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ESAs udforskning af Solsystemet har en markant internacional position. Efter en sen og beskeden start, har

udforskningen gennem de sidste drtier ndvilkler sig, o det er Ivkkedes ESA at udfylde tomrummet, der opstod i

kobvander pa Sovictunionens summenbrud. FSA dettager ¢ satelliveerne Ulysses og SOHO, som gennem en

dryaekhe b studeret Solen ESA har sendt etler planleeeger i den naermeste fremeid rumsonder til Ménen samt til

planceerne Mk, Venus o Murs. Endeltg har ESA netop opsendt rumsonden Rosetta, som efter en 10 drs refse

skeal fandde p komet Chiryimoy: Gerasimenko P67.

Den 2 juli 1985 blev den sidste ARIANE 1
sencde rumsonden
GIOTTO alsted til dens mede med komet
[Halley. GIOTTO passerede komet Halley den
13, marts 1986 indenfor 550 kilometer. Ved
modet fik GIOTTO smadret sit kamera af et

raket  opsendt for ac

stovkorn; men ellers viste sonden sig i god

nok stand, da den den 10. juli 1992 passerede

Redaktionelt

Udgiver: Dansk Selskab for Rumfartsforskning

DPansk Rumfart nummer 61, okrober 2004

Deadline til Dansk Rumfart nr. 62: 15. navember 2004,
Ansvarshavende redaktor

Thim Nergaard Andersen

Parmagade 44, 3.tv.

2300 Kebenhavn S

TIE 3284 56 37

e-mail: thun@rumfaredie

Kontakt redaktionen
e-mail: redaktion@rumfartdle

indenfor 200 kilometer af komet Griggs
Gjellerup. Det sidste blev kaldt Giotto
Extended Mission eller GEM.

GIOTTO var starten pd SAs udforskning af
Solsystemet idet [[SAs forste
dybrumsonde. GIOT 1O blev opsendt over 27
dr efter Sovjets forste rumsonde til Manen,
Lunik 1, og nwsten 24 & efter NASAs forste

det  var

Redaktion
Finn Willadsen (temanmmmer iodalanr) & Thim Nergaard
Andersen (ansvarshavende redactor)

Forsiden

Tican set fea Cassing, SOHO oy Solen, SMART 1 samt Rosetta.
Bagsiden

Billeder [ra besoget al NASA wst ronant Michael Lopez-Alegria

pid DTU i anledming al Abiingen af viunbotstddannelsen.
Tryk

Prinfo Kolding, Kolding

ISSN 0805-2410

2 Dansk Rumfart



Indhold

ESAs udforskning af Solsystemet 2
SMART-1 Europa til Ménen 4
ESAs Rosetta-missionen 8
Dansk deltagelse i ESAs Sol- og Sol-Jord missioner 13
Cassini/Huygens - Rejsen til Saturn 20
Efterdrets moder 26

Temanummerct er udgivet med akonomisk stotte af Det Offentlige Forskningsrad for Rummet.

ESAs udforskning af Solsystemet

af Finn Willadsen, finn@rumfart.dk

ESAs udforskning af Solsystemet har en markant internacional position. Efter en sen og beskeden start, har

udforskningen gennem de sidste drtier ndvilkler sig, o det er Ivkkedes ESA at udfylde tomrummet, der opstod i

kobvander pa Sovictunionens summenbrud. FSA dettager ¢ satelliveerne Ulysses og SOHO, som gennem en

dryaekhe b studeret Solen ESA har sendt etler planleeeger i den naermeste fremeid rumsonder til Ménen samt til

planceerne Mk, Venus o Murs. Endeltg har ESA netop opsendt rumsonden Rosetta, som efter en 10 drs refse

skeal fandde p komet Chiryimoy: Gerasimenko P67.

Den 2 juli 1985 blev den sidste ARIANE 1
sencde rumsonden
GIOTTO alsted til dens mede med komet
[Halley. GIOTTO passerede komet Halley den
13, marts 1986 indenfor 550 kilometer. Ved
modet fik GIOTTO smadret sit kamera af et

raket  opsendt for ac

stovkorn; men ellers viste sonden sig i god

nok stand, da den den 10. juli 1992 passerede

Redaktionelt

Udgiver: Dansk Selskab for Rumfartsforskning

DPansk Rumfart nummer 61, okrober 2004

Deadline til Dansk Rumfart nr. 62: 15. navember 2004,
Ansvarshavende redaktor

Thim Nergaard Andersen

Parmagade 44, 3.tv.

2300 Kebenhavn S

TIE 3284 56 37

e-mail: thun@rumfaredie

Kontakt redaktionen
e-mail: redaktion@rumfartdle

indenfor 200 kilometer af komet Griggs
Gjellerup. Det sidste blev kaldt Giotto
Extended Mission eller GEM.

GIOTTO var starten pd SAs udforskning af
Solsystemet idet [[SAs forste
dybrumsonde. GIOT 1O blev opsendt over 27
dr efter Sovjets forste rumsonde til Manen,
Lunik 1, og nwsten 24 & efter NASAs forste

det  var

Redaktion
Finn Willadsen (temanmmmer iodalanr) & Thim Nergaard
Andersen (ansvarshavende redactor)

Forsiden

Tican set fea Cassing, SOHO oy Solen, SMART 1 samt Rosetta.
Bagsiden

Billeder [ra besoget al NASA wst ronant Michael Lopez-Alegria

pid DTU i anledming al Abiingen af viunbotstddannelsen.
Tryk

Prinfo Kolding, Kolding

ISSN 0805-2410

2 Dansk Rumfart



AIRUICHUC VILUCHS KA DCURC OpPU@geIstL L
I(OITIITIC[' uventet. Et 'cksempel er Max
opdagelse 1 ar 1900 af, at
elektromagnetisk striling kun udsendes og
absorberes i kvanter. En revolutionerende og

uventet opdagelse uden hvilken vore dages

Plancks

computere ville have varet en umulighed.
Det ligger dog i sagens natur, at man ikke kan
forudse sadanne opdagelser.

Udforskningen al Solsystemet tilvejebringer
veesentlig viden, der danner grundlag for

SMART-1 Europa til Manen

U’CSIULLUJJ.E’,CL et SLUL
danskernes hverdag nu og i fremtiden. Set i
det perspektiv er det sma belob der bruges pa
udforskningen af Sclsystemet. Det kan dog
veere lide dystert altid at tenke pa truende
Klimaforandringer og andre trusler; si kan

LU.LlU.)’UL’le l.)d

man i stedet folge udforskningen af fremmede

kloder som en spandende rejse til

fremmedartede verdner.

af John Leif Jargensen, Orsted ®DTU, Danmarks Tekniske Universitet

1SAs forste rumfartoj i Small Missions for
Advanced Research and Technology, SMART-,
har som videnskabeligr formdl at kortleegge
Minens overflade og karakteristika for
derigennem ar kaste nyt lys over Minens
tilblivelse: Er den en datter af Jordem?
Hvordan har den udviklet sig? Hvorfor er for-
og bagside si forskellige? Hvilke erosicns-
mekanismer, samt hvilken halance mellem
vulkanisme og asteroice nedslag eksisterer?
Alle store og uleste spergsmal. Men nu har
SMART-1 faktisk ogsd et andet hovedformal.
ESA har nemlig brug for at udvikle kendskab
og ekspertise i europwisk industri til en
rekke nye metoder og teknikker. Hertil
kommer, at fremtidens rumfart stdr overfor
en rakke uloste teknologiske problemer, der,
hvis de bliver lest effektivt, vil kunne gore
fremtidens rumfart bade hilligere og langt
mere ydedygtig,

Fig L SMART 1 skal bl opuale Mcnens mange krarere,
Opmalingerne Joretages bide med hoy rumlig og hoj farve
aplosning, s owsc mineralogien fean studeves. Kilde: ESA

Det er disse telnikker, som er det andet
hovedformal for SMAR'T | Rent konkret har
rakke
nagleteknologier som duekte forudsaetning

Furopa  brag, lor e wdvikle en
for planlagte missioner il andre planeter,
[eks,  den kommende  Merkur  mission

Rt‘]\i( olombo. Derlor aldes SMART-1 OgS'c?l
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for en stifinder mission, “pathfinder”, for
BepiColombo.

