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Hur erovra rymden?

Om minniskor ska sprida sig utanfor Jorden kommer det att kriva stora tekniska genombrott. Trans-
portutmaningarna blir enorma. Begrinsningarna hos kemisk framdrivning kriver en annan teknik som
nukleira eller soldrivna elektriska motorer. Vil framme miste resurser brytas eller skapas pa plats och
forvandlas till brinsle, dricksvatten och andra fornédenheter. Att koppla framtida boséttare till varandra
och Jorden kommer ocksa att kriva kommunikation med hog kapacitet som inte finns idag.

5 Necessities for Thriving In Space

Explosive growth in electric propulsion | Aerospace America

Kiarnkrafts- och framtida flygdrivning: Framsteg i kirnkraftsdrivning for ménskliga uppdrag till Mars

Atom- och jonmotorer

For att nd ner till praktiska restider till
Mars skulle det behovas tvé till tre
génger sé hog starthastighet fran Jorden
som den som kan uppnés med dagens
kemiska raketer. Kérnreaktorer som
accelererar vite skulle kunna astad-
komma detta. I snart sjuttio ar har vi
forsokt utveckla fusionsreaktorer, men
utan storre framgang. Fissionsreaktorn
har emellertid demonstrerats och visat
sig fungera.

Under US Space Nuclear Thermal
Propulsion-programmet (ursprungligen
Timberwind) fran 1980- och 9o-talet
pumpades flytande vite genom en reak-
tor fylld med zirkoniumkarbidbelagda
brinslepartiklar av sandstorlek och
uppnadde en temperatur pa 3000 K
innan det expanderade genom ett raket-
munstycke for att skapa drivkraft. Det
innebar att reaktorn kunde ha gett
dubbla den specifika impulsen
(dragkraft per forbrukat deivmedel) hos
en kemisk raketmotor och ocksé mer
dragkraft. Programmet 6verfordes emel-
lertid fran Strategic Defense Initiative
Organization till flygvapnet och avsluta-
des innan en hel motor byggdes. Om
motorn hade korts, hade den gatt i tva
minuter,

En marsfarkost baserad pa en sddan
motor skulle kunna se ut som bilden

visar. Vitebransle som lagras i tolv
dropptankar till hoger skulle upphettas
vid passage genom de tre reaktorerna till
vénster och driva farkosten mot Mars.
Genom att anvianda dropptankar forbatt-
ras prestandan hos farkosten avse-

vért. Tomma drivimedeltankar skulle
alltsd slangas efterhand nér vatgasdriv-
medlet anvints. Om det skulle bli en
storre trafik far man formoda att miljo-
vénliga rymdinnevanare skulle borja
kréava insamling.

Astronauter behover snabbare transitti-
der, for en tur— och retur till Mars kom-
mer att ta mer dn tre ar med den bista
kemiska framdrivningen. Med formégan
att generera hog drivkraft med dubbel
effektivitet jamfort med kemisk fram-
drivning skulle en kdrnviarmeraket Nu-
clear Thermal Rocket (NTR) kunna
minska den tiden avsevirt. NASA hop-
pas testa en liten NTR pé en manflyg-
ning inom tio ar.

For méanniskor dr snabbhet utan tvivel
viktig for att inte komma fram som ett
tyngdlost vrak. For transport av last kan
man kanske ta det lugnare. Da skulle
solpaneler med hog effekt, som driver
elektriska raketer vara ett alternativ. De
ar mycket svagare dn kemiska, men upp
till tio ganger effektivare. Och de finns
redan. I mitten av 2020 manovrerade
900 operativa rymdfarkoster med elekt-
risk framdrivning. Ett exempel dr ESAs
luftandande jonmotor, som samlar sitt
drivmedel direkt fran atmosfdren 200
km upp. Motorn kan anvindas for att
justera laget pa lagflygande satelliter
under ldngre perioder utan att sdnka
deras brénslereserv.

Det finns tre huvudtyper av elektrisk
framdrivning. Den forsta kategorin,
kind som elektrostatisk kiannetecknas
av joniserat drivmedel, som accelereras
genom ett elektriskt falt som ett resultat
av Coulomb-kraften.

Den andra huvudkategorien av elekt-
riska framdrivningsanordningar -
elektromagnetisk - arbetar pa lik-
nande principer som den elektrosta-
tiska. Skillnaden mellan de tvé &r att det
elektriska filtet inte dr i dragkraftens
riktning. Plasmat accelereras vanligen i
en vinkel genom ett elektriskt falt korsat
med ett magnetfilt pd grund av Lorentz-
kraften.

