teistybverkostossa, johon kuuluu
maonia suomalaisia tutkimuslaitok-
sia ja metallialan yrityksid. Aktiivi-
simmat osapuolet ovat Fysiikan
tutkimuslaitoksen lisdksi Luvata
Oy (lapariseoksien materiaalitoi-
mittaja), Metso Material Technolo-
gy (bi-metallirakenteiden liittdmi-
nen), VI'T (kiihdytinrakenteiden
mikrotydstéimisen koordinointi ja
kehitys) sckii joukko pohjoiskarja-
laisia mikroty&stdmiseen erikoistu-
neita yrityksii Irntec:in johdolla.
Suomalaiset yritykset ovat tihin
saakka tytstineet tarkimmat kiih-
dytinrakenteet (fydstotarkkuus £8
mm kriittisissd kohdissa). Listiksi
Fysiikan tutkimuslaitos osallistuu
CLIC-moduulin (noin 2,5 metrin
pitninen) kokoonpanon suunnitte-
lvun ja mekaanisecn integrointiin,

Fysiikan tutkimuslaitoksessa
projekiia johtaa Kenneth Oster-
berg ja siihen kuuluvat diplomi-
tyntekijit Risto Nousiainen ja
Jouni Huopana. Projekiissa tyds-
kenteli vuoden myés Jukka Paro
VTT:lta. Palattuaan VTT:Ile hin on
jatkanut CLIC-kijhdytinrakentei-
den mikrotydstimisen kehitystys-
td. Lisgksi CERN:in CLIC-ryhmés-
si tydskentelee TKK :Ha viitoskir-
jaansa tekevi Samuli Heikkinen
fuikien kithdytinrakenteiden ter-
mistd visymisti.
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Sahkopurje,
aurinkovoimasatelliitit
ja energiantuotanto

Pekka Janhunen
Iimatieteen laitos

T&ssd pohditaan, miten Kir-
joittajan tekemaés sadhképurje-
keksintéa voitaisiin kayttaa
aurinkokunnan tutkimiseen ja
hybdyntamiseen, erityisesti
aurinkovoimasatelliittien saat-
tamiseen hinnaltaan kilpailu-
kykyiseksi energiantuotanto-
muodoksi.

Sahképurje

Sahkopurje on suomalainen propul-
siokeksintd [1,2], jossa valjastetaan
aurinkotuuli (nopeus 300-800 km/s)
avaruusaluksen tydntévoiman 1ih-
teeksi. Sihkdpurjealus pybrii hitaasti
jasiitd on kelattuna ulos suurehko
maird (50-100 kpl) pitkié (~ 20 km),
johtavia liekoja (tethers). Aluksessa
oleva aurinkos#hkéllE toimiva elekt-
ronitykki pitii aluksen ja lieat kor-
keassa positiivisessa potentiaalissa,

—
e

Séhkdpurjeen toimintaperiaate.
Py&riminen pitd4 llet suoristettuina
ja elektronitykki yllapitda raken-
nelman positiivista potentiaalia.

