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Интерес к вопросу о взаимодействии
высокоскоростной частицы с тонкой (металл-
диэлектрик-металл) структурой связан с про-
блемой регистрации микрометеороидов и
частиц космического мусора [1-6]. Исполь-
зование пленочных МДМ-структур в преоб-
разователях параметров частиц вызвано не-
обходимостью повышения чувствительнос-
ти в нижнем диапазоне скоростей и масс
(W ≤  10 км/с; m ≤  10-8 кг), а также созданием
детекторов микрометеороидов с большой ра-
бочей площадью чувствительной поверхно-
сти [4].

В данной работе на качественном уров-
не решается задача образования ионов мно-
гокомпонентной плазмы и проводимости
ударносжатого или закороченного частицей
участка пленочной МДМ-структуры при вы-
сокоскоростном ударе и приводятся некото-
рые результаты лабораторных и космических
экспериментов. В основу моделей расчета
проводимости ударносжатой МДМ-структу-
ры и параметров ударной плазмы положены
результаты решения уравнений гидродинами-
ки [8] и кинетики разлета плазмы [5, 7, 8].
Рассматривается вопрос о влиянии характе-
ристик внешнего электрического поля на
электропроводность и характеристики плаз-
мы, образованной в результате высокоскоро-
стного взаимодействия частицы с тонкой пре-
градой в виде МДМ-структуры [8, 9].

В рамках единой модели не представ-
ляется возможным решить указанные задачи
для широкого диапазона скоростей частицы

(1…70 км/с), так как механизмы рассматри-
ваемых явлений для различных скоростей
различны. Для диапазона скоростей 0,5…7
км/с справедлива модель поверхностной
ионизации, а для диапазона скоростей 15…50
км/с — модель объемной ионизации [10, 12].

Рассмотрим процессы генерации носи-
телей заряда и изменения проводимости за-
короченного участка пленочной МДМ-струк-
туры.

При взаимодействии частицы с МДМ-
структурой в них начинают распространять-
ся ударные волны, параметры состояния ко-
торых находятся из следующей системы урав-
нений [5]:
уравнение для внутренней энергии во фрон-
те ударной волны

еIХФ ЕЕЕЕ ++= ; (1)

уравнение Ренкина-Гюгонио
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уравнение ударной адиабаты

р=р(х), (3)

где ЕФ - внутренняя энергия во фронте удар-
ной волны; ЕХ - энергия холодного сжатия;
ЕI=CνTФ - тепловая энергия колебаний крис-

таллической  решетки; 22
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энергия теплового возбуждения электронов;
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Сν - теплоемкость решетки; ТФ - температура
во фронте ударной волны; β0 - коэффициент
электронной теплоемкости; х - безразмерный
удельный объем.

Аналогичная система уравнений запи-
сывается для вещества мишени, причем обе
системы уравнений связаны друг с другом
условием: Рт= Ру , где Рт - давление в мише-
ни; Ру - давление в ударнике.

Термодинамические параметры во
фронте ударной волны и при изоэнтропий-
ной разгрузке в соответствии с системой
(1)-(3) приведены в [4].

Поскольку зависимость Р(х) не может
быть определена теоретически, то необходи-
мо использовать эмпирические зависимости,
связывающие скорость ударной волны и мас-
совую скорость вещества за фронтом удар-
ной волны. Для установления взаимосвязи
параметров состояния во фронте ударных
волн с параметрами мишени и налетающей
пылевой частицы (скорость, плотность) ис-
пользуем следующие уравнения [5]:

Рт= Ру; (4)

Um+Uy= V0, (5)

где Um - массовая скорость ударных волн в
мишени; Uy - массовая скорость ударных волн
в ударнике; V0 - скорость соударения.

При выходе ударной волны на свобод-
ную поверхность сжатое ударной волной ве-
щество адиабатически разгружается практи-
чески до нулевого давления, и при этом про-
исходит нагрев и расширение вещества по
сравнению с исходным состоянием (до взаи-
модействия).

В процессе разгрузки температура по-
нижается, и закон охлаждения можно найти,
используя адиабатическую связь температу-
ры и удельного объема:
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где Г0 - параметр Грюнайзена [5].
Полагая, что при разгрузке вещество

расширяется  с постоянной скоростью

,
0t

RU y
P =  где Ry - радиус ударника, время

t0 можно оценить как 00 VRt y= , а закон из-
менения радиуса образовавшегося газового
облака имеет вид

0t
tRR y ⋅= .

