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Подняться, Полететь, Выйти на Орбиту
Солнечный Электроаэродинамический Дирижабль
для Устойчивого Доступа в Космос
Видение и Физические Основы

Мечта о полёте всегда была соревнованием между терпением и мощью. Ранние аэро‐
навты XVIII века мягко поднимались в небо на газовых шарах, в то время как инже‐
неры-ракетчики XX века прорывались сквозь него огнём. Оба подхода преследуют
одну и ту же цель — освободиться от тирании гравитации, — но радикально различа‐
ются в философии. Один использует воздух как партнёра; другой рассматривает его
как препятствие. Между этими двумя крайностями лежит третий путь, который ещё не
реализован на практике, но уже не невозможен в принципе: солнечный дирижабль,
способный полететь на орбиту, поднимаясь сначала за счёт плавучести, затем за
счёт аэродинамической подъёмной силы и, наконец, за счёт центробежной под‐
держки — всё это без химического топлива.

В основе этой концепции лежит электроаэродинамическая (EAD) propulsия —
форма электрической тяги, которая использует электрические поля для ускорения
ионов в воздухе. Ускоренные ионы передают импульс нейтральным молекулам, со‐
здавая массовый поток и чистую тягу на электродах. В отличие от ракеты, которая
должна нести реакционную массу, или пропеллера, который требует движущихся ло‐
пастей, электроаэродинамическая propulsия работает без движущихся частей и без
выхлопа на борту, только на солнечном свете и воздухе. Когда она соединена с высо‐
коэффективной солнечной батареей и установлена на большой, сверхлёгкой подъём‐
ной конструкции, она обеспечивает недостающий ингредиент для устойчивого уско‐
рения в верхних слоях атмосферы, где сопротивление мало, но воздух всё ещё
присутствует.

Предложение просто описать, но сложно реализовать:

1. Подняться — Плавучий дирижабль, заполненный водородом или гелием, пас‐
сивно поднимается в стратосферу, далеко над погодой и авиационным
трафиком.

2. Полететь — Дирижабль ускоряется горизонтально с помощью EAD-тяги, мед‐
ленно увеличивая скорость, поднимаясь в более разреженный воздух, чтобы
уменьшить сопротивление.

3. Выйти на орбиту — После недель непрерывного ускорения центробежная сила
уравновешивает гравитацию; аппарату больше не нужна подъёмная сила, он
становится спутником за счёт настойчивости, а не взрыва.

Идея не фантазия. Каждый шаг основан на известной физике: плавучести, солнечной
энергии, электростатике и орбитальной механике. Что меняется — это временные



масштабы. Вместо минут горения мы рассматриваем недели солнечного света. Вме‐
сто тонн топлива мы полагаемся на поля и терпение.

Энергия Орбиты

Каждое обсуждение космических полётов начинается и заканчивается энергией. Ки‐
нетическая энергия на килограмм массы, необходимая для поддержания круговой
орбиты вокруг Земли, выражается как

где  — орбитальная скорость. Для низкой околоземной орбиты ,
так что , или примерно 30 мегаджоулей на килограмм. Это эк‐
вивалентно сжиганию около одного килограмма бензина на каждый килограмм, вы‐
веденный на орбиту. Это большое число, но не астрономически большое.

Теперь сравним это с непрерывным солнечным потоком на верхней границе атмо‐
сферы Земли: около 1360 ватт на квадратный метр. Если мы сможем преобразовать
даже малую долю этого в кинетическую энергию за дни или недели, мы, в принципе,
сможем обеспечить необходимую орбитальную энергию. Современные высокоэффек‐
тивные фотоэлектрические батареи имеют удельную мощность порядка нескольких
сотен ватт на килограмм. При  один килограмм батареи производит
300 джоулей в секунду. За день (  секунд) это  джоулей — сопоста‐
вимо с орбитальной энергией одного килограмма массы.

Это простое сравнение показывает логику такого подхода. Энергия для выхода на ор‐
биту доступна от Солнца примерно за один день на килограмм батареи, если её
можно эффективно преобразовать в тягу. Практическая проблема в том, что сопро‐
тивление и неэффективности поглощают большую часть. Решение — высота и терпе‐
ние: работать в разреженном воздухе, где сопротивление низкое, и растягивать про‐
цесс на недели вместо часов.

Обмен Временем на Топливо

Ракеты решают проблему сопротивления грубой силой — они развивают такую ско‐
рость, что воздух становится нерелевантным. Дирижабли, напротив, работают с воз‐
духом; они могут задерживаться. Если время рассматривать как расходуемый ресурс,
оно может заменить массу топлива. Задача дирижабля — поддерживать небольшое,
но устойчивое ускорение в течение длительных периодов, возможно, порядка

, пока не будет достигнута орбитальная скорость.

Если подъём на орбиту занимает три недели, или примерно  секунд, то сред‐
нее требуемое ускорение равно

— менее половины тысячной земной гравитации. Такие ускорения легко переносимы
для дирижабля; они не создают структурных нагрузок. Единственная трудность —



поддерживать его, учитывая малую тягу на единицу мощности.

Если аппарат имеет массу , то среднее ускорение  требует всего
около 4 ньютонов чистой тяги — меньше веса яблока. Очевидная абсурдность до‐
стижения орбиты тягой яблока исчезает, когда время растягивается на недели.

Плавучесть и Путь к Разрежённому Воздуху

Дирижабль начинает свой путь, как любой аппарат легче воздуха: вытесняя воздух
более лёгким газом. Сила плавучести выражается как

где  — объём газа, а  — соответствующие плотности. Уровень моря
, , и . Водород обеспечивает не‐

много больше подъёма, около 1,1 кг на кубический метр, по сравнению с 1,0 кг на
кубический метр для гелия. Разница кажется малой, но накапливается на тысячах
кубических метров.

Водород таким образом предлагает measurable преимущество в производительности,
хотя и за счёт воспламеняемости. Он требует строгого электрического зонирования и
протоколов вентиляции, особенно поскольку аппарат также несёт высоковольтные
электростатические системы. Гелий предлагает меньший подъём, но полную инерт‐
ность. Оба газа жизнеспособны; выбор зависит от толерантности к риску миссии. В
ранних публичных или тестовых запусках в населённых районах предпочтителен ге‐
лий. Для удалённых или орбитальных попыток водород может быть оправдан.

