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Nouse, Lenna, Kiertorata

Aurinkovoimainen elektroaerodynaaminen ilmalaiva

kestavan avaruus paasyn takaamiseksi
Visio ja fyysiset perusteet

Lentamisen unelma on aina ollut karsivallisyyden ja voiman valinen kilpailu. 1700-luvun
varhaiset ilmapallolentajat nousivat kevyesti taivaalle kelluvien kaasujen avulla, kun taas
1900-luvun raketti-insindorit repivat lapi sen tulen avulla. Molemmat lahestymistavat
jakavat saman tavoitteen - paeta painovoiman tyranniaa - mutta eroavat radikaalisti
filosofiassa. Toinen kayttaa ilmaa kumppanina; toinen kohtelee sitd esteend. Naiden
kahden aaripaan valilla on kolmas tie, jota ei ole viela toteutettu kdytanndssa, mutta joka
ei ole enaa periaatteessa mahdoton: aurinkovoimainen ilmalaiva, joka voi lentda
kiertoradalle, nouseen ensin kelluvuudella, sitten aerodynaamisella nosteella ja lopuksi
keskipakoisella tuella, kaikki ilman kemiallista polttoainetta.

Taman konseptin ytimessa on elektroaerodynaaminen (EAD) propulsio - sdhkdinen
tyontévoima, joka kayttaa sahkoisia kenttia ionien kiihdyttamiseen ilmassa. Kiihdytyksissa
ionit siirtavat liikemaaraa neutraaleille molekyyleille, tuottaen massavirtauksen ja
nettovoiman elektrodeille. Toisin kuin raketti, joka joutuu kantamaan reaktiomassaa, tai
potkuri, joka tarvitsee liikkuvia siipia, elektroaerodynaaminen propulsio toimii ilman
liilkkuvia osia ja ilman aluksen pakokaasuja, vain auringonvalolla ja ilmalla. Kun se
kytketaan tehokkaaseen aurinkopaneeliin ja asennetaan suureen, ultrakevyeen nostavaan
runkoon, se tarjoaa puuttuvan ainesosan kestavalle kiihdytykselle yldilmakehassa, jossa
vastus on pieni mutta ilmaa on viela lasna.

Ehdotus on helppo kuvata mutta haastava toteuttaa:

1. Nouse - Kelluva ilmalaiva, taytettyna vedylla tai heliumpuulla, nousee passiivisesti
stratosfaariin, kauas saasta ja ilmailuliikenteesta.

2. Lenna - Iimalaiva kiihdyttda vaakasuunnassa EAD-tyont6a kayttaen, hitaasti
kasvattaen nopeutta samalla kun se nousee ohuampaan ilmaan vastuksen
vahentamiseksi.

3. Kiertorata - Viikkojen jatkuvan kiihdytyksen jalkeen keskipakoisvoima tasapainottaa
painovoiman; ajoneuvo ei enda tarvitse nostetta, vaan muuttuu satelliitiksi sitkeyden
sijaan rajahdyksen ansiosta.

Ajatus ei ole fantasia. Jokainen askel juurtuu tunnettuihin fysiikan lakeihin: kelluvuus,
aurinkoenergia, elektrostaattinen ja kiertoradan mekaniikka. Muuttuja on aikaskaala. Sen
sijaan etta poltamme minuutteja, harkitsemme viikkoja auringonvaloa. Sen sijaan etta
kuljetamme tonneja polttoainetta, luotamme kenttiin ja karsivallisyyteen.

Kiertoradan energia



Jokainen keskustelu avaruuslennoista alkaa ja paattyy energiaan. Jokaisen kilogramman
massa tarvittava kineettinen energia pyorean kiertoradan yllapitamiseksi Maan ymparilla
annetaan kaavalla

Ek = %’02

missa v on kiertoradan nopeus. Matalalla Maan kiertoradalla v = 7.8 X 103 m/s, joten
Ep ~ 3.0 x 107 J/kg, eli noin 30 megajoulea kilogrammaa kohti. Se vastaa noin kilon
bensiinin polttamista jokaista kiloa kohti kiertoradalle asetettuun massaan. Se on suuri
luku, mutta ei tahtitieteellisen suuri.

Vertaa nyt sita jatkuvaan auringonvirtaukseen Maan ilmakehan yldosassa: noin 1 360
wattiia neliometria kohti. Jos voisimme muuntaa vaikka pienen osan siita kineettiseksi
energiaksi paivien tai viikkojen aikana, voisimme periaatteessa toimittaa tarvittavan
kiertoradalle tarvittavan energian. Modernit tehokkaat fotovolttiset paneelit saavuttavat
satoja watteja kilogrammaa kohti. Py, = 300 W /kg:lla yksi kilogramma paneelia tuottaa
300 joulea sekunnissa. Vuorokaudessa (8.64 x 104 sekuntia) se on 2.6 X 1O7joulea -
verrattavissa yhden kilogramman massan kiertoradalle tarvittavaan energiaan.

Tama yksinkertainen vertailu ndyttaa lahestymistavan logiikan. Energia kiertoradalle on
saatavilla auringolta noin yksi pdiva kilogrammaa kohti paneelia, jos se voidaan
tehokkaasti muuntaa tyontévoimaksi. Kdytannén haaste on, etta vastus ja tehottomuudet
imevat suurimman osan siita. Ratkaisu on korkeus ja karsivallisyys: tydskentele ohuassa
ilmassa, jossa vastus on matala, ja venyta prosessia viikoille tuntien sijaan.

Ajan vaihto polttoaineeseen

Raketti ratkaisee vastuksen ongelman raa’‘alla voimalla - ne menevat niin nopeasti, etta
ilma on merkityksetdn. Ilmalaivat puolestaan tydskentelevat ilman kanssa; ne voivat
viipya. Jos aikaa kohdellaan kulutettavana resurssina, se voi korvata polttoaineen massan.
IiImalaivan tehtava on yllapitaa pienta mutta jatkuvaa kiihtyvyytta pitkia aikoja, ehka

1073 m/s2 suuruusluokkaa, kunnes kiertoradan nopeus saavutetaan.

Jos nousu kiertoradalle kestaa kolme viikkoa, eli noin 1.8 x 105 sekuntia, tarvittava
keskimaarainen kiihtyvyys on

— _ Av __ 7.8x10° -3 2

a= = Toqp ©43x10° m/s

- vahemman kuin puoli tuhannesosaa Maan painovoimasta. Tallaiset kiihtyvyyksien ovat

ilmalaivalle helposti kestettavia; ne eivat aiheuta rakenteellista rasitusta. Ainoa vaikeus on
sen yllapitaminen, ottaen huomioon tyéntévoiman pieni maara teholla mitattuna.

Jos ajoneuvolla on massa 103 kg, keskimaarainen kiihtyvyys 4 x 1073 m /s? vaatii vain
noin 4 newtonia nettovoimaa - vahemman kuin omenan paino. Naenndinen absurdius
kiertoradalle paasemisesta omenan tydntévoimalla katoaa, kun aikaa venytetaan viikoille.

Kelluvuus ja tie ohueen ilmaan



IlImalaiva aloittaa matkansa kuten mika tahansa kevyempi-kuin-ilma-laite: siirtamalla ilmaa
kevyemmalla kaasulla. Kelluva voima annetaan kaavalla

Fy = (pa.ir - pgaS)QV

missa V on kaasun tilavuus ja p vastaavat tiheydet. Merenpinnan lahell3

pair ~ 1.2 kg/m3, pge ~ 0.18 kg/m3 ja pg, ~ 0.09 kg/m3. Vety tarjoaa hieman
enemman nostetta, noin 1,1 kg per kuutiometri, verrattuna 1,0 kg per kuutiometri
heliumin. Ero vaikuttaa pieneltd, mutta kumuloituu tuhansien kuutiometrien yli.

