Solforskning med héghéjdsraketer

Kerstin FrEDGA
Tekniska Hogskolan, Stockholm

Var hindrande atmosfir

Genom den uppmaéarksamhet som 4gnas de be-
mannade rymdfarderna har ordet rymdforsk-
ning olyckligtvis fatt en nagot missvisande klang
och for gidrna tanken till stormaktspolitik eller
sportprestationer. Men man maste skilja pa dessa
spektakuldra evenemang och den vetenskapliga
forskning som vi samtidigt fatt mojlighet att ut-
f6ra ovanfor jordens atmosfar tack vare raket-
teknikens utveckling. Rymdforskningen bor ses
som en naturlig fortsdttning av den forskning
som bedrivs vid vira markbundna observatorier

och laboratorier. For astronomins och geofysi-
kens vidare utveckling 4r det nédvindigt att ut-
nyttja rakettekniken i6r att erhalla hittills oat-
komlig information om varlden omkring oss.

Vir atmosfdr 4r ogenomtringlig for storsta
delen av den strélning som alstras i universum.
Fig. 1 visar att av hela det clektromagnetiska
spektrum fran de lingsta radiovdgorna till den
kortaste p-strilningen finns det endast tva inter-
vall som kan genomtrdnga atmosfiren, nidm-
ligen det synliga ljuset (- nagot infrarott och
ultraviolett) samt ett band inom radicomradet.
Det senare blev tillgédngligt som informations-
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Fig. 1. Minskning av den elektromagnetiska stralningens intensitet i atmosfaren. Kurvorna visar vid vilken

hojd en given intensitetsminskning Adger rum f6r olika vaglangder.
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Fig. 2. Solspektrum med de tvad Mg n-linjerna vid 2795,5 A och 2802,7 A. Linjerna ar starka absorptions-
linjer med emissionskomponenter i centrum. (Naval Research Laboratory, Washington D.C.).

killa om universum f6r endast nagra tiotal ar
sedan, men radioastronomi har redan visat sig
vara enormt betydelsefull. En observatér pa
jordytan har saledes endast tva »fonster» att ob-
servera genom. Det ar uppenbart vilken be-
gransning atmosfiren utgdr. Foér att observera
de interessanta omradena 1 ultraviolett och
réntgen, dir mycket stor information finns att
erhalla, mdste man sanda upp instrument till
mer an 100 km héjd. Som synes 1 fig. 1 4r det ¢]
tillrackligt att bege sig upp pa vérldens hogsta
berg eller att arbeta fran de héjder som flygplan
eller ballong kan erbjuda, utan man maste an-
vanda sig av raketer och satelliter.

Aktuell solforskning

Ett omrdde inom astronomin som lampar sig
val for och som redan utnyttjar de nya mdojlig-
heterna ar solforskningen. En stor del av den
aktuella solforskningen sysslar med problem
som ror de aktiva omradena pa solen. Man vet
{6r narvarande ganska litet om hur dessa storda
omraden pa solen uppstdr och vad det dr som
utldser en flare, t.ex., men ett flertal teorier har
framlagts. Det skulle vara mycket viktigt att
kunna férutsdga flares, da dessa har en bety-
dande inverkan pa {orhallandena hir pa jorden.
Vid en flare kar ndmligen inte bara det synliga
ljuset i intensitet utan aven y-strilningen, rént-
genstralningen och den ultravioletta stralningen.
Vid kraftiga flares utsdnds dven partiklar med
hog energi. Resultatet blir en stérning av jordens
jonosfar, vilket kan ge upphov till norrsken,
direkta avbrott i radiokommunikationerna eller
besvar med tdgens signalsystem. For astronau-
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terna som befinner sig utanfér jordens skyd-
dande atmosfdr uppstdr en allvarlig stralnings-
risk. Det ar viktigt att f6rstd hur de ursprung-
liga storningarna pa solen uppkommer och
folja de verkningar de har i rymden och pd
jorden.

Genom att ta monokromatiska bilder av solen
i olika vaglingder kan man mycket populért
sdga att man far en karta ver solen pda olika
hojder 1 solens atmostdr. En bild tagen 1 den roda
vitelinjens ljus Hu representerar solens atmosfar
ganska néra dess yta. Gar man till mycket korta
vaglingder, t.ex. réntgenomradet, far man en
uppfatining om hur solen ser ut 1 betydligt hégre
liggande lager, 1 koronan.

Vid 2800 A ligger tvd av de intressantaste
linjerna i den ultravioletta delen av solens spek-
trum. De tvd linjerna alstras av enkelt joniserat
magnesium och har vaglingderna 2795,5 A och
2802,7 A. Fig. 2 visar dessa linjer 1 ett spektrum
erhallet fran raket av Naval Research Labora-
tory i Washington. De tva starka absorptions-
linjerna pressar gemensamt ner det kontinuer-
liga spektret. I centrum av var absorptionslinje
ligger en emissionstopp, som i sin tur har en
central absorption. Dessa Mg m-linjer liknar H
och K-linjerna av enkelt joniserat kalcium, dock
4r emissionskomponenten starkare hos Mg 1 4n
hos Ca 1. Moonokromatiska bilder avsoleni1 Mg
representerar antagligen den kromosfariska struk-
turen vid en nagot hégre niva i solens kromostar
an vad spekiroheliogram tagna 1 Ca 11 gor.

