~ Avaruuteen
ydinvoimalla, laserilla
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Kemialliset raketit ovat
hyvin kallis tapa viedd
tavaraa avaruuteen.
Matalalle kiertoradalle

pddsy maksaa kymmeni-
sen tuhatta euroa kilolta,
geosynkroniselle radalle
noin 36 000 km:n kor-
keuteen jopa 40 000

euroa. Ndilld kustannuk-
silla ei todellinen avaruu-

den "valloitus" pédse
alkamaan, turismista
puhumattakaan. Uusia
huimia projekteja on
meneilléén tehokkaam-
pien ja edullisempien
kulkuviilineiden l6ytdami-
seksi, ja aivan uudet
materiaalit, kuten
hiilinanokuidut tekevdit
teknisesti mahdolliseksi
jopa vuosisadan
unelmoidun avaruus-
hissinkin!

HANNU TANSKANEN

NASA, LEIK MYRABO ja

BRADLEY EDWARDS, kuvat

RON LEVAN ja SHANE KILDUFF, grafiikka

ehokkaimmatkin nykyai-

kaiset raketit kayttavat

kemiallisia polttoaineita,

eika tekniikka pohjimmil-

taan eroa jo saksalaisen
Wernher von Braunin toisessa maa-
ilmansodassa kehittamassa V-2-ra-
ketissa kaytetysta, Avaruussukkulan
pdamoottori, maailman tehokkain
lajissaan, vain polttaa vetya ja hap-
pea Braunin kayttaman alkoholin ja
hapen sijaan

Haaveet ydinrakettimoottorista
ovat sortuneet tarvittavan sateily-
suojauksen painoon, joskin Yhdys-
valtain "Nerva"-projektin jatkoa on
aika ajoin vdlaytelty. Radioaktiivisuu-
den riskit onnettomuustapauksissa
ovat ydinraketilla paljon suuremmat
kuin kemiallisen raketin rajahdys. lo-
niraketti, sahkovarauksellisia atome-
ja sahkokentalld kiihdyttava systee-
mi karsii myds tarvittavan sahkolai-
toksen painosta, eikd ioneja ole
helppo tehdd kilokaupalla. lonira-
kettia on kuitenkin jonkin verran
testattu avaruudessa,

Sitten 1970-luvulla Arthur Kantro-
wiz Yhdysvalloissa heitti ilmaan val-
lankumouksellisen idean: mitd jos
jatettdisiin raketin moottori ja pai-
nava polttoaine maahan? Vaikka

LAWRENCE Livermore-laboratorioiden nikemys laser-rakettiasemasta.

ajatus ensi kuulemalta voi vaikuttaa
vitsiltd, on Kantrowizin esittamésta
periaatteesta, jossa maanpaallisten
sdhkévoimaloiden halpa sahké-
energia keilattaisiin lasersateend ra-
ketille, tehty runsaasti tutkimusta -
viimeisten parinkymmenen vuoden
aikana muun muassa Yhdysvaltain
avaruushallinto NASA:n toimesta.

Alkoholista antimateriaan

Rakettimoottorin tehokkuus riippuu
paaasiassa kahdesta tekijasta, palo-
kaasujen lampédtilasta ja ulos suih-

kuavan kaasun molekyylipainosta.
Pelkistaen, tehokkuus on sitd pa-
rempi, mita korkeampi on lampétila
ja mitd pienempi molekyylipaino.
Avaruus-sukkulan pdamoottori
polttaa vetya ja happea vedeks|,
jonka molekyylipaino vallitsevassa
noin 5 000 K-asteen |lampatilassa on
osittaisen dissosioitumisen johdos-
ta keskimaadrin 12. Jos voitaisiin suih-
kuttaa pelkdstdan vetya, jonka mo-
lekyylipaino on kaksi, ja joka teorias-
sa voidaan kuumentaa laserilla
10000 - 28000 asteeseen, paas-

taisiin  huomattavasti parempaan
tulokseen. Raketin tehokkuuden ku-
vaajaa kutsutaan ominaisimpulssik-
si (Specific Impulse), ja sen yksikkd
on sekunti. Yksi impulssisekunti vas-
taa kaasuvirtauksen nopeutta 9,8
m/s. Maksiminopeus voi olla noin
kaksi kertaa ddnen nopeus samassa
kaasussa ja lampétilassa.

Vertailun vuoksi,V-2:n impulssi oli
luokkaa 200 s, avaruussukkulan ve-
ty-happimoottorin noin 455 s, joka
onkin l3hes teoreettinen talla teknii-
kalla, laser-raketin, jossa kaasun |dm-
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koealueella New Mexicossa.

