
42  Земля и Вселенная,  3/2019

ŗŘŖōКŚ Ƭ%5($.7+528*+ 67$56+27ƭ
Космонавтика XXI века

DOI: 10.7868/S0044394819030046

Е.П. ПОПОВА, 
ведущий научный сотрудник
Институт физики Земли РАН
НИИ ядерной физики им. Д.В. Скобельцына 
МГУ им. М.В. Ломоносова

И.Р. ГАБИТОВ, 
кандидат технических наук
Şентр фотоники и квантовых материалов 
Сколковского института науки и технологий
Аризонский университет (США)

“Breakthrough Starshot” (с  англ. яз.  – 
“Звездный прорыв”)  – научно-инже-
нерный проект, который направлен 
на разработку межзвездных космиче-
ских аппаратов, оснащенных парусом 
и  ускоряемых давлением света мощ-
ных лазеров. По замыслу проектиров-
щиков, КА такого типа совершит полет 
к  звездной системе Альфа Центавра, 
удаленной на 4,37 св. года от Земли, со 
скоростью примерно 15–20% от скоро-
сти света (45–60 тыс. км/с). Предпола-
гается, что на аппаратах будут установ-
лены камеры для фотографирования 
экзопланет. Проект требует решения 
многих сложнейших научно-техниче-

ских задач: создания  сверхмощного 
лазера, способного сфокусировать свою 
энергию на быстро удаляющемся не-
большом парусе с поперечным разме-
ром всего лишь 2–3 м (мощность лазе-
ра до 100 ГВт, он должен работать в те-
чение нескольких минут); создания 
системы контроля и наведения луча ла-
зера, которая сможет компенсировать 
известный эффект дрожания атмосфе-
ры, мешающей астрономам получать 
точные изображения звезд; конструи-
рования принципиально новой элек-
тронной наноаппаратуры управления 
наноспутником; сбора научной инфор-
мации и  связи с   Землей; разработки 



43Земля и Вселенная,  3/2019

и  изготовления наноисточника энергии 
для  обеспечения  жизнедеятельности 
наноспутника. Особую сложность пред-
ставляет создание сверхлегких мате-
риалов для паруса, способных эффек-
тивно отражать лазерный луч (без пе-
регрева материала) и  обеспечивать 
устойчивость ориентации космическо-
го аппарата.

ВСТУПЛЕНИЕ

С давних пор человечество интересовал 
вопрос – существуют ли другие обита-
емые миры? Звездное небо будило во-
ображение людей и заставляло задумы-
ваться над устройством мира, искать 
ответы на многочисленные вопросы: 
как устроен космос, какова причина 
движений Солнца, Луны, звезд и пла-
нет, почему существуют окружающий 
мир и человек? Исторические исследо-
вания показывают, что, начиная с древ-
них цивилизаций, человечество могло 
проводить довольно точные астроно-
мические наблюдения, а в 1609 г. Г. Га-
лилей, создав зрительную трубу с трех-
кратным увеличением, стал первым, 
кто направил ее в  небо, 
превратив в  телескоп, и 
сделал ряд открытий.

4  октября 1957 г. было 
положено начало косми-
ческой эры в истории че-
ловечества: отечествен-
ная ракета, стартовавшая 
с  космодрома Байконур, 
вывела на орбиту вокруг 
Земли первый в мире ис-
кусственный спутник. Он 
находился на орбите 92 сут и проделал 
путь длиной около 60 млн км.

В  настоящее время вокруг нашей 
планеты вращается множество спут-
ников, выполняющих различные на-
учно-исследовательские и  приклад-
ные задачи: мониторинг космической 

погоды, исследование космической 
 радиации и ресурсов Земли; обеспече-
ние навигации, связи и телекоммуни-
кации; физико-технические и  биоло-
гические эксперименты и т.д.

ДАЛЕКИЕ ПЛАНЕТЫ

С началом космической эры стала ак-
туальной проблема обитаемости и при-
годности для жизни других планет  – 
как в  Солнечной системе, так и  за ее 
пределами (для существования белко-
вой жизни условия на планете долж-
ны быть близкими к земным). Поэто-
му наибольший интерес представляет 
поиск экзопланет, похожих на Землю 
и вращающихся вокруг звезды с пара-
метрами излучения, сходными с  сол-
нечными.