Slutligen upphettas i en elektroter-
misk framdrivning ett oladdat drivime-
del i gasform med ett elektromagnetiskt
filt och expanderas genom ett konverge-
rande divergerande munstycke for att
alstra drivkraft.

Alla jonmotorer har den centrala princi-
pen att generera drivkraft genom att
jonisera en gas och accelerera den ut ur

motorns baksida. Att titta pa en speciell
motor hjdlper till att forstd hur detta gar
till. NSTAR-motorn, som flyger ombord
pa Deep Space 1 och Dawn, dr ett exem-
pel pa en elektrostatisk motor. Det
forsta steget i NSTAR ér att jonisera
gasen (i detta fall xenon). For att produ-
cera joner injiceras atomer av xenon i
joniseringskammaren tillsammans med
elektroner frén en katod. Nér elektroner-
na bombarderar xenonatomerna avlags-
nas en elektron fran var och en och skap-
ar xenonjoner med positiv laddning.

P4 baksidan av motorn &r ett accelerat-
ionsgaller bestdende av en positivt och
en negativt laddad platta, var och en
med tusentals sma hal. Detta rutnit har
en negativ potential som drar xenon-
jonerna mot sig och accelererar dem i en
jonstrale ut ur motorn. En andra katod
pa baksidan av motorn sprutar elektro-
ner in i stralen for att neutralisera de
positivt laddade xenonjonerna. Detta &r
nodvandigt for att forhindra att joner
dras tillbaka till rymdfarkosten.

Forutom de ganska vardagliga uppgifter-
na att upprétthélla och dndra eller ju-
stera satellitbanor har jonmotorer drivit
rymdfarkoster till andra himlakrop-

par. Exempel &r NASAs Deep Space 1
och Dawn pé resor till asteroider, kome-
ter och dvirgplaneter, Japans Hayabusa
for att returnera ett prov fran en aste-
roid och den europeiska rymdorganisat-
ionen ESAs SMART-1-satellit till en bana
runt ménen och BepiColombo till Mer-
kurius.

Soldrivna elektriska jonmotorer skulle
ldngsamt men effektivt kunna transpor-
tera stora nyttolaster med dramatiskt
mindre mingd drivmedel och ddrmed
lagre startvikt. Den 10 april 2019 fullbor-
dade ESAs rymdsond BepiColombo en
runda runt jorden och fortsatte mot
Merkurius. Den drivs av engelska Qine-
tiQs jonmotor. BepiColombo lanserades
2018 och ar pé en sjudrig resa till Mer-
kurius dit den kommer 2025. P4 vigen
kommer den att runda Venus tva ganger
och sedan Merkurius sex ganger.
Innovativ forskning driver granserna for
jonmotorer framat. Tekniken behover
dock skalas upp for att producera mer
drivkraft for att driva storre rymdfarkos-
ter.


http://AIAA.informz.net/z/cjUucD9taT05NjgxOTkzJnA9MSZ1PTEwNjQzMDI3NzUmbGk9ODE4MTUzNTA/index.html
https://aerospaceamerica.aiaa.org/year-in-review/explosive-growth-in-electric-propulsion/
https://aerospaceamerica.aiaa.org/year-in-review/advances-seen-in-nuclear-propulsion-for-human-missions-to-mars/

Hur erdvra rymden?

Solsegel

Lasrar som kan leverera energi 6ver
stora avstand skulle kunna ersétta
solen for att driva jonmotorer, men det
har ocksa foreslagits att man skulle
anvanda riktad ljusenergi pé en reflek-
terande folie, ett ljussegel. Det skulle
forverkliga snabba transiteringsupp-
drag inom solsystemet och interstelldra
uppdrag till andra solsystem. Den re-
flekterade stralen skulle kunna accele-
rera rymdfarkosten till hastigheter i
storleksordningen en fjardedel av lju-
sets hastighet.

For att uppné sddana stora hastigheter
ilaserns nérhet kravs stora accelerat-
ioner och da appliceras stora dyna-
miska belastningar pa ljusseglet. I fallet
med ett idealiskt slatt segel skulle det
infallande ljuset genomgé normal spe-
gelreflektion och darigenom sékerstilla
seglets form och riktningsstabili-

tet, men inget material dr nagonsin helt
plant. Pa grund av den oundvikliga
forekomsten av ojamn belastning som
genereras av ytans oregelbundenhet ar
det fortfarande osikert om ett ljussegel
skulle behalla sin form och inte kol-
lapsa eller skrynklas nér det utsatts for
de stora fotontryck, som skulle vara
involverade i laserdriven interstellar
flygning.

