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	Abstract. Solar-driven sails which can also accelerate by "boil off" of coated materials offer new high-velocity missions. These can take advantage of high temperature characteristics of the sail by using the large solar flux at perihelion. For the near term use of beamed power, beam illumination at ~kW/cm2 in LEO can simulate conditions any solar grazer mission will experience to within 0.01 A.U. Sublimation (or desorption) thrust from LEO into interplanetary orbit can omit the several-year orbits conventional solar sails need to reach ~0.1 AU. A second "burn" at perihelion, the highest available orbital velocity in the inner solar system, and thus optimum point for a delta-V, then yields high velocities of ~50 km/s for >40 A.U. missions. The mission begins with deployment in Low Earth Orbit by conventional rocket. Then the launch begins, driven by a microwave beam (and much smaller solar photon thrust) from nearby in orbit. Beam heating makes a "paint" (polymer layer #1) desorp from the sail. Under this enhanced thrust, in repeated shots at.perihelion in steepening elliptical orbits, the sail attains ~15 km/s velocity, canceling most of its solar orbital velocity, and so can fall edge-on toward the sun immediately. (This is far faster than using solar pressure to spiral down, which takes years.) It approaches the sun edge-on, to minimize radiation pressure on it in the inward fall. At perihelion the spacecraft rotates to face the sun. Under intense sunlight ~20 times Earth insolation, the sail desorps away polymer #2, getting a ~50 km/s boost at its maximum (infall) velocity. It then sails away as a conventional, reflecting solar sail, with the final Aluminum layer revealed. Its final speed is after leaving the solar potential well is ~ 10 AU/year. Within ~5 years, it sails beyond Pluto, giving high velocity mapping of the outer solar system, the heliopause and interstellar medium.
	Резюме. Солнечный парус-Driven который также может ускорить словом "варят OFF" с покрытием материалы предлагают новые миссии высокого скорости. Они могут воспользоваться высокими температурными характеристиками паруса с помощью большого потока солнечного в перигелии. В ближайшее использование срок сиял власти, освещение в пучке ~ кВт / см2 на НОО могут моделировать любые условия солнечной миссией Grazer будут испытывать в пределах 0,01. У. Сублимация (или десорбции) тяга с низких околоземных орбит на межпланетную орбиту можно опустить несколько лет орбит обычных солнечных парусов необходимо достигать ~ 0,1 АС. Вторая "гореть" на перигелий, самая последняя из доступных орбитальной скорости в Солнечной системе, и тем самым оптимальную точку для дельта-V, а затем дает высокие скорости ~ 50 км / с для>40. У. миссиях. Миссия начинается с размещения на низкой околоземной орбите обычные ракеты. Затем начинается запуск, движимый микроволнового луча (и гораздо меньшие солнечную тягу фотон) с рядом на орбите. Зона нагрева позволяет "раскрасить" (полимерного слоя # 1) desorp с парусом. В рамках этого расширенного тяги, при повторных at.perihelion выстрелы в крутизны эллиптическим орбитам, парус достигает ~ 15 км / с скорость, отменяя большинство ее солнечной орбитальной скорости, и поэтому могут упасть ребром к солнцу сразу. (Это гораздо быстрее, чем при использовании солнечного давления падают по спирали, которая берет лет.) Она приближается к Солнцу ребра, чтобы свести к минимуму излучение на него давление во внутреннем осенью. В перигелии корабль поворачивается лицом к солнцу. Под сильным солнечным светом ~ 20 раз инсоляции Земли, парус desorps Away полимерной # 2, получая ~ 50 км / S увеличить на своей максимальной (падении) скорости. Затем парусами прочь как обычные, отражающие солнечный парус, с окончательным слоем алюминиевой выявлено. Ее окончательный скоростью после окончания солнечного потенциальной ямы ~ 10 AU / год. В течение ~ 5 лет, она парусами за орбитой Плутона, давая высокие скорости отображения внешних объектов Солнечной системы, гелиопаузой и межзвездной среды.

	INTRODUCTION 
	ВВЕДЕНИЕ 

	Solar sailing is an old idea, but as yet no mission has flown. In part this comes from the difficulty in flying a sail from LEO, because the far upper atmosphere�s pressure on an orbiting sail exceeds sunlight pressure. Also, solar sails are plagued in mission plans by low accelerations, which dictate long trajectory-raising times. 
Only in the last few years have beam-riding sails fully emerged as a valuable addition to conventional solar sails. Robert Forward’s prescient 1985 paper (Forward, 1985) led to work by James Benford. and Richard Dickenson in 1995 (Benford, 1995). Under the leadership of Henry Harris and Neville Marzwell, JPL began experiments on microwave-beam-driven sails in 2000 (Benford, 2001). In that work, an intense microwave beam drove an ultralight carbon sail to liftoff and flight against gravity. Although there was photon pressure, it wasn’t strong enough to explain the observed accelerations. The most plausible explanation for the bulk of the observed accelerations greater than gravity is fast evaporation of heated absorbed molecules from the hot side of the sail on timescales short compared to that of thermal diffusion. 
	Солнечная плавания старая идея, но пока ни одна миссия не имеет пролетов. Отчасти это происходит из-за трудности в летном парусом с НОО, так как давление далеко верхних слоев атмосферы на орбитальные парус солнечного света превышает давление. Кроме того, солнечных парусов страдают в планы миссии низкими ускорениями, которые диктуют длинный путь сбора раза. 
Лишь в последние несколько лет лучу парусами полностью возникла как ценное дополнение к обычным солнечных парусов. Дальновидная 1985 бумаге Роберт форварда ( "Вперед", 1985) привели к работе Джеймсом Бенфорда. и Ричард Дикенсон в 1995 году (Бенфорда, 1995). Под руководством Генри Харрис и Невилл Marzwell, JPL начал эксперименты по СВЧ-лучевые инициативе парусами в 2000 году (Бенфорда, 2001). В этой работе, интенсивных пучков микроволновой поехали сверхлегкого паруса углерода на взлет и полет против силы тяжести. Хотя фотон давление, он не был достаточно сильным, чтобы объяснить наблюдаемое ускорение. Наиболее правдоподобное объяснение часть наблюдаемого ускорения больше, чем гравитация является быстрое испарение с подогревом поглощается молекулами из горячей стороне паруса на сроки короче, чем у тепловой диффузии. 

