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Аннотация. Проводятся расчетно экспериментальные исследования активной защиты модулей косми-
ческой среды обитания от заряженных частиц с использованием специального программного обеспечения 
на базе пакета MATLAB. Выполняется оценка пассивной защиты модулей космической среды обитания 
по дозам облучения образцов гасителей колебаний. Представлен подход к обеспечению защиты модулей 
космической среды обитания от заряженных частиц на основе перспективных наноматериалов, таких 
как магнитная жидкость и полые сферы, покрытые магнетитом.
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Abstract
Habitable space bases are a theoretical autonomous habitat that can be orbital, orbiting a planet, or located 

directly on its surface. The main purpose of the habitable space bases construction is a more detailed study of the 
Solar System planets and space objects.
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When considering the issue on promising habitable space bases creation, special attention is being paid to 
protection from charged particles, which impact is one of the main problems concerning the health of astronauts 
and operability of the onboard electronic equipment, such as computers, sensors, etc. To solve this problem, 
protection methods, which are divided into the two main groups: active and passive, can be employed. The results of 
computational and experimental studies of the active protection of habitable space modules from charged particles, 
as well as passive, including experimental studies of samples of vibration dampers, were analyzed. It was found 
that the thickness of the material for housing manufacturing signifi cantly aff ects the radiation dose, which gives 
an initial assessment of the habitable space modules design. The article presents a mathematical model of active 
protection, the results of numerical integration of the dependence of the longitudinal defl ection and the velocity of 
the longitudinal defl ection of the electron, as well as the computational dependence of the magnetic contribution to 
the Lorentz force on the kinetic energy of charged particles. The authors proposed a multilayer design of habitable 
space modules, between of which layers promising and innovative nanomaterials are such as magnetic fl uid and 
polyethylene spheres coated with magnetite are placed. The active protection principle herewith with a magnetic 
fl uid application consists in the fact that charged particles are being absorbed by the magnetic fl uid under the impact 
of the electromagnetic fi eld, and the necessary energy is created by these particles rotation in an electromagnetic 
fi eld, which speed is being regulated by the control system. The authors analyzed the results of irradiation from 
gamma radiation, which indicate eff ectiveness of the proposed habitable space modules design in creating highly 
eff ective radiation screens intended for biological and technical objects protection.
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Введение
Обитаемые космические базы – это теоретиче-

ская автономная среда обитания, которая может 
быть орбитальной, вращающейся вокруг планеты 
или расположенной непосредственно на ее по-
верхности. Основная цель постройки обитаемых 
космических баз – более детальное исследование 
планет Солнечной системы [1, 2].
Луна как ближайший объект является первым 

претендентом на постройку базы. За весь период ис-
следования объектов Солнечной системы автомати-
ческими межпланетными станциями именно о Луне 
планетологи собрали больше всего информации.
Отсутствие атмосферы и собственного магнит-

ного поля на Луне дает возможность проводить 
расширенные астрономические наблюдения в 
широком диапазоне излучений, приходящих от 
космических объектов (рентгеновский, ультра-
фиолетовый, гамма-излучение, радиодиапазоны, 
для которых атмосфера Земли является сильной 
помехой), наблюдения слабых объектов и др. [3]. 
Характерные условия Луны позволяют проводить 
в полной мере гамма- и рентгеновские исследова-
ния космических объектов и регистрацию потоков 
галактических и солнечных космических лучей 
(ГКЛ и СКЛ).
Актуальными направлением изучения физики 

высоких энергий на Луне может стать излучение 
спектров потоков высокоэнергетических частиц, 

которые являются большой угрозой для создания 
перспективных обитаемых космических баз [4].
Таким образом, при рассмотрении вопроса о 

создании перспективных обитаемых космических 
баз особое внимание уделяется защите от заряжен-
ных частиц, воздействие которых является одной из 
основных проблем, касающихся здоровья космо-
навтов и работоспособности бортовой электронной 
аппаратуры, такой как компьютеры, датчики и др. 
[5, 6]. Для решения данной проблемы могут быть 
использованы методы защиты, которые делятся на 
две основные группы: пассивные и активные.
При пассивной защите поступающие заряжен-

