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Рисунок 2.19. Спектр изотропного потока электронов РПЗ до (1) и после (2) 

прохождения через модель сотовой панели 
 

Сравнение угловых распределений электронов до (кривые 1 на 

рисунке 2.20) и после (кривые 2 на рисунке 2.20) прохождения через внутреннюю 

структуру сотовой панели дает представление о ее роли в рассеянии излучения. 

Величине cos(theta) = 1 соответствует нормальный угол падения частиц на 

поверхность модели. 

При изотропном падении электронов на поверхность панели (рисунок 2.20а) 

в большей степени рассеянию и поглощению в сотовой структуре подвергаются 

частицы, соответствующие небольшим значениям cos(theta), т.е. имеющие 

достаточно большую параллельную поверхности модели и перпендикулярную 

ячейкам «соты» составляющую скорости. Рассеяние близкой к нормали 

составляющей потока приводит к увеличению числа частиц, соответствующих 

меньшим значениям cos(theta). Таким образом, при прохождении через сотовую 

структуру панели угловое распределение излучения смещается в сторону 

меньших значений cos(theta), что приводит к увеличению эффективности 

поглощения энергии. 

На рисунке 2.20б представлены угловые распределения нормально 

падающего потока электронов РПЗ до (кривая 1 на рисунке 2.20б) и после (кривая 

2 на рисунке 2.20б) прохождения через внутреннюю сотовую структуру 

конструкционного материала. Как и в предыдущем случае, происходит сдвиг 

углового распределения в сторону меньших значений cos(theta). В случае 

нормального падения моноэнергетического потока электронов рассеяние в 

сотовой структуре панели лишь незначительно изменяет угловое распределение 
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частиц. Такое поведение распределений связано с незначительным рассеянием 

частиц достаточно высокой энергии в тонких внешних пластинах панели. 

Основная часть электронов движется вдоль направления, близкого к нормали, и 

почти не взаимодействует с сотовой структурой. 
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12000
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Рисунок 2.20. Угловое распределение электронов до (1) и после (2) прохождения через 
внутреннюю структуру сотовой панели. Облучение: а – изотропным потоком электронов РПЗ; б 
– нормально падающим потоком электронов РПЗ 

 
Таким образом, в условиях облучении сотовых панелей изотропными 

потоками электронов определяющую роль в ослаблении потока радиации играет 

внутренняя сотовая структура материала. При воздействии нормально падающего 

потока электронов радиационно-защитные свойства сотового материала 

определяются главным образом толщиной внешних обкладок панели, а 

внутренняя сотовая структура практически не участвует в ослаблении потока 

радиации.  
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Выводы к разделу 2 

1. Рассчитаны распределения поглощенной дозы в микроструктурах, 

характерных для новых композиционных материалов космической техники. 

Показано, что структура материала определяет особенности распределения 

поглощенной энергии излучения по объему, однако радиационно-защитные 

свойства экрана определяются усредненным химическим составом и плотностью 

материала. Увеличение содержания в композиционном материале легких 

элементов (B, H) приводит к улучшению его радиационно-защитных свойств, в 

том числе за счет малых сечений образования вторичных нейтронов в ядерных 

взаимодействиях протонов с атомами материала экрана. 

2. Установлено, что степень ослабления потока ионизирующего излучения 

слоистыми структурами зависит от последовательности расположения 

материалов с отличающимися физическими свойствами (Al,W).  

3. Анализ радиационно-защитных свойств многослойных экранов при 

воздействии электронов и протонов показал, что при числе слоев более 4–6 

степень ослабления потока ионизирующего излучения определяется 

усредненными параметрами вещества экрана. Выявленные закономерности 

объясняются спецификой преобразования энергетического спектра 

ионизирующего излучения в чередующихся слоях. 

4. Впервые исследованы радиационно-защитные свойства современных 

сотовых панелей для случаев облучения их изотропными потоками электронов 

РПЗ с распределенными энергетическими спектрами и моноэнергетическими 

пучками электронов. Получены угловые и энергетические характеристики 

прошедших через материал электронов. Установлена определяющая роль 

процессов многократного рассеяния электронов на стенках сотовой структуры в 

ослаблении исходного электронного потока.  
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3. Моделирование процессов объемного заряжения многослойных 

структур космических аппаратов  

3.1. Постановка задачи 

В конструкции КА содержится большое количество различных тонких 

многослойных структур. Примерами таких объектов являются рассмотренные 

выше многослойные радиационно-защитные экраны, защитные покрытия 

солнечных батарей, а также кабельные сети, в которых содержится большое 

количество чередующихся слоев диэлектриков и проводников. В данном разделе 

исследуются особенности накопления объемных электрических зарядов в таких 

структурах при облучении моноэнергетическими потоками электронов и 

электронами с различными спектрами.  

Основными задачами данного раздела являлись: 

 исследование процессов объемного заряжения одиночных проводников 

кабельной сети КА при воздействии потоков электронов с энергиями в 

диапазоне 0,1–10 МэВ; 

 исследование процессов объемного заряжения элемента кабельной сети КА 

при облучении изотропным потоком электронов со спектром РПЗ и 

моноэнергетическими пучками электронов с энергиями 1–10 МэВ;  

 исследование процессов объемного заряжения элемента кабельной сети КА 

за защитными экранами при облучении моноэнергетическими пучками 

электронов с энергиями 1–10 МэВ; 

 исследование условий возникновения электрических пробоев в диэлектриках 

простой конфигурации. 

Внешний вид использованной в расчетах модели элемента кабельной сети 

КА показан на рисунке 3.1. Модель состоит из набора проводников, каждый из 

которых покрыт тонким слоем изоляции. Проводники собираются в группы с 

общей проводящей оплеткой. Все сгруппированные таким образом элементы 

модели могут дополнительно помещаться в общую металлическую оплетку.  
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Рисунок 3.1. Модель элемента кабельной сети КА 

3.2. Формирование зарядов в трехслойной цилиндрической системе  

Рассмотрим особенности распределений термализованного заряда в сечении 

одиночного проводника при его облучении электронами различных энергий. 

Диаметр внутренней медной жилы проводника 0,9 мм, толщина изолирующего 

слоя 0,05 мм, толщина внешней металлической оплетки 0,1 мм. Результаты 

расчетов представлены в виде диаграмм распределения внедренного заряда Q, 

выраженного в единицах заряда электрона, в поперечном сечении модели 

бесконечного проводника [107]. Следует подчеркнуть, что при проведении 

расчетов с помощью программного комплекса GEANT проводящие свойства 

материалов не учитываются, и все материалы считаются идеальными 

диэлектриками. 

Проведенные расчеты показали, что при облучении исследуемой структуры 

электронами достаточно высокой энергии объеме модели накапливается 

положительный электрический заряд. На рисунке 3.2 показаны рассчитанные 

распределения внедренного электрического заряда в сечении проводника при 

облучении изотропным потоком электронов с энергией Е = 5 МэВ. В случае 

рисунка 3.2а расчет проводился без учета эффекта рождения δ-электронов, в 

случае рисунка 3.2б – с учетом этого эффекта. Следовательно, эффект накопления 

положительного электрического заряда обусловлен процессами образования и 

выхода из объема облучаемой структуры вторичных электронов под действием 

первичного излучения. Особенно сильно эффект проявляется в тонких внешних 

слоях изоляции и оплетки кабеля. 
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Рисунок 3.2. Распределение внедренного заряда в элементе модели при облучении 
изотропным потоком электронов с энергией Е=5 МэВ: а – без учета эффекта образования 
вторичных частиц; б – с учетом эффекта образования вторичных частиц 
 

При облучении модели изотропным потоком электронов с энергией 

Е = 1 МэВ доля остановившихся в объеме модели электронов увеличивается, 

происходит накопление отрицательного электрического заряда. Результаты 

расчета в этом случае представлены на рисунке 3.3. 

 
Рисунок 3.3. Распределение внедренного заряда в элементе модели при облучении 

изотропным потоком электронов с энергией Е=1 МэВ с учетом эффекта образования вторичных 
частиц 
 

При увеличении энергии первичного излучения количество остановившихся 

в объеме модели первичных электронов уменьшается, как и доля остановившихся 

δ-электронов, что приводит к уменьшению отрицательного объемного заряда и 

увеличению положительного. На рисунке 3.4 представлен результат расчета 

распределения внедренного электрического заряда при облучении изотропным 

потоком электронов с энергией Е = 10 МэВ. За счет образования δ-электронов, 

покидающих объем модели, происходит более интенсивное, чем в случае 

рисунка 3.2б, накопление положительного заряда. 
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Рисунок 3.4. Распределение внедренного заряда в элементе модели при облучении 

изотропным потоком электронов с энергией Е = 10 МэВ с учетом эффекта образования 
вторичных частиц 

 

В случае облучения модели электронами со спектром, характерным для 

электронов РПЗ (рисунок 3.5), значительная часть первичных электронов 

останавливается во внешней металлической оплетке проводника. Это относится в 

первую очередь к низкоэнергетической составляющей спектра электронов. 

