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&) lonentriebwerk.

@ Ein lonentriebwerk flir Objekte im Weltraum, vor-
zugsweise in Form von Raumfahrzeugen (1), weist in
einer sonnenbestrahlien Fliche des Raumfahrzeugs
Oberflichenzonen (201 bis 20,) mit leicht abldsba-
rem und ionisierbarem Material (3) in Form von
klsinsten Partikeln, wie vorzugsweise Staubpartikeln,
oder in Form von entsprechend Isicht verdampfba-
rem Gas in einer ausreichenden Menge auf. Bei
dieser Ausbildung eines lonentricbwerks werden
dann von der sonnenbestrahlten Fldche (10) Photo-
elekironen freigesetzt, welche vor dieser Fidche (10)
eine Raumiadung (4) und damit ein Potential zwi-
schen der Fliche (10) und der Raumladung (4)
aufbauen, und welche das durch elektrostatische
Kraftwirkung aus den Oberfldchenzonen positiv ioni-
<sierte und durch das Potential abgeldste Material in
einer flir einen bendtigten Schub erforderlichen
g Menge beschleunigen.

40

2,

Xerox Copy Centre



1 EP 0 304 840 A2 2

lonentriebwerk

Die Erfindung betrifft ein lonentrisbwerk flir Ob-
jekie im Woeltraum, vorzugsweise in Form von
Raumfahrzeugen. Hierbei missen sich die Objekte,
beispielsweise die Raumfahrzeuge, im Weliraum in
Gegenden befinden, in denen sich wegen fehlender
atmosphérischer und plasmatischer Einfilisse son-
nenbestrahite Oberflichen positiv aufladen.

Bekanntlich erfahren Kometen beim Ausstofien
von Staub und Gas nichtgravititische Krdfte, was
beispielsweise auch wieder bei der Auswertung von
Beobachtungen und zahlreichen MeBdaten am Ko-
meten Halley bestitigt worden ist. Ein derartiger
Materialaussto beispielsweise an einem Kometen
wird von elekirostatischen Kréften stark beeinfluft,
wenn nicht sogar Uberhaupt erst ausgeldst. Die
Erzeugung von solchen nichtgravitdtischen Kréften
beispielsweise an Raumfahrzeugen kann zu deren
Antrieb ausgenutzt werden.

Die Entwicklung und der Bau von elekirischen
bzw. elektronischen Triebwerken hat in einer An-
zahl Lidndern, beispielsweise in den U.S.A., der
UdSSR, in Japan, der Bundesrepublik Deutschland
und in verschiedenen anderen Lindern zu anwen-
dungsreifen und anwendungsfihigen Produkten ge-
fiihrt. Alle diese Einrichtungen weisen im allgemei-
nen eine lonenquelle, ein zwischen der lonenguelle
und einem Beschleunigungsgitter aufgebautes Po-
tential sowie eine Elekironenquelle zur Neutralisa-
tion eines lonanstrahls auf. Als Treibstoff wird hier
in vielen F3llen Quecksilber benutzt. Triebwerke
dieser Art beziehen ihre Energie aus einem Bord-
netz, welches aus leistungsféhigen Stromquellen,
beispielsweise in Form von So larzellen, radiother-
mischen Generatoren u.d., gespseist wird. Hierbei
hidngen die erzielbaren Schiibe von der zur Verfi-
gung stehenden und damit anlegbaren Spannung
ab. In der Praxis werden mit solchen Triebwerken
Schiibe bis etwa 1 N erreicht. Hierbei sind die
Hauptnachteile der bisher zum Einsatz gekomme-
nen Triebwerke insbesondere deren hohe Erste-
hungskosten, die unter anderem auf die sehr lei-
stungsféhigen Stromquellen zurlickzufiihren sind.

