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Stiga, Flyga, Bana
Ett Solenergi-drivet Elektroaerodynamiskt Luftskepp for
Hallbar Tillgang till Rymden

Vision och Fysiska Grunder

Drommen om flyg har alltid varit en tavling mellan tdlamod och kraft. De tidiga ballongfly-
garna fran 1700-talet steg mjukt upp i himlen med hjalp av flytgaser, medan raketingenjo-
rerna fran 1900-talet rev igenom den med eld. Bada tillvdgagangssatten delar samma mal
- att undslippa gravitationens tyranni - men skiljer sig fundamentalt i filosofi. Det ena an-
vander luften som partner; det andra behandlar den som hinder. Mellan dessa tva ytterlig-
heter ligger en tredje vag, som annu inte realiserats i praktiken men inte langre omojlig i
princip: ett solenergi-drivet luftskepp som kan flyga till bana, som forst stiger genom
flytkraft, sedan genom aerodynamisk lyftkraft och slutligen genom centripetal stod, allt
utan kemiskt bransle.

I karnan av detta koncept ligger elektroaerodynamisk (EAD) framdrivning - en form av
elektrisk stotkraft som anvander elektriska falt for att accelerera joner i luften. De accelere-
rade jonerna éverfor rorelsemangd till neutrala molekyler och producerar ett massflode
och en nettostot pa elektroderna. Till skillnad fran en raket, som maste bara reaktions-
massa, eller en propeller, som behdéver rorliga blad, fungerar elektroaerodynamisk fram-
drivning utan rérliga delar och utan ombordavgas, bara med solljus och luft. Nar det
kopplas till en hog effektivitet solarray och monteras pa en stor, ultralatt lyftkropp, tillhan-
dahdller det den saknade ingrediensen for hallbar acceleration i den 6vre atmosfaren, dar
motstandet ar litet men luften fortfarande finns.

Forslaget ar enkelt att beskriva men utmanande att genomfdra:

1. Stiga - Ett flytande luftskepp fyllt med vate eller helium stiger passivt upp i stratosfa-
ren, langt ovanfor vader och lufttrafik.

2. Flyga - Luftskeppet accelererar horisontellt med EAD-st6t, langsamt 6ka hastigheten
medan det klattrar till tunnare luft for att minska motstandet.

3. Bana - Efter veckor av kontinuerlig acceleration balanserar centripetalkraften gravi-
tationen; fordonet behéver inte langre lyftkraft och blir en satellit genom uthdllighet
snarare an explosion.

Idén ar inte fantasi. Varje steg ar rotat i kand fysik: flytkraft, solenergi, elektrostatik och
banmekanik. Det som férandras ar tidsramen. Istallet for minuter av férbranning dverva-
ger vi veckor av solljus. Istéllet for ton av bransle forlitar vi oss pa falt och talamod.

Banans Energi



Varje diskussion om rymdfart borjar och slutar med energi. Den kinetiska energin per kilo-
gram massa som kravs for att uppratthalla en cirkular bana runt jorden ges av

Ek = %’Uz

dar v &r banhastigheten. For 14g jordbana &rv ~ 7.8 x 103 m/s, sd

Er ~ 3.0 x 107 J /kg, eller ungefar 30 megajoule per kilogram. Det &r energi-ekvivalen-
ten av att branna cirka ett kilogram bensin for varje kilogram placerat i bana. Det ar ett
stort tal, men inte astronomiskt stort.

Jamfér nu det med det kontinuerliga solflédet vid toppen av jordens atmosfar: cirka 1.360
watt per kvadratmeter. Om vi kunde omvandla aven en liten brakdel av det till kinetisk
energi 6ver dagar eller veckor, skulle vi i princip kunna tillhandahalla den erforderliga ban-
energin. Moderna hégpresterande fotovoltaiska arrayer har specifika effekter i storleks-
ordningen av flera hundra watt per kilogram. Vid Py, = 300 W /kg producerar ett kilo-
gram array 300 joule per sekund. Over en dag (8.64 x 10* sekunder) &r det 2.6 x 107
joule - jamférbart med banenergin for ett kilogram massa.

Denna enkla jamforelse visar logiken i denna approach. Energien for banan ar tillganglig
fran solen pa cirka en dag per kilogram array, om den kan omvandlas effektivt till stot.
Den praktiska utmaningen ar att motstand och ineffektivitet absorberar det mesta. Los-
ningen ar hojd och talamod: arbeta i den tunna luften dar motstandet ar 1agt, och stracka
ut processen dver veckor istallet for timmar.

Byta Tid mot Bransle

Raketar I6ser motstandsproblemet med rastyrka - de gar sa fort att luften blir irrelevant.
Luftskepp, daremot, arbetar med luften; de kan drgja sig kvar. Om tid behandlas som en
forbrukningsbar resurs, kan den ersatta branslemassa. Luftskeppets uppgift ar att upp-
ratthalla en liten men ihardig acceleration éver langa perioder, kanske i storleksord-
ningen av 1073 m/sz, tills banhastigheten uppnas.

Om stigningen till banan tar tre veckor, eller cirka 1.8 x 10% sekunder, ar den erforderliga
genomsnittliga accelerationen

— __ Av __ 7.8x10° -3 2

6= = Toqr ©43x10 m/s

- mindre an halften av tusendel av jordens gravitation. Sddana accelerationer ar latt tole-

rerbara for ett luftskepp; de pafor ingen strukturell belastning. Den enda svarigheten ar
att uppratthalla den, givet den lilla mangden stot tillganglig per enhet effekt.

Om fordonet har en massa pa 103 kg, kraver en genomsnittlig acceleration pa

4x1073 m/s? bara cirka 4 newton netto stot - mindre &n vikten av ett dpple. Den sken-
bara absurditeten att na bana med stoten av ett dpple forsvinner nar tid tillats stracka sig
till veckor.

Flytkraft och Vagen till Tunna Luften



Luftskeppet borjar sin resa som vilket lattare-an-luft fordon som helst: genom att férdriva
luft med ett lattare gas. Den flytande kraften ges av

Fy = (pa.ir - pgaS)QV

dar V &r gasvolymen och p de respektive densiteterna. Nara havsniva ar

pair ~ 1.2 kg/m3, pge ~ 0.18 kg/m3, och pg, ~ 0.09 kg/m3. Vate ger ndgot mer Iyft,
cirka 1.1 kg per kubikmeter, jamfért med 1.0 kg per kubikmeter for helium. Skillnaden
verkar liten men ackumuleras éver tusentals kubikmeter.

Vate erbjuder darmed en matbar prestandaférdel, om an pa bekostnad av antdndbarhet.
Det kraver strikt elektrisk zonindelning och ventilationsprotokoll, sarskilt eftersom fordo-
net ocksa bar hogspannings-elektrostatiska system. Helium erbjuder mindre lyft men full-
standig inerthet. Bada gaserna ar genomfdrbara; valet beror pa missions risktolerans. For
tidiga offentliga eller befolkade tester ar helium att féredra. For avlagsna eller banforsok
kan vate vara motiverat.

