HANNU TANSKANEN
NA'SA/JPL -Caltech, kuvat

Numerossa 18/2004 kerro:mme maail-
manlopun ennustuksista. Téllaisia tuo-
miopdivdn skenaarioita voisivat olla
esimerkiksi jéittimdisen asteroidin tér-
mdys Maahan, Auringon rdjéhdys, Au- -
ringon peittdvd avaruuden polypilvi tai
kasvihuoneilmion karkaaminen kdsistd.
Tallaisen uhan alla meiddn olisi pakko
ldhted ulos avaruuden ulapoille uuden
kodm etsintddn.

Pako avaruuteen . .*°

~Voisikoihmiskunta -
selvita katastrofista?
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ohdittu on - joskin vas-

ta enimmaékseen tieteis-

tarinoissa - kuinka paa-

sisimme pakoon, jos

vdistamaton .tuho uh-

kaisi maapalloamme. Pakoretkel-

lé passisi tietysti vain havidvan

spbieni osa |hm|skuntaa, mutta se
voisi kuitenkin pelastaa lajin.

Stanfordin yliopiston tutkija

Norman -Sleep kollegoineen ar-

vioi, mita halkaisijaltaan 500-kilo-



NASAN taiteilijan ndkemys
tulevaisuuden suurkaupun-
gin kokoisesta avaruussiirto-
kunnasta joko Kuun tai Maan
kiertoradalla avaruuden sta-
biileissa Lagrange-pisteissa
L4 jaL5.

metrisen asteroidin — sekin siis
vain kahdeskymmenesviidesosa
maapallon halkaisijasta -~ tor-
mayksessa tapahtuisi maapallolle.
. Ensinndkin: unohdetaan kaikki

torjuntatoimet, koska niita ei ta-
ménkokoisen taivaankappaleen
suhteen yksinkertaisesti ole. Aste-
roidien keskitiheydellakin tallai-
nen pienen-planeetan kokoinen
kivipallo painaa 20 Eriljoonaa eli
20 x 10 ‘potenssiin 18 kiloa.

i X
. -l
- & -'- L
" Suurinkin ydinpommf, jonka

voimme aikaansaada, on-tulitikun

‘raapaisu sen mahtavan massan

vieressa.,
Maapalloon tormatessaan aste-
roidi kaivaisi 1 500 kilometrin ko-

koisen ja ainakin 50 kilometria sy-

vin kuopan. Valtava maira kives
hoyrystyisi jattimaiseksi tulipal-
loksi, joka levidisi nopeasti pla-
neetan ympari, syrjayttaisi ilma-
kehan ja loisi globaalin- polt-

i L]
IHMISKUNTA lahdéssa uuden kotiplaneetan etsintain yuop-
na 2100? Nakyma taakse jadvaan aurinkokuntaamme voisi
olla vaikRapa tallainen. Kuvassa on taltelluan nakemys
WMAP (Wilkinson Microwave An|$otrophy‘Probe) sateLIntls- .

.ta Joka mittaa lahiavaruuden niin sanotussa Lagrahgen L2-
. pisteessd universumin mlkroaaltotaustasatellya

touunin. Pintalampétila hyppéiisi
yli 3 000 asteeseen, jolloin kaikki
Maan meret kiehuisivat: kuiviksi,
ja kivi sulaisi miltei kilometrin sy-
vyyteen. Kun musertava kivihoy-
ryn ja ylikuumentuneen héyryn
kaasukeha jaahtyisi hitaasti muu-

taman’ . kuukauden: mittaan,
maanpinnalle alkaisi sataa sulia
kivipisaroita. -

Kuluisi perati tuhat vuotta, en-
nen kuin normaali sade alkaisi uu-

W &

delleen. Siita kaynnistyisi 2 000 -

vuoden kaatosade, josta ajan mit-
taan muodostuisivat uudet me-
ret, ja planeetta alkaisi paluunsa
erddnlaiseen normaalitilaan. Sa-
nomattakin on selvaa;.ettei min-

‘kadnlaisella elamill, edes kilo- -

metrien syvyydessa meressa tai
maaperassa elavilld bakteereilla, -
olisi mahdollisuutta selvitda hen-

_\gissé tasta helvetistd, vaan tor-

mays havittaisi elaman koko pla-
neetaltamme.

.Pake -avaruuteen ennen. tor-
maéysta olisi ihmiskunnalle ainoa,
mahdollisuus selviytya. 5 :

Mars Marsun' > -

Jos vain maapalloa uhka|5| totaa-
lituho, olisi aurinkokunnassa kay-
tannollisesti katsoen kaksi paik-
kaa, jonne voisimme paeta, ja jol-
laiséen matkaan jo nykytekniik-"~
kamme darimmilleen venytettyna
-riittdisi. Lahin olisi luonnollisesti-
kin oma kuumme ja toinen Mars-

'plaqeetta Venuksessa, joka on

suurin’ piirtein ,saman matkan
paassd, -mutta vastakkaisella
suunnalla-kuin Mars, on vaikea

~kuvitella kenenkaan viihtyvan.

Vaikka Venus on melko tarkallg&n
Maan kokoinen ja'painovoimasiis
kotoinen, sen pinnan reilu 400 ds-
teen ldmpétila ja kaasukehdn 90-,

- kertainen. paine ofisivat liikaa in-

nokkaimmallekin saunojalle. - ,°
MerKurius; joka on vield lahem-
péna Aurinkoa, on Kuun kaltainen
ilmakehétén metallisulatto. Sinkki-
jarvet saattaisivat olla’ kauniita,,
mutta meidén " hiilen mo.nimut-
kalsunorgaanlsnn yhdisteisiin poh-
jautuvalla eliméanmuodollamme ei

“olisi sinne menemisti. Planeetat

Marsin ulkopuolella _ puolestaan
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BRITTIEN Daidalos-projektin vety-
pommeilla 36 000 km/s kulkeva
alus lahestymassa 5,9 valovuoden
padssa olevaa Barbardin tahtea.
Taiteilijana Adrian Mann.

ovat umpijaatyneita kaasupalloja tai
sitten Jupiterin lo-kuun Danten hel-
vettid ldheisesti muistuttavia sulan
rikin maailmoja.