Ziel der Erfindung ist es daher, ein besonders,
kostenglinstig herstellbares loneniriebwerk 2zu
schaffen, das weitgehend wartungsfrei und ausge-
sprochen zuverldssig arbeitet. GemdB der Erfin-
dung ist dies bei einem lonentriebwerk flir Objekte
im Weltraum, vorzugsweise in Form von Raumfahr-
zeugen, durch die Merkmale in Anspruch 1 er-
reicht. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung
sind Gegenstand von Unteranspriichen.

Nachstehend wird die Erfindung anhand einer
bevorzugten vorteilhaften Ausflihrungsform in Be-
zug auf die anliegenden Zeichnungen im einzelnen
beschrieben. Es zeigen:
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Fig.1 eine schematische prinzipielle Darstel-
lung einer vorteilhaften Ausbildungsform eines
Teils einer Oberfldche eines Raumfahrzeugs;

Fig. 2 eine Schnittansicht entlang einer Linie
Il - fin Fig.1, und

Fig.3a bis ¢ Ausflhrungsformen von verstell-
baren Blendenanordnungen.

Bei dem erfindungsgemiBen lonentriebwerk ist
davon ausgegangen, daB die Aufladung eines
Raumfahrzeugs durch die - im Weltraum ungest&rt
vorhandene - Bestrahlung durch die Sonne zum
Aufbau eines ionenbeschleunigenden Potentials
ausnutzbar ist. Wie in Fig.1 schematisch darge-
stellt, ist beispielsweise eine Fliche 10 eines
Raumfahrzeugs 1 einer stindigen Be strahlung
durch eine nur angedeutete Sonne S ausgesetzt.
Hierbei ist in Fig.1 die Oberfliche des Raumfahr-
zeugs 1 hell wiedergegeben, wihrend durch
schraffierte, beliebig geformte Bereiche 211 bis 21,
von Oberfldchenzonen 201 bis 20, fUr einen Austritt
von durch die Sonnenbestrahlung positiv geladen-
en Materieteilchen bezeichnet sind, welche mit ei-
nem leicht abldsbaren und ionisierbaren Material 3
in Form von kleinsten Partikeln, wie vorzugsweise
Staubpartikeln, oder in Form von leicht verdampf-
barem Gas in einer ausreichenden Menge vorgese-
hen sind.

Form, Anzahi und Gr&fBe der staubflihrenden
Oberfidichenzonen 20; bis 20, sind beliebig. Eben-
so kann auch die gesamte Oberfliche 10 des
Raumfahrzeugs 1 durch Staubtriger ausgebildet
sein, sofern sichergestellt ist, daB8 das zur Be-
schieunigung benétigte Potential nicht durch einen
zu groBen Teilchenstrom zusammenbricht, sondern
aufrechterhalten werden kann. Hierbei eignen sich
als Staubteilchen beispielsweise Makromolekilile
(Polyvinyl, Polypeptid, usw.) geringer gegensaitiger
Adhision, welche leicht ionisierbar sind.

Bei einem Kometen bestehen die Staubteiichen
{iberwiegend aus C-H-O-N-Verbindung unter-
schiedlichen chemischen Aufbaus. Auch Silikattsil-
chen, Metallpartikel usw. kommen vor. Die meisten
dieser Teilchen haben ein Aquivalent-Molekularge-
wicht von > 10 000, bzw. eine Masse m von m s
1072 kg. Obwohl die Verwendung anderer Teil-
chen bei der Erfindung nicht ausgeschlossen wer-
den soll, wird die Verwendung von Staubteiichen
dieser Art bevorzugt.

