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1. Esipuhe: "Antimateria on todellista”

Kevddlld 1987 minut havahduttivat Genevessd pidimajaansa pité-
vin Riippumattoman tieteellisen tutkimusiaitoksen (Independent
Scieatific Research Institute, Isri) selvitykset, joissa kisiteltiin
Euroopan hiukkastutkimuskeskuksessa (Cern) tapahtunutta anti-
materiatutkimuksen lipimurtoa, jolla saattaa olla myds sotilaal-
lisgta merkitystd, Yl 50 vuotta vanha, tieteiskirjallisuutena pi-
detty teoria antimaterian olemassaolosta oli vihdoin todensaettu.
Niky ddrimmiisen voimakkaan, ydinvoimaa tavattomasti tehok-
kaamman annihilaatiocnergian tuoilamisesta yhdistdmilld hink-
kanen ja sen antthiukkanen siirtyl laboratoriokoeasteelle. Heini-
kuun 17. ja 18, piivén vilisend yonid Cernissd onnistuttiin en-
stmmdistd kertaz historiassa vangitsemaan antimateriaa muuta-
maksi minuutiksi sdhkdmagneettiscen kenttdfin, Se herdtti sourta
innostusta,” vaikka vain pieni osa tapauksen historiallisesta
tieteellis-teknologisesta  merkityksestd ja  seurauksista  saavatt
ulkomaailman,

Armeija tarttul silti innokkaasti vuteen teknologiaan. Pikku-
uutisessaan maaliskuan 21, pdivind 1988 Aviation Week & Space
Techoology raporiol seuraavaa:

Vaikka ticdeyhteisolld on jatkuvia vaikeuksia antimate-
riaa ja sen kiyttdsd voimanlihteend koskevan teteisku-
vitelman leiman kanssa, antimateriaa tutkitaan oyt
vakavasti Buroopassa, Neuvostoliitossa ja Yhdysvallois-
sa. "Naureskelun atka on ohi. Antimateria on todellista,
ja me ticdimme miten sitd valmistetaan ja s#ilytetdan,
Se tuntuu lupaavalta”, sanci eversti Ros Nuan, Yhdys-
valtolen imavoimien avaruvuslaboratorion  komentaja.
Iimavoimat sponsoroi jatkuvasti tutkimuksia, "jotta asia
pysyist esill", hin sanot.

{William B. Scott/Edwards AFB, "USAF Predicts Anti-
matter Propellants. Could Be in Use by Early 21st
Century.” (Yhdysvaltojen ilmavoimat ennakoi antimateri-
an kidyttdd voimanldhteensd. Se voisi tulla kiyttdon ensi
vucsisadan alussa)) Aviation Week & Space Technology
21.3.1988)



Antimateriateknologian sotilaallisella kdytolldi on paljon suu-
remmat mahdollisuudet koten vain sen soveltaminen rakc‘tticn
tydntdvoiman tuottamiseen. Se voi vilkastuttaa eksootlisten
aseiden kuin suumnatun energian aseiden {(Directed Energy Wea-
pons, DEW) tutkimusta, tai sitd voitaisiin kayttaa voimakkai(%cn
limpoydinaseiden alkurdjihteend, Hyvin pienten, nanogrammojen
(10" gramman) suuruusluokkaa olevien antimateriamafrien ka).rtw
taminen ydinrdjihdysten synnyttimiseen voisi poi:‘staa x?:taanalals‘-
ten ydinkokeiden tarpeen ja siten jahmettdd ydmasekilvan par-
koilleen. o

Isrin johtajan, tohtori Aadré Gsponerin minuﬂf; léihcl?am?t
tutkimukset ja materiaali hiiritsivit minua, ja niinpd I?hctm
joukolle maailman tunnetuimpia fyysikkoja kyselyn, Jossa [1ed-us—
telin heiddn arvioitaan antimateriateknologian mahdoihsuuksm_ta
ja sen kiytostd sotilaallisiin tarkoituksiin. Jiljempand on otteita
muistiosta, joka kisittelee antimateriateknologian mahdoﬁxlsta
sotilaallista kiyttdd, tekemiini kysely sekdé sithen fyysikoilta
saamani vastaukset. Vastaukset sisdltavdt heiddn arvioitaan
antimateriateknologian nikymistid. Johtopdatoksenini esitdn, ettd
antimateriateknologian tutkimuksen, sen suunnan ja rakenmtecn
suhteen on pysyttivé jatkuvasti valppaana.

2. Antimateria-asect
Axndré Gsponer ja Jean-Pierre Hurni
Riippurnaton tieteellinen tutkimuslaitos (Isri), Geneve

{(Kddnnos artikkelista "Les armes 3 antimatidre”,
julkaistu La Recherche, Vol 17 No. 182, marraskun
1986, 5. 1440-1443 )

Tohtori André Gsponer on tydskennellyt aiemmin
fyysikkona Cernissd (josta hin erosi, koska ei voinut
hyviksyd tyonsd sotilaalisia seurauksia) ja on nyt
Geneven riippumattoman tieteellisen tutkimuslaitoksen
(Isri) johtaja. Jean-Pierre Hurni on Isrin vhteydessa
tyoskentelevi fyysikko.

Vuoden 1986 kesdkuuwn 17, ja 18. pdivin vilisend ydpd antimate-
riaa saatiin Cernissd (Euroopan hiukkastutkimuskeskuksessa)
vangittua  sdhkémagneettiseen loukkuun ensimmiisti  kertaa
historiassa. Tdmén ensimmiisen onnistuncen kokeen vaikeudesta
johtuen antiprotoneita oli mahdollista sailyttdd vain noin kym-
menen minuutin ajan. Timi oli kuitenkin paljon kauemmin kuin
amerikkalaiset Bill Kells Fermilabista ja Gerald Gabrielse Was-
hingtonin yliopistosta olivat uskaltaneet toivoakaan.

Kun ndmi tutkijat palaavat Cerniin uutta koetta varten,
parannettu laitteisto mahdollistaa kymmenien tai satojen anti-
protonien sananmukaisen “pullottamisen”. Koetekniikan taydellis-
tdéminen mahdollistaa sen, ettd he voivat viedi kotiinsa ainetta,
joka on paljen harvinaisempaa ja vaikeampi saada késiinsid kuin
palasta kuusta, Silloin he voivat saattaa loppuun omissa labora-
toricissaan fysitkan perusteorian yhtendistimisen kannalta tir-
keimmén kokeen, protonin ja antiprotonin massojen vertaamisen
miljardisosan tarkkuudella.

Genevessd toimil muitakin amerikkalaisia tiedemiehis, jotka
tulevat nyt Los Alamosin sotilaallisesta tutkimuslaitoksesta
(jossa atomipommi valmistettiin toisen maailmansodan aikana).
Hekin odottavat saavansa kiinmi ja pulloihinsa antiprotoneita,
mutta suurempien voimavarojemsa ja parempien laitteidensa
ansiosta paljon suurempia mairid. Washingtonin yliopiston tavoin



hekin pyrkivdt selvittimiin protonin ja antiprotonin massojen
eron. Heilli on kuitenkin muitakin tutkimuskohteita. He yrilté-
vit tuottaa antivetyd, suihkuttaa antiprotoneita suprajohtavaan
heliumiin, etsiii tavallisen aineen rinnakkaismuotoja jme, Niiden
ratkaisevien kokeiden pitsisi lihitulevaisuudessa auttaa paattd-
miin, voidaanko antimateriaa kéyttdd uutena sivilli- ja sotilas-
tarkoituksiin  kiytettivin ydinenergian lihteend, Vaikeampia
kokeitaan varten he voivat varmaankin viedd Los Alamosin
antimateriapullonsa vuosikertaa 1987 ja 1988. Sielld Uuden Mek-
sikon rauhallisessa vuoristossa he voivat valmistaa saasteettomia
ydinaseita, sideaseita, jotka suihkuttavat plasmaa, gamma- ta
rontgenlasereita tai joitakin vieldkin salaisempia erikoishisdasel-
ta. Kaikkien kiyttévoimana olisi antimateria,

Yli 40 vuotta vanha ajatus

Vaikka nimi asect voivat tuntua mielikuvituksellisilta ja vallan-
kumouksellisilta, antimaterian - jos sitd pystytddn valmistamaan
- sotilaallinen merkity51 on tiedetty yhtd kauan kuin siitdi on
tieteiskirjallisuudessa puhuttu. On esimerkiksi tdysin mahdollis-
ta, ettd amerikkalaisen vetypommin isilli, Edward Tellerilld oli
mielessdadn sotilaallisiakin sovelluksia, kun hén julkaisi vuonna
1947 yhdessid Enrico Fermin kanssa artikkelin_elektronia ras-
kaampien antimateriahiukkasten vangitsemjsastaz. Noin puolet
Edward Tellerin julkaisemattomista artikkeleista vuodesta 1945
lihtien samoin kuin monet Neuvostoliiton vetypommin isdn,
Andrei Saharovin artikkeleista ovat késitelleet tavalla tai toi-
sella antimateriaa.

Deuteriumin ja tritivmin sekoituksen r#jayttdmistd antimate-
riaa kayttden tutkittiin jo vuonna 1950, kaksi vuotta ennen
ensimmiisti vetypommia. Tuohon aikaan ei ollut kuitenkaan
kokeellista tietoa, jonka perusteella olisi voitu ennustaa tarkoin,
mitd tapahtuu esimerkiksi protonin ja antiprotonin kohdatessa.
Tami kiy ilmi mm. A.S. Wightmanin artikkelista® (jossa kasitel-
ladn erityisesti deuterfumin ja tritiumin kykyd yhdistyd antipro-
toneihin) ja J. Ashkinin, T. Auerbachin ja R. Marschakin artik-
kelista®> (jossa yritetddn arvioida antiprotonin ja tavallisen
aincen ytimen vuorovaikutusta). Perustellut teoreettiset selvi-

tykset auttoivat jo tuolloin ns. annihilaatioreaktion kahden
perustavan piirteen ymmértadmistd: reaktiossa alkeishiukkanen
ja sen antibivkkanen yhtyvat, jolloin niiden massa muuntuu
taydellisesti energiaksi.

Niitd havaintoja pidetdin edelleen oikeina, ja juuri ne selit-
tdvat kimnostuksen antimateriaan. Ensinndkin annthilaatiossa
vapautuva energia massayksikkOod kohti on suurempi kuin mis-
sdén muussa ydinreaktiossa. Protoni-antiprotoni -parin annihiloi-
tuessa syntyy noin 300-kertainen madrd energiaa verrattuna
fissio- tai fuusioreaktiothin. Toiseksi, kun antimateriaa tuodaan
minkd tahansa aineen vilittdmdidn laheisyyteen, annihilaatioreak-
tio alkaa itsestddn. Ei tarvita fission edellyttimai kriittista
massaa eikd fuusioon vaadittavaa sytytysenergiaa.

Antimateria on lyhyesti sanoen ibanteellinen ydinrdjayte
e‘t?leuyttéen, ettd menetelmiil sen tuottamiseksi ja siilyttdmiseksi
riittdvdn sopurina miiring voidaan kehittdd. TuoHoin 1950-luvulla
keinoja antimaterian tuottamiseksi ei vield tunnettu, ja monia
olecllisia annihilaatioreaktioon liittyvii seikkoja ei oflut havait-
tu, Siksi soveltava tutkimus keskittyi monien vuosien ajan lu-
paavampiin ja nopeammin k&yttdén otettaviin tekniikkoihin,
vaikkakaan ne eivit olleet teorcettisesti yhtd tyylikkiitd. Niinpi
ve.typommin rijdyttdmisen ongelma ratkaistiin kdyttdmalld ato-
rmpqmmia laukaisimena, ja antiprotonin olemassaolo pysyi teo-
reettisena vuoteen 1953 saakka.

Ensimmdiset antiprotonif tuotetaan

Ensimmiiner historiassa havaittu antihivkkanen oli antielektro-
ni, jota kutsutaan myds positroniksi. Sen havaitsi vuonna 1932
C_arl David Anderson. Kosmista siteilyd totkiessaan hidn 1dysi
hnfkkascn, jolla on sama massa kuin elektronilla mutta vastak-
kainen sahkovaraus. Samaa menetelmid kiyttden mutta tuloksit-
ta yritettiin 16yt48 myds antiprotoni. Silloisilla havainnointilait-
teilla oli kaytdnndssi mahdotonta tunnistaa varmuudella kosmi-
sesta séteilystd hivkkanen, josta tunmettiin vain sen massa ja
varaus. Hiukkanen oli fuotettava keinotekoisesti. Sithen tarvit-
tiiln aikaisempaa huomattavasti suurempi hiukkaskithdytin, Lyhy-
esti sanoen antimateriaa tuotetaan seuraavasti protomeita kith-



dytetddn lahelle valon nopeutta, minkd jilkeem ne suunnataan
atomeita kohti. Tapahtuva tOrmidys on niin voimakas, ettd osa
vapautuvasta energiasta muuntuu hiukkas-antihiukkas -pareiksi.
Kun farvittava hiukkaskiihdytin saatiin rakenmettua Berkeleyhin
vuonna 1955, antiprotonit "ndhtin" ensimmiisti kertaa.

Ohjaamalla antiprotonit vedyn tdyttimadn laitteeseen voitiin
protonin ja antiprotonin kohdatessa syntyvd energia havaita
joukkona muita hinkkasia, erityisesti pioneita, jotka sinkoilivat
kaikkiin suuntiin ja veivit mukanaan suurimman osan Synty-
neestd annihilaatioenergiasta.

Edward Teller ja hinen oppilaansa Hans-Peter Duerr eivit
lopettaneet vield tdhdn” He esittivit vuonna 1956 hypoteesin:
Jos antiprotoni tOrmaytettdisiin  yksinkertaisen  vety-ytimen
sijasta raskaamman atomin, kuten uraanin tai hilen ytimecn,
maalina oleva ydin sananmukaisesti rdjahtiisi. Tuloksena olisi
hyvin voimakas encrgiakeskittymi, mikd taas mahdollistaist
teoriassa monet antimaterian siviili- ja sotilaalliset sovellukset.

Kului 30 vuotta, ennen kuin antiprotonien tuottamiseen ja
niiden nopeuden hidastamiseen sovelias laitteisto saatnn raken-
netuksi. Ainoa tillainen jirjestelmi maailmassa’ on Cernissa.
Viimein on mahdollista tutkia suuremmassa mittakaavassa anti-
protonien ja atomiydinten vilisia reaktioita. Koetulokset ovat
osoittaneet niin suuria energiamdédrid - vaikkakin pienempii
kuin Teller (ja erdit myéhcmminkin)g olivat toivoneet - ettd
antimateriasovellusten sotilaallisesta kayttokelpoisuudesta ollaan
vakuuttupeita. Toisaalta on selvad, etti antimateriasta ei tule
koskaan kiyttokelpoista energianlihdettd voimalaitoksiin, koska
sen tuoftaminen on hyvin kallista ja vaatii suuria energiamaaria.

Cernin tutkimustulosten ansiosta pystyimme julkaisemaan
elokuussa 1985 arvion siitd, paljonko antiprotoneita tarvitaan
lankaisemaan vetypommi tai synnyttimiin mikrordjihdys pienes-
si midrdssi 1imp6ydinpoittoainetta.9 Arvioimme silloin, ettd on
mahdollista rakentaa vety- tal neutronipommi, jossa yhdeild
mikrogrammalla (1()'6 grammaa) antivetyd korvataan kolmesta
viiteen kiloa plutoniumia. Tuloksena olisi sotilaiden "puhtaaksi”
kutsuma pommi, ts. ase, josta el syntyisi saastelaskeumaa lain-
kaan, koska siind ei kdytetd fissioituvia aineita (kuva 1, s. 15).
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Sotilaallinen kiipnostus palaa

Jotta antimaterian sotilaallinen kayttd olisi realistista, tarvittai-
siin teknologiaa, jonka avulla voidaan tuottaa vihintiin yksi
antimateriardjéyte piivissi. Se vastaisi 1013 antiprofonin tuot-
tamista sckumnissa eli miljoonakertaista m#drdd Cernin kapasi-
teettiin (1()7 anfiprotoma sekunnissa) verrattuna. Teoriassa
laitteiston tchoa voidaan kuitenkin kasvattaa monin tavoin.?
Maimttua artikkelia kirjoittacssamme olimme tietAmittémia siiti,
ettd  kesiistd 1983 lahtien Rand-yhtymd oli tehnyt tutkimusta
Yhdysvaltojen ilmavoimilie "suurten energiamddrien vapauttamis-
teksi materia-antimateria-annihilaation avulla”.10 Samantapaisia
hankkeita on versonut Neuvostoliitossakin.!! Randin tutkimus
valmistul vuonna 1984. Vuonna 1985 julkaistussa versiossa arvi-
oidaan vakavasti tallaisen hankkeen kehitysmahdollisuuksia
sotilaallisten sovellusten suhteen.

