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КОСМИЧЕСКОЕ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ:
1. Экспериментальное и теоретическое изучение процессов, 
протекающих в материалах и элементах оборудования
космических аппаратов (КА) под действием факторов
космического пространства (ФКП), разработка методов
повышения стойкости материалов и бортовых систем
КА к воздействию ФКП.

(Начало исследований: 1961 - 1962 гг.)

2. Выращивание бездефектных кристаллов и получение
сверхчистых веществ в условиях невесомости.

ПРЕПЯТСТВИЕ - наличие микроускорений на КА:

~ 10-6 – 10-5 g   на автоматических КА;

~ 10-3 – 10-2 g   на пилотируемых КА.

(Начало исследований: середина 1970-х гг.)
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Факторы космического пространства
и вызываемые ими эффекты
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СолнечныйСолнечный ветерветер ии формированиеформирование
магнитосферымагнитосферы ЗемлиЗемли

Солнечный ветер
Магнитосфера Земли

РПЗ

Горяча плазма
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 ϕ, м–2⋅с–1⋅МэВ–1

10–4

1

104

108

1012

      E, МэВ 
10–3 10–1 10 103 105

Плазма 

РПЗ 

СКЛ 

ГКЛ 

ЛокализацияЛокализация ии обобщенныйобобщенный энергетическийэнергетический
спектрспектр потоковпотоков космическойкосмической радиациирадиации
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ЮжноЮжно--АтлантическаяАтлантическая магнитнаямагнитная аномалияаномалия
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ПараметрыПараметры потоковпотоков космическойкосмической радиациирадиации

Вид
корпускулярного

излучения

Состав Энергия
частиц, 
МэВ

Плотность
потока, 
м-2.с-1

Галактические
космические

лучи

протоны
ядра гелия

более
тяжелые
ядра

102—1015

(для всех
групп ядер)

1,5.104

1.103

1,2.101

Солнечные
космические

лучи
протоны 1–104 107–108

Радиационные
пояса Земли

протоны
электроны

1–30
>30

0,1–1,0
>1,0

3.1011

2.108

1.1012

1.1010

Горячая
магнитосферная

плазма

протоны
электроны 10-3–10-1 1011 – 1014
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РадиационныеРадиационные воздействиявоздействия нана материалыматериалы

1.1.ЭффектыЭффекты полнойполной поглощеннойпоглощенной дозыдозы
D = D = dEdE/dm [/dm [ГрГр = = ДжДж//кгкг]]; 1 ; 1 ГрГр = 100 = 100 радрад

((накоплениенакопление радиационныхрадиационных структурныхструктурных дефектовдефектов, , 
ухудшениеухудшение механическихмеханических, , электрическихэлектрических, , оптическихоптических
свойствсвойств материаловматериалов))

2. 2. ЭффектыЭффекты мощностимощности дозыдозы dD/dtdD/dt [[ГрГр//сс]]
((радиационнаярадиационная проводимостьпроводимость, , люминесценциялюминесценция))

3. 3. ЭффектыЭффекты отот отдельныхотдельных заряженныхзаряженных частицчастиц ––
одиночныеодиночные сбоисбои вв элементахэлементах микроэлектроникимикроэлектроники
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ВоздействиеВоздействие космическойкосмической радиациирадиации нана
терморегулирующиетерморегулирующие покрытияпокрытия ((ТРПТРП) ) –– 1961 1961 гг..

ОсновнымОсновным параметромпараметром ТРПТРП, , изменяющимсяизменяющимся подпод действиемдействием космическойкосмической
радиациирадиации являетсяявляется коэффициенткоэффициент поглощенияпоглощения солнечногосолнечного излученияизлучения
ααss. . ТолщинаТолщина активнойактивной областиобласти большинствабольшинства ТРПТРП менееменее 100 100 мкммкм. . 

ПоэтомуПоэтому наибольшеенаибольшее воздействиевоздействие нана свойствасвойства ТРПТРП оказываютоказывают протоныпротоны
РПЗРПЗ ии солнечноесолнечное УФУФ--излечениеизлечение..

