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АННОТАЦИЯ I В данной работе инженерно-научному сообще-
ству предлагается рассмотреть и обсудить возможность раз-
работки и построения прямоточного двигателя для движения 
в межзвездной среде при достижении скоростей летательного 
аппарата, приближенных к скорости света. Идея основана 
на имеющихся наработках в физике высоких энергий и уско-
рительной техники.
Для межзвездного полета предлагается схема движения 
с использованием ускоренных релятивистских высокоэнер-
гетических протонов для создания эффективных реактивных 
двигателей на базе ускоряющих сверхпроводящих структур. 
Предложенная схема основана на имеющихся разработ-
ках в области ускорительной техники с использованием 
сверхпроводящих резонаторных систем, клистронов и высо-
кочастотных генераторов.
Предлагается использование импульса релятивистского 
движения заряженных частиц как гипотеза для обсуждения 
проектирования прямоточного двигателя для перемещения 
в межзвездной среде.
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ABSTRACT I In this paper, the engineering and scientific 
community is invited to consider and discuss the possibility 
of developing and constructing a ramjet engine for movement 
in the interstellar medium when the speeds of an aircraft 
are close to the speed of light. The idea is based on existing 
developments in high energy physics and accelerator 
technology.
For interstellar flight, a motion scheme is proposed using 
accelerated relativistic high-energy protons to create 
efficient jet engines based on accelerating superconducting 
structures. The proposed scheme is based on the existing 
developments in the field of accelerator technology, using 
superconducting resonator systems, klystrons and high-
frequency generators.
The use of the impulse of the relativistic motion of charged 
particles is proposed as a hypothesis for discussing the 
design of a direct-flow engine for motion in the interstellar 
medium.
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Введение
Межзвездное путешествие – одна из тем, кото-

рые широко и довольно подробно обсуждаются в 
научном сообществе, – представлена в научной 
фантастике и рассматривается футурологами как 
обязательный элемент эволюции и требование 
для выживания и развития человеческого рода. 
Для инженера-физика это сложная техническая 
задача, которая может опираться на многие со-
временные разработки в разных областях науки и 
техники. В последние 300 лет с каждыми витком 
развития науки и технологий появляются про-
екты, которые в рамках данного развития могут 
предложить решение задачи межзвездных поле-
тов. Создаются такие космические корабли, как 
аппараты серии «Вояджер», которые преодолели 
границы нашей Солнечной системы и покинут 
гелиосферу. Они будут лететь миллионы лет до 
ближайшей звезды. Можно ли считать это поле-
том к звездам с точки зрения человека и длитель-
ности его жизни? Чтобы совершить полет, продол-
жающийся соизмеримое с человеческой жизнью 
время, придется думать над новыми двигателями 
для звездных кораблей, которые смогут обеспе-
чить им скорость, близкую к скорости света. Опи-
шем проблематику, связанную с этим. А также 
предложим гипотезу для построения двигатель-
ной установки, которая может быть перспективна 
в будущем. 

Современные ученые выделяют три главные 
проблемы межзвездного полета [1]. Во-первых, это 
время полета: даже при близких к скорости света 
скоростях для полетов в рамках нашей Галактики 
потребуются тысячи лет. Проблема номер два – 
это потоки пыли, газа и единичных частиц, кото-
рые могут повреждать защиту корабля и угрожать 
экипажу. И самая большая проблема – энергетиче-
ская (весовая). При использовании термоядерной 
реакции и скоростях истекающих газов, близких 
к световым (0,7 с), соотношение конечной и на-
чальной массы космического аппарата при клас-
сическом истечении газов по формуле Жуковского 
оказывается больше 1030, что показывает: возмож-
ность построения космического аппарата при 
классической компоновке отсутствует. 

Ситуация и постановка проблемы
Есть только один способ ускорить тело в вакууме. 

