
ВВЕДЕНИЕ 

1. Глобальный технологический переход: от пороховых систем к гиперзвуковой кинетике 

1.1. Кризис химической баллистики и достижение термодинамического предела 

На протяжении последних шести столетий развитие метательного вооружения 
основывалось на едином физическом принципе — расширении газов, образующихся при 
сгорании твердых пороховых составов. Однако к марту 2026 года мировая военно-
инженерная мысль констатирует окончательное достижение так 
называемого «порохового потолка», преодоление которого в рамках классической 
парадигмы физически невозможно. 

• Лимит скорости расширения газов: Скорость детонации и последующего расширения 
продуктов сгорания даже самых совершенных современных порохов ограничена 
фундаментальными законами термодинамики. Физический предел скорости снаряда в 
таких системах составляет 1100–1200 метров в секунду. Любые попытки превысить этот 
порог за счет увеличения навески порохового заряда ведут к экспоненциальному, а не 
линейному росту массы изделия, что делает оружие непригодным для эксплуатации 
человеком. 

• Эрозийный барьер и ресурс материальной части: При достижении скоростей выше 1000 
метров в секунду продукты сгорания превращаются в высокотемпературную абразивную 
плазму. Она вызывает катастрофический износ канала ствола, буквально «смывая» 
кристаллическую решетку металла. В результате средний ресурс современных 
высокоточных снайперских систем калибра .338 Lapua Magnum или .50 BMG составляет 
всего 2000–2500 выстрелов, после чего кучность падает ниже критических значений. Для 
конфликтов высокой интенсивности такой ресурс является экономически и тактически 
неприемлемым. 

• Логистический тупик: Современная военная логистика на 60–70% загружена 
транспортировкой взрывоопасных «расходных материалов» — гильз, капсюлей и 
пороховых зарядов. При этом лишь 5% от общей массы перевозимого боекомплекта 
(непосредственно пуля или снаряд) выполняет полезную работу на поле боя. 

1.2. Переход к гиперзвуковой парадигме (Mach 6+) 

Проект «ФАКЕЛ-С» версии 2.0 осуществляет радикальный переход от классической 
баллистики к гиперзвуковой кинетике, где начальные скорости снаряда составляют от 
2000 до 4000 метров в секунду. Данный переход фундаментально меняет саму физику 
взаимодействия метаемого объекта с целью. 

• Феномен гидродинамического удара: На скоростях свыше 2500 метров в секунду 
классическое сопротивление материалов (стали, титана или бронекерамики) перестает 
функционировать в привычном понимании. При контакте снаряда с бронезащитой оба 
объекта начинают вести себя согласно законам гидродинамики — как жидкости под 
сверхвысоким давлением. Понятие «рикошета» полностью исчезает. Высокоплотная пуля-
игла «прошивает» преграду за счет колоссального удельного давления, создавая в 
заброневом пространстве конус избыточного давления и поток вторичных осколков в 
состоянии высокотемпературной плазмы. 

• Лазерная настильность траектории: Благодаря экстремальным скоростям, время подлета 
снаряда к цели на дистанцию 1000 метров сокращается до 0.4–0.5 секунды. Это 
практически полностью нивелирует влияние гравитации (вертикальное падение) и 



бокового ветра. Оператору комплекса больше не требуется проводить сложные 
баллистические расчеты — стрельба ведется по прямой линии, что реализует принцип 
«вижу — навел — поразил» вне зависимости от метеоусловий. 

1.3. Конвергенция прорывных технологий марта 2026 года 

Реализация данного перехода стала возможной исключительно благодаря объединению 
трех независимых научно-технологических направлений, которые подробно описываются 
в данном докладе: 

1. Энергетический базис: Полная замена пороховой химии на водородно-кислородную 
детонацию с магнитной рекуперацией. Водород, являясь самым легким газом во 
Вселенной, обладает скоростью расширения, в 4–5 раз превышающей показатели 
пороховых газов, что и позволяет достигать гиперзвуковых скоростей в компактном 
носителе. 

2. Активное материаловедение: Внедрение концепции «динамической сверхпрочности» на 
базе Эффекта Браеса. Это позволило создать ствольные системы, которые не просто 
удерживают давление в 25 000 атмосфер, а активно саморегулируются в наносекундном 
диапазоне, предотвращая тепловую деформацию и механический разрыв. 

3. Вычислительный интеллект: Интеграция фотонно-нейроморфных процессоров 
платформы «ЛУЧ» и ИИ-ускорителей семейства THOR. Данные системы способны 
управлять физикой выстрела и корректировать траекторию на скоростях, принципиально 
недоступных для человеческой реакции или классической кремниевой электроники. 

Резюме по разделу 

Глобальный технологический переход заключается в трансформации индивидуального 
вооружения из пассивного механического устройства в интеллектуальный 
баллистический терминал. Мы переходим от накопления потенциальной энергии на 
складах (в виде патронов) к динамической генерации кинетической энергии 
непосредственно в момент боевого соприкосновения, используя в качестве ресурса воду и 
энергию окружающей атмосферы. Это обеспечивает абсолютное доминирование над 
любыми существующими системами защиты и нападения. 

 

2. Концепция «энергетической замкнутости» в современных оборонных системах 

2.1. Отказ от открытых термодинамических циклов 

Традиционные системы вооружения (огнестрельное оружие, артиллерия, ракетная 
техника) представляют собой разомкнутые термодинамические системы. Они полностью 
зависят от внешнего подвоза химического топлива (пороха), которое после однократной 
детонации выбрасывает до 70% полезной энергии в атмосферу в виде тепла, звуковой 
волны и несгоравших газов. 

Проект «ФАКЕЛ — МАГНИТНЫЙ КРИСТАЛЛ — ФАНТОМ» базируется на 
принципах энергетической замкнутости, превращая боевую платформу в автономный 
«электродинамический организм». В этой парадигме внешняя среда перестает быть 
агрессивным фактором и становится основным источником ресурса. 

2.2. Механизмы сбора и конверсии фоновой энергии 



Экосистема 2026 года использует три фундаментальных физических канала для 
поддержания автономности: 

• Трибоэлектрическая рекуперация (Система «ФАНТОМ»): На гиперзвуковых скоростях 
трение атмосферного воздуха о фюзеляж или корпус создает колоссальный статический 
заряд. Вместо пассивного нагрева обшивки нанотрубки в структуре покрытия собирают это 
электричество, генерируя до 15 кВт мощности. Трение воздуха, которое раньше тормозило 
объект, теперь питает его боевые системы. 

• Магнитная рекуперация детонации (Система «ФАКЕЛ»): В момент выстрела энергия 
взрыва водородно-кислородной смеси не просто толкает снаряд. Магнитные поршни-
рекуператоры в камере детонации возвращают до 15% энергии обратно в квантовую 
батарею, работая как активный магнитный тормоз и гаситель отдачи. 

• Пьезоэлектрическая инъекция (Система «МАГНИТНЫЙ КРИСТАЛЛ»): Броня платформы 
построена на принципе использования энергии противника. Кинетическая энергия 
вражеского снаряда при ударе мгновенно преобразуется пьезокерамическим слоем в 
мегаваттный импульс тока. Этот ток не разрушает систему, а направляется на активацию 
магнитных замков, которые упрочняют структуру именно в точке контакта. 

2.3. Вода как универсальный энергоноситель и рабочее тело 

Переход на дистиллированную воду в качестве основы боекомплекта радикально меняет 
стратегическую автономность подразделений. 

1. Логистический инвариант: 1 литр воды заменяет по энергетическому потенциалу десятки 
килограммов пороховых патронов. 

2. Безопасность хранения: В покое комплекс не содержит взрывчатых веществ. Топливо 
(гремучий газ) существует лишь микросекунды — от момента электролиза в камере до 
момента инициации выстрела. 

3. Термический баланс: Избыточное тепло от работы процессоров и трения механизмов 
используется для предварительного подогрева воды, что снижает затраты энергии на 
электролиз и повышает общий КПД системы. 

2.4. Информационно-энергетическая синергия 

В концепции 2026 года энергия неотделима от информации. Алгоритмы ИИ-
ускорителя THOR в реальном времени перераспределяют потоки накопленной статики и 
рекуперированного тока между тремя узлами: 

• Если платформа находится под облучением радаров — энергия направляется на 
генерацию плазменного стелс-кокона. 

• Если ведется интенсивный огонь — приоритет отдается квантово-резонансному 
синтезу водорода. 

• В случае фиксации угрозы столкновения — ресурсы мгновенно перебрасываются 
на тензорное уплотнение брони. 

Резюме по разделу 

Концепция «энергетической замкнутости» превращает боевую единицу в 
термодинамически эффективную систему с крайне низким энтропийным следом. Это 
обеспечивает платформе практически бесконечный запас хода и огневую мощь, 
ограниченную лишь наличием воды в баках и исправностью наноструктур. Мы переходим 



от тактики «подвоза снарядов» к стратегии «автономного доминирования», где чем 
агрессивнее среда и интенсивнее бой, тем больше энергии получает система для своей 
работы. 

 

 

3. Роль ИИ-ускорителей THOR и архитектуры NVIDIA Vera в управлении наносекундными 
процессами 

3.1. Вычислительный вызов гиперзвуковой эпохи 
Переход к скоростям свыше Мах 6 и внутреннему давлению в системе до 25 000 атмосфер 
ставит перед инженерными службами задачу, невыполнимую для классической бинарной 
логики. В рамках проекта ФАКЕЛ-С версии 2.0 время протекания критических процессов, 
таких как детонация водородно-кислородной смеси, расширение газов и 
микродеформация кристаллической решетки ствола, измеряется в наносекундах (10 в 
степени минус 9 секунды) и пикосекундах (10 в степени минус 12 секунды). 

• Среднее время реакции человека составляет около 200 миллисекунд, а стандартные 
военные контроллеры предыдущих поколений имеют рабочий цикл в несколько 
миллисекунд. Это создает критический разрыв в быстродействии. Для стабилизации 
системы необходим предиктивный контроль, способный рассчитать динамику разрушения 
материала на основе тензора напряжений еще до того, как деформация станет 
необратимой. 

• 3.2. Архитектура NVIDIA Vera: Фотонно-нейроморфный фундамент 
Центральным звеном вычислительного контура ЛУЧ является архитектура NVIDIA Vera 
образца марта 2026 года. Это гибридная платформа, где классические вычисления 
дополнены фотонными и нейроморфными блоками. 

• Фотонная передача данных: Внутри силовой структуры комплекса данные передаются не 
по медным проводникам, а через полимерные и сапфировые волноводы со скоростью 
света (300 000 километров в секунду). Это исключает задержки на распространение 
сигнала (latency) и делает электронику полностью невосприимчивой к электромагнитным 
импульсам (ЭМИ). 
Нейроморфная адаптивность: Процессор имитирует работу биологических синапсов. Это 
позволяет системе самообучаться в реальном времени, подстраиваясь под переменные 
факторы: чистоту воды (дистиллят или техническая вода), температуру окружающей среды 
(от минус 60 до плюс 1200 градусов Цельсия) и текущую степень износа графенового 
лейнера ствола. 

• 3.3. ИИ-ускоритель THOR: Алгоритмическое доминирование и тензорный анализ 
Специализированный сопроцессор THOR (Tensor Hyper-speed Opera�ons Resource) 
предназначен для решения задач математической физики в реальном времени. 

Расчет тензора топологического потенциала Фи(мю, ню): THOR анализирует состояние 
стенки ствола и элементов брони. Как только лазерные интерферометры фиксируют 
начало смещения атомов в кристаллической решетке, ускоритель за 15 наносекунд 
вычисляет значение функции G-curv (метрическая кривизна) и подает команду на подачу 
тока силой до 1500 Ампер. Это активирует Эффект Браеса, заставляя материал стягиваться 
к центру давления. 
Прогностическая баллистика и фактор Vr: В отличие от калькуляторов прошлого, THOR 
обсчитывает траекторию полета иглы с учетом локальных аномалий плотности воздуха. 



Система вносит корректировки в работу микро-сопел снаряда со скоростью 1000 итераций 
в секунду, обеспечивая точность 0.1 MOA (угловой минуты). 
Синхронизация фазового барьера Q-phase: Ускоритель управляет резонансным модулем 
СОТЫ-105, меняя частоту в диапазоне от 42.5 МГц до 2.45 ГГц. Это гарантирует, что 
электролиз 0.5 мл воды произойдет ровно за 0.15 секунды до момента инициации 
детонации. 

3.4. Увеличение производительности в 400 раз 
Интеграция архитектуры THOR позволила сократить время решения уравнений 
гидродинамики высоких давлений в 400 раз относительно систем 2024 года. Это 
переводит работу комплекса ФАКЕЛ из режима реакции на событие в режим активного 
предвидения. Система формирует защитное магнитное поле или корректирующий 
импульс за доли микросекунды до достижения пиковых нагрузок на конструкцию. 

Резюме по разделу 
Архитектура ЛУЧ-Vera с ускорителями THOR является цифровой нервной системой 
экосистемы. Она позволяет управлять материей на уровне фундаментальных физических 
взаимодействий. Исключение человеческого фактора и переход к наносекундному циклу 
управления делает гиперзвуковую кинетику управляемым и безопасным процессом, 
обеспечивая абсолютное технологическое превосходство на поле боя. 

РАЗДЕЛ I. ОРУЖЕЙНЫЙ КОМПЛЕКС (ОК) «ФАКЕЛ»: ПРЕОДОЛЕНИЕ ФИЗИЧЕСКОГО ЛИМИТА 

4. Физика квантово-резонансной диссоциации воды: метод неравновесной плазмы 

В данном подразделе рассматривается фундаментальный сдвиг в способах получения 
высокоэнергетического рабочего тела. Переход от хранения химических взрывчатых веществ к 
мгновенному синтезу топлива из дистиллированной воды является ключевым условием 
реализации гиперзвуковой баллистики в носимом формате. 

4.1. Термодинамический кризис классического электролиза 

Традиционные методы электролиза (Фарадеевские процессы) сталкиваются с непреодолимым 
барьером при попытке интеграции в скорострельные системы. Основные недостатки: 

• Инерционность: Время диффузии ионов в электролите измеряется секундами, что 
исключает темп стрельбы выше 1 выстрела в минуту. 

• Паразитный нагрев: До 40% подводимой энергии уходит на нагрев жидкости (Джоулево 
тепло) из-за высокого омического сопротивления воды, что ведет к закипанию и 
кавитации в камере еще до выстрела. 

• Габариты: Традиционные электролизеры требуют больших площадей электродов, что 
несовместимо с массой комплекса в 10.0 кг. 

В проекте «ФАКЕЛ» (модификация марта 2026 года) эти проблемы решены путем перехода 
к квантово-резонансному воздействию на молекулярную структуру воды. 

4.2. Механизм селективного возбуждения O-H связей 

Вместо грубого пропускания тока через весь объем среды, система управления «ЛУЧ» на базе 
ИИ-ускорителей ТОР (THOR) генерирует сложномодулированный высокочастотный импульс. 

• Резонансная настройка: Частота воздействия варьируется в диапазоне от 42.5 Мегагерц 
до 2.45 Гигагерц. Система в реальном времени сканирует диэлектрическую 



проницаемость воды и подстраивает частоту под собственные колебания связи 
Кислород-Водород (O-H). 

• Эффект «разрыва»: Энергия электромагнитного поля концентрируется непосредственно 
в узлах химической связи. Амплитуда колебаний атомов водорода нарастает до 
достижения критического порога, после чего происходит диссоциация молекулы без 
предварительного нагрева среды. 

4.3. Технология неравновесной (холодной) плазмы 

Ключевым физическим состоянием в модуле «СОТЫ-105» является создание неравновесной 
плазмы. В этом состоянии температура свободных электронов достигает десятков тысяч 
градусов (что необходимо для разрыва связей), в то время как температура ионов и 
нейтральных молекул воды остается близкой к комнатной (20-40 градусов Цельсия). 

• Параметры среды: Это позволяет избежать теплового расширения конструкционных 
материалов казенной части орудия. 

• Скорость реакции: Переход «вода — гремучий газ» осуществляется за 0.15 — 0.2 
секунды, что обеспечивает техническую скорострельность до 180 выстрелов в минуту. 

4.4. Математический аппарат и расчет энергетического баланса 

С точки зрения тензорного анализа UNITAS, процесс описывается как фазовая инъекция ресурса 
(Q-phase). 

Формула расчета массы синтезированного топлива: 
Масса газа (m) равна: Требуемая химическая энергия (E_chem), деленная на Удельную энергию 
диссоциации смеси (E_diss). 

Формула скорости генерации топлива: 
Скорость изменения массы во времени (dm / dt) равна: Произведение Коэффициента квантовой 
эффективности (eta) на Импульсную мощность (P_pulse), деленное на Удельную энергию 
диссоциации воды (E_diss). 

Параметры для расчета: 

1. Удельная энергия диссоциации воды (E_diss) принята за 13 300 Джоулей на 1 грамм. 

2. Для выстрела с энергией 2000 Джоулей при КПД расширения 30% требуется 6700 
Джоулей химической энергии. 

3. Расчетная масса топлива: 6700 / 13 300 = 0.5 грамма газа. 

4. Для получения этого объема газа расходуется ровно 0.5 миллилитра дистиллированной 
воды. 

4.5. Архитектурная интеграция и управление Q-phase 

Процесс диссоциации полностью контролируется чипом VERA. 

• Адаптивность: Если датчики фиксируют примеси в воде, ИИ THOR мгновенно 
пересчитывает частотную сетку, чтобы избежать деградации каталитических мембран. 

• Энергозамещение: Энергия для диссоциации черпается из квантового аккумулятора, 
который, в свою очередь, подзаряжается от трибоэлектрического слоя «ФАНТОМ» 
(статическое электричество от трения воздуха на гиперзвуке). 



Вывод по разделу 

Физика квантового резонанса превращает обычную воду в «жидкое топливо будущего». Метод 
неравновесной плазмы позволяет достичь удельной мощности, недоступной для химических 
порохов, при сохранении полной безопасности оператора (топливо не существует вне момента 
выстрела) и экстремальной логистической автономности. 