По мере подъёма плотность воздуха падает примерно экспоненциально с высотой
масштаба . На 30 км плотность около 1/65 от уровня моря; на 50 км —
1/300. Плавучесть ослабевает соответственно, но и сопротивление тоже. Аппарат
предназначен для достижения нейтральной плавучести на высоте, где солнечная
интенсивность остаётся высокой, но динамическое давление минимально — при‐
мерно 30–40 км в стратосфере. Оттуда начинается горизонтальное ускорение.

Подъёмная Сила, Сопротивление и Динамическое Давление

Чтобы поддерживать высоту при ускорении, дирижабль может частично полагаться
на аэродинамическую подъёмную силу. Для корпуса подъёмной конструкции силы
подъёма и сопротивления равны

где  — опорная площадь,  и  — коэффициенты подъёмной силы и сопротивле‐
ния. Поскольку  мала на высоте, эти силы малы; аппарат компенсирует это большой
площадью и малым весом.

Соотношение  определяет эффективность аэродинамического полёта.
Современные планёры могут превышать  в плотном воздухе. Сверхлёгкий



дирижабль, спроектированный с экстремальной гладкостью и минимальными высту‐
пами, может правдоподобно поддерживать эффективное  10–20 даже в разре‐
женном воздухе. Но по мере дальнейшего разрежения воздуха переход к орбиталь‐
ному полёту не ограничен подъёмной силой — он определяется мощностью
сопротивления.

Мощность, необходимая для преодоления сопротивления, равна

и масштабируется с кубом скорости. Вот почему ракеты ускоряются быстро: если они
задерживаются, сопротивление экспоненциально поглощает их энергию. Дирижабль
идёт противоположным путём: он ускоряется там, где  так мала, что  остаётся
ограниченной даже на километрах в секунду.

Например, если  (типично около 60 км высоты), ,
, и , то

,

или 25 кВт — легко достижимо солнечной энергией. Напротив, на уровне моря такая
же конфигурация потребовала бы 25 гигаватт.

Правило простое: разрежённый воздух покупает время, а время заменяет
топливо.

Возможность Электроаэродинамики

В начале XX века физики наблюдали, что сильные электрические поля около острых
электродов в воздухе производят слабое синее свечение короны и тонкий поток воз‐
духа. Этот «электрический ветер» возникает из-за передачи импульса между ионами и
нейтралами. Он в основном рассматривался как курьёз, пока высоковольтная элек‐
троника не созрела. Когда правильно расположен, эффект может производить изме‐
римую тягу.

Электроаэродинамическая propulsия работает путём применения высокого напряже‐
ния между эмиттером, тонкой проволокой или краем, производящим ионы, и кол‐
лектором, более широким электродом, принимающим их. Ионы ускоряются в элек‐
трическом поле, сталкиваются с нейтральными молекулами воздуха и передают газу
импульс вперёд. Устройство ощущает равную и противоположную тягу.

Хотя ранние демонстрации были скромными, недавние эксперименты — включая
фиксированнокрылый ионный самолёт, пролетевший MIT в 2018 году, — доказали,
что устойчивый, бесшумный полёт возможен. Однако идея предшествует этому ру‐
бежу. Годами раньше исследования формулировок на основе тензора Максвелла
электроаэродинамической тяги показали, как та же физика может масштабироваться
на большие геометрии и более разреженный воздух. В этой формализации тяга воз‐



никает не из «ветра», а из электромагнитного напряжения, интегрированного по
объёму области разряда.

Релевантное уравнение выводится из тензора напряжений Максвелла , который
для электростатического поля равен

где  — проницаемость среды,  — вектор электрического поля, а  — единичный
тензор. Чистая электромагнитная сила на тело получается путём интегрирования
этого тензора по его поверхности:

.

В ионизированной области это упрощается до плотности объёмной силы

,

где  — локальная плотность заряда. В газе с примерно равномерной проницаемо‐
стью второй член исчезает, оставляя элегантную кулоновскую объёмную силу

.

Это компактное выражение — суть электроаэродинамической propulsии: там, где
электрическое поле и пространственный заряд сосуществуют, на среду действует чи‐
стая объёмная сила.

Сами ионы редки, но их импульс передаётся нейтралам через столкновения. Средний
свободный пробег  между столкновениями определяет, как диффундирует импульс;
он масштабируется обратно к давлению. При более низких давлениях ионы проходят
дальше на столкновение, и эффективность передачи импульса меняется. Существует
оптимальная полоса давления, где ионы всё ещё могут сталкиваться достаточно ча‐
сто, чтобы толкать газ, но не так часто, чтобы тратить энергию на его нагрев. Для ат‐
мосферы Земли эта полоса лежит примерно между несколькими торр и несколькими
миллиторр — именно диапазон, встречающийся между 40 и 80 километрами высоты.

Оболочка дирижабля таким образом становится идеальным носителем для электро‐
аэродинамических плит, работающих в их естественной среде. Сама атмосфера — ре‐
акционная масса.

Физика Электроаэродинамической Propulsии
На первый взгляд электроаэродинамическая propulsия кажется маловероятной. Идея,
что бесшумный, неподвижный набор электродов может генерировать тягу, достаточ‐
ную для перемещения дирижабля, противоречит повседневному опыту. Отсутствие
видимой реакционной массы или движущегося механизма бросает вызов интуиции.
Однако каждый ион, дрейфующий в электрическом поле, несёт импульс, а импульс со‐



храняется. Поле действует как невидимый рычаг, а воздух — как его рабочая
жидкость.

Основы этого явления лежат не в экзотической физике плазмы, а в уравнениях Макс‐
велла и их механическом выражении, тензоре напряжений Максвелла. Эта тензор‐
ная формулировка ясно показывает, что электрические поля — не просто узоры по‐
тенциала: они хранят и передают механическое напряжение в окружающей среде.

Напряжение Поля и Кулоновская Объёмная Сила

Тензор напряжений Максвелла в электростатике равен

где  — проницаемость,  — электрическое поле, а  — единичный тензор. Первый
член представляет направленное давление вдоль линий поля, а второй — изотропное
натяжение, сопротивляющееся расходимости поля.

Чистая электромагнитная сила на тело, погружённое в такое поле, — это поверх‐
ностный интеграл этого тензора:

.

Физически это выражение говорит нам, что электрическое поле оказывает напряже‐
ние на границы любой области, содержащей заряд или градиенты диэлектрика. Но
его можно переписать в более локальной, объёмной форме с помощью теоремы о
расходимости:

.

