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Íàñòîÿùåå è áóäóùåå êîñìè÷åñêîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿË.Ñ. ÍîâèêîâÍàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èìåíè Ä.Â. Ñêîáåëüöûíà Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàð-ñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: novikov�sinp.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 30.01.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 18.02.2010Ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ î �îðìèðîâàíèè è ðàçâèòèè êîñìè÷åñêîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ, ãëàâíûìèçàäà÷àìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ èçó÷åíèå �èçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ âîçäåéñòâèÿ êîñìè÷åñêîéñðåäû íà ìàòåðèàëû è ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè ìàòåðèàëîâ è ýëåìåíòîâ îáîðó-äîâàíèÿ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ ê åå âîçäåéñòâèþ. �àññìîòðåíû îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ïðîâîäèìûõðàáîò, ñ�îðìóëèðîâàíû íàèáîëåå âàæíûå çàäà÷è ñîâðåìåííûõ è áóäóùèõ èññëåäîâàíèé, ïîêàçàíûïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ íàíîòåõíîëîãèé è íàíîìàòåðèàëîâ â êîñìè÷åñêîé òåõíèêå.Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîñìè÷åñêèé àïïàðàò, ìàòåðèàëû, êîñìè÷åñêàÿ ñðåäà, âîçäåéñòâèå, ìîäåëèðîâàíèå,çàùèòà, íàíîòåõíîëîãèÿ.ÓÄÊ: 551.5:539.104. PACS: 94.05.�a, 81.70.�q, 62.23.Pq.

ÂâåäåíèåÂàæíåéøóþ ðîëü â îáåñïå÷åíèè äëèòåëüíîé áåç-îòêàçíîé ðàáîòû êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ (ÊÀ) èãðàåòñòîéêîñòü èñïîëüçóåìûõ ïðè èõ ñîçäàíèè ìàòåðèàëîâè ýëåìåíòîâ áîðòîâîãî îáîðóäîâàíèÿ ê âîçäåéñòâèþîêðóæàþùåé êîñìè÷åñêîé ñðåäû. Ñîãëàñíî èìåþùèìñÿýêñïåðòíûì îöåíêàì, áîëåå ïîëîâèíû îòêàçîâ è ñáîåââ ðàáîòå áîðòîâûõ ñèñòåì ÊÀ îáóñëîâëåíî íåáëàãî-ïðèÿòíûì âîçäåéñòâèåì �àêòîðîâ êîñìè÷åñêîãî ïðî-ñòðàíñòâà (ÔÊÏ): ïîòîêîâ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ âûñîêîéýíåðãèè, êîñìè÷åñêîé ïëàçìû, ñîëíå÷íîãî ýëåêòðîìàã-íèòíîãî èçëó÷åíèÿ, ìåòåîðíûõ ÷àñòèö è äðóãèõ. Â ðå-çóëüòàòå òàêîãî âîçäåéñòâèÿ â ìàòåðèàëàõ, âõîäÿùèõâ ñîñòàâ êîíñòðóêöèè ÊÀ, ïðîòåêàþò ðàçíîîáðàçíûå�èçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê óõóäøå-íèþ èõ ñâîéñòâ.Íà÷àâøèåñÿ â 1960-å ãã. èíòåíñèâíûå èññëåäîâà-íèÿ, íàïðàâëåííûå íà ïîâûøåíèå ñòîéêîñòè ìàòåðèàëîâè îáîðóäîâàíèÿ ÊÀ ê âîçäåéñòâèþ ÔÊÏ, ïðèâåëè ê ñî-çäàíèþ íîâîãî íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ � êîñìè÷åñêîãîìàòåðèàëîâåäåíèÿ, â çàäà÷è êîòîðîãî âõîäÿò ýêñïåðè-ìåíòàëüíîå è òåîðåòè÷åñêîå èçó÷åíèå ïðîöåññîâ, ïðî-òåêàþùèõ â ìàòåðèàëàõ è ýëåìåíòàõ îáîðóäîâàíèÿ ÊÀïîä äåéñòâèåì ÔÊÏ, è ñâÿçàííûõ ñ íèìè èçìåíåíèéñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ è òåõíè÷åñêèõñðåäñòâ çàùèòû ÊÀ îò íåáëàãîïðèÿòíîãî âîçäåéñòâèÿÔÊÏ, ñîçäàíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ [1℄. Ñàìîñòîÿòåëü-íûì êðóïíûì ðàçäåëîì êîñìè÷åñêîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âëèÿíèÿ íåâåñîìîñòè íà ïðîòåêàíèå�èçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ìàòåðèàëàõ â ðàçíûõàãðåãàòíûõ ñîñòîÿíèÿõ è ñîçäàíèå òåõíîëîãèé ïîëó-÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàí-ñòâà [2℄.Ñòàíîâëåíèå è íà÷àëüíûå ýòàïû ðàçâèòèÿ êîñìè÷å-ñêîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ âî ìíîãîì ñâÿçàíû ñ èìåíåìâûäàþùåãîñÿ ó÷åíîãî, �åðîÿ Ñîöèàëèñòè÷åñêîãî Òðóäààêàäåìèêà Ñåðãåÿ Íèêîëàåâè÷à Âåðíîâà, êîòîðûé áîëåå20 ëåò, ñ 1960 ïî 1982 ã., ÿâëÿëñÿ äèðåêòîðîì Íàó÷-íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòóòà ÿäåðíîé �èçèêè èìå-íè Ä.Â. Ñêîáåëüöûíà Ì�Ó (ÍÈÈßÔ Ì�Ó). Ïî èíèöè-àòèâå Ñ.Í. Âåðíîâà è ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì â ÍÈÈßÔ

Ì�Ó íà÷àëèñü èññëåäîâàíèÿ ñòîéêîñòè ìàòåðèàëîâÊÀ ê âîçäåéñòâèþ êîñìè÷åñêîé ðàäèàöèè (1961) [3℄,à â ïîñëåäóþùèå ãîäû è ê ðÿäó äðóãèõ �àêòîðîâ. Ïðèýòîì áëàãîäàðÿ àêòèâíîé îðãàíèçàöèîííîé äåÿòåëüíî-ñòè Ñ.Í. Âåðíîâà áûëî ñ�îðìèðîâàíî íåñêîëüêî ãîñó-äàðñòâåííûõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ïðîãðàìì â îáëàñòèêîñìè÷åñêîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ, â âûïîëíåíèè êîòîðûõÍÈÈßÔ Ì�Ó ñûãðàë áîëüøóþ ðîëü.Íåñìîòðÿ íà äîñòèãíóòûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíèçíà÷èòåëüíûå óñïåõè â îáåñïå÷åíèè ñòîéêîñòè ÊÀê âîçäåéñòâèþ êîñìè÷åñêîé ñðåäû, èññëåäîâàíèÿ â ýòîéîáëàñòè îñòàþòñÿ âåñüìà àêòóàëüíûìè, ïîñêîëüêó, êàêîòìå÷åíî âûøå, áîëüøàÿ ÷àñòü àíîìàëèé â ðàáîòåÊÀ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òàêîãî âîçäåéñòâèÿ. Èìååòñÿòàêæå ðÿä îáúåêòèâíûõ ïðè÷èí, âûçûâàþùèõ íåîáõî-äèìîñòü íåïðåðûâíîãî îáíîâëåíèÿ è ðàñøèðåíèÿ íàøèõçíàíèé î ïðîöåññàõ âîçäåéñòâèÿ ÔÊÏ íà ìàòåðèàëûè îáîðóäîâàíèå ÊÀ: ðàçðàáîòêà ïðèíöèïèàëüíî íîâûõêîíñòðóêöèé ÊÀ, èñïîëüçîâàíèå â èõ ñîñòàâå íîâûõìàòåðèàëîâ è ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ, â òîì ÷èñëåñîçäàííûõ ñ ïîìîùüþ íàíîòåõíîëîãèé, ïîâûøåíèå òðå-áîâàíèé ê íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè ÊÀ.Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ î �îðìè-ðîâàíèè è ðàçâèòèè êîñìè÷åñêîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ,ðàññìîòðåíû îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ïðîâîäèìûõ ðàáîò,ñ�îðìóëèðîâàíû íàèáîëåå âàæíûå çàäà÷è ñîâðåìåííûõè áóäóùèõ èññëåäîâàíèé, ïîêàçàíû ïåðñïåêòèâû ïðèìå-íåíèÿ íàíîòåõíîëîãèé è íàíîìàòåðèàëîâ â êîñìè÷åñêîéòåõíèêå.1. Ìåõàíèçìû âîçäåéñòâèÿ êîñìè÷åñêîé ñðåäûíà ìàòåðèàëûÈçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, âûçûâàåìûå âîçäåé-ñòâèåì ÔÊÏ, çàâèñÿò â ïåðâóþ î÷åðåäü îò �èçè÷å-ñêîé ïðèðîäû âîçäåéñòâóþùèõ �àêòîðîâ è õàðàêòåðàèíèöèèðóåìûõ èìè ïðîöåññîâ. Åñòåñòâåííîé ñðåäîé,â êîòîðîé ïðîèñõîäèò âîçäåéñòâèå ÔÊÏ íà ÊÀ, ÿâëÿ-åòñÿ êîñìè÷åñêèé âàêóóì, îêàçûâàþùèé ñàìîñòîÿòåëü-íîå âëèÿíèå è íà ìàòåðèàëû, è íà îáîðóäîâàíèå ÊÀ.Â îêðåñòíîñòè Çåìëè âàêóóìíûå óñëîâèÿ îïðåäåëÿþòñÿõàðàêòåðèñòèêàìè âåðõíåé àòìîñ�åðû. Â èíòåðâàëå âû-ñîò 200�1000 êì çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ â àòìîñ�åðå ëåæàò13 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4