Matka Kuuhun on astronomisesti

katsoen pistdytyminen  kulman
taakse, eikd tuohon vajaaseen
400 000 kilometriin edes kuusikym-
menluvun alkeellisella tekniikalla-
kaan mennyt kuin kolme paivaa. Pai-
novoima on miellyttdva, se on kuu-
dennes Maan painovoimasta, joten
hyppylajien harrastajat saattaisivat
arvostaa 30 metrin korkeudella
keikkuvaa seivasrimaa. Kuussa ei oi-
keastaan ole muuta huonoa kuin se,
ettei sielld ole ilmaa eika todistetusti
vettakdan. Tama ei kuitenkaan hie-
man nykypdivaa kehittyneemmalla
tekniikalla kenties olisi ylikdymaton
ongelma, koska ilma ja vesi voitaisiin
vieda sinne Maasta.

Mars on hivenen miellyttdvampi
ympadristo, pdivantasaajalla lampéti-
la voi keskikesélld nousta jopa nol-
lan yldpuolelle. Kaasua on kuitenkin
kovin vahadn ja sekin hengitettavaksi
kelpaamatonta. Mutta vettd — asias-
ta aletaan olla jo ldhes varmoja — on
planeetan pinnan alla, mikd asutta-
misen kannalta on ratkaisevan tar-
kedd. Matka Marsiin vain on perin
pitkd vield nykyiselld rakettiteknii-
kalla. Kun tukisukkia tarvitaan jo At-
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VENUS on planeettana kaunotar avaruudesta katsoen. Se on ldhes tasmédlleen maapallon kokoinen, mutta Venuk-
sen pinnan todellisuus muistuttaa paratiisin sijaan sen vastakohtaa. Lampétilassa, jossa lyijy sulaa ja Maahan ver-
rattuna lahes satakertaisessa kaasukehdn paineessa auringonvalon siniset osat pidattyvat ja jossa keskipaivalla-
kin pinnalla on oranssinkarvainen hamy. Auringon laheisyys ja kaasukehan paksuus tekevét Venuksesta ihmiselle
sopimattoman paikan. Kuva on luotaimen ottama tutkakuva Lavinia Planitian alueesta.

lantin ylityksen vajaaseen kymme-
neen tuntiin, mita sanoisikaan isoéi-
ti puolen vuoden istumisesta Mars-
avaruuslaivassa?

Itsendiset  avaruussiirtokunnat
niin sanotuissa Lagrangen pisteissa
ovat yksi mahdollisuus. ltalialais-
ranskalainen matemaatikko Joseph
Louis Lagrange todisteli aikanaan,

ettd muun muassa Maa-Kuu-systee-
missd on kokonaista viisi kohtaa,
jonne sijoitettu kappale pysyy pai-
kallaan ajelehtimatta ympari univer-
sumia.Tarkasti ottaen kuitenkin vain
kaksi ndistd on todella stabiileja.
Muissa kolmessa pisteessa asuk-
kaan varomaton henkaisy suistaisi
maailman sijoiltaan.

Lagrange-siirtokuntia ihmiskun-
nan pelastamiseksi — "koska koko la-
jimme tuhoavan keinotekoisen mik-
ro-organismin kehittyminen labora-
torioissa on vain ajan kysymys” —
esitti myds Stephen Hawking
vuonna 2001. Monet alan tiede-
miehet katsoivat kuitenkin Hawkin-
gin eksyneen talld kertaa patevyy-




tensa ulkopuolelle.

Jos avaruuden pilvi

peittaisi Auringon?

Oletetaan, ettd Auringollemme ta-
pahtuisi jotain dramaattista ja sai-
simme tdstd vihjeen hieman aikai-
semmin, esimerkiksi vuosisata tai
pari etukateen. Yksi vaihtoehto olisi
Auringon pimeneminen. Koska mi-
kaan vallitseva teoria ei ennusta Au-
ringon noin vain sammahtavan,
kenties ulkoapadin tullut musta auk-
ko nielaisisi sen ja "pimeys laskeu-
tuisi vetten pddlle” Tama ei kuiten-
kaan tunnu kovin uskottavalta.

Uskottavampi skenaario olisi brit-
tildisen kosmologin ja tieteiskirjaili-
jan Sir Fred Hoylen Musta Pilvi -tie-
teisromaanissaan esittdma aurin-
gonvalon sulkeva avaruuden pdly-
pilvi, jonka lapi aurinkokunta kulkisi.
Hoyle teki pilvestaan vieldpa alyk-
kaan, ja se saatiin suosiolla siirty-
maan pois Aurinkomme edestd, kun
sille kauniisti puhuttiin. Mutta olete-
taan, ettd pilvemme olisi aivan taval-
linen ja niin suuri, ettd sen lapi kul-
keminen silldkin parinsadan kilo-
metrin sekuntinopeudella, jolla sys-
teemimme porhaltaa avaruuden
halki, veisi muutaman vuosisadan.

Kun Auringon meille antama rei-
lun kilowatin teho nelidmetrille lak-
kaisi tulemasta, taalla tulisi varsin
pian kylmaa. Ensin jadhtyessa muo-
dostuva pilvimassa pidattdisi lam-
po3a, sitten se sataisi alas vetend ja
lumena muutaman viikon, kenties
kuukauden, minka jalkeen jaahtymi-
nen nopeutuisi olennaisesti lam-
mon sateillessa avaruuteen.