Торможение и остановка частиц высокоэнергетической составляющей спектра 

электронов РПЗ обуславливают накопление отрицательного заряда во внутренней 

жиле проводника. Тонкий слой изоляции накапливает электрический заряд менее 

интенсивно, что связно с его малой толщиной и меньшей по сравнению с 

материалами проводника и оплетки плотностью. 
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Рисунок 3.5. Распределение внедренного заряда в элементе модели при облучении 
изотропным потоком электронов РПЗ с учетом эффекта образования вторичных частиц: а – 
полное распределение заряда; б – сечение распределения плоскостями, перпендикулярными 
осям X и Z 
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Таким образом, при воздействии электронов с энергиями ~ 1 МэВ 

происходит накопление отрицательного заряда в объеме модели проводника. 

Наличие в спектре электронов РПЗ низкоэнергетической составляющей приводит 

к росту величины электрического заряда во внешней части проводника по 

сравнению с зарядом внутренней части. Воздействие электронов достаточно 

высоких энергий (Е > 5 МэВ) приводит к образованию положительного заряда, 

связанного с образованием вторичных электронов и их последующим выходом из 

объема модели.  

3.3. Объемное заряжение многослойного элемента кабельной сети 

Как было указано выше, при моделировании процесса накопления 

электрического заряда в модели с помощью GEANT не учитываются проводящие 

свойства среды. Таким образом, может быть проведена оценка величин 

напряженности поля в диэлектрических материалах. Для более полного и 

надежного исследования электрической прочности исследуемых объектов 

необходимо сочетать методы математического и лабораторного моделирования. 

В данной работе для исследования электрической прочности в элементе 

кабельной сети был использован электростатический ускоритель электронов, 

позволяющий получать поток электронов с энергией 10 МэВ. В этой связи был 

проведен ряд расчетов для выбора оптимальных условий облучения модели 

элемента кабельной сети моноэнергетическими потоками электронов [107]. 

Поскольку проводящие элементы кабеля могут быть заземлены, 

наибольший интерес представляет анализ процесса заряжения диэлектрических 

элементов модели. Входящие в состав модели изолирующие элементы можно 

разделить на две группы: тонкие изолирующие слои отдельных проводников и 

более толстые слои изолятора, в которые помещены группы проводников. Расчет 

распределений внедренных зарядов в толстых изолирующих слоях модели при 

разных энергиях потока электронов показал, что с ростом энергии полный заряд 

во всех элементах уменьшается по модулю и становится положительным 

(рисунок 3.6а). Результаты аналогичных расчетов для некоторых тонких 
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изоляционных слоев показаны на рисунке 3.6б. В этом случае в интервале энергии 

электронов от 2 до 8 МэВ в диэлектриках также происходит накопление 

положительного заряда, однако при дальнейшем увеличении энергии в большей 

части элементов накапливается отрицательный заряд. 

 
а       б 

Рисунок 3.6. Зависимость полного электрического заряда (в зарядах электрона) в 
толстых (а) и тонких (б) элементах изоляции кабеля от энергии потока электронов 

 

Для проводящих элементов, таких как внутренние жилы и внешние оплетки 

отдельных проводников, зависимость полного заряда от энергии электронов 

сходна с зависимостью для толстых диэлектриков (рисунок 3.7). С ростом 

энергии электронов суммарный отрицательный заряд в элементах уменьшается по 

модулю, а затем становится положительным. 

 
Рисунок 3.7. Зависимость полного электрического заряда (в зарядах электрона) в 

проводящих элементах кабеля от энергии потока электронов 
 

Таким образом, при облучении модели моноэнергетическими потоками 

электронов в изолирующих элементах может происходить накопление 

положительного электрического заряда. Этот эффект более ярко выражен для 
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элементов, образующих внешние слои кабельной сети – общей оплетки и толстых 

слоев изоляции. Внутренние более тонкие слои модели, окруженные слоями 

оплеток и изоляций, накапливают разноименные заряды. 

Расчет распределений поглощенных зарядов для полной модели элемента 

кабельной сети показал, что при воздействии электронов РПЗ полный 

электрический заряд во всех отдельно взятых проводящих и диэлектрических 

элементах модели остается отрицательным. Наибольший по модулю 

отрицательный электрический заряд накапливается в толстых диэлектрических 

элементах и внешних металлических оплетках модели, если отсутствуют условия 

для его стока. Следовательно, для имитации воздействия электронов РПЗ с 

помощью источника электронов с энергией 10 МэВ необходимо преобразовать их 

спектр таким образом, чтобы снизить количество положительно заряженных 

элементов модели кабеля. Спектр электронов, получаемых на ускорителе, может 

быть изменен с помощью рассеивающих экранов различной формы и толщины. 

Параметры экрана могут быть выбраны на основании результатов 

математического моделирования.  

Результаты расчета распределений внедренных зарядов в элементах 

изоляции модели при использовании плоских рассеивающих экранов из 

алюминия показаны на рисунке 3.8.  

 
а     б 

Рисунок 3.8. Зависимость полного электрического заряда (в зарядах электрона) в 
толстых (а) и тонких (б) элементах изоляции кабеля от толщины рассеивающего экрана при 
облучении потоком электронов с энергией 10 МэВ 

 

Зависимости для изолирующих элементов различаются, однако при 
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увеличении толщины рассеивающих экранов доля отрицательно заряженных 

элементов увеличивается. В проводящих элементах суммарный заряд при 

использовании экранов толщиной 5–12 мм становится отрицательным.  

Следовательно, для получения отрицательных зарядов в диэлектрических 

элементах модели при облучении электронами с энергией 10 МэВ необходимо 

использовать рассеивающие экраны толщиной 10–12 мм. Спектр электронов с 

исходной энергией 10 МэВ за алюминиевым экраном толщиной 10 мм показан на 

рисунке 3.9. Рассчитанные коэффициенты ослабления потока электронов 

алюминиевыми экранами использовались для корректировки флюенса при 

проведении эксперимента по облучению кабеля электронами с энергией 10 МэВ 

на электростатическом ускорителе. 

 
Рисунок 3.9. Спектр электронов (исходная энергия E0=10 МэВ) за рассеивающим 

экраном (алюминий, толщина экрана h = 10 мм) 
 

3.4. Условия возникновения электрического пробоя в диэлектриках 

Дополнительное исследование условий объемной электризации и 

электрических пробоев диэлектриков с заземлением металла было проведено с 

помощью программы DICTAT [93] проекта SPENVIS [30]. В отличие от 

комплекса GEANT, в программе DICTAT учитываются проводящие свойства 

диэлектрических материалов и параметры заземления проводников. Программа 

DICTAT предназначена для анализа электрической прочности структур металл-

диэлектрик простой конфигурации. Расчеты проводились для нескольких 

конфигураций диэлектриков, показанных на рисунке 10. Модели, приведенные на 

рисунках 3.10в,г, соответствуют модели одиночного элемента кабеля при 

различных условиях заземления.  
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а б в г 

Рисунок 3.10. Конфигурации плоского (а,б) и цилиндрического (в,г) диэлектрика и 
схемы заземления при расчете в DICTAT. Светло-серым цветом показан диэлектрик, темным – 
проводник [93] 

 

Образование электрического пробоя регистрируется в DICTAT в случае, 

если напряженность электрического поля в диэлектрике превышает критическое 

значение Emax. Напряженность электрического поля вычисляется согласно закону 

Ома: 

/ ,E J        (3.1)   

где J – электронный ток в диэлектрике, σ – проводимость диэлектрика. Величина 

собственной проводимости диэлектрика σ0 зависит от температуры диэлектрика Т 

и напряженности электрического поля Е: 

3

0
( ) 1 2( , ) 2 cosh sinh
3 2 2
T e kT eEE T E

kT eE kT
 


 

                         
, (3.2)   

где е – заряд электрона, k – постоянная Больцмана, ε – диэлектрическая 

постоянная, δ – линейный параметр (~10 нм). Температурная зависимость 

проводимости σ(Т) описывается следующим выражением: 

( ) exp aECT
kT kT

     
 

,     (3.3)   

где С – экспериментально определяемая константа; Еа – энергия активации, 

значения которой для диэлектриков лежат в диапазоне 1,0–1,5 эВ. 

Как было описано ранее в разделе 1.6.4, зависимость проводимости от 

мощности дозы радиации описывается выражением: 

0 ( , ) k pE T D    ,    (3.4)   

где в терминах программы DICTAT: Δ – показатель степени, зависящий от типа 

диэлектрика, kp – радиационная проводимость диэлектрика при единичной 

мощности дозы, D – мощность дозы [93]. 
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Параметры исследуемых диэлектрических материалов представлены в 

таблице 3.1, где использованы следующие обозначения: σ0 – собственная 

проводимость диэлектрика при температуре 298К, ε – диэлектрическая 

постоянная, Еmax – пробивная напряженность электрического поля. В расчетах 

использовались стандартные значения параметров диэлектрических материалов, 

приведенные в DICTAT. В качестве материала защитного проводника 

использовался алюминий, материалом центрального проводника в 

цилиндрической конфигурации выбрана медь. 