LASER-RAKETIN alapinnalla oleva
10 000-asteinen plasmapilvi.

patila on 10 000 K, jossain 1 000 s ja
2 000 s valilla. Varsin huomattava
parannus siis. Jos lahdetadn speku-
loimaan ydinvoimaa hyddyntavilld
raketeilla, voisi fissiota, raskaitten yti-
mien halkeamista kdyttava raketti
paastd impulssiin 10 000 s, fuusiota,
eli keveiden ytimien yhdistymistd
kayttava 60 000 - 100 000 s ja darim-
mdainen ratkaisu ell antimateria-
moottori, alkeishiukkasia ja niiden
peilikuvia antihiukkasia tdydelleen
energiaksi muuttava, annihiloiva
moottori huikeaan impulssin ar-
voon 100 000 - 1 000 000 s.Antima-
teria, vaikkei se toki mielikuvitusta
olekaan, on kuitenkin tuntemamme
maallmankaikkeuden kallein poltto-
aine, grammahinta on 62,5 triljoo-
naa euroa!

Avaruuteen prosentin
kustannuksella

Yhden kilon massan kiertoradalle
laukaisemisen hinta-arvio vaihtelee
kertojasta riippuen, mutta lienee va-
hintaan 10 000 euroa kilolta mata-
lalle kiertoradalle ja jopa 40 000 eu-
roa geosynkroniselle radalle. Kuiten-
kin teoreettinen energia matalalle
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LASER-RAKETIN koekappale White Sandsin

LASER-RAKETTI
lennossa. Huomaa
erin plasma

AVARUUSHISS| nousemassa hiilinanokuitukaapelia pitkin.

(250-400 km) kiertoradalle paasyyn
on tuttuina sahkonkulutusyksikkoi-
na ilmaistuna vain kymmenisen ki-
lowattituntia, taloussahkon kulutta-
jahinnoin siis noin 60 senttid kilolta.
Miksi eivat siis Jaska Jokunen ja per-
he jo lomaile avaruuden Kanarioilla?

Innovoidus®a laser-raketissa jate-

taan kemialliselle reaktiolle valttad-
matén hapetin, nestehappi koko-
naan pois lastista, polttoaine voi pe
riaatteessa olla lahes mita vain, kos-
ka sehdn on vain ajoainetta, propel-
lanttia, joka peililld kootulla lasersa-
teelld kuumennetaan huimiin lam-
potiloihin,

L ]
lllllllllllllll.

Teoreettisesti paras olisi tietenkin
vety pienimmalld molekyylipainol-
laan, mutta ei ole mitaan estetta, et-
teikd "polttoaine” voisi olla myds ai-
van tavallista vetts, nesteend tai jad-
na

Tavallista muistuttavassa raketti-
moottorissa, jonne kootun lasersa
teen energia johdetaan takaosan
"ikkunan" ldpi kuumentamaan ajo-
ainekaasua, kaytetaan jatkuvaa sa-
detta antavaa laseria. Toisenlaisessa
ratkaisussa taas kdytetdan kiintead
ajoainetta ja pulssilaseria. Se sinkoaa
siteen useita kertoja sekunnissa
suoraan "moottorin®  poistoauk-
koon, josta laseriskujen valilld sinko-
aa yliddninopeudella hyvin kor-
keisiin ldmpétiloihin, aina 10 000 -
20 000 Kelviniin kuumentunutta io-
nisoitunutta kaasua, plasmaa.

Oleellista tdssd on se, mika on
energian konversio, muuntosuhde,
ensin sahkostd laser-energiaksi ja
siita vuorostaan rakettia eteenpdin
ajavien kaasumolekyylien kineetti-
seksi liike-energiaksi.

Tehokkuus kuitenkin itse laser-ra-
ketti-iimidssd on niin korkeaa luok-
kaa, ettd avaruuteenmenokustan-
nusten lasketaan putoavan ehkapa
sadanteen osaan verrattuna kemial-
listen rakettien vastaavaan. Siis sata-
kunta euroa kilolta ja satat uhatta
euroa Jaskalta,

Laskuvirhe? Ei, mutta elaman mu-
kavaksi tekemiseen ndilld tulevai-




suuden avaruuden lomakeitailla las-
ketaan tarvittavan muun muassa
tonnin verran happea, vetta ja elin-
tarvikkeita henkea kohden. Se on
vielakin paljon keskivertoturistille,
mutta mahdollistaa jo todellisen
avaruuden valloittamisen alkami-
sen. Avaruuden hyotykaytts, pysy-
vat tukikohdat Kuussa ja Marsissa
ovat ehkd ensimmadisid sovellutuk-
sia, Seuraavana voisi olla vaikkapa
kaivostoiminta asteroideilla ja nyt
kovasti muotiin tullut "tappaja-aste-
roidien" torjunta. Avaruuden loma-
keskukset saattaisivat sijaita Maan
kiertoradan ja Kuun pinnan lisaksi
niin kutsutuissa Lagrangen pisteissd
Maan ja Kuun vdlilla, jossa Kuun,
Maan ja Auringon vetovoimat nol-
laavat toisensa. Tallaisia on spekuloi-
nut laajasti muun muassa amerikka-
lainen O'Neil.