P4 professor Y. Ohmans initiativ har jag
under 21 &r vistats som amerikanska veten-
skapsakademiens stipendiat vid NASA Goddard
Space Flight Center utanféor Washington, D.C.

Fig. 3. Instrument {6r upptagningar av solen fran
stabiliserad raket. Runt teleskopoppningen syns Opp-
ningarna foér fyra fotodioder samt en lins for grov
upplinjering. Teleskoplocket bir den betydelsefulla
inskriptionen »Avlagsnas {ore uppsandningen».

Min uppgift var att svara for utformning, kon-
struktion och uppsandning av ett raketburet
instrument f6r att ta monokromatiska bilder

langd 56 cm.

avsolen ien av Mg n-linjerna vid 2800 A. Stral-
ningen I detta viglangdsomrade absorberas i var
atmosldr av det s.k. ozonskiktet och det dr néd-
vandigt att sinda upp instrumentet till minst
50 km hojd for att kunna registrera denna
stralning.

Raketens instrumentering

Allmén beskrivning

Det instrument som konstruerades vid Goddard
f6r upptagningar av spektroheliogram 1 en av
Mg u-linjerna syns 1 fig. 3 och 4. Det bestar av
ett litet teleskop av Cassegrain—Maksutov-typ
bakom vilket sitter ett speciellt filter, en s.k.
polarisationsmonokromator och en automatisk
kamera med ett filmmagasin 6r 10 m film.
Monokromatorn hade en bandbredd av ca 4 A
centrerad 6ver Mg ni-linjen vid 2802,7 A. Kom-
ponenterna dr monterade pd en 6 kg botten-
platta av aluminium. Hela instrumentet ir inte
mer dn 56 cm langt och viger endast 18 kg.
Framifran syns teleskopéppningen omgiven av
oppningarna for fyra fotodioder f6r matning av

Fig. 4. Instrumentet med det skyddande aluminiumhéljet borttaget. Huvudkomponenterna ar fran hoger
till vanster: teleskopet, filtret omgivet av sin termostat och kameran med filmmagasin och solenoid. Total



solens absoluta flux i viglingdsomradena 2200
A, 2600 A och 2800 A.

Instrumentet ar format for att passa precis i
halva noskonen av raketen. Andra halvan i nos-
konen upptas av det attitydkontrollsystem som
riktar in instrumentet mot solen under firden.
De delar av instrumenteringen som ej behover
riktas in mot solen placeras langre ned i nosko-
nen. Detta giller elektroniken, telemetrisyste-
met och fallskdirmen som anvinds for att aterfd
instrumentet efter farden.

Teleskopet

Teleskopet 4r av mirket Questar, nigot om-
byggt for att klara de speciella péfrestningarna
vid en raketfard. Detta Cassegrain-Maksutov-
teleskop valdes for att det férenar en kompakt
konstruktion med hég upplésningstérmaga,
lang effektiv fokalldngd och utmarkt bildkvalité.
Bade den primira och sekundara spegeln #r
sfariska med ungefirliga fokallangder 192 mm
och 50 mm respektive. Sekundérspegeln utgér
en integrerande del av den korrektionsplatta
som ar monterad ldngst fram i tuben. Spegel-
ytorna var aluminiserade utan nagon speciell
skyddande beldggning. All optik ar tillverkad
av kvarts. Teleskopet arbetade som ett f]19 sy-
stem med en 6ppning av 8,9 cm och en effektiv
fokallangd av 169 c¢m, vilket alstrade en bild av
solen med ungefir 16 mm diameter.

En av de modifikationer som méste utféras pé
teleskopet for raketfarden gillde huvudspegelns
montering. Denna mdste géras ytterst robust, sé
att spegeln inte dndrar sitt ldge under de vibra-
tioner som uppstdr framfér allt vid uppsind-
ningstillfallet. Det visade sig ocksé att teleskopet

P

SHUTTER

var mycket kansligt fér dndringar 1 omgivnin-
gens temperatur. Med den ursprungliga tele-
skoptuben av aluminium medférde en dndring
av 10° C att fokalplanets lage f6rskots hela 3,5
mm. Detta f6érorsakar vanligtvis inte ndgon
olagenhet da kikaren anvindes pd marken och
man kan justera fokus, nir teleskopet har antagit
omgivningens temperatur. Under en raketfard
dédremot maste teleskopet behalla sitt fokus inom
ett vidstrackt temperaturintervall. Problemet
lostes sa att sjdlva kikartuben gjordes av invar,
vars termiska expansion 1 viss mén upphéivdes
av tre stavar av rostfritt stal, som uppbar huvud-
spegeln. Hela systemet blev pa detta vis praktiskt
taget okdnsligt {6r dndringar i temperaturen.

Fig. 5 visar stralgdngen genom det optiska
systemet. Framf{6r teleskopet 4r placerat ett
fargfilter, som filtrerar bort en stor del av stral-
ningen i det synliga och infraréda omradet.
Detta befanns vara noédvandigt {6r att hindra
teleskopet fran att uppvédrmas ojamnt, da det
under ungefdr 5 minuter ar riktat direkt mot
solen. Det skyddar ocksd huvudfiltret, som &r
mycket temperaturkinsligt, frin uppvarmning.
Dessutom hjélper det till att f6rbattra den spek-
trala diskriminationen och hindrar onédigt
stroljus 1 systemet.