Vety tarjoaa nain mitattavan suorituskykyedun, vaikka sytytysherkkyyden kustannuksella.
Se vaatii tiukkoja sahkoisia vyohykkeita ja tuuletusprotokollia, erityisesti koska ajoneuvo
kantaa myos korkeajannitteisia elektrostaattisia jarjestelmia. Helium tarjoaa vahemman
nostetta mutta taydellista inertiaa. Molemmat kaasut ovat elinkelpoisia; valinta riippuu
tehtavan riskinsiedosta. Varhaisissa julkisissa tai asutuilla alueilla testeissa helium on
suositeltava. Etaisissa tai kiertoratatesteissa vety voi olla perusteltu.

Kun ajoneuvo nousee, ilman tiheys laskee suunnilleen eksponentiaalisesti asteikon
korkeudella H = 7.5 km. 30 km:ssé tiheys on noin 1/65 merenpinnasta; 50 km:ssa
1/300. Kelluvuus heikkenee vastaavasti, mutta my®s vastus. Laitteisto on suunniteltu
saavuttamaan neutraali kelluvuus korkeudessa, jossa auringon intensiteetti pysyy
korkeana mutta dynaaminen paine minimaalisena - suunnilleen 30-40 km stratosfaarissa.
Sielta alkaa vaakasuuntainen kiihdytys.

Noste, vastus ja dynaaminen paine

Korkeuden yllapitamiseksi kiihdytyksen aikana ilmalaiva voi luottaa osittain
aerodynaamiseen nosteeseen. Nostavan rungon osalta noste- ja vastusvoimat ovat

FL = %p‘vaCL, FD = %p’vaCD

missa A on viiteala, C'f, ja Cp noste- ja vastuskertoimet. Koska p on korkeudessa pieni,
nama voimat ovat pienid; ajoneuvo kompensoi suurella alalla ja matalalla painolla.

Suhde L/D = CL/CD maarittaa aerodynaamisen lennon tehokkuuden. Modernit
litokoneet voivat ylittad L /D = 50 tiheédssa ilmassa. Ultrakevyt ilmalaiva, suunniteltu
aarimmaisell4 sileydella ja minimilla liséosilla, voisi uskottavasti yllapitaa tehokasta L/ D
:aa 10-20 jopa ohuessa ilmassa. Mutta kun ilma ohenee edelleen, siirtyma orbittaaliseen
lentoon ei rajoitu nosteeseen - se hallitaan vastusteholla.

Teho vastuksen voittamiseksi on
PD = FD’U = %p'v?’AC’D

ja se skaalautuu nopeuden kuution kanssa. Taman vuoksi raketit kiihtyvat nopeasti: jos ne
viipyvat, vastus kuluttaa energiaansa eksponentiaalisesti. Ilmalaiva ottaa vastakkaisen
reitin: se kiihdyttaa sielld, missa p on niin pieni, ettd Pp pysyy rajallisena jopa kilometrien
sekunnissa.



Jos esimerkiksi p = 107° kg/m3 (tyypillinen lhelld 60 km korkeutta), A = 100 m?,
Cp = 0.05 jav = 1000 m/s, niin

Pp =0.5x 1075 x (10%)3 x 100 x 0.05 = 2.5 x 10* W,

eli 25 kW - helposti aurinkovoimalla saavutettavissa. Sen sijaan merenpinnalla sama
kokoonpano vaatisi 25 gigawattia.

Saanto on yksinkertainen: ohut ilma ostaa aikaa, ja aika korvaa polttoaineen.

Elektroaerodynaamisen mahdollisuus

1900-luvun alussa fyysikot havaitsivat, ettd voimakkaat sahkdiset kentat teravien
elektrodien lahelld ilmassa tuottavat heikon sinisen koronaa ja hienovaraisen
ilmavirtauksen. Tama “sahkdinen tuuli” johtuu lilkkemaaran siirrosta ionien ja neutraalien
valilla. Sita pidettiin enimmakseen uteliaisuutena, kunnes korkeajannitteinen elektroniikka
kypsyi. Kun se on oikein jarjestetty, efekti voi tuottaa mitattavaa tyontoa.

Elektroaerodynaaminen propulsio toimii soveltamalla korkeaa jannitetta emittorin ja
keraajan valilla, ohuen langan tai reunan, joka tuottaa ioneja, ja leveamman elektrodin,
joka vastaanottaa ne. Ioniit kiihtyvat sahkoisessa kentassa, tormaavat neutraaleihin
ilmamolekyyleihin ja siirtavat eteenpain suuntautunutta liikkemaaraa kaasulle. Laite tuntee
yhta suuren ja vastakkaisen voiman.

Vaikka varhaiset naytokset olivat vaatimattomia, viimeaikaiset kokeet - mukaan lukien
MIT:n vuonna 2018 lennattama kiinteasiipinen ionikone - ovat todistaneet, etta vakaa,
hiljainen lento on mahdollista. Silti idea edeltaa tuota virstanpylvasta. Vuosia aikaisemmin
tutkimus Maxwell-tensor-pohjaisista kaavoista elektroaerodynaamiselle tyéntovoimalle
oli osoittanut, miten sama fysiikka voi skaalautua suurempiin geometrioihin ja
ohuempaan ilmaan. Siinad formalismissa tydntévoima ei synny “tuulesta” vaan
elektromagneettisesta jannityksesta, joka integroidaan purkausalueen yli.

Vastava kaava johdetaan Maxwell-jannitystensorista T, joka elektrostaattiselle kentalle
on

T = ¢ (EE — 1 E*I)

missa € on valiaineen permittiivisyys, B sdhkoisen kentéan vektori ja I identiteettitensor.
Nettovoima kappaleelle saadaan integroimalla tdma tensor sen pinnalla:

FEM = faVT -ndS.

Ionisoituneessa alueessa tama yksinkertaistuu tilavuusvoimatiheyteen
1 2

f — peE - EE Vg,

missa p, on paikallinen varaustiheys. Kaasussa, jossa permittiivisyys on suunnilleen
tasainen, toinen termi katoaa, jattden kauniin Coulombin kappalevoiman



f~ pE.

Tama tiivis ilmaus on elektroaerodynaamisen propulsioin ydin: missa tahansa sahkdinen
kenttd ja avaruusvaraus koeksisstuvat, netto kappalevoima vaikuttaa valiaineeseen.

Itse ionit ovat harvassa, mutta niiden liikemaara valittyy neutraaleille térmaysten kautta.
Keskimaarainen vapaa polku A térmaysten valilla maarittaa, miten liikkemaara
diffundoituu; se skaalautuu kdanteisesti paineen kanssa. Alemmissa paineissa ionit
matkustavat pidemmalle tdrmdayksessa, ja siirron tehokkuus muuttuu. Optimaalinen
painekaista on olemassa, jossa ionit voivat edelleen térmata tarpeeksi usein
tyontaakseen kaasua mutta eivat niin usein, etta hukkaavat energiaa lammittamalla sita.
Maan ilmakehassa tama kaista sijaitsee suunnilleen muutaman torrin ja muutaman
millitorrin valilla - tasmalleen alue, joka kohdataan 40 ja 80 km korkeuden valilla.

IImalaivan kuori muuttuu ndin ihanteelliseksi isannaksi elektroaerodynaamisille laatoille,
jotka toimivat luonnollisessa ymparistdssaan. Ilmakeha itse on reaktiomassa.

Elektroaerodynaamisen propulsioin fysiikka

Ensimmaisella silmayksella elektroaerodynaaminen propulsio vaikuttaa
epatodenndkdiseltd. Ajatus hiljaisesta, liikkumattomasta elektrodien sarjasta, joka tuottaa
tarpeeksi voimakasta tyontda ilmalaivan liikkuttamiseksi, tuntuu arkipdivaisen
kokemuksen vastaiselta. Nakyvan reaktiomassan tai liikkuvan koneiston puuttuminen
haastaa intuitiot. Silti jokainen ioni, joka ajautuu sahkdisessa kentdssa, kantaa lilkkemaaraa,
ja liikemaara on sailyva. Kentta toimii nakymattdmana vipuna, ja ilma sen tyofluidina.

Taman ilmidn perustat eivat ole eksoottisessa plasmfysikassa vaan Maxwellin yhtal6issa
ja niiden mekaanisessa ilmaisussa, Maxwell-jannitystensorissa. Tama tensorinen
muotoilu tekee selvaksi, etta sahkodiset kentat eivat ole vain potentiaalin kuvioita - ne
varastoivat ja siirtdvat mekaanista jannitysta ymparoivaan valiaineeseen.

