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	USE OF MAGNETIC SAILS FOR AOVANCED EXPLORATION MISSIONS 
The magnetic sail, omagsall, is a field effect device which Interacts wth the ambient solar wind or Interstellar medium over a considerable volume of space to generate drag and lift forces. Two theories describing the method of thrust generation are analyzed and data results presented. The techniques for maintaining suoerc-onciuctor temperatures In interplafletary spa:e are analyzed and low risk options presented. Comparisons are presented showing mission performance differences between currently proposed spacecraft utilizig conventional chemical and electric propulsion systems, and a Magsall propelled Spacecraft capable of generating an average thrust of 250 Newtons at a raaius of one A.U. The rnagsail also provides unktue capabilities for interstellar missions, n that at r&ativishc speeds the magnclc field would Ionize anci deflect the Interstellar medium producing a large drag to-ce. This would make it an Ideal brake for decelerating a spacecraft from reintivistic speeds and then maneuvering within the target star system.
	Использование магнитных паруса для AOVANCED исследовательских экспедиций 
Магнитный парус, omagsall, является полем Эффект Устройство, которое взаимодействует WTH окружающей среды солнечного ветра или межзвездном Средний более значительный объем пространства для создания сопротивления и подъемной силы. Две теории, описывающие методы тяга поколения проанализированы и представлены данные результатов. Методы для поддержания suoerc-onciuctor температур в interplafletary Spa: E проанализированы и низким риском, представили. Сравнение представленных Показаны миссия разница в производительности между предлагаемых в настоящее время корабль utilizig обычной химической и электрической силовой установке и Magsall Propelled корабля, способную генерировать среднем направленностью 250 Ньютонов на raaius одну A.U. Rnagsail также предоставляет возможности для unktue межзвездных миссий, N, что на R & ativishc скоростью magnclc области будет ионизировать ANCI отвлечь среды Межзвездный получения большого перетащите-CE. Это сделало бы тормозом Идеально подходит для замедлении космических аппаратов с reintivistic скорости и маневрирование в системе звезды цели.

	INTRODUCTION 
The magnetic sail, or Magsail, Is a device which can be used to accelerate or decelerate spacecraft by using a magnetic field to accelerate/deflect the plasma naturally found in the soar winc and interstellar medhim. Its principle of operation is as follows: A loop of superconducting cable hundreds of kilometers in diameter is stored on a drum attached to a payload spacecraft. When the time comes for operation the cable is played out into space and a current is initiated in the loop. Tliis current once lnitlated, will be maintained indefinitely in the superconductor without further power. The magnetic field created by the current will impart a hoop stress o the loop aiding the deployment and eventually forcing it to a rigid circular shape. The loop operates at low field strengths, typically 10-6 Tesla, so little structural strengthening is required.Two different configurations were examined as shown in figure 1. In the axial corrtiguration (fig. Ia), tho axis of the dipole is somewhat aligned with the direction of flight. In the normal configuration (fig. 11.,) U,e axis of the dipole is normal (or perpendicular) to the direction of flight. Three previous pap.rs by the same authors (references 1,2 &3) have discussed the Magsail’s principles of operation and its applications for interstellar 3nd planetary missions. This paper will show additional data generated thIs year and incorporate various technology advancements made since the last paper. A general aescription of the principles of operation folfows: 
The Magsail as currently conceived depends on operating the superconducting loop at high current densities at ambient temperatures. In interstellar space ambient is 2.7 degrees Kelvin wh6re current low temperaturosuperconductors NbTI and Nb3Sn have critical currents ci about 1 .OxlOlO and 2.OxlOtO Amps/rn2 respectively. In Interplanetary space, where ambient temperatures are above the critical temperatures of low tempeicture superconductors, these materials would reqLire expensive ‘efrigeration. However, the new high temperature ceramic suporconductors such as YBa2Cu3O? have demonstrated enormous critical currents in samples at temperatures maintainable in interplanetary space using simple radiat,ve thermal ontroI concepts (io. 70-90 degrees K). Assuming this performance will someday be available In bulk cable we have chosen to parametorize the problem by assuming a near term high temperature superconductor with a critical current of 1010 amp/rn2, and an advanced technology superconductor with a critical current of 1011 amps/m2• Because the magnets are only operating In an ambient environment below their critical tamporature no substrate material beyond that required (or rnechanicai support was assumed. Assuming a fixed magnet density of 5000 kg/m3(copper-oxicle), our magnets have current to mass density ratios (Ip) of 2x106 and 2x107 ampiMcg for the near term and advanced cases, respectively. 