Monokromatorn

I det konvergenta stralknippet bakom teleskopet
sitter ett mycket speciellt filter av typ polarisa-
tionsmonokromator. Detta filter har konstrue-
rats av den tjeckoslovakiske optikern Ivan Solc.
Det arbetar efter samma princip som det polari-
sationsfilter som 4r uppfunnet av bl.a. Yngve
Ohman och som anvandes 6ver hela virlden vid
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Fig. 6. Dubbel polarisationsmonokromator av Sole-
typ.

registrering av solen 1 Ha. Soles konstruktion
anvander emellertid endast tva polarisationsele-
ment, ett 1 borjan och ett i slutet av filtret. Det
ar en stor f6rdel vid arbete i det ultravioletta om-
radet, dar det ndmligen dr svart att erhalla goda
polarisatorer med hog transmission. Forutom
polarisatorerna bestar filtret av en méingd lika
tjocka plattor av dubbelbrytande kvarts, vars
optiska axlar 4r alternerande orienterade
genom filtret. Fig. 6 visar konstruktionen av det
dubbla Solc-filter som anvandes vid experimen-
tet. Plattorna méste slipas med stor noggrannhet
och toleranserna {ér plattornas tjocklek och op-
tiska axelns orientering ar mycket sma. For nér-
varande finns endast en firma som tillfredsstil-
lJande kan utfora detta arbete, ndmligen Solcs
egen grupp 1 Tjeckoslovakien, varifran detta fil-
ter bestdlldes.

Det 4r svart att se intuitivt hur filtret arbetar,
men varje filterenhet ger upphov till ett antal
smala transmissionstoppar i spektret. Avstandet
mellan de olika topparna beror pa tjockleken
av de enskilda kvartsplattorna, medan band-
bredden av varje topp beror pa tjockleken hos
hela hégen av plattor. Genom att vilja nagot
avvikande virden pd tjockleken hos plattorna
i de tva filterenheterna kan man {4 en trans-
missionstopp fran vardera filterenheten att sam-
manifalla just dir man onskar sin topp, dvs. i
det har fallet vid 2802,7 A, medan de &vriga
transmissionstopparna undertryckes. Resultatet
blir ett smalt transmissionsband vid 6&nskat
lage i spektrum, medan det i stort sett dr morkt
for ovrigt. I fig. 7 ar de olika transmissionstop-
parna inritade fér de tva filterenheterna. Som
synes i figuren har vi dven tvd nira sammanfal-
lande toppar omkring 5100 A, dvs. 1 det gréna,
visuella viglingdsomradet. Det visade sig myck-
et anvandbart d4 jag pé sd vis kunde se genom
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Fig. 7. Transmissionstoppar i de tva filterenheterna.

filtret och utféra diverse justeringar och upp-
linjeringar med hjalp av synligt ljus. Under
sjalva raketskottet var naturligtvis detta gréna
transmissionsband blockerat av ctt interferens-
filter, som syns langst fram i filtret 1 fig. 3,

Alla filter, som utnyttjar dubbelbrytningen
hos kvarts eller annat material for sin funktion,
blir extremt beroende av en bestamd arbets-
temperatur. Bide den geometriska tjockleken
hos plattorna och materialets brytningsindex
andras med temperaturen. Resultatet blir en
forskjutning 1 vdgldngd av filtrets transmissions-
band med andringar 1 temperaturen.

For att aktivt kontrollera filtrets temperatur

Fig. 8. TFiltret pa plats bakom teleskopet och de
undre delarna av termostaten. | framre och bakre
anden av filtret syns tvd temperatursensorer, som
registrerar filtrets temperatur under farden.




sédval fore som under raketskottet byggdes en
sérskild termostat. Den temperaturkontrolle-
rande enheten utgjordes av Peltier-element.
Med ett sddant element kan virme transporte-
ras fran den ena ytan till den andra genom kon-
troll av stromriktningen i elementet. Féljaktli-
gen kunde termostaten bade vdrma och kyla
filtret. Det visade sig att filtret maste kylas till
+ 11°,0 C vid forsta raketskottet och +13°,7 C
vid de senare forséken. Den virme som alstras
nér filtret nerkyls tas upp av instrumentets bot-
tenplatta. I fig. 8 ser vi filtret pa plats bakom te-
leskopet och de undre delarna av termostaten.
Tva Peltier-clement ar delvis synliga under det
aluminiumblock som filtret vilar i. T framre och
bakre dnden av filtret syns tv8 temperatursen-
sorer, som kontinuerligt registrar filirets tempe-
ratur. Ett évre aluminiumblock tillkommer,
likasd ett isolerande lager av glasfiberull och en
yttre aluminiumkapa.

Kamera, tester och elektronik

Den kamera som anvidndes till instrumentet var
en motordriven 35 mm Robot-kamera med ett
filmmagasin fér 10 m film. En pulstiggenerator
matade en solenoid, som i sin tur paverkade
kameraslutaren. Det visade sig att kameran var
en av de enheter som var svarast att anpassa
till de sarskilda betingelser som rader vid ett
raketskott.

