


N ри�ычные мечть� о неограничен­
нои космическои экспансии чело­
вечества столкнулись в последние 

годы с кризисом (или, точнее сказать, 
стагнацией) в технологиях доставки в 
космос грузов и людей. Никак не уда­
ется совместить жесткие требования 
безопасности полетов с экономиче­
ской целесообразностью. Самые горя­
чие головы даже требуют вовсе отка­
заться от пилотируемых полетов, по­
скольку они-де неоправданно дороги и 
сопровождаются неизбежными чело­
веческими жертвами. Единственной 
реалистичной альтернативой ракет­
ной технике из всех придуманных за 
последние полвека является космиче­
ский лифт - мост или канат, протяну­
тый с поверхности Земли на орбиту. 

Спутник на низкой орбите может 
двигаться со скоростью около 8 км/с и 
делать один виток вокруг Земли за 1,5 
часа. Но чем выше мы поднимаемся 
над Землей, тем слабее гравитация, 
тем медленнее движение спутника, 
тем больше требуется времени на то, 
чтобы он облетел всю планету. На вы­
соте 35 786 км над экватором период 
обращения спутника сравнивается с 
периодом вращения Земли - это так 
называемая геостационарная орбита. 
Выведенное на такую орбиту тело не­
подвижно зависает над одной точкой 
на земной поверхности. Если протя­
нуть к нему очень длинный и прочный 
канат, то можно будет взбираться до 
неба и спускаться назад без использо­
вания дорогостоящих и опасных ракет. 

Конечно, сам вес этой «привязи» 
будет тянуть такую конструкцию к 
Земле.  Поэтому его необходимо ком­
пенсировать, пробросив канат еще 
дальше в космос и закрепив на даль­
нем конце противовес. Обращаясь 
вокруг Земли, как камень, вложен­
ный в пращу, он будет обеспечивать 
устойчивое натяжение всей связке . 

у Земли основание каната можно 
прикрепить, например, к очень высо­
кой башне или к плавучей океанской 
платформе. У каждого такого варианта 
есть свои преимущества:  башня может 
спасти от изменчивости неспокойных 
нижних слоев атмосферы, а океанская 
платформа позволит совершать манев­
ры уклонения, если ураган или гроза 
будут создавать опасность для нашей 
привязи.  Но крепление троса в нижней 
части в любом случае не должно быть 
жестким, чтобы он не лопнул при воз­
никновении колебаний. 

ТРОС ТОЛЩИНОЙ СО ВСЕЛЕННУЮ 
С самого появления идеи космическо­
го лифта бьuIO ясно, что имеющиеся в 
распоряжении человека материалы не 
выдержат безумных нагрузок, которые 
испытает «паутинка», спущенная из 
космоса. Согласно полученным урав­
нениям, толщина оптимальной при- � 
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вязи по мере удаления от Земли спер­
ва экспоненциально растет, затем на 
высоте двух-трех земных радиусов, по 
мере того, как силу земного притяже­
ния компенсирует центробежная сила, 
рост толщины замедляется, и наконец 
вблизи геостационарной орбиты тол­
щина становится постоянной. 

Ключевой вопрос технологии кос­
мического лифта: насколько толстым 
станет канат в верхней точке . Расче­
ты показывают, что его толщина фан­
тастически сильно зависит от свойств 
материала - его прочности и плот­
ности. Если использовать обычную 
сталь (плотность 7,8 г/смЗ, усилие на 
разрыв 2 гигапаскаля, что соответ­
ствует давлению 20 тысяч атмосфер) , 
то расчетная толщина превысит ви­
димые размеры Вселенной, что по-
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Толщина троса космического лифта 
невероятно сильно зависит от проч­
ности И плотности его материала 
просту лишает расчет физического 
смысла. Даже из лучших марок стали 
(5 ГПа) построить космический лифт 
совершенно нереально. Но если в не­
сколько раз поднять прочность и сни­
зиTь плотность материала, результат 
меняется кардинально. 

Например, с уже известными чело­
вечеству материалами - паучьим 
«шелком» (1,3 ГПа при плотности 
1,2 г/смз), углеродистым стекловолок­
ном (2-5 ГПа при 1,9 г/смз), кевла­
ром (3,6 ГПа, 1,4 г /смз) - толщина 
троса в верхней части получается от 

В О К Р УГ С В Е ТА ' Я Н В А Р Ь  2 0 0 7  

сотен километров до всего десятка 
метров. Впрочем, с инженерной и эко­
номической точек зрения подобный 
проект все равно малореален. Соб­
ственно, именно отсутствие подходя­
щих материалов и привело к тому, что 
на долгое время космические лифты 
обосновались исключительно на стра­
ницах фантастической литературы. 