Объем сферы и ее радиус связаны ку-
бической зависимостью, и поэтому измене-
ние объема газового облака во времени име-
ет вид
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Основным параметром, характеризую-
щим явление поверхностной ионизации, яв-
ляется степень ионизации

0N
N +=α , (9)

где N+, N0 - соответственно количество одно-
временно десорбируемых одинаковых по хи-
мическому составу ионов и нейтральных ча-
стиц. Степень ионизации определяется по
формуле Саха-Ленгмюра [7]:

⎟
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⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
Т

JФ
q
qi expα , (10)

где qi = 1/2 - статистический вес ионов;
q = 1 - статистический вес нейтральных ато-
мов; Ф - работа выхода электрона; J - потен-
циал ионизации.

Известно [5], что при подаче напряже-
ния к переходу „металл-диэлектрик” высота
энергетического барьера снижается на вели-
чину

,,1079.3 04 эВ
d

U
m

−⋅=ϕ (11)

где Uо= 50...100 В; d = (10...20).10-4 см - тол-
щина диэлектрического слоя МДМ-структу-
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ры. Выражение (10) с учетом (11) запишется
в виде

.exp ⎟
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=

T
JФ

q
q mi ϕ

α (12)

Анализируя (12), легко видеть, что наи-
больший выход имеют ионы атомов с низким
потенциалом ионизации. Согласно экспери-
ментальным и расчетным данным [4], спектр
зарядов состоит в основном из ионов приме-
сей щелочных металлов (Li, Na, K) в матери-
але мишени, потенциал ионизации которых
низок (5,39; 5,14 и 4,34 эВ, соответственно),
и ионов А1 (материал обкладок структуры),
имеющих сравнительно невысокий потенци-
ал ионизации (5,98 эВ).

Эмиссия носителей заряда определяет-
ся процессом диффузии атомов примесей к
нагретой в результате удара поверхности.
Характерный объем, из которого могут диф-
фундировать атомы, определяется соотноше-
нием

диффxдифф lRV ⋅= 2 . (13)

Здесь Rx = (2...3)Ry - характерный размер;
lдифф - длина диффузионного пробега части-
цы, определяемая соотношением

,2 диффдифф Dl τ= (14)

где D - коэффициент диффузии; диффτ  - вре-
мя, соизмеримое с характерным временем
образования кратера (порядок 10-7 с).

В результате газокинетического разле-
та плазмы происходит изменение ее темпе-
ратуры. Для примесных атомов температур-
ная зависимость коэффициента диффузии D
согласно [7] имеет вид

.431.0exp105)( 5 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

⋅= −

T
TD (15)

Заряд Q, образованный в результате
ударного взаимодействия, определяется по
формуле

,
1 α

α
+

⋅⋅⋅= диффпр VneQ (16)

где e - заряд электрона; ппр=10 19 см-3 - кон-
центрация примесных атомов.

С учетом (12)-(15) после некоторых пре-
образований (16) примет вид
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. (17)

Рассмотрим процесс образования ионов
многокомпонентной плазмы и проводимос-
ти закороченного участка пленочной МДМ-
структуры при высокоскоростном ударе. Мо-
дель расчета справедлива в диапазоне скоро-
стей частиц выше 10…15 км/с [11]. В основу
модели расчета электропроводности ударнос-
жатой МДМ-структуры положены результа-
ты решения задачи об инерциальном разлете
ударной плазмы и модель объемной иониза-
ции [4, 5, 11]. В рамках данной модели реша-
ется задача о влиянии характеристик внеш-
него электрического поля на параметры плаз-
мы, образованной в результате высокоскоро-
стного взаимодействия частицы с тонкой пре-
градой в виде МДМ-структуры (конденсато-
ра).

Используя известные соотношения из
теории ударных волн [5], для случая скорос-
тей частицы-ударника V0 =15…50 км/с мож-
но получить следующие выражения.

1. Температура во фронте ударной волны

p
V

GТФ
+

⋅=
1

0 , (18)

где 
m

yp
ρ
ρ

= ; V0 - скорость ударника; yρ - плот-т-

ность ударника; mρ  - плотность мишени;

4
1

2
1

1

x
G

β
=  - коэффициент пропорциональ-

ности; β - коэффициент электронной тепло-
проводности; х - безразмерный удельный
объем.