Vid uppsandningen uppstdr stora vibrations-
och accelerationspafrestningar, som alltid #r

svara att klara for fina mekaniska detaljer som
exempelvis kameraslutaren. Fére uppsandnin-
gen genomgar hela instrumentet omfattande
tester, varvid det utsatts {6r en acceleration mot-
svarande maximalt 10 g samt vibrationer av
5-2000 cykler per sekund under cirka 2 minuter.
Detta sker 1 tre olika axlar. Instrumentet mon-
teras pd ett skakbord, och vibrationen paldgges
dels 1 form av en sinusformad svdngning, dels
som vitt brus. Under testen har man méjlig-
het att betrakta instrumentet med stroboskopisk
belysning 1 takt med den sinusformade vibra-
tionen. Likasd kan man lita viktiga mekaniska
och elektroniska enheter arbeta under sjilva
testen.

Efter uppskjutningen kommer instrumentet
snabbt att befinna sigi en omgivning med myck-
et lagt tryck. Redan efter ca 85 sekunder har
raketen ndtt hojder dédr lufttrycket endast ar en
milliondel av trycket vid marken. For att det
hela skall fungera palitligt har man tvd mojlig-
heter att vilja pa. Antingen {érseglar man in-
strumentet lufttdatt, varvid alla komponenter
arbetar 1 normalt atmosfirstryck, eller systemet
byggs med urgasningsportar, sd att trycket inuti
snabbt anpassar sig till omgivningens tryck. D4
det 4r mycket svart att hermetiskt tillsluta ett
komplicerat instrument, viljer man vanligtvis
det sistndmnda alternativet. De olika enheterna
kommer dd att arbeta praktiskt taget i vakuum.

Detta fororsakade manga problem med kame-
ran. T.ex. erholls gnistbildning fran kamerans

Fig. 9. Elektronik-
plattan med batterier,
pulstiggenerator,
kameraur och termo-
statkontroll.

likstrémsmotor vid ett visst kritiskt tryck.
Dessa gnistor inuti kameran kunde svérta den
oexponerade filmen. For att undvika gnistbild-
ningen maste strém och spanning 6ver en inre
strémbrytare reduceras avsevart. Frammatnin-
gen av filmen &r en annan svarighet. Nér en
vanlig film placeras i vakuum, gasar den ur och
blir styv och sprod. Blir det da dessutom kallt,
kan det visa sig nastan omdjligt att dra fram
filmen, da tandhjulet i kameran latt river sonder
perforeringen. Fér att undvika detta uppvarm-
des sjalva filmmagasinet. Filmmagasinet fick
dessutom forses med ljustidta urgasningsportar,
for att inte en tryckskillnad skulle uppstd pa
bada sidor om slutaren och eventuellt hindra
dess 6ppnande. Omfattande tester utféres med
hela instrumentet 1 vakuumkammare inom ett
temperaturintervall fran ung. —15 till +60° C.
Erfarenheten har visat att de delar av instru-
mentet som ej ar direkt utsatta {6r solbestralning
under raketiarden i stort sett behaller den tem-
peratur de har vid uppsandningstillfallet. Denna
kan dock variera avsevirt, beroende pd arstid
och tidpunkt pa dygnet da uppsandningen sker.
Teleskopet, filtret med sin termostat och
kameran utgor en enhet, vilken dr placerad 1
toppen av raketen pa attitydkontrollsystemet.
De komponenter av instrumenteringen som €]
behoéver riktas in mot solen under farden, vilket
giller bland annat elektroniken, placeras sepa-
rat langre ned i noskonen. Fig. 9 visar den vil-
packade elektronikplattan med batterier, puls-
tdggeneratorn, kamerauret, diverse relder och
enheten f6r kontroll av monokromatorns tem-
peratur. Négon dag innan uppskjutningen gjuts
plastmassa 6ver komponenterna for att de lat-
tare skall tila vibrationspéfrestningarna.
Planlaggning, konstruktion, tester och kalibre-
ring av instrumentet utférdes vid Goddard Space
Flight Center och tog ca 15 mdnader i ansprék.
I slutfasen var fyra man férutom jag sjalv pd hel-
tid sysselsatta med projektet. Néar alla tester var
klara och vi var overtygade om att instrumentet
skulle éverleva pilrestningarna var det dags att
ge sig ut till Ball Brothers Research Corporation
Boulder i Colorado, vid foten av Klippiga bergen.

Attitydkontrollsystemet

Ball Brothers tillverkar det attitydkontrollsy-
stem som vi hade valt att anvdnda. Detta system
ar en tvaaxlig stabiliseringskontroll, vilket inne-
bar att man har méjlighet att kompensera 61
raketens rorelse kring tvad axlar. Ljuskinsliga
fotoceller 4r monterade dels runt om raketkrop-
pen, dels langst fram pd instrumentet och upp-

Fig. 10, Instrumentet monterat pa attitydkontrollen
for tester vid Ball Brothers Research Corporation i
Colorado. I bakgrunden syns Klippiga bergen.

