler. Nyttolasterna in-
nehdll ocksa elektrondetektorer f6r Kiruna Geofysiska Observatoriums (KGO)
réakning. Professor Sten von Friesen, for édldre |asare kénd fran tv-programmet
"Fraga Lund”, skickade med fotografisk film for att detektera kosmisk stralning.
Rymdkommittén ansvarade for allt annat pa den provisoriska lilla raketbasen:
projektledning, faltarbeten, raketmontering, béargning av nyttolasterna och in-
métning av flygbanan med sa kallade ljudmétteknik.

Av de raketer som avfyrades 7-31 augusti 1962 fungerade tva bra och de-
ras nyttolaster bargades. De andra tvd slog ned utan att fallskarm eller
"dykbromsar” |6stes ut. | de bargade nyttolasterna trodde man sig ha hittat nag-
ra partiklar fran nattlysande moln. Den Gverblivna Arcasraketen fran 1961 san-
des ocksa upp — och fungerade bra, men talkmolnet sdg inte ut som ett nattly-
sande moln, se bilden pa sidan 18.

Redan 1961 diskuterade NASA och MISU att méata temperaturen i atmos-
faren nar nattlysande moln var synliga och nar de inte syntes. Sommaren 1963
sandes darfor nya raketer upp fran Kronogard for att mata temperaturen.

Man anvande "ljudgranatmetoden” som bygger pa att ljudhastigheten &r pro-
portionell mot den absoluta temperaturens kvadratrot.8 Fyra Nike-Cajunraketer
med vardera tolv sprangladdningar séndes upp 27 juli—7 augusti. P4 bestamda
hoéjder under uppvéagen sprangdes laddningarna. D& uppstod en ljusblixt, en
ljudvag och ett moln av gas och rék. Ljudets ankomsttider till marken registre-
rades av kénsliga mikrofoner. Explosionens ldge bestdmdes nér en fotocell i ra-
keten detekterade ljusblixten samtidigt som en markstation bestamde raketens
position med radiometoder. Genom att position och tid for explosionerna var
kanda kunde man bestdamma savél den genomsnittliga ljudhastigheten (och pa
s& sétt temperaturen) som vindhastigheten mellan 45 och 95 kilometers hojd.

| november 1963 skickade MISU ut ett pressmeddelande om den gangna
sommarens forsok:
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"[...] hégre upp avtar temperaturen ater for att vid omkring 82 km na ett mini-
mum. Temperaturen har déar i franvaro av nattlysande moln befunnits vara
—-120°C [...]. I ndrvaro av nattlysande moln har dock temperaturen vid minimum
varit —143°C. Detta torde vara det ldgsta varde man nagonsin har uppmétt i den
fria naturen [...]"

Detta méatvarde stod lange i Guinness Rekordbok! Sommaren 1964 sandes
bade partikelinsamlings- och ljudgranatraketer upp fran Kronogard. Tempera-
turméatningarna med ljudgranaterna bekraftade resultaten fran 1963 medan
partikelinsamlingen var svartolkad.

V Klas Anggard, sedermera vice vd i Rymdbolaget skoter nedrakningsklockan under
Kronogard 64. En stor del av den svenska personalen var teknologer, gymnasister, men
ocksa personal fran olika myndigheter, bland annat FOA. Foto: Rymdbolaget, 1964.

soat, I EARGIEST
“ | PICK UP
. TIME:
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SVERIGE GAR MED | EUROPEISKT RYMDSAMARBETE

Den 14 juni 1962 undertecknade Sverige och atta andra europeiska lander av-
talet om rymdsamarbetet ESRO - the European Space Research Organisa-
tion. Att Sverige var med redan fran bérjan i det europeiska rymdsamarbetet
kan nog till stor del férklaras av svenska politikers vilja att delta i ett viktigt euro-
peiskt projekt som inte paverkade Sveriges utrikespolitiska neutralitet. Under
férhandlingarna om ESRO hade en raketbas i Kiruna diskuterats. | mars 1964
fattades beslutet och Esrange bérjade byggas.

"OKENVANDRINGEN”

Férsoken i Nausta och Kronogéard finansierades av forskningsraden utan sér-
skilda medel fran i statsbudgeten. Satsningen pa rymdforskning var saledes en
"forskarintern” prioritering. Men Rymdkommittén ville skapa en permanent or-
ganisation for rymdforskning med en egen budget och hade ocksa uppdraget
att lagga fram ett foérslag om detta. Kommittén féreslog 1964 en arlig budget pa
50 miljoner kronor - lika mycket som alla forskningsrad tillsammans. Regering-
en avslog forslaget efter massiv kritik fran manga remissinstanser. Svenska
rymdforskare fick nu néja sig med att inom snala ekonomiska ramar genomféra
sin forskning genom ESRO.

