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1. Введение

С древнейших времен у человека была тяга к звёздам. В те далёкие времена она выражалась в поклонении им. У современного человека такая тяга осталась, но теперь человек желает не только увидеть эти отдалённые миры, но и покорить их. Одним из возможных средств, которые могут доставить человека к звёздам, является фотонная ракета.
Принцип действия фотонной ракеты основан на получении тяги вследствие отражения света от зеркала, закреплённого на фотонной ракете. Как правило, источником света считается реакция аннигиляции, заключающаяся в переходе энергии вещества в излучение при взаимодействии вещества и антивещества.

Безусловно, фотонная ракета — это дело далёкого будущего, так как нам известен лишь принцип действия фотонной ракеты и огромное количество проблем, стоящих на пути её осуществления.

В данной работе будут рассмотрены лишь несколько характеристик фотонной ракеты. При их получении автор старался как можно сильнее абстрагироваться от каких-либо технических особенностей фотонной ракеты, так как не известны пути решения многих проблем, стоящих на пути создания фотонной ракеты, например, защита от излучения или хранение антивещества (3).
2. Релятивистский вариант формулы Циолковского

Циолковским была получена формула, связывающую отношение массы ракеты до разгона к массе после разгона со скоростью истечения вещества и с достигаемой в полёте скоростью. При получении этой формулы не использовались релятивистские законы, поэтому эта формула неверна при больших скоростях истечения горючего, а также при больших развиваемых скоростях.

Поэтому получим аналогичную формулу, но используя релятивистские законы. 

Конечным итогом будет зависимость отношения масс ракета на старте/ракета после разгона от скорости истечения продуктов сгорания, достигаемой скорости, КПД и доли топлива, находящейся на борту
.

Запишем закон сохранения энергии:


[image: image1.wmf]разгона

 

после

разгона

 

до

E

E

=


Распишем энергии до и после разгона:
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(2.1), 

где M — масса корабля на старте, 
m1 — масса топлива, 
m — масса корабля после разгона, 
φ—доля топлива, находящаяся на борту, 
η — КПД.

Найдём полезную энергию (заключённую в корабле и реактивной струе):

Энергия струи относится к полезной, т. к. с её увеличением происходит увеличение энергии корабля (кинетической).
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(2.2) 
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(2.3),

Для нахождения энергии реактивной струи воспользуемся формулой:
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(2.4)
где ω — скорость истечения топлива
и законом сохранения импульса:
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(2.5), 
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(2.6)
где v — скорость корабля после разгона

Из (2.6)→(2.4):
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(2.7)
Из (2.7) →(2.2):
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(2.8)

Тогда из (2.8) →(2.1):
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Упрощая, находим:
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Разделим на mc2:
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Упрощая:
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(2.9).
Скорость истечения топлива ω для фотонной ракеты равна скорости света. Тогда:
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(2.10).

Можно построить график этой зависимости. Коэффициент φ определим как ½, т. е. половина топлива, водород, забирается из межзвездной среды. КПД примем равным 25%. Максимальный КПД фотонной ракеты равен 50%, из-за того, что при аннигиляции половина энергии уносится нейтрино, которые очень слабо взаимодействуют с веществом. Тогда получим следующий график:
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3. Сила сопротивления движению ракеты

Фотонная ракета движется в космической среде, заполненной межзвёздным газом, состоящим из водорода (75%) и гелия (25%), а также незначительного количества других элементов. В результате движения с релятивистскими скоростями аппарат испытывает значительное сопротивление со стороны межзвёздного газа, в результате необходимые запасы топлива существенно возрастают.

Найдём силу трения в зависимости от скорости ракеты, миделя ракеты и плотности среды.
Объём V, проходимый кораблём за единицу времени, равен
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(3.1), 
где D — площадь поперечного сечения ракеты, 
s — путь, проходимый за единицу времени, 
v — скорость.