0,01

0,1

1

1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05

W, Дж /см^2

dA
s

ZnO+ПМФС Al порошок+ПМФС

0,01

0,1

1

1,E+13 1,E+14 1,E+15 1,E+16 1,E+17
Ф, см^-2

dAs

Изменение коэффициента αs
покрытия ZnO + K2SiO3 в
зависимости от флюенса
протонов (Ep = 500 кэВ)

Оптическая деградация покрытия
ZnO + полиметилфенилсилоксан
(ПМФС) и покрытия Al порошок + 
ПМФС под действием УФ-излучения
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ВоздействиеВоздействие радиациирадиации нана ФЭПФЭП СБСБ –– 1964 1964 гг..

Повреждение ФЭП
протонами РПЗ при разных

толщинах защитного
стекла, мм: 1 – 1,40; 

2 – 0,70; 3 – 0,35

Сравнение
повреждения

протонами с энергией
6,3 МэВ ФЭП

из GaAs (1) и Si (2)

ВАХ ФЭП до и после облучения
протонами с энергией 6,3 МэВ при
разных значениях флюенса, м-2:

1 – 0; 2 – 1014; 3 – 1015;
4 – 1016 ; 5 – 1017

СтруктураСтруктура ФЭПФЭП: : 
1 1 –– контактконтакт кк легированномулегированному слоюслою; ; 
2 2 –– просветляющеепросветляющее покрытиепокрытие; ; 
3 3 –– легированныйлегированный слойслой;; 4 4 –– областьобласть nn––p p 
переходаперехода; 5 ; 5 ––областьобласть базыбазы;; 6 6 ––контактконтакт кк
базовойбазовой областиобласти; 7 ; 7 –– сопротивлениесопротивление
нагрузкинагрузки
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ЕдиничныеЕдиничные сбоисбои вв элементахэлементах микроэлектроникимикроэлектроники ––
важнейшаяважнейшая проблемапроблема радиационныхрадиационных воздействийвоздействий

Основные эффекты, 
вызываемые воздействием ОЯЧ:
одиночные сбои (ОС) ячеек
памяти;
многократные сбои из-за
образования одиночных сбоев в
нескольких соседних ячейках
памяти;
импульсные сигналы на выходах
аналоговых и цифровых ИС;
тиристорный эффект в
четырехслойной паразитной
структуре;
вторичный пробой p-n переходов.

Схема эффектов от ОЯЧ в МОП-транзисторе: 
1 – воздействие тяжелого ядра ГКЛ;
2 – ядерная реакция, вызываемая

высокоэнергетическим протоном РПЗ; 
3 – поток излучения при имитационных

испытаниях

ЭффектыЭффекты вв ИСИС, , вызываемыевызываемые воздействиемвоздействием ОЯЧОЯЧ
((локальныелокальные радиационныерадиационные эффектыэффекты) ) активноактивно исследуютсяисследуются
вв течениетечение последнихпоследних 30 30 летлет применительноприменительно кк протонампротонам

ии ионамионам космическогокосмического происхожденияпроисхождения..
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ЛокализацияЛокализация сбоевсбоев вв работеработе электронногоэлектронного
оборудованияоборудования низкоорбитальногонизкоорбитального КАКА

Локализация сбоев в области
Южно-Атлантической магнитной
аномалии и высокоширотных

зонах проникновения частиц РПЗ

Пространственное
распределение потока
частиц РПЗ на высоте
орбиты КА (700 км)
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Динамика роста массы спутников
Масса

Годы

1-й советский ИСЗ
83,6 кг

октябрь 1957

2-й советский ИСЗ
508,3 кг
ноябрь 1957

Explorer-1
8,3 кг

февраль 1958

Vanguard-1
1,5 кг

март 1958

3-й советский ИСЗ
1327 кг
май 1958

«Горизонт», «Экспресс»
2300-2600 кг

1980-1990-е

Спутники «Протон»
12000-17000 кг

1965-1968

«Интеграл»
4100 кг

2002

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%B7%D0%BE%D0%B1%D1%80%D0%B0%D0%B6%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5:Sputnik_asm.jpg
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Орбитальные космические станции

масса 140 т
размер ~ 35 м

масса ~ 400 т
размер ~ 100 м

Станция «МИР» Международная космическая станция

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/be/ISS_after_STS-118_in_August_2007.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9c/Mir_on_12_June_1998.jpg
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Миниатюризация космических аппаратов
Масса