Kenttdjannitys ja Coulombin kappalevoima
Maxwell-jannitystensor elektrostaattisessa on
T =¢ (EE — ; E*I)

missa € on permittiivisyys, F sdhkoinen kenttd ja I identiteettitensor. Ensimmainen termi
edustaa suuntautunutta painetta kenttalinjojen suuntaan, ja toinen termi isotropista
jannitysta, joka vastustaa kentan hajaantumista.

Nettovoima elektromagneettinen kappaleelle upotettuna sellaiseen kenttaan on taman
tensorin pinta-intengraali:

FEM = f@VT -ndS.

Fysikaalisesti tama ilmaus kertoo, etta sahkoinen kentta aiheuttaa jannitysta minka
tahansa alueen rajoille, jotka sisaltavat varausta tai dielektrisia gradientteja. Mutta se



voidaan kirjoittaa uudelleen paikallisempaan, tilavuusmuotoon divergenssiteoreeman
avulla:

f=V.-T=pE-LlEV:

Ensimmainen termi, pE, on tuttu Coulombin kappalevoima: varaustiheys kokee kentan.
Toinen termi merkitsee vain sielld, missa valiaineen permittiivisyys muuttuu nopeasti,
kuten materiaalien rajoilla. IlImassa € on olennaisesti tasainen, joten Ve = 0, jattaen

f=pE.

Tama naenndisen yksinkertainen yhtalé koodaa koko elektroaerodynaamisen propulsioin

periaatteen. Jos on olemassa kaasun tilavuus, jossa ionit (tiheydella p.) kokevat sahkdisen
kentan E, niin netto voimatiheys vaikuttaa siihen kaasuun. Kokonaistydnnén suuruus on
peE tilavuusintengraali purkausalueen yli:

F = [, p.EdV.
Elektrodit tuntevat yhta suuren ja vastakkaisen reaktion, tuottaen tyontoa.

Liilkemaaran siirto ja tormaysten rooli

Ioniit ilmassa harvoin matkustavat pitkalle ennen térmaamista neutraaleihin
molekyyleihin. Keskim&aardinen vapaa polku A on kdantaen verrannollinen kaasun
paineeseen p ja poikkipinta-alaan o

A T
V2rd?p

missa d on molekyylin halkaisija. Merenpinnan tasolla A on pieni - kymmenien
nanometrien suuruusluokkaa. Mesosfaarissa (noin 70 km) A venyy millimetreiksi tai
senteiksi.

Kun ioni kiihtyy kentdssa, se siirtaa liikkemaaraa neutraaleille térmayksissa. Jokainen
térmays jakaa osan ionin suuntautuneesta liikemaarasta; kumulatiivinen efekti on
massaneutraali virtaus - mita kokeilijat kutsuvat ioni-tuuleksi. Kaasu liikkuu emittorista
keraajaan, ja elektrodit kokevat vastakkaisen reaktio-tydnnon.

Erittain tihedssa ilmassa ionit tormaavat liian usein; niiden ajautumisnopeus kyllasty, ja
energia menetetdan lampdna. Erittdin ohuessa ilmassa tormaykset ovat liian harvinaisia;
ionit lentdvat vapaasti mutta eivat veda tehokkaasti neutraaleja mukanaan. Naiden
aaripaiden valilla on makea kohta, jossa keskimaardinen vapaa polku mahdollistaa
tehokkaan liikemaaran siirron - tdsmalleen alue, jonka ilmalaiva lIapaisee matkallaan
avaruuteen.

Paineissa noin 10~2-10"* bar (vastaa 40-80 km korkeutta) ionit voivat kiihtya
makroskooppisilla etaisyyksilld ennen térmayksia, mutta tormaykset tapahtuvat silti
tarpeeksi usein tydntévoiman tuottamiseksi. Elektroaerodynaaminen kytkenta kentan ja
kaasun valilld on suotuisimmillaan.



Tehon-tyonnon suhde

Sahkoinen teho, joka toimitetaan purkautumiseen, on P = fVJ -EdV, joka on
suunnilleen I'V tasaiselle virralle I ja jannitteelle V. Hyodyllinen mekaaninen ulostulo on
tyontd kerrottuna kiihdytetyn ilmamassan nopeudella, mutta tasaisessa propulsiotilassa
meit3 kiinnostaa enimmakseen tyénto-tehosuhde, T'/ P.

Kokeelliset tutkimukset ovat raportoineet T'/ P-arvoja muutamista millinewtonista watilta
(mN /W) ldhes 0.1 N/W optimoituina olosuhteina. IImakehén iimassa
standardipaineessa EAD on tehottomia; mutta alennetuissa paineissa ionien liikkuvuus
kasvaa ja virrantiheys voidaan yllapitda matalammilla jannitteilla, parantaen T'/ P.

Yksinkertainen ulottuvuuden argumentti yhdistaa kappalevoimatiheyden f = p.E
virrantiheyteen J = p.uE, missa p on ionien liikkkuvuus. Sitten

joten annetulle virrantiheydelle suurempi liikkuvuus (saavutettu matalammalla paineella)
tuottaa enemman tyontda virralta. Kokonaisteho on P = JEV, joten tyénto-teho
skaalautuu

T 1

P ~ Ep’

mika viittaa siihen, etta matalammat sahkoiset kentat tai suurempi ionien liikkuvuus
lisdavat tehokkuutta. Mutta matalampi £ myos vahentaa virtaa ja siten kokonaistyontoa,
joten taas on optimaalinen alue.

Nama suhteet eivat ole teoreettisia uteliaisuuksia - ne maaraavat jokaisen EAD-laatan
suunnittelun. Annetussa korkeudessa jannite, raon etdisyys ja emittorin geometria taytyy
saataa niin, etta Paschenin kayra (joka yhdistaa lapimurtoljannitteen paine-etaisyys-
tuotteeseen) tayttyy mutta ei ylita.

Paschenin laki ilmalle voidaan ilmaista likimaaraisesti

Bpd
Vb = 1n(Apd)—1n[Zl)n(1+1/’Yse)]

missa A ja B ovat empiirisid vakioita ja 7se on sekundaarisen elektronin emissiokerroin.
IImalaivan muuttuva geometria mahdollistaa d:n, elektrodien etaisyyden, dynaamisen
saatamisen tehokkaan korona-purkautuman yllapitamiseksi ilman kaartaessa kun
ymparistopaine laskee nousun aikana.

Kentan geometria ja jannitystopologia

Varhaiset “lifter”-naytokset kayttivat ohutta lankaa emittorina ja tasainen foliota keraajana.
Kenttalinjat olivat voimakkaasti kaarevia, ja suurin osa energiasta meni koronan
yllapitdmiseen tydntévoiman sijaan. Tehokkuus oli huono, koska Maxwell-jannityskentta
ei ollut linjassa halutun tyéntévoiman suuntaan.



Avainhavainto - kehitetty teoreettisessa tydssa ennen MIT:n ionokonetta - oli kohdella
sahkaoista kenttda ei sivutuotteena vaan ensisijaisena suunnittelumuuttujana.
Tyontévoima syntyy elektromagneettisen jannityksen integraalista kenttdlinjojen
varrella, joten tavoite on muotoilla nuo linjat rinnakkaiseksi ja johdonmukaiseksi laajalla
alueella. Analogia on aerodynaaminen: kuten silea laminaarivirtaus minimoi vastuksen,
siled elektrostaattinen kenttatopologia maksimoi suuntautuneen jannityksen.

Tama “kenttatopologian insinddritiede” muotoilee laitteen elektrostaattiseksi toimilaitteeksi
pikemmin kuin plasmaleikkikaluksi. Ohjaamalla elektrodien kaarevuutta,
vartijapotentiaaleja ja dielektrisia kerroksia voidaan tehda E Idhes tasainen kiihdytysreitin
yli, tuottaen kvasilineaarista jannitysta ja valttaen tuhoavan itsekeskittyneisyyden, joka
aiheuttaa kaaria.