 

Таблица 3.1 – параметры исследуемых диэлектриков 

Диэлектрик Δ σ0, Ом-1м-1 kp, Ом−1 м−1 рад−Δ сΔ ε Еmax, В·м-1 

Каптон 0,6 10-15 1,0·10-13 3,45 107 
Майлар 0,8 10-16 3,0·10-17 3,0 107 
Тефлон 0,7 10-16 2,0·10-14 2,15 107 

Плексиглас 1,0 10-15 2,2·10-15 4,0 107 
 

Для выбранных материалов были рассчитаны максимальные толщины 

слоев, при которых не происходит электрический пробой в условиях суточного 

облучения электронами со спектрами, характерными для ГСО и орбиты 

ГЛОНАСС (рисунок 3.11). Величины потоков электронов на орбите ГЛОНАСС 

намного выше, чем на ГСО, что приводит к увеличению вероятности достижения 

пробойных напряженностей электрического поля.  

  
Рисунок 3.11. Интегральные спектры электронов ГЛОНАСС(1) и ГСО (2) 

 

Расчеты для плоского диэлектрика с открытой поверхностью (рисунок 

3.10а) показали, что при потоках электронов, соответствующих интенсивностям 
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ГСО, условия для пробоя создаются только в майларе и тефлоне. Максимальные 

устойчивые к пробою толщины диэлектриков приведены в таблице 3.2. 

 
Таблица 3.2 – максимальные толщины плоского диэлектрика, устойчивые к 

пробою  
Спектр электронов Каптон Майлар Тефлон Плексиглас 

ГСО нет пробоя 0,606 мм 2,168 мм нет пробоя 
ГЛОНАСС 3,19 мм 0,0025 мм 0,305 мм 0,100 мм 

 

В случае, когда диэлектрик защищен слоем заземленного проводника 

(модель на рисунке 3.10б) максимальные устойчивые к пробою толщины 

диэлектрика значительно выше. Результаты расчета максимальных устойчивых к 

пробою толщин диэлектриков при облучении потоком электронов со спектром 

ГЛОНАСС представлены на рисунке 3.12. Увеличение толщины защитного 

экрана также повышает максимальную устойчивую к пробою толщину 

диэлектриков. 

 
Рисунок 3.12. Максимальные толщины плоских диэлектриков, устойчивые к пробою при 

облучении спектром электронов ГЛОНАСС в зависимости от толщины защиты: 1 – каптон, 2 – 
тефлон, 3 –плексиглас, 4 – майлар 

 

В цилиндрической конфигурации диэлектрика (модели на рисунках 3.10в,г) 

его устойчивость к пробою зависит не только от условий заземления, но и от 

диаметра центральной жилы проводника. Как и в случае плоского диэлектрика, 

переход к спектру ГЛОНАСС значительно, более чем на порядок, уменьшает 

критические толщины диэлектрика. Результаты расчетов приведены на 

рисунке 3.13.  
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Рисунок 3.13. Максимальные толщины цилиндрических диэлектриков без оплетки, 

устойчивые к пробою при облучении спектром электронов ГСО (1,2) и ГЛОНАСС (3,4) в 
зависимости от диаметра внутренней жилы: 1,3 – каптон; 2,4 – тефлон 

 

Добавление внешней проводящей защиты (модель на рисунке 3.10г) также 

повышает устойчивость диэлектрика к пробою. На рисунке 3.14 приведены 

рассчитанные максимальные устойчивые к пробою толщины цилиндрического 

диэлектрика (тефлон) в условиях наличия и отсутствия внешней защитной 

оплетки. Заземление внешнего проводника приводит к значительному 

увеличению устойчивости диэлектрика к пробою. Особенно сильно этот эффект 

проявляется при малых диаметрах внутренней проводящей жилы. 

 
Рисунок 3.14. Максимальные толщины цилиндрических диэлектриков из тефлона, 

устойчивые к пробою при облучении спектром электронов ГЛОНАСС в зависимости от 
диаметра внутренней жилы и толщины внешней защиты: 1 – нет защиты; 2 – 10 мкм; 3 – 50 мкм 

 

Таким образом, наиболее устойчивым к электрическому пробою из 

исследованных материалов является каптон. Для повышения устойчивости 

материалов необходимо обеспечивать условия для стока внедренного в 

диэлектрики заряда, используя проводящие оплетки и экраны. Критическим для 

материала может оказаться увеличение интенсивности потока электронов.  
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Выводы к разделу 3 

1. Обнаружено явление формирования биполярных электрических слоев в 

тонких многослойных структурах типа «металл-диэлектрик-металл», 

характерных, например, для кабельных сетей КА. Показано, что этот эффект 

обусловлен возникновением δ-электронов в материалах под действием 

первичного пучка электронов. Образование биполярных электрических слоев в 

указанных структурах приводит к увеличению градиента электрического поля и 

росту вероятности возникновения электрических разрядов.  

2. При объемном заряжении диэлектриков в условиях космического 

пространства под действием электронов РПЗ распределения внедренного заряда 

значительно отличаются от соответствующих характеристик, наблюдаемых в 

лабораторных экспериментах с моноэнергетическими пучками электронов, чем 

может быть объяснено сильное отличие пороговых значений флюенса электронов, 

вызывающих электрический пробой.  

3. Проведен расчет величин объемных электрических зарядов, 

накапливающихся в элементах кабельной сети КА при облучении 

моноэнергетическими потоками электронов с энергиями 1–10 МэВ. На основе 

полученных данных даны рекомендации по выбору режимов облучения при 

проведении лабораторных испытаний на электростатическом ускорителе 

электронов.  

4. Проведен анализ условий возникновения электрических пробоев в 

тонкослойных структурах «металл-диэлектрик-металл» с учетом собственной и 

радиационной проводимости диэлектриков. Наиболее устойчивым к 

электрическому пробою из исследованных материалов является каптон. Для 

повышения электрической прочности материалов необходимо обеспечивать 

условия для стока внедренного в диэлектрики заряда, используя проводящие 

оплетки и экраны.  
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4. Исследование характеристик детекторов космических излучений 

4.1. Постановка задачи 

Для проведения измерений потоков заряженных частиц во многих случаях 

используются приборы, в которых регистрация электронов и протонов 

осуществляется с помощью полупроводниковых детекторов, объединяемых в 

телескопические системы [108]. Интерпретация показаний таких приборов 

производится на основании лабораторных градуировок детектирующих систем. 

Однако получаемая при градуировках информация недостаточно полна, 

поскольку в лабораторных экспериментах практически невозможно корректно 

воспроизвести энергетические и угловые распределения, характерные для потоков 

заряженных частиц в космическом пространстве. 

Еще одним типом детекторов являются калориметры, предназначенные для 

точного измерения энергии фотонного излучения в наземных и космических 

экспериментах. Неоднородная структура детектора приводит к искажению его 

показаний. Значение поправочных коэффициентов может быть определено с 

помощью метода Монте-Карло. 

Основными задачами данного раздела являлись: 

 исследование характеристик телескопических спектрометров, отработка 

методики расчета метрологических характеристик для корректировки 

измеряемых детекторами величин; 

 расчет геометрического фактора телескопического спектрометра; 

 исследование характеристик детектора гамма-излучения на примере 

графитового калориметра. 

4.2. Телескопические детекторы 

Модель исследуемой телескопической системы, состоящей из двух 

кремниевых полупроводниковых детекторов, показана на рисунке 4.1 [109]. 

Перед детекторами помещен коллиматор с углом раствора 30°. Первый детектор, 
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имеющий толщину 0,3 мм, защищен алюминиевой фольгой толщиной 0,02 мм, 

второй (нижний) детектор имеет толщину 1,6 мм. Перед вторым детектором 

может помещаться дополнительный алюминиевый поглотитель (0,6 мм). Расчеты 

проводились для двух вариантов геометрии: для полной трехмерной модели 

телескопической системы и для упрощенной модели без коллиматора и с 

увеличенной площадью детектирующих слоев. Во втором случае площадь 

детектирующих элементов увеличивалась для того, чтобы обеспечить полную 

регистрацию рассеянных частиц. 

При моделировании с помощью комплекса GEANT взаимодействия 

заряженных частиц с веществом элементов рассматриваемой телескопической 

системы учитывались процессы ионизации, включая образование вторичных 

электронов, тормозное излучение электронов и многократное кулоновское 

рассеяние. В расчетах был использован пакет библиотек Livermore [46], 

предназначенный для описания физических процессов электромагнитных 

взаимодействий в диапазоне энергий от 250 эВ до 100 ГэВ.  

 
Рисунок 4.1. Расчетная модель исследуемой телескопической системы 
 

Для получения информации о величинах потоков и энергетических 

спектрах частиц РПЗ с помощью приборов, построенных на основе 

телескопических детектирующих систем (рисунок 4.1), необходимо знать 

следующие параметры:  

– границы энергетических диапазонов (каналов), в которых производится 

регистрация частиц каждым детектором; 
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– эффективность регистрации частиц детекторами, определяемую по 

отношению числа частиц, зарегистрированных детектором, к числу попавших в 

детектор; 

– геометрический фактор прибора, определяемый телесным углом, в 

пределах которого регистрируются частицы, и чувствительной площадью 

детектора.  