	This suggested use of such effects in space, yielding a thrust advantage over pure photon thrust. Results from MIRO (Microwave Instrument for ROsetta, the ESA comet rendezvous mission) found that instrument that material sublimes off the surface of a comet at a velocity just under the sonic velocity in a gas at the temperature of the surface. Thrust is the sail thermal speed times the rate of mass blowoff, dm/dt. 
	Это предполагает использование таких последствий в пространстве, уступая тяге преимущество по сравнению с чистой тягой фотона. Результаты Миро (микроволновый прибор для Rosetta, сближения комет миссия ЕКА) обнаружили, что инструмент этот материал возгоняется с поверхности кометы со скоростью чуть меньше скорости звука в газе при температуре поверхности. Тяга паруса тепловой раза скорость скорость массовой продувочный, ДУ / ДТ. 

	The upper temperature range of thermal desorption-driven sails promises higher specific impulse than liquid rockets, as Figure 1 shows, derived from the work of Selph and Horning (Selph and Horning, 1985). LOX (02/H2; point 2) rockets have specific impulse ~500 sec, but various molecules (CH4, LiH, NH3, B2H6 even water) at T~4000K exceed this. Embedded in a sail lattice or as a "paint," they could out-perform existing rockets. 
	Верхнем диапазоне температур термодесорбции инициативе парусами обещает выше удельный импульс, чем жидкость ракеты, как показано на Рисунке 1 показывает, полученных от работы Selph и Hørning (Selph и Хорнинг, 1985). LOX (02/ H2; Пункт 2) ракет удельного импульса ~ 500 сек, но различные молекулы (CH4, LiH, NH3, B2H6 даже воды) при Т = 4000K превышает это. Встроенные в паруса решеткой или в качестве "Paint", они могут из-выполнять существующие ракеты. 

	The results of the work we report here suggest development of sails that fly due to loss of "paint" from their illuminated side. Microwaves do not damage sail materials as short-range lasers do, and so can heat them less destructively. This approach promises to make microwave-riding sails greatly superior to both solar sails and laser-driven sails, because it uses the best features of both. After the coats desorb away, a sail can perform as a conventional solar sail, using an aluminum coat beneath. Solar sails are plagued in mission plans by low accelerations, which dictate long orbital times. Laser sails have problems with atmospheric distortion if the laser beam is fired from the ground, which microwave beams do not. A natural collaboration emerges between subliming sails driven by beams in LEO, converting to greatly accelerated solar sails for the long mission. 
	Результаты работы мы приводим здесь предложить развитие парусов, которые летают из-за потери "Paint" от их освещенной стороне. Микроволновые печи не повреждают материалы, как парус ближний лазеры делать, и так может нагреть их менее разрушительно. Этот подход обещает сделать микроволновой езда парусами значительно превосходят как солнечного паруса и лазерного термоядерного паруса, потому что он использует лучшие черты обоих. После десорбции пальто прочь, парус может выполнять как обычными солнечными парусами, используя алюминиевые под пальто. Солнечный парус страдают в планы миссии низкими ускорениями, которые требуют длительных орбитальных раза. Лазерная парусами есть проблемы с атмосферных искажений, если лазерный луч, выпущенный с землей, которая микроволновые пучки не. Естественно возникает сотрудничество между сублимирующийся парусами Driven пучками на низкой околоземной орбите, конвертирование в значительном ускорении солнечного паруса для долгосрочной миссии. 

	A major thrust of future work should be to study such embedding and the resultant loss rates of both painted materials and desorption of embedded atoms. We briefly discuss major issues Figure 1 brings up for future work. 
	Одним из основных направлений будущей работы должна заключаться в изучении таких вложений и результирующей скорости потери обеих окрашенные материалы и десорбция встроенной атомов. Мы кратко обсудим основные вопросы Рисунок 1 воспитывает для будущей работы. 

	[image: image1]

	FIGURE 1 Specific Impulse Of A Range Of Fuels. Typical rocket fuels are dotted. Microwave-heated sails at T>3000K can use other compounds embedded in the sail itself or "painted" on. [Selph and Horning, 1985] Here a nozzle effect enhances Isp above the thermal level; this would not be present in a sail. 
  