Laser-raketin teoriaa

Laser-rakettimoottorin rakenteesta
on esitetty kahdenlaista versiota.
Ensimmadinen ndista olisi lahes vas-
taava nykyisten kemiallisten raketti-
moottorien kanssa, mutta kemikaa-
lien palamisen sijaan lampoenergia
suihkutettavalle kaasulle tuotaisiin
kootulla lasersdteelld esimerkiksi
kuumuutta kestavan kvartsisen ik-
kunan ldpi moottorin takaosassa.

Voimakas laserenergia kuitenkin
helposti sulattaisi tdmankin, ja kos-
ka tarked osa laser-raketin tehosta
perustuu ajoaineelle aikaansaatuun
erittdin korkeaan lampétilaan, aina
10 000 K asti, ainoaksi kdaytanndn
ratkaisuksi saattaa jdada niin kutsut-
tu aerodynaaminen ikkuna, jossa
kuumat kaasut pidetdadn moottorin
sisdlld kaasuturbiinin  korkeapai-
neella syéttamalld kylmalla polttoai-
neella. Kylman polttoaineen virtaus
suojelisi myds rakettimoottorin sei-
namid sulamiselta.

Vety, joka teoreettisesti on paras
ajoaine pienen molekyylipainonsa
johdosta, on kuitenkin lapindkyvaa
infrapuna-alueen lasersateilylle aina
dissosioitumiseensa  saakka, yli
2 000 K-asteeseen, joten kaasuun
pitad lisdtd mukaan jotain polaarista
yhdistettd. Itse asiassa, energian te-
hokkaan siirtymisen laserista kaasul-
le tekee parhaiten jokin siihen lisat-
tava niin kutsuttu molekuldarinen
absorbentti. Suora hehkuttaminen
aikaansaa monenlaisia epatoivottu-
ja sateilymuotoja, joissa energiaa
karkaa hukkaan. Erds parhaita tdllai-
sia aineita on rikkiheksafluoridi SF6,
joka absorboi erityisen tehokkaasti
infrapunalaserin energiaa.

Toinen rakenneratkaisu, jota on
kaytannossa kokeiltu enemmankin
kuin yllamainittua, pohjautuu niin

Kelvin — absoluuttinen limpatila-asteikko

B KUN me ta4lla Euroopassa kdytamme jokapdivdisessa |
eldmassa ruotsalaisen Anders Celsiuksen (1701-1744) ke-
hittdmas lampétila-asteikkoa ja amerikkalaiset vastaavasti
saksalaisen Daniel Fahrenheitin (1686-1736) jaa-vesi-suo-
laseoksesta nollansa (- 32 *C) ottavaa, kdytetdan tieteessa
kautta maailman yleisesti kuulun brittifyysikon William
Thomson Kelvinin, tunnetumpi Lordi  Kelvining,
(1824-1907) esittamaa, niin kutsutusta absoluuttisesta
nollapisteesta (- 273,16 “C) alkavaa Kelvin- eli K-asteikkoa.

Celsius-asteista pdastadn Kelvin-asteisiin yksinkertaises-
ti lisdadmalla niihin 273 astetta. Jaa siis sulaa 273 K-asteessa

M TIETEISKIRJAILUANA tunnetumpi englantilainen tahti-
tieteilijd Arthur C. Clarke esitti vuonna 1945, ettd telekom-
munikaation voisi hoitaa koko maailman kattavasti - napa-
alueita lukuun ottamatta - vain kolme niin kutsutulle geo-
synkroniselle kiertoradalle sijoitettua viestintasatelliittia,
GEQ-lyhenne tulee sanoista geosynkroninen Maan kierto-
rata, eli kysymyksessd on pdivantasaajan tasossa maata
kiertdva satelliitti, joka lentaa sellaisella korkeudella, etta
sen kiertonopeus on sama kuin maan pyorahdysaika itsen-
53 ympari. Tarkasti sanoen 23 tuntia, 56 minuuttia ja 4,) se-

ja vesi kiehuu 373 K-asteessa.

| kuntia, jolloin se pysyy Maasta katsoen paikallaan. Tama |

| korkeus on tarkalleen 35 786 km.

kutsuttuun laserablaatioon. Siina
kdytetdan energian antajana pulssi-
laseria, joka sinkoaa sdteen uudel-
leen ja uudelleen useita kymmenia
kertoja sekunnissa. Pulssilasermoot-
tori kayttda kiintedad ajoainetta. Puls-
silaserin ideaan paadyttiin tutkitta-
essa laserin kdyttod aseena

Kun lasersade, jonka energia ylit-
tad kymmenisen megavattia nelit-
senttimetrilld, suunnataan metalli-
pintoihin, tapahtuu pinnassa rdjah-
dyksenomainen ilmid, jossa pinnan
lahelld oleva iima ja jopa osa metal-
lipinnasta hoyrystyy hyvin kuumak-

si aina 20 000 K-asteiseksi kaasuksi,
joka rdjahtdd poispain ylidganino-
peudella. Tallaisen laserdetonaa-
tioilmién aikaansaamaa kaasua, joka
korkean |dmpdtilan johdosta on
varsin pitkdlle ionisoitunutta, tava-
taan kutsua plasmaksi.