Raportin mukaan on ehdottomasti mahdollisuus, ettd 1013
antiprotonia voidaan tuottaa sekunnissa, kisitelld niitd seka
luoda kuljetettava antiprotonien séilytyslaitteisto  viiden-seitse-
mén vuoden kuluessa. Monia tirkeiti teknisid ongelmia voidaan
tutkia kéyttamalld tavallisia hiukkasia antiprotoneiden sijasta.
Samassa raportissa mainitaan sotilaallisten sovellusten neljd
padluokkaa: tydntdvoima (polttoainekiyttd huippunopeissa tor-
juntaohjuksissa), voimalaitoskdyttd (kevyiti ja pienid yksikoita
kiertoradalla olevissa sotilaallisissa rakennelmissa), suunmatun
energian aseet (antivetysuihkut tai hyvin nopean energianpur-
kauksen laserit) ja "kéyttd salaisissa erikoislisdaseissa” (erilaiset
antimaterialla rajiytettavit pommit).

Hyvin suuren energiamidrdn ja sytytyksen helppouden lisaksi
annihilaatioreaktiolla on kaksi térke#d piirrettd: energia vapau-
tuu  materiz-antimateria-annihilaatiossa  hyvin nopeasti  (10-1000
kertaa nopeammin kuin ydinrdjdytyksessd), ja suurin osa ener-
giasta vapautuu suurenergisind, sihkévarauksen omaavina kevyi-
nd hiukkasina (annihilaatiossa syntyvien pionien energian suhde
niiden massaan on 2000 kertaa suurempi kuin fissio- tai fuu-
sioreakfiossa  syntyvien  pionien). Magneettikenttia  kiyttien
voidaan saada aikaan hyvin tehokkaita pionisuihkuja, joiden
voimakkuus on 100 mega-ampeerin suuruusliokkaa mikrogramman

11



suuruista antiprotoniméérdd kohti. Sopiviin laitteisiin  suunnat-
tuina tillaiset siteet voivat pydrittda vesivoimalaa, synnyttaa
sihkomagneettisen pulssin, laukaista sylinterin muotoisen ldm-
poydinrajihteen tal virittdd voimakkaan rontgenlaserin. Esimer-
kiksi viimeksi mainitussa tapauksessa voitaisiin pionisnihkun
cnergialla synnyttdd hyvin tasalaatuista plasmaa esimerkiksi
seleenisti tchdyssi sylinterissd. Seleenin ionisoituneilla ytimilld
on varaustiloja, joiden purkautuessa on mahdollista tuottaa
spontaania, voimakasta ja aallonpituudcltaan samassa vaiheessa
olevaa rontgensiteilyd. Tdmid on vain yksi teoria siild, miten
antimaterian avulla voidaan kehittdd rontgenlasereita, jotka
olisivat 10-1000 kertaa tehokkaampia kuin millddn muulla ener-
gialahteelid toimivat laserit.

Jotta ndita sovelluksia voisi suunnitella, on tehtivd joukko
kokeita, joissa on vilitimittd kéytettivi antimateriaa. Nun
kauan kuin antiprotoneita voidaan tuottaa Euroopassa (Sveitsin
maaperilld), pullottaa ja kuljettaa Yhdysvaltoihin, Rand-yhtyma
ei pidd tarpeellisena antiprotonien tuotantolaitteiston rakenta-
mista lahitulevaisuudessa Yhdysvaltoihin, vaikka siitd muutoin
olisikin hyétyéi.lz

Perustutkimusta vai sotilaallista tutkimusta

Koska antimaterialla on huomattavaa strategista merkitystd (se
vaikuttaa mm. hyvin kiinnostavalta voimanlihteelti tdhtien
sodan rontgenlasercihin), ei ole yllattavid ettd antimaterian
mahdollisista sovelluksista kiinnostuneet npeuvostoliittolaiset ja
amerikkalaiset tiedemichet tulgvat Cerniin, jolla on talld hetkel-
4 ainakin viiden vuoden etumatka antimateriateknologiassa.
Siksi ei olisikaan yllAttavii, ettd erehdyksidkin sattuist.

Virallinen selitys sille, miksi amerikkalaiset fyysikkoryhmat
tulevat aselaboratorioista Cerniin, on perustutkimuksen, pubtaan
ticteen tekeminen. Siksi amerikkalaisten piti osallistua myos
heinikunssa 1986 Madridissa jirjestettyyn neljéinteen kansainvi-
liscen uusia ydinjirjestelmia kasitelleeseen konferenssiin, jonka
teemana oli antimateriacnergian kdytté. Juuri tdssi konferens-
sissa meiddn piti esittdd huomionamme sc, ettd annthilaatioener-
gian ainoat sovellukset olivat luonteeltaan sotilaallisia.
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Kaikkien ylldtykseksi amerikkalaiset eivit ilmaantunest p .t
kalle. He olivat ilmoittancet kymmenen piivd ennen kokouksg“ S
a}kua Jadvansd pois slitd antamatta mitddn vakuuttavaa seht;% ot
. Konffarenssin osanottajat tajusivat pian, etti amerikk; MA
viranomaiset olivat epiilemattd arvioineet uudelleen antimateriad’ = °
sotilaallista merkitystd ja luultavasti estineet Los Alamﬁ
tiedemiesten tulon Madridiin14 Samalla viranomaiset tuliva
paljastaneeksi sen, ettd Cernissi tyoskentelevilli, Eur Y
ulkopuolisesta  sotilaallisesta tutkimuslaitoksesta tulleilla tiede. R

L,

michilld oli muitakin kuin perustutkimukseen littyvia R v
. . ttyvid sotﬂaalh;

sesti arkoja tehtévia, ’ SRy

- e e e . C-%;F': y ".E

Strategisia ja poliittisia johtopaatdksia R o

e

1ar\ S EY

Ohvat.p.a antimaterialla laukaistavat limpodydinaseet toteuftamigy
keipmsza va_u' civit, tai voidaanko annihitaatioenergiaa kéyﬁ@;"f
muissa  aseissa tat ei, on merkityksetdntd. Se tosiasia, eft§
varsin pienilld antimateriamadrilld voidaan laukaista voimakad' . '
lzi;:npéydmase, atheuttaa suuria vaikeuksia strategisen tasapainén’. Cs
siilyttdmiselle tulevaisuudessa. Nykyisin voimassa alevat asevals L
vontasopimukset koskevat vain fissioon littyvii laitteita fa
aineital®: atomi ' i ita j i P

: pommeja, ydinreaktoreita ja halkeavia materigas o
1(.’;‘]8..1{11[1 laimpdydinaseesta poistetaan fissiordjihde, antimates
rlarii_]éhtee_lié varustettuja vetypommeja ja neutronipommeja wi o
valmistaa ja sijoittaa minne tahansa, myds ulkoavaruuteen, mikg -
tahansa maa, joka siihen kykence. ) S

‘Vaikka tekniset vaikeudet estiisivitkin taktisten antimateria~
ase‘lden valmistamisen, antimaterialla voitaisiin laukaista labora:
t()flonolosuhteissa pienid ja keskikokoisia limpdydinrajahteia
Tamai ma.hdollisuus vihentdisi suuresti maanalaisten ydinkokeiden. - .
tarvetta ja samalla tekisi tehottomaksi yritykset jarruttaa ase- -k
varustelukilpaa tdydellisen ydinkoekielion aqua.Jl5 Tillainen
uusi. ydinkoelaboratorio voitaisiin  sijoittaa suuren hiukkaskjih-
dyttimen ‘}éiheisyytecnm. Néin taattaisiin riittivd antimaterian
tuotanto' ja saataisiin mahdollisuus 1&mpdydinpolttoaineen ko-
koonpuristamisen ja rijihtamisen tutkimukseen. B
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On mahdollista rakenmtaa limpdydinrdjayte, jossa sytytykseen

tarvittava 3-4 kiloa plutoniumia on korvattu nﬁkfograxnmalla

antivetyd. Tassd kuvitteellisessa pommissa antimaterrfl on pom-
v gmim keskelli kymmenesosamillin suuruisena siruna. Sitd ympdron
e &mpﬁydmrajahdysame (sadan gramman ontto pallo LipDT:té),
' a2 s¢ on crxstetty Kun kuoressa olevat rdjdhteet suuntaavat
.’ rfjahdyksen niin, ettd pallo painuu kasaan, lampdydinrdjahde
M\m kosketukseen antivedyn kanssa. Annihilaatioreaktio alkaa
#westdiin, ja sen tuottama energia laukaisee lampdydinrdjahteen.
o - Jps r3jihdepallo puristetaan kasaan voimakkaasti, saadaan pom-
_ ﬁ% jolla on mekaanisia vaikutuksia. Jos puristus on vihaist,
W, » pyloksena on neutronipommi (ks. La Recherche, syyskuu 1983).
;‘?‘y“ “Woleramissa tapauksissa elektromagneettinen pulssi ja rad}oaktu-
"4 - gien laskeuma ovat paljon vihiisempii kuin samankokoisen (1
i :g)' tavanomaisen atomi- tai vetypommin rijihtéessa.

5

%

ﬁ; perusyhtaldistadn johtacn
ﬁfgr; wihdentyyppisten, toisiaan vastaavien alkeishiukkasten olemassa-
%ﬁf i n. Ni'mpa jokaista hiukkasta kohti on olemassa sen antihiuk-
SN jolla on sama massa ja spin mutta vastakkainea sdhké-

Y, :
“ “." %m Lisaksi hiukkasct ja antihiukkaset voivat syntyd ja
EA ma pareittain cncrglan muuttuessa ainceksi ja pamvastom

iy * Antiprotonit ja positronit lienevit ainoita antimaterian muo-
{&;a, joita voidaan valmistaa merkittdvissi médrin ldhitulevai-
B gidessa. Niitd tuotetaan kithdyttdmilld protoneita (tai muita
.+ Hiukkasia) suureen nopeuteen, jolloin niiden liike-energiasta
| pgh muottun tormiyksen sattuessa hiukkas-antihiukkas -pareiksi.
. EKun kiytetidn kiintedd maalia, suurin anuprotomsaahs saadaan
'« k@hdytettdessd 120 GeVin energiaan. Koska vain noin yksi tor-
h mays 30:std johtaa antiprotonm syntymlsecn ja koska antiproto-
. nin massa vastaa vain 0,94 GeV:n energiaa, prosessin hydtysuh-
de on varsin huono. Parempi ratkaisu olisikin kayttdd tOrmays-
kehad, jossa amtiprotoneita tuotcttaisiin tormayttdmalla vastak-
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kaisitn suuntiin  kulkevia protoneita toisiinsa. Teoriassa saalis
paranisi vieldkin, jos alkuperiiisen "suuren pamaunksen” olosuh-
teet voitaisim luoda laboratorio-oloissa. Talldin protoni-antipro-
tom1 -parien tuotamto tapahtuisi itsestdén. Nimi olosuhteet
voitaisiin  luoda suurcnergisten raskaiden ionien térmaimisen
synnyttamissd kvarkki-gluoni -plasmassa, mitd tutkitaan par-
haillaan intensiivisesti. (A)

Kun on saatu syntymidn antiprotoneja (jotka kulkevat eri
suuntiin erilaisilla nopeuksilla), seuraavana tehtivini on ottaa
ne kinni ennen kuin ne reagoivat aineen kanssa. TAmi on
paljon vaikeammin ratkaistava ongelma kuin niiden tuotanto.
Tutkgjoilta vel melkein 30 wvuotta, ennen kuin Cernissi loydet-
tin ratkaisu, Se edellytti "stokastisen viilentdmisen' keksimists,
milld tarkoitetaan teknitkkaa, jolla antiprotonien nopeuksia
tasoitetaan (ks. La Recherche huhtikuu 1984 s. 508-511). Siti
kdyttien on mahdollista koota antiprotonit hyvin kapeaksi suih-
kuksi, koota ne varastorenkaaseen ja vihdoin hidastaa niitd
tarpeeksi, jotta ne voidaan vangita sihkémagneettisiin Pennin-
gin loukkuihin.

Penningin loukussa hiukkaset vangitaan sivusuunnassa mag-
neettikenttddn ja akselin suunnassa sihkostaattiseen kenttain,
Téllaista Heridmdistd loukkua kiytettiin Cermin iskeisissi %o-
keissa, joissa antiprotoneita onuistuttiin pullottamaan ensi ker-
taa. Washingtonin yliopistossa loukulla on onnistuttu sailytta-
méan yhtd elektronia yli kymmenen kuukautta. Jotta antiproto-
meita voitaisiin  shilyttdd  vuosia, tarvitaan alle 10718 torrin
tyhjid. Sc saadaan atkaan vain sinetoimalld sisdltd tdyttamisen
jélkeen ja jidhdyttamalld se nestemaisen heliumin limpétilaan.
Tyhjién “tyhjyyttd" on tilloin mahdotonta mitata, ja vain ko-
keen tekeminen todeataa sen onnistumisen. Jos menetelmi toi-
mii, on mahdollista valmistaa kuljetettavia pulloja, joihin mah-
tun 10121043 antiprotonia. (B)

Sitten alkaa antimaterian kiytinnon sovellusten kehittdmisen
keskeinen vaihe: onko mahdollista luoda riittédvin yksinkertaisia
ja vidhin tilaa vaativia varastointimenetelmia? Timin suhteen
on esitetty kahta lihestymistapaa. Ensinuikin voitaisiin valmis-
taa antivetyd yhdistimilld antiprotoneita ja positroneja, ja
sitten valmistaa kiinteitd antivetypalloja, joita voitaisiin varas-
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ktoida ja liikutella sidhkdmagneettisilla ja optisilla tekniikoilla.
Varastointittheys saataisiin  hyvaksi, mutta vain kryogeenisessa
ympiristossi  (ldhelld  absoluuttista nollapistettd) ja  crittdin
tiydellisissa tyhjioissd. -

Kiintoisin  lihestymistapa on antiprotomien siilyttdminen
tavallisessa aineessa. Jos kaikilla antimateriahiukkasilla on tai-
pumus annihiloitua vilittdmisti joutuessaan kosketuksin tavall-
sen aineen kanssa (olivatpa syyt sdhkomagneeltinen vetovoima,
kuten protonin ja antiprotonin tapauksessa tai van der Wallsin
voima antivedyn suhteen), ei antiprotonien pysyvid tiloja tiiviin
aineen sisilli voida sulkea pois a priori. (C) Jos esimerkiksi
hyvin matalacnerginen antivetyatomi joutuu kiintedéin ainceseen,
sc jatkaa kulkuaan kunnes sen positroni arnihiloituu elektronin
kanssa. Silloin antiprotoni saattaa ottaa kadonneen elektronin
paikan ja jdddi joissakin tapauksissa madrittyyn kiderakenteen
pisteeseen. Talli hetkelld ei tunneta ndin reagoivaa ainetta,
mutta kemiallisten yhdisteiden ja erilaisten kiderakennetyyppien
monimuotoisuus mahdollistaa sopivan rakenteen etsimisen.

Muitakin, vaikeammin havaittavia ratkaisuja on ldydettivissa.
Antiprotonit saattavat muodostaa clekironien lavoin nestemii-
scen heliumiin joutuessaan kuplan, jonka keskelldi ne voisivat
sailyd rajattomasti. (C) Samoin antiprotonit voisivat suprajohta-
vuuden aiheuttavien elektronien tavoin muodostaa Cooperin
pareja metalliin joutuessaan. Télldin ne eivat menettdisi like-
energiaansa tdrmdaysten vatkutuksesta eivitkd voisi siten amnihi-

lottua.
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3. Annih‘ﬂa_z.ﬁioenc.rgian kayton kasite, ongelmat ja mahdollisun-
d{.’:t: Muistiinpanoja 1ihiajan  kehitys, tutkimus- ja kokeilutoi-
minnan mahdollisuuksista

{lyhennetty versio)

B.W. Augenstein
(Yhdysvaltojen ilmavoimia varten laadittu Rand-muistio, kesikuu
1985, N-2302-AF/RC)

Johdanto

P:and tutki iimavoimien suojeluksessa kesalldi 1983 mahdollisuuk-
sia  synnyttdd  suuria  energiapurkauksia materia-antimateria-
annihilaation avulia.