jolloin lieat hylkivit aurinkotuulen
protoneja ja poikkeuttavat niité ra-
doiltaan. Protonivirtauksesta viilit-
tyy titen voimavaikutus lickoihin ja
alukseen. Lieat on valmistettu esim.
nelinkertaisesta chuesta (20 mm) me-
tallilangasta. Moninkertaisuus takaa
sen, eftd koko licka ei katkea, jos
mikrometeoroidi katkaisee yksittii-
sen lankasiikeen. Ohjausta varten
kunkin liean ja aluksen viilissé on
siiitévastus eli potentiometri, jonka
arvoa muuttamalla voidaan sétis
liean potentiaalia yksiléllisesti. Kos-
ka aurinkotuulen lickaan kohdistama
voima riippuu liean potentiaalista,
s&fitt vaikuttaa liean kokemaan
tydntvoimaan, misti saadaan keino
aluksen ohjaamiseen. Tydntévoiman
suuruutta voidaan s#itds elektroni-
tykin jénnitetta tai virtaa muuttamat-
la. Tytntévoiman suuntaa voidaan
saidtid rajatusti kaantdmailld liekojen
pydrimistasoa suhteessa aurinko-
tuuleen, Aurinkotuuliplasmasta siir-
tyy lankoihin jatkuva elektronivirta,
mutta koska hiukkastiheys on mata-
la, plasma on erittdin tormiyksetdnti
ja hiukkaset liikkuvat ballistisesti,
jolloin niiden on vaikea osua ohui-
siin lankoihin. Tistd syystd tarvitta-
va elektronitykin teho on melko vaa-
timaton (~ 500 W), Erityisen muka-
vaa on, ettd tykin tehontarve skaala-
utuu Auringosta mitatun etiisyyden
7 funktiona samoin kuin aurinkopa-
neelien tuottama tehokin eli 1/,
koska aurinkotuulen plasmatiheys
pienenee kuten 1/+? ja elektronivirta
on verrannollinen sithen,
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Perusséihkdpurje tuottaa 0.1-0.2 N
tytntvoiman, mikd antaa 100 kg
paineiselle alukselle 1-2 mmy/s? kiih-
tyvyyden. Vuodessa timi kithtyvyys
muuttaa aluksen litketilag 30-60 km/s,
mik# on jo erinomainen saavutus.
Nopeus 50 km/s vastaa 10 AU:ta
vuodessa, eli matka Neptunukseen
kestiisi kolme vuoltla ja Plutoon vi-
hin kauemmin. Sihkopurjelailteisto
(licat, elektronitykki sdhkojsrjestelmi-
neen ja aurinkopaneelit) painaa n.

50 kg tai jopa alle, joten muulle hyd-
tykuormalle (johon sis#ltyy aluksen
runko) j44 tilaa thssd esimerkiss#

50 kg. Tyontdvoimaa voidaan kas-
vattaa lisdamall3 lickojen lukamiaras,
kasvattamalla niiden pituutta tai nos-
tamalla elcktronitykin tehoa. Lis#ksi
saattaa olla mahdollista kiiytit44 osa
sihkdlehosta tykin elektronisuihkun
radiotaajuiseen modulointiin, mill4
voidaan ehké ldmmitta4 liekojen ym-
pirilld kieppuvaa vangittua elektroni-
populaatiota. Limmitys laajentaa
elektronipilved eli nk. Debye-pituus
kasvaa. THllbin liean sdhkdkenttd
tunkeutuu kauemmas ympiroiviin
aurinkotuutiplasmaan, mink vuoksi
liean purjepinta-ala ja tydntévoima
kasvavat. Elektronilimmityksen mal-
lintaminen on varsin hankalaa, mutta
sen testaaminen avaruudessa olisi
suoraviivaista. TAmén vuoksi sahko-
purjeen testimissio kannattaisi raken-
taa mahdollisimman pian. Kunhan
siihkdpurjetekniikka opitaan hallit-
semaan kunnolla, niill4 keinoilla sen
tydntévoima voitaisiin periaatteessa
kasvattaa noin satakertaiseksi edell
kuvatusta, eli muutamaan kymme-
neen newtoniin, ennenkuin nylgyis-
ten materiaalien my6tslujuus ja joh-
tavuus tulevat ongelmaksi. Materi-
aalifysiikan edistyminen hiilinano-
putkiliekojen teolliseen valmistuk-
seen asti voisi mahdollisesti nostaa
tytntdvoiman ylarajaa vield tistdkin.

Purjehdus aurinkotuulessa

Sahkopurjeella voidaan lnovia spi-
raalimaista rataa pitkin aurinkokun-
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nassa sisfin- tai ulosp#iin kohtalai-
sella hydtykuormalla. Matka-ajat
ovat silloin samaa Iuokkaa kuin perin-
teisilld menetelmilli, mutta kustannus
pienempi, koska polttoainetta e tarvi-
ta ja laitteisto on kevyt, Toisaalia jos
hy8tykuorma valitaan pieneksi, voi-
daan lentdd radiaalisesti ulospiin
suurella nopeudella, tosin ilman py-
sihtymis- tai paluumahdollisuutta.
Sihkdpurjeen ehkd tirkein rajoitus
on, ettd se ei juurikaan toimi Maan
magnetosfiirin sisilld, koska sielld ei
ole aurinkotuulta.

