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Мета: дослідження стану нормативно-правового регулювання радіаційних досліджень, методич-

ного забезпечення та апаратурних можливостей організації радіаційних випробувань матеріалів і 

приладів космічного призначення у наземних умовах. Методи дослідження: огляд наявних баз даних 

про іонізаційні фактори космічного простору, радіаційних поясів Землі, методик прискорених радіа-

ційних випробовувань, математичного моделювання та натурних досліджень радіаційного дефек-

тоутворення у конструкційних матеріалах космічних апаратів, проведених на прискорювачах ядер-

них частинок, зокрема, мікротроні М-30, що імітують дію проникаючого космічного випромінюван-

ня на матеріали та прилади космічного призначення. Обговорення: у разі використання мікротрона 

М-30 як стенду для проведення радіаційних випробувань необхідним є дослідження метрологічних 

характеристик його радіаційних полів, фіксації етапів та послідовності їх виконання для забезпе-

чення радіаційних випробувань об’єктів дослідження на дію високоенергетичних електронів, що імі-

тують радіаційні фактори космічного простору. Важливим є гармонізація вітчизняних та світових 

правових та технологічних регламентів здійснення радіаційних випробувань, зокрема, у плані реалі-

зації послідовності операцій та дозиметричного супроводу опромінення. Результати: радіаційний 

стенд на базі мікротрона М-30 цілком здатний імітувати параметри жорсткої космічної радіації, 

який створює можливість організації випробувань для встановлення радіаційної стійкості матеріа-

лів та приладів космічної техніки згідно регламентних вимог. Радіаційні стенди, які здатні проводити 
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наземні випробування космічних засобів, мають бути введені в реєстр Національного центру управ-

ління та випробувань.  

Ключові слова: правові засади радіаційних випробувань; космічний апарат; радіаційна стійкість; 

мікротрон М-30. 

 

Постановка проблеми та її актуальність. 

Відомо, що після розпаду СРСР Україна ввійш-

ла в права наступниці понад третини радянської 

ракетно-космічної галузі як військового, так і 

цивільного призначення. Після непростих про-

цесів, що супроводжували перехід України на 

без’ядерний статус та відмову від стратегічного 

і ядерного озброєння, організаційно-правові за-

сади управління та координація космічною га-

луззю перейшли спочатку до Національного ко-

смічного агентства України (1992 р.), а з 

9 грудня 2010 р. – до Державного космічного 

агентства України (ДКАУ). 

Розвиток сучасних космічних технологій в 

Україні є надзвичайно важливим чинником, що 

визначає стан та перспективи участі держави у 

розподілі високотехнологічних товарів, сервісів 

і послуг сучасного світу. Космічні технології та 

космічна інформація є важливою складовою за-

собів виконання загальнодержавних завдань, 

яка сприяє розвитку науково-технічного і виро-

бничого потенціалу космічної галузі. Сьогодні 

Україна створює різноманітну ракетно-космічну 

техніку, зокрема, космічні апарати (КА), надає 

послуги із космічних стартів та має для цього 

розвинену наземну інфраструктуру.  

Забезпечення ефективності функціонування 

космічної галузі передбачає виконання компле-

ксу заходів із проектування, виготовлення, про-

ведення орбітальних стартів та забезпечення до-

вготривалого функціонування космічних апара-

тів (КА). Це можливо лише в рамках цілісної 

програми, кожний етап якої вирішує локальну 

задачу ефективності, якості та надійності кож-

ного елементу космічної програми.  

Відомо, що радіаційні випробування поряд із 

іншими регламентними роботами зі встанов-

лення ступеня надійності космічних апаратів 

(КА) вирішують проблеми виконання робочих 

завдань та тривалості орбітального функціону-

вання. Згідно з експертними оцінками, більше 

половини відмов у роботі обладнання космічних 

апаратів (КА) зумовлено дією радіаційних фак-

торів космічного простору. Перевірка та забез-

печення радіаційної стійкості космічних апара-

тів (КА), як і їх механічних, електричних та 

термофізичних характеристик, є важливими для 

прогнозування надійності робочих параметрів. 