Границы диапазонов зависят от значений энергетических порогов, 

устанавливаемых для каждого детектора, как это показано на рисунке 4.2. На этом 

рисунке приведена рассчитанная для протонов функциональная связь среднего 

энерговыделения dE в первом (0,3 мм) и втором (1,6 мм) кремниевых детекторах 

телескопической системы с энергией протонов, падающих на первый детектор. 

Вид этих кривых определяется зависимостью удельных потерь энергии в кремнии 

от энергии протонов и толщинами детекторов [108].  

 
Рисунок 4.2. Энергетические диапазоны регистрации протонов первым (ΔE1) и вторым 

(ΔE2) детекторами при заданном энергетическом пороге dE 
 

Положение максимума каждой кривой соответствует энергии протонов, 

длина пробега которых равна толщине детектора. При заданном энергетическом 

пороге регистрации протонов dE (горизонтальная прямая на рисунке 4.2), 

границы энергетических диапазонов регистрации протонов первым и вторым 

детекторами очерчиваются на рисунке 4.2 перпендикулярами, проведенными к 

оси абсцисс. Очевидно, что путем изменения порогов регистрации можно менять 

границы энергетических диапазонов (каналов), обеспечивать разнесение или 

частичное перекрытие каналов первого и второго детекторов и т.п. В данном 

случае расчет проведен при отсутствии дополнительного поглотителя между Д1 и 
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Д2. Вводя поглотители разной толщины, можно смещать каналы регистрации 

второго детектора в область более высоких энергий. 

Функциональные зависимости dE (E) для протонов, представленные на 

рисунке 4.2, были рассчитаны аналитически по средним значениям потерь 

энергии протонов в кремнии (светлые значки) и путем прямого численного 

моделирования с помощью GEANT (темные значки). Видно, что результаты 

расчетов хорошо совпадают, а среднеквадратичное отклонение значений, 

показанное для результатов численного моделирования, мало. Описанная 

методика обеспечивает приемлемую точность при регистрации протонов, однако 

в случае регистрации электронов точность определения энергетических порогов 

существенно снижается из-за сильного разброса значений переданной энергии и 

длины пробега электронов [110]. 

На рисунке 4.3 приведена рассчитанная для электронов зависимость 

среднего энерговыделения dE в первом (0,3 мм) и втором (1,6 мм) кремниевых 

детекторах телескопической системы от энергии электронов, падающих на 

первый детектор. В данном случае расчет проведен при отсутствии 

дополнительного поглотителя между Д1 и Д2. Светлыми значками показаны 

результаты аналитического расчета с использованием данных о средних 

значениях потерь энергии и длин пробега электронов в кремнии, а темными 

значками – результаты численного моделирования с помощью GEANT. 

Вертикальными отрезками показаны величины среднеквадратических отклонений 

потерь энергии в детекторах при расчете в GEANT. 

Видно, что функциональные зависимости dE(E), рассчитанные разными 

способами, существенно отличаются, а среднеквадратичные отклонения велики. 

Поэтому использование при регистрации электронов классической методики 

определения границ энергетических диапазонов прибора сопряжено со 

значительными ошибками. Зависимость, представленная на рисунке 4.3, 

рассчитана для случая нормального падения частиц на детектор. Применительно к 

регистрации заряженных частиц в космическом пространстве необходимо 

использовать подобные кривые, рассчитанные для изотропных потоков, что 
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дополнительно усложняет задачу. 

Более высокая точность определения метрологических параметров 

детектирующей системы может быть достигнута, если в качестве характеристики 

детектирующей системы рассматривать эффективность регистрации, равную 

отношению числа зарегистрированных детектором частиц N к числу частиц N0, 

попавших в детектор. При таком подходе корректно учитывается разброс 

значений потерь энергии электронов в материале детектора, являющийся, как 

видно из рисунка 4.3, главным источником ошибок при определении 

метрологических параметров детектирующей системы.  

 

Рисунок 4.3. Зависимости потерь энергии в первом и втором детекторах телескопической 
системы от энергии регистрируемых электронов, аналитический (1,3) и численный (2,4) расчет 

 

На рисунке 4.4 показаны рассчитанные с помощью комплекса GEANT 

зависимости эффективности регистрации электронов от их энергии в первом (а) и 

втором (б) детекторах открытой (без коллиматора) телескопической системы при 

разных порогах регистрации. Расчет проведен при наличии дополнительного 

поглотителя толщиной 0,6 мм между Д1 и Д2 для случаев нормального и 

изотропного падения электронов на первый детектор. При переходе от 

нормального к изотропному облучению эффективность регистрации в детекторе 

Д1 возрастает при всех выбранных порогах, поскольку увеличиваются средние 

потери энергии электронов в детекторе. При этом в детекторе Д2 эффективность 

регистрации при низком пороге (0,1 МэВ) снижается, что можно объяснить более 

сильным поглощением и рассеянием электронов в детекторе Д1, а при пороге 
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1,5 МэВ на соотношение эффективностей существенно влияет снижение 

энерговыделения в Д2 от электронов с энергиями выше ~3 МэВ при их 

нормальном падении.  

   
a      б 

Рисунок 4.4. Эффективность регистрации электронов разных энергий первым (а) и вторым 
(б) детекторами при нормальном (темные значки) и изотропном (светлые значки) падении. 
Пороги регистрации: а – 0,1 МэВ (кривые 1, 2), 0,4 МэВ (кривые 3, 5) и 2,1 МэВ (кривая 4); б – 
0,1 МэВ (кривые 1, 2) и 1,5 МэВ (кривые 3, 4) 

 

Более полно и наглядно метрологическая характеристика телескопической 

детектирующей системы, показывающая зависимость эффективности регистрации 

электронов от их энергии E и порога регистрации dE, представлена на рисунке 4.5 

в трехмерном изображении. 

 
Рисунок 4.5. Метрологическая характеристика детекторов Д1 и Д2 
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Используемая в настоящей работе методика численного моделирования 

позволяет рассчитывать различные дополнительные характеристики 

детектирующей системы, которые могут использоваться при интерпретации 

показаний спектрометра. На рисунке 4.6а приведены дифференциальные спектры 

потерь энергии электронов в первом и втором детекторах F/Fo(dE), рассчитанные 

для случая регистрации изотропного потока электронов с распределенным 

энергетическим спектром на геостационарной орбите, а на рисунке 4.6б – 

полученные на основании этих расчетных данных зависимости полного числа 

частиц F/Fo(>dE), регистрируемых каждым детектором от величины 

установленного порога регистрации.  

  
а      б 

Рисунок 4.6. Дифференциальный спектр потерь энергии (а) и полное число 
зарегистрированных частиц из спектра при различных порогах регистрации dЕ (б) для первого 
(темные значки) и второго (светлые значки) детекторов 

 

С помощью метрологической характеристики, показанной на рисунке 4.5, 

нетрудно получить полную картину распределения в координатах E – dE числа 

зарегистрированных событий для произвольно задаваемого энергетического 

спектра падающих на детектор частиц. На рисунке 4.7 приведен пример такого 

распределения при регистрации изотропного потока электронов с энергетическим 

спектром, характерным для геостационарной орбиты.  
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Рисунок 4.7. Зависимость числа электронов, регистрируемых детекторами Д1 и Д2 

телескопической системы, от их энергии и порога регистрации 
 

Для перехода от показаний спектрометра к абсолютным значениям потоков 

заряженных частиц в космическом пространстве необходимо знать 

геометрический фактор детектирующей системы, который, как уже указывалось, 

определяется телесным углом, из которого частицы попадают в детектор, и 

площадью детектора, а кроме того, зависит от углового распределения 

регистрируемых частиц. Обычно геометрический фактор рассчитывается на 

основании конструктивных данных коллиматора, установленного перед 

детектирующей системой, и самой системы.  

Геометрический фактор телескопа при изотропном угловом распределении 

падающего на детектор излучения определяется следующим выражением: 

G dS d   ,     (4.1)   

где dS – эффективная площадь детектора , dΩ – телесный угол, из которого 

частицы попадают в детектор [111]. Рассчитанный таким образом геометрический 

фактор для детектора Д1 рассматриваемой телескопической системы при 

изотропном потоке частиц G = 3,2·10-2 см2стер. 

Вместе с тем геометрический фактор прибора может быть определен на 

основании сопоставления прямого расчета методом Монте-Карло числа 

регистрируемых частиц детектором без коллиматора и с коллиматором. Для этого 

удобно, например, воспользоваться функциональными зависимостями, 

приведенными на рисунке 4.4, дополнив их аналогичными зависимостями, 
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рассчитанными для телескопической системы с коллиматором. Результаты такого 

вычисления геометрического фактора для детектора Д1 приведены на рисунке 4.8. 

При таком способе расчета обнаруживается зависимость величины G от энергии 

регистрируемых электронов и от порога регистрации, поскольку в этом случае на 

получаемые значения оказывает влияние эффективность регистрации электронов 

полупроводниковым детектором, зависящая в свою очередь от углового 

распределения попадающих в детектор электронов.  

