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з наукових космічних досліджень на 2012—2016 рр. 

Н а п р я м  А 

Дослідження з проблем динаміки 
космічних апаратів, астродинаміки 

та механіки космічних польотів

ПРОЕКТ 1

Дослідження особливостей і механізмів 
керування орбітальним рухом КА 

в середовищі, яке проводить струм

Інститут технічної механіки 
НАН України та ДКА України

Наукові керівники:

доктор технічних наук В. О. Шувалов
доктор технічних наук А. П. Алпатов

Етап 1. «Моделювання динамічних проце-

сів взаємодії КА із штучною магнітосферою та 

електродинамічної космічної тросової системи з 

плазмою іоносфери та сонячного вітру».

Визначено вплив кута між вектором індукції 

власного магнітного поля тіла і вектором швид-

кості потоку розрідженої плазми на зміну сил і 

коефіцієнтів опору при взаємодії «намагнічено-

го» твердого тіла з надзвуковим потоком розрі-

дженої плазми. 

Експериментально досліджено структуру та 

просторовий розподіл струмів та часток у штуч-

ній магнітосфері біля твердого тіла у надзвуко-

вому потоці розрідженої плазми. Показано, що 

структури просторового розподілу заряджених 

часток і електричних струмів, близьких до моде-

лі Чепмена — Ферраро, характерні для «порож-

ньої» магнітосфери. Коректність вимірювань 

розподілу токів та заряджених часток плазми у 

модельному експерименті підтверджено відпо-

відністю двопікових структур штучної магнітос-

фери просторовому розподілу електронів у ав-

роральних піках високоширотної іоносфери на 

орбіті КА «Січ-2».

Експериментально обґрунтовано можливість 

керування рухом «намагніченого» твердого тіла 

за допомогою «магнітного паруса». Показано, 

що в гіперзвуковому потоці розрідженої плазми 

може бути реалізовано режими взаємодії «намаг-

ніченого» твердого тіла при ненульовій аероди-

намічній якості — режим гальмування та режим 

прискорення при наявності штучної магніто-

сфери біля поверхні тіла.

Розроблено базові математичні моделі та роз-

рахункові програми для дослідження динаміки 

електродинамічної космічної тросової системи 

(ЕДКТС).

Проаналізовано методи розгортання косміч-

ної тросової системи (КТС), які вже апробовані 

у космосі, та розроблено математичну модель з 

урахуванням ваги троса. Розроблено ком п'ю тер-

ну програму, яка дозволяє візуалізувати рух тро-

са, що розгортається.

Проаналізовано існуючу модель взаємодії 

ЕДКТС з іоносферою та магнітосферою Землі і 

показано її суттєві недоліки, які, на наш погляд, 

не дозволяють застосовувати ЕДКТС як пасивну 

систему відведення. Показано необхідність про-

ведення натурних експериментів для визначен-

ня взаємодії ЕДКТС з середовищем. На основі 

відомих зондових моделей взаємодії тіл с кос-
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мічним середовищем запропоновано модель для 

малої експериментальної ЕДКТС та проведено

її аналіз. 

Запропоновано модель динаміки ЕДКТС, що 

включає в себе моделі гравітаційних, електроди-

намічних та аеродинамічних сил та моментів, з 

урахуванням орбітального та відносного рухів. 

Розроблено математичні моделі ймовірності 

руйнування троса космічним сміттям та розроб-

лено методику оцінки часу виживання троса з 

урахуванням його механічних властивостей, що 

дозволяють провадити розрахунки і отримувати 

оцінки часу неруйнування КТЗ з моноволоко-

ним і двоволоконним тросом.

ПРОЕКТ 2

Методи і алгоритми прецизійного робастного 
управління малими космічними апаратами і їхня 

реалізація на проблемно-орієнтованих процесорах

Інститут космічних досліджень 
НАН України та ДКА України

Науковий керівник:

академік НАН України В. М. Кунцевич

Одержано математичні моделі керованого ку-

тового руху МКА у вигляді дискретних та не пе-

рервно-дискретних ДС з теоретико-мно жин ни-

ми моделями завад вимірювання та зовнішніх 

збурень. Наведено математичні моделі важливих 

випадків цих ДС — рівнянь керованого кутового 

руху МКА в фазовому просторі кутів Крилова та 

компонентів кватерніонів. Запропоновано за-

гальну форму рівнянь вимірювань (спостережень) 

позиційних координат МКА за допомогою сучас-

них бортових сенсорів — планетоцентричних та 

сонячних давачів, давачів напрямків на окремі 

зірки та магнітометрів. На єдиному методологіч-

ному підході, що базується на використанні апа-

рату псевдообернених матриць, запропоновано 

алгоритми визначення керівних сигналів при ке-

руванні орієнтацією МКА довільно надлишковою 

системою силових гіроскопів (електродвигунів-

маховиків) та електромагнітами, що взаємодіють 

з магнітним полем Землі. Виконано певну адап-

тацію алгоритмів гарантованого (еліпсоїдаль-

ного) оцінювання для використання в системах 

управління орієнтацією МКА.

Запропоновано також підхід до побудови бор-

тових цифрових обчислювальних комплексів 

(БЦОК) на ПЛІС фірми ACTEL і власної розроб-

ки процесора з редукційним паралелізмом, що 

дозволяє значно зменшити вартість виготовлення 

БЦОК та його програмного забезпечення за раху-

нок ускладнення внутрішньої мови процесора. 

Розроблено експериментальне ядро проб лем-

но-орієнтованого процесора на основі кристалів 

ПЛІС (серії Virtex-4 та Virtex-7 фірми Xilinx) для 

реалізації алгоритмів керування у форматах да-

них з плаваючою точкою (одинарної і подвійної 

точності) і виконано його моделювання. Отри-

мані результати моделювання алгоритмів керу-

вання за допомогою розробленого ядра проце-

сора в порівнянні з результатами, отриманими 

при комп'ютерному моделюванні, з метою дослі-

дження їх працездатності та точності, вказують 

на їх розбіжність лише в 15 порядку (для форма-

ту Double) і в 7 порядку (для формату Single).

ПРОЕКТ 3

Розрахункова оцінка вібрацій елементів 
аерокосмічних систем при силових 
та аеродинамічних навантаженнях

Інститут проблем машинобудування 
ім. А. М. Підгорного НАН України

Наукові керівники:

доктор технічних наук К. В. Аврамов
доктор технічних наук М. Г. Шульженко

Етап 1. «Розробка математичної моделі обті-

кання оболонки газовим потоком».

Розглянуто аеропружні коливання обтічників 

ракет-носіїв у надзвуковому газовому потоці. 

Проведено аналіз геометрії конструкцій і ство-

рено розрахункову схему згідно з даними, пред-

ставленими Конструкторським бюро «Півден-

не» ім. М. К. Янгеля. Проведений аналіз показав 

можливість опису геометрії обтічників ракет-

носіїв у вигляді параболічних оболонок постій-

ної товщини. Передбачається, що оболонка 

здійснює малі коливання біля положення рівно-

ваги. Тому деформації і переміщення вважалися 

малими, а напруження і деформації є такими, що 

задовольняють закон Гука. Отримано вирази для 

кінетичної та потенціальної енергії конструкції з 

використанням вказаних допущень.
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Проведено аналіз кінематики руху ракети-

носія для визначення аеродинамічного тиску від 

потоку газу на пружну поверхню. Розраховано 

характеристики потоку газу на 30...50 секундах 

польоту для різних траєкторій. Аналіз характе-

ристик потоку газу показав, що для моделюван-

ня поля тиску, що діє на обтічник на 30...50 с по-

льоту, можна застосувати квазістатичну теорію 

надзвукової течії.

Переміщення обтічників ракетоносіїв при 

аеропружних коливаннях розкладалися по фор-

мах власних коливань. Потенційна і кінетична 

енергії надаються у вигляді квадратичних форм 

відносно узагальнених координат і швидкостей 

відповідно. Для отримання рівнянь руху обтіч-

ника в газовому потоці застосовуються рівняння 

Лагранжа другого роду. Для дослідження дина-

мічної стійкості розраховуються характеристич-

ні показники.

Етап 2. «Розробка методики розрахунку дина-

мічних процесів в конструктивних елементах КА 

під дією імпульсних навантажень при розділенні».

Запропоновано дві методики розрахунку ди-

намічних реакцій в елементах конструкцій кос-

мічного апарата при короткоімпульсному наван-

таженні внаслідок спрацювання піропристроїв 

при розділенні.

Обидві методики розроблено на основі методу 

скінченних елементів (МСЕ) для тривимірних 

моделей конструкцій, що дозволяє досліджувати 

їхні хвильові процеси. Вони мають різні ступені 

універсальності та швидкодії.

Першу методику побудовано на класичному 

МСЕ з дискретизацією на восьмивузлові скін-

ченні елементи з полілінійною апроксимацією 

переміщень. Розроблено алгоритми формування 

матричних рівнянь руху довільної конструкції 

адаптера космічного апарата, які розв'язуються 

за часом згідно з неявною скінченнорізницевою 

схемою Ньюмарка. Методика є універсальною 

відносно форми досліджуваних конструктивних 

елементів, їхньої структури та матеріалів, що ви-

користовуються.

Другу методику побудовано на напіваналітич-

ному МСЕ для конструкцій у вигляді тіл обертан-

ня, які є типовими для деяких конструктивних 

елементів ракет-носіїв. Меридіональний пере-

різ дискретизується чотирикутними елемента-

ми. Переміщення вузлів в окружному напрямку 

представляються тригонометричними рядами 

Фур’є. Це дозволяє привести розв’язання всієї 

задачі до рішення низки задач, які відповідають 

окремим гармонікам, що значно скорочує об-

числювальні витрати. У порівнянні з першою 

(більш універсальною) методикою друга має 

значно кращі показники за швидкодією (на по-

рядок і вище). Розв’язання задачі за часом здійс-

нюється інтегруванням за схемою Ньюмарка.

Етап 3. «Математична модель власних коли-

вань обтічника ракети-носія».

Власні частоти і форми коливань визначалися 

за допомогою методу Релея — Рітца. Для розра-

хунку частот і форм вирішувалася проблема влас-

них значень. Порівняння результатів для низьких 

обтічників, отриманих за вказаним та методом 

скінченних елементів, засвідчують їх близькість.

В області з’єднання обтічника з основною 

кон струкцією спостерігається хвилеутворення 

в окружному напрямі з великим числом вузлів, 

а у верхній частині параболоїда вузлів коливань 

в окружному напрямі немає. Характерною осо-

бливістю є те, що інтенсивність коливань верши-

ни параболоїда значно менша, ніж інтенсивність 

коливань її нижньої частини. Установлено, що 

при послідовному збільшенні висот параболої-

дів їхні власні частоти коливань зменшуються.

Запропоновано постановку задачі аналізу аеро-

пружних коливань обтічників довільної форми 

на основі скінченноелементної моделі. Для ви-

рішення цієї задачі розробляється скінченноеле-

ментна модель, яка буде реалізована у вигляді 

програми на мові Delphi.

Етап 4. «Побудова принципової схеми про-

грамного забезпечення. Розробка основних про-

грамних модулів та графічних інтерфейсів».

Розроблено основи програмного забезпечення 

за обома методиками, де використано модуль-

ний принцип формування програм. Принципо-

ва схема програмного забезпечення передбачає 

взаємозв’язок програмних модулів та відобра-

ження загальної логіки обчислень. Розроблено 

основні програмні модулі обчислення та вхідні і 

вихідні графічні інтерфейси, в яких передбача-

ється графічне представлення геометрії моделі 
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та результатів розрахунку переміщень, швидкос-

тей, прискорень і напружень за часом в окремих 

точках конструкції. Розробку програмних засо-

бів реалізовано за допомогою мови С++.

Вимоги до програмного забезпечення були 

визначені у взаємодії з фахівцями Конструктор-

ського бюро «Південне» ім. М. К. Янгеля і врахо-

вані при його створенні. На основі даних, пред-

ставлених КБ «Південне» щодо конструкції, па-

раметрів і умов навантаження при спрацюванні 

піропристроїв адаптера ракети-носія виконано 

комплекс тестових випробувань програмних мо-

дулів за обома методиками. Отримано попередні 

результати для динамічних реакцій адаптера на 

імпульсне навантаження.

За другою методикою визначено також реак-

цію оболонкових елементів космічного апарата 

на імпульсне навантаження.

Н а п р я м  Б 
Дослідження з актуальних проблем 
природничих наук з використанням 

космічних засобів і технологій

Б. 1. Науки про життя в космосі (біосфера)

ПРОЕКТ 4

Біоенергетика рослинних клітин 
в умовах мікрогравітації

Інститут ботаніки ім. М. Г. Холодного 
НАН України

Науковий керівник:

кандидат біологічних наук В. О. Бриков

Встановлено, що в стаціонарному контролі 

зміни ультраструктури мітохондрій в клітинах 

кори відбуваються у поздовжньому напрямку по 

ростових зонах кореня, від меристеми до зони ди-

ференціювання, та в радіальному напрямку, від 

епідермісу до ендодерми, яка є внутрішнім ша-

ром кори, прилеглим до центрального циліндра, 

тобто мітохондріому кореня властива динаміка, 

обумовлена ростовими процесами та різницею у 

кількості кисню як субстрату для дихання в різних 

шарах кори. Одержані детальні дані щодо ультра-

структури мітохондрій кореня в контролі дозво-

лили чітко встановити її зміни в умовах модельо-

ваної мікрогравітації, діапазон яких був неоднако-

вим у різних ростових зонах. Найсуттєвіші зміни 

ультраструктурі органел відбувалися в дистальній 

зоні розтягу, що підтверджує специфічні фізіоло-

гічні властивості цієї ростової зони кореня та, як 

наслідок, її підвищену чутливість до дії зовнішніх 

чинників. Мітохондрії в клітинах дистальної зони 

розтягу зменшувалися в розмірі майже у два рази 

порівняно з контролем, співвідношення площі 

крист до площі матриксу значно збільшувалося. 

Такі зміни свідчать про зміну енергетичного стану 

клітин і про збільшення енерговитрат саме в дис-

тальній зоні розтягу. 

Для молекулярних досліджень було відібрано 

гени, що кодують елементи електронно-транс-

портного ланцюга, а саме: СОХ2 та АОХ1 гени, 

що кодують субодиницю ІІ цитохромоксидази 

та альтернативну оксидазу відповідно. Було по-

казано, що відносний рівень транскриптів СОХ2 

та АОХ1 суттєво не відрізнявся, що свідчить про 

відсутність залучення активації експресії генів 

альтернативної оксидази в адаптивну відповідь 

мітохондрій рослин на ранніх фазах росту в умо-

вах модельованої мікрогравітації. Таким чином, 

ми вважаємо, що регуляція функціонального 

стану мітохондрій у коренях проростків за умов 

модельованої мікрогравітації здійснюється мета-

болітами, що безпосередньо регулюють дихання. 

За звітний період також було виготовлено та 

апробовано полярографічну комірку конструк-

ції Шольца та Островського (1975), що повністю 

задовольняє дослідженні тканинного дихання 

рослин в стаціонарному контролі та за умов кли-

ностатування. 

ПРОЕКТ 5

Вплив неорганічних наночастинок аналогів 
місячного та марсіанського ґрунту на нервові 
закінчення головного мозку та клітини крові: 

оцінка біомодулюючих властивостей 
та токсичної дії

Інститут біохімії ім. О. В. Палладіна НАН України

Науковий керівник: 

доктор біологічних наук Т. О. Борисова

В експериментах з використанням потенціал-

чутливого флуоресцентного зонду родаміну 6G 

було показано, що при наявності симулянтів 
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місячного та марсіанського пилу нервові термі-

налі, отримані з головного мозку щурів, що за-

знали гравітаційного навантаження, зберігають 

здатність підтримувати мембранний потенціал. 

З використанням міченого L-[14C]глутамату по-

казано, що в при наявності симулянта місячного 

пилу в середовищі з низькою концентрацією Na+ 

зростає зв’язування L-[14C]глутамату з нерво-

вими закінченнями, ізольованими з головного 

мозку щурів, що зазнали гравітаційного наван-

таження. Ефект симулянта місячного ґрунту є 

унікальним у порівнянні з симулянтом марсіан-

ського пилу та наночастинками магнетиту. Ме-

тодом електронного парамагнітного резонансу 

показано, що фракції симулянтів місячного та 

марсіанського пилу з магнітними властивостями 

не зв’язуються з синаптосомами, тобто підви-

щення зв’язування глутамату з синаптосомами у 

при наявності симулянтів не пов’язано з компо-

нентами пилу, які мають магнітні властивості. 

Таким чином, за умов гіпергравітації місяч-

ний пил порушує гомеостаз глутамату, підтри-

мання якого є вкрай важливим для правильної 

синаптичної передачі. У довгострокових місіях 

поєднання умов зміненої гравітації з постійним 

контактом з частинками пилу можуть посилити 

його токсичну дію.

ПРОЕКТ 6

Дослідження впливу мікрогравітації на фізико-
хімічні властивості цитоплазматичної мембрани 

рослинних клітин («МЕМБРАНА»)

Інститут ботаніки ім. М. Г. Холодного НАН України

Науковий керівник: 

член-кореспондент НАН України Є. Л. Кордюм

Відповідно до завдань першого етапу роботи 

відпрацьовано методи одержання фракцій ци-

топлазматичної мембрани з коренів та епікоти-

лів проростків гороху та аналізу її чистоти. Для 

визначення складу ліпідів, насичених і ненаси-

чених жирних кислот (індекс ненасиченості), 

текучості (мікров’язкості) цитоплазматичної 

мембрани проростків гороху та інтенсивнос-

ті перекисного окислення ліпідів в стаціонар-

них умовах росту та під впливом модельованої 

мік рогравітації (клиностатування) проведено 

9 експериментів (9 біологічних повторів) на го-

ризонтальних клиностатах (2 об/хв). Фракцію 

цитоплазматичної мембрани виділяли з коренів 

та епікотилів 6-добових етіольованих проростків 

гороху сорту Берсек методом двофазної водно-

полімерної системи, що був оптимізований саме 

для гороху, із використанням центрифуги Optima 

L-90K. Визначення складу ліпідів (гліколіпіди, 

фосфоліпіди, тригліцериди, стерини), насиче-

них і ненасичених жирних кислот у фракції ци-

топлазматичної мембрани провадили за допомо-

гою високоефективної рідинної хроматографії 

на системі Angilent 1100 (Німеччина). Інтенсив-

ність спонтанної хемілюмінесценції визначали 

за допомогою хемілюмінометра ХЛМ1Ц-01.

Встановлено, що фракції цитоплазматичної 

мембрани, виділені з епікотилів та коренів про-

ростків гороху стаціонарного контролю відрізня-

лися за вмістом різних класів ліпідів, серед яких 

переважали фосфо- та гліколіпіди, та за вмістом 

визначених ненасичених і насичених жирних 

кислот таким чином, що індекс ненасиченості 

(відношення ненасичених жирних кислот до на-

сичених) був вищим у фракції, виділеної з епі-

котилів. 

Виявлено чутливість до модельованої мікро-

гравітації досліджуваних показників біліпідного 

шару цитоплазматичної мембрани, що проявля-

лося у зниженні або збільшенні загального вміс-

ту різних класів ліпідів, а також вмісту окремих 

фосфоліпідів та жирних кислот, стеринів тощо, 

причому ступінь чутливості був вищим для ци-

топлазматичної мембрани клітин коренів по-

рівняно з такою цитоплазматичної мембрани 

клітин епікотиля. Наявна різниця закономірно 

пояснюється відмінностями у структурі, типах 

клітин, рості та специфічних функціях кореня 

та епікотиля, які у кореня є набагато складніши-

ми. Внаслідок певного балансу між збільшен-

ням або зменшенням ненасичених і насичених 

жирних кислот в умовах клиностатування індекс 

ненасиченості був подібним до такого в контро-

лі, що підтримує текучість цитоплазматичної 

мембрани в стаціонарних межах і розглядається 

як ознака адаптації. Вперше встановлено сут-

тєве збільшення в цитоплазматичній мембрані 

вмісту стеринів: удвічі в мембрані епікотиля та 
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майже у чотири рази в мембрані кореня порів-

няно з контролем. Стерини, як відомо, разом з 

глікосфінголіпідами та фосфоліпідами з пере-

важно насиченими жирними кислотами входять 

до складу «рафтів» — певних доменів мембрани, 

де ліпідний бішар знаходиться у щільному висо-

ко упорядкованому стані. Оскільки рафти вклю-

чають білкові комплекси, необхідні для сприй-

няття та передачі зовнішніх сигналів, захисту від 

стресів, патогенезу, везикулярного транспорту 

тощо, значне збільшення стеринів під впливом 

клиностатування може вказувати на зміни у про-

никності мембрани та активності відповідних 

білків. 

Рівень спонтанної хемілюмінесценції (показ-

ник інтенсивності перекисного окислення ліпі-

дів) збільшувався в умовах клиностатування на 

17—24 % в зоні кореневого чохлика, меристеми 

та розтягання порівняно з контролем, залишаю-

чись в зоні диференціювання на одному рівні з 

контролем, що підтверджує наш висновок щодо 

найбільшої чутливості до мікрогравітації клітин, 

які находяться в активному фізіологічному стані.

Підготовлено зразки для визначення текучос-

ті цитоплазматичної мембрани за допомогою 

елек тронного парамагнітного резонансу. Дослі-

дження буде проведено у грудні у зв’язку із за-

тримкою поставки відповідних реактивів фір-

мою-постачальником.

ПРОЕКТ 7 

Експеримент «BIOMEX» 
на міжнародній космічній станції

Інститут молекулярної біології і генетики НАН України

Науковий керівник:

кандидат біологічних наук Н. О. Козировська

У 2013 р. було заплановано виготовлення біо-

мінеральних зразків для BIOMEX, запланованих 

для експонування на МКС у 2014 р. за новим 

протоколом, виробування та аналіз нових зраз-

ків у Кельні (DLR) у SVT (науковий перевіроч-

ний тест). Модифікацію протоколу зроблено, 

враховуючи нове додаткове завдання у міжна-

родному експерименті BIOMEX, яке стосується 

дослідження бактерійної целюлози (БЦ) як ймо-

вірного біомаркера живого у стресових умовах 

відкритого космосу. Вивчення діагенезу поліме-

ру БЦ у контакті з мінеральними зразками необ-

хідне для підтвердження гіпотези літопанспермії 

(Arrenius, 1908).

Бактерійна целюлоза є матрицею для форму-

вання біоплівки, яка має вирішальне значення 

для виживання і персистенції мікробів у жор-

стких умовах. БЦ може відігравати значну роль 

у формуванні мікробних біоплівок у незай нятих 

нішах в екосистемах на Землі, а також не ви-

ключене розповсюдження БЦ мікробного похо-

дження у Всесвіті. Основною метою даного до-

слідження є визначення того, якою мірою спек-

тральні та інші характеристики БЦ зазнали зміни 

при взаємодії із земною гірською породою — 

анортозитом — за допомогою мікроорганізмів 

у нормальних та імітованих стресових умовах 

дополітних випробувань. Спектральні аналізи 

(ІЧ-фур'є-спектроскопія та атомно-абсорбційна 

спектроскопія) показали безпрецедентне нако-

пичення хімічних елементів, які вивільняються 

мікроорганізмами, у сформованій БЦ. Абсорб-

ційна здатність БЦ на ІЧ-спектрах була частково 

екранована мінеральною кіркою, утвореною мі-

нералами за допомогою мікроорганізмів на по-

верхні БЦ, що особливо помітно на ІЧ-спектрах 

в діапазоні 1200—900 см−1. Конфокальна лазерна 

сканувальна мікроскопія показала, що вилучені 

з анортозиту елементи утворюють покриття на 

поверхні нанофібрил БЦ. У той же час коливаль-

ні спектральні смуги показали наявність харак-

терної області аномерних атомів вуглецю (960...

730 см−1) , де смуга при 897 см−1 підтвердила при-

сутність β(1,4)-зв'язків, які можуть бути марке-

рами целюлози. Результати показують, що БЦ 

може бути біомаркером для пошуку ознак живих 

організмів, оскільки є поширеним і стабільним 

біополімером, який хоча діагенетично змінюєть-

ся, усе ж зберігає характерні фінгерпринти.

Зразки, отримані за новим протоколом, про-

йшли два етапи випробування у Німецькому 

аерокосмічному центрі (Кельн) в умовах, набли-

жених до умов відкритого космосу або Марса. 

Попередні дані аналізу зразків свідчать про ви-

живання мікроорганізмів (бактерій і дріжжів) в 

імітованих умовах; провадяться вимірювання 

ІЧ- та раманівських спектрів БЦ.



9ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2014. Т. 20. № 2

Короткі повідомлення про виконання у 2013 р. Цільової комплексної програми НАН України з наукових космічних досліджень ...

ПРОЕКТ 8

Особливості формотворчих процесів мохів 
в умовах гравітації та невагомості

Інститут екології Карпат НАН України

Науковий керівник:

кандидат біологічних наук О. В. Лобачевська

Етап 1. «Аналіз гравічутливості мохів на різ-

них стадіях онтогенезу».

Проаналізовано вплив світла і гравітації на 

форму протонемної дернини Tortula modica, 

Leptobrуum pyriforme, Bruym pseudotriquetrum: га-

луження і кут нахилу бокових галузок відносно 

ортотропної осі росту материнської клітини. 

Встановлено, що одно- і протилежно направле-

на векторна дія світла і гравітації посилює галу-

ження, і навпаки, перпендикулярно орієнтовані 

вектори обох чинників послаблюють форму-

вання галузок. Кут нахилу бокових галузок гра-

вітропної протонеми здійснюється у два етапи: 

індукція світлом робить клітини метаболічно ак-

тивними, але нечутливими до гравітації, і стінка 

дочірної клітини росте перпендикулярно до осі 

материнської клітини; лише після цього напрям 

росту набуває залежної від гравітації, фіксованої 

просторової орієнтації. На світлі протонема та-

кож галузиться під кутом 45—50° до осі головно-

го столону, внаслідок чого фенотип протонемної 

дернини багатьох видів мохів стає подібним. Ріст 

бокових гілок і кут їхнього нахилу зрівноважу-

ється дією сили тяжіння та світла і контролю-

ється ендогенно — автотропним ростом. Ці три 

чинники взаємодіють в індивідуальному розвит-

ку рослин й визначають їхній габітус у природ-

них умовах.