2. Начальная температура образовавше-
гося плазменного сгустка
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1
3

0
0 Ф

Ф

nТ Т
n

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
, (19)

где n0 ≤  1020 см-3 - концентрация тяжелых ча-
стиц в плазме; пФ ≤  1023 см-3 - концентрация
атомов ударносжатого вещества.

Подставляя выражение (18) в (19), для
Т0 получим

p
V

Т
+

⋅=
1

1,0 0
0 . (20)

3. Время образования плазмоида

u
R

t 0
0 = ,

где 0

1
Vu

p
=

+
 - скорость расширения грани-

цы сгустка; 0 10 yR R= ⋅  - размер плазмоида;
Ry - характерный размер ударника.

Для определения проводимости удар-
носжатой МДМ-структуры вначале рассмот-
рим процесс разлета плазменного облака. По
координатам х и у облако расширяется зна-
чительно медленнее, чем по координате z
(рис. 1).

Это связано с тем, что одна часть плаз-
менного сгустка находится внутри конденса-
тора, а другая часть выбрасывается наружу.
Часть плазмоида, вышедшая за пределы кон-

денсатора, под действием газодинамических
сил беспрепятственно расширяется. Расши-
рение плазменного облака внутри конденса-
тора происходит в других условиях: на пути
расширения облака находится преграда в
виде стенок конденсатора. Расширение этой
части сгустка возможно при испарении об-
кладок и диэлектрика конденсатора под дей-
ствием высокой температуры.

Элементный состав плазмы определя-
ется из уравнений Саха. Для пылевых час-
тиц размером Rу = (10-5…10-3) см и ско-
ростью V0 = (20…50) км /с параметры
плазменных сгустков лежат в пределах:
10-4 ≤  R0 ≤  10-2 см, п0 ≤ 1020 см-3, 1 ≤  T ≤  3 эВ.
Низкие температуры плазмы позволяют учи-
тывать только однократную ионизацию, что
дает возможность проведения расчета оста-
точных зарядов без применения численных
методов.

Пусть в момент времени t = t0 имеется
равновесная, в общем случае многокомпонен-
тная плазма заданной плотности со следую-

щими параметрами : ∑ =
= max

1 00
k

k k
nn ,

радиуса R0, температуры T0. Законы расши-
рения запишем в виде, принятом в [4, 5]:

( ) ( )
( )

( )
( ) ;
tT

Attnxx
T
Jexp

tT
tnACtxx

dt
dx

ekk

el
k

29
0

22

0

3
01

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−×

×⋅⋅−=
(21)

Рис. 1. Схематическое изображение разлета плазменного облака
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( ) 3
0

t
n

tn = ; (22)

( )
t

T
tT 0= ; (23)

∑
=

=
max

1

k

k
kke xCx , (24)

где А = 12
9627 )(1075.8 −−− ⋅⋅⋅ сэВсм ; t - безраз-

мерное время, нормированное на t0; xe - сте-
пень ионизации электронов; хk - степени
ионизации ионов k-ого элемента; νk - содер-
жание тяжелых частиц k-ого сорта:

const
n
n

n
n kk

k ===
0

0

0

ν ; ∑
=

=
max

1

1
k

k
kν .

Начальные условия определяются из
уравнения Саха [5], решение которого при
начальной степени ионизации хk << 1 имеет
вид:

21

1
0

max

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= ∑

=

k

k
kkex μν , (25)

3
2

0 0

exp k
k

JC T
n T

μ
⎛ ⎞⋅

= ⋅ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

, (26)

где

( ) 233211006.6 −− ⋅⋅= эВсмC ,

0
0

e

k
k x

x
μ

= . (27)

Введя время t > t0 нарушения иониза-
ционного равновесия, можно получить реше-
ние системы (25)-(27) с помощью следующе-
го приема. При t0 ≤ t ≤ tl значения степеней
определяются приближенно по уравнениям
Саха для п = n(t), T = T(t). При t > tl скорос-
тью ионизации из-за экспоненциальной за-
висимости можно пренебречь по сравнению
со скоростью рекомбинации и уравнение (21)
записать в виде

)(
)(

29
0

22

tT
Attnxx

dt
dx ek= . (28)

Умножая правую и левую части (28) на
nk и суммируя по индексу k с учетом (24), по-
лучим

29

2
0

3

T
ntAx

dt
dx ee ⋅⋅⋅

−= . (29)

Интегрируя (29), с использованием (21)-
(25) получим

( )
2
1

1

2

1

−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
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⎡
−⎟⎟
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e ; (30)
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где 
2
1

2
0

23
0

2129
0

2 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⋅⋅⋅
⋅

=
ntA

tT
r l ; xe1, xk1 - значения

степеней ионизации при t = t1, определяемые
из уравнений Саха для n1 = nt1, T1 = T(t1).