Vaikka voidaan olla epiilevii sen suhteen, kyetiinks Iihitu-
levefisuudessa hybdyntédmadn annihilaatioenergiaa  kiytannossa,
hyvin suunniteliulla toiminnalla (analyyseilli ja kokeilla) voidaan
selvittdd varhain ja hyvin luotettavasti nyt avoimia hyddyntimi-
scen lf'ittyw'éi kysymyksid subtecllisen pienin kustannuksin. Ran-
din mielestd tillaiseen toimintaan tulisi ryhtyi. Sen mahdolliset
ddrimméiset tulokset voisivat vaihdella olla ettd (a) bavaitaan,
ettd kayttdonoton vaikeudet ovat niin suuria, ettd lihitulevai-
suudcssa. on turha pyrkidkddn annihilaatioenergian hyddyntimi-
seen, tai ettd (b) huomataan tietyt ldhestymistavat niin arvok-
kfuksi, ¢ttd niiden varaan kannattaa rakentaa huolellisesti suun-
mi:.eitu tutkimus-, kehitys- ja kokeiluohjelma, jonka avulla
voidaan saavuttaa hyddyllisten sovellusten kayttddnottoon hitty-
vt tavoitteet hyviksyttivissi aikataulussa.

Tdma muistio, joka on laadittu ilmavoimien tutkimushank-
keelle teknologian sovellusohjelman (Technology Applications
Program) kehitysprojektin mukaisesti ja jota Rand on tukenut
omillakin ~ tutkimusvarcillaan, keskittyy tiettyihin kehitys- ja
tutkimustyén ongelmiin, joiden tarkastelu on vilttimatdnta
apév.a?muudca poistamiseksi tai vahentimiseksi. Useimpia te-
tcg_zlhméi peruskysymyksid ei késitelli kovinkaan perusteellisesti,
Lutteend on kuitenkin lihdeluettelo, jota kiinnostuneet lukijat
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voivat kayttdd hyviikseen. Muistio korostaa erilaisten tutkimus-
hankkeiden olennaista merkitystd sovellusten perustana ja tie-
teellisessa  tutkimuksessa kaytettdvin matalaenergisen antimate-
rian tarpeen nopeaa kasvua tulevaisuudessa. Washingtonin yhi-
opiston ja Kansallisen Los Alamosin tutkimuslaitoksen tutkija-
ryhmien suunnittelemat kokeet kertovat hieman siitd nopeasta
tieteellisen miclenkiinnon kasvusta, jota on ilmennyt niin Yh-
dysvalloissa kuin Euroopassakin.

Suurin osa timin muistion huolellisesti suunniteltuja tutki-
mus- ja . kehitysohjelmia korostavasta aineistosta on esitetty
ensi kertaa tohtori Keith Bruecknerin (Kalifornian yliopisto,
San Diego) johtamalle scurantaryhmille kesikuussa 1984.

Yhteenvetfo

THssd muistiossa kasitelliin  jokseenkin epitekniselld tavalla
monia kysymyksid, jotka Hittyvit materian ja antimaterian
annihiloituessa  syntyvin energian  hyviksikiyttdon. Joitakin
perustavanlaatuisia antimaterian fuotantoon ja séilyttdmiseen
liittyvida vaikeuksia tarkastellaan. Jos nimi vaikeudet onnistu-
taan voittamaan, on todennikoistd, ettd joukko antimaterian
kiyttoon perustuvia sovelluksia syntyy.

Koska antimaterian tuotantoa ja sailyttamistd koskeviin
peruskysymyksiin  liittyy monia epavarmuustekijoitd, ei voida
arvioida varmasti, ettd tarvittava teknologia saataisiin kiyttdoon
nopeasti ja ettd laajamittaisia sovelluksia voitaisiin toteuttaa
1zhitulevaisuudessa. Samoin ei ole mahdollista tehdd arviota,
ettei teknisid ongelmia voitaisi ratkaista Iihiaikoina, vaikka
Kieltaimittd on selvdd, etti kaikki ratkaisut ovat vaikeita ja
monimutkaisia.

Uskomme, ettd huolellisella analysoinnilla ja koeohjelman
laatimisella voidaan nykyisistd epdvarmuustekijdistd pddstd pian-
kin eroon, miki luultavasti yllittdd monet. Silloin ratkaisuja,
aikatauluja ja antimaterian kdyton mahdollisuuksia voitaisun
arvioida paljon luotettavammin. Siksi muistiossa tdhdennetéin
fysiikkaan ja insinddritieteisiin  lLittyvid tutkimus-, kehitys- ja
koeohjelmia, jotka wvoisivat helpottaa lopullista arviointia ja
poistaa epavarmuustekijoiti.

Tél]aisiin objelmiin littyy suunnaton midri puhdasta tieteen-
h_ar]oitus{a, jonka voi olettaa vetdivin puoleensa alan luovia
ticdemichid.

Ennen antimaterialia tehtavid kokeita on aivan valttimditti
kdytavd lipi vaihe, jonka koejirjestelyissi kaytetddn vastaavia
normaaliaineen hiukkasia. Niilli kokeilla, antiprotonien tuotan-
non nostamisella 108 antiprotonista sckunmissa 1013 antiproto-
niin sekunnissa sekd kuljettamisen sallivien varastointimenetel-
mien tutkimisella voidaan ratkaista keskeiset kayttokelpoisuu-
teen luttyvat kysymykset viiden vuoden kuluessa.

Kittokset

Téssd dokumentissa kisiteltdviin - kysymyksiin ovat antanset
arvokkaita kommenttejaan ja lisdyksifiin seuraavat henkildt: K.
Brueckner (Kalifornian yliopisto, San Dicgo), R. Forward (Hug-
hesin tutkimuslaitos), Fred Mills (Fermin kansallinen hiukkas-
kithdytyslaitos), J. Powell (Brookhavenin kansallinen tutkimus-
laitos), J. Solem {Los Alamosin kansallinen tutkimuslaitos seki
Randin tutkijat W. Sollfrey ja J. Bonomo. Tisti dokumentista
vastaa kokonaisuudessaan Rand.

Sisallysluettelo esitetifin chessa:

ESIPUHE

YHTEENVETO

KIITOKSET

SELVITYKSET
Kisittelyn piaplirteet
Miksi antimaterian kayttod on harkittava?
Antimaterian taloudellisuus - konservatiivinen kanta
Nykytilanne - perusfysiikka ja insindéritieteet
Keskeiset kysymykset - ohjelmallisia nikdkohtia
Perustavien kysymysten midrittely - yhteenveto
Arvioita antiprotonien perustuotannosta
Antiprotonien valmistukseen littyvid kysymyksii
Antiprotonituotannos voimantarve
Esimerkki tuotantolaitoksesta - sisdinen voimantuotanto
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Tuotantokustannusten arviointia

Mita antiprotonien tuotannon jalkeen?

Joitakin mahdollisuuksia tiviille  siilytykselle  (lyhyt
lucttelo)

Perustutkimus ja koeohjelmat lyhyest

Esimerkkejd tuotantoon liittyvistd tutkimus- ja  kehi-
tyshankkeista

Joitakin tavallisen aineen siilytykseen HLittyvid esimerk-
keja

Antimaterian kiyttd tydntdvoimana

Kaksi tapausta antiprotonien tuhovoiman arvioimisekst
Antimaterian ja hiukkassiteiden tuhovoiman arviointia
Siteen tehon arviontia (alumiiriin)

Esimerkki antimaterian tuotannon kehitysohjelmasta
Esimerkki kehitysohjelmasta (arviointi, paitdksenteko)
Laajennettu alkuvathe, ensimmdisen vuoden kehitysoh-

jelma

Jzf&ntimateriaal tutkivan fysilkkan ja  insindériticteiden
perustutkimuksen keskeisyys

Yhteenveto

Viitteet

Ctteita

AnniS + laatioenergian  kdyttd hyldtddn usein liap vatkeana tai
kaukaisena, eikid sovellusten mahdollisuuksia pohdita vakavasti.
Kuitenkaan sen paremmin skeptikot kuin innokkaimmat antima-
terian puolestapuhujatkaan voi vakuuttavasti pitdd kiinni 14htd-
kohdistaan, minkd vuoksi objektiivinen arviointi on tarpeen ja
mahdollista.

Neuvostoliitossa on otettu antimateriaan littyviin ongelmiin
ja sen kayttddon jarkevd, varovainen ja tasapainoinen kanta,
mikd kfy selvisti ilmi seuraavasta lainauksesta korkeakouluissa
usein kiytetystd ydinfysiikan tekstistd:

"Voidaan helposti osoittaa, ettd fissiossa tai fuusiossa
reaktioon osallistuvien ydinten Jepomassoista muuntuu
energiaksi vain 0,1-0,3 prosenttia. Tietenkin herdi
kysymys, voitaisiinko loppuosakin muuntaa energiaksi
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kaavan e=mc” mukaisesti. Jotta tahdn paastdisiin, nuk-
leonien olisi muunnuttava kevyemmiksi hiukkasiksi-
pioneiksi, leptoneiksi, fotoneiksi. Ydinten hajoamisen
estdd kuitenkin tehokkaasti baryonisen varauvksen saily-
misen laki.

Kuitenkaan mikédn laki ei esti nukleonien muuntu-
mista energiaksi kokonaan niiden annihiloituessa an-
tinukleoneista ja positroneista koostuvan antimaterian
kanssa. Annihilaatiossa syntyvd energia olisi kaksin-
kolminkertainen olemassa olevien voimalaitosten tuotta-
maan energiaan verrattuna. Antimateriaa ei kuitenkaan
esiinny luonnossa, ci ainakaan meitid lihelldi olevassa
avaruudessa. Antimateriaa voidaan periaatteessa tuottaa,
mutta se on hyvin kallista ja vaatii enemmin energiaa
kuin annihilaatiossa vapautun. Siksi annihilaatioenergiaa
ci voidaa kéyttad laajamittaisesti voimanlihteeni. Tule-
vaisuudessa annihilaatioenergiaa voidaan mahdollisesti
kayttda pitkien matkojen avaruusrakettien voimanldh-
teend." (Y.M. Shirokov ja N.P. Judin: "Nuclear Power”,
Nuclear Physics, Vol. 2, 1982, s. 140-141.)

~.Antimaterian tuotantokustannukset ovat (nykyisin tunpetul-
la tekniikalla) suuret; tarkkoihin arvioihin palataan myShemmin.
Milloin ja miten annihilaatioenergiaa kiytettdisiin tulee olemaan
monessa suhteessa talondellinen kysymys. Taloudellisella kysy-
mykselld on kaksi puolta:

- Tapaukset, joissa annihilaatiolla yksinkertaisesti kor-
vataan jokin muu kéytettdvissd oleva vaihtoehto ("kosn-
servatiivinen nikokulma™)

- Tapaukset, joissa muita vaihtoehfoja et ole tai ne
eivit ole kiyttokelpoisia. Niihin kuuluisi esimerkiksi
toimiva tihtienvilinen avaruuslentoteknologia.

Tidssd muistiossa keskitytddn lihinnd konservatiiviseen nikd-
kulmaan. Mallijirjestelmad koskevassa esimerkissd, jota kaisitel-
lddn seuraavassa, tarkastellaan tiettyjen toimintojen korvaamista
avaruusaluksessa. Nimi toiminnot voitaisiin toteuttaa muillakin
tavoilla. Kyseessd on tapaus, jossa anuthilaatioenergiaa kayttd-
milld voidaan vilttyd huomattavan massan nostamisesta kierto-
radalle. Tavanomaisen raskaan laitteiston valmistuksessa ja
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kiertoradalle viemisessd sddstyvid kustannuksia voidaan sitten
verrata vastaavanlaisiin tehtiviin tarvittavan antimateriamiirin
valmistus-, varastointi- ja kisittelykustannuksiin. Jos jalkimmii-
nen summa On pienempi, antimaterian kiytblle suotuisat olosuh-
teet ovat olemassa...

On tirkedd huomata, ettd kriittiset, antimaterialla tehtidvat
kokeet voidaan miltei aina tehdd ensin tavallisella aineella
(harvat poikkeukset on helppo tunnistaa).

Tuloksena on kaksi johtopaatdsta:

- Suurin osa kriittisistd  kokeista, erityisesti varastoin-
tiin  hittyvistd, on mahdollista tehdd tavanomaisissa
tutkimuslaitoksissa, eikd niiden tarvitse olla yhteydessid
niihin harvoihin yksikkéihin, jotka pystyvdt nykyisio
tuottamaan esimerkiksi antiprotoneja.

- Témi kriittinen kokeilutyé on varsin ldhelli nykyisen
atomi- ja molekyylifysiikkan, kiintedn ameen fystikan
ja kemian jne. tutkimusmenetelmid. Sind voitaisiin
soveltaa suoraan monia kiytdssd olevia kokeellisia
menetelmia.

Tamid tirked kokeellinen tyd on niin kiinnostavaa ja ldheisid
ticteenaloja  koskettavaa, ettd puolustustutkimuksen ulkopuolella
(ja tietysti sen sisdpuolellakin) tydskentelevat tutkijat pitiisivit
sita virikkeitd antavana ja luovia keksint$ja mahdollistavana.

Kriittisten antimateriakokeiden normaaliaineclla tehtyjd vas-
tineita on runsaasti. Hyvin laajalla fyysikkojoukolla on siksi
kokemuksia vastaavista kokeista, mikd mahdollistaa laajan yh-
teistyon. Sen avulla voidaan pian odottaa vastauksia tiettyihin
antimaterian  avainkysymyksiin, Tutkimusyhteistyd tuottaisi var-
sin luotettavan arvion antimaterian kiyttokelpoisuudesta viiden
vuoden kujuessa...

Keskeiset kysymykset - objehmallisia nakodkohtia
A. Perustutkimus, insinGoritieteisiin hittyvit kysymykset
- Kohtuullisen laaja tuotanto rittdvilld teholla

- Tiivis pitkdaikainen varastointi, joka soveltuisi erityi-
sestt avaruusaluksissa kaytettaviksi
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B. Joitakin sovelluksia, jos perustutkimukseen ja insindoritietei-
siin Littyvit kysymykset onnistutaan ratkaisemaan tyydyttavasti

Kayitd tydntbvoimana:
- Tekniikaltaan laaja kysymys
- Poistosuibkun nopeus; 10-100 km/s
- Mahdollistaa uusia avaruuslentoja
- Nykyisten polttoaineiden korvaaminen riippuu fuotan-
tokustannuksista



Voimantuotanto:
- Kiertoradalla  kiiytettdvia pdfasiallinen voimanlihde
taistelutehtivissi
- Yksinkertaisimmillaan teknitkka toimisi samalla peri-
aatteella kuin tydntovoimanakin kiytettdessd (kuumen-
netulla nesteelld)

Kayttd syunnatun energian aseissa:
- Kevyita jarjestelmia
- Suuri tuhoteho
- Hiukkassiteet tai laserit, jotka tolmisivat hyvin [y-
hyilla energiapurkauksilla
- Joitakin kiinnostavia/ainutiaatuisia ihmidita

Muu kaytto:
- Kiyttd salaisissa erikoisaseissa
- Yleinen kannettava voimanlahde
- Tuotteen saatavuuden myDHtd saattaa imetd uusia

kayttotapoja

Huomioita:
- En sovellusten kéyttdonoton momnimutkaisuus vathtelee
suuresti -
- Jotkut jdrjestelmét voivat kiyttdd samanaikaisesti
eri sovelluksia
- Tuotantokustannusten siedettivyys riippuu  sovelluk-

sesta

Nykyddn on osoitettu ainakin kaksi tapaa erisuuruisten anti-
materiaméaidrien varastoimiscksi. Muitakin periaatteessa mielen-
kiintoisia tapoja (jotka voisivat olla kdytdondn sovellusten
kannalta parempia) on esitetty. Nayttdd siitd, ettd varastoinnin
keskeisten ongelmien ratkaisemiseksi tarvitaan kokeita. (Niihin
ongelmiin kuuluvat mm. onko varastointisovellusten kaytidnnolli-
syydestd analyyttisid todisteita puolesta tai vastaan ja ovatko
fyysisen kisittelyn ympdéristd- ja  voorovaikutussuhteet litan
monimutkaisia luotettavan analyysin tekemiseksi.)

Korostamme jilleen seuraavaa kahta seikkaa:
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- Annihilaaticenergian  kiyttdon ei ole helppoa tietd
Kéyttbonottoa estdval nykyisin monet perustavanlaatui-
set ja kytdnndliiset epavarmuustekijat,

- Tarvitaan huomattavaa laitteiden ja tuotantokyvyn
parantamista, ennen kuin sovelhukset olisivat kéytin-
nossd mahdollisia, vaikka aiempi epdvarmuus hilvenisi-
kin.