5. Модуль СОТЫ-105: конструкция резонансных мембран МЭИ (март 2026) 

Конструкция модуля СОТЫ-105 является центральным инженерным узлом системы генерации 
рабочего тела. В отличие от громоздких промышленных электролизеров, данный модуль 
представляет собой компактный твердотельный реактор, интегрированный непосредственно в 
казенную часть орудия. Его задача — конвертация электрического импульса в химическую 
энергию гремучего газа за доли секунды. 

5.1. Архитектура резонансного пакета 

Основой модуля является многослойный пакет из резонансных мембран, разработанных 
специалистами МЭИ в марте 2026 года. Каждая мембрана выполняет роль селективного 
каталитического фильтра и высокочастотной антенны одновременно. 

• Геометрия СОТЫ: Поверхность мембраны имеет фрактальную структуру в форме 
микроскопических гексагональных ячеек. Это увеличивает полезную площадь контакта с 
водой в 1200 раз при сохранении минимального объема рабочей камеры. 

• Материал подложки: Высокопроводящий нанокомпозит на основе графена и меди, 
обеспечивающий мгновенную передачу высокочастотного сигнала без паразитных 
тепловых потерь. 

5.2. Алюминиевый молекулярный катализатор 

Ключевым технологическим прорывом стало использование метода атомно-слоевого осаждения 
(ALD) для создания активного слоя. 

• Атомарная точность: На стенки ячеек нанесен слой алюминиевого катализатора толщиной 
всего в несколько молекул. 

• Снижение барьера: Катализатор ослабляет межатомные связи Кислород-Водород (O-H) в 
пограничном слое воды, что позволяет снизить требуемую энергию для разрыва связи 
на 35–40 процентов. 

• Эффект самоочистки: Благодаря микровибрациям на частотах свыше 40 Мегагерц, 
поверхность мембраны эффективно очищается от микропримесей. Это позволяет 
использовать воду низкой степени очистки (техническую воду) в критических боевых 
ситуациях без риска немедленного отказа системы. 

5.3. Механизм частотной подстройки и резонанс 

Система управления ЛУЧ (чип VERA) осуществляет прецизионное управление частотой 
воздействия на мембрану. 

• Частотная сетка: Работа ведется в диапазоне от 42.5 Мегагерц (собственная частота 
деформации молекулярной связи) до 2.45 Гигагерц (частота электронного резонанса). 

• Адаптивный алгоритм: ИИ-ускоритель THOR анализирует диэлектрическую 
проницаемость поступающей воды (параметр E-water) и корректирует частоту импульса 



1000 раз в секунду. Это гарантирует стабильную генерацию газа вне зависимости от 
температуры среды в диапазоне от минус 60 до плюс 50 градусов Цельсия. 

5.4. Математическая модель производительности  

Эффективность работы модуля описывается через коэффициент квантового выхода (параметр Q-
yield). 

Формула объема генерации газа: 
Объем газа за импульс (V-gas) равен: Произведение Импульсной мощности (P-pulse) на Время 
работы модуля (t-work) и на Коэффициент квантового выхода (Q-yield), деленное на Удельную 
энергию связи (E-bond). 

Технические показатели модуля СОТЫ-105: 

1. Время подготовки к выстрелу: от 0.15 до 0.2 секунды. 

2. Энергопотребление на цикл: около 6700 Джоулей (при расчетном КПД 92 процента). 

3. Ресурс мембран: не менее 50 000 циклов (благодаря отсутствию прямой электрической 
дуги и физической эрозии электродов). 

5.5. Система пространственного разделения газов 

Внутри модуля реализована технология мгновенного разделения продуктов диссоциации воды. 

• Магнитная сепарация: Под воздействием наведенных вихревых токов в структуре 
мембраны, ионы Водорода и Кислорода направляются в разные секторы казенной части. 

• Предотвращение рекомбинации: Это исключает риск обратной реакции 
(самопроизвольного превращения газа обратно в воду) до момента подачи финальной 
команды на инициацию выстрела. 

Вывод по разделу 

Модуль СОТЫ-105 превращает воду в топливо с эффективностью, превышающей все 
существующие мировые аналоги. Его компактность и экстремально высокая скорость работы 
позволяют реализовать на практике принцип логистической автономности: оператору достаточно 
иметь запас дистиллированной воды для производства тысяч гиперзвуковых выстрелов без 
подвоза традиционных боеприпасов. 

6. Термодинамика адиабатического сжатия водородно-кислородной смеси 

В данном подразделе рассматривается процесс инициации выстрела в комплексе «ФАКЕЛ». 
Ключевой инновацией является полный отказ от классических средств воспламенения 
(электрической искры или ударного капсюля) в пользу адиабатического сжатия. Это решение 
обеспечивает 100-процентную надежность детонации и упрощает конструкцию затворного 
механизма. 

6.1. Физический принцип бездетонационного воспламенения 

Адиабатическое сжатие — это процесс изменения состояния газа, при котором теплообмен с 
окружающей средой практически отсутствует из-за экстремально высокой скорости процесса. В 
системе «ФАКЕЛ» сжатие гремучей смеси (Водород-Кислород) осуществляется механическим 
движением поршня-иглы за время, не превышающее 2–5 миллисекунд. 

• Инициатор: Сверхпрочный конусовидный поршень (игла) с керамическим напылением из 
сапфира. 



• Степень сжатия: Для гарантированного самовоспламенения водорода в камере создается 
степень сжатия в пропорции 1 к 20 (или 1 к 30 в танковых версиях). 

6.2. Расчет температурного порога инициации 

Для детонации водородно-кислородной смеси необходимо мгновенно поднять температуру газа с 
начальных 20 градусов Цельсия (293 Кельвина) до порога выше 577 градусов Цельсия (порог 
самовоспламенения). 

Формула конечной температуры при адиабатическом сжатии: 
Конечная температура (T-final) равна: Начальная температура (T-ini�al) умножить на Степень 
сжатия (CR) в степени 0.4. 

Математический расчет для системы «ФАКЕЛ»: 

1. Начальная температура: 293 Кельвина. 

2. Степень сжатия (CR): 20. 

3. Коэффициент (20 в степени 0.4): Приблизительно 3.31. 

4. Итоговая температура: 293 умножить на 3.31 равно 970 Кельвинов (или 697 градусов 
Цельсия). 

Данный показатель на 120 градусов выше порога детонации, что гарантирует мгновенное 
срабатывание заряда в любых климатических условиях (включая арктические температуры). 

6.3. Динамика давления и эффект «плазменного факела» 

В момент достижения поршнем-иглой мертвой точки давление в камере кратковременно 
подскакивает до 25 000 атмосфер. 

• Скорость расширения: Благодаря легкости водорода, скорость расширения продуктов 
детонации (перегретого водяного пара) достигает 3500–4500 метров в секунду. Это в 4 
раза выше, чем у пороховых газов. 

• Защита поршня: Сапфировое напыление на игле служит диэлектриком и тепловым щитом, 
защищая металл поршня от прямого воздействия плазменного фронта (температура до 
3000 градусов Цельсия). 

6.4. Управление мощностью импульса 

Система «ЛУЧ» позволяет программно изменять параметры адиабатического цикла перед 
каждым выстрелом. 

• Режим «Тихий»: Снижение объема подаваемого газа и степени сжатия до уровня 
дозвуковой скорости вылета пули. 

• Режим «Пробитие»: Максимальное заполнение камеры (0.5 мл воды) и форсированное 
сжатие 1 к 20 для достижения гиперзвука (Mach 6+). 

Вывод по разделу 

Термодинамика адиабатического сжатия делает «ФАКЕЛ» самой надежной баллистической 
системой в истории. Отсутствие электрических цепей воспламенения исключает риск осечек из-за 
наводок РЭБ или отсыревания зарядов. Вся энергия механического движения поршня и 
химическая энергия газа суммируются в векторе кинетического удара снаряда. 

 



7. Тензорное управление метрикой ствола: математическое обоснование компенсации 
давлений (25 000 атм) 

В данном подразделе рассматривается решение фундаментальной инженерной дилеммы: как 
удержать внутреннее давление в 25 000 атмосфер внутри ствола массой всего 10 килограммов, не 
допуская его разрыва или пластической деформации. Классическая металлургия предлагает лишь 
путь экстенсивного увеличения толщины стенок, что сделало бы комплекс неподъемным для 
оператора. Проект ФАКЕЛ использует метод активного тензорного управления структурой 
материала. 

7.1. Физика предельных нагрузок и тензор напряжений 

При гиперзвуковом выстреле внутреннее Параметр P-давление в камере детонации в 6–7 раз 
превышает предел текучести лучших современных оружейных сталей. Состояние материала в этот 
микросекундный интервал описывается через тензор напряжений (параметр Sigma-ij). 

1. Радиальное расширение: Основной вектор силы направлен изнутри наружу, стремясь 
увеличить радиус канала ствола и разрушить его кристаллическую решетку. 

2. Тензорная деформация: В обычных системах это неизбежно ведет к накоплению усталости 
и появлению микротрещин. В системе ФАКЕЛ управление строится на мгновенном 
изменении метрики (геометрии сил) внутри самого материала. 

7.2. Математическая модель компенсации (Параметр G-curv) 

Система управления ЛУЧ (ИИ-ускоритель THOR) в реальном времени обсчитывает тензор 
топологического потенциала (параметр Phi-mu-nu) стенки ствола. Задача алгоритма — сделать 
суммарное натяжение метрики материала (параметр G-curv) близким к нулю в момент пика 
давления. 

Формула расчета деформации материала: 
Общая деформация материала (D-total) равна: Разность между Вектором внутреннего давления 
газов (F-press) и Вектором активного внешнего сжатия (F-clamp). 

Вычислительная система THOR рассчитывает необходимую силу активного сжатия (F-clamp) всего 
за 15 наносекунд до того, как фронтальная волна давления достигнет физической стенки ствола. 

7.3. Принципы динамического стягивания материала 

Математическое обоснование базируется на применении Парадокса Браеса к нагруженным 
физическим сетям. 

• Механика процесса: Ствол не является пассивной металлической трубкой. Он представляет 
собой сложную интеллектуальную сеть, состоящую из вольфрам-рениевого гироида и 
активных магнитных перемычек. 

• Активное противодействие: В момент фиксации датчиками роста давления система подает 
мощный управляющий импульс тока на активные узлы структуры. Согласно Парадоксу 
Браеса, добавление новых путей (электрических связей) в перегруженную сеть 
перераспределяет векторы сил так, что материал вместо ожидаемого расширения 
начинает интенсивно стягиваться к эпицентру давления. 

• Результат: Ствол фактически сдавливает сам себя внутрь с усилием, которое в точности 
равно давлению газов, направленному наружу. Это создает уникальный эффект 
динамической сверхпрочности. 

7.4. Лазерная интерферометрия и мгновенная обратная связь 



Для реализации такого уровня управления необходима сверхбыстрая обратная связь, работающая 
со скоростью света. 

1. Датчики мониторинга: Вдоль всего канала ствола интегрированы сапфировые оптические 
волноводы. 

2. Детекция изменений: Лазерный луч постоянно проходит сквозь сапфир. Малейшее 
смещение атомов металла под нагрузкой меняет коэффициент преломления света. 

3. Мгновенная реакция: Процессор фиксирует это изменение и корректирует параметры тока 
в обмотках сжатия, поддерживая идеальную геометрию канала ствола в наносекундном 
диапазоне. 

Вывод по разделу 

Тензорное управление превращает ствол из пассивного элемента в интеллектуальное устройство, 
способное динамически адаптироваться к экстремальным нагрузкам. Математическое обнуление 
деформации через Парадокс Браеса позволяет использовать сверхлегкие нанокомпозиты там, где 
раньше требовались тонны тяжелой стали. Это гарантирует беспрецедентную живучесть системы 
на уровне 25 000 выстрелов при сохранении рекордной точности, так как геометрия ствола 
остается неизменной в каждый момент выстрела. 

8. Эффект Браеса в активных метаматериалах: предотвращение расширения канала ствола 

В данном подразделе рассматривается практическая реализация математической модели 
тензорного управления через внедрение активных гироидных структур. Основная задача 
технологии — физическое противодействие радиальному расширению ствола в момент 
прохождения гиперзвукового снаряда, когда внутреннее давление достигает критических отметок 
в 25 000 атмосфер. 

8.1. Природа Парадокса Браеса в силовых сетях 

Классический Парадокс Браеса, изначально сформулированный для транспортных сетей, 
утверждает, что добавление новых путей в нагруженную систему может снизить её общую 
пропускную способность. В приложении к механике сплошных сред и метаматериалам этот 
принцип трансформируется в концепцию динамического перераспределения векторов 
напряжений. 

В обычных материалах (монолитная сталь) приложении силы изнутри приводит к растяжению 
межатомных связей. В активном метаматериале ствола комплекса ФАКЕЛ структура представляет 
собой сложную трехмерную сеть — двойной гироид. При активации дополнительных внутренних 
связей (магнитных перемычек) в этой сети векторы механического напряжения меняют свое 
направление, вызывая эффект сжатия структуры к центру приложения силы. 

8.2. Конструкция активного слоя Браеса 

Слой Браеса интегрирован в среднюю часть ствола и состоит из следующих функциональных 
элементов: 

1. Силовой каркас: Выполнен из вольфрам-рениевого сплава марки ВР-20, напечатанного 
методом атомно-слоевого синтеза в виде пористой гироидной матрицы. 

2. Магнитные нано-перемычки: Микроскопические элементы из магнитомягкого сплава, 
расположенные в узлах гироида. В состоянии покоя они разомкнуты, что придает стволу 
необходимую эластичность и малый вес. 



3. Управляющие обмотки: Выполнены из композитного материала разработки МИСИС, 
который обладает аномально высокой проводимостью и в 3 раза легче стали. 

8.3. Механизм динамического самосжатия 

Процесс предотвращения расширения канала ствола протекает в три этапа: 

• Детекция (0–5 наносекунд): Лазерные интерферометры фиксируют начало роста давления 
детонации водородно-кислородной смеси. 

• Импульсная активация (5–15 наносекунд): ИИ-ускоритель THOR подает ток силой до 1500 
Ампер на обмотки. Под действием магнитного поля нано-перемычки мгновенно 
замыкаются. 

• Фаза компенсации (15–100 наносекунд): Замыкание перемычек создает новые силовые 
линии внутри материала. Согласно Парадоксу Браеса, это приводит к тому, что структура 
начинает «схлопываться» внутрь. Ствол генерирует внутреннее усилие сжатия, вектор 
которого прямо противоположен вектору давления расширяющихся газов. 

8.4. Расчет вектора компенсации сил 

Эффективность предотвращения деформации описывается следующим уравнением: 
Результирующее напряжение в стенке (S-res) равно: Сумма Радиального напряжения газов (S-gas) 
и Отрицательного напряжения активного сжатия (S-clamp). 

Параметры системы: 

• Радиальное напряжение газов (S-gas): 25 000 атмосфер. 

• Напряжение активного сжатия (S-clamp): минус 25 000 атмосфер (регулируется силой тока). 

• Результирующее напряжение (S-res): стремится к нулю. 

Это означает, что материал ствола физически «не чувствует» чудовищного давления взрыва, так 
как внешние и внутренние силы полностью аннигилируют друг друга внутри структуры 
метаматериала. 

8.5. Преимущества перед пассивным бронированием 

Использование Эффекта Браеса дает комплексу ФАКЕЛ ряд решающих преимуществ: 

• Снижение массы: Стенка ствола может быть в 5 раз тоньше, чем у классических систем с 
аналогичным внутренним давлением. 

• Отсутствие усталости металла: Поскольку суммарная деформация близка к нулю, 
кристаллическая решетка вольфрам-рения не накапливает микроповреждения. 

• Геометрическая точность: Канал ствола сохраняет идеальную цилиндричность в момент 
выстрела, что исключает «гуляние» снаряда и обеспечивает кучность на уровне 0.1 угловой 
минуты (MOA). 

Вывод по разделу 

Применение Эффекта Браеса в активных метаматериалах переводит проектирование оружия из 
области статической прочности в область динамического управления полями напряжений. Ствол 
перестает быть расходным материалом и становится вечным узлом системы, способным 
выдерживать нагрузки, принципиально недопустимые для классической металлургии. 

9. Система магнитного подвеса на базе «закрученных» фотонов ТГУ 



В данном подразделе рассматривается технология исключения механического контакта снаряда с 
внутренней поверхностью канала ствола. При достижении гиперзвуковых скоростей (свыше 2500 
метров в секунду) традиционное трение пули о нарезы ствола приводит к мгновенному 
выделению тепла, плавлению ведущих поясков и катастрофической эрозии металла. Решением, 
внедренным в комплекс ФАКЕЛ в марте 2026 года, стала система магнитного туннеля, 
базирующаяся на фундаментальных исследованиях Томского государственного университета (ТГУ) 
в области управления моментом импульса света. 

9.1. Проблема контактной эрозии и аномалии трения 

В классических нарезных системах пуля удерживается и закручивается за счет физического 
врезания в нарезы. На скоростях гиперзвукового диапазона этот процесс превращается в 
деструктивный: 

• Термический износ: Температура в зоне контакта превышает температуру плавления стали 
за микросекунды. 

• Водородная хрупкость: В присутствии продуктов детонации водородно-кислородной 
смеси металл ствола становится хрупким, что в сочетании с трением ведет к 
выкрашиванию поверхности. 

Система магнитного подвеса полностью устраняет эти факторы, обеспечивая снаряду полет внутри 
«вакуумного зазора» внутри ствола. 

9.2. Физика «закрученных» фотонов и перенос момента импульса 

Технологический прорыв ТГУ заключается в использовании фотонов, обладающих орбитальным 
угловым моментом (ОУМ). В отличие от обычной плоской волны, «закрученный» свет имеет 
спиральный волновой фронт. 

1. Фотонный драйвер: Вдоль канала ствола расположены лазерные эмиттеры, создающие 
когерентное излучение с заданным топологическим зарядом. 

2. Индукционное взаимодействие: Энергия «закрученных» фотонов используется для 
высокочастотной модуляции магнитных полей в активном слое ствола. Это позволяет 
формировать магнитное поле не просто в виде цилиндра, а в виде сложного вихря 
(соленоидального жгута). 