26 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 4â äèàïàçîíå 10�4�10�8 Ïà, à íà âûñîòàõ 30�50 òûñ. êìäàâëåíèå ñîñòàâëÿåò ëèøü îêîëî 10�11 Ïà.Â âàêóóìå èç ìàòåðèàëîâ âûäåëÿþòñÿ ãàçû, ïðèìåñèè äîáàâêè, íàõîäÿùèåñÿ íà ïîâåðõíîñòè èëè â îáúåìå,à òàêæå ïðîèñõîäèò ñóáëèìàöèÿ (ïåðåõîä âåùåñòâà èçòâåðäîé �àçû íåïîñðåäñòâåííî â ãàçîîáðàçíóþ) ñàìèõìàòåðèàëîâ. Ïðîöåññû ãàçîâûäåëåíèÿ è ñóáëèìàöèèñóùåñòâåííî èçìåíÿþò ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè è ïðè-ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ìàòåðèàëîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìå-íåíèþ èõ ìåõàíè÷åñêèõ, îïòè÷åñêèõ è ýëåêòðî�èçè÷å-ñêèõ õàðàêòåðèñòèê.Çà ñ÷åò ãàçîâûäåëåíèÿ è ñóáëèìàöèè ìàòåðèàëîââ îêðåñòíîñòè ÊÀ îáðàçóåòñÿ ãàçîâîå îáëàêî, íàçûâàå-ìîå ñîáñòâåííîé âíåøíåé àòìîñ�åðîé (ÑÂÀ) àïïàðàòà.Ïîýòîìó äàâëåíèå â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ÊÀìîæåò íà 2�3 ïîðÿäêà ïðåâûøàòü äàâëåíèå â îêðó-æàþùåì êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå. Çàìåòíûé âêëàäâ �îðìèðîâàíèå ÑÂÀ âíîñÿò òàêæå óòå÷êè ãàçîâ èçâíóòðåííèõ îòñåêîâ ÊÀ è âûáðîñû ìàëûõ ðåàêòèâ-íûõ äâèãàòåëåé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ êîððåêöèè îðáèòûè îðèåíòàöèè ÊÀ. Ïîÿâëåíèå ÑÂÀ ïðèâîäèò ê çàãðÿç-íåíèþ ïîâåðõíîñòè ÊÀ îñàæäàþùèìèñÿ ïðîäóêòàìè,óâåëè÷åíèþ ñâåòîâîãî �îíà â îêðåñòíîñòè àïïàðàòîâèç-çà ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ÷àñòèöàõ ÑÂÀè ëþìèíåñöåíöèè, à òàêæå ê ñíèæåíèþ ýëåêòðè÷åñêîéïðî÷íîñòè ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ â ðåçóëü-òàòå óõóäøåíèÿ âàêóóìà.Äëÿ ÊÀ, �óíêöèîíèðóþùèõ íà âûñîòàõ îò 300äî 800 êì, â ÷àñòíîñòè äëÿ ïèëîòèðóåìûõ ñòàíöèé,âûñîòà îðáèò êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 350�400 êì, âàæíåé-øèì ìåõàíèçìîì ïîâðåæäåíèÿ ïîâåðõíîñòè ÿâëÿåòñÿòàê íàçûâàåìîå ¾õèìè÷åñêîå ðàñïûëåíèå¿ ìàòåðèàëîâíàáåãàþùèì ïîòîêîì àòîìàðíîãî êèñëîðîäà, äîìèíè-ðóþùåãî â ñîñòàâå àòìîñ�åðû Çåìëè íà óêàçàííûõâûñîòàõ. Õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü àòîìàðíîãî êèñëîðîäàäîïîëíèòåëüíî óñèëèâàåòñÿ çà ñ÷åò êèíåòè÷åñêîé ýíåð-ãèè (� 5 ýÂ) ñòàëêèâàþùèõñÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ àòîìîâ,îáóñëîâëåííîé îðáèòàëüíîé ñêîðîñòüþ ÊÀ. Ïðè òàêîéýíåðãèè àòîìîâ âîçðàñòàåò ý��åêòèâíîñòü èõ âçàèìî-äåéñòâèÿ ñ ìàòåðèàëàìè, ðåçóëüòàòîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿîáðàçîâàíèå ëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé, ëåãêî ïîêèäàþùèõïîâåðõíîñòü. Â íàèáîëüøåé ñòåïåíè âîçäåéñòâèþ àòî-ìàðíîãî êèñëîðîäà ïîäâåðæåíû ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû,øèðîêî ïðèìåíÿåìûå íà ñîâðåìåííûõ ÊÀ [4℄. Äëÿ íèõíàáëþäàåòñÿ èíòåíñèâíàÿ ýðîçèÿ ïîâåðõíîñòè, ñîïðî-âîæäàåìàÿ �îðìèðîâàíèåì íà íåé õàðàêòåðíîãî ðåëüå-�à (ðèñ. 1,à), à òîëùèíà ðàñïûëåííîãî ñëîÿ ìîæåòäîñòèãàòü íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ è äàæå ñîòåí ìèêðî-