Tallaisilla supersonisilla plasma-
aalloilla paastadn hyvinkin korkeaan
impulssin arvoon. Vastaavasti kuin
kaasussakin, materiaalin pienempi
atomipaino parantaa impulssia. Pe-
riaatteessa tdma ajoaine voi olla I3-
hes mita vain, mielenkiintoinen on
ajatus vedestd ajoaineena. Elossapi-

tojarjestelmien kenties tdrkein aine
toimisi siis myos polttoaineena!

Hulppeita lasertehoja
tarvitaan

Kantrowizin esittdessa ideansa sen
kdytannon toteutus oli viela puh-
dasta science fictionia, mutta nyt,
parikymmentd vuotta myShemmin,
alamme ldhestya jo ensimmaisia to-
della toimivia laserraketteja. NASA:n
ensimmadinen laserrakettiprojekti
kdynnistyi jo 70-luvun lopulla NASA
Marshallin - tutkimuskeskuksessa.
Teoreettista tydta ilmion parissa on

W YHDYSVALTAIN armeija, lentokone-
valmistaja McDonnell Douglas ja ava-
ruushallinto NASA kayttivit 1,4 miljar-
dia dollaria ydinrakettimoottorin ke-
hittelyyn NERVA-projektin puitteissa
vuosina 1956-1971 Jackass Flatsin
koealueella Nevadan kuululla huip-
pusalaisten projektien AreaS1:lla.
Testeissa kaytettiin  uraani-zirko-
nium-karbidia grafiittimatriksissa sen
korkeiden lampétilojen siedon johdos-
ta. Testit sindnsa olivat varsin menes-
tyksellisia, ja kun projekti vuonna 1971
lopetettiin, oli paasty toimivaan ydin-
rakettimoottoriin, jolla pystyttiin ai-

| kaansaamaan yli 100 tonnin tyontd-

voima 90 minuutin ajan ja tehoa ku-
vaavaksi termiksi Isp 850 s. Se oli vield
kaukana menetelmalld teoreettisesti
mahdollisesta, mutta silti jo 1dhes kak-
sinkertainen muun Muassa avaruus-
sukkulan moottoriin verrattuna. Ajoai-
neena oli vety. Vield sitakin parempi
olisi ollut atomaarinen vety, mutta
lampétila, jossa vetymolekyyli disso-
sioituu atomeiksi, oli liian korkea kayte-
tyille materiaaleille.

Presidentti Richard Nixonin kaudel-
la USA:lla oli suunnitelma kayttaa ydin-
rakettia miehitertyyn matkaan Mars-
planeetalle, mikéli Neuvostoliitto olisi
ehtinyt ensimmaisena Kuuhun. Ydinra-

ketin kayttd olisi lyhentanyt matka-ai-
kaa ja vahentanyt miehistddn kohdis-
tuvaa sateilya. Tama saattaa vaikuttaa
kummalliselta, mutta vuoden-parin
mittaisella matkalla avaruudessa kos-
minen sateily on merkittavampi tekija
kuin raketin ydinmoottorin sateily. ,
Projektin kuoliniskuna pidetaan il ,
makehdn ydinkokeiden kieltosopi- |
musta vuonna 1963. NERVA-raketin *
_

_

palokaasut olisivat olleet radioaktiivi-
sia, Ydinrakettisuunnitelmasta on ny-
kyisin taas jossain madrin herételty
uutta keskustelua Yhdysvalloissa.

NERVA-ydinraketin moottori. ._
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tehty useallakin taholla, muun
muassa lllinoisin yliopistossa, En-
simmadiset kaytannon kokeet teki
Lawrence Livermore.

Uudessa Meksikossa ammuskelee
arvostetun  Rensselear-yliopiston
professori Leik Myrabo 20 sentin
alumiinikiekkoja hiilidioksidilaserilla,
Ja Japanissa Tokion yliopiston pro-
fessori Yabe puolestaan on lennatel-
Iyt foliopaallysteisid paperilennok-
keja niin kutsutulla laser-ablaatio-
metodilla.

Pisimmalld on kuitenkin NASA:n
projekti, jonka alkuperdisen aikatau-
lun mukaan piti jo syyskuun 30. pai-
vana viime syksyna laukoa alhaiselle
kiertoradalle minisatelliitti 100 kW:n
hiilidioksidilaserilla. Aikataulu lienee
kuitenkin venynyt, ainakaan haas-
tattelemamme professori Myrabo ei
sitd vahvista.