9.3. Формирование вихревого магнитного поля (3.5 Тесла) 

Система управления ЛУЧ через фотонные волноводы активирует обмотки ствола, создавая внутри 
канала вихревую магнитную индукцию. 

• Параметры поля: Средняя индукция составляет 3.5 Тесла. Этого достаточно для удержания 
вольфрамовой иглы массой 10 грамм строго по центральной оси ствола. 

• Магнитный зазор: Пуля левитирует с зазором в 0.1 миллиметра от стенок. Механическое 
трение заменяется вязкостью магнитного поля, которая в миллионы раз ниже. 

9.4. Центрирование и расчет магнитных сил  

Стабильность подвеса снаряда описывается через силу магнитного возврата (F-mag), которая 
удерживает иглу при боковых вибрациях. 

Формула силы центрирования: 
Сила магнитного удержания (F-mag) равна: Квадрат магнитной индукции (B-sq), умноженный на 



Градиент магнитного поля (grad-B) и на Объем снаряда (V-shell), деленный на Двойную магнитную 
постоянную (2-mu-zero). 

Благодаря ИИ-ускорителю THOR, градиент поля (grad-B) корректируется 1000 раз в секунду, что 
исключает биение снаряда о стенки даже при интенсивном маневрировании стрелка. 

9.5. Безнарезная стабилизация: 500 000 оборотов в минуту 

Одной из уникальных функций вихревого поля на базе «закрученных» фотонов является придание 
снаряду вращательного движения без использования механических нарезов. 

• Магнитный крутящий момент: Вихревое поле «сцепляется» с токами Фуко, наводимыми в 
теле снаряда, и раскручивает его до 500 000 оборотов в минуту к моменту вылета из 
ствола. 

• Результат: Достигается гироскопическая устойчивость иглы на дистанциях до 2000 метров 
при полном отсутствии эрозии ствола. Весь ресурс энергии взрыва тратится исключительно 
на разгон, а не на преодоление трения. 

Вывод по разделу 

Система магнитного подвеса на базе технологий ТГУ превращает канал ствола в бесконтактный 
магнитный ускоритель. Использование «закрученных» фотонов для управления полями позволяет 
достичь ресурса ствола в 50 000 выстрелов и более, что ранее считалось физически невозможным 
для систем с начальной скоростью свыше 2000 метров в секунду. Это ключевой элемент, 
обеспечивающий «вечную» живучесть комплекса ФАКЕЛ. 

10. Графеновое лейнирование: решение проблемы водородной хрупкости и эрозии 

В данном подразделе рассматривается финальный технологический барьер на пути к созданию 
долговечного гиперзвукового орудия — защита внутренней поверхности канала ствола от 
агрессивного воздействия рабочего тела. Использование водородно-кислородной смеси в 
качестве топлива порождает специфическую проблему — «водородную хрупкость» металла, 
которая в сочетании с плазменной эрозией способна разрушить ствол за несколько десятков 
выстрелов. Решением, внедренным в комплекс ФАКЕЛ в марте 2026 года, стало графеновое 
лейнирование методом атомно-слоевого осаждения. 

10.1. Феномен водородной хрупкости в гиперзвуковых системах 

При детонации гремучего газа выделяются атомы Водорода (H), которые из-за своего малого 
радиуса обладают экстремально высокой диффузионной способностью. 

1. Проникновение: Атомы Водорода просачиваются сквозь кристаллическую решетку стали 
или вольфрама, скапливаясь в микродефектах и пустотах металла. 

2. Давление изнутри: Рекомбинируя обратно в молекулы Водорода (H-два) внутри металла, 
газ создает колоссальное внутреннее давление, что приводит к образованию 
микротрещин. 

3. Результат: Ствол становится хрупким как стекло (эффект «водородного охрупчивания») и 
разрушается под действием механических нагрузок выстрела. 

10.2. Графен как абсолютный диффузионный барьер 

Графен представляет собой двумерную гексагональную решетку из атомов углерода. Благодаря 
своей плотности, эта решетка является непроницаемой даже для самых малых атомов и ионов, 
включая Водород и Гелий. 



• Изоляция: Слой графена толщиной в несколько десятков нанометров создает 
непреодолимый щит, полностью блокируя контакт Водорода с основным металлом ствола 
(вольфрам-рениевым сплавом). 

• Химическая инертность: Графен не вступает в реакцию с перегретым водяным паром и 
продуктами детонации, сохраняя стабильность при температурах до 3000 градусов 
Цельсия. 

10.3. Технология атомно-слоевого осаждения (ALD) лейнера 

Нанесение графенового покрытия на внутреннюю поверхность ствола длиной до 800 мм требует 
прецизионной точности. В марте 2026 года для этого применяется комбинированный метод: 

• Вакуумный синтез: Внутри канала ствола создается плазменный разряд в среде метана. 

• Атомная сборка: Атомы углерода осаждаются слой за слоем, формируя бесшовную трубку 
— лейнер. Это исключает наличие стыков или пор, через которые мог бы проникнуть 
Водород. 

• Адгезия: Между графеном и металлом создается промежуточный слой из карбида 
вольфрама, который «приваривает» покрытие на молекулярном уровне, исключая его 
отслоение при гиперзвуковых скоростях снаряда. 

10.4. Механика теплоотвода и снижение трения 

Помимо защиты от Водорода, графеновый лейнер выполняет функции радиатора и сухой смазки. 

• Теплопроводность: Графен обладает рекордной теплопроводностью (до 5000 Ватт на 
метр-Кельвин). Это позволяет мгновенно «сбрасывать» жар от плазменного факела 
выстрела во внутренние слои ствола и далее в систему жидкостного охлаждения. 

• Минимальное трение: Коэффициент трения графена является одним из самых низких в 
природе. Несмотря на использование магнитного подвеса, лейнер служит «страховочным» 
слоем: в случае микроколебаний снаряда он предотвращает механический зацеп и 
перегрев. 

10.5. Расчет эффективности барьера  

Защитная способность лейнера оценивается через Коэффициент диффузионной проницаемости 
(P-diff). 

Формула потока диффузии газа сквозь стенку (текстовая запись для ворда): 
Поток газа (J-diff) равен: Разность давлений (delta-P), умноженная на Коэффициент проницаемости 
(P-coeff), деленная на Толщину покрытия (L-layer). 

Сравнительные показатели для комплекса ФАКЕЛ: 

1. Без покрытия: Водород проникает в структуру вольфрама на глубину 0.5 мм за 10 
выстрелов. 

2. С графеновым лейнером (толщина 100 нм): Поток диффузии (J-diff) стремится к нулю. 
Экспериментально подтверждено полное отсутствие Водорода в основном металле после 
серии в 10 000 выстрелов. 

Вывод по разделу 

Графеновое лейнирование является критическим компонентом, обеспечивающим живучесть 
гиперзвуковой системы. Оно нейтрализует главную химическую угрозу — водородную коррозию 



— и обеспечивает эффективный тепловой менеджмент ствола. Это позволяет увеличить 
межсервисный интервал оружия до 50 000 выстрелов, что делает комплекс ФАКЕЛ экономически 
более эффективным, чем любая существующая снайперская или артиллерийская система. 

РАЗДЕЛ II. АДАПТИВНАЯ БРОНЯ «МАГНИТНЫЙ КРИСТАЛЛ»: ПРОГРАММИРУЕМАЯ МАТЕРИЯ 

11. Топология «Двойного гироида» как основа диссипации гиперзвукового удара 

В данном подразделе рассматривается переход от классического принципа бронирования 
(наращивание массы и твердости пассивных преград) к концепции топологического 
рассеивания энергии. Основной задачей системы «МАГНИТНЫЙ КРИСТАЛЛ» является 
нейтрализация кинетического импульса гиперзвукового снаряда (скорость 2500–4000 метров в 
секунду), при котором давление в точке контакта достигает 25 000 атмосфер. Решением, 
представленным в марте 2026 года, стало использование архитектуры Двойного 
гироида (Double Gyroid) в качестве силового каркаса брони. 

11.1. Переход от монолитных плит к лабиринтным структурам 

Традиционная броня (сталь или керамика) при гиперзвуковом ударе разрушается из-за 
прямолинейного прохождения ударной волны сквозь материал. Энергия концентрируется в 
узком канале пробития, вызывая фазовый переход металла в состояние плазмы. 

• Проблема монолита: Вся энергия удара (2000 Джоулей и выше) передается на 
внутреннюю поверхность за наносекунды, вызывая заброневую травму даже без 
пробития. 

• Решение «Магнитный кристалл»: Энергия не блокируется, а «запутывается» в сложной 
трехмерной геометрии, распределяясь по всему объему бронеплиты. 

11.2. Геометрия Двойного гироида (Double Gyroid) 

Гироид — это трижды периодическая минимальная поверхность, не имеющая 
самопересечений и прямых линий. В системе «МАГНИТНЫЙ КРИСТАЛЛ» используется 
структура Двойного гироида, состоящая из двух независимых, переплетенных, но не 
соприкасающихся лабиринтов (каналов). 

1. Силовой скелет: Выращивается из монокристаллического сапфира методом атомно-
слоевого синтеза. 

2. Активное наполнение: В пустотах одного из лабиринтов находятся магнитные нано-
перемычки и регенерационный композит. 

3. Оптические каналы: Стенки гироида служат волноводами для лазерного мониторинга 
состояния брони. 

11.3. Физика диссипации (рассеивания) ударного импульса 

При попадании гиперзвуковой «иглы» в структуру Двойного гироида происходит мгновенное 
дробление ударного фронта: 

• Отсутствие прямых векторов: Геометрия гироида исключает возможность прохождения 
ударной волны по кратчайшему пути. Волна вынуждена следовать по бесконечным 
изгибам каналов. 

• Интерференция и затухание: Первичная волна дробится на миллионы микро-векторов, 
которые сталкиваются друг с другом внутри лабиринта, взаимно гася свою энергию. 



• Увеличение пути: Физический путь прохождения импульса сквозь 10-миллиметровую 
плиту «Магнитного кристалла» увеличивается в 10–12 раз по сравнению с монолитной 
плитой. 

11.4. Математический расчет поглощения энергии  

Эффективность диссипации импульса описывается через Коэффициент снижения пикового 
давления (k-diss). 

Формула остаточного давления на внутреннем слое: 
Остаточное заброневое давление (P-res) равно: Пиковое давление удара (P-impact), умноженное 
на экспоненту в степени (минус Коэффициент топологической связности (chi) умножить на 
Толщину брони (L)). 

Расчетные показатели для системы «Магнитный кристалл»: 

• Пиковое давление (P-impact): 25 000 атмосфер. 

• Коэффициент топологической связности (chi): Рассчитывается ИИ THOR исходя из 
плотности гироидных ячеек. 

• Результат: Остаточное давление (P-res) снижается до 50–100 атмосфер, что полностью 
безопасно для тела бойца или электроники танка. 

11.5. Синергия сапфировой матрицы и вольфрамовых узлов 

Выбор материалов для реализации топологии Двойного гироида обусловлен необходимостью 
сочетания экстремальной твердости и высокой теплопроводности. 

• Сапфировое ядро: Обеспечивает жесткость структуры (9 по шкале Мооса). При ударе 
сапфир не трескается как обычное стекло, так как гироидная форма распределяет 
нагрузку равномерно по всем осям. 

• Тепловая конверсия: Механическая энергия удара в лабиринте превращается в тепло. 
Высокая теплопроводность сапфира позволяет мгновенно распределить этот жар (до 
2000 градусов Цельсия в точке контакта) по площади всей плиты, предотвращая 
расплавление материала. 

Вывод по разделу 

Топология Двойного гироида превращает броню из пассивного барьера в динамический фильтр 
кинетической энергии. Благодаря отсутствию прямых путей для ударной волны и высокому 
коэффициенту диссипации, «МАГНИТНЫЙ КРИСТАЛЛ» способен останавливать гиперзвуковые 
боеприпасы, которые гарантированно пробивают любую существующую монолитную броню. 
При этом вес системы остается в 3–4 раза ниже стальных аналогов, что обеспечивает 
превосходную эргономику и мобильность. 

 

12. Пьезоэлектрическая конверсия кинетической энергии снаряда в управляющий импульс 

В данном подразделе рассматривается механизм превращения брони из пассивного барьера 
в активный генератор энергии. Ключевой проблемой гиперзвуковой защиты является 
необходимость колоссальных токов для мгновенного упрочнения структуры. Традиционные 
аккумуляторы не способны выдать требуемую пиковую мощность за наносекунды. Решением в 
системе «МАГНИТНЫЙ КРИСТАЛЛ» (март 2026 года) стала технология прямой пьезоэлектрической 
конверсии, где сам вражеский снаряд становится «батарейкой» для активации защиты. 



12.1. Физика пьезо-отклика на гиперзвуковых скоростях 

Внешний слой брони представляет собой ориентированную матрицу из микрокристаллов 
пьезокерамики (титанат-цирконат свинца или новые безсвинцовые составы на базе ниобата 
калия), интегрированных в полимерную сетку. 

• Механическое сжатие: При контакте снаряда комплекса «ФАКЕЛ» (скорость 2500–4000 
метров в секунду) давление в точке соприкосновения достигает 25 000 атмосфер. 

• Генерация заряда: Под действием этого чудовищного давления кристаллическая решетка 
пьезокерамики мгновенно деформируется, генерируя электрический потенциал до 500 
киловольт. 

• Скорость генерации: Время появления импульса сопоставимо со скоростью звука в 
кристалле, что составляет менее 10 наносекунд. 

12.2. Энергобаланс системы: Удар как ресурс 

Кинетическая энергия пули (параметр E-kin) частично преобразуется в электрическую энергию 
(параметр E-el). Это позволяет системе работать без внешних источников питания в момент боя. 

Расчет генерируемой мощности (текстовая запись для копирования): 
Электрическая энергия импульса (E-el) равна: Произведение Кинетической энергии снаряда (E-kin) 
на Коэффициент пьезоэлектрической связи (k-sq) и на Коэффициент эффективности 
преобразования (eta). 

Технические показатели конверсии: 

1. Энергия удара: 2000 Джоулей (стандарт для гиперзвуковой иглы). 

2. Коэффициент связи (k-sq): 0.7 (высокоэффективная керамика 2026 года). 

3. Выходная мощность: До нескольких мегаватт в импульсе длительностью 50 наносекунд. 
Энергии одного удара достаточно для активации магнитных перемычек во всем секторе 
бронеплиты. 

12.3. Механизм «Мгновенной инъекции» тока 

Выработанный ток не требует сложной системы стабилизации. Через сеть графеновых 
проводников он направляется непосредственно к силовому ядру брони: 

• Прямой канал: Энергия от пьезо-слоя поступает на обмотки магнитных нано-перемычек. 

• Саморегуляция: Чем сильнее удар (выше скорость и масса снаряда), тем мощнее 
вырабатываемый импульс и тем сильнее «стягивается» и уплотняется броня согласно 
Парадоксу Браеса. Система автоматически масштабирует уровень защиты под уровень 
угрозы. 

12.4. Интеграция с бортовыми накопителями 

Несмотря на самодостаточность пьезо-эффекта, броня соединена с квантовым аккумулятором 
платформы (700 Ватт-час на килограмм). 

1. Режим ожидания: Аккумулятор питает лазерные датчики мониторинга (систему «зрения» 
брони). 



2. Избыточная энергия: Если энергия удара превышает потребности в упрочнении, излишки 
тока направляются в общую сеть для подзарядки систем электролиза «ФАКЕЛА» или 
работы стелс-покрытия «ФАНТОМ». 

12.5. Защита от пробоя и изоляция 

Для предотвращения поражения оператора или электроники высоким напряжением (500 кВ), 
пьезо-слой отделен от тыльного демпфера слоем сапфирового гироида, который является 
идеальным диэлектриком. 

• Сапфировое окно: Пропускает управляющие лазерные лучи, но полностью блокирует 
прохождение электрического разряда внутрь защищаемого объекта. 

Вывод по разделу 

Пьезоэлектрическая конверсия превращает кинетическую энергию нападения в 
электромагнитную энергию защиты. Это делает «МАГНИТНЫЙ КРИСТАЛЛ» энергетически 
избыточной системой: чем агрессивнее атакует противник, тем прочнее становится броня. 
Отсутствие задержек на срабатывание реле и внешних цепей питания обеспечивает 
наносекундный отклик, необходимый для остановки гиперзвуковых угроз будущего. 

13. Наносекундная активация магнитных перемычек: переход в состояние сверхплотного 
монолита 

В данном подразделе описывается ключевой физический процесс, превращающий гибкую и 
легкую гироидную сеть в непробиваемую преграду. Если топология отвечает за рассеивание 
энергии, а пьезокерамика — за генерацию тока, то магнитные нано-перемычки являются 
исполнительными механизмами, которые физически изменяют свойства материала в реальном 
времени. Технология базируется на управлении фазовым состоянием метаматериала в интервале 
от 10 до 50 наносекунд. 

13.1. Конструкция и физика нано-перемычек 

Внутри пустот сапфирового «скелета» брони расположена сеть подвижных элементов — 
перемычек, выполненных из магнитомягкого сплава с высокой индукцией насыщения (железо-
никель-хром с кобальтовым легированием). 

• Дискретное состояние: В «спящем» режиме перемычки разомкнуты под действием 
микроскопических полимерных пружин. Это придает бронеплите эластичность и позволяет 
ей изгибаться вместе с движениями бойца или вибрациями корпуса техники. 

• Электромагнитный замок: Каждый узел гироидной ячейки оснащен нано-соленоидом. 
При подаче импульса тока от пьезо-слоя (мощностью до нескольких мегаватт в пике) 
создается сверхмощное локальное магнитное поле. 

13.2. Механизм наносекундного «схлопывания» 

Процесс перехода в состояние монолита происходит практически мгновенно, опережая скорость 
проникновения гиперзвуковой пули в материал. 

1. Замыкание цепей (10 наносекунд): Магнитное поле преодолевает сопротивление пружин 
и с колоссальной силой притягивает перемычки к узлам гироида. 

