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В первом случае, происходит дополни-
тельное расширение логических соотношений 
между состояниями бортовой аппаратуры КА S 
и стратегиями управления U(t). Далее осущест-
вляется управление КА в зависимости от сло-
жившейся ситуации, т.е. вырабатываются зара-
нее не определенные стратегии управления U(t). 

Сформулируем основные принципы 
формирования логических заключений в про-
цессе управления КА в нештатных ситуациях: 

а) Создание и периодическое наполне-
ние базы данных полетной информации. 

б) Формирование дополнительных ре-
шающих базовых правил. 

в) Проектирование базы знаний, вклю-
чающей в себя базу данных и решающие пра-
вила. Поэтапное ее наполнение путем иденти-
фикации вновь возникших ситуаций. 

г) Создание и развитие машины логиче-
ских заключений. 

Исходные данные, поступающие в базу 
знаний, включают в себя: информацию о со-
стоянии бортовых систем и сведения о плани-
руемой программе работы КА. 

База знаний включает в себя базу дан-
ных - программную структуру, содержащую 
множество событий S в виде объектов, атрибу-
тов и их значений и правила, устанавливающие 
соотношения между событиями S и действия-
ми U в виде: "Если S, то U". 

Выходной информацией является набор 
правил, относящихся к воздействиям на так 
называемые "проблемные" элементы КА. Кро-
ме того, машина логических заключений вы-
полняет функции анализа содержания и выра-
ботки требований к базе знаний. 

Выходной информацией являются ре-
комендации для принятия решения формиру-
ется в виде программы командных воздействий 
на КА. 

Заключение 
Предложен новый методологический 

подход к автоматизированной выработке реко-
мендаций по принятию управленческих реше-
ний при устранении нештатных ситуаций в ра-
боте бортовой аппаратуры КА, основанный на 
формировании технологических циклов управ-
ления с использованием элементов искусствен-
ного интеллекта и поэтапном накоплении базы 
знаний и последующей идентификацией вновь 
возникающих нештатных ситуаций. 
 
 

ТУННЕЛЬНЫЙ ЭФФЕКТ  
И ПРОТОННАЯ РЕЛАКСАЦИЯ  
В ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ  

МАТЕРИАЛАХ 
Тимохин В.М. 

Морская государственная академия  
имени адмирала Ф.Ф.Ушакова 

Новороссийск, Россия 
 

При исследовании спектров термости-
мулированных токов деполяризации (ТСТД) 
ряда электротехнических материалов (слюд 
флогопита и мусковита, онотского талька и 
полученной из него стеатитовой керамики, а 
также кристаллов иодата лития, применяемого 
в лазерных технологиях и оптоволоконных 
линиях связи) обнаружено 7 максимумов. В 
результате прокаливания и легирования образ-
цов кислотой HCl и щёлочью NH4OH опреде-
лены релаксаторы, ответственные за их появ-
ление, и их параметры, а именно, Н3О

+, ОН-, 
комплексы VL и VD (вакансия + L или D де-
фекты), молекулы кристаллизационной и ад-
сорбированной воды. На спектрах tgδ(ν,T) 
впервые обнаружено 5 температурных макси-
мумов, причём низкотемпературный максимум 
при Т=90К дал энергию активации (0,02-
0,03)эВ, что оказалось даже ниже, чем для ана-
логичного максимума спектра ТСТД, где было 
получено 0,05эВ. Исследования проводились 
по методике и на установке, защищённые па-
тентом [1]. 

Вклад электронной проводимости при 
низких температурах, очевидно, очень мал, т.к. 
ширина запрещённой зоны в этих материалах 
равна (4-6)эВ. Чисто протонной проводимости 
здесь тоже нет, так как температурный спектр 
удельной электропроводности показал наличие 
двух наклонов для зависимости lnγ = f(103/Т), 
которые, судя по энергии активации, объясня-
ются миграцией дефектов Н3О

+ и ОН- , причи-
ной появления которых является прыжковая 
диффузия и туннелирование протонов через 
кристаллическую решётку между слоями воды 
и слоями силикатных (в слюдах и тальке) 

SiO −4
4  ионов [2,3]. Протоны согласно стати-

стической модели совершают быстрые пере-
скоки туда и обратно между двумя устойчивы-
ми положениями вдоль водородной связи. В 
результате колебаний соседних ионов SiO4

4- 
может возникнуть такая ориентация, при кото-
рой потенциальный барьер сужается и облег-
чается туннельный переход протона между 
этими ионами. 

