Svensk rymdverksamhet - en strategisk tillgang?

Regeringen far mycket hard kritik av Riksrevisionen i en rapport rubricerad
Svensk rymdverksamhet - en strategisk tillgang?

Riksrevisionens Overgripande slutsats ar att svensk rymdverksamhet
som den genomfors idag inte utnyttjas som en strategisk tillgang enligt
riksdagens intentioner. Avsaknad av helhetssyn tillsammans med bristande
uppfdljning gor att den fulla potentialen inte utnyttjas. Darmed finns en risk for att
Sverige inte har beredskap att méta den framtida utvecklingen pa rymdmarknaden
och som darmed inte heller kan utnyttja mgjligheter till 6kad tillvaxt och
konkurrenskratft.

Rapporten visar att det inte finns nagot tydligt utpekat samordningsansvar for
Rymdfragor pa Regeringskansliet och att det bidrar till att nagot helhetsperspektiv
inte kan tas, i synnerhet som Regeringskansliets kompetens kring
rymdverksamhet &r mycket fragmenterad. Detta leder till ineffektivitet och
felprioriteringar. En viktig forutsattning for uppfoljning och utvardering ar att de
rymdrelaterade arendena har dokumenterats men Riksrevisionen har funnit flera
brister i Regeringskansliets dokumentationen vilket forsvarat utvarderingen.

Svenska rymdaktiebolaget styrs
inte som en del av svensk rymd-
verksamhet

Riksrevisionenfinner styrningenav SSC(Rymd-
bolaget) anmérkningsvérd genomatt det styrsdirektav
Finansdepartementet vilket visar attfinansi el laaspekter
arviktigast snarareén nyttanmedrymdverksamhet for
Sverige. SSCsomér ettinnovativt utvecklingsbolag
har fétt avkastningsmal som &r satt pasammanivasom

andrastatligabol ag somexvisSJsomfinnspaenhelt SMART-1 pé vég mot manen (Se Bevingat 3-2006)
annanmarknad. Avkastningskravet har letttill att utveckling. Satellitdivisionenhar sittursprungi dutet av
satellitdivisionenhar skanktsborttill det tyska 1970-taletdasatellitprojektenVikingoch Tele-X
foretaget OHB, vilket betyder att SSCintefulltutkan  startade. Vikingblev startenpaenlangrad
kanbidratill svensk rymdverksamhetsfortsatta banbrytandeforskningssatelliter. Kommunikations-



satellitenTele-X initieradestorabestdIningar il
svenskindustri (SeBevingat nr 3-97) samt genererade
miljardint&kter till Rymdbolaget ochNSAB.
Driftbolaget NSAB sdldessenareav statentill SESi
Luxemburgfor att bidratill finansieringenav Teracoms
marknét fordigita-TV.

Lasmeraom OHB-affareni Bevingat nr 2-2011.

Enligt den fd tekniske direktéren vid Rymdbolaget Sven
Grahn s& har "Den europeiska rymdorganisationen
ESA det senaste aret gjort idéutlysningar for sma,
innovativa rymdforsknings- och teknikdemonstrations-
projekt. | de forslag som kommit in namns péafallande
ofta tvd rymdprojekt som sarskilt betydelsefulla for den
framtida utvecklingen: den elektriskt framdrivna
méansonden SMART-1 (som Rymdbolaget/SSC
utvecklade at ESA) och formationsflygningssatelliterna
Prisma (som Rymdbolaget/SSC utvecklade med
svenska medel).

Inget av dessa projekt skapade négon entusiasm hos
Rymadstyrelsen p& den tiden da Per Tegnér var
generaldirektor och inga forsok att tillvarata de tekniska
framsteg projekten skapade gjordes — tvartom.
Rymdstyrelsen bestamde sig for att den tekniska
formagan att utveckla hela rymdsystem inte langre
skulle uppmuntras. Rymdbolaget/SSC fick sk&nka bort
hela denna kompetens till det tyska familjeféretaget
OHB for en krona (och dessutom skicka med nagra
tiotal miljoner kronor).

Astronomi- och klimatforskningssatelliten Odin bdrjade
projekteras 1989, sandes upp 2001 och ar fortfarande i
drift och tillhandahaller livsviktiga klimatdata. Under
2000-talet visade Rymdstyrelsens ledning stor motvilja
mot projektet och sokte sétt att strypa penningmedlen
for driften av satelliten. | &r har Odin firat 12 ar i rymden
och fortsatter att leverera data av varde for
manskligheten. Tacka nagra ihardiga entusiaster kring
projektet for det.