Также мы знаем, что 
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(3.2), 
где ρ — плотность,

V — объём.
Тогда с учётом (3.2):
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(3.3)

Взаимодействие частиц межзвёздного газа и корабля будет иметь упругий характер, так как большинство атомов в космосе ионизовано.
Тогда, исходя из закона сохранения импульса, получаем силу сопротивления движению ракеты:
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(3.4)
4. Сила тяги фотонного двигателя
Сила F, действующая на ракету, равна:
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(4.1), 

где m — масса корабля в данный момент,
a — ускорение
Силу в данный момент можно узнать, зная массу корабля и скорость ракеты. Массу корабля в данный момент можно посчитать по формуле (2.10):
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(4.2),

Скорость связана с временем и ускорением следующим выражением:
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где t — время.
Преобразуя это выражение, находим зависимость скорости от времени и ускорения:
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(4.3)

Таким образом, используя 4.1, 4.2 и 4.3 можно найти силу, действующую на ракету в данный момент времени.

Сила, действующая на ракету, равна:

F=FT-Fс








(4.4)

Тогда, используя 4.3 и 3.4:

[image: image30.wmf]2

2

2

2

3

2

2

T

c

v

1

Dv

c

v

1

ma

F

-

r

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=








(4.5)

Формулой 4.5 определяется сила тяги ракетного двигателя.
5. Минимальный размер зеркала фотонной ракеты
При выборе размеров зеркала фотонной ракеты следует помнить о двух ограничивающих факторах: увеличении массы зеркала при увеличении его геометрических размеров и необходимости рассредоточения мощного излучения на как можно большую площадь для предотвращения разрушения зеркала вследствие перегрева. Первый фактор крайне трудно учесть, так как он зависит от конкретной конструкции, поэтому он не будет рассматриваться.
Поэтому для оценки размеров зеркала примем, что количества поглощенной и излученной энергии экраном равны (1).
Мощность, выделяющаяся на зеркале, равна:
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(5.1)

где 
[image: image32.wmf]b

 — коэффициент поглощения энергии,
Nф.д. — мощность фотонного двигателя,

n — коэффициент преобразования мощности излучения в тягу, при ускорении 1 g, и идеальном рефлекторе равный 1,5*109 Вт/кг. 

Излучаемая мощность равна:
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(5.2),
где 
[image: image34.wmf]e

 — коэффициент собственного излучения стержней экрана,

σ — постоянная Стефана-Больцмана,

Т — температура зеркала.

Приравнивая (4.3) и (4.4):
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(5.3)

Площадь полусферы равна
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(5.4),

где R — радиус зеркала.

Приравнивая (4.5) и (4.6):
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Подставляя значения констант,
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(5.5)
 Академик Феоктистов в (3) так оценивает эти величины: Т=1000 К, 
[image: image39.wmf]b

=0,05, Nф.д.=1,8*1022 Вт, n=1,5*109 Вт/кг, 
[image: image40.wmf]e

=0,8. В таком случае R=80000 км. Правда, эта оценка была приведена для случая, когда стартовая масса ракеты равна 1,2*1013 кг, что маловероятно.
6. Заключение

В заключение можно отметить, что найденные с помощью полученных выше формул характеристики являются лишь оценочными, так как зачастую использовались допущения, а также по причине того, что нельзя получить формулу, точно описывающую несуществующую конструкцию.
Неизвестно, будет ли построена фотонная ракета, но первые шаги по освоению межзвездного пространства необходимо начинать уже сейчас.

7. Список использованных обозначений
Едо разгона — энергия корабля до осуществления ускорения

Епосле разгона — энергия корабля после ускорения

M — масса корабля на старте

m1 — масса топлива 
m — масса корабля после разгона 
с— скорость света

φ—доля топлива, находящаяся на борту 
η — КПД
Екинетическая корабля — кинетическая энергия корабля

Ереактивной струи — энергия выброшенного вещества

v — скорость корабля после разгона
ω — скорость истечения топлива
D — площадь поперечного сечения ракеты 
s — путь, проходимый за единицу времени
t — время
ρ — плотность

V — объём

Fc — сила сопротивления движению ракеты

FТ — сила тяги


[image: image41.wmf]b

 — коэффициент поглощения энергии

Nф.д. — мощность фотонного двигателя

n — коэффициент преобразования мощности излучения в тягу

[image: image42.wmf]e

 — коэффициент собственного излучения стержней экрана,

σ — постоянная Стефана-Больцмана,

Т — температура зеркала звездолёта
R — радиус зеркала звездолёта
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� Возможен вариант фотонной ракеты, когда часть горючего (как правило, половина) берётся из окружающего пространства, в таком случае ракета называется прямоточной (2).
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		1.3827335887