Проаналізовано гравічутливість гаметофіту 

декількох видів мохів і на прикладі двох форм B. 

pseиdotriquetrum встановлено, що екологічні умо-

ви призводять до зміни гравічутливості на різних 

стадіях онтогенезу. Показано, що підвищення 

гравівідчуття на стадії гаметофорів у життєвій 

стратегії арктичної форми B. pseudotriquetrum є 

проявом механізму забезпечення ростових рухів 

та вегетативного розмноження (утворення ви-

водкових бульбочок на пагонах, а не на протоне-

мі) у стресових умовах короткого вегетаційного 

періоду Арктики. 

Досліджено вплив теплового стресу на граві-

чутливість космополітного моху Bryum argenteum 

Hedw. і встановлено, що стійкість гравітропної 

реакції на різних стадіях онтогенезу моху підви-

щується від протонеми до гаметофорів. В умовах 

теплового стресу гравічутливість B. argenteum за-

лежить від активації окиснювальних процесів, 

яка проявлялася в ефективнішому інгібуванні лі-

попероксидації та окисної модифікації білків у га-

метофорах, порівняно зі споровою протонемою, 

що, очевидно, сприяло швидшому післястресо-

вому відновленню гравітропізму гаметофорів.

Визначено динаміку пероксидазної активнос-

ті у пагонах B. argenteum в умовах клиностату-

вання. Встановлено кореляційну залежність між 

підвищенням активності гваяколпероксидази та 

збільшенням тривалості впливу зміненої граві-

тації, що може бути зумовлене як наростанням 

процесів вільнорадикального окислення, так 

і пристосуванням гаметофітної стадії до зміни 

вектора сили гравітації. 

Встановлено стимулювальну дію гравітації на 

вегетативне розмноження та формування вивод-

кових тілець Leptobryum pyriforme і активацію спі-

рального росту, яку дотепер виявлено лише для 

декількох видів мохів. Як гравічутливий модель-

ний вид-об’єкт з високою швидкістю росту та 

розвитку L. pyriforme можна рекомендувати для 

з’я су вання ролі гравітації у розвитку мохоподібних.

ПРОЕКТ 9

Клітинні механізми гравітаційно-залежних 
процесіву кістках скелета в умовах мікрогравітації

Інститут зоології ім. І. І. Шмальгаузена НАН України

Науковий керівник:

доктор біологічних наук Н. В. Родіонова

Етап 1. «Підготовка та постановка експери-

ментів на тваринах, дослідження гравітаційно-

за лежних змін в клітинах, що диференціюються 

та в остеоцитах кісткової тканини».

Гістоструктурні перебудови в кістках скелета 

піддослідних тварин в умовах гіпокінезії і мікро-

гравітації. 

Гістологічними дослідженнями встановлено, 

що в метафізах стегнових кісток щурів при дов-

готривалій гіпокінезії (модельована мікрограві-
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тація) має місце стоншення та зменшення кіль-

кості кісткових трабекул, їхнє часткове розсмок-

тування, виявлено зони резорбції та розширення 

міжтрабекулярних просторів в деяких зонах ме-

тафізу. Морфометричний аналіз показав змен-

шення питомого об’єму кісткових трабекул та 

збільшення питомого об’єму порожнин, особли-

во у проксимальних метафізах.

При мікрогравітації «Біон-11» в кістковій тка-

нині гребня клубової кістки збільшується питома 

площа остеоцитарних лакун, достовірно змен-

шується кількість остеоцитів, що функціонують, 

збільшується кількість порожніх остеоцитарних 

лакун. В кістковій тканині виявлені зони розша-

рування та порожнини. 

Отримані дані свідчать про зниження кістко-

вої маси в досліджених кістках в умовах гіпокі-

незії і мікрогравітації. 
Особливості ультраструктури остеоцитів в зо-

нах адаптивних і деструктивних перебудов у кіст-

ках піддослідних тварин в умовах мікрогравітації.

Встановлено, що в умовах мікрогравітації 

(«Біон-11») в кістковій тканині клубової кіст-

ки мавп зростає кількість остеоцитів з ознака-

ми апоптозу, що призводить до появи порожніх 

лакун, а також зростає кількість остеолізуючих 

остеоцитів. Скануюча електронна мікроскопія 

показала, що при мікрогравітації в кістковій тка-

нині реєструються остеоцити з ознаками руйну-

вання, має місце поява мікротріщин і щілин. В 

кістковій тканині виявлені зони фіброзу і демі-

нералізації кісткового матриксу. 

Отримані дані свідчать, що умови космічно-

го польоту призводять до посилення в кістковій 

тканині процесів остеоцитарного остеолізу, що 

лежить в основі розвитку у ній деструктивних 

змін, появи зон «прозорості». 

Таким чином, результати дослідження до-

водять, що остеоцити відіграють значну роль 

у втраті кісткової тканини в зонах адаптивного 

ремоделювання кісткових структур і в розвитку 

остеопоротичних змін в кістковому скелеті при 

гіпокінезії, і особливо при мікрогравітації.

Особливості ультраструктури стромальних і 

периваскулярних клітин, що диференціюються 

в зонах деструктивних перебудов в умовах моде-

льованої мікрогравітації.

З використанням методів електронної мікро-

скопії і цитохімії досліджувались зміни у попу-

ляції периваскулярних клітин у стромі кістково-

го мозку у метафізах стегнових кісток у статевоз-

рілих щурів, що перебували в умовах досліду з 

моделюванням мікрогравітації протягом 28 діб. 

Встановлено, що, як у контролі, та і в досліді, 

при зниженні опорного навантаження у зонах 

адаптивного ремоделювання популяція пери-

васкулярних клітин неоднорідна. Вона включає 

малодиференційовані форми, що прилягають 

до ендотелію, та клітини, що відокремлюються 

з ознаками фібробластичного диференціюван-

ня (у цитоплазмі збільшується питомий об’єм 

гранулярної ендоплазматичної сітки). Більшість 

периваскулярних клітин в контролі виявляють 

реакцію на лужну фосфатазу (маркер остеоген-

ного диференціювання). У малодиференційо-

ваних клітинах реакція реєструється в ядерцях, 

ядрі, цитоплазмі. У клітинах, що диференцію-

ються, активність лужної фосфатази виявляєть-

ся не лише в ядрі і цитоплазмі, але і на зовнішній 

поверхні цитолеми. На відміну від контролю, у 

кістках тварин, що перебували в умовах гіпокі-

незії, реакція на лужну фосфатазу реєструються 

лише в частині клітин периваскулярної популя-

ції. Простежується також тенденція до зменшен-

ня кількості периваскулярних клітин, що від-

окремлюються і містять лужну фосфатазу (тобто 

остеогенних клітин-попередників). 

Виявлена нами тенденція до зменшення у по-

пуляції периваскулярно розташованих клітин 

строми кількості остеогенних клітин-по пе ред-

ників, що диференціюються, є одним з меха-

нізмів зниження інтенсивності остеогенетич-

них процесів у кістках у зв’язку зі зменшенням 

опорного навантаження на кістковий скелет. Це 

зокрема підтверджується тим, що в зонах адап-

тивного ремоделювання на кісткових поверхнях 

з’яв ляються фібробласти і зони фіброзу — ді-

лянки, заповнені колагеновими фібрилами, які 

не мінералізуються. Слід вважати, що зниження 

опорного навантаження уповільнює (чи блокує) 

остеогенне диференціювання частини перивас-

кулярних клітин і стимулює диференціювання 

фібробластичних клітин. 
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Б. 2. Космічні аспекти наук про Землю 
(геосфера)

ПРОЕКТ 10

Використання випромінювань 
штучних супутників Землі 
та телевізійних центрів для 

дослідження атмосферних процесів

Інститут радіофізики і електроніки 
ім. О. Я. Усикова НАН України

Науковий керівник:

доктор фізико-математичних наук В. І. Луценко

1. Запропоновано нові підходи для опису не-

стаціонарних негаусівських процесів. Експери-

ментально показано, що щільність розподілу 

коефіцієнта заломлення впродовж сезону в біль-

шості випадків задовільно описується локально 

гауссівською моделлю. Вперше показано мож-

ливість використання атомарних функцій Крав-

ченко — Рвачова для опису щільності розподілу 

коефіцієнта заломлення впродовж сезону. З ви-

користанням напівмарківських вкладених про-

цесів створено імітаційну модель коефіцієнта 

заломлення тропосфери, яка враховує його не-

стаціонарний характер впродовж року. 

2. Запропоновано використовувати кути ра-

діо заходів та радіосходів супутників ГНСС для 

діагностики тропосферної рефракції. 

3. Встановлено залежність рівня флуктуацій 

обчисленої псевдодальності та висоти від на-

явності на трасі поширення ГНСС-сигналу зон 

дощу. 

4. Розроблено модель функції відображення 

зенітної тропосферної затримки, яка враховує 

рівень тропосферної рефракції. Її використання 

дозволяє знизити похибки визначення псевдо-

відстаней до супутників при малих кутах місця 

(до 2°) з 10 до 2 м. Модель може використовува-

тись для вирішення зворотної задачі — оцінки 

тропосферної рефракції на трасі поширення по 

виміряних значеннях поправки псевдовідстані.

ПРОЕКТ 11

Методика і апаратне забезпечення дослідження 
атмосферного аерозолю та валідації супутникових 

досліджень аерозолю та озону в атмосфері 
Землі — проект наземної підтримки космічного 

експерименту «Аерозоль-UA (NAS)»

Головна астрономічна обсерваторія НАН України

Науковий керівник:

доктор фізико-математичних наук В. К. Розенбуш

1. Підготовлено проект науково-технічного об-

ґрунтування космічного експерименту (КЕ), зо-

крема обґрунтовано вибір в якості основного 

приладу КЕ сканувальний поляриметр СКАН-

ПОЛ і в якості допоміжного — багатоканальну 

панорамну камеру ПАНКАМ. 

Розглянуто запропоновану КП СПБ «Арсе-

нал» альтернативну концепцію поляриметра 

без рухомих частин, показано неможливість її 

використання для досягнення цілей і завдань 

КЕ. Підготовлено проект технічного завдання 

на «Розробку комплексу наукової апаратури КЕ 

«Аерозоль-UA», в якому сформульовано основні 

вимоги до поляриметра СКАНПОЛ, що забезпе-

чують оптимальне вирішення задач КЕ.

Розглянуто декілька альтернативних варіан-

тів реалізації панорамної камери, запропонова-

них КП СПБ «Арсенал», ДНДП КОНЕКС і ГАО 

НАН України, і сформульовано уточнені вимоги 

до ПАНКАМ у двох варіантах: оптимальному і 

мінімальному.

Спільно з ДКБ «Південне» попередньо узго-

джено ресурсні обмеження для елементів комп-

лексу наукової апаратури (КНА), запланованого 

для розміщення на космічному апараті на основі 

платформи МС-2-8.

2. Удосконалено раніше розроблену (на попе-

редньому етапі Договору) оптичну схему скану-

вального поляриметра СКАНПОЛ. Проведено 

розрахунок декількох варіантів оптичної системи 

при використанні світлоприймачів різних типів. 

Зроблено висновок про неможливість викорис-

тання одиночних фотодіодів в металевих кор-

пусах і необхідності застосування безкорпусних 

або двокомпонентних фотодіодів. Розраховано 

допустимі похибки виготовлення і юстируван-

ня оптичних елементів СКАНПОЛ, проведено 
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енергетичний розрахунок для СКАНПОЛ з ура-

хуванням розрахованого пропускання оптично-

го тракту і характеристик попередньо обраних 

світлоприймачів.

3. Підготовлено конструкторську документа-

цію макетного зразка дзеркальної сканувальної 

системи (ДСС), яка призначена для передачі 

сонячного випромінювання, розсіяного до-

сліджуваними ділянками системи атмосфе-

ра — поверхня, на вхідні отвори всіх оптичних 

блоків одночасно. Система складається з пари 

дзеркал, що обертаються навколо осі вхідного 

отвору оптичних блоків. Дзеркала утворюють 

поляризаційно-нейтральну комбінацію, частота 

їхнього обертання від 30 до 60 об/хв в площині 

орбіти КА (точне значення частоти визначається 

висотою орбіти). Кутовий діапазон сканування 

±60° від надира. 

Виготовлено макетні зразки оптичних еле-

ментів системи сканування поляриметра СКАН-

ПОЛ (за Договором з НДІ КрАО. Виготовлено 

механічні деталі й вузли макета ДСС. 

Розроблено концепцію контрольно-вимі рю-

валь ного стенду для дослідження оптичних ха-

рактеристик ДСС на базі динамічного мюллер-

поляриметра на основі обертових фазових плас-

тин видимого та ІЧ-діапазонів. Виготовлено 

оптичні та механічні деталі й вузли стенду, роз-

почато його встановлення та налагодження на 

базі лабораторії космічного приладобудування 

ГАО НАН України. 

4. Розроблено концепцію і принципи побудови 

вимірювачів світлових потоків для поляриметра 

СКАНПОЛ. Розроблено принципові схеми та ви-

готовлено макетні зразки електронно-оптичних 

вузлів СКАНПОЛ: фотодіоди видимого та ІЧ-

діапазонів з високочутливими трансімпеданс-

ними підсилювачами (за Договором з ЛЦ ІКД 

ДКАУ—НАНУ). 

5. Аналіз даних спільних наземних і супутни-

кових вимірювань дозволяє отримувати оцінки 

фізичних параметрів аерозолю і проводити ва-

лідацію (оцінку точності) та калібрування пара-

метрів супутникової апаратури. Для цього було 

розроблено методику порівняння наземних і 

супутникових результатів синхронних (одночас-

них або квазіодночасних) вимірювань оптичних 

характеристик аерозолю в атмосфері Землі су-

путниковим приладом СКАНПОЛ з наземним 

сонячним фотометром мережі AERONET. Роз-

роблена методика визначає мету і порядок по-

рівняння вибраних фізичних характеристик ае-

розолю та оцінювати точність супутникових да-

них, регламентує вимоги до основних процедур 

і засобів наземних дистанційних вимірювань, 

встановлює порядок виконання вимірювань, об-

робки та аналізу отриманих даних і форму пред-

ставлення результатів. 

6. Необхідною умовою успішності КЕ є мак-

симальна інформативність отримуваних даних 

з борту КА. Для її досягнення необхідно роз-

робити схему взаємодії передачі даних наукової 

інформації (канал X-діапазону) з даними теле-

метрії (канал S-діапазону), визначити віртуальне 

середовище, розробити концепцію зберігання 

даних та концепцію обробки даних. Проведено 

аналіз всіх цих складових і підготовлено відпо-

відні рекомендації. Використання віртуального 

середовища дозволить прискорити процес інте-

грації та зумовить економічну вигоду для проек-

ту. Застосування документно-орієнтованої бази 

даних для зберігання результатів вимірювань КА 

дає додаткові можливості для слабкоструктуро-

ваного типу даних. Впровадження кластерного 

сховища шляхом перенесення виконавчого коду 

до даних, а не навпаки, дозволить обробляти ве-

ликі обсяги даних. Можливість горизонтального 

масштабування надасть можливість поступового 

нарощування обсягів та потужностей. Проте не-

визначеність вибору схеми ПАНКАМ зумовлює 

невизначеність можливих обсягів отримуваних 

даних. 

7. Проведено аналіз відомих методів отриман-

ня характеристик аерозолю на основі обробки 

дистанційних наземних і супутникових широ-

кокутових і мультиспектральних поляриметрич-

них вимірювань. Ці алгоритми використовують 

статистичну оптимізацію для знаходження мак-

симального збігу між промодельованим полем 

випромінювання і спостережним з урахуванням 

похибок обох методик. Ефективне використан-

ня такого підходу вимагає певної надмірності 

даних, яке буде забезпечено вимірюваннями по-

ляриметра СКАНПОЛ параметрів Стокса I, Q і 
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U з більш ніж 200 кутів розсіяння для кожного 

пікселя на поверхні і 6 спектральними каналами. 

Необхідно враховувати, що не всі вимірювання є 

незалежними. Багатоканальна панорамна каме-

ра з високою просторовою роздільною здатніс-

тю дає можливість отримувати незалежні оцінки 

хмарної складової та оцінки певного набору па-

раметрів аерозолю поза смугою сканування по-

ляриметра. Останні дослідження підтверджують 

можливість отримання аерозольних параметрів у 

присутності хмари при ширококутових і мульти-

спектральних поляриметричних вимірюваннях. 

8. Розроблено веб-сторінку КЕ «Аерозоль-

UA», яка наразі поповнюється: 

http://aerosol-ua.mao.kiev.ua/index.php/ru/

ПРОЕКТ 12

Дослідження впливу сонячної активності 
на гідрометеорологічні й гідрофізичні 

процеси в регіоні Чорного моря

Морський гідрофізичний інститут НАН України

Науковий керівник:

академік НАН України В. О. Іванов

Етап 1. «Дослідження часової мінливості ін-

дексу Північноатлантичного коливання, полів 

приземного вітру, зимової поверхневої темпе-

ратури й холодного проміжного шару Чорного 

моря в роки парного й непарного циклів соняч-

ної активності на масштабах від квазідвадцяти-

річного до сезонного».

1. Проведені дослідження по виявленню ста-

тистичних зв’язків показників сонячної актив-

ності з індексом великомасштабної циркуляції 

атмосфери в Атлантико-Європейському регіо-

ні — Північноатлантичного коливання.

Відповідно до поставленої задачі були зроблені 

оцінки мінливості індексу циркуляції атмосфе-

ри — Північноатлантичного коливання (індексу 

ПАК) на масштабах від квазівікового до сезон-

ного. Вихідним матеріалом для таких оцінок по-

служили ряди інструментальних спостережень 

за індексом ПАК з 1868 по 2005 рр., а також ряд 

чисел Вольфа (W). Виявлено, що в роки вікового 

мінімуму W (1868—1933 рр.) індекс ПАК при-

близно удвічі перревищує своє значення в роки 

вікового максимуму W (1934—2008 рр.). У роки 

парного циклу сонячної активності значення W 

менше, ніж у роки непарного циклу сонячної ак-

тивності. Індекс ПАК у роки парного циклу со-

нячної активності приймає більші значення, ніж 

у роки непарного циклу. У такий спосіб реалізу-

ється квазідвадцятирічний цикл мінливості ін-

дексу ПАК. Виявлено добре виражену міжрічну 

мінливість індексу ПАК, що суттєво відрізняєть-

ся в роки парного й непарного циклів сонячної 

активності. У сезонній мінливості індексу ПАК 

спостерігаються його максимальні позитивні 

значення взимку парного циклу сонячної актив-

ності і максимальні негативні значення взимку 

непарного циклу. В інші сезони року як парного, 

так і непарного циклу індекс ПАК змінюється у 

межах кліматичної норми.

2. Досліджено реакцію полів приземного віт-

ру в регіоні Чорного моря на коливання харак-

теристик сонячної активності. Для цього було 

зроблено вибірку поля приземного вітру з ре-

зультатів регіонального атмосферного реаналізу 

за 2000—2013 рр. Реаналіз виконувався з вико-

ристанням мезомасштабної атмосферної моделі 

ММ5 із горизонтальним просторовим розріз-

ненням моделі 18 × 18 км та 23 рівнями по вер-

тикалі. Як граничні умови на границі Чорномор-

ського регіону використовувалися результати 

оперативного прогнозу NCEP/NCAR із просто-

ровим розрізненням 1 × 1°, а також температура 

поверхні Чорного моря з архіву супутникових 

вимірів температури OІSST за ці ж роки. Обрані 

дані по полю вітру були розділені на дві групи, 

що відповідають парному й непарному циклам 

сонячної активності. Для кожної групи були ви-

значені характеристики просторової структури 

поля вітру в Чорноморському регіоні.

3. Досліджено особливості просторової струк-

тури поля температури води Чорного моря в 

зимовий сезон в залежності від парності циклів 

сонячної активності. На основі даних спосте-

режень проведено аналіз статистичних зв'язків 

термічної структури вод Чорного моря в зимо-

вий сезон із характеристиками сонячної актив-

ності. Основними матеріалами послужили дані 

океанографічних зйомок (для сучасного періо-

ду — буї-профілевимірювачі й поверхневі дриф-

тери), також були використані супутникові дані 
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про температуру поверхні моря та дані берего-

вих гідрометеостанцій. На основі цих матеріалів 

проведено реконструкцію термохалінної струк-

тури моря (реаналіз середньомісячних полів) із 

високим просторовим розрізненням за період 

1923—2012 рр. 

Загальний характер змін температури в Чор-

ному морі за 100-річний період спостережень є 

циклічним процесом при загальній тенденції 

до потепління. Виявлено два холодних періоди: 

із середини 1920-х до кінця 1950-х років і з по-

чатку 1980-х до кінця 1990-х років; і два теплих 

періоди: 1960—1980-ті роки і сучасний етап, що 

розпочався наприкінці 1990-х років. Інтенсив-

ність зимової конвекції відіграє провідну роль у 

низькочастотній мінливості теплозапасу моря, 

тому що аномалії холодного проміжного шару 

(ХПШ) простежуються майже у всьому шарі по-

стійного пікноклину. Найбільш виражені міні-

муми теплозапасу, такі як в 1980—1990-х роках і 

наприкінці 1920-х — початку 1930-х років, вини-

кають після того як декілька холодних зим від-

буваються підряд одна за однією. 

Виявлено загальну тенденцію до більшого 

охолодження поверхні моря у парні цикли со-

нячної активності й до протилежного процесу у 

непарні цикли. Це також характерно й для екс-

тремальних явищ: найбільш інтенсивне віднов-

лення вод ХПШ в 1929, 1954, 1976, 1991—1993 

роках відбувалося під час парних циклів соняч-

ної активності. Виключенням із загальної тен-

денції є непарний цикл 1977—1986 років, у се-

редині якого почався період значного охолод-

ження діяльного шару Чорного моря. Ще однією 

особливістю даного непарного циклу є те, що 

його початок збігся з глобальним кліматичним 

зсувом 1976—1978 років.

4. Проведено дослідження зв'язків характе-

ристик мінливості рівня Чорного моря в зимо-

вий сезон із показниками сонячної активності. 

Рівень моря є важливим кліматичним сигналом, 

що відображує глобальні зміни в навколишнім 

середовищі й, зокрема, зміни динамічних харак-

теристик регіону. В останні роки у зв'язку з роз-

витком супутникової альтиметрії з'явилася мож-

ливість вивчати просторові зміни рівня моря не 

тільки у прибережній, але й у відкритій частині 

Чорного моря, що дозволяє розраховувати гео-

строфічні швидкості течій. Основним фактором, 

що впливає на формування структури поверхне-

вих течій й інтенсивність Основної чорномор-

ської течії, є вплив завихореності напруги тертя 

вітру. Однією з основних причин переваги вітрів 

циклонічної завихореності над Чорним морем є 

мусонний ефект. Інтенсивність мусонних вітрів 

пов'язана з контрастом температур земної й мор-

ської поверхні. Термічні контрасти формуються 

під дією, у першу чергу, сонячної короткохви-

льової радіації. Через велику теплоємність води 

й перерозподіл тепла за рахунок турбулентного й 

дифузійного перемішування море реагує набага-

то повільніше й м'якше, ніж суша, на підвищен-

ня або зниження потоку тепла від сонця. У зи-

мові місяці земля остигає набагато швидше, ніж 

море. При подальшому зниженні потоків тепла 

нестійкий верхній шар моря через конвекцію 

перемішується з нижніми шарами й перерозпо-

діляє тепло по великому шарі вод. Температура 

морської поверхні практично не зменшується. 

У той же час земна поверхня продовжує вихо-

лоджуватися. Таким чином, у холодні зими по-

зитивний контраст температури повинен збіль-

шуватися й повинна збільшуватися циклонічна 

завихореність вітру. У теплі роки відбувається 

протилежна ситуація, і над басейном спостеріга-

ється збільшення антициклонічної завихоренос-

ті. Аналіз міжрічної мінливості потоку сонячної 

радіації й завихореності вітру, розрахованих по 

регіональній моделі MM5, показав, що ці яви-

ща перебувають у протифазі. Таким чином, по-

тік короткохвильової радіації впливає на мінли-

вість інтегральної по домену завихореності вітру. 

У холодні зими циклонічна завихореність вітру 

зростає, у теплі зими зменшується. 

Для аналізу мінливості динамічних характе-

ристик поверхневого шару моря по альтиметрич-

них вимірах рівня моря була визначена мінли-

вість середньої кінетичної енергії течій у басейні 

моря. Виявлено, що інтенсивність течій у басей-

ні тісно пов'язана з кількістю короткохвильової 

сонячної радіації, що надходить до регіону, через 

механізм мусонного ефекту.

Цікаво дослідити також вплив сонячної ак-

тивності (циклів) на динамічні характеристики 
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басейну. Однак, на жаль, у цей час період до-

ступних альтиметричних вимірів аномалій рівня 

моря занадто короткий (~20 років, тобто менше 

двох 11-літніх сонячних циклів), що недостатньо 

для проведення цього аналізу.

ПРОЕКТ 13

Комплексні дослідження геоефективних 
проявів сонячної активності її впливу 

на екологічну стабільність біогеосистем 
природно-заповідних територій

Фізико-механічний інститут 
ім. Г. В. Карпенка НАН України

Науковий керівник:

кандидат технічних наук В. В. Кошовий

Етап 1. «Радіоастрономічні спостереження 

сонячної активності і наземний моніторинг обу-

мовлених нею геофізичних проявів та змін стану 

компонентів біогеосистеми природно-за по від-

них територій Західного Полісся».

Організовано і забезпечено проведення непе-

рервного синхронного моніторингу ДКМ-ра діо-

випромінювання Сонця, природного атмосфер-

ного АІ та ГЕП.