Nar ndgon om nagra decennier ser tillbaka pa svensk
rymdverksamhet kommer dessa projekt — Odin,
SMART-1 och Prisma — att framst& som lysande
fyrbakar av innovation och djarva satsningar som flyttat
fram Europas formaga att anvanda rymden.”

PRISM Asatelliterna i formationsflygning (ur Bevingat 3-2005)

Odin (Se artiklar i Bevingat nr 4-2006 och nr 3-2011)

Bristen pa helhetssyn riskerar
ineffektiva prioriteringar

For att kunnahanteraden komplexarymd-
verksamhetenar det av vikt att bed utsfattarepaalla
nivaer besitter enhel hetssyn.
Riksrevisonenkonstater ar dock att rymd-
verksamheten i dagintebedrivsmed ett sddant
helhetsper spektiv. Som det nufungerar tenderar
olikadelar avrymdverksamheten att hanteras
var for sigutan samor dning. Ett exempel paett
omradevarsbetydel seinteuppméarksammasav
regeringennér rymdfragor behandlasar fragor omhot
ochsdkerhet somror rymdinfrastrukturen. Dettatrots
attomradetblir altviktigarenar fler samhallsfunktioner
blir beroendeav saker tillgangtill rymdinfrastruktur.
Ett annat exempel ar hanteringen av den for
narvar andestor staeur opeiskarymdsatsningen
Galileodéar ansvar et finnspaen enhet inom
Industridepartementet sominteser siggéalva
som en del av rymdver ksamheten.
Riksrevisionennoterar att mangal ander ser dencivila
ochmilitérarymdverksamhetensomenhelhet. Dessa
|ander har somutgangspunkt att effektivareresurs-
utnyttjandekan skapasochrencivil rymdverksamhet
anvandasfor militérasyften. Exempelvishar EU som
utgangspunkt att datafran Galileosatelliter occhGMES
Copernicusskakunnaanvandasavenfor militéra
syften. | Sverigehanterasintecivil och militar
rymdver ksamhet i ett sammanhang.

Hantering av rymdfragor sker oftai internationella
forhandlingar dér olikaaspekter av rymdfragor
forhandlasi olikaforumav olikaféretradarefor
Sverige. Riksrevis onenmenar att eftersomhelhetssyn
saknasblir samordningengenomgemensamma



beredningsprocesser intetillrackligeftersomdessainte
genomsyrasav malenfor svensk rymdverksamhet.
Dettakanfatill foljd att for etr adar eframfor
motsattastandpunkter alter nativtinteframfor
nagon svensk standpunkt alls, trotsatt fr agan
kanvaraviktigfor svensk rymdver ksamhet.

Svenskt agerande i
barraketprogrammet

Sverigesagerande2008 och 2009 nér det géller
ESA:sbarraketprogramforefaler havarit

of drutségbart for omvérlden.Forst bed utade Sverige
att gaur programmet i slutet av 2008, for att sedan
meddel adterintrédeendast ndgramanader senare.
Nedanfoljer enbeskrivningav héndel seforloppet.

Somenav ursprungs éndernai ESA har Sverige
deltagiti barraketprogrammet redanfran det att ESA
grundades. Samtidigt har en sténdi g diskussion pagétt
omdet svenskastrategi skaintresset for programmet,
sarskilt eftersomprogrammet togallt mer av de
tillgangligaresurserna. Detfannsocksdenuppfattning
hosrymdintressenter att det svenskaindustriella
intresseti béarraketer var begransat.
Rymdstyrelsen(Genera direktor Per Tegnér) féred og
datill regeringeninfor ministerradsmétena2003 och
2005 att Sverigeskullegaur barraket-
programmet.Regeringengjordedock andra
bedémningar och Sverigeval dedaatt fortsatt stodja
ESA :sbarraketprogram.

Svenskt uttradeur barraketprogrammet

Infér ESA:sministermte 2008 bed utaderegeringen
att gaur barraketprogrammet baserat paunderlag fran

Rymdstyrelsen.

Det svenska foretag (Volvo Aero, som nu har
saltstill det Brittiska GKN) som levereradedelar
till bérraketernavar mycket bekymrat och
menadeatt for etaget omedelbart var tvunget att
avvecklaall rymdrelater ad ver ksamhet eftersom
efterfragan pajust dessaprodukter barafannsvia
ESA sbérraketprogram. Under ministermotet
motiveradeden svenskadel egationenuttradet ur
programmet med att barraketprogrammet intevar
kostnadseffektivt och att det saknadestransparensi
programmet.