ìåòðîâ â ãîä. Îäíèì èç ñïîñîáîâ óìåíüøåíèÿ ïîòåðüìàññû ïîëèìåðîâ ÿâëÿåòñÿ íàíåñåíèå íà èõ ïîâåðõíîñòüðàçëè÷íûõ çàùèòíûõ ïîêðûòèé, îäíàêî è îíè ìîãóòðàçðóøàòüñÿ àòîìàðíûì êèñëîðîäîì (ðèñ. 1, á).Ïðîäóêòû ðàñïûëåíèÿ ïîëèìåðîâ, âõîäÿùèå â ñî-ñòàâ ÑÂÀ, íàèáîëåå ñèëüíî çàãðÿçíÿþò ïîâåðõíîñòüÊÀ, ïîñêîëüêó îñåäàþùèå íà íåå òÿæåëûå �ðàãìåíòûïîëèìåðíûõ öåïåé äîñòàòî÷íî ïðî÷íî çàêðåïëÿþòñÿ.Ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ïëåíîê çàãðÿçíåíèé íà ïîâåðõíî-ñòè ìîæåò èíòåíñè�èöèðîâàòüñÿ ñîëíå÷íûì óëüòðà�è-îëåòîâûì (ÓÔ) èçëó÷åíèåì çà ñ÷åò �îòîðàäèàöèîííîãîñøèâàíèÿ ïîëèìåðîâ. Îäíàêî ÓÔ-èçëó÷åíèå, â îñîáåí-íîñòè ñ äëèíàìè âîëí � < 200 íì, ìîæåò âûçûâàòüè ðàçðóøåíèå ïîëèìåðíûõ ïëåíîê. Ïðåîáëàäàíèå òîãîèëè èíîãî ïðîöåññà çàâèñèò îò ñîñòàâà ïëåíîê, ñâîéñòâïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è îêðóæàþùåé ãàçîâîé ñðå-äû [5℄.Âî âñåõ îáëàñòÿõ êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà ÊÀïîäâåðãàþòñÿ âîçäåéñòâèþ ïëàçìû ñ ðàçëè÷íûìè õà-ðàêòåðèñòèêàìè. Íà íèçêèõ îêîëîçåìíûõ îðáèòàõ � õî-ëîäíîé èîíîñ�åðíîé ïëàçìû ñ òåìïåðàòóðîé T � 103 Êè êîíöåíòðàöèåé ÷àñòèö n = 1010�1012 ì�3 , à íàâûñîêèõ îðáèòàõ, íàïðèìåð â îáëàñòè èñïîëüçóå-ìîé äëÿ ñîçäàíèÿ ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì ðàäèîâåùà-íèÿ è òåëåâèäåíèÿ ãåîñòàöèîíàðíîé îðáèòû, êîòî-ðàÿ ëåæèò â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè íà âûñîòå36 òûñ. êì, � ãîðÿ÷åé ìàãíèòîñ�åðíîé ïëàçìû ñ õà-ðàêòåðíûìè ýíåðãèÿìè ÷àñòèö 1�50 êýÂ è êîíöåíòðà-öèåé n = 105�106 ì�3 . Çà ïðåäåëàìè ìàãíèòîñ�åðûÇåìëè íà ÊÀ âîçäåéñòâóåò ïëàçìà ñîëíå÷íîãî âåòðà(T � 105 Ê, n� 106�107 ì�3 ), ïîòîê êîòîðîé äâèæåòñÿâ îêðåñòíîñòè Çåìëè ñî ñêîðîñòüþ 500�1000 êì/ñ.Ïðè ïîëåòå ÊÀ â ïëàçìå íà åãî ïîâåðõíîñòè îáðàçó-åòñÿ ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä è ñîîòâåòñòâåííî íåêîòîðûéïîòåíöèàë îòíîñèòåëüíî íåâîçìóùåííîé ïëàçìû. Ýòîÿâëåíèå íàçûâàþò ýëåêòðèçàöèåé (çàðÿæåíèåì) ÊÀ.Âåëè÷èíà ïîòåíöèàëà íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñ òåì-ïåðàòóðîé ïëàçìû. Ïîýòîìó ÿâëåíèå ýëåêòðèçàöèè íàè-áîëåå îïàñíî äëÿ âûñîêîîðáèòàëüíûõ ÊÀ (â ÷àñòíî-ñòè, ãåîñòàöèîíàðíûõ), äëÿ êîòîðûõ ïîòåíöèàë äîñòè-ãàåò 10�20 êÂ. Â ðåçóëüòàòå íà ÊÀ ìîãóò âîçíèêàòüýëåêòðè÷åñêèå ðàçðÿäû, ñîçäàþùèå èíòåíñèâíûå ýëåê-òðîìàãíèòíûå ïîìåõè ðàáîòå áîðòîâîãî îáîðóäîâàíèÿè ïðèâîäÿùèå â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ê åãî íåîáðàòèìûìïîâðåæäåíèÿì [6℄.Ïîìèìî ïîâåðõíîñòíîé ýëåêòðèçàöèè äèýëåêòðè÷å-ñêèõ ìàòåðèàëîâ ÊÀ, ïðè êîòîðîé ýëåêòðîíû ãîðÿ÷åéïëàçìû ïðîíèêàþò â äèýëåêòðèê íà ãëóáèíó ïîðÿäêà

�èñ. 1. �åçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ìàãíèòîïëàçìîäèíàìè÷åñêîì óñêîðèòåëå ÍÈÈßÔ Ì�Ó ïîëèìåðíîé ïëåíêèáåç ïîêðûòèÿ (à) è ñ çàùèòíûì ïîêðûòèåì SiO 2 (á) íà ñòîéêîñòü ê âîçäåéñòâèþ àòîìàðíîãî êèñëîðîäà



Ê ÑÒÎËÅÒÈÞ ÑÎ ÄÍß �ÎÆÄÅÍÈß ÀÊÀÄÅÌÈÊÀ Ñ.Í. ÂÅ�ÍÎÂÀ 2720�30 ìêì, âîçìîæíà èõ îáúåìíàÿ ýëåêòðèçàöèÿ, âûçû-âàåìàÿ ýëåêòðîíàìè ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ Çåìëè (�ÏÇ)ñ ýíåðãèåé ïîðÿäêà 1�10 ÌýÂ, äëÿ êîòîðûõ ãëóáèíàïðîíèêíîâåíèÿ ñîñòàâëÿåò 0.5�2 ñì [7℄.Ñëåäñòâèåì îáúåìíîé ýëåêòðèçàöèè äèýëåêòðèêîâòàêæå ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðÿäîâñ îáðàçîâàíèåì âíóòðè äèýëåêòðèêîâ ðàçâåòâëåííûõêàíàëîâ. �àçðÿäû ïðîèñõîäÿò ñïîíòàííî, åñëè íàïðÿ-æåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî â îáúåìåäèýëåêòðèêà âíåäðåííûì çàðÿäîì, ïðåâûñèò ýëåêòðè÷å-ñêóþ ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà, ëèáî ìîãóò áûòü èíèöèè-ðîâàíû êàêèì-òî âíåøíèì âîçäåéñòâèåì, ïðèâîäÿùèìê ëîêàëüíîìó óâåëè÷åíèþ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ èëèïðîâîäèìîñòè äèýëåêòðèêà. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ðåçóëü-òàòû ëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà, â êîòîðîì îáðàçåöîïòè÷åñêîãî ñòåêëà çàðÿæàëñÿ ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãèåé1 ÌýÂ ïðè �ëþåíñå 5 � 1012 ñì�2 , à çàòåì ïîäâåð-ãàëñÿ áîìáàðäèðîâêå ÷àñòèöàìè àëþìèíèÿ ñ ïîïåðå÷-íûìè ðàçìåðàìè ïîðÿäêà 1 ìêì è ñêîðîñòÿìè îêîëî3.0 êì/ñ [8℄. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî âîçäåéñòâèÿ â îáðàçöåâîçíèêëè îáîñîáëåííûå ðàçðÿäíûå �èãóðû ñ âûõîäîìöåíòðàëüíîãî êàíàëà íà ïîâåðõíîñòü â òî÷êó óäàðàìèêðî÷àñòèöû. Òàêîå ñîâìåñòíîå âîçäåéñòâèå íà äè-ýëåêòðèêè ýëåêòðîíîâ �ÏÇ è òâåðäûõ ìèêðî÷àñòèö ìî-æåò ÿâëÿòüñÿ ïðè÷èíîé áîëåå çíà÷èòåëüíîãî óõóäøåíèÿõàðàêòåðèñòèê çàùèòíûõ ñòåêîë ñîëíå÷íûõ áàòàðåé,ëèíç è äðóãèõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ ÊÀïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè ïîâðåæäåíèÿìè çà ñ÷åòîáðàçîâàíèÿ êðàòåðîâ íà ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 3).Çàðÿæåííûå ÷àñòèöû âûñîêîé ýíåðãèè, âõîäÿùèåâ ñîñòàâ óïîìèíàâøèõñÿ âûøå �ÏÇ, à òàêæå â ñîñòàâãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (�ÊË) è ñîëíå÷íûõêîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (ÑÊË), îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêèêîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå, âûçûâàþò â ìàòåðèà-ëàõ ÊÀ ðàçëè÷íûå ðàäèàöèîííûå ý��åêòû, ïðèâîäÿùèåê óõóäøåíèþ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëîâ è ýëåìåíòîâ îáî-ðóäîâàíèÿ. Ïðîèñõîäÿùèå îáðàòèìûå è íåîáðàòèìûåèçìåíåíèÿ ìàòåðèàëîâ çàâèñÿò îò ïîëíîé ïîãëîùåííîéäîçû êîñìè÷åñêîé ðàäèàöèè è ìîùíîñòè äîçû. Íàè-ìåíåå ñòîéêè ê ðàäèàöèîííûì âîçäåéñòâèÿì ïîëóïðî-âîäíèêîâûå ìàòåðèàëû è ïðèáîðû. Äëÿ íèõ çàìåòíûåèçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ íàáëþäàþòñÿ ïðè âåëè÷èíå ïî-ãëîùåííîé äîçû 103�104 �ð [9℄.Âåñüìà êðèòè÷íû äëÿ áîðòîâîãî ýëåêòðîííîãî îáîðó-äîâàíèÿ ÊÀ îáðàòèìûå ñáîè, âûçûâàåìûå îòäåëüíûìèçàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè �ÊË, ÑÊË è �ÏÇ. Ïîÿâëåíèåýòîé ïðîáëåìû ÿâèëîñü, êàê íè ïàðàäîêñàëüíî, ñëåä-

�èñ. 2. Ýëåêòðè÷åñêèå ïðîáîè â ðàäèàöèîííî-çàðÿæåí-íîì ñòåêëå, âûçûâàåìûå óäàðàìè ìèêðî÷àñòèö