En af de teknikker, som SMART-1 afprover,
er en sdkaldr ion-motor, der er den type
motor der udnytter sit brandstof mest
effektivt. lon-motoren virker ved direkte at
accelerere ladede partikler op i et elektrisk
felt, hvorved partiklerne opnir ekstremt hpje
hastigheder. Disse hurtige partikler sendes
derefter ud gennem motorens raketdyse. S&
forskellen mellem en almindelig “kemisk”
raket motor og ion-motoren er altsa ikke ret
stor. Blot fir den kemiske raket sin energi fra
reaktionen mellem brandstof og
iltningsmidlet, Leks. petroleum og ilt, mens
ion motoren fir sin fornybare energi til at
danne det elektriske felt fra solen gennem

sine solpaneler.

Mens kemiske reaktioner “kun” kan nd op pi
relativt begrnsede temperaturer og dermed
partikelhastigheder (hvis raketten ikke skal

Fig 2 Den accepterede model for Mdnens dannclse, datte
rmodellen, hvor staffet der senere bliver til Mdnen, stvnges ud
fra Jorden i en kollision med en kaempe asteroide. Kilde: FSA

Fig 3. SMART-Is ion-motor, Den bld farve af strdlen,
shyldes ai man blander lidi argon i brandstoffer. Ellerser
rakettens jet wsyalig Kilde: ESA

smelte eller eksplodere), sd er kun
lyshastigheden den teoretiske granse for en
ion-motor. lon-motoren hliver derigennem,
og med elektrisk energi fra solen, meget mere
effektiv end traditionelle

raketmotorer.

kemiske

Princippet for ion-motorer har varet kendt i
mange ir, og bide USA og USSR afprevede
dem i rumkaplebet. Men selvom princippet
er simpelr, s& er der en lang raekke praktiske
vanskeligheder med at udnytte den. Bade
hejspendings-omsaztteren, dyse-erosion, jet-
strile stabilitet og brendstof ionisering
volder problemer. SMART-1 motoren, der er
en videreudvikling et russisk design, er derfor
holde pd “kun”™ 20-30 gange hojere
effektivitet, end hvad kemiske motorer kan
klare. Men den hoje effektivitet har ogsi sin
pris. Der skal bruges meget elekerisk kraft til
ion-motoren, og den skal komme fra fartojets
solpaneler, der derfor skal vere ret store. Si
selvom SMART-1 solpanelerne er 14 m lange
og over 1 meter brede, fir motoren kun en

trykkraft pd 7G! Pracis den krafr som

Dansk Rumfart 5
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det tager sin tid at na til Méanen.

Derfor benytter SMART-1 ogsd et endnu
mere avanceret princip til at nd til Mainen.
Nemlig de sakaldre trelegeme krzfter. Dette
rumrejse princip er yderst kompliceret at
regne pi, og farst for nyligt er man blever i
elfektive il

stand til at udnytte det

rumnavigation.

Fig 4. Turen til Manen gdr forst ud via en tangsom spiral Forst

ved de sakaldie resonanser, vil Mdnens tvagdefelt cendre banen
nevieverdigt. Resonanserne vil forst age apogeauim og senere
wndre baneplanet. Kilde: ESA

Kort fortalt benytter SMART-1 sig af, at bade
rumfartejet og Manen bevager sig rundt om
Jorden. Selviolgeligt er deres omlobstider og
positioner vidt forskellige, og dertil kommer,
at SMART-1s omleb konstant @ndrer sig pi
(fakeisk
amerikanske forsvar have hjelp fra ESA i

grund af motoren matte  det
starten fordi deres NORAD satellic sporings

system ikke kunne folge SMART-1 korreke).

Nar SMART-1 kommer txt pd Minen, kan
den selvfelgelist marke dens tiltraknings
kraft, dvs. den “falder lidt op mod Manen”,
Da SMART-1s omlpbsticl er kortere end
Minens, vil den accelerere lidt lengere tid
indhenter

mens  den Manen, end den

opbremses efter passagen. Altsd vinder den

JACIL 1Al U 11V ?."Llll:,ls CICLL LLCHICTICCE VB, | Ll
bhane omkring Jorden er denne eftekr ikke
stor; men nar man kommer lengere vk,
bliver den helt dominerende. Disse maoder,
hvor Manen totalt @ndrer SMART-1 banen
kaldes resonanser (fig. 4).

De ro fremdriftsprincipper, solelektriciret og

maneresonans, mindsker dramatisk  den
nedvendige mangde brandstol for at na
Mdnen, fra 10 tons med Apollo teknologi til
bare 65 kg for SMART 1; men sd tager det
med

ogsd mere end 1 ar sammenligne

Apollos 2 dage.

En anden teknik, som SMART-1 skal teste,
og hvor Europa allerede er i front; men hvor
kravene fra fremtidens missioner presser
virkeligt hardt pd, er den direkte kommuni
kation via laser. Denne teknologi er vellkendt
her pa Jorden, hvor vi alle dagligr
kommunikerer via lys i optiske fibre, nir vi
taler i telefon. Men [ibre ud, og ej heller har
relaestationer med jevne mellemrum, der kan
tarner  de  tekniske

forstwrke  signalet,

problemer sig op.

En made at undga at lor meget signal tabes,

Fie 5 SMARYT T skal bl teste duelete laser komaunikation
metlem rumfartojet og e siation pa Jorden (det astronomiske
teleskeal p Tenertfe) IKlde 1S A

6 Dansk Rumfart



er at sorge for at lyset ikke spredes sd hurtig,
altsa at bruge laser lys. Men hvis lyset ikke
spredes, vil strilen vaere meget tynd, avilket
gor det svert at ramme malet. Hvis man [eks.
skal kommunikere mellem Mars og Jorden
vha. laser lys, er strilen fra Mars, kun pa
storrelse med Bornholn. Og det er altsa ikke
et at ramme med sidan en plet fra en afstand
af 300 mio. kilometer!

SMART-1 skal denne  kommuni-
kationsform af ved ar “tale” med det
astronomiske teleskop pa Pico Del Tetde pa
Tenerife ude fra Manen. Fremtidsperspek-
tiverne for teknikken er kolossale. Nir clen er
fuldt udviklet, vil man kunne sende mange
video-kanaler over “linien” pd samme tid, og
ikke som nu, hvor man md vente 5-10
minutter pi blot eet enkelt billede fra Mars
Faktisk er teknologien en

teste

sonderne.

Fig 6. Overst: For at beskytre den falsomme elektronil:, blev
flere kamponenter pakket ind i et af de bedste afskarmning
smaterialer der findes, 24 karat guld. Kilde: JL], DTU

Nederst: Det stjerne navigationsinstrument, som DTU har
konswrtieret, e ekstromt robust, og shal bl kuane fungere
bade under soludbrud, 1 den kraftige straling { Jordens YVn
Allen beelter, og samtidig kunne handtere tidvise blendinger of
kameraerne. Kilde: JLI, DTU

forudsatning for at man kan lave en bemancde
flyvning til Mars, fordi det er den eneste
made,
mellem Jorden og Mars, nar Mars er pd den
anden side af solen, og dermed ses tat pa
denne. Derfor arbejder ogsa NASA pa hejeryk
med at udvikle udstyr og metoder, f.eks.
planlegges det at bruge det beromte 5m
teleskop pd Mount Palomar til netop dette.

hvormed man kan kommunikere

Herudover testes der ogsa en del andre nye
meteder og teknikker pa SMART-1. De [leste
al disse fokuserer pd at oge rumfartojers
autonomi, alrsd deres evne til at klare de
(ukendte) problemer, der modes og ma klares
undervejs.

Eksempelvis kraver ion-motoren at SMART-
Is solpaneler konstant peger mod solen,
samtidigt med at motoren naturligvis skal
pege bagud. Dette, sammen med den
komplekse bane som fartegjet gennemlober,
kraever en utrolig pricis og robust styring af
fartojet. Til dette formdl har forskere ved
Danmarks Tekniske Universitet i Lynghby,
konstrueret ¢t fuldstandigt autonomt og
ckstremet  robust  stjerne
instrument, der konstant maler rumfartajets
m‘icntcring Og dcrmed SDI'gCI‘ EOI’ at motor Og
solpaneler er  korrekt Men
instrumentet maler ogsd, hvor rumfartejet
hefinder sig. Begge funktioner har udstyret
vist sig at klare under selv de mest ekstreme

navigations

rettede.

stralingsforhold, som SMART-1 kom ud for i
oktober november 2003 i forbindelse med de
vaerste solstorme, der nogensinde er male. En
af de danske stjerne-
navigations instrumenter, er at de bruges til
laserkommunikations-udstyret

anden  funkeion
ar  retre
precist mod modtageren pa Jorden. Dette
opnits ved hjaelp af en metode, som de danske

Dansk Rumfart 7



LOISKEIE UUVIKICUE 1 LOLDIULISE HEU WISLEd
satellittens maleudstyr.