Миниспутники

500-100 кг

Микроспутники

100-10 кг

Наноспутники

10-1 кг

Пикоспутники

менее 1 кг
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ВозвращениеВозвращение ядернойядерной энергетикиэнергетики вв космоскосмос
ИсторияИстория
вв 1970 1970 –– 1988 1988 гггг. . былобыло запущенозапущено болееболее 30 30 ИСЗИСЗ сериисерии ««КосмосКосмос»» сс ЯЭУЯЭУ
мощностьюмощностью 3 3 кВткВт. . БольшаяБольшая ихих частьчасть остаетсяостается нана орбитахорбитах захоронениязахоронения
высотойвысотой ~ ~ 1000 1000 кмкм. . 
АварииАварии: : ««КомосКомос--954954»»,   1978 ,   1978 гг., ., падениепадение наднад КанадойКанадой

««КомосКомос--14021402»», 1983 , 1983 гг., ., падениепадение вв ИндийскийИндийский океанокеан

ПроблемыПроблемы
воздействиевоздействие нейтроновнейтронов ии γγ--излученияизлучения нана материалыматериалы ии оборудованиеоборудование КАКА
влияниевлияние ядерногоядерного реакторареактора нана окружающуюокружающую космическуюкосмическую средусреду
обеспечениеобеспечение работыработы жидкостныхжидкостных капельныхкапельных холодильниковхолодильников

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&docid=vfB89I23qVbk5M&tbnid=ZT1-KuzenoZoTM:&ved=0CAUQjRw&url=http%3A%2F%2Fnovosti-kosmonavtiki.ru%2Fforum%2Fforum13%2Ftopic11908%2F%3FPAGEN_1%3D58&ei=fKxbUsDkB8Sh4gS8_oGADw&bvm=bv.53899372,d.bGE&psig=AFQjCNEswLmzB7t3NH6pWC7eAWkkEeedQw&ust=1381825461361956
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СхемаСхема организацииорганизации исследованийисследований
воздействиявоздействия космическойкосмической радиациирадиации

Распределение
дозы

и мощности
дозы

Радиационные
эффекты

в материалах
и оборудовании

1. Модели и стандарты
космической радиации
(РПЗ, ГКЛ, СКЛ и др.)

2. Тип орбиты, 
срок активного

существования КА

3. Конструкция КА, 
используемые материалы
и бортовое оборудование

9. Методы прогнозирования
надежности и срока существования КА

10. Рекомендации по защите КА
от радиационных воздействий

5. Экспериментальные
методы

и установки:
• ускорители
• ядерные реакторы
• радиоизотопные
источники

• рентгеновские и
гамма-установки

• лазерные установки

6. Комплексные
космические
эксперименты

7. Математические модели
и программы:

• 1D модели
• 3D модели
• моделирование
методом Монте-Карло

4. Требования к лабораторному испытательному оборудованию, 
математическим моделям и программам

8. Модели деградации материалов и элементов оборудования
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ОбобщеннаяОбобщенная схемасхема математическогоматематического моделированиямоделирования
воздействиявоздействия космическойкосмической радиациирадиации нана микроструктурымикроструктуры

ПроблемаПроблема пространственногопространственного разрешенияразрешения!!
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ЛучеваяЛучевая модельмодель RDOSE RDOSE НИИЯФНИИЯФ МГУМГУ

Элементарная площадка
на поверхности условной
сферы, окружающей
исследуемый объект

Энергетические спектры
частиц космической
радиации

Исследуемый объект, 
состоящий из
нескольких вложенных
оболочек,  помещен внутрь
расчетной сферы

Для детектора , находящегося
в любой точке внутри
объекта, определяется
эквивалентная толщина
защиты по
совокупности лучей, 
направленных к
элементарным площадкам
на поверхности сферы
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ГеометрическиеГеометрические моделимодели космическихкосмических объектовобъектов

Расчетные модели с внутренними элементами
конструкции фрагмента модуля МКС (а), 
приборного отсека научного КА (б) и
распределение толщин эквивалентной защиты
по лучам для точки внутри объекта (в): 
по оси абсцисс отложена толщина защиты (г⋅см–2), 
по оси ординат – число лучей

бa

в
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Radiation dose distribution in lateral crossRadiation dose distribution in lateral cross--sectionsection

3D Model of astronauts in shielding 3D Model of astronauts in shielding scafanderscafander
and radiation dose distribution in lateral crossand radiation dose distribution in lateral cross--sectionsection
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НакоплениеНакопление электрическогоэлектрического зарядазаряда вв диэлектрикахдиэлектриках::
вв объемеобъеме -- электроныэлектроны РПЗРПЗ (1(1--10 10 МэвМэв) ) 