Проте радіаційні фактори, які мають бути пред-

метом контролю, виділяються з поміж інших, 

оскільки відносяться до ядерної галузі, діяль-

ність якої регламентується МАГАТЕ. Це пояс-

нює потреби аналізу вітчизняної правової бази, 

регламентних вимог та наявного стану забезпе-

чення радіаційних випробувань приладів космі-

чного призначення.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 

Першим (1992 р.) юридичним документом, що 

засвідчив присутність космічної галузі в Украї-

ні, був Указ Президента України [1] про ство-

рення при Кабінеті Міністрів України Націона-

льного космічного агентства України (НКАУ), 

яке взяло під своє управління ряд конструктор-

ських бюро, установ, військових частин і про-

мислових підприємств, що безпосередньо 

займалися космічною діяльністю. Першим Гене-

ральним директором НКАУ був В.П. Горбулін, 

за керівництва якого було визначено спосіб 

планування розвитку космічних програм шля-

хом п’ятирічних етапів їх діяльності, які затвер-

джувалися Постановами Кабінету Міністрів Ук-

раїни. Натепер завершено [2] п’ять таких про-

грам, а з 2017 р. виконується шоста. Космічне 

агентство України на постійній основі почало 

брати участь у роботі Комітету ООН з косміч-

них досліджень та його науково-технічного і 

юридичного підкомітетів. Враховуючи потребу 

забезпечення контролю надійності космічних 

апаратів (КА), у серпні 1996 р. був сформований 

Національний центр управління та випробувань 

космічних засобів, а 15 листопада 1996 р. Вер-

ховна Рада України прийняла Закон «Про кос-

мічну діяльність» [3]. Таким чином були підго-

товлені пропозиції та сформована законодавча 

база для створення інноваційної діяльності ра-

кетно-космічної галузі України, забезпечення її 
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структури та наповнення галузі необхідними 

процедурними інституціями. 5 червня 1998 р. 

спільно з Інститутом держави і права 

ім. В.М. Корецького НАН України утворено 

Міжнародний центр космічного права, а протя-

гом 1999 р. на підприємствах космічної галузі 

були утворені представництва генерального за-

мовника – НКАУ. В березні 2000 р. Верховна 

Рада України приймає Закон України «Про дер-

жавну підтримку космічної діяльності» [4], а в 

2001 р. Президент України підписує Указ від 

6 лютого 2001 р. № 73/2001 «Про заходи щодо 

використання космічних технологій для іннова-

ційного розвитку економіки держави».  

Державна підтримка й регулювання косміч-

ної діяльності та залучення інвестицій у косміч-

ну галузь України відповідає положенню ст. 4 

Закону України «Про державну підтримку кос-

мічної діяльності» від 16.03.2000 № 1559-III. 

Слід зазначити, що цей Закон визначає засади 

державної підтримки космічної діяльності в Ук-

раїні і спрямований на збереження, розвиток та 

ефективне використання створеного науково-

технічного, виробничого та експортного потен-

ціалу космічної галузі [4].  

Результатом виконання п’яти державних 

програм розвитку космічної галузі в Україні є 

формування власної ракетно-космічної галузі, 

збереження кадрового й інтелектуального поте-

нціалу, сучасних технологій, експериментальної 

та промислової баз, співпраця з науковими під-

розділами МОН України та НАН України, а та-

кож участь у міжнародних проектах та комерці-

алізація космічної галузі. Правова база, що ре-

гулює діяльність у космічній галузі та участь 

України в міжнародних космічних програмах, 

нараховує понад 140 законів України, постанов 

Уряду та указів Президента України. Значною є 

роль Національного центру управління та ви-

пробувань космічних засобів, який проте потре-

бує включення наземної інфраструктури радіа-

ційних випробувань матеріалів та приладів кос-

мічного призначення.  

