Рабочая программа дисциплины
Наноматериалы, микро- и наносистемы в экстремальных условиях Космоса,     дисциплина профиля.
Лектор. Докт.физ.-мат. наук, профессор Чеченин Николай Гаврилович,                                  кафедра физики космоса, chechenin@sinp.msu.ru, тел (495) 939-2348 
 Аннотация дисциплины.

Курс лекций  является дисциплиной профиля магистерской программы кафедры физики космоса "Космическая физика и астрофизика космических лучей". В курсе рассматриваются вопросы применения новых материалов, включая наноматериалы, наноструктурированных материалов, приборов и устройств наноэлектроники в космических условиях и вопросы стойкости и уязвимости к воздействию негативных факторов космического пространства. Кратко рассматривается устройство и основные уязвимые узлы космического аппарата (КА). Рассматриваются основные факторы околоземного космического пространства, воздействующие на КА, радиационные условия на различных орбитах КА, виды и характеристики опасных объектов естественного и антропогенного происхождения. Рассматриваются основные материалы, используемые в КА и основные процессы при взаимодействии космического излучения с нанокомпозитными и другими материалами, приводящие к деградации функциональных их свойств. Рассматриваются вопросы воздействия космического излучения на бортовую микро- и наноэлектронику, виды радиационно индуцированных сбоев и методы их прогнозирования, а также методы парирования радиационных сбоев в бортовой электронике. Рассматриваются методы наземных испытаний стойкости материалов и приборов к воздействию факторов космического пространства.  
 Содержание и структура дисциплины.
	Вид работы
	Семестр
	Всего

	
	6
	
	
	

	Общая трудоёмкость, акад. часов
	74
	
	
	74

	Аудиторная работа:
	
	
	
	

	
Лекции, акад. часов
	36
	
	
	36

	
Семинары, акад. часов
	
	
	
	

	
Лабораторные работы, акад. часов
	
	
	
	

	Самостоятельная работа, акад. часов
	38
	
	
	38

	Вид итогового контроля (зачёт, зачёт с оценкой, экзамен)
	
	
	
	ЭКЗАМЕН


	N
раз-
дела
	Наименование
раздела
Разделы могут объединять несколько лекций
	Трудоёмкость (академических часов) и содержание занятий

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

	
	
	Аудиторная работа
	Самостоятельная работа обеспечена учебными пособиями и интернет ресурсами Самостоятельная работа
	

	
	
	Лекции
	Семинары
	Лаборатор-

ные работы
	
	

	1
	Введение.  Нанотехнологии для космических технологий. 


	 2   часа.

Содержание лекции 1.

Понятие о нанотехнологиях. Наноматериалы общая характеристика. Наноструктуры, наноматериалы, нанотехнология, наноиндустрия: основные понятия. Размеры объектов и их свойства. Размерность нанообъектов и их квантомеханические свойства. Нанотрубки, наносенсоры, наноэлектроника. Наноэлектромеханические системы (НЭМС). Нанотехнологическая программа НАСА. Наноинженерия материалов. Перспективные проекты. Космический лифт Нанотехнологии в охране здоровья экипажа. Скафандры. Умные ткани. 
	.
	
	2 часа 

Тема самостоятельной работы 1.
Работа с лекционным материалом   по теме   -    Основные направления применения нанотехнологий в космических технологиях. 
	Об.

	2
	Название раздела2. Устройство и уязвимые узлы космического аппарата (КА).


	2 часа.

Содержание лекции 2

Типы КА. КА как сложный комплекс аппаратов. Типичная схема, основные компоненты и узлы КА. Орбитальные космические станции. Динамика роста массы спутников. Миниатюризация космических аппаратов. 
	
	
	2 часа

2 часа 

Тема самостоятельной работы  2.

Работа с лекционным материалом и решение задач на тему "Устройство и уязвимые узлы космического аппарата."


	Об.

	3
	Название раздела 3. Факторы околоземного космического пространства.


	 2  часа.

Содержание лекции 3.