Lokala resurser

Nar vi val har ateranvandbara farkoster
och kan utvinna drivmedel lokalt kan
resor i rymden borja bli sé 6verkomliga

att stora vetenskapliga utposter och
hotell kommer att ge ekonomisk me-
ning. Darefter kommer vi att kunna
bygga stdder i rymden.

Minskligheten mé vara pé vég att ha
ateranvandbara raketer, som kan fora
ett stort antal manniskor till rymden pa
ett 6verkomligt sétt, men det kommer
aldrig att vara 6verkomligt att ta med
oss allt raketdrivmedel, luft och vatten
som vi behover for att manniskor ska
kunna leva och arbeta i rymden pé ett
hallbart sitt. Den storsta utmaningen
for att bygga en framtid utanfor Jorden
med hundratals, tusentals och sedan
miljoner ménniskor, som lever och
arbetar dar kommer att vara att ut-
vinna och anvanda utomjordiska resur-
ser. Det behovs ocksa kraftsystem for
att tillhandahélla lagkostnadskraft for
att stodja detta.

For det méste vi lara oss att anvinda
manens och asteroidernas resur-

ser. Manga jordnéra asteroider &r rika
pa ingredienserna i raketdrivmedel
som kol, metan och vatten. Ménkrat-
rarna ar fulla av vattenis och andra
vardefulla material. Mars ar ocksa kint
for att ha vatten, och atmosfiren pé
Mars bestar framst av koldioxid. Med
vatten och koldioxid kan man gora
kolvatebranslen eller rent vite och
syre.

har ingen lokal verifiering for att be-
kréafta mineralogin. Men varje ging vi
ror vid en annan planet eller komet
eller asteroid lar vi oss ndgot om deras

ytor.

For sex ar sedan, nar den europeiska
rymdorganisationen skickade sin Phi-
lae-landare for att landa pé kometen
67P, visste ingen med sikerhet vilken
typ av yta den skulle st6ta pa. Ytan
kunde ha varit klibbig eller av fast sten
eller sa fluffig att landaren skulle for-
svinna. Vad som hiande var att landaren
studsade och sedan krossades ytan och
en krater 6ppnade sig under. Det var en
yta typ creme brulee.

Vi maste ldra oss asteroidernas speci-
fika egenskaper for att veta vilka som
ar latta att exploatera. Vi vet det for
gruvdrift pa jorden, men dven da maste
vi kora pilotprogram for att sékerstélla
att utvinningsprocesser fungerar kor-
rekt. Det masta vi ocksa gora i rymden.

Metall- och elektroniktillverkning ar en
viktig teknik for langsiktiga prospekte-
ringsuppdrag. Utmaningen ar att ha
ritt ravaror for att gora den mest varie-
rande uppsattningen elektroniska kom-
ponenter. Har behovs 3D-skrivare for
plast, metall, keramik och elektro-

nik. Innan vi ger oss ut i rymden beho-
ver vi utveckla det har ombord pa

Asteroider ses som det mest lovande
framtida malet for gruvdrift och for
tillverkning och livsmiljobyggande
utanfor Jorden, men aven for forsalj-
ning till jorden. Gruvdrift for asteroider
inkluderar utvinning, bearbetning,
tillverkning och transport. Nar det
géller utmaningar ar det svérast att
bedoma gravbarhet. Vi kan inte fa det
frdn meteoritprover eftersom de enda
proverna vi har ar de som 6verlevde
passagen genom Jordens atmosfar. Vi
vet inte hur stenarna ar i rymden och vi

rymdstationer nira Jorden.

Den storsta utmaningen for att bygga
en ekonomi utanfor Jorden ar efterfra-
gan. Ingen koper for narvarande vatten
och andra rymdresurser, delvis for att
ingen siljer dem. Ett satt att borja ut-
veckla en rymdmarknad kan vara
“bensinstationer” i rymden for att
tanka satelliter och forlanga deras liv i
omloppsbana. I borjan kan vi ta driv-
medlen fran Jorden, men pa sikt kan vi
kanske fa dem billigare fran en asteroid
eller Ménen.



Hur erévra rymden?

Maten

Att ha tillrackligt med mat kommer att
vara ett av de storsta hindren for att
upprétthalla manniskor utanfor Jorden
under langa perioder. Frekventa leve-
ranser ar inte mojliga nir besattningar-
na ar en arsléng resa borta. Att kunna
odla farska produkter pa plats eller
ombord ger mikronéringsdmnen som
manga uttorkade livsmedel forlorar
over tiden nir de lagras. Méanga astro-
nauter sager ocksé att det finns psyko-
logiska fordelar med att fa nigot gront.