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	ВВЕДЕНИЕ 
Магнитный парус, или Magsail, является устройством, которое может быть использовано для ускорения или замедления космических аппаратов с помощью магнитного поля, чтобы ускорить / отвлечь плазмы в естественных условиях в пару Winc и межзвездной medhim. Принцип ее действия заключается в следующем: петля сверхпроводящего кабеля на сотни километров в диаметре хранится на барабане при полезной нагрузки космического аппарата. Когда придет время для работы кабеля разыгрывается в пространстве и текущий начинается в цикле. Tliis текущем раз lnitlated, будет сохраняться неопределенно долго в сверхпроводнике без дополнительной энергии. Магнитного поля, создаваемого тока будет распространять a Обруч напряжение о цикле пособничество развертывания и в конечном итоге заставить его жесткой круглую форму. ШС при низких сильным полем, как правило, 10-6 Тесла, так мало структурных является укрепление required.Two различных конфигураций были рассмотрены, как показано на Рисунке 1. В осевой corrtiguration (Рис. Ia), Тхо оси диполя несколько привести в соответствие с направлением полета. В обычной конфигурации (рис. 11.,) U, E оси диполя нормальной (или перпендикулярно) к направлению полета. Три предыдущие pap.rs теми же авторами (ссылки 1,2 & 3) обсудили принципы Magsail по операциям и ее приложения для 3-я межзвездных полетов к планетам. Эта статья покажет дополнительные данные, полученные в этом году и включать различные достижения технологий, достигнутый со времени последнего документа. Aescription общих принципов работы folfows: 
Magsail в его нынешнем виде, зависит от операционных сверхпроводящих петлю на высокой плотности тока при комнатной температуре. В межзвездном пространстве окружающей среды составляет 2,7 градуса Кельвина wh6re текущих низких temperaturosuperconductors NbTi и Nb3Sn имеют критических токов CI примерно 1. OxlOlO и 2.OxlOtO Amps/rn2 соответственно. В межпланетном пространстве, где температура окружающей среды выше критической температуры сверхпроводников низким tempeicture, эти материалы будут reqLire дорогих "efrigeration. Однако новая высокая температура керамического suporconductors таких как YBa2Cu3O? продемонстрировали огромный критических токов в образцах при температурах обслуживании в межпланетном пространстве, используя простые Radiat, В. Е. тепловой ontroI концепции (io. 70-90 градуса K). Предполагая, этот спектакль будет когда-нибудь доступны в части кабеля мы выбрали для parametorize задачу, полагая ближайшем будущем высокие сверхпроводников с критической текущем 1010 amp/rn2 и передовые технологии с сверхпроводник критического тока 1011 amps/m2 • Поскольку магниты только действующие в окружающей среде ниже своих критических температур нет материала подложки Помимо этого требуется (или rnechanicai поддержки предполагалось. Предполагая фиксированной плотности магнит 5000 кг/м3 (медно-oxicle), наши магниты ток плотностью массы соотношений (IP) о 2x106 и 2x107 ampiMcg на ближайшую перспективу и запущенных случаях, соответственно. 
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	The equation for supercccor mass as a function of radius, peak field strngth,arxi current de sity ralo was found to be: 
	Уравнение supercccor Массовые как функция радиуса, пик области strngth, arxi текущий де Sity RALO Было установлено, что: 
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	where o Is the permitivity of free space1 Bm — maximum field strength In center of loop, radius and Vp- maximum allowable current density to mass ratio. 
	где а permitivity свободного Space1 Bm -- максимального поля в центре цикла, радиус и Ур-- максимально допустимого тока к массе. 
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	rIn operation charged particles entering the field are deflected according to the B-field they experience, thus imparting momentum to the loop. If a net plasma wind, such as the solar wind, exsists relative to 
thespacecrafl, the Magsail loop will always create drag, and thus accelerate the spacecraft in the direction of the relative wind. The solar wind in the vicinity of earth is a flux of several million protons and elections per cubic meter at a velocity of 300 to 600 km/sec. This can be used to accelerate a spacecraft radially away from the sun and the maxirrNjm speed available would approximate thai oi the solar wind itself. While inadequate for interstellar missions these velocities are certainly more than adequate for interplanetary missions. 
When the dipole field is inclined to the wind vector the magsail also generaes a force perpendicular to the wind (i.e. lift). While not crucial for interstellar applications, lift greatly enhances the Jsefulness of the Magsail for interplanetary operations. Additional interplanetary maneuvering capabtlfty could be atlained by using gravitational swingbys of the major planets. The second application, and the one which will receive the majority of our attention in this paper, is as a brake for an interstellar spacecraft travelling at fractions of the speed of :ight. The rapidly moving magnetic field of the Magsai! ionizes the interstellar medium and then deflects the resulting plasma, creating drag which dec&erates the spacecraft. The ability to slow down spacecraft from interstellar to interplanetary velocities without the expenditure of rocket propellant results in a dramatic lowering of the total mission mass, as we shall show in the detai!ed systems performance trades presented below. 
ihere are two ways in which the Magsail physically interacts with the surrounding plasma. At very low particle densities we would expect a particle interaction, where each particle interacts separaely with the field of the magnetic dipole. In this case, we calculate the lift and drag generatˆd by the current loop by summing the momentum changes over all incoming particles. 