"Oikeiden" avaruusalusten lauko-
miseen laserilla on vield toki matkaa,
se vaatisi laskelmien mukaan kym-
menien tai satojen megawattien te-
hoisia lasereita. Ndma eivat kuiten-
kaan endd suinkaan ole utopiaa. So-
tilaskayttoon otettiin taman vuoden
alussa Boeing-jumboon sijoitettu
kemiallinen "eximer™laser (energia
saadaan kemiallisesta reaktiosta ja
silrretddn sopivalle lasoivalle aineel-
le), joka mahdollistaa jo melkoisten

AVARUUSHISSI nousemassa ankkurilautaltaan pdivantasaajalla.

lastien nostamisen ylailmoihin, Suo-
raa sahkdenergian muutosta lasere-
nergiaksi tutkitaan hiukkaskiihdytti-
men tapaan toimivassa "vapaa-
elektronilaserissa”, joka hyvinkin voi
olla tulevaisuuden ratkaisu

Naemmeké siis lahitulevaisuu-
dessa valonsdteiden paassa tai-
vaisiin nousevia raketteja? Emme.

Edullisin ja kaytetyin lasertyyppi
toimii infrapunaisen, lampdsateilyn
alueella, jossa "ilmanvastus” eli ha-

W YHDYSVALTALAISEN professori Leik
Myrabon ryhma testaa laser-ablaatioon
perustuvaa rakettia armeijan White
Sandsin ohjustukikohdassa New Mexi-
cossa.

Myrabo on alan hallitseva pioneeri,
jolla on pitka tausta muun muassa lase-
reiden tutkimuksessa ja hallussaan la-
serlenndtyksen "virallinen" maailman-
ennatys tdhan mennessa; 71 m 5,5 se-
kunnissa 2. lokakuuta 1999,

Nykyinen ilmailu alkoi Wrightin vel-
jesten ldhes samoilla lukemilla 1903!
Uusl laser-rakettiprojekti on alkamassa
piakkoin myds Alabaman yliopistossa
professori Andrew Pakhomovin johdol-
la. Myas tri Pakhomov on antanut arvo-
kasta apua taman artikkelin kirjoittami-
sessa.

Tri Myrabo, kuka keksi ensimmaise-
na ajatuksen laser-raketista?

- Arthur Kantrowitzia pidetaan tassa
maassa yleisesti ensimmaisena laser-
propulsiokonseptin vetajand. Ensim-
maiset alan kokeet tehtiin AVCO Everett
Research Laboratoryssa.

Tavallisilla (kemiallisilla) raketeilla
tarvitaan useita rakettivaiheita kierto-
ratanopeuden (n. 7,9 km/s) saavutta-
miseen. Onko mahdollista saavuttaa
sama nopeus vain yhden vaiheen la-
serraketilla?

- Ehdottomasti, kayttamalla yhdis-
tettya rakettia/ilmaa hybdyntavaa
moaottoria jopa niinkin alhaisella massa-

PROFESSORI Leik Myrabo

suhteella kuin 2 (ts. 50 % laukaisumas-
sasta on ajoainetta), llimaa ajoaineena
kdyttaen on mahdollista saavuttaa en-
sin kuusinkertainen aanennopeus ja 30
kilometrin korkeus kdyttdmatta ollen-
kaan vield varsinaista ajoainetta ja tastd
eteenpain ajoainetta kdyttden aina
kiertoradalle asti. Ajoaine voi olla neste-
vetya, nestetypped tai jopa vain tavallis-
ta vetta.

Mikéa on laser-raketin kokonaiseko-
nomia verrattuna kemiallisiin raket-
teihin, taytyyhdn siind sahkoenergia
(tai eximer-laserissa kemiallinen ener-

Laser-raketti korvaa kemialliset raketit 5

gia) ensin muuttaa laserenergiaksi ja
se vuorostaan sitten kaasumolekyy-
lien kineettiseksi energiaksi?

- Taytyy huomioida, ettd laser-rake-
tissa valtaosa moottorista (laser-lahe-
tysasema — se on kallis) pysyy Maassa
eika sitd riskeerata lennolla. Tallaisen
energlaa keilaavan Infrastruktuurin ra-
kentaminen on ehdottoman valttama-
tontd laser-propulsion onnistumiselle.
Kun se kerran on aikaansaatu, sitd voi-
daan kayttda uudelleen ja uudelleen tu-
hansia, ellei miljoonia kertoja ja raken-
nuskustannukset voidaan jakaa kaikille
tuleville kayttajille,

Varovaisen arvion mukaan laser-ra-
ketti tulee pudottamaan avaruuslen-
non kustannukset sadanteen osaan ny-
kyisista verrattuna kemiallisiin rakettei-
hin 3-7 vuoden investointien kuoletuk-
sen alkataululla, Loppurivilld uskon tu-
levaisuuden kehittyneempien energian
keilaamissysteemeiden pudottavan ku-
lut nykyisista aina tuhanteen osaan,

Onko jo olemassa sellaisia lasereita,
Jotka mahdollistavat merkittivien las-
tien ldhettdmisen kiertoradalle talla
periaatteella, vai onko se vield kau-
kaista tulevaisuutta?