нана поверхностиповерхности –– горячаягорячая магнитосфернаямагнитосферная плазмаплазма(1(1--50 50 кэВкэВ))

ФигурыФигуры разрядныхразрядных каналовканалов вв стеклянныхстеклянных образцахобразцах
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ПроблемаПроблема электризацииэлектризации космическихкосмических
аппаратоваппаратов вв магнитосферноймагнитосферной плазмеплазме

««МногиеМногие десяткидесятки миллионовмиллионов долларовдолларов ии тысячитысячи
человекочеловеко--летлет трудатруда пришлосьпришлось затратитьзатратить нана тото, , 
чтобычтобы понятьпонять вв деталяхдеталях проблемупроблему, , общееобщее
теоретическоетеоретическое описаниеописание которойкоторой былобыло данодано
ИИ. . ЛенгмюромЛенгмюром ещееще вв 1924 1924 годугоду..»»

ГГ..ГарреттГарретт
1983 1983 гг..

( ) ( ) ( )e iI I Iϕ ϕ ϕ= −

1/ 2ln( / )e
f i e

kT m m
e

ϕ =
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УравнениеУравнение балансабаланса токовтоков нана поверхностиповерхности КАКА

JJe  e  -- электронныйэлектронный токток
плазмыплазмы

JJii -- ионныйионный токток плазмыплазмы
δδ -- коэффициенткоэффициент
истиннойистинной вторичнойвторичной
электроннойэлектронной эмиссииэмиссии
ηη -- коэффициенткоэффициент
отраженияотражения электроновэлектронов
γγ -- коэффициенткоэффициент
вторичнойвторичной ионноионно--
электроннойэлектронной эмиссииэмиссии
JJcondcond -- токток проводимостипроводимости

)( condJphJiJeJeJiJeJJ ++++−−= γηδ
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МатематическоеМатематическое моделированиемоделирование электризацииэлектризации КАКА
–– решениерешение уравненияуравнения балансабаланса токовтоков длядля совокупностисовокупности
элементовэлементов (2000(2000--5000) 5000) непроводящейнепроводящей поверхностиповерхности

БазовыйБазовый наборнабор элементовэлементов -- плоскостьплоскость, , 
цилиндрцилиндр, , сферасфера, , конусконус……((~100)~100)
ПараметрическиеПараметрические координатыкоординаты

x = x(t, v), y = y(t, v), z = z(t, v) x = x(t, v), y = y(t, v), z = z(t, v) 
ПоверхностнаяПоверхностная сеткасетка
ТипТип материаламатериала ии свойствасвойства
ТрехмерноеТрехмерное представлениепредставление (GL,VRML)  (GL,VRML)  
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ФизикоФизико--математическаяматематическая модельмодель
электризацииэлектризации КАКА COULOMB COULOMB ((НИИЯФНИИЯФ))
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Spacecraft charging mathematical models Spacecraft charging mathematical models 
included in ISO standardsincluded in ISO standards

NASCAP-2K – NASA, USA

MUSCAT – JAXA, Japan

SPIS – ESA, EU

COULOMB-2 – SINP MSU, Russia

Comparison of the reference models is actual
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ПримерПример расчетарасчета потенциалапотенциала нана поверхностиповерхности
низкоорбитальногонизкоорбитального КАКА

РаспределенияРаспределения потенциалапотенциала нана поверхностиповерхности КАКА припри одновременномодновременном
воздействиивоздействии ионосфернойионосферной плазмыплазмы, , потокапотока авроральныхавроральных электроннойэлектронной

ии солнечногосолнечного светасвета припри различныхразличных условияхусловиях. . 
ВеличинаВеличина потенциалапотенциала показанапоказана цветовымцветовым кодомкодом

 

авроральные 
электроны 

свет 
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РаспределениеРаспределение потенциалапотенциала нана поверхностиповерхности ии
вв окрестностиокрестности высокоорбитальноговысокоорбитального КАКА
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ТраекторииТраектории электроновэлектронов ии ионовионов
вв полеполе заряженногозаряженного КАКА

ТраекторииТраектории положительныхположительных ионовионов ((справасправа) ) ии электроновэлектронов
((слеваслева), ), выходящихвыходящих изиз областиобласти сопласопла ЭРДЭРД