За 2013 р. зареєстровано і оброблено приблиз-

но 3 Тб інформації, що відповідає ~3000 год за-

писів динамічних спектрів ДКМ-радіосплесків, 

інтенсивності природного АІ та ГЕП.

Розширено мережу тестових ділянок (до 19) на 

експериментальних полігонах української час-

тини (Шацький національний природний парк 

(НПП)) транскордонного біосферного резерва-

ту (ТБР) «Західне Полісся», за результатами на-

земних досліджень на яких отримані кількісні 

оцінки і виконано картування поширення видів 

і стану популяцій біоіндикаторів (руді лісові му-

рашки, сарана, птахи) стану природних екосис-

тем за 2013 р. та за період останнього 11-річного 

циклу СА, а також отримано розподіли середньо-

го та максимального індексів вегетації (NDVI
avr

 та 

NDVI
max

) для території Шацького НПП шляхом 

обробки даних космічних зйомок цієї території 

(супутник MODIS) за період 2000—2012 рр. для 

оцінки динаміки змін зеленої біомаси.

Вибрані основні інформативні ознаки, що ха-

рактеризують СА та основні фізичні процеси, 

що обумовлені сонячними спалахами і супрово-

джують їх у геліосфері, космічному просторі та 

геосфері, а також стан біотичних компонентів.

Розширено структуру розробленої авторами 

реляційної БД і проведено її наповнення експе-

риментальними даними авторів за період 2010—

2013 рр. та INTERNET-даними за період 21—24 

сонячних циклів.

На основі розроблених методик неперервного 

синхронного моніторингу ДКМ-радіо ви про мі-

ню вання Сонця, природного АІ та ГЕП і кри-

теріїв виявлення геліообумовлених збурень цих 

фізичних полів, та за результатами цього моніто-

рингу на природно-заповідних територіях Захід-

ного Полісся впродовж 2013 р. радіотелескопом 

УРАН-3 та іншими розробленими технічними 

засобами і комплексного аналізу часової мінли-

вості параметрів цих фізичних полів обгрунтова-

но доцільність уточнення гіпотези про геоефек-

тивність сонячних подій у ланцюжку «сонячний 

спалах — КВМ-радіовипромінювання Сонця — 

сонячний вітер — геомагнітне збурення (ГМЗ)» 

шляхом доповнення цього ланцюжка такими 

компонентами як: ДКМ-радіосплески як мож-

ливі передвісники геофізичних збурень — ат-

мосферний інфразвук — геоелектричне поле — 

екологічна стабільність компонентів біогеосис-

теми. На думку авторів проекту, саме у такому 

розширеному контексті необхідно розглядати і 

аналізувати термін «геоефективність сонячних 

подій». ГМЗ, АІ та ГЕП — це основні чинники, 

що обумовлюють екологічно небезпечний вплив 

СА на біотичні компоненти біогеосистем. При-

чому, якщо ГМЗ вже давно визнані в літературі 

як фактор цього впливу, який інтенсивно вивча-

ється, то вплив природного АІ та ГЕП, особливо 

його зв’язок з активними процесами на Сонці, 

поки що мало вивчені, як і вплив цих процесів 

на екологічну стабільність біотичних та абіотич-

них компонентів біогеосистеми. 

Результати спостережень та їхній аналіз під-

твердили, що сонячні хромосферні спалахи мо-

жуть мати різні механізми генерації збурень гео-

фізичних полів та мають різну геоефективність, 

яка визначається комплексом факторів, а саме: 

клас та локалізація спалаху, наявність КВМ і 

корональних дір, параметри сонячного вітру 
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та сонячних космічних променів (СКП), стан 

магнітосфери, іоносфери та атмосфери Землі, 

причому ймовірність появи ГМЗ значно підви-

щується у випадку, коли сонячний спалах супро-

воджується і КВМ-, і ДКМ-радіосплесками ІІ 

типу, а геоефективність процесу СА проявляєть-

ся у послідовному зменшенні індекса ГМА D
st
, у 

зміні параметрів природного АІ та ГЕП, зокрема 

у порушенні ритміки добового ходу інтенсив-

ності та перерозподілі частотних компонентів 

динамічних спектрів цих полів, у збільшенні ін-

тенсивності додаткових їхніх збурень, які сліду-

ють з різним часовим запізненням після спалаху 

(від годин до кількох діб) і які стимульовані вза-

ємодією компонентів сонячного вітру і СКП із 

магнітосферою, іоносферою і верхніми шарами 

атмосфери, зокрема і у авроральній зоні.

Б. 3. Науки про навколоземний космічний 
простір (іоносфера, магнітосфера)

ПРОЕКТ 14

Багатопозиційні іоносферні дослідження 
для підсупутникового супроводу національних

і міжнародних космічних проектів

Радіоастрономічний інститут НАН України

Науковий керівник:

академік НАН України Л. М. Литвиненко

1. Проведено аналіз національних та між-

народних засобів моніторингу навколоземного 

космічного простору, які можуть бути інтегро-

вані в систему підсупутникового іоносферного 

моніторингу (СПІМ). Вдосконалено наукову 

концепцію створення СПІМ та сформульовано 

її цілі і основні задачі. Запропоновано структуру 

СПІМ, що складається з національного та між-

народного сегментів. На прикладі харківського 

кластеру іоносферних обсерваторій розроблено 

схему їхнього координованого функціонування. 

Розглянуто структури чотирьох обсерваторій, 

оцінено об’єми даних спостережень.

2. З метою контролю роботи приймального 

ННЧ-комплексу на НЧО обсерваторії РІ НАНУ 

та запобігання несанкціонованого доступу до 

його автономної частини розроблено та виготов-

лено модуль охоронної синхронізації. Слід від-

значити, що згідно до Розпорядження Кабінету 

Міністрів України № 650-р від 28 серпня 2013 р., 

Комплекс електромагнітного зондування навко-

лишнього середовища РІ НАН України в с. Мар-

тове визнано таким, що становить об’єкт націо-

нального надбання. 

3. Для забезпечення синхронної роботи про-

сторово рознесених приймальних ВЧ-комп-

лек сів на базі цифрових приймачів WinRadio

G-313i, узгодженою з циклограмою функціону-

вання бортових наукових комплексів космічних 

місій «Іоносат-Мікро» і «Резонанс», створено 

систему прив’язки пунктів спостереження до 

світового часу. Слід відзначити, що така модер-

нізація значно розширює можливості діагнос-

тичних ВЧ-комплексів, оскільки дозволяє вимі-

рювати час групової затримки пробних сигналів, 

а відповідно оцінювати відстань до областей їх 

іоносферного відбиття чи розсіювання.

4. Розроблено методику та створено відпо-

відне програмне забезпечення для попередньої 

підготовки даних багатопозиційних ГНСС-спо-

сте режень різних форматів та створення єдиних 

баз та методик обробки. Проведено аналіз даних 

кластеру ГНСС станцій у харківському регіоні за 

2012, 2013 роки та визначено сезонні та добові 

закономірності варіацій повного електронного 

вмісту (ПЕВ).

5. На прикладі даних вимірювання ПЕВ хар-

ківським кластером перманентних ГНСС-стан-

цій обґрунтовано можливість визначення про-

сто рово-часових параметрів дрібномасштабних 

(у кілька десятків кілометрів) неоднорідностей, 

що спостерігаються в просторових «вікнах» 100× 
×100 км. Визначено статистичні характеристики 

середньомасштабних неоднорідностей з харак-

терними розмірами в кілька сотень кілометрів. 

Проведено аналіз просторово-часових характе-

ристик квазіхвильових варіацій ПЕВ у регіо-

нальному масштабі.

6. Проведено пошук реакції у частоті першого 

максимуму Шуманівського резонансу (приблиз-

но 8 Гц) на спалахи на Сонці у рентгенівському 

діапазоні з використанням даних моніторинго-

вих ННЧ-вимірювань, які проводились на укра-

їнській антарктичній станції «Академік Вернад-
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ський» за період з січня 2011 по грудень 2012 

року. Виявлено, що в момент найбільшого спа-

лаху, балу Х6.9, який відбувся 9 серпня 2011 року 

о 8:05 UT, спостерігалось різке збільшення час-

тоти першого максимуму в обох каналах. В кана-

лі «північ—південь» частота на протязі всього 10 

хвилин зросла на 0.13 Гц, а у каналі «схід—захід» 

на 0.1 Гц. Другий за потужністю спалах у рентге-

нівському діапазоні спостерігався 7 березня 2012 

року. В цьому випадку реакція частоти першого 

резонансного максимуму теж спостерігалась, але 

була більш слабкою.

7. Виконано аналіз добових та сезонних ва-

ріацій амплітудних характеристик ВЧ-сигналу 

станції точного часу і частоти РВМ на частоті 

9996 кГц за даними вимірювань, що були отрима-

ні на НЧО РІ НАНУ в с. Мартова з серпня 2012 р. 

по жовтень 2013 р. Для цього було розроблено 

спеціальний алгоритм, що дозволяє запобігти 

залежності результатів вимірювань від середньої 

потужності, що випромінюється передавачем у 

різних режимах. Виявлено, що з травня по ве-

ресень у функції розподілу густини ймовірнос-

ті амплітуди пробного сигналу спостерігаються 

три локальні піки, а з жовтня по квітень — два. 

Разом з аналізом поведінки допплерівських зсу-

вів частоти та ширини спектрів це дозволяє при-

пустити, що перший з них (діапазон амплітуд від 

30 до приблизно 53 дБ) відповідає розсіюванню 

на плазмових неоднорідностях, коли частота 

сигналу є вищою за максимально застосовну 

(МЗЧ). Другий максимум (діапазон амплітуд від 

приблизно 53 до 72 дБ) обумовлений дзеркаль-

ним відбиттям від Е-шару іоносфери. І нарешті, 

третій (амплітуда понад 72 Дб) відповідає дзер-

кальному відбиттю від F-шару іоносфери. Таке 

припущення побічно підтверджується сезонною 

залежністю густини ймовірності амплітуди при-

йнятого сигналу. Взимку Е-шар досить слабкий, 

і дзеркальне відбиття від нього малоймовірне. 

В той же час в літні місяці електронна концен-

трація в Е-шарі іоносфери достатньо велика для 

реалізації механізму дзеркального відбиття від 

нього.

ПРОЕКТ 15

Дослідження електромагнітних резонансних 
процесів у геокосмосі із синхронним 

використанням високо- і низькоорбітальних 
супутникових угруповань

Радіоастрономічний інститут НАН України

Науковий керівник:

член-кореспондент НАН України Ю. М. Ямпольський

Етап 1. «Аналіз можливостей проведення син-

хронних електромагнітних вимірювань в рамках 

супутникових проектів «Резонанс» та «Іоносат-

Мікро».

У розділі розроблення нових методик бага-

топозиційної реєстрації та синхронної обробки 

магнітометричних даних проведено аналіз варі-

ацій магнітного поля, що вимірювались у трьох 

пунктах Харківської області fluxgate-маг ні то-

метрами (ЛЕМІ-017), виготовленими у Львів-

ському Центрі ІКД НАНУ—ДКАУ. Просторове 

рознесення пунктів складало 30—50 км. Реалі-

зовано кореляційний алгоритм оцінки часово-

го зсуву між пульсаціями у рознесених пунктах. 

Показано, що варіації горизонтальних складових 

магнітного поля у діапазоні пульсацій класів Pc3-

Pc4 у різних пунктах відбуваються не синхронно. 

Визначення інтервалів затримки (випереджень) 

дозоляє оцінити напрямок приходу резонансних 

МГД-коливань. 

У 2013 році продовжено вимірювання варі-

ацій швидкостей дрейфу іоносферної плазми, 

пов’язаних з МГД-хвилями, які проявляють-

ся у допплерівському зсуві частоти (ДЗЧ) ВЧ-

сигналів. Пробні сигнали ракурсно розсіюються 

природними та штучними іоносферними нео-

днорідностями, що витягнуті уздовж ліній маг-

нітного поля. Проведено кореляційний ДЗЧ сиг-

налів НС HAARP, що були прийняті в Європі та 

в Антарктиці на Українській антарктичній стан-

ції (УАС) «Академік Вернадський», з варіаціями 

магнітного поля Землі. За даними мережі стан-

цій системи INTERMAGNET, що розташовані 

уздовж траси HAARP-УАС, показано, що варіа-

ції ДЗЧ сигналу в Антарктиці пов’язані з поши-

ренням МГД-хвилі в іоносфері над нагрівним 

стендом. Аналогічний зв’язок МГД-хвиль з варі-

аціями швидкостей дрейфу іоносферної плазми 
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у звітному році досліджено за даними радарних 

спостережень в рамках спеціальних вимірю-

вальних кампаній з використанням двох інших 

нагрівних стендів — EISCAT (Тромсо, Норвегія) 

та «Сура» (Васильсурск, Росія). 

На звітному етапі виконання НДР розроблено 

алгоритм оцінки поляризаційних характеристик 

пульсацій, що базується на визначені усередне-

них параметрів Стокса. Такий підхід дозволив 

оцінювати поляризаційні параметри різних ти-

пів пульсацій, що спостерігаються одночасно. 

Виявлено поворот площини поляризації пуль-

сацій Рс3-Рс4 в залежності від частоти. Масив 

даних було накопичено на УАС «Академік Вер-

надський» та на Низькочастотній обсерваторії 

(НЧО) РІ НАНУ, розташованій у с. Мартова 

(Харківська обл.). 

Створено та програмно реалізовано алгоритм 

виявлення мікропульсацій класу Рс1 за даними, 

отриманими індукційним магнітометром. Ал-

горитм апробовано на багаторічних базах даних 

ННЧ-вимірювань на поверхні Землі, що прово-

дяться на УАС «Академік Вернадський» та НЧО 

РІ НАНУ. З використанням розробленого алго-

ритму оброблено 5-річний масив даних, отри-

маних на УАС за період з березня 2006 по лютий 

2011 року. Отримано оцінки добових та сезон-

них варіацій частоти спостереження геомагніт-

них пульсацій Рс1. Встановлено значну міжріч-

ну мінливість частоти виникнення пульсацій, 

яка добре корелює з сонячною активністю: із 

зростанням активності ймовірність збудження 

пульсацій Рс1 зростає. Слід відмітити, що роз-

роблений алгоритм поляризаційної обробки мі-

кропульсацій магнітного поля Землі може бути 

застосований не тільки для наземних, а також 

для супутникових вимірювань. 

ПРОЕКТ 16

Дослідження магнітосферно-іоносферної 
взаємодії в рамках проекту «Резонанс»

Інститут космічних досліджень 
НАН України та ДКА України

Науковий керівник:

доктор фізико-математичних наук О. К. Черемних

Розглянуто і узгоджено з російською сторо-

ною програму наукових досліджень ультранизь-

кочастотних хвиль (УНЧ) в рамках космічного 

експерименту «Резонанс». Зміст цієї програми 

опубліковано в оглядовій статті в журналі «Кос-

мічна наука і технологія». 

На основі даних вимірювань космічних мі-

сій Claster і Themis проаналізовано властивості 

УНЧ-хвиль у магнітосфері Землі. Розглянуто 

умови локалізації резонансу цих хвиль і можли-

ві джерела. На основі експериментальних даних 

проаналізовано процес збудження УНЧ-мод за 

рахунок транспорту енергії з сонячного вітру у 

магнітосферу. Отримано добре узгодження спо-

стережуваних властивостей УНЧ-хвиль з попе-

редньо розвинутими теоретичними моделями. 

Показано, що магнітосферне відбиття ДНЧ-

хвиль може відбуватися за умови, якщо їхня 

власна частота нижча за нижню гібридну час-

тоту, тобто на широтах близько 50°. Отримано 

результати моделювання поширення вістлерних 

магнітосферних емісій типу хорів. Результати до-

бре узгоджуються з даними вимірювань на борту 

космічних апаратів Claster.

Розроблено методики та програмне забезпе-

чення для обробки даних супутникових вимі-

рювань. За допомогою цих методик визначено 

частоти та переважні напрямки поширення хви-

льових збурень в іоносфері. Встановлено, що у 

полярних областях Землі на висотах 250—400 км 

систематично спостерігаються АГХ з відносни-

ми амплітудами варіацій температури і густини 

до 10 %. Ці хвилі систематично поширюються в 

напрямку проти вітру, а їхня амплітуда демон-

струє чітку залежність від швидкості вітру. Розро-

блено аналітичну модель поширення хвильових 

збурень в ізотермічній атмосфері при наявності 

обертання та сили тяжіння. Отримано узгоджен-

ня моделі з експериментальними результатами, 

зокрема ефект підсилення амплітуди акустико-

гравітаційних хвиль (АГХ) в зустрічному вітрі. 

За даними супутникових вимірювань вияв-

лено узгоджені хвильові варіації в параметрах 

нейтральної атмосфери та УНЧ-коливань маг-

нітного і електричних полів. Оскільки характер 

полярних АГХ є глобальним і систематичним, 

вони мають спричинювати глобальну модуля-

цію провідності іоносфери, що, в свою чергу, 

обумовлює варіації поздовжніх магнітосферно-
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іоносферних струмів і може створити відповід-

ний відгук в магнітосфері. Зроблено висновок, 

що частина спектру УНЧ-коливань в магніто-

сфері може мати іоносферне походження, зокре-

ма це стосується буревих Рс-5-6 пульсацій, які 

за частотою близькі до полярних АГХ. Подальші 

дослідження у цьому напрямку дозволять вста-

новити роль полярних АГХ у магнітосферно-

іоносферній взаємодії. 

Б. 4. Науки про Сонце та сонячно-земні 
зв’язки (геліосфера)

ПРОЕКТ 17

Дослідження турбулентних процесів 
у космічній плазмі в рамках проектів 

«Резонанс», «Странник», «Рой»

Головна астрономічна обсерваторія НАН України

Науковий керівник:

член-кореспондент НАН України Р. І. Костик

1. За результатами спостережень спокійної 

ділянки біля центра сонячного диску, які були 

проведені на 70-см германському вакуумному 

баштовому телескопі VTT в Ізаньї (о. Тенериф, 

Іспанія) в спектральній лінії іонізованого барію 

Ва II λ 455.4 нм, знайдені швидкості та розміри 

конвективних елементів на двох висотах в ат-

мосфері Сонця: 0 км та 650 км з просторовою 

роздільною здатністю, рівною 0.087 сд (секунд 

дуги). 

Для дослідження характеру турбулентності 

був використаний метод, який ґрунтується на 

аналізі функції розподілу флуктуацій швидкості 

та її моментів, а також проведений спектральний 

аналіз.

При дослідженні особливостей функції густи-

ни ймовірності флуктуацій швидкості вибирався 

зсув у просторі, кратний 0.087 сд. Аналізувалися 

статистичні властивості абсолютного значення 

варіацій швидкості ( ) ( )dV V x l V x= + −  в спокійній 

області сонячної фотосфери на різних просторо-

вих масштабах. Висота максимуму функції гус-

тини ймовірності в залежності від кроку по про-

стору змінювалася із показником степеня s ~ 0.49 

на висоті h = 0 км та з показником s ~ 0.53 на 

h = 650 км. Обидва значення дуже близькі до 

показника степеня для нормального гауссового 

розподілу. Цей факт дозволяє стверджувати про 

наявність однорідності турбулентних процесів. 

Подальший аналіз показав, що в спокійній об-

ласті сонячної фотосфери турбулентні процеси 

можна описати в рамках моделі Колмогорова. 

Отриманий результат вказує на нульове серед-

нє магнітне поле для спокійних областей фото-

сфери Сонця.

2. Статистичний режим маломасштабної тур-

булентності є універсальним і визначається лише 

двома розмірними параметрами — середньою 

швидкістю дисипації енергії ε
 

і коефіцієнтом 

в’язкості ν. Класичний підхід дослідження ста-

тистичних властивостей поля швидкостей υ(x) 

на локальному масштабі l в турбулентному пото-

ці полягає в дослідженні структурних функцій 

(статистичних моментів функції розподілу) різ-

них порядків q: S
q
(l) = 〈|υ(x+l) — υ(x)|q〉, де 〈…〉 — 

усереднення по ансамблю. При великих числах 

Рейнольдса теорія Колмогорова припускає ста-

тистику Гаусса пульсацій швидкостей і передба-

чає степеневий закон для структурної функції 

S
q
(l) з лінійною функціональною залежністю по-

казника ζ(q) = q/3. Припускаючи залежність 

структурних функцій тільки від масштабу і швид-

кості дисипації енергії ε, S
q
(l) = f(ε, l), і викорис-

товуючи міркування розмірності, А. Н. Колмо-

горов вивів знаменитий закон (скейлінг) для 

спектру потоку енергії E
k 

~ k−5/3 (закон «п'яти 

третіх») для розвиненої ізотропної турбулент-

ності в інерційному діапазоні. 

Згідно з колмогорівською теорією локальної 

ізотропної турбулентності спектральна густина 
2/3 5/3

1
( ) .E k C k −= ε  Експериментальні дослідження 

показали відхилення від колмогорівської теорії, 

що викликане переміжністю турбулентності (ло-

кальне порушення однорідності турбулентності, 

в якій активні області співіснують з пасивними). 

Випадкові пульсації в середовищі з переміжніс-

тю мають функцію розподілу, що відрізняється 

від розподілу Гаусса. Дослідження статистич-

них симетрій турбулентності, автомодельних і 

фрактальних властивостей дозволяє отримати 

інформацію про скейлінги турбулентності, не 

вдаючись до детального розгляду конкретних 
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умов її збудження. Розгляд самоподібних (авто-

модельних) властивостей турбулентності призвів 

до створення моделей розвиненої турбулентнос-

ті гідродинамічних систем: β-модель, р-модель, 

лог-пуассонівська модель та інших. 

В лог-пуассонівській моделі розглядається сто-

хастичний мультиплікативний каскад, а лога-

рифм енергії дисипації описується пуассонів-

ським розподілом. Перевагою лог-пуассонів-

ської моделі є врахування впливу дисипативного 

діапазону, коли крайові ефекти відіграють істот-

ну роль в системі з відносно невеликим числом 

Рейнольдса і обмеженим інерційним діапазо-

ном. Логарифм дисипації енергії ε
l
 підкоряється 

розподілу Пуассона :

 
( )

( 1)

y ye
P x

y

−μμ=
Γ +

 при y = lnε
l
 /lnβ,

де β — параметр, який характеризує ступінь пе-

реміжного процесу.

β-модель турбулентності застосовують, коли в 

турбулентності відбуваються стрибкоподібні змі-

ни на малих проміжках часу і переривисті у про-

сторі. Вважається, що в кожному кроці каскаду 

втрати енергії від розпаду вихору отримуються 

за рахунок випадково поширюваного початко-

вого вихору. У β-моделі втрати передбачаються 

меншими у даному просторі і такими, що в окре-

мому кроці можна знайти β з відповідного об'є-

му попереднього вихору. Це відбувається, коли 

β = N/23 ≤ 1, де N = 2 FD
 — номер втрати. У n-му 

кроці такого ланцюга розпаду вихору 
3 3 3

(2 ) (2 ) ( / )F F FD D Dn n n

n nL l− − −β = β = = = ,

де великий масштаб описується L, масштаб n-ї 

втрати задається як l
n
 = L/2n, а величина

 
D

F
 ха-

рактеризує рекурсивне вимірювання. 

Згідно з β-моделлю 

( ) (3 ) 1 .
3 3

F

q q
q D

⎛ ⎞ζ = + − −⎜ ⎟⎝ ⎠
У р-моделі турбулентності, з одного боку, 

каскадний процес представлений двомаштаб-

ним набором з рівними інтервалами розділен-

ня, а з іншого — усереднена каскадна форма є 

просторово-незалежною. Найбільш збурений 

вихор може мати масштаб L та об’ємну енергію 

Lε  каскадного потоку, тобто найменший потік 

через одиницю довжини. Розглядається розпад 

потоку на два l
1
 = L/2, але з різними частинами 

потоку, тобто 2P
1 Lε  та 2P

2 Lε  і P
1
 + P

2
 = 1. Цей 

процес буде так само описуватися для n обраних 

сегментів. У p-моделі параметри фрагментації 

відповідають співвідношенню

1 2

1

( ) 1
nN

n

i

i

f P P
=

= + =∑ .

Значення параметру структурної функції за-

дається виразом

/3 /3

2 1 1
( ) 1 log ( (1 ) ).

q qq P Pζ = − + −
Для випадку, де немає ніяких стрибкоподіб-

них змін, P
1
 = 0.5 і ( ) / 3q qζ = , що збігається з 

моделлю Колмогорова.

3. Турбулентні процеси в навколоземному се-

редовищі досліджувались за даними спостере-

жень на супутнику «Самба». Було розглянуто 14 

подій перетину магнітошару супутником у 2004—

2009 рр. Для аналізу часових параметрів турбу-

лентних процесів було використано флуктуації 

магнітного поля з частотою опитування — 

22.5 Гц. Під час досліджень було відібрано фізич-

но однорідні ряди даних для коректного аналізу 

структурних функцій високих порядків (до 9-го 

включно). 

Показано, що відносні варіації магнітного 

поля в магнітошарі перевищують значення в со-

нячному вітрі приблизно в 2-3 рази. При цьому 

всі істотні зміни в плазмі сонячного вітру і в між-

планетному магнітному полі відображаються у 

збуреннях аналогічних параметрів у магнітоша-

рі. Не всі варіації параметрів у магнітошарі ви-

никають в результаті флуктуації сонячного вітру 

або міжпланетного магнітного поля, значна час-

тина з них генерується в самому магнітошарі або 

на його межах. Характер турбулентного потоку 

плазми в магнітошарі не пов'язаний безпосеред-

ньо з турбулентністю в сонячному вітрі, і знач-

ною мірою є проявом власних процесів у даній 

області. При цьому джерелами варіацій у магні-

тошарі є процеси на фронті ударної хвилі. 

Статистичний аналіз турбулентних процесів 

показав, що на високих частотах (малих масш-

табах) структура турбулентності відмінна від 

низькочастотної області. При проходженні су-

путника через плазму сонячного вітру переміж-

ність в турбулентних процесах не спостерігаєть-



21ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2014. Т. 20. № 2

Короткі повідомлення про виконання у 2013 р. Цільової комплексної програми НАН України з наукових космічних досліджень ...

