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ВВЕДЕНИЕ
Россией 27 июня 2023  года в  космос на  спут-
нике Земли "Нанозонд-1" (https://r4uab.ru/satdb/
nanozond-1/) был запущен первый в  мире  [1] 
спутниковый сканирующий зондовый мик
роскоп марки "СММ-2000С", который продолжает 
успешно работать в открытом космосе и давать 
новые для  мира кадры наблюдения открытой 
для воздействия космоса поверхности. С целью 
привлечения всего мирового научного сооб-
щества эти кадры опубликованы в  [2] для  ана-
лиза неочевидных на  первый взгляд изме-
нений поверхности зеркала. Например, есть 
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Abstract. Based on the analysis of unique frames from the world’s first space scanning probe microscope SMM-
2000S, which captures changes in the relief of a gold mirror under outer space influence with nanometer preci-
sion, a hypothesis was proposed and confirmed in experiments on Earth about the existence of a mechanism for 
the self-repair of material surfaces in space by sunlight.
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INTRODUCTION
On June 27, 2023, Russia launched the world’s 
first  [1] satel l ite scanning probe microscope 
of the SMM-2000C model into space on the Earth’s 
satellite "NANOZOND-1" (https://r4uab.ru/satdb/
nanozond-1/), which continues to operate suc-
cessfully in open space and provides new obser-
vation images of a surface exposed to space. In 
order to engage the entire global scientific com-
munity, these frames were published in  [2] for 
the analysis of surface changes of the mirror that 
are not immediately obvious. For example, there 
are frames showing surface destruction of a gold 
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mirror, with subsequent restoration in some cases 
in the form of smoothing of the relief (Fig.1). 
However, while the surface destruction had previ-
ously been explained [3] by the impact of a stream 
of fast ions from the solar wind, which was exper-
imentally confirmed in ground-based vacuum set-
ups and by ion streams similar to those in space, 
as well as in ground-based versions of a space 
microscope, the effect of surface restoration still 
required study.

HYPOTHESIS AND EXPERIMENT
Th e  e m e r g e n c e  o f  t h e  hy p o t h e s i s  a b o u t 
the mechanism of the restoration of the gold mir-
ror’s surface occurred after taking into account 
that the impact of fast ions from the solar wind 
and light from a solar flare does not happen simul-
taneously, since light reaches near-Earth space in 
about 8 minutes, while the solar wind takes about 
2 days. Also considering that the satellite with the 
gold mirror rotates during flight, it became clear 
that the damage to the mir ror’s surface by 
solar wind ions occurs only when it is facing 
the solar wind. There was also a hypothesis that 
at the moments when the solar wind is absent, 
the mirror is turned toward the Sun and receives 
intense light both from solar flares and from 
the Sun in general. It is possible that all this radi-
ation hitting the mirror heats the small bumps on 
the damaged surface, and atoms from them spread 
across the surface, getting stuck in the hollows 
and crevices, thus smoothing the surface.

To e x p er i ment a l ly  con fi r m t h i s  hy p ot h-
esi s,  e x p er i ment s were conduc te d.  I n t he 
‘M AG-5A Vac uum Apparat us’ (manufact urer 
Proton Plant, Zelenograd, Russia, www.micros-
copy.su), either a tungsten wire was heated by 
a strong electric current to a temperature of 
3500 K, just below the melting point of tungsten, 
or the tips of graphite electrodes pressed together 

кадры разрушения поверхности золотого зер-
кала с  последующим восстановлением в  неко-
торых случаях в  виде разглаживания рельефа 
(рис.1). Однако, если разрушение поверхности 
было ранее объяснено  [3] воздействием потока 
быстрых ионов солнечного ветра, что было экс-
перимента льно подтверж дено в  на земны х 
вакуумированных установках и потоком ионов 
аналогично космическим, а также в наземных 
версиях космического микроскопа, то эффект 
восстановления поверхности еще т ребова л 
разгадки.

ГИПОТЕЗА И ЭКСПЕРИМЕНТ
Возникновение гипотезы о  механизме восста-
новления поверхности золотого зеркала произо-
шло после учета того, что воздействие быстрых 
ионов солнечного ветра и  света от  вспышки 
на  Солнце не является одновременным, так 
как свет достигает околоземного пространства 
примерно за  8  мин, а  солнечный ветер при-
мерно за два дня. Учитывая также то, что спут-
ник с золотым зеркалом вращается при полете, 
пришло понимание, что разрушение поверхно-
сти зеркала ионами солнечного ветра происхо-
дит только тогда, когда оно повернуто навстречу 
солнечному ветру. Так же возникла гипотеза 
о том, что в те моменты, когда солнечный ветер 
отсутствует, зеркало повернуто в сторону Солнца 
и на него падает мощный свет и от солнечных 
вспышек и в целом от Солнца, возможно, это все 
попадающее на зеркало излучение прогревает 
мелкие бугорки на разрушенной поверхности, 
и  атомы от  них разбегаются по  поверхности, 
застревая во впадинах и  щелях, разглаживая 
таким образом поверхность.