Miksi sitten harkita annihilaatioenergiaa ylipditinsa? Ensin-
nikin sen kayttdkelpoisuus ja hyddyllisyys saattaisi olla yksit-
taisissd sovelluksissa huomattavan korkea. Toiseksi perusongel-
mien (jatketaanko tutkimuksia vai ei) ratkaisu on lihes varmasti
mahdollista lihitulevaisuudessa, ts. viiden - seitsemin vooden
aikana. Kolmanneksi, paadytddnpd tutkimusten jatkamiseen tai
ei, sithen mennessd on tehty runsaasti kitnnostavaa ja tuottavaa
tutkimusty6td, joka varmasti synnyttid monia fysikkan ja in-
sindoritieteiden alalla kidyttékelpoisia menetelmii...

Tamin muistion pddteemoja kerrataan seuraavissa kahdessa
kappaleessa. Vaikka antimateriateknologian kehittimiseen kulu-
vasta ajasta on hyviokin erilaisia arvioita, voidaan todeta, etid
vaikka sopivaa teknologiaa el luotaisikaan ennen kuin 20-30
vuoden kuluttua, on silti jarkevid ryhtyd sopiviln témin alan
tutkimuksiin,

Meiddn kantamme voi esittdd yleisluonteisesti seuraavalla
tavalla: Talla hetkelidi emme ticdd varmuudella, miten kanan
atkaa kuluisi edes vaatimattoman antimateriateknologian kehit-
timiseen. Tarvittavasta ajasta ja sen mahdolliseen lyhentimiseen
johtavista toimista voidaan kuitenkin saada luotettavampi arvio
huolellisella  alkuvaibeen tutkimus- ja kehitysohjelmalla, jota
edelld on luonnehdittu. Erityisen tirkeitd olisivat aiemmin kuva-
tut ensimméisen vuoden tutkimushankkeet. TilA tavalla voitai-
siin jatkuvasti muotoilla ja midritelld seuraavia vaiheita, jotka
ovat vilttamattdmid tai tarpecllisia "antimateriateollisuuden”
synnyttdmiseksi. Tilld tarkoitetaan kohtunllisen laajamittaista
tuotantoa, jota kolmannen vaiheen toteuttaminen merkitsisi.
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Nain menetellen voitaisiin tehdd p#atoksid uusista tutkimuksista
ja sitoutua niihin suuria taloudellisia uhrauksia vilttaen.
Suosituksemme perustuu sithen, ettd arviomme mukaan anti-
materiasta saattaa hyvinkin tulla tdrkein kuljetettavan energian
lahde, jota voidaan kayttdd taloudellisesti hyvin erilaisissa so-
velluksissa - aikataulussa, joka ei ole kohtuuttoman pitkd ver-
rattuna aikaisempiin ja kédyonissi oleviin energiantutkimushank-
keisiin. Tutkimus-, kehitys- ja kokeilutoiminnan kaynnistdminen
tilla alalla voisi jo sindnsd tuottaa huomattavaa edistystd mo-
nilla lihialoilla. Vaikkei tindin kukaan (sen paremmin pessimis-
tit kuin optimistitkaan)} voi ecnnustaa varmasti ensimmiisen,
toisen ja kolmannen vaiheen tuloksia, tiedetddn ilmeisesti tar-
peeksi, jotta tutkimushankkeiden oikealla suunnmittelulla voidaan
lisitd kiyttokelpoisten tulosten todennikdisyytts. Naiden hank-
keiden edellyttimit taloudelliset uhraukset vaikuttavat kohtuul-
lisilta, kun otetaan huomioon niigtd saatava tiedon lisdiAntymi-
nen ja tieto siitd, voidaanko antimateriateknologiaa kehittdd ja
milla tavalla se tapahtuisi.
Johtopaatdkset voi muotoilla Iyhyesti vaikka néin:

1. Emme tiedd vield tarpecksi, joita voisimme pa#ttaa,

ovatko antimateriasovellukset kiyttokelpoisia kohtuulli-

sessa ajassa vat kuuluvatko ne kaukaiseen tulevaisuu-

teen.

2. Me tiedimme, milli tavalla voimme hsdtd tietout-

tamme, jonka perusteella voidaan tehdd tdsméllisempid

arvioita.

3. Jos riittavd tuotanto ja varastointi ovat mahdollisia

kohtuullisin kustanuuksin, monet sovellukset ovat kiin-

nostavia.

4, Tutkimuksen alkuvaiheen (ensimmiinen vaihe, ensim-

miinen vuosi) kustannukset ovat noin 10° dollaria

ensimmiisen vatheen kokonaiskustannukset noin 108

dollaria.

5. Antimateriateknologian ymmaértiminen on jiarkevdd

ja siksi tallaisten kustannusten arvoista.

6. Tutkimustoiminnan aloittaminen herdttdd niin laajaa

kiinnostusta, ettd luovat tiedemichet, joilla on uusia

ajatuksia, saavat mahdollisnuksia uundenlaisen ja jannit-
tévin tieteen tekemiseile.
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Esimerkki antimateriatuotannon kehitysohjelmasta

- Kolme vathetta - 20 vuoden ohjelma

Vaihe 1

Vaihe 2

Vaihe 3

- Perustutkimus- ja -Kehitysvaihe, tuotannon ja tiivin
varastoinnin ongelmien selvittelyd (vuodet 0-5)

- Sisaltd midritellddn aiempien tutkimusten mukaisesti

- Vaiheen loppupuolella tehdadn pidtds hankkeen jat-
kamisesta tai hylkdamisestd

- Kustannukset: 75-125 miljoonaa dollaria

- "Minitehtaan” prototyypin rakentaminen

- Riittdvin laajan tuotannon ja varastoinnin kokeilemi-
nen

- Kaksi padllekkiistd kehityskohdetta:

- Protonikithdytin ja sopiva kohdemateriaali (vuodet
0-6)

- Muut tehtaan jérjestelmét (vuodet 4-8)

- Kiihdyttimen rakentaminen on hybddyllistd, vaikka
tuotantoon ei lopulta ryhdyttdisikdin

- Hiukkassuihkun voima 0,1-1,0 milliampeeria, protonei-
den vihimmaiisenergia 30-70 GeV

- Huomio kiinnitetddin sekundaarigiin ja tertiddrisiin
hiukkasiin (myonit, neutrinot, kaonit, antiprotonit jne.)

- Antiprotonien tuotantotavoite: 10-100 mikrogrammaa
vuodessa (m. 2 X 10112 x 1032 antiprotonia sekunnissa)
tat enemmain

- Kustannukset: 500-1 ¢00 miljoonaa dollaria

- Taysimittainen tehdastuotanto, jonka tavoittecna
kymmenen milligrammaa vuodessa tai enemmién (vuodet
7-20)

- Vaihe k#ynnistetddin, jos toinen vaihe osoittaa tehdyt
suunnitelmat toimiviksi

- Kustannukset: 5-15 miljardia dollaria (riippun hyo-
tysuhteesta ja tuotannon médristi)

Jokaisessa vaiheessa muotoillaan suunnitelmia uundestaan ja
tiydennetdin koejirjestelyita

Antimateriaan [ittyvan fysitkan ja insindOritieteiden tutkimuk-
sen alkuvaiheen painopisteet:

Kaytdnndssa kaikki sovellukset riippuvat
- Tuotannon rhttAvists tasosta ja tehosta
- Thiviista pitkdaikaisvarastoinnista
Alkuvatheen pidihuomio on kiinnitettivd tuotantoon ja varas-
tointiin hittyviin kysymyksiin
- Jos antimateriaa voidaan saada taloudellisesti (ja
sovellusten kannalta sopivassa muodossa) kayttodn
- Mahdollisten sovellusten méadra on suuri
- Imeisesti  mahdollisuuksia  kiyttdédn  tydntdvoimana,
voimanlihteeni, erilaisissa aseissa
- Kiyttdn saamisen mydtd iimenee todennakdisesti
muitakin sovelluksia
- Jotkut sovelluksista voivat kdyttdd hyvikseen samaa
tekniikkaa
- Esim. tyOntdvoimana ja voimanlihteend  Kkiyttd-
nesteen kuumentaminen
- Suositukset  tutkimuksen  suunnittelmm  seuraaviksi
vaiheiksi:
- Pédpamo tuotantoon ja varastointiin littyvien kysy-
mysten seurantaan ja arviointiin
- Tiettyibin kriittisiin kokeisiin on ryhdyttava
- Liséksi on kiinnitettivii huomiota seuraaviin alneisiin:
- Tekpitkan monimutkaisuuteen ja tuottoon littyvat
kysymykset
- Tuotantotason vaihtelun seuraukset
- Kun antimateriateknologia saadaan kayttokelpoiselle
tasolle ja taloudellisesti kannattavaksi, voi syntyd ko-
konaan uusi teollisunden haara ja ainutlaatuista tekno-
logiaa
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- Nami scuraavat askelect ovat vaatimattomia, vihiisid
investointeja tulevaisuutta varten
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Yhteenveto

Antimaterian kiiyttdonottoa on harkittava.

Riift4vi tieteeliinen ja tekninen tieto on olemassa.

Antimateriaan Hittyvilid lmi6illd on kitnnostavia piirteitd.

Jarjestelmén kéyttOonoton ja hybdyntémisen mahdollisuuksis-
ta on nykyisin mahdotonta lausua mit44n varmaa.

Mahdollisuuksien arvioimiseksi tarvittavat hankkeet on mai-
riteltdvi tarkasti. .

Ratkaisevia askeleita ja paitdksid voidaan tehdd jo hankkeen
varhaisessa vaiheessa koketlutoiminnan avulla.
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4. Puolustuspiirit Kiinnostuvat antimateriasta
(Nature, Vol. 322, 21. elokuuta 1986)
Robert Walgate

Yhdysvaltojen ilmavoimat néyttad suhtautuvan vakavasti Rand-
yhtymin raporttiin, jonka mukaan antimateriaa saatettaisiin
kayttaa asejdrjestelmien osana. Antimaterian rijihdysvoima on
valtaisa. Milligramma antimateriaa vastaa annihiloituessaan noin
44 tonnia TNT:ti, mutta ennen kuin hiukkasfyysikot ryhtyivit
valmistamaan ja kisittelemddn antimateriaa (erityisesti antipro-
toneja), sen kiyttd oli pelkkii ticteiskuvitelmaa. Amerikkalaisen
aivorithen, Rand-yhtymidn  Yhdysvaltojen ilmavoimille tekema
raportti kuitenkin viittad, ettd antimaterian kdyttdon rakettien
tydntovoimana, hiukkasaseina ja rontgenlaserin voimanlihteend
liittyvit ongelmat voitaisiin ratkaista viiden vuoden kuluessa.
Sotilaallisesti "kiinnostavien" antimateriamirien - noin kymme-
nen milligrammaa vuodessa - tuottamines olist mahdollista 20
vuoden kuluessa, jos Yhdysvaltojen hallitus olisi valmis kéytti-
mifin kehitysohjelmaan 5 000-15 000 miljoonaa dollaria.

Antiprotonien vangitsemiseen luttyvd perustutkimus on jo
nyt kdynnissi monissa tutkimuslaitoksissa kuten Euwroopan hiuk-
kastutkimuskeskuksessa Cernissi Geneven lghelld. Randin rapor-
tin mukaan vuorovaikutus perustutkimuksen kanssa saattaisi
viedd sotilaallista tutkimusohjelmaa eteenpiin: "Me lihdemme
siitd, ettd tdmd tdrked kokeellinen tyd.. on niin kiinnostavaa
ja ldheisia tieteenaloja koskettavaa, ettd puolustustutkimuksen
ulkopuolella (ja tietysti sen sisdpuoleilakin) tyoskentelevét tut-
kijat pitaisivit sitd virikkeitd antavana ja luovia keksintdja
mahdollistavana." Tdm# kiinnostus jobtaa Randin mukaan "varsin
todennakoiseen arvioon", jonka mukaan viiden vuoden tutkimuk-
sella voitaisiin ratkaista, ovatko sotilaalliset sovellukset mahdol-
lisia.

Mutta voidaanko nykyisin vain hyvin pienind m3irmd tuotet-
tavaa antimateriaa {noin 10’ antiprotonia péivdssd eli esimer-
kiksi Cernissd 107-1071 milligrammaa vuodessa) todella kerita
ja k#yttdd? Randin mukaan tueotantoon ja varastointiin hittyvit
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ongelmat ovat monimutkaisia, "eikd voida arvioida varmasti",
etta ne tullaan ratkaisemaan. Monia antimaterian kisittelyyn
littyvia ongelmia voidaan ratkaista tavallisella aimeella tehtévil-
la kokeilla {(joissa voidaan kayttdd esimerkiksi antiprotonien
massaa ja varausta simuloivia negatiivisia vetyioneja) ja muita
kysymyksia nykyisclld antiprotonien tuotantotekniikalla, Anti-
protoneja voidaan sailyttdd staattisissa tai dynaamisissa sdhkd-
magneettisissa loukuissa (esimerkiksi Penningin loukussa), erdis-
si paikoissa tavallisen aineen sisdlld (esimerkiksi nestemdisen
heliumin kuplien sisilld), spinpolarisoituna antivetynd tai kun-
teytettyni antivetynd kryogeenisessd ymparistdssa.

Pienini madrind antimateriaa on jo kyetty varastoimaan,
kuten tapahtui Cernissd tehdyssi Los Alamosin laitoksen tutki-
musryhmin johtamassa kokeessa. Kokeen pédtarkoituksena oli
yksittiisten antiprotonien kerddminen ja jaddhdyttiminen niiden
massan mittaamiseksi (putoavatko antiprotonit ylospiin?), mutta
timan tutkimuksen osan rahoitusta ei ole vieli saatu jérjeste-
tyksi. Kokeen muu osa Kisittelee antiprotonien kokoamista
Penningin ioniloukkuun. Randin tiedottajan mukaan silld ei ole
mitdan tekemistd Randin muistion kanssa.

Rifttdvdn antiprotonimiirén tuottaminen kohtunllisilla ener-
giakustannuksilla voi olla vaikein ongelma, jonka asesuunnitteli-
jat joutuvat kohtaamaan. Jos antiprotoneja tuotetaan tGrmiyt-
timdlld protoneja maaliaineeseen, saadaan enintdan yksi ant-
protoni sataa kiytettyz protonia kohti - ja timd on tulos te-
hokkaimmalla kéytettdvissi olevalla hinkkassiteelld (120 GeV
encrgia, jonka protonit saavuttavat Fermin kansallisessa hiuk-
kaskithdytyslaitoksessa ldhelldi Chicagoa). Raportissa arvioidaan
{kun otetaan huomioon hiukkaskiihdyttimien hyotysuhde ja jos
oletetaan, ettd lihiaikoina el tapahdu merkittdvid teknisid pa-
rannuksia antiprotonien keridystekniikassa) eftd  sotilaallisesti
kdyttokelpoisen kymmenen milligramman vuoosittaisen antimate-
riam#ddrdn tuottamiseen tarvittaisiin noin nelid gigawattia ul-
koista energiaa, TAmd on huikean suuri ja kallis energiamiiri,
mutta atkoinaan ydinasetekniikassa uraani-isotooppien erotteluun
kaytetyt kaasudiffuusiolaitokset kuluttivat 6 gigawattia. Naiilld
arvoilla antimaterian tuotantokustannukset olisivat 133 miljoo-



naa dollaria milligrammalta. "Jotkut sovelluksista" oikeuttaisivat
tallaisiin kustannuksiin, sanotaan raportissa.

Antimateriaa voitaisiin  kédyttad tyOntvoimana, energiantuo-
tannossa, hiukkassideaseissa ja ‘"salaisissa erikoisaseissa”. Esi-
merkiksi tyontdvoimana kiytettdessi antivedyn ja vedyn annihi-
laatio tuottaisi poistosuihkun, jonka nopeus voisi olla kymme-
nestd kilometristd sckunnissa yli puoleen valon nopeudesta.
Scllaiset tchtdvit, jotka muuten olisivat mahdottomia tarvitta-
van polttoaineen painon vuoksi (kuten suunnan k#fntidminen
vas?akkaiscksi maan kiertoradalla), tulisivat mahdollisiksi, jos
antimateriaa voitaisiin kayttda,

Energiantuotannossa antimateria voisi olla kiertoradalla ole-
vien laitteiden pddasiallinen voimanldhde "taistelutoiminnassa”.
Sen avulla voitaisiin rakentaa kevyitd hiukkassideaseita, kdyttaa
siteitd vastapuolen laitteiden tuhoamiseen tal tuottaa roatgen-
lasereiden tarvitsemia hyvin lyhyit4 energiapurkauksia.