For the particle flows characteristic of th solar wind in Earth’s vicinity and for the large currert loops where the dipole magnetic field dominates the local magnetic field beyond several proton gyration radii, we would expect a fluid interaction where the solar wind interacts with the Magsait fePd as a magnetohydrocjynarnic tluid, in the same manner as it interacts with the earths’ magnetic fielo. In this case, we can calculate Magsail lift and drag using aerodynamic approximations devloped to explain the shape of earth’s magnetosphere. We will discuss the mechanism for thrust generation and its impact on interplanetary oibifal mcchancs only briefly in this paper. For details on the orbital trajectories of a Magsail propelled vehicle using with the solar wind, see references 2 &3. 


	рин операции заряженные частицы, входящие в область отклоняется в соответствии с Б-полем они испытывают, тем самым придавая импульс цикла. Если чистый ветер плазмы, такими как солнечный ветер, exsists по сравнению с 
thespacecrafl, Magsail петля всегда будет создавать сопротивление, и тем самым ускорить корабля в направлении относительного ветра. Солнечного ветра в окрестностях Земли поток в несколько миллионов протонов и проведения выборов за кубический метр при скорости от 300 до 600 км / сек. Это может быть использован для ускорения космических аппаратов радиальном от солнца и maxirrNjm Скорость будет доступна приближенного Тайский О.И. Солнечный ветер сам. Хотя неадекватный для межзвездных миссий этих скоростей, безусловно, более чем достаточно для межпланетных миссий. 
Когда диполя наклонена к вектора ветра magsail также generaes сила, перпендикулярная к ветру (М.И. лифт). Хотя не критично для межзвездных приложений, лифт значительно повышает Jsefulness о Magsail Для межпланетных операций. Дополнительная межпланетных маневрирование capabtlfty может быть atlained с помощью гравитационной swingbys больших планет. Второе ходатайство, и тот, который получит большинство нашего внимания в этом документе, является тормозом для межзвездных кораблей Путешествие на долю скорости:РАВО. Быстро движущимся магнитным полем Magsai! ионизирует межзвездной среде, а затем отклоняются в результате плазма, которая создает сопротивление Декабрь & erates космический корабль. Способностью замедлять корабль с межзвездным для межпланетных скоростей без расходов результатов ракетного топлива к резкому снижению общей массы миссию, как мы покажем в detai! Ed Система исполнения торгов представлены ниже. 
ihere два способа, в которых Magsail физическое взаимодействие с окружающей плазмы. При очень низкой плотности частиц можно было бы ожидать взаимодействия частиц, где каждая частица взаимодействующего separaely с полем магнитного диполя. В этом случае, мы можем рассчитать подъемной силы и сопротивления generatd в текущем цикле путем суммирования динамику изменений за все входящие частиц. 
Для потоки частиц характерно й солнечного ветра в окрестности Земли и для больших currert Петли, где дипольное магнитное поле доминирует на местном магнитном поле за несколько радиусов вращения протонов, мы предполагаем, где гибкое взаимодействие солнечного ветра взаимодействуют с Magsait fePd как магнитогидродинамическое поле (tluid), Таким же образом, как он взаимодействует с землей "магнитной fielo. В этом случае, мы можем вычислить Magsail подъемной силы и сопротивления с использованием аэродинамической приближений devloped объяснить форму магнитосферы Земли. Мы будем обсуждать механизм для генерации направленность и ее воздействие на межпланетную oibifal mcchancs лишь вкратце в данной статье. Подробную информацию об орбитальных траекторий Magsail Самоходная транспортным средством с солнечным ветром, см. ссылку 2 & 3. 


	PartIcle InteractIon 
For the particle interaction, a computer code, TRACE, was written which follows the trajectory of individual charged particics as they interact with the magnetic field generated by the current loop, and a series of computer experiments were conducted testing the final dispositio;i of particles fired into the magnetic field with various wind velocities and starting positions A random thermal velocity perpendicular to the wind velocity was included to accurately model proton reflection characteristics. Summing the momentum changes of individual protons as they aversed various regions of the magnetic field allows the total impact of the field on the oncoming solar wind to be calculated. The total changes in momentum would be experienced as drag and lift on the current loop. 