Forskningsanslagen férdelades av "Forskningsrddens Rymdnamnd” och
deltagandet i ESRO skéttes av en kommitté i kanslihuset. Rymdfragorna var en
ren forskningsangeldgenhet och darfér utbildningsdepartementets ansvar. Det
skulle dréja &nnu néagra ar innan tanken om rymdteknikens varde for utveckling-
en av svensk industri fick faste i kanslihuset. Att ett industridepartement skapa-
des 1969 bidrog till att rymdverksamhet blev en industripolitisk angelagenhet.®

Trots att idén om en svensk rymdforskningsorganisation fallit kunde den
grupp som lett Nausta- och Kronogardsférsoken fortleva som expertorgan for
rymdnémnden och ESRO-kommittén. Gruppen blev en del av Teleutredningar
AB, finansierades med bidrag fran industrier som Saab och Ericsson och kalla-
des Rymdtekniska Gruppen (RTG). Den bestod av nio personer med Lars Rey
som forste chef. Under perioden 19641968 arbetade RTG med planering av
framtida svenska raketkampanjer och sékerhetsutredningar kring etableringen
av Esrange. Men rymdnamnden hade inte rdd med nya nationella rymdprojekt.
Darfor kallas perioden 1964-1968 for "6kenvandringen”.
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Svenska rymdforskare var nu hanvisade till europeiska projekt for sin forsk-
ning i rymden. Men sa smaningom kunde anda det forsta blygsamma nationella
rymdprojektet efter Kronogérd genomféras. Uppsala Jonosfirobservatorium0
(UJO) hade byggt tre instrumentlaster fér méatningar i den ldgre jonosfaren.
RTG sédnde upp den férsta med en Boosted-Arcasraket fran Esrange i oktober
1968. Den gav bra data, men slog ned utanfér skjutféltet. Nésta raket skots dér-
fér fran den norska basen Andeya.!! Dar misslyckades det forsta skottet och
det andra visade att rakettypen var instabil och fick skjutférbud.

| bérjan av 1969 genomférdes den andra svenska raketkampanjen fran Es-
range. Pa forslag fran MISU och brittiska forskare séndes fyra ljudgranatrake-
ter upp for att mata vind och temperatur under den period da luftcirkulationen
pa hoég hojd byter karaktar. "Twilightsonden” var fem sma raketer som startade
fran Esrange under en och samma gryning i mars 1970 for att mata hur elek-
trontéatheten i jonosfaren dandras nér solen gar upp. MISU och KGO stod bakom
projektet.

Forskningsradens rymdnamnd lyckades till sist, trots en pressad budget,
starta det forsta stérre svenska nationella rymdprojektet — Norrskenssonden.
Dess tva raketer sandes upp fran Esrange 1972 och 1973 med instrument fran
KGO, UJO och KTHs institution for plasmafysik. RTG ledde projektet och raket-
sonderna byggdes av Saab i Linképing. Denna arbetsférdelning skulle galla i
néstan tjugo &r. Saab byggde de stora raketsonderna och det nybildade Rymd-
bolaget de sma.

ESRANGE BLIR SVENSKT
Nar ESRO-fordraget skulle férlangas 1972 ville de stora léanderna inrikta orga-
nisationen mot praktisk anvéandning av rymdteknik och mindre mot ren rymd-
forskning, det vill séga forskning om och i ymden. ESRO besl&t dérfér upphéra
med sondraketer. Svensk industris intresse for europeiskt rymdsamarbete 6ka-
de nu eftersom inriktningen mot praktiska rymdprojekt pekade mot kommer-
siella rymdsystem — en ny marknad for svensk industri. Industrin framférde sitt
intresse till det nya industridepartementet. Samtidigt avgick forskningsradens
rymdnamnd i protest mot de njugga anslagen for nationella projekt.

Resultatet av denna krisartade process blev att Sverige fortsatte sitt enga-
gemang i europeiskt rymdsamarbete, Esrange blev svenskt och drevs vidare av
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A Raketbasen Esrange borjade byggas 1964. Huvudbyggnaderna i férgrunden. Foto:
Rymdbolaget.

en mindre grupp ldnder. En myndighet, Rymdstyrelsen2, bildades 1972 och
dess forste chef blev expeditionschefen vid utbildningsdepartementet Jan
Stiernstedt, en @mbetsman med en tydlig vision om svensk rymdverksamhet.
Han eftertraddes 1989 av den dynamiska astrofysikprofessorn Kerstin Fredga.
Nuvarande generaldirektor dr Per Tegnér.