ные частицы останавливаются электростатически-
ми силами за счет множественных столкновений с 
оболочкой модулей космической среды обитания 
(КСО) [7], защитная способность которой зависит 
от толщины материала КСО [8].
Например, для защиты от ГКЛ и СКЛ, которым 

будут подвергаться модули КСО, в качестве мате-
риала оболочки может применяться алюминиевый 
сплав АМг-6, широко используемый при изготов-
лении большинства модулей российского сегмента 
Международной космической станции.
Для оценки эффективности пассивной защиты 

от заряженных частиц на предприятии «Спин» 
МГТУ им. Н.Э. Баумана были подвергнуты облу-
чению интегральной дозой, без учета поглощенной
Dб = 1,3  104 Зв, два штатных образца гасителей 
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колебаний (ГК), состоящие из корпуса, изготов-
ленного из алюминиевого сплава АМг 6, и находя-
щегося внутри него магнита, покрытого магнитной 
жидкостью [9–12]. Спектр частиц составлял для 
электронов

10 0,39( ) 5,3 10
W

W e
  
     м–2,

а для протонов

18 0,96( ) 4, 0 10
W

W e
  
      м–2

при W = 1,6  10–13 ... 4,8  10–13 Дж, где W – кинети-
ческая энергия заряженных частиц, Дж. Дозы об-
лучения с учетом экспозиционной и поглощенной 
дозы составили Dэ = 1,1  103 ... 1,8  103 Зв и Dп = 17,0 
... 19,0 Зв соответственно.
В качестве расчетного был принят вариант 

экспозиции, имеющий более жесткие характери-
стики, эквивалентная доза облучения составляла
Нп = 9,15  103 Зв для корпуса из алюминиевого спла-
ва АМг 6 при протонах с энергией Wп = 1,0·10–12 Дж 
и плотности ρ = 2,64·103 кг/м3, при этом ее линейные 
потери энергии L = 7,52·10–12 Дж·м2/кг, а поглощен-
ная доза Dп = 1,83·103 Зв.
ГК, установленный на кронштейне в вакуумной 

камере циклотрона типа «У-120», был облучен. 
При этом диаметр пучка был равен 4,0·10–2 м,
φ = 1,0  1015 м–2, W = 1,0  10–12 Дж. Доза облучения 
измерялась с использованием дозиметрии на осно-
ве цилиндра Фарадея, калибровка проводилась с 
помощью промежуточной диафрагмы (4,0  10–2 м), 
интегратора и пересчетного прибора типа Ф5007. 
Погрешность определения дозы не превышала 
±10%. После радиационного воздействия прово-
дилась проверка работоспособности ГК, которая 
показала сохранение динамических характеристик,
в частности логарифмического декремента затуха-
ния колебаний и частоты настройки на заданные 
значения до и после облучения [13, 14]. Пред-
ставлены экспериментальные математические за-
висимости дозы облучения D от толщины корпуса 
δ, изготовленного из алюминиевого сплава АМг-6 
[14, 15]. Результаты показаны на рис. 1.
Из рис. 1 видно, что при толщине δ = 10,0  10–3 

м алюминиевый сплав АМг- 6 полностью экрани-
рует защищаемое устройство от электронов. Ана-
лиз результатов проведенных экспериментальных 
математических исследований показывает, что 
рациональная толщина для всех видов заряжен-
ных частиц составляет δ ≈ 8,0  10–3 м, поскольку 
при этом доза облучения в алюминиевом сплаве
АМг-6 снижается до допустимого уровня и увели-
чение толщины становится менее эффективным. 
Таким образом, можно сделать вывод о том, что 

Рис. 1. Зависимость дозы облучения D от толщины δ:
             ● – электроны; ■ – протоны;
             ▲ – захваченные протоны

при слишком большом увеличении толщины алю-
миниевого сплава АМг-6 все виды заряженных 
частиц могут быть поглощены, но масса модулей 
КСО будет невыгодно большой.
Так как пассивная защита сама по себе недо-