ARIANE 5, den storsta satsningen i ESAs barraketprogram

Svenskt dterintradei barr aketprogrammet

Efter ministermatetinleddesendiskussonmed ESA
for att fasaut det svenskadeltagandet. Genomett brev
fran Rymdstyrel sen daterat 2009-06-08 aterintradde
emellertid Sverigei Ariane5programmen.Enintern
processhadeinlettspaNari ngsdepartementet i januari
2009 dar ansvarig enhet padepartementet aviserade
attmani tilléggsbudgetférhandlingarnainfor till&ggs-
budgetenavsag att drivaford agomextramede till
rymdverksamhet for att sékrafortsatt del tagandei
ESA:sbéarraketprogram.

Skalettill &terintrédet var enpolitisk beddmning dar
avvéagningar kringavvecklingskostnadernasom
beddmdeshdgatill sammansmedenpolitisk
forhandling dér etabl eringenav forskningscentret

Eur opean Spallation Sour cei L undingick.Déarmed
|3g ett &terintradei barraketprogrammeti Sveriges
intresse.

Ur Riksrevisionensmycket grundligarapport pa
122 sidor har exempl et med Bérraket-

programmet valtsfor att det mer &n nagot annat
belyser bristernapahel hetsperspektiv och sam-
ordningsansvar och somocksavisar att skyddet av
infrastruktur inteuppméarksammeas.



| Bevingat nr 1-2009 publiceradesenartikel med
rubriken:

Risk for nedlaggning av Volvo Aeros
rymdver ksamhet

Hér citerasnagrakortaavsnitt ur denartikelnsom
kanskekanforklaraendel av Regeringensmérkliga
agerande.

Problemet &r den svenska rymdbudgeten, som har minskat
kraftigt under en f6ljd av ar. Den skulle behdva &eruppréttas
till minst den nivasom den hade 2005 for att kunnabibehalla
verksamheten hos den svenska rymdindustrin med de tre
dominerande akttrerna VVolvo Aero, RUAG (f.d Saab Space)
och det statliga Rymdbol aget.

Den strategi och handlingsplan for utveckling som
formulerades2005géller intelangre.

| stéllet har Rymdstyrelsen och regeringen foreslagit att ga ur
Ariane-programmet, som skulleresulterai en avvecking av
Volvo Aerosrymdverksamhet, tvartemot det som det
davarande naringsdepartementet ansdg vara en mycket viktig
satsning for den framtidaindustriutvecklingen.

Med minskandeanslagfranregeringen svaljer
Rymdstyrelseni sinnya strategi att gdur Ariane-
programmet.

| ett brev till Volvo Aero den 26 feb 2008 skriver

Rymdstyrel sens avgdende generaldirektor Per Tegnér.”|
detta uppdrag ingdr inte att ta hansyn till det som ligger
utanfor var sektor som vilken verkan varainsatser har for
foretagens verksamhet utanfor rymdsektorn”

Tidigare har ett av de viktigaste argumenten for
rymdsatsningar varit synergieffekternal VVolvo Aerosfall

gdller dettasynerginmellan rymd-och flygtillampningarna,
som Per Tegnér inte tycks betrakta som nagon fordel.
Kanske &r det franvaron av sddana argument, som har
resulterat i minskade rymdanslag?

Riksrevisionens rekommendationer

Medanledningav Riksrevis onensiaktagel ser och
dutsatser har Riksrevisionenldmnat ett antal
rekommendationer som hér tergesi etturval .

For att rymdverksamheten skakunnautnyttjassomen
stategisktillgangbor Regeringensstyrningav
rymdverksamhetenpréglasav

-Hehetssyn

-Oversynav organisationsstruktureninkl. styrningenav
Rymdbolaget ochdessroll i svensk rymdverksamhet
-Oversynav utvecklingsstrategiskaomrédenfor
svensk rymd-verksamhet

-Oversynav hur samhallsutmaningar har kopplingtill
rymadverksamhet och hur nationell ymdkomptenskan
utvecklas. Rymdkompetensomfattar saval sakkunskap
somkunskap ombesl utsprocesser.

-Oversynav Regeringskandietsdokumenthanteringom
rymdrel ateradefragor.

Granskningsrapporten Svensk rymdverksamhet
- en strategisk tillgang? kanladdasner fran
www.riksrevisonen.se

LARS ANDERSON
f.d. Overingenjor vid Rymdbolaget till 1984

Ar elektriska flygplan framtiden?