Для оценки времени t1 воспользуемся
выражением, справедливым для однокомпо-
нентной плазмы

( ) .1
2
3

1
29

1

0
22

1

T
J

T
txnA

эфф
e ⋅−⋅=

⋅⋅⋅ γ (32)

Для однокомпонентной плазмы по урав-
нению Саха имеем

.exp
00

29
02

1 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅

⋅
=

T
J

n
TCxe (33)

При сохранении вида уравнения (32)
для многокомпонентной плазмы потенциал
J будет определяться из условия равенства
электронных степеней ионизации для одно-
и многокомпонентной плазмы

( ) ( ).22 JxJx elkel = (34)
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Подставляя в (34) выражения (25) и (32),
получим уравнение для эффективного потен-
циала J:

.expexp
max

1
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅∑

= ll

k
k

k
k T

J
T
J

ν (35)

Совместное решение (33) и (35) позво-
ляет определить зависимости tl = tl(n0, T0, t0,
nk, Jk) и J=J(n0, T0, t0, nk, Jk). Асимптотические
значения степеней ионизации можно опре-
делить из (30) и (31) при ∞→t :

2
1

2

1
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=∞

el

e

x
r

rx , (36)

∞∞ ⋅= e
el

kl
k x

x
x

x . (37)

Так как ,1
2

<<⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

elx
r  то rxe ≈∞ , и, ис-

пользуя выражения (36) и (37), можно запи-
сать формулы для остаточных зарядов:

∞⋅⋅⋅⋅= ee xnRQ 0
3
03

4 π ; (38)

∞⋅⋅⋅⋅⋅= kkk xCnRQ 0
3
03

4 π ; (39)

∑
=

=
max

1

k

k
ke QQ ,

0n
n

С к
к = .

Полученные выражения (38) и (39) опи-
сывают приближенную модель инерциально-
го разлета плазменного сгустка за счет газо-
динамических сил. Данную модель следует
дополнить данными о влиянии внешнего
электрического поля на процесс разлета плаз-
менного облака.

Проводимость плазмы складывается из
электронной и ионной составляющих [7]:

( )lleeie nne μμσσσ ⋅+⋅⋅=+= , (40)

где σe - электронная составляющая проводи-
мости; σi - ионная составляющая проводимо-

Рис. 2. Зависимость интегральных зарядов от скорости для различных элементов
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сти; μe - подвижность электронов; μi - под-
вижность ионов.

С электронной составляющей проводи-
мости связано явление токового разогрева
плазмы. Под действием электрического поля
заряженные частицы (электроны и ионы)
повышают свою кинетическую энергию, при
этом ионы с массой μi > μe можно считать
практически неподвижными. Плазма может
быть представлена как смесь электронной и
ионной жидкостей. Сила трения электронной
жидкости об ионную вызывает разогрев плаз-
мы. Скорость нагрева электронов за счет ра-
боты силы трения определяется из уравнения
[7]:

E
dt

dT
n e

наг
e ⋅=⋅⋅ σ

2
3

. (41)

Рост температуры плазмы за счет токо-
вого (джоулева) разогрева следует учитывать
при решении задачи газокинетического раз-
лета плазменного сгустка. Полная темпера-
тура плазмы может быть представлена как
сумма двух компонент:

TTT ~+=∑ , (42)

где Т - температура расширяющегося сгуст-
ка (8); T~ - температура джоулева разогреваа
плазмы

i

e
наг m

m~ TT = . (43)

Поскольку плазма обладает в началь-
ный момент времени достаточно высокой
электропроводностью, то внешнее электри-
ческое поле проникает внутрь объема плаз-
мы на малую глубину, для оценки которой
воспользуемся формулой [6]

0( ) exp( ),
Д

yE y E
r

= ⋅ −

где Е0 – напряженность внешнего элек-
трического поля; E(y) – напряженность
поля внутри объема плазмы на глубине y;

28
i e

Д
Т Тr

neπ
+

=  - дебаевский радиус; Te, Ti –

температуры электронной и ионной жидко-
стей; n – равновесная концентрация частиц.