As test case, we have integrat3d the change in proton momentums in the radial and orbital directions for a example magsai! loop in the normal configuration (fig, 1 b) with a Magnetic Dipole Moment (MDM) o 1.63x1015 amp-turns-rn2. The initial integration was over a square intercept area 40 loop radii on a side using the TRACE program. This was then extended to an area more than 200 loop radii on a side using statistical sarnplin and emperical equations derived through curve fitting, and showed that the average change i: radial momentum summed over the entire area,
	Частица Взаимодействие 
Для взаимодействия частиц, компьютерные коды, TRACE, которое было написано следующее траектории отдельных заряженных particics как они взаимодействуют с магнитным полем, порожденных текущего цикла, а также ряд компьютерных экспериментов было проведено тестирование окончательной dispositio я частиц выстрелил в магнитном поле с различными скоростями ветра и стартовых позициях случайных тепловой скорости перпендикулярно к ветру, скорость была включена для точного моделирования характеристик отражения протонов. Подводя динамику изменений отдельных протонов, поскольку они aversed различных регионах магнитное поле позволяет общее воздействие поля на встречную солнечного ветра должна рассчитываться. В целом изменения в импульсном будет восприниматься как сопротивление и подъемную силу на текущем цикле. 
В качестве тестовых случае мы integrat3d изменения в протон моменты в радиальном и орбитальном направления для примера magsai! цикл в обычной конфигурации (рис, 1 б) с магнитным дипольным моментом (МДМ) O 1.63x1015 AMP-очереди-RN2. Первоначальный интеграции над площадью перехват 40 петля радиусы на боковой использовании TRACE программу. Это была затем распространена на площади более 200 радиусов петлю на стороне с помощью статистических sarnplin и эмпирический уравнений, полученных путем кривой, и показал, что среднее изменение i: Радиальное импульс подведены по всей площади,
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	was:
	было: 
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	Therefore the radial force, Fr, can be represented as:
	Поэтому радиальной силы, Пт, может быть представлено как:

	[image: image8.emf]
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	Which becomes Fr = 2q — 264.5 Newtons for a quiet sun solar wind at one AU. For this study, we have assumed that a quiet sun solar wind at one AU has q = 5x1010 N/rn2( q -po Vr02 ), that an average solar wind has q 1 .Oxl 0 N/rn2, and that a high solar wind has q = 2.Oxl 0 N/rn2. These are approximatkins based on p& bshed Mariner 2 data. 
The average change in veL1y in the orbital plane(zero average particle velocity before encountering the magnetic field) summed over the same area is: 
	Которая становится Пт = 2q -- 264,5 Ньютонов для спокойного Солнца солнечным ветром в одной АС. Для этого исследования, мы предположили, что тихая ВС солнечного ветра на одной АС Q = 5x1010 N/rn2 (Q --по Vr02), что средняя солнечного ветра Q 1.Oxl 0 N/rn2, и высокий уровень солнечного ветра Q = 2.Oxl 0 N/rn2. Эти approximatkins на основе P & bshed Маринер 2 данных. 
Среднее изменение в veL1y в плоскости орбиты (ноль средняя скорость частиц до въезда в магнитном поле) подвела за тот же областях: 
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	Therefore, the minimum tangential force ,Ft, can represented as: 
	Таким образом, минимальная тангенциальной силы, FT, можно представить, как: 
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	and the Magsail produces a lift to drag ratio of 0.28. The generation of significant lift is an important result, and as we show below, is in contrast to the fluid interaction case. 
Fluid interaction 
in the fluid interaction case, the forces on the current ioop are modeled from the measured interaction of the solar wind with the earth’s magnetic field, with corrections for scale based on known physical principles. 
The solar wind is a continuous hydrodynamic expansion of the solar corona out through the solar system. The nature of this expansion is such that the plasma achieves very high velocities (V0 500 krn/sec) within the first one tenth astronomical unit and then the velocity increases very slowly with radius (ie. V — V0(in R)V2), where R is the radius from the center of the sun (reference 4). The hot coinai plasma had very high electrical conductivity and, as such a fluid expands, the magnetic field iinea are “frozen-in”. This “frozen-in” magnetic field causes the soiai wind to behave as a fluid even when Its density is so ow that the mean free length between collisions is several Astronomical Units! 
The fluid interaction process between the solar wind and Earths magnetic field is shown schematically in figure 2 from reference 5. 
	и Magsail производит лифта тащить отношением 0,28. Поколения значительный лифт является важным результате, как мы покажем ниже, в отличие от жидкости случае взаимодействия. 
Гибкое взаимодействие 
жидкости в случае взаимодействия сил на текущий ioop моделируются на основе измеренного взаимодействия из солнечного ветра с магнитным полем Земли, с поправкой на масштаб, на основе известных физических принципах. 