Bei dieser Ausbildung des erfindungsgem&Ben
lonentriebwerks werden dann von der sonnenbe-
strahiten Fldche 10 sowohi des Fahrzeugs 1 als
auch der Staubpartikel Photoelektronen freigesetzt,
welche vor dieser Fliche 10 eine Raumladung 4
und damit ein Potential zwischen der Fidche 10
und der Raumladung 4 aufbauen, und welche das
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durch elekirostatische Kraftwirkung auf den Ober-
flichenzonen 204 bis 20, positiv ionisierte und
durch das Potential abgeldste Material 3 in einer
fur einen bendtigten Schub erforderlichen Menge
beschleunigen. Hierbei ist in Fig.2 die Richtung
beispielsweise von beschleunigtem Staub durch
senkrecht zur Oberfidche 10 verlaufende Pfeile 5
angedeutet. In, unter oder {iber den Oberflachenzo-
nen 20; bis 20, k&nnen beispielsweise Staubbehil-
ter 221 bis 22, vorgesehen sein, an welche, falis
erforderlich, vorzugsweise vom Inneren des Fahr-
zeugs 1 aus Staubpartikel u.d nachgeliefert wer-
den.

In Fig.2 ist an der Oberseite von zwei schema-
tisch wiedergegebenen Staubbehdltern 22, und
22, eine gestrichelt eingezeichnete strahlungs- und
staubdurchldssige Abdeckung der Staubbehilter,
beispielsweise in Form von Gittern eingetragen.
Eine derartige Abdeckung kann auch beispielswei-
se als eine in Fig.3a bis 3c schematisch dargestell-
te, verschliefbare Blendenanordnung ausgebildet
sein, falls die Schubstirke des erfindungsgeméBen
lonentriebwerks entsprechend steuerbar sein soll.

Solche Blendenanordnungen zur Variation der
Schubstirke kdnnen beliebig ausgeflihrt sein. Sie
kdnnen beispielsweise die Form von Lochblenden
haben, wie bei Kameraobjektiven liblich ist. Sie
kSnnen jedoch beispielsweise auch, wie in Fig.3a
schematisch dargestelit ist, die Form von gegensei-
tig verschiebbaren, beispielsweise rechteckigen
Blenden 61 haben, deren Verschiebbarkeit beziig-
lich der Offnung 211 durch oberhalb der Blende 64
eingetragene Pfeile angedeutet ist.

Ferner kdnnen soiche Blendenanordnungen,
wie schematisch in Fig.3b angedeutet ist, als halb-
kreisformige Blendenteile 65 ausgefiihrt sein, wel-
che zum ganzen oder teilweise Abdecken bei-
spielsweise der Offnung 213 in eine durch die
oberhalb und unterhalb der Blendenteil 63 ange-
deuteten Richtungen verschwenkbar sind. Darliber
hinaus kann eine Blendenanordnung, wie in Fig.3c
angedeutet ist, auch als ein rechtecki ges Blend-
enteil 62 ausgebildet sein, das in einer durch einen
oberhalb des Blendenteils 62 eingetragenen Pfeil
angezeigten Richtung Uber die Offnung 212 schieb-
bar ist.

Ferner k&nnen auch sogenannte Rasterblenden
verwendet werden. Falls die Blendenanordnungen
61 bis 63 Teile darunterliegender staubfreier Berei-
che abdecken, wenn sie ganz oder teilweise offen
stehen, wird dadurch die Erzeugung von Ladungen
nicht beeinfluBt, weil auch von der Oberfliche der
Blendenanordnungen 6; bis 63 Selbstiadungen ab-
gegeben werden.

Wenn die der Bestrahlung durch die Sonne S
ausgesetzte Flache 10 die GrdBe F hat, betrégt die
erreichbare Bestrahlungsleistung | = lo.F.cosa, wo-
bei lo die Solarkonstante und a der Einfallswinkel
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der Sonnenstrahiung, d.h. die Abweichung von der
vertikalen Sonnenbestrahlung auf die Fldche F ist.

