
АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК, 2020, том 54, № 6, с. 483–507

483

ЛУННАЯ ПЫЛЬ: СВОЙСТВА, ПОТЕНЦИАЛЬНАЯ ОПАСНОСТЬ
© 2020 г.   А. В. Захаровa, *, Л. М. Зеленыйa, С. И. Попельa

aИнститут космических исследований РАН, Москва, Россия
*e-mail: zakharov@iki.rssi.ru

Поступила в редакцию 29.05.2020 г.
После доработки 20.06.2020 г.

Принята к публикации 13.07.2020 г.

Поверхность Луны, как и поверхность любого безатмосферного тела Солнечной системы, подвер-
жено постоянной бомбардировке микрометеоритов, а также воздействию солнечного излучения,
солнечного ветра и других факторов космического пространства. В результате ударных воздействий
высокоскоростных микрометеоритов в течение миллиардов лет силикатная основа поверхности Лу-
ны измельчается, превращаясь в частицы с широким распределением по размерам. Учитывая
взрывную природу возникновения, эти частицы, характеризуется крайне нерегулярной формой с
заостренными краями, либо спекшимися при больших температурах конгломератами, либо близ-
кими к сферам каплям. На освещенной стороне Луны солнечное излучение, особенно ультрафио-
летовая часть его спектра, и потоки солнечного ветра при взаимодействии с верхним слоем реголита
приводят к формированию поверхностного заряда реголита. Фотоэлектроны, возникшие над по-
верхностью, и заряженная поверхность реголита создают приповерхностный двойной слой. Элек-
трическое поле, возникающее в этом слое, и флуктуации заряда частиц на поверхности приводят к
тому, что электрические силы могут превышать силы гравитации и силы адгезии Ван дер Вальса.
В результате этого частицы реголита микронного и субмикронного размеров способны отрываться
от поверхности и левитировать над поверхностью. Такие динамические процессы приводят к пере-
носу пылевых частиц над поверхностью Луны, а также к рассеянию солнечного света на этих части-
цах. Свечения над поверхностью Луны такой природы наблюдали телевизионные системы амери-
канских и советских посадочных аппаратов на ранних этапах исследований Луны. Американские
астронавты, высадившиеся на поверхность Луны при реализации программы “Аполлон” также об-
наружили проявления лунной пыли. Оказалось, что пылевые частицы, левитирующие над поверх-
ностью реголита в результате естественных процессов и поднятые с поверхности в результате антро-
погенных факторов, вызывают множество технологических проблем, влияющих на работоспособ-
ность посадочных аппаратов и их систем, на деятельность астронавтов на поверхности Луны и их
здоровье. По результатам этих экспедиций был сделан вывод, что пылевые частицы микронного и
субмикронного размера, левитирующие над поверхностью, являются основным труднопреодоли-
мым фактором при дальнейших исследованиях и освоении Луны. С тех пор изучению физических
процессов, связанных с динамикой лунной пыли, проявлениям ее агрессивных свойств (“токсич-
ности”), способами уменьшения влияния пыли на инженерные системы и человека, стали акту-
альными направлениями теоретических и экспериментальных исследований. В статье на основе
результатов выполненных за последние полвека исследований, связанных с динамикой пылевых
частиц, обсуждаются вопросы формирования лунного реголита, приповерхностной плазменно-
пылевой экзосферы Луны под действием внешних факторов космического пространства. Рас-
сматриваются причины и условия динамики пылевых частиц, следствия этих процессов, влияние
антропогенных факторов на динамику пылевых частиц, а также угрозы для космических аппара-
тов и инженерных систем при реализации планируемых программ исследований и освоения Лу-
ны. Приведены основные нерешенные проблемы, связанные с динамикой пылевой составляю-
щей лунного реголита, обсуждаются методы решения проблемных вопросов.
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ВВЕДЕНИЕ
Луна была первым внеземным телом, к кото-

рому было привлечено внимание пионеров кос-
мических исследований. Прошло примерно пол-
века с тех пор, когда была выполнена активная

