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Hafnium-isotooppia hyodyntavan
kvanttiydinmoottorin toimintaperiaate

jedemaailma kohahti tam-

mikuussa 1999, kun Texa-

sin yliopiston tutkijaryh-

ma professori Carl Collin-

sin johdolla julkaisi arvos-
tetussa Journal of Physical Rewiev
Letters -lehdessa tutkimustuloksen-
sa, jossa hafnium 178 -metalli-iso-
tooppia pehmeillda rontgensateilla
pommittamalla oli saatu ulos perati
kuusikymmenkertainen  energia-
madra gammasateilynd syotettyyn
energiaan verrattuna.

Kyseessa oli uusi ja odottamaton
tapa tuottaa helposti ydinenergiaa
ilman painavia fissioreaktoreita tai
miljoonien asteiden lampotiloja
vaativaa fuusiota.

Hafnium 178 -isotooppi on sateile-
va alkuaine, jonka niin sanottu puo-
liintumisaika on 31 vuotta. Professori
Collinsin ryhman mukaan gammasa-
teily irtosi purskeina aina, kun ront-
genkoneesta annettiin pulssi, ja sam-
mui heti, kun réntgenldhde sammu-
tettiin. Tulosta selitettiin "lumivyoryil-

miolld"; rontgensateily

sai normaalisti pitkdn
ajan kuluessa vapau-
tuvan hajoamisener-
gian purkautumaan
satoja tai tuhansia
kertoja nopeam-
min.

Pentagon néki asiassa hui-
mia mahdollisuuksia, aloitti tutkimuk-
set isotoopin eristamisestd ja julisti ai-

heen tietenkin huippusalaiseksi.

Helppo ja vaaraton
ydinmoottori

Hafnium-kvanttireaktioon pohjau-

suihkumoottori kehittda vain pie-
nen lampojdlien pintamateriaalin
ollessa tutkasateita heijastamaton.

Hafnium-reaktori on tarkoitus si-
joittaa Global Hawkin moottorin alle
runkoon ja suojata noin tonnin pai-
noisella sateilysuojuksella elektro-
niikkaosasta koneen keulassa. Tana
vuonna sarjatuotantoon menneen
uusimman version kapasiteetti on
puolitoistakertainen aiempaan ver-
rattuna, joten kovin paljoa lisdtehoa
moottorilta ei vaadita.

Nousuun ja laskuun Global Hawk
edelleen kayttaisi kerosiinia turval-
lisuussyistd, ja hafnium-reaktio kayn-
nistettdisiin vasta tdydessa len-
tokorkeudessa. Reaktion kdynnista-
va rontgenkone saisi energiansa au-
rinkokennoista. Jos kone tuhoutuisi,
siitd ei olisi vaaraa, koska reaktio py-
sahtyy samalla hetkelld, kun rént-
gensateilytys loppuu laitteiston ha-
joamiseen.Melkein liian hyvéa ollak-
seen tottal

Ydinpommi
kellarilaboratoriossa?

Jos hafnium-kvanttireaktori todella
toimii, se voi mullistaa peruuttamat-
tomasti lentoliikenteen halvalla, lo-
puttomalla ja saasteettomalla ydin-
energialla. Sen sovellutus my®s lai-
voihin ja maakulkuneuvoihin on aja-
teltavissa.

Hafnium on suhteellisen harvinai-
nen alkuaine, joka esiintyy toisen al-
kuaineen, zirkoniumin yhteydessa.
Se sisaltda sanottua isotooppia 178
noin 27 prosenttia, ja sen eristami-
nen saattaa muodostaa sialli-
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Hafnium 178

W HAFNIUM (Hf) on kirkkaan hopean-
hohtoinen, periodisen jérjestelman
IVb-ryhméan kuuluva metallinen al-
kuaine, jonka jarjestysluku on 72. Haf-
nium koostuu useasta isotoopista, Hf
178:aa siind on 27,1 prosenttia.

