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Аннотация. По результатам анализа уникальных кадров, полученных с первого в мире космического скани-
рующего зондового микроскопа СММ-2000С, работающего в открытом космосе в спутнике Земли "Нанозонд-1" 
и снимающего с нанометровой точностью изменение рельефа металлической поверхности, открытой на воз-
действие солнечного ветра, высказана гипотеза о существовании еще одного механизма образования пыли 
в околоземном пространстве – за счет образования частиц из атомов, снятых ионами солнечного ветра с поверх-
ности космических объектов. Описан проведенный и подтверждающий эту гипотезу эксперимент. Предложено 
развитие отдельного прикладного направления исследований по разработке физики стойких к солнечному 
ветру материалов для соблюдения экологии космоса и для совершенствования надежности космических кора-
блей ввиду негативного воздействия образующейся с них пыли на элементы в том числе этих же кораблей.
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ВВЕДЕНИЕ
Россией в  космос 27 июня 2023  года в  спут-
нике Земли "Нанозонд-1" (https://r4uab.ru/satdb/
nanozond-1/) был запущен первый в  мире  [1] 
спутниковый сканирующий зондовый микро-
скоп марк и "СМ М-2000С", который продол-
жает успешно работать в  открытом космосе. 
Для  анализа мировым научным сообществом 
опубликованы  [2] многие полученные в  нем 
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Abstract. Based on the analysis of unique images obtained from the world’s first space scanning probe microscope 
SMM-2000S, which operates in open space aboard the Earth satellite "Nanosond-1" and captures changes in the 
relief of a metal surface exposed to solar wind with nanometer precision, a hypothesis has been proposed regard-
ing existence of another mechanism for dust formation in near-Earth space – through formation of particles from 
atoms removed by solar wind ions from the surfaces of cosmic objects. An experiment has been described that 
was conducted and supports this hypothesis. The development of a separate applied research direction has been 
proposed for development of materials resistant to solar wind for the purpose of maintaining space ecology and 
improving reliability of spacecraft due to the negative effects of dust generated from them on elements, includ-
ing those of the spacecraft themselves.
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с  нанометровой точностью кадры изменения 
металлической поверхности, открытой на влия-
ние космоса. Например, стали известны кадры 
обдирания поверхности солнечным ветром 
(рис.1). Однако, если ранее акцент анализа этих 
кадров был только на  разрушении поверхно-
сти, то в  данной публикации впервые поднят 
вопрос о судьбе материала, снятого с поверхности 
ионами солнечного ветра.

Рис.1. Кадры с одной и той же точки поверхности открытой на космос золотой пластинки с первого в мире спутниково-
го сканирующего зондового микроскопа СММ-2000С: а – 18-й день полета, b – 161-й день полета. Размер кадров 4 × 4 мкм. 
Полный разброс высот в кадре: Rmax
Fig.1. Frames from the same point of the surface of the golden plate open to space from the world’s first satellite scanning probe micro-
scope SMM-2000S: a – 18th day of flight, b – 161st day of flight. Frame size 4 × 4 μm. Total height variation in the frame: Rmax
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собой по мере полета в частицы. Для условий кос-
моса они являются ничем иным, как частицами 
пыли. Таким образом, образно говоря, все кос-
мические аппараты, а также все остальные кос-
мические тела, в том числе космический мусор, 
представляют собой "кометы с хвостом из пыли" 
(рис.2).

Ставится вопрос  –  мешает ли эта пыль дру-
гим космическим аппаратам, или же она явля-
ется помехой и  для того же самого космиче-
ского корабля, с которого летит? Для выяснения 

ГИПОТЕЗА И ЭКСПЕРИМЕНТ
Возникновение гипотезы о еще одном механизме 
возникновения пыли в космическом простран-
стве связано с возникшим вопросом о том, куда 
и как направляются атомы материала поверхно-
сти, снятые ионами солнечного ветра с поверхно-
сти. Общеизвестно, что в результате различных 
видов снятия или эмиссии атомов с поверхности, 
например, при нагреве, испарении лазером или 
при ионной бомбардировке, атомы, или же целые 
кластеры из атомов, улетают, собираясь между 