�èñ. 3. Êðàòåð â çàùèòíîì ñòåêëå ñîëíå÷íîé áàòàðåè,îáðàçîâàííûé óäàðîì êîñìè÷åñêîé ÷àñòèöûñòâèåì òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîãðåññà â ìèêðîýëåêòðîíè-êå. Â ñîâðåìåííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìèêðîñõåìàõñ âûñîêîé ñòåïåíüþ èíòåãðàöèè ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû,óïðàâëÿþùèå èõ ðàáîòîé (10�13�10�12 Êë), îêàçàëèñüñîïîñòàâèìûìè ñ çàðÿäàìè, îáðàçóþùèìèñÿ â ìàòåðè-àëå ìèêðîñõåìû ïðè ïðîõîæäåíèè òÿæåëûõ ÿäåð �ÊËÓñðåäíåííûå ïàðàìåòðû ïîòîêîâ ÷àñòèö �ÊË, ÑÊË, �ÏÇÂèä êîðïóñêóëÿðíîãî èçëó÷åíèÿ Ñîñòàâ èçëó÷åíèÿ Ýíåðãèÿ ÷àñòèö, ÌýÂ Ïëîòíîñòü ïîòîêà, ì�2� ñ�1�ÊË ïðîòîíû 102�1015 1.5 � 104ÿäðà ãåëèÿ (äëÿ âñåõ ãðóïï ÿäåð) 1.0 � 103áîëåå òÿæåëûå ÿäðà 1.2 � 101ÑÊË ïðîòîíû 1�104 107�108�ÏÇ ïðîòîíû 1�30 3 � 1011> 30 2 � 108ýëåêòðîíû 0.1�1.0 1 � 1012> 1.0 1 � 101014 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4



28 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 4èëè âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîòîíîâ �ÏÇ è ÑÊË. Ýòèâíåñåííûå ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû ïðè ïåðåìåùåíèè èõâ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ âíóòðè ìèêðîñõåìû è ïðèâîäÿòê ñáîÿì, íàïðèìåð ê èçìåíåíèþ ñîñòîÿíèÿ ïîëóïðîâîä-íèêîâûõ ÿ÷ååê ïàìÿòè áîðòîâûõ êîìïüþòåðîâ.Âîçíèêíîâåíèå îáðàòèìûõ ñáîåâ ñâÿçàíî ñ äâóìÿìåõàíèçìàìè îáðàçîâàíèÿ çàðÿäà â âåùåñòâå ìèêðî-ñõåìû. Ïåðâûé îáóñëîâëåí ïðÿìûì ïðîöåññîì èîíèçà-öèè àòîìîâ òÿæåëûìè èîíàìè (Z > 10) �ÊË, à âòî-ðîé � èîíèçàöèåé ïðîäóêòàìè ÿäåðíûõ âçàèìîäåé-ñòâèé ïðîòîíîâ ñ âåùåñòâîì ìèêðîñõåìû, êîòîðûåý��åêòèâíî ïðîèñõîäÿò ïðè ýíåðãèè ïðîòîíîâ âûøå30�50 ÌýÂ [10℄.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñîâìåñòíîå âîçäåéñòâèåíà ìàòåðèàëû íåñêîëüêèõ ÔÊÏ, ïðè÷åì íåîáÿçàòåëüíîîäíîâðåìåííîå, ìîæåò ïðèâîäèòü ê âîçíèêíîâåíèþ ðàç-ëè÷íûõ ñèíåðãåòè÷åñêèõ ý��åêòîâ, êîòîðûå ñïîñîáíûêàê óñèëèâàòü, òàê è îñëàáëÿòü ïðîèñõîäÿùèå èçìå-íåíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ïîäîáíî óïîìèíàâøåìóñÿâëèÿíèþ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ íà ïðîöåññ çàãðÿçíåíèÿ ïîâåðõ-íîñòè ïðîäóêòàìè ÑÂÀ. Ê ñèíåðãåòè÷åñêèì ý��åêòàììîæíî îòíåñòè è ðàññìîòðåííîå âûøå èíèöèèðîâàíèåóäàðàìè òâåðäûõ ìèêðî÷àñòèö ýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðÿäîââ îáëó÷åííûõ ýëåêòðîíàìè ñòåêëàõ.ÍÈÈßÔ Ì�Ó ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïèîíåðîâ è ïðè-çíàííûõ ìèðîâûõ ëèäåðîâ â èçó÷åíèè êîñìè÷åñêîéðàäèàöèè è ìåõàíèçìîâ åå âîçäåéñòâèÿ íà ìàòåðèàëûè îáîðóäîâàíèå ÊÀ [9, 10℄.2. Ýêîëîãè÷åñêèå àñïåêòû êîñìè÷åñêîãîìàòåðèàëîâåäåíèÿÓæå ê ñåðåäèíå 1970-õ ãã. ñòàëî ÿñíî, ÷òî ðà-êåòíî-êîñìè÷åñêàÿ òåõíèêà îêàçûâàåò çàìåòíîå âîç-äåéñòâèå íà îêîëîçåìíóþ ñðåäó. Íàèáîëåå îïàñíûìãëîáàëüíûì ïðîÿâëåíèåì òàêîãî âîçäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿíàêîïëåíèå íà îêîëîçåìíûõ îðáèòàõ òåë èñêóññòâåííî-ãî ïðîèñõîæäåíèÿ, íå âûïîëíÿþùèõ ïîëåçíûõ �óíê-öèé, � òàê íàçûâàåìîãî ¾êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà¿, ê êîòî-ðîìó îòíîñÿò ïðåêðàòèâøèå ðàáîòó ÊÀ, îñòàþùèåñÿ íàîðáèòàõ ïîñëåäíèå ñòóïåíè ðàêåò-íîñèòåëåé, ñáðàñûâà-åìûå çàùèòíûå êðûøêè è ò. ï., à òàêæå ìåëêèå ÷àñòè-öû, îòäåëÿþùèåñÿ îò ïîâåðõíîñòè ÊÀ, îáðàçóþùèåñÿïðè ðàçðóøåíèè àïïàðàòîâ è âûáðàñûâàåìûå ðàêåòíûìèäâèãàòåëÿìè. Îáùàÿ ìàññà êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà îöåíè-âàåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â 3500�4000 ò [11℄.Â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ÊÀ íàáëþäàþòñÿñàìûå ðàçíîîáðàçíûå âîçìóùåíèÿ îêðóæàþùåé êîñìè-÷åñêîé ñðåäû: ãàçîäèíàìè÷åñêèå ý��åêòû, ñîïðîâîæäà-þùèå ïîëåò ÊÀ â îáëàñòè íèçêèõ îðáèò, èçìåíåíèåñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ïëàçìû ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåìÊÀ ïðè íàêîïëåíèè íà íåì çàðÿäà, �îðìèðîâàíèå âî-êðóã ÊÀ óïîìèíàâøåéñÿ âûøå ñîáñòâåííîé àòìîñ�åðûè ò. ä. Ó÷åò ýòèõ âîçìóùåíèé î÷åíü âàæåí ïðè èç-ìåðåíèÿõ ïàðàìåòðîâ êîñìè÷åñêîé ñðåäû ñ ïîìîùüþïðèáîðîâ, óñòàíàâëèâàåìûõ íà ÊÀ. Òàêèì îáðàçîì,â îáùåì ñëó÷àå ïðàâèëüíåå ãîâîðèòü î âçàèìîäåéñòâèèÊÀ ñ îêðóæàþùåé êîñìè÷åñêîé ñðåäîé. Ýòîò òåðìèíáîëåå òî÷íî îòðàæàåò è �èçè÷åñêóþ ñóùíîñòü ïðîöåñ-ñîâ, ïðîòåêàþùèõ íà àïïàðàòå è â åãî îêðåñòíîñòè [12℄.Ïðèíÿòî âûäåëÿòü ñëåäóþùèå òåõíîãåííûå âîçäåé-ñòâèÿ íà êîñìè÷åñêóþ ñðåäó, èëè, êàê èõ åùå íàçûâàþò,