Солнечный ветер представляет собой непрерывный гидродинамического расширения солнечной короны через Солнечную систему. Характер этого расширения такова, что плазмы достигает очень высоких скоростях (V0 500 КРН/ сек) в течение первых одну десятую астрономической единицы, а затем скорость увеличивается очень медленно, с радиусом (т.. V -- V0 (в г) V2), где R-радиус от центра ВС (см. 4). Hot coinai плазма была очень высокой электрической проводимостью и, как таковая жидкость расширяется, магнитное поле Омск "заморожены-In". Это "замороженные в магнитное поле приводит к soiai Ветер вести себя как жидкость, даже если его плотность такой вл что средняя длина свободного от столкновений несколько астрономических единиц! 
Жидкости, процесс взаимодействия между солнечным ветром и магнитным полем Земли схематически показано на Рисунке 2 из ссылки 5. 
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	Рисунок 2 Схема в магнитосфере Земли 

	The magnetosphere represents the boundary between the perfectly conducting plasma in the solar wind and the compressed dipole magnetic field. The pressure, p, on a unit surface area of the maonetosphere is determined by the balance between the dynamic pressure from Newtonian flow aerodynamics, and the magnetic pressure from the magnetic field. This can be repesented as: 
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	Магнитосфера представляет собой границу между идеально проводящей плазмы солнечного ветра и сжатый дипольное магнитное поле. Давление, P, на единицу площади поверхности maonetosphere определяется балансом динамического давления от ньютоновской аэродинамика потока и магнитного давления со стороны магнитного поля. Это может быть repesented как: 
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	where 0 is the angle between the solar wind vector ana the normal to the unit surface area of the magnetosphere. Note that 110 is the vacuum magnetic permilivity described earlier (i’o = I .26x106 henry/meter). At th poit the oiar wind has lOSt its velocity normal to the field ii,i wai only flows tangentially. In front of this region a bow shock forms simIar to the shock wave in front of a blunt body In hypersonic flow. The region between the bow shock and the magnetosphere is called the magnetosheath. The magnetosheath is made up of higher density, therrnalized solar wind, which is deflected and accelerated as it flows around the magnetopause region (again very similar to hypersonic flow). Assuming the solar wind excludes the magnetic field ‘y generating surface currents to create an equal and opposite magnetic field at the boundary, we got a doubling of the magn.c field inside the boundary from symmetry (reference 2). The magnetic field at any point for a dipole in a vacuum can be written as:
	где 0 это угол между вектором солнечного ветра Ana нормали к единице площади поверхности магнитосферы. Обратите внимание, что 110 вакуума магнитным permilivity описанные ранее (i'o = Я .26 x106 Генри/ м). Около й Poit oiar ветер потерянный ее скорости по нормали к полу II, I WAI течет только касательной. В передней части этого региона формы ударной волны simIar до ударной волны перед тупым тело в гиперзвуковых потоках. Область между головной ударной и магнитосферы называется магнитослое. магнитослое состоит из более высокую плотность, therrnalized солнечного ветра, который отклоняется и ускоренного как она обтекает магнитопаузу региона (опять-таки очень похоже на гиперзвуковой поток). Предполагая, что солнечный ветер исключает Y токами магнитном поле 'генерации поверхности для создания равного и противоположного магнитного поля на границе, мы получили в два раза magn.c поля внутри границы от симметрии (ссылка 2). Магнитного поля в любой точке для диполя в вакууме может быть записана как:
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	wnere MOM , the magnetic dipole moment, is equal to the number of amp-turns of current times the area of the current loop, r is the radius from the center of the current loop to the point in question, 0 is the angle between r and the dipole axis. and are the corresponding spherical coordinate vectors. 
Since the field strength at the magnetosphere boundary is twice that at the same point ir a vacuum, we can write an equality for the pressure at any point on the boundary surface:
	wnere MOM , магнитный дипольный момент, равна числу ампер-витки текущего раза больше площади текущем цикле, г-радиус от центра текущем цикле точку в вопросе, 0 угол между R и дипольный оси. и соответствующие сферические координаты вектора. 
С поля на границе магнитосферы вдвое больше, чем в той же точке ИК вакууме, мы можем написать равенство для давления на любую точку на поверхности раздела
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	which can be written:
	которое может быть записано:
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	For calculating purposes, we define a new variable: RMQ ( )0.16667 so that:
	Для расчета целей, мы определим новые переменные: RMQ () 0,16667 с тем чтобы:

	[image: image16.emf]

	Note, that RMQ is the chaiacteristic standoff distance between the loop center and the front surface of the magnetosphere when = 90 degrees (dipole axis is normal to the flow). 