Bade miljo och ekonomi kraver minskad bransleférbrukningen hos
trafikflygplan. Flygning till rymden pa ett ekonomiskt satt hindras ocksa
av den hdga bransleforbrukningen. Kanske kan elektricitet vara en

|6sning?

Brans ef rbrukningen beror paflygplanetsvikt ochpa
motorverkningsgraden. Bade nar det géller vikt och
verkningsgrad blir det allt svarareatt naforbéttringar.
Viktenhosflygplanhar kunnat minskasgenominforande
avkompositer mendettahar motverkatsav att manvel at
Oka storleken. Vikten per passagerare tkar ju med
okandestorlek enligt densk tva-tredjedel s agen. Tyvarr
verkar det ocks, som om jetmotorn & pa vag mot
gransenfor sinutveckling. Denhar nuenverkningsgrad

av omkring 40%. Alla tankbara atgarder som oOkat
bypass-forhdllande, hogretryck och temperatur samt
varmevéxlareskullekanskekunnapressaupp dettatill
45%, enrelativtlitenforbéttring.

Dentredje viktigafaktorn i bransleférbrukningen &
flygplanetsglidtal. Det & denstrackaett flygplanglider
forvarjefalmeteri fri flykt. Glidtalet & lyftkraft genom
motstand ochett métt padenaerodynamiskaeffektiviteten.



Glidtalet har planat ut under 20f6r passagerarflygplan
ochharinteandrat sigmycket under desenastefemtio
aren. Nyateknol ogier ochformer paflygplankankanske
kommaatt andrapadetta.

Lyftkraftenanvandsjufor attlyftaflygplanet ochar darfor
bestamdav flygplanetsvikt. Skall glidtal et 6kasfor ett
visst flygplanmastedet skegenomminskat motstand. |
etttraditionel It flygplan ger kroppen ett stort motstand
men litenlyftkraft. Varfor inte databort kroppen och
séttapassagerarnai vingarna?M ed en sddanflygande
vinge, eller” blendedbody” flygplan, till vansteri bilden
nedan, verkar det majligt att naglidtal dver 25. Orsaken
till att sddanaflygplanintehar anvantsar att deér ingtabila
vidstoraanfallsvinklar ochkéndligafor turbulensmen
dessa problem borde kunna |6sas med avancerade
elektroniskareglersystem.

Denmest effektivaformenvisar sgemellertidvaraen
langstréckt élips| 1] somflyger med storaxelnsnettmot

flygriktningen, sebildennedan. Juhdgrehastighet desto
storrevinkel. Av naturligaskal &r det svart attlandaoch
starta med sadana flygplan. Om inte annat sa skulle
passagerarnautséttastor hisnandeupplevel seri svéngarna.
Debor darfér sténdigt varai luftenochcirkuleradver och
mellankontinenterna. Demastedanasmedmatarflygplan
kanskeav typflygandevingar. Eftersomenstor del av ett
flygplansbrand eférbrukning sker under starten, kommer
matarflygplanenantagligenatt skjutasuppi luftenfran
magnetdrivnas dar eller kanskefranramper av typen
hoppbacke.

Formen har stor betydel ssmenfor att minskamotstandet
vill manocksaatt stromningen éver kroppenskall vara
lamin&ristaletfor turbulent. Enlaminérlangstracktellips
kannaglidtal uppmot 30i underljudjamfort med 20for
dagens flygplan med en motsvarande minskning av
brénd eférbrukningen.

[ laminar stromningér friktionenungeféarentiondd avvad
dené&riturbulens. Enlaminér lipsbordedarfor kunnaha
enbrand eférbrukning soméar mindrednenfemtedel av
dagensflygplan. For att ndrmasiglaminér tromning over
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flygplanarbetar manmedbadeaktivaochpassvametoder.
Vidpassivasysemforsoker manuppnal aminar sromning
genom att utformavingenseller kroppensform parétt



sétt. Det kréver avancerade analysmetoder som
optimeringkoppladtill sromningd dsareliksomickelinjéra,
ickestationdraanalysmetoder.

Aktiv styrningav gransskiktet kanuppnasgenomsmahad
eller springor genomvilkadet turbulentagransskiktet
sugsbort med ett systeminbyggti vingen. Sadan aktiv
bortsugning kraver miljoner nastanmikroskopisktsma
hal somlaserborrasi vingytan.