		1.3909410679

		1.3991868541

		1.4074713638

		1.415795019

		1.4241582477

		1.4325614837

		1.4410051667

		1.4494897428

		1.4580156639

		1.4665833887

		1.475193382

		1.4838461155

		1.4925420673

		1.5012817227

		1.5100655738

		1.5188941197

		1.527767867

		1.5366873297

		1.5456530292

		1.5546654946

		1.5637252631

		1.5728328796

		1.5819888975

		1.5911938782

		1.6004483918

		1.6097530172

		1.6191083419

		1.6285149627

		1.6379734854

		1.6474845253

		1.6570487075

		1.6666666667

		1.6763390476

		1.6860665053

		1.6958497053

		1.7056893238

		1.7155860478

		1.7255405755

		1.7355536165

		1.7456258919

		1.755758135

		1.7659510908

		1.7762055171

		1.7865221841

		1.796901875

		1.8073453864

		1.8178535284

		1.8284271247

		1.8390670136

		1.8497740474

		1.8605490936

		1.8713930346

		1.8823067685

		1.8932912091

		1.9043472865

		1.9154759474

		1.9266781556

		1.937954892

		1.9493071557

		1.9607359637

		1.972242352

		1.9838273754

		1.9954921086

		2.0072376462

		2.0190651034

		2.0309756163

		2.042970343

		2.0550504633

		2.06721718

		2.0794717189

		2.0918153299

		2.1042492871

		2.1167748899

		2.1293934633

		2.1421063588

		2.1549149548

		2.1678206577

		2.1808249023

		2.1939291526

		2.2071349029

		2.2204436783

		2.2338570354

		2.2473765635

		2.2610038855

		2.2747406585

		2.2885885749

		2.3025493635

		2.3166247904

		2.33081666

		2.3451268164

		2.359557144

		2.3741095691

		2.3887860611

		2.4035886333

		2.4185193447

		2.4335803011

		2.4487736567

		2.4641016151

		2.4795664314

		2.495170413

		2.5109159221

		2.5268053766

		2.5428412521

		2.559026084

		2.5753624688

		2.5918530664

		2.6085006022

		2.6253078687

		2.6422777283

		2.6594131152

		2.6767170377

		2.6941925807

		2.7118429086

		2.7296712672

		2.7476809872

		2.7658754868

		2.7842582744

		2.8028329521

		2.8216032189

		2.8405728739

		2.85974582

		2.8791260675

		2.8987177379

		2.9185250681

		2.9385524145

		2.9588042573

		2.9792852051

		3

		3.0209535221

		3.0421507952

		3.0635969919

		3.0852974399

		3.1072576273

		3.1294832097

		3.151980016

		3.1747540561

		3.1978115276

		3.2211588241

		3.2448025424

		3.2687494916

		3.2930067018

		3.3175814334

		3.3424811867

		3.3677137128

		3.3932870238

		3.4192094049

		3.4454894261

		3.472135955

		3.4991581704

		3.5265655765

		3.5543680178

		3.582575695

		3.6111991819

		3.640249443

		3.6697378527

		3.6996762146

		3.7300767831

		3.7609522857

		3.7923159469

		3.8241815132

		3.8565632804

		3.8894761217

		3.9229355183

		3.9569575923

		3.9915591402

		4.026757671

		4.0625714444

		4.0990195136

		4.1361217699

		4.173898991

		4.2123728923

		4.2515661824

		4.2915026221

		4.3322070883

		4.3737056422

		4.4160256031

		4.4591956277

		4.5032457955

		4.5482077012

		4.5941145543

		4.6410012872

		4.6889046717

		4.7378634458

		4.7879184514

		4.8391127832

		4.8914919519

		4.9451040609

		5

		5.0562336565

		5.1138621464

		5.172946068

		5.2335497798

		5.2957417066

		5.3595946761

		5.4251862905

		5.4925993372

		5.5619222435

		5.6332495807

		5.7066826253

		5.7823299831

		5.8603082866

		5.9407429749

		6.0237691686

		6.1095326531

		6.1981909872

		6.2899147555

		6.3848889881

		6.4833147735

		6.5854110988

		6.6914169525

		6.8015937388

		6.916228058

		7.0356349202

		7.1601614748

		7.2901913565

		7.4261497732

		7.5685094876

		7.7177978871

		7.8746053822

		8.0395954397

		8.2135166407

		8.397217264

		8.5916630466

		8.7979589711

		9.0173762077

		9.2513857156

		9.5017005426

		9.7703296143

		10.0596468964

		10.3724814062

		10.7122359346

		11.0830459736

		11.4899959968