Antimateriaan liittyvien kysymysten ymmirtiminen on Yh-
dysvaltojen ilmavoimille "jirkevi" tavoite, jonka saavuttamiseksi
kannattaa sijoittaa miljoona dollaria pelkkdsn valmistelevaan
perustutkimukseen. Jos tulokset niyttivat hyviltd, ensimmiisen
vatheen (tuotantolaitoksen prototyyppid edeltdvddn) tutkimuk-
seen kiytettdisiin sata miljoonaa dollaria. Ilmavoimat néyttaa
ottaneen muistion suositukset vakavasti, ja tutkimusohjelma on
aloitettu.
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5. Lupaava antimateria
(Otteita Air Force Magazinesta, helmikuu 1986)

Edgar Ulsamer
Vanhempi toimittaja (politiikka & teknologia), Air Force Maga-
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Vallankumouksellinen unsi tyOntdvoima, joka kiihdyttdisi ava-
ruusalusta jatkuvasti sen sijaan, ettd se ajelehtisi suurimman
osan lennostaan, voi tuoda Marsin vain muutaman viikon matkan
pazhin meista.

Sotilaallisia ajatuksia mullistavaa uutta teknologiaa tutkiva
ilmavoimien projekti Forecast 11 (Ennuste I} on byt keskittynyt
antiprotoneihin. Ne ovat antimateriaa, joka ndyttdd hyvin lupaa-
valta uudelta avaruusalusten polttoaineelta, jonka fuottama
energia ylittdi jopa ydinfuusion ja -fission tehon.

Uskalias suunnitelma on sasnut uutta vauhtia  Sveitsissd
sijaitsevasta  Euroopan  hiukkastutkimuskeskuksesta ~Cernistd,
joka tuottaa hyvin pienii midrid kahdenlaisia vety-ytimid, joista
toiset ovat positiivisesti varautuneita - ja siis funnistettavissa
protoneiksi - ja toiset negatiivisesti varautuneita, minkd vuoksi
niitd kutsutaan antiprotoneiksi. Timan vaikeatajuisen suurener-
giafysiikkaan littyvin kokeen kéytinnollisend seurauksena voi
hyvin olla yhden maailmankaikkeuden energisimman reaktion
loytaminen - ja tuleva hyOddyntiminen. Kun vety-ydin osuu
kaksoseensa - joka painaa yhtd paljon mutta jolla on yhtd suuri
vastakkainen varaus - molemmat apnihiloituvat tdysin ja muun-
tuvat puhtaaksi energiaksi.

Vetymolekyylien erotteleminen protoneiksi ja antiprotoneiksi
on tavattoman vaikeaa, Kkallista ja atkaa vievad. Tilld hetkelld
Cernin kithdytin on huomattavasti parempi tdssd erittdin vaati-
vassa tehtivissi kuin Yhdysvalloissa olevat laitokset. Maailmas-
sa tapahtuva antiprotonituotanto kasvaaz etanan vauhtia - noin
1013 hiukkasen vuositahdilla.

Alustavat amerikkalaiset tutkimukset - joita om tehty Fore-
cast II -projektin Euittcissa - viittaavat mahdollisuuksiin lisétd
tufeva tuotanto 10%¢ hiukkaseen vuodessa muuntamalla sopivasti
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maamme kéytdssd olevia ja suunniteltuja  hiukkaskiithdyttimis.
Téallainen materian ja antimaterian reaktio ei tuota minkiiniai-
sia sivutuofteita, ja siind vapautuu paljon enemmin energiaa
kuin ydinfissiossa tai -fuusiossa. Talli hetkelld tiedeyhteiss ei
miclelldin halua ennustaa, miten paljon energiaa vapautuu pro-
tonien ja antiprotonien annihiloituessa keskendin. Varovien
laskelmien mukaan ndyttdd kuitenkin siltd, ettd yhdelli gram-
maila materian ja antimaterian sekoitusta - se vastaa noin 10
hiukkasta eli ajateltua Yhdysvaltojen vuosituotantoa - suuri
avaruussukkula voitaisiin nostaa 500-1 000 kertaa geosynkroni-
selle radalle (noin 36 000 kilometrin korkeuteen). Timi laskelma
on tdysin teoreettinen, koska siind otetaan huomioon vain tuo-
tetun energian mddrd eikd sitd suhdetta, jolla energia voidaan
muuntaa avarnusaluksen tyéntévoimaksi.

Alkuperdiseni ajatuksena on kidyttdd materian ja antimateri-
an annihiloituessa syntyvdd limpod ja suihkuttaa suurella no-
peudella jotain ainetta tyontOvoiman tuottamiseksi. Kiytdnndssi
Forecast II -projektin havainnot merkitsisivat, ettd jos on
mahdollista viedd noin milligramma protoneita ja antiprotoneita
avaruuteen ja kayttdd nitd kohtuullisen tehokkaan suihkumoot-
torin voimanldhteensd, miehitetty lento Marsiin saattaist olla
miltei mahdollinen. Tallaista voimanldhdettd kiyttava alus voisi
kithdyttda vauhtiaan Marslin saakka, miki lyhentdisi nykyisti
noin kahden vuwoden lentoa viikkoihin, kenties vajaaseen kuu-
kauteen.

Parhaatkin nykyisen tcknologian mahdollistamat tydntdjdrjes-
telmit merkitseviit vuosien mittaista matka-aikaa Marsiin, koska
ne mahdollistavat vain yhden kithdytysvaiheen, minkd jilkeen
alus vain ajelehtii. Protoni-antiprotoni -jirjestelmiild taas kiih-
dyttiminen olisi mahdollista koko matkan ajan. Tulevaisuudessa
antimaterian merkitys ilmaa kiyttdvissi moottoreissa voisi olla
tirkedmpédkin kuin sen kayttd avaruusaluksissa. Talldin voitai-
siin  hyodyntad kuumennettua ilmaa tydntomateriaalina. Nyt
kuitenkin ndyttda siltd, ettd protoni-antiprotoni tydntévoima
olisi hyddyllisemp#a avaruussovelluksissa. Tyhjidn sekd magneet-
ti- ja vetovoimakenttien miltei tidydellisen puuttumisen wvuoksi
on helpompaa osua protoneilla antiprotoneihin avarnudessa kuin
maan paall.

Forecast II -projekti saattaa piakkoin muotoilla suunnitel-
man, jolla tdmén ajatuksen kdyttokelpoisuutta arvioidaan alusta-
vasti. Kohtuullisilia tutkimuskustannuksilla - jotka olisivat usei-
den miljoonien suuruusluokkaa - saatameen summittaisia vas-
tauksia sellaisiin kysymyksiin, kuten voiko niitd hiukkasia tuot-
taa hyddyllisia madrid siedettdvin kustannuksin, mitd hiukkasten
varastoimiseksi tarvittaisiin ja millaiselta ndyttdisi mekanismi,
jolla ne muunnetaan energiaksi. Jos 5-10 miljoonaa dollaria
maksavalla tutkimuksella voidaan varmistaa ajatuksen periaat-
teellimen toimivuus, tietysti myds Yhdysvaltojen olisi rakennet-
tava oma Cern-tyyppinen tutkimuslaitoksensa.

Forecast II -projektin tutkijat eivit cldttele harhakuvitelmia
hankkeen hinnasta. Kyse olisi huomattavasta investoinnista.
Vaikka Yhdysvalloissa on kehitetty hiukkaskiithdyttimid, jotka
ovat joissakin suhteissa suurempia ja tehokkaampia kuin Cern,
niistd puuttuy viimemainitun kyky pommittaa vetyatomeita toi-
sillaan riittavilld voimalla, jotta saataisiin tuotettua ruttdvast
antimateriaa. On tutkittu my6s mahdollisunksia keritd antipro-
toneita eurooppalaisilta Cernid hoitavilta tiedemiehiltd, jotta
Yhdysvalloissa voitaisiin ryhtyd piakkoin antimateriaa koskevaan
ticteelliseen perustutkimukseen.

Niiden nopeiden hiukkasten varastointi on swuri ongelma,
minkd ratkaisemiseksi tarvittaneen erittdin kryogeenistd ympa-
ristéa ja hiukkasten kurissapitoa voimakkaiden sahkdmagneettis-
ten kenttien avulla. Vaikka protoni-antiprotoni -jarjestelmien
kehittiminen tyontojirjestelmikst tai muiksi lupaaviksi sovelluk-
siksi on luultavasti vield monien vuosien péadssi, Forecast II-
projektin kerddma kéytettivissd oleva tieto viitfaa sithem, ettd
tami vallankumouksellinen teknologia voi tuottaa hedelmid ajan
myota.
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6. Aliarvioitu antimateria
(Kirje Nature-lehdelle, Vol. 325, 26. helmikuuta 1987)
André Gsponer ja Jean-Pierre Hurni

Ensimmiiset julkaistut tiedot onnistuneesta antiprotonien van-
gitsemisesta sihkOmagneettiseen loukkuun ovat ofleet aiheena
askettdisessd Nature-lehden uutispalstan pasartikkelissa (Nature
324, 299; 1986). Vaikka artikkelista saakin hyvin kasityksen
tamidn historiallisen saavutuksen tieteellisestd tarkeydestd, se
antaa mielestdimme jokseenkin harhaanjohtavan kasityksen sen
todennakoisestd sotilaallisesta merkityksest.

On totta, ettd jotkut antimaterian sovellukset, kuten kaytto
torjuntaohjusten ja avarnusalusten kayttévoimana, edellyttivit
melko suuria antiprotonimiérid. Useimmissa tapauksissa kaytto-
kelpoinen madrd on kuitenkin paljon pienempi. Olemme arvioi-
nect, ettd esimerkiksi mikrogrammaa pienempikin antiprotoni-
maérd on ruftdvd limpOydinreaktion laukaisemiseksi tai voimak-
kaan rontgenlaserin virittdmiseksi.

Antimateria ei ole vain kevein kaikista suurenergisistd rijah-
teistd, se on mybs ainoa toteutettavissa oleva hikuteltava my-
onien lihde. Jokaisessa antiprotonin annihilaatiossa syntyy kes-
kimidrin kolme myonia. Niiti voitaisiin kayttdd fuusioreaktion
synnyttamiseen deuterium-tritium -seoksessa, mikd olisi houkut-
televa keino kevyen, avaruuteen sijoitettavan ydinreaktorin
rakentamiseksi. Reaktori voisi toimia joko jatkuvasti tai sy-
kayksittiin.

Lisdksi kerd&méalld ja jddhdyttimilla myoneja (mikd on suh-
teelisen helppoa verrattuna antiprotoneiden kisittelyyn) voitai-
siin luoda hyvin tehokas sdde, jolla kyettsisiin ohjaamaan voi-
makkaita elektroni- tai protonisideiskuja ilmakehissa yh kym-
menen kilometrin péfssd olevaan maaliin. Vield yksinkertaisem-
paa olisi pysdyttdd myonit sopivaan materiaaliin, joka synnyttii-
si tavattoman techokkaan rontgenlasersiteen, koska myonisoitu-
jen atomien elinaika olisi vain kahden mikrosekunnin luokkaa.

Ulkoavarundessa  matalatehoinen  antiprotonipurkaus  olisi
hyvin sovelias ohjusten aktiivisten taistelukirkien erottamiseen
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harhautuslaitteista. Sekad tihdn ettd kahteen aiemmin mainittuun
tarkoitukseen tarviftava antiprotonien mé#rd olisi nanogrammo-
jen luokkaa toimenpidettd kohti. Varovaiset teknisistd ongelmis-
ta tehdyt arviot lihtevdt mikrogrammojen suuruisten antimate-
riaméirien péivittiisestd tuottamisesta ja kisittelystd, Nykytek-
nologia on siis vain parin suuruusluokan padssd tavoitteiden
saavuftamisesta.

Me olemme hyvin huolestuneita monien kiistAmittd tieteelli-
sesti  toteutettavien antimateria-asesuunnitelmien  seurauksista
ydinaseiden levidmiselle.

Sellaisten aseiden kehittdminen kuhdyttdisi hpomattavasti
nykyisti asevarustelukilpaa. Me vaadimme kaiken antimateriaan
liittyvan tutkimuksen viliténtd kieltdmistd varsinkin siksi, ettd
timi tyd on vilttdmitontd kolmannen polven ydinasejirjestelmi-
en kehittdmiseksi.
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7. Yhdysvaltojen ilmavoimat ennakoi antimaterian kayttdod tydn-
tévoimaniihteeni; kiayttodnotto ensi vuosisadan allkupuolella

(Aviation Week & Space Technology, 21, maaliskuuta 1988)
William H. Scott/Edwards ABF

Ilmavoimien sponsoroimat uusia tydntdjarjestelmid kdsittele-
vit tutkimukset vakuuttavat, etti rahoituksen jirjestyessid suu-
renergisia kemiallisia yhdisteitd hybddyntavid raketteja voidaan
ottaa kidyttddn vuoteen 2000 mennessd ja antimateriaa sovelta-
vat jirjestelmidt voisivat olla totta ensi vuosisadan alkupuolel-
la...

Antimaterian annihiloituessa - mikd tapahtuu tavallisen ai-
neen ja sen "peilikuvan”, antimaterian kohdatessa - vapautuvilia
tavattomilla energiamidrilli  kuumennettavat tyontdjarjestelmat
voisivat tuoftaa yli 100 000 sekunmtia kestdvin tyOnndn. Se on
sata kertaa suurempi kuin fuousioreaktion tuottama energiamiirid
ja satamiljoonakertainen parhaisiin  tunnettuihin  kemiallisiin
reaktioihin verrattuna.

Useita tonneja tydntdsuihkun synnyttdvdd ainetta tai tydli-
uosta voitaisiin kuumentaa hyvin voimakkaan tydanOn atkaan
saamiseksi vain joillakin milligrammoilla antimateriaa. Yhdysval-
tojen ilmavoimien upseerien mukaan esimerkiksi avaruussukkulan
nestemiisen ja kiintein polttoaineen sisiltdmin energian kor-
vaamiseksi tarvittaisiin vain sokeripalan kokoinen miird antima-
teriaa.

Antimaterian  olemassaolon todistamisesta vuodesta 1932
lahtien tieteiskirjailijat ovat Iloonnehtineet antimateriaa ihan-
teelliseksi tihtienvilisten avaruuslentojen kayttovoimaksi. Vaik-
ka tiedeyhteisollda on edelleen vaikeuksia pidstd eroon antimate-
riaan ja sen tydntdvoimakdyttéon liittyvdstd tieteiskuvitelman
lcimasta, antimateriasta on tullut vakavan tutkimuksen kohde
Euroopassa, Neuvostoliitossa ja Yhdysvalloissa.

"Naureskelun aika on ohi. Antimateria on todellista, ja me
tieddimme, miten sitd tehdddn ja sailytetdsn. Se on lupaavaa”.
Ni#in sanoi  Yhdysvaltojen ilmavoimien avaruuslaboratorion
(AFAL) komentaja eversti Ross Nunn., Hanen mukaansa ilmavoi-
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mat sponsoroi jatkuvasti tutkimuksia “jotta hanke pysyisi hen-
gissa”.

Ilmavoimien tilaustyond tehty kuusi kuukautta kestanyt
Rand-yhtymin tutkimus vakuutti, etti on olemassa ldhitulevai-
suudessa kéyttddn otettavia menetelmid, joilla voidaan tuottaa
ja varastoida antimateriaa noin kymmenen miljoonan dollarin
kustannuksilla milligrammaa kohti. Yhdysvaltojen hallituksen
suunnittelemilla  laitteilla kuten "supertdormiyttimelld” voitaisiin
tuottaa grammoittain antiprotoneita kenties noin miljoonan
dollarin  kustannuksilla milligrammalta, arvioidaan Brookhavenin
kansallisen tutkimusiaitoksen selvityksissa.

Avaruussukkulaa mustuttava laite tarvitsisi noin 35 milli-
grammaa anfimateriaa lentoa kohti. Sellainen laite muistuttais
kooltaan ja painoltaan brittildistd HOTOLia, mutta sen kuljetus-
kapasiteetti olist McDonnell-Douglasin  avarnuslentoyhtion ilma-
volmien avaruuslaboratoriossa tekemien tutkimupsten mukaan
kolmin-nelinkertainen.

Vaikka antimateriaa kayttdvien jarjestelmien adrimmdisiin
lampatiloihin Hittyykin huomattavia teknisid ongelmia, mahdolli-
nen hydty on miin suuri, ettd imavoimat otfi antiprotonitekno-
logian yhdeksi Forecast I -projektinsa kohteeksi.

..antimateriateknologiaa pidetddn erittdin lupaavana tutki-
musalana, joka voisi muuttaa dramaatfisesti késityksii avaruus-
lentojen  tyOntojdrjestelmistd. Samanpainoista mutta tavalliselle
aineelle vastakkaista antimateriaa esiintyy luonmossa, ja se on
eristettynd yhtd vakaata kuin tfavallinen ainekin. Esimerkiksi
positronilla on sama massa kuin elektronilla, mutia silldi on
positiivinen varaus. Kun antimateria ja tavallinen aine joutuvat
kosketuksiin, molemmat annthiloituvat nilden massojen muun-
tuessa kokonaan encrgiaksi - tehokkaimmassa ithmisen tuntemas-
sa reaktiossa.

