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MARS JAMFORT MED JORDEN En samling kunskap om hur var
roda granne skiljer sig fran den bla - i storlek, temperatur, gravitation

och atmosfdr - och vad det innebar for framtida Marsresendrer.

ATT AKA TILL MARS — AVSTAND | SOLSYSTEMET Dir var
hjélte, alltsd du som ldser denna bok, tar sitt forsta steg, och fir veta
hur vi faktiskt tar oss till Mars - ett 4ventyr pd 56 miljoner kilometer,
om vi har tur med avstidnden, och med ett tidsschema som styrs av

solsystemets kosmiska dans.

MARS MANAR Dir vi lir kinna Phobos och Deimos - tva sma
foljeslagare som kanske en gang var asteroider, men som nu kretsar runt

Mars som uraldriga vdktare med fascinerande egenskaper.

MANEN En hyllning till vir egen mane, dar vi far lidra oss om hur
den stabiliserar jorden, styr tidvattnet och kanske dr en nddvandig

mellanlandningsplats pa vdgen till Mars.

RESOR TILL MANEN Minniskan tar sitt forsta steg pa en annan
himlakropp - och varfor nésta resa till manen kan bli starten pa ett nytt

kapitel, med Artemis, Gateway och drommar om mer.

SOLEN En glodande inblick i stjdrnors innersta - ddr vate blir helium,
atomer bildar plasma och solen visar oss hur man hadller igang i

miljarder ar utan att brdnna ut sig!

....................................................................................... 20
HUR FUNGERAR FUSION? Dir vi far veta hur stjirnornas motor
faktiskt fungerar - och vad som kravs for att tdimja denna kraft pa
jorden, eller kanske i framtidens rymdskepp.
......................................................................................... 22

HUR BILDAS PLANETER? En episk berittelse om hur stoft blir till
stenar, stenar till klot och klot till vdrldar - ddr temperaturen, gravita-

tionen och tiden avgor vem som fdr atmosfar, vatten och kanske liv.

JUPITER Dir vi moter solsystemets jitte - en skyddande viktare,
stormarnas madstare, med ett eget system av manar som kanske gommer

hav, vulkaner och liv.

VENUS En resa till var nirmaste granne - lik oss men 4ndd s olik, en
elak tvilling med frdtande regn, bakldngesdagar och en vaxthuseffekt

som gjort planeten till ett varnande exempel.

SOLSYSTEMETS PLANETER En Gversiktlig fard fran Merkurius till
Neptunus - ddr vi moter himlakroppar som brinner, stormar, lutar ...

och kanske bar pa liv.

RESTEN AV SOLSYSTEMET Dir vi far veta vad som finns mellan
och bortom planeterna - fran asteroider och kometer till kentaurer och

interstelldra gdster.

DE COOLASTE MANARNA Kapitlet dir vi lar kdnna solsystemets
mest spektakuldra satelliter - vulkaniska infernon, isiga oceaner,

rymdravioli och metandrypande atmosfarer.

......................................................................................... 34
o

SATELLITER Fran Sputnik till Starlink - dar vi fyller himlen med

verktyg for vdder, navigation, dvervakning och kommunikation.
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VAD BLIR DET FﬁR VADER? Ddr vi ldr oss mer om hur rymden
hjélper oss att forstd jorden - via satelliter som spanar pad iskristaller,

moln och klimatférandringar fran ovan.

ATT TITTA PA JORDEN Dir satelliter skinker insikter om allt fran
fartyg i smyg till smdltande isar - och gor det mdjligt att kommunicera

tvdrs over planeten (och langre).

HUR MANGA SATELLITER FINNS DET? En svindlande siffersafari
bland tiotusentals objekt i omloppsbana - och vad som hander nar

rymden borjar bli trang.

HUR HOTFULL AR RYMDEN? Ddr vi moter solvindar, meteoritregn
och kosmiska risker - och far veta hur man knuffar undan en asteroid

pa kollisionskurs med jorden.

......................................................................................... 44
RYMDSKROT En paminnelse om att dven rymden behover stidas

- och hur tappade skiftnycklar och trasiga satelliter dr ett vixande
problem.
......................................................................................... 46

KESSLERSYNDROMET Nir vér tekniska framgang blir var egen
filla - en skrammande vision av en framtid dar rymden kring jorden

forvandlas till ett kaotiskt virrvarr av satellitdelar och rymdskrot.

CKA UTAT
HISTORISKA ASTRONOMER Dir vi méter datidens hjdltar som
Copernicus, Galileo, Newton och Hubble - och ser hur mansklighetens

bild av universum ldngsamt, men revolutionerande, férandras.

VAD KAN VI SE MED TELESKOP? Dir vi lir oss hur kikare blev
superkameror - och hur dagens teleskop later oss blicka tillbaka mot

universums fodelse, galax for galax, ljusdr for ljusdr.

SQUARE KILOMETRE ARRAY Ett jitteteleskop sprider ut sig 6ver
oknar och savanner - byggt for att fanga de svagaste signalerna fran

universums barndom och kanske, kanske fdnga in tecken pd liv.