статочна для полного снижения дозы облучения 
модулей КСО, может быть рассмотрена активная 
защита от заряженных частиц [16]. Теоретические и 
экспериментальные исследования активной защи-
ты от заряженных частиц показали, что необходимо 
учитывать следующие моменты: частицы могут 
либо относительно неконтролируемо поглощаться 
различными материалами, либо активно отражать-
ся стационарными электрическими и магнитными 
полями, поскольку в процессе поглощения изменя-
ется состав и спектр космических лучей (КЛ) [17].
Принцип активной защиты от заряженных ча-

стиц основан на использовании электромагнитной 
волны с круговой поляризацией, излучаемой ис-
точником электромагнитного поля (ИЭП), уста-
новленным вблизи модулей КСО [18].
Основу математической модели активной за-

щиты описывает уравнение силы Лоренца

                            ë= ,F qE qv B ma  
   

 (1)

где  0B H 
 

 – индукция магнитного поля; E


, H


 
– напряженность электрического и магнитного 
полей, зависящих от времени как в уравнениях 
Максвелла ( )E E t

 
 и ( )H H t

 
 соответственно; 

t – время прохождения заряженной частицы, с;
v

 – скорость частицы; μ0 – магнитная постоянная, 
Гн/м; m – масса заряженной частицы, например 
для протона mп = 1,6726  10–27 кг, а для электрона
mэ = 9,1  10–31 кг; a – ускорение заряженной ча-
стицы, м/с2.
Известно, что только электрическое поле про-

изводит работу, ускоряющую заряд и изменяющую 
его собственный электрический потенциал [19, 20]. 
Магнитное поле изменяет только направление ско-
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рости, но не модуль скорости, поэтому оно не может 
производить никакую работу. Тогда магнитная со-
ставляющая силы Лоренца определяется формулой

                    
ìë

sin ,F qv B qvB n    
  

 (2)

где ϑ – угол между скоростью заряженной частицы
v

 и индукцией магнитного поля B


, ; ( , , )n x y z     – 

координаты в инерциальной системе координат 
(ИСК), м.
Скорость заряженной частицы v


 изначально 

направлена в противоположную сторону отно-
сительно излучаемого ИЭП, а потом магнитная 
составляющая силы Лоренца 

ìë
F


 будет направле-
на в ту же сторону, что и электрическое поле [16, 
18]. Таким образом, влияние магнитной силы на 
электрическую (магнитный вклад в силу Лоренца) 
выражается формулой 

                  

 
ì

ý

ë

ë

0 0

0

0 0

0 0

sin

,

F qvB nqv B
qE qEF

v H vqvB vB E
qE E E E

v v v
c

 
  

 
    



 
    

 

  


 (3)

где 2Ev
m

 ; 
2


  ; 
0

E
H 


;

       
0 0

1c 
  

 – скорость света, м/с;

       0
0

0


 


 – волновое (электромагнитное)

                              сопротивление вакуума, Ом;
 ε0 – электрическая постоянная, Ф/м;

ýë
F


 – электрическая составляющая силы
                Лоренца.
Определим плотность кинетической энергии 

электромагнитной волны, чтобы рассчитать мощ-
ность, необходимую для отклонения заряженных 
частиц:

                              
2

2
0

( ) ( )
,

2 4

E W t G tP
r


 
  

 (4)

где W(t) – мощность на входе ИЭП, Вт;
2

à
2

( )
fG t r

c
    

 
 – коэффициент усиления

                                           ИЭП, дБ;
ξ – коэффициент направленного действия ИЭП;
rа – радиус ИЭП, м;
f  – частота электромагнитной волны, с–1;
r = L – z  – расстояние от Солнца до ИЭП

                           вдоль оси Oz, м;
L – расстояние до Солнца, м;

z – направление скорости заряженной части-
            цы в ИСК, движущейся относительно
            ИЭП, м.
На рис. 2 представлена расчетная зависимость 

магнитного вклада в силу Лоренца от кинетической 
энергии заряженных частиц.
Анализ результатов, представленных на рис. 2, 

