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Введение 

 

Возрастающая активность в космическом про-
странстве многих стран и консорциумов приводит 
к его интенсивному загрязнению фрагментами ра-
кетно-космической техники и появлению нового 
класса – техногенных пылевых частиц. По оцен-
кам американских ученых общая масса объектов 
искусственного происхождения (космического 
мусора) на околоземных орбитах превысила 3 тыс. т. 

По результатам многочисленных исследований 
[1, 2] на высотах от 300 до 1600 км наблюдается 
наиболее высокая их концентрация, по уровню 
уже значительно превосходящая плотность потока 
частиц естественного метеороидного фона (рис. 1). 
Поэтому исследование твердой составляющей 
межпланетной среды и ее взаимодействия с атмо-
сферой Земли, различными телами солнечной сис-
темы и солнечным излучением имеет важное зна-
чение при решении как целого ряда научных задач — 
астрономических, геофизических, так и приклад-
ных задач: прогнозирование метеорной опасности 
для космических аппаратов (КА) и воздействие 
большого числа ударов очень мелких пылинок на 
незащищенные оптические, светочувствительные 
и другие поверхности аппаратуры и элементов 
конструкций. Регистрация ударов метеорных тел с 
помощью датчиков, установленных на космиче-
ских аппаратах, позволяет изучать плотность по-
тока очень мелких частиц с массами 10-6—10-15 г.  

Измерения производятся как вблизи орбиты 
Земли, так и вдали от нее. Однако информатив-
ность метода существенно меньше базисных фо-
тографических и радиолокационных наблюдений 
метеоров. Оценивается лишь некоторая скалярная 
функция массы и относительной скорости частиц. 
Все попытки измерений векторов скорости мете-

орных тел с помощью сложных комбинированных 
датчиков до сих пор не обеспечили ни требуемой 
точности, ни массовости таких измерений, что 
обусловлено низкой абсолютной концентрацией 
космической пыли в верхней атмосфере и около-
земном космическом пространстве (ОКП), нали-
чием множества источников помех (ложных сиг-
налов, загрязнений, различного рода излучений  
и т. д.) и значительной погрешностью каждого  
метода.  

 

Наблюдается недостаток в информации, необ-
ходимой для достоверной статистической обра-
ботки в диапазоне масс микрометеороидных и 
техногенных частиц, меньших 10-6 г, т. е. данных, 
получаемых прямыми методами в космосе. Прове-
дены уникальные космические эксперименты 
Stardust [3] по исследованию газопылевого облака 
кометы “Вилда-2”, непосредственно для сбора ко-
метной пыли и межпланетной пылевой состав-
ляющей, а также проводятся эксперименты на 
космической станции “Альфа”. 

Класс пылевых частиц искусственного проис-
хождения — техногенных частиц появился срав-
нительно недавно как побочный продукт расши-
ряющегося процесса освоения космического про-
странства. Именно они представляют основную 
опасность вследствие более высокой концентра-
ции наиболее опасных крупноразмерных фрагмен-
тов для долговременных космических программ, 
именно изучению техногенных частиц, процесса 
их образования и распределения в ОКП посвяще-
ны практически все последние исследования. 

В настоящее время поток частиц антропогенно-
го загрязнения (так называемого космозоля) суще-
ственно превышает поток микрометеоритов. Важ-
но отметить, что наблюдается устойчивая тенден-
ция роста частиц антропогенного загрязнения всех 
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размеров. Эта тенденция хорошо прослеживается 
при сравнении результатов первых экспериментов 
по прямому измерению концентрации частиц в 
ОКП с результатами измерения в последние годы. 
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Рис. 1. Зависимость величины потока от массы частиц 
(результаты прямых измерений): 

Δ — "Космос 125" (1966—1967);  — "Космос 163" (1967);  
 — "Эксплорер 16, 23" (1962—1964);  — "Пегас 1,2,3" 

(1965—1966); 0 — "Ариэль-2" (1965);  — ОГО-4 (1967);  
 — ОГО-3 (1966—1967);  — "Лунар Орбитер"  

(1966—1967);  — "Эксплорер-35" (1967—1969);  
 — "Пионер 9, 10" (1969);  — "Маринер-4"  

1964—1967); , ⌧ — "Джемини-8, 10" (1966);  
Δ — "Джемини-12" (1966);  — ракеты "Найс-Апал" 

(1968);  — ракеты "Кентавр" (1967—1969);  
 — "Интеркосмос-14" (1975); � — "Молния", "Горизонт" 

(1994—1995); � — LDEF;  — "Космос-1300"  
(1978—1979); � — "Японский спутник" (1995);  

 
Так, измерения на "Скайлэбе" показали, что 

концентрация микрочастиц антропогенного про-
исхождения составила 0,1 см2, в то время как по 
результатам измерений на "Шаттле" спустя 10 лет 
концентрация таких частиц составила уже 100—
200 см-3, т. е. наблюдается увеличение концентра-
ции на три порядка. Последствия загрязнения 
OKП частицами и фрагментами крупных размеров 
очевидны: столкновения при скоростях соударе-
ний порядка нескольких километров в секунду 
могут привести либо к катастрофическому разру-
шению КА, либо к выводу из строя его отдельных 
систем. Влияние соударений КА с частицами раз-

мерами менее 1 мм в настоящее время нельзя счи-
тать достаточно изученным. При высоких скоро-
стях встречи возможно эрозионное разрушение 
поверхностей элементов конструкций КА, при 
низких — осаждение частиц на этих поверхностях. 
Взаимодействие с продуктами антропогенного 
загрязнения ОКП может привести к изменению 
функциональных характеристик элементов систем 
КА, таких как, например, оптические датчики, 
солнечные батареи, системы терморегулирования, 
зеркальные поверхности и т. п. 

Многочисленные факты, выявленные как при 
эксплуатации космической техники, так и в специ-
ально поставленных космических экспериментах 
по экспонированию образцов конструкционных 
материалов в космосе демонстрируют заметную 
деградацию характеристик поверхностей, под-
вергшихся воздействию потоков частиц антропо-
генного происхождения. 

Вся совокупность имеющихся к настоящему 
времени экспериментальных данных свидетельст-
вует о возникновении угрозы значительного влия-
ния антропогенного загрязнения верхней атмосфе-
ры ОКП на функционирование космической тех-
ники. 

Прогнозы состояния окружающей среды в бу-
дущем зависят от того, насколько активно все 
страны будут осваивать космос, и от характера 
осуществляемых операций, так как даже одна ава-
рия спутника может сделать все прогнозы недей-
ствительными. Ожидается, что плотность потока 
частиц космического мусора будет возрастать. 
Зная об ухудшении обстановки в космическом 
пространстве, конструкторы KA должны исходить 
в своей работе из уточненных моделей и предпо-
ложений о состоянии околоземного облака косми-
ческого мусора. 