HUBBLETELESKOPET D:r vi lir kiinna rymdens veteran bland
teleskop - en trogen foljeslagare i omloppsbana som har gett oss

ikoniska bilder och ovdrderlig kunskap om kosmos.



JAMES WEBBTELESKOPET Dur vi ser i infrarott och skickar
bilder fran 1,5 miljoner kilometers hall - ett guldklatt 6ga som avsléjar

universums allra forsta ljus.

JAMVIKTSPUNKTER | RYMDEN En samling markliga punkter i
rymdens gravitationsfalt — ddr saker kan ligga stabilt och blicka ut ver

universum eller in mot var varld.

EXOPLANETJAKTEN Dir vi lir oss hur man hittar planeter i andra
solsystem - och hur de avslgjar sig genom att dra i sin stjdrna eller

blockera dess ljus.

SPEKTROSKOPI Dir vi far veta hur regnbdgar i rymden kan avsloja

vad avldgsna varldar ar gjorda av - och kanske, en dag, om de bar pa liv.

OLIKA EXOPLANETER Ett kosmiskt bestiarium dir vi méter

superjordar, lavavadrldar och gasjattar som kokar - och inser hur ofattbart

varierade planeter kan vara.

GALAXER Dir vér egen Vintergata visar sig vara en av biljoner - och vi

far se hur stjdrnor, stoft och svarta hal bildas i kosmiska formationer.

UNIVERSUM, TID & RUM
HUR STORT AR UNIVERSUM? Dir vi forscker greppa ett universum
utan mitt och utan grans, dar ljuset frdn de fjdrran galaxerna startade sin

resa for 14 miljarder ar sedan - och dnnu 4r ldngt ifrdn framme.

BIG BANG En berittelse om hur allting borjade - med ett ljus som
forst inte kunde synas, men som nu ger oss ledtrddar om galaxer, mork

energi och det standigt vixande kosmos.

VAD BESTAR UNIVERSUM AV? En samling fakta som far oss att
tappa hakan - dér allt vi ser bara utgor 5 procent av helheten, och

resten dr ndgot som vi dnnu inte forstar.
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MORK MATERIA OCH MORK ENERGI Dir vi letar efter det vi

inte kan se - det som haller ihop galaxerna och driver universums
expansion, och som dnnu inte 14tit sig forklaras.
......................................................................................... 80

PARTIKLAR En uppticktsfird bland universums minsta byggstenar —

frdn kvarkar och leptoner till bosoner och hypotetiska gravitoner.

PARTIKELAGCGELERATION D:r vi kraschar materiens minsta delar
ijakten pd de storsta svaren - om Higgs, mork materia och kanske nya

dimensioner.

NEUTRINODETEKTION Dir vi féljer forskares jakt pa partiklar som
fardas obehindrat genom vad som helst, och besoker enorma detektorer

i vatten, is och morker.

LJUSETS HASTIGHET Dir var snabbaste budbirare visar sig vara
sjdlva grdnsen for vad som dr méjligt - och vi ldr oss varfor vi aldrig kan

komma ifatt ljuset, oavsett hur fort vi ror oss.

ATT RESA | NARA LJUSETS HASTIGHET Dir vi foljer med pa en
hisnande fard till Alfa Centauri, tiden kroks, avstand krymper och resan

tar dr for oss men bara dagar for astronauten.

GRAVITATION En samling mirkliga insikter om varfér vi inte svavar
bort - och hur en fjdder och ett bowlingklot faktiskt faller precis lika

snabbt, om man bara tar bort luftmotstandet.
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universum ddr tid och rum bdjs, klockor gar olika fort och tyngdkraft
blir till krusningar i sjdlva verkligheten.
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ATT RESA | TIDEN Dir vi tar en tur till framtiden och funderar kring

varfor ingen dok upp pa Stephen Hawkings fest for tidsresendrer.

MASKHAL Dir vi utforskar om universum gémmer genvigar, dar tva

platser (eller tider!) kan hadnga ihop, och vad det i sa fall innebar.

VAD HANDER | ETT SVART HAL? pir gravitationen blir sa stark
att sjdlva verkligheten viker sig — och vi sugs mot ett okant centrum dar

vara teorier tappar fotfastet.
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brdnslet maste in med tryck, gaserna ut med kraft - och hur dragkraften

byggs upp i en trattformad vdg mot stjdrnorna.

RAKETUPPSKJUTNING En steg-for-steg-resa genom raketens

kraftprov - fran nedrdkning och gravitationens grepp till omloppsbanor

och flykthastigheter.

TRE ASTRONAUTER D:r vi méter en svensk rymdtrio som med
testpilotens kyla, forskarens nyfikenhet och astronautens mod tagit

steget ut till omloppsbanan - och skrivit historia.



RYMDFARKOST VS UBAT Dir vi jamfor tva extrema firdmedel -
och upptacker hur lika och olika de faktiskt ar.