Околоземное космическое пространство (ОКП). Магнитосфера Земли (МСЗ). Искажение дипольного МПЗ. Солнечный ветер (СВ) и деформация МСЗ. Размеры и структура МСЗ. Кольцевой ток. Электромагнитное излучение Солнца. Вакуум в ОКП. Собственная внешняя атмосфера (СВА) КА. Давление в зависимости от высоты. Зависимость средней массы от высоты. Холодная плазма в ОКП. Плазмосфера в ОКП.
	
	
	  2 часа

Тема самостоятельной работы 3.

Работа с лекционным материалом по теме 

а) «Структура и факторы ОКП» 

б) «Холодная плазма в ОКП. Плазмосфера в ОКП»


	Об.

	
	
	2 часа.

Содержание лекции 4.

Радиационные условия в ОКП. Горячая плазма. Частицы высоких энергий. Горячая плазма: Плазменный слой. Авроральная радиация КЛ высоких энергий: Источники ЧВЭ. Энергетический спектр. Геомагнитная жесткость. Проникновение частиц на орбиту. Радиационный пояс Земли (РПЗ): Открытие. Источники. Ионосферное альбедо. Аномальные космические лучи. Геомагнитная активность. СКЛ и солнечная активность. Число Вольфа. ГКЛ и солнечная активность. Альбедные электроны и нейтроны.
	
	
	2 часа

Тема самостоятельной работы 4.

Работа с лекционным материалом и решение задач на тему  

" Радиационные условия в ОКП. Горячая плазма. Частицы высоких энергий."
	Об.

	
	
	2 часа.

Содержание лекции 5.

Опасные объекты естественного и антропогенного характера в Космосе. Метеор-метеороид-метеорит-болид. Метеорные потоки. Метеорные дожди. Радиант. Происхождение. Орбиты. Скорость, высота, яркость. Некоторые метеорные потоки. Пространственная структура метеорных потоков. Плотность. Метеорная опасность. Антропогеннные объекты. Космический мусор. Рост КМ (Space Debris Growth). Источники КМ. Вероятность столкновений с объектами КМ различной массы. Диаграмма Габбарда. Рост плотности КМ. Распределение КМ по высоте. Синдром Кейслера. Разрушающее действие КМ.
	
	
	2 часа

Тема самостоятельной работы 5.

Работа с лекционным материалом " Опасные объекты естественного и антропогенного характера в Космосе" 
	Об.

	4
	Название раздела 4. Основные процессы при взаимодействии излучений с материалами


	2 часа.

Содержание лекции 6.

Основные характеристики радиационного воздействия. Основные процессы при взаимодействии излучения с материалами. Торможение тяжелых заряженных частиц. Ионизационные потери ионов. Неионизационные потери.
	
	
	2 часов

Тема самостоятельной работы 6.

Работа с лекционным материалом по темам  "Основные процессы при взаимодействии излучения с материалами. Торможение тяжелых заряженных частиц. Ионизационные потери ионов".
	Об.

	
	
	2 часа.

Содержание лекции 7.

Торможение электронов. Ионизационные потери. Радиационные потери. Пробеги электронов, страгглинг, экстраполированный пробег. 
	
	
	2 часов

Тема самостоятельной работы 7.

Работа с лекционным материалом по темам  "Основные процессы при взаимодействии излучения с материалами. Торможение электронов. Ионизационные потери. Радиационные потери. Пробеги электронов, страгглинг, экстраполированный пробег ".
	Об.

	
	
	2 часа.

Содержание лекции 8.

Радиационные эффекты фотонов и нейтронов. Источники фотонов и нейтронов. Механизмы поглощения фотонов и затухания потока нейтронов.
	
	
	2 часов

Тема самостоятельной работы 8.

Работа с лекционным материалом по темам  "Основные процессы при взаимодействии излучения с материалами. Радиационные эффекты фотонов и нейтронов".
	Об.

	5
	Название раздела 4.
Бортовая электроника КА.
	2 часа.

Содержание лекции 9.

Основные устройства электронной компонентной базы (ЭКБ). Радиационная стойкость и радиационный ресурс ЭКБ. Дозовые эффекты при воздействии КЛ на бортовую электронику КА. Радиационные экраны. 
	
	
	2 часов

Тема самостоятельной работы 9.

Работа с лекционным материалом по темам  "Дозовые эффекты при воздействии КЛ на бортовую электронику КА".
	Об.