SMART-1 forventes at ankomme til Ménen 1
juledag i &r, hvorefter de videnskabelige
malinger kan begynde. Men selve ankomsten
vil ogsd markere indgangen til en ny wra for
rumfart, for nair SMART-1s [remdrifrssystem
siledes har bevist sin ydeevne, vil vejen [or en
helt ny type rumfart vaere banet. For det
princip som SMART-1 skal bevise, er ikke
kun begranset til en tur til Ménen.

Videnskabsfolk har nemlig beregnet at der
findes et helt netvaerk af “korridorer” der gor
det muligt at komme ekonomisk og billigt
mellem planeterne. Dette netverk kraver
siledes kun lidt brandstof, men prisen er at

111l KOLLHEL JTAURSULILLICEC LLEUL LLEKS., Kall
man komme til Mars for kun 4% al det
brendstof man bruger nu, men det tager si i
stedet 4 ar i stedet for de saedvanlige 7
méineder Det SMART-]
[remtidens rumfragt teknologi. Og der er
ingen tvivl om, at dette bliver af betydning,

tester er derfor

uanset hvad vi valger indenfor rumfarten.
NASAs planer om bemandede flyvninger til
Ménen og senere Mars, baserer sig pi, at
“lasthiler” med al det tunge udstyr kan
sendes i forvejen, s& det er klar til brug nir
mandskabet kommer frem. Det er denne
teknologi, der har mindsket prisen med 80%

for en bemandet [lyvning til Mars pa bare 10
ar.

Fig 7. Forskere har bevist, at der eksisterer et helt netvaerk af transbort-korridorer 1 vores solsystem,
der muliggor billig og effektiv transport i rummet. Grundlaget for denne gren af videnskaben blev lagt af
den danske astronom Bengt Stromgren, mens han var leder af en forskergruppe pd Prineeton t USA.

Kilde: Koon, Calrech,

8 ‘Dansk Rumfart



ESAs Rosetta-mission
af Jens Guldberg, Terma Industrics

Rosetia-mission har veeret og er en enestdends udfordring for ESA. Terma har medvirket pd en reekke missions-

kritiske omrdder med udvikling af testsysterer og den centrale stremforsyning. I denne artikel vil Rosatta-

missionen og baggrunden for de tckniske udfordring samt losninger pd elementer som Terma har leveret blive

beskrevet.

Rosetta-missionen

Heovedmalet med missionen er et rendez-vous
med kometen 67P/Churyumov-Gerasimenko
startende med opsendelse af Rosetta fra ESAs
rumhavn, Kourou i Fransk Guyana den 2.
marts 2004. Kometen skal folges og studeres
over en periode pa to ir. Ft landingsmodul
(ogsd benazwvnt sonde eller probe) skal
landseettes pd kometen for at bestermme dens
sammensztning, og den skal bidrage med
afgerende oplysninger om, hvilke materialer
og hvilke former for kemiske stoffer, der
kommer ind til vores solsystem fra det ydre
rum.

Rosetta er den forste mission, som skal uden
for asteroidebaltet og som skal klare
stromforsyningen alene ved hjelp af solceller.
En nyudvikling af solpanelerne tillader disse
at [ungere i en afstand af mere end 800
millioner km fra solen. Her er energien fra
solen kun 4% af, hvad den er pd jorden og
panelernes  arbejdstemperatur  vil
omkring +130°C.

vaere

Rosetta bliver ogsd den forste mission
nogensinde, som skal lande pia en komet.
Efter nedsztningen af landingsmodulet vil
selve satellitten folge kometen i dens videre
bane mod solen.

Kometen er valgt, fordi den ses som en af de
primitive byggestene i vores solsystem. Iin

Fig 1. Rosettamoder Comet 67P/Churyumoy-
Gerasimenko. Hustrationl: ESA.

forstielse  af  dens
sammensxtning kan bidrage til at forsta
livets opstden i vores del af solsystemet.

struktur  og

Missionen er sdledes et af de mest krevende
satellitprojekter til dato. Mange al de
komplekse manevrer for at navigere og til
sidst lande proben pa kometen skal foregh
helt automatisk pa grund af den store afstand
til jorden. Det komplicerer opgaven endnu
mere af folgende grunde:

Det store antal avancerede instrumenter, som
konstant skal observere kometen undervejs,
er placeret pd den side af satellitten, som
vender vaek fra solen.

Satellitten vil blive udsat for meget store
temperatur-variationer.

Den  komplicerede landing skal foregd i

generende stov- og gastiger, som kometen
hele tiden udsender,

Dansk Rumfart 9



Fig 2. Rosctta-lander uamaler Comet 67P Churvumoyv-
Gerasimenko. I{lustration: ESA.

Selve proben skal automatisk [rigores fra
mens  der med
millimeters nojagtighed i den planlagte hane.

satelliren, navigeres

Selve landingen skal foregd ved hjzlp af
selvjusterende landingsudstyr, harpuner og
et bor, som skal sikre, at sonden forbliver
fastholdt cil overfladen. Tyngdekraften pé
komet 67P/Churyumov-Gerasimenko er sa
lille at sonden, der pa jorden vejer 100 kg, kun
vejer, hvad der svarer til et almindeligt brev.
For at komplicere landingen yderligere skal
alle manavrer forega helt automatisk.

Nir proben er pi plads, vil man kunne
bestemme forekomsten af mineraler pd og
lige under overfladen, isotopfordelingen
mellem  de  forskellige  grundstoffer,
forekomsten al is, strukturen af overfladen i

form af styrke, porositet, kornsterrelser osv.

Termas bidrag til Rosetta

Under udviklingen al satellitten og dens

landingsmodul har Terma bidraget med:
Udvikling af stromforsyningen til
satellitten.
Validering af software ombord pa
Rosetta.

1 ESTSVSICMET C1L sareiieen.

Rosettas stromforsyning

Beslutningen om at basere stremforsyningen
til Rosetta pd solencrgi har, sammen med
krav til ekstremt lav vaegt, stillet store krav
til design og produktion af den strem-
forsyning, der skal sikre en automatisk
tilpasning dels til solenergien, dels tempera-
turen omkring solpanelerne.

Terma patog sig og laste denne opgave, som
af EADS Astrium - hovedleverandoren af
satellitten — blev betragtet som den storste
enkelte risiko ved satellitren.

Rosetta er forsynet med store solpaneler pé i
[ den indre del af
solsystemet producerer panelerne ca. 8.700

alt 68 kvadratmeter.

watt, og i de yderste dele af satellittens bane
skal de kunne mindst 400 watt.
Satellitten er desuden udrustet med tre
lithium-ion batterier med en samlet kapacitet
paialt 48 ampere-timer,

levere

Ud fra disse energikilder leverer Termas
stromforsyning en reguleret spending pa 28
volt, hvor det storst mulige hidrag til enhver
tid kommer [ra solpanclerne. For at sikre
denne forsyning har Terma udviklet dert
sikaldte Maximum Power Point Tracking
(MPPT) system, som [ungerer fuldstendig
automatisk.

Nar solpanelerne under passage i den indre
del af solsystemet har en temperatur pé 50°C,
leverer de en samlet strom pd 600 ampere -
langt mere end der er brug for. Men fjernt
ude i solsystemet er temperaturen feks.
130°C, og den strom, panelerne kan levere, er
reduceret til ca. 6 ampere. MPPT-funktionen
sikrer her, at systemet automatisk skifter
arbejdspunke siledes, at der altid, nar det er

10 Dansk Rumfart



nadvendigt, bruges si megen solenergi som
muligt.

Stremforsyningen er satellittens livsnerve og
den skal folgelig vare si palidelig som
overhovedet muligt. Alle elekironikkredsloh
er opbygget som to-ud-af-tre redundante
elementer, siledes at fortsat
fungerer ogsd hvis der indtreffer en fejl et

eller andet sted i elektronikken.

systemet

Hertil kommer, at satellitten til stadighed
helt automatisk uden indgriben fra jorden
veksler mellem:

at arbejde med strom fra batterierne alene,

at oplade batterierne samtidig med at
resten af satellitten forsynes med strom,

at forsyne systemer og instrumenter med
den nodvendige strom, mens batterierne
igen er fuldt opladede.

Det var et ufravigeligt krav, at stromlor-
syningen ikke matte veje mere end 8,3 kg, For
at honorere dette krav udviklede Terma nogle
specielle teknologier til formalet, hvilket har
fart til, at Termas losning giver den hojeste
effektiviter indtil nu blandt ESAs leveran
derer.