G-KRAFTER: FALCON VS GRIPEN Dir var hjilte i rymdraketen
pressas mot stolen med 4,5 G - och vi far veta varfor det dndd dr en

barnlek jamfort med ett flygpass i JAS Gripen.

RYMDRESOR FRAN SVERIGE Dir platser, visioner och raketer visar

att framtidens rymdfarder kanske inte bara startar i Florida - utan dven

i Kiruna.
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MELLANLANDA PA MANEN Dir vi far veta hur manen kan bli
testplats, tankstation och traningsldger infor resan till Mars.
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GATEWAY Dir vi beséker en rymdbas i omloppsbana kring manen -
en verkstad, forskningsstation och sprangbrdda vidare ut i rymden.
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GRAVITY ASSIST Dir vi far lira oss att anvinda planeter som
slungor - och hur rymdsonder kan ta fart utan att branna en enda
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DVARGPLANETERNA En fundering om Pluto, Ceres och deras
iskalla kusiner - ddr det kanske vdntar bade vatten, mineraler och nya

mojligheter.

QO s
SA OVERLEVER VI | RYMDEN
GENERATIONSSKEPP Dir vi besoker en flygande stad, dar
generationer fods, lever och dor pa firden mot en avldgsen planet som

ingen ombord ndgonsin kommer att se.

HIBERNERING Dir vi himtar inspiration fran bjornar och igelkottar
- och funderar pa om rymdresendrer kan sova sig genom mdnader av

tomrum.

KRYONIK Dir vi fryser vara kroppar i hopp om framtida upptining -
en idé som later som science fiction men som redan ar verklighet for en

del forhoppningsfulla.

DIGITALA ASTRONAUTER Dir vi skickar vart medvetande genom
rymden som kod, och funderar pd om vi en dag kan leva vidare i

robotar, minneskort och maskinrum.

HUR PAVERKAS KROPPEN | RYMDEN? Dir vara kroppar méter
rymdens hdarda verklighet - med strdlning, tyngdloshet och isolering

som utmanar bdde celler och psyke.

BEN OCH MUSKLER Dir vi lir oss vad som hinder med kroppen nir
tyngdkraften forsvinner - och varfor du kanske ska tdanka efter innan du

springer pa Mars i en rymddrakt.

KROPPEN OCH STRALNING Dr vi far veta varfor vi bor undvika
gammastralning - och varfor livet pa Mars krdver bade smarta

byggmaterial och nya sitt att tanka kring strdlskydd.

KAN VI ANPASSA KROPPEN? En berittelse om gensaxar, DNA-
redigering och framtidens rymdmanniskor - dar vi kanske blir tiligare,

men riskerar att forlora nagot pa vagen.

HUR PAVERKAS PSYKET? Dir vara hjiltar stinger in sig i ett halvar
eller mer - och forsoker undvika dngest, misstag och hallucinatoriska

pratstunder med véxterna.

A MARS
VAD BESTAR MARS AV? En inblick i den réda planetens olika lager
- fran kdrna till skorpa - och en titt pa ytan ddr jdrnet rostat, vinden

blast och vatten kanske fortfarande finns.

VATTEN PA MARS Dir vi ser sparen av floder, sjoar och hav - och

hittar is nog att tdcka hela planeten med vatten, om den bara ville smalta.

HUR RENAR VI VATTEN | RYMDEN? Dir varje droppe rdaknas och

gar i cirklar - fran kaffe till kiss till kaffe igen.

TERRAFORMERING Dir vi gr Mars beboelig - genom att virma
upp planeten, sldppa ut vixthusgaser och fa det att regna over ett nytt,

rodgront hem.

KAN VI SKAPA EN ATMOSFAR PA MARS? Dir vi smilter isar,
riktar speglar mot polerna och slapper ut koldioxid - i hopp om att bygga

upp en tdtare, varmare atmosfar som en dag kan bdra flytande vatten.

MAGNETFALT Dar vi far veta hur planeternas rorliga inre skapar

osynliga skoldar som skyddar oss fran rymdens anstormningar.

KONSTGJORT MAGNETFALT Dir vi bygger rymdskéldar, plasma-
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koloni.
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rymdkok, insektsfarmer och atervinningssystem tillsammans skapar ett

hallbart kretslopp for livet pa andra varldar.

ODLING | RYMDEN Dir vi lir oss att odla utan jord och upptécker
hur rymdforskning hjalper dven jordens mest ogdstvanliga platser att

gronska.
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LAGAR | RYMDEN D:r vi reder ut vem som bestimmer bortom
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om de presumtiva besokarna.

OM DET LANDAR ETT UF0? Dir vi far veta vilka instanser som

kopplas in, vad lagen sdger - och varfor Lajka fran 1957 fortfarande ar

aktuell.

FRAMTIDSUTSIKTER
PROVER FRAN MARS Dir vi bygger robotar, raketer och
omloppsstationer for att - kanske - lyckas ta hem ndgra gram damm

frdn var roda granne.