ТраекторииТраектории захваченныхзахваченных ионовионов
вв окрестностиокрестности КАКА



3131

ПроблемыПроблемы воздействиявоздействия атомарногоатомарного кислородакислорода
нана материалыматериалы внешнейвнешней поверхностиповерхности КАКА

Струя плазмы, выходящая из
ускорителя, фокусируется на

поверхность исследуемого образца. 
Свечение струи зависит от состава
и степени ионизации плазмы

Исследуемый образец крепится
на специальном держателе, 
обеспечивающем возможность

его вращения в разных
плоскостях и термостатирование
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СтруктураСтруктура материаловматериалов додо ии послепосле
воздействиявоздействия атомарногоатомарного кислородакислорода
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ХарактерХарактер поврежденийповреждений тонкопленочноготонкопленочного
покрытияпокрытия подпод действиемдействием атомарногоатомарного кислородакислорода

The oxygen plasma processing 
causes the substrate film etching 
under defect of protection and
microcracks formation in silica 
layer. 200 micron field 
of vision
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СтруктураСтруктура поверхностиповерхности полиимерногополиимерного композитакомпозита сс
микроразмернымимикроразмерными частицамичастицами наполнителянаполнителя послепосле

воздействиявоздействия атомарногоатомарного кислородакислорода

МоделированиеМоделирование методомметодом МонтеМонте--КарлоКарло

ЭкспериментЭксперимент
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ИсследованиеИсследование воздейстиявоздейстия метеорныхметеорных частицчастиц
ии частицчастиц космическогокосмического мусорамусора нана материалыматериалы

Ч
H k v
d

α β= ρ

k = 0,3– 0,6;  
α = 1/3 – 1/2;

β ≅ 2/3. 

Формирование кратера, выброс
плазмы и электромагнитное
излучение из зоны удара

Глубина кратера – H
Диаметр частицы – d

Плотность материала частицы - rЧ
Кратер в металлическом образце
от удара космической частицы
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КратерыКратеры вв хрупкиххрупких материалахматериалах

2/3 1/ 2 2/30,1p Ч МD d v−= ρ ρ

(2 5) ,c pD D= −

1/ 2
2/30,6 Ч

М

H d v
⎛ ⎞ρ

= ⎜ ⎟ρ⎝ ⎠

Удары частиц Ti (d~0,5-1,5 мкм; v~4-6 км/c) по пластинам Ge

Кратер в стекле от удара
частицы Al с v~8 км/c

Глубина кратера

d – диаметр частицы,
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Эксперимент КОМПЛАСТ – 12 лет на орбите
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Komplast Panel #10 on 
FGB surface.

Komplast Panel #2 on 
FGB surface.
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The panels were opened in the Ar chamber at SINP, 
Moscow State University 

in July 12, 2011

The view of the Panel #2 and panel #10 through the window.

After the initial examination, 
the material samples have been subjected to detailed research.
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Cuprum surface
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X-ray spectrum of the particle on aluminum surface
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НаноструктурныеНаноструктурные элементыэлементы
((нанобъектынанобъекты)) –– материальныематериальные
объектыобъекты различнойразличной конфигурацииконфигурации: : 
частицычастицы ((зерназерна), ), волокнаволокна, , трубкитрубки, , 
пленкипленки ии дрдр., ., хотяхотя быбы одинодин
линейныйлинейный размерразмер которыхкоторых лежитлежит вв
диапазонедиапазоне 1 1 –– 100 100 нмнм, , тт..ее. 10. 10--99 ––
1010--77 мм..
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Роль размера частиц
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Роль квантовомеханических эффектов

E

D(E) D(E)

E

D(E)

E

D(E)

E

3D 2D 1D 0D

EE

Схема электронных уровней в элементах различной размерности
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ФормированиеФормирование ии развитиеразвитие нанотехнологийнанотехнологий

Сложность
Объем производства

1940

Размеры структур

1 мкм
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1960 1980 2000 2020
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Электроника
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материалы
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1 м
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Химия ФизикаБиология
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супра-
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коллоиды
кластеры

радио-
лампы

транзис-
торы

ИС

БИС

СБИС

Нанотех-
нология

Нано-
электроника

Нанобио-
технологии

Годы
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ВажныеВажные датыдаты вв формированииформировании
нанотехнологиинанотехнологии