У 2019 р. в Україні відбулась реформа космі-

чної діяльності України, а саме – був прийнятий 

Закон України [6] «Про внесення змін до деяких 

законів України щодо державного регулювання 

космічної діяльності», який децентралізував 

монополію держави щодо діяльності в косміч-

ній сфері. За часів незалежної Української дер-

жави вагомий внесок у розвиток космічної галу-

зі здійснили такі науковці та державні діячі, як 

В.П. Горбулін, О.О. Негода, Ю.С. Алексєєв, 

О.В. Дегтярєв та ряд інших. Також зовсім не-

щодавно, постановою Кабінету Міністрів Укра-

їни від 22 липня 2020 р. № 624 «Про утворення 

Міністерства з питань стратегічних галузей 

промисловості України» було утворене Мініс-

терство з питань стратегічних галузей промис-

ловості України, серед основних задач якого є 

підтримка інноваційної діяльності у стратегіч-

них галузях промисловості та забезпечення фо-

рмування і реалізації державної політики у сфе-

рі космічної діяльності. 

Метою статті є розгляд стану нормативно-

правового регулювання радіаційних випробу-

вань матеріалів і приладів космічного призна-

чення у наземних умовах. 

Виклад основного матеріалу. У навколозе-

мному космічному просторі, де функціонує пе-

реважна більшість космічних апаратів (КА), ос-

новними компонентами космічного іонізуючого 

випромінювання є в основному протони та еле-

ктрони радіаційних поясів Землі, сонячних кос-

мічних променів і високоенергетичні частинки 

галактичних космічних променів. Наявна інфо-

рмація про космос реалізована у моделях NASA 

AE - 8, AP – 8 [7], які є основою практичних ро-

зрахунків радіаційної стійкості космічних апа-

ратів (КА) для космічної галузі.  

Світова практика вирішення проблем конт-

ролю радіаційної стійкості полягає у створенні 

наземних стендів, що імітують радіаційні фак-

тори космічного випромінювання. Крім завдань 

із радіаційних випробувань апаратури космічно-

го та спеціального призначення, такі стенди ви-

рішують задачу пошуку нових радіаційно-

стійких матеріалів та функціональних структур 

на їх основі, розробки систем пасивного захисту 

космічних апаратів (КА), тощо.  

При проведенні наземних випробувань 

космічних апаратів (КА) сьогодні використову-

ють два основні підходи. По-перше, прагнуть 

відтворити в лабораторних установках характе-

ристики космічного середовища в повній 

відповідності з моделями космічного простору. 
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Однак, що в лабораторних умовах практично 

неможливо повною мірою відтворити характе-

ристики космічної радіації через складність 

енергетичних спектрів та складу космічних ви-

промінювань, а також забезпечити одночасний 

вплив на досліджувані об’єкти всіх складових 

космічного випромінювання. Тому, сучасна 

практика передбачає моделювання факторів 

іонізуючого випромінювання. З цією метою ви-

користовується прискорений експеримент, коли 

необхідна доза набирається при більших потуж-

ностях дози, замість неперервної, а саме вико-

ристовується імпульсна дія пучка ядерних ча-

стинок. 

З метою ефективного проведення робіт із ро-

зробки, виготовлення, постачання, випробуван-

ня, експлуатації, утилізації космічної техніки і 

наданню космічних послуг наказом від 

11.12.2003 № 272 НКАУ було введено в дію 

стандарти НКАУ, які підпорядковуються Зако-

нам України «Про космічну діяльність» (502/96-

ВР) і «Про стандартизацію» (2408-14) [8], зо-

крема, ГСТУ НКАУ 0002-2003, ГСТУ НКАУ 

0003-2003, які використовуються і натепер. При 

підготовці базових правових документів для 

радіаційних випробувань також широко викори-

стовується відповідна нормативна база США та 

ЄС. У їх числі, зокрема, військовий стандарт 

США MIL-STD-883, який був прийнятий у 

1991 р. з наступними редакціями. Умови випро-

бування надійності космічних апаратів (КА), за-

кладено в міжнародних стандартах ECSS-E-ST-

10-04C, ECSS-S-ST-00, ECSS-E-ST-10, ECSS-E-

ST-10-12, ECSS-Q-ST-70-01 та ряд інших [9]. 