ся. Максимум функції густини ймовірності від-

повідає гауссовому розподілу. При аналізі даних 

для форшоку, постшоку і магнітошару ми має-

мо два асимптотичні режими зміни максимуму 

функції густини: на великих часових масштабах 

зміна максимуму функції густини подібна до 

типового гауссового розподілу, для малих часо-

вих масштабів спостережувані особливості кра-

ще описуються розподілом Леві. Перетин двох 

асимптот відповідає значенню близько 1 с, що 

добре узгоджується із значенням іонно-цик ло-

трон ної частоти.

Наявність двох різних режимів вказує на два 

різні процеси: для опису процесів із характерним 

масштабом, більшим ніж іонно-циклотронний 

радіус, ми можемо використовувати рівняння 

магнітогідродинаміки, а для опису процесів з 

меншим характерним масштабом — електрон-

ною МГД або кінетичними рівняннями. 

ПРОЕКТ 18

Одночасні дослідження радіовипромінювання 
Сонця, збурень сонячного вітру та іоносфери 

Землі з допомогою української системи 
декаметрових радіотелескопів УРАН 

та космічних апаратів

Радіоастрономічний інститут НАН України

Науковий керівник:

кандидат фізико-математичних наук 

Н. Н. Калиниченко

1. Одновременные наблюдения спорадического 

радиоизлучения Солнца, межпланетных и ионо-

сферных мерцаний на радиотелескопах системы 

УРАН.

Для того чтобы установить, в какой мере факт 

регистрации спорадического декаметрового ра-

диоизлучения определенных типов и парамет-

ров может быть индикатором появления круп-

номасштабных возмущений солнечного ветра, 

которые направлены к Земле, и появления воз-

мущений ионосферы Земли, проводились од-

новременные наблюдения на радиотелескопах 

системы УРАН. План наблюдений был такой. 

Если регистрировался солнечный всплеск II или 

IV типа, то затем в течение 5-6 дней, включая 

день регистрации, наблюдались мерцания груп-

пы радиоисточников. В таком режиме проведе-

ны 4 сессии наблюдений: 31 мая — 2 июня 2013, 

22—26 июня 2013, 10—13 июля 2013, 12—19 ав-

густа 2013 г.

Наиболее удачной оказалась первая сессия, 

когда 31 мая 2013 г. с 11:23 до 11:40 UT на радио-

телескопах УТР-2 и УРАН-2 был зарегистриро-

ван всплеск II типа с ёлочной структурой, кото-

рый связан с выбросом корональных масс (СМЕ 

в результате вспышки в активной области NOAA 

11761).

Анализ параметров этого всплеска, а также 

данных мерцаний которые проводились 31 мая, 

1—3 июня 2013 года позволили сделать следую-

щие выводы.

Выводы по разделу 1.

Подтверждено, что всплески 2-го типа с ёлоч-

ной структурой генерируются в областях на краях 

ударной волны и могут быть зарегистрированы 

на Земле в тех случаях, когда соответствующий 

СМЕ распространяется под значительным углом 

к направлению на Землю. При фронтально рас-

пространяющихся СМЕ ёлочной структуры во 

всплесках 2-го типа не наблюдается. Вследствие 

сказанного выше регистрация всплеска 2 типа с 

ёлочной структурой говорит о том, что соответс-

твующий СМЕ вероятно направлен в сторону 

от Земли, и вероятность возникновения геомаг-

нитных возмущений низка, что подтверждается 

данными мониторинга солнечного ветра и ио-

носферы Земли методом мерцаний. 

2. Разделение межпланетных и ионосферных 

мерцаний космических источников в декаметро-

вом диапазоне радиоволн.

В процессе выполнения темы «Ветер» были 

продолжены исследования межпланетной плаз-

мы как среды, передающей возмущения от Сол-

нца к Земле, методом межпланетных мерцаний, 

совершенствование методик восстановления 

параметров солнечного ветра. На данном этапе 

сделано экспериментальную оценку влияния 

ионосферы Земли на статистические характе-

ристики мерцаний компактных космических ис-

точников в декаметровом диапазоне радиоволн, 

а также разработана новая методика выделения 

межпланетных мерцаний из данных наблюде-

ний с учетом влияния ионосферы.
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Выводы по разделу 2.

Установлено, что статистические характерис-

тики мерцаний (энергетический спектр, крос-

скорреляционная функция мерцаний на двух 

частотах, плотность распределения вероятнос-

тей, кросскорреляционная функция мерцаний 

на двух радиотелескопах и индекс мерцаний) 

представляют собой сумму соответствующих ха-

рактеристик от каждой из сред (например, узкой 

кросскорреляционной функции от межпланет-

ных мерцаний и широкой со смещением — от 

ионосферных, узкого ионосферного и широко-

го межпланетного энергетического спектров и 

т. д.). Вклад каждой из сред определяется степе-

нью ее влияния. В случае подавляющего вкла-

да одной из сред мы фактически имеем только 

ее характеристики, а в случае более или менее 

равного вклада — сумму характеристик. Важно 

подчеркнуть, что в последнем случае, в сумме 

характеристик, вклад каждой среды остается за-

метным, кросскорреляционные функции мер-

цаний на двух частотах и энергетические спек-

тры межпланетных и ионосферных мерцаний 

разделяются. Это значит, что при правильном 

выборе методики обработки данных ионосфер-

ная и межпланетная плазма вероятно даже могут 

изучаться одновременно.

3. Исследования влияния межпланетных коро-

нарных выбросов масс (IСМЕ) на турбулентность 

ионосферной плазмы. 

В рамках выполнения рабочих планов темы 

«Ветер», на радиотелескопе УРАН-4 (Одесса) 

были продолжены работы по изучению влияния 

активных процессов на Солнце и в межпланет-

ной среде на турбулентность ионосферы Земли. 

В качестве индикатора использовался индекс 

ионосферных мерцаний космических радиоис-

точников 3С144, 3С274, 3С405, 3С461. Наблю-

дения проводились на частотах 20 и 25 МГц, в 

двух линейных поляризациях. Для анализа были 

выбраны моменты прохождения вблизи Земли 

двух межпланетных корональных выбросов масс 

(ICME): № 1 начало 17.03.2013 (05h34m); № 2 на-

чало 13.04.2013 (22h24m).

Вывод по разделу 3.

Наблюдавшиеся вариации индекса ионо-

сферных мерцаний, во время прохождения 

IСME и после, не могут быть отнесены исклю-

чительно к эффектам IСМЕ. Они в большей 

мере могут быть связаны с другими факторами, 

определяющимися, например, литосферно-ио-

носферными и тропосферно-ионосферными 

связями. Эти факторы играют доминирующую 

роль в поведении среднеширотных ионосфер-

ных неоднородностей в период наблюдений.

4. Флуктуации фарадеевского вращения и поля-

ризация низкочастотного радиоизлучения Солнца.

В процессе выполнения темы «Ветер» были 

продолжены исследования влияния магнитного 

поля солнечной короны на поляризацию низ-

кочастотного радиоизлучения. На этом этапе 

был проведен анализ наиболее часто использу-

емых в настоящее время эмпирических моделей 

радиального и гелиоширотного распределения 

электронной концентрации в солнечной коро-

не, коронального магнитного поля и его флук-

туаций. Для рассмотренных моделей сделаны 

оценки фардеевского вращения и флуктуаций 

фардеевского вращения в частотном диапазоне 

20—95 Мгц. Также была оценена величина ли-

нейной поляризации, которая может возникать 

в результате трансформации поляризуемого по 

кругу компонента радиоизлучения Солнца в 

присутствии анизотропных флуктуаций коро-

нального магнитного поля.

Вывод по разделу 4.

Выявлено, что в присутствии анизотропных 

флуктуаций магнитного поля в результате транс-

формации поляризованного по кругу компонен-

та радиоизлучения в линейно поляризованный 

компонент могут возникать флуктуации линей-

но поляризованного компонента. Слабые флук-

туации линейно поляризованного компонента 

могут возникать при наличии анизотропных 

флуктуаций магнитного поля даже в том случае, 

когда радиоизлучение Солнца от начала было 

неполяризованным. 

В целом наличие анизотропных флуктуаций 

магнитного поля вносит заметные искажения в 

поляризацию солнечного радиоизлучения, что 

необходимо учитывать при интерпретации дан-

ных наблюдений.
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Б. 5 . Науки про Всесвіт 
(позаатмосферна астрономія)

ПРОЕКТ 19

Великомасштабна структура і високоенергетичні 
процеси у Всесвіті: теоретичні моделі та науково-
технічне обгрунтування програми спостережень 

наземними та космічними обсерваторіями

Інститут прикладних проблем механіки і математики 
ім. Я. С. Підстригача НАН України

Науковий керівник:

доктор фізико-математичних наук О. Л. Петрук

 На основі останніх спостережних даних щодо 

анізотропії температури реліктового випромі-

нювання (WMAP9, Planck2013), баріонних акус-

тичних осциляцій (6dF, SDSS DR7 і DR9) та мо-

дулів відстані до наднових типу Іа (SNLS3, 

Union2.1) визначено параметри космологічної 

моделі Всесвіту з динамічною темною енергією, 

якою є скалярне поле з баротропним рівнянням 

стану. Встановлено, що дані спостережень вка-

зують на фантомний характер темної енергії в 

сучасну епоху. Показано, що за даними, що 

включають результати Космічної обсерваторії 

«Планк», ΛCDM-модель може бути виключена 

на рівні достовірності не меншому, ніж 2σ. Довір-

чі інтервали значень параметрів густини прихо-

ваних складових Всесвіту є наступними: холод-

ної темної матерії Ωcdm 
= 0.238 ± 0.004, темної 

енергії Ωde 
= 0.717 ± 0.012 (1σ). Значення густини 

нейтринного компонента та параметра кривини 

3-простору знаходяться в межах похибки їхнього 

визначення та значно меншими за значення па-

раметра густини баріонного компонента, довір-

чий 1σ-інтервал якого є Ω
b 
= 0.0438 ± 0.0006.

 Розроблено модифікацію моделі гало форму-

вання галактик для розрахунку спектрів потуж-

ності холодної і теплої темної матерії та баріонної 

речовини на малих просторових масштабах, яка 

порівнювалася та уточнювалася з результатами 

числових N-частинкових моделювань форму-

вання великомасштабної структури. Показано, 

що розрахований в рамках такої моделі спектр 

потужності просторового розподілу галактик 

на малих масштабах для космологічної моделі 

з найбільш оптимальними параметрами добре 

узгоджується із спостережуваними, отриманими 

за допомогою інфрачервоного астрономічно-

го супутника IRAS (каталог галактик PSCz) та 

Слоанівського цифрового огляду неба (каталог 

галактик SDSS LRG DR7).

Доведено, що система рівнянь Дірака на три-

вимірній просторовоподібній гіперповерхні про-

сто ро во-постійної зовнішньої кривини, вкладе-

ній у псевдоріманів чотиривимірний простір 

типу N за класифікацією Петрова, є відокрем-

люваною. Вказано, за яких умов розв’язки сис-

теми рівнянь не обертаються в нуль в жодній 

точці таких гіперповерхонь.

Виходячи з рівнянь Матісона — Папапетру до-

сліджено просторову область існування екваторі-

альних колових орбіт ультрарелятивістської спіно-

вої частки у полі Керра і залежність відповідного 

значення релятивістського фактора Лоренца, об-

численого за швидкістю, необхідною для реаліза-

ції орбіт, від радіальної координати орбіти. Пока-

зано, що на відміну від ультрарелятивістських ко-

лових орбіт безспінової частки, відповідні орбіти 

частки зі спіном існують у значно ширшій області 

простору. Серед цих орбіт є як такі, що зумовлені 

значною додатковою притягальною дією спін-

гравітаційної взаємодії порівняно із звичайним 

(«геодезійним») притяганням, так і ті, існування 

яких демонструє значну відштовхувальну дію на 

частку цієї взаємодії, залежної від орієнтації спіну 

та орбітальної швидкості частки. Оскільки рів-

няння Матісона — Папапетру в певному сенсі є 

класичним наближенням загальноковаріантного 

рівняння Дірака, проведено числові оцінки необ-

хідних значень фактора Лоренца для електрона, 

протона та нейтрино у гравітаційних полях кер-

рівських чорних дір. Для заряджених спінових 

часток ультрарелятивістські колові орбіти цікаві з 

точки зору вивчення генерування ними синхро-

тронного випромінювання.

Проведено одновимірне магнітогідродинаміч-

не моделювання течій з ударними хвилями в за-

лишках наднових зір з врахуванням радіаційних 

втрат плазми, нагрітої ударною хвилею. Вперше 

виявлено роль магнітного поля у модифікації 

потоків плазми, яка стає суттєвою лише після 

порушення умов адіабатичності. 

Побудовано модель прискорення космічних 

променів ударними хвилями від молодих залиш-
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ків Гіпернових протягом їхньої еволюції. Описа-

но механізми формування сумарного спектру та 

спектрів кожного типу прискорених частинок. 

Отримано оцінку внеску космічних променів від 

залишків Гіпернових у спостережуваний спектр 

космічних променів, що покращує розуміння 

можливих джерел космічних променів з енергі-

ями між 1017 еВ та 1019 еВ. Максимальні енергії 

космічних променів, прискорених у залишках 

Гіпернових, що розширюються у вітрових буль-

башках зір Вольфа — Райє, досягають 1018 еВ. 

Внесок цих космічних променів у спостережува-

ний потік космічних променів з енергіями 1016 — 

1018 еВ становить десятки відсотків при частоті 

вибухів Гіпернових ~10-4 рік−1. Середнє значення 

нуклонного числа цих космічних променів скла-

дає 7—10 на енергіях, менших за 1015 еВ, і плав-

но зростає на вищих енергіях, досягаючи 13 на 

енергіях порядку 1018 еВ. 

Колімовані струмені в активних ядрах галак-

тик ефективно прискорюють заряджені частин-

ки відповідно до механізму Фермі першого роду. 

Однак галактики FRII з ознаками потужних 

ударних хвиль перебувають надто далеко, щоб 

забезпечити спостережуваний потік космічних 

променів надвисоких енергій. Тому увага при-

діляється дослідженню прискорення космічних 

променів в галактиках типу FRI, які лежать до-

статньо близько, хоча їхні струмені менш потуж-

ні та гальмуються поступово. Область гальму-

вання повинна бути сильно турбулентною, щоб 

забезпечувались умови, сприятливі для приско-

рення космічних променів відповідно до меха-

нізму Фермі другого роду. Оцінено відстані від 

ядра, з яких можна очікувати частинки КП різ-

ного хімічного складу. Наші результати підтвер-

джують кореляцію локалізації подій космічних 

променів надвисоких енергій з розташуванням 

радіогалактики Cen A. 

Важливим методом дослідження природи 

та властивостей темної матерії є аналіз впливу 

кластеризації частинок темної матерії на фор-

мування спостережуваних структур баріонної 

матерії — галактик та їхніх скупчень. Інформа-

цію про просторову кластеризацію баріонної 

матерії дають кореляційні функції. Розроблені 

нові ефективні методи врахування впливу гра-

вітаційного поля темної матерії на формування 

великомасштабної структури, тобто, на кореля-

ційні функції галактик. Для отримання спосте-

режних даних щодо кореляційних функцій в ро-

боті сформовано вибірки галактик в оптичному, 

інфрачервоному та радіодіапазонах та на їхній 

основі оцінено глобальні характеристики галак-

тик. Окремо досліджено вибірку нового класу 

компактних галактик великої світності, які ха-

рактеризують процеси формування галактик на 

великих червоних зміщеннях. 

Запропоновано пропозиції для місії «Ломо-

носов», які вирішують комплекс наукових про-

блем, пов’язаних із дослідженням високоенерге-

тичних процесів в астрофізичних об’єктах, а та-

кож обґрунтування програми участі української 

сторони у спостереженнях, що відображають на-

прямки досліджень наукового колективу проек-

ту. Пропозиції стосуються визначення хімічного 

вмісту космічних променів надвисоких енергій 

(детектор ТУС), першочерговості спостережень 

близьких активних галактик NGC1952 (Cen A) і 

Діва А (М87), пошуку космогенних нейтрино та 

спостереження гама-променів найвищих енергій.

ПРОЕКТ 20

Створення Українського Астрокосмічного 
центру обробки даних для вирішення задач 

багатохвильової астрофізики

Інститут теоретичної фізики 
ім. М. М. Боголюбова НАН України

Науковий керівник:

доктор фізико-математичних наук Ю. В. Штанов

Етап 1. «Розширення баз даних центру ВІРГО 

даними оптичного і гамма-діапазонів; побудова 

карт розподілу оптичного, жорского рентгенів-

ського та гамма-випромінювання та карти роз-

поділу темної матерії; дослідження розподілу 

матерії на близьких і космологічних масштабах 

Всесвіту та створення інтерактивних інструмен-

тів його візуаліалізації».

З аналізу великої кількості подібних веб-

інтерфейсів можна відзначити, що основний 

прогрес в їхньому розвитку пов’язаний із спро-

щенням доступу до даних та покращенням їхньої 

візуалізації. Цим двом аспектам приділено на-
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лежну увагу і в нашому проекті, проте його клю-

чова ідея полягає у новому підході до якості да-

них, що надаються користувачу. На нашу думку, 

однією з основних причин, що стоїть на заваді 

використання даних в наукових роботах, є не-

визначеність величини систематичної похибки, 

яка зазвичай не враховується наявним стандар-

тизованим програмним забезпеченням. 

Основною метою цього наукового проекту 

було використання наявного досвіду обробки 

даних супутників XMM-Newton та Fermi для по-

будови спеціалізованих карт неба в жорсткому 

рентгенівському (2—5 кеВ) та гамма- (30 МеВ—

300 ГеВ) діпазонах з детальним урахуванням сис-

тематичної похибки. Ці результати, отримані 

науковою групою Інституту теоретичної фізики 

ім. М. М. Боголюбова НАН України, розміщено 

на веб-сторінці http://skyview.virgoua.org. 

Крім того, в рамках даного проекту отримано 

ряд нових наукових результатів. Зокрема, було 

визначено наукові цілі, оптимальні для участі 

українських наукових команд у міжнародному 

проекті Гамма-400 (наступника гамма-об сер ва-

торії Fermi). Також, в Головній астрономічній 

обсерваторії НАН України було проведене де-

тальне дослідження скупчень галактик за допо-

могою космічних рентгенівських обсерваторій 

Chandra та Suzaku, яке, зокрема, дає можливість 

визначення вмісту баріонного компонента у 

Всесвіті в цілому. Зокрема, було побудовано нові 

кореляційні залежності між рентгенівськими 

світностями, температурою та масами міжгалак-

тичного газу для вибірки з 21 скупчення галак-

тик в діапазоні червоних зміщень 0.4—1.4, які 

спостерігалися космічною рентгенівською об-

серваторією Chandra. Таке дослідження є корис-

ним для астрофізики і космології через те, що це 

дасть нам картину розподілу маси у Всесвіті на 

масштабах Мпк. Оскільки час спостережень для 

кожного об’єкта є обмеженим (максимум до 

декількох десятків кілосекунд, а зазвичай 5—

10 кс), використання всіх доступних рентгенів-

ських оглядів дасть нам можливість розширити 

вибірку об’єктів (скупчень галактик) до декіль-

кох тисяч.

Важливі результати було отримано в Голов-

ній астрономічній обсерваторії НАН України 

шляхом аналізу великих масивів даних в оптич-

ному діапазоні. Зокрема, цей аналіз використо-

вує Слоанівський цифровий огляд неба (SDSS), 

який наразі є найбільшим спектроскопічним 

оглядом неба, що покриває четверту частину 

небесної сфери в північній півкулі і містить зо-

браження більше 900 млн унікальних об’єктів, 

для значної частини з яких є фотометричні та 

спектроскопічні дані. Більшість об’єктів цього 

огляду зі спектроскопічним даними — це га-

лактики і квазари, які дозволяють побудувати 

тривимірну карту розподілу матерії на червоних 

зміщеннях до z = 5. У першому випадку трей-

серами всієї матерії (включаючи темну) є самі 

активні ядра галактик, в другому — міжгалак-

тичний нейтральний водень, що дає лінії погли-

нання Лайман-альфа в спектрах квазарів. Тому 

учасниками проекту було підготовлено вибірку 

360 000 галактик з 0.003 < z < 0.1 на основі остан-

нього релізу SDSS DR9. На даний час отримана 

вибірка використовується для аналізу фізичних 

властивостей (світність, маса, показник кольору, 

радіальна швидкісти, зворотний індекс концен-

трації, абсолютна зоряна величина, радіус де Ва-

кульора та ін.) галактик у близьких групах. Крім 

того, було розраховано маси надмасивних чорних 

дір для 30 ізольованих ядер галактик у північній 

півкулі. Виявлено, що ізольовані ядра галактик з 

каталогу 2MIG мають меншу масу чорної діри у 

порівнянні з іншими сейфертівськими галакти-

ками. Показано, що ізольовані ядра галактик з 

каталогу 2MIG з чорними дірами малої маси ма-

ють вищий темп акреції, ніж галактики з більш 

масивними чорними дірами.

ПРОЕКТ 21

Дослідження кінематики Галактики 
з використанням власних рухів зір сучасних 

каталогів, створених з використанням 
наземних та космічних даних

Радіоастрономічний інститут НАН України

Науковий керівник:

доктор фізико-математичних наук П. М. Федоров

Створено опорний каталог позагалактичних 

джерел. На відміну від каталогу ХРМ, схема по-

будови каталогу ХРМ2 передбачає виведення 
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положень об'єктів в кожному з вищевказаних 

оглядів на епоху спостережень кожної конкрет-

ної шмідтовської платівки. Для принципового 

вирішення цього завдання, крім виміряних ма-

шиною SuperCOSMOS прямокутних координат 

галактик, необхідно мати незалежні від SSA сфе-

ричні координати галактик, що містяться на кон-

кретній шмідтівській платівці. В якості нульово-

го наближення ми скористалися сферичними 

координатами галактик з каталогу GSC2.3.

Вибір каталогу GSC2.3 для приведення по-

ложень його галактик до системи PSC обумов-

лений декількома обставинами. По-перше, хоча 

сферичні координати об'єктів GSC2.3 були виве-

дені з тих же самих шмідтівських пластинок, які 

використовувалися для SuperCOSMOS, виміря-

ні координати GSC2.3 були отримані за допомо-

гою іншої вимірювальної машини. У цьому сенсі 

дані GSC2.3 і SuperCOSMOS є незалежними. По 

друге, сферичні координати GSC2.3 є результа-

том об'єднання оглядів в різних фільтрах і мають 

відносно високу випадкову точність координат 

галактик, яка складає приблизно 300 мсд і є по-

рівнянною з точністю галактик в ХSC (2MASS). 

Очевидно, що традиційне використання ма-

тематичних функцій, наприклад поліномів, для 

усунення спотворень зображень на пластинках 

Шмідта є неефективним, оскільки явні розриви 

на стиках полів згладжуються, а не усувають-

ся. Тому для усунення координатних спотво-

рень і отримання корекцій положень галактик 

в каталозі GSC2.3 був застосований медіанний 

фільтр, побудований на базі різниць положень 

(GSC2.3 — PSC). Ми вважаємо, що положення 

галактик PSC є в даному випадку еталонними, 

а всі особливості поведінки різниць обумовлені 

помилками в каталозі GSC2.3. Оскільки кількість 

спільних об'єктів в (GSC2.3 — PSC) виявилася 

досить великою (десятки тисяч), корекції були 

отримані для кожної індивідуальної платівки. 

На останньому кроці ми застосували отримані 

для кожного конкретного поля корекції для усу-

нення систематичних спотворень всіх коорди-

нат галактик, які містяться на перетині (SSA — 

GSC2.3) і отримали їхні сферичні координати, 

приведені до системи, що задається положення-

ми позагалактичних об'єктів PSC. 

Виведений каталог містить сферичні коор-

динати приблизно 70 мільйонів галактик до 22 

зоряної величини, що покривають все небо, за 

винятком невеликого регіону поблизу галактич-

ної площини. Виключення локальних і зональ-

них помилок координат галактик GSC2.3 було 

зроблено за допомогою каталогу 2MASS. Для 

визначення глобальної орієнтації в якості ета-

лонної системи, до якої остаточно будуть при-

ведені положення і власні рухи об'єктів ХРМ2, 

ми використовували систему каталогу LQRF2. 

Таким чином, осі цього високощільного опор-

ного фрейму практично не мають обертання 

по відношенню до позагалактичних об'єктів та 

узгоджені з ISRF2. Однак слід зауважити, що на 

даний час положення GSC2.3 приведені в систе-

му PSC, а не LQRF2, яка є оптичної реалізацією 

системи ICRS. Остаточна прив'язка положень 

галактик до LQRF2-системи буде виконана на 

етапі створення каталогу положень зірок. Це ви-

кликано тим, що коректне ототожнення LQRF2-

квазарів, які є практично точковими об'єктами, з 

квазарами можливо тільки в тому випадку, коли 

будуть отримані положення точкових об'єктів, 

тобто зірок.

Після виключення систематичних помилок 

середні квадратичні відхилення координатних 

різниць GSC2.3 мінус PSC склали приблизно 

200—300 мсд залежно від конкретного поля. Ці 

дані були отримані за внутрішнім узгодженням і 

не суперечать оцінками зовнішньої точності по-

ложень галактик. Також слід зауважити, що дані 

отриманого каталогу можуть бути використані 

не тільки для вище зазначених цілей, а й у бага-

тьох інших астрономічних додатках.

Також виведено першу версію каталогу ХРМ2. 