Для упрощения модели примем, что в
начальный момент времени внешнее элект-
рическое поле не влияет на процессы иони-
зации и рекомбинации. Лишь по истечении
некоторого времени, когда проводимость
плазмы уменьшается, внешнее поле начина-
ет проникать в плазму, ускорять заряженные
частицы и разогревать плазму.

Для расчета заряда как функции време-
ни необходимо определить ток, протекающий
через пробитый конденсатор. С учетом урав-
нений электродинамики получено выражение
для величины тока через МДМ-структуру в
виде [8]

( ) ( ) ( )dVti
d

tUtJ ,2 σ= , (44)

Рис. 3. Структурная схема пленочного детектора ионизационно-конденсаторного типа
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где U(t) - напряжение, приложенное между
обкладками структуры; σ - проводимость
МДМ-структуры; V - объем пробитого кон-
денсатора.

Определим закон изменения напряже-
ния в МДМ-структуре, которая разряжается
через возникший канал проводимости (плаз-
му). Для этого рассмотрим дифференциаль-
ное уравнение, описывающее разрядку кон-
денсатора [8]:

0=⋅⋅+ CR
dt

dU
U ПЛ

C
C

, (45)

где UC - напряжение на конденсаторе; Rпл -
сопротивление плазмы; С≈ 1 мкФ - емкость
конденсатора.

Сопротивление проводящего канала
плазмы [5]

S
dRПЛ ⋅=

σ
1 , (46)

где ( ) ( )ttne μσ ⋅⋅=  - проводимость плазмы;
концентрация n(t) и подвижность μ (t) заря-
женных частиц изменяются в соответствии
с законами газокинетического разлета плаз-
мы, приведенными ранее; d - толщина диэ-

лектрического слоя конденсатора; 24 уRS π=

- площадь сечения проводящего канала; Rу -
радиус кратера, образовавшегося в результа-
те удара частицы.

Полученные на основе данной модели
зависимости заряда c конденсатора как фун-
кции параметров частицы и напряжения на
конденсаторе представлены на  рис. 2.

Экспериментально рассмотрены три
механизма взаимодействия частицы с МДМ-
структурой (конденсатором):

1. Взаимодействие частиц с диаметром,
равным или большим толщины конденсатора.

2. Образование ионов и проводимости
в процессе ударного сжатия в непробиваемом
и пробиваемом конденсаторе в диапазоне
скоростей частиц 0.1…8 км/с.

3. Проводимость конденсатора, иници-
ируемая электрическим разрядом в процессе
ударного взаимодействия.

Экспериментальные исследования про-
водились с помощью электростатических
ускорителей КГ-500 и ЭГ-8 с ускоряющими
напряжениями 500 кВ и 2 МВ по методике,
приведенной в [12].

Экспериментальный стенд состоял из
инжектора (источника) пылевых частиц,
электростатического ускорителя, системы

Рис. 4. Экспериментальные зависимости величины потока техногенных и микрометеороидных
частиц, полученные на КА «Горизонт-41» и «Горизонт-43»
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сепарации и регистрации параметров пыле-
вых частиц, исследуемого детектора и его
системы регистрации [12, 13]. Исследуемый
детектор (рис. 3) состоит из двух пленочных
конденсаторов (МДМ1, МДМ2), приемника
ионов в виде двухфазной решетки 1, усили-
телей Q1 и Q2 , усилителей-формирователей
Ф1 и Ф2 и генератора для измерения времени
пролета частицы между двумя конденсатора-
ми Г.

Для изучения первого механизма взаи-
модействия с пленочным конденсатором ис-
пользовались частицы из А1 (1…4 мкм),
Fе (1…4 мкм), W (3…5 мкм). В качестве
объекта исследования использовались пле-
ночные МДМ-структуры с диэлектриком
h = 2 мкм, 4 мкм и 20 мкм. Форма и амплиту-
да наблюдаемых сигналов при пробое кон-
денсатора частицами свидетельствовала о
полном закорачивании структуры.

Для второго случая в процессе экспе-
римента исследовались заряд Q и скорость
разлета ионов V, образовывавшихся в резуль-
тате соударения частицы с конденсатором.
Сбор ионов осуществляется приемником в
виде тонких проводников, установленным на
расстоянии 13 мм от верхней обкладки кон-
денсатора. Параметры частицы: масса m и
скорость V - связаны с параметрами электри-
ческого импульса соотношением

Q c m Vα β= ⋅ ⋅ , (47)

где с - коэффициент, зависящий от плотнос-
тей частиц и мишени (конденсатора).