  
Рисунок 4.8. Геометрический фактор детектора Д1 в зависимости от исходной энергии 

электронов при порогах регистрации: 1 – 0,01; 2 – 0,1; 3 – 0,4 МэВ 
 

Рассмотренная выше методика численного моделирования с применением 

программного комплекса GEANT позволяет исследовать метрологические 

характеристики телескопических систем, построенных на основе детекторов 

разных типов. На рисунке 4.9 приведены результаты расчета эффективности 

регистрации электронов детектором Д2 телескопической системы с коллиматором 

при использовании качестве Д2 сцинтиллятора CsJ толщиной 20 мм (а) и 

полупроводникового детектора толщиной 1,6 мм (б).  

Получаемые таким способом функциональные зависимости учитывают 

влияние энергии регистрируемых электронов как на величину геометрического 

фактора, так и на эффективность регистрации. Рассмотренная методика позволяет 

более точно интерпретировать результаты измерений потоков электронов на 

различных орбитах и производить выбор параметров детектирующей системы 

применительно к конкретным экспериментам [112]. 
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а       б 

Рисунок 4.9. Эффективность регистрации электронов в зависимости от их энергии при 
использовании в качестве детектора Д2 сцинтиллятора CsJ (а) при порогах регистрации: 1,5 
МэВ (1); 2,4 МэВ (2); 3,5 МэВ (3); и полупроводникового детектора (б) при порогах 
регистрации 0,1 МэВ (1), 0,4 МэВ (2) и 1,5 МэВ (3) 

 

4.3. Калориметрические детекторы 

Для измерения мощности дозы фотонного или ионизирующего излучения в 

космических и наземных экспериментах применяются графитовые калориметры. 

Детектор состоит из нескольких элементов, разделенных вакуумными зазорами 

(рисунок 4.10). Толщина чувствительного элемента калориметра выбирается в 

зависимости от диапазона измеряемых энергий излучения. В данной работе были 

исследованы две конфигурации детектора фотонного излучения: с 

чувствительным элементом толщиной 120 мкм – для измерений в диапазоне от 10 

до 50 кэВ; с чувствительным элементом толщиной 2 мм – для регистрации 

излучения в диапазоне от 50 кэВ и выше. Также был проведен расчет для случая 

регистрации детектором с чувствительным элементом толщиной 120 мкм потока 

протонов с энергией 160 МэВ [113]. 

 
Рисунок 4.10. Схема графитового калориметра. Стрелкой показано направление потока 

излучения 
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Величина мощности дозы излучения измеряется в чувствительном 

элементе, отделенном от графитового блока детектора вакуумными зазорами. 

Наличие вакуумных зазоров приводит к искажению мощности дозы относительно 

однородного графитового блока. Измеренное значение превышает значение 

мощности дозы в однородном графитовом блоке за счет рассеяния вторичных 

электронов на элементах внутренней структуры калориметра и в вакуумных 

зазорах. Для точного измерения мощности дозы излучения используются 

поправочный коэффициент Kgap, учитывающий влияние внутренней структуры 

калориметра [114]. Поправочный коэффициент Kgap определяется следующим 

образом: 

0 ,gap
gap

IK
I

      (4.2)   

где I0 – значение мощности дозы в сплошном (гомогенном) калориметре, Igap – 

величина мощности дозы в реальном калориметре. 

Коэффициент Kgap может быть определен экспериментально. Для этого 

проводится серия экспериментов в плоскопараллельной камере с различной 

толщиной зазоров между графитовым блоком и чувствительным элементом 

детектора. Затем зависимость мощности дозы от величины зазора 

экстраполируется к зазору нулевой толщины. Однако в эксперименте, в отличие 

от математического моделирования, невозможно учесть все геометрические 

особенности детектора.  

На рисунке 4.11 приведен график зависимости сечения взаимодействия 

фотонов с углеродом от энергии фотонов (данные получены из [115]). В 

диапазоне энергий от 10 до 20 кэВ преобладает фотоэффект, при энергиях выше 

20 кэВ основную роль играет Комптон-эффект. Точность вычисления сечения 

Комптон-эффекта в GEANT4 оценивается равной ~10% в области от 10 до 20 кэВ 

и ~5% в области Е >20 кэВ [37]. 
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Рисунок 4.11. Зависимость сечения взаимодействия фотонного излучения с углеродом от 

энергии фотонов 
 

Расчет мощности дозы в чувствительном элементе калориметра был 

проведен для двух вариантов каждого детектора. В первом случае геометрия 

расчетной модели соответствовала реальной геометрии детектора, во втором 

случае расчет проводился для гомогенной модели. Полученные значения 

мощности дозы были использованы для расчета поправочного коэффициента Kgap. 

Толщина графитового слоя перед чувствительным элементом в обоих случаях 

оставалась одинаковой.  

Для энергии гамма-излучения Со-60 (1250 кэВ) расчеты поправочных 

коэффициентов проводились неоднократно. Полученные в данной работе с 

помощью GEANT4 результаты хорошо согласуются с полученными другими 

авторами результатами расчета в EGSnrc/DOSRZnrc (таблица 4.1) [116]. В данном 

случае расчеты проводились для детектора с чувствительным элементом 

толщиной 2 мм. 

 

Таблица 4.1 – коэффициенты коррекции для гамма-излучения Со-60 

Энергия фотонов, кэВ Kgap, GEANT4 Kgap, EGSnrc/DOSRZnrc 
1250 1,0071±0,0008 1,0065±0,0008 

 

В большинстве случаев расчеты коэффициентов коррекции проводятся для 

гамма-излучения с энергией ~1 МэВ. Здесь же приводятся результаты расчетов 

для фотонов более низких энергий – в диапазоне 10–250 кэВ. 

Зависимость рассчитанных значений коэффициентов Kgap от энергии 
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фотонов для детектора, предназначенного для измерений в диапазоне энергий от 

50 до 250 кэВ, приведена на рисунке 4.12. Толщина чувствительного элемента 

калориметра – 2 мм. Расчеты проводились при статистике N = 2*107 событий. С 

увеличением энергии фотонов коэффициент Kgap уменьшается, что связано с 

уменьшением вклада в значение измеренной мощности дозы вторичных 

электронов, рассеянных на внутренней структуре калориметра. 

 
Рисунок 4.12. Зависимость величины коэффициента Kgap от энергии фотонов в диапазоне 

энергий 50 – 250 кэВ 
 

В работе [117] при исследовании параметров графитового калориметра 

было показано, что увеличение диаметра пучка фотонов (линия Со-60) приводит к 

уменьшению значения коэффициента коррекции Kgap, а максимальное значение 

наблюдается для точечного источника излучения. Поэтому для одного из 

калориметров расчеты были проведены как для источника с диаметром пучка, 

равным диаметру чувствительного элемента, так и для источника меньшего 

диаметра. 

Результаты расчетов для фотонного излучения в диапазоне энергий 10 –

 50 кэВ представлены на рисунке 4.13. Чувствительный элемент калориметра для 

регистрации излучения в этом диапазоне энергий имеет толщину 120 мкм. Для 

уменьшения влияния флуктуаций потерь энергии на результаты расчетов была 

выбрана статистика N = 108 событий. Величина статистической ошибки не 

превышает размеров точек, отмечающих значения Kgap на графике. Как было 

отмечено выше, коэффициент коррекции зависит от диаметра пучка фотонного 

излучения. Показанные на рисунке 4.13 зависимости рассчитаны для источника 
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фотонов диаметром 1 мм и источника с диаметром 25 мм, равным диаметру 

чувствительного элемента. Таким образом, оценка максимального значения 

коэффициента Kgap может быть выполнена с использованием минимального 

диаметра источника фотонов, то есть точечного источника излучения.  

  
Рисунок 4.13. Зависимость величины коэффициента Kgap от энергии фотонов в диапазоне 

энергий 10 – 50 кэВ при диаметрах источника фотонов 1 мм (светлые значки) и 25 мм (темные 
значки) 

 
Зависимость величины поправочного коэффициента Kgap от энергии имеет 

немонотонный характер. Максимальные значения Kgap при использованных 

параметрах детектора соответствуют энергиям фотонов 30–50 кэВ, что 

соответствует области с минимальными значениями средней поглощенной в 

детекторе энергии на одно событие (фотон) (рисунок 4.14).  

 
Рисунок 4.14. Зависимость средних потерь энергии фотонов в чувствительной области 

калориметра от исходной энергии фотонов 
 

С увеличением энергии фотонов преобладающим процессом их 

взаимодействия с веществом детектора становится Комптон-эффект. Энергия 

образующихся вторичных электронов Ее определяется соотношением: 
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,    (4.3)   

откуда видно, что Ее увеличивается с ростом энергии фотонов Еγ. Здесь θ – угол 

рассеяния фотона, me – масса электрона, с – скорость света. Постепенное 

увеличение средней энергии вторичных электронов приводит к уменьшению 

влияния их рассеяния на внутренней структуре калориметра на величину 

поглощенной в детекторе дозы.  

Для протонов с энергией 160 МэВ для калориметра с чувствительной 

областью толщиной 120 мкм значение поправочного коэффициента равно 

Kgap = 1,0013 ± 0,0006. Следовательно, рассеяние излучения на внутренней 

структуре калориметра в этом случае практически не оказывает влияния на 

энерговыделение в его чувствительной области.  
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Выводы к разделу 4 

1. Показано, что метод определения границ энергетических диапазонов 

телескопических систем, основанный на аналитическом расчете средних потерь 

энергии регистрируемыми частицами в детекторах сопряжен с большими 

ошибками при регистрации электронов. Разработана новая более корректная 

методика определения метрологических характеристик детектора, основанная на 

прямом численном моделировании процессов взаимодействия электронов с 

веществом детекторов и элементов детектирующей системы.  