К пылевым частицам естественного происхож-
дения относятся метеорные потоки. Некоторые 
авторы [4, 5] делают вывод, что основным источ-
ником метеорных тел, в том числе и спорадиче-
ских, в солнечной системе является распад комет. 
Вторым источником частиц субмикронных разме-
ров является Солнце, его частицы движутся под 
действием радиационного давления. Для этих двух 
классов пылевых частиц предложены различные 
модели распределения в ОКП [6, 7]. Эти модели 
разработаны на основании использования различ-
ных результатов измерений: данные полетов, по-
лученные с помощью анализа на Земле поверхно-
сти возвращенных спутников; эксперименты по 
сбору пыли; результаты специализированных на-
учных приборов — прямые измерения; наблюде-
ния с помощью радаров и оптических устройств за 
объектами диаметром более 10 см. Разработанные 
модели [8, 9] позволяют произвести предвари-
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тельную оценку риска столкновения КА с пыле-
выми частицами на различных орбитах. 

 
Модель метеорного окружения 

 

Все метеорные частицы делятся на две группы: 
• поточные метеорные частицы; 
• спорадические метеорные частицы. 
Рассчитанное в рамках известной модели об-

щее число частиц (спорадических и поточных) с 
массой, большей m и попавших на i-ю площадку, 
площадь которой Si, за время Т = Тend + Тb, где Тb — 
начало полета, Тend — время, соответствующее 
окончанию полета, определяется следующим ра-
венством  [10]: 

 

1
,−β −β

=

⎛
= ξ α + ξ α⎜⎜

⎝ ⎠
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end end
c

b b
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i i i i j j
jT T

⎞
⎟⎟

iN S m dt m dt     (1) 

 
где  t — время экспонирования, с; 
 ξi, ξj — поправочные коэффициенты для споради-

ческих и поточных частиц, соответственно; 
 αi, αj , βc, βi — статистические коэффициенты; 

Выражение (1) записывается в более простом 
виде 

 

0 ( ),i i ijN fS TN m= ξ  
 
где f — коэффициент безопасности, равный 5; 

Si — площадь i-го элемента, м2; 
Т — время полета, сут; 
ξij — обобщенный поправочный коэффи-

циент. 

0 ( )N m m−β= α  — коэффициент, зависящий от 
массы частицы. 
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Определим число частиц, попадающих на КА в 

виде сферы: 
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После ряда преобразований число соударений 

метеороидных частиц массой более m с датчиком 
сферической формы определяется выражением 
 

(2 2
0( ) 1 cos .m mid

YS PTN f R N m K K t= π + ψ         (2) 
 
В развернутом виде выражение (2) записывает-

ся в следующем виде: 
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где  R — внешний радиус датчика, м; 
α, β — статистические коэффициенты распреде-

ления частиц по массе; 
       m — масса метеороидной частицы; 

        0,4,k
k

m

v
v

v
= =  где vk — скорость КА; 

      vm — скорость частицы; 
      NL — число расчетных орбит; 

       λθ — долгота Солнца, град, 
360 80 ;
365 YСθλ = − °  

      СY — время, прошедшее с начала года, сут; 
      iKА — наклонение орбиты КА, град; 
   ΩА — долгота восходящего угла орбиты КА, 

град; 

          arcsin ,
⎛ ⎞

ψ = ⎜ +⎝ ⎠
Ear

Ear

R
⎟R H

 где REar — радиус 

Земли, м; H — высота орбиты КА, м; 
         t — время экспонирования, сут. 

 
Модель космического мусора 

 

Модель космического мусора основана на ста-
тистическом подходе, особенностью которого яв-
ляется представление движения совокупности 
космических объектов во времени и пространстве 
в виде пуассоновского случайного процесса. 

При таком предположении эволюция ансамбля 
объектов описывается пространственной плотно-
стью [6, 8, 9]: 
 

( ), , , , , ,ΩKА a pF i h h e t  
 
где iKА — наклонение орбиты, град; 
        Ω — долгота восходящего угла орбиты, град; 
  ha, hp — высота  над  поверхностью Земли в апо-

гее, перигее, км; 
          е — эксцентриситет орбиты; 
           t — время экспонирования, с. 

Согласно кинетической теории газа, поток Ф 
внутри объема δV дается в виде 

 
,kFvΦ =                             (8) 

 
где Ф — число частиц на единицу площади попе-

речного сечения за единицу времени; 
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        F — пространственная плотность частиц или 
число частиц, находящихся внутри еди-
ничного объема; 

        vk — скорость  частиц  относительно выбран-
ного объема, м/с. 

Среднее число столкновений NT с космическим 
объектом поперечного сечения σ за малое время δt 
равно 

.= ΦσδTN t  
 
Алгоритм расчета числа соударений NT основан 

на выражении 
,= ∑T

ij
ij

N n                             (3) 

 

где                   ( ) ( ), .ijij ij i jn F v h tΓ= Γ ξ ϕ  
 

В результате преобразования выражения (3) 
число соударений техногенных частиц с КА сфе-
рической формы равно 
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где or i hn пр e TF f f f f f f fΩ= ω  — распределение час-

тиц по орбитальным параметрам;  
fi…fω — распределение техногенных частиц в каж-

дом классе следующих параметров: на-
клонение орбиты iКА, высота в апогее ha, 
высота в перигее hp, эксцентриситет fe, 
долгота выходящего узла орбиты Ω, пе-
риод обращения Т, аргумент перигея ор-
биты ω;  

    ( )F d d −β= α  — распределение техногенных 
частиц по размеру d, где α, β — стати-
стические коэффициенты. 

После ряда преобразований число соударений 
частиц с массой, большей m, с КА сферической 
формы равно 
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где m — масса частицы, кг; 
       d — диаметр частицы, м; 
  dmax — максимальный диаметр частиц, м; 
     d0 — средний размер объекта, м; 
       v — скорость частицы (v = 25 км/с); 
        t — время экспонирования, с. 

На основании этих моделей на рис. 2 приведе-
ны расчетные значения соударений для сфериче-
ского ионизационно-конденсаторного преобразо-
вателя [10] с внешним диаметром 10 м, схематиче-
ское изображение которого показано на рис. 3. 
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Рис. 2. Расчетные сравнительные характеристики  
пылеударных масс-спектрометров: 

1 — классический электростатический отражатель;  
2 — отражатель с нелинейным электростатическим полем;  

3 — метод динамической компенсации 
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Рис. 3. Преобразователь частиц космического  
мусора как КА: 

1, 6 — пленочные солнечные батареи; 2 — внешняя общая 
пленочная оболочка КА; 3 — конденсаторные секции;  

4 — приемник ионов; 5 — пленочная антенна;  
7 — контейнер с научной аппаратурой 

 
Прогноз метеорной активности  

на 2007—2012 гг. 
 

Потоки метеорного вещества являются резуль-
татом перехвата гравитационным полем Земли 
метеорного вещества метеорных роев, являющих-
ся результатом гравитационного воздействия 
Юпитера на пролетающие мимо ядра комет. Ско-
рость метеоров лежит в пределах 30—70 км/c, 
плотность потока метеоров различна в зависимо-
сти от периода вращения метеорного роя вокруг 
Солнца. Число попаданий метеорного вещества 
будет меняться от года к году вплоть до его исчез-
новения на длительное время. В приближении за-
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дачи трех тел рассчитано прохождение кометы 
вблизи Юпитера, при этом в точках Лагранжа L1 и 
L2 возникают метеорные рои, положение которых 
находится из решения системы уравнений: 
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где Δij — взаимные расстояния между точками Рi  
и Pj (Р0 — Юпитер, P1 — ядро кометы,  
Р2 — метеорный рой); 

       mi — масса тела, окружающего точку Pi; 
        xi — координаты точки i в системе координат, 

связанной с барицентром системы, при-
чем ось абсцисс проходит через точки Р0, 
P1;  

         f — постоянная тяготения;  
        n — среднее движение. 