Первый член, , — это знакомая кулоновская объёмная сила: плотность заряда,
испытывающая поле. Второй член имеет значение только там, где проницаемость
среды быстро меняется, например, на границах материалов. В воздухе  по сути рав‐
номерна, так что , оставляя

.

Это обманчиво простое уравнение кодирует весь принцип электроаэродинамической
propulsии. Если существует объём газа, в котором ионы (с плотностью ) испытывают
электрическое поле , то на этот газ действует чистая плотность силы. Величина об‐
щей тяги — это объёмный интеграл  по области разряда:

.

Электроды ощущают равную и противоположную реакцию, производя тягу.

Передача Импульса и Роль Столкновений



Ионы в воздухе редко проходят далеко, прежде чем столкнуться с нейтральными мо‐
лекулами. Средний свободный пробег  обратно пропорционален давлению газа 
и сечению :

где  — молекулярный диаметр. На уровне моря  крошечный — порядка десятков
нанометров. В мезосфере (около 70 км)  растягивается до миллиметров или
сантиметров.

Когда ион ускоряется под действием поля, он передаёт импульс нейтралам через
столкновения. Каждое столкновение делит долю направленного импульса иона; куму‐
лятивный эффект — массовый поток нейтралов — то, что экспериментаторы назы‐
вают ионным ветром. Газ движется от эмиттера к коллектору, а электроды испыты‐
вают противоположную реакционную тягу.

В очень плотном воздухе ионы сталкиваются слишком часто; их дрейфовая скорость
насыщается, и энергия теряется как тепло. В крайне разреженном воздухе столкнове‐
ния слишком редки; ионы летят свободно, но неэффективно увлекают нейтралы.
Между этими крайностями лежит сладкая точка, где средний свободный пробег поз‐
воляет эффективную передачу импульса — именно та область, которую дирижабль
проходит по пути в космос.

При давлениях около  до  бар (соответствующих 40–80 км высоты) ионы мо‐
гут ускоряться на макроскопических расстояниях перед столкновением, но столкнове‐
ния всё ещё происходят достаточно часто, чтобы производить тягу. Электроаэроди‐
намическая связь между полем и газом наиболее благоприятна.

Соотношение Мощности и Тяги

Электрическая мощность, подаваемая на разряд, , примерно равна
 для устойчивого тока  и напряжения . Полезный механический выход — тяга

умноженная на скорость ускоренной массы воздуха, но в устойчивой propulsии нас в
основном интересует соотношение тяги к мощности .

Эмпирические исследования сообщают значения  от нескольких миллиньютонов
на ватт ( ) до почти  в оптимизированных условиях. В атмосферном
воздухе при стандартном давлении EAD неэффективна; но при сниженных давлениях
подвижность ионов увеличивается, и плотность тока может поддерживаться при бо‐
лее низких напряжениях, улучшая .

Простой размерный аргумент связывает плотность объёмной силы  с плотно‐
стью тока , где  — подвижность иона. Тогда

,

так что для данной плотности тока более высокая подвижность (достигаемая при бо‐
лее низком давлении) даёт больше тяги на ток. Общая электрическая мощность



, так что соотношение тяги к мощности масштабируется как

,

предполагая, что более низкие электрические поля или более высокая подвижность
ионов увеличивают эффективность. Но более низкое  также снижает ток и, следова‐
тельно, общую тягу, так что снова существует оптимальный режим.

Эти соотношения — не теоретические курьёзы: они определяют конструкцию каждой
EAD-плиты. На данной высоте напряжение, расстояние зазора и геометрия эмиттера
должны быть настроены так, чтобы кривая Пашенa (которая связывает напряжение
пробоя с произведением давление–расстояние) выполнялась, но не превышалась.

Закон Пашенa для воздуха может быть выражен приблизительно как

где  и  — эмпирические константы, а  — коэффициент вторичной эмиссии элек‐
тронов. Переменная геометрия дирижабля позволяет динамически регулировать ,
расстояние между электродами, чтобы поддерживать эффективный коронный разряд
без дугового пробоя по мере падения окружающего давления во время подъёма.

Геометрия Поля и Топология Напряжений

Ранние демонстрации «лифтеров» использовали тонкую проволоку как эмиттер и пло‐
скую фольгу как коллектор. Линии поля были сильно искривлены, и большая часть
энергии уходила на поддержание короны, а не на полезную тягу. Эффективность была
низкой, потому что поле напряжений Максвелла не выравнивалось с желаемым на‐
правлением тяги.

Ключевой инсайт — разработанный в теоретической работе, предшествующей ионо‐
плану MIT, — заключался в том, чтобы рассматривать электрическое поле не как по‐
бочный продукт, а как основную переменную конструкции. Тяга возникает из инте‐
грала электромагнитного напряжения вдоль линий поля, так что цель — формиро‐
вать эти линии параллельными и последовательными по широкой области. Аналогия
аэродинамическая: как гладкий ламинарный поток минимизирует сопротивление, так
гладкая топология электростатического поля максимизирует направленное
напряжение.

Это «инженерное проектирование топологии поля» переосмысливает устройство как
электростатический актуатор, а не игрушку с плазмой. Контролируя кривизну элек‐
тродов, охранные потенциалы и диэлектрические слои, можно сделать  почти рав‐
номерным по пути ускорения, производя квази-линейное напряжение и избегая раз‐
рушительного самовоздействия, вызывающего дуговой пробой.

Последствие — масштабируемость. Когда электроды мозаично укладываются в
плитки квадратного метра, каждая со своим высоковольтным преобразователем и ло‐
гикой управления, всю оболочку дирижабля можно превратить в гигантский распре‐



делённый массив EAD. Нет движущихся частей для синхронизации — только поля для
координации.

Плотность Тяги и Путь к Масштабируемости

Объёмная плотность объёмной силы . Плотность заряда в типичном корон‐
ном разряде при атмосферном давлении порядка  до . При снижен‐
ном давлении она может немного падать, но электрическое поле  можно безопасно
увеличить до десятков киловольт на сантиметр без пробоя.

Если  и , то плотность силы . Распре‐
делённая по -толстой активной области, это даёт поверхностное давление

 — эквивалентно нескольким миллипаскалям. Это может звучать мало, но на
тысячах квадратных метров становится значимым. Поверхность 1000 м² с напряже‐
нием  производит 10 000 Н тяги, достаточно для ускорения многотонного ап‐
парата на уровнях миллег. — именно режим, требуемый для подъёма на орбиту за
недели.