A computer program, MAGSHAPE, has been written to numerically integrate Equation (10) in order to determine the shape of the magnetosphere. A typical result is shown in figure 3. A variant of MAGSHAPE, called MAGFORCE, which integrates the pressures over the entire magnetosphere body of revolution has recently been completed. This enabled us to calcul2te the magsail drag, itt, and moment coefficients based on equivalent Newtonian flow aerodynamics. The results, sumarizod in fIgure 4, are somewhat disappointing because the maximum rnagsail LID is so low (about 005), but this L/D is more than adaquate for Interstellar applications, and precludes very few interplanetary applications. The only effect seen in Mars mission simulations using the reduced L/D was an increase in flight times of around ten percent. The full impact of magsail aerDdynamics on interplanetary missions will be explored in a future paper ( AIAA Paper 90-2367 “Progress in Magnetic Sails’). 
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	Заметим, что это RMQ chaiacteristic Противостояние расстояние между центром и петля передней поверхности магнитосферы, когда = 90 градусов (ось диполя по нормали к потоку). 
Компьютерная программа, MAGSHAPE, был написан для численного интегрировать уравнения (10), с тем чтобы определить форму магнитосферы. Типичный результат показан на рисунке 3. Вариант MAGSHAPE, называемый MAGFORCE, который интегрирует давления по всему телу магнитосферы революция была недавно завершена. Это дало нам возможность calcul2te magsail сопротивление, ITT, И момент коэффициентами на основе эквивалентного ньютоновской аэродинамика потока. Результаты, sumarizod в фигуры 4, несколько разочаровывает, поскольку максимальный rnagsail LID настолько мала (около 005), но это L / D более чем adaquate для межзвездных приложений, и не допускает очень мало межпланетных приложений. Единственный эффект видели в моделировании полета на Марс использование сокращенного L / D было увеличение в разы полет около десяти процентов. Полного воздействия magsail aerDdynamics о межпланетных миссий будут рассмотрены в будущем документе (AIAA Paper 90-2367 "Прогресс в магнитном Парус '). 
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	Рисунок 3. Магнитосфера комплексной форме 
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	The aerodynamic data was used to generate parametric ‘bare magsail’ performance at one AU solar radlis with a average solar wind ,( q — I .Oxl 0 N/rn2). This data, Included as figure 5, shows that the msaIl scales favorably wifh size. In effect, the drag Is kicreasing with current loop area while the mass kicreases with loop perimeter. The ‘bare mageall for each dipole moment was sized for minimum mass Including the superconductor, structural reinforcement (if required), and the Thermal Protection System (TPS). When this datsi was crosapiotted it w discovered that Ovwy minimum mass loop had 57,700 amps of currt,nt circulating and all had a hoop force of 720 Newtons. These optimums are determined by the yp and lineal TPS masses assumed. improvements in technology, or limits on hoop force to meet acceleration requirements, will shift the optimums, but a minimum mass magsail will have the same current and same hoop force regardless of size (dipole moment). This means only one type of magsail cable must be developed and different lengths are used for different applications. This should provide significant cost savings, design flexlity, and mission safety. 
	Аэродинамические данные были использованы для создания параметрических 'голый magsail'Выступление на одном АС солнечной radlis со средним солнечным Ветер, ( Q -- Я.Oxl 0 N/rn2). Эти данные включают также Рисунок 5 показывает, что msaIl Весы благоприятным wifh размер. По сути дела, сопротивления kicreasing с текущим области петлю, а масса kicreases петля с периметра. 'Голый mageall для каждая дипольный момент была размером для минимальная масса, включая сверхпроводник, усиление конструкции (при необходимости), а тепловая Protection System (TPS). При этом datsi был crosapiotted это W обнаружил, что Ovwy минимальный цикле массовой было 57700 от усилителя currt, NT циркулирующие и все они Хооп силы 720 Ньютонов. Эти optimums определяются YP и прямыми массы ТЭС предполагается. улучшения в технологии, или ограничения на обруч силы для удовлетворения требований ускорение, будет переложить optimums, а минимальная масса magsail будет иметь тот же текущий и обручем же силой, независимо от размера (дипольный момент). Это означает только один тип magsail Кабель должен быть разработан и разной длины являемся использоваться для различных приложений. Это должно обеспечить значительную экономию средств, дизайн flexlity, И миссия безопасности. 
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	Magnetic Dipole Moment, amp turns Figure 5. Bare Magsall Perfcrmance 
	Магнитный дипольный момент, AMP оказывается Рисунок 5. Бар Magsall Perfcrmance 

	Interstellar Magaall MissIons 
	Межзвездный Magaall Миссия 

	This paper was aimed at the interstellar apnhlcatlons of magsails, which are further In the future, but a better “fit” with magsail capabilitles.The use of magsails to slow a laser lightsail propelled interstellar exploration vehicle was introduced in reference 1. In that paper, the limits to laser llghtsails were d!sc’.ced and soi no example missions were presented. As a point of reference, the trip ime for a one-way 1000 ton manned exploration mission to a star ten lightyears away was 107 yeare .;uming a 1000 Terawatt laser with a beam divergence angle of 1.0x101O radians. The vehicle dry mass was 
3035 tons, of which 1000 tons is payload, 1156 tons is a metalizeci kapton lightsail, 667 tons is magsail, and 193 tons is a fusion pulse rocket and propellant to reduce the time spent in the doldrums. (The doldrums are tli regions outside the boundary which separates the target star’s solar wind from the Interstellar medium.) The rnagsall is travelling between 3000 and 500 km/sec in this region and because the mass flow is so small, It takes several years elapsed time arid almost a light year of distance to decelerate between these velocities. Adding a small rocket reduces the total deceleration period by four to five years. 