Hf 178:lla on erityisen suuri niin kut-
suttu spin-arvo, 16+, ja korkea viritys-
energia, 2,446 MeV. Se absorboi foto-
nienergiaa alueella 10-60 keV, ja siksi
sita tutkittiin ahkerasti aikoinaan SDI-
projektin  mahdollisena  rontgen-
laserin lasoivana aineena.Lasersade si-
séltaa energiaa sita enemman, mita ly-
hyempi on sateilyn aallonpituus. Ront-

es t(l
A’ce)m“"'“t yleeto otta?

genlaser olisi omaa luokkaansa: silld
hoyrystettaisiin helposti vihollisohjuk-
set jo avaruudessa.
Professori Collinsin Te-
xasin yliopistossa kdyttama
hafnium on niin kutsuttu isomee-
rinen Hf, paljon energiaa sisaltava
ydin, jonka merkintdnd kaytetadn
178m2-Hf. Tatd voidaan verrata tdy-
teen puhallettuun ilmapalloon, josta
hiljalleen vuotaa ilmaa siten, ettd se
puoleksi tyhjenee 31 vuoden aikana.

Teorian mukaan pehmedlld ront-
gensateilyllda tdmad energia voidaan va-
pauttaa hetkessd tai ainakin paljon
normaalia nopeammin, aivan kuin pal-
lo puhkaistaisiin neulalla. Vaikka iso-
toopin normaalissa hajoamisessa va-
pautuva energia ei riitd juuri mihin-
kaan, sisaltéd kolmisenkymmenta
grammaa hafnium 178m2 energiaa
niin paljon, etta silld voitaisiin kuu-
mentaa kiehumapisteeseen 120 ton-
nia vetta.

Hafniumin 10ysivéat 1923 unkarilais-
ruotsalainen George Charles von He-
vesy ja hollantilainen Dirk Coster zir-
koniumin rontgenspektrista. Hafnium
on - paradoksaalista kylldkin — my&s
ydinreaktoreissa reaktiota jarruttava
aine. Se sitoo reaktiota yllapitavia
neutroneita.

Global Hawk

B VAKOILUKONEIDEN aatelia edustaa
Northrop-Grummanin “Global Hawk’
johon ensimmainen hafnium-ydin-
moottori on tarkoitus sijoittaa. Tama
RQ-4A-tyyppimerkinnalld kulkeva ja
ldhes tonnin erilaista tiedustelukalus-
toa kuljettava erittdin pitkasiipinen
kone pystyy lentamdaan yli 30 km:n
korkeudessa jopa 42 tuntia ja kulke-
maan 25 000 kilometrin matkan. Ko-
neen esisarjan versio oli Pariisin ilmai-
lundyttelyssa jo 2001. Vuoteen 2003

mennessa niitd oli tehty 7 kpl ja suun-
nitelmissa on, ettd Yhdysvaltain ilma-
voimat saa 51 kpl ja laivasto 2 kpl. Ko-
neesta valmistuu 2004-2005 uusi ver-
sio, joka on 50 prosenttia suurempi jo-
ka suhteessa. Sen siivenkarkien vali tu-
lee olemaan ldhes 40 m ja pituus 15 m,
tyyppimerkinndlla RQ-4B. Alkuperai-
nen malli RQ-4A siirtyi sarjavalmistuk-
seen elokuussa 2003. Konetyypin ni-
milyhenne on UAV eli " Unmanned Ae-
rial Vehicle ".

“"GLOBAL HAWK” -vakoilukone saa ilmeisesti kunnian toimia ensimmai-
send "uuden ajan” atomilentokoneena. Hafnium-reaktori on tarkoitus
sijoittaa moottorin alle runkoon ja suojata noin tonnin painoisella satei-
lysuojuksella elektroniikkaosasta koneen keulassa.