Ennemmin tai myShemmin saa-
vutettaisiin parin sadan asteen pak-
kanen, ja silloin sataisi alas ja jaatyisi
my®s itse ilmakehd. Jo nykyiselld
tekniikalla pystyisimme kuitenkin
kaivautumaan Maan kuoreen, ja
geotermista [dmpda riittdisi vuositu-
hansiksi. Ldmpd on osin perdisin
planeettamme syntyajoilta, osin se
on maankuoren radioaktiivisten ai-
neiden, kuten kalium 40:n ja muiden
radionuklidien hajoamisenergiana
syntynytta.

On selvad, ettd valtaosa ihmiskun-
nasta ja biosfaarista tuhoutuisi, jos ei
aivan heti kylmdan, niin viimeistaan
elintarvikkeiden loppumiseen. Elin-
kelpoinen populaatio saattaisi kaik-
ki nykytekniikan keinot kayttden
kuitenkin selvitd tdman pitkan su-
pertalven yli. Jos kysymys siis olisi ti-
lapdisilmiostd, ei olisi mitdan syyta
|dhted pois maapalloltamme. Ahdis-
tusta tosin saattaisi herdttda se, et-
temme tietdisi pilven kokoa; jos sen
reuna olisikin vasta valovuosien
paassa...

Jos koko aurinkokunnasta
pitdisi paeta?

Jos sen sijaan meidén pitdisi ldhtea
karkuun koko aurinkokunnastam-
me, olisivat hyvat neuvot todella tar-
peen. Koko avaruudessa liikkumisen
tekniikkamme  perustuu  Isaac
Newtoniin, jonka teorian mukaan
"jotain on heitettdvd pois, jotta
saamme reaktion, joka liikuttaa lai-
vaamme” Ja tdmdn materian, ajoai-
neen, maara on parhaimmillaankin
rajattu.

Ajoainetta nostamalla rakettisuih-
kun nopeutta voidaan saastaa, eli
kun pakosuihkun nopeus nostetaan
kaksinkertaiseksi, saadaan nelinker-
tainen potku. Tallaiseen paasemme
vaikkapa kuumentamalla vetya
ydinreaktorilla kemiallisen palami-

AURINKOPUR-
JETTA on eh-
dotettu ilman
polttoainetta
toimivaksi kul-
kuneuvoksi
avaruudessa.
Kuvassa taitei-
lijan nakemys
Halleyn
komeettaa
lahestyvasta
NASA:n New
Millenium
Program -oh-
jelman ST-7
Solar Sailista.

sen sijaan tai kiihdyttamalla sahkoi-
sesti varattuja kaasuatomeja sahko-
kentallg, niin kutsutulla ioniraketilla.
Jalokaasu xenon on aika tavallinen
ioniraketin ajoaine. Raketin Isp, niin
sanottu impulssi nousee.

Edelleen voidaan muutaman
kymmenen vuoden aikajanteelld
saada laivalle liséanopeutta aurinko-
kunnasta irtautumiseen Jupiterin ja
Saturnuksen linkovoimalla, ja tietyil-
|& radoilla kannattaa kiertaa Aurin-
kokin.

Jattiplaneettojen painovoiman li-
saksi on teoreettisesti mahdollista
irrottaa hyodyllistd  liike-energiaa
niiden pydrimisliikkeesta lieka (tet-
her) -satelliiteilla. Kun kaksi satelliit-
tia, jotka kiertavat erikorkuisilla ra-
doilla, yhdistetdan séhkda johtavalla

kaapelilla, syntyy planeetan ionos-
faarin lapi likkuttaessa sekd sahkoa
ettd sahkdmagneettista momenttia.
Esimerkiksi Maan ymparilld olevassa
magneettikentdssa eli magnetos-
faarissa saadaan nain 20 kilometrin
kaapelilla aina 40 kW sdhkotehoa.

Tama teho ei kuitenkaan tule il-
maiseksi, vaan satelliittien rata vajo-
aa alemmaksi, jolloin voidaan siis
jarruttaa ja tehda ratamuutoksia il-
man raketteja. Erikoiseksi ilmio tulee
Jupiterin ionosfadrissa, jossa lieka-
satelliittia voidaan paitsi jarruttaa,
myos kiihdyttaa talla voimalla "il-
maiseksi”

Jupiterin mahtavan massan pyo-
rimisliikkeen energian hyddynta-
mista siihen, ettd padsemme lents-
maan ulos aurinkokunnasta, ei voi-
ne paheksua. Vaikka se sinkauttaisi
koko ihmiskunnan ulos syvaan ava-
ruuteen, me tuskin pystyisimme
mittaamaan pyorimisliikkeen hidas-
tumista. Mutta sitten onkin edes-
sdmme ulappa,johon airomme ovat
aivan liian pienet. Miké neuvoksi ?

Aurinkolaivalla avaruuden
syvyyksiin?
Rakettien lisdksi on kovin vahan re-
aalisia mahdollisuuksia taittaa tai-
valta avaruudessa. Unohdetaan
avaruuskiihdyttimet, poimuajot ja
madonreidt, koska ne kuuluvat tois-
taiseksi Star Trek -satuihin tai Scifiin.
On esitetty, ettd niin sanottu ava-

H JOSEPH-LOUIS Lagrange, 1700-lu-
vulla elényt italialais-ranskalainen
matemaatikko, laski paikan viidelle
erityiselle pisteelle, jossa kahden suu-
ren massan lahella oleva pienempi
massa pysyisi vakaasti paikoillaan.

Vain kaksi ndista pisteistd, L4 ja L5,
ovat todella stabiileja. Coriolis-voima
palauttaa kuriin niista karkaamista
yrittdneen, kun taas kolmessa muussa
tarvitaan aika-ajoin ratakorjauksia.
Coriolis-voima on se, joka taalla Maas-
sa saa esimerkiksi ilman py6rimaan
hurrikaaneissa.