TAmén energian muuntamiseksi raketin tyOntévoimaksi on
kiaytettdvissd  tcknisesti  yksinkertainen, lihitulevaisuudessa to-
teutettavissa oleva mekanismi, jossa annihilaatioenergia absor-
boitaisiln  kennomaiseen volframiin. Limpd muunnettaisiin tydn-
tovoimaksi johtamalla polttoaineliuos volframin  kuumennetun
yiimen ldpi. Hoyrystyvd neste laajenisi suutiimessa ja tvottaisi
1 200 sekunnin ajan ehkd 25 000-50 000 kilon tydntévoiman.
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Tybntévoima on 2,5 kertaa suurempi kuin nestemdisen hapen
ja vedyn reaktion - mikd on paras nykyisistd kemiallisista jér-
jestelmisti - tuottama voima ja nelinkertainen kiinteisiin polt-
toaineisiin  verrattuna. Tillaisella 1 200 sckuntia kestdvilld
impulssilla olisi mahdollista lisiiti maasta kiertoradalle kuljetet-
tavan lastin médraa 20 prosenttiin lihtdpainosta nykyisestd
kahdesta prosentista. Lisiksi se mahdollistaisi "hévittdjakone-
operaatiot avaruudessa”, sanoi Robert Corley (ilmavoimien ava-
ruuslaboratorion energian varastoinnin soveltavan tutkimuksen
johtaja). "Avaruushavittdjd voisi kaantyd vastakkaiseen suuntaan
kiertoradallaan ja myds nousta tai laskea 90 asteen kulmassa,
jotka ovat mahdottomia litkkeitd kemiallisille raketeille.”

Monimutkaisemmat moottorit voisivat kiyttdd kehittyneita
suprajohtavia magneetteja antihiukkasten pitdmiseksi paikoillaan,
jolloin polttoaine voitaisiin kuumentaa plasmaksi. Tyontosuthku
syntyisi tilloin padstdmilli plasmaa magnecttisesta suuttimesta.
Ottamalla talteen prosessissa syntyviit gammasiteet ja ohjaamal-
la niiden cmergia takaisin reaktorikammioon, muutamilla antima-
teriamilligrammoilla voitaisiin tuottaa satojen tuhansien kilojen
tyontd kenties 20 000 sckunnin ajan. Corleyn mukaan "tdmi
skenaario mahdollistaisi kaikki kuviteltavat matkat aurinkokun-
nassa’.

Eurooppalaiset ovat johtanect maailman tiedeyhteison anti-
materiatutkimusta tuottamalla antiprotoneita tehokkaissa hiuk-
kaskithdyttimissi. Furoopan hiukkastutkimuskeskuksessa (Cern)
Genevessi on ollut kiynnissi merkittivd antiprotoneiden sdily-
tysti koskeva tutkimus. Neuvostoliitto suunnittelee parhaillaan
laitosta, jolla voitaisiin tuottaa antiprotoneita huomattavasti
nopeammin kuin Cernin kiihdyttimella.

Yhdysvalloilla ci ole suurta hiukkaskiihdytintd, joka pystyist
hidastamaan antiprotoneita tarpeeksi varastoinnin tutkimiseksi,
vaikka kolmen suuren laitoksen kiihdyttimet voitaisin muuntaa
tahdn sopiviksi. Nykyisclldi menetelmilld, jossa antiprotoneita
siilytetdéin suurissa hiukkaskithdytinrenkaissa maan alla, el
saada riittavid  tiheyksid, jotta annihilaation tydntdvoimana
kayttamista voitaisiin tutkia.

llmavoimien tutkijoiden mielestd kiireellisintd alan kehittdmi-
seksi on rakentaa amerikkalainen antiprotonilihde ja kehittdd
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tuotannossa, varastoinnissa ja kasittelyssd tarvittavia menetel-
mid, Talld hetkelldi Cern on ainoa laitos, jossa voidaan vangita
antihiukkasia tutkimusta varten, ja Sveitsin puolueettomuus
estda heitd luovuttamasta antihiukkasia puolustukseen liittyvddn
tutkimukseen,
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8. Avaruusticdemichet tutkivat antimaterian ydmta
(New Scientist, 118 (1608), 14. huhtikuuta 1988)

Jeff Hecht

Yhdysvaltojen ilmavoimat ovat poimineet tieteiskirjallisuudesta
ajatuksen rakettinsa lennéttdmisestd ulkoavaruuden uumeniin
antimaterian avulla.

Ajatus ei kenties ole niin kaukaa haettu kuin miltd se kuu-
lostaa, Vain 35 milligrammaa riittdisi nostamaan kiertoradalle
esimerkiksi NASAn avaruussukkula. Sdastdt polttoaineen painos-
sa ja tilavuudessa olisivat valtavia.

Antimateria on tavallisen aineen peilikuva. Se muodostuu
atomeja pienemmistd hiukkasista, joilla on painvastaiset sdhko-
magneettiset varaukset kuin "materialla’.

Jokaisen atomiytimen olennaisella rakennusaineella, protonil-
la, on positiivinen varaus. Antiprotoneiden varaus on negatiivi-
nen. Atomiydintd hiukkasten ja aaltojen sekamuotoina kiertavilla
pikkuruisilla elektroneilla on negatiivinen varaus. Positroneilla,
jotka ovat niiden pareja antimateriassa, taas on positiivinen
varaus.

Kun antimateriahiukkanen tapaa tavallisen aineen hiukkasen,
ne annihiloituvat ja vapauttavat samalla valtavan energiapur-
kauksen. Ilmavoimien tiedemichet toivovat pystyvdnsd rakenta-
maan moottoreita, joissa annihilaatioenergialla hoyrystettavalla
polttoaineella voitaisiin tyontdd raketteja eteenpdin. Nyt kiytet-
tavien rakettien polttoaineiden tilavuus ja paino rajoittavat
avaruusmatkailua.

Antimateriaa ei vieli ole aincena olemassakaan. Fyysikot
osaaval valmistaa antiprotoneita ja positroneja tehokkaissa
hiukkaskithdyttimissadn. Euroopan hiukkastutkimuskeskuksessa
(Cern) ollaan aloittamassa tutkimusobjelmaa, jossa yritetdan
valmistaa antivetyi antiprotoneista ja positroneista yhdistdmalld
ne magneettien muodostamassa “joniloukussa”. Vaikka viela ei
ole olemassa kuin jokunen hiukkaskithdytin, mikd nostaa anti-
materian tuotantokustannuksia ja vaikka antimaterian sdilyttd-
minen on vaikeaa, koska se rijihtdd niin helposti joutuessaan
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‘koskctuksiin tavallisen aineen kanssa, Yhdysvaltojen ilmavoimat
jatkaa ohjelmaansa antimaterian valjastamiseksi.

Tutkimusohjelma on vaatimaton. Sitd johtavat yhdessi Ed-
wardsin lentotukikohdassa Kaliforniassa sijaitseva ilmavoimien
avaruuslaboratorio ja Washingtonissa pdimajaansa pitdva ilma-
voimien tieteellisen tutkimuksen toimisto, Antimaterian kiyttd
tydntdvoimana on yksi nistd 70 ajatuksesta, joita imavoimien
Forecast II -projekti pitdd lupaavina.

) Robert Forward, dskettiin Kaliforniassa sijaitsevasta Hughe-
sin tieteellisestd tutldmuslaitoksesta elikkeelle siirtynyt fyysik-
ko arvioi, ettd jokainen milligramma antimateriaa on kymmenen
miljoonan dollarin arvoinen.

. ‘Robert Corley, joka johtaa antimateriaa tybntvoimana tut-
kivia ilmavoimien avaruuslaboratorion projekteja, sanoo ilmavoi-
mien keskittyvin ensin antiprotoneibin.

Tutkimusyksikon tiedemiehet pyrkivat kehittdmidn tapoja
saada hitaampia ja matalampienergisii antiprotoneita, Corley
sanoo. Fyysikot koettavat keksii mybs keinoja antiprotonien
varastoimiseksi joko ioniloukuissa tai suprajohtavien magneet-
tien avulla,

Antimateria ¢i saa koskettaa loukun laitgja, koska silloin
se rdjahtdad. "Et halua kivelldi ympéariinsd tdmd salkussasi”,
Corley sanoo. Vangitseminen edellyttdd hiukkasilta sahkdvaraus-
ta, mutta koska samanmerkkiset hinkkaset torjuvat toisiaan
varastoitavan hiukkasjoukon koko onr rajoitettu, hin lisda.

Turvaliisuus ja suojavtuminen ovat myds vakavia ongelmia.
Annihilaatiossa syntyvit gammasiteet on muunnettava ldmmoksi,
jotta siteilyvaaraita viltytidn. Rand-yhiymén Bruno Augenstei-
nin tekemd yksi ehdotus on, ettd energia johdettaisiin vety-
kaasuun, joka tdyttdd volframista rakennetun mehildiskennoa
muistuttavan sokkelon.
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9. Kysely antimateriatcknologian mahdollisesta kaytosta sotilaal-
lisiin tarkoituksiin ja fyysikoiden vastaukset kyselyyn

Jaljempdna on kysely, jonka ldhetin 2. huhtikuuta vuonna 1987
29 tunnetnlle fyysikolle lanteen, itddn ja eteldfin. Vastaajien
joukossa on amerikkalaisia, neuvostoliittolaisia, kiinalaisia, ar-
gentiinalaisia, itdvaltalaisia, suomalaisia, unkarilaisia, italialaisia,
lansi-saksalaisia, israclilaisia, hollantilaisia, norjalaisia ja ruot-
salaisia tiedemichid, jotka ovat toimineet Pugwash-konferenssin
yhteydessd. Kaksi heistd on nobelisteja, kaksi alemmin Manhat-
tan-projektissa tyGskennellyttd fyysikkoa, kaksi aiempaa antima-
terian tutkijaa, ja useimmat heistd ovat edelleen aktiivisesti
perustutkimuksessa mukana. Vastaajien lukumadrd oli suuri: 29
kyselyyn saatiin 22 vastausta. Ol oireellista, cttdi useimmat
vastauksista palautettiin miltei heti vuoden 1987 huhtikuussa
Joitakin tuli vield toukokuussa. Tatd voidaan pitdd kiionostuksen
ja huolestuneisuuden osoituksena. Seuraavassa, Kyselyn tekstin
jalkeen, on otteita vastauksista.

9.1. Kysely

Lihetdn ohessa André Gsponerin ja Jean-Pierre Hurnin La
Recherche -lehdessd, Vol. 17, no. 182, 1986, julkaistun artikke-
lin "Les armes & antimatiére”, jossa kisitelldfin an{imateriatek-
nologian mahdollista sotilaallista kiytt0d. Jos ndm todella on,
se synnyttid huolestuttavia nakymii,

Kuten tieditte, olen hyvin huolestunut tieteelliseen tutki-
mukseen perustuvan teknologian vadrinkdytostd  sotilaallisiin
tarkoituksiin ja aseteknologian merkityksestd asevarustelukilvan
kiihdyttdjind. Antimaterian kaytté sotilaallisiin  tarkoituksiin-
jos se on toteutettavissa - saattaa merkitd vallankumousta
modernissa asecteknologiassa. Jos mahdollisuus on  olemassa,
ennaltachkiiseviin toimiin ryhtyminen olisi vAlttAmAtonta.

Olisin hyvin kiitollinen, jos voisit arvioida seuraavia antima-
teriaan Hittyvid seikkoja:

a) Antimateriateknologian soveltaminen sotilaallisiin tarkoituk-
siin;

b) oletus, ettd viiden-seitsemén vuoden kuluttua sotilaallista
antimateriateknologiaa  voitaisiin  kéyttdd wuusien eksoottisten
asejarjestelmien rakentamisessa hyviksi;
¢) hypoteesi, jonka mukaan ldhitulevaisuudessa ydinkokeet voi-
taistin korvata antimateriateknologialla laboratorio-oloissa.

Odotan vastauksiasi.

Parhain terveisin.

9.2. Fyysikkojen vastaukset

(1) Voidaan esittdd hyvid perusteluja sille viitteelle, ettd maa-
ifmankaikkeus olisi materia-antimateria -symmetrinen ja cttd
annihilaatiolla olisi suuri merkitys maailmankaikkenden kehitty-
misessi - vaikka vaitettd ei yleisesti hyvitksytdkédan,

(2) Yleisesti ollaan vhtd mieltd siitd, ettd aurinkokunnassamme
el ole antimateriaa.

(3) Merkittdvien antimateriamédrien tuottaminen on #drimmdéisen
monimutkainen prosessi.

(4) Johtopadtdksendni on sc, ettd on hyvin epitodennikdistd,
ettd antimaterialla olisi minki#nlaista sotilaallista merkitysta.

Kiitos Kkirjeestdsi 2.4. Voit ravhoittua mitd tulee antimateria-
aseiden mahdollisuuteen, Kukaan ei ole vield edes onnistunut
tuottamaan antimateriaa. Vain yhden antimateriagramman tuot-
taminen Fermilabissa, jossa on yksi maailman svurimmista hiuk-
kaskithdyttimists, veisi moin vuosisadan, jos konme kivisi tdysilld
koko ajan. Vaikka antimateriaa onnistuttaisiinkin tuotfamaan,
kenellikain ei ole aavistustakaan siitd, miten Ssitd voitaisiin
paketoida rajayttimittd pakettia. Antimateria-aseet ovat kaheli
ajatus, joka tulee esille silloin tAlldin eri sotilaspiireiss, mutta
sithen ei pidd suhtautua vakavasti.

Olen hyvin skeptinen antimaterian sotilaallisen hyddyllisyyden
suhteen. Vaikka en olekaan asiantuntija, minusta ajatus sen
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kayttimisestd aseena on holynpOlyd. Antimateriaa, erityisesti
positiivisia elektroneja  (positroneja) ja negatiivisia vetyioneja
(H- tavallisen H+: sijasta) on tuoteitu niin, etti niiden elinai-
ka on hyvin lyhyt, ja tuotantoprosessi on paljon energiaa vaati-
vaa. Olen varma, ettd niiden tuottamiseen tarvittava energia
on paljon suurempi kuin se energia, minkd niistd saisi aseena.
Luulen, eftd voidaan huoletta hylitd ajatus mahdollisista aseista.

Kiitos paljon kirjeestdsi 04/02/87 ja mukana olleesta Gsponerin
ja Hurnin artikkelista.

En usko, etti viiden-seitsemin wvuoden kuluessa sotilaallista
antimateriateknologiaa - voidaan kiytt4d mink#4n wuden aseen
rakentamisessa.

Huomaa, ettd kuvassa 1 on toslasiassa ldmpéydinase, jossa
kaytettdvan tavallisen ydinrdjihteen sytytykselldi on vain teke-
mistd antimaterian kanssa. Sen kéyttiminen olisi paljon vaike-
ampaa kuin rdjihteen sytytys pientd plutoniummaidrda kayttd-
en.

Olemme varmasti vield kaukana siitd, ettd antimateriatekno-
logiaa voitaisiin kayttdd sotilaallisiin  tarkoituksiin, ja vasta
paljon senkin jilkeen se olisi mahdollista vain kaikkien kehit-
tyneimmille valtioille.

Mutta varmaankaan ei ole mitdidn tarvetta avata tdtd mato-
purkkia. Cernissid tuotettuja antiprotoneita ei missidén tapauk-
sessa voitaisi viedd Yhdysvaltoihin. Voisimme kylld kuvitella
muutaman antiprotonin  kuljettamisen teknisesti, mutta emme
poliittisesti.

Minusta Gsponer on kuvitelmissaan hyvin epiluotettava.
Lasdksi Randin Augenstein eldd samanlaisessa haavemaailmassa,
On puhdasta mielikuvitusta viittad, ettd "Niin kauan kuin Eu-
roopassa (Sveitsic maaperdlld) tuotettuja antiprotomeita voidaan
pullottaa ja tuoda Yhdysvaltoihin ... tuottamis- ja kokoamislai-
tosta .. ei tarvitsisi ldhitulevaisuudessa rakentaa Yhdysvaltoi-
hin. On vain harvoja asioita, joiden parissa tehtdvdstd tydstd
olen kieltdytynyt, mutta koska minusta Yhdysvalloille ei ole
mitddn hyOtyd antimateria-aseiden kehittimisestd, olen sanonut
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erddlle hyville ystdvilleni, eftd "mitd ci kanpata tehdd lainkaan,
sitd et kannpata tehdd hyvia™

Mielestédni Gsponer-Hurnin kirje Naturelle 02/26/87 on nau-
rettava. "Myonien kerdéimisen ja jaahdyttimisen® pitdisi tapah-
tua kahdessa mikrosckunnissa, ja siini ajassa el taatusti synny-
tetd minkd4nlaista "erittdin tehokasta sddettd"...