PROVER FRAN ANDRA HIMLAKROPPAR Dir vi himtar material
frdn manar, kometer och asteroider - och 14r oss om vad dessa korn kan

sdga om solsystemets historia.

........................................................................................ 190
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i svdvande stenblock mellan Mars och Jupiter, redo att brytas och
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ADDITIV TILLVERKNING Dir vi printar bostider, verktyg och
reservdelar - och later robotar férvandla Mars sand till skydd mot kyla,

stralning och meteoritregn.

REGOLIT En berittelse om Mars och minens dammiga ytskikt - dar
varje korn bér pd information, skydd mot strdlning och byggmaterial till
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RYMDHISSEN Dir vi tinjer nanokablar ut i rymden - och funderar pa
om Mars dr en battre plats att bygga framtidens transportmedel mellan

planet och omloppsbana.

VAD AR EN DYSONSFAR? Dir vi omger solen med solfangare - och
later hela var civilisation drivas av stjarnkraft i en framtid dar energibrist

dr historia.

RYMDROBOTAR Dir maskinerna blir vara gon, hander och

fortrupper i jakten pa kunskap och framtida hem.

ROBOTAR PA MARS En samling av maskinella pionjarer - fran
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HAR VI AKT TILL MARS AN? Dar var hjdlte vander blicken fran

Mars dammiga horisont - och reflekterar éver vad resan inneburit.



FORORD

”Varfor ska vi satsa pa en resa till Mars, ndr var egen
planet dr i desperat behov av omvdrdnad?” Den frdgan
har vi fatt mdnga gdnger sedan vi 2019 sldppte det forsta
avsnittet av den podcast som ligger till grund for boken
du nu hdller i handen.

For oss borjade resan ndr vi av en slump befann
oss pa ett foredrag av Nasa om odling av mat i rymden.
Vi fascinerades av hur ndra rymden faktiskt ar, rent
geografiskt naturligtvis, men dven det vardagliga livet.
Var vi dn befinner oss mdste vi ju ata.

Var nyfikenhet var tind, och samtalet oss emellan
fortsatte - vilka fler utmaningar stalls vi infor ndr vi
lamnar jorden egentligen? Vi blev de otdliga barnen
i baksdtet, som standigt fragar: ”Ndr dr vi framme?”
Fragvisheten ledde oss till samtal med forskare,
astronauter och foretag over hela vdrlden, och blev
till en kartldggning over alla de trosklar vi maste ta
oss Over for att kunna landa en mdnniska pd var roda
grannplanet - Mars.

Vi insdg snart att alla de framsteg som gors pd vdgen
dit dven har praktiska tillimpningsomraden for oss,
hdr hemma. Genom att 16sa problem kopplade till den
extrema miljo vi utsatts for i rymden hittar vi 16sningar
for dilemman vi stdlls infor dagligen pa jorden.
Klimatfordandringar, konflikter och utarmade resurser ar
exempel pa omrdden ddr resan till Mars kan vara en del
av 1osningen!

Sa varfor ska vi satsa pa en resa till Mars? Svaret
dar ganska enkelt: For att vi kan! Och for att det dr ndr
vi testar grdnser for vad som dr mojligt som de stora

losningarna kommer till oss.

Nu dker vi!

Susanna & Marcus
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FORORD

Min resa mot rymden bdorjade ndr jag sokte till Esa:s

astronautprogram. Det var ett instinktivt beslut. Men
mitt i uttagningsprocessen stannade jag upp och stallde
mig sjilv den stora fragan: VARFOR SKA VI TILL
RYMDEN?

For mig blev svaret tydligt. Rymden dr inte bara en
plats vi reser till - den dr en drivkraft for utveckling
hdr pd jorden. Utan rymden hade vi inte haft dagens
kommunikationssystem, vdderprognoser eller den
kunskap vi har om klimatforandringar. Jordobservation,
satellitnavigering och global uppkoppling ar bara
borjan. Men dnnu viktigare dr hur rymden fungerar
som en accelerator - den tvingar oss att 16sa de stora
tekniska och samhadlleliga utmaningarna som vi annars

latt skjuter upp. Samtidigt ger rymden oss mojlighet

till grundforskning: att forstd hur planeter, stjarnor och
galaxer fungerar dr inte bara en vetenskaplig nyfikenhet
- det ger oss kunskap som ofta fdr ovantad betydelse
har pa jorden.

Att satsa pa rymden d4r ett ansvar. Ett
generationsansvar. For vdra barn, for kommande
generationer - och for vdr formdga att blicka framadt.

Vi hade inte varit dar vi ar i dag om inte tidigare
generationer vdgat tanka ldngre dn till ndsta dag. Jag vill
vara en del av det perspektivet, och jag vill att Sverige
ska vara det ocksa.

Vi har sa mycket att bidra med: spetskompetens
inom autonomi, Al, systemteknik, farkostutveckling.
Men vi bidrar inte sa mycket som vi skulle kunna.
Rymdprogrammet dr ett sdtt att sdtta vdra varderingar
och var kompetens pa varldskartan. Det handlar inte
bara om teknik - det handlar om vilka vi vill vara
som nation. Ingen bygger ett rymdprogram ensam.