	Рис 1 Удельный импульс различных видов топлива. Типичными являются точками ракетных топлив. Микроволновые подогревом парусами при Т> 3000K можно использовать и другие соединения, встроенный в паруса себя или "роспись" на. [Selph и Хорнинг, 1985] Здесь сопло повышает эффекта яSp выше уровня теплового, это не будет присутствовать в парус. 
  

	ACCELERATION BY THERMAL DESORPTION 
	Ускорение Термодесорбция 

	Figure 1 shows customary relations between specific impulse Isp and temperature in K, for rocketry conditions. Selph and Horning used a rather low chamber pressure of 50 psia out of concern over high heat fluxes that would exist in the higher temperature ranges covered. The high area ratio  chosen produces a low pressure at the exit to offset the low chamber pressure — and restricts the usefulness of the calculation to space, or at least upper stage application. The flame temperatures covered range from values that are low by chemical standards to values that cannot be obtained chemically. The upper temperature bounds were generously chosen with hardware limitations in mind, rather than by assumed limitations on heating. Reactants were selected primarily for low molecular weight. Of course, a sail would have no nozzle, and so would have none of these design details. 
	Рисунок 1 показывает обычные отношения между удельным импульсом яSp и температура в К, для ракетно условий. Selph и Хорнинг использовали довольно низком давлении в камере 50 АПБСЭ из обеспокоенность по поводу высоких потоков тепла, которое будет существовать в более высокой температуре хребтов. Высокое соотношение площадей  выбрали производит низкого давления на выходе, чтобы компенсировать низкое давление в камере - и ограничивает полезность расчета в космос, или, по крайней мере верхнего этапе подачи заявлений. Температура пламени охватывает диапазон от ценностей, которые являются низкая химическая стандарты к значениям, которые не могут быть получены химическим путем. Температура верхних пределов были щедро выбрали с аппаратными ограничениями в виду, скорее, чем предполагалось ограничений на отопление. Реактивы были отобраны в основном для низкой молекулярной массой. Конечно, парус не будет сопла, и так бы все эти детали дизайна. 

	We briefly discuss major issues figure 1 brings up for future work. .The most obvious conclusion from Fig. 1 is that the specific impulse for hydrogen considerably exceeds that of all other fuels, as expected. It reaches a specific impulse over 1000 seconds at rather modest temperatures; and specific impulse values of 1800-2000 seconds can be reached with temperatures that do not greatly exceed today’s hotter chemical combinations. Hydrogen desorping from a substrate may well share these properties. Also plotted in Fig. 1 are five characteristic chemical systems. Included are the Be/02/H2 system, with the highest known Isp with stable propellants H2F2,, H2/02, and two storable systems, N204/N2H4, and CLF5/N2H4. The specific impulse is lower as a rule at any given temperature than in the selected beam - powered systems. The difficulty lies in the lack of an oxidizer element with atomic weight to match the low values of unoxidized systems. 
	Мы кратко обсудим основные вопросы Рисунок 1 воспитывает для будущей работы. . Наиболее очевидный вывод из рис. 1 является то, что удельный импульс для водорода значительно превосходит все другие виды топлива, как и ожидалось. Он достигает удельный импульс более 1000 секунд при довольно скромных температурах, а также конкретными значениями импульса 1800-2000 секунд может быть достигнут при температурах, которые не сильно превышает горячее комбинаций сегодняшнего химического вещества. Водород desorping от субстрата может разделять эти свойства. Кроме того, на рис. 1 пять характерных химических системах. Они включают в себя Будьте / 02/ H2 Система с высоким известных мнеSp со стабильной топлива H2F2,, H2/ 02, И два хранимый систем, N204/ N2H4И CLF5/ N2H4. Удельный импульс ниже, как правило, в любой температуре, чем в выбранной пучка - Powered систем. Трудность заключается в отсутствии окислителя элемента с атомным весом в соответствии с низкими значениями неокисленных систем. 

	Exhausts from chemical rockets range in power from 10 kW on small attitude control engines to teraWatts in large boosters. Within this range of high thrust, Isp < 500. Electric systems give low thrust and high Isp so between these two there may well be a role for the high Isp and moderate thrust of subliming sails which use low molecular weight working "fluids." Since line of sight constraints reduce the thrusting time for any beam-riding sail, delivering the largest thrust in the time allowed is crucial. Estimates of this restriction for laser systems, for example, implies powers ~100 MW (Selph & Horning, 1985). 
	Выхлопные трубы от химической ракеты в диапазоне мощности от 10 кВт на малых двигателей ориентации на teraWatts в больших ускорителей. В этом диапазоне высокой тягой, яSp <500. Электрические системы дают низкий направленность и высокая ЯSp так что между этими двумя вполне могут быть роли Верховного яSp и умеренного направления сублимирующийся парусов, которые используют низким молекулярным весом рабочий "флюиды". Поскольку прямой видимости ограничений надвиганию сократить время и по любой луч парусами, обеспечивая крупнейшим направлением время, предоставляемое имеет решающее значение. Оценки этого ограничения для лазерных систем, например, предполагает полномочий ~ 100 МВт (Selph & Хорнинг, 1985). 