2. Получены функциональные зависимости, связывающие геометрический 

фактор прибора с эффективностью регистрации электронов детекторами, 

позволяющие уточнять величины потоков регистрируемых электронов.  

3. Выполнен расчет поправочных коэффициентов, учитывающих влияние 

зазоров в конструкции калориметра при регистрации поглощенной дозы 

фотонного излучения в диапазоне энергий 10–250 кэВ. Показано влияние 

диаметра пучка фотонов на величину коэффициента коррекции. Немонотонная 

зависимость коэффициента коррекции от энергии в диапазоне энергий 10–80 кэВ 

обусловлена изменением механизма взаимодействия фотонного излучения с 

веществом калориметра. 

4. Рассеяние излучения на внутренней структуре калориметра практически 

не оказывает влияния на измеренное значение поглощенной дозы протонного 

излучения с энергией 160 МэВ в чувствительном элементе, что объясняется 

малым рассеянием протонов такой энергии в веществе. 
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5. Моделирование процессов разрушения полимерных микро- и 

нанокомпозитов потоком атомарного кислорода 

5.1. Постановка задачи 

Воздействие атомов кислорода, входящих в состав холодной ионосферной 

плазмы, приводит к интенсивному разрушению материалов внешних 

поверхностей КА. Особенно сильно разрушению подвержены полимерные 

материалы. Для них уменьшение толщины слоя после года эксплуатации в 

указанных условиях может составлять нескольких десятков и даже сотен 

микрометров [14]. В этой связи уделяется большое внимание повышению 

стойкости полимеров, что может достигаться путем введения в приповерхностные 

слои наноразмерных частиц, и созданию специальных полимерных 

нанокомпозитов, устойчивых к воздействию АК и других факторов космического 

пространства. 

В настоящее время завершенная физико-химическая модель, описывающая 

совокупность механизмов воздействия АК на полимерные материалы отсутствует 

[118]. По этой причине для предсказания количественных характеристик эрозии 

материалов под действием АК используют феноменологические модели, 

параметры которых определяются на основе экспериментальных данных.  

Основными задачами данного раздела являлись: 

 создание программного кода для моделирования процесса эрозии 

полимерных материалов с защитными покрытиями и наполнителями; 

 исследование влияния параметров используемой математической модели 

эрозии на структуру образующихся в материале дефектов, сопоставление с 

данными экспериментов, калибровка математической модели; 

 исследование влияния структуры защитного покрытия на степень рассеяния 

полимера. 

Математическое моделирование процесса эрозии полимерного материала с 

защитным покрытием и полимерных композитов с наполнителем, устойчивым к 
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воздействию АК, проводилось методом Монте-Карло, реализованным с 

использованием библиотек программного комплекса GEANT3.  

5.2. Атомарный кислород в натурных и лабораторных условиях 

Количественной характеристикой уноса материала под действием 

набегающего потока АК является объемный и массовый коэффициенты эрозии, 

равные отношению удельных потерь объема и массы к флюенсу АК 

соответственно. 

При среднем уровне солнечной активности годовой флюенс АК в диапазоне 

высот 200–1000 км составляет от 1023 до 1018 см-2 [119]. При проведении 

лабораторных экспериментов для ускорения испытаний используются более 

интенсивные по сравнению с натурными условиями потоки АК. Кроме того, 

используются потоки АК с энергией, превышающей 5 эВ. При этом существуют 

пределы увеличения интенсивности и энергии, связанные с изменениями 

механизма взаимодействия атомов кислорода с материалом. В ускоренных 

экспериментах в качестве количественной меры воздействия используется 

понятие эквивалентного флюенса, равного флюенсу потока АК с энергией 5 эВ, 

который вызывает те же потери массы образца полиимида. 

Экспериментальное исследование стойкости некоторых полимерных 

материалов к воздействию потока АК выполнялось с помощью 

магнитоплазмодинамического ускорителя НИИЯФ МГУ [14]. При проведении 

облучения средняя энергия ионной компоненты в потоке регулируется в 

диапазоне 2080 эВ. При этом плотность потока ионов и нейтральных частиц 

кислорода на поверхности образца площадью 10 см2 составляет (15)1016 см2с1, 

что соответствует эффективной плотности потока АК (0,6–8)·1017 см-2с-1. Энергия 

нейтральных частиц может быть снижена до 5 10 эВ при плотности потока 

1014 см2с1 [119]. Максимальный эквивалентный флюенс АК, достигнутый при 

проведении ускоренных испытаний в рамках данной работы на стенде НИИЯФ 

МГУ составил 1,6·1020 см-2. 
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В длительных натурных экспериментах при высоких флюенсах АК 

(1,0·1023 см-2) потери массы могут быть значительно меньше прогнозируемых на 

основании коэффициентов эрозии величин, что объясняется образованием на 

поверхности пленки загрязнений из продуктов собственной внешней атмосферы 

КА [120]. 

5.3. Расчетная математическая модель 

При проведении расчетов применялась двумерная модель образца 

исследуемого материала с разбиением его расчетной сеткой на ячейки 

одинакового размера, подобная использованной в [121,122]. В рамках этой 

модели исследовались образцы полимеров с защитным покрытием (рисунок 5.1а) 

и образцы полимерных композитов, рассматриваемые ниже [123]. 

   
а      б 

Рисунок 5.1. Расчетная двумерная модель, полимера с защитным покрытием (а) и 
налетающая на ячейки полимера укрупненная частица АК (б) 

 

В модели, показанной на рисунке 5.2а, нижний более толстый слой состоит 

из полимера, который может вступать в химические реакции окисления с АК, а 

верхний слой является защитным покрытием, устойчивым к воздействию АК. 

Модель содержит ячейки двух типов: состоящие из полимера, которые могут 

удаляться под действием АК, и ячейки защитного покрытия. Верхний защитный 

слой имеет дефект, сквозь который на полимерный материал могут попадать 

атомы кислорода. Примет взаимодействия АК с ячейками полимера показан на 

рисунке 5.1б. 

Расчеты проводились с помощью метода Монте-Карло в приближении 

крупных частиц. В этом приближении одной частице (событию взаимодействия) 

соответствует большое количество атомов кислорода. Поперечный размер ячейки 
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расчетной сетки выбирался равным 0,05–1,0 мкм. Количество атомов кислорода в 

одной укрупненной частице, размер ячеек и вероятности процессов 

взаимодействия частиц с ячейками, описываемых ниже, выбирались на основании 

данных, полученных в экспериментах по исследованию деструкции полимеров 

атомарным кислородом. 

При моделировании использовались следующие допущения: 

– укрупненные частицы не взаимодействуют с защитным покрытием, при 

попадании частицы на покрытие она выбывает из расчета; 

– свободный пробег частиц недостаточен для того, чтобы атомы кислорода 

объединялись в молекулы О2. 

Учитывались следующие каналы взаимодействия частиц с веществом: 

– химическая реакция с образованием летучих окислов, приводящая к 

удалению ячейки полимера из модели; 

– зеркальное отражение частиц от поверхности полимера, при котором 

энергия частицы после отражения не изменяется; 

– диффузионное рассеяние частиц, сопровождающееся потерей частицей 

некоторой доли энергии в каждом акте рассеяния.  

Блок-схема алгоритма расчета взаимодействия укрупненной частицы АК с 

моделью показана на рисунке 5.2.  

Количество атомов кислорода, соответствующих одной укрупненной 

частице вычисляется из коэффициента эрозии полимера. Для полиимида 

коэффициент эрозии λ составляет 3·10-24см3/атом [124]. Для того, чтобы была 

удалена одна ячейка полимера с поперечным размером L, одной укрупненной 

частице должно соответствовать N = L3/λ атомов кислорода. Количество 

укрупненных частиц, необходимых для моделирования воздействия от потока F 

зависит от соотношения ширины дефекта в защитном покрытии и глубины 

образующейся в полимере каверны. Различают два типа дефектов – узкий и 

широкий. Дефект считается узким, если ширина дефекта в защитном покрытии 

намного меньше глубины образующейся каверны. В противном случае дефект 

считается широким. Разделение дефектов по типам связано с различиями в 
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расчете количества укрупненных частиц, необходимых для воспроизведения 

профилей каверн, полученных экспериментально [124].  

Движение частицы АК

Полимер

Защитное
покрытие

нет

нет

да

да

Частица АК
удалена

нетда

Конец события

Начало события

2

1

 

Взаимодействие
с полимером

Химическая
 реакция

Зеркальное 
рассеяние

Диффузное 
рассеяние

Ячейка полимера
удалена

да нет

нет да

Изменение 
направления

движения

нет

Энергия АК 
меньше тепловой

да нет

да

Частица АК удалена

2

1

Частица АК не удалена

 
Рисунок 5.2. Блок-схема алгоритма расчета  

 

Параметры взаимодействия укрупненных частиц с материалом, такие как 

вероятности химической реакции окисления, отражения и рассеяния выбираются, 

как указывалось выше, на основании результатов экспериментов по критерию 

наилучшего согласия расчетных и экспериментальных данных. При расчетах 

могут различаться не только числовые параметры модели, но закон уменьшения 

вероятности химической реакции в зависимости от энергии или угловые 

распределения при рассеянии.  