Nar fordonet stiger, minskar luftrdensiteten ungefar exponentiellt med skalhojd
H =~ 7.5 km. Vid 30 km &r densiteten cirka 1/65 av havsnivén; vid 50 km 1/300. Flytkraf-
ten forsvagas i motsvarande grad, men motstandet ocksa. Fordonet ar designat for att na
neutral flytkraft vid en hojd dar solintensiteten forblir hdg men dynamiskt tryck minimalt
- cirka 30-40 km i stratosfaren. Darifran borjar den horisontella accelerationen.

Lyftkraft, Motstand och Dynamiskt Tryck

For att uppratthalla héjden under acceleration kan luftskeppet delvis forlita sig pa aerody-
namisk lyftkraft. For ett lyftkroppsskrov ar lyft- och motstandskrafterna

FL = %p’U2ACL, FD = %p’l)zACD

dar A ar referensytan, C', och Cp lyft- och motstandskoefficienterna. Eftersom p ar liten
vid hojd ar dessa krafter sma; fordonet kompenserar genom att ha en stor yta och lag
vikt.

Forhallandet L/ D = Cf,/Cp bestammer aerodynamisk flygeffektivitet. Moderna segel-
flygplan kan 6verskrida L/ D = 50 i tat luft. Ett ultralatt luftskepp designat med extrem
slathet och minimala bihang skulle plausibelt kunna uppratthalla ett effektivt L/ D pé 10-
20 aven i tunn luft. Men nar luften blir annu tunnare ar évergangen till banflygning inte
begransad av lyftkraft - den styrs av motstandskraft.

Kraften som behdvs for att 6vervinna motstand ar
PD = FD’U = %p'v?’AC’D

och skalar med hastighetens kub. Darfor accelererar raketer snabbt: om de drdjer sig kvar,
forbrukar motstand deras energi exponentiellt. Luftskeppet tar den motsatta vagen: det
accelererar dar p ar sa litet att Pp forblir bunden dven vid kilometer per sekund.



Om, exempelvis, p = 107° kg/m3 (typiskt nara 60 km hojd), A = 100 m2, Cp = 0.05,
ochv =1.000 m/s, d3

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

eller 25 kW - latt inom solens rackvidd. Daremot skulle samma konfiguration vid havsniva
behova 25 gigawatt.

Regeln ar enkel: tunn luft kdper tid, och tid ersatter bréansle.

Elektroaerodynamiska Mojligheten

I bdrjan av 1900-talet observerade fysiker att starka elektriska falt nara vassa elektroder i
luft producerar en svag bla corona och ett subtilt luftflode. Denna “elektriska vind” resulte-
rar fran rorelsemangdoverféring mellan joner och neutrala. Den behandlades mest som
en nyfikenhet tills hdgspanningselektronik mognade. Nar ratt arrangerad kan effekten
producera matbar stot.

Elektroaerodynamisk framdrivning fungerar genom att applicera hég spanning mellan en
emitter, en tunn trad eller kant som producerar joner, och en kollektor, en bredare elek-
trod som tar emot dem. Jonerna accelererar i det elektriska faltet, kolliderar med neutrala
lufmolekyler och ger framatrorelse till gasen. Enheten kanner en lika och motsatt stot.

Medan tidiga demonstrationer var blygsamma, har senaste experiment — inklusive ett
fastvingat jonplan flugit av MIT 2018 — bevisat att stabil, tyst flygning ar méjlig. Anda fo-
regar idén den milstolpen. Ar tidigare visade forskning om Maxwell-tensor-baserade for-
muleringar av elektroaerodynamisk stdt hur samma fysik kunde skala till storre geome-
trier och tunnare luft. I den formuleringen uppstar stéten inte fran “vind” utan fran elekt-
romagnetisk spanning integrerad éver volymen av urladdningsomradet.

Den relevanta ekvationen harleds fran Maxwell-spanningstensor T, som for ett elektro-
statiskt falt ar

T =¢ (EE — 3 E*I)

dar € ar medlets permittivitet, E det elektriska falivektorn, och I identitetstensor. Den
netto elektromagnetiska kraften pa en kropp erhalls genom att integrera denna tensor
Over dess yta:

FEM = fBVT -ndS.
Inom det joniserade omradet forenklas detta till en volymkraftdensitet
f=pE— %E2V8,

dar p. ar den lokala laddningsdensiteten. I en gas med ungefar uniform permittivitet for-
svinner den andra termen, lamnande den eleganta Coulomb-kroppskraften

f~ pE.



Denna kompakta uttryck ar essensen av elektroaerodynamisk framdrivning: varhelst ett
elektriskt falt och rumladdning samexisterar, verkar en netto kroppskraft pa mediet.

Jonerna sjalva ar fa, men deras rorelsemangd reldas till de neutrala genom kollisioner. Den
genomsnittliga fria vdgen X mellan kollisioner bestdmmer hur rérelsemangden diffunde-
rar; den skalar omvant med tryck. Vid lagre tryck reser jonerna langre per kollision, och ef-
fektiviteten i rorelsemangdoéverforing férandras. Det finns en optimalt tryckband dar jo-
nerna fortfarande kan kollidera tillrackligt ofta for att driva gasen men inte sa ofta att de
slésar energi pa att varma den. FOr jordens atmosfar ligger det bandet ungefar mellan
nagra torr och ndgra millitorr — exakt intervallet som méts mellan 40 och 80 km hdojd.

Luftskeppets omslag blir ddrmed den ideala varden for elektroaerodynamiska plattor som
arbetar i sin naturliga miljo. Atmosfaren sjalv ar reaktionsmassan.

Fysiken i Elektroaerodynamisk Framdrivning

Vid forsta anblicken verkar elektroaerodynamisk framdrivning osannolik. Tanken att en
tyst, ordrlig uppsattning elektroder kan generera stot stark nog for att flytta ett luftskepp
kanns i strid med vardagserfarenhet. Franvaron av synlig reaktionsmassa eller rérliga ma-
skiner utmanar intutionen. Anda bér varje jon som driver i ett elektriskt falt rérelsemangd,
och rérelsemangd ar bevarad. Faltet fungerar som en osynlig havarm, och luften som dess
arbetsvatska.

Grunderna for detta fenomen vilar inte pa exotisk plasmafysik utan pa Maxwells ekvatio-
ner och deras mekaniska uttryck, Maxwell-spanningstensor. Denna tensorformulering
gor klart att elektriska falt inte bara ar monster av potential - de lagrar och dverfér meka-
nisk spanning i det omgivande mediet.