Séhkopurjeen kiytdnnon foteu-
tukseen liittyy teknisesti jossain mia-
rin haastavia osia, kuten monilankai-
sen lican luotettava puolaaminen
seki pitlkien liekojen teollinen valmis-
tus. Tolsaalta ndmi tekniset kysy-
mykset saattavat ratketa helpostikin;
emme tiedd ennen kuin insindorilys-
hoin on toden teolla ryhdytty. Joka
tapauksessa monicn mielests 1-ulol-
teisiin lickoihin perustuva sihkdpurje
on helpompi toteuttaa kuin 2-ulottei-
seen pintaan perustuva perinieinen
Auringon séteilypaineeseen perustu-
va aurinkopurje. Aurinkopurje téytyy
sitd paitsi rakentaa vain muutaman
sadan nanometrin paksuisesta kal-
vosta ollakseen kilpailukykyinen siih-
képurjeen kanssa.

Jos sihkpurje pystytitin raken-
tamaan, se ndyttdisi tuovan aurinko-
kunnan ulko-osat ja heliopausin taka-
na odottavan tihtienvélisen avaruu-
den pienten tutkimusluotainten ulot-
tuville siten, ettd matka-ajat ovat sa-
maa luokkaa kuin nykyluotainten len-
noissa sisdaurinkokuntaan ja sisem-
mille jttildisplancetoille. Mys len-
not sisdaurinkokunnassa tulisivat
entistd halvemmiksi, vaikka matka-
ajat eivit juuri muutukaan. Lis#ksi
voitaisiin lent4s tutkimaan Aurinkoa
lahietdisyydelti tai rakentaa luotaimia
Jjotka leijuvat Maan ja Auringon vii-
lissi ennustaen avaruussiiti ny-
kyists tarkemmin ja pitemmilld varoi-
tusajalla.

Polttoainetehdas

korkealla kiertoradalla
Sthkdpurjeen sovellukset eivit pii-
ty tdhén, koska se pystyy myos kul-
jettamaan paljon itsefifin painavam-
pia hyétykuormia, jos aikaa anne-
taan riittiviisti ja jos matkan vaatima
“delta-v” (kiihtyvyyden itseisarvon
aikaintegraali) on kehtuullinen. Sa-
dan kilon painoinen siihképurjealus
voisi rahdata 2 tonnia hyétykuormaa
asteroidilta korkealle Maan kiertora-
dalle noin neljissé vuodessa. Hyé-
tykuormaksi kannattaa ottaa aste-
roidilta vesij##ts ja rakentaa korkeal-
le Maan kiertoradalle vastaanotto-
piste, jossa aurinkoenergialla toimiva
vettd elektrolyyttisesti hajottava
polttoainetehdas tuottaa nestemiis-
td vetyd ja happea eli rakettipoltioai-
nefta, Emme vield tied4, mitki aste-
roidit siséltdvit it tai kuinka kau-
as pitdd menni, jotta tavoitetaan 13-
hin sellainen. Sahkdpurje pystyy
noutamaan kuorman tarvittacssa
vaiklka Marsin radan takaa, jossa -
hes varmasti jo on jéisié kappaleiia.
Asteroideja on paljon ja sovellus-
tamme varten riift4id yksikin jatipitoi-
nen kappale, vaildka epatyypillinen ja
pienikin. Vihintitin kilometrin kokoi-
sia kappaleita on asteroidien joukos-
sa puolisen miljoonaa. Jo yksi sellai-
nen, jonka vesipitoisuus on 1%, si-
sdltdd 10 miljoonaa tonnia vett,
(Jaata sisaltiavit kappaleet ovat to-
dennékdisesti vanhoja komeettayti-
mié, mutta emme tissé vilitd kappa-
leiden alkuper#sti vaan sanomme
niitdkin asteroideiksi.)

Veden louhiminen jéiseiti aste-
roidilta vaatii vain hieman lAmmitysti
ja syntyvin vesih@iyryn kerffimisti
tankkiin tai pussiin, jonka seiniimiin
sen annetaan tiivistyd tai hirmisty4.
Korkealla kiertoradalla oleva elektro-
lyyttinen polttoainetehdas ei sekéiin
ole monimutkainen. Esimerkiksi
100 kW aurinkopaneeleilla (sama
suuruusluokka kuin Kansainviiliselld
avaruusasemalla) voidaan tuottaa
vuodessa yli 150 tonnia polttoainet-
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ta. Kylmien nestepolttoaineiden va-
rastointi aurinkosuojien takana ei ole
iso ongelina, koska tchdas sijaitsee
kaukana Maasta ja sen [impdsiitei-
lysti.