- Karkeasti megavattiluokan jatkuva-
aaltoinen (cw) COIlL-laser (Chemical
Oxygen lodine Laser) on toistaiseksi
testattu vain ohjusten torjuntaan lento-
koneessa, ei laser-rakettikokeissa joh-
tuen paljolti sen erittdin korkeista kdyt-

—8 vuoden kuluttua? i

vidt iimakehassa ovat pienimmat
Taiteilijoiden kuitenkin taytyy esit-
1aa tama nakyvan valon alueella, ei-
han se muuten juuri miltddn nayta!

Avaruushissi - lopullinen
ratkaisu?

Erdiden tieteiskirjailijoiden harrasta-
mat "avaruuskiihdyttimet”, "poimu-
ajot" ja "antipainovoimat"” eivdt kes-
ta tarkastelua nykyisin tunnettujen
fysikkan lakien  pohjalta, joskin
uusimmat supersdieteoriat antavat
viitteita jopa niinkin mielikuvituksel-
lisen matkustusmuodon kuin tele-
portaation mahdollisuudesta

Sen sijaan, ldhes yhtd huimassa
ideassa niin kutsutusta avaruushis-
sista ei ole mitdan, joka sotisi jo tun-
nettuja fysiikan lakeja vastaan. Itse
asiassa, hiilinanokuiduiksi kutsuttu
uusi darimmdisen luja materiaali
saattaa tehda siita jopa teknisesti
mahdollisen |3hivuosikymmenina.
Onpa NASA myontanyt askettain
puolen miljoonan dollarin maardra-
han seattlelaiselle yhtidlle "HighLift
Systems” -konseptin laatimista var-
ten avaruushissistal Tri Bradley
Edwards, NASA:n NIAC (ASA Institu-
te for Advanced Consepts) -projek-
tin vetdjad antoi meille ystavallisesti
kuvia ja materiaalia artikkeliamme
varten.

tokustannuksista; miljoona dollaria alle
minuutin toiminnasta. Uuden vastaa-
van ABL (Air Borne Laser) -laserin huhu-
taan olevan teholtaan vield kymmen-
kertaisen, ja toivottavasti joku silld paa-
see tekemdan rakettikokeita, kun se on
kdytettdvissd, Kuitenkin useat asiantun-
tijat pitavat ndiden uusien cw-laserei-
den "nostokykyd" kertaluokkaa huo-
nompana kuin nyt kaytettyjen pulssila-
sereiden (rp) vastaavaa.

Mitd muita sovellutuksia kuin rake-
tit nakisitte laser-propulsiolla, sovel-
tuuko se esimerkiksi lentokoneen voi-
manlahteeksi?

-~ Minun nakemykseni mukaan BEP
(Beamed Energy Propulsion) tulee kor-
vaamaan kaupallisen lentoliikenteen
koko maailmaa koskevilla matkoilla.
Matkustajat voidaan poimia mukaan
suoraan kotoa tai paikalliselta "Light-
portilta®ja heittaa 45 minuutissa minne
tahansa maapallolla tai kiertoradalle
nykyisen kansainvalisen lentolipun hin-
nalla.

Milloin arvioisitte keilatun energian
korvaavan kemialliset raketit?

- Riittavilla investoinneilla Maassa
oleviin laukaisuasemiin ensimmadinen
laser-sputnik- tai laser-explorernanosa-
telliitti voitaisiin laukaista viidessd vuo-
dessa, ja ensimmainen yksipaikkainen
“valoalus” voisi tehda avaruushypyn sii-
td noin kolmen vuoden paasta.
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Avaruushissin idealla on monta

keksijdd. Jo “Vendjdn Jules Verne’

Konstantin Tsiolkovski (ks. Tieteen
Maailma -palsta TM 19/03) spekuloi
sellaisella nahtydan Eiffel-tornin
vuonna 1895. Tunnetuimmaksi suu-
relle yleisolle avaruushissin teki ken-
ties tieteiskirjailija Arthur C. Clarke
romaanissaan 1975.

Avaruushissin perusideana on ly-
hyesti se, etta jos geostationdarises-
td, Maahan ndhden paikallaan pysy-
vdsta satelliitista noin 35 800 km:n
korkeudesta laskettaisiin alas Maa-
han ulottuva koysi, sitd pitkin voi-
taisiin kiiveta avaruuteen ja unohtaa
kaikki hankalat seka kalliit raketit.

Teoriassa sindnsd ei ollut mitdan
vikaa, puuttui vain riittavan luja ma-
teriaali kOydeksi. Teraslanka katkeaa
omasta painostaan jo noin viiden ki-
lometrin mittaisena. Clarke perusti
hissikbytensd timanttiseen kuituun,
jonka lujuus onkin omaa luokkaan-
sa, jos sitd vain pystyttdisiin valmis-
tamaan. Vasta viime vuosina on kui-
tenkin onnistuttu aikaansaamaan
materiaali, joka tayttad avaruushis-
sin vaatimuksen, jopa ylittdakin sen
- hiilinanokuitu.