На даний час цей каталог містить близько 1 мі-

льярда об'єктів, що покривають північну та пів-

денну півкулі. Їхні положення були отримані на 

епоху спостережень конкретної платівки у філь-

трах J, R і I відносно системи відліку, що зада-

ється положеннями галактик із створеного нами 

опорного каталогу. Виконано попереднє порів-

няння і аналіз даних спільних об'єктів каталогів 

ХРМ2 та ХРМ.
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ПРОЕКТ 22

Супутникові та лабораторні експерименти 
для досліджень космічних променів, верхніх 

шарів атмосфери, Сонця, пошуку ефектів 
за рамками стандартної моделі частинок 

ядерно-фізичними методами

Інститут ядерних досліджень НАН України

Науковий керівник:

доктор фізико-математичних наук Ф. А. Даневич

1. Запропоновано супутникові експерименти, 

які можуть бути здійснені на космічній плат-

формі невеликої маси на низькій орбіті для до-

слідження часової структури гамма-сплесків, 

хімічного складу космічних променів (зокрема, 

потоків античастинок з енергіями 10—1000 ГеВ) 

та пошук надважких елементів у космічних про-

менях, пошук гіпотетичних варіацій констант 

α- та β-розпаду, вимірювання радіоактивності 

верхніх шарів атмосфери та гамма- і нейтрон-

ного випромінювання від висотних блискавок. 

Крім того, оцінено можливості експериментів, 

спрямованих на пошук аксіонів (одні з найбільш 

вірогідних складових темної матерії), ефектив-

ної маси і аномальних електромагнітних момен-

тів фотонів та ряду гіпотетичних ефектів шляхом 

аналізу даних проекту «Радіоастрон» (супутник 

«Спектр-Р»). 

Запропоновані експерименти базуються на 

тому, що вимірювання потоків, енергії, складу, 

напрямку космічних променів дозволяють до-

сліджувати не тільки космічні об'єкти, якими 

вони генеруються, а й властивості частинок. Ін-

формація, що отримується від космічних джерел 

електромагнітних хвиль, космічних променів і 

нейтрино, може бути використана, зокрема, для 

дослідження властивостей елементарних части-

нок і ядер, перевірки низки фундаментальних 

фізичних теорій. Нами виконані попередні оцін-

ки чутливості експериментів з використанням 

даних вже існуючих інструментів (проект «Ра-

діоастрон»). Ідея полягає у наступному. Якщо 

поширення світла у вакуумі відрізняється від 

стандартного (що передбачається Стандартною 

моделлю і загальною теорією відносності), може 

спостерігатися відхилення хвильового фронту від 

плоского, частотна дисперсія і розпливання точ-

кових джерел при їхньому спостереженні з висо-

кою кутовою роздільною здатністю, яка досяга-

ється методом радіоінтерферометрії з наддовгою 

базою (РНДБ). Більшість таких ефектів можна 

розглядати як поширення світла крізь випадко-

во неоднорідне середовище, у якому показник 

заломлення хаотично змінюється у просторі і/

або в часі (фазовий екран). У результаті спочатку 

плоский хвильовий фронт стає спотвореним, що 

призводить до видимого розпливання точкового 

джерела. Вакуумна дисперсія (ВД) призводить 

до зміщення напрямку на джерело всередині 

смуги частот інтерферометра. Із значення міні-

мального спостережуваного кутового діаметра 

джерела, що перевищує інструментальну кутову 

роздільну здатність, можна обмежити параметри 

ефекту, що призводить до розпливання.

У Стандартній моделі частинок електричний 

заряд фотона і його дипольний момент дорівню-

ють нулю. Вперше обмеження на заряд фотона 

методом РСДБ були отримані в 1992 році і по-

тім поліпшені до 3 ⋅10−33 e (e — заряд електро-

на) за допомогою аналізу РНДБ-спостережень 

джерела крізь відоме магнітне поле скупчення 

галактик. Всі ці результати були отримані для 

спостережень з кутовою роздільною здатністю у 

кілька мілісекунд дуги. Значне збільшення бази 

інтерферометра в проекті «Радіоастрон» дозво-

лить виконати аналіз спостережень з кутовим 

розділенням до 7 мксд і уточнити отримані об-

меження.

Дані «Радіоастрона» можуть бути також ви-

користані для пошуку аксонів, гіпотетичних ма-

сивних псевдоскалярних частинок, введених для 

вирішення так званої «сильної CP-проблеми» 

у квантовій хромодинаміці. Аксіони розгляда-

ється як один з можливих кандидатів на роль 

частинок темної матерії, у зв'язку з чим їхній 

пошук виконується багатьма групами експери-

ментаторів як на прискорювачах, так і методами 

неприскорювальної фізики. Параметри змішу-

вання аксіонів з фотоном у магнітному полі за-

лежать від взаємної орієнтації поля, хвильового 

вектора і вектора поляризації. Це призводить до 

специфічних ефектів: вакуумного дихроїзму і 

вакуумного двопроменезаломлення. У першому 

випадку уявна частина вакуумного коефіцієнта 
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заломлення залежить від поляризації світла; час-

тина поперечно (стосовно поля) поляризованого 

світла конвертується в реальні аксіони і стає не-

спостережуваною, тоді як поздовжньо (вздовж 

поля) поляризоване світло з полем не взаємодіє. 

В результаті світлова хвиля з круговою поляри-

зацією, пройшовши крізь область магнітного 

поля, стає еліптично поляризованою, а площи-

на поляризації лінійно поляризованого світла 

повертається, якщо її початковий нахил до на-

прямку поля різниться від 0 і 90º.
Запропоновано також програму для низько-

орбітального супутника, спеціально сконструйо-

ваного для здійснення експериментів і спостере-

жень космічних променів та Землі. Незважаючи 

на малу масу і невисоку орбіту такого супутника, 

за допомогою ядерного фізичного обладнання 

можна вести дослідження гамма-сплесків (зо-

крема, маловивчених коротких сплесків), ви-

мірювання складу античастинок (антиядер) в 

космічних променях. При цьому це обладнання 

може одночасно бути використане для дослі-

дження радіоактивності верхніх шарів атмосфе-

ри і реєстрації гамма- і нейтронного випроміню-

вання від висотних атмосферних розрядів, спря-

мованих вгору (висотних блискавок), вивчення 

гіпотетичних процесів варіацій радіоактивного 

розпаду.

2. Виміряний потік геонейтрино (нейтрино 

з глибин Землі) у нейтринному експерименті 

BOREXINO (у якому ІЯД НАНУ бере участь вже 

понад десять років). Детектор BOREXINO являє 

собою великий рідкосцинтиляційний спектро-

метр з активною масою мішені 278 тонн, який 

розміщено у підземній лабораторії Гран-Сассо 

(Італія). Головною задачею експерименту є ви-

мірювання потоку нейтрино від розпадів бери-

лію-7 в Сонці, проте унікальний детектор успіш-

но використовується для цілого ряду цікавих 

досліджень. У 2013 році представлено результати 

вимірювань нейтрино з глибин Землі, основані 

на аналізі даних вимірювань впродовж 1353 діб. 

За цей час зареєстровано 14.3 ± 4.4 гео-нейтрино 

що дає співвідношення торію до урану в хондри-

тах Землі 3.9. Це відповідає геонейтринному сиг-

налу S
geo

 = (39 ± 12) TNU (де 1 TNU = 1 Terrestrial 

Neutrino Unit = 1 подія / рік / на 1032 протонів) 

з дуже малою вірогідністю (6 ⋅10−6) того, що гео-

нейтрино не випромінюються. Ці дані узгоджу-

ються з результатами іншого подібного експери-

менту KamLAND (Японія). Ще одним важливим 

результатом експерименту є підтвердження ней-

тринних осциляцій антинейтрино від реакторів. 

Результат вимірювань: 
7.0

6.1
31.2

+
−  реакторних анти-

нейтринних подій (від реакторів головним чи-

ном у Франції і Німеччині) знаходиться у згоді 

з очікуваннями за умови існування нейтронних 

осциляцій.

3. Отримані нові обмеження на змішування 

важких стерильних нейтрино у розпаді ядра 8B 

за допомогою детектора BOREXINO. Масивні 

стерильні нейтрино зараз розглядаються як дуже 

привабливе пояснення темної матерії, вони фі-

гурують у багатьох моделях, розширеннях стан-

дартної моделі частинок. Якщо важкі нейтрино з 

масою mνH
 ≥ 2 m

e
 (де m

e
 − маса електрона) виро-

бляються на Сонці в розпадах 8B → 8Be + е + ν
H

, 

вони можуть потім розпадатися на електрон, по-

зитрон і електронне нейтрино: ν
H 

→ ν
L
 + e+ + e−. 

З аналізу даних експерименту Borexino було 

встановлене обмеження на існування таких роз-

падів. Вірогідність змішування важких стериль-

них нейтрино з масою 1.5 МеВ ≤ mνH
 ≤ 14 МеВ 

становить |U
eH

| 2 ≤ (10−3 — 4 ⋅ 10−6) відповідно. Це 

нові обмеження на параметри змішування важ-

ких нейтрино у порівнянні з отриманими раніше 

в експериментами на реакторах.

4. Запропоновано проект SOX для досліджень 

осциляцій нейтрино на відстанях від кількох до 

кількох десятків метрів. Як відомо, нейтринні 

осциляції найбільш складно спостерігати саме 

на таких малих відстанях у кілька метрів — кіль-

ка десятків метрів, оскільки ефект за таких умов 

є надзвичайно слабким. Дуже низький радіацій-

ний фон детектора Borexino, у поєднання з його 

великими розмірами (а отже значною ефектив-

ністю реєстрації нейтрино) дає змогу вивчення 

нейтринних осциляцій на коротких відстанях з 

використанням штучних радіоактивних джерел 

нейтрино і антинейтрино, таких як 51Cr (джере-

ло нейтрино) і 144Ce – 144Pr (джерело антиней-

трино). Крім того, показано, що в експерименті 

можна буде вивчати стерильні нейтрино з масою 

близько електрон вольта, а також здійснити по-
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шуки магнітного моменту нейтрино, точних ви-

мірювань кутів змішування в теорії електрослаб-

кої взаємодії.

5. Вивчений фон детектора Borexino спричи-

нений мюонами в органічному рідкому сцинти-

ляторі. Це стало можливим завдяки точній іден-

тифікації подій від космічних мюонів у детекторі 

(мюони проходять по прямій через увесь об’єм 

детектора). Вихід нейтронів індукованих мюона-

ми виміряний як Yn = (3.10 ± 0.11) ⋅ 10−4 нейтро-

нів на мюон на грам на см2. Виміряна відстань 

між треком мюона і точкою захвату нейтрона 

81.5 ± 2.7 см. Крім того, виміряні виходи ряду 

космогенних радіоізотопів, а саме 12N, 12B, 8He, 
9C, 9Li, 8B, 6He, 8Li, 11Be, 10C та 11C. Всі результати 

порівнюються з розрахунками методом Монте-

Карло з використанням пакетів програм FLUKA 

і Geant4. У цілому дані експерименту узгоджу-

ються з розрахунками. Це є важливим методич-

ним результатом і показує можливість описувати 

такі складні компоненти фону, що необхідно для 

усіх низькофонових експериментів не лише на 

детекторі Borexino, а й у подібних установках для 

дослідження нейтрино.

6. Запропоновано експеримент DarkSide для 

пошуку темної матерії за допомогою двофазної 

часово-проекційної камери з рідким аргоном. Як 

перший крок, під землею в Національній лабо-

раторії Гран Сассо в Італії, був побудований про-

тотип детектора з активним об'ємом, що містить 

10 кг рідкого аргону DarkSide-10 (подальшим 

кроком має стати будівництво детектора з 50 кг 

аргону). Критично важливим параметром для 

таких пристроїв є вихід і збір сцинтиляційного 

світла для забезпечення якомога нижчого порогу 

розділення сигналів від частинок темної матерії 

і фонових подій. Для калібрування енергетичної 

шкали детектора (що є однією з головних про-

блем детекторів темної матерії) світловихід був 

виміряний у прототипі детектора DarkSide-10 

з використанням піків повного поглинання від 

джерел гамма-випромінювання у поєднанні з 

калібруванням за допомогою лазера. Для гамма-

ліній з енергією в діапазоні 122—1275 кеВ був 

отриманий світловихід у середньому 8.887 ± 

0.003 (стат) ± 0.444 (сист) фотоелектронів на кеВ 

поглинутої енергії. Завдяки додатковому очи-

щенню, світловий вихід на енергії гамма-квантів 

511 кеВ збільшився до 9.142 ± 0.006 (стат) фото-

електронів на кеВ.

7. Вперше запропоновано експеримент чутли-

вий до напрямку частинок темної матерії (про-

ект ADAMO, Anisotropic Detectors for dArk Matter 

Observation) на основі анізотропних сцинтиля-

ційних детекторів вольфрамату цинку (ZnWO4). 

Проект оснований на суттєвій анізотропії сцин-

тиляційного відгуку кристалів ZnWO4. У цих 

сцинтиляторів світловий вихід і форма імпульсу 

для важких частинок (р, α, ядер віддачі) залежить 

від напрямку руху по відношенню до осей крис-

тала; у той час як відгук до γ/β випромінюван-

ня є ізотропним. Ця властивість дає можливість 

побудувати детектор темної матерії, чутливий 

до напрямку, а отже до добових модуляцій тем-

ної матерії. Серед анізотропних сцинтиляторів 

ZnWO
4
 має унікальні особливості (зокрема дуже 

низький рівень радіоактивної забрудненості, 

можливість росту кристалів масою у кілька кг), 

які роблять його відмінним кандидатом для та-

кого роду досліджень.

8. Вивчено залежність відгуку сцинтиляційно-

го детектора темної матерії з кристалами ZnWO
4
 

різної форми (гексагональна чи циліндрична), 

з рефлекторами різної форми і виготовленими 

з різного матеріалу, в залежності від наявності 

оптичного контакту, якості поверхні кристалів 

(полірована чи дифузна). Результати експери-

ментальних вимірювань були промодельовані за 

допомогою пакетів програм Geant4 та Zemax з 

метою розробки методів оптимізації кріогенних 

сцинтиляційних детекторів темної матерії. По-

казано, що спеціалізований пакет Zemax (розро-

блений для моделювання оптичних пристроїв), 

на відміну від Geant4 (основним призначенням 

якого є моделювання процесів у фізиці високих 

енергій), точніше описує процеси збору сцинти-

ляційних фотонів.

9. Отримано нові обмеження на процеси по-

двійного бета-розпаду в ядрах 96Ru та 104Ru. 

Дослідження подвійного бета-розпаду є одним 

з пріоритетних напрямків фізики елементарних 

частинок завдяки унікальним можливостям ви-

значити природу нейтрино (частинка Майорани 

чи Дірака), схему мас нейтрино та її абсолютне 
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значення, перевірити закон збереження лептон-

ного заряду, існування правих токів у слабкій 

взаємодії та бозонів Намбу — Голдстоуна (так 

званих майоронів), ряд інших ефектів за межами 

стандартної моделі частинок. Властивості ней-

трино відіграють також ключову роль у космо-

логії. Зокрема, майоранівська природа нейтрино 

може пояснити порушення СР-інваріантності і, 

як наслідок, баріонну асиметрію Всесвіту. По-

шуки процесів подвійного бета-розпаду в ізото-

пах рутенію були здійснені на новому рівні чут-

ливості за допомогою наднизькофонової HPGE 

γ-спектрометрії. Встановлено нові обмеження 

до періоди напіврозпаду на рівні 1019—1020 ро-

ків. Особливий інтерес до рутенію пов'язаний з 

можливістю резонансного безнейтринного по-

двійного бета-розпаду ядра 96Ru на збуджені рів-

ні дочірнього ядра, для яких виконується умова 

виродженості збуджених рівнів (енергія переходу 

близька до енергії збудженого рівня мінус енер-

гія електронів на оболонках дочірнього ядра). В 

наших експериментах вперше встановлено об-

меження на періоди напіврозпаду ядра 96Ru від-

носно безнейтринного подвійного бета-розпаду 

на збуджені рівні 2700.2 і 2712.7 кеВ дочірнього 

ядра 96Mo.

10. Вперше досліджено подвійний бета-розпад 
184Os та 192Os та встановлено обмеження на пері-

оди напіврозпаду на рівні 1015—1019 років. Поді-

бно до рутенію, у ядрі 184Os також можливий ре-

зонансний процес. Це ядро особливо цікаве тим, 

що теоретично резонансні процеси мають йти з 

високою вірогідністю саме у важких ядрах (ядро 
184Os є одним з найважчих ядер, в яких можливі 

резонансні процеси).

11. Вперше розроблені і досліджені кристали 

молібдату цинку і літію високої оптичної якості 

для застосування як низькотемпературних бо-

лометрів з високими енергетичною здатністю та 

розділенням подвій від бета- і альфа-частинок 

(що дозволяє ефективно знизити фон детектора) 

для дослідження властивостей нейтрино в екс-

перименті з пошуку безнейтринного подвійного 

бета-розпаду ядра молібдену 100. Показано, що з 

кристалами ZnMoO
4
 і Li

2
MoO

4
 можна побудува-

ти експеримент, здатний визначити схему масо-

вих станів нейтрино.

12. Досліджено радіоактивну забрудненість 

кристалів 7LiI(Eu) і показано можливість вико-

ристання цього матеріалу як детектора для по-

шуку аксіонів (частинки кандидати на роль тем-

ної матерії), що можуть виникати в ядрі Сонця 

у процесі розпаду ядер 7Li (у протон протонно-

му ланцюжку) і потім резонансно поглинатися 

ядрами 7Li на Землі з випромінюванням гамма-

квантів певної енергії.

Н а п р я м В 
Нові матеріали, конструкції 

та технології космічної галузі

ПРОЕКТ 23

Нові нанокомпозиційні матеріали 
для космічних сенсорів (акселерометрів, 

гравіметрів, датчиків тиску тощо)

Інститут космічних досліджень 
НАН України та ДКА України

Науковий керівник:

кандидат фізико-математичних наук Ю. О. Клименко

Етап 1. «Розоблення засобів синтезу полі-

мерної матриці та виявлення умов формування 

електропровідної фази в нанокомпозиті».

Розроблено засоби синтезу пружної полімер-

ної матриці з високою адгезією до вуглецевих 

наповнювачів. Продемонстровано, що нано-

композити на основі натурального каучуку із 

електропровідними вуглецевими наповнюва-

чами демонструють високі пружні властивості, 

проте недостатній рівень електричного відгуку. 

Показано, що накомпозити на основі еластич-

ного полімеру та суміші дисперсного нікелю 

із вуглецевими волокнами демонструють най-

більш прийнятні характеристики електричного 

відгуку та є перспективними для подальших до-

сліджень.

Показано, що поблизу точки перколяції (тоб-

то, точки переходу діелектрик — метал) пито-

ма електропровідність композиту змінюється 

на шість порядків за рахунок ефективної зміни 

густини вуглецевих наповнювачів у циклах на-

вантаження/розвантаження матеріалу. Виявле-

но гістерезис в циклах навантаження/розванта-
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ження, який існує завдяки непружним процесам 

пакування вуглецевих наповнювачів. 

Проведено експерименти з вивчення впливу 

радіаційного опромінення на нанокомпозити. 

Показано, що опромінення нанокомпозитів 

проникною радіацією підвищує його адгезійні 

та еластичні властивості. При цьому електрич-

ний відгук у циклах навантаження/розванта-

ження залишається майже незмінним. Також 

встановлено, що лише перші дози опромінення 

призводять до зміни положення перколяційного 

переходу. 

Проведено огляд літератури щодо застосу-

вання нанокомпозитів у космічних сенсорах та 

дано оцінку максимальних поглинених доз іо-

нізаційного випромінювання в залежності від 

типу матеріалу та орбіти, на якій розташований 

супутник.

ПРОЕКТ 24

Розробка комплексу експериментальних 
засобівдля дослідження впливу факторів 

навколоземного космічного простору
на міцність конструкційних матеріалів

Інститут проблем міцності НАН України

Науковий керівник:

член-кореспондент НАН України В. О. Стрижало

Розроблено робочий проект (креслення) ла-

бораторного аналога бортової багатозразкової 

установки для випробувань на циклічну втому з 

електромеханічним приводом. 

Розроблено робочий проект (креслення) тару-

вального пристрою до цієї установки.

Розроблені нові теплообмінні вузли дослідно-

го двигуна із зовнішнім джерелом енергії.

ПРОЕКТ 25

Розробка нових технологій стенду 
для радіаційних випробувань матеріалів 

та приладів космічного призначення

Інститут електронної фізики НАН України

Науковий керівник:

доктор фізико-математичних наук В. Т. Маслюк

Етап 1. «Сучасні потреби та вимоги до раді-

аційних випробовувань матеріалів та приладів 

космічної техніки».

Роботи даного етапу досліджень полягають у 

систематизації сучасних даних щодо параметрів 

космічного ядерного випромінювання, моде-

лей радіаційних поясів Землі (РПЗ), сонячних 

космічних променів (СКП) і галактичних кос-

мічних променів (ГКП), взаємодії космічного 

випромінювання із речовиною та розрахунку 

поглинутих доз у матеріалах, а також спеціаль-

них питань світової практики радіаційних ви-

пробувань: огляд стандартів досліджень впливу 

іонізаційних випромінювань на космічні апара-

ти (КА), обладнання для проведення радіацій-

них випробувань, лабораторні експерименталь-

ні установки, включно із радіаційним стендом 

ІЕФ НАН України на основі мікротрона М-30 

для випробувань матеріалів та приладів косміч-

ної техніки.

Зокрема, приведено огляд стандартів моделей 

космічного простору, що стали основою розроб-

ки променевих моделей та математичних пакетів 

для розрахунку радіаційних навантажень на КА, 

розподілу поглинутих доз в елементах КА. Впер-

ше у вітчизняній практиці систематизовано та 

проведено порівняльний аналіз стандартів Росії, 

Євросоюзу та США радіаційних випробувань на 

конструкційні матеріали, матеріали покриття та 

електронну компонентну базу апаратури КА. 

Інша група представлених даних стосується 

світових апаратурних можливостей проведення 

радіаційних випробувань матеріалів та прила-

дів космічного призначення. Це стосується об-

ладнання: прискорювачі заряджених частинок, 

способів модифікації їхнього енергетичного 

спектру, ізотопні джерела випромінювань іміта-

торних установок, а також методик їхнього до-

зиметричного супроводу. В останньому випадку 

важливими є умови прискорених радіаційних 

випробувань, імітація натурних випробувань на 

моделювальних ядерно-фізичних установках. 

І нарешті, зіставлено можливості радіаційно-

го стенду на основі мікротрона М-30 ІЕФ НАН 

України і відомих лабораторних експеримен-

тальних установок Європи та США для прове-

дення радіаційних випробувань. 

Підготовлено програмне забезпечення для 

мо дернізації дозиметричного контролю на мік-

ро троні М-30 у процесі набору дози.
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Проведено серію натурних радіаційних дослі-

джень впливу умов опромінення М-30 (енергія 

прискорених електронів, 5, 12 МеВ, щільність 

потоку, дозове навантаження) на прикладі до-

зиметричних матеріалів на основі легованого 

лейкосапфіру. Показана можливість контролю 

умов опромінювання in situ на мікротроні М-30 

як апаратурними засобами, так і за допомогою 

дозиметричних матеріалів. Такі дані важливі для 

обґрунтування прискорених радіаційних випро-

бувань з використанням радіаційного стенду на 

основі мікротрона М-30.

ПРОЕКТ 26

Створення та дослідження 
конструкцій перетворюваного об’єму 

(КПО) космічного призначення

Інститут електрозварювання 
ім. Є. О. Патона НАН України

Науковий керівник:

академік НАН України Л. М. Лобанов

Етап 2. «Математичне моделювання процесу 

ізометричного перетворення багатоконусної КПО, 

розробка режимів розкриття шляхом створення 

надлишкового тиску у внутрішній порожнині 

конструкції».

У відповідності до задачі проекту при вико-

нанні другого етапу роботи (2013 р.) проведено 

теоретичні та експериментальні дослідження 

власне процесу перетворення тонкостінної КПО 

космічного призначення та його визначальних 

параметрів, обумовлених різноманітністю спо-

лучень прийнятних властивостей конструкцій-

них матеріалів оболонки та їхнім зв’язком із 

факторами зовнішнього впливу; сформульова-

но, доведено аналітично та внесено до наукових 

публікацій відповідні твердження, що обгрунто-

вують теоретичну можливість здійснення дослі-

джуваних деформацій оболонкових поверхонь 

та визначають їхній оптимальний характер. При 

математичному моделюванні процесу перетво-

рення здійснено побудову динамічної скінчен-

ноелементної моделі багатоконусної КПО із 

врахуванням властивостей реального матеріалу 

оболонки та аналіз характеру розподілу в ній на-

пружень на послідовних стадіях перетворення. 

Враховуючи актуальність проблеми коректно-

го відтворення на стадії проектування конструк-

ції характерних зовнішніх факторів впливу кос-

мічного середовища, при виконанні роботи було 

розроблено комплекс лабораторного та експе-

риментального устаткування для здійснення ко-

ригування розрахункових параметрів процесу 

трансформації та визначення характеру на пру-

же но-деформованого стану КПО при довготер-

міновій експозиції на навколоземній орбіті. 

Шля хом дослідження циклограм розкриття 

транс формованих оболонок в умовах існування 

зовнішніх стискних середовищ визначено алго-

ритми створення надлишкового тиску для групи 

конструкційних матеріалів із обраним розрахун-

ковим шляхом діапазоном пружно-пластичних 

властивостей, а також визначено характерні осо-

бливості кінетики процесу перетворення, по-

в’язані з нелінійним перерозподілом радіальних 

та нормальних напружень у рухомих кільцевих 

елементах конічної поверхні. За допомогою роз-

робленої термостатованої камери методами оп-

тичної пірометрії визначені термооптичні харак-

теристики реальних матеріалів оболонки у тем-

пературних діапазонах, що відповідають умовам 

експлуатації КПО на навколоземній орбіті; на 

підставі отриманих даних проведено коригуван-

ня моделей ізополів напружень та деформацій 

довгомірної КПО в умовах дії факторів косміч-

ного простору.