Чтобы наш аппарат приобрел нужную скорость, 
его работа должна основываться на действии за-
кона сохранения импульса (если векторная сум-
ма всех внешних сил, действующих на систему, 
равна нулю, то импульс системы сохраняется, то 
есть не меняется со временем). Этот закон рабо-
тает при любых скоростях и в любых условиях. В 
пустом пространстве космический аппарат мо-
жет ускорить себя, только лишившись части своей 
массы или в общем случае импульса (закон сохра-
нения импульса). Возьмем простейший случай и 
рассмотрим детали релятивистского реактивного 
движения. Пусть ракета массой М, летящая со ско-
ростью υ, за малый интервал времени dt выбрасы-
вает в противоположном направлении движения 
нечто, обладающее кинетической энергией ε и 
скоростью – u.

Примем этот случай за основу и рассмотрим про-
цесс приобретения скорости у аппаратов. Учтем, 
что речь идет о замкнутой системе, то есть тело 
находится в абсолютном вакууме и не подверга-
ется действию внешних воздействующих сил. 
Если мы выбираем этот вариант применительно 
к звездному кораблю, возникает проблема: чем 
больше надо ускорить тело, тем больше должно 
быть само исходное тело. Чтобы решить эту про-
блему, нужно рассматривать нашу систему как 
открытую. В такой системе могут использовать-
ся не только внутренние резервы, но и материя, 
которая находится в межзвездном пространстве. 
Другими словами, будем рассматривать наш кос-
мический аппарат как систему, в которой «рабо-
чее тело», или материал для истечения, посту-
пает из внешней среды, а импульс генерируется 
установкой, которая с помощью внешней энерго-
установки обеспечивает генерацию электроэнер-
гии, необходимой для работы. Сформулируем за-
дачу: как получить импульс и с помощью каких 
инструментов? 

Следующая проблема связана со временем по-
лета: как его сократить? Она может быть решена, 
только если скорость полета будет близка к ско-
рости света. Как известно, это предел скорости 
путешествия между звездами. При этом из-за 
релятивистских эффектов возникает эффект за-
медления времени внутри летящего аппарата. 
Но существует и другое ограничение: корабль 
не может мгновенно развить нужную скорость. 
Чтобы ее набрать, потребуется время и ускоре-
ние a. Для длительного путешествия человеку 
будет комфортно ускорение, равное ускорению 
свободного падения на Земле, то есть равноуско-
ренное движение с ускорением a~g (9,8 м/c2). 

Теперь приведем пример расчета времени поле-
та при данных граничных условиях. Пусть поле-
ты туда и обратно состоят из трех фаз: равноуско-
ренного разгона, полета с постоянной скоростью 
и равноускоренного торможения. Расчет времени 
полета выглядит так:

Собственное время любых часов будет иметь вид

                                                                      ,

где u(t) — скорость этих часов.
Земные часы неподвижны  u = 0 и их собственное 

время равно координатному τ0= t.
Часы космонавтов имеют переменную скорость  

u(t). Так как корень под интегралом остается всегда 
меньше единицы, время этих часов, независимо 
от явного вида функции u(t), всегда оказывается 
меньше t. В результате τ0 < τ0. 

Если разгон и торможение проходят релятивист-
ски и равноускоренно (с параметром собственного 
ускорения a) в течение τ1, а равномерное движе-
ние – τ2, то по часам корабля пройдет время:

   
, 
 

где arcsinh – гиперболический арксинус.
Если космический аппарат разгоняется до сере-

дины расстояния S до цели, а затем тормозится, 
то полное корабельное время полета до цели в од-
ном направлении равно

                                                                          
. [2]

Рассмотрим полет к звездной системе альфы Цен-
тавра, удаленной от Земли на расстояние в 4,3 све-
товых года. Если время измеряется в годах, а рас-
стояние в световых годах, то скорость света c равна 
единице, а единичное ускорение a=1 св. год/год² 
близко к ускорению свободного падения и при-
мерно равно 9,5 м/c².