Vastaukseni kysymyksiist:

a) Ei mahdollista toteuttaa ennustettavissa olevassa tulevaisuu-
dessa.

b) Véaérin,

c) Nanrettavaa.

Gsponerin ja Hurnin La Recherche -artikkeli pikemminkin hu-
vitti kuin huolestuttt minua. Siindhdn ei rehellisesti sanoen ole
mitddn uutta [ukuunoftamatia annosta teknologista “optimisiia”
joka menee kaiken jarkevin ajattelun ulkopuolelle.

Tietysti tiedemiehend olen oppinut, etten sano koskaan
"mahdotonta” tai "ei koskaan”, vaikka ideat menisivitkin varsin
pitkille, kunhan pe eivit riko mitdan fysitkan peruslaeista. Sitd
Gsponerin ja Hurnin paperi ei tee. Mutta jos tarkastellaan
vakavasti hiukkasfysitkan alaa, olen vakuutfunut siitd, ettd
tuollaiset sovellukset ovat vihintiin kolmen tai neliin vuosi-
kymmenen pidssd, elleivit vielikin kauvempana. Siksi keskityn
micluummin nykyteknologian atheuttamien katastrofien torjumi-
seen, jotka - kuten hyvin tieddt - eivdt ole ollenkaan kaukai-
sia.

Luulen, ettd cnnen pitkdd jonkin asetutkimuslaitoksen "ily-
pait" ryhtyvdt suunnittelemaan sellaisia mahdollisia laitteita.
Tuollaisista hankkeista varoitetaan varmasfi tarpeeksi jo enna-
kolta; mind huolestun niistid ongelmista siind vaiheessa, kun ne
tmenevit (jos olen yhid mukana).
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Oli hauskaa saada kirjeesi 2. huhtikuuta. Tohtori Gsponerin
aiemmat selonteot eiviit ole huvittancet minva, ja ldhettdmisi
artikkell heritti minussa samanlaisen reaktion.

Vaikkakin protoni-antiprotoni -annihilaatio onkin lopullinen
tapa aineen muultamiseksi energiaksi, minusta hénen pelkonsa
ovat aivan katteettomia. Antiprotonmien valmistamiseen ja kiih-
dyttimiseen tarvittavat laitokset ovat pienimmillidnkin pienten
tehtaiden kokoisia. Ajatus antiprotonien "pullottamisesta” olisi
villi tieteiskirjallisuudessakin, Siksi en voi olla samaa mieltd
Gsponerin kanssa siitd, ettd titd teknologiaa voitaisiin kaytitdd
liikuteltavien aseiden suunnittelussa. Tutkimusmddrdrahoja hake-
vat tiedemiehet - ei vihiten Yhdysvalloissa puolustusministeridon
tutkimusmairirahoja hakevat - viittaavat apurahansa varmis-
taakseen usein sithen, ettd heididn tutkimuksillaan on sotilaalli-
sia sovelluksia. En ole kuullut kenenkidn viittdvin antimate-
riasovelluksia mahdollisiksi, mutta... fyysikot ovat hyvin kekseli-
iitd, kun kyseessd on tutkimusmédrirahojen mydntdminen!

Ydinkokeista: On testattava siti, mitd halutaan kehittia.
Jos halutaan kehittdd fuusioasetta tai kolmannen polven asetta,
on kokeiltava juuri silli, eikd niitd kokeita voi korvata antima-
teriakokeilla. Minusta timikin vdite on katteeton. On paljon
tarkeampid ja kiireellisempidkin asioita selvitettaviksi.

Kiitos kirjeestdsi 2. huhtikuuta ja mukana olleesta La Recher-
chen artikkelista.

Vastaan lyhyesti kysymyksiisi:
a) Periaatteessa ei voi sulkea pois sitd mahdollisuutta, ettd
antimateriatcknologialle yritetiiin keksid tulevaisuudessa soti-
laallisia sovelluksia.
b) En kuitenkaan usko, ettid viidessi-seitsemissd viodessa (eikd
paljon pitemmissiikddn ajassa) antimateriateknologiaa voitaisiin
kayttia uudentyyppisten cksoottisten asejérjestelmien luomises-
sa;
c) Hypoteesi, jonka mukaan ydinkokeet voitaisiin ldhitulevaisuu-
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dessa korvata laboratorioissa tehtivilli antimateriakokeilla on
mielestini hyvin spekulatiivinen.

Kirjoitit mahdollisuudesta kiyttdd antimateriateknologiaa soti-
laallistin tarkoituksiin. T#hin haluaisin ottaa kantza. Mitkdédn
tieteen tuottamista teknologisista edistysaskelista eivdt tuota
vain hydtyd ihmiskunnalle, vaan niitd voidaan kiyttdd myds
sotilaallisiin  tarkoituksiin, kuten esim. ydinvoimaa, laseria,
rontgenlaseria jne. Hivkkasen ja sen antihivkkasen térmitessa
vapautuu suuri méaidri energiaa. Siksi on piillevd mahdollisuus,
ettd  antimateriateknologiaa  kiytettdisiin  myds  sotilaallisiin
tarkoituksiin. Mutta kuten tedit, antihiukkasten valmistaminen
vaatii paljon energiaa ja suuria, kalliita laitteita. Minun mieles-
tini sotilaalliset sovellukset ovat vasta kaukaisen tulevaisuuden
asia, Niitd ei voida kehittdd ainakaan vield tdlli vuosisadalla,
cikda ydinkokeita voida téysin korvata laboratorioiden antimate-
riateknologialla,

Suullinen vastaus kohtaan c):

Jos olisit kysynyt minulta kaksi vuotta sitten, onko mahdol-
lista rajayttis ydinpommi antimateriateknologiaa kéyttden, olisin
sanonut ajatuksen olevan tdysin navrettavan. Nyt, luettuani
Gsponerin  artikkelin ja keskusteltuani hiéinen kanssaan, olen
alkanut suhtautua tdhan nikymiin vakavast.

Kiitos kirjeestasi 2. huhtikuuta ja mukana olleesta artikkelista...
Luin artikkelin suurella kimnostuksella, koska olen itse seuran-
nut titi antiprotoni-annihilaatiotutkimusta monen vuoden ajan,
Artikkeli on tieteellisesti pétevd, mutta sitd saa yhdessd
suhteessa vadrin kisityksen: se antaa vaikutelman, ettd Cermid
voitaisiin  kayttaa amerikkalaisten sotilaallisen  tutkimuksen
salaamiseen. Cern on tdysin kansainvilinen tutkimuslaitos. Kaik-
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ki sielld tehtdvd tutkimus on kokonaan julkista. Olen varma
siitd, ettd sitd ei voida kéyttdd vidrin sotilaallisiin tarkoituk-
siin. TéAméntyyppistd perustutkimusta ei voida lopettaa, vaikka
se joskus, jossakin saattaisikin johtaa sotilaallisiin sovelluksiin...
Perustutkimuksiin liittyvistd kokeista on pitkd, pitkdi matka
aseiden kehittdmiseen.

Sitten kysymyksiisi:

a) Teoreettisesti on tidysin mahdollista soveltaa antimateriatek-
nologiaa sotilaallisiin tarkoituksiin kaukaisessa tulevaisuudessa,
ehkd 30-50 vueden kulottua. Antimateriatutkimus on vasta nyt
aloittamassa kokeitaan kuten fuusiotutkimus teki 35 wvuotta
sitten, ja vie vield aimakin 35 vuotta, ennen kuin merkittiva
osa kdyttdmastdmme sihk0std on tuotettu fuusioenergialla.

Juuri sotilaathset sovellukset tulevat ensin, ehkd kymmenen
vuotta ennen kuin muut sovellukset ovat mahdollisia. Antimate-
ria tulee olemaan liian kallista sdhkOntuotantoon myds tulevai-
suudessa.

b) Oletus, jonka mukaan antimateriateknologiaa voitaisiin kdyt-
tdd viiden-seitsemidn vuoden kuluessa uusiin asejdrjestelmiin
kuulostaa mielestdni aivan lilan optimistiselta. Monet suomalai-
set teoreettiset fyysikot, jotka ovat tdmin alan asianfuntijoita,
ovat samaa mieltd.

¢) Kylla, on mahdollista, ettd joitakin antimaterialla laukaistavia
ydinkokeita voidaan tehdd 5-10 vuoden kuluessa, mutta ne kos-
kisivat vain nitd wuusia, ddrettOmin kalliita asejdrjestelmis,
joiden kehittdminen kestdd paljon kavemmin,

Halvempia fissioon tai fuusioon perustuvia aseita on kokeil-
tava er sytytysjdrjestelmalla.

Ranskalainen artikkeli on muutoin varsim hyvd lukuunotta-
matta litan halyyttavaa kuvaa Cernin vadrinkaytosta,

Kiitos kirjeestisi 2. helmikuuta ja mukana olleesta artikkelista.
Antimaterian sotilaallinen kiyttd on teorcettinen mahdolli-
suus, josta on keskusteltu jo kauwan. Toistaiseksi sc on pelkkda
ticteiskuvitelmaa. Jopa Cernin uvuden laitoksen antimaterian
tuotanto on kuusi suuruusluokkaa picnempi kuin mitd sotilaalli-
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siin tarkoituksiin tarvittaisiin, Lisdksi tekmiset ongelmat olisivat
valtavia, koska pitdisi estdd antimateriaa padsemistd kosketuk-
siin tavallisen aineen kanssa aina aiottuun rdjdhdyshetkeen
saakka. Laboratorio-oloissa sen tekeminen on mahdollista sopi-
vila sihkomagneettisilla kentilld, mutta on vaikea kuvitella
tallaista jarjestelyd litkuteltavassa aseessa.

Joka tapauksessa olet oikeassa siind, eftd thtd kehitystd on
seurattava tarkasti. Olisihan "antimateriapommi” aivan uudenlai-
nen ydinase fissio- ja fuusiopommien jilkeen. Téssd vaiheessa
minusta nAyttad  kuoitenkin  ennenaikaiselta tehdd  halyytysta.
Sikali kuin mini tiedin, kukaan ei ole tallaisen projektin kim-
pussa, ei edes Tahtien Sota -ohjelman parissal Onneksi tekniset
estect ovat pitemmankin ajan kuluessa ylittdmittomid. "Vanhan-
aikaiset” ydinpommit ovat paljon halvempia. Jos jonakin pdivind
toiveemme toteuteu ja ydinaseet kielletdin, antimateriapommit
tullaan kieltdmain niiden mukana.

Olen lukenut antimateria-aseita kisitielevin artikkelin  La
Recherchestd. Se ei saanut minua vakuuttuneeksi. Luulenpa, ettd
tihdn kehitykseen Littyvdt kysymykset kannattaa panpa sinua
huolestuttavien asioiden luettelon hintipaihén,

Kiitos kirjeestdsi 2. huhtikuuta ja sen mukana tulleesta paperis-
ta.

Pidin melko varmana, etti antimateriateknologia mahdollistaa
Jahttkohtaisesti nykyistd tehokkaampien ja vahingollisempien
ydinaseiden tuotannon. En kuitenkaan todellakaan tiedd, paljon-
ko aikaa tarvittaisiin tallaisen sotilaallisen teknologian kehittd-
miseen.

Uskon vakaasti tiedemiesten tajuavanm antimateriateknologian
vaarat ja heidan tekevin parhaansa kaikkialla maailmassa, jotta
nitiden ticteellisten saavutusten vadrinkiyttd voitaisiin estdd.

55



Minusta antiprotonien tuotanto, niiden sdilyttdminen tarvittavis-
sa matalissa lampdtiloissa, etteivit ne pakene mahdollisesta
magneettipullosta ja luotettavien laitteiden rakentamiseen litty-
vit ongelmat ovat hyvin vaativia.

Vastaankin kysymyksiisi néin:

a) Fysiikan periaatteiden kannalta katsoen se on mahdollista.

b) Jos sotilaalliset odotukset, kustannukset ja laitteiden valmis-
taminen ovat sotilaille vaivan arvoisia, luulen tarvittavan aina-
kin kymmenen vuotta, jotta saataisiin aikaan hyviksyttavissd
oloissa toimiva kiyttokelpoinen laite.

c) Epiilen titd. Kokeiden tarkoitus ei ole todentaa [ysiikan
" ilmigita, vaan kalibroida instrumeantteja tarkasti.

Kaiken kaikkiaan wuskon, ettd kehitystd ja erityisesti nin
vaativan hankkeen kustannus-hytty'-laskelmia on seurattava
tarkasti. Ei kuitenkaan pidd olla ennenaikaisesti huolissaan siitd,
ettd antimateriateknologia uhkaisi maailmaa vield enemmin kuin
muut maailmaa nykyisin uhkaavat tekijit.

Kiitos antimateriateknologian vadrinkdyttdsd kisitelleestd  kir-
jeestisi. Pelkadinpd, ettd vastaukseni kohtiin a) ja ¢} om myon-
teinen. La Recherchen artikkelissa esitetyt viitteet osoittavat
monin tavoin, ettd antimateriateknologia on ldhes ihanteellinen
viline uusien asejarjestelmien kehittdmiseksi. Tdmin mukaisesti
pitdisi vastata mydnteisesti myds kysymykseesi b). Karkeasti
ottaen niyttid siltd, etti antiprotonicn nykyistd tuotantoa ja
varastointia pitdisi lisdtd tekijills, jonka suvurnusiuokka ofisi
107, jotta tuotanto olisi tehokasta, Tdmid kerroin on vieldkin
melkoisen suuri. Minulla ei ole mahdollisuuksia varmistua "edis-
tyksen" vauhdista tdhén suuntaan.

Kiitos kirjeestdsi 2, huhtikuuta ja mukana olleesta antimate-
riateknologian sotilaallista kiyttdd koskevasta lehtileikkeestd.
Olemme tutkineet yhdessid .. ydinprojektin ja teknologiajaoston
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kanssa artikkelia, johon viitasit, ja esitimme arvionamme S$eu-
raavaa:

Jaamme kanssasi huolen, etti antimateriaa voifaisiin kéyttid
sotilaallisiin tarkoituksiin. Gsponerin ja Hurnin artikkelin perus-
teella on selvd, etti kysymyksessd ei ole endfi vain teoreetti-
nen mahdollisuus, vaan pikemminkin konkreettinen uhka.

Ensin haluamme kuitenkin tehdd muutamia yleisid huomau-
tuksia rauhanomaisen kiyton mahdellisuuksista, joita ei kisitella
vksityiskohtaisesti artikkelissa, mutta jotka ovat tarkeitd asias-
sa tehtdvien pditdsten subteen. Periaatteessa, jos polttoainetta
¢i ole saatavissa, sen kiyttdminen el ole taloudellista, koska
enemmin energiaa kuluu sen valmistamiseen kwin mitd sitd
kdytettdessd vapantuu. Energlaongelma ei rajoitu  pelkidstiin
valmistukseen, vaan myds varastointi kuluttaa cnergiaa. Nayitdad
siltd, ettd antiprotonien varastoiminen saaftaist osoittautua
joissakin tapauksissa tehokkaaksi tavaksi varastoida energiaa,
jota voitaisiin  kdyttdd rauhanomaisissa sovelluksissa  (kuten
rauhanomaisten avaruusohjelmien tydntévoimana tai energianidh-
teend). Kun timi pidetdéin mielessd, en pidd mahdollisena pidé-
telli antimateriaan perustuvaa energiantutkimusta ja kehitystoi-
mintaa.

Menniksent kysymyksiisi, uskon ettd tdméin artikkelin va-
kuuttavien argumenttien perusteella voidaan vastata mydnteisesti
kysymykseest a). Minusta todenniikdisin sovellus olisi vetypom-
min sytyttimen korvaaminen annihilaatiolaitteclla. Tdmé herattda
tarkein kysymyksen asevalvontasopimusten laajentamisesta niin,
ettd fuusio otetaan mukaan,

On hyvin vaikea arvioida, voidaanko uusia eksoottisia ascjdr-
jestelmid ryhtyd valmistamaan antimateriateknologian avulla
viidessd-seitsemissd vuodessa. Se rippuu siitd, miten pitkalle
salainen tutkimustyd on ehtinyt ja paljonko alkaa ja resursseja
tihian asiaan uhrataan. Mioun arvioni on se, ettd koska mainit-
tua ajanjaksoa, jonka kuluessa uusia aseita olisi kiytettdvissd,
ei voida torjuakaan, siti voidaan kayttdd sopivana "tydhypotee-
sina".