Ehtona L4- ja L5-pisteiden stabiiliu-
delle on, etta suurten massojen pai-
nosuhde on vahintaan 24,96. Taman
ehdon tayttavat aurinkokunnassam-
me muun muassa parit Maa ja Kuu se-
ka Aurinko ja Maa. Tulevaisuuden jat-
timaisia avaruussiirtokuntia satoine
tuhansine asukkaineen on kaavailtu
juuri naihin L4- ja L5-pisteisiin joko
Kuun tai Maan kiertoradalle.

My6s kolme muuta pistetta ovat
mielenkiintoisia. Pisteessa L1 kelluu
muun muassa auringontutkimussa-
telliitti SOHO (Solar and Heliospheric
Observatory Satellite) ja pisteessa L2
avaruuden mikroaaltotaustasateilya
mittaava WMAP-satelliitti (Wilkinson

ITALIALAIS-RANS-
KALAINEN mate-
maatikko Joseph-
Louis Lagrange las-
ki 1700-luvulla pai-
kat nimeaan kanta-
ville avaruuden pis-
teille Aurinko-Maa
(tai Maa-Kuu) -sys-
teemissad, jonne vie-
ty kappale pysyy
paikoillaan gravi-
taatiokenttien ris-
teyksessa. Avaruus-
siirtokuntien edulli-
simpia sijoituspaik-
koja ovat pisteet L4
jaL5,jotka ovat
stabiileja. L1:ssa

Avaruussiirtokuntia Lagrange-pisteisiin

sijaitsee Aurinkoa tutkiva SOHO-satelliitti ja L2:ssa taustasateilya
mittaava WMAP. Pisteessa L3 on vaitetty olevan Maan kaksoisplaneetta,
Lagrange kuitenkin osoitti sen mahdottomaksi jo yli 200 vuotta sitten.

Microwave Anisotrophy Probe ). L2-pis-
tettd on harkittu myos uuden polven
avaruusteleskoopin sijaintipaikaksi. L1-
ja L2-pisteissa olevien satelliittien ase-
maa joudutaan korjaamaan noin 23
paivan vélein.

Pisteelle L3, joka on tasmalleen vas-
takkaisella puolella Aurinkoa kuin Maa,
ei ole toistaiseksi keksitty hyotykayttoa,

mutta se on innoittanut pitkaan tie-
teiskirjailijoita, joiden spekulaatioiden
mukaan sielld sijaitsee Maan kaksois-
planeetta. Se, ettd Lagrange jo yli 200
vuotta sitten todisti tdman olevan
mahdotonta, ei hdirinnyt naitd "vi-
sionddreja” Ohjaaja Edgar G. Ulmer
teki aiheesta elokuvan The Man from
Planet X.
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HALKAISIJALTAAN satojen kilometrien kokoinen asteroidi tuhoaisi kaiken
elaméan Maan paalta ja tekisi planeettamme elinkelvottomaksi vuosituhan-
siksi. Voisimmeko odotella Maan toipumista Kuussa tai Marsissa?

ruuspurje voisi olla todellinen rat-
kaisu. Idea pohjautuu fyysikko Ja-
mes Clerk Maxwellin vuonna 1871
esittdmaan teoriaan, jossa fotonien,
massattomien valon hiukkasten, im-
pulssi puskisi eteenpdin hyvin ke-
vyttd purjetta.

Valopurjeen teoreetikot esittavat,
ettd Maan etdisyydelld Auringon sé&-
teilyenergian vuo, 1370 W/m?, ai-
heuttaisi 0,8 g nelidmetriltd paina-
valle, tdysin valon absorboivalle eli
pidattavalle mustalle purjeelle pai-
neen, joka pitdisi sen tasapainossa
Auringon vetovoiman kanssa riip-
pumatta purjeen etdisyydestd Au-
ringosta.

Neliokilometrin kokoiseen pur-
jeeseen kohdistuisi Maan etdisyy-
delld Auringosta vain noin yhdek-
san newtonin eli alle yhden kilopon-
din voima, ja ohuinkin tdman kokoi-
nen purje painaa ilman tukiraken-
teita useita tonneja. Suurella heijas-
tavalla purjeella voitaisiin kuitenkin
saada kappaleelle kiihtyvyys pois-
pdin Auringosta ja aikaa mydten
huimia loppunopeuksia.

Purjeen pitdisi olla todella valtavan
kokoinen. Teoreettiset laskelmat
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B ENERGIAN nappaaminen tyhjiosta
voi ensi kuulemalta vaikuttaa ufojutul-
ta, mutta ajatuksen takana on huo-
mattava joukko huipputiedemiehia.
Asia liittyy olennaisesti yhteen kosmo-
logian suurista arvoituksista.
Maailmankaikkeudesta  nimittdin
puuttuu suuri maadra massaa, jota teo-
ria suuresta alkurdjahdyksesta ja sita
seuranneesta laajenevasta universu-
mista edellyttaa. Lasketaan, etta mate-
riaaliset kappaleet, téhdet, planeetat ja
muut niin kutsuttua kylmaa massaa
edustavat kappaleet ovat tasta vain
noin 23 prosenttia ja irralliset atomit
noin 4 prosenttia, loppu 73 prosenttia
kuuluu kategoriaan "pimea energia”
Tyhjidenergian esiintymisen todisti
kokeellisesti ensimmaisend hollanti-
lainen Hendrik B.G. Casimir Philipsin
tutkimuslaboratoriossa 1948. Tadssa
nyttemmin Casimir-efektiksi kutsutus-

Kvanttimoottori
— energiaa tyhjasta

sa ilmiossa kaksi toisiaan hyvin lahelle,
vain muutamien atomin mittojen paa-
han asetettua varauksetonta metalli-
levya kehittavat valilleen vetovoiman.
IImio selitetaan silla, etta kapea rako
estaa eraiden kvanttivarahtelyjen aal-
lonpituudet. Taman vuoksi levyjen va-
lissa on viela tyhjempaa kuin tyhjiossa,
mika aiheuttaa ulkopuolisen kvantti-
paineen levyihin.