	Generally, a variety of compounds not typically thought of as fuels can be "painted" on sails and, depending on which physical process occurs, be sublimed, evaporated, or desorped. We discuss desorption, as it has a rigorous experimental base in the regime of interesting temperatures. Acceleration of a subliming sail in a photon beam can be written 
	Как правило, различные соединения, как правило, не думали о качестве топлива может быть "роспись" на парус и, в зависимости от физического процесса происходит, быть сублимированного, испарилась, или desorped. Мы обсуждаем десорбции, поскольку оно имеет строгую экспериментальную базу в режиме интересно температур. Ускорение сублимирующийся парус пучка фотонов может быть записана 

	a = aP + ad = P(2r+ )/Mc + V(dm/dt)/M (1) 
  
	=П +D = P (2R + ) / Mc + V (DM / DT) / M (1) 
  

	where the first term is from pure photon reflection (r) and absorption ( ), for a sail of mass M bombarded by photons of power P. The second term is the thrust from sublimation or desorption at rate dm/dt at thermal velocity V. 
	где первый член от чистого отражения фотонов (R) и поглощения ( ), Для парусов массой М бомбардировке фотонами власть П. Второе слагаемое тяги от сублимации или десорбции по курсу DM / DT на тепловой скорости V. 

	Sail heating has two dynamically interesting regions: convection dominated at low T (and power, P) and radiation dominated at high T. The equation is 
	Паруса отопления два динамически интересных регионов: конвекция доминируют при низких Т (и власть, Р) и излучение доминирует на высоком Т. уравнение 

	dT/dt= AP � BT � CT4
	дТ / DT = А.П. - BT - CT4

	with A, B and C constants. Only if the mass loss is constant is B=(dm/dt)/m constant, permitting a simple analysis. Mass loss carrying away energy dominates up to a temperature 
	с A, B и С константами. Только если массовые потери Константа B = (DM / DT) / м постоянным, что позволяет простым анализом. Массовые потери, унося энергию доминирующей до температуры 

	T* = 2,640 K [f(d/100)/Zt]1/3 
	T * = 2640 K [F (d/100) / ZT]1 / 3 

	Where f is the fraction of sail mass in propellent, t the duration of the propellent acceleration (i.e., total beam driving time) , and d the total sail areal density in units of 100 gm/cm2 . This result is for molecular hydrogen, for which the mass number Z has been taken as 2. To reach this temperature T*, where radiation loss equals convection loss, demands a power 
	Где Р доли массы в паруса пропеллента, T продолжительность пропеллента ускорение (т.е. общее время луч дальнего света), и г общая плотность ареал парусом в единицах 100 г / см2 . Этот результат является для молекулярного водорода, у которого от массового числа Z было принято на 2. Для достижения этой температуры Т *, где радиация потери равны конвекции потерь, требует власти 

	P = 5.5 MW [(f/10)/(t/1000sec)]4/3 [M/1000 kg)(d/100)1/3/Z1/3] 
	Р = 5,5 мВт [(f/10) / (t/1000sec)]4 / 3 [M/1000 кг) (d/100)1 / 3/ Z1 / 3] 

	Above this power, efficiency drops from very nearly 100% to much less, as radiation dominates. Note that by increasing (f/t) one reaches a higher T* because the power applied can be higher, while still remaining in the highly efficient region for T<T*. The power required scales slightly faster, (f/t)4/3 . 
  
  
  
  
  
  
	Над этой власти, эффективность падает с почти 100% к гораздо меньше, так как излучение доминирует. Обратите внимание, что за счет увеличения (F / T) одного достигает высшей T * потому что сила применяться не может быть выше, оставаясь в высоко эффективный регион для T <T *. Мощность, достаточную весов немного быстрее, (F / T)4 / 3 . 
  
  
  
  
  
  

	In the radiative region, we can relate the sail temperature T to the power by the Stefan-Boltzman radiation rate, finding 
	В радиационном региона, можно отнести парус температурой Т к власти Стефана-Больцмана излучение ставки, находя 

	T = 5320 K [( /0.5)( /0.1)-1 (P/A (kW/cm2)]1/4 (2)
	T = 5320 K [( / 0,5) ( / 0,1)-1 (P / (кВт / см2)]1 / 4 (2)

	
Here the values of the emissivity  and absorption  are chosen to show the effects possible in absorbing materials. P/A, the power per unit area, is available in the lab in the range of kW/cm2. A ready way to compare the superiority of mass loss over pure photonic thrust is to take the ratio of these accelerations for illumination of a sail for constant dm/dt, 
	
Здесь значения излучательной  и поглощение  выбираются так, чтобы показать возможные последствия в поглощающих материалов. P / A, мощность на единицу площади, имеется в лабораторию в диапазоне от кВт / см2. Готово для того чтобы сравнить превосходство над потерей массы чистого фотонной тяги взять отношение этих ускорений для освещения парус постоянная ДУ / ДТ, 

	ad/aP = (dm/dt)(g/s) P-1(GW) (2r+ )-1[( /0.5)( /0.1)-1(P/A/kW/cm2)]1/8 (3) 
  
	aD/П = (DM / DT) (г / с) P-1(GW) (2R + )-1[( / 0,5) ( / 0,1)-1(P / A / кВт / см2)]1 / 8 (3) 
  