Д ля  эксперимента льного подтверж дения 
этой гипотезы были проведены эксперименты. 
В  "Вакуумной установке МАГ-5А" (изготови-
тель – АО "Завод "ПРОТОН", Зеленоград, Россия, 

Рис.1. Кадры с одной и той же точки поверхности открытого на космос золотого зеркала с первого в мире спутниково-
го сканирующего зондового микроскопа СММ-2000С: a – 18-й день полета; b – 161-й день полета; c – 203-й день полета. 
Размер кадров 4 × 4 мкм. Rmax – полный разброс высот в кадрах
Fig.1. Frames from the same point on the surface of a gold mirror exposed to space, taken by the world’s first satellite scanning probe 
microscope SMM-2000C: a – 18th day of flight; b – 161st day of flight; c – 203rd day of flight. Frame size 4 × 4 μm. Rmax – total range 
of heights in the frames

а

14.07.2023 4.12.2023 15.01.2024

Rmax = 24,2 нм | nm Rmax = 74,2 нм | nm Rmax = 27,1 нм | nm

b с
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www.microscopy.su) сильным электрическим 
током нагревалась (рис.2) либо вольфрамовая 
проволока до температуры 3500 К чуть ниже тем-
пературы плавления вольфрама, либо прижа-
тые друг к другу кончики графитовых электро-
дов до температуры 4000 К испарения графита. 
Образец устанавливался сверху, исследуемой 
поверхностью вниз на тонкое стеклышко, кото-
рое предотвращало попадание на образец испа-
ряющихся при нагреве атомов вольфрама или 
графита. В рамках "1-го Саммита Талантов", про-
веденного в  г. Алматы Образовательным цен-
тром "Сириус" с участием одаренных школьни-
ков Казахстана (рис.2) было исследовано измене-
ние под воздействием света поверхности золота, 
пленка которого иммерсионным способом была 
нанесена на медь на стеклотекстолите через под-
слой никеля.

Московская школьница (рис.3) провела неза-
висимые аналогичные эксперименты с  образ-
цом пиролитического графита типа ZYH, кото-
рый состоит из многих уложенных друг на друга 
слоев углерода толщиной в один атом, уложенных 

Рис.2. Схемы проведения эксперимента (a, b), где 1 – образец, 2 – стекло, 3 – вольфрамовая проволока, 4 – графито-
вые стержни; и команда одаренных казахстанских школьников – экспериментаторов: Абдужалалов Диас, г. Жаркент; 
Конакбаева Саукеле, г. Актау; Курлысов Саян, г. Аксай; Макарова Айгерим, г. Актау; Максутов Ибрагим, г. Актобе; 
Мухибаев Бакберген, г. Ленгер; Нурканова Загира, пос. Кушмурын; Нурмашев Асылхан, г. Уральск; Оканов Акжан, г. Риддер; 
Сейтжан Каусар, г. Тараз; Сопрыгин Иван, г. Петропавловск; Шаншар Аиша, г. Актау; Эркинова Алуа, г. Тараз, с руководи-
телем проекта Б.А. Логиновым, Зеленоград, Москва, Россия
Fig.2. Experimental schemes (a, b), where 1 is a sample, 2 is glass, 3 is tungsten wire, 4 are graphite rods; and a team of gifted 
Kazakhstani schoolchildren experimenters: Abduzhalalov Dias, Zharkent city; Konakbayeva Saukele, Aktau city; Kurlysov Sayan, Aksai 
city; Makarova Aigerim, Aktau city; Maxutov Ibragim, Aktobe city; Mukhibayev Bakbergen, Lenger city; Nurkanova Zagira, Kushmuryn 
village; Nurmashev Asylkhan, Uralsk city; Okanov Akzhan, Ridder city; Seytzhan Kausar, Taraz city; Soprygin Ivan, Petropavlovsk city; 
Shanshar Aisha, Aktau city; Erkinova Alua, Taraz city, with Head of Project B.A. Loginov, Zelenograd, Moscow, Russia

а

2

2

4

1

1

3

b

were heated to a temperature of 4000 K, caus-
ing graphite to evaporate (Fig.2). The sample was 
placed on top, with the surface under study facing 
down on a thin cover glass, which prevented evapo-
rating tungsten or graphite atoms from settling on 
the sample during heating. During the ‘1st Talent 
Summit’ held in Almaty by the Sirius Educational 
Center, with the participation of gifted students 
from Kazakhstan (Fig.2), the change in the gold 
surface under the influence of light was stud-
ied. The gold film had been applied to copper on 
a fiberglass laminate using an immersion method 
over a nickel sublayer.