Второе дыхание идея космическо­
го лифта получила с появлением в 
1991 году принципиально новых мате­
риалов - углеродных нанотрубок. Это 
протяженные цилиндрические СТРУК-

туры диаметром в считанные нано­
метры. Их можно описать как сверну­
тые в тонкую трубочку плоские листы 
графита мономолекулярной толщины 
(хотя в реальности нанотрубки обра­
зуются иначе). В плоскости графито­
вого слоя атомы углерода соединены в 
характерную гексагональную (шести­
угольную) решетку, обладающую вы­
сокой прочностью, которую унаследо­
вали и нанотрубки. По своей устойчи­
вости на разрыв они более чем на по­
рядок превосходят сталь и при этом 
имеют в шесть раз меньшую плот­
ность. Нитка миллиметрового диамет­
ра, состоящая из нанотрубок, теорети­
чески могла бы выдержать груз в 60 
тонн (усилие на разрыв 60 ГПа) и да­
же больше - самая оптимистичная 
приводимая в специальной литерату­
ре цифра составляет 300 ГПа. 

Загвоздка, однако, в том, что сего­
дня никто не умеет изготавливать из 
нанотрубок нитки. Трубки, которые 
удается получить, имеют длину, изме­
ряемую микронами, в лучшем слу-
чае - миллиметрами, и нет никаких 
гарантий, что параметры нитей из на­
нотрубок действительно когда-нибудь 
достигнут теоретических показателеЙ. 
Во-первых, даже самая лучшая нить бу­
дет, конечно же, заметно менее проч­
ной, чем отдельные ее волокна. Во-вто­
рых, на прочность трубок самым пла­
чевным образом влияют дефекты 
кристаллической решетки. Согласно 
мнению некоторых ученых, именно 
эти неизбежные дефекты станут не­
преодолимым препятствием для кос­
мического лифта. Ведь даже если в 
идеальных условиях мы и научимся из­
готавливать безупречные волокна, то 
повреждения от микрометеоритов и 
космических лучей, эрозия под дей­
ствием атмосферного кислорода могут 
свести все усилия на нет. 

Если мы попробуем подставить в 
формулы параметры углеродных на­
нотрубок, то верхняя часть троса по­
лучается всего на 20-50% толще 
нижней. Это значит, что трос в форме 
ленты толщиной с лист бумаги даже в 
самом широком месте не будет пре­
восходить нескольких десятков санти­
метров. .. 
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ПЛАНЕТАРИЙ 

ПОДЪЕМ НА ЛАЗЕРНОМ ЛУЧ Е  
Другая важнейшая проблема, кото­
рую предстоит решить, - это созда­
ние быстрых и легких подъемников, 
способных взобраться по тросу по 
крайней мере на З6 тысяч километ­
ров (на высоту геостационарной ор­
биты). Собственно, сложность заклю­
чается в отсутствии достаточно энер­
гоемких источников питания. Ведь­
энергозатраты на преодоление зем­
ного притяжения на пути до геоста­
ционарной орбиты составляют 49 ме­
гаджоулей на килограмм (это не счи­
тая неизбежных потерь энергии). Для 
сравнения: при сжигании килограм­
ма водород-кислородной топливной 
смеси выделяется всего 16 МДж. ЭТО 
не значит, что на химическом топли­
ве космический лифт не сможет рабо­
тать в принципе, но по эффективнос­
ти своей работы он тогда сравнится с 
теми же ракетами, вынужденными 
для выведения полезной нагрузки 
сжигать огромное количество топли­
ва и сбрасывать отработавшие ступе­
ни. Еще хуже с аккумуляторами, ко­
торые, разумеется, каждый раз на пу­
ти к звездам сбрасывать не получит­
ся. Хотя тут тоже может быть уловка: 
кабины, идущие вниз, могут делиться 
выработанной при спуске электро­
энергией со своими встречными 
партнерами. Но все это накладывает 
на организаторов грузопотока слиш­
ком жесткие ограничения. 

Поэтому питание для своей рабо­
ты (во всяком случае, на первых по­
рах) лифт будет получать в основном 
с Земли. Изобретатель концепции 
космического лифта Юрий Арцутанов 
предлагал подводить электричество 
по вплетенным в канат металличе­
ским полосам. Однако на нынешнем 
этапе эта идея не кажется столь при­
влекательной, поскольку усложняет 
конструкцию троса. 