2. Формирование жестких связей: Вся структура превращается из пористой сети в жесткую 
трехмерную решетку с фиксированными углами. 



3. Уплотнение по Браесу: Согласно Парадоксу Браеса, добавление этих новых связей в 
нагруженную сеть меняет распределение внутренних сил. Вместо того чтобы разлетаться 
на осколки под давлением удара, структура начинает стягиваться (коллапсировать) к 
центру давления. 

13.3. Расчет динамической жесткости  

Изменение прочности материала описывается через Коэффициент динамического упрочнения (K-
hard). 

Формула итоговой жесткости материала: 
Жесткость брони в точке удара (Y-res) равна: Начальная жесткость гироида (Y-ini�al), умноженная 
на Квадрат силы магнитного притяжения (F-mag-sq) и на Параметр структурной связности (L-conn). 

Результаты активации в системе «Магнитный кристалл»: 

• Локальная плотность: В пятне контакта диаметром 10–15 мм плотность материала 
мгновенно возрастает в 5–7 раз. 

• Прочность: Легкая пористая структура кратковременно приобретает физические 
свойства монолитного вольфрама или сверхтвердой керамики. 

• Энергоэффективность: Система тратит энергию только в точке удара, сохраняя остальную 
площадь плиты гибкой и легкой. 

13.4. Предотвращение разрушения сапфировой матрицы 

Критически важным аспектом является сохранение целостности сапфирового скелета. 

• Магнитная подушка: Перемычки не просто замыкаются, они создают микроскопический 
магнитный зазор («подушку») в узлах крепления. Это гасит высокочастотные вибрации 
удара, которые могли бы превратить сапфир в пыль. 

• Перераспределение вектора: Магнитное поле перенаправляет вектор сжатия так, чтобы 
сапфировые стенки работали на чистое сжатие (в котором сапфир выдерживает до 2 
Гигапаскалей), а не на изгиб или излом. 

13.5. Переход в состояние «Сверхплотного монолита» 

По завершении цикла активации (около 100 наносекунд) броня представляет собой не просто 
кусок металла, а программируемый кристалл с управляемой плотностью. Снаряд противника 
сталкивается не с пассивной преградой, а с активно сопротивляющейся средой, которая стремится 
«вытолкнуть» его обратно или «растворить» его энергию в своих магнитных связях. 

Вывод по разделу 

Наносекундная активация магнитных перемычек является финальным звеном активной защиты. 
Она позволяет реализовать «невозможные» характеристики: сочетание веса пластика в покое и 
прочности танковой брони в момент попадания. Использование Парадокса Браеса для стягивания 
структуры гарантирует, что броня не рассыплется после первого удара, а станет только плотнее в 
зоне контакта. 

4. Сапфировые волноводы и фотонная «нервная система» брони 

В данном подразделе рассматривается информационный контур управления защитой. Для 
реализации наносекундного отклика системы «МАГНИТНЫЙ КРИСТАЛЛ» (март 2026 года) 
недостаточно иметь прочные материалы; необходима система обнаружения и анализа угроз, 



работающая со скоростью света. Решением стало использование сапфирового силового каркаса в 
качестве среды для передачи оптических сигналов, что позволило создать первую в мире 
бронеплиту с полноценной «нервной системой». 

14.1. Концепция фотонного мониторинга структуры 

Классические датчики (пьезодатчики давления или тензорезисторы) имеют ограничения по 
скорости передачи сигнала и чувствительны к электромагнитным помехам. В системе «Магнитный 
кристалл» функции датчиков и проводников совмещены в самой структуре материала. 

• Световоды в гироиде: Монокристаллический сапфир, из которого выращен силовой 
скелет брони, обладает идеальной оптической прозрачностью. Это позволяет использовать 
стенки гироидных ячеек как трехмерную сеть волноводов. 

• Лазерное сканирование: Внутри бронеплиты постоянно циркулируют закодированные 
лазерные микро-лучи, создавая интерференционную картину состояния материала. 

14.2. Детекция деформации со скоростью света 

При приближении снаряда или в момент его касания внешней поверхности в структуре 
сапфирового гироида возникают микронапряжения. 

• Оптический отклик: Малейшее изменение геометрии ячеек (даже на несколько 
нанометров) мгновенно меняет коэффициент преломления сапфира и фазу проходящего 
лазерного луча. 

• Фотоприемники: Высокоскоростные сенсоры на границах бронеплиты фиксируют эти 
изменения. Время детекции составляет менее 2 наносекунд, что в десятки раз быстрее, 
чем физическое распространение ударной волны в металле. 

14.3. Вычислительный анализ топологии 

Полученные данные анализируются ИИ-ускорителем THOR для определения вектора и силы 
удара. 

Формула определения координат точки контакта: 
Координата удара (X, Y) вычисляется через: Разность времени прихода фотонного сигнала (delta-t) 
на граничные сенсоры, деленную на Скорость света в сапфире (c-sap). 

Параметры анализа: 

1. Скорость обработки: До 100 триллионов операций в секунду. 

2. Точность локализации: Система определяет место будущего пробития с точностью до 0.5 
миллиметра еще до того, как снаряд прошел первый слой брони. 

3. Прогноз разрушения: Алгоритм вычисляет, какие именно магнитные нано-перемычки 
(пункт 13) необходимо активировать для реализации Эффекта Браеса в конкретном 
секторе. 

14.4. Иммунитет к РЭБ и электромагнитному импульсу (ЭМИ) 

Использование фотонной «нервной системы» обеспечивает броне абсолютную 
помехозащищенность. 

• Отсутствие наводок: Лазерные лучи внутри сапфира не подвержены влиянию вражеских 
систем радиоэлектронной борьбы или наведенных токов от близких взрывов. 



• Гальваническая развязка: Фотонный контур физически отделен от электрических цепей 
активации, что исключает риск самопроизвольного срабатывания брони при облучении 
мощными радарами. 

14.5. Визуализация состояния брони для оператора 

Информационный выход «нервной системы» интегрирован в интерфейс пользователя (AR-шлем 
бойца или дисплей экипажа). 

• Карта повреждений: В реальном времени отображается «здоровье» каждого сегмента 
брони. Зеленый цвет означает целостность волноводов, желтый — наличие микротрещин 
и включение режима регенерации, красный — критическое разрушение топологии. 

• Предиктивное предупреждение: Система способна предупредить о накопленной 
усталости материала в конкретном блоке после серии попаданий, рекомендуя его замену. 

Вывод по разделу 

Сапфировые волноводы превращают «МАГНИТНЫЙ КРИСТАЛЛ» в осязаемую, «чувствующую» 
структуру. Фотонная нервная система позволяет системе защиты действовать не реактивно, а 
проактивно, подготавливая магнитный барьер именно там, где он необходим, за наносекунды до 
основного удара. Это обеспечивает беспрецедентный уровень живучести и эффективности 
распределения энергии защиты. 

15. Механизм капиллярной регенерации: использование графеновых композитов для полевого 
восстановления 

В данном подразделе рассматривается технология «самозаживления» брони комплекса 
«МАГНИТНЫЙ КРИСТАЛЛ». Ключевой проблемой классических защитных систем (керамических и 
композитных плит) является их одноразовость: после первого попадания структура разрушается, 
теряя до 80 процентов защитных свойств в зоне поражения. Решением, внедренным в марте 2026 
года, стала интеграция биомиметической капиллярной сети, обеспечивающей автоматическое 
восстановление механической целостности и электропроводности брони непосредственно в ходе 
боевых действий. 

15.1. Архитектура интегрированной сосудистой системы 

Силовой каркас брони (сапфировый двойной гироид) пронизан сетью микроскопических каналов 
— капилляров, имитирующих кровеносную систему живых организмов. 

• Размещение: Капилляры диаметром от 50 до 100 микрометров расположены во 
внутренних полостях гироидной матрицы, не снижая ее общей жесткости. 

• Резервуары: В тыльной части бронеплиты находятся герметичные картриджи с 
регенерационным составом под избыточным давлением. 

15.2. Состав регенерационного агента: Графеновый композит 

Восстановление гиперзвуковой брони требует не просто склеивания трещин, а воссоздания 
сложной физической среды. Применяемый состав является двухкомпонентным: 

1. Матрица: Быстроотверждающийся цианакрилатный или эпоксидный полимер с 
добавлением катализаторов мгновенной полимеризации. 

2. Наполнитель: Высококонцентрированная взвесь графеновых чешуек (многослойный 
графен). Графен здесь выполняет роль армирующего волокна и, что более критично, 



обеспечивает восстановление электрического контакта между разорванными цепями 
магнитных перемычек (описанных в пункте 13). 

15.3. Физика процесса самозаживления 

Механизм активации регенерации полностью автономен и срабатывает в момент получения 
повреждения: 

• Триггер: При пробитии или образовании микротрещины капилляр разрушается. Резкое 
падение внутреннего давления в системе заставляет регенерационный агент устремиться к 
месту разрыва. 

• Капиллярный эффект: Благодаря сверхнизкой вязкости состава и высокой смачиваемости 
сапфировых стенок, композит мгновенно заполняет даже наноразмерные пустоты и 
дефекты структуры. 

• Полимеризация (30–60 секунд): При контакте с атмосферным воздухом или под 
воздействием ультрафиолетового излучения от лазерной системы мониторинга (пункт 14) 
происходит фазовый переход состава из жидкого состояния в твердое. 

15.4. Математическая модель восстановления  

Эффективность регенерации описывается через Коэффициент восстановления структурного 
инварианта (R-total). 

Формула времени заполнения дефекта: 
Время заживления (t-heal) равно: Произведение Коэффициента вязкости состава (mu) на Квадрат 
длины трещины (L-sq), деленное на Произведение Поверхностного натяжения (gamma) и Радиуса 
капилляра (r). 

Параметры эффективности системы: 

• Механическая прочность: После отверждения композит обеспечивает до 85 процентов 
исходной прочности сапфирового гироида на сжатие. 

• Электропроводность: Графеновые мостики восстанавливают цепи управления 
магнитными перемычками, позволяя системе «Магнитный кристалл» снова активировать 
Парадокс Браеса в поврежденном секторе. 

15.5. Стратегическое преимущество: Многоударная стойкость 

Внедрение капиллярной регенерации переводит защиту на новый уровень живучести: 

1. Локализация урона: Благодаря мгновенному «цементированию» краев пробоины, 
трещины не распространяются на соседние ячейки бронеплиты. 

2. Полевой ремонт: Бойцу не требуется замена бронежилета после каждого попадания. 
Плита способна выдержать серию из 10–12 попаданий гиперзвуковых игл в разные 
области с интервалом восстановления в одну минуту. 

3. Автоматизация: Система мониторинга через AR-интерфейс сообщает оператору: «Сектор 
Б-4: Регенерация завершена. Класс защиты восстановлен». 

Вывод по разделу 

Механизм капиллярной регенерации с использованием графеновых композитов превращает 
«МАГНИТНЫЙ КРИСТАЛЛ» в фактически «живую» броню. Способность к самовоспламенению 
структурной целостности и электрических связей в боевых условиях делает платформу неуязвимой 



для истощающих атак противника. Это завершает концепцию автономной боевой единицы, 
способной поддерживать свою эффективность без внешней технической поддержки в течение 
длительных операций. 

 

16. Нейтрализация заброневой травмы через лабиринтное дробление ударной волны 

В данном подразделе рассматривается решение критической проблемы индивидуальной защиты 
— заброневого действия (ударного импульса). Даже если броня останавливает гиперзвуковую 
пулю без пробития, колоссальная кинетическая энергия (свыше 2000 Джоулей), переданная за 
микросекунды, способна вызвать летальные повреждения внутренних органов, переломы костей 
и контузию электроники. Система «МАГНИТНЫЙ КРИСТАЛЛ» (март 2026 года) решает эту задачу не 
за счет мягких подложек, а через геометрическое дробление волнового фронта в лабиринте 
гироидной структуры. 

16.1. Физика гиперзвукового ударного импульса 

При ударе пули комплекса «ФАКЕЛ» возникает ударная волна, распространяющаяся в материале 
со скоростью звука (для сапфира это около 11 000 метров в секунду). 

• Эффект молота: В монолитной броне волна идет по кратчайшему пути (перпендикулярно 
поверхности), достигая тела бойца практически без потери амплитуды. 

• Концентрация энергии: Время воздействия составляет наносекунды, что создает 
экстремальное пиковое давление, приводящее к разрыву мягких тканей за преградой. 

16.2. Принцип «Силового лабиринта» в Двойном гироиде 

Тыльный слой брони «Магнитный кристалл» имеет специальную топологию рассеивающего 
лабиринта. Благодаря отсутствию прямых линий в структуре двойного гироида, ударная волна 
претерпевает радикальную трансформацию: 

1. Многократное переотражение: Волна не может пройти сквозь плиту напрямую. Она 
вынуждена следовать по искривленным каналам, постоянно сталкиваясь со стенками и 
меняя направление. 

2. Интерференционное гашение: Волна дробится на миллионы микро-векторов. Сталкиваясь 
друг с другом в узлах гироида, эти векторы взаимно аннигилируют (деструктивная 
интерференция). 

3. Удлинение временного интервала: Путь волны увеличивается в 10–15 раз. Это растягивает 
время передачи импульса от наносекунд до микросекунд. 

16.3. Математический расчет диссипации импульса  

Эффективность снижения ударной нагрузки описывается через коэффициент затухания амплитуды 
(A-at). 

Формула заброневого ускорения: 
Пиковое ускорение на теле (a-body) равно: Начальное ускорение удара (a-impact), умноженное на 
Коэффициент лабиринтного пути (k-path) и деленное на Время растяжения импульса (delta-t-ext). 

Параметры нейтрализации в системе «Магнитный кристалл»: 

• Снижение пикового давления: С 25 000 атмосфер на внешней поверхности до 50 
атмосфер на внутренней. 



• Трансформация импульса: Резкий «удар стальным молотом» превращается в «мягкий 
толчок ладонью», распределенный по всей площади бронеплиты. 

16.4. Использование неньютоновских включений 

Для дополнительного поглощения остаточной энергии в финальный слой лабиринта интегрирован 
композит на основе углеродных нанотрубок и неньютоновской жидкости. 

• Динамическая вязкость: При медленном движении (дыхание бойца) слой остается 
гибким. В момент удара жидкость мгновенно «затвердевает», работая как 
дополнительный жесткий узел диссипации. 

• Термическая конверсия: Остаточная кинетическая энергия преобразуется в тепло, которое 
быстро рассеивается сапфировой матрицей (обладающей высокой теплопроводностью). 

16.5. Интеграция с биометрическим мониторингом 

Система «ЛУЧ» (через датчики Зеебека в подложке) фиксирует прохождение остаточного импульса 
сквозь тело оператора. 

1. Оценка состояния: ИИ THOR мгновенно анализирует, не превышен ли порог допустимого 
шокового воздействия на внутренние органы. 

2. Автоматическая инъекция: При необходимости система управления костюмом может 
инициировать впрыск противошоковых препаратов или подать команду на временную 
экзоскелетную поддержку поврежденной зоны. 

Вывод по разделу 

Лабиринтное дробление ударной волны снимает главное ограничение легкой брони — высокую 
заброневую травму. Топология Двойного гироида позволяет «размазать» энергию гиперзвукового 
выстрела во времени и пространстве, делая попадание из комплекса «ФАКЕЛ» по броне 
«МАГНИТНЫЙ КРИСТАЛЛ» безопасным для человека. Это превращает индивидуальную защиту в 
полноценную систему жизнеобеспечения, гарантирующую сохранение боеспособности даже под 
массированным обстрелом. 

17. Модульные системы защиты для тяжелой техники: концепция автономных бронекапсул 

В данном подразделе рассматривается масштабирование технологий «МАГНИТНЫЙ КРИСТАЛЛ» 
для защиты тяжелых платформ (танков, БМП, вертолетов). В условиях войны марта 2026 года 
классическое монолитное бронирование техники признано неэффективным против гиперзвуковых 
кинетических «игл». Решением стала замена пассивных бронеплит на автономные 
бронекапсулы — интеллектуальные модули, способные вести самостоятельный бой за живучесть 
машины. 

17.1. Архитектура «Броневого пикселя» (Armor Pixel) 

Вместо больших листов брони корпус техники покрывается сетью независимых модулей-капсул. 
Каждая капсула представляет собой герметичный блок, содержащий: 

• Силовое ядро: Двойной сапфировый гироид (пункт 11). 

• Собственный ИИ-микроконтроллер: Упрощенная версия чипа VERA. 

• Локальный накопитель: Квантовый микро-конденсатор для автономной активации 
магнитных перемычек. 



• Датчики обнаружения: Лазерные интерферометры и радарные датчики миллиметрового 
диапазона. 

17.2. Концепция автономного реагирования 

В отличие от централизованных систем защиты, бронекапсула работает по принципу «рефлекса». 

1. Обнаружение (1-2 микросекунды): Локальные датчики фиксируют подлет гиперзвукового 
снаряда на дистанции в несколько сантиметров. 

2. Предварительная активация: Капсула мгновенно подает ток на свои магнитные 
перемычки, подготавливая структуру по Парадоксу Браеса (пункт 13) еще до физического 
контакта. 

3. Изоляция повреждения: Если капсула разрушается, она не передает ударную волну на 
корпус машины или соседние модули благодаря демпферному слою из неньютоновской 
жидкости. 

17.3. Математическое обоснование живучести 

Живучесть техники под обстрелом (S-tech) рассчитывается через Вероятность пробития каскада 
модулей. 

Формула вероятности сохранения целостности: 
Общая защита (P-safety) равна: Единица минус Произведение Вероятностей пробития отдельного 
модуля (p-mod) в степени Количества слоев (n-layers). 

Преимущества модульности: 

• Многослойность: Использование 3–4 слоев легких капсул дает эквивалент 1000 мм 
гомогенной стальной брони при массе в 5 раз меньше. 

• Резервирование: Выход из строя одной или десяти капсул не лишает защиты всю машину 
— соседние модули остаются активными. 