	
	
	2 часа
Содержание лекции 10.

Одиночные сбои в бортовой электронике. Основные механизмы одиночных сбоев в бортовой электронике КА. Восстанавливаемые и мягкие сбои в устройствах памяти и логических элементах. Концепция линейных энергетических потерь. Сечение сбоев для тяжелой компоненты КЛ. Критические параметры сбоев. Методы теоретического моделирования радиационных сбоев. Анализ имеющихся программных средств.  Защитные меры по предупреждению и парированию сбоев.
	
	
	2 часа.

Тема самостоятельной работы 10.

Работа с лекционным материалом на тему    "Одиночные сбои в бортовой электронике" .
	Об.

РК.

	6
	Название раздела 5. Радиационная стойкость материалов.
	2 часа
Содержание лекции 11. 

Материалы, используемые в КА. Основные требования к материалам.  Свойства основных металлов и сплавов. Композитные материалы: Пластмассы, усиленные углеродом и бором. Углерод-углеродные композиты. Композиты на металлической основе. Пленки, ткани, пластмассы. Ячеистые, сотовые структуры. Нанструктурированные ткани.
	
	
	2 часа.

Тема самостоятельной работы 11.

Работа с лекционным материалом на тему    "Материалы, используемые в КА"
	Об.

	
	
	2 часа
Содержание лекции 12. 

Воздействие факторов космического пространства на полимерные материалы КА.  Механизмы радиационных эффектов в полимерах. Поверхностные и объемные радиационные эффекты в полимерах. Факторы, определяющие рад. стойкость. Значения поверхностной годовой ПД, для стандартных орбит КА. ПД радиационной деградации полимеров. Радиационно-химические процессы. Радиационно-химический выход. Примеры. Радиационно-химическое  сшивание, деструкция  полимеров, образование микрорадикалов, газообразных продуктов, формирование гель-фракции. Влияние вида излучений. Дозовые зависимости свойств полимерных материалов. Принцип радиационной стабильности. Влияние мощности поглощенной дозы.
	
	
	2 часа.

Тема самостоятельной работы 12.

Работа с лекционным материалом на тему " Воздействие факторов космического пространства на полимерные материалы КА"
	Об.

	
	
	2 часа
Содержание лекции 13.  Особенности радиационного воздействия КП на наноматериалы. Радиационная деградация терморегулирующих покрытий.
Радиационная стойкость материалов. Воздействие факторов космического пространства на солнечные батареи КА.
	
	
	2 часа.

Тема самостоятельной работы 13. Работа с лекционным материалом на тему "Особенности радиационного воздействия КП на наноматериалы. Радиационная деградация терморегулирующих покрытий.
Радиационная стойкость материалов. Воздействие факторов космического пространства на солнечные батареи КА".
	Об.

	
	
	2 часа
Содержание лекции 14. Микрочастицы в КП и защитные меры от их воздействия на КА. Воздействие микрочастиц на поверхность КА. Механизмы. Защитные меры: экраны, наземные и орбитальные средства испытаний антиударных характеристик защитных покрытий и экранов.  
	
	
	2 часа.

Тема самостоятельной работы 14.

Работа с лекционным материалом на тему " Воздействие микрочастиц на поверхность КА".
	Об.

	
	
	2 часа
Содержание лекции 15.

Воздействие атомарного кислорода на поверхность КА. Воздействие атомарного кислорода на наноматериалы. Эффекты и методы исследования.
	
	
	2 часа.

Тема самостоятельной работы 15.

Работа с лекционным материалом на тему "Воздействие атомарного кислорода на поверхность КА".
	Об.

	
	
	2 часа
Содержание лекции 16.

Эффекты радиационной электризации поверхности и элементов КА. Поверхностная и объемная электризация. Двойной слой. Электрический пробой. Фигуры Лихтенберга.
	
	
	2 часа.

Тема самостоятельной работы 16.

Работа с лекционным материалом на тему " Эффекты радиационной электризации поверхности и элементов КА".
Подготовка реферата и презентации на выбранную тему.
	Об.