A schoolgirl from Moscow (Fig.3) conducted 
independent similar experiments with a sam-
ple of pyrolytic graphite of the ‘ZYH’ type, which 
consists of many layers of carbon stacked on top 
of each other with a high degree of misorientation. 
As a result, when preparing the sample by peeling 
off its top layer using tape, many small fragments 
of graphite film with thicknesses ranging from 
several atoms up to a single-atom-thick graphene 
formed on its surface (Fig.4).
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A l l  s a mpl e s  we r e  i l lu m i n at e d  on ce  for 
10 seconds by the heated tungsten wire. The tips 
of the graphite electrodes evaporated by fractions 
of a millimeter within 1 second and the heating 
current was interrupted; the pyrolytic graphite 
sample was illuminated once during this 1 second. 
The gold sample, due to its better thermal conduc-
tivity and, consequently, the need for more energy 
to heat the surface with light, was illuminated 
three times for 1 second each, each time pressing 
the tips of the graphite electrodes together again 
after their evaporation.

No precise measurement of the light’s inten-
sity and spectrum was carried out; this will 
be done later, fol lowing this urgent repor t 
on the results of prel iminar y exper iments. 
Visually, the light from the graphite electrodes 
matched the solar spectrum in intensity, while 
the light from the tungsten wire was several times 
weaker and shifted toward the infrared region 
of the spectrum.

Experiments in the vacuum chamber were con-
ducted at a pressure of 10–3 mbar in order to simulate 
t he  wor s t- c a s e  cond it ion s  of  at mo s phe r ic 
gas content for a space microscope in outer 
space at the Kármán line  –  the conventionally 
accepted boundary at 100 km above sea level. 
The satellite with the space microscope grad-
ually lowers its orbit, approaching the Earth, 
and if it descends below the Kármán line, it will 
heat up due to interaction with the dense layers 
of the atmosphere and burn up, tentatively in 
the summer of 2026.

с большим углом разориентации, из-за чего при 
подготовке образца путем отслаивания его верх-
него слоя при помощи скотча на его поверхности 
образовывалось много мелких фрагментов гра-
фитовой пленки толщиной от нескольких атомов 
и вплоть до графена толщиной в один атом (рис.4).

От  нагретой вольфрамовой проволоки все 
образцы освещались один раз  в течение 10 с. 
Кончики графитовых электродов за 1 с испаря-
лись на доли миллиметров и ток нагрева пре-
рывался, образец пиролитического графита 
освещался один раз в течение этой 1 с. А обра-
зец золота, ввиду его лучшей теплопроводно-
сти и, соответственно, необходимости бόльшей 
энергии для прогрева поверхности светом, осве-
щался три раза по 1 с, каждый раз с поджимом 
друг к  другу кончиков графитовых электродов 
после их испарения.

Точного измерения интенсивности и  спек-
тра света не производилось, это будет сделано 
впоследствии, после данного срочного сооб-
щения о  результатах первичных эксперимен-
тов. Визуально свет от  графитовых электродов 
соответствовал по  интенсивности солнечному 
спектру, а свет от вольфрамовой проволоки был 
в несколько раз слабее и сдвинут в инфракрас-
ную область спектра.

Эксперименты в вакуумной установке прово-
дились при давлении 10–3 мбар, чтобы экспери-
мент соответствовал наиболее худшим по содер-
жанию атмосферных газов условиям нахож-
дения космического микроскопа в  открытом 
космосе на  уровне линии Кармана  –  условно 

Рис.3. a – образец золота; b – пиролитический графит; с – московская школьница из Курчатовской школы Логинова Полина 
проводит эксперимент; d – яркий белый свет от графитовых электродов
Fig.3. a – gold sample; b – pyrolytic graphite; c – Moscow schoolgirl from Kurchatov School, Polina Loginova, conducting an experiment; 
d – bright white light from graphite electrodes

а dc

b
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For studies of the sample surfaces before 
a n d  a f t e r  e x p o s u r e,  a  s e r i a l ly  p r o d u c e d 
‘SMM-2000 Scanning Probe Microscope’ (man-
u f a c t u r e r :  P R O T O N  P l a n t ,  Z e l e n o g r a d , 
R u s s i a ,  w w w. m i c r o s c o p y. s u ,  n u m b e r 
4 691 8  i n t he St ate  R eg i ster  of  Mea s u r i ng 
Instr uments of the Russian Federation) was 

прин ятой г ра ницы в  100  к м на д у ровнем 
моря. Спутник с  космическим микроскопом 
пос тепенно сни ж ает орбит у, прибли ж а ясь 
к Земле, и при снижении ниже линии Кармана 
на г реетс я от  вза имодейс тви я с  плотными 
слоями атмосферы и  сгорит, ориентировочно 
летом 2026 года.