потока. Вычисляемый период биений [11] являет-
ся одной из основных величин, используемых при 
построении прогноза. Кроме того, при прогнози-
ровании используются эмпирические данные о 
максимальных значениях плотности потока веще-
ства для метеорного роя и значения предыдущих 
интенсивностей выпадения метеорного вещества. 
В предлагаемом прогнозе расчет, опирающийся на 
гравитационное воздействие Юпитера, проведен 
приближенно с точностью до недели. Результаты 
расчета приведены в табл. 1, из которой видно, что 
наиболее опасны в отношении метеорной опасно-
сти 2008 и 2012 гг., наиболее "спокойная" метеор-
ная обстановка в 2010 г. 
 

Моделирование высокоскоростных частиц 
 

Высокоскоростные частицы даже в лаборатор-
ных условиях представляют собой сложный дина-
мический объект исследования [12]. В процессе их 
ускорения необходима информация об их пара-
метрах (скорости, массе, агрегатном состоянии). 
Для ускорения индивидуальных частиц с различ-
ными массами или потоков для решения ряда за-
дач в области астро-, космофизики, физики высо-
коскоростного удара требуется создание ускори-
тельных устройств, удовлетворяющих следующим 
основным требованиям: 

 
Таблица 1 

 

2007 г. 2008 г. 2009 г. 2010 г. 2011 г. 2012 г. Название потока Дата 
макс. 

Интервал 
дат 

Скорость 
потока, км/с Плотность потока, шт/ч 

Лириды 3.01 2.01—4.01 47 0—5 0—5 0—5 0—5 0—5 0—5 
8-Аквариды 30.07 29.07—14.08 41 5 5 5 5 5 5 
Дракониды 10.10 10.10 24,60 8 8 8 8 8 8 
Ориониды 21.10 17.10—24.10 66 5 5 5 5 5 5 
Тауриды 4.11 20.10—25.11 30 6 5 5 5 5 5 
Леониды 16.11 14.11—19.11 72 5 5 5 5 5 5 
Андромедиды 20.11 15.11—6.12 20 1000 7000 1000 10 1000 7000 
З-Тауриды 30.06 23.06—7.07 31 — — — — — — 
Геминиды 13.12 8.12—15.12 36 — — — — 50 — 
Урсиды 22.12 19.12—23.12 36 — — — — 12 — 
 
Поскольку приведенная выше система из шести 

уравнений содержит восемь неизвестных n, m2, x1, 
x2, х3, y1, у2, у3, то для обеспечения ее решения 
привлекают дополнительные условия кол-
линеарности у0 = y1 = у2 = 0. 

После определения неизвестных рассчитываются 
орбиты метеорных роев, что позволяет определить 
период прохождения метеорного роя сквозь плос-
кость орбиты Земли. Поскольку период метеорного 
роя не кратен периоду обращения Земли вокруг 
Солнца, то будет иметь место периодическое уси-
ление  и  ослабление   интенсивности   метеорного 

• диапазон частиц по скоростям и массам, со-
ответственно, 1—80 км/с и 1—10-16 г; 

• высокая повторяемость результатов; 
• контролируемость параметров ударяющей 

частицы; 
• простота эксплуатации, надежность, низкая 

стоимость; 
• обеспеченность надежной системой регист-

рации; 
• простота регулирования параметров уско-

ряемых частиц. 
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Тип и конструкция ускорителя определяются 
поставленной задачей и зависят от диапазона ис-
следуемых масс и скоростей ускоряемых частиц. 

Параметры высокоскоростных частиц, достиг-
нутые к настоящему времени в экспериментах 
[12—14], приведены на рис. 4. 

литиевую проволоку образуется высокоскоростная 
плазма, разрывающая диафрагму с расположен-
ными на ней моделями и ускоряющая их в трубе 
разгона до большой скорости. Одним выстрелом 
можно разогнать 10 000 мелких (диаметром 50 мкм) 
стеклянных шариков. 

 
 

10          20         40          80 
                                           ν, км/с

– рельсотронные; 

m, г 

10-16 

10-14 

10-12 

10-10 

10-8 

10-6 

10-4 

10-2 

100 

102 

– легкогазовые пушки; 

– ускоритель на жидком водороде; 

– газокумулятивные заряды; 

– электродинамические; 

– электроплазменные; 

– электростатические; 

– ускоритель на основе 
импульсного лазера. 

 

Рис. 4. Распределение частиц  
по скоростям и массам,  

полученное с помощью различных 
типов ускорителей 

 
Для моделирования микрометеоритной пыли и 

техногенных стиц ус ешно применяются элек-
тростатические и эл оп енные ускорители, 
с помощью кото ых возможно ускорение частиц 
до скорости 10—40 км/с в диапазоне масс 10

ча п
ектр лазм

р
-11—

10-15 г. 
Для разгона ударников значительных масс до 

высоких скоростей чаще всего используются 
двухступенчатые легкогазовые пушки [15]. К на-
стоящему времени теория легкогазовых пушек 
хорошо разработана, и современные легкогазовые 
пушки позволяют получать предельные величины 
разгоняемых масс и скоростей от 0,04 г и 11 км/с 
до 2,5 г и 4,7 км/с, соответственно. 

Для ускорения макрочастиц широко использу-
ются электромагнитные ускорители различных 
типов [16—18]. Электромагнитные пушки рельсо-
вого типа, в них ускорение ударника осуществля-
ется за счет взаимодействия индуцируемых в нем 
вихревых токов с движущимся магнитным пото-
ком. При дополнительном использовании взрыв-
ного сжатия магнитного слоя для значительного 
повышения его напряженности появляется воз-
можность довести скорость ударника массой 0,01 г 
до 10 км/с [18]. Недостатки связаны с возникнове-
нием дугового разряда на контактах, частым раз-
рушением ускоряющих катушек и ударника в про-
цессе ускорения. 

Разгонять ударники до больших скоростей 
можно посредством их увлечения высокоско- 
ростным потоком плазмы [19]. При разряде боль-
шой высоковольтной батареи конденсаторов через  

В электростатическом ускорителе [20] с напря-
жением порядка 300 кВ очень мелкие частицы 
диаметром 0,5—1 мкм из алюминия разгоняются 
до скорости порядка 2—10 км/с. 

При более высоком ускоряющем напряжении 
1—2 MB метод электростатического ускорения 
позволяет ускорять частицы размером 0,05—1 мкм, 
соответственно, до скорости 50—20 км/с. При 
электростатическом ускорении можно осущест-
вить определение размера и скорости индивиду-
альной частицы. Таким образом, метод электро-
статического ускорения является лучшим, удоб-
ным в эксплуатации, наиболее эффективным для 
моделирования микрометеоритной пыли микрон-
ных и субмикронных размеров. Недостатками 
электростатического ускорителя Ван де Граафа 
являются прежде всего его сложность и наличие 
высоких напряжений. 