My6hempia tutkimuksia aiheesta
ovat tehneet muun muassa japanilai-
nen Shinichi Seike vuonna 1969, H.D.
Froning McDonnell Douglasilla 1979-
80 ja Robert L. Forward Hughesin tut-
kimuslaboratoriossa 1984. Teoriaa
ovat pohtineet sellaisetkin teoreetti-
sen fysiikan suurmiehet kuin John
Wheeler ja hdnen oppilaansa Richard
Feynman, joka sai jaetun fysiikan No-
belin vuonna 1965.

osoittavat, ettd jos haluttaisiin kayt-
tad valopurjetta tahtienvaliseen mat-
kailuun, tarvittaisiin valonldhteeksi
Auringon sijaan laser, jonka ener-

giantarve olisi suurempi kuin koko
maapallollamme energiantarve. Li-
saksi sen peilin halkaisijan pitaisi olla
yhtd suuri kuin Maan halkaisija!

Avaruuspurjetta aiotaan kokeilla
avaruudessa, vaikka viime vuosina
monet arvostetut fyysikot ovat kriti-
soineet voimakkaasti avaruuspur-
jeen toimintaperiaatteita.

Fotonien heijastuessa purjeesta
ei synny lampétilaeroa, ei entropiaa
ldmpoopin toisen padsaannén mu-
kaan, eika silloin myoskaan pitdisi
saada hyddynnettdvaa energiaa va-
losta purjeen tyontamiseksi. Muun
muassa Cornellin yliopiston profes-
sori Thomas Gold ja Haydenin Pla-
netaarion johtaja Steven Soter Kiis-
tavat ilmion. Goldin mukaan vain
valon absorboiva musta purje voisi
edes teoriassa toimia, mutta siindkin
energiaa saataisiin vain niin kauan
kuin koko purje on saavuttanut sa-
man ldampdtilan. Ohuella purjeella
tadma veisi vain sekunteja.

Valopurjeen tapaisen idean esitti
aikoinaan jo Johann Kepler 1700-
luvun alkuvuosina.Kepler arveli, ettd
pyrstotahtien pyrstd muodostui
juuri valopaineella. Voidaan olettaa
my6s Auringon hiukkastuulen, noin
700 kilometrid sekunnissa syoksy-
vien protonien, vedyn ydinten, ai-
heuttavan painetta, mutta fyysikko



Ratkaisu polttoaineongelmaan:

B VAIKKA meilld olisi avaruuslaivas-
samme kdytanndssa loppumaton
energianléhde, fuusioreaktori tai pe-
rati antimateriamoottori, ongelmaksi
nousee pitkan paalle aina ajoaineen
loppuminen. Pelkélla energialla ei ny-
kyfysiikan mukaan avaruudessa ede-
t4, eli reaktiovoiman aikaansaamisek-
si on jotain aina "heitettava” pois. Ja
jos polttoaineesta jo menoon kuluu
90 prosenttia, voi jarrun painaminen
paatepisteessa olla ongelma - pa-
luusta puhumattakaan.

Kiisteltya avaruuspurjetta lukuun
ottamatta on tiettdvasti esitetty vain
yksi ainakin periaatteessa tunnettui-
hin fysiikan lakeihin mahtuva mene-
telmd, Bussardin Ramjet, jossa ajoai-
neen loppumisen ongelma olisi rat-
kaistu. Menetelman isa on amerikka-
lainen fyysikko Robert W. Bussard, jo-
ka esitti teoriansa vuonna 1960.

Jos unohdetaan kvanttipuurot ja
katsotaan oikein tarkkaan, avaruus ei
olekaan aivan tyhja materiasta, vaan
sielld kelluu vetyatomeja keskimaarin
parisen kappaletta kuutiosentissa.
Bussard pohdiskeli, ettd jos nama ve-

Bussardin patopainemoottori

tyatomit aluksen edessa voitaisiin riitta-
van suurella haavilla pyydystaa fuusion
polttoaineeksi, nopeuden lisdysta ja
matkaa voitaisiin jatkaa rajattomasti.

Kuten ei ilmakehéssa liikkuva pato-
painemoottori, ei Bussardin avaruus-
moottorikaan ala toimia, ennen kuin
varsin huima alkunopeus on ensin saa-
vutettu jollain muilla keinoilla. Laskel-
mien mukaan nopeuden on oltava yksi
prosentti valon nopeudesta, siis noin
3000 km/s. Talloin teorian mukaan
"haavin” on oltava todella iso, noin
50 000 kilometrin kokoinen.

On selvaa, ettei téllainen fyysinen ra-
kenne ole mahdollinen, mutta Bussard
spekuloikin  mahtavasta sahkémag-
neettisesta kentdstd aluksen ympérillg,
joka sieppaa vetyatomit moottorin nie-
luun. Bussardin moottorin impulssi olisi
periaatteessa rajaton, kattona olisi vain
valon nopeus.