Такие оценки иллюстрируют, почему EAD, несмотря на низкую плотность мощности,
становится осуществимым для больших, лёгких конструкций в разреженном воз‐
духе. В отличие от ракетного сопла, которое выигрывает эффективность только при
высокой плотности мощности, EAD выигрывает от площади. Оболочка дирижабля
предоставляет обильную площадь; превращение её в активную поверхность — есте‐
ственное совпадение.

Сладкая Зона Верхней Атмосферы

Каждая физическая система имеет нишу работы. Для EAD-propulsии лучший режим —
там, где давление газа достаточно низкое, чтобы разрешать высокие напряжения и
длинные средние свободные пробеги ионов, но не так низкое, чтобы плазма станови‐
лась безстолкновенной.

Ниже около 20 км атмосфера слишком плотная: подвижность ионов низкая, напряже‐
ния пробоя высокие, и энергия тратится на нагрев газа. Выше примерно 100 км воз‐
дух становится слишком разреженным: ионизация не может поддерживаться непре‐
рывно, и нейтральная реакционная масса исчезает. Между примерно 40 и 80 км ле‐
жит переходная полоса — нижняя мезосфера, — где EAD-propulsia может произво‐
дить лучшие соотношения тяги к мощности.

Удобно, что это также диапазон высот, где солнечная мощность остаётся почти неат‐
тенюированной, а аэродинамическое сопротивление на порядки меньше, чем на
уровне моря. Это узкое, но прощающее окно, естественный коридор для нового вида
аппарата: ни самолёт, ни ракета, а нечто, живущее в пересечении между ними.

Эффективность и Поток Энергии

В любой момент электрическая входная мощность  делится на:



1. Полезную механическую мощность тяги , где  — эффективная
скорость выхлопа потока воздуха.

2. Потери на ионизацию , энергия, необходимая для поддержания плазмы.
3. Сопротивительные потери , из-за омического нагрева и утечек.
4. Радиационные потери , излучаемые как свет (знакомое свечение короны).

Общая эффективность . Эксперименты предполагают, что  может дости‐
гать нескольких процентов в плотном воздухе и потенциально десятков процентов в
оптимизированной работе при низком давлении. Хотя скромно, эти числа адекватны
для солнечной системы, работающей на длительных периодах, где эффективность
может обмениваться на время.

В отличие от химической propulsии, которая должна достигать высокой эффективно‐
сти в секунду, чтобы минимизировать топливо, солнечный EAD-дирижабль может поз‐
волить себе неэффективность, если может работать неопределённо долго. Метрика
успеха — не удельный импульс, а удельное терпение: джоули, накопленные за дни.

От Напряжений Максвелла к Макроскопической Тяге

Чтобы иллюстрировать связь между теорией поля и повседневным опытом, рассмот‐
рим плоский конденсатор в вакууме. Давление между пластинами . Если

, то . Умножьте на площадь — и получите механическую
силу, необходимую для разделения пластин. Электростатическое напряжение — бук‐
вально механическое давление.

EAD-propulsia заменяет одну пластину самой атмосферой. Ионы — среда, через кото‐
рую напряжение поля передаётся. Вместо статического давления мы получаем на‐
правленный поток. Уравнение  — динамический аналог того статического
давления конденсатора.

Когда суммируется по поверхности дирижабля, интегрированное напряжение стано‐
вится вектором чистой тяги, как интегрированное давление по поверхности крыла
даёт подъёмную силу. Аналогия глубока: аэродинамическая подъёмная сила — это
поток импульса воздуха, отклонённого поверхностью; EAD-тяга — поток импульса
ионов, ускоренных полем.

Ионоплан MIT и Экспериментальное Доказательство

Десятилетиями скептики отвергали EAD как лабораторный курьёз. Затем, в 2018 году,
небольшой фиксированнокрылый самолёт, построенный MIT, продемонстрировал
устойчивый полёт без пропеллера, питаемый исключительно электроаэродинами‐
ческой тягой. «Ионоплан» весил около 2,5 килограммов и пролетел десятки метров на
батарейном питании. Его соотношение тяги к весу было малым, но достижение исто‐
рическое: первый аппарат тяжелее воздуха, поддержанный в полёте ионной
propulsей.



Критически важно, что теория и концептуальная основа, приведшие к этой демон‐
страции, уже разрабатывались независимо. Теоретическая рамка, представленная в
Electroaerodynamic Propulsion (см.
https://farid.ps/articles/electroaerodynamic_propulsion/en.html), описала тот же меха‐
низм в терминах напряжений Максвелла и кулоновской объёмной силы годами
раньше, подчёркивая топологию поля и масштабируемость, а не химию короны.

Ионоплан MIT доказал практичность эффекта в плотном воздухе. Проект Rise–Fly–
Orbit стремится расширить его на разреженный воздух, где физика становится ещё
более благоприятной. Если маленький самолёт может летать при 1 бар, солнечный
дирижабль может лететь на орбиту при микробарах, при достаточном терпении и сол‐
нечном свете.

Добродетель Простоты

EAD-propulsia концептуально элегантна: нет движущихся частей, нет горения, нет вы‐
сокоскоростного выхлопа, нет криогеники. Её компоненты по природе надёжны —
электроды, диэлектрики, преобразователи мощности и фотоэлектрические покрытия.
Система масштабируется естественно с площадью, а не массой.

Техническая проблема смещается от термодинамики к электротехнике и материа‐
ловедению: предотвращение эрозии короны, управление утечкой заряда и поддер‐
жание высоковольтной изоляции при изменяющихся давлениях. Это решаемо совре‐
менными материалами и микроэлектроникой.

Поскольку механизм EAD зависит только от геометрии поля и подвижности ионов, он
внутренне модульный. Каждый квадратный метр кожи дирижабля может рассматри‐
ваться как плитка с известными  и характеристиками напряжения. Общая тяга
аппарата — векторная сумма тысяч независимых плиток. Эта модульность позволяет
грациозную деградацию — отказ нескольких модулей не компрометирует весь
аппарат.

Электроаэродинамический Дирижабль как Система

Когда соединённая с солнечной энергией, EAD-propulsia становится не просто источ‐
ником тяги, а климатической системой для аппарата. Те же поля, что генерируют
тягу, также ионизируют следовые газы, снижают заряд поверхности и потенциально
влияют на свойства пограничного слоя. Электрическое поле даже может служить на‐
страиваемым «электростатическим парусом», слабо взаимодействующим с магнит‐
ным полем Земли или окружающей плазмой в верхней атмосфере.