	Let us choose dm/dt=1 g/s as a nominal rate of mass loss. Then for powers below 1 GW, desorption exceeds photonic acceleration. Note that this ratio is sensitive to P but not to P/A. For foreseeable powers << GW, desorption dominates over photonic propulsion, just as seen in current laboratory conditions. This probably explains the JPL flight experiments that observed carbon sails lifting off with accelerations several times the photonic level. 
	Выберем DM / DT = 1 г / с, как номинальная скорость потери массы. Тогда для полномочиями ниже 1 ГВт, десорбция превышает фотонные ускорение. Заметим, что это отношение чувствительно к С, но не до уровня С /. В обозримом полномочия <<ГВт, десорбция доминирует над фотонный двигатель, как видно в текущих условиях лаборатории. Это, вероятно, объясняет JPL эксперименты полет, который наблюдается парусами углерода отрывая с ускорением в несколько раз фотонного уровня. 

	Probably the most interesting regime of operation occurs at high efficiencies, when desorption dominates radiation in regulating T. Then the ratio of accelerations is 
	Пожалуй, наиболее интересным режимом работы происходит при высокой эффективности, при десорбции доминируют излучения в регулировании Т. Тогда отношение ускорений 

	ad/aP = (2/ g*)c/V 
	aD/П = (2 / G *) C / V 

	with the thermal velocity V This means the amplification ad/aP >> 1 for plausible temperatures. For example, for molecular hydrogen, ad/aP = 4.5 x 104 for T=1000 K. This means that a beam source can exceed the solar accelerations if it illuminates the sail for ~ 10-4 of the sail�s orbit time around the Earth. Such a large multiplier is the essence of the beam-driven method. 
  
	с тепловой скорости V Это означает, что усиление aD/P>> 1 для правдоподобной температур. Например, для молекулярного водорода, aD/Р = 4,5 х 104 при Т = 1000 К. Это означает, что пучок источником может превышать солнечных ускорений, если оно освещает парус для ~ 10-4 орбиты время парусом вокруг Земли. Такой большой множитель суть пучка инициативе метод. 
  

	THERMAL DESORPTION BEAM-DRIVEN MISSIONS 
  
	Термодесорбция BEAM-МЕХАНИЧЕСКИХ ДИПМИССИИ 
  

	To illustrate the effects of heated mass loss upon mission efficiency, Figure 2 shows a sail inserted into interplanetary space in a dozen elliptical orbits. These calculations were done by G. David Nordley using stepped-orbital system of dynamic equations, with applied power appearing solely as a delivered momentum transfer. This allows us to scale to either the pure photonic case or to a subliming/desorping case. 
	Для иллюстрации последствий подогревом потери массы при миссия эффективности, Рисунок 2 показывает, парус вставляется в межпланетное пространство в десятках эллиптическим орбитам. Эти расчеты были сделаны Г. Давида Nordley помощью активизировали-орбитальной системы уравнений динамики, с нанесенным власти появляется исключительно в качестве поставляемой передачей импульса. Это позволяет масштабировать либо чисто фотонного дела или сублимации / desorping дела. 
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	FIGURE 2 Beam-Driven Sail Orbits Around Earth On Scale Of 107 Km. Numerical solution of a sail illuminated with 10GW microwave power. With 10 kg payload mass, it escapes into interplanetary orbit in 12 shots from a phased array that can be either in orbit or on the ground (calculation by G. David Nordley). Heavy lines trace the illuminated portions of the orbits. 
	Рис 2 Зона-Driven Sail орбитах вокруг Земли на шкале 107 Км. Численное решение паруса освещенной 10GW мощности СВЧ. С 10 кг Масса полезной нагрузки, он уходит в межпланетную орбиту в 12 выстрелов с фазированной антенной решеткой, который может быть на орбите или на землю (расчет Г. Давида Nordley). Тяжелая линия следа освещенной части орбиты. 

	With heat-induced mass loss, the calculation shows that power could be lowered to ~100 MW, using attainable subliming "paints" or embedded molecules. With 10GW microwave power on the sail and a combined 10 kg for the sail and payload mass, this numerical integration shows heavier (blue) lines where the sail is lit by the source. The sail area is 1000 m2, with beam illumination of kW/cm2, comparable to current lab experiments on carbon sails. This case is very high power; a more realistic case would involve hundreds of orbits. 
	С тепло-индуцированной потере массы, расчет показывает, что власть может быть снижен до ~ 100 МВт, используя достижимо сублимирующийся "рисует" или внедренных молекул. С 10GW СВЧ-мощности на парус и комбинированные 10 кг за парусами и масса полезной нагрузки, это численного интегрирования показывает тяжелые (голубой) линии, где парус горит от источника. Парус область 1000 м2, С пучком освещение кВт / см2, Что сравнимо с текущих экспериментах лаборатории на углерод парусами. Этот случай является очень высокой энергии; более реалистичном случае будет привлекать сотни орбит. 

