Рабочая программа дисциплины
Воздействие космической радиации на материалы и детекторы космических аппаратов.
 Лектор. 
 к.ф.-м.н., доцент,  Анохина Анна Михайловна, кафедра физики космоса,                                     anokhannamsu@gmail.com, 8-495-939-36-06.
 Аннотация дисциплины.
  Курс лекций посвящен изучению ионизирующих излучений  на материалы и детекторы космических аппаратов. Рассматриваются характеристики различных составляющих космической радиации,  механизмы воздействия космических излучений,  эффекты, возникающие в материалах и элементах оборудования космических аппаратов, микросхемах  в результате радиационных воздействий. 
   Описываются теоретические и экспериментальные методы исследований указанных явлений и методы защиты аппаратов от их влияния. 

Содержание и структура дисциплины.
	Вид работы
	Семестр
	Всего

	
	8
	
	
	

	Общая трудоёмкость, акад. часов
	72
	…
	…
	72

	Аудиторная работа:
	    30
	…
	…
	   30

	
Лекции, акад. часов
	30
	…
	…
	   30

	
Семинары, акад. часов
	…
	…
	…
	…

	
Лабораторные работы, акад. часов
	…
	…
	…
	…

	Самостоятельная работа, акад. часов
	42
	…
	…
	42

	Вид итогового контроля (зачёт, зачёт с оценкой, экзамен)
	экз
	…
	…
	экз


	N
раз-
дела
	Трудоёмкость (академических часов) и содержание занятий

Распределение общей трудоёмкости по семестрам указано в рабочих планах (приложение 7)
	Форма
текущего
контроля

	
	Аудиторная работа
	Самостоятельная работа

Содержание самостоятельной работы должно быть обеспечено, например, пособиями, интернет-ресурсами, домашними заданиями и т.п.
	

	
	Лекции
	
	

	1
	2 часа.

Лекция 1.

Постановка задачи прогнозирования радиационных условий на борту КА. Специфика механизмов радиационного воздействия. Примеры радиационного воздействия на электронные приборы. Основные понятия и определения.
	2  часа.

Тема самостоятельной работы 1.

Работа с лекционным материалом.  


	Об.



	
	2 часа.

Лекция 2. Дозиметрия. Поглощенная доза. Линейная передача энергии, ЛПЭ. Возможности измерения ЛПЭ. Спектрометрия ЛПЭ. Дозиметрические приборы. Теория Брэгга-Грея, теория Спенсера-Аттикса 
	2 часа.

Тема самостоятельной работы 2.

Работа с лекционным материалом и решение задач на темы «Дозиметрия космических излучений» и «Ионизационные потери заряженных частиц».

	ДЗ.


	
	2 часа.

Лекция 3. Влияние ионизирующих излучений на конструкционные и функциональные материалы космических аппаратов. Радиационная проводимость, радиолюминесценция, радиационное окрашивание, радиационно-химические превращения.
	2 часа.

Тема самостоятельной работы 3.

Работа с лекционным материалом.  Подготовка рефератов на тему "Космическое материаловедение",  "Конструкции космических аппаратов" , "Основные элементы оборудования космических аппаратов" 


	Об.

	2
	2 часа.

Лекция 4. Дозовые радиационные эффекты в бортовой аппаратуре космических аппаратов. МОП, КМОП, КНИ-структуры, эффект усиления дозы на границах двух материалов.
Термостабильные радиационные центры в полупроводниках и диэлектриках. Изменение электрофизических параметров полупроводников при радиационном облучении. Общие эффекты накопления заряда в структурах  Si/SiO2 при радиационном облучении.
	4  часа.

Тема самостоятельной работы 4.

Работа с лекционным материалом. 

Подготовка рефератов на темы:

"Применение МОП, КМОП, КНИ-структур в элементах ИЭТ".
	Об

	
	2 часа.

Лекция 5.  
Радиационные эффекты в кремниевых интегральных схемах, изготовленных по КМОП-технологии. Особенности проявления дозовых ионизационных эффектов в микросхемах, изготовленных по КНИ-технологии. Радиационные эффекты в ИЭТ биполярной технологии. 

 Эффект  ELDRS.
	4 часа.

Тема самостоятельной работы 5.

Работа с лекционным материалом.  
Подготовка рефератов на темы:

"Применение МОП, КМОП, КНИ-структур в элементах ИЭТ".

	

	3
	2 часа.

Лекция 6. 