		11.9394192848

		12.4393223272

		13

		13.6349519364

		14.3622914957

		15.2069943749

		16.2046505341

		17.4080727633

		18.8997487421

		20.8174242293

		23.4131112315

		27.2134719593

		33.5832329316

		47.9489530021





Лист1

		0		1

		1000		1.0066778149

		2000		1.0133780756

		3000		1.0201010076

		4000		1.0268468388

		5000		1.0336157996

		6000		1.0404081224

		7000		1.0472240424

		8000		1.054063797

		9000		1.0609276262

		10000		1.0678157725

		11000		1.074728481

		12000		1.0816659995

		13000		1.0886285783

		14000		1.0956164705

		15000		1.1026299322

		16000		1.1096692218

		17000		1.116734601

		18000		1.1238263342

		19000		1.1309446888

		20000		1.1380899353

		21000		1.145262347

		22000		1.1524622006

		23000		1.1596897758

		24000		1.1669453555

		25000		1.174229226

		26000		1.1815416768

		27000		1.1888830008

		28000		1.1962534944

		29000		1.2036534575

		30000		1.2110831936

		31000		1.2185430096

		32000		1.2260332164

		33000		1.2335541285

		34000		1.2411060642

		35000		1.2486893457

		36000		1.2563042993

		37000		1.263951255

		38000		1.2716305473

		39000		1.2793425146

		40000		1.2870874996

		41000		1.2948658493

		42000		1.3026779153

		43000		1.3105240533

		44000		1.3184046239

		45000		1.3263199922

		46000		1.3342705279

		47000		1.3422566059

		48000		1.3502786056

		49000		1.3583369115

		50000		1.3664319132

		51000		1.3745640056

		52000		1.3827335887

		53000		1.3909410679

		54000		1.3991868541

		55000		1.4074713638

		56000		1.415795019

		57000		1.4241582477

		58000		1.4325614837

		59000		1.4410051667

		60000		1.4494897428

		61000		1.4580156639

		62000		1.4665833887

		63000		1.475193382

		64000		1.4838461155

		65000		1.4925420673

		66000		1.5012817227

		67000		1.5100655738

		68000		1.5188941197

		69000		1.527767867

		70000		1.5366873297

		71000		1.5456530292

		72000		1.5546654946

		73000		1.5637252631

		74000		1.5728328796

		75000		1.5819888975

		76000		1.5911938782

		77000		1.6004483918

		78000		1.6097530172

		79000		1.6191083419

		80000		1.6285149627

		81000		1.6379734854

		82000		1.6474845253

		83000		1.6570487075

		84000		1.6666666667

		85000		1.6763390476

		86000		1.6860665053

		87000		1.6958497053

		88000		1.7056893238

		89000		1.7155860478

		90000		1.7255405755

		91000		1.7355536165

		92000		1.7456258919

		93000		1.755758135

		94000		1.7659510908

		95000		1.7762055171

		96000		1.7865221841

		97000		1.796901875

		98000		1.8073453864

		99000		1.8178535284

		100000		1.8284271247

		101000		1.8390670136

		102000		1.8497740474

		103000		1.8605490936

		104000		1.8713930346

		105000		1.8823067685

		106000		1.8932912091

		107000		1.9043472865

		108000		1.9154759474

		109000		1.9266781556

		110000		1.937954892

		111000		1.9493071557

		112000		1.9607359637

		113000		1.972242352

		114000		1.9838273754

		115000		1.9954921086

		116000		2.0072376462

		117000		2.0190651034

		118000		2.0309756163

		119000		2.042970343

		120000		2.0550504633

		121000		2.06721718

		122000		2.0794717189

		123000		2.0918153299

		124000		2.1042492871

		125000		2.1167748899

		126000		2.1293934633

		127000		2.1421063588

		128000		2.1549149548

		129000		2.1678206577

		130000		2.1808249023

		131000		2.1939291526

		132000		2.2071349029

		133000		2.2204436783

		134000		2.2338570354

		135000		2.2473765635

		136000		2.2610038855

		137000		2.2747406585

		138000		2.2885885749

		139000		2.3025493635

		140000		2.3166247904

		141000		2.33081666

		142000		2.3451268164

		143000		2.359557144

		144000		2.3741095691

		145000		2.3887860611

		146000		2.4035886333

		147000		2.4185193447

		148000		2.4335803011

		149000		2.4487736567