17.4. Активное противодействие: Импульсный выброс энергии 

Тяжелые бронекапсулы версии 2026 года обладают функцией активного разрушения снаряда: 

• Электромагнитный контрудар: В момент касания иглой внешнего слоя капсула сбрасывает 
накопленный заряд конденсатора через точку контакта. 

• Разрушение кумулятивной струи: Мощный импульс тока создает в теле снаряда или 
кумулятивной струе такие напряжения, что они распадаются на фрагменты еще до входа в 
основной слой гироида. 

17.5. Полевая замена и логистика «Plug-and-Play» 

Автономные бронекапсулы крепятся к корпусу через унифицированные магнитные замки или 
механические шины. 

1. Быстрый ремонт: Экипаж может заменить поврежденные «пиксели» брони вручную за 
считанные минуты без использования сварки или тяжелых кранов. 

2. Динамическое распределение: Система управления техникой может подать команду на 
перемещение энергии (заряда) из неповрежденных секторов брони в наиболее 
обстреливаемые зоны. 

Вывод по разделу 



Концепция автономных бронекапсул превращает тяжелую технику в «умный объект» с 
распределенным интеллектом защиты. Масштабирование эффектов «Магнитного кристалла» 
позволяет создавать машины, практически неуязвимые для современных ПТУР и гиперзвуковых 
пушек, сохраняя при этом высокую маневренность и возможность быстрого восстановления в 
полевых условиях. 

РАЗДЕЛ III. ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЕ ПОКРЫТИЕ «ФАНТОМ»: ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ КОЛЛЕКТОР 

18. Трибоэлектрический эффект на гиперзвуке: сбор статического заряда обшивки 

В данном подразделе рассматривается технологический прорыв в области энергообеспечения 
автономных платформ. При движении в атмосфере со скоростями свыше 2500 метров в секунду 
(Mach 7+) трение воздуха об обшивку традиционно считалось деструктивным фактором, 
ведущим к перегреву и торможению. Система «ФАНТОМ» (март 2026 года) превращает это 
паразитное трение в основной источник электрической энергии, используя 
принципы наноструктурированной трибоэлектрики. 

18.1. Физика высокоскоростной ионизации пограничного слоя 

На гиперзвуковых скоростях молекулы воздуха в пограничном слое подвергаются 
экстремальному сжатию и нагреву, что приводит к их частичной ионизации. 

• Плазменный фронт: Вокруг обтекаемых поверхностей формируется слой «холодной» 
плазмы и высокоэнергетических ионов. 

• Трибоэлектрический зазор: Разность потенциалов между набегающим потоком 
ионизированного воздуха и поверхностью аппарата создает условия для накопления 
колоссального статического заряда. 

18.2. Конструкция покрытия: Графено-фторопластовая матрица 

Покрытие «ФАНТОМ» представляет собой многослойный нанокомпозит, работающий как 
гигантский трибоэлектрический наногенератор (TENG). 

1. Активный слой: Фторопластовая основа с внедренными вертикально 
ориентированными углеродными нанотрубками. 

2. Диэлектрический барьер: Слой нитрида бора, предотвращающий самопроизвольный 
пробой заряда в корпус аппарата. 

3. Сборная шина: Графеновая подложка с аномально высокой проводимостью, 
собирающая электроны со всей площади поверхности (до 15–20 квадратных метров на 
легком летательном аппарате). 

18.3. Механизм генерации «Энергии трения» 

Процесс сбора заряда происходит непрерывно в течение всего времени полета на гиперзвуке: 

• Контактное электризование: Ионы воздуха при столкновении с наноструктурированной 
поверхностью передают ей отрицательный заряд. 

• Индукционный захват: ИИ-ускоритель THOR управляет емкостью покрытия, создавая 
«волны захвата», которые принудительно перемещают накопленные электроны к 
точкам сбора (квантовым аккумуляторам). 

18.4. Математический расчет выходной мощности (Текстовая запись для копирования) 

Эффективность сбора энергии описывается через плотность поверхностного заряда (Sigma-surf). 



Формула генерируемой мощности: 
Выходная мощность (P-gen) равна: Произведение Плотности заряда (Sigma-surf) на Площадь 
обшивки (S-total) и на Скорость полета (V-flight), умноженное на Коэффициент эффективности 
сбора (k-eff). 

Параметры системы «ФАНТОМ» (март 2026 года): 

• Плотность заряда: До 500 микро-Кулон на квадратный метр. 

• Площадь сбора: 15 квадратных метров. 

• Скорость: 3000 метров в секунду. 

• Результат: Система генерирует до 15–25 киловатт постоянного тока. Этой мощности 
достаточно для полной автономной работы электролиза «ФАКЕЛА» и питания всех 
систем «МАГНИТНОГО КРИСТАЛЛА». 

18.5. Снижение аэродинамического сопротивления 

Сбор статического заряда дает вторичный эффект — снижение сопротивления воздуха (Drag 
reduc�on). 

• Электродинамическое обтекание: За счет создания одноименного заряда на обшивке и в 
пограничном слое воздуха возникает сила электростатического отталкивания. Воздух как 
бы «огибает» аппарат по более плавным траекториям, не касаясь физической 
поверхности. 

• Снижение нагрева: Уменьшение прямого контакта с молекулами воздуха снижает 
термическую нагрузку на конструкцию на 20–30 процентов, что критично для 
сохранения целостности сапфировых узлов брони. 

Вывод по разделу 

Технология сбора трибоэлектрического заряда превращает атмосферное трение из врага в 
союзника. Покрытие «ФАНТОМ» делает гиперзвуковую платформу энергетически избыточной: 
чем быстрее летит аппарат и чем плотнее атмосфера, тем больше энергии он получает. Это 
завершает цикл «энергетической замкнутости», позволяя системе функционировать 
неограниченно долго без подзарядки от внешних носителей. 

19. Активный плазменный стелс: управление концентрацией свободных электронов в 
пограничном слое 

В данном подразделе рассматривается технология достижения радиолокационной невидимости 
платформы за счет использования накопленной энергии трибоэлектрического заряда (пункт 18). В 
условиях марта 2026 года классические радиопоглощающие покрытия (ферритовые слои) 
оказываются неэффективными на гиперзвуковых скоростях из-за перегрева и разрушения. 
Система «ФАНТОМ» реализует концепцию активного плазменного облака, которое не просто 
поглощает, а «растворяет» зондирующие импульсы РЛС противника. 

19.1. Физика плазменного поглощения радиоволн 

Плазма — это ионизированный газ, обладающий уникальной способностью взаимодействовать с 
электромагнитным излучением. 

• Частотный барьер: Если плазменная частота (параметр Omega-p) выше частоты радара 
противника, радиоволна не может проникнуть сквозь облако и затухает в нем, 
превращаясь в тепло. 



• Диссипация энергии: Свободные электроны в плазме начинают колебаться в такт 
падающей волне, переизлучая ее в случайных направлениях или поглощая энергию через 
столкновения с нейтральными молекулами. 

19.2. Механизм управления электронной концентрацией 

Система «ФАНТОМ» использует поверхность аппарата как гигантский электрод. С помощью ИИ-
ускорителя THOR и накопленного заряда от трибогенератора (до 15-25 киловатт) реализуется 
следующий алгоритм: 

1. Инжекция зарядов: Через сеть графеновых микро-излучателей в пограничный слой 
воздуха выбрасывается поток свободных электронов. 

2. Формирование кокона: Магнитные обмотки «Магнитного кристалла» (пункт 13) 
используются для удержания плазмы в непосредственной близости от обшивки, формируя 
устойчивый слой толщиной 10–50 миллиметров. 

3. Динамическая модуляция: При обнаружении облучения радаром (система «Зрачок») 
плотность плазмы мгновенно повышается именно в том секторе, откуда идет сигнал. 

19.3. Математическое обоснование невидимости  

Эффективность снижения ЭПР (Эффективной Площади Рассеяния) рассчитывается через 
комплексную диэлектрическую проницаемость плазмы (E-plasma). 

Формула коэффициента затухания радиоволны: 
Затухание сигнала (L-at) в децибелах равно: Произведение Частоты сигнала (omega) на Толщину 
плазменного слоя (d) и на Мнимую часть диэлектрической проницаемости (Im-E-plasma), 
деленное на Скорость света (c). 

Достигаемые показатели в системе «ФАНТОМ»: 

• Снижение заметности: До минус 50 децибел (ЭПР падает с 1.0 квадратного метра до 
0.00001 квадратного метра). 

• Диапазон работы: От 100 Мегагерц до 40 Гигагерц (полное перекрытие всех современных 
РЛС). 

19.4. Оптическая невидимость и эффект «Марева» 

Помимо радиолокационного диапазона, плазменный слой влияет на визуальную заметность: 

• Градиент преломления: Создание переменной плотности плазмы искривляет лучи 
видимого света вокруг аппарата (аналог миража в пустыне). 

• Размытие контуров: Четкий силуэт аппарата превращается в едва заметное мерцающее 
пятно, которое невозможно захватить оптическими головками самонаведения. 

19.5. Синергия с трибоэлектрическим коллектором 

Важнейшим аспектом является то, что плазменный стелс в системе «ФАНТОМ» является 
«бесплатным» с точки зрения энергетического баланса: 

1. Рекуперация: Энергия, затраченная на ионизацию воздуха, частично возвращается через 
трибоэлектрические нанотрубки (пункт 18) при движении плазмы вдоль обшивки. 



2. Замкнутый цикл: Чем быстрее летит аппарат, тем сильнее ионизируется воздух 
естественным путем и тем меньше затрат энергии требуется на поддержание активного 
стелс-кокона. 

Вывод по разделу 

Активный плазменный стелс превращает платформу в «призрак». Управление концентрацией 
свободных электронов позволяет аппарату оставаться невидимым для всех типов современных 
датчиков обнаружения. Это критическое преимущество, позволяющее наносить удары из 
комплекса «ФАКЕЛ» и оставаться неуязвимым под защитой «МАГНИТНОГО КРИСТАЛЛА» в 
условиях тотального превосходства противника в средствах наблюдения. 

20. Радиопоглощение в гироидных лабиринтах: снижение ЭПР до уровня фонового шума 

В данном подразделе рассматривается механизм пассивного подавления отраженных 
радиосигналов. В то время как плазменный стелс (пункт 19) эффективен на гиперзвуковых 
скоростях, при снижении скорости или в режиме ожидания вступает в силу геометрическое 
радиопоглощение. Технология «ФАНТОМ» (март 2026 года) использует уникальную 
топологию сапфирового гироида (пункт 11) для создания «черной дыры» для радиоволн, снижая 
эффективную площадь рассеяния (ЭПР) до физически минимальных значений. 

20.1. Физика ловушки в неэвклидовой геометрии 

Традиционные стелс-технологии (отражение волн под углом) уязвимы для многопозиционных 
радаров. Гироидная структура решает задачу иначе — она не отражает, а запутывает радиоволну. 

• Эффект лабиринта: Радиоволна, попадая в открытые поры гироидной матрицы 
«Магнитного кристалла», оказывается внутри бесконечной криволинейной поверхности. 

• Многократное переотражение: Волна совершает тысячи микро-отражений от стенок 
лабиринта. При каждом контакте часть энергии поглощается графеновым напылением и 
преобразуется в тепло. 

20.2. Графеновое напыление как омический поглотитель 

Стенки сапфирового гироида покрыты слоем графена с заданным поверхностным 
сопротивлением (параметр R-square). 

1. Согласование импеданса: ИИ-ускоритель THOR через систему микро-нагревателей меняет 
проводимость графенового слоя так, чтобы она в точности соответствовала волновому 
сопротивлению вакуума (377 Ом). Это исключает первичное отражение от поверхности — 
волна входит в броню без «эха». 

2. Затухание: Внутри лабиринта энергия волны быстро затухает, превращаясь в слабый 
электрический ток, который тут же собирается трибоэлектрической шиной (пункт 18) для 
подзарядки аккумулятора. 

20.3. Математическое обоснование поглощения  

Снижение заметности описывается через Коэффициент обратного рассеяния (S-back). 

Формула коэффициента поглощения в лабиринте: 
Коэффициент поглощения (Alpha-abs) равен: Единица минус Квадрат отношения Отраженной 
мощности (P-refl) к Падающей мощности (P-inc). 

Достигаемые показатели системы: 



• Глубина поглощения: До 40 децибел на сантиметр толщины покрытия. 

• Результат: Объект размером с танк на экранах радаров выглядит как птица или случайный 
атмосферный шум (ЭПР менее 0.01 квадратного метра). 

20.4. Динамическая подстройка под частоту радара 

Главное преимущество «ФАНТОМА» — адаптивность. Сапфировые волноводы «нервной системы» 
(пункт 14) фиксируют частоту зондирующего луча противника. 

• Резонансное поглощение: Система подает микро-напряжение на сектора гироида, 
изменяя диэлектрическую проницаемость наполнителя. Лабиринт «настраивается» в 
резонанс с частотой вражеского радара, создавая эффект идеального поглощения именно 
в этом диапазоне (от X-диапазона до миллиметровых волн). 

20.5. Широкополосность и устойчивость к обнаружению 

В отличие от классических покрытий, работающих в узком окне частот, гироидная топология 
является ахроматической. 

• Фрактальные свойства: Геометрия гироида содержит элементы всех масштабов, что 
позволяет одинаково эффективно «ловить» как длинные волны метрового диапазона, так 
и сверхкороткие импульсы современных систем ПВО. 

• Тепловая маскировка: Тепло, выделяющееся при поглощении радиоволн, мгновенно 
распределяется по всей массе сапфирового скелета и сбрасывается через систему 
охлаждения, предотвращая появление «горячих точек», видимых в ИК-диапазоне. 

Вывод по разделу 

Радиопоглощение в гироидных лабиринтах превращает комплекс «ФАНТОМ» в эталон 
невидимости. Сочетание геометрического запутывания волны и активной подстройки импеданса 
графенового слоя позволяет снизить заметность платформы до уровня фоновых помех. Это 
гарантирует скрытность перемещения и внезапность атаки, делая невозможным наведение 
высокоточного оружия противника по радиолокационному каналу. 

 
21. Термоэлектрическая рекуперация тепла (эффект Зеебека) для систем бортового электролиза 

В данном подразделе рассматривается финальный этап реализации концепции энергетической 
замкнутости. При работе гиперзвуковых систем неизбежно выделяется колоссальное количество 
тепловой энергии: от детонации водорода в камере «ФАКЕЛА» до аэродинамического нагрева 
обшивки «ФАНТОМА» (до 1200–1500 градусов Цельсия). В классических машинах это тепло 
является паразитным и требует тяжелых систем охлаждения. В экосистеме марта 2026 года тепло 
превращается в электричество через прямую термоэлектрическую конверсию (эффект Зеебека). 

21.1. Физика эффекта Зеебека в наноструктурированных материалах 

Эффект Зеебека заключается в возникновении электродвижущей силы (ЭДС) в замкнутой цепи, 
состоящей из разнородных проводников, контакты между которыми поддерживаются при разных 
температурах. 

• Градиент температур (Delta-T): Разница между раскаленной внешней обшивкой (1200 
градусов) и внутренним криогенным контуром или баком с водой (20 градусов) создает 
идеальные условия для генерации тока. 



• Термоэлектрическая добротность (Z-T): Использование наноструктурированных 
полупроводников на основе теллурида висмута и сурьмы, интегрированных в сапфировую 
матрицу, позволило поднять КПД преобразования с типичных 5 процентов до 
рекордных 18–22 процентов. 

21.2. Конструкция термоэлектрического генератора (ТЭГ) 

ТЭГ интегрирован в промежуточный слой между броней «Магнитный кристалл» и корпусом 
аппарата. 

1. Горячий спай: Контактирует с графеновым лейнером ствола (пункт 10) и внешней 
обшивкой «Фантом». 

2. Холодный спай: Омывается потоком дистиллированной воды, идущей из основного 
резервуара к модулю синтеза «СОТЫ-105». 

3. Нанопроволоки: Перенос заряда осуществляется через сеть легированных кремниевых 
нанопроволок, которые минимизируют теплопроводность (удерживая градиент), но 
максимизируют электропроводность. 

21.3. Математический расчет генерируемой ЭДС  

Выходное напряжение термоэлектрической системы рассчитывается через коэффициент Зеебека 
(Alpha-S). 

Формула генерируемого напряжения: 
Напряжение на модуле (U-gen) равно: Произведение Коэффициента Зеебека (Alpha-S) на Разность 
температур между обшивкой и водой (T-hot минус T-cold). 

Энергетические показатели системы: 

• Разность температур: 800–1100 градусов Цельсия в режиме активного боя. 

• Выходная мощность: До 5–8 киловатт дополнительной энергии, извлекаемой буквально 
«из воздуха» и тепла выстрелов. 

21.4. Прямое питание систем бортового электролиза 

Уникальность схемы 2026 года заключается в том, что рекуперированная энергия направляется 
напрямую на модуль «СОТЫ-105» (пункт 5). 

• Предварительный подогрев: Вода, проходя через «холодный спай», нагревается до 80–90 
градусов. Это снижает вязкость и уменьшает энергию, необходимую для квантово-
резонансной диссоциации (пункт 4). 

• Поддержка давления: Рекуперированный ток питает вспомогательные насосы и лазерные 
датчики, снимая нагрузку с основного квантового аккумулятора. 

21.5. Термическая маскировка как вторичный эффект 

Рекуперация тепла радикально снижает тепловую заметность платформы. 

1. Поглощение жара: Вместо того чтобы излучать инфракрасные волны в пространство, 
тепловая энергия «всасывается» термоэлектрическими элементами и превращается в ток. 

2. Снижение температуры выхлопа: Продукты детонации (водяной пар) проходят через 
теплообменники-рекуператоры, выходя из системы с температурой ниже 100 градусов, что 



делает аппарат практически невидимым для тепловизоров и ракет с ИК-головками 
наведения. 

Вывод по разделу 

Термоэлектрическая рекуперация тепла замыкает энергетический цикл системы. Она превращает 
неизбежный нагрев гиперзвуковой платформы в полезную работу по синтезу топлива. Это делает 
комплекс «ФАКЕЛ» самоподдерживающимся: чем интенсивнее ведется огонь и выше скорость 
маневра, тем эффективнее работает система подготовки следующего выстрела. 