Радиационно разрушение ИЭТ (изделий электронной техники). Деградация характеристик фотодиодов на основе p-n-   и            p-i-n  - структур. Деградация характеристик оптопар. Деградация характеристик солнечных батарей. Деградация характеристик приборов с зарядовой связью.
	4 часа.

Тема самостоятельной работы 6.

Работа с лекционным материалом. 

Решение задач на тему "Дозиметрия космических излучений",

подготовка реферата на тему: "Конструкции солнечных  батарей  и состав терморегулирующих покрытий космических аппаратов."
	Дз

Об



	
	2 часа.

Лекция 7. Одиночные радиационные эффекты в бортовой аппаратуре  КА. Программный комплекс SRIM - возможность моделировния радиационных эффектов. Основные виды и классификация одиночных событий (ОС). Параметры чувствительности полупроводниковых приборов и микросхем к ОС. Формула Бенделя.
	2 часа.

Тема самостоятельной работы 7.

Работа с лекционным материалом. 

Знакомство с программным комплексом SRIM.
	Об

	
	2 часа.

Лекция 8. 

Основные виды одиночных радиационных эффектов.

Радиационная стойкость изделий электронной техники и материалов. Радиационный отказ.

Радиационная электризация диэлектриков. Радиационная электропроводность.
	2 часа.

Тема самостоятельной работы 8.

Работа с лекционным материалом. 

Подготовка рефератов на темы: "Оптические и полимерные материалы, применяемые в космических аппаратах."

"Элементы микроэлектроники космических аппаратов."


	Об


	
	2 часа.

Лекция 9.
Факторы космического полета.  Радиационные условия в космическом пространстве. Радиационные поля. Галактические космические лучи, Солнечные космические лучи, радиационные пояса Земли. Солнечная активность - основной фактор радиационного воздействия. Влияние на ГКЛ, на СКЛ, РПЗ. 

Усредненные параметры потоков  космической радиации. Виды орбит космических аппаратов. 
	2 часа.

Тема самостоятельной работы 9.

Работа с лекционным материалом. 

Подготовка рефератов на темы:

"Радиационные условия на  орбитах космических аппаратов (Низкая Опорная Орбита) ."

"Радиационные условия на  орбитах космических аппаратов (Геостационарная  Орбита) ."


	

	4 
	2 часа.

Лекция 10.

Магнитное поле Земли и его изменение. Экранирующее свойство магнитосферы Земли. Проникновение космических лучей в атмосферу Земли. Жесткость обрезания. Потоки частиц космических лучей на орбитах. Геомагнитные возмущения.
	4 часа.

Тема самостоятельной работы 10.

Работа с лекционным материалом. 

Подготовка реферата на тему: "Свойства плазмы в космическом пространстве на различных орбитах КА.(Низкая Опорная Орбита)"
	Об

	
	2 часа.

Лекция 11. Модели  заряженных частиц естественных радиационных поясов Земли. Модель магнитного поля (IGRF). 

Модели частиц РПЗ NASA (AE8, AP8, RADBELT)  и НИИЯФ МГУ.


	4 часа.

Тема самостоятельной работы 11.

Работа с лекционным материалом. 

Подготовка реферата на тему: "Свойства плазмы в космическом пространстве на различных орбитах КА. (Геостационарная орбита)"
	

	
	2 часа.

Лекция 12. Модель  заряженных частиц Галактических Космических Лучей (ГКЛ).         Модель ГКЛ  вне магнитосферы Земли.         Функция проникновения. Модуляционная функция.
	2 часа.

Тема самостоятельной работы 12.

Работа с лекционным материалом. 

Подготовка к зачету.
	

	5
…
	2 часа.

Лекция 13. Модель Солнечных космических лучей (СКЛ) .  События СКЛ. Флюенсы. Энергетический спектр частиц СКЛ. Проникновение частиц в магнитосферу Земли.

	2 часа.

Тема самостоятельной работы 13.

Работа с  материалами всего курса лекций и рефератами. 

Подготовка к зачету.


	Оп.


	
	2 часа.

Лекция 14. Модель  проникновения заряженных частиц ГКЛ и СКЛ на околоземные орбиты КА. Модели  прохождения тяжелых и легких заряженных частиц через защиту. Программные комплексы GEANT4, ELECTRON, PROTON, FOTON.  Проблема прохождения тяжелых заряженных частиц через защиту. Комплекс SRIM.