	
	
	2 часа
Содержание лекции 17.
Экспериментальные средства испытаний радиационной стойкости, определения радиационного ресурса материалов КА, и радиационной надежности ЭКБ.
	
	
	2 часа.

Тема самостоятельной работы 17.

Работа с лекционным материалом на тему "Экспериментальные средства испытаний радиационной стойкости, определения радиационного ресурса материалов КА, и радиационной надежности ЭК".
	Об.

	7
	Название

 раздела 7: 
Презентации студентов по рефератам
	2 часа
Содержание лекции 18.

Презентации студентов по рефератам на ранее выбранную тему.
Коллоквиум.
	
	
	4 часа.

Тема самостоятельной работы 18.

Подготовка и презентация рефератов на заранее выбранную тему. 

Подготовка к коллоквиуму.
	Р,

К.


Примеры тем для рефератов

1. Воздействие факторов космического пространства на полимерные материалы КА.

2. Воздействие факторов космического пространства на солнечные батареи КА.

3. Микрочастицы в КП и защитные меры от их воздействия на КА

4. Дозовые эффекты при воздействии КЛ на бортовую электронику КА. 

5. Одиночные радиационные сбои в бортовой электронике КА. Виды радиационных сбоев. Защитные меры.

6. Особенности радиационного воздействия КП на наноматериалы.

7. Воздействие атомарного кислорода на поверхность КА. Эффекты и методы исследования.

8. Эффекты радиационной электризации поверхности и элементов КА.

9. Радиационная деградация терморегулирующих покрытий.

10. Моделирование радиационных воздействий на КА. Анализ имеющихся программных средств. 

Перечень тем и вопросов   для экзамена по курсу  «Введение в физику космических лучей»

1.
Негативные факторы КП. Перечислить, дать характеристику.

2.
Околоземное космическое пространство. Магнитосфера Земли (МСЗ). Искажение дипольного МПЗ. Солнечный ветер (СВ) и деформация МСЗ. Размеры и структура МСЗ. Кольцевой ток.

3.
Характеристики электромагнитного излучения Солнца. 

4.
Вакуум в ОКП. Собственная внешняя атмосфера (СВА) КА. Давление в зависимости от высоты. Зависимость средней массы от высоты. 

5.
Холодная плазма в ОКП. Плазмосфера в ОКП.

6.
Горячая плазма в ОКП: Плазменный слой. Авроральная радиация. 

7.
КЛ высоких энергий: Источники ЧВЭ. Энергетический спектр. Геомагнитная жесткость. Проникновение частиц на орбиту. 

8.
Радиационный пояс Земли (РПЗ). Характеристика. Источники. 

9.
Ионосферное альбедо. Аномальные космические лучи. Геомагнитная активность. 

10.
СКЛ и солнечная активность. Число Вольфа. ГКЛ и солнечная активность. Альбедные электроны и нейтроны.

11.
Метеор-метеороид-метеорит-болид. Метеорные потоки. Метеорные дожди. Радиант. Происхождение. Орбиты. Скорость, высота, яркость. Некоторые метеорные потоки. Пространственная структура метеорных потоков. Плотность. Метеорная опасность.

12.
 Антропогеннные объекты. Космический мусор. Рост КМ. Источники КМ. Вероятность столкновений с объектами КМ различной массы. Рост плотности КМ. Распределение КМ по высоте. Синдром Кейслера. Разрушающее действие КМ

13.
Основные требования к материалам КА. Композитные материалы: Пластмассы, усиленные углеродом и бором. Углерод-углеродные композиты. Композиты на металлической основе. Пленки, ткани, пластмассы. Ячеистые, сотовые структуры. Наноструктурированные ткани.

14.
Основные процессы при взаимодействии излучений с материалами. Основные характеристики радиационного воздействия. Основные процессы при взаимодействии излучения с материалами. Торможение тяжелых заряженных частиц. Ионизационные потери ионов. Неионизационные потери. 

15.
Основные процессы при взаимодействии электронов с материалами. Торможение электронов. Ионизационные потери. Радиационные потери. Пробеги электронов, страгглинг, экстраполированный пробег. 

16.
Радиационные эффекты фотонов и нейтронов. Источники фотонов и нейтронов. Механизмы поглощения фотонов и затухания потока нейтронов.