Visaisin pulma polttoainetehtaas-
sa on veden tatoudellinen siirto as-
terotdilta Maan kiertoradalle, Siirto
voidaan tehd4 vety# polttavalla ra-
ketilla, silloin tosin matkalla kuluy
todennikdisesti suurin osa valmiste-
tusta polttoaineesta (osuus riippuu
eksponentiaalisesti siitd, miten suu-
ren delta-v:n takana jééipitoinen as-
teroidi sijaitsee). Jos siirto tehd#in
ionimoottorilla, ajoainetta tarvitaan
vihemméin, mutta ionimoottoriin so-
pivimmat jalokaasumaiset ajoaineet,
jotka eiviit sedimentoidu aluksen
pintoihin, valitettavasti puuttuvat
ilmakehatiomiltd asteroideilta. Termi-
nen vetyd ajoaineena kiyttivy fis-
sioraketti olisi vield yksi vaihtoehto.
Sen ns. ominaisimpulssi on vedyn
kevyen molekyylipainon takia noin
kaksinkertainen kemialliseen raket-
tiin verrattuna, jolloin ajoainetta ku-
luu vihemmin, Mutta vety pitéi val-
mistaa asteroidivedesti elekirolyy-
sin avulla ja 89 % veden massasta
on happea, joka jouduttaisiin fissio-
versiossa hylkadmiin avaryuteen,
kun taas kemiallisessa versiossa se
otetaan taltecn. THstd syysti ainakaan
tavallinen kiinteiid ydinpolttoainetta
kéiyttiva fissioraketti el olisi tssi
sovelluksessa kemiallista rakettia
parempi,

Sihk6purje niyttiisi siis ratkai-
sevan nimé logistiikkaongelmat. Sii-
ni ei tarvita lainkaan ajoainetta ja
sen hydtykuorma voi olla suuruus-
luokkaa 20 kertaa painavampi kuin
Maasta laukaistava alus, jos edesta-
kainen matka-aika on 5 vuotta ja
kohde sijaitsee Marsin radan etii-
syydelli.

Polttoainetehtaan asiakkaaksi
tarvitaan uudelleenkiiytetiivi versio
nestevetyd polttavasta kantoraketin
kolmannesta vaiheesta, mik3 vaatii
kohtimllisessa méirin uutta insinés-
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rity6td, koska pitk# kiiyttoiki on nyt
tirked suunnittelutavoite. TAméAn
Jilkeen meilld on infrasiruktoori, jolla
pystytidn siirtelemain hybtykuor-
miz radalta toiselle laukaisematta
politoainetta Maasta. Esimerkiksi
laukaistaessa tonnin painoinen vies-
tintdsatelliilti geostationaariselle
(GEO) radalle joudutaan nykyiitin
ensin nostamaan kolmen tonnin
massa matalalle kiertoradalle, Mas-
sasta 2/3 on polttoainetta, joka ku-
luu vietdessd varsinainen hyéty-
kuorma GEQ-radalle. Politoaincteh-
daskonseptissa kantoraketti nostaa
vain yhden tonnin massan matalalle
Kiertoradalle, josta uudelleenkiiyiet-
tiva, asteroidipolttoaineella tankatty
vhteysalus kily noutamassa sen
GEO-radalle ja palaa itse (tai kiy-
d#in hakemassa) politoainetehtaalle
tankattavaksi ja odottamaan seuraa-
vaa tehtivasi.

Polttoainetehtaan avulla sihke-
purjeen tehokkuus saadaan kiiyt-
tédn niissiikin sovelluksissa, joissa
tarvitaan impulsiivista tySntvoimaa
(inm. laskeutuminen suurten kappa-
leiden pinnalle), suuria hy&tykuor-
mia (esim. michitetty Mars-lento) tai
halutaan operoida Maan kiertoradal-
la, joka on magnetosfigrin sisilli
{1ahes kaikki kaupallinen avaruustoi-
minta). Nain ollen, vaikka sdhkdpurje
tuottaa vain heikkoa tyéntivoimaa
eikd toimi Maan magnetosfigirin si-
silld, sen hyddyt tuntuvat itse asi-
assa kaikessa avaruustoiminnassa.