Rymdstyrelsen &r en myndighet under naringsdepartementet Den har numera
nastan 20 anstéllda, representerar Sverige i den europeiska rymdorganisatio-
nens beslutande organ och fungerar som ett forskningsrad for rymdforskare,
det vill sdga de som anvénder rymdfarkoster fér sin forskning.13

30 Daedalus 2007



Samtidigt med den nya myndigheten inrattades ett statligt bolag, Rymdbola-
get, foér att bistd myndigheten med tekniska tjanster och for att driva Esrange. |
bolaget ingick RTG i Solna och en férsvenskad personalstyrka vid Esrange. Va-
let av organisationsform — en extremt liten myndighet (en anstélld) och ett stat-
ligt bolag fér att verkstélla myndighetsbeslut berodde nog pa att samarbets-
avtalet om Esrange |6pte p& fem &r och att en férldngning féreféll osédker.14 Pa
den tiden var det svart att avveckla en myndighet, men inte ett bolag. Fredrik
Engstrém, veteran fran Nausta och Kronogard blev bolagets férste direktor,
efter fjorton ar eftertradd av Lennart Liibeck, ocksa veteran fran pionjararen.
Bolagets femte direktor, Lars Persson, tilltradde 2007.

SVENSK RYMDINDUSTRI ETABLERAS

| bérjan av 1970-talet skulle det nya europeiska rymdsamarbetet (ESA15) be-
sluta om nya program. USA erbjod deltagande i de rymdprojekt som féljde pa
den lyckade manlandningen. Det géllde det bemannade forskningslaboratoriet

Nyttolastmassa per forskningskategori
i det svenska sondraketprogrammet

1800 ’
1600 - - - | W Atmosfarfysik -
1400 S 1-RYV"V‘¢R'35,,’“3fYVS'K} L
1200
1000
800 SRR e — S T e
600
400 |-

200 +

Massa (kg)

1960- 1966- 1971- 1976- 1981- 1986- 1991- 1996- 2001-
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Period

Rymdverksamhet i Sverige 31




32 Dzedalus 2007



Spacelab som skulle placeras i Rymdfarjans lastrum. ESA planerade bland an-
nat satelliten OTS, for att ldra europeisk industri bygga telesatelliter, vadersa-
telliten Meteosat och en egen europeisk satellitbarraket.

Under 1960-talet hade Europa utvecklat en egen satellitbérare, "Europa’, ett
projekt som Sverige inte deltog i. Men "Europa” fungerade aldrig. Det sag ut
som om ESA och dess medlemslander skulle f4 lita till amerikanska raketer for
alla rymdprojekt. Men nér nagra fransk-tyska telesatelliter skulle sandas upp
med amerikanska raketer stéllde USA som villkor att satelliterna inte anvandes
kommersiellt. Da insdg ESA:s medlemsstater att man behévde en egen bérra-
ket — det som skulle bli Ariane.

Spacelab var en engangsinsats och Rymdstyrelsen valde bort det till férméan
for projekt som innebar serietillverkning i svensk industri. Motivet for att delta i
ESA var inte framst rymdforskning utan méjligheterna till industriutveckling.

Saab fick uppdraget att leverera styrdatorn till Ariane och Volvo Flygmotor till-
verkade raketens brannkammare. Sverige gick ocksd med i Meteosat och OTS
dér Saab och Ericsson fick bestéllningar.

FORSKNING MED SONDRAKETER

Nar Esrange blev svenskt 1972 tog svensk forskning med sondraketer fart.
Figuren Nyttolastmassa, sidan 31, visar hur de viktigaste disciplinerna utveck-
lades. Totalt har 5 000 kg instrument fér atmosfarfysik och 3 000 kg instrument
for ymdplasmafysik sénts upp.

For att kunna skjuta raketer hogre an 300 km fran Esrange lat Rymdbolaget
Saab utveckla ett styrsystem, S-19, baserat pa principen med nosroder. Syste-
met anvands dven av NASA.

Sondraketprogrammet aktivaste period var 1976—-1980 och dominerades
da av rymdplasmafysik.16 Sedan 1986 har inga svenska raketer fér rymdplas-
mafysik sants upp eftersom denna forskning flyttat 6ver till satelliter och rymd-
sonder.!7 MISU anvénder fortfarande sondraketer fér atmosfarforskning.

< Den 15 meter langa MAXUS-raketen for forskning i tyngdloshet ar den storsta raket
som séants upp fran Esrange och den som natt hégst (700 km) och burit storst last (800
kg). Foto: Rymdbolaget.
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Forskning om inverkan av tyngdidshet pa fysikaliska och biologiska proces-
ser har ocksa genomférts pa Esrange. Sedan 1977 har Tyskland sént upp ett
fyrtiotal raketer for sddan forskning i sin Texus-serie. ESA har raketerna Maser
och Maxus.

Maser har sénts upp tio ganger, ger sex minuters tyngdléshet och levereras
av Rymdbolaget. Maxus ger 13 minuter i tyngdl6shet, levereras av Rymdbolaget
och det europeiska flygindustriféretaget EADS och anvéander en amerikansk
raketmotor med fast brénsle och en styrautomat fran Saab Space. Sju Maxus
har sants upp.

Raketnyttolaster for forskning i tyngdioshet bargas med fallskarm. For att
ateranvanda instrument och spara pengar bérgas ofta dven andra nyttolaster.