показывает, что чем больше кинетическая энергия 
заряженных частиц, тем больше магнитный вклад
в силу Лоренца. Поскольку электрон с энергией
Wэ = 3,2  10–14 Дж имеет скорость, близкую к скоро-
сти света vzэ = 2,65  108 м/с, ее координаты, длина, 
время, масса, импульс и энергия начинают резко 
изменяться, т. е. преобразования Галилея переходят 
в преобразования Лоренца.
Рассмотрим систему уравнений электромагнит-

ной волны с круговой поляризацией [4, 16]:

     
     

cos sin ;

sin cos ,

z z

z z

E E t L v t x t L v t y

H H t L v t x t L v t y

              


             

  

   (5)

а

б

Рис. 2. Зависимость магнитного вклада в силу Лоренца
              ∆ от кинетической энергии W электронов (а)
              и протонов (б)
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vz – скорость заряженной частицы в ИСК, движу-
щейся относительно ИЭП, м/с; L – vz(t) = L – z(t) 
– расстояние между заряженной частицей и ИЭП, м;
vz(t) = z(t) – расстояние, которое проходит заря-
женная частица от Солнца до ИЭП, м; 0 < t < L/vz →
→ t = L/vz → z = 0.
Используя уравнение силы Лоренца (1) и систе-

му уравнений электромагнитной волны с круговой 
поляризацией (5), получим уравнение движения 
заряженной частицы в ИСК:

       ë cos sin ,
z

AF m t x t y ma
L v t

       
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Разделяя ускорение заряженной частицы a по 
осям Ox и Oy, получим систему уравнений:

                        

   

   

cos ;

sin .

z

z

Ax t t x
L v t

Ay t t y
L v t

   

  
 




 (7)

Чтобы проверить эффективность активной защи-
ты, проведем экспериментальные исследования, суть 
которых заключается в том, чтобы расположить ИЭП 
на противоположной стороне относительно источни-
ка заряженных частиц, и в частности электронов [21, 
22]. Когда ИЭП начинает излучать электромагнитную 
волну с круговой поляризацией, осветляющая точка 
в середине экрана источника электронов должна 
исчезнуть или выйти из фокуса из-за отклонения 
электронов при продольном движении.
Применимы  следующие  характеристики:

q– = 1,6  10–19 – заряд электрона, Кл; L = 3,0 м;
vzэ = 2,65  108 м/с; mэ = 9,1  10–31 кг. Например, для 
антенны Кассегрена, которая может быть исполь-
зована в качестве ИЭП, имеем ω = 2πf = 2π  1,5 
 109 ≈ 9,5  109 с–1; W(t) = 5,0  104 Вт; G(t) = 38,0 дБ 
при ξ = 70% [20]. Результаты численного интегри-
рования системы уравнений (7), выполненного по 
специально созданной программе на базе пакета 
MATLAB, представлены на рис. 3 и 4.

Рис. 3. Зависимость продольного отклонения электрона szэ 
             от времени его прохождения t вдоль осей
              Ox (зеленая кривая)  и Oy (черная кривая)

Рис. 4. Зависимость скорости продольного отклонения
              электрона vzэ от времени его прохождения t  вдоль
              осей Ox (зеленая кривая)  и Oy (черная кривая)

Из рис. 3 видно, что суммарное отклонение 
вдоль оси Oy составляет ≈ 2,0  10–3 м, а отклонение 
вдоль оси Ox имеет среднее значение, равное нулю, 
поэтому можно сделать вывод, что по этой оси 
практически нет никакого полезного отклонения 
относительно продольного направления.
Из рис. 4 видно, что скорость продольного от-

клонения электрона иногда положительна, а иногда 
отрицательна. Когда она отрицательна, это озна-
чает, что электрон замедляется силами Лоренца, 
действующими в направлении, противоположном 
его движению.
Для того чтобы интерпретировать результаты 

вышеописанных исследований, предлагается ис-
пользовать концепцию КСО, изготовленной из 
модулей, состоящих из шести функциональных 
подслоев, материалом которых является алюмини-
евый сплав АМг-6:

 Экранно-вакуумная теплоизоляция из высо-
коэффективного теплоизоляционного материала, 
предназначенного для защиты от теплового из-
лучения и замедления потока тепловой энергии.