Terma har med stor tillredshed konstateret,
at systemet har bestdet sin forste prove ved at
levere strom til Mars Express-satellitten, som
siden jul 2003 har varet i kredslob omkring
Mars.

Sikring af software ombord pa satellitten

Med de komplekse og automatiske opera
tioner, Rosetta skal gennemfore, er det helt
essentielt, at software-funktionerne omhbord
forlober sikkert og palideligt. For alle ESAs

Fig 4. Oversigt over stromforsyningen pa en satellit.
ilustrarion: Terma,

videnskabelige og jordobservarionssatellitter
sikres dette i form af en uafthengig test af
softwaren ombord (Indepencent Software
Verification).

Terma har udviklet den metodik og de
vierktejer, som nu som standard anvendes
inden for ESAs programmer. Dette kaldes
ogsa en Software Validacion Facility.

I denne facilicy bliver de kritiske dele af
soltwaren i satellitten testet pd den samme
computer som findes ombord. Omgivelserne
er simuleret siledes, at man kan folge
programafviklingen som den vil fungere i
sand tid (real time). Fordelen ved denne
[remgangsméide er, ar man har et meget
kompakt system, og at man undgar at skulle
ophygae dyre og komplicerede testsystemer
ckstra clekeronik-
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Fig 5. MPPT-funktionen optimerer automatisk.
usiratiopn: Terma.

Nar satellitten er i sin bane, kan systemet
anvendes igen, nar man feks. vil opdatere
softwaren i satellitten og skal afprove
sendes op il

#ndringerne, inden de

satellitten.

Med det lange forleb i tid inden satellitten
niar selve kometen, kan en del software
implementeres undervejs, men al hensyn til
systemer og funktioner, som skal virke under
og umiddelbart efter opsendelsen, er det
vigtigt, at den grundleggende software
fungerer korrekt. Derfor har Terma ogsd
arbejdet tet sammen med EADS Astrium for
at sikre, at alle de nodvendige funktioner i
starten af missionen fungerer som de skal.

Foruden Rosetta har Terma leveret
valideringsfaciliteterne til fem andre ESA-
satellitter og gennemflert den uafhengige

verifikation pd to andre missioner.

LESL-SYSLEIITL LI SALCLILLCLL

En systematisk og grundig test af alle
satellictens funktioner er nedvendig, inden
den sendes i kredslab. De kemplicerede
satellitter, ESA anvender, har si mange
indbyggede funktioner, at serlige computer-
styrede testsystemer er nodvendige.

[gennem mere end 25 ar har Terma udviklet
sidanne systemer. [ starten blev
systemer udviklet for ESA og derefter stillet
til radighed for leverandererne af den
pageldende satellit.

disse

Senere er systemerne opbygget omkring
szrlige softwarekerner, der er udviklet af de
storre leverandorer af satellitter, men som s
skal tilretres til den enkelte videnskabelige
ESA-sarellit. Hertil kraeves en stor forstdelse
for, hvordan satellitten fungerer helt ned til
de fineste detaljer.

Til Rosetta var den mest okonomiske losning
pa det tidspunkt, hvor systemet skulle
levereres, en softwarekerne under udvikling
al EADS Astrium under betegnelsen “Open
Centre”. Pa  baggrund af
samarbejde med EADS Astrium i Toulouse
havde Terma den nadvendige ekspertise til at
tilbyde en lasning baseret pa dette system.

mange ars

Fig 6. Seftware Validation Facility til uafhangig
verifikation af kritisk software. Foto: Terma,
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Fig 7. Elektrisk test af Rosetta. Foto: ESA

Bortset fra de store satellitbyggere i Europa
er Terma det uathangige firma, som har

storst erfaring med denne form for

funktionstest af satellitter.

Senest har Terma til den kommende ESA-
mission Herschel/Planck fiet lejlighed til at
realisere et meget gammelt onske hos ESA
om at anvende den samme softwarekerne til
at teste satelitten, inden den sendes op, som
skal anvendes 1 kontrolcenteret, hvorfra
sacellicten bliver styrer i dens bane efter
opsendelsen. Herved sikrer man, at alle de
cata om satellitten, som finces efter den
gennemgribende funktionstest, genbruges
fuldt og helt i operationscenteret under
driften. For ESA betyder dette en vasentlig
recdukrion i udviklingsomkostningerne for
den enkelte mission.
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Dansk deltagelse i ESAs Sol- og Sol-Jord missioner

df Jorgen Christensen-Dalsgaard, Institut for Fysik og Astronomi, Aarhus Universited

[ det sidste ti-Gr har ESAs aktiviteier inden for udforskningen af Solen og Solens vekselvirkning med Jorden

veerer koncentreret om to missioner: SOHO og CLUSTER. Projekterne indgik som den forste sakaldte

hjornesten i ESAs langsigtede program Horizon 2000, der blev veataget i 1984, De var en del af Solar-Terrestrial

Science Programme (STSP}, et samarbejde der ogsd imvolverede NASA og det jupanske rumprograsm. SOHO har

en lang reekke instrumenter til udforskning af Solens atmosfeere og indre, mens CLUSTERmissionen, der bestar

af 4 satellitier, undersoger Jordens magnetosfere og de fysiske processer, der foregar i den. Dansk

Rumforskningsinstitut bidrog med udvikling af elektronik til instrumenter pa CLUSTER, ligesom tnstituttet,

gennem ansettelse af en postdoc, har vaeret involveret i undersogelsen df plasmafvsiske fenomener i

magnetosfieren Den danske deltagelse { SOHO-projekeer har koncentreret sig i min gruppe om helioseismiske

undersogelser af Solens indre, i hoj grad stottet gennem deliagelsen i Teoretisk Astrofysik Center finansieret af

Danmarks Grundforskningsfond. 1 det folgende vil jeg derfor koncentrere mig om SOHO.

Som i alle rumprogrammer har vejen til
SOHOs nuvzrende succes varet lang, og
indimellem  trang.
projektet startede for mere end 20 dr siden.
Forud for den endelige godkendelse i 1984

Forberedelserne  til

gik en lang razkke studier. Fra dansk side
deltog jeg i det sikaldte Fase-A studium af
SOHO, der definerede en mulig mission til
oplyldelse af de videnskabelige mil. Herelter
fulgte den endelige udvalgelse  af
instrumenter. Jeg deltager som Co-Investi-

gator pa te helioseismiske instrumenter:

- GOLF (Global Oscillations at Low
Frequency), der sigter mod at observere
solsvingninger af meget stor skala, med
lave frekvenser og meget sma amplituder.
GOLF ledes af Alan Gabriel, Insticut

d'Astrophysique Spatiale, Orsay.

- MDI (Michelson Doppler Imager), der
ohserverer svingninger pa alle skalaer,
men muligvis med lidt lavere pracision
end GOLL. Projektet al  Phil
Scherrer, Stanford.

ledes

Fig 1. SOHO, 1 kunsinerisk gengivelse. Mustrarion: ESA.

Bygning af satellitten og instrumenterne, og
forberedelserne til data-analysen, tog nzsten
ti dr, men i efteraret 1995 var SOHO klar til
opsendlelse. L't [orste opsendelsesforsog blev
afbrudt, da det viste sig at en lille del af
raketmotoren ikke opfyldte de kravede
specifikationer. Den blev udskiftet, og 2.
december 1995 blev SOHO opsendt. Efter
nogle maneders flyvning gik satellitten i
marts 1996 ind i sin endelige bane, omkring
det sakaldte forste Lagrange-punkt mellem
Salen og Jorden, ca. 15 millioner km fra
Jorden. Her ophaver Solens og Jordens
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Fig 2. Et af de voldsomste soludbrud nogen siden obscrverct
fandt sted 4. november 2003, Billedet cr taget med EIT
instrumentet pa SOHO, i ultraviolet lvs.

tyngdekraft populaert sage hinanden; SOHO
er i en relativt stabil bane med kun begranset
behov for korrektion, hvorfra Solen kan
observeres uden afbrydelser.

I den mellemliggende periode har SOHO,
med fd men vaesentlige undtagelser, fungeret
problemfrit. Det alvorligste problem indtraf i
sommeren 1998. Den 25. juni forte fejl i en
rutineoperation til et fuldstaendigr tab af
kontrollen med satellitten; som folge heraf
kom salcellerne i skygge, og uden strom til
lkommunikationssystemet mistede man helt
satellitten.  Efter
satellittens

kontakten med seks

nervepirrende  uger  var
orientering relativt til Solen ndret s& meget
at solcellerne igen producerede strom, og
kontakten med, og kontrollen over, SOHO
blev gradvist genetableret frem wl 25.
september, hvor normale observationer
kunne genoptages. Mirakulest nok var ingen
af instrumenterne blevet beskadiget af de
meget voldsomme temperaturudsving i den

periode, hvor satellitten var ude af kontrol.