Det kraver att myndigheter, industri och akademi drar
at samma hdll. Det var precis sd vi byggde Gripen

- ett projekt ddr myndigheter, Saab och akademin
samarbetade. Det dr pd samma satt vi i Sverige kan
ta oss till rymden. For att sedan vidare bidra till att
manskligheten tar sig till Mars - och langre.

Ndr jag blev uttagen i astronautreserven blev jag
tillffragad om att medverka i en intervju i podcasten
Har vi dkt till Mars dn? och under dret da jag tranade
till astronaut blev jag kontinuerligt intervjuad om mina
framsteg. Jag borde kanske ha lyssnat pa serien redan
fore uttagningsprocessen, men det gick ju bra dnda.
Men jag har jag lyssnat i efterhand - och jag har lart
mig massor, och jag hoppas att serien - och nu denna
bok - ska inspirera fler att vilja vara med och arbeta
med rymden.

For den som vill forsta varfor rymden spelar roll, dr
det har en fantastisk start.

Marcus Wandt

Astronaut, Esa
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HAR VI AKT TILL MARS AN? L

MARS JAMFORT

Yy

STORLEK

Omkrets: 40075 kilometer

Yta: 510 072 000 kvadratkilometer
varav drygt 70 % tdckt av vatten

TEMPERATUR
Max 57 °C
Min -89 °C
Medel 15 °C

TID
24 timmar/dygn
365 dygn/ar

ATMOSFAR

78,1 % kvdve

20,95 % syre

0,93 % argon

plus lite andra gaser

LUFTTRYCK
Medeltryck vid havsniva: cirka 1013 hPa
(hektopascal), vilket motsvarar 1 atmosfar.

TOPOGRAFI
Hogsta topp: Mount Everest 8 849 meter
Djupaste dal: Challengerdjupet 11 034 meter

MAGNETFALT
Ja

GRAVITATION
9,807 m/s?



SOLSYSTEMET

Jordens totala landyta dr ungefar
149 miljoner km? - ndstan exakt
samma yta som hela Mars.

STORLEK

Ombkrets: 21 344 kilometer

Yta: 144 400 000 kvadratkilometer
Torrt 6kenlandskap

TEMPERATUR

Max 20 °C
Min -153 °C
Medel -63 °C

TID
24 timmar och 39 minuter/dygn
687 dygn/ar

ATMOSFAR

95,1 % koldioxid
2,59 % kvadve
1,94 % argon

plus spar av syre, kolmonoxid och vattendnga

i LUFTTRYCK
: ; . Medeltryck vid ytan: cirka 6-7 hPa (eller 600-700 Pa).

2y ' Det dr mindre dn 1 % av jordens tryck vid havsniva.

g g TOPOGRAFI
Hogsta topp: Olympus Mons ca 25 000 meter
: o ‘ Djupaste dal: Hellas Planitia 7 152 meter

At o | MAGNETFALT
J aain g Nej

P

e | e GRAVITATION
‘ : 3,73 m/s?
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SOLSYSTEMET

ATT AKATILL _
MARS - AVSTAND
| SOLSYSTEMET

Vir resa borjar! Vi ska ta oss till Mars och férhoppningsvis ldra oss massor om
rymden och, pd vigen, om hur vi tar hand om jorden.

En resa till Mars tar ungefar sex till nio mdnader om man startar vid rdtt tidpunkt.
Eftersom jorden och Mars har olika omloppstider runt solen - 365 respektive 687 dagar

- fordandras deras inbordes positioner hela tiden. Det gor att avstindet mellan planeterna
varierar kraftigt, och det gdr bara att resa dit och hem under vissa startfonster som
intraffar ungefdr vartannat ar. Det betyder ocksa att ett besok pa Mars inte kan goras hur
kort som helst. Antingen planerar man for en kort vistelse pa cirka en till tre mdnader,
men da blir hemresan mycket ldngre, nastan 400 dagar. Eller sa valjer man en lang vistelse
pa omkring 16 mdnader, vilket gor returresan mer energieffektiv. Oavsett vilket alternativ

man tar handlar det alltsd om uppdrag som varar minst mellan ett och ett halvt och tre ar!

OPPOSITION SKER UNGEFAR VARTANNAT AR

Ndr jorden och Mars ligger som ndrmast varandra ar avstandet ungefar
56 miljoner kilometer, vilket motsvarar 1400 varv runt ekvatorn. Som langst
dr det 400 miljoner kilometer.

400 miljoner kilometer. KONJUNKTION.

|
Mars Jorden @ Solen Mars
P——— N
/7
56 miljoner Opposition kallas det nar en planet (eller annan himlakropp) befinner
kilometer. sig i motsatt riktning mot solen sett frdn jorden. Frdn jorden ar
OPPOSITION. avstandet till Mars som ndrmast ndr Mars ligger i opposition, vilket

sker ungefdr var 26:e manad.
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HAR VI AKT TILL MARS AN?