 Внешний слой, который состоит из тканых 
подслоев кевлара, разделенных алюминиевыми про-
кладками для обеспечения многослойной изоляции.
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 Промежуточный слой, который состоит из бес-
каркасных соленоидных катушек из алюминиевой 
проволоки, подключенных к системе управления, 
причем ось соленоидных катушек направлена пер-
пендикулярно плоскости КСО.

 Высокопрочный слой, позволяющий выдержи-
вать структурную нагрузку из за повышения давле-
ния, а также увеличивающий стойкость к проколам. 
Усовершенствованные гибкие углеродные волокна, 
такие как кевлар, вектран, зилон, могут быть ис-
пользованы для изготовления этого стойкого слоя.

 Внутренний слой, который является возду-
хоудерживающим подслоем и должен быть неток-
сичным, огнестойким, иметь хорошую стойкость к 
проколам и низкий уровень утечки.

 Межслойное пространство, которое заполнено 
различными материалами с высоким содержанием 
водорода, такими как полиэтилен (С2H4)n.
Внутренний и внешний алюминиевые слои, 

которые защищают модули КСО от заряженных 
частиц, разделены расстоянием ≈ 20,0  10–3 м в 
пространстве. Используя результаты эксперимен-
тальных математических исследований, представ-
ленных на рис. 1, можно отметить, что рациональная 
толщина внутреннего алюминиевого слоя составляет 
≈ 3,0  10–3 м, а внешнего ≈ 5,0  10–3 м, что в сумме 
составляет ≈ 8,0  10–3 м.
Для того чтобы увеличить эффективность пас-

сивной защиты, между слоями предлагается рас-
положить зернистый материал из полиэтилена, 
цепи которого состоят из чередующихся слоев со 
сферами с высокими и низкими модулями упругости 
(разница более двух порядков) различной плотности
[23, 24], при этом радиационное излучение, ионизи-
руя полимерные материалы, способно вызвать в них 
ионные реакции, а в результате рассеивания этого 
излучения материалы могут приобретать высокую 
термическую и химическую стойкость.
Пассивная защита осуществляется рассеянием 

импульса заряженной частицы в данной среде с 
использованием ряда секций со сферами, взаи-
модействующими в соответствии с различными 
контактными силами и массами. Идея удержания 
импульса в этом случае основана на аномальных 
особенностях падающей волны, взаимодействую-
щей с границей раздела между двумя различными 
слоями сфер из полиэтилена. Поглощенная энергия 
содержится в менее жестких участках слоя и мед-
ленно высвобождается в виде слабых отдельных 
импульсов в течение длительного периода времени.
Из всего вышесказанного следует, что воз-

можности пассивной защиты в зернистой среде 
ограничены значениями физических параметров, 
характеризующих процесс прохождения заря-
женных частиц через вещество, а также неопре-

деленным поведением сфер из полиэтилена на 
контактной поверхности между соседними слоями 
[24], при этом допустимой альтернативой является 
заполнение межслойного пространства полыми 
сферами из полиэтилена с магнетитовым напыле-
нием, обволоченными магнитной жидкостью.
Принцип изготовления полых сфер заключается 

в том, что в жидкость-носитель вводят наночасти-
цы карбонильного железа (порошок магнетита 
размером 5,0  10–6 ... 10,0  10–6 м), покрытые по-
верхностно-активным веществом из олеиновой 
кислоты. Через форсунку жидкость-носитель с 
наночастицами карбонильного железа распыля-
ется каплями 20,0  10–6 ... 30,0  10–6 м в камере со 
спиральным вращающимся магнитным полем,
в ту же камеру первичной газовоздушной смесью 
подается стеклопорошок, который захватывается 
вращающейся в магнитном поле жидкостью-носи-
телем с наночастицами карбонильного железа, за 
счет поверхностного натяжения обволакивающими 
частицы порошка, после чего поток первичной 
газовоздушной смеси поступает в огневой поток, 
где жидкость-носитель испаряется, а наночасти-
цы карбонильного железа внедряются в расплав 
полиэтилена, из которого изготавливаются полые 
сферы [25].
На рис. 5 представлена схема многослойной 