Hierbei fiihrt der UV-Anteil 7 dieser Sonnen-
strahlung Uber den sogenannten duBeren Photoef-
fekt zur Abldsung von Elektronen, d.h. zur positiven
Aufladung der Fidche F und dadurch zur Bildung
einer Raumladung 4 vor der sonnenbeschienenen
Seite der Fliache F (10). Hierdurch entsteht ein
Potential U. Das Potential U hat dann ein Maxi-
mum, wenn keine schuberzeugenden lonen frei-
gesetzt werden. Je mehr lonen beschleunigt wer-
den, desto stdrker nimmt jedoch das Potential ab.
Das anzustrebende Optimum héngt nicht nur von
dem Fldchenverhiltnis der Oberfiichenzonen 204
bis 20, beispieisweise in Form von Vertiefungen 2
oder von Erhdhungen 7, zu der gesamten, sonnen-
bestrahlten Fliche 10 ab, sondern auch von ver-
schiedenen Materialien, wie zum Beispiel der Me-
talloberflache, der Staubbeschaffenheit, usw.. Ofi-
nungen 212 in Erhdhungen 7 bieten sogar den
Vorteil, daB dort die elektrische Feldstirke etwas
h&her ist als tber der glatten Oberfldche 10. Das
heiBt, wegen der dort herrschenden gr8Beren Kraft-
wirkung auf die Staubpartikel erhSht sich entspre
chend der TeiichenfluB. Im Exiremfail kénnte sogar
eine Spitze genommen werden, um das elektrische
Feld maximal werden zu lassen. Allerdings erh&ht
sich dadurch die Gesamtleistung des Treibwerks
nicht.

Enthdlt nun die Flsiche F eine Anzahl Oberlf4-
chenzonen 204 bis 204 in Form von Vertiefungen 2
oder von Erhdhungen 7, mit einem leicht abldsba-
ren und ionisierbaren Material 3, beispielsweise in
Form von kleinsten Staubpartikeln oder mit leicht
verdampfbarem Gas, so wird dieses "Material" 3)
in Richtung eines Feldes E = -grad U beschleu-
nigt. Eine erreichbare Geschwindigkeit v eines Teil-
chens der Masse m ist dann

12mv2 = ZeU (1)

wenn e die Elementarladung und Z die Ladungs-
zahl des Teilchens bedeuten. Durch Aufidsen von
Gl.(1) ergibt sich fUr die erreichbare Geschwindig-
keit v

v = (2ZeUm)'? (2
mit einem Impuls P von
P=mv=(2mZelU)? (@3

Wenn nun pro Sekunde N Teilchen auf diese
Weise beschleunigt werden, so wird auf das Raum-
fahrzeug 1, welches die sonnenbeschienene Fldche
F aufweist, eine beschleunigende Kraft K {iberira-
gen, und zwar
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K=Nmv = N@2mZelU)? (4)

Zur Aufrechterhaltung des Potentials U ist je-
doch eine stdndige Nachlieferung von Photoelek-
fronen eine notwendige Voraussetzung. Mit einer
Austrittsarbeit A flr die Photoelektronen ergibt sich
dann zur Aufrechterhaltung des Potentials U:

| = lg.p.F.cosa = Nee.U + A)> N.m.v3/2 (5)

Da fiir die Masse m, eines Elektrons in Rela-
tion zu der Masse m von Material- oder Gasparti-
keln die Beziehung gilt m > m,, beschleunigen die
lonen beim Durchdringen der Raumladung ihrer-
seits Elektronen, und es entsteht somit ein quasi-
neutraler Plasmastrahl.

Beispielsweise kann durch Einsetzen von ent-
sprechenden Zahlenwerten in die vorstehend wie-
dergegebenen Gl.'en 1 bis 5, der erreichbare
Schub abgeschitzt werden.

Nach Isensee und Maassberg (Adv. Space
Res. 1, 413 - 416, (1981) erreicht eine Sonde in
einem Abstand von einer Astronomischen Einheit
(1AE = 150 Mio km) von der Sonne ein Potential
vonlU = +3,8V.Wirdnun Z = 1 und m = 102
kg (feinster Staub) gewdhlt, so ergibt sich v = 11
m.s™.