Seuraus on skaalautuvuus. Kun elektrodit tiilataan neliometrien laatoiksi, joista jokaisessa
on oma korkeajannitemuuntimensa ja ohjauslogiikkansa, koko ilmalaivan kuori voidaan
muuttaa jattimaiseksi hajautetuksi EAD-verkoksi. Ei ole liikkuvia osia synkronisoitavaksi,
vain kenttia koordinoitavaksi.

Tyontotiheys ja tie skaalautuvuuteen

Tilavuudellinen kappalevoimatiheys on f = p.E. Tyypillisessa korona-purkautumisessa
ilmakehan paineessa varaustiheys on 107°-103 C/m3. Alennetussa paineessa se voi
laskea hieman, mutta sahkoinen kenttad E voidaan turvallisesti nostaa kymmeniin
kilovolttiin senttimetrille ilman lapimurtoa.

Jos pe = 107* C/m?3 ja E = 10° V/m, voimatiheys on f = 10 N/m3. Levitettynd 1 m
paksun aktiivi-alueen yli se antaa pintapaineen 10 N/m? - vastaa muutamaa millipascalia.
Se saattaa kuulostaa pieneltd, mutta tuhansien neliometrien yli se kasvaa merkittavaksi.
1000 m? pinta 10 N/m? jannityksella tuottaa 10 000 N tyontoa, tarpeeksi kithdyttamaan
monitonniaista ajoneuvoa millig-tasoilla - tasmalleen viikkojen kiertoradan nostoon
tarvittava alue.

Tallaiset arviot havainnollistavat, miksi EAD, huolimatta matalasta tehotiheydestaan, on
toteutettavissa suuremmille, kevyille rakenteille ohuessa ilmassa. Toisin kuin raketin
suutin, joka saa tehokkuutta vain korkealla tehotiheydella, EAD hydtyy alasta. Iimalaivan
kuori tarjoaa runsaasti alaa; sen muuntaminen aktiiviseksi pinnaksi on luonnollinen pari.

Ylailmakehan makea vyohyke

Jokaisella fyysisella jarjestelmalla on toiminnallinen loksa. EAD-propulsioille paras alue on,
jossa kaasupaine on tarpeeksi matala korkeiden jannitteiden ja pitkien ionien vapaan
polun sallimiseksi, mutta ei niin matala, etta plasma muuttuu térmayksettomaksi.

Alle noin 20 km ilmakeha on liian tihea: ionien lilkkkuvuus on matala, l[apimurtoljannitteet
korkeat ja energia hukataan kaasun lammittamiseen. Yli noin 100 km ilma muuttuu liian
harvinaiseksi: ionisaatiota ei voida yllapitaa jatkuvasti, ja neutraali reaktiomassa katoaa.
Noin 40-80 km valilla on siirtymakaista - alempi mesosfaari - jossa EAD-propulsiot voivat
tuottaa parhaat tydéntd-tehosuhteet.



Sopivasti tama on myds korkeusalue, jossa aurinkoenergia pysyy lahes
vaimentumattomana ja aerodynaaminen vastus on suuruusluokkia pienempi kuin
merenpinnalla. Se on kapea mutta anteeksiantava ikkuna, luonnollinen kaytava uudelle
ajoneuvotyypille: ei lentokone eika raketti, vaan jotain, joka elaa niiden paallekkaisessa.

Tehokkuus ja energian virtaus
Missa tahansa hetkessa sahkoinen sisaantulo P jaetaan:

1. Hyodyllinen mekaaninen tyontoteho Py = T'veg, Missa vegr on ilmavirtauksen
tehollinen pakokaasunopeus.

2. Ionisaatiotappiot P;, energia plasmien ylldpitdmiseen tarvittava.

3. Vastustappiot P,, ohmiksen [ammon ja vuodon vuoksi.

4. Sateilijatappiot P,, emittoituna valona (tuttu korona-kajo).

Kokonais tehokkuus on 7 = Pr/P. Kokeet viittaavat siihen, etta 7 voi saavuttaa
muutaman prosentin tihedssa ilmassa ja mahdollisesti kymmenia prosentteja optimoituna
matalapaineoperaatiossa. Vaikka vaatimaton, nama luvut riittavat aurinkovoimaiselle
jarjestelmalle, joka toimii pitkia aikoja, jossa tehokkuutta voidaan vaihtaa aikaan.

Toisin kuin kemiallinen propulsio, joka tarvitsee korkeaa tehokkuutta sekunnissa
polttoaineen minimoimiseksi, aurinkovoimainen EAD-ilmalaiva voi varaffordoida
tehottomuutta jos se voi toimia loputtomiin. Menestyksen mittari ei ole ominainen
impulsse vaan ominainen karsivallisyys: joulet kertyneina paivien yli.

Maxwell-jannityksesta makroskooppiseen tyontoon

Yhteyden havainnollistamiseksi kenttateorian ja arkipaivaisen kokemuksen valilla harkitse
rinnakkaislevykondensaattoria tyhjiéssa. Paine levyjen valilla on p = %60E2.Jos

E =108 V/m, niinp ~ 4.4 N/m?. Kerro alalla, ja saat mekaanisen voiman levyjen
erottamiseen tarvittavan. Elektrostaattinen jannitys on kirjaimellisesti mekaanista
painetta.

EAD-propulsiot korvaa yhden levyn itse ilmakehalla. Ioniit ovat valiaine, jonka kautta
kentan jannitys valittyy. Staattisen paineen sijaan saamme suuntautuneen virtauksen.
Yhtalé £ = p.E on staattisen kondensaattoripaineen dynaaminen analogi.

Kun summataan ilmalaivan pinnan yli, integroidusta jannityksesta tulee netto
tyontdvektori, kuten siiven pinnan yli integroidusta paineesta saadaan noste. Analogia on
syva: aerodynaaminen noste on ilmamassan poikittaisvirtauksen poikkileikkaus; EAD-
tyontd on ionien kiihdytettyjen kenttavirtauksen poikkileikkaus.

MIT:n ionokone ja kokeellinen todiste

Vuosikymmenten ajan skeptikot hylkasivat EAD:n laboratoriossa uteliaisuutena. Sitten
vuonna 2018 MIT:n rakentama pieni kiinteasiipinen ilma-alus osoitti vakaan,
potkurittoman lennon pelkastaan elektroaerodynaamisella tydntolla. “Ionokone” painoi
noin 2,5 kg ja lensi kymmenia metreja akkukaytoélla. Sen tydntésuhde painoon oli pieni,



mutta saavutus oli historiallinen: ensimmainen raskaampi-kuin-ilma ajoneuvo, jota
yllapidettiin lennossa ionisella propulsiolla.

Ratkaisevaa on, ettd teoria ja konseptuaalinen perusta, joka johti silihen naytdkseen, olivat
jo itsendisesti kehityksessa. Teoreettinen kehys, esitetty Elektroaerodynaamisessa
propulsiosta (katso https://farid.ps/articles/electroaerodynamic_propulsion/en.html), oli
kuvannut saman mekanismin Maxwell-jannityksen ja Coulombin kappalevoiman
termein vuosia aikaisemmin, painottaen kenttatopologiaa ja skaalautuvuutta korona-
kemian sijaan.

MIT:n ionokone todisti efektin kaytannollisyyden tihedssa ilmassa. Rise-Fly-Orbit-projekti
pyrkii laajentamaan sitd ohuempaan ilmaan, jossa fysiikka on viela suotuisampi. Jos pieni
lentokone voi lentda 1 bar:ssa, aurinkovoimainen ilmalaiva voi lentaa kiertoradalle
mikrobareissa, riittavalla karsivallisyydella ja auringonvalolla.

Yksinkertaisuuden hyve

EAD-propulsiot on konseptiltaan elegantti: ei liikkuvia osia, ei palamista, ei korkeaa
nopeutta pakokaasuja, ei kryogeenista. Sen komponentit ovat luonnostaan kestavat -
elektrodit, dielektrikot, tehonsiirtimet ja fotovolttiset kuoret. Jarjestelma skaalautuu
luonnollisesti alalla, ei massalla.