ПРОЕКТ 27

Вивчення впливу мікрогравітації 
на змочування рідинами неорганічних 

матеріалів та паяння їх металевими розплавами

Інститут проблем матеріалознавства 
ім. І. М. Францевича НАН України

Науковий керівник: 

академік НАН України Ю. В. Найдіч

Етап 2. «Дослідження крайових кутів змочу-

вання в низько- та високотемпературних систе-

мах в земних умовах, що імітують різну гравіта-

ційну дію».

Модифікована конструкція стенду для вимі-

рювання крайових кутів змочування низькотем-

пературними рідинами твердих поверхонь шля-
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хом додавання до стенду вузла з подачею рідини 

на тверду поверхню зразка знизу через отвір в 

ньому, здійснення мініатюризації основних вуз-

лів та зменшення ваги апаратури до 2.5 кг з огля-

ду можливості використання її на борту МКС.

Проведено додаткові дослідження крайового 

кута змочування водою, гліцерином, розчином 

гіпосульфіту та фосфорної кислоти поверхонь 

кварцового скла, сапфіру, тефлону, графіту та 

стеарата цинку з метою виявлення можливої за-

лежності крайового кута змочування від розмірів 

крапель, що моделюють зменшення дії гравіта-

ції. Експерименти підтверджують, що гравіта-

ційний вектор не впливає на значення крайово-

го кута змочування.

Удосконалена конструкція кварцово-ме та ле-

вих касет та конструкція пристрою для дослі-

дження крайового кута змочування розплавле-

ними металами твердих тіл при дії на них різно-

го значення відцентрової сили (до 22 g
0
) шляхом 

крутіння касети з необхідною швидкістю.

Сконструйований та виготовлений стенд для 

дослідження крайових кутів змочування роз-

плавленими металами твердих неметалевих по-

верхонь, живлення якого забезпечується стру-

мом з низькою напругою 27 В, тобто з можливіс-

тю використання стенду на борту МКС.

Сформульовано принцип та змодельовано (в 

земних умовах) процес видалення газових вклю-

чень (пухирців) з різних рідин (металеві розпла-

ви, паливні ракетні суміші).

В підсумку виконаних робіт у 2013 році вияв-

лено, що для кожної конкретної системи тверда 

поверхня — рідина (включно з розплавленими 

металами) крайовий кут змочування залиша-

ється постійним незалежно від розмірів крапель 

(навіть для нанокрапель), а також від дії відцен-

трової сили. Отже, отримані на Землі результати 

досліджень свідчать про те, що рівняння Юнга є 

правильним в його теперішньому вигляді, в яко-

му в рівняння не входить прискорення земного 

тяжіння g
0
.

Н а п р я м Г 
Космічне приладобудування

ПРОЕКТ 28

Визначення орієнтації, координат, 
взаємного положення та параметрів руху об’єктів 

у космосі з використанням ГНСС-технологій

Інститут радіофізики та електроніки 
ім. О. Я. Усикова НАН України

Науковий керівник:

доктор фізико-математичних наук В. І. Луценко

В ході виконання 1 етапу роботи розроблено 

методику визначення положення, орієнтації та 

відстані між об’єктами у космосі. Вирішено ал-

горитмічну задачу побудови супутникового на-

вігаційного поля для різних висот об’єктів з ви-

користанням імітаторів, створено сценарій імі-

тації ГНСС-сигналів, проведено моделювання з 

використанням імітатора режиму роботи при-

ймача ГНСС на космічному об’єкті, розроблено 

макетні зразки вимірювальних комплексів, про-

ведено попередні експериментальні досліджен-

ня та проаналізовано їхні результати. Для цього 

на базі вимірювального пункту в ІРЕ (м. Харків) 

розгорнуто вимірювальний комплекс з трьох 

одночастотних приймачів СН4719 (рознесення 

між приймачами за широтою на 2 м й довготою 

на 1 м). На ньому з липня 2013 р. до н/ч прово-

дилися цілодобові фазові вимірювання. Одно-

часно з цим четвертий приймач типу СН4706 

працював в режимі кодових вимірювань і вико-

ристовувався для зіставлення результатів, кодо-

вих та фазових вимірювань. Для накопичених 

«сирих» даних вимірювань проведена попере-

дня статистична обробка з використанням роз-

робленого пакета програм «Saturn». Проведено 

декілька іспитів, коли приймач СН4706 розмі-

щувався на рухомому об’єкті (автомобіль УАЗ-

469) і імітувалася ситуація зближення та розхо-

дження об’єктів, оснащених приймачами ГНСС 

на відстань до 10 км. При цьому була можливість 

на приймачі, розташованому на рухомому 

об’єкті, проводити як кодові, так і фазові вимі-

рювання. Крім того, на базі ХНУРЕ для прове-

дення експериментальних досліджень (тесту-

вання) розробленого прототипу високоточної 
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GPS-системи визначення параметрів кутової 

орієнтації (ПКО) рухомих об’єктів був створе-

ний макет кутомірної системи, в якому був реа-

лізований варіант кутомірної системи з вико-

ристанням незалежних GPS-приймачів з не-

синхронізованими годинниками. До складу 

макету кутомірної системи визначення ПКО ру-

хомих об’єктів входили: опорно-поворотний 

механізм, чотири приймачі (два двочастотні 

приймачі NovAtel і два одночастотні приймачі 

NovAtel OEM6 з приймальними антенами Tal-

lysman TW3430), пристрій реєстрації GPS-

спостережень. Було розроблене програмне за-

безпечення для роботи з приймачами NovAtel, а 

також пристосоване вітчизняне програмне за-

безпечення OCTAVA післясеансної обробки та 

аналізу GPS-спостережень, розроблено прото-

тип спеціального програмного забезпечення для 

визначення параметрів кутової орієнтації рухо-

мих об’єктів. Крім задачі кутових визначень, в 

рамках проведених робіт було розв’язано задачу 

визначення відносного високоточного позиціо-

нування/навігації (за фазовими ГНСС-спо сте-

реженнями) рухомих об’єктів, що зближаються/

віддаляються до відстаней між об’єктами у де-

кілька сотень метрів. Виконано дослідження 

розроблених алгоритмів та програмних модулів 

обробки спостережень, зокрема задач розріз-

нення фазової неоднозначності (РФН) для 

одно- та двочастотних GPS-спостережень на 

малих базових відстанях та оцінки ПКО. Дослі-

джено вплив додаткової «обмежувальної» ін-

формації про довжину базових ліній на надій-

ність РФН та точність оцінок поточних віднос-

них координат. 

Для проведення експериментальних дослі-

джень визначень ПКО рухомих об’єктів ство-

рено макет високоточної кутомірної системи й 

розроблені спеціальні програмні модулі визна-

чення ПКО рухомих об’єктів для варіанта побу-

дови кутомірної системи з використанням окре-

мих ГНСС приймачів з несинхронізованими 

шкалами часу. 

Розроблений прототип кутомірної систе-

ми дозволяє визначати кути з точністю (СКП): 

курсу — 0.06º, крену — 0.3º, тангажу — 0.28º, що 

відповідає точності аналогічних систем відомих 

світових виробників (TRIMBLE SPS461 GPS, 

NovAtel FlexG2 Heading, NovAtel SE-D-L1L2-

G-Z, МРК-32, Навіс і ін.).

Додатково на базі ТОВ «Навіс-Україна» був 

розгорнутий вимірювальний комплекс з вико-

ристанням 3 приймачів, розташованих у фіксо-

ваних точках простору, до складу якого входять 

3 антени, вимірювальний блок та ПК. Комплекс 

призначений для опрацювання алгоритмів ви-

значення кутового положення фазових центрів 

антен. Мета обробки сигналів — розрахунок ку-

тів просторової орієнтації — азимута, диференту 

(тангажу) та крену. В комплексі було викорис-

тано антени фірми «Навіс-Україна» для облад-

нання контрольно-коригуючих станцій, які да-

ють змогу зменшити вплив багатопроменевості 

до 1 мм у перерахунку до довжини базової лінії. 

Накопичені файли «сирих» вимірювань в точках 

накопичення м. Харків, Сміла, Полтава та Суми 

конвертувались в файли формату rinex. Для цьо-

го була спеціально розроблена програма raw_to_

rin. Файли цього типу в подальшому обробля-

ються програмою Saturn. Результатом обробки 

були файли звітності по довжині базової лінії та 

її азимуту. Для обробки попередньо вибирались 

файли за одні й ті ж проміжки часу. Таким чином 

була сформована база вимірювань на великих 

базових відстанях — сотні кілометрів.

Вирішено алгоритмічну задачу побудови су-

путникового навігаційного поля для різних ви-

сот космічних об’єктів з використанням імітато-

ра. При цьому вирішено задачу врахування пара-

метрів тропосфери та, у першу чергу, іоносфери 

Землі в сценарії імітації навігаційного поля, що 

дало можливість налаштування процесів руху та 

стикування об’єктів у космічному просторі ще 

до запуску об’єктів. Надалі планується доробка 

сценарію імітації сигналів супутникових систем, 

за допомогою якого можна буде відпрацювати 

методи визначення координат для декількох КА, 

параметрів їхнього руху та орієнтації, які будуть 

використовуватися при відпрацюванні зближен-

ня та стиковки об’єктів у космосі. 

Експериментально досліджена можливість 

зменшення похибок визначення координат при 

введенні диференційних поправок координат та 

псевдовідстаней. Використання диференційних 
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поправок обчислення псевдовідстаней є одним з 

найбільш потужних засобів зменшення похибок 

вимірювання координат, пов’язаних з впливом 

умов поширення. При цьому, як було показа-

но експериментально, можна використовувати 

бази між референтною та обмірювальною стан-

ціями довжиною до 400 км.

Запропоновані та експериментально дослі-

джені параметричні та непараметричні методи 

цифрової фільтрації, які дозволяють усунути 

аномально високі похибки вимірювання коор-

динат — так звані імпульсні похибки. Запро-

поновані підходи дозволяють знизити середню 

квадратичну похибку в середньому до 20 %. Од-

нак при цьому вдається усунути малоймовірні, 

але високоінтенсивні викиди, що можуть при-

водити до аномально високих похибок вимірю-

вання поточних координат.

Приведено аналіз розробок перспективних 

акселерометрів та мікроелектромеханічних 

систем як перспективного напрямку розвитку 

супутникового приладобудування. Показано 

перспективність розробки акселерометрів на 

основі явища надпровідності та з використан-

ням масиву нанотрубок. Сформульовано прин-

ципи створення перспективного супутнико-

вого акселерометра та розроблено пропозиції 

щодо їхньої реалізації. Показано, що для реа-

лізації конкурентоспроможного супутникового 

акселерометра необхідно розробити керований 

магнітний підвіс пробного тіла на основі ви-

сокотемпературних наноплівок з використан-

ням оберненого зв’язку та мікропроцесорного 

мікромодуля. При цьому необхідно врахувати 

вплив різних чинників на жорсткість підвісу, 

серед яких, зокрема, наявність додаткової фе-

ромагнітної маси на вільній пробній масі, вплив 

активного та пасивного фільтрів на точність ви-

мірювань. Розроблено математичні моделі ди-

наміки та стійкості керованого надпровідного 

підвісу. Побудовано чисельні алгоритми оціню-

вання величини прискорення левітуючого про-

бного тіла. Спільне використання даних супут-

никового акселерометра та даних, отриманих 

по сигналах ГНСС, може дозволити знизити 

похибки визначення координат та параметрів 

руху КА.

Наукові результати
1. Запропоновано інтерполяційний метод вве-

дення корекції координат, який на відміну від іс-

нуючих, використовує дані трьох базових стан-

цій. Запропонований підхід дозволяє підвищити 

стійкість та достовірність корекцій координат. 

Цей метод введення диференціальної корекції, 

як правило, зменшує дисперсію похибки коор-

динат на 20...25 % для поточних значень. При 

цьому запропонований підхід дозволяє знизити 

систематичну помилку в порівнянні з тією, що 

одержується при стандартному диференціально-

му методі корекції. 

2. Експериментальне досліджено особливості 

поведінки радіосигналів ГНСС при малих кутах 

піднесення супутника над обрієм. Результати 

дозволили запропонувати алгоритм вилучення 

з вирішення навігаційної задачі супутників з ве-

ликим рівнем флуктуацій сигналів, який по в'я-

заний з впливом умов поширення радіохвиль, 

що може призводити до появи аномально ви-

соких похибок вимірювання координат, яких 

потрібно уникати при проведенні маневру сти-

кування космічних апаратів. Використання в 

алгоритмі вилучення викидів додаткового кана-

лу першої похідної дозволяє знизити величини 

викидів на рівні вірогідності 0.99 до 0.44…0.54 

від рівня вихідного процесу (в нормованих ко-

ординатах) і 0.235…0.325 при рівні 0.9 для філь-

тру з ковзним середнім. Для медіанного фільтра 

вони мають значення 0.489…0.66 при рівні 0.99 

та 0.563…0.746 при рівні 0.9. 

3. Показано, що у випадку використання дво-

частотних спостережень задачу РФН надійно 

вирішено для кожної окремої епохи при визна-

ченні векторів баз як під час вирішення задачі 

оцінки ПКО, так і при відносному визначенні 

об'єктів, що зближаються/віддаляються (у кіне-

матичному режимі спостережень). При цьому 

немає необхідності використовувати обмежу-

валь ні умови в задачі визначення ПКО.

4. У випадку використання тільки одночастот-

них спостережень для надійного вирішення за-

дачі РФН потрібно 7—10 хв, тому що в умовах 

тестування переважає сильно корельована бага-

топроменева складова похибок кодових і фазових 

GPS-спостережень. Для підвищення надійності 
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РФН одночастотних спостережень необхідно 

використовувати обмежувальні умови — інфор-

мацію про базові відстані між фазовими центра-

ми антен. Використання обмежувальних умов 

дозволило зменшити мінімальний інтервал для 

надійного рішення завдання РФН до 1 хв.

5. При вирішенні задачі відносних кінематич-

них визначень/навігації рухомих об’єктів по-

хибки позиціонування (СКВ) не перевищували 

10 мм для всіх трьох координат на базових від-

станях ~200 м протягом усього сеансу вимірів 

(~40 хв). 

ПРОЕКТ 29

Концепція побудови та експериментальне 
відпрацювання прототипу компактного 

супутникового приладу SIDRA з реєстрації 
потоків заряджених частинок високих енергій

Радіоастрономічний інститут НАН України

Науковий керівник:

кандидат фізико-математичних наук О. В. Дудник

Етап 1. «Розробка концепції побудови, алго-

ритмів обробки сигналів, робочої конструктор-

ської документації і принципових електричних 

схем прототипу компактного супутникового 

SIDRA».

Запропоновано конфігурацію прототипу при-

ладу SIDRA, побудовану за принципом модуль-

ної конструкції: детекторний модуль; модуль 

аналогової обробки сигналів; модуль цифрової 

обробки сигналів і модуль вторинного живлен-

ня. Механічна частина приладу передбачає ви-

готовлення трьох фрезерованих корпусів, які 

кріпляться між собою. Усередині корпуса прила-

ду передбачено вільний простір для розміщення 

стрічкових кабелів і кабелів у вигляді джгутів, що 

дозволяють виконати електричні з’єднання між 

окремими модулями. Із зовнішнього сторони 

верхньої частини корпуса механічно кріпиться 

детекторний модуль, що включає в себе сенсорну 

частину, яка складається з напівпровідникових і 

сцинтиляційного детекторів. На підставі вказа-

них підходів розроблено ескізний варіант габа-

ритного креслення макету приладу. На креслен-

ні зображений прилад у трьох проекціях, вказані 

габаритні і настановні розміри макета приладу і 

технічні вимоги до умов виготовлення, кріплен-

ня, експлуатації.

За допомогою програми дизайну AutoCAD 

Mechanics 2002 здійснено проектування меха-

нічних блоків детекторної головки приладу. Ре-

зультатом проектування є ескізні креслення бло-

ків детекторного модуля: утримувачів кремніє-

вих детекторів; утримувача сцинтиляційного 

детектора; конічної системи формування кута 

зору приладу; детекторної голівки. Детекторний 

модуль конструктивно складається з кришки, 

конуса, корпуса. Кришка захищає від попадання 

світла і пилу, конус фокусує потрапляння части-

нок усередину корпуса. Усередині корпуса роз-

ташовані три напівпровідникові і один сцинти-

ляційний детектори. Детектори розташовані у 

певній послідовності і на певній відстані між со-

бою, що забезпечує необхідний кут огляду. На-

півпровідникові детектори встановлюються у 

спеціальні утримувачі, за допомогою яких вони 

кріпляться до корпуса детекторного модуля. 

Утримувачі стосовно один одного розміщені па-

ралельно і під кутом 90°. Таке розташування 

утримувачів звільняє всередині корпуса детек-

торного модуля місце для прокладання кабеля 

від детекторів до модуля аналогової обробки сиг-

налів. Вузол утримувача напівпровідникового 

детектора являє собою фрезований корпус з дво-

ма точками кріплення і посадковим місцем під 

напівпровідниковий детектор. Зверху до корпуса 

кріпиться спеціальна пластина, яка фіксує поло-

ження напівпровідникового детектора в корпусі 

утримувача.

Розроблені функціональна схема каналів ана-

логової обробки сигналів, схеми принципові 

електричні попередніх зарядо-чутливих підси-

лювачів, підсилювачів-формувачів, та пристроїв 

вибірки і запам’ятовування сформованих ана-

логових сигналів псевдогауссової форми з за-

лученням пакету програм National Instruments 

Multisim 11.0.2. Модуль аналогової обробки яв-

ляє собою двосторонню друковану плату, на якій 

виконані чотири незалежні канали обробки сиг-

налів, а саме: перші три канали призначені для 

підключення високоомних кремнієвих детекто-

рів товщиною 100, 1000 і 1600 мкм відповідно, і 

четвертий канал для обробки сигналів, що над-
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ходять від кремнієвого фотоелектронного по-

множувача.

Для забезпечення модулів супутникового при-

ладу SIDRA необхідними рівнями напруг розро-

блені структурна і електрична схема плати вто-

ринного живлення. Плата вторинного живлення 

генерує усі необхідні рівні напруги для аналого-

вого та цифрового модулів, а також усі необхідні 

напруги зворотного зміщення для кремнієвих 

детекторів від бортової мережі +27 В. Схемне рі-

шення блока живлення виконане за принципом 

«холодного резервування», тобто, фактично, на 

одній платі блока розташовано два ідентичних 

канали, що забезпечують всі необхідні напру-

ги живлення, але тільки один канал постійно 

ввімкнений і навантажений. Перемикання між 

каналами блока живлення здійснюється за до-

помогою спеціальної команди ззовні, схемна 

реалізація відпрацювання якої також реалізова-

на на платі блока живлення. Принцип «холод-

ного резервування» значно підвищує надійність 

роботи найбільш навантаженого блока приладу 

SIDRA — плати вторинного живлення. Блок 

живлення приладу SIDRA передбачає ланцюги 

контролю для всіх вторинних напруг. Контроль 

здійснюється за командою, що генерує бортова 

електроніка космічного апарата або інша схе-

ма управління. Схема блока передбачає захисні 

ланцюги від перепадів та завад по первинних 

ланцюгах живлення. Передбачені самовіднов-

лювальні запобіжні ланцюги від короткого за-

микання первинних ланцюгів живлення.

За методом Монте-Карло здійснено ком п’ю-

терне моделювання проходження легких ядер 

крізь детектори телескопічної системи приладу. 

При цьому були використані бібліотеки пакету 

програм GEANT4, які описують проходження 

протонів, дейтронів, альфа-частинок та ядер лі-

тію крізь матеріал детекторів. В результаті моде-

лювання отримані величини поглинених енергій 

в матеріалах детекторів для кожного сорту заря-

джених частинок, що моделювалися. Проведено 

моделювання проходження електронів і протонів 

різних енергій крізь модель детекторного модуля 

під різними кутами надходження. Моделювання 

проводилося за допомогою програми Geant4-

9.6.1 та з використанням математичної моделі 

детекторного модуля. В якості коліматорної сис-

теми моделювалася конфігурація детекторного 

модуля, що включає в себе ступінчатий коліма-

тор. При моделюванні проходження електронів 

та протонів крізь детекторний модуль під різ-

ними кутами надходження діаметр зрізу потоку 

первинних частинок дорівнював 80 мм. Кут над-

ходження первинних частинок змінювався від 0 

до 50° відносно осі Z детекторного модуля з кро-

ком по куту надходження у 5°. На кожному куті 

виконане моделювання проходження електронів 

з фіксованими первинними енергіями 100, 250 та 

500 кеВ та протонів з первинними енергіями 1.5, 

8 та 15 МеВ крізь телескопічну систему детек-

торів детекторного модуля. Кількість частинок 

кожної фіксованої енергії первинних частинок 

становила 106 на весь діаметр зрізу потоку пер-

винних частинок. В результаті обробки даних, 

накопичених при моделюванні, були побудова-

ні залежності коефіцієнта реєстрації первинних 

частинок від кута їхнього надходження та визна-

чена фактична кутова чутливість детекторного 

модуля.

Розроблена схема електрична принципова 

спектрометричних каналів обробки сигналів з 

детекторів Д1-Д4. Канали Д1, Д2 і Д3 функціо-

нально не відрізняються один від одного і скла-

даються з таких блоків: зарядочутливий попере-

дній підсилювач (призначений для перетворен-

ня поглиненої енергії в кремнієвому детекторі 

у сходинку напруги, пропорційну величині по-

глиненої енергії); підсилювач-формувач (при-

значений для формування спектрометричного 

імпульсу з вихідного сигналу ЗЧПП); масштаб-

ний підсилювач (призначений для зміни коефі-

цієнта підсилення спектрометричного імпульсу, 

тим самим забезпечує переключення режимів 

детектування заряджених частинок); пристрій 

вибірки та запам’ятовування (перетворює сфор-

мований на підсилений імпульс у цифровий код, 

придатний до обробки цифровим модулем, а та-

кож приймає участь у логіці визначення сорту 

частинки). На відміну від каналів Д1, Д2 та Д3, 

канал Д4 не є спектрометричною одиницею, 

а призначений для реєстрації частинок висо-

ких енергій та вторинних гама-квантів низьких 

енергій. Канал Д4 оброблює сигнали з лічильни-
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ка фотонів та функціонально значно простіший 

за спектрометричні канали Д1, Д2 та Д3. Анало-

говий модуль виконаний на базі пасивних еле-

ментів типорозміром 0603 та на базі мікросхем у 

корпусах SOIC, що дозволило максимально мі-

німізувати геометричний розмір друкованої пла-

ти, яка є кінцевим продуктом розробки.

Кожен з двох напівкомплектів блока живлення 

складається з п’яти незалежних каналів, а саме: 

один канал, що генерує живлення для аналогово-

го модуля, один — для модуля цифрової оброб-

ки даних та три канали, що генерують напруги 

зміщення для кремнієвих детекторів детектор-

ного модуля приладу SIDRA. Канали живлення 

аналогового та цифрового модулів побудовані 

на базі DC/DC-перетворювачів первинної на-

пруги +27 В, що надходить від космічного апа-

рата, у необхідні ±5 В та +5 В відповідно. В роз-

робленій схемі передбачені індуктивно-ємнісні 

та ємнісні фільтри по первинних та вторинних 

ланцюгах живлення каналів ±5 В та +5 В. DC/

DC-перетворювачі мають гальванічний розділ 

між первинними та вторинними ланцюгами, що 

значно підвищує завадостійкість каналів жив-

лення АМ та ЦМ від перепадів напруги бортової 

системи живлення.

Канали, що генерують напруги зміщення для 

кремнієвих детекторів, побудовані на базі ліній-

них DC/DC-перетворювачів виробництва фір-

ми «Matsusada Inc.». Ці DC/DC-перетворювачі 

мають окремий вхід для керування величиною 

вихідної напруги. Величина вихідної напруги 

змінюється від 0 до максимального значення 

за лінійним законом від величини напруги на 

вході. Величина керувальної напруги лежить в 

межах від 0 до 10 В. У зв’язку з тим, що в про-

цесі роботи приладу SIDRA зовсім не потрібно 

змінювати величини напруг зміщення кремні-

євих детекторів, то схема регулювання вихідної 

напруги реалізована у вигляді звичайного діль-

ника напруги, на базі потенціометра. На етапі 

налаштування детекторного модуля цим потен-

ціометром встановлюється оптимальне значен-

ня напруги зміщення для кожного кремнієвого 

детектору і фіксується.

Розроблена робоча конструкторська доку-

ментація основних вузлів приладу: утримувачів 

кремнієвих детекторів, утримувача сцинтиля-

ційного детектору, детекторної головки в ціло-

му, конічного коліматора формування кута зору, 

корпуса друкованої плати модуля аналогової об-

робки сигналів, корпуса друкованої плати бло-

ка вторинного живлення. Збиральне креслення 

детекторного модуля включає в себе захисну 

кришку; конічну систему формування кута зору; 

детекторну головку; утримувач сцинтиляційно-

го детектору; утримувач першого кремнієвого 

детектору Д1; утримувач другого Д2 та третього 

Д3 кремнієвих детекторів; сцинтиляційний де-

тектор з фотоприймачем. 

Конструктивно аналоговий модуль уявляє со-

бою фрезований корпус, всередині якого розмі-

щена друкована плата аналогової обробки сиг-

налів. Відповідно до цього розроблено ескізне 

креслення фрезованого корпуса та ескіз скла-

дального креслення модуля аналогової оброб-

ки сигналів. Габаритний розмір корпуса визна-

чається розміром друкованої плати та вільним 

місцем для розміщення кабелів у вигляді джгу-

та, за допомогою яких виконуються електричні 

з’єднання між окремими модулями. Всередині 

корпуса передбачені чотири виступи з різьбови-

ми отворами для кріплення друкованої плати за 

допомогою гвинтів. На бічних стінках корпуса 

розташовані отвори для з’єднання окремих мо-

дулів між собою за допомогою гвинтів та посад-

кові місця під розташування зовнішніх роз’ємів. 

Корпус виготовлено з матеріалу — сплав Д16А 

ГОСТ17232-99, покриття нікель.