linjerade parallellt med instrumentets optiska
axel. En servomotor kompenserar raketens spinn
och far instrumentdelen att st stilla, medan
nedre delen av raketen roterar. Dessutom kan
instrumentet svanga i hojdled kring en axel
vinkelratt mot dess optiska axel. P& sd vis kan
instrumentet riktas in mot solen och behalla
denna inriktning oberoende av raketens rorelse
under farden. Vid Ball Brothers monteras in-
strumentet pa attitydkontrollen och anpassas
mekaniskt och elektroniskt till noskonen, tele-
metrisystemet och fallskdrmen. Forsta soliga
dag placeras hela nyttolasten utomhus, och
man f6rséker s& nira som méjligt simulera vad
som kommer att hinda under sjalva raketfarden
(se fig. 10). Underredet bringas att rotera med
en hastighet motsvarande raketens spinn, instru-
mentet svanger ut och stiller in sig mot solen,
kameran arbetar, filtertermostaten ar pakopp-
lad och hela operationssekvensen registreras
genom telemetrisystemet. Efter ungefar 14 da-
gars hart arbete gar farden vidare till raketbasen
White Sands i New Mexico. Gruppen har nu
utdkats med ytterligare fyra man.




Uppsidndning av raketen

Raketbasen White Sands

White Sands Missile Range 4r USA:s stérsta
raketbas 6ver land. Ett flackt, steppliknande
6kenomride av ca 10 000 km? storlek har re-
serverats mellan tvd bergskedjor. Omrédet an-
véands av flottan, flygvapnet, armén och NASA
for raketuppsidndningar och robottester. Av-
skjutningsrampen f{ér den typ raket, Aerobee
150, som vi anvinde handhas av flottan, medan
armén rader 6ver hela raketbasen och flyg-
vapnet svarar for bargningen. En stor del av
min tid vid basen gér 4t till att f6rséka samordna
alla operationer. Fér niarvarande finns tva av-
fyrningstorn f6r Aerobee 150, vilket innebdr att
fyra raketer i veckan kan sindas upp. Som ut-
lanning var jag tvungen att stérsta delen av tiden
inom omrddet vara 4tf6ljd av en eskort, ett sy-
stem som gav upphov till manga drépliga situa-
tioner, men 1 stort sett var lika hindrande for
de ansvariga som f6r mig.

Tester och forberedelser

I flottans laboratorier anpassas nu nyttolasten
till barraketen och en omfattande simulations-
test utfors av det kompletta systemet, den s.k.
horisontella testen (se fig. 11). I stillet fér solen
anvandes da en stark lampa, som instrumentet
kan rikta in sig mot. Raketen placeras sedan i
avlyrningstornet, dit den transporteras pa en
vagn, som medfoljer raketen in i tornet och far
utgéra en av de tre skenorna i nedre delen av
tornet (se fig. 12). Raketen 4r en tvastegsraket
med ett forsta litet steg med fast brinsle, medan
huvudraketmotorn har flytande brinsle. Ovan-
pa raketen placeras fallskdrmen, telemetrisin-
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Fig. 11. Allt redo f6r den horisontella testen i flottans
laboratorier vid raketbasen White Sands.
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Fig. 12. Raketen placeras i avfyrningstornet.

daren, attitydkontrollsystemet och noskonen.
Sist pd plats ar instrumentet. Den totala lingden
utgdér nu 10 m, diametern ar 38 cm. Med en last
av 120 kg nédr denna raket upp till en hojd av
ca 200 km. Nar raketen med nyttolasten sitter
1 tornet kors dnnu en komplett simulationstest,
den s.k. vertikala testen, med all kontroll frin
blockhuset och basens radarsystem pakopplat.

Dérefter plockas instrumentet ur noskonen en
sista gdng och laddas med férsk film och damm-
suges och rengoéres omsorgsfullt, s& att ej lésa
delar eller smuts kan hindra exempelvis kame-
rans funktion. Man é&r till och med sa forsiktig
att man arbetar med vita handskar. Men alla
eventualiteter kan ej forutses. Vid forsta raket-
forsoket 1 april rékade vi ut f6r en 50 knops
sandstorm nar instrumentet skulle sittas in slut-
giltigt i noskonen. Detta var naturligtvis ytterst
ogynnsamt, men vi fick géra vart bista med
plastpdsar 6ver instrumentet upp till sista 6gon-
blicket innan noskonen lastes. Vintelistan vid
White Sands ar lang, och kan man inte halla sitt
givna uppskjutningsdatum finns det risk for att
raketen plockas ur tornet och man far komma ater
ett par manader senare. All slutgiltig preparation
av instrumentet sker efter en omsorgsfullt utar-
betad kontrollista, som innehé&ller ett femtiotal
olika punkter. Overst pa denna lista stir att locket
framfér teleskopéppningen skall tas av. Locket
bér den betydelsefulla inskriptionen » Avlagsnas
fére uppsandnihgen» och skall dessutom {6r
sakerhets skull uppvisas i blockhuset foére skottet.

Nedrdkning

Nedrakningen bérjar redan 5 timmar fére upp-
sdndningen da sista kontrollen av telemetrisy-
stemet genomférs. For var del innebar det klock-

Fig. 13. Raketuppskjutningen fotograferad 1,5 se-
kunder efter aviyrningen.

an tva pa natten vid forsta skottet. Raketen har
da suttit i tornet hela natten och genom nosko-
nen har kontinuerligt pumpats torr kvidvgas for
att halla eventuell fuktighet borta. Noskonen ar
dven omgiven av varmefiltar, dd det kan bli
mycket kallt i 6knen under natten. En timme
senare fylls raketen med brédnsle under uppsikt
av ett antal sdkerhetsofficerare. Sista mojlig-
heten vi har att besoka avfyrningstornet ar unge-
fair en timme fére uppsdandningen, di virme-
filtarna avldgsnas. Monokromatorn har d& re-
dan stabiliserats vid sin arbetstemperatur, som
kontinuerligt kontrolleras vid experimentpa-
nelen i blockhuset.