Avaruushissi ei endd ole pelkas-
tdan teoriaa ja SciFia. Hiilinano-
kuiduilla se muuttuu ainoastaan
tekniseksi ja taloudelliseksi ongel-
maksi.

Tri Edwardsin
avaruushissikonsepti

NASA:n Institute for Advanced
Concepts (NIAC) rahoittaa Tri Brad-
ley C. Edwardsin projektia, joka esit-
1dd viidessatoista vuodessa ja kym-
menella miljardilla taalalla toteutet-
tavaa alustavaa hissid, joka pystyisi
nostamaan joka kolmas pdivd 13
tonnin lastin GEO-radalle. Jo tamd
"kdyhdn miehen versio" pudottaisi
avaruuteen menon kustannuksen
500 dollariin kilolta ja my&hemmaét
suuremmat hissit aina kymmeneen
taalaan kilolta, perdti nelja kerta-
luokkaa halvemmaksi tai kym-
menenteen tuhanteen osaan nykyi-
sestal

Suunnitelmassa vietdisiin ensin
kahdeksalla muunnetulla avaruus-
sukkulalla ensimmdiset rullat nano-
kuitua geosynkroniselle radalle ja
laskettaisiin sieltd pdivantasaajalle
merelle rakennettuun ankkurilaut-
taan. Taman siemenkdyden tai pa-
remminkin nauhan leveys olisi
5-11,5 senttimetria ja paksuus vain
muutamia mikroneja eli millimetrin
tuhannesosia. Silti se pystyisi kan-
nattamaan 495 kg:n lasteja

Tatd alustavaa nybria pitkin sitten
kiipellisi seuraavan kahden ja puo-
len vuoden ajan kdydenvahventaja-

Hiilinanokuidut — lanka, joka
maksaa miljoona euroa kilolta

B HIILINANOKUITUJEN Idytaminen liit-
tyy fullereenien, 60 hiiliatomia sisalta-
vien C60-pallojen, keksimiseen. Siihen
liittyvista tutkimuksista Robert F. Cuel,
Harold W. Kroto ja Rickhard E. Smalley
salvat Nobel-palkinnon vuonna 1996.

Hiilinanokuidut havaitsi ensimmai-
sena japanilainen Sumio lijima NEC:n
laboratorion  elektronimikroskoopilla
vuonna 1999. Hiilinanokuidut ovat ra-
kenteeltaan kuin heksagonaalinen gra-
fiittilevy olisi kaaritty saumattomaksi
putkeksi, jonka halkaisija on juurl fulle-
reenimolekyylin suuruinen, nanomet-
rin eli metrin tuhannesmiljoonasosan
kokoinen.

Hiilinanokuituja valmistetaan ylei-
simmin kuumentamalla hiilikohtio lase-
rilla siten, ettd muodostuu ionisoitunut-
ta hiiliplasmaa. Muodostuneet nano-

kuidut huuhdotaan sitten argonkaasul-
la vedella jaahdytettyyn kupariseen ke-
rdysloukkuun. Hillinanokuitujen seka
sahkdiset, optiset ettd mekaaniset omi-
naisuudet ovat omaa luokkaansa, ja niil-
le ennustetaan monenlaista kdyti6a
muun muassa elektroniikassa. Hii-
linanokuidun voidaan kuvata olevan
yksiulotteinen kvanttijohdin, jossa
elektronit voivat lilkkua vain yhteen
suuntaan sen akselilla.

Avaruushissin kohdalla merkittava
ominaisuus on niiden tavaton mekaani-
nen lujuus, Ainakin sata kertaa terasta
lujempina ja joustavina ne mahdollista-
vat tuon 100000 km pitkan koyden
avaruuteen, Lujuuden havainnollista-
miseks| voidaan ajatella puolen lyijyky-
nan paksuista nanokuitukoytta, jolla
voidaan nostaa ilmaan 40 henkildau-

C60 Fullereenimolekyyli.

toa.

Teknisin termein, hiilinanokuitujen
vetomurtolujuus on luokkaa 30 GPa
(Giga Pascal, 10 potenssiin 9) ja elasti-
suutta kuvaava niin kutsuttu Youngin
moduuli luokkaa 1 TPa (Tera Pascal, 0
potenssiin 12). Hiilinanokuituja tarjo-
taan jo kaupallisesti erilaisiin tarkoituk-
siin. Hintaluokka on viela noin miljoona
dollaria kilolta, mutta tullee merkitts-
viasti halpenemaan lahivuosina valmis-
tusmenetelmien kehittyessa. Itse raaka-
ainehan on halpaal

robotteja, jotka saisivat energiansa
840 nm:n vapaaelektronilaserilla 13-
metrisen peilinsa valitykselld. Yios
kiivenneet robotit jaisivat sitten vas-
tapainoiksi aina 100 000 km pitkdn
kdyden ylapadhan. Jatkossa sinne
voitaisiin painoksi kenties pyydystda
pieni asteroidi.