çàãðÿçíåíèÿ êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà: ìåõàíè÷åñêîå,õèìè÷åñêîå, ðàäèîàêòèâíîå è ýëåêòðîìàãíèòíîå [13℄.Ìåõàíè÷åñêîå çàãðÿçíåíèå � ýòî îáñóæäàâøååñÿíàêîïëåíèå â îêîëîçåìíîì ïðîñòðàíñòâå êîñìè÷åñêîãîìóñîðà. Õèìè÷åñêîå çàãðÿçíåíèå îáóñëîâëåíî ðàáîòîéðàêåòíûõ äâèãàòåëåé, êîòîðûå âûáðàñûâàþò â îêîëî-çåìíóþ ñðåäó âîäîðîä, îêèñëû óãëåðîäà, àçîòà, õëîðà,à òàêæå èîíû Ar+ , Xe+ è òâåðäûå ÷àñòèöû Al2O3 .Ïðè çàïóñêàõ ìîùíûõ ðàêåò ñóììàðíàÿ ìàññà òàêèõâåùåñòâ èçìåðÿåòñÿ ñîòíÿìè òîíí.�àäèîàêòèâíîå çàãðÿçíåíèå îêîëîçåìíîãî êîñìè÷å-ñêîãî ïðîñòðàíñòâà ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî èñïîëüçó-åìûìè â ñîñòàâå íåêîòîðûõ ÊÀ èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè,ñîäåðæàùèìè ðàäèîàêòèâíûå âåùåñòâà. Íàõîäÿùèåñÿíà îêîëîçåìíûõ îðáèòàõ ÊÀ ñ ÿäåðíûìè ýíåðãåòè÷å-ñêèì óñòàíîâêàìè ìîãóò ñîçäàâàòü ïîâûøåííûé ðàäèà-öèîííûé �îí â îêðåñòíîñòè ÊÀ è çàãðÿçíåíèå ðàäèî-àêòèâíûìè âåùåñòâàìè àòìîñ�åðû è äàæå ïîâåðõíîñòèÇåìëè ïðè àâàðèéíîì ðàçðóøåíèè ÊÀ.Ýëåêòðîìàãíèòíîå çàãðÿçíåíèå îêîëîçåìíîãî ïðî-ñòðàíñòâà âûçûâàåòñÿ èçëó÷åíèÿìè ðàçëè÷íûõ íàçåì-íûõ óñòðîéñòâ è îáîðóäîâàíèÿ ÊÀ. Ê ýòîìó âèäóçàãðÿçíåíèÿ ìîæíî îòíåñòè è ïðîíèêíîâåíèå â ïëàçìóýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ çàðÿæåííîãî ÊÀ, à òàêæå ýëåêòðî-ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäÿùèõ íà ÊÀ ðàçðÿäîâ.Åñëè â õîëîäíîé è äîñòàòî÷íî ïëîòíîé èîíîñ�åðíîéïëàçìå äàëüíîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîëÿ íå ïðåâûøàåò3�5 ñì èç-çà ñèëüíîãî äåáàåâñêîãî ýêðàíèðîâàíèÿ, òîâ ãîðÿ÷åé ðàçðåæåííîé ïëàçìå, õàðàêòåðíîé, íàïðèìåð,äëÿ ãåîñòàöèîíàðíîé îðáèòû, îíà äîñòèãàåò íåñêîëüêèõêèëîìåòðîâ.Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå òåõíîãåííûåâîçäåéñòâèÿ íà îêîëîçåìíóþ ñðåäó â òîé èëè èíîéñòåïåíè çàâèñÿò îò ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ÊÀ. Ïîýòîìóïðè âûáîðå è ñîçäàíèè íîâûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ðàêåò-íî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè íåîáõîäèìî ïîìèìî èõ îñ-íîâíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðèíèìàòü âîâíèìàíèå ñâîéñòâà, îêàçûâàþùèå âëèÿíèå íà ïðîöåññûçàãðÿçíåíèÿ îêîëîçåìíîé ñðåäû.3. Ïðèìåíÿåìûå ìåòîäû èññëåäîâàíèéÄëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ àíàëèçîì âçàèìî-äåéñòâèÿ ÊÀ ñ îêðóæàþùåé êîñìè÷åñêîé ñðåäîé, èñ-ïîëüçóþò òðè ãðóïïû ìåòîäîâ: íàçåìíûå ëàáîðàòîðíûåýêñïåðèìåíòû è èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ìàòåðèàëîâ, òåîðå-òè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ è êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå,íàòóðíûå ýêñïåðèìåíòû â êîñìîñå íà áîðòó ÊÀ. Ýòèìåòîäû òåñíî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé è ÷àñòî èñïîëü-çóþòñÿ ñîâìåñòíî, ÷òî ìîæåò áûòü ïðîèëëþñòðèðîâàíîñ ïîìîùüþ ðèñ. 4 íà ïðèìåðå èçó÷åíèÿ ðàäèàöèîííîéñòîéêîñòè ìàòåðèàëîâ è îáîðóäîâàíèÿ ÊÀ [14℄.Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ �îðìóëèðîâêè çàäà÷ è âû-áîðà ìåòîäîâ èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ: ìîäåëè è ñòàí-äàðòû êîñìè÷åñêîé ðàäèàöèè (1); òèïû îðáèò è âðåìÿæèçíè ÊÀ (2); êîíñòðóêöèÿ ÊÀ, èñïîëüçóåìûå ìàòåðè-àëû è áîðòîâîå îáîðóäîâàíèå (3).Íà îñíîâàíèè óêàçàííûõ äàííûõ �îðìóëèðóþòñÿòðåáîâàíèÿ ê ëàáîðàòîðíûì èñïûòàòåëüíûì óñòàíîâ-êàì, ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëÿì è ïðîãðàììàì, êîòîðûåäîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçäåéñòâèÿêîñìè÷åñêîé ðàäèàöèè (4). Çàòåì ñ ó÷åòîì ýòèõ òðå-áîâàíèé âûáèðàþòñÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùèå ýêñïåðèìåí-
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�èñ. 4. Ñõåìà îðãàíèçàöèè èññëåäîâàíèé âîçäåéñòâèÿ êîñìè÷åñêîé ðàäèàöèèòàëüíûå ìåòîäû è óñòàíîâêè (5) è/èëè ìàòåìàòè÷åñêèåìîäåëè è ïðîãðàììû (6). ×àñòî ýêñïåðèìåíòàëüíûåè ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû èñïîëüçóþòñÿ ñîâìåñòíî è äî-ïîëíÿþò äðóã äðóãà: âûáîð ïàðàìåòðîâ ëàáîðàòîðíûõóñòàíîâîê ïðîèçâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, à ðåçóëüòàòû ëàáî-ðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé ðàäèàöèîííûõ ý��åêòîâ ÿâ-ëÿþòñÿ âõîäíûìè äàííûìè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ. Êîì-ïëåêñíûå êîñìè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû (7), â êîòîðûõîäíîâðåìåííî èçó÷àþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè âíåøíåé êîñ-ìè÷åñêîé ñðåäû, ðàäèàöèîííûå óñëîâèÿ âíóòðè ÊÀè ðàäèàöèîííûå ý��åêòû â ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëàõ,îðãàíèçóþòñÿ ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ êàê ëàáîðàòîðíûõèññëåäîâàíèé, òàê è ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.Ñîâîêóïíîñòü äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ âñåìè ìåòîäàìè,èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé äåãðàäàöèè ìà-òåðèàëîâ è ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ ÊÀ â ðàçëè÷íûõóñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè (8) è ðàçðàáîòêè íà èõ îñíîâåìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ íàäåæíîñòè è ñðîêà àêòèâíî-ãî ñóùåñòâîâàíèÿ ÊÀ (9), à òàêæå ðåêîìåíäàöèé ïî åãîçàùèòå îò ðàäèàöèîííûõ âîçäåéñòâèé (10).Ïðè ïðîâåäåíèè íàçåìíûõ èñïûòàíèé ìàòåðèàëîâèñïîëüçóþò äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà. Â ïåðâîì èç íèõñòðåìÿòñÿ íàèáîëåå ïîëíî âîñïðîèçâåñòè â ëàáîðàòîð-íûõ óñòàíîâêàõ óñëîâèÿ êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà.Òàêîé ïîäõîä íå òðåáóåò êàêèõ-ëèáî èñõîäíûõ ïðåä-ïîëîæåíèé è äîïîëíèòåëüíûõ äàííûõ î õàðàêòåðå èñ-ñëåäóåìûõ ïðîöåññîâ. Îäíàêî î÷åâèäíî, ÷òî â ïîëíîéìåðå îí ïðàêòè÷åñêè íåðåàëèçóåì, à êðîìå òîãî, òðåáóåòçíà÷èòåëüíûõ ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò.Ïî óêàçàííûì ïðè÷èíàì îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ èíîéïîäõîä, ïðè êîòîðîì íà îñíîâàíèè òåõ èëè èíûõèñõîäíûõ ïðåäïîëîæåíèé è ñâåäåíèé î �èçè÷åñêèõ