MARS MANAR

Vdr mdne stabiliserar jordens lutning, vilket ger oss tydliga drstidsvdxlingar

och ett stabilt klimat. Pd Mars gdller inte samma forhdllanden. Mars tvd

mdnar, Phobos och Deimos, dr relativt smd. Skulle Mars bli av med dem,

skulle det inte innebdra ndgon dramatisk fordndring for planeten, eftersom

deras massa dr for liten for att pdverka Mars stabilitet ndmnuvdrt.

PHOBOS ir den storre av de tva och ligger i 1ag

omloppsbana runt Mars - bara 6000 kilometer
ovanfor planetens yta. Jamfor det med var mdnes
385000 kilometer i genomsnitt. Phobos dras dessutom
successivt narmare Mars, med ndstan 2 centimeter varje
ar, och kommer sd smdningom antagligen att brytas upp
till en ring av smasten. Under varje Marsdygn tar sig
Phobos tre varv runt planeten.

Den stora kratern Stickney pa Phobos kom till vid en
kollision, som mdste ha varit sd kraftig att den var ndra

att sla sonder manen.
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HUR MANGA DYGN AR DET PA ETT
MARSAR?
Ett Marsdygn kallas sol och dr ungefdr

24 timmar och 39 minuter langt.

Ett Marsdr ~ 687 jorddygn ldngt
Ett Marsdr ~ 669 sol langt

Eftersom ett Marsdygn dr lite langre dn ett

jorddygn blir det farre Marsdygn pa ett Marsar.




SOLSYSTEMET

Deimos lyser dver kratern Jezero strax fore soluppgdng. Bilden togs av Nasas strovare Perseverance pa Mars den 1 mars 2025 (sol 1433), k1. 04:27 lokal

tid. Sol 1433 betyder att det dr den 1433:e Marsdagen sedan Perseverance landade pa Mars.

DEIMOS :r en av solsystemets minsta manar med en
diameter pd ynka 15 kilometer. Det tar trettio timmar for
Deimos att ta sig ett varv runt Mars.

Att Phobos och Deimos gdr i banor ndra ekvatorn
skulle kunna tala for att de skapades fran overblivet
material runt den unga Mars. Men dd mdnarnas
sammansdttning skiljer sig fran Mars, tyder mycket pa
att de snarare dr asteroider som fangats in av planetens
dragningskraft.

Precis som var mane har Phobos och Deimos alltid
samma sida vand mot sin planet.

Byggde vi en bas pa Phobos, skulle vi kunna
dra nytta av att ha mdnen som skydd mot strdlning
en stor del av tiden. Ddrifran skulle vi kunna gora
forskningsexpeditioner till Mars, som skulle vara helt
dominerande pa himlavalvet ovanfor oss. Gravitationen
pa Phobos dr dock extremt 1dg, sd en person pa sjuttio
kilo skulle uppleva sig vaga lika mycket som en liten
tdndsticksask. Hoppa inte for hogt, vem vet var det
skulle sluta!

19




HAR VI AKT TILL MARS AN?

MANEN

Javisst, mdlet med vdr resa dr Mars. Frdgan dr bara om vi ska
fdrdas dit direkt eller om vi bor dka via mdnen. Den dr trots
allt vdr ndrmaste himlakropp och jordens naturliga satellit.
Som det dominerande objektet pd natthimlen har den fascinerat
mdnniskan sd ldnge hon tittat upp mot himlen.

Manen gar i en bana runt jorden, alltid med samma
sida vdind mot oss. Den bildades troligen efter en
kollision mellan jorden och en annan, mycket mindre
planet ndgon gang i borjan av solsystemets historia.
De bdda planeterna blev till en, medan stoft och grus
frdn kollisionen klumpade ihop sig och blev kvar i
omloppsbana som var mane.

Manens dragningskraft haller jordens lutning stabil,
vilket leder till stabilare klimat och orsakar ebb och
flod - tidvatten. Tidjorden, alltsd manens inverkan pa
torra land, hojer och sdnker dig en kvarts meter varje
dygn utan att du marker ndgot.

Friktionen mellan haven och havsbottnen vid
tidvatten bromsar ldngsamt jordens rotation. Samtidigt
okar mdnens avstdnd till jorden med 3,8 centimeter per
dr, vilket haller jorden-mdnensystemet stabilt.

Om madnen forsvann skulle jorden bli en mer
oberdknelig plats. Jordaxelns lutning skulle kunna
svaja mer, vilket over langa tidsperioder kunde
forandra arstidernas rytm och klimatets balans.

Det skulle inte ske 6ver en natt, men pa sikt kunde
det gora var varld bade kallare och varmare, eller bara
mer kaotisk.

Sa tack, manen, for att du finns!
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SOLSYSTEMET

Esas Sentinel-2C fangar var
granne med knivskarp precision.
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HAR VI AKT TILL MARS AN?

RESOR TILL MANEN

Ett litet steg for [en] mdnniska — men ett enormt kliv for mdnskligheten.”
Sd uttryckte sig Neil Armstrong ndr han placerade det forsta fotsteget pd

mdnens yta. Men vad har egentligen hdnt sedan dess?