Inden for det seneste ar e der opstict
problemer med styringen al satellittens High-
G antenne, og det giver redukcioner i
dat transmissionen hver tredje méned. Tkke
desto mindre har projekeet varet en meget
stor teknisk og videnskabelig succes; det er
planen at [ortsaette SOHOs  observationer
mdtil 2007, hvor NASA forventer at opsende
Solar Dynamics Observatory (SDO), der kan
overtage og udvide dele af SOHOs akeivitet.

En rumvejrssatellic

De mest  spektakulere observationer fra
SOHO er [oretaget af instrumenter der
observerer Solens atmosfare. Observationer i
korthelget ultraviolet lys afspejler forholdene
i meget varme dele af atmosfaren, specielt

dynamiske fznomener

4

keronaen,  hvis
hxnger neje sammen med de kraftige
magnetfelter i solplerter. Ekstreme eksempler
er meget voldsomme udbrud der skyldes

eksplosioner 1 magpetleltet, og som

2004 /0417 01:54

Fig 3. Komet Bradficid, observeret 17. april i éir med LASCO
instrumenter pd SOHO. Solens lysende overflade, markeret
med den hvide cirkel, er afskermer s man kan se strukturer
i Salens karona,



udslynger skyer at plasma og magnettelt
gennem solsystemet. Hvis en sidan sky
rammer Jorden kan den fordrsage nordlys pa
vore breddegrader, forstyrre radickommuni-
kation og elforsyning og vere til fare for
satellitter og astronauter. Observationerne
fra SOHO giver typisk et varsel en dag eller
to fer udbruddet rammer Jorden, og SOHO
siges at
rumvejrssatellit.

kan altsd fungere som en

Et andet instrument observerer Solens ydre
korona i synligt lys. Det har givet
fascinerende information om koronaens
struktur og dynamik, herunder udbredelsen
af udbrud fra Solen. Desuden cr over 750
kometer blevet ohserveret dette
instrument nir de passerer tzt forbi Solen; i
nogle tilfeelde tyder observationerne pi at
kometerne har ramt Solen eller er fordampet
undler deres passage af Solen.

med

Andre instrumenter har foretaget detaljerede
observationer af dynamikken i solatmosfzren
gennem milinger af hastighed og temperatur,
og atter andre instrumenter maler direkte
solvindens dynamik og sammensztning 1
satellittens position. Alt i alt har SOHO givet
cnestiaende  detaljeret  information om
forholdene i Solens atmosfere og solvinden.

Under Solens overflade
De danske SOHO-aktiviteter gdr mere i
dybden. Ud fra malinger af svingninger pa
Salens overflade har vi studeret forholdene i
Solens indre med hidtil uset nojagtighed. Ved
at sammenligne med beregninger  af
solmodeller kan vi [4 information om de
fysiske egenskaber af stoffet i Solen.
Endvidere har det varet muligt at bestemme
hvordan Solens rotation varierer med
positionen i Solens

indre; det danner

baggrund 1or de 1gangvaerende Iorseg pa au
forst? 4rsagerne il Solens magnetiske
aktivitet, inklusive 1l-drs variationen 1
antallet af solpletter.

Disse undersogelser er baseret pi Solens
uafladelige skalven, der kan observeres som
variationer i hastigheden og lysintensiteten af
soloverfladen. Den skyldes et meget stort
antal stiende lydbelger, der holdes i gang af
de voldsomme gasbevagelser nir Solens
overflade, hvor opstigende
transporterer energien fra Solens indre til
overfladen. Sadanne gasbevagelser udsender
stgj, der kan danne resonans med Solens
egensvingninger. Det samme [#nomen sker

varm  gas

Single Dopplergram

(30-MAR-26 19:5400)
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Fig 4. ‘Hastighedsbillede’ af soloverfladen taget med MDI-
instrumentet pd SOHO. Farveskalaen markerer hastig-
heden i retning mod instrumentet. De merke omrdder
beveeger sig mod os med op il 2 km/sek, mens de lyse
omrdder bevager sig vk fra os. Effekten of Solens rotation
ses tydeligt som en variation fra venstre mod hejre. De
ovrige variationer skyldes overvejende den kombinerede
effeke af de mange millioner individuclle svingninger af
Solen.
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nidr man laver en tone ved at blese forbi
mundingen pd en flaske; i derte rilfzlde
seettes luften i hele asken i svingninger selv
om den oprindelige stej dannes ved askens
munding, og tonchejden afhanger af hvor
meget ol der er tilbage i asken. P4 samme
méide involver Solens svingninger typisk et
stort omrdde af Solens indre, og
svingningsperioden er bestemt af forholdene i
dette omrade; en vigtig parameter er
variationen af lydhastigheden, mea ogsa
Solens rotation og andre gashevaegelser i
Solens indre kan give en mélelig pivirkning

af  svingningerne. Ved at kombinere
informationen fra et meget stort antal
svingninger  kan man fd  detaljeret

information om disse egenskaber; analysen
anvender teknikker, der minder meget om
geofysikeres analyse af jordskalvsdata.

Solsvingningerne har typiske perioder nar
fem minucter, Udsvingene i de enkelte
svingninger er meget smi, kun nogle fi meter,
svarende til hastigheder pi op til ca. 20
cmfsek.  De tilsvarende variationer i
lysintensiteten er nogle & milliontedele. Tkke
desto mindre har det vaeret muligt at foretage
meget nojagtige malinger af svingningernes
cgenskaber. De mest detaljerecle
observationer  er  foretaget al  MDI
instrumentet pi SOHO, der optaper ct
*hastighedshillede” al hele soloverfladen hvert
minut, ved hjalp al Dopplereffekien. Ved
hjzlp af en kompliceret analyse al lange
tidsserier af disse billeder kan man adskille
hevaegelsen af soloverfladen i komponenter
svarende til de enkelte svingninger, og
dlermed bestemme svingningernes perioder.

MDI Medium—I Power Spectrum

{requency, mHz

e

250 300

o 20 100 180 =00

angular dagres, [

Fig 5. Svingningsspektrum bascret pd observationer fra
MDI-instrumentet pd SOHO. Den vandrette akse angiver
svingningernes bolgetal | og den lodrette akse deres frekvens
Farveskalaen angiver svingningsintensiteten, kvaftigst { de
rade omrdder. For hvert bolgetal observeres et antal
svingninger, med volisende antal nulpunkter (knuder) { den
radiale retning. Den laveste, svagt synlige, svingning svarer
til overfladebaiger, somman ogsd ser pd vandoverflader. De
avrige svingninger skyldes lvdbalger i Solens indre,

Svingningerne karakteriseres ofte ved et
bolgetal 1 og frekvensen v, Bolgetallet er
tilnaer-melsesvis givet ved | = 2aR/A, hvor R
er Solens overfladeradius, og A er bolge-
lengden al svingningen pd Solens overflade.
Svingninger med 1 = 0 svarer til kugle-
symmetriske udsving, hvor hele Solens
overflade svinger ud og ind i samme takt. De
observerede svingninger giie fra I = 0 il flere
tusinde. Prelvensen ver givet som v = U[],
hvor '] er perioden; v opgives typisk i mHz,
hvor en periade pé fem minutter svarer til en
3,3 mHz. Svingnings-
intensiteten kan sd illustreres med en farve-

[relevens  pa  ca.

skala i ¢t | = v diagram. Ud fra sddanne
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diagrammer kan frelvenserne af de enkelte
svingninger bestemmes.