Ydinreaktoria on jo testattu lentokoneessa

B USA:N ilmavoimat ja atomienergia-
komissio kayttivat vuosina 1946-61 yli
seitsemdn miljardia dollaria ydinkayt-
toisen lentokoneen kehittelyyn muun
muassa NEPA (Nuclear Energy for the
Propulsion of Aircraft ) -projektin puit-
teissa. Kuusimoottoriseen B-36-pom-
mikoneeseen oli sijoitettu kolmen me-
gavatin tehoinen ilmajaahdytetty ydin-
reaktori, joka oli eristetty ohjaamosta
12 tonnin lyijyseinamalla. Liséksi satei-
lysuojana oli vesitankkeja, ja ohjaamon
ikkunat olivat 25-30 cm:n lyijylasia.

Itse asiassa, yksikaan kone ei ole kos-
kaan lentanyt ydinvoimaa kayttaen.
Nailla 1955-57 tehdyilla lennoilla tes-
tattiin vain reaktorin ja sateilysuojauk-
sen toimivuutta saattamalla reaktori
kriittiseksi ilmassa. Maakokeita ydin-
moottorilla tehtiin runsaastikin, ja
muun muassa General Electric ja Pratt
& Whitney kehittivat toimivan ratkai-
sun. Sita ei kuitenkaan koskaan testat-
tu koneen voimanldhteend ilmassa,
syyt olivat osin teknisid, osin poliittisia.
Muun muassa 1960-luvulla solmittu il-
makehan ydinkoekieltosopimus rajoit-
ti kokeita, tallaisella moottorillahan on
aina tietty maara sateilypaastoja.

Vaikka miehist6 voidaan suojata sa-
teilyltd, niin ei voida tehda koko ko-
neelle. Siten maahenkilokunta olisi
vaarassa, ja sateilysuojauksen paino
parhaimmillaankin vie liian paljon pois
kuljetuskyvysta.

Reaktori oli sijoitettu pommikuiluun

ja se voitiin hatatilanteessa pudottaa
maahan. Kone lensi laajaa kierrosta
New Mexicon asumattoman au-
tiomaan ylapuolella, ja lentdjien kerto-
man mukaan ohjaamo oli jopa laht6-
kiihdytyksessa, huolimatta kuuden
3 500 hevosvoiman moottorin jylysta,
aavemaisen hiljainen paksun eristyk-
sensa vuoksi. Silta varalta, etta reaktori
olisi jouduttu pudottamaan, koekonet-
ta seurasi toinen kone taynna erikois-
joukkojen laskuvarjohyppadjia, jotka
olisivat eristaneet putoamisalueen.

Mahdollinen pudotus olisi heti pita-
nyt ilmoittaa presidentille.

Erdan lennon aikana oli vastuullisen
upseerin kdsi jo punaisen puhelimen
kuulokkeella, kun televisiomonitorein
seuratusta kauko-ohjatusta reaktorista
alkoi tulvia paksua mustaa savua.Viime
hetkella ilmeni kuitenkin, etta savu tuli
reaktorin |6ytamistd helpottamaan
asennetusta savupanoksesta, joka oli
tapaturmaisesti syttynyt ennen aiko-
jaan. Huolimatta projektiin uhratuista
miljoonista, siita ei koskaan kehittynyt
toimivaa atomilentokonetta.

B-36:n seuraaja B-52, joka voitiin
tankata ilmassa, hyllytti projektin lo-
pullisesti.

Myos Neuvostoliitto askarteli atomi-
lentokoneen parissa, ja erds suunnitel-
ma kasitti ei vahempaa kuin tuhat ton-
nia painavan lentoveneen varustettu-
na neljalla ydinkayttoisella moottorilla.
Siivenkarkien vali olisi ollut 130 metria,

ja moottorit olisivat kehittaneet puo-
len miljoonan hevosvoiman maksimi-
tehon. Kapasiteettina olisi ollut tuhat
matkustajaa ja sata tonnia rahtia tu-
hannen kilometrin tuntinopeudella!

Erikoista yhteensattumaa vaiko vain
tekniikan sanelemaa oli, etta seka ame-
rikkalaisten ettd neuvostoliittolaisten
koneeseensa aikoma ydinreaktori pai-
noi samat 80 tonnia.