The relatively long trip times are due to low acceleration and deceleration rates caused by a variety of physical limitations. Initial Iightsail acceisration is limited by temperature constraints on the metal lightcail material, and the duration of acceleration Is mited by the focusing capability ot the laser optics (at distances approaching one lightyear the diameter of the image of the laser power-limited aperture gretIy exceeds the diametei ci the lightail). Initial deceleration of the magsail was excellent, but a disportlonately long time was spent dec&eratlng between 3000 and 500 km/sec. 
	Эта статья была направлена на межзвездный apnhlcatlons из magsails, Которые и в будущем, но лучше "вписывается" в magsail capabilitles.The использование magsails замедлить лазерный lightsail Самоходная межзвездный корабль разведки были введены в связи 1. В этом документе, ограничения на лазерном llghtsails были D! SC. CED и Soi было представлено ни одного примера миссий. Как точка отсчета, поездка IME для односторонней 1000 тонна разведки пилотируемой миссии в десять звезд световых лет Гостей было 107 yeare .;uming 1000 Тераваттный лазер с угол расхождения пучка 1.0x101O радианах. Транспортное средство сухая масса 
3035 тонн, из которых 1000 тонн полезной нагрузки, 1156 тонн metalizeci Kapton lightsail, 667 тонн magsail, И 193 тонн ракетного слияние импульсов и топлива для сокращения времени пребывания в упадке. (Депрессия являются TLI регионы за пределами границы, отделяющей солнечного ветра целевой звезды из среды Межзвездный.) rnagsall быть Путешествие между 3000 и 500 км / сек в этом регионе, и потому, что массовый поток настолько мал, занимает несколько лет прошло время засушливого почти световой год от расстояния до замедления между этими скоростями. Добавление маленький ракета снижает общее замедление период от четырех до пяти лет. 
The Относительно длительное время поездку обусловлены низким ускорением и торможением ставок вызвано различными физическими ограничениями. Первоначальные Iightsail acceisration ограничена температурой ограничения на металл lightcail материалов, а также продолжительность ускорение mited По возможности фокусировки от лазерная оптика (на расстояниях приближается к одному световой год Диаметр изображения мощность лазера-ограниченная апертура gretIy превышает diametei CI lightail). Первоначальные замедление magsail была отличной, но disportlonately было израсходовано долгое время Декабрь & eratlng между 3000 и 500 км / сек. 
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	Solutlona to these problems seem to be at hand. The acceleration Issues have been solv.., 
Geoffrey Landis who introduced the subject of dielectric lightsall materials In reference 6 (with help from Robert Forward). A laser llghtsail made from pure dieiectric materials, operating at the proper wavelength, will absorb very little laser light and can operate at intensities many orders of magnitude above metal reflectors. This means laser power can be Increased, acceleration raised, and acceleration distance shortened. Shortenlnq the acceleration distance means laser beam lmaalna and pointing acaracy can cease to be a problem. The principal remaining acceleration problem becomes where to bulid a multi-thousand Terawatt laser. A candidate laser power station is shown In figure6. It uses a small asteroid to stabilize the focusing mirror during operation. 
The deceleration issues were the low drag to mass ratios of the initial magsail designs and the slow trip through thedoldrums”. The current magsail designs have much better drag to mass ratios because they have bigger radii. This is the area-to-perimeter Issue discussed earlier. By minimizing the design loop current to just barely sustain the hoop force required to counter the deceleration forces fed through the shrouds, a very large but very light magsail, is possible. The magsaii proposed now is 3100 km in diameter versus 1000 km in the 1988 study and masses about 1000 tons. However, it provides deceleration times roughly half of those in the 1988 study. This magsail has a Magnetic Dipole Moment of 1 .0x1019 amp-rn2 , with a current of 1.350,000 amps, and a hoop force of 390,000 newtons. 
Predicted Performance (1990 EditIon) 
One-way trip time for the same 1000 ton manned exploration mission descibed ii reference 1 is now 37 years, oi which 0.8 years is spent accelerating, 17.4 years is spent coasting at half the speed of light, and 18.8 years is spent decelerating. The initial vehicle mass’s 2344 tons, of which 1000 tons is payload, 950 tons is magsail, and 394 tons is llghtsail. The vehicle is propelled by a 5000 Terawatt laser and reaches half the speed of light in 0.21 Iightyears. The laser locusing mirror has a 50 km aperture and the lighsail Is 50 km in diameter. 