Kolmanteen kysymykseesi sanoisin, ettd laboratoriokokeet
eivit vol koskaan korvata tdysin kenttikokeita. Siksi Gsponerin
ja Hurnin lausunto siiti, ettd laboratoriokokeiden mahdollisuus
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"tekisi naurettaviksi kaikki yritykset hidastaa asevarustelukilpaa
taydelliselld ydinkoekiellolla", on yliarviointia. Taydellinen ydin-
koekielto olisi suuri edistysaskel, joka hidastaisi asevarustelu-
kilpaa. Voimaltaan pienten ja keskisuurten rdjdytysten laukai-
seminen antimaterialla on pidettivd mielessd, ja havainnointi-
tekniikkaa parantamalla nditd "vuotoja" voitaisiin pitdd helpom-
min kurissa. '

Sain kirjeest antimateriaan Littyvistd ongelmista. ... Fysiikan
kannpalta katsoen tdssi artikkelissa ei ole mitddn uutisia. Minus-
ta se oli kuitenkin hyvin mielenkiintoinen. Ensinnikin se oli
sopivaan aikaan tullut huomautus muiden ihmisten ajatuksista
fysikkan perustutkimuksen tulosten mahdollisista sovelluksista.
Meilla fyysikoilla on usein tapana ajatella, ettd tutkimustulok-
sillamme el ole kiytinnollistdi merkitystd eivitkd ne kiinnosta
ketdan. Uppoudumme tydhémme niin helposti. Toiseksi oli kiin-
nostavaa huomata, kuinka keskeinen asema Cermilld on tissd
yhteydessi. Olivatpa tutkimushankkeet kuinka avoimia ja rau-
hanomaisia tahansa, sotilaspiirit imeisesti tarkkailevat niitd
hyvin ldheltd.

Vaikka nyt onkin vaikeaa uskoa, ettd antimaterialla olisi
merkitystd aseena tal polttoaineena parin seuraavan vuosikym-
menen kuluessa, olisi naivia luulla, ettd sihen tdhtdavd tutki-
mus loppuisi. Antimateriaa voitaisiin kayttdd erityisesti tulevien
avarnusmatkojen polttoaineena. Tamd on ala, johon kaytetddn
huomattavia resursseja tulevien vuosien aikana. Ei ole ylidtta-
vdd, ettd sotilaspiirit ovat kiinnostuneita téstd mahdollisuudesta,
mutta surullista se on yhtd kaikki. Kun otetaan huomicon SDI
ja muut tieteiskuvitelmat, jothin uhrataan miljardeja, on selvdd,
ettd antimateria on kiehtova mahdollisuus, jota voidaan kiyttda
hyvaksi tehokkaasti vaikutettaessa poliitikkoihin  budjettikysy-
myksissi.

En usko, etti tissi nimenomaisessa asiassa on syytd kurittaa
Cernid. Vaikka Cernissd onkin kehitetty teknologiaa, jolla saat-
taa olla tulevaisnudessa sotilaallista kiiyttdd, sama koskee paljoa
muutakin nyky-yhteiskunnissa. Entd esimerkiksi tavanomainen
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nykyaikainen [uonnontieteiden yliopisto-opetus, joka mahdollis-
taa jatkuvasti nuorten vastavalmistuneiden ihmisten virvaamisen
sotilaallisiin  huipputeknisten aseiden tutkimusprojekteihin? Ny-
kyinen sotilassektori ei kykenisi toimimaan ilman yliopistoja ja
tutkimuslaitoksia. On pyrittdvd muuttamaan kasitystimme sodas-
ta ja aseista konfliktien ratkaisukeinona eiki lopetettava meitd
ympéardivin maailman tutkimista. Edellisen asian suhteen voimme
tehdd itse jotain, jAlkimmdiinen auttaa meitd sdilyttimain uskon
parempaan tulevaisuuteen,

La Recherchen artikkelin (marraskuu 1986, s. 1440-1443) johdos-
ta:

- 8. 1442:2; Jos antivetypallon eristiminen riippuu magneettiken-
tin  synnyttdvistd heliumilla jA&hdytettdvistd suprajohtavasta
magneetista, sellaisten aseiden lataamiseen ja kuljettamiseen
nAyttaa littyvin merkittdvid turvallisuusriskeja.

- 5. 1442:3; Suurenerginen varausvirta saattaa “litkuttaa” gene-
raattoria, mutta vain lIyhyen aikaa? Tassd tarkoitettaneen sitd,
ettd sitd voidaan kiyttdd pikemminkin kiynnistimisessd kuin
kayttimisessd. Ulkoavaruudessa voitaisin - ehkd - kayttadad
pienempié virranvoimakkuuksia, jotka olisivat kiinnostavampia
ja kestavampia,

- 5. 1443; Peruslinja on kestivd - sotilaallinen tutkimus on
aivan ilmeisesti keskeinen ja tissé hyvin kisitelty ongelma.

Kiitos kirjeestdsi 2. huhtikuuta 1987. Luin kiinnostuksella mu-
kaan littdmési Gsponerin ja Hurnin artikkelin. En ole kuiten-
kaan erityisen huolestunut heidin johtopaitoksistaan.

Olen samaa mieltd siitd, ettd useiden vunosien kuluttua on
teknisesti mahdollista kuljettaa hyvin hitaita antiprotoneja,
joten sotilaallista kayttdéd ei voida sulkea pois, Vaikka uskot-
taistinkin, ettd yksi mikrogramma antimateriaa riittdisi vety-
pommin rijdyttimiseen, on vaikeaa nihdi, miksi tdllaisen neut-
ronipommin "huippupuhtaus" oikeuttaisi tarvittavien valtavien
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investointien tckemisen. Aseissa kiytettdvad fissioituvaa materi-
aalia on saatavilla yllin kyllin, ja se on kdytdnndllisesti katsoen
ilmaista verrattuna antiprotoneihin. Epiilen myds, ettd antipro-
tonien jadhdyttimisprosessissa ja nilden pyydystdmisessi mag-
neettisiin siilidihin syntyy huomattavaa hivikkia.

Mita tulee eksoottisiin asejérjestelmiin, en usko SDI-chjel-
man onnistumiseen, kiytettiinpi siind antiprotoniaseita tai ei.

Kirjeesi artikkeleineen aiheutti minussa sellaisen tunteen, etta
jos olisi mahdollista, valitsisin kuulumisen johonkin muyhun
lajiin kuin ihmisrotuun,

Ei ole paljoa, miti voisin sanoa jollakin varmundella. Tiassé
on se, mitd voin sanoa:

1. Jos on pienimpiikdan mahdollisuuksia, ettd jotain tekmiikkaa
voidaan soveltaa ihmisten tappamiscen, kaikki sen alan ammatti-
laiset tekevit parhaansa, jotta niin tapahtuisi.

2. Ammatilliset jarjestdt eivdt taatusti kannata sotilaallisen
tutkimuksen rajoittamista milliin tavalla. Eurooppalaisten fyy-
sikkojen virallinen jirjestd, Euroopan fyysikkoseura, on vastus-
tanut ankarasti ja tuloksellisesti kaikkica keskustelua niinkin
vaatimattomista chdotuksista, kuin ettd fyysikkoja pyydettiisiin
valttimiin aseiden kehittdmista.

Asiaa on mahdollista ldhestyd myOs polittisesti. Vaikka
olenkin sitd mieltd, ettd kaikki antimaterian sovellukset kuulu-
vat viela tieteistarinoihin, asia ei ole merkityksetén. Syynd on
se, cfti ectadntyminen rehellisestd tieteellisestd tydstd, vaikka
se olisikin merkitykseltiin vain neulan etsimistd heindisuovasta,
on kallista ja demoralisoivaa. Siksi ehdotankin fyysikoista ja
muista ihmisistd kootun paneelin jérjestdmistd pohtimaan sitd,
voitaisiinko Cernin johtoa painostaa polittisin (s.0. taloudelli-
sin) keinoin. Voitaisiin vaatia esimerkiksi kaiken antimaterian
luovutiamisen kieltoa, ellei vastaanottava laitos lupaa, ettel
antimateriaa kéyteta sotilaalliseen tutkimukseen.

Jos tima ehdotus synnyttdisi vastalausciden myrskyn siksi,
etti se on naurettava ajatus, voisi silloin vastata, ettd talldin-
hin kicllosta ei ole mitddn haittaakaan. Jos toisaalta joistakin
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asesovelluksista tulisi kiyttokelpoisia ja jokin laitos salaa vilit-
taisi edelleen Cernisti saamaansa materiaalia, asialle el voisi
tehdé yhtddn mitdan,

En usko, ettd vyksikdfin artikkelissa mainituista asioista on
kiytdnpossd toteuttamiskelpoinen, mutta kuten edella sanoin,
se on oivallinen tilaisuus testata eurcoppalaisten fyysikkojen
periaatteita.

Tassd kirjeesi herdttAmat ensimmaiiset ajatukset antimaterian
sotilaallisesta kéytdsté:

Omat arvioni ovat seuraavat (huolimatta La Recherchen
artikkelista):

a) Antimateriateknologian  kityttd  sotilaallisiin  tarkoituksiin
niyttis minusta olevan lahelld tieteiskirjallisuutta.

b) En usko, ettd antimateriatutkimuksen seuraukscna syntyy
uusia eksoottisia aseita lahimmin kymmenen vuoden aikana.

¢) Ydinkokeita ei voida korvata lahiaikoina kokeilla, joissa
kiiytetdidn antimateriaa laboratorio-oloissa.

Lisdhuomauntus:

Voidaan kuvitella, cttd limpdydinketjureaktio onnistutaan
kiynnistamiéin keskittimilld hyvin voimakas laserside tai hiuk-
kassuihku tai antibiukkassuihku (protomeita, antiprotoneita tai
elektroneja), minkd tuloksena syntyisi joko kontrolloitu fuusio
tai laimpdydinrijihdys. Se vaatisi kuitenkin todennikdisesti
taynni laitteita olevaa tutkimuslaitosta, joka ei ole sovelias
kooltaan pienen sotilaallisen pommin kehittdmiseen.

Kaikki edelli olevat huomautukset ovat ensimmaisid ajatuk-
sia. Rutherford ilmoiti - noin vuonna 1932 - odottavansa, ettd
ydinfysiikka ei synnyttdisi koskaan mitaén kéyttSkelpoisia so-
velluksia. Vuonna 1945 meilli oli atomipommi. Olkaamme siis
varovaisia.
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10. Johtopaitds: Antimatcriateknologian tutkimuksen suhteen on
syyid olla varuillaan

Kuten edella olevien fyysikkojen lausunnoista voi havaita,
enemmistd heistd suhtantuu  epiillen  antimateriateknologian
kayttdkelpoisuuteen ldhitulevaisuudessa, mutta harvemmat pit-
kalla tahtaimelld. Yksikddn heistd ei kiisti teoreettisten oletus-
ten paikkansapitivyyttd. Heiddn epiilynsd Littyvit vieli ratkai-
semattomiin teknisiin  ongelmiin, hankkeen suunnattomiin kus-
tannuksiin ja sithen, ettd antimaterian fuottamiseen {arvittava
energia luultavasti on snurempi kuin annihilaatiosta saatava.

Niin jilkeenpdin ajatellen minun on syytd mydntdd, ettd
kysymysten muotoilussa ja liitteen kielenkiytossd oli epitark-
kuuksia. Ensinnikin on mahdollista, ettd kaikkien vastaanottaji-
en ranskan kielen taito ei ollut riittdvd La Recherchen artikke-
lin tutkimiseen (mikd saattaa selittdd joidenkin vastausten puut-
tumisenkin); kun ldbetin kyselyni, minulla ei ollut ballussani
englanninkielistd kaanndstd. Toiseksi, mikd on tdrkeimpid, olin
tuolloin erityisen paljon tekemisissd sen kanssa, ettd antimate-
riaa voitaistin  kiyttdd ydinaseiden rajiyttimiseen ja kiertda
siten tdydellistd ydinkoekieltoa korvaamalla ydinkckeet labora-
torioissa tehtdvilla antimateriakokeilla (ks. artikkelini "Kohti
taydellistd ydinkoekicltoa”, Journal of Peace Research, Vol. 25,
No. 1, 1988). Olen saattanut painottaa liikaa antimateriateknolo-
gian lahiajan kiyttod ja liian vihén pitkdn aikavilin nikymia.

Vastaukset kuitenkin tulivat nopeasti, ja ne olivat paljasta-
via. On merkillepantavaa, ettd antimateriateknologian mahdolli-
suuksia koskevat argumentit muistuttavat melkoisesti niitd arvi-
oita, joita 1930-luvulla esitettiin ydinvoiman kiytén mahdolli-
suuksista. Téassd suhteessa on oireellista, etti yksi vastaajista
viittaa Ernest Rutherfordin lausuntoon wvuodelta 1932, jolloin
Rutherford ilmoitti odottavansa "ettdi ydinfysiikka ei synnyttiisi
koskaan mitddn kdytinndn sovelluksia". Tarkka sanamuoto Rut-
herfordin syyskuussa 1933 pitdmissi alustuksessa oli Timesin
mukaan, ecttd “jokainen, joka etsii voimanlihdettdi atomien
muuntamisesta energiaksi, pubuu roskaa"! Rutherford oli suuri
brittildinen ydinfyysikko ja Nobelin palkinnon saaja, joka laski
perustan mybhemmén ydinfysitkan kehitykselle tutkimalla radio-
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aktitvisuutta, lovtamélld alfahiukkasen ja kehittdmilld vdinteori-
az atomin rakenteesta.

Tédhin luttyen Edward Teller muistaz, ettd Rutherford piti
naurettavina  Leo Szillardin ajatuksia ja kisityksia. Szillard
esitti ensimmiiseni ajatuksen atomienergian kiytdnnollisestd
hyddyntamistd. Sitd  epdilivdt  silloin  sellaisetkin  auktoriteetit
kuin Niels Bohr ja Earico Fermi, molemmat nobelisteja ja ydin-
aikakauden péiéarkkitehtcja.?' Teller kirjoittaa kuunnelleensa
Rutherfordia vuonna 1935:

"Héan kuulosti raivostuneelta ja nirkdstyneeltd pubues-
saan ehdotuksista, joiden mukaan atomiytimen suuren
energlamadridn voist valjastaa hybdtykdyttddn, Hén tuo-
mitsi sithen uskovat suurina hdlméind, koska atomin
sisuksissa olevaa energiaa suojelee voimakas 3positiivi-
sesti varautuneiden ydinten s@éhkoinen hylkiminen,

Olkaamme siis, kuten yksi vastaajista ehdotti, varovaisia
arvioissamme. Meiddn on ensinpdkin pidettdvd mielessimme
oykyiseen ticteelliseen tutkimukseen perustuvan sotilasteknolo-
giaan ja sen sisdltdon liittyvd opetus: aina, kun sotilaallinen
tutkimus- ja kehitystyd on oseittanet uusien aseiden teknologi-
set mahdollisuudet, mikidn voima ei ole pystynyt estimadn
niiden valmistamista ja kdytOOnottoa, vaikka niiden vaarallisista
seurauksista olisikin oltu tietoisia. Tami merkitsee sitd, ettd
uusien asejirjestelmien kehittidmistd on mahdollista hillitd ennen
kaikkea siind vaitheessa, kun sotilaallinen tutkimus- ja kehifys-
tyd on kiynnissd. Kun otetaan huomicon uusien aseiden kéyt-
tbnoton vaatima pitkd aika, kenties juuri nyt - ponnistelujen
antimateriateknologian  sotilaalliseksi  hyddyntdmiseksi  vasta
alkaessa - antimateriatutkimus voitaisiin saada aisoihin. Antima-
teriateknologia  ennakol  asevarustelukilvan uutta  laadullista
hyppéystd, jonka seurauksia ei voida ennustaa. Tiedeyhteisdn,
poliitikkojen ja julkisen mielipiteen on syytd olla varuiilaan.

Viitteet:

1. Richard Rhodes, The Making of the Atomic Bomb (London,
Simon & Schuster, 1986), s. 27.
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2. Edward Teller, Better a Shield than a Sword (New York,
Macmillan, The Free Press, 1987), s. VIIL.

3, Sama, s. 45. Tahin voidaan lisdtd se, ettd kun Rutherford
itse aloitteli opettajan uraansa McGillin yliopistossa Kanadassa,
hinen kemianprofessorinsa julisti hdnet typerykseksi, koska
Rutherford viitti radioaktiivisen prosessin muuttavan alkuai-
neen toiseksi alkuaineeksi.
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