B-36 "Peacemaker” oli kylmén so-
dan aikainen kuusimoottorinen
raskas pommikone, johon myo-
hemmin, kuten kuvan koneeseen,
lisattiin nelja suihkumoottoria.
Myos "Big Stickiksi” kutsutun ko-
neen kehittely aloitettiin jo toisen
maailmansodan loppuvaiheissa
1946. Ydinreaktoria kokeiltiin toi-
mivana koneessa 1955-57.

Digital art by Don Pyeatt, Fort
Worth, Texas, USA
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Ydinenergiaa toisin kuin tavallisesti — tiedemaailma kuohuu

B STANLEY Pons ja Martin
Fleischman, kaksi arvostet-
tua sahkokemian tutkijaa, kohah-
duttivat tiedemaailmaa maaliskuussa
1989 Utahin yliopistossa Yhdysvallois-
sa esittamalla tutkimuksensa niin kut-
sutusta kylmafuusiosta. He vaittivat
saaneensa aikaan vety-ytimien yhty-
misen heliumiksi tavallisessa huoneen-
lampatilassa elektrolysoimalla raskas-
ta vetta palladiumkatodilla. Siihenasti-
sen kasityksen mukaan vety-ytimien
yhtyminen olisi edellyttanyt miljoo-
nien asteiden lampatilaa.

Kiihkea ja miljoonia dollareita kulut-
tanut tutkimus aiheesta kdynnistyi
noin kymmenessa maassa, mutta lop-
puraportti oli kylma suihku loputto-
man halvan energian tavoittelijoille.
Vaikka ilmiossa tulikin esiin jotain, joka
soti vallitsevia teorioita vastaan, ei itse

fuusiota kyetty varmuudella todenta-
maan, ja koetulosten toistettavuus oli
heikkoa.

Tutkimuksen rahahanat sulkeutui-
vat, ja Pons ja Fleischman joutuivat —
jos eivat nyt naurunalaisiksi — niin kui-
tenkin jonkinasteisiksi tiedemaailman
hylkioiksi.

Yhdysvaltain laivaston kolme labo-
ratoriota San Diegossa jatkoivat kui-
tenkin aiheen jarjestelmallista tutki-
musta vield vuosikymmenen ajan, ja
loppuraportti naista kokeista, helmi-
kuussa 2002 julkaistu 132-sivuinen
"Technical Report 1862 - Thermal and
Nuclear Aspects of the Pd/D20 -sys-
tem" antaa uutta tuulta purjeisiin "kyl-
mauskovaisille". Seka sateilyn etta he-
liumin syntyminen reaktiossa oli voitu
toistuvasti todentaa teorian edellytta-
mind madarina.

Ydinreaktorit merella — sotilaallinen menestystarina mutta talouskatastrofi si

Olivatko Pons ja Fleischman sitten-
kin oikeassa?

Kun sitten Collins ja kumppanit Te-
xasissa julkistivat tuloksensa haf-
niumilla, eika niitad voitu vahvistaa edes
satatuhatkertaisilla  rontgensateilyn
madrilla tunnettujen ydinlaboratorioi-
den Lawrence Livermooren, Los Ala-
mosin ja Argonne Nationalin kokeissa,
nousi kylma hiki taas tutkijoiden otsal-
le; oliko tassa uusi "kylmafuusio", uusi
nolottava tieteen floppi? Professori
Collins kiisti kontrollitulokset vetoa-
malla, etteivat laboratoriot olleet kayt-
taneet oikeaa rontgensateilyn kaistaa.

Hafniumista oltiin tiedemaailmassa
hyvin hiljaa, mutta vahvistamattomien
tietojen mukaan ydinkone olisi todella
suunnitteilla ja siind kaytettaisiin haf-
nium-kvanttiydinreaktiota.