Fler &n 550 ballonger har ocksa startat fran Esrange, framst for atmosfar-
forskning och astronomi. Svenska ballonger med infrarédteleskop for att stu-
dera stjarnbildning séndes upp med bérjan 1985. Storsta ballongen hittills, 1,2
miljoner kubikmeter, lyfte ett NASA-teleskop i juni 2005.

RYMDLYFTET - VIKING OCH TELE-X
Vid 1970-talets slut genomgick svensk industri en kris. Flera branscher, till ex-
empel varvsnaringen, kollapsade. Aven ravaruniringarna hade problem. Rege-
ringen lat amerikanska konsulter féresla vilka atgarder som kunde vidtas for att
véanda utvecklingen. De féreslog bland annat en utvidgad satsning pa rymdtek-
nik. Industriminister Nils Asling foljde radet och stod bakom en helhjartad sats-
ning pa kommersiell rymdteknik, informellt bendmnd "Rymdlyftet” av de narmast
inblandade. Det forsta projektet i denna satsning, forsningssatelliten Viking,
beslutades 1980. Idén bakom Viking var att lara svenska rymdféretag, framst
Saab och Rymdbolaget att genomféra ett satellitprojekt. Férhoppningen var att
dessa kunskaper skulle komma vl till pass for att realisera det nordiska tv-satel-
litsystem, Nordsat, som i olika omgangar utreddes under aren 1975-1988.
Viking sandes upp den 22 februari 1986 med en Arianeraket fran Kourou i
Franska Guyana. Ombord fanns instrument for att utforska norrskenet fran
bland annat Sverige, USA, Kanada. Saab Scania var huvudleverantér i samar-
bete med Boeing. Projektet leddes av Rymdbolaget som styrde satelliten fran
Esrange.
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A Sveriges forsta satellit, Viking, var spinnstabiliserad, vagde 286 kg och sandes upp i
en bana mellan 822 och 13500 km héjd. Foto: A Andersson, Saab Space 1983.

Nésta projekt inom "rymdlyftet” var Tele-X, en satellit for direktsand tv och da-
takommunikation som var ténkt som ett férberedande prov fér den planerade
nordiska tv-satelliten Nordsat.

Tele-X finansierades till 85 procent av Sverige och till 15 procent av Norge
och byggdes av franska, tyska och svenska foretag under ledning av franska
Aerospatiale’8 i Cannes. Saab och Ericsson byggde cirka 30 procent av satel-
liten. Saab levererade satellitens skrov och omborddator och Ericsson ansvara-
de fér antennsystemet. De stationer pa marken som anvénde satelliten utveck-
lades av Ericsson och Elektrisk Bureau i Norge. Rymdbolaget ledde &ven denna
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gang projektet och styrde satelliten fran Esrange. Tele-X séndes upp med en
Arianeraket fran Kourou den 2 april 1989 och anvéndes till 1998.19 Tidiga an-
vandare var de forsta séndningarna fran TV4 och Aftonbladets fjarrtryckning.

| maj 1988, aret foére uppséandningen av Tele-X, hade planerna pa Nordsat
skrinlagts s& Tele-X blev en fullt operativ satellit i stéllet for blott ett tekniskt prov.
Efter uppsandningen togs driften av Tele-X 6ver av Nordiska Satellitaktiebo-
laget (NSAB) bland vars dgare Rymdbolaget fanns. Tele Danmark20 och Tera-
com har ocksa varit delagare. NSAB kopte fler satelliter fér att bygga ut sin ser-
vice, fraimst i Nord- och Osteuropa. Satelliten Sirius W képtes 1993 "i rymden”
fran ett konkursbo. Sirius 2 och Sirius 3 bestélldes fran Aerospatiale18 re-
spektive Hughes?1 och sédndes upp 1997 och 1998. Visionen om ett nordiskt

V Tele-X vagde 1100 kg (tomvikt) och var 19 meter mellan solpanelspetsarna. Bild:
Saab Space.
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telesatellitsystem kan sdgas ha realiserats, men inte pa det satt som Nordsat-
féresprakarna22 hade tankt sig. NSAB heter nu SES Sirius och &gs till 75 pro-
cent av Luxemburgbaserade SES23 Astra och till 25 procent av Rymdbolaget.

NEDSTROMS MED FJARRANALYS

Att anvanda bilder av jorden tagna av civila satelliter fér att inventera jordens
resurser i form av framst vegetation blev méjligt 1972. USA sénde da upp den
forsta "jordresurssatelliten” Landsat-1 som kunde avbilda jorden i flera delar av
ljusspektrum med en upplésning av 80 meter (i senare satelliter férbattrad till
30 meter). En kommersiell "nedstréms”-industri inom rymdbranschen — férsélj-
ning av information baserad pa satellitbilder — Iag inom rackhall. Rymdstyrelsen
inrattade en fjarranalyskommitté 1973. Malet var inte forskning utan framst "var-
dagsanvandning” av fjarranalys, sarskilt satellitbilder. Satsningen pa fjarranalys
géllde hela naringskedjan; satellit i rymden, mottagningsstation pa marken, en
organisation for att sélja bilder och bearbetad information, utveckling av bild-
analysmetoder.