Экзопланеты обнаружены пример-
но у  10% звезд, которые включены 
в программы поисков. Их доля растет 
по мере накопления данных и совер-
шенствования техники наблюдения. 
К настоящему времени открыто мно-
жество планет с массами порядка мас-
сы Нептуна и ниже. Экзопланеты стали 

открывать благодаря усо-
вершенствованным науч-
ным методам, зачастую 
на пределе их возмож-
ностей. К ним относятся: 
радионаблюдение пуль-
саров, метод радиальных 
скоростей, транзитный 
метод, метод синхрониза-
ции, визуальное наблюде-
ние, гравитационное лин-
зирование, астрометриче-

ский метод. На 10 марта 2019 г. досто-
верно подтверждено существование 
4011 экзо планет в 2996 планетных си-
стемах, из которых в 654 имеется бо-
лее одной планеты. Следует отметить, 
что количество надежных кандидатов 
в  экзопланеты значительно  больше. 

Экзопланеты 
обнаружены 

примерно у 10� звезд, 
которые включены 

в программы 
поисков. Их доля 
растет по мере 

накопления данных 
и совершенствования 
техники наблюдения
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Из  2326 кандидатов, обнаруженных 
с помощью космической обсерватории 
“Кеплер”, 207 имеют примерно зем-
ной размер, 680  – размер Суперзем-
ли, 1181 – Нептуна, 203 – сравнимый 
с юпитерианским и 55 – больший, чем 
у Юпитера.

У  экзопланет, движущихся на ор-
битах с  большим эксцентриситетом, 
внутренний состав которых включает 
в  себя несколько слоев вещества (та-
кого, как пласты коры, мантия, ядро), 
приливные силы в состоянии высвобо-
ждать тепловую энергию, которая мо-
жет способствовать созданию и  под-
держанию благоприятных для жизни 
условий на космическом теле, а их ор-
бита со временем – эволюционировать 
в околокруговую.

Экзопланетой, наиболее близкой по 
своим условиям к  Земле (известной 
на 2019 г.) является Глизе 581c, темпе-
ратура на которой, по предваритель-
ным оценкам, находится в  диапазоне 
от 0° до 40 °C. Теоретически на этой пла-
нете могут существовать запасы жид-
кой воды, а, следовательно, возмож-
на и  жизнь. Планета находится в  сис-

теме красного карлика 
Глизе 581 (его масса рав-
на 0,31 Мʘ) и  вращается 
по  орбите, радиус которой 
примерно в  10 раз мень-
ше, чем у  орбиты Зем-
ли. Следовательно, на эк-
зопланету действуют до-
вольно существенные 
приливные силы, которые 
могли привести к прекра-
щению ее вращения во-
круг своей оси. В  таком 
случае у Глизе 581c может 

отсутствовать собственное магнитное 
поле – защитный щит от космической 
радиа ции (и, в частности, от вспышеч-
ной активности звезды). А она может 
быть довольно высока, судя по наблю-
дениям за красными карликами.

Возникают вопросы: можно ли выяс-
нить, что происходит на поверхности 
экзопланет и как можно найти суще-
ствование внеземной жизни?

ПУТЕŠЕСТВИЕ 
К ДАЛЕКИМ ПЛАНЕТАМ

В  1972 г. с  помощью ракеты-носите-
ля “Атлас-Центавр” была запущена 
АМС “Пионер-10”, а  в  1973 г. – “Пио-
нер-11”. “Пионер-10” стал первым КА, 
совершившим пролет вблизи Юпитера 
и сфотографировавшим планету, а так-
же первым аппаратом, развившим тре-
тью космическую скорость – достаточ-
ную для преодоления силы притяжения 
Солнца. Обе станции несут “Межзвезд-
ное письмо” – анодированную пластин-
ку из прочного алюминиевого спла-
ва размером 220 × 152 мм (с  рисунком, 

Глизе b

Глизе d

Глизе cГлизе b

Глизе d

Глизе c
e

Система экзопланет 
Глизе 581. Каждый квадрат 
соответствует масштабу 
0,05 � 0,05 а.е.
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автором которого был Карл  Саган). 
На пластине изображены:  молекула 
нейтрального водорода; две челове-
ческие фигуры (мужчины и  женщи-
ны) на фоне контура аппарата; поло-
жение Солнца по отношению к центру 
Галактики и 14 пульсарам; схематиче-
ское изображение Солнечной системы 
и  траектория аппарата относительно 
планет. Последний успешный прием 
данных телеметрии от “Пионера-10” 
состоялся 27 апреля 2002 г. Последний 
очень слабый сигнал от него был по-
лучен 23 января 2003 г. с  расстояния 
свыше 12 млрд км от Земли. Сообща-
лось, что аппарат направляется в сто-
рону звезды Альдебаран. Если с  ним 
ничего не случится по пути, то его по-

лет до окрестностей этой звезды прод-
лится более 2 млн лет. По состоянию на 
21 октября 2012 г. межпланетная стан-
ция продолжала отдаляться от Солнца 
и вышла в межзвездное пространство.