Наиболее перспективной пред­
ставляется передача энергии направ­
ленными пучками видимого или СВЧ­
излучения, для которого земная ат­
мосфера прозрачна. Чтобы расходи­
мость пучка была минимальной, 
можно, например, использовать лазе­
ры. Впрочем, передать энергию -
это полдела, нужно ее еще и принять. 
для этого необходимо снабдить лифт 
высокоэффективными фотоэлектри­
ческими преобразователями. 

Интересно, что многие принципи­
альные сложности, связанные с 
устройством дороги с Земли на орбиту, 
пропадают (или же теряют свою ост­
роту), если искать применение «лиф­
товому хозяйству» В дальнем космосе, 
на что указывал опять же еще Арцута­
нов. Ведь с гравитацией астероидов, 
спутников планет или даже Марса 
вполне могут справиться нынешние 
материалы и энергетические установ-
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Возможно, постройка космического 
лифта у небольших планет будет не такой 
сложной, как его монтаж над Землей 
ки. Не исключено, что первые кон­
струкции такого типа возникнут где­
нибудь возле Луны. Ее медленное вра­
щение, правда, не позволяет использо­
вать ту же схему, что и с земной гео­
стационарной орбитой, но конец троса 
с грузом можно поместить, например, 
в точку либрации между Луной и Зем­
лей. Такой лифт будет длиннее земно­
го, но требования к нему предъявля­
ются не столь жесткие. 

КОСМИЧЕСКОЕ ТКАЧЕСТВО 
Предположим, что проблемы с мате­
риалом и энергетикой благополучно 
разрешены. Но ведь надо еще каким­
то образом построить сам космиче­
ский лифт. Если-изготовить трос на 
Земле, то ракетные технологии вряд 

ли позволят целиком забросить его 
на орбиту. Даже если выводить трос в 
космос по частям, стоимость проекта 
надолго сделает лифт нерентабель­
ным - ведь масса материала может 
достигать многих тысяч тонн. 

Еще Арцутанов предложил начать с 
небольшой спущенной с небес «нит­
ки». Но как спустить с геостационар­
ной орбиты первую, хотя бы и очень 
тонкую нить? Нужно, конечно же, вы­
пускать сразу два «уса» - В противопо­
ложных направлениях, к Земле и от 
нее, - с тем расчетом, чтобы сам спут­
ник в процессе вытравливания этого 
троса не смещался с нужной орбиты. 
При движении на трос будет действо­
вать сила Кориолиса, отклоняющая его 
от вертикального направления, а на 
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начальном участке нить вообще будет 
покоиться в невесомости. Поэтому ее 
движением, вероятно, придется какое­
то время управлять с помощью неболь­
ших двигателей коррекции. 

Когда нить достигнет Земли, по 
ней взберутся первые роботы-строи­
тели, которые примутся наращивать 
толщину каната уже на месте. В 
принципе эти «паучки» могут быть 
самых что ни на есть микроскопиче­
ских размеров. Возможно, к тому вре­
мени, когда развернется космическая 
стройка, нанороботы, которые сего­
дня кажутся нам едва ли не большей 
фантастикой, чем сам лифт с Земли 
на небо, уже станут реальностью, и 
достаточно будет просто их запро­
граммировать. Эти же невидимые 
труженики-нанороботы могли бы 
подновлять материал, устраняя по­
стоянно возникающие дефекты и по­
вреждения. Кстати, если развитие на­
нотехнологий пойдет в соответствии 
с оптимистичными прогнозами, то � 
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Американская компания LiftPort Group 
пообещала отправить первого пассажи­
ра на космическом лифте в 2018 году 
должны появиться и саморазмножаю­
щиеся нанороботы. Вся стоимость 
космического лифта будет тогда опре­
деляться лишь услугами проектиров­
щиков и программистов, ну и изго­
товлением первичной нити. Надо 
только побеспокоиться о безопаснос­
ти применения нанороботов «на све­
жем воздухе» - исключить некон­
тролируемое размножение, мутации 
и т. п. Если это будет сделано, лифты 
вообще станут «самособирающими­
ся» И самообслуживающимися и ор­
ганично впишутся в ландшафт гряду­
щего века нанотехнологиЙ. 

Впрочем, целый ряд серьезных 
проблем остается и после успешного 
построения космического лифта - на 
стадии эксплуатации. Определенное 
беспокойство специалистам, следящим 
за целостностью нитей, может достав­
лять различный космический мусор. 
Банальные грозы с ураганами или об­
леденение могут повредить нижний, 
самый тонкий участок троса, а по­
скольку вверху он только утолщается, 
нельзя восстановить обрыв, просто 
немного при спустив трос. В число воз­
можных бед включают и собственные 
колебания гигантской «струны», кото­
рые могут привести к ее разрушению. 
У проблемы построения дороги на не­
бо есть также определенные военные и 
политические аспекты. Достаточно 
представить, насколько привлекатель­
ной мишенью для террористов станет 
такое гигантское хрупкое сооружение! 