Faltspanning och Coulomb-kroppskraft

Maxwell-spanningstensor i elektrostatik ar
T = ¢ (EE —  E*I)

dar € ar permittiviteten, E det elektriska faltet, och I identitetstensor. Den forsta termen
representerar den riktade tryckningen langs faltilinjer, och den andra termen den isotropa
spanningen som motstar faltdivergens.

Netto elektromagnetiska kraften pa en kropp nedsankt i ett sadant falt ar ytintegralen
av denna tensor:

FEM = f(’)VT -ndS.

Fysikaliskt berattar denna uttryck for oss att det elektriska faltet utévar spanning pa gran-
serna av varje omrade som innehaller laddning eller diélektriska gradienter. Men det kan
skrivas om i en mer lokal, volymetrisk form med hjalp av divergenssatsen:

f=V.T=pE-1E2Ve



Den forsta termen, pE, ar den valkdnda Coulomb-kroppskraften: en laddningsdensitet
som upplever ett falt. Den andra termen spelar roll bara dar medlets permittivitet forand-
ras snabbt, som vid materialgranser. I luft ar € vasentligen uniform, sa Ve ~ 0, lamnande

f=pE.

Denna bedragligt enkla ekvation kodar hela principen for elektroaerodynamisk framdriv-
ning. Om ett volym av gas existerar dar joner (med densitet p¢) upplever ett elektriskt falt
E, da verkar en netto kraftdensitet pa den gasen. Storleken pa den totala stéten ar voly-
mintegralen av p.E éver urladdningsomradet:

F=[,pEdV.
Elektroderna kanner den lika och motsatta reaktionen och producerar stot.

Rorelsemangdoverforing och Kollisioners Roll

Joner i luft reser sallan langt innan de kolliderar med neutrala molekyler. Den genomsnitt-
liga fria vagen A &r omvant proportionell mot gastrycket p och tvarsnittsytan o

A~ T
V2md2p

dar d &r den molekyldra diametern. Vid havsniva ar X pytteliten - i storleksordningen av
tiotals nanometer. I mesosfaren (runt 70 km) stracker sig A till millimeter eller centimeter.

Nar en jon accelererar under faltet dverfér den rorelsemangd till neutrala genom kollisio-
ner. Varje kollision delar en brakdel av jonens riktade rérelsemangd; det kumulativa effek-
ten ar ett bulk neutralt flode - vad experimentatorer kallar jonvind. Gasen ror sig fran
emitter till kollektor, och elektroderna upplever en motsatt reaktionsstét.

I mycket tat luft kolliderar joner for ofta; deras drift-hastighet mattas, och energi férloras
som varme. I extremt tunn luft ar kollisioner fér sallsynta; jonerna flyger fritt men drar inte
effektivt med neutrala. Mellan dessa ytterligheter ligger en sét punkt dar den genom-
snittliga fria vagen tillater effektiv rorelsemangdoverforing - precis det omrade som luft-
skeppet passerar pa vdag till rymden.

Vid tryck pa cirka 1072 ill 10™* bar (motsvarande 40-80 km héjd) kan jonerna accelerera
over makroskopiska avstand innan de kolliderar, men kollisionerna sker fortfarande till-
rackligt ofta for att producera stot. Elektroaerodynamisk koppling mellan falt och gas ar
vid sin mest fordelaktiga.

Forhallandet Kraft-Stot

Den elektriska kraften levererad till en urladdning ar P = fVJ - EdV, som approximativt
IV for konstant strém I och spanning V. Den anviandbara mekaniska utgangen ar stéten
multiplicerad med hastigheten pa den accelererade lufmassan, men i stationar framdriv-
ning &r vi mest intresserade av stét-till-kraft-férhallandet, T’/ P.



Empiriska studier har rapporterat T'/ P-vérden fran ndgra millinewton per watt (mN /W)
till ndstan 0.1 N/W under optimerade férhallanden. I atmosférlig luft vid standardtryck
ar EAD ineffektiv; men vid reducerade tryck 6kar jonmobiligheten och stromtatheten kan
uppratthallas vid lagre spanningar, férbattrande 1"/ P.

Ett enkelt dimensionsargument lankar kropps-kraft-densiteten f = pFE till stromtatheten
J = pepuE, dar p ar jonmobiliteten. Da

sa for en given stromtathet ger hogre mobilitet (uppnadd vid lagre tryck) mer stot per
strom. Den totala elektriska kraften &r P = JEV,, s stot-till-kraft skalar som

T 1

P~ B

vilket innebar att lagre elektriska falt eller hdgre jonmobiliteit 6kar effektiviteten. Men
lagre E/ minskar ocksa strommen och darmed total st6t, sa det finns aterigen ett optimum
regime.

Dessa relationer ar inte teoretiska kuriositeter - de bestammer designen av varje EAD-
platta. Vid en given héjd maste spanningen, gap-avstandet och emitter-geometrin justeras
sa att Paschen-kurvan (som relaterar brottspanning till tryck-avstandsprodukt) ar uppfylid
men inte dverskriden.

Paschens lag for luft kan approximeras som

Bpd
W = 1n(Apd)—1n[Zl)n(1+1/7se)]

dar A och B ar empiriska konstanter och vge ar sekundéar elektronemissionkoefficienten.
Luftskeppets variabla geometri tilldter dynamisk justering av d, elektrodavstandet, for att
uppratthalla effektiv coronaurladdning utan bage medan det omgivande trycket sjunker

under stigningen.

Faltgeometri och Spanningstopologi

Tidiga “lifter"-demonstrationer anvande en tunn trad som emitter och en platt folie som
kollektor. Faltilinjer var starkt bojda, och de flesta energin gick till att uppratthalla coronan
snarare an att producera anvandbar stot. Effektiviteten var dalig eftersom Maxwell-span-
ningsfaltet inte var alignerat med den 6nskade stétriktningen.

Den nyckelinblicken - utvecklad i teoretiskt arbete fore MIT:s jonplan - var att behandla
det elektriska faltet inte som biprodukt utan som primar designvariabel. Stéten uppstar
fran integralen av elektromagnetisk spanning langs faltilinjer, sa malet ar att forma de
linjerna for att vara parallella och konsistenta dver ett brett omrade. Analogin ar aerodyna-
misk: precis som slat laminart flode minimerar motstand, maximerar slat elektrostatisk
falttopologi riktad spanning.



Denna “falttopologi-ingenjérskonst” omformulerar enheten som en elektrostatisk aktuator
snarare an ett plasma-leksak. Genom att kontrollera elektrodkrékning, vaktdpotentialer
och diélektriska lager kan E& goras nastan uniformt 6ver accelerationsbanan, produce-
rande kvasi-linjar spanning och undvikande den destruktiva sjalv-fokusering som orsakar
bage.

Konsekvensen ar skalbarhet. Nar elektroder tesseleras i kvadratmeter-plattor, var och en
med sin egen hégspanningsomvandlare och styrmodul, kan hela luftskeppsomslaget for-
vandlas till en gigantisk distribuerad EAD-array. Det finns inga rérliga delar att synkroni-
sera, bara falt att koordinera.