Under 1978 gick Sverige med i det franska jordobservationssatellitprojektet
SPOT med ett bidrag pa fyra procent av kostnaden. | gengéld fick Saab levere-
ra utrustning till satelliterna och Rymdbolaget fick ratt att ta ner bilder i Kiruna
och sélja dem till slutanvindare. Satellitbild (se nedan) fick ocks& uppdrag fran
den franska rymdstyrelsen?4 att skicka styrkommandon, ta emot data om satel-
litens funktion och stora méngder bilddata — en viktig inkomstkalla. SPOT
hade battre upplésning (tio meter "svart-vitt") 4n Landsat och darfér var anvén-
darintresset for SPOT stort. Redan 1978 byggdes en markstation fér Landsat
pa Esrange. Kunden var ESA som byggde upp ett bildarkiv for studier av for-
andringar i till exempel beskogning, skérdeutfall och miljskador. Rymdbolaget
bildade 1982 Satellitbild i Kiruna AB fér fjarranalys i "industriell skala”. Med
Rymdstyrelsens stéd utvecklade Rymdbolagets teknikcentrum i Solna analys-
metoder for satellitbilder som anvandes operativt, bland annat PC-systemet
EBBA?25 — ett billigt anvandarverktyg fér bearbetning av satellitbilder.

| bérjan anvandes Landsatdata som bas for produkterna, men fran 1986, da
SPOT-1 sandes upp den 22 februari, fanns SPOT-bilder att tillga. Satellitbild
och franska SPOT Image var enda distributérer av SPOT-data. Satellitbild fick
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en "flygande start” genom att vara férst med att fa fram bilder av den i april 1986
havererade kérnreaktorn i Tiernobyl.

Ett problem fér kommersialiseringen av fjdrranalys var att lander som hade
rad att kpa satellitbildsprodukter inte behévde dem eftersom dessa lander var
vél kartlagda medan fattiga lander som verkligen behévde informationen inte
hade rad med den. Satellitbild genomférde ménga projekt i utvecklingslander
finansierade av Varldsbanken och SIDA, till exempel kartlaggningen av mark-
anvéandningen i Filippinerna med SPOT-data. Marknaden fér satellitbildspro-
dukter var séledes inte riktigt kommersiell. Férhoppningen var att 6kande upp-
|6sning hos civila satelliter skulle 6ppna nya marknader till exempel genom att
satellitbilder skulle kunna konkurrera med flygfotografering. Men nagon stor till-
véxt i branschen har inte intréffat. Ar 2000 salde Rymdbolaget all satellitbilds-
verksamhet till Metria.

Civila observationssatelliter &r fortfarande i stor utstréckning en sorts allmén
nyttighet pA samma sétt som végar och vattenledningar. Deras betydelse foér
forskning och 6vervakning av miljé och klimat &r numera sjélvklar. Manga drivs
som ett mellanting mellan forskningssatelliter och operativa system. De kom-
mersiella satelliter som trots allt finns har ofta stora statliga kunder — underrét-
telseinhamtning "pa entreprenad”. Att ta emot data fran satelliter och leverera
dem till satellitagare &r emellertid en tjanst som kan drivas kommersiellt. Sedan
1978 har manga antenner satts upp vid Esrange och betjénat ett femtiotal sa-
telliter. Rymdbolaget skéter ocksa ESA:s markstation fér observationssatelliter
i Salmijarvi — 7 km fran Esrange.

SVENSK RYMDINDUSTRI IDAG
Beslutet 1972 om en svensk rymdorganisation och deltagande i ESA innebar
starten fér utvecklingen av den rymdindustri som sysselséatter ungefar 1 000
personer i Sverige och 200 anstéllda vid dotterbolag i Europa. Saabs rymd-
verksamhet i G6teborg inriktade sig tidigt mot ombordelektroniksystem medan
verksamheten i Link&ping till en bérjan gallde sondraketprojekt. Ericsson ut-
vecklade delar till telesatelliters kommunikationsutrustning i Mélndal. Volvo
Aero i Trollhattan fick en roll i produktionen av brannkammare till Arianeraketen.
Volvo Aero tillverkar fortfarande delar till brannkammare och pumpar till Ariane-
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5-versionen. Dessa produkter, som hor till det man ofta kallar komponentnivan
i ett rymdprojekt, tillverkas med avancerad teknik som tillfors foretagets karn-
verksamhet — leverans av delar till jetmotorer och underhall av dessa. Volvo
Aeros rymdverksamhet sysselsatte under 2006 ungefér 120 personer.