Расчеты проводились с учетом всех перечисленных процессов. Исходная 

энергия частицы выбиралась равной 5 эВ, что соответствует энергии атомов 

кислорода в набегающем на лобовую поверхность космического аппарата 

разреженном газовом потоке. Более подробно параметры расчетной модели, 

выбранные с использованием работ [122–125], представлены в таблице 5.1.  
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Таблица 5.1. Параметры расчетной модели 

Параметр модели Значение 
Вероятность химической реакции взаимодействия АК 
с полимером при однократном рассеянии P = 0,5 

Вероятность химической реакции взаимодействия АК 
с полимером при многократном рассеянии Р = k·exp(−E0/E) 

Исходная энергия АК Е = 5 эВ 
Энергия активации E0 E0 = 0.26 эВ 
k k = 0,1165 
Вероятность зеркального отражения АК R = 0,3 
Вероятность диффузного рассеяния АК D = 0,5 
Снижение энергии АК при диффузном рассеянии Ei+1 = 0,28·Ei 
Минимальная энергия АК Еmin = 0,025 эВ 

 

Обсуждаемая математическая модель является двухмерной и может 

применяться для проведения расчетов в поперечном сечении структур с 

продольной симметрией. Более универсальной является трехмерная модель, 

однако ее создание связано с рядом трудностей: 

 анизотропия свойств полимерных материалов, что достаточно трудно 

учесть в математической модели; 

 ограниченное количество экспериментальных данных для калибровки 

модели. Данные наземных и натурных экспериментов получены в условиях, 

близких к двухмерному случаю (узкая щель-дефект в защитном покрытии, 

плоскопараллельный пучок АК);  

 параметры математической модели определяются на основе 

экспериментальных данных, соответствующих двухмерному случаю.  

Некоторое приближение к трехмерному расчету использовано в работах 

[126], где истинно трехмерное моделирование заменятся на расчет для аксиально-

симметричного отверстия в защитном покрытии полимера. При этом полимер 

разбивается не на кубические ячейки, а на цилиндрические слои, которые могут 

поглощать и испускать частицы кислорода и удаляются из модели при попадании 

на них определенного потока АК. 

Несмотря на отсутствие экспериментальных данных для построения 

полноценной трехмерной модели, в настоящее время проводятся оценки различия 
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образующихся в полиимиде под действием АК каверн в двух- и трехмерном 

случаях [121]. Согласно расчетам, форма и общий вид профиля образующейся 

каверны не меняется в зависимости от размерности модели, однако в трехмерном 

случае его максимальная глубина меньше. Авторы объясняют данный эффект тем, 

что количество атомов кислорода, приходящихся на единицу площади, в 

трехмерной модели меньше, чем в двухмерной.  

5.4. Полимер с дефектом в защитном покрытии 

Результаты лабораторного моделирования процесса эрозии полиимида в 

области дефекта в защитном покрытии представлены на рисунке 5.3. При 

относительно небольшом флюенсе АК (F=0,7·1020 атом/см2) происходит 

образование каверны с характерной ворсистой структурой (рисунок 5.3а). 

Увеличение флюенса (до F=1,3·1020 атом/см2) приводит к возникновению более 

глубокой каверны и сглаживанию ее профиля (рисунок 5.3б). В обоих случаях 

поток АК падал на образец под углом 90 градусов.  

  
а б 

Рисунок 5.3. Профиль каверны в полимере при флюенсе атомов кислорода 
F=0,7·1020 атом/см2 (а) и F=1,3·1020 атом/см2 (б) [123] 

 

Приведенные на рисунке 5.3 результаты соответствуют случаю «широкого 

дефекта» – глубина каверны намного меньше ширины дефекта в защитном 

покрытии. Количество укрупненных частиц, необходимых для воспроизведения 

профиля при математическом моделировании в случае, когда каждая укрупненная 

частица удаляет одну ячейку полимера, вычисляется по формуле [124]: 
2 / dM F W W ,    (5.1)   

где F (атомов/см2) – поток АК, λ (см3/атом) – коэффициент эрозии, W (ячеек), Wd 

(см) – ширина дефекта в защитном покрытии. Например, для моделирования 



 

 

113 

профиля, показанного на рисунке 5.3б, при размере ячейки 0,1 мкм необходимо 

M0 ≈ 12000 укрупненных частиц. При использовании математической модели с 

однократным или многократным рассеянием количество укрупненных частиц M1, 

необходимых для воспроизведения экспериментального профиля, отличается от 

приведенной величины M0. Сравнение результатов расчета и эксперимента 

позволяет определить количество укрупненных частиц M1
,, необходимое для 

моделирования конкретного флюенса при выбранных параметрах математической 

модели. 

На рисунке 5.4 представлены результаты математического моделирования 

процесса эрозии образца полимера с защитным покрытием, показанного на 

рисунке 4.2а. Поперечные размеры образца – 10 мкм, толщина защитного слоя – 

1 мкм, диаметр отверстия в защитном слое – 3 мкм, размер ячеек полимера – 0,05 

мкм. Угол падения укрупненных частиц АК – 0 градусов (рисунок 5.4а,б) и 30 

градусов (рисунок 5.4в,г). Здесь и далее светло-серым цветом показан полимер, 

черным – защитное покрытие. 

На рисунках 5.4а,в показаны результаты моделирования процесса эрозии 

при наличии однократного зеркального или диффузионного рассеяния. 

Вероятность химической реакции Q = 0,5; вероятность зеркального отражения 

R = 0,3; вероятность диффузного рассеяния D = 0,5. Результаты, приведенные на 

рисунках 5.4б,г, получены при многократном рассеянии с уменьшением энергии 

частицы после каждого акта диффузного рассеяния вплоть до тепловой 

(~ 0,025 эВ). После каждого акта диффузионного рассеяния вероятность 

химической реакции частицы с полимером снижалась в соответствии с 

параметрами модели, представленными в таблице 5.1. Количество укрупненных 

частиц в каждом случае выбиралось таким образом, чтобы глубина каверны при 

нормальном падении АК соответствовала экспериментальным данным, 

полученным при флюенсе F=1,3·1020 атом/см2.  
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Рисунок 5.4. Результаты моделирования процесса эрозии полимера с защитным 
покрытием: а,в – однократное отражение частиц; б,г – многократное отражение частиц с 
уменьшением энергии до тепловой  

 

Вид образующейся в полимере каверны при падении потока АК (флюенс 

F=1,6·1020 атом/см2) под углом 30 градусов к нормали показан на рисунке 5.5. На 

рисунке видна характерная слоистая структура полимера, обуславливающая 

различия в профилях каверны в разных срезах.  

 
Рисунок 5.5. Поперечный срез каверны в полиимиде с защитным покрытием после 

облучения потоком АК с флюенсом F=1,6·1020 атом/см2 при угле падения 30 градусов 
 

Сравнение полученных экспериментальных и рассчитанных профилей 

позволяет заключить, что при использованном соотношении ширины дефекта в 

защитном покрытии и глубины образующейся в полимере каверны применяемая 

математическая модель достаточно хорошо описывает эрозию полимера. Следует 
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подчеркнуть, что представленная математическая модель и полученные с ее 

помощью результаты соответствуют случаю «широкого дефекта». Для 

расширения модели на случай «узкого дефекта» необходимы дополнительные 

экспериментальные данные по растравливанию полимерных образцов потоками 

АК с большими флюенсами.  

5.5. Полимерные композиты  

Помимо полимеров с защитным покрытием исследовались полимерные 

композиты, которые широко используются в ракетно-космической технике, так 

как являются достаточно устойчивыми к воздействию АК и других факторов 

космического пространства [127]. Для создания композитов используется 

полимерная матрица, в которую на стадии изготовления материала в качестве 

наполнителя вводятся нано- и микрочастицы, устойчивые к воздействию АК. При 

облучении кислородной плазмой частицы наполнителя выступают в роли экрана, 

защищающего нижележащий полимер от растравливания.  

Для модификации полимеров использовались частицы сверхразветвленного 

полиэтоксисилоксана, представляющих собой ядро из частиц SiO2 с 

присоединенными к нему группами (OC2H5), а также наночастицы некоторых 

оксидов и карбидов [128]. При изготовлении модифицированных образцов 

полимерной пленки во многих случаях наблюдается эффект объединения 

наночастиц в округлые конгломераты диаметром ~0,1–5 мкм, которые отчетливо 

видны после травления пленки потоком АК, что наглядно демонстрируется 

рисунках 5.6а,б [129]. На рисунке 5.6б хорошо видно, что образующиеся 

округлые микрочастицы защищают области полимера, находящиеся под ними, от 

растравливания АК. На основании полученных экспериментальных данных было 

обнаружено, что в результате такой модификации потери массы полимеров при 

воздействии АК снижаются в 3–4 раза при содержании частиц модификатора в 

образце около 5–6 вес.%. 