Допустив на минуту, что все слож­
ности удалось обойти, и посчитав воз­
можную выгоду от этого предприятия, 
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мы сразу поймем энтузиазм NASA. 
Ведь с приходом лифтов себестоимость 
поднятия килограмма на высоту гео­
стационарной орбиты составит от не­
скольких долларов (согласно оптимис­
тичным оценкам) до сотен долларов 
(по самым пессимистичным). Сравни­
те это с тысячами и десятками тысяч 
долларов за килограмм при современ­
ных ракетных технологиях. По мне­
нию Брэдли Эдвардса, одного из осно­
вателей компании HighLift Systems, ко­
торой NASA выделило финансирова­
ние для исследований по проблеме 
космического лифта, на реализацию 
проекта потребуется от 10 до 40 мил­
лиардов долларов - сравнимо с разра­
боткой новых шаттлов. Если верить 
этой оценке, то затраты с лихвой оку­
пятся уже за первые десятилетия экс­
плуатации нового чуда техники. 

НАШЕСТВИЕ Л ИФТЕРОВ 
Уже второй год подряд группы энту­
зиастов со всех концов света собира­
ются для того, чтобы продемонстри­
ровать свои разработки в области 
«космического лифтостроения» и по­
пытаться выиграть Х Prize Сир, уч­
режденный при содействии NASA. 
При этом часть групп привозит робо­
тизированные «вагончики», полза­
ющие по канату и получающие энер­
гию от фотоэлементов, а другие де­
монстрируют образцы материалов, 
достаточно легких и прочных, чтобы 
выдержать свой собственный вес и 
вес движущихся по ним механизмов. 
Все эти проекты объединены одной 
целью: подготовить первые ступень-

ки той лестницы, по которой мы под­
нимемся прямо на небеса ... 

Участники должны бьши предъ­
явить робота весом не более 50 кило­
граммов, который ползал бы по тонко­
му вертикальному канату длиной 50 
метров со скоростью 1 метр в секунду, 
питаясь дистанционно от 10-киловатт­
ного прожектора (требования пока до­
статочно скромные), а также образец 
материала для троса, превосходящего 
по своей прочности образец, уже име­
ющийся в распоряжении у NASA. К со­
жалению, за два года никто так и не 
смог справиться с этими задачами. 

После проведения 20 и 21 октября 
2006 года второго этапа соревнований 
призовой фонд составляет уже 600 ты­
сяч долларов. В отличие от прошлого 
года команде Университета канадской 
провинции Саскачеван (University of 
Saskatchewan, Саскатун) на этот раз 
удалось вплотную приблизиться к ре­
шению первой из поставленных задач. 
Их роботу-альпинисту не хватило 
лишь пары секунд, чтобы вовремя до­
стичь самого верха. 

С изготовлением троса все гораздо 
хуже. для испытаний команды должны 
бьши представить двухметровое коль­
цо из сверхпрочного материала, кото­
рое специальная установка проверила 
бы на разрыв. К испытаниям бьша до­
пущена всего одна команда, и ее трос 
лопнул при нагрузке в 606 кг, гораздо 
раньше образца от NASA, который по­
рвать так и не удалось - эксперимент 
прекратили при нагрузке в 754 кг, по­
тому что начали гнуться металличе­
ские элементы установки. 

В конкурсах Х Prize Сир не участву­
ет американская компания LiftPort 
Group, получившая известность после 
весьма громкого обещания запустить 
космический лифт уже к 2018 году. 
(Позднее срок бьш перенесен на 2031 
год.) Компания проводит собственные 
эксперименты, которые выглядят впе­
чатляющими, но и их еще нельзя на­
звать однозначно удачными. Так, в на­
чале 2006 года автоматизированный 
подъемник, работающий на аккумуля­
торах, взбирался в небо по прочному 
канату, натянутому с помощью трех 
воздушных шаров. Из полутора кило­
метров робот сумел преодолеть только 
первые 460 м. Тем не менее компания 
планирует вскоре провести повторные 
испытания на тросе высотой 3 км. 

Таким образом, создание космиче­
ского лифта пока находится за предела­
ми возможностей современных техно­
логий, и нет полной ясности, удастся 
ли со временем решить все проблемы, 
стоящие перед разработчиками. А по­
тому нет и однозначного ответа на во­
прос, стоит ли вкладывать серьезные 
деньги в проекты космических лифтов 
или лучше потратить их на дальнейшее 
развитие ракетной техники . •  
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