1959 1959 гг. . -- ЛекцияЛекция РР. . ФейнманаФейнмана, , вв которойкоторой былабыла
выдвинутавыдвинута идеяидея созданиясоздания веществвеществ путемпутем
манипулированияманипулирования отдельнымиотдельными атомамиатомами ((принциппринцип
««снизуснизу--вверхвверх»»))
1974 1974 гг. . -- ЯпонскимЯпонским исследователемисследователем НН. . ТанигучиТанигучи
предложенпредложен терминтермин ««нанотехнологиянанотехнология»»
1981 1981 гг. . -- СозданиеСоздание ГГ. . БиннигомБиннигом ии ГГ. . РореромРорером
сканирующегосканирующего туннельноготуннельного микроскопамикроскопа
1986 1986 гг. . -- СозданиеСоздание сс участиемучастием ГГ. . БиннигаБиннига сканирующегосканирующего
атомноатомно--силовогосилового микроскопамикроскопа
1986 1986 гг. . -- ВыходВыход вв светсвет книгикниги ЭЭ. . ДрекслераДрекслера ««МашиныМашины
созиданиясозидания: : пришествиепришествие эрыэры нанотехнологиинанотехнологии»», , вв которойкоторой
рассмотренарассмотрена возможностьвозможность созданиясоздания различныхразличных
механизмовмеханизмов путемпутем ихих сборкисборки изиз отдельныхотдельных атомоватомов ии
молекулмолекул
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Схема атомно-силового микроскопа (1986 )
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Перемещение атомов с помощью зонда

Рис. 2.10. Схема перемещения атома с помощью зонда (1990)(1990)
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Элементы НЭМС
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Наноавтомобиль
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Углеродные наноструктуры

(1991)(1991)

(2004)(2004)

(1985)(1985)
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Элементы наноэлектроники
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Наносенсоры
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ФЭП на квантовых точках
и проводящая сетка из УНТ
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«Лаборатория-на-чипе»
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ПерспективныйПерспективный транспортныйтранспортный космическийкосмический
кораблькорабль
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КосмическийКосмический лифтлифт
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КрупнейшиеКрупнейшие космическиекосмические проектыпроекты XXIXXI векавека

СтроительствоСтроительство обитаемыхобитаемых
базбаз нана ЛунеЛуне

ПилотируемыйПилотируемый полетполет нана МарсМарс

ПолетПолет автоматическихавтоматических космическихкосмических аппаратоваппаратов
кк ЮпитеруЮпитеру сс посадкойпосадкой нана егоего спутникиспутники: : 
КалистоКалисто, , ГанимедГанимед ии ЕвропаЕвропа
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МногомасштабноеМногомасштабное моделированиемоделирование
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Ab initio
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РезультатыРезультаты расчетоврасчетов

РаспределениеРаспределение переданнойпереданной частицамичастицами энергииэнергии попо
плоскостямплоскостям, , перпендикулярнымперпендикулярным поверхностиповерхности
основногоосновного объемаобъема ((длядля моделимодели сс углероднымиуглеродными
стержнямистержнями, , перпендикулярнымиперпендикулярными поверхностиповерхности

основногоосновного объемаобъема))
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O atom adsorption on CNT surfaceO atom adsorption on CNT surface

The structural damage of CNTs due to O atom adsorption The structural damage of CNTs due to O atom adsorption 
weakens with increasing CNT diameterweakens with increasing CNT diameter

Bond opening ratio vs. CNT diameter (top) and adsorption energy
vs. diameter or armchair and zigzag CNTs (bottom)
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CNT unzipping process

Kosynkin D.V., Higginbotham A.L., Sinitskii A., et al. Nature. 2009,. 458, 872
Rangel N.L., Sotelo J.C., Seminario J.M. Journal of Chemical Physics. 2009.  
131. 031105
Voronina E.N., Novikov L.S. RSC Adv., 2013, 3 (35), 15362
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СтруктураСтруктура поверхностиповерхности полиимерногополиимерного композитакомпозита сс микромикро ии
наноразмерныминаноразмерными частицамичастицами наполнителянаполнителя послепосле воздействиявоздействия

атомарногоатомарного кислородакислорода

МоделированиеМоделирование методомметодом МонтеМонте--КарлоКарло

ЭкспериментЭксперимент
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