Aurinkovoimasatelliitit
Aurinkovoimasatelliitti on tapa tuot-
taa kaupallista sdhkdenergiaa, Geos-
tationaarisella tai muulia radalla ole-
va aurinkovoimasatelliitti lihettds
isoilla aurinkopaneeleilla keriiménsi
siihkttehon Maahan muutaman
GHz:n mikroaalloilla noin kymmenen
nelitkilometrin kokoiseen antenni-
kenttiidn [3]. Siirtoketjun hystysuh-
de aurinkokennon DC-tehosta maan-
péillisen verkon AC-tehoksi on noin
50 % ja yhden satelliitin tuottama

teho gigawattiluokassa. Mikroaalto-
keilan tehotiheys on valittu turvalli-
sen matalaksi niin, ettd esim. lintu
voi lentd4 sen lipi tuntematta tarvet-
ta laskeutua jasihdyttelemésn. Toi-
saalta mikroaaltokeila levenee pitkél-
14 siirtomatkalla, minkd takia vastaan-
ottavan antennikentéin on oliava
melko iso. Niists chdoista seuraa
vksikkoteholle luennollinen GW-
suuruusluokka, miké sopii fryvin
siihkéntuotannolle, joskin se hanka-
loittaa pienten demonstraatiolaitos-
ten rakenlamista.

Viemilld aurinkopaneelit avaruu-
teen saavutetaan kaksi tirkeds etua
verrattuna maanpéilliseen asennuk-
seen. Ensinniikin avaruudessa ei ole
yité, pilvid eild talvea, joten voimala
tuoliaa jatkuvaa sihkétehoa eiki
energian varastointiongelmaa ole.
Toiseksi avaruudessa voidaan kijyt-
ti# konsentraattorifyyppisii kergi-
mi#, joiden pinta-alasta suurin osa
on kevytrakenteista paraboliheijas-
tinta tai Fresnel-linssid, jofloin kallis-
ta aurinkokennon puolijohdeita lar-
vitaan paljon vihemmaén, Maanpiil-
lisiss# paneeleissa konseniraattori-
kerdimid ei yleensd kannata kiyttas,
koska ne elviit tuota pilvisells s#zllid
siihk6i lainkaan, vaativat aurinkoa
seuraavan kiidntémekanismin seki
tukirakenteita tuulikuorman takia.

Jos aurinkokennojen valmistuskus-
tannukset alenevat merkittivisti ny-
kyisestd (vithintadn kertaluvulla),
jélkimmiinen etu putoaa pois, mutta
ensimméinen etu eli energian varas-
tointiongelman poistuminen ji4 jil-
jelle joka tapauksessa.