конструкции модулей КСО.
Экспериментальные исследования образцов ГК, 

заполненных магнитной жидкостью, показали, что 
жидкость под воздействием космической радиации 
сохраняет свою работоспособность, не изменив 
динамические характеристики после облучения. 
Под космической радиацией понимается поток 

Рис. 5. Многослойная конструкция модулей
              космической среды обитания:
              1 – экранно-вакуумная теплоизоляция;
              2 – внешний слой; 3 – промежуточный слой; 
              4 – высокопрочный слой; 5 – внутренний слой;
              6 – полые сферы; 7 – система управления
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электронов и протонов, характерный для лунной 
поверхности и низких окололунных орбит.
Пробег альфа-частиц в веществе зависит от 

энергии частиц, плотности вещества и его атомной 
тормозной способности. При прохождении через 
вещество энергия альфа-частиц расходуется пре-
имущественно на ионизацию атомов [26, 27].
Энергия бета-частиц расходуется на ионизацию 

и возбуждение атомов. В отличие от альфа-из-
лучения, для бета-излучения наблюдается непре-
рывный спектр энергий, заключенный в пределах 
от нуля до максимальной энергии, характерной 
для данного бета-излучателя [26, 27]. Однако для 
быстрых электронов и позитронов существенны 
также так называемые радиационные потери, 
связанные с испусканием гамма-частиц (тормоз-
ного излучения) из-за торможения бета-частиц 
при их прохождении вблизи ядра. Из-за малой 
массы электронов они при соударении сильно от-
клоняются от первоначального направления, и их 
траектория представляет ломаную линию. Поэтому 
полный максимальный пробег частицы по прямой 
(так называемый эффективный пробег) гораздо 
меньше, чем длина траектории по ломаной линии. 
Ослабление бета-частиц радиоактивных веществ 
со сплошным спектром происходит вначале очень 
быстро (за счет поглощения медленных частиц). 
Проникающая способность бета-излучения зна-
чительно больше, чем у альфа-частиц, однако по 
абсолютной величине она не превышает 8,0  10–3 
... 9,0  10–3 м в земных горных породах [26, 27].
Гамма-излучение – это высокочастотное элек-

тромагнитное излучение, имеющее ту же природу, 
что и радиоволны, свет, рентгеновское излучение и 
отличающееся от них лишь более высокой частотой: 
f > 2,42  10–18  с–1. По сравнению с альфа- и бета- 
излучением, гамма-излучение характеризуется не-
соизмеримо большей проникающей способностью, 
достигающей в твердом веществе горных пород 
нескольких десятков сантиметров. Взаимодействие 
гамма-излучения с веществом протекает сложнее, 
чем альфа- и бета-излучение. Насчитывается более 
десяти разновидностей процессов этого взаимодей-
ствия, однако для гамма частиц, энергия которых не 
превышает 1,6  10–12 Дж, основными являются три: 
фотоэлектрическое поглощение (фотоэффект), 
комптоновское рассеяние (комптоновский эффект) 
и образование электрон-позитронных пар (эффект 
образования пар) [26, 27].
Анализ вышеперечисленных процессов взаимо-

действия гамма-излучения с веществом показывает, 
что часть энергии первичного гамма-излучения 
поглощается при образовании электронов отдачи, 
фотоэлектронов и пар электрон-позитрон, а часть 
энергии сохраняется в виде энергии рассеянного 

гамма-излучения. Ионизация на пути распростра-
нения гамма-излучения происходит, в основном, 
за счет вторичных электронов, возникающих при 
взаимодействии гамма-излучения с веществом. 
В результате всех процессов взаимодействия при 
прохождении гамма-излучения через вещество его 
интенсивность ослабевает.
Возможна разработка комбинированного под-

хода к поглощению КЛ с использованием ком-
позиционного материала, содержащего полые 
сферы из полиэтилена, покрытые магнетитом и 
поверхностно-активным веществом, обволоченные 
магнитной жидкостью. Сферы находятся между не-
соприкасающимися пластинами из алюминиевых 
сплавов, причем пластины находятся в управляе-
мом постоянном или переменном магнитном поле. 
Такое устройство может быть предложено в качестве 
радиационного экрана лунных баз.
Магнитная жидкость, изготовленная на крем-