Astronauter ombord pa den internat-
ionella rymdstationen har odlat olika
livsmedel, inklusive rod romansallad
och kal. Aven om detta var experiment
kommer langa rymdresor sa sma-
ningom att kriva att beséttningarna
odlar sin egen mat. Nar vi aker till
Mars kommer vi att behova teknologier
som kravs for sjalvforsorjande bosatt-
ningar.

Det ar en balans att ge ratt méngd och
blandning av vatten och niringslosning
till rotterna for att verkligen fa varje
vaxt att trivas. Vegetable Production
System, eller Veggie, ar ett enkelt satt
att uppna detta. Varje enhet bestér av
en rektangulér bricka i en plastbilg.
som skapar ett mikroklimat som haller
rotterna och skotten vid en jamn tem-
peratur. En Veggie kan rymma cirka
sex vixter i sma tygkuddar fulla av

lera. Till skillnad frén en 16s jord funge-
rar leran som en stel svamp, vilket gor
att vixtrotterna kan extrahera vatten
genom smé Gppningar utan att man ger
s& mycket vatten att de drunk-

nar. Véixterna himtar ocksé energi fran
en kombination av réda, grona och bla
LED-lampor. De réda och bla delarna
av spektrumet ar vad vaxterna absorbe-
rar.

Det finns for narvarande tva Veggie-
enheter pa rymdstationen ISS, som
odlar sma mangder. Nista steg ar stor-
skalig livsmedelsproduktion, for vilken
man behdver optimera antalet vixter
som odlas i tillgdngligt utrymme. P&
sikt kan man odla viaxtbaserade protei-
ner som simulerar kétt. Om man nar
massiva produktionsskalor kan nagra
av dessa véxter s smaningom fungera
som ett livsstodssystem genom att
tillhandahalla extra syre.

Medicin

En spannande majligheterna &r biotill-
verkning i rymden. Redan finns
biotryckta manskliga hjartceller och en
menisk i 3D BioFabrication Facility
eller BFF, ombord pa ISS. Ett kortsik-
tigt mal &r att tillverka vdvnader och
biofarmaka for manniskor. Man behd-
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Sallad i rymden

ver hitta utrymme for fler bioskrivare
och annan utrustning for mikrogravit-
ationsforskning pa ISS.

Pé lang sikt kan denna teknik hjalpa
ldkare att reparera vivnad som skadats
i rymden av strélning. Oavsett om det
ar en astronaut pa utforskningsupp-
drag eller en medborgare i en avligsen
civilisation utanfor Jorden, sé riskerar
de att drabbas av allvarliga stralnings-
skador. Ett mal ar att utveckla teknik
for att skriva ut ersittning av skadade
celler. Man kan samla in en rymdrese-
nérs celler fore lanseringen (eller
kanske vid fodseln for ndgon som ar
fodd i rymden) och lagra dem i stral-
ningsresistenta holjen for senare kopie-
ring. En Cell Factory skulle multipli-
cera cellerna och producera “black” for
3D-bioprinting i en BFF.

Kommunikation

En civilisation i rymden behover kunna
kommunicera mellan de olika bosétt-
ningarna. Vi har aldrig byggt telekom-
munikationsinfrastruktur for att stodja
anslutning utanfor jorden, forutom
TDRSS (Tracking and Data Relay Satel-
lite System) och EDRSS (European

Data Relay Satellite System).

TDRSS ar svaratkomligt och kostsamt
for kommersiella anvidndare. EDRSS
har liknande utmaningar. EDRSS laser-
kommunikationsterminal &r svar att
anvanda vid ménga uppdrag eftersom
den kraver stor effekt. En av de storsta
utmaningarna kommer att vara att
tillhandahalla infrastruktur, som ar
kompatibel med den sméskaliga och
billiga arkitekturen hos manga tidiga
anvandare i rymden.

Historiskt sett har de flesta kommuni-
kationskoncept varit direkt-till-jorden-
anslutning. Den hoga dataforbrukning-
en som oundvikligen kommer fran mer
utbredd anvindning av utrymme kom-
mer att krdva natverk inom rymden for
att stodja det stora utbudet av anvan-
darkrav. Den storsta utmaningen kan
komma att bli strélningsmiljon. I rym-
den behovs stralningshardning for
béde hardvara och programvara.

Framtida efterfoljare till ISS, vilka det
nu blir, borde inriktas pa att forbereda
en sédan har ménsklig expansion ut i
rymden.