Jos Bussard-alus kayttdisi matkusta-
jien kannalta mukavaa 1 g:n (9,8 m/s?)
kiihtyvyytta, olo olisi kotoinen, ja "vain”
20 vuotta kiihdyttamalla oltaisiin lin-
nunradan keskustassa. Einsteinilainen
aikadilataatio eli ajan hidastuminen no-
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1 000 km:n
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KAAVIOKUVA Robert W. Bussardin Ramjet-moottorista avaruusmatkoille.
Kilometrien kokoinen alus haalisi sshkomagneettikentélla ionisoimiaan
syvan avaruuden harvoja vetyatomeja fuusiopolttoaineekseen aina
50 000 km:n alueelta. Alus voisi kiihdyttaa nopeuttaan rajattomasti
aina lahelle valonnopeutta ja saavuttaa linnunradan keskustan vain

20 vuodessa.

peuden kasvaessa aiheuttaisi kuitenkin
sen, etta ystdville Maassa olisi sanottava
hyvastit, silla Maan kellojen mukaan
matka kestdisi useita satoja tuhansia
vuosia.

Vaikka siis jonkinlaisia tieteellisia pe-
rusteita Bussardin laivalle olisikin, se sai-
lyy vield pitkaan vain tieteiskertomus-
ten mausteena. Oivallisia scifitarinoita
ovat aiheesta kirjoittaneet ainakin Poul
Anderson (Tau Zero) ja Larry Niven
(A World Out Of Time).

Viacheslav Koblikin mukaan tama
on vain tuhannesosa valon aiheut-
tamasta paineesta. Koblik on tuttu
suomalaisille alan harrastajille, silla
han teki avaruuspurjeesta vaitoskir-
jan Turun yliopiston Tuorlan obser-
vatoriossa vuonna 2003.

Valopaineeseen perusti teoriansa
myos ruotsalainen Svante Arrhe-
nius vuonna 1906 kuuluisuutta saa-
neen panspermia-teoriansa avaruu-
den lapi seilaavista elaman iticista.

Asrimmaisen heikon valopaineen
kokeellinen toteaminen viivastyi ai-
na vuoteen 1900, jolloin venaldinen
Peter Lebedev todisti sen tasmal-
leen Maxwellin teoreettisesti ennus-
taman suuruisena. Kokeet toisti on-
nistuneesti 1902 my®s amerikkalai-
nen Ernest Fox Nichols.

Virtuaalihiukkasilla
avaruuden aariin?

Kvanttifysiikka lupailee meille uusia
uskomattomia energianlahteitd, joi-
den rinnalla ydinvoimakin vaikuttaa
taskulampulta. Nykyisin puhutaan
yhd useammin niin sanotusta tyh-
jidenergiasta. Nykykasityksen mu-
kaan avaruuden tyhji¢ ei suinkaan
ole tyhjdd tdynnd, vaan se pitaa sisal-
ldén kvanttivaahtoa, jossa hurjana
kiehuvat energiat synnyttavat joka
hetki virtuaalihiukkasia. Ne "lainaa-
vat” energiansa jostain ja maksavat
sen takaisin haviamalld seuraavassa
sekunnin tsiljoonasosassa.

Jos tdma energia pystyttaisiin val-
jastamaan, riittaisi tavallisen hehku-

lampun kuvun sisaltama tyhjio kie-
hauttamaan valtameret kuiviin.Ndin
ainakin uskoo Arthur C. Clarke,
astronomi ja scifin vanha sotaratsu.

Vakavat fyysikot pudistavat taas
surullisina paitaan. Tyhjio- eli nolla-
piste-energian — jos sita ylipaataan
[6ytyy — maaraa kuvaavaan termiin
tdytyy miinuspotenssin peraan liit-
tdd kolminumeroinen luku. Aivan
merkityksetdén ei asia kuitenkaan
ole, muun muassa Stephen
Hawking pohtii, ettd virtuaalihiukka-
set voisivat paasta karkaamaan jopa
mustan aukon kurimuksesta. Siten
nekin haihtuisivat aikaa myéten,
kun olisi kulunut ehkd kymmenen
potenssiin sata vuotta. Ei siis aivan
huomispdivan huolial

Uskomattominta asiassa on, etta
on esitetty tutkimus, jossa tatd ener-
giaa todellakin on voitu eristaa pie-
nid maaria.

Olemmeko aurinkomme
vankeja?
Me olemme aurinkomme vankeja,
ainakin nykyisin nakopiirissa olevan
tekniikan puitteissa. Vaikka saisim-
mekin rakennuttua avaruuslaivan,
jolla padsisimme pois aurinkokun-
nastamme, laiva olisi 4,3 valovuoden
padssa olevaan ldhimpéaan aurinko-
kuntaan suuntautuvaan matkaan
suhteutettuna kuin hiljaa kelluva las-
tu valtameren toisella laidalla.

Pari viime vuosina tehtyd ehdo-
tusta kannattaa silti ottaa esiin. Alun
perin Yhdysvalloissa fyysikko Free-

man Dysonin 1958-65 vetdmddn
Orion-projektiin pohjautuva brittien
Daidalos kayttdisi |dhteendan pie-
nen pienia vetypommirdjahdyksia.

Suunnitelma kaatui jo siihen, ettei
kukaan vield ole esittanyt toimivaa
tennispallon kokoista fuusiopom-
mia.Puhtaasti teoriassa tallainen he-

Valopurjetta

B CORNELLIN yliopiston professori
Thomas Gold sai kevaalla 2004 aikaan
laajan debatin tiedemiesten parissa
vditteellaan, ettei valopurje voi toimia,
koska se rikkoo fysiikan peruslakeja.
Goldin entinen oppilas, yksityisen
amerikkalais-venaldisen Cosmos 1
-projektin johtaja Louis Friedman
luonnollisesti kiisti tdaméan ja sanoi Gol-
din sotkevan vanhaa termodynamiik-
kaa kvanttifysiikkaan.

Cosmos 1 -projekti aikoo vield tana
vuonna ampua pyoredlle, 800 kilomet-
rin korkuiselle kiertoradalle avaruu-
dessa kokeiltavan valopurjeen. Laukai-
suun kaytetaan sukellusveneestd Ba-
rentsinmereltd ammuttavaa entista
Neuvostoliiton mannertenvalista Vol-
na-ohjusta.