Astronauten Eugene Cernan kor mdnbilen under Apollo 17-expeditionen,

den sista bemannade resan till mdnen.

KOMMANDE MANMISSIONER
Forutom Artemisprogrammet avser fler lander att landa

madnniskor pa manen de kommande daren.
KINA: Siktar pd att landa manniskor pa méanen fore 2030.

RYSSLAND OCH KINA: Vill bygga en gemensam bas

som ska bemannas i mitten av 2030-talet.

INDIEN: Fortsdtter med det lyckade (obemannade)

projektet Chandrayaan for att landa bemannat runt 2040.
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SOLSYSTEMET

Apolloprogrammet pagick mellan 1961 och 1972, och
totalt sex landningar gjordes pd mdnens yta. Sedan

dess har ingen manniska varit ddr, men pa senare ar

har intresset for bemannade resor vaknat igen, och

det planeras for fullt for olika projekt pa och runt var
naturliga satellit. P4 resan mot Mars dr mdnen ett logiskt
stopp pa vdgen, och med sin ndrhet till jorden dr den

en perfekt plats att 6va pd infor den mycket langre och

svarare Marsresan.

Gateway, en framtida rymdstation i omloppsbana runt manen.

Flera nationer har pagdende program for manfarder
och har skickat obemannade farkoster dit. Indiens
Chandrayaan, Kinas Chang’e, Rysslands Luna och
Japans SLIM dr ndgra exempel.

Artemnis dr det nuvarande internationella
madanprogrammet som drivs av Nasa med syfte att skapa

en langsiktig ndrvaro pd och omkring manen, och flera

LCRT (Lunar Crater Radio Telescope). Mojligt framtida radioteleskop!?

olika projekt for kortare och ldangre vistelser pa manens
yta planeras.

Ett exempel pa forskningsverksamhet som kan
komma att ske pa manen i framtiden ar ett radioteleskop
pa manens baksida. Darifran kan man undersdka hur
universum sdg ut innan ndgra stjdrnor bildades, vilket
inte kan goras fran jorden eftersom atmosfaren stor
signalerna.

Apollo tog manniskan till manen, och med Artemis
ska vi etablera oss dar mer permanent. I framtiden
planeras for bade mdnbaser och semesterresor dit.

Ju mer rutin vi far pd att dka till manen, desto mer
naturligt blir det att se det som ett forsta steg pa resan
mot Mars.

Det dterstar att se vilken nation som blir forst
med att sdtta en person pa mdnen i den nya

rymdkapplopningen.

ARTEMIS
Forutom Nasa bestdr Artemisprogrammet
av ett samarbete mellan flera ldnder och

rymdorganisationer.

ASI (Italien)

ISA (Israel)
MBRSC (Forenade
Arabemiraten)

CSA (Kanada)

Esa (Europeiska
rymdorganisationen)

Jaxa (Japan)

DLR (Tyskland)

UKSA (Storbritannien)

23




HAR VI AKT TILL MARS AN?

SOLEN

Det dr ldtt att tro att solen dr ett enormt brinnande klot, men sd dr det inte.

Vad dr det dd som hdnder ddr uppe, 150 miljoner kilometer bort, som ger 0ss

vdrme och energi pd jorden? Vad dr solen egentligen gjord av?

I universum dr vdte det absolut vanligaste amnet. Det
utgor ungefdr tre fjdrdedelar av all massa, dr det lattaste
grunddmnet och ligger forst i det periodiska systemet.

For stjdrnor gdller detsamma. De bestar till cirka 75
procent av vdte, och precis som i universum ar helium
det amne som det finns ndst mest av i stjdrnor. I solen
ser det ut sd hdr:

75 % vate
24 % helium
1 % andra grunddmnen, som syre

P4 jorden dr vi vana vid att dmnen kan visa sig i tre
olika tillstand: gas, flytande och i fast form. Men solen
bestdr av en fjarde kategori, plasma.

Sd hdr! Ndr ndgot blir extremt varmt, som i en stjdrna,

slits elektronerna loss fran atomkarnorna. Kvar blir

24

Narbild av en solfldck, tagen med det svenska solteleskopet pa La Palma.

negativt laddade elektroner och positivt laddade
atomkdrnor - joner. De fria elektronerna och jonerna
bildar en ”smet” av laddningar i just ett plasma. Solen
bestar alltsa av ett plasma av framfor allt vdte- och
heliumjoner.

Nar ett stoftmoln i rymden, en nebulosa, dras
ihop av gravitationen bildas en sfdrisk himlakropp.
Temperaturen och trycket ddrinne blir till slut sa hdga
att en process kallad fusion startar, och en stjarna fods!

Det som sker vid fusion dr att atomkdrnor inne i
stjidrnan smadlter samman och bildar tyngre grundamnen.
Fascinerande nog ar det tyngre dmnets massa lagre an
summan av de tvad atomer som slogs ihop. Skillnaden
blir energi som transporteras ut genom solens olika lager
och sd smdningom ndr oss som vdrme och ljus.