Saabkoncernen satte rymdverksamheten pa bolag 1983 i Saab Space. Det
var en konsekvens av rymdprojektens mer kommersiella inriktning och &ven for-
hoppningen att Saabs stora roll i det da nystartade telesatellitprojektet Tele-X
skulle leda till omfattande leveranser till kommersiella telesatelliter. Varken
Ericsson eller Volvo valde att bolagisera sin rymdverksamhet. Rymdprojekt
sags bland annat som en kélla till avancerad teknik som kunde tillampas i des-
sa foretags huvudsakliga produktsegment.

Nittiotalet innebar ett kraftigt uppsving for kommersiella rymdprojekt, sarskilt
satelliter fér direktsand tv. Det &r en viktig bakgrund till att Ericssons rymdverk-
samhet slogs ihop med Saab Space 1992. Bolaget fick namnet Saab Ericsson
Space. Ericsson Microwave blev deldagare. Nar Saab nyligen kopte Ericsson
Microwave atertog bolaget namnet Saab Space. Bolaget inriktar sig pa "appa-
ratnivan” i rymdprojekt och har som afférsidé att vara en oberoende underleve-
rantor till flera huvudleverantérer. Bolaget levererar omborddatorer och data-
hanteringssystem till barraketer och satelliter och mikrovagselektronik till tele-
satelliter. | Linkdping tillverkas system for separation av satelliter fran barraketer
och dven skrov till ymdfarkoster. Saab Space har 6ver 500 anstallda och ager
Austrian Aerospace.

Rymdbolaget startade med en liten grupp ingenjcrer fran RTG i Solna och
ungefar trettio anstallda vid Esrange. Verksamheten hade dé tre delar; radgiv-
ning &t Rymdstyrelsen, ledning av nationella sondraketprojekt och driften av
Esrange. | slutet av 1970-talet bérjade Esrange ocksa ta emot data fran satelli-
ter, skicka kommandon till och styra dem. Tjugofem ar senare sysselséatter den-
na verksamhet huvuddelen av personalen dér. Verksamheten i Solna véxte vid
1970-talets slut fran att genomféra sondraketprojekt till att ocksa leda satellit-
projekten Viking och Tele-X. Fran 1988 har bolagets teknikcentrum i Solna ock-
sa utvecklat sma satelliter. Darigenom har Rymdbolaget, till skillnad fran andra
stora svenska rymdféretag, en stor verksamhet pa "systemnivan” i ymdprojekt.
Bolaget har inte langre nagra myndighetsuppgifter.
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Men Rymdbolaget har ocksa satsat pa "nedstrémsaffarer”, det vill séga an-
vandningen av rymdsystem. Verksamheten kring fjarranalys har redan beskrivits
liksom engagemanget i telesatellitoperatéren SES-Sirius. Rymdbolaget dger
ett tyskt bolag for driftstod till satelliter och tva svenska utvecklingsbolag kring
satellitframdrivning och mikromekanik. Rymdbolaget har 6ver 400 anstallda.

SATELLITPROJEKTEN FREJA, ASTRID, MUNIN, ODIN

Nésta projekt efter Viking fér svenska rymdplasmaforskare var tankt att bl
ESA:s Clustersatelliter, men det skulle dréja till langt in p& 1990-talet.26 For att
"fylla luckan” startades Sveriges tredje satellitprojekt, FREJA, som ocksa géll-
de norrskensforskning. Det genomférdes i samarbete med Tyskland och Kana-
da med en mycket anstrdngd budget. Rymdbolaget utarbetade darfér en me-
tod att utveckla satelliter med en mycket liten organisation. Tolv personer hos
Rymdbolaget och FFV Aerotech i Arboga ansvarade fér konstruktion, samman-
sattning och provning. Darfor kostade FREJA cirka 100 miljoner kronor jamfért
med 230 miljoner fér Viking. FREJA sdndes upp fran Kina den 6 oktober 1992.

Dérefter foljde tre sma satelliter for att prova nya instrument f6r rymdplasma-
fysik. Rymdbolaget byggde Astrid-1 och Astrid-2 som vagde ungefar 30 kg och
séndes upp med ryska raketer 1995 och 1998. Institutet for Rymdfysik i Kiruna
byggde 6-kilossatelliten Munin, som sandes upp fran USA ar 2000.

De effektiva utvecklingsmetoderna fran FREJA anvandes ocksé fér Sveriges
mest avancerade forskningssatellit, Odin. Den sandes upp den 20 februari
2001 med uppgift att understka ozonlagrets kemi och hur stjarnor bildas. Bada
disciplinerna anvénder ett radioteleskop for frekvenser ndra 500 GHz. Satel-
liten kan riktas mot himlen med stor noggrannhet — battre 4n 10 bagsekunder.
Odin séndes upp fran Ryssland och finansierades av Sverige, Frankrike, Kanada
och Finland.