Man har ocksa borjat studera annu mer avancerade
teknologier och har kommer elektriciteten in.
Elektrohydrodynamik eller jonvindsfenomen har varit
kandasedanlange(Brown-Bielefeld). Omdeti luften
finns laddade partiklar, elektroner och joner, sa kan
dessa paverkas med el ektriska och magnetiska falt.
Dennapaverkankanfortplantastill denstérregasenoch
séttadeni rorel se. Pasaséit kanmanpaverkastrémningen
i gransskiktet narmast ytan sdatt motstandet minskar.
Nastastorastegi minskningav aerodynamiskt motstand
kankanskekommafran sadanael ektromagnetiskaeller
magnetohydrodynamiskasystem|[ 2].

Ettexempel & enaktuator, sombestar av tvael ektroder,
en utsatt fOr luften, den andratéckt av ett diel ektriskt
material, sebildovan. Videntillréckligthog véxel strom
joniserasluftenver dentécktae ektroden. Denjoniserade

lufteni ndrvaronav det el ektriskafélt somproducerasav
elektrodgeometrierna resulterar i en kraft pa den
omgivandeluften somvisasi figuren sdatt manfar en
stromningi gransskiktet.

Enpaverkanpagransskiktet kan ocksaskegenomlokal
upphettning av gasen nara ytan. En sadan kan
astadkommasgenomene ektrisk urladdningmellantva
€l ektroder inb&ddadei ytan, sebildovan. Nér urladdningen
sker flyter enstromfran den nedstromsanodentill den
uppstromskatoden. Enmaximal vaggtemperatur fasnara
dennedstromskanten pakatodenvilket ger fortjockning
av gransskiktet. Sadana asymmetriska dielektriska
barridrurladdningar har visat Ssgvaramycket effektivanér
det géller att fordrojaoch styraavldsning och kanske
ocksaomd aglaminért turbulent paenvinge.

Vidhogrehastigheterméstemantatill &nnumer avancerade
metoder. For att tét trafik uti rymdenskabli mojligmaste
vi kunnaflygamed tminstonesatel lithasti ghet- 8000 m/
seller 25ganger ljudhastigheteni farkoster, somliknar
dagensjumbojets. Problemet &r att brénd ef rbrukningen
ar for hog. Nyttolasteni ett rymdflygplan skullebarabli
nagra procent av startvikten. Man har darfor borjat
funderapahelt nyateknologier.




Vidhogahastigheter 5unker glidtal et snabbt efter Mach
1 ochplanar ut mot vardenmellan4 och 6. Framforallt
gdler det att minskamotstandet paflygpl anet. Liksomfor
vanligaflygplanhar kroppsformenbetydel se. Kroppen
kanutformassaatt man hindrar trycket paundersidanatt
lackatill Gversidan. Ett sddant "waverider” flygplan
forefdler daatt surfapaenvaggenomiluftenochlyftkraften
Okar [ 3].

For att minskamotstandet har man ocksahorjat arbeta
med andrametoder [ 2]. Fokuserade mikrovagor och
|aserstrd ar kan hettauppengasavenl angtfrénenytaoch
volymen och formen padet upphettade omradet kani
principforandras. Sddanaupphettadeomradenframfor
nosenhar visatsgevasentligt minskat motstandi dverljud
poadet modifieradestromningstétet. Koncentrationkravs
emellertid. Om det upphettade omradet & av samma
storlek somkroppenstvérsnitt kravsdet mer energi &n
det man sparar genomdet minskademotstandet. Enlang
tunngtrd eframférenkroppkandaremot geenférandring
av nosstéten med avsevéart minskat motstand &ven med
relativt|agenergiinsats, sebildovan.

Sadan upphettning kan ocksa anvandas for att styra
stromningeni inloppet till motorn. Demotorer som ar
aktud lafor rymdflygplanértroligenenkombinationav
turbojet och rammotorer. Nagonstans 6ver Mach 3
mastemotorn évergatill renrammdrift. Dettakréver en
andringi stromningskanalenfor engaranterad startav
rammotorn. Déarefter skall denfungeravidett helatiden
Okandemachtal, vilket kréver att geometrinforéandras.
Dettadstadkomsnumedkomplicerade, |langsammaoch
tungamekaniskaanordningar. Alternativt skulleman
kunnahettauppluftenframfor ochnagot nedanforinloppet
sdatt strémlinjernatrycksini inloppet.

Energinférupphettningenkantasfranluftenruntflygplanet.
Andelenjoniseradepartiklar kanvarahdgi stotar och
gransskikt vid hogaM achtal somt ex vid dterintradei
atmosfaren, sarskiltomalkalisk angatillférsgasen(loch
2 bild nedan). Vid sddana hastigheter kan en
magnetohydrodynamisk generator (MHD) anvandasfér
héamtael ektrisk energi ur strommen.