Vid 7-30 minuter bérjar den egentliga ned-
rakningen. Under dessa 30 minuter fram till
skottet kontrolleras fran blockhuset kamerans
funktion, samtliga temperatursensorer, batteri-
erna, attitydsystemet, telemetrisdndaren och
fallskdrmen. Harunder hade jag ocksd en 6ppen
telefonlinje till observatérerna vid Sacramento
Peak Observatory, som stod beredda att ta spek-
troheliogram av solen 1 Ha och Ca 1 K under
skottet. De kunde pa sa vis f6lja nedrdkningen
och jag erhéll upplysningar om solaktiviteten.
En meteorologisk grupp siande med jaimna mel-
lanrum upp ballonger fér vindmétningar pa

olika hojder f6r att darur bestimma avfyrnings-
tornets lutning och berdkna raketens nedslags-
plats. Tva helikoptrar samt en grupp i jeep diri-
gerades till det berdknade nedslagsomrédet, ca
80 km norr om uppskjutningsplatsen.

Allt fortskred programenligt till att bérja med.
En enorm spdnning och koncentration bygges
upp under den sista halvtimmen i blockhuset.
Vid 7-6 minuter erhéll vi meddelande om att
sakerhetspersonalen inte hade kontakt med alla
stationer runt raketbasen. Ett hold beordrades i
nedrdkningen, och vi kunde bara hoppas att
det inte skulle ta for lang tid att ordna, d& vi
hade basen reserverad endast en timme {6r vart
skott. Efter ungefar tio minuter var det hela
uppklarat och vi fortsatte nedrdkningen bara
for att vid 7-2 minuter ater bli avbrutna, d&
hela avfyrningstornet holl pa att tippa over.
Plotsligt forlorade ett av de tre ben som tornet
star pa sitt hydrauliska tryck och sjénk ihop.
Den ansvarige kommandoofficeren satte pa sig
sin skyddshjalm och gick ut till den flygfardiga
raketen. Tursamt nog visade det sig bara vara
en siakring som hade gatt. Nedrdkningen fort-
satte, vid 7—-12 sekunder lag sista kontrollen av
instrumentets funktioner; allt var perfekt och
klockan 07.47.46 lokal tid lyfte min férsta raket
med ett 6ronbedévande dan (se fig. 13).

Raketens fard

Fig. 14 beskriver forloppet under farden. Redan
efter 54 sekunder har raketmotorn brunnit ut.
Raketen har da uppnétt sin stoérsta hastighet ca
1700 m/sek. och ror sig darefter i en parabel-
bana. Vid 7'+85 sekunder stoppas spinnet av
instrumentdelen, medan raketen roterar med
ungefdr 2,5 varv per sekund. Vid 74100 se-
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kunder hissas noskonen upp, och inom loppet
av 10 sekunder frigéres instrumentet och riktar
in sig mot solen. Kameran har dd redan bérjat
arbeta och tar nu i snabb f6ljd sa ménga bilder
som moijligt, medan raketen uppnéar sin hogsta
héjd och ater borjar falla tillbaka mot jorden.
P4 ett givet kommando vid ungefir 7+370
sekunder svanger instrumentet tillbaka och in-
tar »skyddsstdllning», varefter noskonen kom-
mer ned éver instrumentet och lases. Den tom-
ma rakethylsan separeras fran nyttolasten. Ater
inne i titare delar av atmosfiren utloses fall-
skarmen av en tryckkédnslig mekanism och in-
strumentdelen seglar langsamt ned i oknen.
Hela forloppet ar 6ver pa 15 minuter. Under
denna tid har jag haft nagot mindre dn 4,5
minuter d4 instrumentet varit inriktat mot solen
och d& jag kunnat erhalla bilder. Hela denna
sekvens kan vi f6lja i blockhuset vid telemetri-
panelen.

Ett stort antal funktioner av experimentet och
attitydkontrollsystemet registreras under farden
fér att underldtta utviarderingen av resultaten.
Bland annat anvandes tva egna kanaler for att
registrera den utgaende signalen fran attityd-
kontrollens »finégon», en for azimut och en for
hoéjd. P4 en kanal registrerades kamerasolenoi-
dens och kameramotorns arbete. Dessa tre ka-
naler gav tillsammans exakt tid f6r varje expo-
nering och gjorde det mojligt att precis bestam-
ma oskirpan i varje bild, férorsakad av instru-
mentets rorelse under exponeringstiden.