Ein sinzelnes Teilchen hat somit einen Impuls
von P = 1,1 x 107'3 N.s. Die Solarkonstante in 1
AE betrigt 1,4 x 10° W.m™2. Bei senkrechter Be-
strahlung und mit = 1072 ergibt sich | = 14 W.
Mit Up = A/e = 4V wird dann N, = 10" m=2s™!
und somit NS10¥m™2.s™'! erhalten. Dabei ist je-
doch der Quantenwirkungsgrad n’ noch nicht be-
riicksichtigt. Er liegt flr technische Oberflichen
zwischen 1 und 10%.

Wenn das Verhdltnis Fidche der Vertiefungen
2, bis 2, fiir ionisierte Teilchen zu Gesamtiflache
zu 10% gewihlt wird, ergibt sich -bezogen auf die
Gesamtfidche - somit N = 10'® m™2.s™".

Es wird dann bei einem Treibstoffverbrauch
(beispielsweise feinster Staub) von N.m = 0,1
g.m~2.s™' eine beschleunigende RiickstoBkraft von
K = 10~3N.m™2 erhalten. Dem entspricht bei Staub
der Dichte p = 1000 kg.m™3 sine Abtragungsrate
auf einer Fldche von 0,1 m? pro 1 m? Grundliche
von 1073 mm.s™'. Mit einem weifen Sonnensegel
wird dagegen nur ein Schub von ungefdhr 10~5
N.m™2 erreicht.

Gemi4B einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung [48t sich der Schub eines passiven lo-
nentriebwerks gemapB der Erfindung in einfacher
Weise dadurch verdndern, daB liber der sonnenbe-
strahiten Fliche 10 eine in der Neigung verstellba-
re, jedoch nicht ndher dargestellte Elendenanord-
nung angebracht ist. Durch die Anderung der Nei-
gung der Fldche 10 gegeniiber der Richtung der
Sonneneinstrahlung (Winkel «) wird eine Rich-
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tungssteuerung des Schubs und zwar auf Kosten
einer Schubverminderung um den Faktor cos a
erreicht, wobei auch hier der Winkel a die Neigung
der bestrahlten Fldche F (10) gegeniiber der senk-
rechten Sonneneinstrahlung angibt.

Bei der praktischen Ausfiihrung passiver lonen-
triebwerke gem#B der Erfindung kdnnen die die
lonen liefernden Zonen 20y bis 20, in der sonnen-
bestrahlten Fliche 10 etwa rund oder auch eckig
sein, wie in Fig.1 angedeutet ist. Obwohl m&glichst
ebene Flichen vorzuziehen sind, sind durchaus
auch gekriimmte oder gewundene Flachen mit den
erforderlichen Abmessungen in Abh#ngigkeit von
dem bendtigten bzw. zu erzielenden Schub mdg-
lich.

Auch die Farbe der sonnenbestrahlten Flichen
10 spielt insofern eine Rolle, als durch die Farbe
der Flichen 10 unmittelbar deren Temperatur be-
stimmt wird und damit auch die Austrittsarbeit A
der Elektronen unmittelbar beeinfluft wird. Ferner
spielt fir die Verdampfungsrate des als Treibstoff
gewihiten, ionisierbaren Stoffes 3, beispielsweise
feinster Staub aus organischen oder anorganischen
Materialien, die Temperatur eine wichtige Rolle.

Obwohl die Anzahi und die Gestaltung einer
oder mehrerer Zonen 20 bis 20, in der sonnenbe-
strahlien Fliche, weiche der Aufnahme des Treib-
stoffimaterials 3 in Form von leicht abi§sbaren und
damit ionisierbaren Materialpartikeln oder Gasparti-
keln dienen, weitgehend beliebig ist, sollte gem&s
einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung die
kontinuierliche Versorgung oder Beschickung die-
ser Zonen 20 bis 20,, die beispisisweise die Form
von Erhdhungen 7 oder von Vertiefungen 21 bis 2,
der sonnenbestrahiten Fliche haben k&nnen, vom
Inneren des Raumfahrzeugs 1 aus erfolgen.