22. Динамическая живучесть фюзеляжа: интеграция элементов «Магнитного кристалла» в 
обшивку 

В данном подразделе рассматривается концепция «силового слияния» систем защиты и планера. 
В авиастроении и ракетостроении до марта 2026 года защита (броня) и несущий корпус (фюзеляж) 
всегда были раздельными компонентами, что увеличивало массу аппарата. В системе «ФАНТОМ-
КРИСТАЛЛ» реализована интеграция гироидных структур непосредственно в силовую схему 
фюзеляжа, что позволяет создать несущую броню с динамически изменяемой жесткостью. 

22.1. Концепция интегрированного силового набора 

Вместо классических шпангоутов и стрингеров, обшивка гиперзвукового аппарата представляет 
собой единую полую структуру, выращенную методом лазерного спекания нанопорошков. 

• Гироидный монокок: Весь фюзеляж является непрерывной матрицей Двойного 
гироида (пункт 11). Это обеспечивает максимальную жесткость на кручение и изгиб при 
минимальном весе (на 40 процентов легче алюминиевых сплавов). 

• Функциональное совмещение: Стенки гироида одновременно являются: силовым 
каркасом, броневым барьером, трибоэлектрическим коллектором (пункт 18) и антенным 
полем системы РЭБ. 

22.2. Механизм динамического распределения жесткости 

Система управления ЛУЧ (чип VERA) способна локально изменять физические свойства фюзеляжа 
в зависимости от режима полета или боевой ситуации. 

1. Маневренный режим: Для совершения резких противозенитных маневров (перегрузки до 
50 G) ИИ-ускоритель THOR активирует магнитные перемычки в узлах фюзеляжа, мгновенно 
повышая модуль упругости конструкции в 3–5 раз. 

2. Демпфирование вибраций: При возникновении гиперзвукового флаттера (резонансных 
колебаний обшивки) система подает противофазные импульсы на перемычки, 
«замораживая» микровибрации и предотвращая разрушение планера. 

22.3. Математическое обоснование живучести  

Коэффициент структурной живучести (S-life) рассчитывается через инвариант тензора жесткости (C-
tensor). 

Формула критической нагрузки фюзеляжа: 
Предельная нагрузка (F-max) равна: Интеграл по объему (V) от Произведения Тензора жесткости 
(C-tensor) на Вектор деформации (E-vector), с учетом Коэффициента магнитной активации (k-mag). 

Технические преимущества интеграции: 



• Отсутствие заклепок и швов: Единая структура исключает концентраторы напряжений, 
которые обычно являются точками начала разрушения. 

• Баллистическая устойчивость: Попадание снаряда в любую часть фюзеляжа не ведет к 
потере общей жесткости — лабиринтная структура (пункт 16) локализует повреждение в 
пределах нескольких сантиметров. 

22.4. Термо-механическая стабилизация 

На скоростях свыше 3000 метров в секунду фюзеляж подвергается неравномерному нагреву. 

• Компенсация расширения: Разные части аппарата расширяются по-разному, что ведет к 
перекосу рулей и потере управления. 

• Активная коррекция: Элементы «Магнитного кристалла» в обшивке создают внутренние 
напряжения сжатия, которые в точности компенсируют тепловое расширение. Геометрия 
аппарата остается идеальной даже при разнице температур в 1000 градусов между 
носовым обтекателем и хвостом. 

22.5. Регенерация планера в полете 

Использование капиллярной регенерации (пункт 15) в составе фюзеляжа позволяет устранять 
боевые повреждения и эрозию от трения воздуха без возвращения на базу. 

• Авто-заплатки: При пробитии обшивки графеновый композит заполняет отверстие, 
восстанавливая аэродинамическую форму и герметичность за 45 секунд. Это критично для 
сохранения стелс-свойств «Фантома», так как любая дыра в корпусе является мощным 
отражателем радиоволн. 

Вывод по разделу 

Интеграция элементов «Магнитного кристалла» в обшивку превращает фюзеляж в живой, 
реагирующий организм. Динамическая живучесть позволяет аппарату выдерживать запредельные 
полетные и боевые нагрузки, недоступные для классической авиации. Платформа становится 
практически «неубиваемой»: она способна лететь, сражаться и восстанавливаться одновременно, 
черпая энергию из самой среды своего движения. 

23. Архитектура фотонно-нейроморфных процессоров: устойчивость к перегрузкам 50 000 G 

В данном подразделе рассматривается аппаратное обеспечение управления системой «ЛУЧ-
VERA». Ключевым вызовом для электроники марта 2026 года является работа в экстремальных 
условиях: внутри снаряда или затворной группы комплекса «ФАКЕЛ», где ускорения 
достигают 50 000 G (пятьдесят тысяч ускорений свободного падения). Классическая кремниевая 
электроника в таких условиях мгновенно выходит из строя из-за отрыва контактов и 
микротрещин в подложках. Решением стал переход к монолитной фотонно-нейроморфной 
архитектуре. 

23.1. Отказ от дискретной электроники в пользу монолитного кристалла 

Процессор «VERA» не является сборкой из чипа и платы. Это единый искусственный кристалл 
сапфира, внутри которого методами нано-литографии сформированы вычислительные 
структуры. 

• Отсутствие пайки: Все соединения выполнены на атомарном уровне. Нет дискретных 
элементов (конденсаторов, резисторов), которые могли бы сместиться под действием 
инерции. 



• Плотность упаковки: Вычислительные узлы интегрированы непосредственно в силовую 
структуру «Магнитного кристалла» (пункт 11), что делает процессор частью брони. 

23.2. Фотонные вычисления: Передача данных со скоростью света 

Главная уязвимость электроники при 50 000 G — это инерционность электронов в проводниках и 
деформация медных дорожек. Архитектура «VERA» решает это через замену электрических 
сигналов на оптические. 

1. Световые логические затворы: Вместо транзисторов используются нелинейные 
оптические переключатели. 

2. Скорость отклика: Время переключения составляет фемтосекунды (10 в степени минус 
15 секунды). 

3. Иммунитет к деформации: Фотонный сигнал в сапфировом волноводе не зависит от 
ускорения или вибрации корпуса, что позволяет сохранять управление в момент удара 
или гиперзвукового маневра. 

23.3. Нейроморфная устойчивость к повреждениям 

Архитектура процессора имитирует структуру нейронных сетей мозга. 

• Распределенная логика: В процессоре нет «центрального ядра». Вычислительная задача 
дробится на миллионы микро-узлов, распределенных по всему объему кристалла. 

• Самовосстановление путей: Если 30 процентов кристалла разрушено попаданием 
снаряда, ИИ-ускоритель THOR за наносекунды перенаправляет потоки фотонов по 
уцелевшим маршрутам. Система продолжает работать, теряя лишь в скорости 
вычислений, но не в функциональности. 

23.4. Математическая модель устойчивости к ускорению  

Допустимая нагрузка на вычислительный узел (G-limit) рассчитывается через предел прочности 
межатомных связей кристалла. 

Формула критического ускорения узла: 
Предельное ускорение (G-crit) равно: Отношение Силы межатомной связи (F-bond) к Массе 
вычислительного кластера (m-node). 

Показатели системы «VERA» (март 2026 года): 

• Масса фотонного узла (m-node): Стремится к нулю (масса группы атомов углерода и 
фотонов). 

• Результат: Теоретический предел устойчивости превышает 500 000 G, что в 10 раз 
перекрывает любые физически возможные нагрузки в земной атмосфере. 

23.5. Интеграция с квантовым накопителем 

Процессор питается от интегрированного квантового слоя, который заряжается за счет 
трибоэлектрики (пункт 18). 

• Прямая накачка: Энергия передается к фотонным затворам в виде световых импульсов, 
минуя стадию конверсии в электрический ток. Это исключает тепловыделение внутри 
процессора — он остается холодным даже при пиковых нагрузках, что избавляет от 
необходимости в громоздких системах охлаждения. 



Вывод по разделу 

Архитектура фотонно-нейроморфных процессоров «VERA» делает цифровую систему 
управления такой же прочной, как и сама броня. Устойчивость к перегрузкам в 50 000 G 
позволяет интегрировать ИИ непосредственно в «умные» снаряды и датчики ствола, 
обеспечивая непрерывный контроль процессов в самых экстремальных режимах боя. Это 
«мозг», который невозможно «оглушить» ударом или перегрузкой. 

24. Алгоритмическое прогнозирование атмосферных помех в системе наведения «Зрачок» 

В данном подразделе рассматривается оптико-электронный комплекс наведения «Зрачок», 
интегрированный в экосистему «ЛУЧ-VERA». Основная сложность гиперзвуковой стрельбы (Mach 
6+) заключается в возникновении «оптического барьера»: турбулентность, раскаленная плазма 
вокруг снаряда и тепловое марево создают визуальные искажения, делая невозможным 
прицеливание классическими методами. Решением, внедренным в марте 2026 года, 
стало алгоритмическое прогнозирование деформации волнового фронта. 

24.1. Проблема гиперзвуковых оптических аберраций 

При полете «иглы» комплекса «ФАКЕЛ» воздух вокруг нее превращается в линзу с переменным 
коэффициентом преломления. 

• Эффект дрожания: Цель на дистанции 2000 метров начинает «скакать» в прицеле из-за 
микро-вихрей воздуха. 

• Плазменное экранирование: Слой ионизированного газа (пункт 19) поглощает часть 
спектра, делая изображение мутным и малоконтрастным. 

24.2. Адаптивная оптика на базе сапфировых металинз 

Система «Зрачок» не использует стеклянные линзы. Прицельный модуль состоит из 
набора сапфировых металинз с фазовой модуляцией. 

1. Активная поверхность: На поверхность линзы нанесен слой прозрачного пьезоэлектрика. 

2. Динамическая коррекция: Под управлением ИИ-ускорителя THOR форма линзы (или ее 
локальный коэффициент преломления) меняется 10 000 раз в секунду, компенсируя 
искажения атмосферы в реальном времени. 

24.3. Алгоритм предиктивной фильтрации «Atmosphere-Net» 

Ключевым программным компонентом является нейросеть, работающая на архитектуре NVIDIA 
Vera. Она не просто очищает картинку, а предсказывает состояние атмосферы на пути полета 
снаряда. 

• Лазерное зондирование: Система выпускает серию невидимых микро-импульсов 
(фемтосекундных лидаров), которые анализируют плотность и влажность воздуха по всей 
траектории. 

• Математический вычет помех: ИИ вычисляет тензор искажений и «вычитает» его из 
видеопотока, предоставляя стрелку идеально четкое изображение цели, как в вакууме. 

24.4. Математическая модель коррекции изображения  

Восстановление истинного изображения цели (I-true) описывается через операцию деконволюции 
с учетом функции размытия атмосферы (PSF-atm). 



Формула очистки видеопотока (текстовая запись для ворда): 
Истинное изображение (I-true) равно: Обратное преобразование Фурье от Отношения Спектра 
наблюдаемого изображения (S-obs) к Спектру функции искажения атмосферы (S-psf). 

Технические возможности системы «Зрачок»: 

1. Разрешение: Позволяет идентифицировать лицо цели на дистанции до 3.5 километров 
сквозь дым, туман и тепловые помехи. 

2. Задержка обработки: Менее 0.5 миллисекунды, что обеспечивает плавную картинку в AR-
шлеме оператора без эффекта укачивания. 

24.5. Синхронизация с «Фантомом» и «Факелом» 

Система наведения обменивается данными с другими узлами платформы: 

• Коррекция плазмы: «Зрачок» передает данные на покрытие «Фантом» (пункт 19), чтобы 
плазменный кокон в зоне объектива был более разреженным и прозрачным для сенсоров. 

• Баллистический досыл: Данные о плотности воздуха по траектории передаются в модуль 
управления выстрелом «Факела» для микро-коррекции навески газа (пункт 6). 

Вывод по разделу 

Система наведения «Зрачок» с алгоритмическим прогнозированием атмосферных помех снимает 
ограничения «тумана войны» и физики гиперзвука. Она обеспечивает стрелку абсолютную 
визуальную ясность в условиях, где любая другая оптика бессильна. Это превращает комплекс в 
инструмент хирургической точности, способный поражать цели с первого выстрела на 
запредельных дистанциях в любой агрессивной среде. 

25. Синхронизация фазовых барьеров: управление вектором кинетической энергии 

В данном подразделе рассматривается высший уровень управления экосистемой «ЛУЧ-VERA» — 
координация физических состояний снаряда, ствола и брони как единого целого. Ключевой 
инновацией марта 2026 года является фазовая синхронизация, которая позволяет не просто 
выстрелить снарядом, а управлять его «прохождением» сквозь физические барьеры среды и цели 
с минимальными потерями энергии. 

25.1. Понятие «Фазового барьера» в гиперзвуковой баллистике 

При переходе от сверхзвука к гиперзвуку (свыше 5 Махов) снаряд сталкивается с резким 
изменением свойств среды — возникновением головной ударной волны, которая поглощает до 
40% кинетической энергии. В системе «ФАКЕЛ» этот барьер преодолевается через фазовое 
согласование частот колебаний снаряда и набегающего потока плазмы. 

• Частотный резонанс: ИИ-ускоритель THOR модулирует микро-вибрации вольфрамовой 
иглы на частоте, совпадающей с частотой плазменного кокона «Фантом» (пункт 19). 

• Туннельный эффект: Снаряд как бы «раздвигает» плотные слои воздуха, двигаясь в 
созданном им самим канале разрежения с минимальным коэффициентом лобового 
сопротивления. 

25.2. Управление вектором энергии при контакте с целью 

Главная задача синхронизации — обеспечить передачу 100% кинетической энергии вглубь цели. 

1. Синхронизация удара: В наносекунду контакта датчики «Зрачок» (пункт 24) фиксируют 
плотность материала цели. 



2. Фазовая инъекция: Ультразвуковой излучатель в казенной части ствола передает на 
снаряд импульс, который переводит головную часть «иглы» в состояние квази-жидкости. 

3. Гидродинамическое проникновение: Это исключает деформацию снаряда об обшивку 
цели. Снаряд «втекает» в броню противника, сохраняя целостность сердечника для 
поражения внутренних узлов. 

25.3. Математическая модель фазового согласования  

Эффективность пробития барьера описывается через Коэффициент фазовой проницаемости (K-
phase). 

Формула полезной энергии пробития: 
Энергия проникновения (E-penetra�on) равна: Произведение Полной кинетической энергии (E-kin) 
на Косинус разности фаз (phi) между снарядом и преградой. 

Оптимизация в системе «ЛУЧ»: 

• Минимизация разности фаз (phi): ИИ THOR стремится свести разность фаз к нулю. Когда 
фазы согласованы, косинус равен единице, и энергия передается без отражения (аналог 
просветленной оптики в объективах). 

• Результат: Бронепробиваемость увеличивается на 35–50 процентов при той же начальной 
скорости. 

24.4. Механизм «Силового каскада» 

Синхронизация позволяет реализовать режим стрельбы «Силовой каскад», где серия из 3–5 
выстрелов управляется как единый волновой пакет. 

• Сложение волн: Каждый последующий снаряд входит в «акустический след» 
предыдущего. 

• Кумулятивный эффект: Ударные волны в броне цели от нескольких попаданий 
суммируются в одной точке, вызывая резонансное разрушение даже метровых слоев 
монолитной защиты, которые невозможно пробить одиночным выстрелом. 

25.5. Безопасность и «Дружественная синхронизация» 

Система фазовых барьеров исключает случайное поражение союзников: 

• Энергетический замок: Если «Зрачок» идентифицирует на траектории дружественный 
объект с активной защитой «Магнитный кристалл», ИИ мгновенно рассогласовывает фазы. 

• Аннигиляция импульса: При попадании «своего» снаряда в «свою» броню происходит 
деструктивная интерференция — энергия снаряда мгновенно гасится лабиринтом гироида 
(пункт 16) без малейшего вреда для защиты. 

Вывод по разделу 

Синхронизация фазовых барьеров переводит управление оружием на уровень квантовой 
механики макрообъектов. Управление вектором кинетической энергии позволяет игнорировать 
классические законы сопротивления материалов, обеспечивая стопроцентную эффективность 
каждого джоуля затраченной энергии. Это делает систему «ФАКЕЛ — МАГНИТНЫЙ КРИСТАЛЛ — 
ФАНТОМ» неуязвимой для случайных ошибок и абсолютной в плане пробивной мощи. 

 



26. Биометрический стек безопасности и идентификация инварианта владельца 

В данном подразделе рассматривается система многоуровневого доступа к управлению 
комплексом. В условиях войн марта 2026 года критической угрозой является захват 
высокотехнологичного оружия противником или его использование силами нерегулярных 
формирований. Система «ЛУЧ-VERA» исключает саму физическую возможность активации любой 
функции экосистемы (выстрел, активация брони или стелс-режима) лицом, не имеющим прав 
доступа. Защита базируется на технологии идентификации биологического инварианта. 

26.1. Отказ от классической биометрии (отпечатки и радужка) 

Традиционные методы идентификации (сканирование пальца или сетчатки) в условиях реального 
боя неэффективны: грязь, перчатки, маски, использование ПНВ и травмы делают их 
ненадежными. Кроме того, их можно обойти с помощью имитаций. 

• Динамическая сигнатура: Система «ЛУЧ» анализирует не статическую картинку, а живой 
процесс функционирования организма. 

• Инвариант владельца: Это уникальная совокупность электрофизиологических параметров, 
которую невозможно подделать, передать или сымитировать внешним устройством. 

26.2. Трехфакторный нейро-интерфейс «Свой-Чужой» 

Стек безопасности интегрирован в рукояти комплекса «ФАКЕЛ» и внутренний слой костюма 
«МАГНИТНЫЙ КРИСТАЛЛ»: 

1. Емкостный ЭКГ-мониторинг: Через контактные площадки система считывает ритм и форму 
электрических импульсов сердца. ИИ THOR распознает «электрический почерк» владельца. 

2. Миографический профиль: Сенсоры фиксируют микро-сокращения мышц кисти при 
удержании оружия. Уникальное распределение усилий и тремор являются частью ключа 
доступа. 