При проведенні лабораторних досліджень 

впливу космічної радіації на матеріали та еле-

менти обладнання космічних апаратів (КА) за-

стосовують ряд спеціальних прийомів і критері-

їв відповідності умов наземних випробувань 

природнім умовам. Перш за все, проводиться 

обґрунтований вибір виду використовуваного 

іонізуючого випромінювання та його інтенсив-

ності, від якої залежить ступінь прискорення 

випробувань. При завданні режиму опромінення 

досліджуваного об’єкта беруть до уваги радіа-

ційні ефекти, що залежать від інтегральної пог-

линеної дози і від потужності дози, а також до-

мінуючі радіаційно-фізичні та радіаційно-

хімічні процеси, що викликають погіршення ос-

новних експлуатаційних параметрів об’єкта. Ча-

сто експериментальні та математичні методи 

використовуються спільно і доповнюють один 

одного.  

Лабораторні установки для вивчення радіа-

ційної стійкості матеріалів та елементів облад-

нання  космічних апаратів (КА) прийнято поді-

ляти на два класи: 

– моделюючі установки, в яких створюються 

іонізуючі випромінювання тієї ж фізичної при-

роди, що і в космічному просторі, тобто потоки 

електронів, протонів і більш важких іонів; 

– імітуючі установки, за допомогою яких у 

досліджуваних об’єктах відтворюються домі-

нуючі радіаційні ефекти, характерні для умов 

експлуатації об’єктів у космічному просторі, 

використовуючи фактори потужного рентгенів-

ського випромінювання, гамма- випромінюван-

ня, імпульсного лазерного випромінювання, по-

току нейтронів і т.п.  

Слід зазначити, що у світі є обмежена кіль-

кість ядерно-фізичних центрів для організації 

радіаційних випробувань космічних апаратів 

(КА). В Україні, зокрема, є три ядерні центри, 

де можливо проводити ядерні випробування. Це 

Національний науковий центр «Харківський 

фізико-технічний інститут» (м. Харків), Інсти-

тут ядерних досліджень Національної академії 

наук України (м. Київ) та Відділ фотоядерних 

процесів Інституту електронної фізики (ІЕФ) 

НАН України (м. Ужгород). Важливо особливо 

підкреслити, що мікротрон М-30 ІЕФ НАН 

України, який є об’єктом Національного 

надбання України, являється сьогодні потужним 

дослідницьким арсеналом для проведення зна-

чимих радіаційних випробувань матеріалів і 

приладів космічного призначення. Даний мікро-

трон М-30 є єдиним базовим науковим ком-

плексом в Україні для проведення потужних до-

сліджень у космічній галузі. Він розташований в 

Інституті електронної фізики НАН України, що 

дозволило нам провести радіаційні випробуван-

ня матеріалів і приладів космічного призначен-

ня та отримати цікаві результати, які висвітлені 

в даній праці. 

Важливим є те, що висока моноенергетич-

ність (до 0.02%), можливість у широких межах 
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змінювати енергію та щільність потоку приско-

рених електронів робить даний мікротрон М-30 

особливо привабливим і надійним щодо ство-

рення стенду для проведення радіаційних ви-

пробувань. Причому його параметри дозволя-

ють змінювати енергію електронів у межах 1-30 

МеВ, а щільність потоку можна змінювати в 

межах 108 - 1014 ел.см-2с-1. З цією метою вигото-

влено спеціальне оснащення для контролю од-

норідності поля опромінювання, фіксації набору 

дози опромінення.  

Управління мікротроном надає можливість 

контролю параметрів прискорювача, а його 

включення і виключення здійснюється дистан-

ційно з пульта управління, який спеціально мо-

дернізовано для використання такого роду за-

дач. Крім того є можливість регулювати умови 

опромінення (температура, активний/пасивний 

режими), потужності та інтегральне значення по-

глиненої дози [10].  

При використанні прискорювачів ядерних 

частинок досягається виконання рівності флюе-

нсу часток, що падають на поверхню зразків у 

космосі та на радіаційному стенді: 

Fк = Fі , або φкtк = φіtі, (1), 

де φк , φі - густини потоку частинок в космосі 

і в установці-імітаторі , tк - тривалість орбіталь-

ного польоту космічного апарату (КА), tі - час 

опромінення зразків. З (1) обраховуються отри-

мані потоки ядерних частинок на орбіті.  