	To see how sublimation (desorption) changes this, compare the ratio of accelerations, from eq. 3 
  
  
	Чтобы увидеть, как сублимация (десорбции) изменения этого, сравните отношение ускорений, с эквалайзером. 3 
  
  

	aD/aP = 0.05 (dm/dt)(g/s) P-1(10 GW) [( /0.5)( /0.1)-1(P/A/kW/cm2)]1/8 (4) 
  
  
	aD/П = 0,05 (DM / DT) (г / с) P-1(10 ГВт) [( / 0,5) ( / 0,1)-1(P / A / кВт / см2)]1 / 8 (4) 
  
  

	We have taken 2r+ =2 and scaled to the above figure. By using a desorbing coat with advantageous  and  we can increase the acceleration ratio by a factor of 22 while dropping power on sail to 10 MW. This is because aD increases as (P/A)1/8 , so once the sail operates in the desired temperature range, a wide variation in power can yield useful accelerations. In this case, the total illumination time t*=5000 sec, so on each pass the beam is on only ~400 sec. 
	Мы приняли 2R + = 2 и масштабируется в приведенном выше рисунке. С помощью десорбирующиеся пальто с выгодным  и  мы можем увеличить ускорение соотношении с коэффициентом 22 при удалении власти на всех парусах до 10 МВт. Это происходит потому,D увеличивается (P / A)1 / 8 , Поэтому, если парус работает в нужном диапазоне температур, широкий разброс во власти могут дать полезную ускорений. В этом случае общее время Т освещения *= 5000 сек, поэтому при каждом проходе пучка только ~ 400 сек. 

	This simple case works provided the desorbing material maintains the dm/dt rate of gm/s. Plainly, this cannot work for very low powers, but these values seem plausible. Subliming hydrogen would have an escape velocity of 7 km/s at P/A = kW/cm2 (= 10 MW/m2), the JPL experiments� power levels. This yields Isp = 637 (T/3000K)1/2 = 840 s. 
	Этот простой случай работ, предусмотренных десорбирующиеся материально поддерживает DM / DT скоростью GM / с Попросту говоря, это не может работать при очень низких полномочиями, но эти значения представляется правдоподобным. Сублимирующийся водорода бы избежать скоростью 7 км / с при P / A = кВт / см2 (= 10 МВт / м2), JPL эксперименты "уровнями власти. Это дает мнеSp = 637 (T/3000K)1 / 2 = 840 С. 

	To consider the acceleration of a sail under conditions slightly modified from the above case. Here we assume payload plus adsorped material has a mass of 20 kg, while the underlying sail has 10 kg, giving the entire sail a total mass areal density of 30 g/m2. The acceleration yields a velocity gain of 0.84 km/s for each 10,000 sec pulse that drives mass loss at a nominal 1 gm/sec. Higher mass loss rates will lower the number of pulses needed. 
  
	Чтобы рассмотреть ускорение парусом в условиях слегка измененной по сравнению с вышеописанным случаем. Здесь мы предполагаем, полезная нагрузка плюс adsorped материал имеет массу 20 кг, в то время как основной парус имеет 10 кг, давая все паруса общей плотностью ареал массой 30 г / м2. Ускорение дает прирост скорости 0,84 км / с для каждого 10000 сек импульс, диски потери массы при номинальном 1 г / сек. Высшее массовой скорости потери снизит количество импульсов требуется. 
  

	SUN-DIVER MISSIONS 
	ВС-дайвер ДИПМИССИИ 

	For a schematic of the approach, see Figure 3. This deployment takes advantage of high temperature characteristics of the sail to dive to within a few radii of the sun, where it achieves a high velocity by using the large solar flux at perihelion. The planned Solar Probe mission, flying to within 0.01 A.U., is an extreme example. 
	Для схематического подхода см. Рисунок 3. Это развертывание пользуется высокими температурными характеристиками паруса нырять с точностью до нескольких радиусов Солнца, где она достигает высоких скоростей с помощью большого потока солнечного в перигелии. Планируется Солнечный зонд миссию, пролетев в пределах 0,01 АС, является крайним примером. 

	For the near term use of beamed power, note that beam illumination at ~kW/cm2 in LEO can simulate conditions any solar grazer mission will experience to within 0.01 A.U. 
	В ближайшее использование срок сиял власти, отметим, что Зона освещения в ~ кВт / см2 на НОО могут моделировать любые условия солнечной миссией Grazer будут испытывать в пределах 0,01 АС 

	Conventional solar sail missions lower perihelion by adding and subtracting energy from the orbit over several revolutions around the sun. (See Sweetzer, 2001 and C. Maccone, 1996.) Adding mass to a sail to be lostd at the sun will generally lengthen this perihelion lowering time, because of lower accelerations. Sublimation (or desorption) thrust from LEO into interplanetary orbit can omit the several-year orbits conventional solar sails need to reach ~0.1 AU. A second "burn"at perihelion, the highest available orbital velocity in the inner solar system, and thus optimum point for a delta-V, then yields high velocities for >40 A.U. missions. 
	Обычные солнечные миссии нижний парус перигелий путем добавления и вычитания энергии с орбиты в течение нескольких витков вокруг Солнца. (См. Sweetzer, 2001 и C. Maccone, 1996.) Добавление массы парус будет lostd на солнце, как правило, удлинить эту перигелий снижения времени, из-за снижения перегрузок. Сублимация (или десорбции) тяга с низких околоземных орбит на межпланетную орбиту можно опустить несколько лет орбит обычных солнечных парусов необходимо достигать ~ 0,1 АС. Вторая "гореть" на перигелий, самая последняя из доступных орбитальной скорости в Солнечной системе, и тем самым оптимальную точку для дельта-V, затем выдает на высокой скорости> 40 AU миссиях. 