Rymdbolaget var huvudleverantér och utvecklade den centrala elektroniken-
heten. Teleskopets reflektor, som avviker fran ideal form med mindre &n 20 pm,

> Raketen Langa Marschen 2C med Freja startklar i Gobioknen. Artikelforfattaren till-
sammans med den kinesiska projektledaren Wang Fuzhu. Freja var spinnstabiliserad,
vagde 214 kg och fungerade 1471 dagar. Foto: Rymdbolaget 1992.
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A Odinsatelliten och delar av projektteamet i monteringshallen vid den ryska raket-
basen Svobodnyj infor uppskjutningen med raketen Start-1. Odin vager 242 kg och gar
i en bana pa 600 km hojd. Projektet startade 1990. Foto: Rymdbolaget.

utvecklades av Saab Space som ocksa monterade och provade satelliten samt
skrev programvaran for lagesstyrning2?. OmniSys Instruments i Géteborg ut-
vecklade bland annat autokorrelationsspektrometern, radioteleskopets hjarta.
ACR i Trosa levererade bland annat satellitens skrov.

Odin ar fortfarande i juli 2007 i drift. Modeller for hur stjérnor bildas har revi-
derats tack vare data fran Odin. Ozonmatningarna ar unika och satelliten har
kartlagt moln i stratosféaren av betydelse f6r klimatet.

MANSONDEN SMART-1, MASTARPROV FOR SVENSK RYMDINDUSTRI

| mitten av 1990-talet ville ESA bygga en liten farkost, SMART-1, f6r att prova
en elektrisk raketmotor for farder till andra himlakroppar. En sddan motor acce-
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lererar elektriskt laddad gas med hjélp av elektriska och magnetiska falt. Energi
for att accelerera gasen levereras fran solpaneler. Endast drivgasen xenon
behéver medféras. Dragkraften ar mycket lag (70 mN) men eftersom energin
kommer fran solen &r tekniken extremt effektiv. Darfor &r den intressant for
rymdsonder till planeter som det kréaver mycket energi att na.28

Med Viking, Freja, Astrid och Odin utvecklade svensk rymdindustri férmagan
att bygga rymdsystem mycket billigare an med traditionella ledningsmetoder.
Denna férmaga intresserade ESA som ville préva en egen variant av NASA:s
lagkostnadsfilosofi "Faster, Better, Cheaper”.2® | mars 1997 féreslog darfor
ESA Rymdstyrelsen att svensk rymdindustri skulle fa ansvaret fér SMART-1.

V Den elektriska raketmotorn drev SMART-1 till manen. Farkostens inriktning i rymden
méattes med stjarnkameror och gyron och styrdes med svanghjul. SMART-1 hade en
hdg grad av autonomi vilket minskade personalkostnaderna vid ESA:s driftcentral i
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Rymdbolaget fick huvudansvaret for projektet och 1998 bestamde ESA att en
fard till manen skulle racka fér att prova tekniken.

Rymdbolagets projektteam, som stdrst 75 personer, konstruerade ocksa far-
kostens centrala elektronikenhet och programvaror fér lagesstyrning och fel-
hantering. Saab Space levererade antenner och de termiska filtar som reglera-
de farkostens temperatur, tillverkade viss elektronik och kablaget. Féretaget
monterade ihop farkosten i Linképing och genomférde provningsprogrammet.
OmniSys utvecklade elkraftsystemet.

SMART-1 séndes upp fran Kourou den 28 september 2003.30 Det gick &t
65 kg xenon for att ge det hastighetstillskott pa 12 600 km/h som tog farkosten
fran en bana runt jorden till en bana runt manen.3' SMART-1 kom fram till m&nen
den 15 november 2004. Med 17 kg xenon sénktes banan fér att passa under-

V Europas férsta mansond SMART-1, 367 kg tung, monteras pa Ariane-5 i Kourou. Sol-
panelerna (hér ihopvikta) genererade 2 kilowatt. SMART-1 var ett méstarprov fér svensk
rymdindustri. Foto: Rymdbolaget.
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s6kning av manen med digitalkamera och spektrometrar for infrarétt ljus och
rontgenstralning. Jordens och solens dragningskraft fick till slut SMART-1 att
sl ned pa manen — i Fortrafflighetens Sjo klockan 0742 svensk sommartid den
3 september 2006. Ett teleskop p& Hawaii observerade nedslaget som troligen
skapade en tio meters krater i mandammet.