Рис.2. Образное представление космических кораблей в виде кометы с хвостом из пыли (а), и кадры пылинок, образовав-
шихся на расстоянии 100 мм от места попадания аналогичной солнечному ветру плазмы на пластинки из меди М0 (b) 
и бронзы БрБ2 (c). Полный разброс высот в кадре Rmax, средний размер пылинок Sm
Fig.2. A graphic representation of spacecraft in the form of a comet with a tail of dust (a), and frames of dust particles formed at a dis-
tance of 100 mm from the impact site of plasma similar to solar wind on plates made of copper M0 (b) and bronze BrB2 (c). The total 
range of heights in the frame Rmax, average size of dust particles Sm
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этого вопроса бы л прове ден эксперимент. 
В  "Вакуумно-плазменной установке М АГ-5" 
(Завод ПРОТОН", Зеленогра д, Россия, www.
microscopy.su)  [3], на  одну минуту зажигалась 
эквивалентная по  энергии солнечному ветру 
аргоновая плазма (рис.3), которая направля-
лась на пластинки размером около 100 × 100 мм 
из  ра зны х материа лов, в  перву ю очер е д ь 
на часто использующуюся в космосе для ловли 
микрометеоритов медь [4], при этом на рассто-
янии всего около 100 мм от плазмы устанавли-
валась подложка в виде кварцевой пластинки, 
предварительно покрытой слоем хрома толщи-
ной 90  нм для  лучшей адгезии к  осаж дению 
на нее частиц из распыляемого плазмой мате-
риала. Далее кварцевые подложки просматри-
вались в  "Микроскопе сканирующем зондо-
вом СММ-2000" (Завод ПРОТОН", Зеленоград, 
Россия, www.microscopy.su) в  произвольных 
точках (рис.2), при этом устойчиво регистриро-
вались упавшие частицы, подтверждая гипо-
тезу, и подтверждая, что частицы пыли образу-
ются в непосредственной близости от поверхно-
сти, и поэтому опасны в том числе и для того же 
космического корабля, с поверхности которого 
образуются. Далее, для  статистики, для  раз-
ных применяемых в  космических аппаратах 
материалов на  разных расстояниях от  места 
воздействия плазмой до подложки измерялась 

плотность и средний диаметр упавших на под-
ложку частиц.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, высказанная Логиновым Б.А. 
на  XXIX Симпозиуме "Нанофизика и  наноэлек-
троника" (Нижний Новгород, 10–14 марта 2025 г.) 
гипотеза о  еще одном возможном механизме 
образования в космосе пыли от снятого солнеч-
ным ветром с поверхности космических объектов 
материала – подтверждена. Подтверждена также 
опасность данной пыли не только для других кос-
мических кораблей, но и именно для того же кос-
мического корабля, с  поверхности которого эта 
пыль образуется. Гипотеза будет далее подтверж-
даться непосредственно в космосе на последую-
щих запускаемых в космос [5] космических зондо-
вых микроскопах.

БЛАГОДАРНОСТИ
Д а н н а я р а б о т а вы по л не н а п ри п ар т не р -
с т в е  Н а ц ио н а л ь но г о  ис с ле д о в ат е л ь с к о г о 
у нивер с ите та М ИЭ Т, АО "За вод П РО ТОН", 
г.  З е ле ног р а д,  О р лов с к ог о г о с уд ар с т в е н-
ного университета имени И. С. Тургенева, 
а  так же Образовательного центра "Сириус", 
на базе которого на направлении "Новые мате-
риалы и  нанотехнологии" (рис.3) научно-тех-
нолог ичес кой проек т ной о бра зовате льной 

Рис.3. Команда научно-исследовательского проекта Н12-1 "Исследование и реализация моделей возникновения и реги-
страции космической пыли": а – (слева направо): Хрипунов Юрий, г. Орел; Пичугина Александра, г. Бийск; Логинов Борис, 
Зеленоград, Москва; Акинина Вероника, г. Кемерово; Батурова Дарья, г. Кемерово; Серенок Александра, г. Череповец; 
Ульева Ирина, г. Тамбов; Шевченко Дарья, г. Череповец, b – процесс воздействия плазмой на материалы
Fig.3. The team of the research project N12-1 "Investigation and Implementation of Models for the Occurrence and Registration of 
Cosmic Dust": a – (from left to right): Khripunov Yuri, Orel; Pichugina Alexandra, Biysk; Loginov Boris, Zelenograd, Moscow; Akiniina 
Veronika, Kemerovo; Baturova Daria, Kemerovo; Serenok Alexandra, Cherepovets; Uleva Irina, Tambov; Shevchenko Daria, Cherepovets; 
b – the process of plasma impact on materials