Voidaan arvioida ettd kiiyttamills
nykyist4 avaruustekniikkaa (laukai-
sukustannus matalalle kiertoradalle
5000 euro/kg kertakéyitoiselld rake-
tilla ja siirto GEQ-radalle kolminker-
taiseen hintaan), aurinkovoimasatel-
liitteilla tuotettu sihkoteho olisi noin
100 kertaa kalliimpaa kuin ydinsiihkds.
Hinnasta valtaosa muodostuu lau-
kaisukustannuksista, joten siihen
voidaan vaikuttaa yhiaiits halventa-
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malla laukaisun kilohintaa ja toisaalta
vihentimiillid laukaistavaa massaa.
Usein arvioidaan, ettd siirtymdilld
uudelleenkiiytettéiviin kantorakettei-
hin (esim. Kistler K-1-projekti), lau-
kaisukustannusta matalalle kiertora-
dalle voidaan vihentil tekijilld 10-50
nykyisests, eli tasolle 100-500 euro/kg.
Uudelleenkiytettdvien kantorakettien
tekniikka tunnetaan hyvin ja niiden
kiytdnndn toteutus odoftaa oikeas~
taan vain hieman nykyistd suurem-
paa tilausta, ts. kaupallista tarvetta
laukaista hyotykuormia nykyisté ti-
hefimmin. Jos uudelleenkiytetidvyy-
delld voidaan vihentd4 kustannuksia
noin paljon, miksi sitten NASA:m
avaruussukkula on kiytinndssd jopa
lealliimpi laukaisusysleemi kuin kerta-
kayttéiset raketit? Sukkula tarvitsee
aina miehistdn, koska sitd suunnitcl-
taessa [970-luvulla tietotekniikka ei
vield aivan mahdollistanut lentokone-
maisen aluksen automaattista ohjaus-
ta. Miehistdn lisndolo jokaisella len-
nolla tekee testaamisen ja rajojen ko-
keilemisen vaikeaksi ja jdykistid pro-
jektin hallintoa, Toinen syy sukkulan
kalleutcen on ctti sen kahdesta vai-
heesta vain ylempi eli massaltaan pie-
nempi on vudelleenkiytettivi. Suk-
kulasta haluttiin tehd4 siis halpa ava-
ruusalus, maksoi mitd maksoi.
Uudelleenkéytettdvi kantoraketti-
jérjestelmi ei kuitenkaan yksin#éin
valttAmittd aivan riitd tuomaan aurin-
kovoimasatelliittien hintaa kilpailuky-
kyiselle tasolle. Lis#iksi olisi hyv4 vi-
hentii laukaistavaa massaa. Edelld
esitellyn polttoainetehtaan avulla
saataisiin GEQ-radan laukaisumas-
sasta pois maksimissaan tekijd 2-3.
Toinen, edellisen kanssa multiplikatii-
vinen tapa vihentii laukaistavaa
massaa on rakentaa aurinkovoimasa-
telliitit osittain (esim, tukirakenteiden
osalta) asteroideilta perdisin olevista
raaka-aineista. Raaka-aineiden tuonti
on raahdollista samalla sihk&purje-
tekniikalla, mit4 kiytetdéin polttoai-
neenkin tuotantoon. Listksi sopivia
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metallipitoisia asteroideja on tarjolla
lihelld Maata. Sopivan tuotantoteh-
taan rakentaminen kiertoradalle on
tokd suurt yvksittiinen investointi,
joka kuitenkin saattaa hyvinkin olla
kannattava, jos tavoitteena on glo-
baali aurinkovoimasatelliitteihin pe-
rustuva energiatalous. Laukaistavaa
massaa voidaan fietysti periaatteessa
pienentiid myds parantamalla aurinko-
voimasatelliitin teho/painosuhdetia.

Aurinkovoimasatelliittien nykyi-
sen satakertaisen hintaeron kuromi-
nen umpeen on siis haaste, muita se
saattaa hyvinkin onnistua tai jopa
ylittyd. Numeerisesti suurin hinnan
pudotus tutee todennikdisesti nudel-
leenkiytetidvan kantorakeiiijirjestel-
min my$td, mutta myds asteroidire-
sursseihin perustuva polttoaineteh-
das ja materiaalitehdas saattavat vai-
kuttaa hintatavoitteen saavuttami-
seen, Kuten ylli on selostettu, sih-
képurje on tekniikka, joka néyttiisi
tekevin asteroidipohjaisesta poltio-
ainetehtaasta ja myos asteroidien
materiaalien hausta taloudellisia. Voi-
ko pieniin muutaman tonnin kanta-
viin sihkdpurjealuksiin perustuva
polttoainetuotanto skaalautua palve-
lemaan suurimittaista aurinkovoima-
satelliittien rakentamista, on kysy-
mys, jota on toistaiseksi kuitenkin
pidetiivi avoimena. Jos sihképurje-
laivaston koko kasvaa suureksi, esiin
voi nousta lennonjohto- ja avaruus-
romuongelmia, joita ei ole vield kun-
nolla kartoitettu. Toisaalta laivaston
koko kasvaisi maltillisemmin, jos sih-
kopurjeen tydntévoima pystyttiisiin
kasvattamaan satakertaiseksi, kuten
edell4 on spekuloitu.

T4ll4 hetkells et vield tiedetd,
onko Kuun napa-alueiden pysyvén
varjon kraattereissa polttoainetuo-
tantoon riittdvA4 madras vesijaita.