		150000		2.4641016151

		151000		2.4795664314

		152000		2.495170413

		153000		2.5109159221

		154000		2.5268053766

		155000		2.5428412521

		156000		2.559026084

		157000		2.5753624688

		158000		2.5918530664

		159000		2.6085006022

		160000		2.6253078687

		161000		2.6422777283

		162000		2.6594131152

		163000		2.6767170377

		164000		2.6941925807

		165000		2.7118429086

		166000		2.7296712672

		167000		2.7476809872

		168000		2.7658754868

		169000		2.7842582744

		170000		2.8028329521

		171000		2.8216032189

		172000		2.8405728739

		173000		2.85974582

		174000		2.8791260675

		175000		2.8987177379

		176000		2.9185250681

		177000		2.9385524145

		178000		2.9588042573

		179000		2.9792852051

		180000		3

		181000		3.0209535221

		182000		3.0421507952

		183000		3.0635969919

		184000		3.0852974399

		185000		3.1072576273

		186000		3.1294832097

		187000		3.151980016

		188000		3.1747540561

		189000		3.1978115276

		190000		3.2211588241

		191000		3.2448025424

		192000		3.2687494916

		193000		3.2930067018

		194000		3.3175814334

		195000		3.3424811867

		196000		3.3677137128

		197000		3.3932870238

		198000		3.4192094049

		199000		3.4454894261

		200000		3.472135955

		201000		3.4991581704

		202000		3.5265655765

		203000		3.5543680178

		204000		3.582575695

		205000		3.6111991819

		206000		3.640249443

		207000		3.6697378527

		208000		3.6996762146

		209000		3.7300767831

		210000		3.7609522857

		211000		3.7923159469

		212000		3.8241815132

		213000		3.8565632804

		214000		3.8894761217

		215000		3.9229355183

		216000		3.9569575923

		217000		3.9915591402

		218000		4.026757671

		219000		4.0625714444

		220000		4.0990195136

		221000		4.1361217699

		222000		4.173898991

		223000		4.2123728923

		224000		4.2515661824

		225000		4.2915026221

		226000		4.3322070883

		227000		4.3737056422

		228000		4.4160256031

		229000		4.4591956277

		230000		4.5032457955

		231000		4.5482077012

		232000		4.5941145543

		233000		4.6410012872

		234000		4.6889046717

		235000		4.7378634458

		236000		4.7879184514

		237000		4.8391127832

		238000		4.8914919519

		239000		4.9451040609

		240000		5

		241000		5.0562336565

		242000		5.1138621464

		243000		5.172946068

		244000		5.2335497798

		245000		5.2957417066

		246000		5.3595946761

		247000		5.4251862905

		248000		5.4925993372

		249000		5.5619222435

		250000		5.6332495807

		251000		5.7066826253

		252000		5.7823299831

		253000		5.8603082866

		254000		5.9407429749

		255000		6.0237691686

		256000		6.1095326531

		257000		6.1981909872

		258000		6.2899147555

		259000		6.3848889881

		260000		6.4833147735

		261000		6.5854110988

		262000		6.6914169525

		263000		6.8015937388

		264000		6.916228058

		265000		7.0356349202

		266000		7.1601614748

		267000		7.2901913565

		268000		7.4261497732

		269000		7.5685094876

		270000		7.7177978871

		271000		7.8746053822

		272000		8.0395954397

		273000		8.2135166407

		274000		8.397217264

		275000		8.5916630466

		276000		8.7979589711

		277000		9.0173762077

		278000		9.2513857156

		279000		9.5017005426

		280000		9.7703296143

		281000		10.0596468964

		282000		10.3724814062

		283000		10.7122359346

		284000		11.0830459736

		285000		11.4899959968

		286000		11.9394192848

		287000		12.4393223272

		288000		13

		289000		13.6349519364

		290000		14.3622914957

		291000		15.2069943749

		292000		16.2046505341

		293000		17.4080727633

		294000		18.8997487421

		295000		20.8174242293

		296000		23.4131112315

		297000		27.2134719593

		298000		33.5832329316

		299000		47.9489530021

		300000
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_1228390260.unknown

_1008209344.unknown

_1008207055.unknown