Purje koostuisi kahdeksasta 14-
metrisestd kappaleesta aluminoitua
Mylar-kalvoa, ja sen kokonaispinta-ala
olisi 600 m> Kalifornian Jet Propulsion
Laboratory aikoo myéhemmin kokeil-
la Cosmos-purjeen paimentamista
mikroaaltosateilylld joko maasta tai
satelliitista kasin.

Gold todistelee homman mahdot-
tomuutta Crookesin radiometrilla.
Englantilainen kemisti ja fyysikko Sir
William Crookes rakensi nimedan
kantavan laitteen jo 1800-luvulla.

kokeillaan jo tand vuonna?

Crookesin radiometrissa on lasikupu-
tyhjioon laitettu erittain herkasti pyo-
rivé kevyt roottori, jonka akselilla on
pystyssa nelja metallilevyd, joiden toi-
nen puoli on peilitetty ja toinen mus-
ta. Kun roottoriin suunnataan valo, se
alkaa hiljaa pyoria. Se ei kuitenkaan
pyori niin, ettd mustat pinnat kulkisi-
vat edelld, kuten pitadisi tapahtua, jos
fotonien impulssi tyontaisi peilipin-
nasta heijastuessaan kaksinkertaisesti
mustaan pintaan absorboitumiseen
verrattuna, vaan juuri pdinvastoin.

Siitd, mika Crookesin radiometrin
pyorimisen aiheuttaa, on kiistelty rei-
lun vuosisadan ajan, ja jopa itse Albert
Einstein otti osaa keskusteluun.

Valopurjeuskovaisten ja -uskotto-
mien kiista menee puoliksi ainakin sii-
na, ettd laskelmien mukaan valo ei
missaan tapauksessa voi aiheuttaa riit-
tadvaa voimaa pydrimiseen. Todenna-
koisin selitys talle voimalle on musta-
pintaisten levyjen edessa olevien lam-
penevien kaasumolekyylien paine, riit-
tavan suuressa tyhjossa ilmiota ei pi-
taisi esiintya.

Tulee olemaan erittdin mielenkiin-
toista nahdd, mita tapahtuu, kun valo-
purje ensimmadisen kerran levitetadn
avaruudessa.
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B SATELLIITTIEN ratakorjauksiin ku-
luu paljon korvaamatonta polttoai-
netta. Se rajoittaa niiden elinikdaa ma-
talilla LEO-radoilla, jotka ovat Maan
kiertoratoja 350-1400 kilometrin
korkeudessa.

Tyypillisesti 200 kilometrin korkui-
sella radalla oleva satelliitti jarruun-
tuu, eli sen nopeus hidastuu sielld vie-
1a olevien vahaisten ilmamolekyylien
takia ja tuhoutuu alempaan ilmake-
haan pudotessaan muutamassa pai-
vassd, 400 km:n korkeudessa kiertava
muutamassa kuukaudessa ja 1000
kilometrissa oleva noin 2 000 vuodes-
sa.

Esimerkiksi 360 kilometrin radalla
kiertdva kansainvalinen avaruusase-
ma ISS tarvitsee lasketun kymmenen
vuoden ikédnsa aikana 77 tonnia polt-
toainetta vain ratakorkeudellaan py-
syttelemiseen. Yksin téman polttoai-
neen rahtaaminen ISS:lle maksaa hal-
vimmankin arvion mukaan lahes mil-
jardi euroa.

Tether- eli liekasatelliitit ovat inno-
vaatio,jota on jo vuoden 1967 Gemini
11:n lennosta alkaen kokeiltu matalil-
la Maan kiertoradoilla. Se ei vaatisi ra-
kettivoimaa ollenkaan alaspdin tu-
loon ja selvidisi huomattavasti raket-
tia vahaisemmalla energialla radalla
pysymisessdan tai radan korkeam-
maksi korjaamisessa.

IImi6 perustuu siihen, etta kun kak-
si eri korkeudella mutta samalla rata-

tasolla kiertavaa satelliittia yhdistetaan
sahkoa johtavalla kaapelilla, yhdistelma
toimii kuin generaattorin ankkuri kehit-
taen sahkovirran satelliittien valille, kun
se lentda Maan sahkoisesti varatun io-
nosfaarin magneettikentdn voimaviivo-
jen lapi.

Tama voima ei ole mitenkdan vahai-
nen. Matalan kiertoradan noin 7,5 km/s
nopeudella 20 kilometrin pituinen kaa-
peli kehittaa sahkdenergiaa noin 40 kW.
Jos tdma energia hyddynnetdan, jar-
ruuntuu satelliittien yhdistelmd, ja jos
sahkéa padinvastoin syotetdan kaape-
liin, kasvaa satelliittien ratanopeus.

Sahko saadaan esimerkiksi aurinko-
kennoista, ja suljettu piirista tulee sdh-
koa johtavan ionosfaarin kautta. lonos-
faari on Auringon hiukkastuulen ioni-
soima osa atmosfaaria. Energia tahan
kaikkeen tulee Maan pyorimisliikkees-
ta, joka hidastuu, mutta maapallon
mahtavan massan ja likemomentin ta-
kia hidastumista ei pystytd edes mittaa-
maan.