Stotdensitet och Vagen till Skalbarhet

Den volumetriska kropps-kraft-densiteten ar f = peE. Laddningsdensiteten i en typisk
coronaurladdning vid atmosfarsstryck &r i storleksordningen 1072 till 1073 C/m3. vid re-
ducerat tryck kan den falla ndgot, men det elektriska faltet E/ kan sakert dkas till tiotals ki-
lovolt per centimeter utan brott.

om p, = 107* C/m3 och E = 10° V/m, ir kraftdensiteten f = 10 N/m?. Spridd over
ett 1 m tjockt aktivt omrade ger det en ytmotsvarande tryck av 10 N/m2 - motsvarande
nagra millipascal. Det later litet, men éver tusentals kvadratmeter blir det betydande. En
1000 m? yta med 10 N/m2 spanning producerar 10.000 N stot, tillrackligt for att accelerera
ett multi-tonfordon vid millig-nivaer - precis det regime som kravs for veckor lang bana-
hojning.

Sadana uppskattningar illustrerar varfér EAD, trots sin laga effekt-densitet, blir genomfor-
bart for stora, latta strukturer i tunn luft. Till skillnad fran en raketmunstycke, som bara
vinner effektivitet nar effekt-densiteten ar hég, vinner EAD fordel av yta. Luftskeppets om-
slag ger rikligt med yta; att forvandla det till en aktiv yta ar en naturlig match.

Den Ovre Atmosfarens Sota Zon

Varje fysiskt system har en driftsniche. Fér EAD-framdrivning ar det basta regimet dar gas-
trycket ar tillrackligt 1agt for att tillata hoga spanningar och langa jon genomsnittliga fria
vagar, men inte sa lagt att plasman blir kollisionsfri.

Under cirka 20 km ar atmosfaren for tat: jonmobiliteit 1dg, brottspanningar héga, och
energi slésas pa att varma gasen. Over cirka 100 km blir luften fér sllsynt: jonisering kan
inte uppratthdllas kontinuerligt, och den neutrala reaktionsmassan férsvinner. Mellan cirka
40 och 80 km ligger en 6vergangszon - den lagre mesosfaren -, dar EAD-framdrivning
kan producera sina basta stot-till-effekt-férhallanden.

Bekvamt ar detta ocksa hojdintervallet dar solenergi forblir nastan oattenuerad och aero-
dynamiskt motstand ar order av storlek mindre &n vid havsniva. Det ar ett smalt men for-
latande fonster, en naturlig korridor for en ny typ av fordon: varken flygplan eller raket,
utan nagot som lever i éverlappningen mellan dem.

Effektivitet och Energifléde



I varje 6gonblick delas den elektriska inmatningseffekten P mellan:

1. Anvandbar mekanisk stot-effekt Pr = T'veg, dar vegr ar den effektiva utblashastig-
heten for luftflodet.

2. Joniseringsforluster P;, energin som krévs for att uppratthalla plasman.

3. Motstandsforluster P,, pa grund av ohmisk uppvarmning och lackage.

4. stralningsforluster P,, utstralad som ljus (den valkdnda coronagléddjen).

Den évergripande effektiviteten &r ) = Pr/P. Experiment tyder pd att m kan n& nagra
procent i tat luft och potentiellt tiotals procent i optimerad lagtryckdrift. Aven om blygsam,
ar dessa siffror tillrackliga for ett solenergi-system som arbetar 6éver langa varaktigheter,
dar effektivitet kan bytas mot tid.

Till skillnad fran kemisk framdrivning, som maste na hog effektivitet per sekund fér att mi-
nimera bransle, kan ett sol-EAD Iuftskepp bara ineffektivitet om det kan arbeta obegran-
sat. Framgangens matt ar inte specifik impuls utan specifik talamod: joule ackumulerade
Over dagar.

Fran Maxwell Spanning till Makroskopisk Stot

For att illustrera kopplingen mellan faltteori och vardagserfarenhet, évervag parallellplatt-
kondensatorn i vakuum. Trycket mellan plattorna ér p = %EoEz. om E = 10° V/m, da
p~4.4 N/mz. Multiplicera med yta, och du far den mekaniska kraften som kravs for att
separera plattorna. Elektrostatisk spanning ar bokstavligen mekaniskt tryck.

EAD-framdrivning ersatter en platta med atmosfaren sjalv. Jonerna ar mediet genom vilket
faltspanningen overfors. Istallet for statiskt tryck far vi riktat flode. Ekvationen £ = p E ar
den dynamiska analogin till den statiska kondensator-trycket.

Nar summerad over luftskeppets yta blir den integrerade spanningen en netto stotvektor,
precis som den integrerade tryckningen over en vingyta ger lyftkraft. Analogin ar djup:
aerodynamisk lyftkraft ar impulsflédet av luft avbdjd av en yta; EAD-st6t ar impulsflodet av
joner accelererade av ett falt.

MIT Jonplanet och Experimentellt Bevis

I artionden avfardade skeptiker EAD som en laboratorienyfikenhet. Da demonstrerade
2018 ett litet fastvingat flygplan byggt av MIT stabil, propellerlds flygning drivet enbart
av elektroaerodynamisk stét. “Jonplanet” vagde cirka 2,5 kilogram och flog tiotals meter
under batterikraft. Dess stot-till-vikt-forhallande var litet, men prestationen historisk: det
forsta tyngre-an-luft fordonet uppratthallet i flygning av jonisk framdrivning.

Avgorande var att teorin och det konceptuella arbetet som ledde till den demonstrationen
redan utvecklades oberoende. Det teoretiska ramverket presenterat i Elektroaerodynamisk
Framdrivning (se https://farid.ps/articles/electroaerodynamic_propulsion/en.html) beskrev
samma mekanism i termer av Maxwell-spanning och Coulomb-kroppskraft ar tidigare,
med tonvikt pa falttopologi och skalbarhet snarare an corona-kemi.


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

MIT jonplanet bevisade effektens praktikalitet i tat luft. Rise-Fly-Orbit-projektet syftar till
att utdka det till tunn luft, dar fysiken blir annu mer férdelaktig. Om ett litet flygplan kan
flyga vid 1 bar, kan ett solenergi-luftskepp flyga till bana vid mikrobar, givet tillrackligt tala-
mod och solljus.

Dygden av Enkelhet

EAD-framdrivning ar konceptuellt elegant: inga rérliga delar, ingen férbranning, ingen
hdéghastighetsavgas, ingen kryogenik. Dess komponenter ar naturligt robusta - elektroder,
dielektrika, effektomvandlare och fotovoltaiska hudar. Systemet skalar naturligt med yta,
inte massa.