В долгосрочной перспективе можно представить активный контроль сопротивления
путём манипуляции распределениями поверхностного заряда — электродинамиче‐
ский щит сопротивления, который варьирует локальное напряжение поля для кор‐
ректировки траектории без механических органов управления.

Эти возможности выводят EAD-propulsia за пределы курьёза в область универсальной
технологии твердотельной аэродинамики — применимой везде, где газы или плазмы

https://farid.ps/articles/electroaerodynamic_propulsion/en.html


можно поляризовать и ускорять электрическими полями.

Архитектура Инженерии и Динамика Полёта
Фундаментальное преимущество концепции Rise–Fly–Orbit лежит не в экзотических
материалах или революционной физике, а в переупорядочивании знакомых прин‐
ципов. Плавучесть, солнечная энергия и электростатика — все хорошо поняты. Новое
— в том, как они последовательны в едином континууме: подъём без момента
разрыва.

Ракеты проходят через чёткие режимы — запуск, выгорание, полёт по инерции, ор‐
бита. Электроаэродинамический дирижабль, напротив, испытывает только постепен‐
ные переходы. Он поднимается за счёт лёгкости, летит за счёт подъёмной силы и вы‐
ходит на орбиту за счёт инерции. Каждый этап сливается со следующим, управляе‐
мый тем же устойчивым взаимодействием плавучих, аэродинамических и электроста‐
тических сил.

Оболочка: Структура как Атмосфера

Оболочка дирижабля должна удовлетворять противоречивым требованиям: она
должна быть одновременно лёгкой и прочной, проводящей и изолирующей, про‐
зрачной для солнечного света, но устойчивой к радиации. Это примиримо через
многослойную конструкцию.

Наружный слой может быть металлизированным полимером — например, тонкой
плёнкой алюминизированного Каптона или полиэтилентерефталата. Этот слой обес‐
печивает защиту от УФ и служит частичной электродной поверхностью для EAD-пли‐
ток. Под ним лежит диэлектрический слой, предотвращающий нежелательный раз‐
ряд и определяющий зазор к внутреннему коллекторному электроду. Внутренняя
структура — сеть натянутых мембран и стержней, поддерживающих общую геомет‐
рию при малом внутреннем избыточном давлении порядка  — всего не‐
сколько тысячных атмосферного давления.

Это избыточное давление достаточно, чтобы держать оболочку натянутой, но недо‐
статочно, чтобы вызывать значительную структурную массу. По сути, весь аппарат —
огромный, лёгкий конденсатор, его кожа заряжена и жива линиями поля.

Внутренний объём заполнен подъёмным газом — водородом или гелием. Поскольку
требуемое избыточное давление мало, нагрузки на материал скромны. Основная про‐
блема — проницаемость газа и деградация от УФ на длительных миссиях, оба реша‐
емы современными покрытиями и многослойными плёнками.

Водород или Гелий

Выбор газа формирует характер аппарата.

Водород предлагает наибольшую плавучесть, обеспечивая примерно на 10% больше,
чем гелий. Эта разница становится существенной, когда общий объём достигает мил‐



лионов кубических метров. Водород также проще добывать и может генерироваться
на месте путём солнечной электролиза воды. Его недостаток, конечно,
воспламеняемость.

Присутствие высоковольтной электростатики делает управление водородом нетриви‐
альным. Безопасность зависит от тщательной компартиментализации, электростати‐
ческого экранирования и вентиляции. Сами модули EAD запечатаны и отделены от га‐
зовых ячеек диэлектрическими барьерами, а потенциальные разности по корпусу ми‐
нимизированы симметричным распределением заряда.

Гелий, напротив, инертен и безопасен, но обеспечивает меньше подъёма и выше сто‐
имость. Его главный недостаток — дефицит; масштабное использование может на‐
прячь поставки. Для ранних тестовых аппаратов и публичных демонстрационных
полётов гелий — разумный выбор. Для операционных орбитальных попыток в
удалённых коридорах водород может быть оправдан производительностью и
стоимостью.

В любом случае дизайн оболочки в основном совместим; отличаются только газооб‐
работка и системы безопасности.

Солнечная Энергия и Управление Энергией

Солнце — двигатель аппарата. Каждый ватт электрической энергии начинается как
солнечный свет, поглощённый фотоэлектрической кожей.

Высокоэффективные, сверхлёгкие фотоэлектрики — тонкоплёночные арсенид-галлие‐
вые или перовскитовые композиты, ламинированные на поверхность дирижабля, —
могут достигать удельной мощности, приближающейся к 300–400 W/kg. Батареи рас‐
положены конформно, чтобы поддерживать аэродинамическую гладкость. Управле‐
ние мощностью распределённое: каждый сектор панели питает локальный трекер
максимальной точки мощности (MPPT), регулирующий напряжение на высоковольт‐
ную шину, питающую EAD-плитки.

Поскольку аппарат испытывает циклы день–ночь, он несёт скромный буфер энергии
— лёгкие батареи или суперконденсаторы — для поддержания низкоуровневых опе‐
раций в темноте. Но они не большие; философия дизайна системы — прямой сол‐
нечный привод, не хранимая энергия. На орбитальных высотах аппарат может пре‐
следовать солнечный свет почти непрерывно, погружаясь в затмение только кратко.

Термический контроль обрабатывается радиационно. При пренебрежимой конвекции
на большой высоте отвод тепла полагается на поверхности с высокой эмиссией и
пути проведения к радиаторам. К счастью, процесс EAD относительно прохладный —
нет горения, — и основная тепловая нагрузка от поглощённого солнечного света.

Электроаэродинамические Плитки

Каждый квадратный метр оболочки функционирует как EAD-плитка — самостоятель‐
ная propulsная ячейка, включающая эмиттер, коллектор и малую схему управления.



Эмиттер может быть тонкой сеткой острых точек или проволок на высоком положи‐
тельном потенциале, в то время как коллектор — широкая сетка, удерживаемая около
земли или на отрицательном потенциале. Пространство между ними — контролируе‐
мая область разряда.

При возбуждении плитка устанавливает электрическое поле , генерирует плотность
заряда  и производит локальную тягу , направленную касательно по по‐
верхности. Путём модуляции напряжений на разных плитках дирижабль может мане‐
врировать, кренить и рулить без движущихся частей.

Адаптивная геометрия ключева. По мере падения окружающего давления с высотой
средний свободный пробег увеличивается. Чтобы поддерживать эффективный раз‐
ряд, эффективное расстояние зазора  между эмиттером и коллектором должно уве‐
личиваться примерно пропорционально . Это можно достичь с гибкими, надув‐
ными диэлектрическими разделителями, которые слегка расширяются по мере па‐
дения внешнего давления, или с электронной модуляцией градиентов потенциала
для эмуляции больших зазоров.