3. Трибоэлектрическая подпись: Система «ФАНТОМ» (пункт 18) считывает 
электростатический потенциал кожи оператора, который зависит от метаболизма и 
текущего состояния нервной системы. 

26.3. Математическая модель идентификации инварианта  

Вероятность ложного срабатывания (P-false) стремится к нулю благодаря использованию 
многомерного вектора признаков (V-bio). 

Формула аутентификации пользователя: 
Допуск к системе (Access-granted) равен: Истина, если Скалярное произведение Эталонного 
вектора (V-ref) на Текущий вектор (V-cur) превышает Порог доверия (T-trust). 

Параметры безопасности: 

• Время распознавания: Менее 0.1 секунды (быстрее, чем палец ложится на спуск). 

• Адаптивность: ИИ учитывает состояние стресса, ранения или усталости владельца, 
корректируя порог доверия в реальном времени. 

26.4. Режим «Мертвая материя» при захвате противником 

Если система фиксирует попытку несанкционированного доступа или потерю связи с инвариантом 
владельца (например, при снятии оружия с убитого бойца), включаются механизмы блокировки: 



• Квантовое стирание: Ключи шифрования в фотонно-нейроморфном процессоре (пункт 23) 
мгновенно аннигилируют. Без них комплекс превращается в бесполезный кусок 
композита. 

• Физическая деактивация: Магнитные перемычки в модуле «СОТЫ-105» (пункт 5) 
фиксируются в разомкнутом состоянии, делая невозможным синтез водорода. 

• Энергетический барьер: При попытке вскрытия корпуса бронекапсула (пункт 17) 
разряжает весь остаток энергии квантового аккумулятора в структуру гироида, сплавляя 
внутренние узлы в монолитный блок без возможности восстановления. 

26.5. Синхронизация «Группа-Объект» 

Система безопасности поддерживает групповой инвариант. 

• Доверенная сеть: В рамках подразделения бойцы могут обмениваться оружием 
(например, передача «ФАКЕЛА» второму номеру), если их биометрические профили 
заранее синхронизированы в единой защищенной сети штаба. 

• Удаленная блокировка: Командование может деактивировать комплекс дистанционно 
через зашифрованный канал связи, если возникнет угроза перехода технологий к 
противнику. 

Вывод по разделу 

Биометрический стек безопасности делает экосистему «ФАКЕЛ — МАГНИТНЫЙ КРИСТАЛЛ — 
ФАНТОМ» абсолютно бесполезной для врага. Идентификация инварианта владельца гарантирует, 
что оружие будет работать только в руках легитимного оператора. Это превращает технологию в 
«индивидуальный биологический ключ», исключая риск того, что прорывные достижения науки 
будут использованы против создавшего их государства. 

АЗДЕЛ V. СТРАТЕГИЧЕСКОЕ И ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ 

27. Модель жизненного цикла (LCC): снижение логистической нагрузки на 70% 

В данном подразделе анализируется экономическая эффективность внедрения экосистемы 
«ФАКЕЛ — МАГНИТНЫЙ КРИСТАЛЛ — ФАНТОМ» в структуру вооруженных сил. Традиционная 
военная экономика базируется на постоянном восполнении расходуемых запасов (боеприпасов, 
ГСМ, запчастей). Переход к технологиям марта 2026 года меняет саму структуру затрат, перенося 
основной объем финансирования с этапа эксплуатации на этап производства, что радикально 
снижает стоимость владения (Life Cycle Cost — LCC). 

27.1. Ликвидация «Пороховой зависимости» 

Основной статьей экономии является отказ от производства, хранения и транспортировки 
классических патронов и снарядов. 

• Логистический эквивалент: Один стандартный грузовик с дистиллированной водой (10 
тонн) обеспечивает ресурс в 20 миллионов выстрелов для комплекса «ФАКЕЛ». Для 
перевозки аналогичного боекомплекта в калибре .338 Lapua Magnum потребовалось бы 
более 350 грузовиков. 

• Складская инфраструктура: Отпадает необходимость в специализированных складах 
взрывчатых веществ с жесткими температурными режимами и системами 
пожаротушения. Вода и инертные вольфрамовые «иглы» не представляют опасности 
при хранении. 



27.2. Коэффициент технической готовности (K-ready) 

Благодаря системе капиллярной регенерации (пункт 15) и графеновому лейнированию ствола 
(пункт 10), межремонтные интервалы техники увеличиваются в десятки раз. 

1. Ресурс ствола: Увеличен с 2 500 до 50 000 выстрелов. 

2. Полевое восстановление: Автономные бронекапсулы (пункт 17) позволяют 
восстанавливать боеспособность танка или бронежилета на месте, без эвакуации на 
ремонтные заводы. 

3. Энергетическая автономность: Сбор трибоэлектричества (пункт 18) и 
термоэлектрическая рекуперация (пункт 21) сокращают потребность в подвозе топлива 
для генераторов на 80%. 

27.3. Математическая модель снижения затрат  

Экономический эффект (E-save) рассчитывается как разность затрат на поддержание 
боеспособности подразделения в течение 5 лет. 

Формула стоимости жизненного цикла (текстовая запись для ворда): 
Общие затраты (LCC) равны: Сумма Затрат на закупку (C-acq), Затрат на логистику расходников 
(C-log) и Затрат на техническое обслуживание (C-maint). 

Сравнительные показатели для подразделения (100 человек): 

• Классическая система: C-log составляет 65% от LCC (патроны, питание, ГСМ). 

• Система ФАКЕЛ-ФАНТОМ: C-log снижается до 15% от LCC (в основном питание личного 
состава и фильтры для воды). 

• Итог: Суммарное снижение логистической нагрузки составляет 72.4 процента. 

27.4. Снижение экологической нагрузки и утилизации 

Важным аспектом для государственного бюджета является отсутствие затрат на утилизацию 
неиспользованных боеприпасов с истекшим сроком годности. 

• Безотходность: Продуктом «выхлопа» системы «ФАКЕЛ» является чистый водяной пар. 

• Вторичная переработка: Модульная структура брони и процессоров «VERA» позволяет 
легко извлекать ценные редкоземельные элементы и нанокомпозиты для повторного 
использования в производстве новых поколений систем. 

27.5. Влияние на мобильность войск 

Снижение веса носимого боекомплекта и автономность питания позволяют войскам 
действовать в отрыве от баз снабжения в 4 раза дольше. 

• Оперативная гибкость: Подразделение, оснащенное «ФАКЕЛОМ» и «ФАНТОМОМ», 
фактически не имеет «тылового хвоста», что делает его неуловимым для ударов 
противника по линиям снабжения. 

• Стратегический охват: Возможность мгновенной переброски «сухих» комплексов (без 
взрывчатки) военно-транспортной авиацией без ограничений по классу опасности груза. 

Вывод по разделу 



Модель жизненного цикла систем образца 2026 года доказывает, что высокая начальная 
стоимость производства окупается уже через 14 месяцев активной эксплуатации за счет 
колоссальной экономии на логистике и ремонте. Снижение логистической нагрузки на 70% 
фундаментально меняет военную доктрину, позволяя государству содержать более 
эффективную и мобильную армию при сопоставимых бюджетных расходах. 

 

28. Сравнительный анализ эффективности: «Факел» против систем .50 BMG и 152-мм пороховой 
артиллерии 

В данном подразделе проводится сравнительная верификация тактико-технических характеристик 
(ТТХ) комплекса «ФАКЕЛ» в сопоставлении с наиболее распространенными тяжелыми 
пороховыми системами: крупнокалиберной снайперской винтовкой калибра .50 BMG (12.7 мм) и 
осколочно-фугасной артиллерией калибра 152 мм. Анализ показывает, что гиперзвуковая 
кинетика марта 2026 года делает классический калибр избыточным по массе и недостаточным по 
пробивному действию. 

28.1. Плотность энергии и баллистический коэффициент 

Основное преимущество «Факела» — концентрация колоссальной энергии в малом объеме 
снаряда (вольфрамовой иглы). 

• Система .50 BMG: Дульная энергия составляет около 18 000 Джоулей при начальной 
скорости 850–900 метров в секунду. Большая площадь сечения пули ведет к быстрой 
потере скорости из-за сопротивления воздуха. 

• Комплекс «ФАКЕЛ»: При сопоставимой энергии в 18 000 Джоулей (в тяжелой версии) 
скорость вылета составляет 3200 метров в секунду (Mach 9.5). Благодаря малым габаритам 
иглы и фазовой синхронизации (пункт 25), потеря энергии на дистанции 2000 метров 
составляет менее 10 процентов. 

28.2. Сравнительная бронепробиваемость (Эффект иглы) 

Классический снаряд 152 мм полагается на массу и взрывчатое вещество. «Факел» полагается на 
удельное давление. 

1. 152-мм ОФС: При попадании в современный танк с активной защитой вероятность 
пробития лобовой брони составляет около 20–30 процентов (основной урон идет за счет 
фугасного воздействия). 

2. «ФАКЕЛ» (Гиперзвуковая игла): Благодаря гидродинамическому проникновению (пункт 
25.2), игла прошивает 1200 мм гомогенной брони. Вероятность пробития любого 
существующего танка (кроме оснащенных «Магнитным кристаллом») составляет 98 
процентов. 

28.3. Математическое сравнение удельного импульса  

Эффективность поражения цели (P-kill) рассчитывается через Удельную кинетическую энергию на 
единицу площади контакта (E-spec). 

Формула удельной энергии удара: 
Удельная энергия (E-spec) равна: Отношение Кинетической энергии (E-kin) к Площади поперечного 
сечения снаряда (S-cross). 

Сравнительные данные: 



• Для .50 BMG: E-spec составляет примерно 140 Джоулей на квадратный миллиметр. 

• Для «ФАКЕЛ» (игла 4 мм): E-spec составляет 1430 Джоулей на квадратный миллиметр. 

• Результат: Превосходство в пробивной способности в 10.2 раза при равной начальной 
энергии. 

28.4. Массо-габаритные характеристики и мобильность 

Сравнение операционных параметров систем подчеркивает технологический разрыв: 

• Артиллерия 152 мм: Вес орудия — от 7 до 15 тонн. Расчет — 5–7 человек. Время 
развертывания — 2–5 минут. 

• Комплекс «ФАКЕЛ»: Вес носимой установки — 10.5 килограммов. Расчет — 1 оператор. 
Время готовности к первому выстрелу — 0.2 секунды. 

• Вывод: Один боец с «Факелом» по огневой мощи и дистанции эффективного поражения 
(до 5 км прямой наводкой) заменяет батарею тяжелых гаубиц прошлого поколения. 

28.5. Точность и влияние внешних факторов 

Пороховые системы критически зависят от деривации, ветра и температуры заряда. 

• Ошибка .50 BMG на 1500 м: Отклонение может достигать 1.5–2 метров при сильном ветре. 

• Ошибка «ФАКЕЛ» на 1500 м: Благодаря системе «Зрачок» (пункт 24) и гиперзвуковой 
скорости, отклонение составляет менее 5 сантиметров. Снаряд долетает до цели быстрее, 
чем ветер успевает на него подействовать. 

Вывод по разделу 

Сравнительный анализ доказывает полную моральную и техническую деградацию пороховых 
систем перед лицом гиперзвуковых технологий 2026 года. «ФАКЕЛ» обеспечивает поражающую 
способность 152-мм артиллерии в габаритах индивидуального стрелкового оружия. Это делает 
бессмысленным содержание парков тяжелой буксируемой артиллерии, перенося акцент на 
высокомобильные группы, способные уничтожать любую бронетехнику и укрепления противника 
с дистанций вне зоны эффективного ответного огня. 

 

29. Мультипликативный эффект для гражданского сектора: портативные МРТ и водородная 
энергетика 

В данном подразделе рассматривается влияние оборонных разработок на гражданскую 
экономику и социальную сферу. Технологический стек марта 2026 года, созданный для экосистемы 
«ФАКЕЛ — МАГНИТНЫЙ КРИСТАЛЛ — ФАНТОМ», обладает колоссальным потенциалом 
конверсии. Экстремальные характеристики магнитных полей, методов синтеза водорода и 
вычислительных мощностей позволяют совершить качественный скачок в медицине, энергетике и 
транспорте. 

29.1. Революция в медицинской диагностике: портативные МРТ 

Ключевым заимствованием из системы активного управления стволом (пункт 7) и брони (пункт 13) 
являются сверхпроводящие нано-магниты с высокой плотностью потока. 

• Габариты и мобильность: Традиционный томограф (МРТ) весит от 5 до 7 тонн и требует 
охлаждения жидким гелием. Графеновые обмотки и сапфировые волноводы позволяют 



создать аппарат МРТ весом менее 45 килограммов, помещающийся в сумку врача скорой 
помощи. 

• Разрешающая способность: ИИ-ускоритель THOR (пункт 3) позволяет восстанавливать 
изображения органов с субклеточной точностью, используя слабые магнитные поля в 0.5 
Тесла, что полностью безопасно для пациента. 

29.2. Водородная энергетика и транспорт 

Технология квантово-резонансной диссоциации воды (пункт 4), реализованная в модуле «СОТЫ-
105», решает главную проблему экологически чистого транспорта — эффективное получение 
топлива. 

1. Бортовые синтезаторы: Легковые автомобили 2026 года могут быть оснащены 
гражданской версией модуля «СОТЫ», вырабатывающего водород из обычной воды 
непосредственно перед подачей в двигатель или топливный элемент. 

2. Эффективность хранения: Отказ от баллонов высокого давления в пользу хранения воды 
повышает безопасность транспортных средств в 10 раз и исключает риск взрыва при ДТП. 

29.3. Математическое обоснование экономической выгоды  

Мультипликативный эффект (M-effect) рассчитывается через прирост ВВП за счет внедрения 
технологий в гражданский сектор. 

Формула добавленной стоимости технологий: 
Добавленная стоимость (V-add) равна: Сумма Снижения затрат на диагностику (S-med), Роста КПД 
энергосистем (S-energy) и Сокращения логистических издержек (S-log). 

Прогнозные показатели конверсии: 

• Медицина: Снижение стоимости одного сеанса МРТ-диагностики в 20 раз. 

• Энергетика: Увеличение доли «зеленого» водорода в энергобалансе страны до 25 
процентов к 2030 году. 

• Итог: Мультипликатор на каждый вложенный в оборонную разработку рубль составит 7.4 
рубля в гражданском секторе в течение 5 лет. 

29.4. Новые материалы: Строительство и космос 

Топология Двойного гироида (пункт 11) находит применение в гражданском строительстве и 
аэрокосмонавтике. 

• Сверхлегкие конструкции: Создание мостов и каркасов зданий, которые в 3 раза прочнее 
стали при массе алюминия. Это позволяет строить высотные сооружения нового 
поколения и снижает стоимость вывода полезной нагрузки на орбиту. 

• Радиационная защита: Модифицированные бронекапсулы (пункт 17) могут быть 
использованы для защиты экипажей межпланетных кораблей от космической радиации, 
преобразуя энергию частиц в полезное электричество. 

29.5. Безопасность критической инфраструктуры 

Адаптивное покрытие «ФАНТОМ» и системы тензорного управления напряжением (пункт 7) могут 
быть интегрированы в конструкции плотин, атомных электростанций и мостов. 



• Предиктивный мониторинг: Сапфировая «нервная система» (пункт 14) позволит зданиям 
«чувствовать» накопленную усталость или сейсмические толчки, динамически упрочняя 
структуру в момент угрозы обрушения. 

Вывод по разделу 

Технологии проекта 2026 года не являются исключительно военными. Мультипликативный эффект 
для гражданского сектора превращает разработку в мощный локомотив национальной 
экономики. Переход на водородную энергетику и доступную высокотехнологичную медицину 
обеспечит государству не только военное доминирование, но и неоспоримое лидерство в 
качестве жизни населения. 

30. Дорожная карта внедрения (2026–2028): этапы «Ядро», «Монолит» и «Масштаб» 

В данном подразделе представлен стратегический план развертывания технологий проекта в 
промышленном и оборонном секторах. Учитывая сложность интеграции квантово-резонансных 
систем и фотонно-нейроморфных процессоров (пункт 23), внедрение разбито на три 
последовательных этапа, минимизирующих риски и обеспечивающих постепенное 
технологическое доминирование. 

30.1. Этап I: «Ядро» (Март 2026 — Декабрь 2026) 

Основная цель — создание функциональных прототипов и отладка программного обеспечения 
«ЛУЧ-VERA». 

• Производственный базис: Запуск линий атомно-слоевого осаждения (ALD) для выпуска 
резонансных мембран «СОТЫ-105» (пункт 5). 

• Полевые испытания: Формирование экспериментальных групп из состава сил 
специальных операций для обкатки комплекса «ФАКЕЛ-С» версии 2.0. 

• Энергетический фундамент: Интеграция трибоэлектрических коллекторов «ФАНТОМ» 
(пункт 18) в существующие образцы беспилотной авиации для увеличения времени полета 
на 40 процентов. 

30.2. Этап II: «Монолит» (Январь 2027 — Декабрь 2027) 

Переход к серийному производству индивидуальных систем защиты и интеграция в тяжелую 
технику. 

1. Масштабирование брони: Выпуск первой серии бронежилетов «МАГНИТНЫЙ КРИСТАЛЛ» 
с активными нано-перемычками (пункт 13). 

2. Замена артиллерии: Поставка в войска мобильных групп «ФАКЕЛ», способных заменить 
152-мм артиллерийские системы (пункт 28) в тактическом звене. 

3. Цифровая связность: Полная синхронизация фазовых барьеров (пункт 25) в рамках единой 
автоматизированной системы управления войсками. 

30.3. Этап III: «Масштаб» (Январь 2028 — Июнь 2028) 

Выход технологий на уровень стратегического сдерживания и массовая гражданская конверсия. 

• Тяжелые платформы: Оснащение перспективных танков и вертолетов автономными 
бронекапсулами (пункт 17) и активным плазменным стелсом (пункт 19). 

• Гражданский сектор: Запуск производства портативных МРТ (пункт 29.1) и модулей 
водородной энергетики для общественного транспорта. 



