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Аннотация. Получены первые в мире кадры разрушения поверхности металлической (золотой) пла-
стинки, врезающейся с космической скоростью в атмосферу Земли. Кадры были сняты первым в мире 
космическим сканирующим зондовым микроскопом "СММ-2000С", в процессе сгорания его при сходе 
с орбиты в спутнике "Нанозонд-1". По результатам анализа этих кадров выявлен факт существенного воз-
действия атмосферы на наноструктуру поверхности материалов на высотах выше 100 км. Проведены под-
тверждающие это эксперименты на Земле.
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Abstract. The world’s first images have been captured of metal (gold) plate destruction as it plunges into Earth’s 
atmosphere at cosmic speeds. The footage was captured by the world’s first "SMM-2000S" space-based scan-
ning probe microscope during its burn-up as it re-entered the atmosphere from orbit aboard the "Nanozond-1" 
satellite. Analysis of these images revealed that the atmosphere has a significant effect on the surface nano-
structure of materials at altitudes above 100 kilometres. Experiments confirming this have been carried out 
on Earth.
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INTRODUCTION
On 27 June 2023, Russia launched the world’s first [1] satel-
lite-based scanning probe microscope, the "SMM-2000S", 
aboard the Earth satellite "Nanosond-1". With a magnifi-
cation of 50,000 and nanometre-level precision, it captures 
and transmits via radio link to Earth images of the surface 
relief of an initially flat (Fig.1a) metallic (gold) mirror [2] 

ВВЕДЕНИЕ
Россией в  космос 27 июня 2023  года в  спутнике 
Земли "Нанозонд-1" был запущен первый в мире [1] 
спутниковый сканирующий зондовый микроскоп – 
марки "СММ-2000С". Он с увеличением 50 000 крат 
и с нанометровой точностью снимает и отсылает 
по радиоканалу на Землю кадры рельефа поверхно-
сти исходно ровного (рис.1а) металлического (золо-
того) зеркала [2], открытого на космос. На зеркало 
падают разные частицы, пылинки, ионы солнеч-
ного ветра и солнечный свет. Впервые в мире были 
сняты кадры обдирания поверхности солнечным 
ветром (рис.1b) и  открыт механизм образования 
космической пыли от всех космических аппара-
тов из-за этого [3]. Впервые был зафиксирован также 
и  эффект разглаживания образовавшихся после 
этого бугорков поверхности (рис.1с) солнечным све-
том [4]. С помощью вакуумных установок, прибли-
женно воссоздающих условия космоса, начат подбор 
новых материалов, мало обдираемых ионами и зале-
чивающихся светом, что позволит уменьшить тол-
щину корпусов и увеличить полезную массу косми-
ческих кораблей.

НОВЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ
Космический микроскоп бесперебойно работал 
почти три года, снял сотни кадров, но постепенно 
снижал орбиту из-за притяжения к Земле. Ко дню 
космонавтики (дню первого в  мире полета чело-
века в космос, Юрия Гагарина), 12 апреля, он сни-
зился до 250 км, и мы наблюдали кадры встречаю-
щей атмосферу металлической поверхности вплоть 
до начала сгорания спутника в плотных слоях атмос-
феры и  окончания с  него радиопередач кадров 
утром 20 апреля 2026 года (рис.2).

Именно по наблюдению этих кадров, по сравне-
нию с кадрами ровных относительно них преды-
дущих рельефов поверхности (рис.1с), был сделан 
предварительный вывод, что сильное взаимодей-
ствие атмосферы с поверхностью движущегося в ней 
с космической скоростью тела начинается уже как 
минимум на высоте 150 км (рис.2b). Для проверки 
этого, а также, заодно, для проверки и правильно-
сти работы космического микроскопа, который мог 
давать неверные кадры в жестких условиях удара об 
атмосферу, хотя на это он был рассчитан, были прове-
дены опыты, приближенно повторяющие ситуацию 
в космосе. Опыты были проведены вместе с боль-
шой командой талантливых старшеклассников, 
отобранных со всех уголков республики Казахстан 
(рис.3), издавна славящейся космодромом Байконур, 
в  рамках проводимого образовательным центом 
"Сириус" "Второго саммита талантов" в  г.  Астана 
сразу после сгорания космического микроскопа – 
24–26 апреля 2026 года.