В работе [21] рассмотрены методы ускорения 
частиц посредством переключения нескольких 
трубок синхронно с параметрами движения части-
цы. При напряжении на электродах, состав-
ляющем 100 кВ, и числе трубок, равном 100, мож-
но получить в эквиваленте 10 MB. При таких на-
пряжениях частица массой 10-16—10-17 г может 
быть ускорена до 100—120 км/с. Программируе-
мая система селекции частиц выделяет их с нуж-
ными зарядом и скоростью и генерирует последо-
вательность импульсов, разряжающих ускоряю-
щие электроды в тот момент, когда частица нахо-
дится в его окрестности. Ускорение частицы явля-
ется стабильным, когда сфазированы разрядка 
электродов и выход частиц из них. 
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Значительный интерес вызывает применение 
наносекундных и пикосекундных лазеров с боль-
шой плотностью энергии в качестве устройства 
ускорения твердых частиц микронных и субмик-
ронных размеров. Например, в работе [22] с по-
мощью плазмы, образованной в результате взаи-
модействия лазера с фольгой, 200-мкм частица 
приобретает скорость 1 км/с. С помощью ускори-
теля на основе лазера с большой плотностью мощ-
ности можно ускорять частицы размером 4—6 мкм 
до скоростей порядка 35—37 км/с [23]. 

Для решения задачи ускорения потоков частиц 
наиболее целесообразным, с точки зрения просто-
ты, является использование таблеток с взрывча-
тым веществом (ВВ), в котором замешаны части-
цы. При взрыве продукты ВВ, как показывает 
практика, сгорают почти полностью, а частицы 
остаются целостными и имеют скорость 1—5 км/с 
[24—26]. Использование такого метода позволяет 
с малыми затратами за короткое время прогнози-
ровать поведение элементов конструкций КА в 
течение длительной эксплуатации. 

Рассматривая все вышеуказанные устройства 
для ускорения частиц, можно выделить четыре 
метода, в сумме перекрывающие требуемые диа-
пазоны по скоростям и массам. Это методы элек-
тромагнитного, электроплазменного, электроста-
тического, лазерного ускорения. 

Детальное изучение явлений при высокоскоро-
стных соударениях с помощью электроплазмен- 
ного и электромагнитного ускорителей осложня-
ется значительными электромагнитными помеха-
ми и влиянием плазмы на систему регистрации и 
исследуемые мишени (тем более, если мишени 
выполнены в виде различного рода датчиков).  
В этом случае меньшими недостатками обладает 
метод с использованием мощного импульсного 
лазера как вариант электроплазменного ускорите-
ля дл  создания облака ысокоскоро-
стной плазмы [22].  

я ускоряющей в

Ускоренные электростатическим ускорителем 
частицы имеют положительный заряд порядка  
10-11—10-14 Кл. При соударении частицы с мише-
нью возникают явления, сопровождаемые разря-
дом частицы на мишень, что искажает информа-
цию о параметрах ударной плазмы [27]. Учет это-
го фактора особенно важен при скорости соударе-
ния до 5—8 км/с. Совместное действие потенци-
ального и кинетического механизмов на процессы 
ударной ионизации изучалось в работе [28]. 

Зависимость заряда, образованного в результа-
те взаимодействия частицы с мишенью, не может 
быть описана в виде  [29] в широком 
диапазоне скоростей (l—8 км/c). 

Q kmα β≈ ν

В диапазоне скоростей l—8 км/c зависимость 
заряда от параметров частицы имеет экспо-

ненциальный характер [30], что совпадает с моде-
лью поверхностной ионизации [31]. Для более 
точного описания процессов ионизации при высо-
коскоростном соударении в экспериментальную 
установку на основе электростатического ускори-
теля [27] введено устройство разрядки частиц 
(система нейтрализации заряда). 

Для более детального исследования явления 
стационарного свечения ударно-сжатого вещества 
[32], наблюдаемого при взаимодействии частицы с 
тонкой МДМ-структурой на основе полиметилме-
такрилата, экспериментальная установка дополне-
на масс-спектрометром, определяющим элемент-
ный состав синтезированного в момент взаимо-
действия нового соединения. Для выделения за-
данного диапазона масс и скоростей разгоняемых 
частиц в электростатическом ускорителе рядом 
авторов используется система сепарации. 

При ускорении частиц с помощью импульсного 
лазера возникает проблема зарядки частиц в тон-
кие диэлектрические мишени. В процессе зарядки 
частицы могут слипаться одна с другой, что отра-
жается на качестве эксперимента.  

Экспериментальная установка на основе им-
пульсного лазера [23] в значительной степени уст-
раняет указанный недостаток. Зарядка частиц в 
таком устройстве осуществляется с помощью 
электростатического ускорителя. Скорости частиц 
выбираются так, чтобы они внедрялись в тонкую 
мишень со скоростью 100—300 м/с, не вызывая 
при этом сквозной пробой. Затем мишень с заря-
женными в нее частицами подвергалась воздейст-
вию лазера. В экспериментах были достигнуты 
скорости частиц размером 6 мкм до 37 км/c. 

Таким образом, разработанные ранее и экс-
плуатирующиеся в настоящее время ускорители 
различных типов могут быть использованы для 
решения вопросов экспериментальной отработки 
аппаратуры для исследования частиц космическо-
го мусора и микрометеороидов после проведения 
работы по их оснащению дополнительной аппара-
турой и соответствующими методиками проведе-
ния экспериментов, на что и направлены усилия 
различных экспериментаторов. 

Значительный научный и практический интерес 
представляет исследование взаимодействия ин-
тенсивных потоков высокоскоростных частиц с 
полубесконечными и тонкими преградами, а также 
с элементами конструкций КА [24]. В результате 
многочисленных экспериментов по моделирова-
нию потоков частиц в лабораторных и космиче-
ских (с помощью ракет) условиях [33—35] были 
получены сведения о взаимодействии потоков вы-
сокоскоростных частиц с материалами, являющи-
мися важными для космической техники. 
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Методы и средства регистрации и измерения 
физико-химических характеристик  
микрометеороидных и техногенных  

частиц 
 

Изучение околоземной и межпланетной пыле-
вой составляющей проводилось пьезоэлектриче-
скими датчиками, устанавливаемыми на высотные 
геодезические ракеты, а также ИСЗ (1957—1966 гг.) 
[36—38], однако все полученные с их помощью 
результаты были признаны ошибочными [39, 40] в 
связи с выявленными внутренними шумами чув-
ствительного элемента, обусловленными вибраци-
ей. В дальнейшем они использовались лишь в со-
ставе комбинированных датчиков. Первые досто-
верные данные получены с помощью датчиков на 
основе эффекта световой вспышки при высоко-
скоростном ударе [40, 41] и простейших пробой-
ных датчиков сеточного типа [42—44], с газона-
полненными ячейками [45], с фотосопротивлени-
ем, закрытым защитной пленкой, а также пробоя 
конденсаторного датчика [46]. В дальнейшем для 
исследований использовалось экспонирование вы-
сокочистых пластин из Cu, Ag, Au с последующим 
анализом параметров кратеров и остатков частиц 
[47, 48], создание люминесцентных преобразова-
телей [49], комбинированных люминесцентно-
конденсаторных датчиков, позволяющих раздельно 
регистрировать массу и скорость пылевой частицы 
[50], а также ионизационных датчиков [51—53]. 