Максимум импульса тока связан с на-
личием наиболее вероятной скорости, то есть
связан со скоростью разлета ионов, которая
пропорциональна скорости соударения, зави-
сит от плотности частицы и практически не
зависит от ее массы. Это позволяет исполь-
зовать параметр времени разлета ионов для
измерения скорости частицы при априорно
заданной плотности [9, 10].

Анализ полученных характеристик по-
казывает, что коэффициенты α  и β в форму-
ле (47) равны: α = 0.63 ± 0.1 и β  = 2.04 ± 0.3.

При исследовании случая ударного сжа-
тия наблюдалось 30 - 40 % увеличение оста-
точного заряда, вызванное дополнительным

токовым разогревом материала ударного кра-
тера.

На основе теоретических и лаборатор-
ных исследований был разработан детектор
микрометеороидных и техногенных частиц
по схеме, изображенной на рис. 3. С помо-
щью него в период 1993 - 1996 гг. на геоста-
ционарной орбите проведены эксперименты
на космических аппаратах (КА) «Горизонт-
41» и «Горизонт-43» [15].

Площадь чувствительной поверхности
детектора 230 см2 (площадь пленочного кон-
денсатора), толщина пленок 20 мкм, рассто-
яние между конденсаторами (МДМ-структу-
рами) 8 см.

Над каждым конденсатором были уста-
новлены приемники ионов в виде полоско-
вой структуры. Таким образом, детектор со-
держал конденсаторные и ионизационные
датчики. Кроме того, измерялось время про-
лета частицы между двумя конденсаторами
в случае их пробоя частицей. Результаты в
виде распределений потоков (техногенных
частиц и микрометеороидов) по скоростям в
двух экспериментах на КА «Горизонт-41"» и
«Горизонт-43» приведены на рис. 4. Было за-
фиксировано 86 частиц за 11 месяцев экспо-
нирования детектора на КА «Горизонт-41» и
«Горизонт-43».

Величина потока, полученная в экспе-
рименте на КА «Горизонт-41», составляет

125109.5 −−− ⋅⋅ см  для скоростей частиц выше
12 км/с, при этом общий поток частиц за
время работы детектора составил

124102.1 −−− ⋅⋅ см . Поток частиц, полученный
в эксперименте на КА «Горизонт-43», интен-
сивнее, чем на КА «Горизонт-41» (рис. 4). Ве-
личина потока частиц в эксперименте на КА
«Горизонт-43» равна 124106.3 −−− ⋅⋅ см . Макси-
мальная скорость частиц составляет 20…25
км/с. Скорость частиц измерялась по време-
ни пролета ионами расстояния L  между дву-
мя МДМ-структурами, а также времени на-
растания переднего фронта ионного импуль-
са с приемника 1 (рис. 3). Минимальные и
максимальные значения потоков частиц (рис.
4) составляют по данным [15]:
«Горизонт-41»: 125109.5 −−− ⋅⋅ см , 124102.1 −−− ⋅⋅ см ;
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TRANSFORMER REFORMER OF MICROMETEOROIDS AND TECHNICAL
DEBRIS BASED ON FILM MDM STRUCTURES

© 2004 K. E. Voronov, N. L. Bogoyavlensky, N. D. Semkin

Samara State Aerospace University

 The problem of formation of ions of multicomponent plasma and conduction of a film MDM- structure part
which is impact-compressed or particle-short-circuited under high–speed impact is solved. Models of plasma-barrier
interaction are considered. We obtained analytical equations for multicomponent impact plasma charges and conduction
of impact-compressed and short-circuited MDM structure. Ionization-capacitor type detectors of micrometeoroids and
technical debris have been developed on the basis of thin MDM structures. Laboratory and space tests have been
conducted on the geostationary orbit by «Gorizont-41» and «Gorizont-43» satellites.

«Горизонт-43»: 124106.3 −−− ⋅⋅ см , 123101.1 −−− ⋅⋅ см ,
однако для уточнения величины потока час-
тиц требуются дополнительные натурные
эксперименты.

Дальнейшее развитие рассмотренной
системы регистрации частиц “космического
мусора” заключается в увеличении рабочих
площадей чувствительной поверхности де-
тектора, его эффективности и информатив-
ности [16].
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