Tekninen haaste siirtyy termodynamiikasta sahkotekniikkaan ja materiaalitieteeseen:
korona-eroosion estaminen, varauksen vuodon hallinta ja korkeajannite-eristyksen
ylldpitaminen muuttuvissa paineissa. Nama ovat ratkaistavissa moderneilla materiaaleilla
ja mikroeletkroniikalla.

Koska EAD-mekanismi riippuu vain kentan geometriasta ja ionien liikkuvuudesta, se on
sisasyntyisesti modulaarinen. Jokainen ilmalaivan ihon nelidmetri voidaan kasitella
laatana, jolla on tunnetut T'/ P- ja janniteominaisuudet. Ajoneuvon kokonaistyénté on
tuhansien itsenadisten laattojen vektorisumma. Tama modulaarisuus mahdollistaa sulavan
heikentymisen - muutaman moduulin vika ei vaaranna koko laitetta.

Elektroaerodynaaminen ilmalaiva jarjestelméana

Kun se kytketaan aurinkoenergiaan, EAD-propulsiot ei ole vain tyontélahde vaan ilmastot
ajoneuvolle. Samat kentat, jotka tuottavat tyontdd, ionisoivat myos hivenkaasuja,
vahentavat pintavarausta ja mahdollisesti vaikuttavat rajakerroksen ominaisuuksiin.
Sahkdinen kentta voi jopa toimia saadettavana “elektrostaattisena purjeena”, joka
vuorovaikuttaa heikosti Maan magneettikentan tai yldilmakehan ymparistoplasman
kanssa.

Pitkalla aikavalilld voidaan kuvitella aktiivista vastuksen ohjausta pintavarausjakaumien
manipuloimalla - elektrodynaaminen vastussuoja, joka vaihtelee paikallista
kenttajannitysta lennon polun trimmaamiseksi ilman mekaanisia ohjauspintoja.

Nama mahdollisuudet siirtavat EAD-propulsiota uteliaisuudesta yleiskayttdisen kiinteatila-
lennonohjausteknologian valtakuntaan - sovellettavissa kaikkialla, missa kaasu tai plasma


https://farid.ps/articles/electroaerodynamic_propulsion/en.html

voidaan polarisoida ja kiihdyttaa sahkaisilla kentilla.

Insinooriarkkitehtuuri ja lennondynamiikka

Rise-Fly-Orbit-konseptin perusetu ei ole eksoottisissa materiaaleissa tai
vallankumouksellisessa fysiikassa vaan tuttujen periaatteiden uudelleenjarjestelyssa.
Kelluvuus, aurinkoenergia ja elektrostaattinen ovat kaikki hyvin ymmarrettyja. Uutta on
tapa, jolla ne jarjestetaan yhdeksi jatkuvaksi: nousu ilman katkoshetked.

Raketit kulkevat erillisten tilojen lapi - laukaisu, palaminen, lipuminen, kiertorata.
Elektroaerodynaaminen ilmalaiva puolestaan kokee vain asteittaisia siirtymia. Se nousee
kevyydella, lentaa nosteella ja kiertaa inertiaa. Jokainen vaihe sulautuu seuraavaan,
hallittuna saman vakaan kelluvien, aerodynaamisten ja elektrostaattisten voimien
vuorovaikutuksen toimesta.

Kuori: rakenne ilmakehana

IImalaivan kuoren taytyy tyydyttaa ristiriitaisia vaatimuksia: sen taytyy olla seka kevyt etta
vahva, johtava etta eristava, lapinakyva auringonvalolle mutta sateilynkestava.
Nama ovat sovitettavissa kerroksellisella rakentamisella.

Ulkoreuna voi olla metallisoitu polymeeri - esimerkiksi ohut alumiinipinnoitettu Kapton-
tai polyeteenitereftalaattifilmi. Tama kerros tarjoaa UV-suojaa ja toimii osittaisena
elektrodipintana EAD-laatoille. Sen alla on dielektrinen kerros, joka estaa ei-toivotun
purkautumisen ja maarittaa raon sisdiseen keradjaelektrodiin. Sisarakenne on verkko
jannitettyja kalvoja ja palkkeja, jotka yllapitavat kokonaisgeometriaa pienella sisadisella
ylipaineella, suuruusluokkaa Ap =~ 300 Pa - vain muutama tuhannesosa ilmakehan
paineesta.

Tama ylipaine riittaa pitamaan kuoren kiredana mutta ei aiheuta merkittavaa rakenteellista
massaa. Kaytanndssa koko ajoneuvo on valtava, kevyt kondensaattori, sen iho varattu ja
elava kenttalinjoilla.

Sisatilavuus taytetaan nostokkaasulla - vedylla tai heliumpuulla. Koska tarvittava ylipaine
on pieni, materiaalin kuormitusvaatimukset ovat vaatimattomia. Pdahaaste on kaasun
lapaisevyys ja UV-hajoaminen pitkilla tehtavilla, molemmat ratkaistavissa moderneilla
pinnoitteilla ja kerroksisilla kalvoilla.

Vety tai helium
Kaasun valinta muotoilee ajoneuvon persoonallisuuden.

Vety tarjoaa suurimman nosteen, noin 10 % enemman kelluvuutta kuin helium. Tama ero
kasvaa merkittavaksi, kun kokonaistilavuus saavuttaa miljoonia kuutiometreja. Vety on
myds helpommin saatavilla ja voidaan jopa tuottaa paikan paalla aurinkovoimaisella
veden elektrolyysilla. Sen haitta on tietysti syttymisherkkyys.



Korkeajannitteisen elektrostaattisen lasndolo tekee vedyn hallinnasta ei-triviaalia.
Turvallisuus riippuu huolellisesta erottelusta, elektrostaattisesta suojauksesta ja
tuuletuksesta. EAD-moduulit itse ovat tiivistettyja ja erotettu kaasusoluista dielektrisilla
esteill3, ja potentiaalierot rungon yli minimoidaan symmetrisella varauksenjaolla.

Helium puolestaan on inertti ja turvallinen mutta tarjoaa vdahemman nostetta ja
korkeampia kustannuksia. Sen paahaitta on niukkuus; suuren mittakaavan kaytto voisi
rasittaa tarjontaa. Varhaisissa testiajoneuvoissa ja julkisissa naytdslenoissa helium on
harkitsevainen valinta. Operatiivisissa kiertoratahauissa etaisissa kdytavissa vety voi olla
perusteltu suorituskyvyn ja kustannusten perusteella.

Joka tapauksessa kuoren suunnittelu on suurelta osin yhteensopiva; vain kaasunkasittely-
ja turvallisuusjarjestelmat eroavat.

Aurinkoenergia ja energianhallinta

Aurinko on laitteen moottori. Jokainen watin sahkdenergia alkaa auringonvalona, joka
imeytyy fotovolttiseen ihoon.

Tehokkaat, ultrakevyet fotovolttiset - ohutkalvoiset gallium-arseniidi- tai
perovskiitikomposiitit laminoituina ilmalaivan pinnalle - voivat saavuttaa erityistehot
lahella 300-400 W/kg. Paneelit jarjestetaan konformalisti aerodynaamisen sileyden
yllapitamiseksi. Tehohallinta on hajautettu: jokainen paneeliosa syottaa paikallista
maksimitehopisteen seurantaa (MPPT), joka sdatelee jannitetta korkeajannitebussille, joka
ruokkii EAD-laattoja.

Koska ajoneuvo kokee paiva-yo-sykleja, se kantaa vaatimattoman energiapuskurin -
kevyita akkuja tai superkondensaattoreita - yllapitdamaan matalatason toimintoja
pimeadssa. Mutta nama eivat ole suuria; jarjestelman suunnittelufilosofia on suora
aurinkokaytto, ei varastoitu energia. Kiertoradakorkeuksissa laite voi jahtaa
auringonvaloa lahes jatkuvasti, vain lyhyesti upoten varjostukseen.

Lampohallinta hoidetaan sateilylla. Mitattdman konvektion korkeudessa Iammaonpoisto
nojaa korkean emissiivisyys pintoihin ja johtamisreitteihin radiattoreihin. Onneksi EAD-
prosessi on suhteellisen viiled - ei palamista - ja padkuormitus on imeytyneesta
auringonvalosta.