Med god tur ser bargningsmanskapet den
orangefargade fallskirmen redan da den ar pa
vag ned och kan litt lokalisera instrumentdelen
i 6knen (se fig. 15). Den lastas omedelbart om-
bord pa en transporthelikopter och fraktas till-
baka till flottans laboratorier. I bista fall har
vi instrumentet dter inom tvd timmar efter av-

Fig. 15. Nyttolasten aterfunnen i 6knen efter farden.

fyrningen. Efter en snabb kontroll av systemet
aterstod bara att packa ihop utrustningen och
atervanda till Goddard for att framkalla filmen.
Det kanske mest nervésa 6gonblicket i hela pro-
jektet.

Stor omsorg lades ned pa framkallningen.
Filmen hade férsetts med sensitometerméarken
i bérjan och slutet. En liten del av filmen fram-
kallades forst, och det visade sig da att bilderna
med de ldngsta exponeringstiderna var helt sud-
diga pa grund av otillfredsstéllande stabilisering.
Det gillde alltsé att i framkallningsproceduren
pressa fram de allra kortaste exponeringarna,
vilka vid normal framkallning var ytterst svaga.
Nio stycken olika framkallare testades med varie-
rande framkallningstider pa film fran samma
rulle som anvints for raketskottet. Den film
som anviandes var Eastman Kodak 103-O.
Bista resultatet gav Kodaks SD-19a, som ocksa
anvindes vid framkallningen av huvuddelen av
raketfilmen.

Resultat

Raketens uppfirande vid de olika forsiken

Samma instrument anvéndes vid tre olika upp-
sandningar under 1965, ndmligen 12 april, 26
oktober och 2 december.

Vid forsta raketforsoket var kameran pro-
grammerad for foéljande exponeringssekvens:
1/15,1/8, 1/3,1/3, 1, 1, 3 och 10 sekunder. 1 se-
kund anvandes mellan varje exponering for att
dra fram filmen. Med den vanliga negativstor-
leken av 24 x 35 mm erholls med detta arrange-
mang 90 bilder under de 260 sekunder da in-
strumentet var inriktat mot solen.

Bilderna fran detta forsta forsok visade att
upplésningen var helt beroende av inriktnings-
noggrannheten under exponeringstiden. For att
erhalla battre upplésning behévdes kortare ex-
poneringstider. Med battre polarisatorer lycka-
des jag bygga om Mg m-monokromatorn och
oka transmissionen fran 0,13 % till 1,1 9, vilket
gav mojlighet att anvinda kortare exponerings-
tider.

Vid de tva raketférsoken i oktober och de-
cember programmerades kameran med {6l-
jande exponeringssekvens: 1/20, 1/10, 1/3 och
1 sekund. Endast 2/3 sekund anvindes mellan
exponeringarna f6r att dra fram filmen. Efter
200 sekunder kopplades kameran over till en
exponeringstid av 1/60 sekund, vilken den be-
hoéll under resten av farden. Med en negativ-
storlek av 24 x 24 mm tilliter detta arrange-
mang att omkring 240 bilder tas under en nor-

Tabell 1

Raketdata :
Uppsédndningsdatum 12 april 1965 26 oktober 1965 2 december 1965
Uppsandningstid, lokal 07t47m46s 08t25m02s 10t30m03s
- U.T. 14 47 46 15 25 02 17 30 03

Maximal hojd 203 km 197 km 185 km
Bargning Ja Ja Ja
Attitydkontrollsystem

Ball Brothers SPC 318 D SPC 320 D SPC 320 D-2
Inriktad tid 260 sek 0 sek 23 sek
Programmerade exponerings-

tider 1/15—10 sek  1/60—1 sek 1/60—1 sek
Antal erhallna bilder 90 0 20
Filterdata :
Vaglangd 2802,7 A 2802,7 A 2802,7 A
Bandbredd 4,0 A 35A 3,5A
Transmission 0,13:9% 1,1 % 151,97
Bista bild :
Tid U.T. 14t53m33s — 17t31mb53s
Exponeringstid 1/8 sek — 1/9 sek
Maximal oskdrpa p.g.a. rorelse

Hojd 0,3 - 0,4

Azimut 17,0 — 17,0

mal fard. Tyvarr fungerade inte attitydkontroll-
systemet tillfredsstdllande under dessa tva for-
sok. Vid oktoberfarden inriktades 6verhuvud-
taget inte instrumentet mot solen, varfér inga
resultat alls erholls. Vid decemberférsoket fun-
gerade attitydsystemet endast under 23 sekun-
der i borjan av farden. Under dessa 23 sekunder
erhélls dock 20 bilder.

Alla tre gdngerna hade vi en otrolig tur med
bargningen och det visade sig att instrumentet
hade o6verlevt bade uppsandningen och ater-
komsten utan att ta nagon som helst skada. Till
och med det kédnsliga optiska systemet var fort-
farande upplinjerat och i fokus efter varje fard.

Ovanstiende tabell 1 ger en sammanfatt-
ning av de tre raketférséken med data om ra-
keten, huvudfiltret och den béasta bild som
erholls.

Diskussion av bilderna

Fig. 16 och 17 visar den bésta Mg 1-bilden frin
forsoken den 12 april och den 2 december 1965.
Till véanster dr ett spektroheliogram 1 Ha och
till héger etti Ca 1 K, bada tagna vid Sacramen-
to Peak Observatory under raketfdrderna.