17.
Бортовая электроника КА. Основные устройства электронной компонентной базы (ЭКБ). Радиационная стойкость и радиационный ресурс ЭКБ. Дозовые эффекты при воздействии КЛ на бортовую электронику КА. Радиационные экраны.

18.
Одиночные сбои в бортовой электронике. Основные механизмы одиночных сбоев в бортовой электронике КА. Восстанавливаемые и мягкие сбои в устройствах памяти и логических элементах. Концепция линейных энергетических потерь. Сечение сбоев для тяжелой компоненты КЛ. Критические параметры сбоев. Защитные меры по предупреждению и парированию сбоев.

19.
Радиационная стойкость материалов. Воздействие факторов космического пространства на полимерные материалы КА.  Механизмы радиационных эффектов в полимерах. Поверхностные и объемные радиационные эффекты в полимерах. Факторы, определяющие рад. стойкость. Значения поверхностной годовой ПД (Гр/год) для стандартных орбит КА. ПД радиационной деградации полимеров. 

20.
Радиационно-химические процессы. Радиационно-химический выход. Примеры. Радиационно-химическое  сшивание, деструкция  полимеров, образование микрорадикалов, газообразных продуктов, формирование гель-фракции. Влияние вида излучений. Дозовые зависимости свойств полимерных материалов. Принцип радиационной стабильности. Влияние мощности поглощенной дозы.

21.
Особенности радиационного воздействия КП на наноматериалы. 

22.
Радиационная деградация терморегулирующих покрытий.

23.
Радиационная стойкость материалов. Воздействие факторов космического пространства на солнечные батареи КА. 

24.
Микрочастицы в КП и защитные меры от их воздействия на КА. Воздействие микрочастиц на поверхность КА. Механизмы. Защитные меры: экраны, наземные и орбитальные средства. 

25.
Воздействие атомарного кислорода на поверхность КА. Эффекты и методы исследования.

26.
Эффекты радиационной электризации поверхности и элементов КА.

27.
Моделирование радиационных воздействий на КА. Методы теоретического моделирования радиационных сбоев. Анализ имеющихся программных средств. 

28.
Экспериментальные средства испытаний радиационной надежности ЭКБ.
Учебно-методическое обеспечение дисциплины
    Основная литература
1. М. И. Панасюк и др.. Радиационные условия в космическом пространстве:Учебное пособие. НИИ ядерной физики им.Д.В.Скобельцына; МГУ им.М.В.Ломоносова; -М. : Библион -Русская книга, 2006. -132с.
2. Физика космоса. Маленькая Энциклопедия. Р.А. Сюняев гл. редактор. -М, "Советская энциклопедия",  1986 год. 782 стр.
3. Модель Космоса. Том 1. Физические условия в космическом пространстве. Под ред. М.И. Панасюка. Книжный дом УНИВЕРСИТЕТ, Москва, 2007 г.
4. Модель Космоса. Том 2. Воздействие космической среды на материалы и оборудование космических аппаратов. Под ред. Л.С. Новикова. Книжный дом УНИВЕРСИТЕТ, Москва, 2007 г.
5. Новиков Л.С. Космическое материаловедение. Учебное пособие. Из-во МАКС пресс Москва, ISBN 978-5-317-04783-2, 448 с.

6. Новиков Л.С. Радиационные воздействия на материалы космических аппаратов. Учебное пособие. Из-во Университетская книга Москва, ISBN 978-5-91304-190-6, 192 с.
7. Новиков Л.С. Воздействие твердых частиц естественного и искусственного происхождения на космические аппараты. Учебное пособие. Из-во Университетская книга. Москва, ISBN 978-5-91304-104-3, 104 с.

8. Новиков Л.С., Воронина Е.Н. Перспективы применения наноматериалов в космической технике. Учебное пособие. Из-во Университетская книга. Москва, ISBN 978-5-91304-090-9, 188 с.
9. А.В. Макунин, Н.Г. Чеченин. Полимер-наноуглеродные композиты для космических технологий. Часть 1. Синтез и свойства наноуглеродных структур. Москва, 2011 , «Университетская книга», 150 с.

PAGE  
Стр. 7 из 8