Для встановлення метрологічних характери-

стик необхідно дослідження похибки вимірю-

вання:  

x  =  x + S x (2), 

де  x − невиключена частина систематичної 

похибки вимірюваних  величин, S x − випадкова 

похибка вимірюваної величини для довірчої 

ймовірності P = 0,95. При метрологічній атеста-

ції мікротрона М-30 встановлюються такі прос-

торово-часові та енергетичні характеристики 

електронного пучка мікротрона, як його енергія, 

густина та розподіл густини потоку електронів 

на полі опромінення; експлуатаційні характерис-

тики мікротрона М-30, які впливають на зазначе-

ні вище характеристики, для визначення допус-

тимих відхилень експлуатаційних параметрів, що 

забезпечують при опроміненні зразків підтримку 

енергії електронів, густини потоку електронів та 

інтегрального потоку із заданою похибкою. Важ-

ливою характеристикою мікротрона М-30, яка 

визначає характерні розміри космічних апаратів 

(КА), що атестується, є однорідність радіаційно-

го поля в площині розміщення зразків. Вихідни-

ми даними для визначення режиму роботи мік-

ротрону і умов опромінення є встановлення ря-

ду технічних параметрів як норма випробування 

Фени, геометричні розміри об’єкту опромінення, 

енергія Ee та щільності потоку електронів на 

площі опромінювання.  

Висновки. Виходячи із вищесказаного, на 

сьогодні в Україні діє низка нормативно-

правових документів, які регламентують прове-

дення радіаційних випробувань космічної апа-

ратури. Наявна правова, методична та науково-

технологічна база, зокрема, науково-

дослідницький експериментальний комплекс 

метрологічного обладнання на базі мікротрона 

М-30 створює реальну можливість генерації мо-

ноенергетичного пучка електронів (1-30 МеВ), 

що імітує фактори космічного простору, дозво-

ляють проводити надзвичайно важливі радіа-

ційні випробування матеріалів та приладів кос-

мічного призначення.  

Крім того, наявність атестованих радіаційних 

полів дозволяє проводити перспективні наукові 

дослідження в галузі космічного матеріалознав-

ства, а також досліджувати ефективність систем 

пасивного захисту та оптимізації компонування 

космічної апаратури.  
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Purpose: to study the regulatory and legal status of the radiation research, methodological support and 

hardware capabilities for the organization of radiation testing of materials and devices for space use in the 

earthly conditions. Methods: review of available databases on ionization factors of outer space, Earth’s ra-

diation belts, methods of the accelerated radiation tests, mathematical modeling and field studies of radia-

tion defect formation in the structural materials of spacecraft conducted on nuclear particle accelerators, in 

particular, the M-30 microtron, that imitates the penetrating cosmic radiation on the space materials and 

devices. Discussion: if the M-30 microtron is used as a stand for radiation tests, it is necessary to study the 

metrological characteristics of its radiation fields, fix the stages and sequence of their implementation to en-

sure radiation tests of high-energy electrons that mimic the factors of outer space. It is important to harmo-

nize domestic and international regulations for radiation testing, in particular, in terms of the sequence of 

operations and dosimetry monitoring of radiation. Results: the radiation stand based on the M-30 microtron 

is capable to simulate the parameters of hard space radiation, and it is possible to organize tests to establish 

the radiation resistance of the materials and space technology devices in accordance with the regulatory re-

quirements. The radiation stands that are capable to conduct the earthly tests of spacecraft should be incor-

porated into the register of the National Control and Testing Center. 

The authors conclude that today in Ukraine there are a number of legal documents governing the conduct 

of radiation tests of space equipment. There is a legal, methodological and scientific-technological base that 

allows to conduct extremely important radiation tests of materials and devices for space use. 

In addition, the availability of certified radiation fields allows for promising research in the field of space 

materials science, as well as to investigate the effectiveness of passive protection systems and optimization of 

the layout of space equipment. 

Keywords: legal bases radiation test; spacecraft; radiation resistance; microtron M-30. 