ìåõàíèçìàõ ïîâðåæäåíèÿ èññëåäóåìîãî îáúåêòà ïðîèç-âîäèòñÿ âûáîð îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ÔÊÏ, îêàçûâàþ-ùèõ íàèáîëüøåå ïîâðåæäàþùåå âîçäåéñòâèå. Èñïûòà-íèÿ â ýòîì ñëó÷àå ïðîâîäÿòñÿ, êàê ïðàâèëî, óñêîðåí-íî ïðè ñîêðàùåíèè èõ äëèòåëüíîñòè â 100�1000 ðàçïî îòíîøåíèþ ê ïåðèîäó ýêñïëóàòàöèè ìàòåðèàëîâè àïïàðàòóðû â êîñìîñå. ×àñòî ïðàêòèêóåòñÿ òàêæåïðèìåíåíèå ìîíîýíåðãåòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèéè çàìåíà èçëó÷åíèé îäíèõ âèäîâ äðóãèìè. Äàííûé ïîä-õîä ïîìèìî âûèãðûøà âî âðåìåíè äàåò çíà÷èòåëüíûéýêîíîìè÷åñêèé ý��åêò. Îäíàêî îí òðåáóåò çíàíèÿ ñïå-öè�èêè �èçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ âîçäåéñòâèÿ ÔÊÏ íàèñïûòóåìûå îáúåêòû, ïîñêîëüêó íåäîñòàòî÷íàÿ íàó÷íàÿîáîñíîâàííîñòü óñêîðåííûõ èñïûòàíèé è óêàçàííûõâûøå çàìåí ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîëó÷åíèþ îøèáî÷íûõðåçóëüòàòîâ [15℄. Â ÍÈÈßÔ Ì�Ó ñîçäàíû óíèêàëü-íûå ëàáîðàòîðíûå óñòàíîâêè äëÿ èçó÷åíèÿ âîçäåéñòâèÿêîñìè÷åñêîé ñðåäû íà ìàòåðèàëû: ýëåêòðîñòàòè÷åñêèéóñêîðèòåëü òâåðäûõ ìèêðî÷àñòèö, ïîçâîëÿþùèé ðàçãî-íÿòü èõ äî 10�20 êì/ñ, ìàãíèòîïëàçìîäèíàìè÷åñêèéóñêîðèòåëü, îáåñïå÷èâàþùèé ïîëó÷åíèå ïó÷êîâ íåé-òðàëüíûõ è èîíèçîâàííûõ àòîìîâ êèñëîðîäà ñ ýíåðãèÿ-ìè 10�100 ýÂ, è äðóãèå.Â ïîñëåäíèå ãîäû â ñâÿçè ñ ðåçêèì ðîñòîì âû-÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâè ðàñøèðåíèåì âîçìîæíîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ ñóïåðêîì-ïüþòåðîâ èíòåíñèâíî ðàçâèâàþòñÿ ìåòîäû ìàòåìàòè-÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ÊÀñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Îíè ïîçâîëÿþò äåòàëüíî çà-äàâàòü èñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ÔÊÏ, ìîäåëèðîâàòüñîâìåñòíîå âîçäåéñòâèå íåñêîëüêèõ �àêòîðîâ è ò. ä. Îä-íàêî è â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ïðèâëå÷åíèå èñõîäíûõäàííûõ î �èçè÷åñêèõ ìåõàíèçìàõ âîçäåéñòâèÿ ÔÊÏ.15 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4



30 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 4Óñòàíîâëåííûå ðàíåå â Ì�Ó ñóïåðêîìïüþòåðû BlueGene/P è ÑÊÈÔ Ì�Ó ¾×åáûøåâ¿ ñ ïðîèçâîäèòåëü-íîñòüþ 28 è 60 Ò�ëîïñ ñîîòâåòñòâåííî è íîâûé ñó-ïåðêîìïüþòåð ¾Ëîìîíîñîâ¿ ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ äî420 Ò�ëîïñ ïîçâîëÿþò óñïåøíî ðåøàòü ñëîæíûå âû-÷èñëèòåëüíûå çàäà÷è êîñìè÷åñêîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ.Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ðàçðàáàòû-âàþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå ìåòîäû çàùèòû ÊÀ è ïîâûøåíèÿñòîéêîñòè èõ ìàòåðèàëîâ ê âîçäåéñòâèþ ÔÊÏ. Ïðèçàùèòå îò êàæäîãî �àêòîðà ïðåäúÿâëÿþòñÿ ñïåöè�è-÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê èñïîëüçóåìûì ìåòîäàì è òåõíè÷å-ñêèì ñðåäñòâàì. Êîíñòðóêòîðû ñòàðàþòñÿ ïî âîçìîæíî-ñòè èõ ñî÷åòàòü, ÷åì îáåñïå÷èâàþòñÿ íàèáîëåå âûñîêèåóðîâíè çàùèòû.4. Âàæíåéøèå çàäà÷è ñîâðåìåííûõ è áóäóùèõèññëåäîâàíèéÊàê óæå îòìå÷àëîñü, â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ êîñ-ìè÷åñêîé òåõíèêè íåîáõîäèìî ïîñòîÿííîå îáíîâëåíèåè äîïîëíåíèå èìåþùèõñÿ äàííûõ ïðàêòè÷åñêè ïî âñåìâèäàì âçàèìîäåéñòâèÿ ÊÀ ñ îêðóæàþùåé êîñìè÷åñêîéñðåäîé. Êîãäà êàêèå-òî çàäà÷è óñïåøíî ðåøàþòñÿ, èõîñòðîòà íà íåêîòîðîå âðåìÿ ñíèæàåòñÿ, íî ïîÿâëÿþòñÿäðóãèå çàäà÷è, òðåáóþùèå èõ ñåðüåçíîãî èçó÷åíèÿ è ðå-øåíèÿ.Â êà÷åñòâå ãëàâíûõ çàäà÷ òåêóùåãî ïåðèîäà ìîæíîðàññìàòðèâàòü:� òî÷íîå îïðåäåëåíèå è ïðîãíîçèðîâàíèå ïîãëîùåííûõäîç êîñìè÷åñêîé ðàäèàöèè â ìàòåðèàëàõ è îáîðóäî-âàíèè ÊÀ ñ äåòàëèçàöèåé åãî ñòðóêòóðû âïëîòü äîîòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ìèêðîýëåêòðîíèêè (çàäà÷à ìèê-ðîäîçèìåòðèè) è èçó÷åíèå ìåõàíèçìîâ âîçíèêíîâåíèÿîäèíî÷íûõ ñáîåâ;� èçó÷åíèå ñèíåðãåòè÷åñêèõ ý��åêòîâ, âîçíèêàþùèõïðè âçàèìîäåéñòâèè ÊÀ ñ îêðóæàþùåé êîñìè÷åñêîéñðåäîé;� èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ �îðìèðîâàíèÿ è õàðàêòåðè-ñòèê ñîáñòâåííîé àòìîñ�åðû íåãåðìåòèçèðîâàííûõ ÊÀ;� êîìïëåêñ ðàáîò ïî ñíèæåíèþ óðîâíÿ òåõíîãåííûõâîçäåéñòâèé íà îêîëîçåìíóþ êîñìè÷åñêóþ ñðåäó.Ïîðÿäîê ïåðå÷èñëåíèÿ ýòèõ çàäà÷ íå ñëåäóåò ñâÿ-çûâàòü ñî ñòåïåíüþ èõ âàæíîñòè. Âñå îíè âåñüìààêòóàëüíû íà ñîâðåìåííîì ýòàïå èññëåäîâàíèé.Ôîðìóëèðóÿ çàäà÷è ïåðñïåêòèâíûõ èññëåäîâàíèé,íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðåøåíèå ìíîãèõ èç ýòèõçàäà÷ âåäåòñÿ è â íàñòîÿùåå âðåìÿ, à íåêîòîðûå èçíèõ ÷àñòè÷íî óæå ðåøåíû. Îäíàêî çäåñü âàæíî ïîä-÷åðêíóòü, ÷òî îò ðåøåíèÿ èìåííî ýòèõ çàäà÷ çàâèñÿòâ áëèæàéøåì áóäóùåì óñïåõè â ñîâåðøåíñòâîâàíèèêîñìè÷åñêîé òåõíèêè.Â ÷èñëî òàêèõ êëþ÷åâûõ çàäà÷ âõîäÿò:� ñîçäàíèå îáíîâëåííûõ ìîäåëåé êîñìè÷åñêîé ñðåäûè ýêñïåðòíûõ ñèñòåì äëÿ àíàëèçà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ååâîçäåéñòâèÿ íà ÊÀ;� ðàçðàáîòêà íàó÷íûõ îñíîâ è òåõíîëîãèé ñîçäàíèÿíîâûõ ìàòåðèàëîâ êîñìè÷åñêîé òåõíèêè íà îñíîâå êîì-ïîçèòîâ è íàíîñòðóêòóð;� ñîçäàíèå íîâûõ ýëåìåíòîâ ýëåêòðîíèêè è ñåíñîðîâäëÿ êîñìè÷åñêîé òåõíèêè ñ øèðîêèì ïðèìåíåíèåì íà-íîòåõíîëîãèé;� ðàçðàáîòêà ý��åêòèâíûõ ìåòîäîâ çàùèòû ïåðñïåê-òèâíûõ ÊÀ îò âîçäåéñòâèÿ ÔÊÏ ïðèìåíèòåëüíî ê äëè-