Tank om vi kunde hdrma detta pd jorden!




SOLSYSTEMET

I solens glodande inre pressas vatekdrnor
(1H) ihop i en kedja av reaktioner som
kallas proton-proton-kedjan. Tva protoner
bildar deuterium (2H), som sedan smadlter
samman med fler vdtekdrnor och bildar
helium (4He). Pa vdgen frigors energi i
form av ljus (gammafotoner), partiklar
(neutriner och positroner) - och den
vdrme som nar oss hdr pa jorden.
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HAR VI AKT TILL MARS AN?

HUR FUNGERAR
FUSION?

Det som sker i stjdrnor kallas fusion. Det betyder sammanslagning, och inom fysiken
handlar det om atomkdrnor som smdlter samman och bildar tyngre grunddmnen,
samtidigt som energi frigors. Stjdrnor bestdr av plasma - en het, elektriskt laddad
soppa av partiklar ddr varken atomer eller molekyler hdller ithop. Det dr i plasmat
som fusionen sker. Rymden dr full av den hdr typen av kraftverk. Dag ut och dag in
genererar stjdrnorna energi, oupphorligt i miljoner, ja miljarder dr.

Skulle fusion mdjligen kunna vara ldsningen pd energikrisen hdr pd jorden?

Kanske framtidens rymd-
skepp dr fusionsdrivna?

HB
TRITWM,

He'
HELIUM

FUSION =
A
FORDELAR MED FUSION JAMFORT MED
VANLIG KARNKRAFT
e Vite finns det gott om, sa branslet kommer inte att ta slut. "
e Ingen risk for explosioner eller lackage av skadliga dmnen. DEUTERIUM NEUTRON

¢ Inga farliga ldnglivade radioaktiva restprodukter eller

annat skadligt for miljon. I ett fusionskraftverk &r det framfor allt neutronerna som
bar med sig den frigjorda energin. Ndr vateisotoper slds ihop
till helium frigors en neutron med hog hastighet. Neutronen
av internationella konflikter om energi och 6ppna upp for fingas upp i reaktorns viggar, dir dess rorelseenergi

en rattvisare varld. omvandlas till virme.

e Obegrdnsad tillgang till ren energi skulle kunna ta udden
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Tokamakens runda form haller plasmat virvlande i en sluten bana med hjélp av starka magnetfalt, en elegant men komplex bur for stjarnkraft pa jorden.

For att uppna fusion dr det tre faktorer som madste
uppfyllas, de sa kallade Lawsonkriterierna. Tillrdckligt
hog temperatur, tillrdckligt hogt tryck och tillrackligt
lang inneslutningstid, alltsa att plasmat halls stabilt
tillrackligt lange fOr att en reaktion ska hinna pabdérjas.

Att har pa jorden komma upp i ett tryck mot-
svarande det som rdder inne i en stjarnas mitt dar
omojligt, sa man far arbeta med de andra tva kriterierna
for att vdga upp. Ddrfor mdste temperaturen i ett
fusionskraftverk vara over 150 miljoner grader for att
fusionen ska sdtta igdng, men detta dr faktiskt inte fullt
sd svart som det kan lata.

Svdrigheten ligger i inneslutningstiden och i att hélla
plasmat pa plats, och de projekt som finns i dag for att
fa till fusion arbetar pa olika sdtt med magnetfalt och
laser.

Det vanligaste sdttet att dstadkomma fusion baseras
pa ett koncept som kallas tokamak, dar ett extremt hett
plasma halls instdngt i en ringformad kammare med
hjdlp av kraftiga magnetfdlt. Plasmat cirkulerar och
madste hdllas stabilt i flera sekunder for att fusion ska
kunna ske.

I Sverige tittar man pa en annan losning, dar
Novatron Fusion Group utvecklar en teknik baserad pa
magnetiska speglar. Det innebdr att man i stdllet for ett
ringformat plasma har ett oscillerande plasma mellan
tvd magnetiska speglar, samtidigt som det finns andra
magnetfalt som haller plasmat stabilt och pd plats. Det
dr en enklare konstruktion som kan goéra fusion mer
tillgdnglig - om den fungerar.

Plasmat i ett fusionskraftverk bestar som regel av
olika former av vate som slas ihop och bildar helium.

I sammanslagningen frigdrs neutroner, och eftersom

de 4dr elektriskt neutrala kan de ta sig rakt igenom
magnetfdltet och krocka med reaktorns vagg, dar
energin fdngas upp och omvandlas till virme som sedan
konverteras till elektricitet via dngturbiner.

Vid fusion fdr man ut mycket energi ur mycket sma
mangder bransle, vilket gor fusionsmotorn till ett
lockande alternativ for framdrivning ndr det dr dags
att ge sig ut pa riktigt ldnga resor i rymden. Och tar
brdnslet slut kan man hamta nytt pd vdgen. Vdte dr ju
universums vanligaste amne!
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