Тонкопленочные МДМ-структуры с успехом 
применяются для исследования потоков высоко-
скоростных частиц [48, 54], поскольку в этом слу-
чае изменение емкости пробитой структуры лежит 
в пределах 0,1—70 %. 

Использование явления эмиссии заряженных 
частиц при высокоскоростном ударе в космиче-
ских экспериментах оказалось наиболее перспек-
тивно, так как само явление позволяет получить 
информацию не только о физических параметрах 
частицы, но и их химическом составе. 

Наибольшее число физических явлений (ФЯ) 
приходится на диапазон скоростей взаимодейст-
вия частиц выше 1 км/с относительно лаборатор-
ной системы отсчета. При таких скоростях наблю-
дается целый спектр ФЯ под общим названием 
"высокоскоростной удар".  

Представленные методы и устройства для реги-
страции пылевых частиц можно классифицировать 
с учетом ряда их особенностей следующим обра-
зом: 

• по способу взаимодействия частиц с прибо-
ром методы разделяются на контактные и бескон-
тактные; 

• по информативности преобразователи ха-
рактеризуются одной выходной зависимостью или 
несколькими. Наиболее информативными являют-

ся методы на основе ионизации, вспышки, изме-
нения электропроводности ударно-сжатых ве-
ществ; 

• по быстродействию методы и устройства ре-
гистрации различаются длительностью процесса 
формирования выходных импульсных сигналов, 
которое происходит одновременно с процессом 
высокоскоростного взаимодействия, а в другом 
случае длится по времени много больше времени 
взаимодействия частицы с чувствительной по-
верхностью преобразователя; 

• по совместимости с элементами конструк-
ций КА средства регистрации частиц различаются 
степенью влияния их на характеристики элемен-
тов (радиаторов, тепловых труб и т. д.). Наиболее 
перспективными являются методы и устройства 
регистрации частиц, рассмотренные в работах  
[1, 3, 4, 7, 14, 18]; 

• по возможности использования преобразо-
вателей для определения параметров одиночного 
или группового воздействия в виде интенсивных 
потоков частиц. 

Последние три десятилетия характеризуются 
появлением различных подходов к проблеме ис-
следования свойств космической пыли, среди них: 

• послеполетный анализ, включающий экспо-
нирование в космических условиях (например на 
МКС) различных металлических, полупроводни-
ковых и многослойных пленочных структур с по-
следующим их возвращением на Землю для даль-
нейшего исследования кратеров, остатков частиц 
(эксперименты LDEF — Long Duration Exposure 
Facility); 

• элементный анализ остатков частиц. Данная 
задача является сложной в связи с тем, что необ-
ходимо соблюдение чистоты эксперимента, воз-
можности отличия частиц естественного и искус-
ственного происхождения. При этом в лаборато-
рии используется дорогая современная экспери-
ментальная база (электронный микроскоп, спек-
трофотометр и др.); 

• сбор частиц в специальных ловушках. В ка-
честве ловушки используется микропористая пена 
аэрогель (оптически прозрачное, имеющее низкую 
плотность 0,1—0,001 г/см3 и высокую чистоту  
вещество). Такие ловушки устанавливают на КА 
типа "Шаттл", "Мир", МКС. Аэрогели использу-
ются как среда отбора кометных и межзвездных 
частиц в миссии Stardust; 

• использование детекторов совмещенной 
конструкции. При этом мишенью таких устройств 
является аэрогель, а приемником вторично-
заряженных частиц (ионов), образованных в ре-
зультате соударения, является, как правило, вто-
рично-электронный умножитель, а приемником 
ударной световой вспышки — фотоэлектронный 
умножитель или ПЗС-матрица. 
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Из бесконтактных методов практическое при-
менение в космических условиях имеет лишь ме-
тод наведения тока при пролете заряженной час-
тицы через какую-либо систему электродов [55]. 
Остальные методы непригодны для регистрации 
мелких частиц на больших площадях чувстви-
тельной поверхности или, в лучшем случае, могут 
быть применены лишь в лабораторных условиях. 

 
Требования, предъявляемые к системе  

регистрации пылевых частиц 
 

• Наличие математической модели соответст-
вующего физического явления взаимодействия 
частицы с прибором, а также импульса тока пре-
образователя как функции параметров частицы и 
его основных конструктивных элементов. 

• Обеспечение метода регистрации надежной 
тарировкой. 

• Надежное функционирование и достовер-
ность результатов измерений. 

• Большие рабочие площади чувствительной 
поверхности преобразователя. 

• Высокая помехозащищенность преобразова-
теля. 

Удовлетворение всех вышеуказанных требова-
ний в полной мере означало бы создание некой 
идеальной системы регистрации частиц. В работе 
[34] приведены результаты синтеза оптимальной 
по заданным параметрам структуры многопара-
метрического преобразователя, отвечающей ос-
новным требованиям. 

Преобразователь [23], показанный на рис. 3, 
близок к идеальному: наиболее полная информа-
ция о параметрах частицы, большие рабочие пло-
щади чувствительной поверхности (200—300 м2), 
независимость измеряемых параметров от места 
соударения, повышенная помехозащищенность, 
возможность функционирования на различных 
высотах. Следует также указать на перспективы 
проекта Stardust по сбору космической пыли. 
 

Космические эксперименты 
 

За последние 50 лет проведено порядка ста 
космических экспериментов по регистрации и из-
мерению параметров частиц естественного и ис-
кусственного происхождения на околоземных ор-
битах и в  отдаленных районах космического про-
странства. Существует ряд превосходных обзоров 
[39, 55, 56], касающихся общих проблем микроме-
теорной обстановки. Однако к настоящему време-
ни большинство этих обзоров устарело и не охва-
тывает многих работ, выполненных в последние 
годы. На рис. 1 приведены результаты измерений 
величины потока частиц в различных районах 
космического пространства, проведенных специа-
листами разных стран в течение 30 лет. Анализ 

зависимостей величины потока частиц от массы, 
полученных с помощью различных датчиков, по-
казывает на значительное расхождение результа-
тов (в ряде случаев более чем на порядок). Такой 
разброс экспериментальных данных указывает 
прежде всего на несовершенство используемых 
средств измерения. В работе [39] дана критика ре-
зультатов экспериментов, проведенных в конце 
60-х и начале 70-х годов прошлого века. Как отме-
чалось выше, применяемые датчики в основном 
были выполнены однопараметрическими. При ап-
риори неизвестных минимум трех параметров час-
тицы измерялся лишь один параметр (или два па-
раметра в ионизационном датчике), что создавало 
неопределенность в оценке размера, скорости, 
плотности частицы. Если эксперименты касались 
определения элементного состава частицы [57], то 
физические ее параметры практически не регист-
рировались, причем влиянию чистоты на резуль-
таты экспериментов уделялось в напечатанных 
работах мало места.  