Svensk rymdverksamhet hade kommit langt — hela vdgen till manen pa de 45
ar som gatt sedan den lilla raketen fran Nausta! Som om inte denna framgéng
var bekréftelse nog pa att den svenska rymdsatsningen varit lyckad séndes den
forste svenska astronauten, Christer Fuglesang, ut i ymden ombord pa den
amerikanska rymdfarjan Discovery pa morgonen den 10 december 2006 -
Nobeldagen. Men det ar en annan historia.
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NOTER

1 Sverker Sorlin & Otto Fagerstedt, Linné och hans apostlar. Stockholm: Natur och kul-
tur/Fakta etc., 2004, s 42.

2 Committee on Space Research.

3 Forskarintressena representerades av Hannes Alfvén, Olof Rydbeck (skapare av R&6 rymd-
observatorium), Nicolai Herlofson (professor i Elektronfysik vid KTH), Bertil Lindblad (pro-
fessor i astronomi i Lund), Bert Bolin (professor i meteorologi vid Stockholms Universitet).
Sekreterare var docent Ernst-Ake Brunberg, en medarbetare till Hannes Alfvén. Bengt
Hultqvist vid Kiruna Geofysiska Observatorium i Kiruna var sténdigt adjungerad. Pa 1950-
talet var Hannes Alfvén en nytand stjarna pa forskarhimlen som gav kosmologi och rymd-
plasmafysik den teoretiska bas som senare gav honom Nobelpriset.

4 Nils-Henrik Lundquist (generaldirektér fér FOA, Forsvarets Forskningsanstalt) och Hakan
Sterky (generaldirektor for Televerket).

5 "Kampanj” dr en term som betyder en serie uppséandningar av forskningsraketer for ett sar-
skilt forskningsprojekt.

6 Nyttolasten ar den del av ett raketekipage som inte har med dess framdrivning att géra men
som dédremot utfor det nyttiga arbete som ar &ndamalet med uppskjutningen. Nyttolasten
innehaller t.ex. forskningsinstrument och stédutrustning fér instrumentlasten som fallskarm
och radioséndare.

7 Partiklarna dr ca 0,1 ym stora.

8 Mats i K (Kelvin) fran absoluta nollpunkten vid -273,15° C.

9 Vid den har tiden inférdes termen rymdverksamhet som samlingsterm fér rymdforskning,
rymdteknik och praktisk anvandning av rymdsystem.

10 Vid denna tid en del av FOA, senare en del av Institutet fér Rymdfysik.

11 Vid norska atlantkusten vid 69° 04’ N, 15° 32’ O.

12 Ursprungligen statens delegation fér rymdverksamhet. Omdépt till Rymdstyrelsen i bérjan
av 1990-talet. Kallas i fortséttningen fér Rymdstyrelsen.

13 Astronomer som anvénder teleskop i ymden far anslag fran Rymdstyrelsen, men inte de
som anvander teleskop pa marken.

14 Avtalet har férlangts under 35 ar.

15 Europas rymdsamarbete doptes om till ESA — European Space Agency.

16 Institutet fér rymdfysik i Uppsala och Kiruna samt KTHs avdelning fér ymdplasmafysik stod
for instrumentbygge och publicering av resultat. P4 den tiden hette verksamheten i Upp-
sala Uppsala Jonosfarobservatorium (UJO) och Kirunadelen Kiruna Geofysiska Institut
(KGl).

17 En rymdfarkost som fardas till en annan himlakropp.

18 Numera Thales Alenia Space.

19 Detta var 50 procent lidngre livsldngd &n i kravspecifikationen.

20 Numera TDC.

21 Fullstandigt namn Hughes Space & Communications. Sedan ar 2000 Boeing Satellite
Systems.
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22 Nordsat var tankt som ett gemensamt gt system fér att utvéxla existerande public service-
tv mellan Sverige, Norge, Danmark och Finland.

23 Société Européene de Satellites.

24 CNES, Centre National d'Etudes Spatiale.

25 EBBA = Enkel BildBearbetningsApparat.

26 De fyra Clustersatelliterna forstérdes 1996 da raketen havererade. Nya satelliter sandes
upp lyckosamt 2000.

27 Systemet fér styrning av rymdfarkostens inriktning i férhallande till stjarnhimlen eller jorden.
P& engelska kallas det fér "attitude control” och anvander gyron sol-, jord- och stjarnsen-
sorer for att bestdmma farkostens inriktning. For att styra inriktningen anvénds sma raket-
munstycken eller svénghjul vars rotationshastighet kan varieras och da vrider sig rymdfar-
kosten i motsatt riktning mot det 6kande eller minskande varvtalet.

28 Till exempel Merkurius, den planet som ligger nérmast solen.

29 NASA:s chef Dan Goldin inférde denna policy 1994 for att fa ned héga kostnader fér rymd-
forskningsprojekt.

30 Starten skedde den 27 september 2003 kl 2314 UT, UT= Varldstid, tidigare Greenwich
Mean Time, GMT = Svensk tid =1 timme. | Sverige var det redan den 28 september.

31 Begynnelsebanan var en sé kallad geostationér transferbana. En bana med topphdjden pa
geostationér hojd, den héjd dar en satellit har 24 timmars omloppstid och férefaller st stil-
la i férhallande till jorden om banan ligger rakt 6ver ekvatorn. SMART-1:s begynnelsebana
hade en lagsta h6jd p& 671 km och en hégsta pa 35827 km och lutade 6,8 grader mot ek-
vatorsplanet.
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