 

 

116 

   
а      б 

Рисунок 5.6. Граница между необлученным и облученным участками поверхности (а) и 
структура модифицированного полиимида после воздействия потока АК (б) [129] 

 

Для обеспечения более высоких уровней защиты полимеров необходимо 

стремиться к равномерному распределению вводимых частиц наполнителя в 

полимерной матрице. Процесс диспергирования («растворимости») наночастиц в 

полимере определяется соотношением интенсивностей взаимодействия 

наночастицами между собой и наночастиц с полимерной матрицей. Например, 

если взаимодействие между наночастицами доминирует, они стремятся 

объединяться в конгломераты и равномерного распределения их по объему 

полимера достигнуть не удается. 

Распределения наночастиц наполнителя в полимерной матрице может быть 

рассчитано методом диссипативной динамки частиц (dissipative particle dynamics, 

DPD), в рамках которого фрагменты молекул, сами молекулы или группы 

молекул объединяются в так называемые «бусинки» (beads), взаимодействующие 

друг с другом [130]. Результаты моделирования показывают, что при 

определенных параметрах взаимодействия наночастицы объединяются в 

сферические конгломераты (рисунок 5.7), подобные показанным на рисунке 5.6б. 

 
Рисунок 5.7. Формирование в полимерной матрице сферического образования из 

наночастиц [130] 
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С помощью описанной выше модели взаимодействия АК с полимерным 

материалом было выполнено математическое моделирование эрозии полимера с 

введенным в его приповерхностный слой одним рядом шарообразных частиц, 

устойчивых к воздействию атомов кислорода [131]. На рисунке 5.8 приведены 

результаты проведенного расчета при диаметрах защитных частиц 10 и 7 мкм в 

случае падения укрупненных кислородных частиц на поверхность модели под 

углом 30 градусов. При этом число защитных частиц n в расчетной модели 

выбиралось таким образом, чтобы суммарное количество вещества в них было 

одинаковым для обоих случаев. Приводимые ниже данные получены в рамках 

модели, учитывающей однократное зеркальное или диффузное рассеяние частиц 

на полимерных ячейках. Количество укрупненных частиц соответствует флюенсу 

F=1,3·1021 атом/см2. 

    
а б 

Рисунок 5.8. Результаты моделирования эрозии полимерного композита с введенными в 
приповерхностный слой шарообразными частицами диаметром: а – 10 мкм; б – 7 мкм 

 

На рисунке 5.9 показана зависимость объема рассеянных ячеек полимера от 

диаметра защитных конгломератов наполнителя при различных углах падения 

частиц кислорода. Число частиц наполнителя выбиралось таким образом, чтобы 

количество вещества наполнителя оставалось одинаковым во всех случаях. 

Результаты получены в рамках модели с однократным зеркальным или 

диффузионным рассеянием с размером ячеек сетки 0,5 мкм. При расчете объема 

рассеянных ячеек полимера ячейки считаются кубами со стороной 0,5 мкм.  

Результаты, приведенные на рисунке 5.9а, получены в рамках модели с 

однократным рассеянием частиц кислорода на полимере. Аналогичная 
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зависимость, полученная с помощью модели с многократным рассеянием, 

показана на рисунке 5.9б.  

  
а      б 

Рисунок 5.9. Зависимость объема удаленных ячеек полимера от угла падения частиц 
кислорода при различном диаметре конгломератов наполнителя: 1 – при диаметре 10 мкм; 2 – 
при диаметре 7 мкм; 3 – при диаметре 5 мкм; а – модель с однократным рассеянием; б – с 
многократным рассеянием 

 

Из рисунка 5.9 видно, что в обоих случаях потери массы полимера 

снижаются с ростом угла падения и уменьшением диаметра конгломератов. При 

диаметре частиц наполнителя 10 мкм увеличение угла падения частиц кислорода 

в рамках модели с однократным рассеянием незначительно изменяет объем 

удаленного полимера. Аналогичный расчет с помощью модели с многократным 

рассеянием показывает, что в этом случае объем рассеянного полимера 

увеличивается с ростом угла падения кислорода. Этот эффект можно объяснить 

ростом доли рассеянных частиц АК, участвующих в дальнейшем распылении 

полимера при увеличении угла падения кислорода на поверхность модели. 

Поскольку частицы кислорода выбывают из расчета при попадании на защитные 

частицы, объем удаленного полимера резко уменьшается с ростом угла падения 

частиц АК и при более равномерном распределении защитного наполнителя. 
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Выводы к разделу 5 

1. Выполнено моделирование процесса эрозии полимерных композитов 

атомарным кислородом. На основе полученных в НИИЯФ МГУ 

экспериментальных данных определены численные значения параметров 

математической модели эрозии полимерных материалов под действием пучков 

атомов кислорода с энергиями 5–30 эВ при плотности потока ~1015–1016 см-2с-1 и 

значениях флюенса 1019–1021 см-2. 

2. Для модели полимерного микрокомпозита получены зависимости объема 

растравленного полимера от степени диспергирования материала наполнителя 

при разных углах падения атомов кислорода.  

3. Устойчивые к воздействию атомарного кислорода наполнители 

полимерных композитов способны значительно уменьшить потери массы 

материала под действием атомарного кислорода, при этом эффективность 

процесса эрозии снижается с уменьшением размеров частиц наполнителя и 

улучшением равномерности их распределения в полимерной матрице. 

4. Использованная модель соответствует случаю «широкого дефекта», когда 

глубина образующейся каверны намного меньше ширины дефекта в защитном 

покрытии. Для расширения модели на случай «узкого дефекта» необходимы 

дополнительные экспериментальные данные. 



 

 

120 

Основные результаты 

1. На основании сопоставительного анализа методов математического 

моделирования воздействий космической радиации на материалы и элементы 

оборудования КА разработана обобщенная схема реализации такого 

моделирования с использованием современных программных средств.  

2. Проведено математическое моделирование распределения поглощенной 

дозы в микроструктурах, характерных для новых композиционных материалов 

космической техники. Исследованы радиационно-защитные свойства полимерных 

композитов с нано- и микроразмерными наполнителями. Показано, что структура 

материала оказывает сильное влияние на распределение в нем поглощенной 

энергии излучения, однако его интегральные радиационно-защитные 

характеристики определяются химическим составом и плотностью материала. 

Увеличение содержания в композиционном материале легких элементов (B, H) 

приводит к улучшению его радиационно-защитных свойств за счет малых 

сечений образования вторичных нейтронов в ядерных взаимодействиях протонов 

с атомами материала экрана. 

3. Установлено, что степень ослабления потока ионизирующего излучения 

слоистыми структурами зависит от последовательности расположения 

материалов с отличающимися физическими свойствами (Al, W), но при числе 

слоев более 4–6 она определяется усредненными параметрами вещества экрана. 

Выявленные закономерности объяснены спецификой преобразования 

энергетического спектра ионизирующего излучения в чередующихся слоях. 

4. Впервые исследованы радиационно-защитные свойства современных 

сотовых конструкционных материалов для случаев облучения их изотропными 

потоками электронов РПЗ с распределенными энергетическими спектрами и 

моноэнергетическими пучками электронов. Установлена определяющая роль 

процессов многократного рассеяния электронов на стенках сотовой структуры в 

ослаблении электронного потока. 
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5. Обнаружено и исследовано явление формирования биполярных 

электрических слоев в тонких многослойных структурах типа «металл-

диэлектрик-металл», характерных, например, для кабельных сетей КА. Показано, 

что этот эффект обусловлен возникновением δ-электронов в материалах под 

действием первичного пучка электронов. Проведен анализ условий 

возникновения электрических пробоев в тонкослойных структурах «металл-

диэлектрик-металл» с учетом собственной и радиационной проводимости 

диэлектриков.  

6. Разработана и апробирована новая методика определения эффективности 

регистрации электронов РПЗ телескопическими детектирующими системами. 

Показаны значительные преимущества предложенного использования истинных 

потерь энергии электронов в детекторах при расчете эффективности регистрации 

по сравнению с традиционно применяемой методикой расчетов на основании 

средних потерь энергии.  

7. Выполнено численное моделирование процесса эрозии полимерных 

композитов атомарным кислородом. На основании полученных в НИИЯФ МГУ 

экспериментальных данных определены численные значения параметров 

математической модели эрозии полимерных материалов. С их использованием 

рассчитаны зависимости объема растравленного полимера в составе 

микрокомпозита от степени диспергирования материала наполнителя при разных 

углах падения частиц атомарного кислорода. Показано, что эффективность 

процесса эрозии снижается с уменьшением размеров частиц наполнителя и 

улучшением равномерности их распределения в полимерной матрице. 

8. На основании полученных в работе расчетных данных выработаны 

рекомендации по оптимизации параметров радиационно-защитных экранов и 

тонкослойных элементов оборудования, повышению стойкости полимерных 

композитов к воздействию космической плазмы, устранению методических 

ошибок при лабораторных исследованиях многослойных систем на электронных 

ускорителях, повышению точности измерения потоков частиц РПЗ 

телескопическими детектирующими системами. 
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