Indsatsen  ved Institur  for Fysik og
Astronomi har koncentreret sig om analysen
al de milte svingningsfrelvenser, for at
bestemme den indre struktur og rotation af
Solen, samt undersoge de fysiske egenskaber
af stoffet i Solen. | samarbejde med Geofysisk
Afdeling har vi desuden udviklet og anvendt
reknikker til sikaldt lokal helioseismologi,
undersoge  lokale
strukturen under soloverfladen, feks. i

forbindelse med solpletter.

for at variationer i

Solen som [ysiklaboratorium

Undersogelser af Solens struktur er generelt
baseret pd en sammenligning mellem
ohservationerne og modeller af Solens indre,
Modellerne beregnes ved en numerisk
losning af ligningerne for stjerners struktur
og udvikling; pa den méade kan man felge
endringerne fra Solens dannelse frem til den
nuverende alder, der er kendr ud fra analyse

0.004 7, a)

L a ]

L .L[_ e |

D002 g o

L | + MT i
" T Ty

= ui:ﬂl}- + £ ]}E}_H ]

A l ]

—0.002|- g -

B g op Moo peg o By R LIS ]

0.0 D2 a {1.6F 0.a8 1.0

ri'R

Fig 6. Den relative forskel mellem lydhastighedens kvadrat i
Solen og i en soimodel (solen - modellen). Den vandrerie
alse angiver afstanden til Solens centrum, i enheder af
Solens overfladeradius. De lodrette streger markerer
usikherheden i hestemmelsen, mens de vandrette streger
indilerer oplosningen.

al  metcoritter. Modellerne  afhmnger af
¢ lysiske egenskaber, si som
termodynamik, kernereaktioner og velsel-

antagelser om ¢

virkning med straling, al stoflet i Solen. Ved
at sammenligne modellernes forudsigelser
med cbservationerne [ar vi derfor afprevet
cisse antagelser; uc over at give et bedre
grundlag for beregning af modeller af andre
stjerner giver analysen derfor grundlaggende
indsigt i stoffets egenskaber ved de ekstreme
forhold, der hersker i Solen. Vi kan bruge
Solen som et laboratorium for plasmafysik.
Da de observerede
lydbolger er det mest naturlige  at
sammenligne lydhasticheden i modellerne
med lydhastigheden i Solen; de observerede
frekvenser er tilstrackkelig najagtige cil at vi
kan bestemme forskellen i lydhastighed
mellem modellen og Solen i det meste af
Solens indre. Vores analyser har fakrisk vist
en forbloffende god
mellem modeller og observationer. Der er dog
stadig uoverensstemmelser som kan skyldes
fejl i den anvendte fysik, specielt i forbindelse
med absorption af striling, eller méske
blandingsprocesser i Solen der ikke er taget

svingninger skyldes

overen s-;s-;tcmmclsc

med i modelberegningerne. Disse effekrer
forskes der stadig ihaerdigt i.

Solens indre rotation

Bestemmelsen af Solens indre rotation
kreever analyse af et meget stort antal
svingningsfrekvenser, og er  derfor
umiddelbart et alvorligt numerisk problem.
Det lyldkedes dog for Rasmus Munk Tarsen i
vores gruppe, i samarbejde med Datalogisk
Afdeling, Matematisk Tnstitut, at udvikle
meget elfektive numeriske telenikker, der har
muliggjort fuld udnyttelse af

ohservationerne. Hermed har wi Lunnet

bestemme hvordan rotationen varierer i det



meste af Solens indre. Det er specielt viglipl
fordi den teoretiske forstielse af de processer,
der bestemmer stjerners indre rotation, cr
meget mangelfuld, Observationer al Solens
overflade viser at akvator roterer hurtipere
end polerne: rotationsperioden er ca. 25 dopgn
ved mkvator og mere end 30 dogn ved
polerne. Vores resultater, ud fra analyse
svingningsmélingerne fra SOHO, viser at
denne variation med breddegraden pi Solen
holder sig i de ydre ca. 28 % af Selens radius; i

dette  omrade,

energitransporten ved gashevagelser, hvor
varm gas stiger til vejrs og kold gas synker

ned. Ved bunden af konvektionszonen cr der
en brat overgang til stort set konstant
rotation i det indre af Solen. | gransclagel
varierer rotationshastigheden altsi megcl
hurtigt med afstanden til Solens centrum.
Dette omrade antages normalt ar spille en

Fig 7. Rotationen i et tveersnit af Solen, bestemt ud fra
analyse af svingningsfrekvenser malt med MDI pd SOHO,
AEhvator er vandret, og rotationsaksen e lodret; i det sorte
omrade til venstre er der ikke tilstrakkelige data til at
bestemme rotationen. Farveskalaen angiver den lokale
rotationspertode 1 dogn, og perioderne er ogsd angiver med
konturer ved 25,26, 27, ... degh.

konvektionszonen,  sker

dlparende rvolle lor dannelsen  al - Solens
magnetlelt op de variationer i magnetfeltet,
der alspegles 1 den 1 drige solpleteyklus. Pa
prund af variationerne i rotationshastigheden
bliver  Solens  magnetfelt ‘viklet op' néar

bhunden  af - konvektionszonen, indtil clet
hliver si kraltigt at det stiger til vejrs. Nar et
hundt magnetlelt nidr op i atmoslzeren danner
det en magnetisk bue, der pd Solens overflade
eromarkeret al et par solpletter. Vi er dog
endu Tangr [ra av forstét detaljerne i disse

pl'! WCESSCT,

Med otte ars observationer fra SOHO er vi i
stand til at studere variationerne i Solens
indre gennem en stor del af den 11-drige sol-
cyklus. Aindringerne i Solens strukour er
tilsyneladende begranset til de alleryderste
lag, der er vesentligt pavirket af Solens
magnetfelt. Derimod er der interessante
variationer i Solens rotation. Vi har fundet
breleer al omrader med lidt hurtigere og
langsommere rotation i en stor del af
dybde, der

bevaeger sig mod  whkvator. Endnu  mere

konvektionszonens gradvist
overraskende var opdagelsen af en mulig
svingning med en periode pa ca. 16 maneder i
rotationen nar bunden af konvektionszonen.
Yderligere observationer, ideelt set over en
eller flere solpletcykler, er dog nedvendige for
at afgore om denne effeke er reel, og for at
undersoge dens sammenhaxng med de
magnetiske variationer, Disse studier vil
utvivlsomt have stor betydning for vores
muligheder for at forsti, og maske ad are
forudse, variationerne i Solens magnetiske

akrivitet,



Nzerbilleder af solpletters fodsel

Som nzvnt ovenfor dannes solpletter ndr
bundter af magnetfelt stiger til vejrs fra
Solens indre og bryder igennem
soloverfladen. I princippet kunne det derfor
vaere muligt at observere magnetfeltet under
Solens dannelsen  af
solpletterne, og dermed miske forudsige
risikoen for soludbrud. Vi har dog stadig
meget begraenset forstielse al detaljerne i de
involverede processer, ligesom vores viden
om solpletternes struktur og dynamik under
Solens overflade er usikker.

overflade, inden

Lokal helioseismologi begynder nu at give
information om disse processer. Jesper Munk
Jensen har i vores gruppe videreudviklet
teknikker oprindelig udvikler inden for

Fig 8. Effeliten af en solplet pd balgehastigheden, i snit af
sirukturen under soloverfiaden; dybden er angivet i enheder
af Mm (dvs. 1000 k), og farveskalaen angiver andringen i
bolgehastigheden. De tre paneler viser observationer
svarende il tre pd hinanden folgende 8-timers perioder. 1
det everste (tidligste) pancl er der endnu ikke nogen ¢ffekt
pd  bolgchastigheden. 1T det  midtersie  panel er
belgehastigheden pdvirket af det opstigende magnetfeli, der
forer til dannelsen af en solpler pd soloverfiaden. 1 det
nederste panel er solpletien og den magnetiske strukiuy
fulde etableret. Analysen er foretaget af jesper Munk Jensen,

geofysikken til analyse af data fra MDIL
Resultaterne viser meget klart wendringer i
uclbredelsen af bolger under Solens overflade
i forbindelse med solpletter; disse andringer
er dels en direkee effekt af magnetfelterne,
dels en folge al @ndringer i temperaturen i
forbindelse solpletterne.  Ved at
analysere en serie data kan man [olge
hvordan strukturen udvikler sig i forbindelse
med dannelsen af en solplet. Desveerre ser det
ud til ar solpletterne dannes si hurtigt, i
lobet af fa timer, at man ikke kan ni at ‘fange’
magnetfeltet under soloverfladen  inden
solpletten dukker frem.

med

Andre analyser af data [ra MDI, foretaget af
grupper i USA, har vist at man ud fra
milingerne kan ‘se’ store solpletomrader pa
Solens bagside. Pi grund af Solens rotation
vil sddanne omrader to uger senere vare pi
den side af Solen, der vender mod Jorden,
siledes at eventuelle udbrud som omradet
forarsager kunne have ubehagelige effekter.
Hermed kan man altsa forudsige en risiko for
seludbrud og tage de nodvendige forholds-
regler, f.eks. i forbindelse med astronauters
aktiviteter.