Другой причиной больших расхождений ре-
зультатов космических экспериментов является 
отсутствие в работах анализа и синтеза теоретиче-
ских моделей многопараметрических преобразо-
вателей параметров частиц, а также их сравни-
тельных характеристик с результатами моделиро-
вания, анализа погрешностей измерения. 

Важным вопросом является организация защи-
ты датчиковой аппаратуры от различных факторов 
космической среды, а также от факторов, иниции-
руемых функционированием самого космического 
аппарата. 

Таким образом, проблема регистрации высоко-
скоростных частиц в космических условиях за-
ключается в создании многопараметрического 
преобразователя, в наибольшей степени удовле-
творяющего вышеуказанным требованиям, а также 
усовершенствовании техники ускорения и мето-
дик обработки информации. 

В конце 70-х годов возросла активность разра-
ботчиков аппаратуры для регистрации высокоско-
ростных частиц в связи с подготовкой экспери-
мента к комете Галлея [58]. Аппаратура содержала 
датчики на основе таких явлений при высокоско-
ростном ударе как ионизация, пробивание тонких 
преград, вспышка, пьезоэффект. Кроме того, был 
установлен времяпролетный масс-спектрометр в 
его классическом исполнении. Следует отметить, 
что в эксперименте объект исследования (части-
цы) обладал известной скоростью соударения с 
датчиком (∼79 км⋅с-1), причем величина потока 
частиц была вполне достаточной для набора ста-
тистики, а размеры частиц находились в диапазоне 
от 0,1 мкм до сотен мкм и более, в связи с чем во-
прос о чувствительности аппаратуры не являлся 
проблемой.  
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Из вышеуказанного следует, что эта задача не 
идентична задаче регистрации космического му-
сора на околоземной орбите. Метод экспонирова-
ния в космических условиях различных поверхно-
стей (специально обработанных полупроводников, 
металлов) с последующим анализом кратеров в 
лаборатории получил свое развитие с конца 70-х 
годов [57, 59] и к настоящему времени успешно 
конкурирует с прямыми методами регистрации 
частиц. Большие рабочие площади, длительные 
сроки экспонирования, современная научная ап-
паратура для анализа характеристик кратеров, а 
также остатков материала частиц позволили полу-
чить уникальную информацию о характеристиках 
частиц космического мусора.  

токи, межзвездная пыль и орбитальные осколки). 
В экспериментах использовались шесть детектор-
ных панелей, расположенных по всем направлени-
ям в пространстве. Приблизительно 60 % детекто-
ров имели высокую чувствительность к размеру 
частиц (толщина диэлектрика датчика составляла 
∼4 мкм). Остальные датчики имели более низкую 
чувствительность. 

Данные экспериментов записывались на маг-
нитную ленту и передавались на Землю по истече-
нии 9—10 мес. экспонирования. Одной из наибо-
лее важных задач было исследование пространст-
венно-временных характеристик метеорных пото-
ков. В связи с этим проводилось исследование 
ударных кратеров (их размеров и элементного со-
става материала внутри кратера). В одном из слу-
чаев анализа числа соударений зафиксирован 131 
удар частиц в течение 2 мин, что на 3 порядка 
превышает величины среднего значения потока, 
полученные в других экспериментах. Анализ хи-
мического состава остатков материала частицы в 
кратере сопряжен с проблемой загрязнения датчи-
ков IDF. Решение этой проблемы позволяет про-
водить более достоверную идентификацию про-
хождения частицы (метеориты и орбитальные ос-
колки). 

В работе [60] представлены результаты иссле-
дования метеорного вещества на ИСЗ "ИнтерКос-
мос-14" с помощью датчиков люминесцентно-
конденсаторного типа, а также сопутствующих 
наземных наблюдений. Полученные распределе-
ния метеорных тел по массам в окрестности Земли 
и межпланетном пространстве приведены на рис. 5. 
Конденсаторные и люминесцентные датчики вы-
полнены по технологии, разработанной в Самар-
ском государственном аэрокосмическом универ-
ситете (г. Самара, Россия) в 1973 г. 

 С этой целью использовались электронный 
микроскоп (SEM/EDS) и масс-спектрометр 
(SIMS), при этом в качестве мишени применялись 
ВЧ-германиевые пластины. Проводилась иденти-
фикация больших кратеров (60, 71 и 180 мкм) на 
германиевых поверхностях. 
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Испытания в рамках LDEF показали, что по-
верхность образцов загрязнена щелочными разно-
видностями селикогенов. Поверхности датчиков 
состояли из золота 999-й пробы и были гладкими. 
Проведенные эксперименты включают следующие 
исследования: стереоптический анализ, электрон-
ный и гамма-спектрометрический анализы внут-
ренней полости кратера и окружающей области. 

 Датчики TDE, используемые в экспериментах, 
выполнены в виде структуры металл—диэлект- 
рик—полупроводник. Толщина диэлектрика (SiO2) 
0,4—1 мкм, а оксида силикона — 250 мкм. 

Рис. 5. Данные, полученные в ходе экспериментов на КА: 
1 — ОТО-4; 2 — "Эксплорер-16"; 3 — "Эксплорер-35";  

4 — "Космос-163"; 5 — "Интеркосмос-14" 
 
Эксперименты LDEF по сбору космической 

пыли на больших площадях чувствительной по-
верхности проводятся на космических аппаратах с 
середины 80-х годов. В результате получены важ-
ные сведения о физико-химических характеристи-
ках мелких частиц (<3 мкм), их пространственно-
временном распределении, а также изучались раз-
личные компоненты окружающей среды (зодиа-
кальное  облако,  бета-метеороиды,  метеорные по- 

Датчик включен в электрическую цепь. При 
пробое частицы возникает разряд, который реги-
стрируется. Необходимо отметить, что возможно 
самопроизвольное закорачивание таких тонких 
структур, которое ошибочно может восприни-
маться как ударное воздействие. Некоторые ре-
зультаты элементного анализа высокоскоростных 
частиц SIMS- и SEM/EDS-методами приведены в 
табл. 2.  
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Таблица 2 
 

Взаимодей-
ствие 

Диаметр кра-
тера, мкм 

Метод 
анализа 

Относительный избыток элементов, 
обнаруженных в кратере или зоне  

воронки 
Примечания 

Ge2A/6 7 SIMS Al, K>Na, Mg, Si, Ca, Fe, Zn>Ti  
7 8 " С, Na, К, Ca>Mg, Al, Nt, Fe, Cu  
12 6 " Na, Mg, Si, K>Ca (Na, K, Ca, Ti, Zn, Cu) ниже места удара 
13 8 " Si>Na, Mg, Al, K, Fe (С, Na, Al, Si, К, Ca>Fe) вблизи кратера 
15 8 " Na, Mg, Fe  
17 71 EDS Al, Si Только в центре разрушенной зоны. Не 

замечено в SIMS 
17 71 SIMS Сa, Fe (только в зоне воронки) (Na, Mg, Al, Si, К, Са, Fe) вокруг места уда-

ра 
18 17 " Si, Fe>Mg (С, Na, Mg, Al, Si, K, Ca>Ti, Cr) в непосред-

ственной близости 
Ge2B/2 14 " Si>Na (Na, Fe, Cu) около кратера. В EDS не наблю-

далось 
 6 " Na, Mg, Si>K> Al В EDS не наблюдалось 
 17 " Mg>Na (Na, Mg, Fe>Si, К, Ca) вне области удара.  