Пусть половину пути космический аппарат дви-
гается с единичным ускорением, а вторую поло-
вину – с таким же ускорением тормозит . Затем 
корабль разворачивается и повторяет этапы разго-
на и торможения. В этой ситуации время полета в 

Чтобы совершить полет, 
продолжающийся соизмеримое с 
человеческой жизнью время, придется 
думать над новыми двигателями для 
звездных кораблей, которые смогут 
обеспечить им скорость, близкую к 
скорости света

Рис. 1. Классификация типов двигательных установок

Классификация типов двигательных установок для межзвездных перелетов
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земной системе отсчета составит примерно 12 лет, 
а по часам на корабле пройдет 7,3 года. Макси-
мальная скорость космического аппарата достиг-
нет 0,95 от скорости света.

Такой режим полета и такое время могут быть 
вполне приемлемы для человека, они укладыва-
ются в рамки его активной жизни.

Перейдем к проблеме потоков пыли и газа. При 
движении космического аппарата с околосвето-
вой скоростью протоны межзвездного газа Галак-
тики (плотностью 0,2 атома/см3) превратятся в 
пучок, направленный против направления поле-
та космического корабля. Энергия пучка – 10 – 30 
МэВ плотностью 1010 частиц на квадратный сан-
тиметр в секунду. На поверхности Земли, как из-
вестно, интенсивность космического излучения 
составляет всего 2 частицы на квадратный сан-
тиметр в секунду [3]. При этом поток приходится 
в основном в передней полусфере, которая будет 
сужаться, концентрироваться с возрастанием 
скорости движения [4]. Данный поток можно бу-
дет собирать или отклонять так, чтобы он не ме-
шал экипажу и общему движению. 

Проработанные на текущий момент 
варианты звездных двигателей
Чтобы долететь до звезд, потребуются реактив-

ные аппараты другой конструкции. Необходимо 
увеличить либо тягу двигателей, либо время их 
работы. К примеру, ракета с химическими двига-
телями обладает тягой несколько тысяч тонн, но 
работать будет всего несколько минут. И наоборот 
– космический аппарат с двигателем другого вида, 
например ионным, обладает небольшой тягой, но 
работать в открытом космосе способен годами. Та-
ким образом, для межзвездного полета пригодны 
не все типы двигателей. Необходимы или высокие 
скорости истечения рабочего вещества, или боль-
шое значение ускорения (соотношение тяги двига-
теля и массы летательного аппарата). 

Современный российский исследователь данной 
проблематики Иван Михайлович Моисеев (ру-
ководитель Института космической политики) в 
своей работе [5] дает такую классификацию двига-
телей для межзвездных перелетов (МП) (рис. 1): 

Согласно данной классификации для рассмотре-
ния предлагается ядерно-электрическая реактив-
ная система с захватом рабочего тела, работающая 
на внешнем источнике.

Предлагаемая для рассмотрения идея

Согласно принципу сохранения импульса им-
пульс системы остается постоянным в отсутствие 
внешних сил. Мы будем использовать для ускоре-
ния внутренние силы и энергию, накопленную в 
веществе, и, отдав импульс через тело, получим 
импульс в противоположную сторону [6].

С другой стороны, согласно специальной тео-
рии относительности, объекты набирают массу по 
мере приближения к скорости света. Ускорив тело 
до скорости, близкой к скорости света, мы прида-
дим ей сколь угодно большой импульс. 

Для оценки параметров габаритов просчитаем 
зависимость массы космического аппарата при 
условии, что он движется с постоянным ускоре-
нием. Из закона сохранения импульса выходит: 

Pк =Mк·Uк = Mк·a·t = Pp = Mp·up ,

где Mк – масса космического аппарата, a – уско-
рение, получаемое космическим аппаратом, up 
– скорость протонов, Mp – общая масса протонного 
пучка; с другой стороны, импульс потока прото-
нов опишем через его ток и учтем, что мы рас-
сматриваем быстрые протоны, где up стремится к 
скорости света. Исходя из этого, импульс можно 
записать так:

                                                                                        ,

где Ip – суммарный ток протонов, mp0 – масса по-
коя протонов, qp – заряд протона, Υ – гамма-фактор 
с учетом скорости:

                                                                     .