Рис.1. Кадры с одной и той же точки поверхности откры-
того на космос золотого зеркала с первого в мире спутни-
кового сканирующего зондового микроскопа СММ-2000С 
при падении с космической скоростью: а – 18-й день поле-
та, ровное зеркало; b – 161-й день полета, зеркало обод
рано солнечным ветром от вспышки на Солнце; c – 203-й 
день полета, зеркало разгладилось солнечным светом. 
Размер кадров 4 × 4  мкм. Rmax  –  полный разброс высот 
в кадрах
Fig.1. Images taken from the same point on the surface of a gold 
mirror facing space, captured by the world’s first satellite scan-
ning probe microscope, "SMM-2000S", whilst falling at space 
velocity: a – 18th day of flight, smooth mirror; b – 161st day of 
flight, mirror eroded by solar wind from a solar flare; c – 203rd 
day of flight, mirror smoothed by sunlight. Frame size 4 × 4 µm. 
Rmax – total height variation within the frames
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С  помощью бесщеточного мотора мощно-
стью 3000  Вт (рис.4а) со скоростью вращения 
до  350  тыс. оборотов в  минуту, закрепив золо-
той образец на  диаметре 68  мм на  конце одной 
из лопаток охлаждения мотора (рис.4b), по расче-
там, удалось получить линейную скорость образца 
около 1250 м/с, что всего в шесть раз меньше пер-
вой космической скорости. На образце с иммер-
сионным золочением поверхности (рис.4c) наблю-
дался очень сходный с космическим эффект раз-
рыва исходной наноструктуры зерен поверхности 
(рис.4d), что подтвердило правильность космиче-
ских кадров.

Независимо от  этого московская школьница 
(рис.5а) провела такие же эксперименты, но с образ-
цом, покрытым "твердым золотом", с  гальвани-
ческими присадками (кобальт, никель). Разгон 
образца до больших скоростей фиксировался тепло-
визором (рис.5b, 5c). Результатом разгона также 
стало разрушение поверхности (рис.5d), но с трещи-
нами меньшей глубины и с перестройкой осталь-
ной структуры в более мелкую из того же началь-
ного состояния, как и  у иммерсионного золота 
(рис.4с).

ВЫВОДЫ
Таким образом, в  данном кратком сообщении 
демонстрируется получение кадров поверхности 
материалов с нанометровым разрешением в крайне 
сложных условиях эксплуатации, что будет продол-
жено на последующих запускаемых в космос [5] кос-
мических зондовых микроскопах серии СММ-2000, 

exposed to space. Various particles, dust motes, solar wind 
ions and sunlight strike the mirror. For the first time in 
the world, footage was captured of the surface being 
eroded by the solar wind (Fig.1b), and the mechanism by 
which cosmic dust is formed from all spacecraft as a result 
of this was discovered [3]. The effect of the resulting sur-
face bumps being smoothed out by sunlight (Fig.1c) was 
also recorded for the first time [4]. Using vacuum cham-
bers that approximate space conditions, the search has 
begun for new materials that are minimally eroded by 
ions and can be "healed" by light, which will allow for 
thinner hulls and an increase in the payload capacity 
of spacecraft.

NEW EXPERIMENT
The space microscope operated without a hitch for almost 
three years, capturing hundreds of images, but gradu-
ally descended into a lower orbit due to Earth’s gravita-
tional pull. By Cosmonautics Day (marking the world’s 
first human spaceflight by Yuri Gagarin), 12 April, 
it had descended to 250 km, and we observed images 
of the metal surface entering the atmosphere right up 
until the satellite began to burn up in the dense layers 
of the atmosphere and ceased transmitting images on 
the morning of 20 April 2026 (Fig.2).

It was precisely by observing these images, and com-
paring them with images of the relatively flat sur-
face reliefs preceding them (Fig.1c), that a preliminary 
conclusion was reached: that significant interaction 
between the atmosphere and the surface of a body mov-
ing through it at space velocity begins at an altitude 
of at least 150 km (Fig.2b). To verify this, and at the same 

Рис.2. Кадры поверхности открытого на космос золотого зеркала с первого в мире спутникового сканирующего зон-
дового микроскопа СММ-2000С, с космической скоростью встречающего атмосферу в процессе падения на Землю:  
а – за четыре дня до сгорания в атмосфере, Rmax = 55 нм; b – за два дня до сгорания, Rmax = 72 нм; c – в день сгорания, 
Rmax = 96 нм, где Rmax – полный разброс высот в кадрах. Размер кадров 4 × 4 мкм
Fig.2. Images of the gold mirror facing space surface, captured by the world’s first satellite scanning probe microscope, "SMM-2000S", 
as it entered the atmosphere at space velocity whilst falling towards Earth: a – 4 days before atmospheric re-entry, Rmax= 55 nm;  
b – 2 days before burning up, Rmax= 72 nm; c – on the day of burning up, Rmax = 96 nm, where Rmax is the total height range in the 
images. Image size 4 × 4 µm

а b c
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time to check the correct operation of the space micro-
scope – which could have produced inaccurate images 
under the harsh conditions of atmospheric impact, even 
though it was designed to withstand them – experiments 
were conducted that approximated the situation in space. 
The experiments were carried out in collaboration with a 

в том числе проектируемых для посадки на Венеру. 
Кроме того, разработана методика испытания мате-
риалов в условиях, приближенных к космическим 
при входе в атмосферу, что дает возможность допол-
нительно оптимизировать материалы для спускае-
мых аппаратов.