В EDS не наблюдалось 
 15 " Mg, Si>Na, К Далеко от места удара 
 60 EDS Al, Si>Cu>Zn>S Не анализировалась в SIMS 
 15 SIMS Na, Mg, Si, Ca, Fe>K (Al, Si>Na, Mg, K, Ca, Fe, Zn>Ti, Cr) в об-

ласти кратера. Не обнаружено в EDS 
 22 " Na, Mg, Si>K (Mg, Al, Si, K, Ca, Fe) вокруг места удара 

 
В 1978—1979 гг. была проведена серия экспе-

риментов с экспонируемыми в космосе мишенями 
в виде матрицы тонкопленочных конденсато- 
ров [33]. 

На ситалловой подложке наносились структуры 
металла (Ag) — диэлектрик (полиметилметакри-
лат) толщиной 0,3—0,6 мкм и верхняя обкладка из 
серебра толщиной 0,1 мкм. После экспонирования 
находили кратеры в закороченных конденсаторах, 
затем образцы помещали в вакуумную камеру 
времяпролетного масс-спектрометра, на закоро-
ченные участки подавали короткий импульс ам-
плитудой 300—500 В и записывали массовые 
спектры ионов, по которым находили элементы 
материала частицы путем сравнения спектров с 
ранее полученными в лабораторных условиях 
спектрами материала конденсатора. На рис. 6 по-
казаны схема экспериментальной установки и по-
ток частиц, при этом величина потока частиц с мас-
сой 10-13 г составила ∼10-5 см-2⋅с-1. 

Рассмотренный метод позволяет установить 
происхождение частицы. В работе [58] показаны 
элементы, из которых состоят частицы. Результа-
ты позволяют судить о принадлежности частицы к 
техногенной или метеороидной. В 1994—1997 гг. 
проведены эксперименты по регистрации частиц 
на геостационарной орбите с помощью совмещен-
ного преобразователя, использующего явление 
ионизации и пробоя тонких МДМ-структур [61, 62]. 
Схема преобразователя показана на рис. 7, а ре-
зультаты космических экспериментов — на рис. 8. 
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Рис. 6. Блок-схема экспериментальной установки  
для регистрации спектров пылевых частиц с матрицы 
конденсаторов тонкопленочных (слева) и поток частиц 

(справа): 
1 — МДМ-структуры; 2 — подложка; 3, 4 — источники 
питания;  5 — электрическое зеркало масс-спектрометра; 
6 — вторично-электронный умножитель; 7 — блок индика-

ции и обработки ионных спектров 
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Рис. 7. Структурная схема ионизационно-конденсаторного 
преобразователя: 

 1, 2 — приемники ионов; ГИ — генератор импульсов;  
Ф — формирователь импульсов 
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Метеороиды 
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следование которого проводилось с ускорителем 
на основе импульсного лазера [22]. Эксперименты 
с помощью ионизационно-конденсаторного пре-
образователя плоской конструкции проведены на 
двух КА "Горизонт 41, 43", а результаты пред-
ставлены в [61, 62]. В 1996—1997 гг. были прове-
дены эксперименты по изучению характеристик 
частиц на КА "Экспресс-2" с помощью ионизаци-
онного преобразователя полусферической формы. 
По сравнению с ранее известным он дополнен еще 
одним приемником в виде вторично-электронного 
умножителя, что делает его более чувствительным 
к ударам субмикронных частиц. Сравнение ре-
зультатов трех экспериментов, проведенных на 
геостационарной орбите, показывает, что изме-
ренные величины потоков частиц находятся в пре-
делах одного порядка. На рис. 10 приведена зави-
симость количества ударов частиц за 12 ч [65]. 

 
Рис. 8. Результаты экспериментальных исследований  

на  геостационарной орбите 
 
Образованные при соударении ионы регистриро-
вались с помощью приемников в виде двухфазной 
сеточной решетки 1, 2 (см. рис. 7). При взаимодей-
ствии частицы с тонкой МДМ-структурой реали-
зуются два режима: измерение электропроводно-
сти ударно-сжатой МДМ-структуры и измерение 
остаточного напряжения короткозамкнутой струк-
туры. При пробивании двух МДМ-структур изме-
ряется время пролета частицы, по которому судят 
о ее скорости. На рис. 9 представлены экспери-
ментальные зависимости напряжения с ударно-
сжатой и закороченной МДМ-структуры от скоро-
сти и массы частицы, полученные с помощью 
электростатического ускорителя [63], а в [64] при-
ведены модели взаимодействия частицы с МДМ-
структурой для двух случаев. Использование ме-
тода измерения электропроводности ударно-
сжатого диэлектрика позволяет повысить чувстви-
тельность по массе преобразователя ионизацион-
но-конденсаторного  типа,  экспериментальное ис- 

В марте 1995 г. ракетой Н-11 был запущен 
японский спутник SFU, который находился на ор-
бите 301 день на высоте 300—5000 км и с накло-
нением 28,5 %. Общая площадь чувствительной 
поверхности составила примерно 150 м2. На чув-
ствительную поверхность были нанесены тефлон,  
покрытый серебром для лучшего излучения,  
и алюминизированный каптон MCU. В январе 
1996 г. спутник был возвращен на Землю "Шатт-
лом STS-72". Спутник является первой беспилот-
ной японской платформой многоразового исполь-
зования для космических исследований и техноло-
гических экспериментов. Лабораторные исследо-
вания экспонированных поверхностей показали 
наличие 337 участков воздействия размером более 
200 мкм, а также трех кратеров в 2,5 мм. Результа-
ты хорошо согласуются с результатами LDEF, 
EuReCa и Hubble. 
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Пробивной случай: 
2 — U = 110 В, h = 2 мкм; 
4 — U = 200 В, h = 4 мкм 
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Рис. 9. Зависимость амплитуды напряжения с ударно-сжатого конденсатора от скорости пылевой частицы 
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Рис. 10. Интенсивность соударений

 
В 1983 г. был запущен на высоту 900 км  

инфракрасный астрологический спутник ИКАС. 
Он работал в течение 10 мес в диапазоне от 8 до 
120 мкм. ИКАС исследовал до 95 % неба на четы-
рех широких полосах частиц, расположенных на 
12, 25, 60 и 100 мкм. Полученные результаты до-
казали, что с помощью ИКАС можно обнаружить 
космические частицы достаточно больших размеров. 