Каждая плитка сообщает телеметрию — ток, напряжение, счёт дуг — центральному
контроллеру. Если плитка испытывает дуговой пробой или деградацию, она отключа‐
ется и обходит. Модульный дизайн означает, что потеря отдельных плиток едва вли‐
яет на общую тягу.

От Плавучести к Тяге

Полёт начинается мягко. При запуске дирижабль поднимается плавуче в стратосферу.
Во время подъёма система EAD работает в низкомощном режиме, предоставляя ма‐
лую тягу для стабилизации и контроля дрейфа.

На высоте около 30–40 км, где воздух разрежен, но всё ещё столкновенческий, начи‐
нается основное ускорение. Дирижабль постепенно поворачивается к горизонталь‐
ному полёту, ориентируя свою длинную ось в направлении предполагаемого орби‐
тального движения.

Изначально тяга балансируется между горизонтальным ускорением и усилением
подъёмной силы. Остаточная плавучесть аппарата компенсирует большую часть его
веса; EAD-тяга предоставляет как передние, так и слегка вверх компоненты. По мере
увеличения скорости динамическая подъёмная сила растёт, и плавучесть становится
пренебрежимой. Переход гладкий — нет «момента взлёта», потому что дирижабль ни‐
когда не стоял на взлётной полосе.

Трёхнедельный Подъём

Рассмотрим представительную массу аппарата . Чтобы достичь орби‐
тальной скорости  за  (три недели), требуемая сред‐
няя тяга



Восемь ньютонов — вес маленького апельсина — это общая тяга, необходимая для
выхода на орбиту, если применять непрерывно три недели.

Если  системы , типичное для эффективной EAD-работы при низком
давлении, то производство  Н требует всего около 290 W мощности. Это кажется
поразительно малым, и на практике дополнительные потери на сопротивление повы‐
сят требование до десятков киловатт. Но солнечные панели, покрывающие несколько
сотен квадратных метров, могут легко предоставить это.

Включим коэффициент запаса 100 для неэффективностей и сопротивления: около 30
кВт электрической мощности. С 15% общей эффективностью от солнечного света к
тяге аппарат должен собирать около 200 кВт солнечной мощности. Это соответ‐
ствует около 700 квадратным метрам активной солнечной площади при 300 Вт/м² вы‐
хода — площади меньше футбольного поля, легко интегрируемой на дирижабль дли‐
ной 100 метров.

Эта простая арифметика демонстрирует, что поток энергии правдоподобен. То, чего
ракеты достигают плотностью мощности, дирижабль достигает терпением и
площадью.

Сопротивление и Высотный Коридор

Сопротивление остаётся главным стоком энергии. Сила сопротивления
, а соответствующая мощность .

На 50 км . Если , , и , то

.

Это 2,5 мегаватта — слишком высоко. Но на 70 км, где , та же конфи‐
гурация даёт только 25 кВт мощности сопротивления. Отсюда стратегия: подни‐
маться во время ускорения, оставаясь на траектории, где  остаётся примерно
постоянным.

Оптимальный коридор — один с равномерно разрежающимся воздухом, возможно,
40–80 км высоты, где атмосфера предоставляет ровно достаточно нейтральной плот‐
ности для функционирования EAD, но достаточно мало, чтобы сопротивление остава‐
лось управляемым.

Управление Аппаратом и Стабильность

Без пропеллеров или килей стабильность приходит от симметрии поля. Дифференци‐
альное активация плиток предоставляет момент. Если передние плитки слева произ‐
водят чуть больше тяги, чем справа, аппарат мягко рыскает. Управление тангажом до‐
стигается смещением верхних и нижних плиток. Поскольку тяга на плитку мала, от‐
клик медленный, но аппарат работает в режиме, где манёвренность не нужна.



Датчики ориентации — гироскопы, акселерометры, звёздные трекеры — питают циф‐
ровую систему управления, поддерживающую ориентацию для максимального сол‐
нечного падания и правильной траектории. Огромный размер аппарата и медленный
режим полёта делают его замечательно стабильным.

Термическая и Электрическая Безопасность

Работа EAD включает десятки до сотен киловольт при низком токе. В тонком, сухом
воздухе стратосферы изоляция ведёт себя иначе: дуги могут распространяться на
большие расстояния по поверхностям. Электрический дизайн дирижабля таким обра‐
зом рассматривает всю структуру как систему контролируемого потенциала. Проводя‐
щие пути избыточны, с изоляционными слоями, разделяющими газовые ячейки от
линий ВН.

Дуговой пробой не катастрофичен — он склонен быть локальным и самозатухающим,
— но может повредить электроды. Каждая плитка мониторит форму своей волны
тока; если разряд вспыхивает, контроллер снижает напряжение или отключает затро‐
нутый модуль на несколько секунд.

Термически отсутствие конвекции означает, что любой локальный нагрев должен рас‐
пространяться проведением к радиационным панелям. Материалы выбраны за высо‐
кую эмиссию и низкое поглощение в инфракрасном, позволяя излучать избыточное
тепло в космос.

Масштабирование и Модульность

Система масштабируется плиткованием, а не повышением напряжения. Удвоение
числа плиток удваивает тягу; нет нужды в больших разрядах. Это делает архитектуру
линейно масштабируемой от лабораторных моделей к орбитальным аппаратам.

Практический прототип может начинаться как маленькая, заполненная гелием плат‐
форма с дюжиной квадратных метров EAD-поверхности, генерирующая миллинью‐
тонные тяги, измеряемые часами. Большие демонстраторы могут следовать, каждый
расширяясь в площади и мощности. Финальная орбитальная версия может прости‐
раться на сотни метров, с тысячами независимо контролируемых плиток, работаю‐
щих на полной солнечной мощности месяцами.

Поскольку все компоненты твердотельные, система имеет внутренне долгий срок
службы. Нет подшипников турбин или циклов горения, чтобы изнашиваться — только
постепенная эрозия электродов и старение материалов. При тщательном дизайне
среднее время между отказами может достигать лет.

Профили Подъёма и Переходы Высот

Полная миссия может визуализироваться как гладкая спираль в плоскости : по
мере увеличения скорости плотность уменьшается. Путь выбирается так, чтобы про‐
изведение  — определяющее мощность сопротивления — оставалось ниже по‐
рога, который солнечная система может поставлять.