Lokal helioseismologi er et centralt omride
for SDO, SOHOs
aktiviteterne i Arhus-gruppen i stigende grad
retter sig mod asteroseismiske undersogelser
al and-e stjerner har vi ogsi en lille ‘aktie i
SDO. Siledes regner vi med ogsd i de
kommende &r at kunne yde et bidrag til
forstaelsen af Solen og dens effekt pd Jorden.

afloser.  Selv om



Cassini/Huygens - Rejsen til Saturn

af Finn Willadsen, finn@rumfari.dk

Saturn er en al de 5 klassiske planeter, der
Siledes

lindes der negle hieroglyffer “Horus himlens

har veret kendt siden antikken.
tyr”, der betyder planeten
Indcil  William
opdagelse af planeten Uranus i 1781 var

Saturn - pa
oldagyptisk. Herschels
Saturn endvidere den yderste al de kendie
planeter. Saturn er samtidig den naeststerste
planet med en diameter pa 120.000 kilomcter
ved @kvaror. Men den er nok mest kendt som
plancten med ringene. Saturns ringe blev
observeret allerede af Galileo i 1600 tallet;
men der gik en del ar for det blev klart, at det
drejede sig om ringe. Indtil det i 1977 hlev
opdaget, at ogsd Uranus har ringe, blev
Saturns ringe anset for noget yderst cksotisk.
[ 1979 blev det opdaget, at den storste planct i
solsystemet, Jupiter, ogsa har et ringsystem.
Saturns ringe gor sig dog endnu bemaerket
ved at vaeere usedvanligt omfangsringe.

Allerede i 1600-tallet blev der opdaget 5
méaner omkring Saturn, hvoraf den vigrigste
var Titan, der endvidere har vist sig at vere
den eneste mine i systemet med en twmt
armosfare. Samtidig er Titan den
naeststorste mane i solsystemet kun overgiiet
af Jupitermanen Ganymedes. Titan tilhorer
dermed gruppen af de 7 keempemaner i
Solsystemet.

Historisk baggrund

Saturn har hafc besog af 3 rumsonder: Pioneer
11 passerede som den farste rumsonde Saturn
den 1. september 1979. Voyager 1 passerede
Saturn den 12. november 1980 og Voyager 2
passerede Saturn den 25. august 198l

Fig | Saturn tagee fra Cassini/Huygens den 16, maj 2004
thed  Cassini/Huvgens nierfeltskamera. Cassini er 24.3
millioner km fra Satran og pé detie tidspunke resterer 36
dage inden ankomsten til Satwrn, Cassini har to kameraer:
¢t vidvinkel og et naerfeliskamera. Billedet er taget med
necr felshameract under anvendelse af tre filtre (ved, gron
og bldy, ag er taget under en indfaldsvinklen pd 13° under
whvator. Enceladus, en af Saturns 31 kendte mdner, ses i
necrheden af den sydlige pol i bunden af billedet. Foto:
ESA/NASA.
Kameraerne var vasentlig bedre pd Voyager-
sonderne, hvorfor det meste af vores viden
om Saturn stammer fra disse to rumsonders
korte passage af Saturn-systemet. Voyager 2
floj videre imod Uranus, medens Voyager 1
floj taet forbi Titan for at tage nzrbilleder at
ménen; men Titan viste sig at vare dakket al
et tyke skydaekke.

| begyndelsen af 1970-ernes foretog NASA en
rekke bemandede missioner til Ménen og
P det
tidspunkt blev der imidlertid skaret kraftigt i

senere til rumstationen Skylab.

bevillingerne og ikke mindst i de bemandede

rummissioner. Medens mange af de store



planer om ikke mindst bemandede rejser til
Mars blev slojfet, fik mange af planerne om
ubemandede lov at fortsaetre. Et eksempel pa
en sidan mission var den just afsluttede
Jupitermission Galileo. Et andet eksempel er
Cassini-missionen, der ogsa kan fores helt
tilbage til 1970-erne.  Oprindeligt var det
planen at opsende Cassini i januar 1987, men
der indloh mange forsinkelser undervejs ikke
rumfzrgen

mindst 1 forbindelse med

Challengers forlis i 1986,

Cassini har hele vejen veret et samarbejde
mellem NASA og ESA, hver ESA lavede en
lille sonde kalder Huygens, der skulle lande
NASA skulle si sta for
resten al missionen. Si endelig den IS.
oktober 1997 blev Cassini/Huygens sendt
alsted en TITAN-IVB raker, hvor
Centaur var pverste trin. Det var med mere

pa manen Titan.

med

Fig 2. Opsendelsen af Cassini, Huygens skete den 13, oktober
1997 kL 09.43 (dansk normal tid) med en Titan TV raket fra
Cape Canaveral, Florida. Foto: NASA

end 1C ars forsinkelse.

Cassinni;Huygens skulle gennem en raekke
gravity-assist manovrer for at fa fart nok pa
til at nd Saturn. Den [orste skete den 26.
april “998, hvor sonden passerede planeten
Venus. Den 24, juni 1999 passerede sonden
Venus endnu en gang.  Den 18. august
passerede sonden Jorden og den 30, december
2000 passerede Cassini/Hyugens planeten

Jupiter.

Ankomst til Saturn

Den 1. juli 2004 ankom Cassini/Huygens til
Saturn og gik i bane om den. Den 26. oktober
2004 og 13. december 2004 passerer sonden
miner Titan. Igen 25. december 2004 vil
Cassiri passere Titan og sonden Huygens vil
Titan.
Oprindeligt var det planen at Huygens skulle

blive frigiort for at lande pi
vare [rigjort ved en tidligere passage, men
undervejs [ra Jupiter til Saturn blev det
opdaget, at kommunikationssystemet mellem
Cassini og Huygens ikke tog tilstrakkeligt
hensyn til doppler-effekten. Det vil sige, at
den relative hastighed mellem Cassini og
Huygens ville wmndre sig hurtigere end
systemet kunne klare. Derfor blev planerne
for Cassini/Huygens ankomst lagt om,
siledes at Cassini passerer Titan i langt
storre afstand ved passagen den 25. december
2004 end oprindeligt planlagt.

Cassini-sonden uden Huygens vil igen
passere Titan i februar 2005 og herfra vil den
starte pa de oprindelige planer for Cassinis
studier af Saturn-systemet omfattende mere
end 70 omkredsninger om Saturn og 43
passager af Titan foruden passager af en del
af de evrige Saturn-méner, heral 7 passager
indenfor 1000 kilometer af nogle af disse
maner. Hvis rumsonden forsat fungerer efter




Fig 3. Cassini Huvgens affvrer sinraket wnder rdorwden |
keredstob om Saturn. Mustyaiion: NASA.

at disse planer er gennemfort engang i 2008
er der vel mulighed for at forlenge missionen
som det skete med Galileo ved Jupiter,

Cassini/Huygens sonden

Cassini er den tungeste interplanctariske
rumsonde, der nogensinde er opsendt al
NASA. Kun de sovjetiske/russiske mirs
sonder Mars96, Phobos 1 og Phohos 2 var
tungere og sa var det kun Phobos 2, der naede
sit mal Mars. Cassini bliver nok ogsa den
sidste al de relativt kostbare rumsonder, der
blev planlagt i 1970-erne med ct budget
omkring 10 gange sa stort som rumsonderne
planlagt i 1990-erne eller senere. Cassini cr
sa ril gengweld udruster med 27 forskellioe
instrumenter omfattende
infrarade, det synlige og det ultraviolette

kameraer i det

omrade. Derudover er der udstyr til ar male
magnetlelt, stov og koncentrationen al ioner.
Et sarlig interessant instrument er en
aperaturradar, som skal
kortlegge

bruges til at

Titans 0\’Cl'ﬂild€ gennem
skydakket. Et sddant instrument er tidligere
blevet anvendt med stor succes pi flere

missioner til planeten Venus.