Lopullinen koysi olisi sekin metrin
levyinen kalvo, edelleen vain muu-

taman mikronin vahvuinen, poikki-
pinnaltaan kaksi neliomillid, mutta
kykeneva kannattamaan 20 tonnia
taakkaa. Tdllainen avaruusvaijerin
muoto kestdisi parhaiten siihen
mahdollisesti tormadvat meteoriitit.
Seuraava vaihe hissid pystyisikin sit-
ten nostamaan avaruuksiin aina 200
tonnia kerralla ja mahdollistaisi to-
dellisen avaruusturismin ja edulliset

matkat Kuuhun seka planeetoille.
Niille voitaisiin jatkossa rakentaa
omat avaruushissinsa. Itse hissi toi-
misi suprajohteisiin pohjautuvilla li-
neaarimagneeteilla, vahan niin kuin
pystyyn nostettu magneettilevitaa-
tiojuna. Matka GEQ-radalle veisi viisi
vuorokautta, senhan vie nyt matka
Japaniin Siperian rataa pitkin. Evaita
tallekin matkalle tarvitaan! =

Hissilla avaruuteen vuonna 2020?

M TOHTORI Bradley Edwards on NASA:n
rahoittaman avaruushissikanseptin ve-
tdjd. Projektin toteuttajana on West Vir-
ginian nopeimmin kasvava korkean
teknologian yritys, Institute for Scienti-
fic Research Inc,, joka tekee tutkimusta
NASA:n lisaksi Yhdysvaltain puolustus-
ministeridlle, ja jonka tunnetuin tuote
on kenties Black Diamont, eras maail-
man nopeimpia supertietokoneita. Yri-
tyksen hallitukseen kuuluu  muun
muassa armeijan kenraali.

Tri Edwards oli 12.-15.11,2003 Santa
Fessa New Mexicossa pidetyn toisen
kansainvalisen avaruushissikonferens-
sin organisolja, Konferenssin jarjestaji-
na ovat ISR ja Los Alamos National La-
boratory. Kunniavieraana ja ensimmai-
sena esitelmaitsijand oll itse Sir Arthur
C.Clarke.

Tri Edwards, kuka ensimmadisena
esitti idean avaruushissista?

- Siihen ankin vaikea vastata, koska
kysymyksessa on koko ajan kehittyva
konsepti. Uskoakseni ensimmaisen ny-
kyaikaisen version esitti venaldinen Art-
sutanov vuonna 1960, vaikkakin myos
useat muut (Clarke, Pearson, Isaacs)
esittivat sita samoihin aikoihin.

Onko avaruushissi "vapaalippu ava-
ruuteen”, eli saadaanko ylos menevan
massan energia takaisin alas tulevan
massan energiana?

- Ei aivan, Johtuen vaihtelevasta gra-
vitaatiokentdstd tavanomaisen hissin

TOHTORI Bradley Edwards.

vastapainoajatus ei toimi tdssa, Ylos kii-
peilevat hissit tarvitsevat energiaa.

Arvioitte ensimmadisen vaiheen
avaruushissin kustannuksiksi noin 10
miljardia dollaria. Miten suuri tima
summa on verrattuna vaikkapa en-
simmadisten kuulentojen kustannuk-
siin?

- Apollo-chjelman, sukkulaohjelman
ja useiden muiden laajojen projektien
kustannukset muutettuina taman pai-
van dollareiksi ovat vastaavia tai suu-
rempiakin.

Jos teemme avaruushissin “"koy-

den” ulottumaan pidemmalle kuin
GEO-radan noin 36 000 km ja irrotam-
me avaruusaluksen tamén koyden
paasta, pdasemmeko toisille planee-
toille tulevaisuudessa kokonaan il-
man raketteja?

- Kylla. Suunnittelemamme nauha
on 100 000 km pitka. Silld voimme [&-
hettaa lasteja Kuuhun, Marsiin, Venuk-
seen ja asteroideille. Vain hieman pi-
dempdna se mahdollistaa matkat kai-
kille aurinkokuntamme planeetoille.

Jos ihmiskunta jossain kaukaisessa
tulevaisuudessa siirtda erittdin suuria
massoja GEO-radalle, hidastaako se
Maan pydrimisliikettd koska momen-
tin tulee sdilya samana, eli tulevatko
paivat pidemmiksi?

- Teknisesti kylld, mutta paivan pi-
dentyminen tulee olemaan vain aarim-
maisen pieni osan sekunnista ja tuskin
mitattavissa useihin vuosisatoihin, jos
koskaan."

Kun NASA:n tapainen organisaatio
tukee tillaista erittdin futuristista pro-
jektia, sen on oltava vankalla pohjalla.
Koska arvioisitte ensimmadisen ihmi-
sen nousevan ylds avaruuteen ava-
ruushissilla?

- Suunnitelmamme on saada ensim-
madinen avaruushissi toimivaksi noin 15
vuodessa tavaran kuljetukseen ja ihmi-
set voisivat liikkua silld pian ta3maén jal-
keen.
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