нийорганической основе при массовой концен-
трации наночастиц магнетита 30,0 кг/м3 или 
жидкости-носителе с температурными характе-
ристиками, удовлетворяющими условиям экс-
плуатации КСО, и предложенные полые сферы из 
полиэтилена могут быть применены для создания 
высокоэффективных радиационных экранов, 
предназначенных для защиты биологических и 
технических объектов.
В случае использования магнитной жидкости 

эффект активной защиты достигается тем, что 
заряженные частицы поглощаются магнитной 
жидкостью под воздействием электромагнитного 
поля, если их заряд совпадает по знаку с зарядом 
наночастиц магнетита. При этом на поглощение 
частиц энергия не расходуется, поскольку необхо-
димая энергия создается вращением этих частиц в 
электромагнитном поле, скорость которого регули-
руется системой управления. Остатки частиц между 
полыми сферами под действием электромагнитного 
поля будут разделены, а положительно заряженные 
частицы вытеснены к внешней поверхности и в 
конце концов выброшены за пределы межслойного 
пространства КСО. Этим обеспечивается необ-
ходимый вакуум для исключения разряда частиц 
между полыми сферами. Для того чтобы исключить 
пробой, на поверхности полых сфер наносят слой 
магнетита и покрывают слоем поверхностно- ак-
тивного вещества (олеиновая кислота, хлоруксус-
ная кислота и др.).
Экспериментальные исследования, прове-

денные с магнитной жидкостью на кремнийор-
ганической основе, сосредоточены на влиянии 
гамма излучения на поглощательную способность 
и стабильность магнитной жидкости [28]. При 
этом поглощательная способность определяется 
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индукцией магнитного поля внутри образца маг-
нитной жидкости, в зависимости от дозы облучения 
и намагниченности.
На рис. 6 представлены графики зависимости 

индукции магнитного поля магнитной жидкости 
на кремнийорганической основе от ее намагничен-
ности и по дозам от гамма-излучения.
Полученные результаты показали значительное 

снижению индукции магнитного поля после облу-
чения дозой 1,0  103 Зв, что может быть обусловлено 
эффективностью магнитной жидкости при погло-
щении гамма-излучения и, соответственно, может 
оказаться полезным при создании активной защиты 
модулей КСО от космической радиации.
Последующее увеличение дозы облучения и 

намагниченности лишь незначительно влияет на 
индукцию магнитного поля, т. е. магнитная жид-
кость способна поглощать гамма-излучение при 
достаточно низких уровнях намагниченности, не 
вызывая неисправность электрических систем.

Выводы
Проанализированы результаты расчетно-экс-

периментальных исследований активной защиты 
модулей космической среды обитания от заря-
женных частиц, показывающие, что периодически 
изменяющееся отклонение заряженных частиц 
увеличивается вблизи источника электромагнит-
ного поля, так как часть энергии электромагнит-
ной волны расходуется на уменьшение скорости 
заряженных частиц.
В ходе экспериментальных исследований об-

разцов гасителей колебаний было установлено 
существенное влияние вида и толщины материала 
для изготовления корпуса на накопленную дозу 
облучения, что позволяет дать первоначальную 
оценку конструктивного исполнения модулей кос-
мической среды обитания.

Рис. 6. Зависимость индукции магнитного поля В 
              от намагниченности магнитной жидкости М
              по дозам от гамма-излучения:
              ● – 0 Зв; ♦ – 1,0  103 Зв

Результаты экспериментальных исследова-
ний, проведенных с магнитной жидкостью на 
кремнийорганической основе, показывают, что 
гамма-излучение с дозами до 1,0  103 Зв привело 
к снижению индукции магнитного поля на 50% 
(в случае применения поверхностно-активного 
вещества из олеиновой кислоты). Таким обра-
зом, разработанная многослойная конструкция 
модулей космической среды обитания, содер-
жащих полые сферы из полиэтилена, которые 
покрыты магнетитом и обволочены магнитной 
жидкостью, может быть использована для созда-
ния высокоэффективных радиационных экранов, 
предназначенных для защиты биологических и 
технических объектов.
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