Fandingsdelen Huypens er ESAs bidrag,
Opsit danske firmaer har vaeret involveret i
vcvilcimgen al denne landingssonde,  som
vt bliver ['SAs [orste landing pa et
renmmed hmmellegeme. Cassini sonden far
sin energr lracen RTG, som er en radioaktiv
Kilde hasseret pic Plutonium238 - ikke at
forveksle med Plutonium?239, som man kan
lave bomber al, - Cassini-sonden kan derfor
forventes at fungere 1 mange ar.  Huygens-
sonden er udrustet med batterier og vil derfor
kun virke 1[4 timer; men det er hiabet, at den
vil overleve anslaget mod  overfladen og
[ungere nogle minutter pa overflacden af
Titan,

udrustet med 6 forskellige
mstrumenter, primeert til ac mile sammen-
saetningen al atmosferen og meteorologisk

[Huygens  er

[orhold sasom vind, stovindhold med mere.
It andet vigtigt instrument skal tage billeder
P vejen ned og med lide held ogsd give
hilleder fra selve overfladen pa Titan. Sonden
udstyr  ul - ac
sammensxetningen af overfladen, herunder at

har  ogsa undersoge

male dybden pa soen, hvis sonden skulle

Fig4. Kunstners opfattelse af Huvgens indirangen i Titans
atmosfeere. Hlistration: ESA NASA.



Fig 5. Cassini-sonden udstillet inden afgangen il wre for
pressen. Sonden var opstillet pd Kennedy Space Center i
august 1997, Hovedantennen er parabolen med en diameter
pd 4 meter, som ses overst i billeder. Foto: NASA/KSC.

lande i en metanse.

Fn rummission med Saturn som méil ma
naturligvis ogsa foretage omfattende studier
af Satuims mere end 1000 ringe. Cassini vil da
ogsi fi mulighed for at tage mange
detaljerede billeder al ringene i forskellige
bolgelzengder og fra forskellige vinkler. Fra
Jorden kan man kun tage billeder af ringene
sd at sige med Solen i ryggen; men Cassini vil
ogséd have muligheden for at tage billeder
udefra i forhold til Solen. Dette betyder
faktisk en forskel, idet man derved kan
sammenligne hvor meget lys der kastes

direkte tilbage imod sin oprindelige retning
med hvor meget der blot spredes.  Dette er
blot et forhold ved ringene som Cassini kan
gere os meget klogere pd. Langvarige studier
af de dynamiske forhold omkring ringene vil
ogsd vere al intcresse,

Perspektiver ved missionen
Cassini/Huygens vil sandsynligvis betyde
nermest en eksplosion i vores viden om
Saturn og dens miner. Perspekeiverne kan
vare svare at overskue pi nuvarende
tidspunkt, fordi der sandsynligvis vil dukke
en rakke overraskende opdagelser op; men
pa nogle omrader synes studiet at Saturn og
ikke mindst saturnminen Titan allerede nu
at  have
Overfladen p& Titan formodes pd en rakke
mdider at minde om forholdene pi Jordens
dengang livet opstod pd Jorden. FEt vigtigt
perspektiv er derfer, at missionen vil kaste
lys over livets opstden i solsystemet.

vidtraskkende  perspektiver.

Ft andet forhold kunne vare studiet af
klimaet pd Titan.
klima mangler man en anden Jord til at teste
principperne for modelbygningen. Oplagte
andre eksempler kunne vare Mars og Venus;
men de lider begge under den fejl, at der ikke
findes vaske i storre mengde pi deres
overflader. P Jorden er 3/4 af overfladen
dekker af form af vand.
Radarmalinger [ra Jorden antyder, at Titan
ikke har et globalt ocean; men der er
betydelig sandsynlighed for at finde storre
forekomster af vaeske i form al metanseer pa
overfladen.

Ved studiet af Jordens

veske i



Ft tredje perspektiv er teknologiudvilling,

idet  Huygens-sonden  medforer  (lere

danskproducerede dele. Et eksempel cr ol

avanceret vaekkeur, der skal starte sondens

Fremstlllingen al dette vaekkeur har varet
med vl ae heeve det teknelogiske niveau for
cdlansle mduster og nu Here drtier sencere tjener

tret som reledlaome Tor dansk induseri.

Saturn

ankomsten  til

aktiviteter ved

i 0 Drone, o af Satarns mdaer, har on iset og kraterfylde
overflade Meve end det kan dog wddrages af disse to
Iifleder, som et forstellige prosesserede versioner af

SN J'l”l n‘l‘

{Delleder til venstre, der er en et forsterker udgave af det
oprmdelige, viser Dione ¢ tltagende med store synlige
bradere | modseening i bifleder 6l hojre, som viser
hvordan Dione refleltere tvset fraSaturn.

Iilledet er tager med Cassing Huygens neerfeltshamera den
gult 2004 1 en afstand af 14 millioner ki fra Dione.
Illedets oplosamp e 8 llomeier pr. pixel. Diones diamerer
er LS kefonreter, og or forstorvet med en fakior to for at
frembeve visibtlieten, Foto: ESA'NASA.

Nyheder om rumfart

Hvor tit holder du gje med de mange nyheder om rumfarl skrevet pa dansk, f.eks. pa Rummet.dk,
Planetariets hjemmeside eller Ingenigren|Net? Hvor it holder du oje med nyheder fra den
europeeiske rumfartsorganisation ESA?

Dansk Selskab for Rumfartsforskning har nu gjort
det nemmere for dig at falge nyhederne. Vi har
opretlet en side med links til udvalgte nyheder om
rumfart, som cpdateres dagligt.
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ZenM allure places sotelite bn wrung urbil

Prav siden pa

rumfart. di/nyheder
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rumfartsnyheder
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Madekalender for efteraret 2004

I medekalenderen nedenfor annonceres Selskabets mader med titel, modetidspunkt og
madested. Beskrivelser af moderne kan findes pa Selskabet hjemmeside, rumfaredk, under
Medlemsservice Modekalender eller direkte fra forsiden.

Tirsdag den 7. december, klokken 19.30
Rockefeller Komplekset, Store auditorium

Cassini/Huygens - Milepzel i udforskningen af Saturn
Onsdag den 8. december, kl. 19.00
Tycho Brahe Planetariet




I Dansk Selskab for
X Rumfartsforskning

foreningen for alle med inlerosso rumlarlon og dens anvendelser.

Selskabet har som hovedformal at udbrede kendslaaber vl danslee rumfartsaktiviteter. Dette
seges forst og fremmest opndet ved

o Alheldelse af offentlige mader, hvor dunske rumlartsprofessionelle forealler om deres
arbejde med rumfartsteknologi eller de imangeartede anvendelser af rumfarten.

o Udgivelse af bladet Dansk Rumfars, Blader udkommer mindst en gang pr. kvartal, og
indeholder — udover heskrivelser al Scelskabets arrangementer — en rackke artikler om
fortrinsvis danske rumfartsprojeleter,

o Drift af hjemmeside rumfari.dl pi Internetret, Hjemmesiclen indeholder information om
Selskabet og dets aktiviteter, nyheder om rumlartsprojekter med dansk deltagelse,
masser af faktasider med baggrundsinformation om ramflare samt en lang raekke links til
andre rumfartsrelevante hjemmesider,

Herudover atholder Selskabet firmabeseg og udarbejder plancheudstillinger, der turnerer rundt

til skoler og biblioteker i hele landet.

Som medlem fir man tilsendt bladet Dansk Rumfart, med fokus pd danske rumfartsakeiviteter.
Desuden far man det norske blad Romfart, der udkommer fire gange drligt. Dette blad er mere
orienteret mod den internationale rumfart, f.eks. med udferlige beskrivelser al de amerikanske
rumfaergemissioner.

Arskontingcnter er: Ordingrt medlem: 300 kr., studerende: 175 kr., unge under I8 dr: 60 kr.
Bestil girokort via menupunkeet “Bliv medlem” pd rumfari.dk.

Kontaktpersoner

Formand: Michael Lumhelt, tIf. 38 10 09 79, e-mail: michacl@rumfart.dk
Nzstformand: Steen Eiler Jorgensen, tlf. 44 48 30 07, e-mail: sej@rumfart.dk
Sekretar: Bjarne M. Johansen, tlf. 35 84 08 55, e-mail: bjarne@rumfart.dh



Den 2 september  dbnede  den  nye
rumfartsspeciolisering  pd Danmarks  Tekniske
Universitet med et besog «f den amerikanske
astronaut Michael Lopez-Alegrie. Besaget var
arrangeret 1 samarbejde mellem Orsted *DTU,
Dansl Seiskab for Rumfartsforskning og Den
Amenikanshe Ambassade i Danmark.

Indledningsvis praesenterede forshningsdekan Christian Stubkjar og lektor john Leif Jorgensen DTU s
rumfartsaktiviteter og ideen bag den nye rumfarisspecialisering. Michael Lopez-Alegria forralte
herefter om de krav, som stilles til en astronaut samt om sinc oplevelser pd Den Internationale
Rurmstation, 1SS, Afsluiningsvis overrakte astronaieten et darnebrog, der har vavet i yrummet, il
Orsted 2DTLL