а b
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микроскопа "СММ-2000С" в  спутнике Земли 
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Д.С., Горбачев Р.Г., Кондратьева К.Е., Лебе-
дева М.А., Мульгин А.А., Шевченко Д.А. Раз-
работка широкопольного сканера профило-
метра и  новых способов измерения твердости 
для  первого в  мире атомно-силового микро-
скопа спутника Земли. НАНОИНДУСТРИЯ. 
2024. Т.  17. №  5. С.  248–258. https://doi.org/ 
10.22184/1993-8578.2024.17.5.248.258

4.	 Беспалов  В.А., Логинов  Б.А., Новиков  Л.С., 
Никитушкина  О.Н. Исследование ударной 
микроструктуры на  поверхности медной пла-
стины, экспонировавшейся в  открытом кос-
мосе. Физика и xимия обработки материалов. 
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5.	 Логинов  Б.А. Первый в  мире сканирующий 
зондовый микроскоп в  виде спутника как 
старт этапа научных спутников-лабораторий. 
НАНОИНДУСТРИЯ. 2021. № 5. С. 22–26. https://
doi.org/ 10.22184/1993-8578.2021.14.5.270.274

программе "Большие вызовы" в 2025 году были 
реализованы вышеописанные эксперименты 
по подтверждению гипотезы.
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Государственный научный центр Федеральное государственное уни-
тарное предприятие "Центральный научно-исследовательский инсти-
тут химии и  механики" (ФГУП "ЦНИИХМ") находится в  ведомственном 
подчинении Федеральной службы по  техническому и  экспортному кон-
тролю (ФСТЭК России) и  является одним из  наиболее динамично раз-
вивающихся передовых предприятий оборонно-промышленного ком-
плекса страны.

Институт существенно модернизировал собственный научно-техни-
ческий потенциал и создал современную инфраструктуру, повышающую 
возможности института при проведении прорывных исследований, раз-
работке и  внедрению инновационных технологий, проектированию 
современной техники опережающего уровня. Одним из  направлений 
научной деятельности являются исследования и  разработки в  области 
нанотехнологий, создания наноматериалов, нано- и  микросистемной 
техники для систем безопасности.

Предприятие проводит НИОКР и  изготавливает изделия на  базе 
технологий нано- и микроэлектромеханических систем (МЭМС) и нано-
структурированных материалов. Основной продукцией являются 
микромеханические инерциальные датчики и  модули на  их основе, 

инфракрасные детекторы, тонкопленочные магнитометры, солнечные 
датчики, пленочные тепловые излучатели, твердотопливные микро-
двигатели и  прочие прецизионные датчики и  актюаторы в  микроми-
ниатюрном исполнении. Применение указанных изделий обеспечи-
вает новые качества аппаратуры и  решение задач импортозамещения 
компонентов потребительской электроники, систем Интернета вещей 
и  домашней автоматизации, систем управления и  безопасности авто-
мобильного, железнодорожного и  авиационного транспорта, систем 
контроля состояния промышленных зданий и  сооружений, а  также 
создания новых типов автоматизированных устройств медицинского 
применения.

Технологическая линия изготовления МЭМС позволяет ФГУП 
"ЦНИИХМ" реализовать чувствительные элементы МЭМС-датчиков 
и  исполнительные элементы актюаторов по  технологиям объем-
ной и  поверхностной микрообработки, кремний-на-изоляторе, 
с  использованием полимерных и  неорганических жертвенных слоев. 
Многообразные методы осаждения слоев из  газовой и  жидкой фаз 
позволяют формировать функциональные покрытия с  высокой сте-
пенью однородности. Это нанесение пленок в  плазме магнетрон-
ного разряда, электронно-лучевое, плазмохимическое, химическое 
и электрохимическое осаждение. Для создания субмикронных структур 
с  управляемым профилем травления используются плазмохимические 
и  реактивно-ионные методы. С  целью ускорения процессов изготовле-
ния и проведения технологических обработок на новом уровне активно 
внедряются аддитивные технологии, прототипирование и  цифровые 
двойники.

ФГУП "ЦНИИХМ" – НАПРАВЛЕНИЕ НАУЧНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ

Equipment for nanoindustry