Згідно з розробленою принциповою елект-

ричною схемою аналогового модуля проведено 

трасування чотирьохканальної друкованої пла-

ти. Друкована плата аналогового модуля викона-

на на базі пасивних елементів типорозміру 0603 

та на базі мікросхем у корпусах SOIC з метою 

досягнення мінімального геометричного роз-

міру плати. Розробка дизайну друкованої плати 

проводилася за допомогою програмного забез-

печення САПР P-CAD 2006. Розроблений PCB-

дизайн друкованої плати вторинного живлення. 

В процесі розробки дизайну враховані типороз-

міри, характер та тип монтування обраної еле-

ментної бази, також передбачені монтажні отво-

ри для кріплення радіаторів. Передбачені отвори 
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для механічного кріплення сигнальних кабелів. 

Обрані типи роз’ємів, що використовуються при 

з’єднанні каналів живлення блока живлення з 

користувачем.

ПРОЕКТ 30

Наукові основи та технічні пропозиції 
щодо створення комплексу апаратури

Інститут космічних досліджень 
НАН України та ДКА України

Науковий керівник:

доктор фізико-математичних наук О. П. Федоров

Етап 1. «Наукові та технологічні основи ство-

рення апаратури для іоносферних досліджень, 

перспективних систем енергопостачання та кос-

мічного матеріалознавства».

1. Проведено розрахунковий експеримент що-

до виникнення потоку рідини в наземних і кос-

мічних умовах для циліндричного зразка, який 

передбачається використати в космічному екс-

перименті. Одержані профілі потоків рідини, зо-

крема нестаціонарні контури перед фронтом 

кристалізації в наземних умовах. Виконано по-

рівняльний аналіз для методів Бриджмена та 

зон ної плавки. Одержані розрахункові величини 

параметрів вібрації, які передбачається викорис-

тати для створення керувального потоку рідини 

в натурному експерименті. На основі розрахун-

кових даних виготовлено макет вібраційного 

вузла, який забезпечує бажані параметри керу-

вального потоку рідини. Натурні експерименти 

підтвердили ефективність розроблюваного під-

ходу для розроблення експериментальної по-

льотної установки. 

Проведено аналіз відомих способів побудови 

зчитувача зображень кристалізації досліджува-

них моделей та зроблено вибір найбільш доціль-

ного способу зчитування зображень. Виготов-

лено макет зчитувача та проведено дослідження 

його параметрів

2. Розроблено фізичне та методичне підґрунтя 

для вдосконалення приладів діагностики іоно-

сферної та магнітосферної плазми. Отримані по-

зитивні результати зменшення рівня магнітних 

шумів при вдосконаленні режимів відпалення 

магнітного осердя магнітометрів. Встановлено 

залежності якості отриманих результатів магніт-

них вимірювань від рівня шумів бортових систем 

ШСЗ та параметрів приладів. Зокрема, на під-

ставі даних ШСЗ ЧИБИС-М, на якому успішно 

працюють магнітометри та електрометр, ство-

рені в ЛЦ ІКД, показано, що в умовах високого 

рівня шумів на борту цього супутника отриман-

ня достовірних даних можливе тільки при від-

ключенні системи орієнтації ШСЗ.

При аналізі сигналів, отриманих з борту ШСЗ 

ЧИБИС-М, проведено оцінку необхідної межі 

границі чутливості магнітометрів та електро-

метрів. Зокрема, показано, що для дослідження 

гармонічних резонансів ліній електропередач в 

іоносфері, що є одною із задач наступної місії 

«Іоносат-Мікро», необхідний рівень магнітних 

шумів складає 0.1 пТл на частоті 1 кГц, а рівень 

електричних шумів — 0.1 мкВ/м на цій же час-

тоті.

Проведено експериментальну перевірку за-

пропонованих шляхів покращення параметрів 

на макетах вимірювальних приладів. Результати 

перевірки показали, що запропоновані шляхи 

вдосконалення магнітних давачів дають реальне 

покращення їхніх параметрів, зокрема зменшен-

ня рівня магнітного шуму.

3. Для обгрунтування шляхів використання 

нових типів накопичувачів енергії для супутни-

ків та розробки науково-технічних пропозиції 

щодо створення інтерфейсного модуля проведе-

но аналіз відомих розробок, сформульовано ви-

моги до системи керування експериментальним 

зразком з врахуванням систем збору і обробки 

наукової інформації. Запропоновано матема-

тичну модель системи «накопичувач енергії на 

основі ультраконденсаторів — система керу-

вання — сонячна батарея — інтерфейсний мо-

дуль — система збору та обробки наукової ін-

формації». Основним результатом дослідження 

є створення математичної моделі, яка описує 

процеси зарядки-розрядки ультраконденсато-

рів з нанопористими вуглецевими матеріалами. 

Розроблено алгоритми оптимізації характерис-

тик ультраконденсаторів з урахуванням процесів 

заряд ки-роз ряд ки. Запропоновано новий чи-

сельний алгоритм розв'язання задачі оптимізації 

з урахуванням обмежень. Результати моделю-
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вання використані для обґрунтування моделей, 

які включають в себе температурну залежність 

і можуть адекватно описувати поведінку різних 

типів ультраконденсаторів. Проведено аналіз 

програм моделювання, які були використані для 

порівняльного аналізу. Показано, що оптиміза-

ція характеристик системи дозволить збільшити 

час роботи накопичувачів енергії на орбіті, іс-

тотно поліпшить їхню функціональність, показ-

ники системи енергозабезпечення на борту КА і 

підвищити його безпеку.

Розроблено пропозиції щодо зменшення впли-

ву космічного іонізаційного випромінювання на 

функціонування накопичувача енергії. Запропо-

новано математичну модель мінімізації ризику 

впливу факторів космічної погоди на функціо-

нування перспективного супутникового комбі-

нованого елемента живлення. Вперше показано, 

що задача мінімізації впливу іонізаційної радіа-

ції з урахуванням динамічної моделі ультракон-

денсатора зводиться до змішаної задачі оптимі-

зації з обмеженнями. Вона враховує як статис-

тичні, так і динамічні характеристики комбіно-

ваного елемента живлення.

ПРОЕКТ 31

Радіоелектронні елементи з підвищеною 
стійкістю до впливу космічного випромінювання

Інститут фізики НАН України

Науковий керівник:

кандидат фізико-математичних наук Л. Хируненко

Протягом звітного періоду було проведено 

пошук найбільш широко відомих фірм, які спе-

ціалізуються на виробах продукції космічного 

призначення. Проведено аналіз продукції, яка 

випускається наведеними нижче фірмами, і віді-

брані вироби вносились в базу даних. При пошу-

ку виробів аналізувалась їхня чутливість по від-

ношенню до сумарної накопиченої дози опро-

мінення (TID) і чутливість до дії поодиноких 

заряджених частинок (SEE). Аналізувався також 

інтервал температур, допустимий для експлуата-

ції виробів. Зверталась увага на те, згідно з якими 

стандартами розроблялись і виготовлялись ра-

діо електронні компоненти. Зазвичай за кордо-

ном виготовлення виробів космічного і військо-

вого призначення відбувається у відповідності 

до спеціальних стандартів, які характеризують 

їхню чутливість до різних видів іонізаційних 

випромінювань. Використовуються стандарти 

США, такі як MIL-STD-883, MIL-19510, MIL-

38510, MIL-38535, MIL-38534, MIL-STD-975, 

MIL-STD-1835, MIL-PRF19500 і стандарти Єв-

ропейського космічного агентства.

STMicroelectronics: найбільш крупна європей-

ська компанія, яка займається розробкою і ви-

робництвом різних напівпровідникових компо-

нентів і на сьогодні займає лідируючу позицію 

на ринку напівпровідникових приладів для інду-

стріальних застосувань. Проаналізовані і внесе-

но в базу даних аналого-цифрові конвертери, бі-

полярні транзистори, діоди і випрямлячі, логіка, 

операційні помножувачі, контролери широтно-

імпульсної модуляції (PWM), потужні МОН 

польові транзистори (MOSFET), регулятори 

на пруги. До бази даних внесено 241 радіаційно 

стійкий виріб космічного призначення. Діапа-

зон температур експлуатації відібраних виробів 

від −55 до +125 °C. 

Texas Instruments (США) — світовий лідер у 

виробництві дискретних напівпровідникових 

компонентів і інтегральних мікросхем. Texas In-

struments є визнаним лідером в області розробки 

компонентів для проектування високопродук-

тивних систем обробки і передачі даних, циф-

рової обробки сигналів, джерел живлення. Про-

аналізовано і внесено в базу даних конвертери 

даних, інтерфейси і синхронізація, помножувачі 

і компаратори, компоненти управління енерго-

споживанням (опорні діоди, регулятори, дже-

рела опорної напруги, прецизійні програмовані 

опор ні джерела, імпульсні модулятори, конвер-

тори, резонансні контролери зсуву фаз), проце-

сори, логіка, пам’ять. Всього до бази даних вне-

сено 219 радіаційно стійких виробів з діапазоном 

температур експлуатації від −55 до +125 °C.

Linear Technology (США) — широко відо-

мий виробник аналогових мікросхем. Виробляє 

мік росхеми управління живленням (драйвери, 

контролери, схеми захисту та ін.), високошвид-

кісні цифро-аналогові і аналого-цифрові пере-

творювачі, операційні підсилювачі і компара-

тори, ВЧ-компоненти (детектори, трансивери, 



41ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2014. Т. 20. № 2

Короткі повідомлення про виконання у 2013 р. Цільової комплексної програми НАН України з наукових космічних досліджень ...

мікросхеми волоконно-оптичних ліній зв’язку), 

інтерфейсні і спеціалізовані мікросхеми. Про-

аналізовано і внесено в базу даних такі вироби 

космічного призначення: помножувачі, ком-

паратори, джерела опорної напруги, регулято-

ри напруги, стабілізатори напруги, позитивні і 

від’ємні лінійні регулятори, двоканальні пози-

тивні і від’ємні лінійні регулятори, регулятори 

переключення і контролери, конвертери даних, 

контроль потужності. Всього до бази даних вне-

сено 89 радіаційно стійких виробів з діапазоном 

температур експлуатації від −55 до +125 °C.

Microsemi (Канада) — широко відома компа-

нія як виробник радіоелектронних елементів 

(вентильні матриці з експлуатаційним програ-

муванням — FPGAs, спеціалізовані інтегральні 

схеми — ASICs, радіочастотні компоненти, ді-

оди, транзистори, МОН польові транзистори — 

MOSFETS, джерела живлення та ін.) космічного 

призначення, які мають підвищену стійкість до 

впливу іонізаційного випромінювання. Про-

аналізовано і внесено в базу даних такі вироби 

космічного призначення: логіка, лінійні регу-

лятори, стабілізатори з імпульсним регулюван-

ням, цифро-аналогові конвертери, регулятори 

напруги, модулятори, регулятори комутуючої 

потужності, операційні помножувачі, програмо-

вані вентильні матриці. До бази даних внесено 

73 радіаційно стійких виробів з діапазоном тем-

ператур експлуатації від −55 до +125 °C.

Aeroflex (США) — одна з найдавніших високо-

технологічних компаній, яка виробляє широкий 

набір мікроелектронної продукції. Розглянуто і 

внесено до бази даних операційні помножувачі, 

чотириканальні інструментальні помножувачі, 

чотириканальні компаратори, аналогові мульти-

плексери, аналого-цифрові перетворювачі, муль-

типлексні аналого-цифрові перетворювачі, пере-

творювачі обертання в цифровий код, транслято-

ри рівня напруги, високошвидкісні контролери 

широтно-імпульсної модуляції, програмовані 

вентильні матриці, процесори, телеметрія і теле-

управління, проводові роутери, інтегральні спе-

ціалізовані мікросхеми поєднані в єдиній моно-

літній матриці високої щільності високої швид-

кості, цифрова логіка з аналоговою і змішаною 

функціями сигналів (ASICs), потужні МОН по-

льові транзистори (MOSFET). Всього до бази да-

них внесено 81 радіаційно стійкий прилад. Діапа-

зон температур експлуатації від −55 до +125 °C.

Xilinx (США) — найбільший в світі виробник 

мікросхем програмованої логіки (програмова-

них вентильних матриць — FPGA, складних 

пристроїв з програмованою логікою — CPLD), 

налагоджувальних засобів і програмного забез-

печення. На світовому ринку продукція Xilinx 

займає більш як 50 %. Проаналізовано і внесено 

в базу даних 22 програмовані вентильні матриці, 

програмовані постійні запам'ятовувальні при-

строї. Всього до бази даних внесено 35 виробів 

з діапазоном температур експлуатації від −55 до 

+125 °C.

Cypress Semiconductor (США) — спеціалізу-

ється на виробництві інтерфейсних мікросхем, 

програмуємих аналого-цифрових систем, мі-

кросхем пам’яті. Компанія виробляє радіаційно 

стійкі SRAM продукти, які забезпечують високу 

продуктивність при дотриманні максимальних 

стандартів захисту (Mil-PRF 38535). Всього до 

бази даних внесено 5 радіаційно стійких SRAM 

продуктів.

Analog devices (США) — займається передови-

ми, інноваційними розробками в області оброб-

ки сигналів для оборонної і авіаційно-космічної 

промисловості. Виробляє широкий спектр висо-

коякісних ВЧ компонентів, прецизійних пере-

творювачів, підсилювачів і давачів. Було проана-

лізовано аналого-цифрові і цифро-аналогові пе-

ретворювачі, компаратори, підсилювачі різного 

призначення (для вимірювання струму, з малою 

напругою зсуву постійної складової, з малим 

вхідним током зміщення, з високою швидкоді-

єю, інструментальні, диференційні, для виборки 

і зберігання, логарифмічні, з змінним коефіці-

єнтом підсилення), помножувачі, джерела опо-

рної напруги та ін. Всього розглянуто 286 виро-

бів з яких 139 внесено до бази даних. Діапазон 

температур експлуатації від −55 до +125 °C.

Таким чином на протязі звітного періоду в 

базу даних внесено понад 880 радіоелектронних 

компонентів з підвищеною стійкістю до впливу 

іонізуючого випромінювання. Отримана інфор-

мація може бути використана в космічному при-

ладобудуванні. 
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ПРОЕКТ 32

Розробка колекторів світла апаратури 
для вивчення авроральних явищ 

в атмосферах планет сонячної системи

Головна астрономічна обсерваторія НАН України

Науковий керівник: Ю. С. Іванов

Завданням даного проекту було розробка і 

створення об’єктивів для монохроматичних 

камер названих експериментів. Для поєднан-

ня вимірювань авроральних границь і енерге-

тичних характеристик авроральних частинок 

різними фізичними способами принципово 

необхідно, щоб кут поля зору монохроматич-

них панорамних фотометрів був не меншим 

за 30°, що пов’язано з кутом нахилу магнітної 

силової лінії (в авроральній області ~12...15° 

до напрямку в надир. Спектральний діапазон 

вимірювань виділяється вузькосмуговими ін-

терференційними фільтрами, що змушує ство-

рювати оптичні схеми, в яких є ділянка май-

же паралельного ходу променів. В існуючих 

системах, що вирішують подібні задачі, мають 

місце великі втрати (до 50 %) і зазвичай їхньо-

го пропускання — 0.3...0.4 при неадекватно 

складній оптиці. Тому в проекті було запропо-

новано оригінальний варіант оптичної схеми 

об’єктивів з уявним зображенням. Об’єктив 

різко спрощується при поліпшенні аберацій-

них характеристик. Об’єктив побудований та-

ким чином — обернена труба Галілея, фільтр, 

камерний об’єктив. Кут падіння променів на 

фільтр — не більше 4.5°. Такий кут не призво-

дить до погіршення характеристик фільтра, але 

дозволяє істотно, приблизно на 30 %, зменши-

ти всі габарити об’єктива.

Календарним планом проекту передбачалося:

1. Розрахунок оптичних схем об’єктивів при-

ладів «Авровізор-ВІС/МП» і «Летиція».

2. Розробка робочої конструкторської доку-

ментації.

3. Виготовлення макетів для лабораторних ви-

пробувань.

Розрахунки оптичної схеми показали, що 

об’єктиви відповідають всім необхідним харак-

теристикам і дають практично однопіксельне зо-

браження по всьому полю. У пікселі 13 × 13 мкм 

концентрується від 93 до 96 % відсотків енергії 

точкового джерела. Таким чином, роздільна 

здатність системи по місцевості буде визначати-

ся тільки піксельною структурою приймача. 

Було розроблено технічну документацію для 

виготовлення складових частин та зборки об’єк-

ти вів в цілому. 

Розробка і виготовлення об’єктивів велися з 

урахуванням їхньої експлуатації в умовах кос-

мічного польоту. Всі елементи і групи перевіря-

лися на відповідність кресленням, визначалися 

їхні робочі відрізки, характери і величини абера-

цій. Експериментальні дослідження об’єктивів 

показали відповідність реалізованих параметрів 

розрахунковим та підтвердили їхні високі екс-

плуатаційні якості, що повністю задовольняють 

вимоги експерименту. Об’єктиви демонструва-

лися на ювілейній виставці НАН України 20—22 

листопада 2013 р.
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ПРОЕКТ 33

Розроблення робочої документації, оптичних 
схем, технологічних процесів та виготовлення 

наукової апаратури для російсько-українського 
космічного експерименту «Планетний 

моніторинг» з борта МКС

Головна астрономічна обсерваторія НАН України

Науковий керівник:

доктор фізико-математичних наук А. П. Відьмаченко

Етап 2. «Розробка блока вхідної оптики коро-

нографа телескопа ПТ-600».

1. Розроблено основні технічні вимоги до вхід-

ної оптичної системи зоряного коронографа, 

призначеного для астрофізичних спостережень 

слабкоконтрастних об’єктів: екзопланет, про-

топланетних дисків та інших слабкоконтраст-

них астрономічних об’єктів поблизу яскравих 

астрооб’єктів, а саме: спектральний робочий 

діапазон — 450—2500 нм; поле зору — 5 сд; від-

носний отвір системи — 1:10.

2. Розроблені технічні пропозиції щодо вхід-

ної оптичної системи коронографа, та узгодже-

но його з оптичною схемою телескопа. Опрацьо-

вано кілька варіантів схеми побудови вказаної 

оптичної системи, проаналізовано їхні переваги 

та недоліки.

3. Проведено комп’ютерне моделювання різ-

них варіантів оптичних схем блока вхідної опти-

ки, проведено габаритний та абераційний ана-

лізи. Показано, що пропоновані варіанти схем 

реалізують одну з основних вимог до короно-

графа — вимогу його ахроматичності в широко-

му спектральному діапазоні і забезпечують до-

сить малі аберації, що задовольняють вихідні 

вимоги.

4. Розроблені технічні пропозиції узгоджено із 

замовником, Інститутом космічних досліджень 

РАН. За нашою участю в ІКД РАН проведено 

лабораторне моделювання блока коронографа; 

результати випробуань підтвердили основні ха-

рактеристики вузла. 

5. Згідно із завданням розроблено техніч-

ну документацію: оптичну схему блока вхідної 

оптики та робочі креслення оптичних деталей. 

Документацію було прийнято Замовником без 

зауважень.

ПРОЕКТ 34

Створення інтелектуальної лазерної 
системи стикування КА на активних оптичних 

маркерах та її лабораторне макетування

Міжнародний центр «Інститут прикладної оптики» 
НАН України

Науковий керівник:

доктор фізико-математичних наук В. Б. Тараненко

Етап 1. «Науково-технічне обґрунтування оп-

тимальної схеми системи АСКА на активних 

оптичних маркерах та резервної системи АСКА 

на лазерному інтерферометрі».

Проведено огляд інтелектуальних систем керу-

вання процесом стикування.

Порівняння систем, які застосовуються для 

оцінки положення об’єкта в реальному масш-

табі часу для стикування, показує, що вони ма-

ють власні фундаментальні труднощі. Оцінка 

положення об’єкта є функцією його геометрії, 

умов навколишнього середовища, лінії зору, 

сенсорних характеристик, можливостей алго-

ритму обробки та відповідної комп’ютерної 

платформи. Проведено аналіз кількох діючих 

систем та таких, що знаходяться в стадії проек-

тування. Серед діючих проаналізовані: «Space 

Vision System», яка використовується НАСА для 

стикування з МКС, системи «Курс» та «Курс-

НА» (Росія), розглянуті компоненти «TriDAR 

Autonomous Rendezvous & Docking System» 

(Канада).

Зроблений огляд стандартів стикування вия-

вив особливе положення та значущість останніх 

фаз цього процесу, коли відстань між космічни-

ми апаратами (КА) не перевищує 100 м. Огляд 

обмежений процесами стикування низькоорбі-

тальних КА, але певні елементи пропонованої 

системи дозволять провести стикування з по-

верхнею малих космічних тіл (астероїдів). За 

основну КА-мішень обрано МКС. У першу чер-

гу приймалось до уваги як продовження функ-

ціонування діючої станції, так і поява нових, у 

відповідності до нової космічної програми Ро-

сії та аналогічних документів НАСА та ЄКА. 

Проаналізовано підсистеми орієнтації, які зна-

ходяться в стадії НДКР з терміном закінчення 

2015—2017 pp.
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Сформульовані вимоги до активних оптичних 

маркерів.

Розглянуто питання вибору найбільш зручної 

системи координат, в якій можливі отримання 

та оптимальна обробка позиційних та орієнта-

ційних даних. Ці локальні системи координат 

можна обрати окремо для КА-мішені і для КА-

пошукувача (транспортного КА).

Аналіз перспективних розробок дає можли-

вість визначити необхідність створення резерв-

них систем, таких як незалежний далекомір на 

інфрачервоному пікосекундному лазері для пе-

редостанньої фази стикування. Такий пристрій 

є необхідним не тільки для вимірювань віднос-

ної дальності в реальному часі, але і приско-

рення математичної обробки при формування 

команд на керівні засоби (гальмівні та манев-

рові двигуни). Проте в останній фазі стикуван-

ня найкращі можливості із стабільного надання 

інформації про відносну відстань з точністю 

до міліметрів може надати лазерний інтерфе-

рометр. Показано доцільність використання 

оптичного інтерферометричного датчика пере-

міщень з міліметровою чутливістю. Показано, 

що запропонований метод оцінювання малих 

переміщень КА забезпечує можливість його ви-

користання в системі стикування при відповід-

них параметрах маркерів.

Проаналізовано можливості використан-

ня методів розпізнавання оптичних образів в 

системі стикування космічних апаратів, на-

ведено порівняння сучасних методів класифі-

кації та розпізнавання. Розглянуто наступні 

методи: а) послідовне розпізнавання оптичних 

зображень КА та маркерів на основі динаміч-

ного програмування; б) метод розпізнавання 

з використанням функцій прийняття рішень; 

в) розпізнавання оптичних зображень з вико-

ристанням статистичних методів; г) розпізна-

вання оптичних зображень на основі найбільш 

інформативних ознак та динамічного підходу. 

Показано на можливість навчання алгоритму 

розпізнавання за допомогою приросту інфор-

мації. Основна роль у науково-технічній про-

позиції відводиться системі активних оптич-

них маркерів, які можуть бути встановлені на 

транспортному КА.

Представлений перелік вимог, які наклада-

ються на методи та засоби, які вирішують зада-

чі використання оптичних активних маркерів 

в процесі зближення та стикування космічних 

апаратів: роздільна здатність вимірювальної 

системи, достовірність отримуваної інформації; 

швидкодія вимірювальної системи, алгоритм 

знімання, аналізу та передачі інформації, забез-

печення стабільності отримання інформації, що 

вимірюється, надійність функціонування твер-

дотільного лазера в умовах дії на нього іоніза-

ційного випромінювання та факторів космічної 

погоди.

Сукупний аналіз цих позицій при обраному 

методі отримання згаданої інформації дозволяє 

сформулювати загальні вимоги до окремих вуз-

лів та пристроїв, які входять в оптичну систе-

му. Це у першу чергу стосується характеристик 

джерела оптичного випромінювання, оптичної 

схеми, системи знімання, обробки та зберігання 

вимірювальної інформації.

Оптичний навігаційний інструмент є важли-

вою складовою навігаційної системи. Саме за 

його допомогою відповідна комп’ютерна плат-

форма видає команди до двигунів орієнтації. Ви-

користання європейцями для КА «Жюль Верн» 

системи пасивних маркерів, наявних на МКС, 

обумовлене цілим рядом причин, серед яких: 

малі затрати (не потрібні електронні модулі та 

фотодіоди, проста технологія виготовлення); 

надійність (відсутні джерела живлення та напів-

провідникові деталі); довговічність та мала вага.

Активні оптичні системи (маркери — АОСМ) 

відстеження руху використовують на світіння 

самих маркерів. Активні системи у порівнянні з 

пасивними мають більшу точність та можливість 

охоплення більшої робочої зони. Крім того, дже-

рела світла (наприклад, лазерні діоди) можуть 

бути імпульсними, що дає можливість захоплен-

ня значної кількості маркерів, які знаходяться 

ближче один до одного. Саме в них можливе 

одночасне використання часової та поляриза-

ційної сепарації зображень маркерів для їхньої 

подальшої обробки.

На базі АОСМ можна забезпечити роботу сис-

теми стикування, заснованої на автоматичному 

знаходженні та розпізнаванні об’єктів з визна-
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ченням кутового напрямку на них в реальному 

часі. Запропонована система забезпечує також 

стійкість до змін яскравості та геометрії об’єктів 

спостереження та місця їхнього знаходження. До 

безсумнівних переваг такої системи належать: 

висока ймовірність правильного знаходження 

та розпізнавання КА (як мішені), малі масога-

баритні характеристики та роботу в реально-

му часі. Показана можливість побудови на базі 

АОСМ панорамної оптоелектронної системи без 

сканування.

Проведено науково-технічне обґрунтування оп-

тимальної схеми апаратури забезпечення даними 

системи управління зближенням космічних апара-

тів, а саме:

проведена оцінка вимог до апаратури та  

сформульовані кінематичні та динамічні умови 

стикування;

обґрунтовано вибір вимірюваних величин,  

а саме: кутових положень осей стикувального 

вузла КА відносно осі візування, відстані між 

КА, часових інтервалів між вимірюванням від-

станей;

запропоновано методи вимірювання поло- 

ження осей стикувальних вузлів відносно осі ві-

зування;

для автоматизації вимірювань, підвищення  

роздільної здатності і перешкодозахищеності за-

пропоновано метод та пристрій з самосвітними 

шкалами меншої протяжності, на який подані 

заявки на патент;

проаналізовано методичні основи комплек- 

су вимірювань та вимоги до вимірювання від-

стані між КА і кутовим положенням осей стику-

вального вузла КА відносно осі візування;

запропонована схема апаратури забезпечен- 

ня даними стикування КА.