1.5eedning med alkalimetaller for at jonisera flodet

2ZMHD -generator tar kraft ur strémimen

3. Injektion av joner eller elektroner for styrning av inloppsstiot
4. Energitillforsal for minskat motstand och kontroll a7 stitar
5. Dito Tor kontroll av inlo pp till motorn

6. Dito fir Mach 4-6 (ram'scram dves gang )

7 Plasma’'MHD b andning, flamspridning, tandning i motor

£. MHD tillforsel attagning av energi tillTran strdlen

9. Styining av dragkraftsvektor

10. Elektrisk gransskiktskomtroll for minskat motstand

Denna energi kan anvandas for att kontrollera
inloppsstrommengenomenergitillsatsframfor flygplanet
eller for direkt paverkan av den joniserade stétvagen
genom magnetiskaanordningar. Man maste setill att
nosst6ten hamnar pa |&ppen till inloppet. Vid hégre
Machtal vill stétenvandrainiinloppetvilketger multipla

reflekterandestotar. VidlagreM achtd fallerinloppsstéten
utanfor |appensiatt |uftlacker forbi. Fordelenar attman
anvander energi, som annars forloras genom
luftmotstandet. Manfarforl usteri tagnationstryck genom
upphettning och magneter ar tunga men det & ocksa
mekaniskasystem for att andrageometrin. Skulledet
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finnasett dverskott paenergi kan den anvandasfor att
accelereraeller styrajetstralen (pkt 8och 9),[ 4].

For Machtal under 12 &r luften for kall for termisk
joniseringavenmedtillsatsav akalier ochMHD kaninte
hamtaenergi ur strommen. Ett alternativ & daenMHD-
generator i utloppet frén motorn. En generator omen
meterslangd skullegetillrackligeffekt for atteliminera
behovet av ett langt inlopp. FOr en styrning av
inloppstrommen med energinfran en sddan generator
mastejoniseringenav strommendstadkommasmedandra
metoder analkalier somelektronstralar el ler el ektriska
urladdningar med hog spanning. Jonisering med
elektronstralar forefaller varamest energieffektivt (3i
bild).

| envanligrammotor bromsashastigheteni luftenner sa
att man har underljud i brannkammaren. Vid ungefér
Mach6blir datemperatureni luften sahogatt maninte
kantillféramycket mer energi genomforbranning. Man
mastedagadver till dverljudi brannkammaren, en sk
scrammotor. Overgangen&r mycket kansligochkraver
kompliceradvariabel geometri. Energidepositioneller
magneteriinloppettill motornskullekunnal Gsaproblemen
med mekani sk variationav geometrin nar hastigheten
varierar (6i bild). Variationav dee ektriskaparametrarna
till&ter variation av tryck och téthet vid inloppet till

brénnkammaren.

Tandning av en scrammotor & intesaenkelt eftersom
motorn|&tt bl &ser ut vid dehtgahastigheternai motorn.
Enfysisktandareorsakar ocksastorningari stromningen
somintekan accepteras. Tandning med mikrovagor &
darfor ettintressantdternativ. Nérvaronav hetad ektroner
i enkall gasar mycket intressant for att astadkomma

kemiska reaktioner som férbranning. Jonisering av
molekylernakanbildakemisktaktivagmnensomradikaer
och exciterade atomer som kan starta och accelerera
kemiska reaktioner som annars inte skulle ske. En
fordubbling av utbl dsningshastigheten har konstaterats
liksomenhal veringav tandningstidenmedenenergiinsats
som&r enbrakdel av denkemiskaeffekten (7i bild).

Man har ocksakunnat initi eradetonationer, vilket kan
varaintressant vid |&gre machtal. En pul serande och
detoneranderammotor skulleteoretiskt varaeffektivare
anenmedkontinuerligforbranning. Till killnadfrénden
vanliga rammotorn ger den ocksa dragkraft vid
stillastdende. Den skulle darfor kunna ersitta
turbojetmotorn i turborammotorn och med hjdlp av
magneter eller mekanik forvandlastill en scrammotor
over Mach 6. Over Mach 15, dar scrammotorn antas
dluta att fungera, skulle den kunna anvéndas som
raketmotor genom att stdngainloppet och erséttal uften
medflytandesyre. Det skullevaraenmotor somfungerade
helavégentill rymden.
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