	The mission phases are: 
	Миссия следующие этапы: 

	1. Deployment in Low Earth Orbit by conventional rocket. 
	1.Развертывание на низкой околоземной орбите обычные ракеты. 

	2. Launch by a microwave beam from nearby in orbit. Beam heating makes a "paint" (polymer layer #1) desorp from the sail. Under this enhanced thrust in repeated shots at.perihelion in steepening elliptical orbits, the sail attains ~15 km/s velocity, canceling most of its solar orbital velocity, and so can fall edge-on toward the sun immediately. (This is far faster than using solar pressure to spiral down, which takes years.) It approaches the sun edge-on, to minimize radiation pressure on it in the inward fall. 
	2.Ракета от микроволнового пучка из близлежащего на орбите. Зона нагрева позволяет "раскрасить" (полимерного слоя # 1) Desorp с парусом. В рамках этого расширенного тяга к неоднократным at.perihelion выстрелы в крутизны эллиптическим орбитам, парус достигает ~ 15 км / с скорость, отменяя большинство ее солнечной орбитальной скорости, и поэтому могут упасть ребром к солнцу сразу. (Это гораздо быстрее, чем при использовании солнечного давления падают по спирали, которая берет лет.) Она приближается к Солнцу ребра, чтобы свести к минимуму излучение на него давление во внутреннем осенью. 

	3. At perihelion the spacecraft rotates to face the sun. Under intense sunlight ~20 times Earth insolation, the sail desorps away polymer #2, getting a ~50 km/s boost at its maximum (infall) velocity. 
	3.В перигелии корабль поворачивается лицом к солнцу. Под сильным солнечным светом ~ 20 раз инсоляции Земли, парус desorps Away полимерной # 2, Получив ~ 50 км / S увеличить на своей максимальной (падении) скорости. 

	(4) It then sails away as a conventional, reflecting solar sail, with the final Aluminum layer revealed. Its final speed is ~ 10 AU/year.
	(4) Затем парусами прочь как обычные, отражающие солнечный парус, с окончательным слоем алюминиевой выявлено. Ее конечная скорость равна ~ 10 AU / год.

	5. Passing near the Earth, the spacecraft gets an addition delta-V by a microwave transmitter in Earth orbit (quite optional). 
	5.Проходя вблизи Земли, корабль получает того Delta-V от микроволновых передатчиков на околоземной орбите (совершенно необязательно). 

	6. Within ~5 years, it sails beyond Pluto, giving high velocity mapping of the outer solar system, the heliopause and interstellar medium. 
	6.В течение ~ 5 лет, она парусами за орбитой Плутона, давая высокие скорости отображения внешних объектов Солнечной системы, гелиопаузой и межзвездной среды. 

	Obviously one needs a detailed orbital integration such as Sweetzer�s (Sweetzer, 2001), with plausible rates of mass loss gained from laboratory work, before judging the overall credibility of such a mission. 
	Очевидно, нужны подробные орбитальной интеграции, такие как (Sweetzer Sweetzer, 2001 год), с правдоподобными темпы потери массы получили от лабораторных работ, прежде чем судить общее доверие к такой миссии. 
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	FIGURE 3. Phases of a Desorption-Assisted Sun-Diver Mission. 
	Рис 3. Фазы десорбция-Assisted ВС-Diver миссии. 

	AN INTERSTELLAR SUNDIVER 
	Межзвездной SUNDIVER 

	As a simple example, consider a sail falling sunward on a parabolic orbit. It will be accelerated by 
	В качестве простого примера, рассмотрим паруса солнца падают на параболической орбите. Это будет ускорено 

	· the  V imparted by desorption at perihelion 
	· the  В придали десорбции в перигелии 

	· ordinary solar sail acceleration on the outward-bound leg, once the desorped layer is gone, leaving a reflecting sail 
	· Is Gone обычным солнечным парусом ускорение на внешний связаны ноги, как только desorped слоем, оставляя парусом 

	We can find an approximate expression for the final velocity VF with respect to the sun, following energy analysis, as in Matloff�s Deep Space Probes (Matloff, 2000). The sail�s parabolic velocity at distance R is 
  
  
	Мы можем найти приближенное выражение для окончательной скорости VF по отношению к солнцу, следующие энергетические анализ, как и в Matloff's Deep Space Probes (Matloff, 2000). Параболической скорости паруса на расстоянии г 
  
  

	V = 1.4 (GM/R)1/2 = 93 km/s (R/0.1 AU)-1/2 (5) 
  
 
	V = 1,4 (GM / R)1 / 2 = 93 км / с (R/0.1 АС)-1 / 2 (5) 
  
 

	At perihelion of 0.1 A.U. the sail reaches a temperature (for seemingly plausible values of absorption and emissivity) 
  
  
	На перигелия 0,1 A.U. парус достигает температуры (для, казалось бы, значения поглощения и излучения) 
  
  

	T = 927 K [( /0.3)( /0.5)-1]1/4 (R/0.1 AU)-1/2 (6)
	T = 927 K [( / 0,3) ( / 0,5)-1]1 / 4 (R/0.1 АС)-1 / 2 (6)