1. Плавучий подъём до 30–40 км.
2. Фаза ускорения: поддерживать примерно постоянную , регули‐

руя тангаж и высоту.
3. Переход к орбитальному режиму: выше 70 км подъёмная сила и плавучесть

исчезают, и дирижабль эффективно становится спутником, всё ещё задевающим
атмосферу.

Переход от «полёта» к «орбите» — не резкая граница. Атмосфера угасает постепенно;
тяга компенсирует сопротивление, пока сопротивление перестаёт иметь значение.
Путь аппарата становится круговым, а не баллистическим, и он остаётся на высоте
неопределённо.

Баланс Энергии и Выносливость

Интегрируя по всему подъёму, общий вход энергии от Солнца огромен по сравнению
с необходимым. Даже при скромной скорости сбора 100 кВт три недели непрерывной
работы накапливают

Для 2000 кг аппарата это 90 МДж/кг — в три раза больше требования орбитальной
кинетической энергии. Большая часть этой энергии потеряется на сопротивление и
неэффективности, но запас велик.

Это тихая магия солнечного терпения: когда время растягивается, изобилие энергии
заменяет дефицит мощности.

Обслуживание, Возврат и Повторное Использование

После завершения орбитальной миссии дирижабль может постепенно замедлиться,
инвертируя полярность своего EAD-поля. Сопротивление увеличивается при спуске;
тот же механизм, что поднял его, теперь действует как тормоз. Аппарат может вер‐
нуться в стратосферу и опуститься под остаточной плавучестью.

Поскольку нет отбрасываемых ступеней, система полностью многоразовая. Обо‐
лочку можно обслужить, перезаправить и перезапустить. Обслуживание включает за‐
мену деградировавших плиток или плёнок, а не перестройку двигателей.

В отличие от химических ракет, где каждый запуск потребляет баки и топливо, EAD-
дирижабль — перерабатывающий энергию космический аппарат. Солнце заправ‐
ляет его непрерывно; только износ требует человеческого вмешательства.

Широкое Инженерное Значение

Те же технологии, обеспечивающие солнечный EAD-дирижабль — лёгкие фотоэлек‐
трики, высоковольтная силовая электроника, тонкоплёночные диэлектрики, — имеют
немедленные земные применения. Стратоферные платформы связи, высотные кли‐



матические сенсоры и дроны с долгой выносливостью все выигрывают от тех же
разработок.

Преследуя систему, способную достичь орбиты без топлива, мы также изобретаем но‐
вый класс твёрдотельных воздушных аппаратов — машин, которые летают не горе‐
нием, а манипуляцией полей.

В этом смысле проект Rise–Fly–Orbit стоит в линии, включающей Wright Flyer и первые
жидкотопливные ракеты: не усовершенствованная технология, а доказательство
принципа, трансформирующее, что может значить «полёт».

Регулирование, Стратегия и Философия Медленного
Подъёма
Физика солнечного электроаэродинамического дирижабля разрешительна; закон —
нет. Сегодняшние правила полётов делят небо на аккуратно ограниченные домены:
воздушное пространство, управляемое авиационным правом, и внешнее про‐
странство, управляемое космическим правом. Между ними лежит серая зона —
слишком высоко для сертификации самолётов, слишком низко для орбитальной реги‐
страции. Дирижабль к орбите живёт squarely в этой серой зоне, непрерывно проходя
через высоты, которые на бумаге не принадлежат ни одной категории.

Почему Это «Невозможно»

Статуты воздушного пространства предполагают аппараты, взлетающие и садящи‐
еся в часы. Они требуют сертифицированных двигателей, аэродинамических органов
управления и способности уступать трафику. Ни одно из этих предположений не под‐
ходит для автономного, солнечного шара, который может болтаться неделями выше
60 км.

Регулирования пусковых аппаратов начинаются там, где ракеты зажигаются: дис‐
кретное зажигание, площадка запуска и система прерывания полёта, предназначен‐
ная для сдерживания взрывов. Наш дирижабль не имеет ничего из этого. Он подни‐
мается так медленно, как облако; нет момента «запуска». Однако, поскольку он в
итоге превысит Мах 1 и достигнет орбитальной скорости, он подпадает под юрисдик‐
цию космических полётов. Результат парадоксален: он не может легально летать как
самолёт, но должен лицензироваться как ракета, на которую не похож.

Новый Класс Гибридных Атмосферно-Орбитальных Аппаратов

Справедливое средство — признать новую категорию — Гибридный Атмосферно-
Орбитальный Аппарат (HAOV). Его определяющие черты:

Непрерывное пересечение доменов: подъём от поверхности к околокосмиче‐
скому пространству без дискретных ступеней.
Низкий поток кинетической энергии: общий обмен импульсом с атмосферой
на порядки ниже, чем у ракет.



Пассивное поведение отказа: при потере мощности аппарат дрейфует и спуска‐
ется; он не падает баллистически.
Кооперативное отслеживание: всегда видим для радаров и спутниковых сенсо‐
ров, транслируя свой вектор состояния, как транспондеры ADS-B для самолётов.

Рамка HAOV позволила бы сертификацию таких аппаратов по критериям на основе
производительности, а не аппаратным — определяя безопасность в терминах вы‐
свобождения энергии, следа на земле и автономной способности спуска вместо нали‐
чия двигателей или топлива.

Океанические или пустынные коридоры могли бы быть обозначены, где HAOV могут
работать непрерывно, мониторясь существующими сетями космического трафика. Их
подъём представлял бы меньшую опасность для авиации, чем один метеозонд, но те‐
кущие правила не предлагают им пути.

Политика Терпения

Регулирование следует культуре, а культура addicted к скорости. Космические вехи из‐
меряются соотношениями тяги к весу и минутами до орбиты. Идея, что аппарат мо‐
жет занимать три недели для выхода на орбиту, звучит на первый слух как регресс.
Но терпение — цена устойчивости. Дирижабль предлагает другую метрику: не «как
быстро мы можем сжигать энергию», а «как непрерывно мы можем её накапливать».

Для космических агентств, привыкших к окнам запусков и обратному отсчёту, такой
аппарат требует сдвига в операциях: планирование миссий по сезонам, а не секун‐
дам; орбитальные вставки, зависящие от геометрии солнечного света, не доступности
площадки. Однако этот сдвиг согласуется с более широким поворотом к устойчивой
инфраструктуре — солнечным электрическим космическим аппаратам, многоразо‐
вым станциям, постоянным климатическим платформам.