Jos jé#td on riittdvésti, talondellinen
politoainetehdas voisi ehk# perustua
Kuun resursseihin asteroidien sijas-
ta, kuten usein on chdotettu. Poltto-
ainetehtaan toteutuksessa ei silloin

tarvittaisi siihkdpurjeen tapaista vield
kehitteilld olevaa propulsiotekniikkaa.
Kuun tarkein etu on ajallisesti lyhyt
siirtomatka, haitta puolestaan paino-
voima joka edellytt#s kemiallisen ra-
ketin kiiyttod nousussa ja laskussa
(noin puolet tehtivistd polttoainees-
ta kuluisi sithen) ja kasvaltaa pinnan
infrastruktuurien kuten aurinkopa-
neelien ja louhijan massaa ja toimi-
tuskuluja perille. My8s napa-aluei-
den kuuperiin kylmyys voi atheuttaa
phtinvaivaa snunnittelijoille.

Edell# esitetty polttoainetehtaan
kéyttdtapa ei ole ainoa mahdollinen,
Jos laukaisukustannukset halpenevat
riittdvasti, siirrot GEO-radalle kannat-
taa ehkdi jatkossakin hoitaa Maasta
tuodulla polttoaineella. Mutta silloin-
kin, jos patidytitin kiyttimésn aurin-
kovoimasatelliittien rakentamisessa
apuna asteroidipohjaisia materiaaleja
{mikd on onnistuessaan tapa vihen-
t44 kustannuksia periaatteessa rajat-
tomasti), polttoainetehdasta tarvi-
taan, kun tuodaan materiaaleja GEO-
radalle, Jos tuonti tapahtuu kemialli-
sella raketilla, sen polttoaine on saa-
tava astcroideilta, ja jos s@hképur-
jeella, kuorman pysayltdmiseen GEQ-
radalle tarvitaan kemiallista poltioai-
netta, koska GEO-rata on magneto-
sthdrin sisdlld, missd sihkdpurje et
anna tydnttvoimaa.

Yhteenveto

Sahkdpurjetta, polttoainetehdasta ja
aurinkovoimasatelliitteja kannattaa
tutkia tarkemmin ja asteroidien sek#
Kuun jdatilanne on tarpeen selvittii.
Jos sihkdpurje saadaan toimimaan,
sillg on joka tapauksessa suuri merki-
tys aurinkokunnan perustutkimuksen
kannalta, Esimerkiksi juuri asteroidien
jddkartoitus voitaisiin toteuttaa sen
avulla. Sahképurje ndyttdisi mahdol-
listavan my®&s avaruustoimintaa kaut-
ta linjan halventavan polttoaineteh-
taan, vaikka menetelmin skaalautu-
vuus hyvin suuriin polttoainem&iriin
onkin toistaiseksi hieman epéiselvi.
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Toisaalta jos jadta sisiltivid kappa-
leita l6ydetizin melko ldhelti Maan
rataa tai jos Kuussa osoittautun ole-
van hyddynnettivissi olevaa jiitd,
taloudellisen polttoainetehtaan voi
toteuttaa myds uudelleenkiytefti-
villi kemiallisilla raketeitla, Jalkimmii-
sen konseptin etuna on varma skaa-
lautuvuus.

Jos laukaisukustannukset ale-
nevat riittivist, kilpailukykyisii
aurinkovoimasatelliitteja voi raken-
taa suoraankin, mutta poltioaine-
tehdas vihentdisi mahdollisesti
kustannuksia. Teknisesti haastavin
mutta onnistuessaan halvimpaan
lopputulokseen johtava tapa on
kiyttdd rakentamisessa apuna aste-
roidi- tai kuupohjaisia materiaaleja.
Niiden materiaalien tuonnissa halu-
tulle Maan kiertoradalle polttoaine-
tehdas niiyttis olevan lihes viltti-
miétin. Jos ja kun aurinkovoimasa-
telliitit saadaan riittévian halvoiksi,
avautuu mahdollisuus ympéris-
toystdvilliseen, halpaan ja halutta-
essa nykyisti laajempaan globaaliin
sihkdenergian tuotantoon ilman
energian varastointiongelmia.
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Kaanteiset ongelmat:
kurkistuksia
nakymattomaan

Samuli Siltasen virkaanastujaisesitelma

Lempielokuvassani Mafrix on kaksi
maailmaa: konkreettinen todellisuus
ja aivoihin sidhkdisesti tuotettu to-
dentuntuinen simulaatio, Elokuvan
sankari oppii hallitsemaan simulaa-
tiomaailmaa kiertdmilli sen sdinto-
jé; lopulta hin kykenee taivutta-
maan seinif ja pysdyttamiin luoteja
kesken ilmalennon.