Модели SHIELDOSE, RADMODLS.  Аналитические методы расчетов прохождения ионизирующих излучений через защиту.
	2 часа.

Тема самостоятельной работы 14.

Работа с  материалами всего курса лекций и рефератами. 

Подготовка к зачету.


	

	
	2 часа.

Содержание лекции 15.

Проведение зачета.
	4 часа.

Тема самостоятельной работы 15.

Работа с  материалами всего курса лекций и рефератами. 

Подготовка к зачету.
	


Учебно-методическое обеспечение дисциплины

Литература.
1. Радиационные условия в космическом пространстве: учебное пособие.  М. И. Панасюк, Научно-Исследовательский Институт Ядерной Физики Имени Д. В. Скобельцына, 2006, 130 стр.  ISBN 590200506X, 9785902005063.
2. Воздействие космической среды на материалы и оборудование космических аппаратов. Модель космоса : Сборник. — Москва: КДУ, 2007.
3. Радиационные воздействия на материалы космических аппаратов:учебное пособие. Новиков Л.С. – М. : Университетская книга, 2010. – 192 с. ISBN 978-5-91304-190-6 

4. Космическое материаловедение. Новиков Л.С.,  М. Макс пресс 2014г. 448с.
5. Радиационные воздействия на материалы космических аппаратов. Л. С. Новиков. Учебное пособие. — Москва: Университетская книга, 2010. — 192 с. — ISBN 978-5-91304-190-6.
5. Космическое материаловедение. Акишин  А. И. Методическое и учебное пособие. Москва: МГУ, НИИЯФ имени Д.В. Скобельцына, 2007. — 209 с. 

6. Ионизирующие излучения космического пространства и их воздействие на бортовую аппаратуру космических аппаратов. Под науч.ред. докт.техн.наук, проф. Г.Г.Райкунова. -
М.:ФИЗМАТЛИТ, 2013.-256с, ISBN 978-5-9221-1456-1.
7.  Основы экологии околоземного космического пространства. Л.С. Новиков. Учебное пособие. – М.: Университетская книга,  2006. – 84 с.

8. Взаимодействие космических аппаратов с окружающей плазмой. Л.С. Новиков.  Учебное пособие. – М.: Университетская книга, 2006. – 120 с.

 9. Новые наукоемкие технологии в технике. Энциклопедия. Т. 16, 17. Воздействие космической среды на материалы и оборудование космических аппаратов. Под ред. Л.С. Новикова, М.И. Панасюка. – М.: «ЭНЦИТЕХ», 2000. – 296 с., 276 с.

 10. Действие космической радиации на интегральные схемы. А.И. Чумаков. – М.: Радио и связь, 2004. – 320 с.

11. Перспективы применения наноматериалов в космической технике. Л.С. Новиков, Е.Н. Воронина. Учебное пособие. – М.: Университетская книга, 2008. – 188 с.

 12. Экспериментальные методы ядерной физики. Ю.В. Меликов. М.: Изд. МГУ, 1996. 226 с.

13. Полимер-наноуглеродные композиты для космических технологий. А.В. Макунин, Н.Г. Чеченин.  Часть 1. Синтез и свойства наноуглеродных структур : учебное пособие / А. В. Макунин, Н. Г. Чеченин. — М. : «Университетская книга»,2011. — 150 с. 
14. Воздействие твердых частиц естественного и искусственного происхождения на космические аппараты. Л.С. Новиков.  Учебное пособие. – М.: Университетская книга, 2009. – 104 с.

Дополнительная литература

1.Субатомная физика. Вопросы. Задачи.Факты. Под ред. Б.С.Ишханова. - М.: Изд-во Московского университета, 1994, - 224 с.

2. Ю.И. Логачев. Исследование космоса в НИИЯФ МГУ. Первые 50 лет космической эры. – М.:  КДУ, 2007. – 176 с.

3. Е.А. Мурзина. Взаимодействие излучения высокой энергии с веществом. – М.: КДУ, 2007. – 96 с.

4. С.М. Варзарь, А.П. Черняев. Прохождение ионизирующего излучения через вещество.                                          Теория и задачи. – М.: УНЦ ДО, 2003. – 128 с. 