Стратегическая Ценность

Многоразовый солнечный-EAD-аппарат предлагает возможности, которые ни ракета,
ни самолёт не могут сравнить:

Постоянное высотное наблюдение и связь: перед полной орбитой дирижабль
может зависать месяцами в верхней стратосфере, ретранслируя данные или сни‐
мая Землю.
Инкрементальная доставка груза: малые полезные нагрузки могут подни‐
маться мягко без акустических и термических ударов запуска.
Аналоги планет: на Марсе, где орбитальная скорость всего 3,6 км/с, а атмосфер‐
ное давление благоприятствует длинным путям ускорения ионов, та же архитек‐
тура могла бы работать ещё лучше.
Экологическая забота: нет выхлопа, нет разливов топлива, пренебрежимое аку‐
стическое воздействие.

Экономически первые операционные HAOV не заменят ракеты, а дополнят их, обслу‐
живая ниши, где терпение полезной нагрузки перевешивает срочность. Стратегиче‐



ски они бы декуплировали доступ к околокосмическому пространству от цепочек по‐
ставок топлива — привлекательная черта для космических агентств, ищущих устойчи‐
вую инфраструктуру.

Инженерия Правила

Создание категории HAOV — меньше о лоббировании, больше о измерении. Регуля‐
торы доверяют данным. Путь вперёд — экспериментальная прозрачность:

1. Демонстраторы на гелии в удалённых коридорах, инструментальные для за‐
писи траектории, использования энергии и поведения отказов.

2. Непрерывная телеметрия, разделяемая с гражданской авиацией и сетями кос‐
мического отслеживания, чтобы доказать предсказуемую динамику полёта.

3. Симуляции и модели рисков, показывающие, что худший поток кинетической
энергии над населёнными регионами пренебрежимо мал.

Как только агентства увидят количественные доказательства, что HAOV не может на‐
вредить самолётам или наземным популяциям, юридическая архитектура последует
— как это было для высотных воздушных шаров и дронов до них.

Этическое Измерение

Медленный полёт имеет моральную весомость. Химические пускатели загрязняют не
потому, что инженеры беспечны, а потому, что физика не предлагает времени для пе‐
реработки их тепла. Солнечный дирижабль, напротив, потребляет ничего невозврат‐
ного. Он заменяет шум тишиной, вспышку сиянием. Его подъём был бы видим с
земли как яркая, неторопливая точка, человеческий артефакт, поднимающийся без
насилия.

В эпоху срочности такое deliberate движение — заявление: что технологическая амби‐
ция не должна быть взрывной, чтобы быть глубокой.

Терпение Света

Когда ракета достигает орбиты, она делает это грубым ускорением: секундами горе‐
ния, оставляющими небо дрожащим. Электроаэродинамический дирижабль прибы‐
вает иначе. Каждый фотон, ударяющий по его коже, вносит шёпот импульса, опосре‐
дованный электронами, ионами и тихой математикой уравнений Максвелла. За три
недели эти шёпоты накапливаются в орбиту.

То же выражение —  — что описывает микроампер дрейфа ионов в лаборато‐
рии, также управляет тысячей тонн подъёмной конструкцией, скользящей через верх‐
нюю атмосферу. Масштаб меняется; принцип — нет. Тензор Максвелла, закон Кулона
и терпение солнечного света универсальны.

Если человечество научится эксплуатировать это терпение, мы обретём новый способ
покинуть Землю — один, который можно повторять неопределённо, питаемый той же
звездой, что нас поддерживает.



К Эпохе Обратимого Полёта

Химическая ракетная техника — односторонний жест: огромные усилия для достиже‐
ния орбиты и abrupt конец при возвращении. Электроаэродинамический дирижабль
предполагает обратимый путь. Он может подниматься и спускаться по желанию,
обитая где угодно от тропосферы до орбиты. Он и космический аппарат, и habitat, и
транспорт, и станция.

В этой непрерывности лежит философский реверс: космический полёт не как отбытие,
а как расширение атмосферы. Градиент от воздуха к вакууму становится навигацион‐
ным террейном. Такие аппараты размоют линию между метеорологией и астронавти‐
кой, превращая «край космоса» в живое рабочее пространство, а не барьер.

Заключительные Размышления

Не нужна новая физика — только выносливость, точность и переосмысленное регули‐
рование. Орбитальный энергетический бюджет можно оплатить солнечным светом;
тяга может возникать из электрических полей, действующих на ионы; время можно
занять у терпения инженеров.

Препятствия культурные и бюрократические: убедить агентства, что нечто, похожее на
шар, может, через математику и настойчивость, стать спутником. Однако каждая
трансформирующая технология начиналась как аномалия в бумагах.

Когда первый из этих солнечных электроаэродинамических судов поднимется, его
прогресс будет почти незаметен час от часа. Но день ото дня он будет набирать ско‐
рость, пока наконец не скользнёт за пределы досягаемости погоды. Не будет рёва —
только слабый, непрерывный гул полей и устойчивое накопление солнечного света в
движение.

Это отметит начало многоразового, устойчивого и мягкого доступа к орбите: спо‐
соба подняться, полететь и — без единой спички — выйти на орбиту.

Ссылки и Дальнейшее Чтение
Проект Rise Fly Orbit: https://riseflyorbit.org/ — обзор концепции солнечного ди‐
рижабля-к-орбите и связанного исследования.
Эссе по Электроаэродинамической Propulsii:
https://farid.ps/articles/electroaerodynamic_propulsion/en.html — глубокая теоре‐
тическая обработка электроаэродинамической тяги с использованием тензора
напряжений Максвелла и формулировки кулоновской объёмной силы.
Barrett, S. et al., Nature (2018). “Flight of an Aeroplane with Solid-State Ionic
Propulsion.” — первая демонстрация фиксированнокрылого ионно-животного
самолёта.
Paschen, F. (1889). “Ueber die zum Funkenübergang in Luft, Wasserstoff und
Kohlensäure erforderliche Potentialdifferenz.” Annalen der Physik, 273(5).

https://riseflyorbit.org/
https://farid.ps/articles/electroaerodynamic_propulsion/en.html


Sutton & Biblarz, Rocket Propulsion Elements, 9th ed. — для контраста в энергетиче‐
ских бюджетах и соображениях Δv.
NASA Glenn Research Center, “Solar Electric Propulsion Basics.” — фон по высокоэф‐
фективным электрическим системам тяги.