Результати проведених досліджень можуть 

бути основою для формування ТЗ для створення 

лабораторного зразка інтелектуальної системи 

керування процесом стикування КА та розробка 

програмних засобів керування рухом і безпеч-

ним зближенням і стикуванням КА.

Н а п р я м Д 
Використання космічних засобів 

та технологій для вирішення 
науково-практичних задач

ПРОЕКТ 35

Вивчення процесу спрямованої кристалізації 
методами прямого спостереження за еволюцією 

фазової границі прозорих речовин в умовах 
мікрогравітації та накладення контрольованих 

вібраційних впливів («Морфос-В»)

Інститут металофізики ім. Г. В. Курдюмова 
НАН України

Науковий керівник: Є. Л. Живолуб

Етап 2. «Наземне відпрацювання космічного 

експерименту «Морфос-В» — експерименталь-

не дослідження динаміки поверхні розділу фаз 

при спрямованому твердінні модельного сплаву 

на основі сукципопітрилу. Деталізація та випуск 

конструкторської документації дослідницької 

польотної установки».

1. Вдосконалено лабораторну кристалізацій-

ну установку з метою проведення досліджень 

еволюції положення поверхні розділу фаз при 

спрямованому твердіння органічних модельних 

речовин. В результаті вдосконалення значно 

підвищено точність завдання температури (до 

±1 °С замість ±5 °С) і стабільності підтримки 

температури (до ±0.1 °С замість +1 °С). Реалізо-

вано можливість послідовного спостереження 

різних ділянок фронту кристалізації на всій його 

довжині 70—80 мм шляхом сканування оптичної 

системи вздовж лінії фронту кристалізації.

2. Проведено дослідження еволюції положення 

поверхні розділу фаз при спрямованому твердін-

ні прозорого модельного сплаву сук ци но нітрил-

ацетон. Експериментально і теоретично показа-

но, що просування плоского фронту прозорого 

сплаву па основі сукципопітрилу за типових умов 

вирощування є істотно нестаціонарним: спо-

стерігався безперервний зсув положення фрон-

ту відносно ізотерми, що кількісно задовільно 

описується розрахунком динаміки накопичен-

ня домішки перед фронтом кристалізації. Таким 

чином, унаслідок ефектів нестаціонарності в ре-

альних експериментальних умовах область пара-
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метрів стійкого росту (швидкість, температурний 

градієнт, концентрація) залежить від умов виро-

щування, що істотно обмежує застосовність лі-

нійної теорії стійкого росту кристалів.

3. Проведено деталізацію та випуск кон-

структорської документації корпуса робочого 

блока експериментальної польотної установки 

«Морфос-В».

4. Проведено деталізацію та випуск конструк-

торської документації градієнтного пристрою та 

оптичної системи експериментальної польотної 

установки «Морфос-В».

ПРОЕКТ 36

Використання супутникових даних для 
біологічного моніторингу Чорного моря

Інститут біології південних морів 
ім. О. О. Ковалевського НАН України

Науковий керівник: 

академік НАН України В. М. Єремеєв

1. Разработана и применена малопараметри-

ческая региональная модель для оценки первич-

ной продукции Чёрного моря с использованием 

данных спутникового сканера цвета (SeaWiFS) с 

1998 по 2010 гг. Для параметризации модели при-

влечены результаты анализа обширной базы дан-

ных по вертикальному распределению хлорофил-

ла и фотосинтетическим параметрам фитопланк-

тона. При моделировании первичной продукции 

использованы достоверные количественные за-

кономерности, отражающие связь концентрации 

хлорофилла и эффективности фотосинтеза на 

определённой глубине с его концентрацией в по-

верхностном слое, рассчитанной по разработан-

ному региональному алгоритму. 

2. Разработанный региональный алгоритм поз-

волил впервые дать полную картину пространст-

венно-временной изменчивости продукции фи-

топланктона для всей акватории моря и оценить 

её межгодовые различия для отдельных регионов. 

Сопоставление данных с результатами предшест-

вующих исследований показало, что средняя ве-

личина годовой первичной продукции в глубоко-

водных районах моря выше, чем считалось ранее. 

Эти различия связаны с усовершенствованием 

методических особенностей определения фото-

синтетических характеристик фитопланктонного 

сообщества и с уменьшением дискретности из-

мерений, обусловивших более корректное опре-

деление пространственно-временной изменчи-

вости продукции фитопланктона по сравнению с 

экспедиционными исследованиями.

3. Разработан региональный алгоритм оцен-

ки концентрации хлорофилла а, как показате-

ля биомассы фитопланктона. Принципиальная 

особенность этого подхода состоит в том, что в 

качестве индикатора суммарного поглощения 

света используется отношение выходящего из 

моря излучения на двух длинах волн, что позво-

лило увеличить точность расчетов, так как отно-

шение излучения более чувствительно к измене-

нию поглощения света, чем обратного рассеяния. 

В алгоритме выделено два типа решений, соот-

ветствующих районам моря, различающихся по 

биооптическим показателям вод. Сопоставление 

модельных оценок концентрации хлорофилла а с 

результатами полевых измерений и полученных 

по другим моделям показало, что предложенный 

алгоритм дает лучшие результаты.

ПРОЕКТ 37

Дослідження гідродинамічних течій, 
що виникають в умовах мікрогравітації 
і можливостей управління цими течіями 

та вільною поверхнею рідиниза допомогою 
вібраційних, акустичних та імпульсних методів

Інститут космічних досліджень 
НАН України та ДКА України

Науковий керівник:

доктор фізико-математичних наук 

Ю. П. Ладіков-Роєв

1. Розроблено математичний метод для аналізу 

впливу високочастотної вібрації на термодинаміч-

ні процеси в умовах космічного експерименту.

2. Побудовано математичну модель впливу 

високочастотної поступальної вібрації на проце-

си кристалізації в ампулі Бріджмена. Показано, 

що в умовах мікрогравітації високочастотна ві-

брація відіграє таку ж саму роль, як і гравітація у 

земних умовах. 

Під час досліджень розглянуто задачу про 

стійкість фронту кристалізації в циліндрічній 
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посудині зі спрямованою кристалізацією. Задачу 

зведено до диференційного рівняння 8-го поряд-

ку. У підсумку після розв’язку задачі отримано 

дев’ять алгебраїчних рівнянь для знаходження 

характерного інкременту збурення. Зокрема, для 

випадку осьової симетрії показано, що збурення 

фронту кристалізації є суперпозицією збурень, 

які описуються функціями Бесселя нульового 

порядку )(0 rJ kχ
 
з різними значеннями kχ , де 

kχ  — корінь функції Бесселя 0)(0 =rJ kχ . 

За відсутності осьової симетрії збурення на 

фронті кристалізації залежатимуть також від 

азимутального кута θ . Вони також можуть бути 

представлені як суперпозиція функцій, які ма-

ють вигляд θχ nrJ k cos)(0 , де n  — ціле число. 

На наведених нижче рисунках показано ко-

мірчасту структуру збурень, які, як відомо, спо-

стерігаються в експериментальних умовах (Див. 

Земсков В. С. Новые научные представления 

о процессах, сопровождающих направленную 

кристаллизацию расплавов. Итог эксперимен-

тов по выращиванию кристаллов полупровод-

ников на космических аппаратах // Механика 

невесомости. Итоги и перспективы фундамен-

тальных исследований гравитационно-чувстви-

тельных систем: Сб. тр. VII Российского симпо-

зиума, Москва 11—14 апреля 2000 г. — М.: Ин-т 

проблем механики РАН. — 2000. — С. 34—51).

Як видно з рисунків, комірчаста структура, що 

спостерігається у ряді космічних експериментів, 

виникає за досить великих k  і n  та при відсут-

ності осьової симетрії.

3. Проведено теоретико-математичні та чи-

сельні дослідження, які мають на меті створен-

ня та обгрунтування математичних моделей, що 

описують вплив високочастотних вібраційних (в 

тому числі хаотичних) та акустичних полів на ха-

рактер руху обмеженого об’єму рідини в слабких 

силових полях, та дають змогу описати вплив 

цих полів на поверхню рідини. Для цього було:

• проаналізовано динамічну систему, яка 

пред ставлена абстрактним нелінійним диферен-

ціальним рівнянням другого порядку. Викорис-

товуючи метод Капіци — Блехмана, побудовано 

усереднення Капіци, виведено та проаналізо-

вано функціонал квазіпотенціальної енергії (в 

найбільш загальному випадку), локальні мініму-

ми якого відповідають стійким формам квазірів-

новаги вихідної динамічної системи. 

• абстрактні результати щодо функціоналу 

квазіпотенціальної енергії конкретизовано для 

задачі про течії ідеальної рідини в баці, що вібрує 

з високою частотою. За допомогою усереднення 

в функціоналі дії було отримано явний вигляд 

функціоналу квазіпотенціальної енергії та сфор-

мульовано задачу про визначення оптимальних 

форм капілярної рідини, що відповідає мініму-

мам цього функціоналу.

Вигляд збурення фронту кристалізації при різних зна-

ченнях k і n
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• математично строго доведено, що мініму-

ми функціоналу квазіпотеніальної енергії дійно 

відповідають стійким віброкапілярним формам 

рівноваги.

• застосовано метод скінченних елементів та 

введено дискретний аналог функціоналу квазіпо-

теніальної енергії. Строго математично доведено 

придатність методу до розв’язків задачі про вібро-

капілярні форми рівноваги, дано оцінки точності.

4. Проведено чисельні експерименти щодо 

знаходження стійких форм віброрівноваги. За 

отриманими результатами цих розрахунків опи-

сано ряд відомих експериментальних явищ. Осо-

бливу увагу приділено опису явища перевертан-

ня та розриву (фрагментизацій) рідини. 

Феномен перевертання полягає в тому, що дія 

горизонтальної високочастотної вібрації спри-

чинює «прилипання» рідини до однієї із стінок 

баку, а сама рідина залишається стійкою віднос-

но зовнішніх збурень. 

При розриві маємо роз’єднання рідини на 

приблизно дві рівні частини, яке відбувається 

на двох протилежних стінках баку. Відповідні ві-

брокапілярні форми виникають внаслідок гори-

зонтальних вібрацій прямокутного контейнера. 

Розрахунки показують хорошу якісну відповід-

ність розробленої під час досліджень математич-

ної теорії та відомих з наукової літератури екс-

периментальних даних.

ПРОЕКТ 38

Методи дистанційного оцінювання біофізичних 
параметрів лісових рослинних угруповань та 

агрофітоценозів в межах різних ландшафтно-
кліматичних зон території України

Науковий центр аерокосмічних досліджень Землі 
Інституту геологічних наук НАН України

Науковий керівник: академік НАНУ В. І. Лялько

На першому етапі виконання НДР виконав-

цями був проведений аналіз стану досліджень та 

обґрунтування методів оцінювання біофізичних 

параметрів рослинних угруповань на основі об-

роблення даних дистанційних спостережень. 

Розглянуто можливості дистанційного оціню-

вання біофізичних параметрів рослинних угру-

повань за багато- та гіперспектальними даними 

супутникової зйомки. Здійснено огляд інфор-

маційних продуктів оцінювання біофізичних 

параметрів, що надаються сучасними система-

ми космічного знімання NOAA, EOS (MODIS), 

SPOT, Proba-V та тими, що плануються до запус-

ку — супутника Biomass Європейського косміч-

ного агентства. Також розглянуто особливості 

визначення біофізичних параметрів рослинних 

угруповань методами лазерної локації.

Значна увага приділена роботам, де досліджу-

ються прояви спектрополяризаційного ефекту у 

рослинах і розглядається роль поляризації у ви-

вченні стану рослинності. Представлено спек-

трополяризаційну ознаку як додаткову характе-

ристику стану лісових рослинних угруповань та 

агрофітоценозів.

Проведено аналіз сучасних гіперспектральних 

сенсорів та методів гіперспектральної зображу-

ючої спектроскопії для аналізу стану угруповань 

рослин та вмісту пігментів. Розглянуто регресій-

ні та динамічні моделі оцінювання біофізичних 

параметрів рослинного покриву. Подано огляд 

сучасних методів класифікації спектральних 

даних з точки зору їхнього практичного засто-

сування до задач оцінювання стану рослинних 

угруповань. Застосування цих методів проілю-

стровано на прикладі методу опорних векторів 

(Support Vector Machines — SVM) та нейронних 

мереж. Розглянуто сучасні моделі оцінювання 

біофізичних параметрів рослин з використанням 

SVM-регресії.

Здійснено вибір основних біофізичних пара-

метрів рослинних угруповань, які можуть бути 

визначені дистанційно, та проведено досліджен-

ня особливостей їхніх змін у межах різних типів 

рослинного покриву впродовж вегетаційного 

сезону в різних ландшафтно-кліматичних зонах 

України на прикладі вибраних тестових ділянок.

Для лісових рослинних угруповань обрані 

показники поділено на три категорії: морфо-

структурні показники, які надають уявлення 

про розмір, будову, склад і структуру рослинного 

об’єкта; біофізичні показники, які відобража-

ють фізичні процеси, що відбуваються в об’єкті 

в ході індивідуального розвитку, або є наслідком 

його реагування на зовнішній вплив, вказують 

на вміст певних речовин або пігментів, феноло-
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гічні показники — метрики, які характеризують 

сезонні цикли рослинних угруповань.

У категорії морфоструктурних показників де-

тально розкрито підходи до визначення індексу 

листкової поверхні LAI з використанням бага-

тоспектральних космічних знімків. LAI визна-

чає просторовий розподіл рослинних елементів 

і є важливою характеристикою при кількісному 

оцінюванні рослинних об’єктів. Наведено шість 

алгоритмів залучення методів лазерної локації до 

оцінювання зелених насаджень на рівні наймен-

шої структурної одиниці, (тобто одного дерева). 

Наведено способи залучення таких методів і для 

визначення індексу листкової поверхні та біомаси.

До складу основних біофізичних показників 

було обрано частку поглиненої фотосинтетично 

активної радіації (fPAR), концентрацію пігментів 

та чисту первинну продуктивність (NPP).

Серед фенологічних метрик обрано тривалість 

вегетаційного періоду (GLS — Growing Season 

Length), його початок та закінчення (SOS — Start 

of the Growing Season, EOS — End of the Growing 

Season). Представлено обґрунтування вибору су-

путникових знімків для оцінювання фенологіч-

ної динаміки лісових угруповань.

До основних біофізичних параметрів агрофі-

тоценозів обрано параметри, що характеризують 

водообмін у рослинному та ґрунтовому покри-

вах, а також ті, що є індикаторами диференціації 

рослинного покриву. До першої групи парамет-

рів, що характеризують водообмін в рослинах, 

віднесено транспірацію, що може характеризу-

ватись як процес і має відповідну інтенсивність, 

швидкість, динаміку і т. п., а також вміст води в 

рослинах (у вегетативних органах) та ґрунті, які є 

відносно статичними. До другої групи показни-

ків віднесено вегетаційні індекси в області чер-

воного краю (660—780 нм), а саме три індекси 

червоного краю: позиція червоного краю REP, 

наземний хлорофільний індекс МТСІ, який по-

значено як ТСІ, та модифікований нормалізова-

ний різницевий індекс червоного краю NDVI
705

.

На прикладі вибраних тестових ділянок ви-

значено особливості змін вибраних біофізичних 

параметрів основних типів лісових рослинних 

угруповань впродовж вегетаційного періоду 

в межах різних ландшафтно-кліматичних зон 

України. Тестові ділянки у чотирьох ландшафт-

но-клі матичних зонах: лісова зона (Волинське 

Полісся), лісостепова зона (Київська область), 

гірські ліси Криму та Карпат.

Наведено методологічні підходи до проведен-

ня польових завіркових вимірювань вибраних 

біофізичних параметрів лісових рослинних угру-

повань та агрофітоценозів.

ПРОЕКТ 39

Методи та засоби експериментальної системи 
моніторингу об’єктів ближнього космосу з метою 

виявлення потенційно загрозливих ситуацій 
та підготовки заходів щодо їхнього усунення

Головна астрономічна обсерваторія НАН України

Науковий керівник:

доктор фізико-математичних наук В. С. Кислюк

Етап 1. «Розробка та впровадження стандар-

тизованих методів та засобів моніторингу, опера-

тивної обробки даних та формування баз даних 

та каталогу потенційно загрозливих космічних 

об’єктів на навколоземних орбітах».

Оновлено список низькоорбітальних косміч-

них об'єктів (КО) з урахуванням зміни умов їх-

ньої видимості для вибору КО, що входять в зону 

видимості з території України кожної доби. 

Продовжені систематичні координатні спосте-

реження КО за обраним списком на телескопах 

УМОС; результати спостережень оброблені до 

екваторіальних координат; сформовано каталог 

положень КО на робочому FTP-сервері УМОС.

Проведено оцінку точності координатних 

спостережень КО окремих телескопів: внутріш-

ньої точності за нев’язками розрахунку орбіти на 

одному витку; зовнішньої точності за різностя-

ми з надточними ефемеридами служби ILRS. 

Розраховані елементи орбіти КО за результа-

тами спостережень кількох послідовних прохо-

джень з одного телескопа; сформовано каталог 

елементів орбіт у форматі TLE та векторів ста-

ну; розраховані ефемериди (прогнозу траєкторії) 

КО протягом ±250 витків від епохи елементів 

орбіти; сформовано каталог ефемерид у форматі 

служби ILRS. 

Проведено дослідження залежності точності 

розрахованих ефемерид (прогнозу траєкторії) від 
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типу орбіти та часу прогнозування методом порів-

нянням каталогу ефемерид з каталогом положень.

З урахуванням майбутнього розміщення на 

базі домену mao.kiev.ua створено макет сайту 

УМОС з розміщенням наступної інформації: ха-

рактеристики телескопів УМОС, параметри КО, 

що спостерігаються телескопами УСОС, еле-

менти орбіти та ефемериди, визначені за спосте-

реженнями УМОС (остання інформація також 

розміщується на FTP-сервері).

Проведені тестові синхронні спостереження 

гео стаціонарного супутника зі спостережних пунк-

тів, розташованих в Миколаївській обсерваторії 

та на спостережній станції Лісники Київського 

національного університету. Синхронні спосте-

реження з Міжнародним центром МЦАМЕД (пік 

Терскол, Кабардино-Балкарія, Росія) не проведе-

ні через технічні проблеми телескопа центру. 

Проведені лазерні експерименти з супутником 

ARTEMIS з метою дослідження впливу атмосфе-

ри на поширення лазерного випромінювання та 

визначення координат нестабільного супутника 

ARTEMIS відносно опорних зірок.

ПРОЕКТ 40

Розроблення науково-методичного 
забезпечення поліпшення точності 

геоприв’язки даних космічних апаратів

Інститут космічних досліджень 
НАН України та ДКА України

Науковий керівник: 

доктор технічних наук Н. М. Куссуль

Етап 1. «Розробка пробної версії пограмного 

забезпечення поліпшення геоприв’язки супут-

никових зображень середнього розрізнення».

Розроблено метод, алгоритми та створено відпо-

відну пробну версію програмного забезпечення для 

автоматичної геоприв’язки супутникових зобра-

жень середнього розрізнення. Створене програмне 

забезпечення відпрацьовано на даних вітчизня-

ного супутника середнього розрізнення «Січ-2». 

Проведено аналіз точності географічної при-

в’язки даних вихідних знімків КА «Січ-2» та 

знімків з уточненою геоприв’язкою. Перевірка 

точності прив’язки на 73 знімках КА «Січ-2» по-

казала, що середня квадратична похибка при-

в’яз ки зменшилася у порівнянні з похибкою 

прив’язки за орбітальними даними у середньому 

у 42 рази (з 590 до 14 м), а у порівнянні з іншими 

алгоритмами — у чотири рази.

ПРОЕКТ 41

Створення системи збору, обробки 
та аналізу наземних і бортових космічних 

GPS/ГЛОНАСС-спостережень для моніторингу, 
досліджень й моделювання повного електронного 
вмісту іоносфери у рамках міжнародного проекту 

«Іоносат-Мікро»

Головна астрономічна обсерваторія НАН України

Науковий керівник роботи: 

кандидат технічних наук О. О. Жаліло 

Етап 1. «Експериментальне відпрацювання апа-

ратно-програмних засобів збору, обробки та аналі-

зу спостережень мережі наземних перманентних 

референцних ГНСС станцій України для оцінки і 

моделювання складових іоносферної затримки».

Для проведення теоретичних і експеримен-

тальних досліджень, оцінки і моделювання про-

сторово-часового розподілу повного електрон-

ного вмісту (ПЕВ) іоносфери за двочастотними 

фазовими ГНСС-спостереженнями на основі 

використання вітчизняного програмно-мате ма-

тич ного забезпечення OCTAVA в ході першого 

етапу роботи (2013 р.) проведено удосконалення 

додаткових засобів обробки та аналізу спостере-

жень мережі наземних перманентних референц-

них ГНСС-станцій. Розроблено та відпрацьова-

но з використанням реальних ГНСС-спо сте ре-

жень алгоритми моделювання ПЕВ, отримано 

результати моделювання та проведено порівнян-

ня складових іоносферних затримок у зимовий 

та літній періоди спостережень, а саме: 

1) зібрано і оброблено дані GPS-спостережень 

для вибраних станцій України; для моделюван-

ня ПЕВ були використані накопичені добові 

спостереження 2013 р. — 35 станцій (10 січня), 

21 станції (11 січня), 38 станцій (19 червня), 37 

станцій (20 червня); 

2) в ході щодобової обробки GPS спостере-

жень були вирішені такі головні задачі: 

• попередня обробка спостережень («пре-

про цесінг»); 

• побазове розрізнення фазової неоднознач-

ності спостережень обох частот GPS з вико-
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ристанням точних продуктів сервісних центрів 

IGS/EPN; 

• отримання координатних рішень з вико-

ристанням точних продуктів сервісних центрів 

IGS/EPN; 

• формування лінійних комбінацій («нульових», 

одинарних і подвійних різниць) так званих «безгео-

метричних» («geometry-free») комбінацій на обра-

них базових лініях і їх фільтрації/згладжування; 

• використання отриманих оцінок «geometry-

free» комбінацій для формування трендової 2D-

моделі (модель «тонкого шару») ПЕВ і поточних 

іоносферних варіацій (включаючи іоносферні 

варіації, що переміщаються, — ПІВ/MSTIDs); 

3) апробація/порівняння рішення задачі мо-

делювання ПЕВ з глобальною моделлю GIM 

IONEX (IGS). 

В ході роботи також було виконано доопрацю-

вання алгоритмів та вирішено задачу розрізнення 

фазової неоднозначності вимірювань та спільної 

оцінки координат приймачів та зенітних тропос-

ферних затримок на базових лініях до 1000 км. 

Виконано верифікацію та порівняння результатів 

обробки з використанням наукового програмно-

го комплексу BERNESE (Швейцарія).

Н а п р я м Є
Науково-правовий, 

економічний та соціальні аспекти 
космічних досліджень

ПРОЕКТ 42

Еколого-правові засади космічної діяльності

Інститут держави і права ім. В. М. Корецького 
НАН України

Науковий керівник: 

доктор юридичних наук Н. Р. Малишева

Етап 1. «Правові засади охорони довкілля Зем-

лі від наслідків космічної діяльності» (2013 р.).

На підставі вивчення сучасного стану еколого-

правових засад космічної діяльності в Україні та 

його порівняння з міжнародними еколого-пра-

вовими засадами космічної діяльності, а також 

з міжнародними зобов’язаннями України у цій 

сфері вироблено рекомендації щодо вдоскона-

лення правового регулювання еколого-правових 

відносин у сфері космічної діяльності.

1. Проведено огляд літературних джерел та 

чинного космічного законодавства, національ-

них та міжнародних космічних проектів.

2а. Опубліковано:

— один підручник космічного права;

— один розділ посібника з екологічного пра-

ва, присвячений екологічній безпеці космічної 

діяльності; 

— два розділи монографії «Правова доктрина 

України»;

— один розділ монографії «Правова система 

України» (в 5 томах) — мова англійська;

2б. Взято участь:

— у організації та проведенні міжнародної на-

уково-практичної конференції на тему: «Право-

ві проблеми публічно-приватного партнерства у 

сфері аграрних, земельних, екологічних та кос-

мічних відносин», Київ, 22 листопада 2013р.;

— у ІІІ Міжнародній науковій конференції 

«Транспортне право в ХХІ столітті». Доповідь на 

тему: «Актуальні проблеми міжнародного кос-

мічного права», 21 березня 2013 р.; 

— у Міжнародній конференції, присвяченій 

підписанню Угоди про співпрацю між Інститу-

том космічного права університету Кейо, Япо-

нія — доповідь на тему: «Космічна політика та 

космічне право в пострадянських державах»;

— у Міжнародній конференції, присвяченій 

проекту Міжнародного кодексу поведінки в кос-

мосі, 16—17 травня 2013 р.

— у Міжнародному Астронавтичному Кон-

гресі. Доповідь на тему: «Space Debris — emerg-

ing challenge, common concern and shared respon-

sibility: legal considerations and directions towards 

secure and sustainable space environment», 23—27 

вересня 2013 р.

3. Підготовлено і передано Державному кос-

мічному агентству України Аналітичну довідку 

щодо концептуальних засад державно-при ват-

ного партнерства в сфері космічної діяльності 

(липень 2013 р.).

4. Здійснювалося усне консультування деле-

гації України на сесії Юридичного підкомітету 

Комітету ООН з космосу (березень 2013 р.).

5. Взяли участь у підготовці та рецензуванні 

проектів Законів України: «Про державне регу-

лювання в сфері супутникової навігації».