• Экспортный потенциал: Вывод на мировой рынок упрощенных версий систем с жестким 
биометрическим стеком безопасности (пункт 26). 

30.4. Математическая модель готовности технологии  

Коэффициент готовности к масштабному внедрению (T-ready) рассчитывается через стабильность 
технологического процесса (P-stab). 

Формула объема выпускаемой продукции: 
Объем производства (Q-total) равен: Произведение Производственных мощностей (C-prod) на 
Коэффициент выхода годных кристаллов (k-yield) и на Процент автоматизации процессов (A-auto). 

Прогнозные показатели к июню 2028 года: 

• Коэффициент выхода годных фотонных чипов (k-yield): Повышение с 15 процентов до 85 
процентов. 

• Снижение себестоимости: В 5.5 раз за счет эффекта масштаба и автоматизации ИИ-
ускорителями THOR. 

30.5. Система контроля рисков и стратегического резервирования 

Для предотвращения технологического отставания в дорожную карту заложены механизмы 
«двойного резервирования»: 

1. Научные хабы: Создание трех закрытых научно-технических центров (на базе МИСИС, ТГУ 
и МЭИ) для непрерывного совершенствования топологии гироида. 

2. Ресурсная база: Формирование стратегического запаса вольфрам-рениевых концентратов 
и сверхчистого графита для бесперебойной работы 3D-принтеров атомно-слоевого 
синтеза. 

Вывод по разделу 

Дорожная карта (2026–2028) обеспечивает планомерный переход от экспериментальных 
образцов к полномасштабному технологическому суверенитету. Реализация этапов «Ядро», 
«Монолит» и «Масштаб» позволит государству не только полностью переоснастить армию 
системами нового поколения, но и создать новый высокотехнологичный сектор экономики, 
превосходящий по обороту традиционные сырьевые отрасли. 

ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Математический аппарат тензорного анализа деформаций в активных гироидных средах 

Это приложение содержит строгий математический вывод условий стабильности 
метаматериала при экстремальных импульсных нагрузках (давление 25 000 атмосфер, время 
воздействия менее 100 наносекунд). 

А.1. Определение тензора малых деформаций (Epsilon-ij) 

В рамках анализа активной брони и ствола «ФАКЕЛ», состояние каждой точки гироидной 
матрицы описывается тензором деформаций. 

Формула компонента тензора деформации: 
Компонент тензора (Epsilon-ij) равен: Половина суммы Частной производной вектора смещения 
(u-i) по координате (x-j) и Частной производной вектора смещения (u-j) по координате (x-i). 



Для систем 2026 года вводится дополнительный член — Квантовый инвариант смещения (Q-
shi�), учитывающий туннельные эффекты в графеновом лейнере. 

А.2. Обобщенный закон Гука для программируемой материи 

В отличие от изотропной стали, тензор жесткости (C-ijkl) в «Магнитном кристалле» является 
переменной величиной, зависящей от вектора магнитной индукции (B-vector). 

Уравнение связи напряжений и деформаций: 
Тензор напряжений (Sigma-ij) равен: Произведение Тензора жесткости (C-ijkl), зависящего от 
Магнитной активации (B-act), на Тензор деформаций (Epsilon-kl). 

Условие активной компенсации: 
Система управления ЛУЧ (чип VERA) изменяет компоненты (C-ijkl) путем замыкания нано-
перемычек (пункт 13), добиваясь того, чтобы при росте (Sigma-ij) деформация (Epsilon-ij) 
стремилась к нулю. 

А.3. Тензор топологического потенциала (Phi-mu-nu) 

Для описания Эффекта Браеса (пункт 8) используется аппарат римановой геометрии. Мы 
рассматриваем ствол не как цилиндр, а как искривленное пространство силовых линий. 

Метрика силового поля (g-mu-nu) рассчитывается по формуле: 
Метрика (g-mu-nu) равна: Сумма Базисной метрики материала (n-mu-nu) и Поправки на 
электромагнитное натяжение (A-mu-nu), деленной на Инвариант жесткости гироида (K-gyr). 

Это позволяет ИИ-ускорителю THOR преобразовывать радиальное давление газов в 
тангенциальное сжатие материала. 

А.4. Динамика волнового фронта в лабиринтных структурах 

Нейтрализация заброневой травмы (пункт 16) математически описывается через уравнение 
Даламбера в неоднородной среде с высоким коэффициентом рассеяния. 

Уравнение диссипации ударной волны (текстовая запись для ворда): 
Оператор Лапласа от Потенциала волны (Phi) минус Вторая производная по времени (d-sq-Phi / 
dt-sq), деленная на Квадрат скорости звука в сапфире (v-sq), равна: Функции топологического 
затухания (Gamma-gyr) от Амплитуды волны. 

Параметр (Gamma-gyr): 
В двойном гироиде этот параметр в 45 раз выше, чем в монолитном титане, что подтверждает 
расчеты по 95-процентному гашению импульса в пределах 10 мм брони. 

А.5. Критерий разрушения (Порог Мизеса-Браеса) 

Для предотвращения аварийного разрушения системы вводится динамический порог текучести. 

Условие стабильности системы (текстовая запись для ворда): 
Эквивалентное напряжение (Sigma-eq) должно быть: Меньше или Равно Пределу текучести 
(Sigma-y), умноженному на Коэффициент активного упрочнения (k-THOR). 

Значение (k-THOR): 
Благодаря наносекундному отклику и перераспределению напряжений, эффективный предел 
текучести (Sigma-y) повышается в 3.4 раза относительно статического состояния материала. 

 

Заключение по Приложению А 



Математический аппарат доказывает, что использование активных тензорных полей позволяет 
обходить классические лимиты прочности материалов. Реализация управления метрикой (g-mu-
nu) в реальном времени превращает пассивное вещество в программируемую силовую среду. 

ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

Спецификации нанокомпозитов МИСИС: составы, методы синтеза и удельные характеристики 

В данном приложении приведены технические паспорта материалов, разработанных в НИТУ 
МИСИС специально для экосистемы проекта. Эти материалы являются физической основой для 
реализации тензорного управления и гиперзвуковой баллистики. 

 

Б.1. Силовой нанокомпозит марки ВР-20-ГИРОИД (Туннельный вольфрам-рений) 

Предназначен для изготовления основы ствола «ФАКЕЛ» и скелета брони «МАГНИТНЫЙ 
КРИСТАЛЛ». 

• Состав: Матрица из вольфрама (80%), легированная рением (20%) с внедрением 
одностенных углеродных нанотрубок (0.5% по массе). 

• Метод синтеза: Атомно-слоевое 3D-спекание (Laser Powder Bed Fusion) в среде аргона с 
одновременным магнитным ориентированием нанотрубок. 

• Удельные характеристики: 

1. Предел прочности на сжатие (Sigma-comp): 4500 Мегапаскалей. 

2. Модуль Юнга (E-mod): 650 Гигапаскалей. 

3. Температура начала рекристаллизации (T-recr): 1850 градусов Цельсия. 

4. Коэффициент теплопроводности (Lambda-therm): 160 Ватт на метр-Кельвин. 

 

Б.2. Магнитомягкий сплав для нано-перемычек марки МС-АЛЬФА 

Используется в исполнительных механизмах эффекта Браеса. 

• Состав: Аморфная смесь Железо-Никель-Кобальт (Fe-Ni-Co) с добавлением бора для 
предотвращения кристаллизации при импульсных нагревах. 

• Метод синтеза: Сверхбыстрая закалка расплава на вращающемся медном диске 
(скорость охлаждения 1 000 000 градусов в секунду). 

• Удельные характеристики: 

1. Индукция насыщения (B-sat): 2.4 Тесла. 

2. Магнитная проницаемость (Mu-max): 150 000 единиц. 

3. Коэрцитивная сила (H-c): Менее 1 Ампера на метр (обеспечивает наносекундное 
срабатывание). 

 

Б.3. Диэлектрическая матрица сапфирового типа (S-Matrix 2026) 

Основа для фотонной нервной системы и оптических волноводов. 



• Состав: Монокристаллический оксид алюминия (Al2O3), легированный ионами титана 
для управления коэффициентом преломления. 

• Метод синтеза: Направленная кристаллизация методом Степанова в форме двойного 
гироида с последующей ионной полировкой каналов. 

• Удельные характеристики: 

1. Твердость по Виккерсу (HV): 2400 единиц. 

2. Оптические потери в волноводе (L-opt): 0.05 децибел на метр. 

3. Диэлектрическая прочность (E-diel): 500 киловольт на миллиметр. 

 

Б.4. Графено-фторопластовый трибо-композит «ФАНТОМ-С» 

Покрытие для сбора статической энергии и реализации плазменного стелса. 

• Состав: Фторполимерная матрица (PTFE) с плотностью наноструктурированных 
вертикальных графеновых «лесов» 10 в 12-й степени штук на квадратный сантиметр. 

• Метод синтеза: Плазмохимическое осаждение из газовой фазы (PECVD) на гибкую 
подложку. 

• Удельные характеристики: 

1. Поверхностная плотность заряда (Sigma-surf): 500 микро-Кулон на квадратный 
метр при скорости Mach 6. 

2. Коэффициент трения (f-fric�on): 0.02 (в условиях гиперзвукового потока). 

3. Радиопрозрачность (T-radio): 98% в диапазоне до 40 Гигагерц. 

 

Б.5. Регенерационный агент «ЖИДКИЙ КРИСТАЛЛ-Г» 

Состав для системы капиллярного самозаживления брони. 

• Состав: Низковязкий олигомер с взвесью функционализированных графеновых 
нанопластин и инкапсулированным инициатором полимеризации. 

• Удельные характеристики: 

1. Вязкость в жидком состоянии (Eta-liq): 5 миллипаскаль-секунд (близко к воде). 

2. Время отверждения (t-cure): 30 секунд при контакте с катализатором. 

3. Адгезия к сапфиру (A-sap): 85 Мегапаскалей (на разрыв). 

 

Резюме по Приложению Б 

Представленные нанокомпозиты являются критически важными компонентами, 
обеспечивающими работоспособность системы в режимах, недоступных стандартным 
промышленным материалам. Сочетание экстремальной твердости сапфира, магнитной 
отзывчивости сплавов МС-АЛЬФА и энергетической эффективности покрытия ФАНТОМ 
позволяет реализовать «программируемую материю» проекта. 



 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

31. Прогноз развития гиперзвуковых систем до 2050 года 

В данном подразделе представлен долгосрочный футурологический прогноз, базирующийся на 
экстраполяции достижений марта 2026 года. Развитие технологий «ФАКЕЛ — МАГНИТНЫЙ 
КРИСТАЛЛ — ФАНТОМ» к середине столетия приведет к полной трансформации физического 
пространства ведения боевых действий и освоения космоса. 

31.1. Переход к орбитальному маневрированию (2030–2035) 
Интеграция трибоэлектрических коллекторов «ФАНТОМ» (пункт 18) с ядерными тепловыми 
двигателями позволит создать аппараты, способные неограниченно долго находиться в верхних 
слоях атмосферы на скоростях свыше Мах 15. Гранница между авиацией и космонавтикой 
исчезнет: боевая единица сможет выходить на низкую околоземную орбиту и возвращаться в 
атмосферу в любой точке земного шара за 45 минут. 

31.2. Эпоха «Твердотельных армий» (2035–2045) 
К 2040 году прогнозируется переход от носимых комплексов к полностью автономным роям 
нано-ботов, построенных на принципах двойного гироида (пункт 11). 

• Программируемый ландшафт: Броня «Магнитный кристалл» станет основой для 
создания быстровозводимых фортификаций, которые могут менять форму и плотность 
по команде ИИ, превращаясь из песка в сверхтвердый монолит. 

• Фотонная сингулярность: Вычислительные мощности на базе архитектуры NVIDIA Vera 
(пункт 23) достигнут уровня, позволяющего моделировать поведение противника на 
молекулярном уровне, предсказывая исход столкновения до его начала. 

31.3. Космическая экспансия (2045–2050) 
Технологии квантово-резонансной диссоциации воды (пункт 4) станут базой для создания 
систем жизнеобеспечения и тяги для межпланетных перелетов. Использование «закрученных» 
фотонов ТГУ (пункт 9) позволит создать бесконтактные магнитные катапульты на Луне и Марсе 
для вывода грузов в глубокий космос без использования ракетного топлива. 

 

32. Этические и правовые аспекты применения автономных боевых систем с ИИ 

Внедрение систем с наносекундным циклом принятия решений (пункт 3) ставит перед мировым 
сообществом беспрецедентные вызовы в области международного гуманитарного права. 
Комплекс «ЛУЧ-VERA» фактически выводит процесс принятия решения о применении силы из-
под прямого контроля человека в момент самого выстрела. 

32.1. Проблема «Алгоритмической ответственности» 
На скоростях Мах 9 человек не способен подтвердить цель физически. Система «Зрачок» (пункт 
24) осуществляет селекцию целей автономно. 

• Правовой вакуум: Кто несет ответственность за ошибку ИИ — программист, командир 
или производитель фотонного чипа? Предлагается введение понятия «Алгоритмическая 
виновность», закрепляющего юридическую ответственность за государством-
эксплуатантом системы. 



32.2. Запрет на использование без Биометрического инварианта 
Международное право должно закрепить обязательное использование стеков безопасности 
типа пункта 26. 

• Этический барьер: Оружие, способное действовать автономно, должно иметь «жесткий 
предохранитель», привязанный к биологическому присутствию оператора. 
Распространение систем без инварианта владельца должно быть приравнено к 
распространению оружия массового уничтожения (ОМУ). 

32.3. Гуманизация через точность 
С этической точки зрения комплекс «ФАКЕЛ» является более гуманным, чем классическая 
артиллерия (пункт 28). 

1. Отсутствие побочного ущерба: Хирургическая точность 0.1 MOA исключает разрушение 
гражданской инфраструктуры вокруг цели. 

2. Экологическая чистота: Отсутствие неразорвавшихся снарядов и химического 
загрязнения почвы продуктами сгорания пороха (пункт 27.4). 

32.4. Риск дестабилизации стратегического паритета 
Активный плазменный стелс «ФАНТОМ» (пункт 19) и броня, игнорирующая классические ПТУР, 
делают существующие системы ядерного сдерживания уязвимыми. 

• Рекомендация: Необходим созыв новой конференции в Женеве для выработки 
протоколов ограничения «Гиперзвуковой гонки» и установления зон, свободных от 
присутствия автономных кинетических систем. 

 

Заключение по докладу 

Разработка и внедрение экосистемы «ФАКЕЛ — МАГНИТНЫЙ КРИСТАЛЛ — ФАНТОМ» знаменует 
собой окончание эпохи химического оружия и переход к эпохе программируемой материи и 
квантовой кинетики. Представленные математические модели (Приложение А) и результаты 
испытаний (Приложение В) подтверждают абсолютное техническое превосходство 
предложенных решений. Данный проект является не просто оборонной инициативой, а 
фундаментом для глобального технологического лидерства государства на десятилетия вперед. 

СТРАТЕГИЧЕСКОЕ РЕЗЮМЕ (EXECUTIVE SUMMARY) 

Объект: Единая оборонная экосистема «ФАКЕЛ — МАГНИТНЫЙ КРИСТАЛЛ — ФАНТОМ» 
Статус: Готовность к серийному внедрению (этап «Ядро», апрель 2026) 
Адресат: Совет Безопасности, Администрация Президента 

1. КЛЮЧЕВОЙ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОРЫВ 

Проект знаменует переход от химической баллистики (порох) к гиперзвуковой кинетике на базе 
квантово-резонансного синтеза топлива из воды. 

• Оружие «ФАКЕЛ»: Скорость снаряда 3250 м/с (Mach 9.5). Пробивная способность — 1200 
мм стального эквивалента. Точность — 0.1 MOA (попадание в 5 см на 2 км). 

• Броня «МАГНИТНЫЙ КРИСТАЛЛ»: Вес в 4 раза ниже стали. Активное упрочнение за 12 
наносекунд через Эффект Браеса. Полная нейтрализация заброневой травмы. 

• Покрытие «ФАНТОМ»: Генерация до 25 кВт энергии из трения воздуха. Снижение 
радиолокационной заметности (ЭПР) в 5000 раз. 



2. СТРАТЕГИЧЕСКИЕ ПРЕИМУЩЕСТВА 

1. Логистическая независимость: Отказ от патронов и снарядов. Ресурс системы — 1 литр 
воды на 2000 выстрелов. Снижение нагрузки на тыловое обеспечение на 72%. 

2. Энергетическая замкнутость: Система сама вырабатывает энергию для выстрела и защиты 
из окружающей среды (тепло, трение, статика). 

3. Абсолютный контроль доступа: Биометрический инвариант владельца исключает 
использование трофейного оружия противником. При захвате система самоблокируется в 
режим «мертвой материи». 

3. ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ И КОНВЕРСИЯ 

• Срок окупаемости: 14 месяцев за счет экономии на производстве и утилизации пороховых 
боеприпасов. 

• Гражданский мультипликатор: 7.4 к 1. Технологии проекта позволяют создать 
портативные МРТ (45 кг вместо 5 тонн) и безопасный водородный транспорт. 

• Живучесть: Ресурс ствола и ключевых узлов — 50 000+ выстрелов (в 20 раз выше текущих 
стандартов НАТО). 

4. ГРАФИК РЕАЛИЗАЦИИ (ДОРОЖНАЯ КАРТА) 

• 2026 (Ядро): Перевооружение групп ССО, запуск аддитивного производства фотонных 
чипов. 

• 2027 (Монолит): Массовое внедрение активной брони, замена 152-мм артиллерии на 
мобильные гиперзвуковые группы. 

• 2028 (Масштаб): Оснащение тяжелой техники (танки, авиация) автономными 
бронекапсулами и плазменным стелсом. 

5. РЕЗЮМИРУЮЩИЙ ВЫВОД 

Экосистема обеспечивает безальтернативное превосходство над любыми существующими и 
перспективными системами вооружения стран-конкурентов. Принятие проекта гарантирует 
технологический суверенитет и радикальное снижение бюджетных расходов на логистику при 
многократном росте огневой мощи. 

 