Elektroaerodynaamiset laatat

Jokainen kuoren neliometri toimii EAD-laatana - itsendisena propulsiosoluna, joka
koostuu emittorista, kerdaajasta ja pienesta ohjauskaavasta. Emittori voi olla hienovarainen
terdvien pisteiden tai lankojen verkko korkealla positiivisella potentiaalilla, kun taas
keradja on levea verkko pidettyna ldhella maata tai negatiivisella potentiaalilla. Vali on
kontrolloitu purkausalue.

Kun virritettaisiin, laatta muodostaa sahkdisen kentan FE, tuottaa varaustiheyden pe ja
tuottaa paikallisen tyonnon f = peF tangentiaalisesti pitkin pintaa. Moduloimalla
jannitteita eri laatoilla ilmalaiva voi ohjata, kallistaa ja rullata ilman liikkuvia osia.



Sopeutuva geometria on avain. Kun ymparistépaine laskee korkeuden myoéta,
keskimaarainen vapaa polku kasvaa. Tehokkaan purkauksen yllapitamiseksi emittorin ja
keraajan tehollinen raon etaisyys d taytyy kasvaa suunnilleen 1/p:n suhteessa. Tamé
voidaan saavuttaa joustavilla, taytettavilla dielektrisilla erottajilla, jotka laajenevat
hieman ulkoisen paineen laskiessa, tai elektronisella moduloinnilla
potentiaaligradienteista emuloiden suurempia rakoja.

Jokainen laatta raportoi telemetriaa - virta, jannite, kaarilukumaarat - keskusohjaimelle.
Jos laatta kokee kaaren tai heikentymistd, se sammutetaan ja ohitetaan. Modulaarinen
suunnittelu tarkoittaa, etta yksittaisten laattojen menetys vaikuttaa hadin tuskin
kokonaistyontoon.

Kelluvuudesta tyontoon

Lento alkaa hellasti. Laukauksessa ilmalaiva nousee kelluvuudella stratosfaariin. Nousun
aikana EAD-jarjestelma toimii matalatehoisessa tilassa, tarjoten pienta tyéntda
stabilointiin ja ajautumisen ohjaukseen.

Noin 30-40 km korkeudessa, jossa ilma on ohut mutta edelleen té6rmaysaltis, alkaa
paakiihdytys. Ilmalaiva kaantyy vahitellen vaakalentoon, suuntaamalla pitkan akselinsa
halutun kiertoliikkeen suuntaan.

Aluksi tyonto6 tasapainotetaan vaakasuuntaisen kiihdytyksen ja nosteen lisayksen valilla.
Ajoneuvon jaannds kelluvuus kompensoi suurimman osan painostaan; EAD-tyonto tarjoaa
seka eteenpain ettd hieman yldspdin suuntautuvia komponentteja. Kun nopeus kasvaa,
dynaaminen noste kasvaa ja kelluvuus muuttuu mitattdmaksi. Siirtyma on sujuva - ei ole
“nousuhetked”, koska ilmalaiva ei koskaan istunut kiitotiella.

Kolmen viikon nousu

Harkitse edustavaa ajoneuvon massaa m = 2000 kg. Kiertoradan nopeuden
v="T.8x10° m/s saavuttamiseksit = 1.8 x 108 s (kolme viikkoa), tarvittava
keskimaarainen tyontd on

v 7.8%x10°
T =m?¥ = 2000 x 1810 ~ g 7N,

Kahdeksan newtonia - pienen appelsiinin paino - on kokonaistyonto, joka tarvitaan
kiertoradalle jos sovelletaan jatkuvasti kolme viikkoa.

Jos jérjestelman T/ P on 0.03 N /W, tyypillinen tehokkaalle EAD-toiminnalle matalassa
paineessa, niin 8,7 N tuottaminen vaatii vain noin 290 W tehoa. Tama vaikuttaa
hammastyttavan pieneltd, ja kdytannossa lisa vastustappiot nostavat vaatimuksen
kymmeniin kilowatteihin. Mutta paneelit, jotka kattavat muutaman sadan neliometrin,
voivat helposti tarjota sen.

Sisallyta turvallisuustekija 100 tehottomuuksille ja vastukselle: noin 30 kW sahkotehoa. 15
% kokonaistehokkuudella auringonvalosta tyéntd6n ajoneuvon taytyy kerata noin 200 kW
aurinkoenergiaa. Se vastaa noin 700 neliometria aktiivista aurinkoalaa 300 W/m?



ulostulolla - alaa pienempi kuin jalkapallokentta, helposti integroitavissa 100 m pitkaan
ilmalaivaan.

Tama yksinkertainen laskutoimitus osoittaa, etta energian virtaus on uskottava. Mita
raketit saavuttavat tehotiheydelld, ilmalaiva saavuttaa karsivallisyydella ja alalla.

Vastus ja korkeakorkeuskaytava

Vastus pysyy paaenergian nielejana. Vastusvoima on F'p = %p'vaC'D, ja vastaava teho
on PD = FD’U = %pv?’ACD.

50 km:ssd p =~ 1073 kg/m3. Jos A = 100 m?, Cp = 0.05 ja v = 1000 m/s, niin
Pp =0.5x 1073 x (10%)® x 100 x 0.05 = 2.5 x 10° W.

Se on 2,5 megawattia - liian korkea. Mutta 70 km:ss&, missa p = 10~° kg/m?, sama
kokoonpano tuottaa vain 25 kW vastustehoa. Tasta strategia: nouse kiihdyttaessasi,
pysyen radalla, jossa pv3 pysyy suunnilleen vakiona.

Optimaalinen kaytava on tasaisesti ohenevalla ilmalla, ehka 40-80 km korkeudessa, jossa
ilmakeha tarjoaa juuri tarpeeksi neutraalitineytta EAD-toimintaan mutta niin vahan, etta
vastus pysyy hallittavana.

Ajoneuvon ohjaus ja vakaus

Ilman potkureita tai perasimia vakaus tulee kenttasymmetriasta. Eri laattojen
differentiaalinen aktivointi tarjoaa vaantémomenttia. Jos etummaiset laatat vasemmalla
tuottavat hieman enemman tyéntda kuin oikealla, laite yawaa hellasti. Pitch-ohjaus
saavutetaan yla- ja alalaattojen vinouttamisella. Koska tydntd per laatta on pieni, vaste on
hidas, mutta laite toimii alueella, jossa ketteryytta ei tarvita.

Asennon anturit - gyroskoopit, kiihtyvyysmittarit, tahtiseuranta - syéttavat digitaalista
ohjausjarjestelmaa, joka yllapitaa suuntausta maksimaalisen auringon kohdistumisen ja
oikean lennonpolun varten. Ajoneuvon valtava koko ja hidas lentoregiimi tekevat siita
huomattavan vakaan.

Lampo- ja sahkoinen turvallisuus

EAD-toiminta sisaltaa kymmenia-satoja kilovoltteja matalalla virralla. Stratosfaarin
ohuessa, kuivassa ilmassa eristys kayttaytyy eri tavalla: kaaret voivat levita pitkia matkoja
pintojen yli. Ilmalaivan sahkoéinen suunnittelu kohtelee koko rakennetta kontrolloidun
potentiaalin jarjestelmana. Johtavat polut ovat redundantteja, eristekerrokset erottavat
kaasusolut HV-linjoista.

Kaari ei ole katastrofaalinen - se on taipuvainen olemaan paikallinen ja itse-sammuttava -
mutta se voi vahingoittaa elektrodeja. Jokainen laatta valvoo virta-aaltoilmaansa; jos
purkaus piikkaa, ohjain vahentaa jannitetta tai ssammuttaa vaikutetun moduulin useiksi
sekunneiksi.



Lampdtilallisesti konvektion puuttuminen tarkoittaa, etta mika tahansa paikallinen
lammitys taytyy levittaa johtamalla sateilypaneeleihin. Materiaalit on valittu korkealla
emissiivisyydella ja matalalla absorptiolla infrapunaisessa, mahdollistaen ylimaaraisen
lammaon sateilemisen avaruuteen.