B LAIVOIHIN ja erityisesti sukellusve-
neisiin ydinvoiman soveltaminen ta-
pahtui paljon onnellisempien téhtien
alla kuin ilmakulkuneuvoihin. Merelld
ei sateilysuojan paino ollut ongelma, ja
reaktoreja sukellusvenekdyttéon kehi-
tettiin sekd sulametallijadhdytteisina
ettd painevesireaktoreina. Viimeksi
mainittu syrjdytti ongelmien vaivaa-
mat metallijadhdytteiset muutaman
vuoden kdyton jdlkeen kokonaan.
USA:n ainoaan sulaa natrium-metallia
kayttavaan USS Seawolfiin vaihdettiin
painevesireaktori muutaman vuoden
kayton jalkeen, ja myos Neuvostoliitto
modifioi vastaavasti kahdeksan lyijy-
vismutti-jadhdytteistd venettaan.

Tyypillisesti suurissa ohjussukellus-
veneissa oli yksi tai kaksi noin kahden
sadan megavatin tehoista reaktoria,
joissa oli pari sataa kiloa voimakkaasti
halkeavan isotoopin U235 suhteen ri-
kastettua uraanipolttoainetta. Kyseisen
polttoaineen rikastusaste saattoi al-
kuun olla jopa 90 prosenttia, mutta
my6hemmin 25-40 prosenttia (maan-
paallisissa ydinvoimaloissa noin kolme
prosenttia). Korkean U235-pitoisuuden
ongelmia tasapainottamassa oli gado-
liniumin tapaista "burnable poison"
-alkuainetta.

Ydinreaktori mullisti taysin sukellus-
venesodankdynnin. Voitiinhan nyt olla

PINTA-ALUKSIIN
ainoa onnistunut
ydinsovellutus
olivat jadnmur-
tajat. Kuvassa "
toinen Suomessa
rakennetuista
“Taymyr”-luokan
jokijaanmurtajis- |
ta,”Vaygach”
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veden alla vaikka kuukausia yhta mit-
taan, silla kdytdannossa rajattoman sah-
kdenergian avulla voitiin happeakin
erottaa vedestd tarvitsematta nousta
pintaan. Suurimpien ydinsukellusve-
neiden kokoluokkaan kuului muun
muassa Neuvostoliiton mydhemmin
Barentsin mereen uponnut "Kursk".

Pinta-aluksissa ydinreaktori tuli on-
nistuneesti kayttéon lentotukialuksis-
sa USA:ssa ja jadnmurtajissa Neuvosto-
liitossa.

Tukialuksella saattoi olla jopa kahdek-
san reaktoria (USS Enterprise, 1960).
Ydinkayttoisid jadnmurtajia Neuvostoliit-
to rakensi kahdeksan kappaletta. Ndista
23 500 tonnin "Arktika" oli ensimmainen
pinta-alus Pohjoisnavalla. “Taymyr”-luo-
kan sisavesijaanmurtajia rakennettiin
myds Suomen telakoilla ja ydinreaktorit
niihin asennettiin Pietarissa.

Kaupallisella puolella ei ydinvoiman
kayttoonotto laivoissa onnistunut ai-
van niin hyvin. Amerikkalaisten "Savan-
nah" valmistui 1962 ja poistettiin kay-
tésta kahdeksan vuotta myohemmin.
Tekniikka pelasi, mutta talous ei. Saksa-
laisten "Otto Hahn" seilasi vuosikym-
menen, mutta havaittiin sitten liian kal-
liiksi ja muunnettiin dieselkayttoiseksi.
Japanilaisten "Mutsu" oli oikea epdon-
nen Samurai, sitd vainosivat seka tekni-
set ongelmat ettd mielenosoittajat.
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SUKELLUSVENESODANKAYNNILLE ydinreaktori merkitsi vallankumousta.

LENTOTUKIALUKSILLE ydinreak-
tori antoi kdytannossa rajatto-
man toiminta-ajan. Kuvassa USS
"George Washington” Persian
lahdella kesdakuussa 2004.