Рис.4. Характерные кадры поверхности золота: a – до воздействия света; b – после воздействия света от вольфрамовой 
проволоки; с – после воздействия света от графитовых электродов; и поверхность пиролитического графита: d – до воз-
действия света; e – после воздействия света от вольфрамовой проволоки; f – после воздействия света от графитовых 
электродов. Rmax – полный разброс высот в кадре
Fig.4. Characteristic frames of the gold surface: a – before light exposure; b – after exposure to light from a tungsten wire; c – after expo-
sure to light from graphite electrodes; and surface of pyrolytic graphite: d – before light exposure; e – after exposure to light from a tung-
sten wire; f – after exposure to light from graphite electrodes. Rmax – total height variation in the image
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used, a modification of which became the world’s 
first space probe microscope. Surface topography 
was obtained using a sharpened platinum tip in 
the scanning tunneling microscopy mode, due 
to the electrical conductivity of the surfaces, both 
gold and pyrolytic graphite.

CONCLUSIONS
The res u lt s  of  t he st udy (F ig.4)  con fi r med 
the following hypothesis: after exposure to light, 
there are fewer small irregularities (bumps, steps) 
on the surface, and the scatter of surface relief 
heights, Rmax, decreases, resulting in a smoother 
surface. For pyrolytic graphite, another effect 
was visually observed – under stronger light from 
the graphite electrodes, the top layer seemed 
to disintegrate. This can be explained by the fact 
that the layers of graphite do not have covalent 
bonds between them, and the lower layer does 
not reinforce the upper layer lying on it. For 
the same reason, the destruction of pyrographite 
and graphene can easily occur under the impact 
of a directed stream of solar wind ions [4].

Thus, the hypothesis is confirmed that in space 
the surfaces of spacecraft can be smoothed by sun-
light, including after the surfaces are damaged 
by ions from the solar wind. The hypothesis will 
be further tested experimentally on various met-
als and other materials in similar experiments 
on Earth, as well as directly in space [5] on future 
spacecraft-mounted probe microscopes.
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Для исследований поверхности образцов до и 
после засветки использовался серийно выпус
каемый "Микроскоп сканирующий зондовый 
СММ-2000" (изготовитель – АО "Завод "ПРОТОН", 
З е ле но г р а д,  Р о с с и я,  w w w.m ic ro s copy.s u, 
номер 46918 в Государственном реестре средств 
измерений Российской Федерации), модифика-
ция которого и стала первым в мире космичес
к и м з он довы м м и к р о с копом. Пол у че н ие 
топографии поверхности в  нем выполнялось 
заостренной платиновой иглой в режиме скани-
рующей туннельной микроскопии, ввиду нали-
чия электрической проводимости поверхности 
как у золота, так и у пиролитического графита.

ВЫВОДЫ
Результаты исследования (рис.4) подтвердили 
следующую гипотезу: после воздействия света 
на  поверхности становится меньше мелких 
неоднородностей (бугорков, ступенек) и  раз-
брос высот рельефа поверхности Rmax уменьша-
ется, поверхность заглаживается. Для  пиро-
литического графита зрительно выявился еще 
один эффект – от более сильного света от графи-
товых электродов верхний слой как будто бы рас-
падается. Это можно объяснить тем, что слои 
графита не имеют ковалентных связей между 
собой, и  нижний слой не укрепляет лежащий 
на нем верхний слой. Разрушение пирографита 
и  графена по  этой же причине легко произво-
дится и воздействием направленным потоком 
ионов солнечного ветра [4].

Таким образом подтверждается гипотеза, что 
в  космосе поверхности космических кораблей 
могут разглаживаться солнечным светом, в том 
числе после разрушения поверхностей ионами 
солнечного ветра. Гипотеза будет далее экспери-
ментально проверяться на различных металлах 
и  других материалах в  аналогичных экспери-
ментах на Земле, а также непосредственно в кос-
мосе на последующих запускаемых в космос [5] 
космических зондовых микроскопах.
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