Skaalautuvuus ja modulaarisuus

Jarjestelma skaalautuu laatoituksella, ei jannitteen nostolla. Laattojen lukumaaran
kaksinkertaistaminen kaksinkertaistaa tyonnon; ei tarvitse suurempia purkauksia. Tama
tekee arkkitehtuurista lineaarisesti skaalautuvan laboratomiomalleista orbittaalisiin
ajoneuvoihin.

Kaytannollinen prototyyppi voisi alkaa pienena, heliumtaytettyna alustana kymmenella
neliometrilld EAD-pintaa, tuottaen millinewton-tydntdja mitattuna tunneissa. Suurempia
nayttoja voisi seurata, kukin laajentaen alaa ja tehoa. Lopullinen orbittaaliversio voi
ulottua satoihin metreihin, tuhansilla itsenaisesti ohjatuilla laatoilla, toimien taydella
aurinkoenergialla kuukausitolkulla.

Koska kaikki komponentit ovat kiinteitd, jarjestelmalld on sisdsyntyinen pitka kayttoika. Ei
ole turbiinilagerteja tai palamiskiertoja kulutettavaksi - vain asteittaista elektrodien
eroosiota ja materiaalien ikdantymista. Huolellisella suunnittelulla keskimaarainen vika-
aika voisi saavuttaa vuosia.

Nousuprofiilit ja korkeussiirtymat

Koko tehtdvé voidaan visualisoida siledné spiraalina (v, p)-tasossa: nopeuden kasvaessa
tiheys laskee. Polku valitaan niin, etta tuote pv3 - joka maaraa vastustehoa - pysyy
kynnyksen alla, jonka aurinkojarjestelma voi toimittaa.

1. Kelluva nousu 30-40 km:iin.

2. Kiihdytysvaihe: yllapida suunnilleen vakio Pp ~ 20-50 kW saatamalla kallistusta
ja korkeutta.

3. Siirtyma orbittaaliseen regimiin: yli 70 km noste ja kelluvuus katoavat, ja ilmalaiva
muuttuu tehokkaasti satelliitiksi, joka viela hipaisee ilmakehaa.

Siirtyma “lennosta” “kiertoradalle” ei ole terava raja. Ilmakeha haalistuu vahitellen; tyénto
kompensoi vastusta kunnes vastus lakkaa merkita. Ajoneuvon polku muuttuu pydéredksi
balistisen sijaan, ja se pysyy ylhaalla loputtomiin.

Energiabilanssi ja kestavyys

Integroimalla koko nousun, kokonaissisaantulo auringolta on valtava verrattuna
tarvittavaan. Vaikka vaatimattomalla kerdysnopeudella 100 kW, kolmen viikon jatkuva
toiminta keraa

E = 100,000 x 1.8 x 10% = 1.8 x 10! J.



2000 kg ajoneuvolle se on 90 MJ/kg - kolme kertaa kiertoradan kineettisen energian
vaatimusta. Suurin osa tasta energiasta menetetdaan vastukseen ja tehottomuuksiin, mutta
marginaali on antelias.

Tama on aurinkokarsivallisyyden hiljainen taika: kun aikaa sallitaan venya, energian
runsaus korvaa tehon puutteen.

Huolto, paluu ja uudelleenkaytto

Tehtavansa jalkeen ilmalaiva voi hidastua vahitellen kdantamalla EAD-kentan napaisuutta.
Vastus kasvaa laskeutuessaan; sama mekanismi, joka nosti sen, toimii nyt jarruna.
Ajoneuvo voi palata stratosfaariin ja laskeutua jaannéskelluvuuden alla.

Koska ei heiteta pois kulutettavia vaiheita, jarjestelma on taysin uudelleenkaytettava.
Kuorta voidaan huoltaa, tayttaa uudelleen ja laukaista uudelleen. Huolto sisaltaa
heikentyneiden laattojen tai kalvojen vaihtamisen moottoreiden uudelleenrakentamisen
sijaan.

Toisin kuin kemiallisissa raketeissa, joissa jokainen laukaisu kuluttaa sailioita ja
polttoainetta, EAD-ilmalaiva on energiaa kierrattava avaruusalus. Aurinko tankkaa sita
jatkuvasti; vain kuluminen vaatii ihmisen valiintuloa.

Laajempi insindoritieteellinen merkitys

Samat teknologiat, jotka mahdollistavat aurinkovoimaisen EAD-ilmalaivan - kevyet
fotovolttiset, korkeajannite-tehonelektroniikka, ohutkalvodielektrikot - ovat valittémia
maallisia sovelluksia. Stratosfaariset viestintaalustat, korkeuden ilmastoanturit ja
pitkakestoiset droonit hydtyvat samoista kehityksista.

Jarjestelman tavoittelulla, joka saavuttaa kiertoradan ilman polttoainetta, keksimme myos
uuden luokan kiinteatila-ilma-aluksia - koneita, jotka lentavat ei palamisella vaan
kenttamanipulaatiolla.

Tassa mielessa Rise-Fly-Orbit-projekti sijoittuu linjaan, joka sisaltdaa Wrightin Flyerin ja
ensimmaiset nestepolttoaineiset raketit: ei taydellistettya teknologiaa vaan periaatteen
todistus, joka muuttaa “lennon” merkitysta.

Sadntely, strategia ja hitaan nousun filosofia

Aurinkovoimaisen elektroaerodynaamisen ilmalaivan fysiikka on salliva; laki ei ole.
Nykyiset lentosaanndt jakavat taivaan siististi rajattuihin domaineihin: ilmatila ilmailulain
hallinnassa ja ulkoavaruus avaruuslain hallinnassa. Niiden valilla on harmaa alue - liian
korkea lentokoneiden sertifioinnille, liian matala orbittaalirekisterdinnille. Kiertoradalle
ilmalaiva elaa suoraan siina harmaassa, liikkuen jatkuvasti korkeuksissa, jotka paperilla
eivat kuulu mihinkaan kategoriaan.

Miksi se on “mahdotonta”



Ilmatilasaadokset olettavat ajoneuvoja, jotka nousevat ja laskeutuvat tunneissa. Ne
vaativat sertifioituja moottoreita, aerodynaamisia ohjauspintoja ja kykya vaistaa
liikennetta. Mikaan naista olettamuksista ei sovi autonomiselle, aurinkovoimaiselle
ilmapallolle, joka voi viipya viikkoja yli 60 km.

Laukaisualus-saadokset alkavat siita, missa raketit syttyvat: erillinen sytytys,
laukaisupaikka ja lentoterminaatiojarjestelma rajahdysten sisaltamiseksi suunniteltu.
Meidan ilmalaivallamme ei ole ndista mitaan. Se nousee hitaasti kuin pilvi; ei ole “laukaisun
hetkea.” Silti koska se lopulta ylittaa Mach 1:n ja saavuttaa kiertoradan nopeuden, se
putoaa avaruuslentojen toimivaltaan. Tulos on paradoksaalinen: se ei voi laillisesti lentaa
lentokoneena, mutta taytyy lisensoida rakettina, jota se ei muistuta.

Hybridinen ilmakeha-orbittaalinen ajoneuvoluokka

Parannuskeino on tunnustaa uusi kategoria - Hybridinen ilmakeha-orbittaalinen
ajoneuvo (HAOV). Sen maarittavat piirteet olisivat:

Jatkuva domainien ylitys: nousu pinnasta lahiavaruuteen ilman erillisia vaiheita.

e Matala kineettisen energian flux: kokonaisliikemaaran vaihto ilmakehan kanssa
monia suuruusluokkia alempi kuin raketeissa.

¢ Passiivinen vikaturvallinen kayttaytyminen: tehon menetyksessa laite ajautuu ja
laskeutuu; se ei putoa ballistisesti.

¢ Yhteistyollinen seuranta: aina nakyvissa radarille ja satelliittiantureille,

lahettamassa tilavektoriaan kuten ADS-B-transponderit lentokoneille.

HAOV-kehys sallisi tallaisen laitteen sertifioinnin suoritusperusteisilla kriteereilla
laitteistoperusteisten sijaan - maarittaen turvallisuuden energian vapautumisen,
maajalanjaljen ja autonomisen laskukyvyn termein moottoreiden tai polttoaineen
lasnaolon sijaan.