Den tekniska utmaningen skiftar fran termodynamik till elektrisk ingenjorskonst och
materialvetenskap: forhindra corona-erosion, hantera laddningslackage och uppratthalla
hdégspanningsisolering i varierande tryck. Dessa ar [6sbara med moderna material och
mikroelektronik.

Eftersom EAD-mekanismen bara beror pa faltdgeometri och jonmobiliteit ar den inherent
modaular. Varje kvadratmeter av luftskeppets hud kan behandlas som en platta med
kédnda T'/ P och spanningskarakteristika. Fordonets totala stét 4r vektorsumman av tusen-
tals oberoende plattor. Denna modularitet tillater gracil degradation - fel pa nagra modu-
ler kompromissar inte hela fordonet.

Det Elektroaerodynamiska Luftskeppet som System

Nar kopplat till solenergi blir EAD-framdrivning inte bara en stétquelle utan ett klimatsys-
tem for fordonet. Samma falt som genererar stot joniserar ocksa spargaser, minskar yt-
laddning och potentiellt paverkar granslager-egenskaper. Det elektriska faltet kan till och
med tjdna som ett justerbart “elektrostatiskt segel”, som interagerar svagt med jordens
magnetfalt eller det omgivande plasmat i den 6vre atmosfaren.

Pa l1ang sikt kan man forestalla sig aktiv kontroll av motstand genom att manipulera yt-
laddningsfordelningar - ett elektrodynamiskt motstandsskoéld som varierar lokal faltd-
spanning for att trimma flygbana utan mekaniska styrytor.

Dessa majligheter flyttar EAD-framdrivning bortom en nyfikenhet till riket av en allmanan-
damal, fast-tillstand flygstyrningsteknologi - tillamplig varhelst gaser eller plasma kan po-
lariseras och accelereras av elektriska falt.

Ingenjorsarkitektur och Flygdynamik

Rise-Fly-Orbit-konceptets grundlaggande férdel ligger inte i exotiska material eller revolu-
tionerande fysik, utan i omordningen av valkénda principer. Flytkraft, solenergi och el-
ektrostatik ar alla val forstadda. Det nya ar hur de sekvenseras i ett enda kontinuum: en
stigning utan 6gonblick av diskontinuitet.

Raketar passerar genom distinkta regimer - uppskjutning, utbranning, kust, bana. Det el-
ektroaerodynamiska luftskeppet, daremot, upplever bara gradvisa 6vergangar. Det stiger



genom latthet, flyger genom lyftkraft och orbiterar genom tréghet. Varje fas smalter sam-
man med den nasta, styrd av samma stabila interaktion av flytande, aerodynamiska och
elektrostatiska krafter.

Omslaget: Struktur som Atmosfar

Luftskeppets omslag maste uppfylla motsagelsefulla krav: det maste vara bade latt och
starkt, ledande och isolerande, genomskinligt for solljus men motstandskraftigt mot
stralning. Dessa ar forsonliga genom skiktad konstruktion.

Det yttre lagret kan vara en metalliserad polymer - exempelvis, en tunn film av alumini-
umbelagd Kapton eller polyetentereftalat. Detta lager ger UV-skydd och tjanar som delvis
elektrodyta for EAD-plattorna. Under det ligger ett dielektriskt lager som foérhindrar
oOnskade urladdningar och definierar gapet till den inre kollektor-elektroden. Den inre
strukturen ar ett nat av spanda membran och spjalor som uppratthaller den évergripande
geometrin vid ett litet internt dvertryck, i storleksordningen av Ap =~ 300 Pa - bara nagra
tusendel av atmosfarstrycket.

Detta Overtryck ar tillrackligt for att halla omslaget spant men inte tillrackligt for att orsaka
betydande strukturell massa. I effekt ar hela fordonet en enorm, latt kondensator, dess
hud laddad och levande med faltilinjer.

Det interna volymen ar fyllt med ett lyftgas - vate eller helium. Eftersom det erforderliga
overtrycket ar litet ar belastningskraven pa materialet blygsamma. Den huvudsakliga ut-
maningen ar gasgenomtranglighet och UV-nedbrytning éver langa uppdrag, bada hanter-
bara med moderna belaggningar och skiktade filmer.

Vate eller Helium
Gasvalet formar fordonets personlighet.

Vate erbjuder den hdgsta lyftkraften, cirka 10% mer flytkraft an helium. Denna skillnad blir
betydande nar det totala volymen nar miljoner kubikmeter. Vate ar ocksa lattare att skaffa
och kan till och med genereras pa plats genom solenergi-elektrolys av vatten. Dess nack-
del, naturligtvis, ar antandbarhet.

Narvaron av hdgspannings-elektrostatik gor vatehantering inte trivial. Sékerheten beror
pa noggrann kompartimentalisering, elektrostatisk skarmning och ventilation. EAD-modu-
lerna sjalva ar forseglade och separerade fran gas celler genom diélektriska barriarer, och
potentiella skillnader 6ver skrovet minimeras genom symmetrisk laddningsférdelning.

Helium, daremot, ar inert och sakert men erbjuder mindre lyftkraft och hégre kostnad.
Dess huvudnackdel ar knapphet; storskalig anvandning kan belasta forsérjningen. For ti-
diga testfordon och offentliga demonstrationsflygningar ar helium det kloka valet. For
operativa banforsok i avlagsna korridorer kan vate motiveras av prestanda och kostnad.

Hur som helst ar omslagsdesignen i stort sett kompatibel; bara gas-hantering och saker-
hetssystem skiljer sig.



Solenergi och Energihantering

Solen ar fordonets motor. Varje watt elektrisk energi bérjar som solljus absorberat av den
fotovoltaiska huden.

Hogeffektivitet, ultralatta fotovoltaiska - tunnfilmsgalliumarsenid eller perovskit-komposi-
ter laminerade pa luftskeppets yta - kan uppna specifika effekter nara 300-400 W/kg. Ar-
rayerna ar arrangerade konformt for att uppratthalla aerodynamisk slathet. Energihante-
ring ar distribuerad: varje panel-sektion matar en lokal maximum power point tracker
(MPPT) som reglerar spanningen till den hégspanningsbuss som forsérjer EAD-plattorna.

Eftersom fordonet upplever dag-natt-cykler bar det en blygsam energibuffert - Iatta bat-
terier eller superkondensatorer - for att uppratthalla 1dg-niva operationer genom morkret.
Men dessa ar inte stora; systemets designfilosofi ar direkt solenergi-drift, inte lagrad
energi. Vid ban-hojder kan fordonet jaga solljus nastan kontinuerligt, doppande i eclipse
bara kort.

Termisk kontroll hanteras radiativt. Med forsumbart konvektion vid hog hojd beror varme-
awvisning pa hog-emissivitatsytor och ledningsvagar till radiatorer. Lyckligtvis ar EAD-pro-
cessen relativt sval - ingen forbranning - och den huvudsakliga termiska belastningen ar
fran absorberat solljus.