	For such temperatures, a considerable  V > km/s is plausible for a range of desorption materials. Losing its mass load at perihelion, the sail thereafter works as an ordinary solar sail, attaining a final exit speed from the solar system 
  
	Для таких температур, значительная  V> км / с является правдоподобным для целого ряда десорбции материалов. Потеряла часть своей массы нагрузки в перигелии, парус после работы в качестве обычного солнечного паруса, достигая конечная скорость выхода от Солнечной системы 
  

	VF = 19.5 km/s [( V/2 km/s) + (3 �)-1 ]1/2 = 3.9 AU/year ( V/2 km/s)1/2 [1 + 0.33 /( V/2 km/s)( �)]1/2 (7) 
  
	VF = 19,5 км / с [( V / 2 км / с) + (3 ')-1 ]1 / 2 = 3,9 АС / год ( V / 2 км / с)1 / 2 [1 + 0,33 / ( V / 2 км / с) ( ')]1 / 2 (7) 
  

	Here  is the sail areal mass density in units of 100 gm/m2, and we have taken perihelion at 0.1 A.U., with aphelion of 1 A.U. . In the brackets, the first term comes from acceleration (a), the  V imparted by desorption at perihelion and the second from (b), ordinary solar photon acceleration on the outward-bound leg, once the desorped layer is gone, leaving a reflecting sail. 
	Здесь  это парус плотностью массы в единицах 100 г / м2, И мы предприняли на перигелий 0,1 АС, с афелий 1 АС . В скобках, первый термин происходит от ускорения (а),  В придали десорбции в перигелии, а второе из (б), обычной солнечной ускорения фотона на внешний связаны ноги, как только desorped слой ушел, оставив парусом. 

	The sail�s speed as it passes through the outer planets will exceed VF. The linear sum of  V and the ordinary solar sailing momentum in the square root above means there will be a simple tradeoff in missions between the two effects, which are equal when the last term in brackets above is unity. 
This is only a rough calculation, omitting many mission details, such as sail maneuvering near the sun. We assumed a perfectly reflecting sail on the outward leg, and that desorption would occur quickly at perihelion. 
	Паруса, скорость, как она проходит через внешние планеты будет превышать VF. Линейная сумма  V и обычных солнечных импульс развития парусного спорта на корень квадратный из вышеуказанных средств не будет простым в миссиях компромисс между этими двумя эффектами, которые равны, когда последний член в скобках выше единицы. 
Это только приблизительная смета, опуская многие подробности миссии, такие как парус маневров вблизи ВС Мы приобрели совершенно парусом на внешней ноге, и что будет происходить десорбция быстро на перигелия. 

	CONCLUSIONS
	ВЫВОДЫ

	Using mass loss for thrust is not a new idea, but it is new to apply this idea, together with a powerful microwave beam, to both heat and push a sail. It is worth pursuing because sublimation and desorption 
	С использованием средств массовой потерей для тяги не новая идея, но она является новой, чтобы применить эту идею, наряду с мощным пучком микроволновая печь, как тепло и нажмите парус. Оно того стоит, поскольку сублимация и десорбции 

	· work well with the new carbon sail materials, which can take very high temperatures (>2000 K), 
	· хорошо работать с новыми материалами углерода парус, который может занять очень высоких температурах (> 2000 К), 

	· can use promising new materials for mass loss so far not studied for thrusting applications, 
	· могут использовать новые перспективные материалы для потери массы до сих пор не изучены Сунув приложений, 

	· promise whole new classes of missions. 
	· Всего обещают новые классы задач. 

	nomenclature 
	Номенклатура 

	In some equations, the units are not SI, but are multiples of SI units, as stated in the specific equation. 
	В некоторых уравнений, подразделения не СИ, но кратные единицы СИ, как указано в конкретные уравнения. 

	a = acceleration, due to either photons, aP, or to thermal desorption, ad (m/s2) 
	= ускорение, в результате либо фотоны,ПИли тепловой десорбции,D (м / с2) 

	 = absorptivity 
	 = Поглощения 

	c = speed of light (m/s2) 
	C = скорость света (м / с2) 

	dm/dt = rate of desorption (kg/s) 
	DM / DT = скорости десорбции (кг / с) 

	 V = velocity change (m/s) 
	 V = скорость изменения (м / с) 

	 = emissivity 
	 = Излучательной 

	G = gravational constant (m3 kg-1 s-2) 
	G = gravational постоянного (M3 кг-1 S-2) 

	K = Stefan-Boltzman constant = W m-2 K-4) 
	K = Стефана-Больцмана = Вт / м-2 К-4) 

	M = mass (kg) 
	M = масса (кг) 

	P = power on sail (kW) 
	P = мощность на всех парусах (кВт) 

	r = reflectivity 
	R = отражательной 

	R = radial distance (m) 
	R = радиальное расстояние (м) 

	 = sail areal mass density (100 gm/m2) 
	 = Паруса ареал массовая плотность (100 г / м2) 

	t = time (s) 
	T = раз (а) 

	T = temperature (K) 
	T = температура (К) 

	V = velocity (m/s) 
  
  
	V = скорость (м / с) 
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