В феврале 1999 г. была выведена на высоту 830 км 
космическая обсерватория ARGOS, на которой 
был установлен детектор космических частиц 
SPADUS времяпролетного типа. Он содержит две 
разнесенные в пространстве секции из матрицы 
поливиниловых пленок толщиной 6 мкм. Размеры 
каждой секции 6×6 см, а их число равно 60. При 
пробое каких-либо двух пленок частицей опреде-
лялось время ее пролета и, следовательно, ско-
рость. Получены значения потоков частиц в зави-
симости от их размеров, а также распределение 
потоков частиц во времени (днях). Данный детек-
тор использовался на КА STARDUST в экспери-
ментах по изучению кометы "Вилда-2". 

Анализ существующих методов и средств реги-
страции космической пыли показывает, что наи-
лучшим решением является конструкция детекто-
ра совмещенного типа (HD-CAD — Hybrid Dust 
Collector and Detector). 

С помощью такого детектора измеряют энер-
гию и скорость частицы (а значит, оценивают ее 
массу) в реальном режиме времени, а также захва-
тывают частицу, оставляя ее целостной. Аэрогель 
является мишенью, которая при ударном воздей-
ствии высвечивается, причем интенсивность вы-
свечивания является функцией параметров части-
цы, направления ее траектории. По этим данным 
можно восстановить траекторию воздействия, ис-
пользуя двухмерную чувствительную ПЗС-матрицу 
снизу и пару линейных ПЗС-матриц по сторонам 
(рис. 11). Измерение скорости может быть сделано 

с помощью обеих боковых ПЗС-матриц и сигналов 
разряда при пробивании тонкой пленки фторида 
поливинилидена (PVDF) толщиной 1—2 мкм с 
быстрой цифровой обработкой сигналов с помо-
щью процессора. Полупрозрачный полимер 
(PVDF) имеет сильные пьезоэлектрические свой-
ства, и электрические сигналы с него являются 
функцией механических напряжений, возникаю-
щих при ударном воздействии частицы. 
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Рис. 11. Структура контейнера с аэрогелем и сигналы  

с обкладок при проникновении частиц: 
1 — место удара микрометеороида; 2 — контейнер  

с ячейками; 3 — граничные ячейки; 4 — схема пробоя;  
5 — структура ячеек 

 
Самое важное преимущество этой системы над 

другими — широкое разнообразие ее приложения. 
Система регистрации может использоваться для 
непрерывного контроля большой продолжитель-
ности и неповреждающего сбора метеоритов и 
космического мусора, а также для миссий с воз-
вращением на исходные тела метеороидов, комет 
и астероидов для того, чтобы захватить испускае-
мые частицы с их поверхности как приемники 
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[27, 32, 66—68] были поставлены эксперименты  
в лабораторных и космических условиях [29],  
однако разрешающая способность масс-спектро- 
метра была низкой. В настоящее время разработаны 
различные варианты конструкций масс-спектро- 
метров для определения элементного состава кос-
мической пыли [69—73] и выполнен комплекс ра-
бот по моделированию в лабораторных условиях 
[27, 68]. Разработанные конструкции пылеударных 
масс-спектрометров (рис. 12) имеют площади чув-
ствительной поверхности ∼300—400 см2, разре-
шающую способность порядка 80—100 [73].  
В работе [70] описан динамический метод фоку-
сирования ионных пакетов, позволяющий увели-
чить разрешающую способность до 500 (рис. 13). 
Описан способ повышения достоверности инфор-
мации за счет введения источника ионов для по-
лучения спектров газовой составляющей собст-
венной внешней атмосферы КА.  

STARDUST для комет и MUSES-C — для около-
земных астероидов. 

Другим перспективным направлением является 
предложенный в работе [10] проект создания де-
тектора микрометеороидных и техногенных час-
тиц в виде пленочной сферической конструкции 
на основе пленочных МДМ-структур (см. рис. 3), 
раскрываемой на высоте 800—1000 км от Земли. 
Детектор имеет приемопередающую аппаратуру, 
разгонный двигатель и является космическим ап-
паратом. Площадь чувствительной поверхности 
детектора может составлять 100—300 м2. Осуще-
ствляются оценка трех параметров частиц (вектор 
скорости, размер, плотность), а также оценки их 
элементного состава. 

Запуск такого КА осуществляется с базового 
аппарата с высоты 300 км. 

Важный научный интерес представляет регист-
рация элементного состава космической пыли   
(в частности, микрометеороидов). Авторами  работ 
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Рис. 12. Схема газопылевого масс-спектрометра: 
1 — мишень; 2 — ускоряющие сетки; 3, 4 — электростатические отражатели; 5 — усилитель-формирователь;  

6 — ключ; 7 — приемник ионов (МКП); 8, 9 — фокусирующая система; 10—15 — источник ионов; 16 — заземляющая сетка;  
17 — зарядочувствительный усилитель 
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Рис. 13. Расчетные значения соударений для сферического 

ионизационно-конденсаторного преобразователя 
 
 

Заключение 
 

Дальнейшая перспектива решения проблемы 
регистрации и изучения характеристик частиц 
космического мусора заключается в реализации 
таких проектов как Stardust [3] и КАИКС [10]. Со-
вокупность косвенных и прямых методов, объеди-
ненных вместе на одном КА, представляет в бу-
дущем наиболее эффективный проект по регист-
рации и измерению характеристик космической 
пыли. Более детальное изучение физико-
химических характеристик микрометеороидов 
предполагает разработку более совершенной ап-
паратуры на основе применения времяпролетного 
масс-спектрометра специальной конструкции с 
улучшенными характеристиками. 

За период 2007—2012 гг. предполагается про-
ведение исследований комет и астероидов, а также 
шести небольших спутников Марса и Юпитера. 
Две из таких миссий запланированы с возвраще-
нием, а на остальных аппаратах запланированы и 
уже проводятся прямые измерения космической 
пыли в различных частях Солнечной системы от 
орбиты Меркурия до Сатурна. Запущены четыре 
космических аппарата для сбора пыли с возмож-
ностью послеполетных исследований ударных 
взаимодействий на низких орбитах. 

Образцы кометной пыли, доставленные на Зем-
лю STARDUST, и астероидной пыли, доставлен-
ных MUSEC-C, HD-CAD на низкой орбите (LE0), 
позволят уточнить количество метеорного вещест-
ва, выпадающего на Землю.  
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Varios models of a meteoric environment and space debris have been considered, the forecast of 

meteoric activity for the nearest five-years period has been given, and also the review of  methods 
and means of registration and measurement of physical and chemical characteristics of micromete-
oric and technogenic particles is given. 
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Исследованы спектр излучения, спектральная яркость и размер источника рентгенов-

ского и вакуумного ультрафиолетового излучений на основе фемтосекундной лазерной 
плазмы. Мягкое рентгеновское излучение этого источника было использовано для абсорб-
ционной и фазово-контрастной радиографии микро- и нанообъектов. Кристаллы фторида 
лития применялись для регистрации рентгеновских изображений с субмикронным про-
странственным разрешением. 
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Введение 
 
Получение изображений с помощью жестких 

рентгеновских лучей является важным методом 

диагностики, который позволяет изучить внутрен-
нюю структуру предмета без его разрушения. Од-
нако изображения некоторых предметов, получен-
ные с помощью традиционной рентгеновской 
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