An alternative design carries a 201 ton fusion rocket and 159 tons of propellant. It has an initial mass of 2780 tons, requires a slightly heavier magsail (1028 tons) because it has to decelerate the fusion rocket also, but uses the same Iightsail. Because of the higher initial mass it takes 0.32 years to accelerate,. It cc ts for 17.8 years , and then decelerates for 14.5 years. The net result is a total savhgs of 4.4 years. Proviaed advanced fusion rocket technology is available, the time savings is probably worth the additional cost. 
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	Solutlona на эти проблемы, похоже, на руку. Ускорение вопросы были Solv.., 
Джеффри Лэндис, который внес на рассмотрение вопрос о диэлектрической lightsall В материалов ссылка 6 (с помощью Роберта Вперед "). Лазерный llghtsail из чистой dieiectric Материалы, действующие на надлежащем длины волны, будет поглощать очень мало лазерного света и может работать при интенсивности на много порядков выше металлические отражатели. Это означает, мощность лазера может быть увеличено, ускорению поднят, и ускорение расстояния короче. Shortenlnq Ускорение расстоянии средства лазерного луча lmaalna и указывая acaracy может перестать быть проблемой. Основной проблемой остается ускорение становится куда bulid несколько тысяч Тераваттный лазера. Мощность лазерного кандидата службы приводятся в figure6. Он использует маленький астероид стабилизировать фокусирующих зеркал в процессе эксплуатации. 
Замедление вопросов низким сопротивлением массового соотношения первоначальных magsail разрабатывает и медленные путешествия через thedoldrums". Текущий magsail дизайн был лучше перетащить массовых соотношениях, потому что они имеют больший радиус. Это площади к периметру вопросом, обсуждавшимся ранее. Благодаря минимизации дизайна в текущем цикле едва поддержания Хооп силы, необходимой для борьбы с замедлением силами кормили через кожухи, очень большой, но очень легкие magsail, Это возможно. magsaii предлагается сейчас 3100 км в диаметре по сравнению с 1000 км в 1988 исследование и массой около 1000 тонн. Тем не менее, он обеспечивает замедление раза примерно половина из них в 1988 году исследование. Этот magsail имеет магнитный дипольный момент 1 .0 x1019 AMP-RN2 , с током 1.350,000 усилителей, и обручем силой 390000 ньютонов. 
Прогнозируемая Performance (1990 Edition) 
Поездку в один конец время за тот же 1000 тонна пилотируемого разведку descibed II ссылкой 1 теперь 37 лет, О.И. которых 0,8 лет провел ускоряется, 17,4 лет провел каботажных на половине скорости света, и 18,8 лет провел замедляется. 2344 начальная масса транспортного средства тонн, из которых 1000 тонн полезной нагрузкой 950 тонн magsail, И 394 тонн llghtsail. Автомобиль приводится в движение 5000 лазерный Тераваттный и достигает половины скорости света в 0.21 Iightyears. Лазерный locusing зеркало имеет 50 км диафрагмы и lighsail Составляет 50 км в диаметре. 
Альтернативная конструкция несет в себе 201 тонны ракета синтеза и 159 тонн топлива. Это начальная масса 2780 тонн, требуется немного тяжелее magsail (1028 тонн), поскольку он должен замедлить слияние ракета также, но использует те же Iightsail. Из-за высокой начальной массовой она занимает 0,32 лет ускоряться. Он CC TS 17,8 лет , , а затем замедляется на 14,5 лет. В итоге общая savhgs 4,4 лет. Proviaed передовой ракетной технологии синтеза доступен, экономию времени, вероятно, стоит дополнительных затрат. 
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	Flgi.re 6. PossIble Solar System Laser Power Station 
	Flgi.re 6. Возможная Солнечная система лазерной электростанция 

	I 
CONCLUSIONS 
Advancements in technology have increased the probability and the usetulness of the magsail. Using current technology, it can compete with advanced rocket systems to deliver people and cargo to Mars. Using strig’1tftrward extrapo!sfic of todays :echnoies, it can deiiver manned vehicias to nearby stars within the time constraints of a single human iifetimo. 
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ВЫВОДЫ 
Прогресс технологий привели к увеличению вероятности и usetulness о magsail. Использование современных технологий, он сможет конкурировать с передовыми системами ракету для доставки людей и грузов на Марс. Использование strig'1tftrward экстраполяция! sfic из сегодняшние :echnoies, Она может deiiver пилотируемый vehicias до ближайших звезд в течение ограниченного времени одного человека iifetimo. 
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