Nautin téstd elokuvasta niin pal-
jon, ettéi ryhdyin tutkiskelemaan it-
sefini: mikd Matrixissa minuun ve-
toaa? Vastaus taitaa olla se, ettd si-
mulaation maailmaan astuminen
muistuttaa suuresti rakastamaani
tunnetta tutkimuksessa: siti, kun
sukellan matematiikan sisdiseen uni-
versumiin ja ryhdyn muokkaamaan
sen rakennetta,

Mutta yll4 mainittu tunne on yh-
teinen kaikelle matemaattiselle tutki-
mukselle! Oman alani, nimittiin
kignteisten ongelmien, tutkimulk-
seen liittyy kourlinfuntuvampikin
tapa kurkistaa nakymiitt6méin.

Kifinteisissd ongelmissa kulje-
taan seurauksista syihin. Jos tun-
nemme maapallon sistisen raken-
teen (syy), tieddmme myés maanji-
ristysten aiheuttamien virdhdysaal-
tojen kulkureitit (seuraus). Mutta
jos tunnemme ainoastaan maan pin-
nalla tehdyt vardhtelymittaukset,
maanalaisen rakenteen selvittimi-
nen on vaativa kifinteinen ongelma.
Vastaavia tilanteita syntyy myss
l##ketieteelliscssd kuvantamisessa,
teollisessa [aadunvalvonnassa ja
optioiden hinnoittelussa; kaikissa
n#issd esimerkeissd tuodaan niky-
viin jotakin suoran havainnon ta-
voittamatonta.
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Kagnteisen ongelman ytimessi
on matemaattisesti haastava problee-
ma, silld suoraviivaiset ratkaisuyri-
tykset ovat ddrimmdisen herkkis mit-
tausvirheille,

Johann Radon juikaisi 1917 tirke-
an artikkelin funktion rekonstruoimi-
sesta viivaintegraaleistaan; se on
ensimméisié tuloksia kdi@nteisten on-
gelmien matematiikassa. Y1i 50 vuotta
myGhemmin levy-yhtis EMIn tydnte-
kijd Godfrey Hounsfield keksi saman
kaavan uudestaan ja rakensi ihmiske-
hoa kolmiulotteisesti kuvaavan rént-
genlaitteen (samaan aikaan Allan
Cormack piityi vastaavaan ratkai-
suun riippumattomasti). Témé oli en-
simmdinen kfiytanndllinen lipimurto
inversio-ongelmien alalla ja johti 144-
ketieteen Nobel-palkintoon Houns-
fieldille ja Cormackille vuonna 1979,
Mainittakoon, ettii kumpikaan ndists
tutkijoista ei tuntenut Radonin ty5té!

Inversio-ongelmien matematiikan
tutkimus jatkui 1930-hivulla, jolloin
Andprei Nikolajevitsh Tihonev kehitti
kuuluisan regularisaatiomenetelmin-
sél. Tutkimuksen m##rd on Tihonovin
piivists kasvanut ensin pikkuhiljaa ja
vilmeisten 30 vuoden aikana erittiin
voimaklkaasti. Miksi n#in? [imeisin
syy on tietokoneiden hurja kehitys,
joka on mahdollistanut vudenlaiset
matematiikkaan perustuvat ratkaisu-
menetelmét.

Toinen syy on historiallinen, ni-
mittdin Jagcues Hadamardin 1902
antama mééritelmi “hyvin asetetulle
ongelmalle”: sellaiselle, jossa ratkai-
su on olemassa ja yksikisitteinen, ja
listiksi ratkaisu riippun jatkuvasti
allku- tai reuna-arvoista. Kd#nteiset
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