I alla Mg u-bilderna &4r upplésningen be-
stimd av inriktningsnoggrannheten under ex-
poneringstiden. Den storsta rorelsen dgde rum
i azimut, vilket ar den riktning som motsvarar

raketens spinn. Maximala oskdrpan uppgar har
till 1 bagminut. I bilderna motsvaras denna
riktning av NE-SW riktningen. Oskédrpan i den
daremot vinkelrdta riktningen ar omkring 1/3
bagminut. Trots oskdrpan i bilderna har flera
intressanta iakttagelser kunnat goras.

Alla fackelomraden pa Mg m-bilderna Gver-
ensstammer mycket val med facklorna i Ca 11-
bilderna. Till och med den detaljerade struk-
turen visar god 6verensstimmelse. Nagra fa av
de morka filamenten som syns i Ha-bilderna ar
skonjbara 1 Mg 1-bilderna.

Den grovkorniga strukturen (mottling) som ar
sa typisk f6r Ca 11 K,-spektroheliogram ar ocksa
synlig i Mg n-bilderna. P4 grund av oskédrpan i
Mg 1-bilderna ar det svart att jamféra mottling-
strukturens storlek i Mg 1 och 1 Ca m K. Da
mottling-strukturen i ett Ca m-spektroheliogram
bl.a. speglar kromosfarens magnetfalt, skulle har
finnas en mojlighet att sdga niagot om magnet-
faltets konfiguration i kromosfiren, om Mg 11-
bilder med béttre upplésning kunde erhallas.

Det ar ocksa svart att direkt jamfora kontras-
ten mellan aktiva och ostérda omraden pa
solen 1 Mg 1-bilderna och Ca m-bilderna, bero-
ende pa skillnaden i spektral bandbredd. Men
det faktum att mottling ar synlig i Mg 1 med en
bandbredd av 4 A tyder pa att kontrasten i en
Mg u-bild skulle vara mycket stor, om man
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12 APRIL 1965

He 1449 UT

Mgl 1454 UT

CaK 14:41 UT

Fig. 16. Tre monokromatiska bilder av solen tagna den 12 april 1965. Fran vanster till hoger Ho, Mg i1
och Ca 11 K. (Ha och Ca 1 K fran Sacramento Peak Observatory).

kunde anvanda ett filter med smalare trans-
missionsband, som bara isolerar sjalva emis-
sionskomponenten.

En viktig iakttagelse, som géller {6r bilderna
fr&n bada observationstillfallena, rér den rela-
tiva intensiteten av olika aktiva regioner. P4 Ha-
bilden fran den 12 april 1965 4r den lilla plage
som just kommer runt ostra randen avsevirt
ljusare 4n den mer utbredda plagen pa norra
halvklotet. P4 Mg 11-bilden 4r ddremot intensi-
teten av de tvd omradena ungefdr lika. P4 bil-
derna fran den 2 december 1965 har vi ocksa
en stor aktiv region, som ar ganska svag 1 Ha,
och en liten plage av stérre intensitet. Pa Mg 11-
bilden &r diremot den stora arean den ljusare
av de tva. Denna effekt kan vara sammankopp-

lad med de aktiva regionernas alder. Bada de
stora areorna dr gamla omraden, som var syn-
liga redan en solrotation tidigare, medan de
sma areorna 4r nyligen bildade aktivitetscentra.
Denna iakttagelse kan ge ett bidrag till var kin-
nedom om uppkomsten och utvecklingen av de
aktiva regionerna. Vid tiden for solflicksmaxi-
mum kan man védnta sig att ha manga aktiva
regioner pa solen vid samma tillfalle men av
olika alder och i olika utvecklingsstadier, varfor
det d& vore iniressant att erhdlla ytterligare
Mg 11-bilder.

Pa bilderna fran det sista skottet kan det tdn-
kas att vi har upptéackt en ny typ av solienomen:
langstrackta absorptionsstrukturer av lag kon-
trast. Men d& det dr tveksamt om de dr reella

2 DECEMBER 1965

He 17:32 UT

Mg T 1732 U7

CaK 17:34UT

Fig. 17. Tre monokromatiska bilder av solen tagna den 2 december 1965. Fran vanster till hoger Ha, Mg u
och Ca 11 K. (Ha och Ca u K fran Sacramento Peak Observatory).
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och inte bara en effekt av instrumentets rorelse
under exponeringen, dr det viktigt att f4 en kon-
troll av detta.

Planer for fortsatta experiment

Experimentet kommer att upprepas under 1968,
dvs. vid tiden f6r solflacksmaximum. Om méj-
ligt kommer jag da att invdnta en tidpunkt da
det finns flera aktiva omraden pa solen av olika
alder och i olika stadier av utveckling. Instru-
menteringen blir densamma fast med ett {or-

battrat filter. Transmissionsbandet kommer nu
att centreras over den andra Mg 11-linjen, dvs.
linjen vid 2795,5 A, d& denna linje har en star-
kare emissionskomponent dn linjen vid 2802,7
A. Bandbredden hos filtret 4r nu endast 2 A.
Aven detta filter dr byggt i Tjeckoslovakien.
Med ett normalt uppférande av attitydkontroll-
systemet bor jag vid tillrdckligt korta expone-
ringstider (1/30 sek.) kunna crhédlla en upplos-
ning av ca 10 bagsekunder i bilderna. Eventuellt
kommer ett {6rbattrat attitydkontrollsystem att
anvandas.