В  1977 г. были запущены две аме-
риканские АМС серии “Вояджер”: 
“Вояджер-1” и “Вояджер-2”, план по-
лета которых предусматривал вылет 
за пределы Солнечной системы. Они 
впервые передали высококачествен-
ные снимки Юпитера и Сатурна, “Во-
яджер-2” раньше своего собрата до-
стиг Урана и  Нептуна, зато первым 
в истории аппаратом, достигшим гра-
ниц Солнечной системы (гелиопаузы) 
и вышедшим за ее пределы (в декабре 
2004 г.), стал “ Вояджер-1”. “ Вояджер-2” 
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Схема полета аппаратов “Пионер-10/11” и “Вояджер-1/2” в гелиосфере. На траекториях 
движения космических кораблей цифрами нанесены годы, когда они “проходили” указанный 
участок космического пространства. В 2000-х гг. эти космические аппараты вышли 
за пределы Солнечной системы (из статьи “Вояджеры – полет длиною в жизнь”: 
https://habr.com/ru/post/406117/)
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покинул  Солнечную систему в авгус-
те 2007 г. Пятым КА, запущенным 
в 2004 г. с   третьей  космической ско-
ростью (он  тоже в  будущем покинет 
Солнечную систему), стала АМС “Но-
вые горизонты”. Для того чтобы дос-
тигнуть планет в  других звездных 
сис темах, таким аппаратам потребу-
ются миллионы лет.

В настоящее время предложен про-
рывной проект, позволяющий преодо-
леть эту трудность. В  2016 г. русский 
миллиардер Ю. Мильнер (выпускник 
физического факультета МГУ по специ-
альности “теоретическая физика”) зая-
вил о своем намерении финансировать 
программу “Breakthrough Initiatives” 
(с  англ. яз.  – “Прорывные инициа-
тивы”) для поиска внеземной жизни 

во Вселенной. В ее рамках был объяв-
лен  проект “Breakthrough Listen”, в про-
цессе реализации которого арендуется 
время наблюдений на нескольких ради-
отелескопах, после чего идет обработка 
получаемых данных. 12 апреля 2016 г. 
на пресс-конференции в  Нью- Йорке 
Ю. Мильнер и С. Хокинг объявили о са-
мом амбициозном новом проекте  – 
“Breakthrough Starshot”, который на-
правлен на разработку межзвездных 
космических аппаратов, оснащенных 
световым парусом. О финансовой под-
держке этого проекта объявил основа-
тель “Facebook” М. Цукерберг.

Инициаторы программы планируют 
отправить несколько тысяч межзвезд-
ных зондов с  камерами для переда-
чи снимков планет в разные  районы 

Официальная страница проекта “Breakthrough Starshot”
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 Вселенной, но в  первую 
очередь  – к  звездной си-
стеме Альфа Центавра, 
удаленной на 4,37 св. года 
от Земли. Предполагается, 
что этот путь межзвезд-
ного зонда, двигающего-
ся со скоростью примерно 
15–20% от скорости света, 
займет около 20 лет. Базо-
вый аппарат доставит око-
ло тысячи таких зондов 
(каждый массой в  1 г) на 
высокоэллиптическую ор-
биту, а  затем запустит их 
один за другим в  разные 
районы Вселенной. Каждый зонд бу-
дет представлять собой StarChip (на-
ночип), имеющий массу примерно 
0,5 г, он будет соединен сверхпрочны-
ми наностропами с парусом размера-
ми в  несколько метров и  толщиной 
100 нм. StarChip включает в себя ми-
кропроцессор, электронику для фото-
камер и  миниатюрный радиоактив-
ный источник питания. После вылета 
каждого зонда из базового аппарата 
наземные лазеры в течение несколь-
ких минут будут направлять лучи, ко-
торые должны сойтись в суммарный 
луч мощностью 50–100 ГВт и  сфоку-
сироваться на парусе. Лазерная энер-
гетическая установка будет представ-
лять собой фазированную решетку 
(размером 1 × 1 км), составленную из 
20 млн лазерных излучателей с апер-
турой 20–25 см. В процессе фазирова-
ния (синхронизация фазы луча на ка-
ждом отдельном лазере) предполага-
ется сфокусировать излучение (длина 
волны 1,06 мкм), идущее со всей ре-
шетки, в пятно диаметром в несколь-
ко метров на расстояниях до 2 млн км 
(предельная точность фокусиров-
ки составляет 10–9 рад). Это обеспе-
чит ускорение зонда около 30 000 g, 
что позволит ему достигнуть целевой 
скорости – около 60 тыс. км/с (20% от 