5. Практикум по курсу физики плазмы: Учебно-методическое пособие. Автор- сост. А.В.Вуколов.-Томск:             2008 - 29. http://portal.tpu.ru.
Интернет-ресурсы
Н.В. Кузнецов

Радиационная опасность на околоземных орбитах и межпланетных траекториях космических аппаратов 

http://nuclphys.sinp.msu.ru/crd/

Периодическая литература

 Электронная библиотека НИИЯФ МГУ.  http://lib.qserty.ru/
Статьи в журналах.
 2017 ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ПОТОКОВ ГКЛ ДЛЯ БУДУЩИХ КОСМИЧЕСКИХ МИССИЙ.  Попова Е.П., Кузнецов Н.В., Панасюк М.И. в журнале Известия Российской академии наук. Серия физическая, том 81, № 2, с. 192-195 

 2015 Накопление поглощенной дозы на околоземных орбитах космических аппаратов при воздействии потоков частиц солнечных космических лучей. Кузнецов Н.В., Ныммик Р.А., Панасюк М.И., Юшков Б.Ю., Бенгин В.В., Митрикас В.Г. в журнале Вопросы атомной науки и техники. Серия: физика радиационного воздействия на радиоэлектронную аппаратуру, № 2, с. 20-23 

  2014 Действующие модели потоков заряженных частиц космического пространства и новые экспериментальные данные.  Кузнецов Н.В., Ныммик Р.А., Панасюк М.И., Ужегов В.М., Яковлев М.В. в журнале Вопросы атомной науки и техники. Серия: физика радиационного воздействия на радиоэлектронную аппаратуру, № 1, с. 44-48 

2013 Radiation in Space: Long
Term Cooperation between SINP MSU and the Lavochkin Association Panasyuk M.I., Kuznetsov N.V., and Tulupov V.I. в журнале Solar System Research, издательство Maik Nauka/Interperiodica Publishing (Russian Federation), том 47, № 7, с. 594-600 

2012 Empirical model of pitch-angle distributions of trapped protons on the inner boundary of the Earth's radiation belt Kuznetsov N.V., Nikolaeva N.I. в журнале Cosmic Research (English translation of Kosimicheskie Issledovaniya), издательство Maik Nauka/Interperiodica Publishing (Russian Federation), том 50, № 1, с. 13-20 DOI 

2012 Estimation of radiation risk for astronauts on the Moon Kuznetsov N.V., Nymmik R.A., Panasyuk M.I., Denisov A.N., Sobolevsky N.M. в журнале Cosmic Research (English translation of Kosimicheskie Issledovaniya), издательство Maik Nauka/Interperiodica Publishing (Russian Federation), том 50, № 3, с. 216-220 DOI 

2012 Исследование радиационных эффектов в МОП транзисторе в реальных условиях орбиты МКС Белова Г.Ф., Кузнецов Н.В., Новиков Л.С., Попов В.Д., Вин Чжо Ко, Черник В.Н. в журнале Вопросы атомной науки и техники. Серия: физика радиационного воздействия на радиоэлектронную аппаратуру, № 3, с. 20-24 

2012 Оценка радиационного риска для космонавтов на Луне Кузнецов Н.В., Ныммик Р.А., Панасюк М.И., Денисов А.Н., Соболевский Н.М. в журнале Космические исследования, издательство Академиздатцентр "Наука" (Москва), том 50, № 3, с. 1-5 

       2011 Программный комплекс COSRAD для прогнозирования радиационных условий на       борту космических аппаратов   Кузнецов Н.В., Малышкин Ю.М., Николаева Н.И., Ныммик Р.А., Панасюк М.И., Ужегов В.М., Яковлев М.В.  в журнале Вопросы атомной науки и техники. Серия: физика радиационного воздействия на радиоэлектронную аппаратуру, № 2, с. 72-78

Оценочные средства для текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации
Примеры задач для домашних заданий:

1. На поглотитель из углерода падает пучок  протонов с энергией 100 МэВ. Подсчитать 

        Толщину поглотителя, необходимую для  снижения энергии пучка протонов до 20 МэВ.

2. Пучок протонов с энергией частиц 500 МэВ и током  1 мА проходит через медную пластину толщиной 1 см. Рассчитать мощность, рассеиваемую пучком в пластине.

3. Рассчитать: 1) эффективный пробег в см в алюминии электронов с энергиями 2 МэВ и 10 МэВ; 2) толщину алюминиевой мишени, полностью поглощающей электроны с энергией 1 МэВ.

4. Какова энергия электронов, имеющих ту же длину  пробега в алюминии, что и протон с энергией 20 МэВ.

5. Рассчитать удельные радиационные потери в медном поглотителе электронов с энергией: 1) 20 МэВ, 2) 1 ГэВ.