При скорости протона значительно релятивист-
кой up → и Ep>> Ep0 

                                                        ,

где  Ep – энергия протонов в эВ, Ep0 – вес покоя про-
тона в эВ = 938,272 МэВ, вводим константу

                                                                              .

Получаем простое соотношение между массой 
ускоряемого космического аппарата и токами ис-
пускаемых протонов:

Мк·a =Ip·Y·Sconst .
Эти эффекты возьмем за принцип построения и 

работы двигателя, а именно ускорение заряжен-
ных частиц до релятивистских скоростей в элек-
тромагнитном поле и последующем испускании.

Космический аппарат можно представить в 
виде большого линейного ускорителя заряжен-
ных частиц, которые разгоняются электриче-
ским полем и, достигнув околосветовых скоро-

стей, выбрасываются в виде реактивной струи. 
При этом масса частиц в процессе ускорения воз-
растает в тысячи раз. А так как укоряется малый 
объем частиц, расход вбрасываемого тела может 
быть минимальным. 

Это вариант длинного линейного ускорителя за-
ряженных элементарных частиц, которыми мо-
гут быть и ионизированные атомы водорода, и 
электроны. Такой принцип устройства близок к 
описанным выше ионным двигателям. 

Также можно решить еще одну из проблем ско-
ростного звездного полета, используя свобод-
ные межзвездные атомы водорода. По современ-
ным оценкам, в каждом кубическом сантиметре 
межзвездного пространства содержится пример-
но один такой атом. Одним из возможных реше-
ний была бы защита от данных частиц при помо-
щи электромагнитных полей с одновременным 
захватом для восполнения расходуемого для ре-
активного движения вещества. То есть в процессе 
полета будем производить ионизацию и сбор за-
ряженных частиц с использованием в ускорителе 
для создания тяги. 

При дальнейшем развитии технологии энергоу-
стройств можно использовать собираемые атомы 
для реакции термоядерного синтеза [7] в целях по-
лучения энергии для общей работы космического 
корабля. И как вариант предельного развития сис-
темы  — полностью замкнуть энергообеспечение 
и расходное вещество на получаемое из внешнего 
пространства.

Пример конструкции
В целях обсуждения мною предлагается такой ва-

риант конструкции прямоточного релятивистско-
го двигателя (рис.2):

1) линейный ускоритель частиц;
2) ядерная энергоустановка;
3) система вращающихся жилых модулей, систем 

жизнеобеспечения и производства пищи, разме-
щенная в радиационно-поглощающей оболочке и 
накопителе водорода (вариант – ледяной щит);

4) предускорители протонов (инжекторы и про-
тонные синхротроны для предускорения прото-
нов до энергии 500 – 900 МэВ);

5) система сбора и ионизации звездного водоро-
да на базе тонкого заряженного сеточного паруса 
или сильных магнитных систем, собирающих и 
сепарирующих полученные ионы для предуско-
рителей. 

Оценим параметры конструкции с учетом име-
ющихся наработок в ускорительной технике.

Рис. 2. Схема построения космического аппарата

Одним из возможных решений проблемы 
защиты от заряженных элементарных 
частиц может стать ионизация и 
сбор этих частиц с использованием в 
ускорителе для создания тяги.
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Расчет варианта массогабаритных 
параметров
Для текущих параметров линейных ускорите-

лей возможно использовать сверхпроводящие 
магниты, которые позволяют выдавать ускоре-
ние до 100 МэВ/м при работающих резонаторах 
на частоте 2,6 ГГц. [8 – 12].

Используются сверхпроводящие резонаторы с до-
бротностью 10 10 и выполненные из 3 – 5-мм ниоб-
иевого контура и  сверхпроводник Nb3Sn (18,5  К) 
с  охлаждением жидким водородом H2 (14,01  K 
–20,28 K) или гелием в замкнутом контуре [13].