скорости света). Предполагается при-
менять компоненты “Breakthrough 
Starshot” в будущем для полетов зон-
дов в Солнечной системе и за ее пре-
делами.

Для успешного осуществления мис-
сии необходимо решить ряд неверо-
ятно сложных технических задач: на-
пример, материал паруса должен вы-
держивать большие нагрузки при уско-
рении и  столкновении с  частицами 
космической пыли во время полета 
и иметь возможность отражать луч ла-
зера практически зеркально (при доле 
поглощенного света не более 10–5). 
При этом парус должен быть не только 
сверхпрочным, но и обладать сверхма-
лым удельным весом. Для того чтобы 
парус не расплавился в поле излучения 
лазера, он должен отражать 99,999% 
падающего света. Инициаторы проек-
та связывают надежды на возможность 
создания такого материала для пару-
са с развитием нанотехнологий конст-
руирования метаматериалов.

Конструкция базового аппарата 
с установленными в нем многочисленными 
межзвездными зондами (с официального 
сайта проекта “Breakthrough Starshot”: 
https://breakthroughinitiatives.org/page/14)
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Пленка паруса будет содержать струк-
туры, напоминающие оптические кри-
сталлы. Подбирая различные искус-
ственные элементы в качестве имплан-
татов-вставок, размещенных в  заданном 
периодическом порядке в оптической 
среде, можно получать материалы с раз-
нообразными электромагнитными дис-
персионными свойствами. Первые успе-
хи в этом направлении были достигну-
ты еще на рубеже нашего тысячелетия. 
Особенно плодотворным оказалось ис-
пользование нанорезонаторов типа ем-
костно-индуктивных элементов. Одна-
ко задача создания сверхтонких пленок 
с толщиной, удовлетворяющей требова-
ниям межзвездного перелета и с подав-
ленным (более чем на пять порядков) ко-
эффициентом поглощения пока далека 
от  решения.

Предполагается, что для достиже-
ния необходимой мощности излучения 
(100 ГВт) в течение 100 с лазер может ра-
ботать в режиме накопления мощности 
и  последующего излучения коротких 
импульсов (примерно по 20 ГВт). Кро-
ме того, необходимо сконструировать 

 систему лазеров на базе задающих ге-
нераторов, большая часть элементов ко-
торой – усилители мощностью от 0,1 до 
3 кВт. Но если даже суммарный луч от 
всех лазеров будет создан, то возник-
нет проблема его фокусировки на пару-
се размером в несколько метров с рас-
стояния 2 млн км, что потребует решить 
задачу, знакомую всем астрономам: как 
избавиться от рассеяния и отклонения 
(или хотя бы уменьшить их) луча при 
прохождении через атмосферу. В по-
следние десятилетия с этой целью пыта-
ются использовать адаптивную оптику. 
Для решения такой проблемы источник 
лазерного света в проекте “Starshot” – 
фазированная решетка, составленная 
из 20 млн отдельных излучателей,  – 
должна иметь систему обратной связи 
с адаптивной оптикой. Для этого потре-
буется использовать ряд опорных источ-
ников: на отдельных зондах, на базовом 
аппарате и в атмосфере – в дополнение 
к звездам, служащим источниками опор-
ных сигналов для настройки фазирова-
ния решетки (в том числе сигнала от зон-
да, когда он достигнет цели полета).

Предполагаемый вид зонда с парусом (из статьи “NASA
s First Solar Sail NanoSail-D Deploys 
in /ow-Earth Orbit”/ Wikimedia: https://www.nasa.gov/missionBpages/smallsats/11–010.html)
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По оценкам С. Перлмуттера (лау-
реата Нобелевской премии по физи-
ке 2011 г.), С. Чу (лауреата Нобелевской 
премии по физике 1997 г.), академика 
Р. Сагдеева и  других ученых, на пер-
вый план вышла проблема устойчиво-
сти ориентации зонда в пространстве: 
нужно определить, какими должны 
быть форма самого паруса и тип луча 
лазера для того, чтобы зонд в процессе 
ускорения не вышел из зоны действия 
луча. Авторы предложенной статьи 
в  рамках оптико-механической зада-
чи исследовали устойчивость ориента-
ции зонда, оснащенного парусом, при 

малых возмущениях этой его способ-
ности во время действия интенсивного 
лазерного луча.