Рис.3. Команда талантливых старшеклассников республики Казахстан, выполнившая эксперименты по теме первого в мире 
космического микроскопа в апреле 2026 года: Адина Айдынгали, г. Уральск; Айару Амангелди, г. Уральск; Айзере Калдыбай, 
село Узынагаш; Али Кенжегали, г. Атырау; Арай Мади, г. Атырау; Асылбек Бейбит, село Сарыкемер; Бибарыс Темирбек, 
село Сарыжар; Гулим Кожакельди, г. Туркестан; Гульназ Мурат, г. Актобе; Диана Казбаева, г. Астана; Еркежан Жайлауова, 
г. Аягоз; Жанат Бисенбай, г. Актобе; Жанерке Жамбыл, г. Есик; Жанерке Мырзабаева, г. Актобе; Жанерке Туяк, г. Павлодар; 
Зара Абдрахманова, пос. Белоусовка; Инабат Исаева, г. Алматы; Кымбат Таукенова, село Опытное поле; Надежда Перевай, 
г. Аксай; Нурторе Бейсембай, г. Астана; Советалы Саят, село Сарыкемер; Ханкелды Тохтаров, село Кошманбет

Рис.4. Эксперимент по разгону образца до скоростей, сравнимых с космическими: а – высокоскоростной мотор; b – закрепле-
ние образца на конце лопатки мотора; c – кадр исходной поверхности образца иммерсионного золота, Rmax = 18 нм; d – кадр 
этого же образца после разгона до 1250 м/с, Rmax = 38 нм, где Rmax – полный разброс высот в кадрах. Размер кадров 4 × 4 мкм
Fig.4. An experiment involving acceleration of a sample to speeds comparable to those in space: a – high-speed motor; b – the sample 
secured to the tip of the motor blade; c – image of the initial surface of the immersion gold sample, Rmax = 18 nm; d – image of the same 
sample after acceleration to 1250 m/s, Rmax  = 38 nm, where Rmax is the total height variation in the images. Image size 4 × 4 µm

а b с d
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large team of talented secondary school pupils, selected 
from all corners of the Republic of Kazakhstan (Fig.3), 
a country long renowned for the Baikonur Cosmodrome, as 
part of the "Second Talent Summit" organised by the Sirius 
Educational Centre in Astana immediately following 
the destruction of the space microscope, 24–26 April, 2026.

Using a 3000 W brushless motor (Fig.4a) rotating at 
up to 350,000 revolutions per minute, and by securing 
a gold sample with a diameter of 68 mm to the end of one 
of the motor’s cooling fins (Fig.4b), according with our 
calculation we succeeded in achieving a linear velocity 
of the sample of approximately 1,250 metres per second, 
which is only six times less than the first cosmic veloc-
ity. On the sample with an immersion-gilded surface 
(Fig.4c), an effect very similar to that observed in space 
was observed, involving the disruption of the original 
surface grain nanostructure (Fig.4d), which confirmed 
the accuracy of the space images.

Regardless of this, a schoolgirl from Moscow (Fig.5a) 
carried out the same experiments, but using a sample 
coated with "hard gold" containing galvanic addi-
tives (cobalt, nickel). The acceleration of the sample 
to high speeds was recorded using a thermal imager 
(Figs.5b, 5c). The acceleration also resulted in surface dam-
age (Fig.5d), but with shallower cracks and a restructuring 
of the remaining structure into a finer one from the same 
initial state as that of immersion gold (Fig.4c).

CONCLUSIONS
This brief report thus demonstrates the acquisition 
of nanometre-resolution images of material surfaces 
under extremely challenging operational conditions; 
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Рис.5. Московская школьница Логинова Евгения, школа № 1564, проводит эксперимент по разгону образца до скоростей, 
сравнимых с космическими: а – работа за сканирующим зондовым микроскопом СММ-2000; b – лопатки мотора в нача-
ле разгона, изображение в тепловизоре; c – лопатки мотора с нагревающимся от вращения образцом на конце лопатки, 
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Fig.5. Evgenia Loginova, a schoolgirl from Moscow attending School No. 1564, is conducting an experiment to accelerate a sample 
to speeds comparable to those in space: a – work using the "SMM-2000" scanning probe microscope; b – motor blades at the start of 
acceleration, thermal imaging; c – motor blades with a sample at the tip of the blade heating up due to rotation, image from a ther-
mal imager; d – frame of the sample after acceleration to 1250 m/s, frame size 4 × 4 µm, total height range in the frame Rmax = 29 nm
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this work will be continued on future SMM-2000 series 
space probe microscopes to be launched into space [5], 
including those designed for landing on Venus. 
Furthermore, a methodology has been developed for 
testing materials under conditions approximating 
those encountered during atmospheric entry, which 
makes it possible to further optimise materials for 
descent vehicles.
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