De Elektroaerodynamiska Plattorna

Varje kvadratmeter av omslaget fungerar som en EAD-platta - en sjalvstangd framdriv-
ningscell som bestar av en emitter, en kollektor och en liten kontrollkrets. Emittern kan
vara ett fint galler av vassa punkter eller traddar vid hog positiv potential, medan kollektorn
ar ett brett nat hallit nara jord eller vid negativ potential. Utrymmet emellan ar ett kontrol-
lerat urladdningsomrade.

Nar energiserad etablerar plattan ett elektriskt falt E/, genererar en laddningsdensitet pe,
och producerar en lokal stét f = p.FE riktad tangentielt Iangs ytan. Genom att modulera
spanningarna pa olika plattor kan luftskeppet styra, pitcha och rulla utan rérliga delar.

Adaptiv geometri ar nyckeln. Nar det omgivande trycket faller med héjden 6kar den ge-
nomsnittliga fria vagen. For att uppratthalla effektiv urladdning maste den effektiva gap-
avstdndet d mellan emitter och kollektor 6ka ungefar proportionellt med 1/p. Detta kan
uppnas med flexibla, uppblasbara diélektriska distanshallare som expanderar latt nar
det externa trycket sjunker, eller med elektronisk modulering av potentialgradiener fér
att efterlikna stérre gap.

Varje platta rapporterar telemetri - strém, spanning, bag-raknare - till en central styren-
het. Om en platta upplever bage eller nedbrytning stangs den av och kringgas. Det modu-
lara designet betyder att forlust av individuella plattor knappt paverkar den totala stoten.

Fran Flytkraft till Stot



Flygningen borjar mjukt. Vid uppskjutning stiger luftskeppet genom flytkraft till stratosfa-
ren. Under stigningen arbetar EAD-systemet i Iag-effektlage, ger minimal stot for stabilise-
ring och driftkontroll.

Vid cirka 30-40 km hojd, dar luften ar tunn men fortfarande kollisionsrik, bérjar den hu-
vudsakliga accelerationen. Luftskeppet vrider sig gradvis till horisontell flygning, oriente-
rar sin langa axel i den avsedda banrérelsen.

Initialt balanseras stét mellan horisontell acceleration och lyftférstarkning. Fordonets kvar-
varande flytkraft kompenseras mycket av dess vikt; EAD-stéten ger bade framat och latt
uppatriktade komponenter. Nar hastigheten 6kar vaxer den dynamiska lyftkraften och flyt-
kraften blir forsumbar. Overgangen ar mjuk - det finns ingen “takeoff-6gonblick” eftersom
luftskeppet aldrig satt pa en landningsbana fran boérjan.

Den Tre-Veckors Stigningen

Tank pa en representativ fordonsmassa avm = 2000 kg. For att uppna banhastighet
v="7.8x103 m/sit=1.8 x 10° s (tre veckor), &r den erforderliga genomsnittliga
stoten

T = m< = 2000 x Igﬁgﬁ ~ 8.7 N.

Atta newton - vikten av en liten apelsin - ar den totala stéten som behdvs for att na bana
om kontinuerligt applicerad i tre veckor.

Om systemets T'/ P &r 0.03 N/W, typiskt fér effektiv EAD-drift vid 18gt tryck, kraver pro-
duktion av 8.7 N bara cirka 290 W effekt. Det verkar forbluffande litet, och i praktiken kom-
mer ytterligare motstandsforluster att hoja kravet till tiotals kilowatt. Men solpaneler som
tacker nagra hundra kvadratmeter kan enkelt tillhandahalla det.

Lat oss inkludera en sdkerhetsfaktor pa 100 for ineffektivitet och motstand: cirka 30 kW el-
ektrisk effekt. Med 15% 6vergripande effektivitet fran solljus till stét maste fordonet skorda
cirka 200 kW solenergi. Det motsvarar cirka 700 kvadratmeter aktiv solyta vid 300 W/m?
utgang - ett omrade mindre an en fotbollsplan, 1att integrerat pa ett 100 meter langt
luftskepp.

Denna enkla aritmetik demonstrerar att energiflodet ar plausibelt. Det som raketer upp-
nar genom effekt-densitet uppnar luftskeppet genom talamod och yta.

Motstand och Hoghojdskorridoren

Motstand forblir den primara energlsmnet Motstandskraften ar Fp = 6] p'vaC'D, och
den motsvarande effekten Pp = Fpv = 5 Lo ACD.

Vid 50 km &r p ~ 1073 kg/m3. om A = 100 m2, Cp = 0.05, och v = 1000 m/s, da
Pp =0.5 x 1073 x (10%)® x 100 x 0.05 = 2.5 x 10° W.



Det ar 2.5 megawatt - for hogt. Men vid 70 km, dar p = 107° kg/m3, producerar samma
konfiguration bara 25 kW motstandseffekt. Darav strategin: klattra medan du accelere-
rar, hall dig p& en bana dar pv? forblir ungefar konstant.

Den optimala korridoren ar en med gradvis tunnare luft, kanske 40-80 km hojd, dar atmo-
sfaren ger precis tillrackligt med neutral densitet for EAD att fungera men tillrackligt lite
for att halla motstandet hanterbart.

Fordonskontroll och Stabilitet

Utan propellrar eller fenor kommer stabiliteten fran faltsymmetri. Differentierad aktivering
av plattor ger vridmoment. Om framplattorna till vanster producerar lite mer stot an de till
héger, yawar fordonet mjukt. Pitch-kontroll uppnds genom att biasa évre och undre plat-
tor. Eftersom stoten per platta ar liten ar responsen langsam, men fordonet arbetar i ett
regime dar smidighet ar onédig.

Attitydsensorer - gyroskop, accelerometrar, stjarnspdrare - matar ett digitalt kontrollsys-
tem som uppratthaller orientering fér maximal solincidens och korrekt flygbana. Fordo-
nets stora storlek och det langsamma flygregimet gor det anmarkningsvart stabilt.

Termisk och Elektrisk Sakerhet

EAD-drift involverar tiotals till hundratals kilovolt vid 1ag strom. I den tunna, torra luften i
stratosfaren beter sig isoleringen annorlunda: bagar kan spridas langa avstand éver ytor.
Luftskeppets elektriska design behandlar darfoér hela strukturen som ett kontrollerat po-
tentialsystem. Ledande vagar ar redundanta, med isoleringslager som separerar gas-celler
fran HV-linor.

Bagar ar inte katastrofala - de tenderar att vara lokala och sjalvslackande - men de kan
skada elektroder. Varje platta dvervakar sin stromvagform; om en urladdning spike, mins-
kar kontrollern spanningen eller stanger av den paverkade modulen i nagra sekunder.

Termiskt betyder franvaron av konvektion att ndgon lokal uppvarmning maste spridas ge-
nom ledning till radiativa paneler. Materialen valjs fér hog emissivitet och 1ag absorption i
infrarott, vilket tillater dverskottsvarme att stralas ut i rymden.