Как и в проекте “Breakthrough Star-
shot”, в  задаче рассматривался зонд, 
имеющий массу 1 г и  парус радиу-
сом 200 см, на поверхность которого 
 действует луч лазера с силой света, рав-
ной 5 × 107 г × см/с2; при этом отражение 
света от поверхности паруса – зеркаль-
ное. В условиях такой постановки зада-
чи зонд будет чувствителен к крутящим 
моментам и к действию поперечных сил, 
влияющих на ориентацию паруса и на 
его боковые смещения. Движение зонда 

Лазерная силовая установка с фазированной решеткой для передачи лазерного луча на парус зонда 
(с официального сайта проекта “Breakthrough Starshot”: https://breakthroughinitiatives.org/page/14)

а б в г

Формы паруса для межзвездного зонда:  а – плоская,  б – коническая,  в – часть сферы, г – сферическая
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под действием лазерного луча описыва-
ется с помощью уравнений Эйлера и вто-
рого закона Ньютона. Полученная систе-
ма уравнений исследована аналитически 
на устойчивость, построены траектории 
движения каждого из зондов.

Были рассмотрены разные формы 
конструкции паруса: плоская, кониче-
ская и сферическая (часть сферы с ради-
усом кривизны, много бóльшим, чем ра-
диус паруса). Плоский парус быстро вы-
ходит из зоны действия луча, не успев 
получить необходимое ускорение. Ори-
ентация паруса конической и сфериче-
ской форм будет стабильной, если рас-
стояние от центра паруса до центра масс 
больше, чем радиус кривизны паруса. 
Американские ученые из Гарвардско-
го университета З. Манчес тер и А. Леб 
нашли другую его устойчивую конфи-
гурацию: парус должен иметь сфериче-
скую форму, а лазерный луч – состоять 
из четырех отдельных составляющих 

 гауссова профиля (профиль 
луча должен иметь форму 
в виде четырех холмиков). 
Эта форма паруса позво-
ляет экранировать полез-
ную нагрузку от действия 
лазерного луча. Зонд с та-
ким парусом оказывается 
устойчивым: будучи “за-
хваченным” в некую потен-
циальную яму, он попадает 
в  некую силовую ловушку.

Однако даже при прояв-
лении парусом критерия 

устойчивости в поле элект ромагнитной 
волны возможны новые неприятности. 
В рассматриваемой системе, в которой 
парус и корпус зонда совершают колеба-
ния в вакууме, отсутствуют эквивален-
ты сил трения, приводящих к затуханию. 
Это значит, что колебания зонда с пару-
сом, “захваченные” в эффективную по-
тенциальную яму, не затухают. При слу-
чайных внешних толчках они могут воз-
растать. Так, если присутствует дрожа-
ние лазерного луча – может нарушиться 
условие адиабатичности и сила инерции 
будет подталкивать парус. Такое стоха-
стическое ускорение может “выбросить” 
парус “из луча”. Во всяком случае, это мо-
жет добавить требование к компенсации 
остаточного дрожания луча в атмосфере.

Новизна почти всех элементов про-
екта “Breakthrough Starshot” открывает 
новые возможности для стимулирова-
ния развития разных технологий и на-
правлений исследований  – как при-
кладных, так и фундаментальных*.

Работа выполнена в рамках государст-
венного задания Института физики 
Земли РАН.

Так, в представлении художника, 
межзвездный зонд достигнет экзопланеты 
у какой-либо ближайший звезды

*  Отметим, что на официальном сайте проекта “Breakthrough Starshot” (https://breakthroughinitiatives.
org/research/3) для дальнейшего ознакомления с темой читатели могут найти обширный список 
 литературы по научным проблемам проекта “Breakthrough Starshot”: технические книги и статьи 
по вопросам межзвездных полетов (в том числе по технике использования лазерных пучков), статьи 
по конструированию материала для паруса, чипов, по лазерной филаментации; научные обзоры, 
в которых обсуждается вопрос обитаемости планет в системе Альфа Центавра.