òåëüíûì ïîëåòàì ÊÀ íà îêîëîçåìíûõ îðáèòàõ è ìåæ-ïëàíåòíûì ïîëåòàì;� ýêñïåðèìåíòàëüíîå è ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêîå èññëå-äîâàíèå ñòîéêîñòè íàíîìàòåðèàëîâ è èçäåëèé íà èõîñíîâå ê âîçäåéñòâèþ êîñìè÷åñêîé ñðåäû.�åøåíèå ýòèõ çàäà÷ ïîçâîëèò ñîçäàòü íàó÷íî-òåõíè÷åñêóþ áàçó äëÿ øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ íîâûõìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé ïðè ðàçðàáîòêå ïåðñïåêòèâ-íûõ ÊÀ è îñóùåñòâëåíèè êðóïíåéøèõ êîñìè÷åñêèõïðîåêòîâ XXI ñòîëåòèÿ.5. Ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ íàíîìàòåðèàëîââ êîñìè÷åñêîé òåõíèêåÑïåöèàëèñòû êîñìè÷åñêîé îòðàñëè ìíîãèõ ñòðàíóäåëÿþò îãðîìíîå âíèìàíèå àíàëèçó è ïðîãíîçèðî-âàíèþ ðàçíîîáðàçíûõ âîçìîæíîñòåé ïðèìåíåíèÿ íà-íîòåõíîëîãèé è íàíîìàòåðèàëîâ â êîñìè÷åñêèõ ñè-ñòåìàõ [16℄. Óæå ñîçäàíû è ðåàëèçóþòñÿ êîíêðåò-íûå äîëãîñðî÷íûå ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ êîñìè÷åñêîéòåõíèêè ñ èñïîëüçîâàíèåì íàíîòåõíîëîãèé è íàíîìà-òåðèàëîâ [17℄. Ýòè ïðîãðàììû â çíà÷èòåëüíîé ñòå-ïåíè îðèåíòèðîâàíû íà ðàçðàáîòêó íîâûõ ïîêîëåíèéíåãåðìåòèçèðîâàííûõ ÊÀ è ìàëûõ ñïóòíèêîâ, âêëþ-÷àÿ íàíîñïóòíèêè ìàññîé 1�10 êã è ïèêîñïóòíèêè,ìàññà êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò 1 êã. Ïðåäïîëàãàåòñÿè óæå ïîäòâåðæäåíî íåêîòîðûìè ðåàëüíî ñîçäàííûìèêîíñòðóêöèÿìè, ÷òî òàêèå ÊÀ ìîãóò îáëàäàòü âåñüìàâûñîêèìè �óíêöèîíàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè, ïðèáëè-æàþùèìèñÿ ê âîçìîæíîñòÿì òÿæåëûõ ÊÀ. Î÷åâèäíî,÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîãî óðîâíÿ íåîáõîäèìî øèðîêîåèñïîëüçîâàíèå ïðè ñîçäàíèè ìàëûõ ÊÀ íàíîòåõíîëî-ãèé, íàíîìàòåðèàëîâ è èçãîòîâëåííûõ ñ èõ ïðèìåíå-íèåì ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ. Áåç èñïîëüçîâàíèÿ íà-íîòåõíîëîãèé è íàíîìàòåðèàëîâ íåìûñëèìî è ñîçäàíèåïèëîòèðóåìûõ êîñìè÷åñêèõ êîðàáëåé íîâîãî ïîêîëåíèÿ.Îáîáùåííûé ïðîãíîç ðàçâèòèÿ êîñìè÷åñêèõ íàíî-òåõíîëîãèé ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5. Íà ýòîì ðèñóíêåãîðèçîíòàëüíàÿ øêàëà îòðàæàåò ðîñò ïîòåíöèàëüíûõâîçìîæíîñòåé êîñìè÷åñêèõ ñèñòåì íà ðàçíûõ âðåìåí-íûõ ýòàïàõ, à äâèæåíèå ââåðõ ïî âåðòèêàëüíîé øêàëåïîêàçûâàåò ïîâûøåíèå óðîâíÿ ñëîæíîñòè è èíòåãðàöèèñèñòåì. Êàæäûé íîâûé øàã ïî øêàëå âðåìåíè, ïðèâå-äåííîé â âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêà, ïðåäïîëàãàåò ïîÿâëå-íèå áîëåå ñëîæíûõ íàíîîáúåêòîâ, à òàêæå âîçíèêíî-âåíèå è ðàçâèòèå íîâûõ îáëàñòåé çíàíèé è òåõíîëîãèéèëè �óíêöèé.Êàê ìîæíî âèäåòü èç ïðèâåäåííîé ïðîãíîñòè÷å-ñêîé ñõåìû, â áëèæàéøèå ãîäû (äî 5 ëåò) îæèäàåò-ñÿ ïîÿâëåíèå è äàæå íà÷àëî ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíå-íèÿ íåñêîëüêèõ êëàññîâ íàíîìàòåðèàëîâ. Ïðåæäå âñåãîðå÷ü èäåò î íîâûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëàõ íàîñíîâå íàíî÷àñòèö è óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê, êîòî-ðûå ïîçâîëÿò ðåçêî ñíèçèòü âåñ ÊÀ. Äðóãèì óñïåøíîðàçâèâàåìûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ íàíîýëåêòðîíèêàñ èñïîëüçîâàíèåì íàíîòðóáîê è èíûõ íàíîñòðóêòóð.Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ ñîçäàíèå ñòîéêèõ ê âîç-äåéñòâèþ êîñìè÷åñêîé ðàäèàöèè ìîëåêóëÿðíûõ êîì-ïüþòåðîâ è áèîêîìïüþòåðîâ, ðåàëèçàöèÿ èçâåñòíîãîïðîåêòà ñòðîèòåëüñòâà ¾êîñìè÷åñêîãî ëè�òà¿ [18℄ íàîñíîâå ñâåðõïðî÷íîãî òðîñà ïðîòÿæåííîñòüþ îò çåì-íîé ïîâåðõíîñòè äî ãåîñòàöèîíàðíîé îðáèòû, ðàçðàáîò-êà áèîñåíñîðîâ, èñïîëüçóþùèõ ý��åêò ¾ìîëåêóëÿðíîãî
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�èñ. 5. Ïðîãíîç ðàçâèòèÿ êîñìè÷åñêèõ íàíîòåõíîëîãèéðàñïîçíàâàíèÿ¿ [19℄, ñîçäàíèå ñåíñîðíûõ ñåòåé äëÿ äè-àãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ êîñìè÷åñêîé ñðåäû â îêðåñòíîñòèÇåìëè è äðóãèõ ïëàíåò, à òàêæå ñèñòåì íàíîðîáîòîâ,ñïîñîáíûõ âûïîëíÿòü ìàñøòàáíûå ðàáîòû, â òîì ÷èñëåíàïðàâëåííûå íà óëó÷øåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû.Îäíàêî âíåäðåíèå íàíîìàòåðèàëîâ è èçãîòîâëåííûõèç íèõ ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ â èçäåëèÿ ðàêåòíî-êîñ-ìè÷åñêîé òåõíèêè ñîïðÿæåíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ âñå-ñòîðîííåãî èçó÷åíèÿ èõ ïîâåäåíèÿ â ýêñòðåìàëüíûõóñëîâèÿõ êîñìîñà, ïåðåñìîòðà ìíîãèõ �èçè÷åñêèõ ïðåä-ñòàâëåíèé î ïðîöåññàõ âîçäåéñòâèÿ ÔÊÏ íà ìàòåðèàëûè ñîçäàíèÿ íîâûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ýòèõ ïðîöåñ-ñîâ. Íàïðèìåð, ïðè ðàäèàöèîííûõ âîçäåéñòâèÿõ íà íà-íîìàòåðèàëû è íàíîñòðóêòóðû óõîä ïðîäóêòîâ ÿäåðíûõâçàèìîäåéñòâèé èç îáëàñòè ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö ñóùå-ñòâåííî ìåíÿåò êîëè÷åñòâî âåùåñòâà â ðàññìàòðèâàåìîéñòðóêòóðå è ïðîñòðàíñòâî âûäåëåíèÿ ýíåðãèè ïåðâè÷íî-ãî èçëó÷åíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, â äàííîì ñëó÷àå îò÷àñòèóòðà÷èâàåò �èçè÷åñêèé ñìûñë ïîíÿòèå ¾ïîãëîùåííàÿäîçà¿ â òðàäèöèîííîé åãî òðàêòîâêå, è òðåáóåòñÿ íà îñ-íîâàíèè èññëåäîâàíèÿ ñïåöè�èêè ïðîòåêàþùèõ ïðîöåñ-ñîâ ðàçðàáîòàòü íîâûå �èçè÷åñêèå ïîíÿòèÿ è òåðìèíû,êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ¾íàíîäîçèìåòðèè¿.Àíàëîãè÷íûå çàìå÷àíèÿ ìîæíî ñäåëàòü â îòíîøåíèèèîííîãî ðàñïûëåíèÿ íàíîìàòåðèàëîâ, èõ ðàñïûëåíèÿíåéòðàëüíûì àòîìàðíûì êèñëîðîäîì âåðõíåé àòìîñ�å-ðû Çåìëè, óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ ÷àñòèö êîñìè÷åñêîéïûëè è äðóãèõ ïðîöåññîâ.Ñ ó÷åòîì ñïåöè�èêè âîçäåéñòâèÿ ÔÊÏ íà íàíîìàòå-ðèàëû íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü íîâûå ìåòîäû ýêñïåðè-ìåíòàëüíîãî è ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåñ-ñîâ, âûçûâàåìûõ òàêèì âîçäåéñòâèåì â íàíîñòðóêòóðàõ.Ïðè ñîçäàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ òðåáóåòñÿîïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçóåìûõèñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèé: âèä ÷àñòèö èëè êâàíòîâ, èõýíåðãèþ, ïëîòíîñòü ïîòîêà, óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ.Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå âîçäåéñòâèÿ ÔÊÏ