Skalbarhet och Modularitet

Systemet skalar genom tessellering, inte genom att 6ka spanningen. Att dubbla antalet
plattor dubblar stéten; det finns inget behov av stérre urladdningar. Detta gor arkitekturen
linjart skalbar fran laboratoriemodeller till banfordon.

Ett praktiskt prototyps skulle kunna boérja som en liten, helium-fylld plattform med ett dus-
sin kvadratmeter EAD-yta, generera millinewton-stot matt éver timmar. Stérre demonstra-
torer skulle kunna félja, var och en expanderande i yta och effekt. Den slutliga banversio-
nen kan spanna hundratals meter, med tusentals oberoende kontrollerade plattor, opere-
rande under full solenergi i manader at gangen.



Eftersom alla komponenter ar fasta tillstand, har systemet en inbyggd lang tjanstelevnad.
Det finns inga turbinlager eller férbranningscykler att néta - bara gradvis elektrod-erosion
och materialdldrande. Med noggrann design skulle medeltiden mellan fel kunna na ar.

Stigningprofiler och Héjdovergangar

Den fullstidndiga missionen kan visualiseras som en slat spiral i (v, p)-planet: med dkande
hastighet minskar densiteten. Banan valjs sa att produkten pv3 - som bestammer mot-
standseffekt - halls under en tréskel som det solédra systemet kan leverera.

1. Flytande stigning till 30-40 km.

2. Accelerationsfas: uppratthalla cirka Pp ~ 20-50 kW genom att justera pitch och
hojd.

3. Overgang till banregime: 6ver 70 km foérsvinner lyftkraft och flytkraft, och luftskep-
pet blir effektivt en satellit som fortfarande skrapar atmosfaren.

Overgangen fran “flygning” till “bana” ar inte en skarp grans. Atmosfaren bleknar gradvis;
stot kompenserar motstand tills motstand inte langre spelar roll. Fordonets bana blir cir-
kular snarare an ballistisk, och det forblir i luften obegransat.

Energibalans och Hallbarhet

Integrerat 6ver hela stigningen ar den totala energi-inmatningen fran solen enorm jam-
fért med vad som behévs. Aven vid en blygsam insamling p& 100 kW ackumulerar tre veck-
ors kontinuerlig drift

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

For ett 2000 kg fordon ar det 90 MJ/kg - tre ganger den orbitala kinetiska energikraven.
Storsta delen av denna energi kommer att ga forlorad i motstand och ineffektivitet, men
marginalen ar generas.

Detta ar den tysta magin med solens tdlamod: nar tid tillats stracka sig ersatter energirike-
dom effektbrist.

Underhall, Aterkomst och Ateranvéandning

Efter att ha slutfort sin orbitala mission kan luftskeppet sakta ner gradvis genom att vanda
polariteten pa sitt EAD-falt. Motstandet 6kar vid nedstigning; samma mekanism som lyfte
det fungerar nu som broms. Fordonet kan aterintrada stratosfaren och svava ner under
kvarvarande flytkraft.

Eftersom inga engangsstadier kastas bort ar systemet helt ateranvandbart. Omslaget
kan underhallas, aterfyllas och ateruppskjutas. Underhdll involverar att byta ut degrade-
rade plattor eller filmer snarare an att bygga om motorer.

Till skillnad fran kemiska raketer, dar varje uppskjutning forbrukar tankar och bransle, ar
EAD-luftskeppet ett energirecycling rymdfarkost. Solen aterfyller det kontinuerligt; bara
slitage kraver mansklig ingripande.



Den Bredare Ingenjorsvetenskapliga Betydelsen

Samma teknologier som maijliggor ett sol-EAD luftskepp - latta fotovoltaiska, hégspan-
ningselektronik, tunnfilmsdielektrika - har omedelbara jordbaserade tillampningar. Strato-
sfariska kommunikationsplattformar, hog héjd klimat-sensorer och langvariga dronare
gynnas alla av samma utvecklingar.

Genom att strava efter ett system som kan na bana utan bransle uppfinner vi ocksa en ny
klass av fast-tillstand luftfordon - maskiner som flyger inte genom férbranning utan ge-
nom faltmanipulering.

I den meningen sitter Rise-Fly-Orbit-projektet i en linje som inkluderar Wright Flyer och de
forsta flytande-bransle raketerna: inte en fullandad teknologi, utan ett bevis pa princip
som forandrar vad “flygning” kan betyda.

Reglering, Strategi och Filosofin med Langsam Stigning

Fysiken i ett sol-elektroaerodynamiskt luftskepp ar tilldtande; lagen inte. Dagens flygregler
delar himlen i snyggt avgransade domaner: luftutrymme styrt av luftfartslag, och yttre
rymden styrt av rymdlagen. Mellan dem ligger ett gratt omrade - for hogt for flygplan-
scertifiering, for lagt for banregistrering. Luftskeppet till bana lever precis i det gra, ror sig
kontinuerligt genom hojder som, pa papper, tillhér ingen kategori alls.

Varfér Det Ar “Omaijligt”

Luftutrymmesstadgar antar fordon som lyfter och landar inom timmar. De kraver certifi-
erade motorer, aerodynamiska styrytor och formaga att vika for trafik. Ingen av dessa an-
taganden passar ett autonomt, sol-drivet ballong som kan dréja sig kvar veckor éver 60
km.

Uppskjutningsfordonsregleringar borjar dar raketer tands: en diskret antandning, en
uppskjutningsplats och ett flygtavbrottssystem designat for att innehalla explosioner. Vart
luftskepp har ingen av dessa. Det stiger langsamt som ett moln; det finns inget “uppskjut-
ningségonblick.” Anda eftersom det slutligen kommer att éverskrida Mach 1 och na ban-
hastighet faller det under rymdflyg-jurisdiktion. Resultatet ar paradoxalt: det kan inte flyga
lagligt som flygplan, men maste licensieras som en raket det inte liknar.

En Hybrid Atmosfarisk-Ban Fordonklass

Behandlingen ar att erkdnna en ny kategori - ett Hybrid Atmosfarisk-Ban Fordon (HAOV).
Dess definierande egenskaper skulle vara:

¢ Kontinuerlig doméankryssning: stigning fran yta till nar-rum utan diskreta stadier.

e Lag kinetisk energi-flode: total rérelsemangdsutbyte med atmosfaren manga stor-
leksordningar under raketer.

e Passiv fel-saker beteende: vid effektforlust driver och sjunker fordonet; det faller
inte ballistiskt.



e Samarbete sparning: alltid synligt for radar och satellitsensorer, sandande sin till-
standsvektor precis som ADS-B transpondrar for flygplan.