6. Определить удельные радиационные потери при прохождении электронов с энергией 50 МэВ через алюминиевую мишень и сравнить их с удельными потерями на ионизацию.

7. Какой должна быть толщина стенок алюминиевого контейнера, чтобы в них поглощалось не более 1% гамма-квантов с энергией 10 кэВ?

8. Интенсивность пучка гамма-квантов с энергией 3 МэВ ослабляется свинцовым фильтром толщиной 10 см. Какой должна быть толщина алюминиевого поглотителя, чтобы вызвать такое же ослабление интенсивности пучка гамма-квантов?  

9. Получить теоретические и расчетные формулы для определения средней 
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 и максимальной 
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 скоростей частиц в плазме. Рассчитать 
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, 
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 для температур 
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10. Получить теоретические и расчетные формулы для определения средней 
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 и максимальной 
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 энергий частиц в плазме (трехмерный случай), для температур 
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 (трехмерный случай).

11. Водородная плазма с концентрацией ядер n=1015см-3 находится при температуре 10кэВ. Вычислить дебаевский радиус и число ядер в пределах сферы с этим радиусом.

12. Оценить амплитуду смещения электронов в процессе ленгмюровских колебаний в плазме с температурой 100эВ, удерживаемой магнитным полем 10кГс.

Образцы тем для рефератов.
1.  Планы  полетов на Луну и к планетам Солнечной системы.
2. Возможные  радиационные нагрузки на космические аппараты. 

 3. Конструкции космических аппаратов, основные элементы оборудования. 

 4. Орбиты космических аппаратов.

 5. Конструкции солнечных  батарей  и состав терморегулирующих покрытий космических аппаратов.

 6. Элементы микроэлектроники космических аппаратов.

 7. Плазма в космическом пространстве.

 8. Проблемы экологии околоземного космического пространства.

 9. Метеорная материя и объекты искусственного происхождения в космическом пространстве.

10. Модель ближнего космоса.

Перечень  вопросов к экзамену.
1. Усредненные параметры и модели космической радиации.

2. Радиационные условия полетов на Луну и к планетам Солнечной

Системы.
3. Основные процессы, сопровождающие  прохождение ионизирующего излучения через вещество.
4. Расчет доз за защитными экранами простой конфигурации.
5. Лучевые модели для расчета радиационных нагрузок на КА.
6. Расчет распределения поглощенных доз в элементах КА методом Монте–Карло.
7. Сравнительные характеристики макро-, микро- и нанодозиметрии.
8. Классификация материалов космических аппаратов  с точки зрения радиационной стойкости.
9. Специфика механизмов радиационного воздействия на материалы космических аппаратов.
10. Воздействие космической радиации на солнечные батареи космических аппаратов.
11. Радиационная деградация терморегулирующих покрытий.
12. Радиационное воздействие на оптические и полимерные материалы.
13. Радиационная электризация диэлектриков.
14. Радиационные эффекты в элементах микроэлектроники. 
15. Особенности радиационных воздействий на наноструктуры.
16. Радиационная стойкость наноматериалов и изделий на их основе.
17. Современные материалы радиационной защиты
18. Исследование радиационных воздействий и радиационной стойкости в натурных условиях.
19. Плазма в космическом пространстве.
20. Теория плазменного зонда.

21. Вторично-эмиссионные процессы на поверхности космических аппаратов.

22. Баланс токов на поверхности космического аппарата.

23. Вольт-амперные характеристики тела в космической плазме.

24. Математическое моделирование электризации космических аппаратов. 
25. Экспериментальное исследование электризации космических аппаратов. Методы защиты космических аппаратов от влияния эффектов электризации.

26. Модели и стандарты потоков твердых частиц в космическом пространстве.

27. Методы исследования метеорной материи и космического мусора.

28. Характеристики техногенных воздействий на околоземную среду.

29. Ускорители твердых частиц. Электростатический и лазерный методы ускорения.
         Физические явления при высокоскоростном ударе.

30. Детекторы твердых частиц. Приборы для измерений в космосе.

31. Методы защиты космических аппаратов от воздействия метеорных и техногенных тел.

32. Космический мусор в околоземном пространстве. Состав и пространственное распределение космического мусора. Вероятность столкновений космических аппаратов с техногенными объектами. 
33. Химическое загрязнение околоземного космического пространства. Продукты сгорания ракетного топлива. Воздействие на озонный слой, возникновение ионосферных дыр.
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