íà íàíîìàòåðèàëû è èçãîòîâëåííûå èç íèõ ýëåìåí-òû êîíñòðóêöèè è îáîðóäîâàíèÿ ÊÀ èìååò öåëûéðÿä îñîáåííîñòåé. Âûçûâàåìûå âîçäåéñòâèåì âíåøíèõ�àêòîðîâ èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ îïðåäåëÿþòñÿñòðóêòóðíûìè ïàðàìåòðàìè è ïðîöåññàìè, îòíîñÿùè-ìèñÿ ê ðàçëè÷íûì ïðîñòðàíñòâåííûì ìàñøòàáàì: îòðàçìåðîâ àòîìîâ è ìîëåêóë äî ðàçìåðîâ ðàññìàòðè-âàåìûõ èçäåëèé. Ïðè ýòîì äëÿ íàíîìàòåðèàëîâ îïðå-äåëÿþùóþ ðîëü â óêàçàííîé ðàçìåðíîé ïîñëåäîâà-òåëüíîñòè èãðàþò âõîäÿùèå â èõ ñîñòàâ íàíî÷àñòèöûè íàíîñòðóêòóðû. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ìàòåìàòè÷åñêîìîïèñàíèè ñâîéñòâ è ïîâåäåíèÿ â óñëîâèÿõ êîñìè÷åñêîãîïðîñòðàíñòâà îáúåêòîâ, ñîçäàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåìíàíîìàòåðèàëîâ, íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèåè óìåòü ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â íàíî-ðàçìåðíûõ ñòðóêòóðàõ, à òàêæå âûÿâëÿòü è ó÷èòûâàòüâ ìîäåëÿõ ðàçíîîáðàçíûå ñâÿçè óêàçàííûõ ïðîöåññîâñ ïðîöåññàìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ äðóãèõ ïðîñòðàíñòâåí-íûõ ìàñøòàáîâ.Ïîýòîìó â îáùåì ñëó÷àå ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòüòàê íàçûâàåìîå ¾ìíîãîìàñøòàáíîå ìîäåëèðîâàíèå¿, îñ-íîâàííîå íà ïðèìåíåíèè â ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåí-íûõ è âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ ñîâîêóïíîñòè ðàñ÷åòíûõìåòîäîâ, íà÷èíàÿ îò ìåòîäîâ êâàíòîâîé ìåõàíèêè è çà-êàí÷èâàÿ ìåòîäàìè ìàêðîìîäåëèðîâàíèÿ, èñïîëüçóåìû-ìè äëÿ àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê çàêîí÷åííûõ èçäåëèéè ñèñòåì [20℄. Ïîñêîëüêó ïîäîáíûå ðàñ÷åòû âåñüìàòðóäîåìêè, îñîáîå ìåñòî â èõ ðåàëèçàöèè îòâîäèòñÿñóïåðêîìïüþòåðàì.Â ÍÈÈßÔ Ì�Ó óæå âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ñîçäàíèþýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ ïðî-öåññîâ âîçäåéñòâèÿ ÔÊÏ íà íàíîñòðóêòóðèðîâàííûåìàòåðèàëû. Çàêëþ÷åíèåÊîñìè÷åñêîå ìàòåðèàëîâåäåíèå, âîçíèêøåå êàê ñà-ìîñòîÿòåëüíîå íàó÷íîå íàïðàâëåíèå îêîëî 50 ëåò íàçàä,16 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4



32 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 4ïðîäîëæàåò äèíàìè÷íî ðàçâèâàòüñÿ, îïèðàÿñü íà íîâåé-øèå äîñòèæåíèÿ àòîìíîé è ÿäåðíîé �èçèêè, �èçèêèïëàçìû, �èçèêè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ âåùå-ñòâà, õèìèè, ýëåêòðîíèêè è äðóãèõ íàóê. Â ñâîþ î÷å-ðåäü êîñìè÷åñêîå ìàòåðèàëîâåäåíèå îáîãàùàåò íîâûìèèäåÿìè è ðàçðàáîòêàìè ìíîãèå ñìåæíûå îáëàñòè íàóêèè òåõíèêè.Ìîùíûì ñòèìóëîì äëÿ ïîÿâëåíèÿ è áûñòðîãî ðàç-âèòèÿ íîâûõ ðàçäåëîâ è íàïðàâëåíèé êîñìè÷åñêîãîìàòåðèàëîâåäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íà÷èíàþùååñÿ øèðîêîìàñ-øòàáíîå âíåäðåíèå â êîñìîíàâòèêó íàíîòåõíîëîãèé,ñîïðÿæåííîå ñ íåîáõîäèìîñòüþ äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿïîâåäåíèÿ â óñëîâèÿõ êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà íà-íîìàòåðèàëîâ è èçãîòîâëåííûõ èç íèõ èçäåëèé.Ñîâðåìåííûå äîñòèæåíèÿ êîñìè÷åñêîãî ìàòåðèàëî-âåäåíèÿ è ðåçóëüòàòû áóäóùèõ èññëåäîâàíèé â ýòîéîáëàñòè, áåçóñëîâíî, ñòàíóò ïðî÷íûì �óíäàìåíòîì äëÿäàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîñìè÷åñêîé òåõíèêèè óñïåøíîé ðåàëèçàöèè óíèêàëüíûõ êîñìè÷åñêèõ ïðî-åêòîâ XXI ñòîëåòèÿ: ñòðîèòåëüñòâà îáèòàåìûõ áàç íàËóíå, îñóùåñòâëåíèÿ ïèëîòèðóåìîãî ïîëåòà íà Ìàðñè ïîëåòà ãðóïïû àâòîìàòè÷åñêèõ ÊÀ ê Þïèòåðó ñ ïî-ñàäêîé íà íåêîòîðûå åãî ñïóòíèêè, ñîçäàíèÿ êðóïíûõýíåðãåòè÷åñêèõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ êîìïëåêñîâ íà îêî-ëîçåìíûõ îðáèòàõ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Àêèøèí À.È., Íîâèêîâ Ë.Ñ. Âîçäåéñòâèå îêðóæàþùåéñðåäû íà ìàòåðèàëû êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ. Ì., 1983.2. Çàõàðîâ Á.�., Ñòðåëîâ Â.È., Îñèïüÿí Þ.À. // Ïîâåðõ-íîñòü. �åíòãåíîâñêèå, ñèíõðîòðîííûå è íåéòðîííûå èñ-ñëåäîâàíèÿ. 2009. � 2. Ñ. 3.3. Àêèøèí À.È., Áóëãàêîâ Þ.Â., Âàñèëüåâ Ñ.Ñ. è äð. //Pro. XVII Congr. YAF, Noth. Holl. Publ. Co. 1968. P. 279.4. Íîâèêîâ Ë.Ñ., ×åðíèê Â.Í. Ïðèìåíåíèå ïëàçìåííûõóñêîðèòåëåé â êîñìè÷åñêîì ìàòåðèàëîâåäåíèè. Ì., 2008.
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