Экспериментально туннельный эффект 
проявляется в момент, когда максимум tgδ(ν,T) 
прекращает смещаться к низким частотам при 
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понижении температуры материала. Это выра-
жается в том, что время релаксации остаётся 
постоянным. Температура проявления тун-
нельного эффекта является характеристикой 
материала, например, для сульфата кальция 
(природного) Ттунн=124К, для прокалённого 
Ттунн=145К, для талька (природного) 
Ттунн=112К, для прокалённого Ттунн=125К, для 
иодата лития (природный) Ттунн= 175К. Инте-
ресным представляется точное совпадение 
температур максимумов на спектрах термо-
стимулированной люминесценции (ТСЛ), по-
лученных после облучения рентгеном, и ТСТД, 
то есть одни и те же релаксаторы являются 
причиной появления максимумов ТСЛ и 
ТСТД, что полностью подтверждает наши вы-

воды о природе релаксационных процессов в 
изученных материалах. 

В квантовой механике для микроскопи-
ческих частиц должен выполняться принцип 
неопределённости. Неопределённость коорди-

наты равна ширине барьера dx =∆ , следова-
тельно, импульс определяется с неопределён-

ностью 
d

p
ℏ≥∆ . Тогда можно оценить неоп-

ределённость энергии 
( )

m

p
E

2

2∆
=∆ . Известно, 

что вероятность найти частицу на определён-
ном участке барьера равна квадрату волновой 
функции [4] 
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Поэтому частицу можно найти внутри барьера при условии, когда показатель экспоненты 

равен единице, то есть  
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Опыт показал, что при Т=100К 

U=0,05эВ, а максимум 1 в спектре ТСТД появ-
ляется при напряжённостях поляризующего 
электрического поля порядка (1-5).106В/м. То 
есть протон получает достаточную энергию 
для преодоления барьера туннельным спосо-
бом. В этом случае получаем из выражения (1) 

035,00021,0 ∠ . Следовательно, возмож-

ность обнаружения протона справа от барьера 
не противоречит закону сохранения энергии. 

Решение уравнения Шрёдингера для 
прямоугольного барьера конечной ширины [4] 
позволяет получить вероятность обнаружения 
частицы внутри барьера, т.е. коэффициент про-
зрачности барьера. 
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Следовательно, через барьер туннели-

руют 0,11% падающих на него протонов, а это 
вполне заметная величина, если учесть доста-

точно большую концентрацию протоносодер-
жащих дефектов Н3О

+, ОН-, Н2О и самих про-
тонов, что составляет величину более 1019 м-3. 
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Опыт подтвердил, что сила тока максимума 
№1 ТСТД имеет величину (10-15-10-14)А. Из 
спектров tgδ энергия активации низкотемпера-
турного максимума при 90К равна (0,02-

0,03)эВ. Т.е. в этом случае вероятность тунне-
лирования протонов будет ещё больше. Для 
барьера параболической формы коэффициент 
прозрачности можно выразить формулой 
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Но здесь зависимость гораздо сложнее, например,  

 

( )222)( dxxU −= λ , 

где 2

2

8d

mωλ =  - постоянный параметр, d- ши-

рина барьера. В этом случае ширина барьера в 
верхней части уменьшается, что сильно влияет 
на его прозрачность в сторону увеличения. 

Таким образом, теоретически и экспе-
риментально доказана возможность туннели-
рования протонов [5] и протонно-ионная про-
водимость в исследованных материалах. Ис-
следование механизмов диэлектрической ре-
лаксации и электропроводности этих материа-
лов позволило разработать диагностику типа и 
концентрации дефектов и нанотехнологию по-
лучения и диагностики протонных проводни-
ков и полупроводников n- и p-типа на базе ма-
териалов с водородными связями в результате 
легирования их примесями типа HCl, NH4OH, 
диагностика которых проводится по спектрам 
ТСТД, tgδ(ν,Т) и электропроводности [6]. Это 
позволило решить одну из актуальных фунда-
ментальных проблем науки и практики по ди-
агностике электротехнических материалов в 
агрессивных средах и при низких температу-
рах, что привело к разработке ряда практиче-
ских технологий. 
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В современных информационных тех-

нологиях широко применяют комплексы аппа-
ратно программных средств, которые образуют 
сильно, средне или слабо - связанные совокуп-
ности. Иногда одно техническое средство, мо-
жет служить надстройкой для другой или вхо-
дит в состав инфраструктуры другого техниче-
ского средства или другой системы. Довольно 
часто информационные, включая геоинформа-
ционные системы, имеют свою специфическую 
инфраструктуру. Возникает ряд вопросов, как 
определить наличие инфраструктуры инфор-
мационной системы? Как отличить простую 
связь разных систем от инфраструктуры? Ка-
кая из связанных систем входит в инфраструк-
туру другой? 

В настоящее время анализ информаци-
онных объектов и программ осуществляют с 
использованием трех основных подходов: опи-
сательного (дескриптивное), коррелятивного и 
казуального. Каждый подход определяет соот-
ветствующий тип исследования и анализа. 