HAOQOV-ramverket skulle tillata certifiering av sadana fordon under prestanda-baserade
snarare an hardvara-baserade kriterier - definiera sakerhet i termer av energi-frisattning,
mark-fotavtryck och autonom nedstigningsformaga istallet for narvaro av motorer eller
bransle.

Hav- eller 6ken-korridorer kunde utses dar HAOVs kan operera kontinuerligt, dvervakade
av befintliga rymdtrafiknatverk. Deras stigning skulle utgéra mindre fara for luftfart an en
enda vaderballong, men nuvarande regler erbjuder dem ingen vag.

Politiken for Talamod

Reglering foljer kultur, och kulturen ar beroende av hastighet. Luft- och rymdfartsmilstol-
par mats i stot-till-vikt-férhallanden och minuter till bana. Tanken att ett fordon tar tre
veckor till bana later, vid forsta lyssning, som regression. Men talamod ar priset for hall-
barhet. Luftskeppet foreslar en annan matare: inte “hur snabbt kan vi brdnna energi” utan
“hur kontinuerligt kan vi ackumulera den.”

For rymdorganisationer vana vid uppskjutningsfonster och nedrakningar kraver ett sddant
fordon en férandring i operationer: missionsplanering efter arstider snarare éan sekunder;
orbitala inféllningar som beror pa solgeometri, inte plattformstillgdnglighet. Anda stam-
mer denna forandring med den bredare vandningen mot stationar infrastruktur - sol-el-
ektriska rymdfarkoster, ateranvandbara stationer, ihallande klimatplattformar.

Strategiskt Varde

Ett ateranvandbart sol-EAD fordon erbjuder kapaciteter som ingen raket eller flygplan kan
matcha:

¢ Ihallande hog-hojd observation och kommunikation: fore full bana kan luftskep-
pet svava manader i dvre stratosfaren, relda data eller avbilda jorden.

e Inkrementell lastleverans: sma nyttolaster kan hojas forsiktigt utan akustiska och
termiska chocker fran uppskjutning.

e Planetariska analoger: pa Mars, dar ban-hastighet bara ar 3.6 km/s och atmosfars-
tryck gynnar lang-vdg jon-acceleration, skulle samma arkitektur fungera annu battre.

e Miljoforvaltning: ingen avgass, ingen branslelackage, forsumbart akustiskt
inverkan.

Ekonomiskt skulle de forsta operativa HAOVs inte ersatta raketer utan komplettera dem,
betjana nischer dar nyttolast-talamod 6vervager bradska. Strategiskt skulle de koppla loss
tillgang till nar-rum fran bransleférsoérjningskedjor - en attraktiv egenskap for rymdorga-
nisationer som séker hallbar infrastruktur.

Regelbokeningenjorskonst



Att skapa en HAOV-kategori ar mindre lobbyism an matning. Regulatorer litar pa data. Va-
gen framat ar experimentell transparens:

1. Helium-baserade demonstratorer i avlagsna korridorer, instrumenterade for att re-
gistrera bana, energianvandning och felbeteende.

2. Kontinuerlig telemetri delad med civil-luftfart och rymdsparningnatverk for att be-
visa forutsagbara flygdynamiker.

3. Simulering och riskmodeller som visar att varsta-fallet kinetiska-energi-flode éver
bebodda omraden ar férsumbart.

Nar organisationer ser kvantifierat bevis pa att en HAOV inte kan skada flygplan eller
markbefolkningar, féljer den juridiska arkitekturen - som den gjorde for hdg-hojd bal-
longer och drénare innan dem.

Etisk Dimension

Langsam flygning har moralisk vikt. Kemiska lanserare férorenar inte for att ingenjorer ar
slarviga utan for att fysiken inte erbjuder tid att atervinna deras varme. Ett sol-luftskepp,
daremot, forbrukar inget oaterkalleligt. Det ersatter buller med tystnad, blixt med gléd.
Dess stigning skulle vara synlig fran marken som en ljus, ohurried punkt, en mansklig ar-
tefakt som klattrar utan vald.

I en era av bradska ar en sadan medveten rérelse en uttalande: att teknologisk ambition
inte behdver vara explosiv for att vara djup.

Ljuset Talamod

Nar en raket nar bana gor den det genom ra acceleration: sekunder av forbranning som
lamnar himlen darrande. Det elektroaerodynamiska luftskeppet anlander annorlunda.
Varje foton som slar dess hud bidrar med ett viskning av rérelsemangd, medierad av elekt-
roner, joner och den lugna matematiken i Maxwells ekvationer. Over tre veckor ackumule-
ras dessa viskningar till bana.

Samma uttryck - f = p.E - som beskriver en mikroampere jon-drevning i ett laborato-
rium styr ocksa en tusen-ton lyftkropp som glider genom den évre atmosfaren. Skalan for-
andras; principen inte. Maxwells tensor, Coulombs lag och solljusets talamod ar
universella.

Om manskligheten lar sig utnyttja det tdlamodet vinner vi ett nytt satt att Iamna jorden -
ett som kan upprepas obegransat, drivet av samma stjarna som uppratthaller oss.

Mot en Era av Omvand Flygning

Kemisk raketvetenskap ar en envagsgest: enorm anstrangning foér att na bana, och abrupt
slut vid aterintrade. Det elektroaerodynamiska luftskeppet foreslar en omvandbar bana.
Det kan klattra och sjunka efter vilja, bo ndgonstans fran troposfaren till bana. Det ar bade
rymdfarkost och habitat, fordon och station.



I den kontinuiteten ligger en filosofisk omvandning: rymdfart inte som avfard utan som
utvidgning av atmosfaren. Gradienten fran luft till vakuum blir navigationsbart territorium.
Sadana fordon skulle sudda ut linjen mellan meteorologi och astronautik, forvandla “rym-
dens kant” till en levande arbetsplats snarare an en barriar.

Avslutande Reflektioner

Ingen ny fysik behovs - bara uthallighet, precision och omtankt reglering. Banans energi-
budget kan betalas med solljus; stéten kan uppsta fran elektriska falt som verkar pa joner;
tiden kan lanas fran ingenjorernas tdlamod.

Hindren ar kulturella och byrakratiska: att évertyga organisationer om att nagot som lik-
nar ett ballong kan, genom matematik och uthallighet, bli en satellit. Anda bérjade varje
transformerande teknologi som en anomalitet i pappersarbetet.

Nar det forsta av dessa sol-elektroaerodynamiska fartyg stiger upp kommer dess framsteg
att vara nastan omarkligt timme for timme. Men dag fér dag kommer det att samla hastig-
het, tills det slutligen glider bortom vadrets rackvidd. Det kommer inte att vara ndgon dan
- bara det svaga, kontinuerliga surrandet av falten och den stadiga ackumuleringen av sol-
ljus i rorelse.

Det kommer att markera borjan pa ateranvandbar, hallbar och mild tillgang till bana:
ett satt att stiga, flyga och - utan att ndgonsin tdnda en tandsticka - orbitera.
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