Muille planeetoille mentdessa voi-
daan jarruttaa ilman raketteja niiden io-
nosfadrissa. Toisin kuin maapallolla, Ju-
piterin ionosfaari jatkuu sen GEO-radan
(88 500 km) ylapuolellakin, minkd an-
siosta Jupiterin magneettikentdssa voi-
daan liekasatelliittia jarruttaa GEO-ra-
dan alapuolella ja kiihdyttaa sen yla-
puolella hyédyntden Jupiterin pyori-
misliikettd. GEO-rata on se korkeus, jolla
satelliitti pdivéntasaajatasossa pysyy

NASAN hahmottelema Terminator-
Tether. Kun satelliitin elinika tulee
tayteen, siita purkautuu 50-metri-
nen sahkoa johtava kaapeli, joka
liekasatelliitin periaatteella jarrut-
taa sita Maan magnetosfaarissa.
Lopuksi se syoksyy alempaan ilma-
kehaén ja palaa poroksi eika siten
jaa haitalliseksi avaruusrojuksi
kiertoradalle.

Liekasatelliitit — avaruuskulkuneuvo ilman polttoainetta

paikallaan Maahan nahden.

Kun tavallisessa satelliitissa planee-
tan painovoima, gravitaatio ja keski-
pakovoima ovat tasapainossa sen pai-
nopisteessd, asettuu systeemin pai-
nopiste liekasatelliittiparissa niita yh-
distavan kaapelin puoliviliin. Talléin
ylemman satelliitin keskipakovoima
tulee painovoimaa suuremmaksi ja
alemman painovoima keskipakovoi-
maa suuremmaksi, mika synnyttaa sa-
telliitteja erilleen vetavan voiman, jo-
ka puolestaan pitaa kaapelin kiredna.

Téhén perustuu niin sanottu ava-
ruushissi. Pisimmat avaruudessa ko-
keillut lieat ovat olleet 20 kilometrin
pituisia, tallaisia olivat muun muassa
NASA:n SEDS-2 ja TSS-1R.

NASA hahmottelee liekasatelliitti-
periaatteen kayttod Terminator Tethe-
rissa. Avaruudessa alkaa olla jo erilais-
ta rojua kiusaksi asti, kuten toimintan-
sa lopettaneita satelliitteja ja raket-
tien viimeisid vaiheita. "Terminator"
olisi jokaiseen satelliittiin lisattava
puola, joka satelliitin taytettya tehta-
vansa purkaisi siita 50-metrisen, joh-
tavasta aineesta tehdyn kaapelin, joka
liekasatelliitin periaatteella jarruttaisi
satelliittia, kunnes se syoksyisi ilmake-
haan ja tuhoutuisi. Ndin saataisiin
vaikkapa tuo tuhannen kilometrin
korkuisella radalla pari vuosituhatta
pysyva satelliitti eliminoitua alle kuu-
kaudessa.

lium 3-tritium-pilleri kenties voi-
taisiin rdjdyttad suuntaamalla siihen
suuri maara voimakkaita lasersatei-
ta. Tallaista apulaitteineen korttelin-
kokoista systeemid vasta kokeillaan
fuusioreaktion tutkimuksissa.

Niin kutsuttu Bussardin avaruus-
kulkija taas olisi kilometrien kokoi-
nen "trumpetti; joka haalisi matkal-
laan energialdhteeksi avaruuden
harvoja vetyatomeja. Tama Ramjet
siis saisi polttoaineensakin matkan
varrelta.

Kaikki mainitut keinot voidaan
kuitenkin suurta vaaryytta tekemat-
ta laittaa vield pitkéksi aikaa Mission
impossible -mappiin.

Mutta ei menetetd toivoa. Kos-
kaan emme tiedd, mitd huominen
tuo tullessaan teknologiassa. Ehka
avaruudessa liikkkuminen vuosisa-
dan kuluttua on yhta helppoa kuin
nyt jumbojettiin astuminen ja man-
tereelta toiselle lentdaminen.
Wrightin veljesten ensimmaisid, nyt
saalittavilta vaikuttavia rima-kan-
gas-hakkyroitd huvittuneena katse-
leva silinterihattuinen rahoittaja ei
varmaankaan olisi voinut silloin aa-
vistaa, miten 2000-luvulla lenne-
taan.
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B NASA-JPL:n Deep Impact — kenties
muutaman vuoden takaisen saman-
nimisen katastrofielokuvan mukaan
ristitty luotain laukaistiin Cape Ken-
nedysta Floridasta 12. tammikuuta
2005, ja se ohjataan tormaamaan
Tempel 1 -komeettaan heindkuussa
2005. Tempel 1, jo 1867 |6ydetty ko-
meetta kiertda noin 5,5 vuoden radal-
la, joka ulottuu Marsin ja Jupiterin va-
limaille. Sen halkaisijaksi arvioidaan
noin kuusi kilometria.

Pesukoneen kokoinen ja 370 kiloa
painava luotain syoksyy komeetan
ytimeen 10,2 kilometrin sekuntino-
peudella ja aiheuttaa komeetan ma-
teriaalista riippuen jopa jalkapallo-
kentdn kokoisen ja neljatoistakerrok-
sisen talon syvyisen kraatterin.

Tormayksessa lasketaan vapautu-
van energiaa 10 gigajoulen verran,
mika vastaa lahes viiden trotyyliton-
nin rdjahdysta tai ison omakotitalon
kuukaudessa kayttamaa energiaa.

Vaikka paatarkoituksena onkin saa-
da tietoa komeetan ytimen raken-
teesta ja materiaalista, saadaan sivu-
tuotteena kenties informaatiota siitd,
voidaanko tallaisella kineettiselld is-
kulla muuttaa mahdollisesti Maata
uhkaavan kappaleen rataa. Térmayk-
sen leimahdus pitdisi olla ndhtavissa
pienehkolld harrastelijakaukoputkel-
lakin.

Luvassa viiden trotyylitonnin rajahdys

Laukaisu
Deep Impact -luotain

Tormays Tempel 1 -komeet-
taan heindkuussa 2005
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JET Propulsion Laboratoryn Deep Impact -luotain torméaytetdaan
Tempel 1 -komeettaan heindkuussa 2005. Kuvassa kaavio radasta.