Ускоритель может состоять из 200 трубок резона-
торов диаметром 10 – 15 см, которые будут рассчи-
таны на ток до 10 А.

Для описанных выше параметров для получения 
300 ГэВ или Y~300 необходима длина ~3 км.

Так как материал сверхпроводящего канала 
выталкивает электрические поля и  они прохо-
дят в материал не более чем на 0,5 – 1 мм, сами 
каналы могут быть выполнены из тонкого мате-
риала 1 – 2 мм, соединены в пакеты с волновода-
ми и  пронизаны капиллярной системой, про-
водящей жидкий водород. Примерно оценим 
вес этих каналов. При учете того, что канал есть 
полая труба 10 см в диаметре и 5 – 7 см трубы вол-
новодов, вес ускорительного канала в  среднем 
равен 500  кг/м (данный параметр оценочный, 
плотность материала Nb3Sn 8,9 г/см 3). Итого вы-
ходит ~1500 т.

Также из тока 2000 А можно оценить расход водо-
рода (T*Ip* / qp), и он выходит ~ 600 кг/год, то есть 
двигатель дает импульс 1 878 000 кг·м/с. 

Исходя из этого, ускоряемая масса космического 
аппарата может быть ~1900 т при ускорении 0,1 g. 

Необходимая мощность реактора при ~90% эф-
фективности резонаторов и клистронов – 11 МВт. 

Но данные параметры электрических систем 
– это параметры систем, существующих на сего-
дняшний день. По мнению специалистов по фи-

зике высоких энергий, они не предельны и мо-
гут быть существенно улучшены до сотен ГэВ на 
метр [14]. И если технологии позволят в ближай-
шем будущем создавать такие устройства, кило-
метровые ускорители смогут ускорять ядра до 
сотен тераэлектронвольтов (1015 эВ). Y ~100 000.

Применение ускоряющих систем 
для генерации энергий 
и прикладных задач
Оценим возможности использования получен-

ной плазмы, протонного газа с энергией 300 ГэВ 
и плотностью тока 2000 А для поджога термоядер-
ной реакции. Чтобы вступить в  реакцию, ядра 
должны преодолеть потенциальный барьер [15]. 
Например, для реакции дейтерий-тритий вели-
чина этого барьера составляет примерно 0,1 МэВ 
(1 эВ соответствует 1,16·10 4 кельвин). То есть про-
тон может ионизировать 3·10 5 протонов, доста-
точных для проведения термоядерной реакции 
(0,1 МэВ). При этом если ток — 2000 A, это 6·10 21 
событий термоядерного синтеза на стоящих ча-
стицах или потенциально до  10  ГВт исходящей 
энергии, которую можно собирать и  использо-
вать для движения и  сбора межзвездной мате-
рии. Данные оценки показывают, что на первых 
этапах проектирования можно разрабатывать 
оборудование для межзвездных кораблей как 
системы, генерирующие энергию на Земле, или 
как линейные ускорители с  высоким током за-
ряженных частиц для исследовательских и  ме-
дицинских задач.

Заключение 
В работе была рассмотрена идея построения 

прямоточного релятивистского двигателя и на-
мечена принципиальная схема релятивистского 
атомного звездолета. Идея основана на имею-
щихся разработках в области ускорительной тех-
ники и энергоустановок. Основная цель данной 
работы – привлечь внимание к проблеме исполь-
зования имеющихся наработок в физике высоких 
энергий для прикладного применения в сфере 
исследований космоса. Принципы построения 
и работы двигателя космического аппарата огра-
ничены базой хорошо изученных физических за-
конов и явлений СТО. Опираясь на них, можно 
построить аппарат, способный решить постав-
ленную задачу: долететь до ближайших звезд и 
вернуться в сроки 20 – 30 лет.

На первых этапах проектирования 
целесообразно разрабатывать 
оборудование для межзвездных кораблей 
как системы, генерирующие энергию на 
Земле, или как линейные ускорители с 
высоким током заряженных частиц для 
исследовательских и медицинских задач.
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