Valtamerten tai aavikkojen kaytavat voitaisiin maaritelld, joissa HAOV:t voivat toimia
jatkuvasti, valvottuna olemassa olevilla avaruusliikenneverkoilla. Niiden nousu aiheuttaisi
vahemman vaaraa ilmailulle kuin yksittainen saapallo, mutta nykyiset sdannot eivat tarjoa
niille polkua.

Karsivallisyyden politiikka

Saantely seuraa kulttuuria, ja kulttuuri on koukussa nopeuteen. Avaruustapahtumat
mitataan tydntdsuhteilla painoon ja minuutteina kiertoradalle. Ajatus ajoneuvosta, joka
kestaa kolme viikkoa kiertoradalle, kuulostaa ensikuulemalta regressedilta. Mutta
karsivallisyys on kestavyyden hinta. Ilmalaiva ehdottaa eri mittaria: ei “kuinka nopeasti
voimme polttaa energiaa” vaan “kuinka jatkuvasti voimme kerata sita”.

Avaruusjarjestdille, jotka ovat tottuneet laukaisuaikoihin ja laskentoihin, tallainen laite
vaatii toimintojen muutosta: tehtavasuunnittelua kausilla sekuntien sijaan; kiertoradan
asetteluja, jotka riippuvat auringon geometriasta, ei laukaisualustan saatavuudesta. Silti
tama muutos sopii laajempaan kaanteeseen vakioinfraan - aurinkosahkaisiin
avaruusaluksiin, uudelleenkaytettaviin asemiin, pysyviin ilmastolattioihin.



Strateginen arvo

Uudelleenkaytettava aurinko-EAD-ajoneuvo tarjoaa kykyja, joita mikaan raketti tai
lentokone ei voi vastata:

e Pysyva korkeushavainnointi ja viestinta: ennen taytta kiertorataa ilmalaiva voi
leijua kuukausia ylastratosfaarissa, valittaen dataa tai kuvaamaan Maata.

e Lisaava lastin toimitus: pienet kuormat voidaan nostaa hellasti ilman laukaisun
akustisia ja lampdshokkeja.

¢ Planetaariset analogit: Marsissa, jossa kiertoradan nopeus on vain 3,6 km/s ja
ilmapaine suosii pitkien ionikiihdytyspolkujen, sama arkkitehtuuri voisi toimia viela
paremmin.

e Ymparistonsuojelu: ei pakokaasuja, ei polttoainevuotoja, mitatdon akustinen
vaikutus.

Taloudellisesti ensimmaiset operatiiviset HAOV:t eivat korvaisi raketteja vaan
taydentaisivat niita, palvellen nicheja, joissa kuorman karsivallisyys ylittaa kiireellisyyden.
Strategisesti ne irrottaisivat lahiavaruuden paasyn polttoaineketjuista - houkutteleva piirre
avaruusjarjestoille, jotka etsivat kestavaa infrastruktuuria.

Saantokirjan insinooritointi

HAQOV-kategorian luominen on vahemman lobbausta kuin mittausta. Saantelijat luottavat
dataan. Polku eteenpdin on kokeellinen lapinakyvyys:

1. Helium-pohjaiset naytét etdisissa kaytavissa, instrumentoituna tallentamaan rataa,
energiankayttoa ja vikakayttaytymista.

2. Jatkuva telemetria jaettu siviili-ilmailun ja avaruusseurannan verkkojen kanssa
todistamaan ennustettavaa lennondynamiikkaa.

3. Simulaatiot ja riskimallit, jotka nayttavat pahimman tapauksen kineettisen
energian fluxin asutuilla alueilla olevan mitaton.

Kun jarjestot nakevat kvantifioidun todisteen siita, etta HAOV ei voi vahingoittaa
lentokoneita tai maavaestdja, laillinen arkkitehtuuri seuraa - kuten korkeushoéyrypallot ja
droonit ennen niita.

Eettinen ulottuvuus

Hidas lento kantaa moraalista painoa. Kemialliset laukaisijat saastuttavat eivat insin6drien
huolimattomuuden takia vaan koska fysiikka ei tarjoa aikaa lamman kierratykseen.
Aurinkovoimainen ilmalaiva puolestaan kuluttaa mitaan korjaamatonta. Se korvaa melun
hiljaisuudella, salaman hehkulla. Sen nousu olisi ndkyvissa maasta kirkkaana,
Kiireettdomana pisteend, ihmisen artefaktina, joka nousee vakivallatta.

Kiireen aikakaudella tallainen harkittu liike on lausunto: etta teknologinen kunnianhimo ei
tarvitse olla rajahtava ollakseen syvallinen.

Valon karsivallisyys



Kun raketti saavuttaa kiertoradan, se tekee sen raa‘alla kiihdytyksella: sekunteja palamista,
jotka jattavat taivaan vapisevaksi. Elektroaerodynaaminen ilmalaiva saapuu eri tavalla.
Jokainen fotoni, joka osuu sen ihoon, lisaa kuiskauksen liikkemaaraa, valitettyna
elektronien, ionien ja Maxwells yhtaldiden hiljaisen matematiikan kautta. Kolmen viikon yli
nama kuiskaukset kertyvat kiertoradaksi.

Sama ilmaus - f = p.E - joka kuvaa mikroamppeerin ioni-ajautumista laboratoriossa,
hallitsee myds tuhannen tonnin nostavaa runkoa liukumassa ylailmakehan Iapi. Skaala
muuttuu; periaate ei. Maxwells tensor, Coulombs laki ja auringonvalon karsivallisyys ovat
universaaleja.

Jos ihmiskunta oppii hyddyntamaan tuota karsivallisyyttd, saamme uuden tavan jattaa
Maa - sellaisen, joka voidaan toistaa loputtomiin, voimansa samalla tahdella, joka yllapitaa
meita.

Kohti palautettavan lennon aikakautta

Kemiallinen rakettitekniikka on yksisuuntainen ele: valtava vaiva kiertoradalle ja akillinen
loppu palatessaan. Elektroaerodynaaminen ilmalaiva ehdottaa palautettavaa polkua. Se
voi nousta ja laskeutua tahdollaan, asuttaen missa tahansa troposfaarista kiertoradalle. Se
on seka avaruusalus ettd elinymparistd, ajoneuvo ja asema.

Siina jatkuvuudessa on filosofinen kaanne: avaruuslento ei lahténa vaan ilmakehan
laajentumisena. Gradientti ilmasta tyhjioon muuttuu navigointikelpoiseksi maastoksi.
Tallaiset laitteet hamartaisivat meteorologian ja avaruuslennon rajan, muuttaen
“avaruuden reunan” elavaksi tyoétilaksi barriérin sijaan.

Loppusijoitukset

Ei tarvita uutta fysiikkaa - vain kestavyytta, tarkkuutta ja uudelleenkuviteltua saantelya.
Kiertoradan energiatalous voidaan maksaa auringonvalolla; tydnt6 voi syntya sahkdisista
kentistd, jotka vaikuttavat ioneihin; aikaa voidaan lainata insinddrien karsivallisyydelta.

Esteet ovat kulttuurisia ja byrokraattisia: vakuuttamaan jarjestot siita, etta jotain
ilmapalloa muistuttavaa voi matematiikan ja sitkeyden kautta muuttua satelliitiksi. Silti
jokainen transformatiivinen teknologia alkoi paperityén anomaliana.

Kun ensimmainen naista aurinkovoimaisista elektroaerodynaamisista aluksista nousee,
sen edistyminen on tunnista toiseen [ahes huomaamatonta. Mutta paivasta toiseen se
keraa nopeutta, kunnes lopulta liukuu saan ulottumattomiin. Ei ole pahempaa - vain
heikko, jatkuva kenttien humina ja auringonvalon tasainen kertyminen liikkeeksi.

Se merkitsee uudelleenkaytettavan, kestavan ja hellan kiertoradan paasyn alkua:
tavan nousta, lentda ja - ilman tulitikun raapaisua - kiertoradalle.
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