Genauso solite die in ihrer Form, Anordnung
und Ausflihrung weitgehend beliebige Gestaitung
der Biendenanordnung 6: bis 83 zur Minderung
und Steuerung der Schubkraft des passiven Trieb-
werks vom Raumfahrzeug 1 aus erfoigen, wobei
die entsprechenden Steuerbefehle entweder per
Funk Uibermittelt oder an Bord automatisch ermittelt
werden.

Anspriiche

1. lonentriebwerk flr Objekte im Weltraum, vor-
zugsweise in Form von Raumfahrzeugen, dadurch
gekennzelchnet, daB in einer sonnenbestrahiten
Flidche (10) des Raumfahrzeugs (1) Oberfldchenzo-
nen (201 bis 20,) mit einem leicht abldsbaren und
ionisierbaren Material (3) in Form von kleinsten
Partikein, wie vorzugsweise Staubpartikein, oder in
Form von entsprechend leicht verdampfbarem Gas
in einer ausreichenden Menge vorgesehen sind, so
daB von der sonnenbestrahiten Fliche (10) des
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Raumfahrzeugs (1) und von der bestrahlten Ober-
flache der Staubpartike! Photoelektronen freigesetzt
werden, die vor dieser Fldche (10) eine Raumla-
dung (4) und damit ein Potential zwischen der
Flache (10) und der Raumladung (4) aufbauen, und 5
das durch elektrostatische Kraftwirkung aus den
Oberflichenzonen (201 bis 20,) positiv ionisierte
und durch das Patential abgeldste Material (3) in
einer flir einen bendtigien Schub erforderiiche
Menge beschleunigen. 10

2. lonentriebwerk nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daB eine fiir den bendtigten
Schub erforderliche Menge an leicht abldsbaren,
ionisierten Staubpartikeln (3) oder leicht verdampf-
baren Gasionen (3) den in der sonnenbestrahiten 75
Fiache (10) ausgebildeten Zonen (201 bis 20,) kon-
tinuierlich nachgeliefert wird.

3. lonentriebwerk nach den Anspriiche 1 und 2,
dadurch gekennzeichnet, daB die Zonen (201 bis
20,) in der sonnenbestrahlten Fldche (10) in Form 20
von Vertiefungen (2) oder ErhShungen (7) mit ent-
sprechenden Formen und Abmessungen ausgebil-
det sind, und daB die Zonen (20¢ bis 20,) in der
sonnenbesirahlten Flidche (10) von Inneren des
Raumfahrzeugs (1) aus kontinuierlich mit leicht ab- 25
{6sbaren und ionisierbaren Materialpartikein (3)
oder leicht verdampfbarem und ionisierbarem Gas
(3) versorgbar sind.

4. loneniriebwerk nach einem der Anspriiche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB zur Anderung 30
und damit Steuerung des Triebwerkschubs die
GréBe der ionisierte Partikel liefernden Oberfld-
chenzonen (201 bis 20,) durch eine Blendenanord-
nung (61 bis 63) variierbar ist.

5. lonentriebwerk nach einem der Anspriiche 1 35
bis 4, dadurch gekennzeichnet, da zur Anderung
der Schubrichtung des Triebwerks die gesamte
sonnenbestrahlte Fldche (10) einschliefiich deren
ionisierte Partikel liefernden Vertiefungen (2) oder
ErhShungen (7) um einen Winkel < 90" gegeniiber 40
der Normalensteliung zur Sonnenstrahirichtung
drehbar ist, wobei die Bestrahlungsstdrke und der
davon abhingige geringere Schub durch Offnen
von Blenden der Blendenanordnung (61 bis 63)
villig oder teilweise kompensierbar ist. 45
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