компания по исследованию Луны. В то время се-
рия российских и американских автоматических
посадочных аппаратов и американская пилотиру-
емая программа “Apollo” провели беспрецедент-
ную по своей насыщенности и объему программу
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изучения Луны. Были получены уникальные про-
рывные данные о реголите Луны, плазменном
окружении, выполнено большое число экспери-
ментов с помощью автоматических и пилотируе-
мых экспедиций, доставлено более 300 кг образ-
цов лунного реголита на Землю для лабораторных
исследований. Накоплен богатый опыт выполне-
ния активных экспериментов с помощью Луно-
ходов, непосредственной деятельности челове-
ка на поверхности Луны. При этом первым не-
ожиданным результатом этих исследований
стало обнаружение зарева над поверхностью,
зарегистрированного телевизионными камера-
ми, установленными на нескольких автомати-
ческих посадочных аппаратах. Интерпретация
этого явления привела к выводу, что солнечный
свет рассеивается на пылевых частицах, леви-
тирующих над поверхностью Луны (Rennilson,
Criswell, 1974). При подготовке пилотируемой
программы исследований Луны “Apollo” это факт
был уже известен, и он был учтен при разработке
программы деятельности астронавтов на поверх-
ности Луны, проведении научных исследований,
наземных испытаниях. Однако, несмотря на под-
готовку к возможным проблемам, связанным с
лунной пылью, по мнению американских астро-
навтов, работавших на поверхности Луны, фак-
тор лунной пыли оказался самым неожиданным и
неприятным по степени воздействия на посадоч-
ный аппарат, его системы, на деятельность астро-
навтов на поверхности и на их здоровье. По ре-
зультатам выполнения программы “Apollo” был
сделан вывод, что антропогенное воздействие
вызывает более активную динамику лунной пы-
ли, чем естественные процессы, связанные с ча-
стицами над поверхностью, обнаруженные авто-
матическими аппаратами (Gaier, 2005).

В течение последних десятилетий проводились
модельные теоретические и экспериментальные
исследования, направленные на понимание при-
роды этого явления, поиск путей снижения нега-
тивного воздействия микрочастиц на системы поса-
дочных аппаратов и человека. За это время многое
удалось понять, однако остаются множество нере-
шенных проблем. В последнее время, когда кос-
мические агентства ведущих космических держав
обращают свое внимание на интенсивные иссле-
дования и последующее освоение Луны, интерес к
процессам, связанным с динамикой лунной пыли,
ее влиянию на посадочные аппараты, их инженер-
ные системы, на деятельность космонавтов и их
здоровье, значительно возрастает.

Процессы, приводящие к формированию
микрочастиц на Луне, ее отрыву от поверхности и
дальнейшей динамике над поверхностью, вклю-
чают множество внешних факторов воздействия
на Луну и физических процессов на поверхности
и приповерхностной экзосфере. В настоящем об-
зоре сделана попытка рассмотреть эти внешние

факторы, и каким образом они приводят к физи-
ческим процессам на поверхности реголита и
приповерхностной плазменно-пылевой экзосфе-
ре. Рассмотрены условия, при которых микроча-
стицы, лежащие на поверхности реголита, спо-
собны оторваться от поверхности и левитировать
над ней. Приведены примеры опыта выполнения
программы “Apollo”, как пылевые частицы могут
воздействовать на посадочный аппарат, его ин-
женерные системы, на деятельность астронавта
на поверхности Луны.

В разделе “Внешние источники воздействия
на Луну” рассмотрены внешние факторы, воз-
действующие на Луну, каким образом они фор-
мируют реголит, влияют на его свойства. Раздел
“Реголит и лунная пыль” посвящен рассмотре-
нию основных свойств реголита, его структуры.
Основное внимание здесь уделяется той части ре-
голита, которая определяется как лунная пыль.
В разделе “Динамика лунной пыли” представле-
ны основные результаты наблюдений на поверх-
ности Луны, демонстрирующие естественные ди-
намические проявления лунной пыли. Обсуж-
даются модельные представления физических
процессов, приводящие к отрыву пылевых ча-
стиц от поверхности реголита и дальнейшей их
динамики в приповерхностной экзосфере Лу-
ны. Раздел “Токсичность лунной пыли” посвя-
щен описанию агрессивных воздействий частиц
лунной пыли на инженерные системы посадоч-
ных аппаратов, условия деятельности астронав-
тов на поверхности Луны и на самих астронавтов,
т.е. те свойства лунной пыли, которые делают ее
“токсичной”. В обзоре не обсуждаются биомеди-
цинские проблемы, возникшие при выполнении
программы “Apollo”, которые очень важны, но
представляют собой отдельную проблему, свя-
занную со здоровьем человека. В Заключении об-
суждаются основные выводы и направления бу-
дущих исследований, направленные на понима-
ние физических процессов, связанных с лунной
пылью.

ВНЕШНИЕ ИСТОЧНИКИ
ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ЛУНУ

Луна, как и все тела, лишенные атмосферы и
дипольного магнитного поля, постоянно бомбар-
дируются микрометеоритами, солнечным излу-
чением и космическими лучами. Эти процессы,
известны под общим названием космического вы-
ветривания (space weathering) (Pieters и др., 1993).
Все внешние факторы по своему физическому
воздействию на поверхность Луны могут быть
сгруппированы на две широкие категории:
(1) случайные удары микрометеоритов о поверх-
ность тела и (2) воздействие на поверхность элек-
тромагнитного излучения Солнца и окружающей
плазмы (солнечного ветра, плазмы магнитосфе-
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ры при прохождении Луны через отдаленный
хвост магнитосферы Земли и энергичных частиц
солнечного или галактического происхождения)
(Pieters, 2016). Именное космическое выветрива-
ние приводят к формированию реголита этих тел,
его химической эволюции, приводит к распыле-
нию поверхностного материала, контролирует
электрические свойства поверхности и припо-
верхностной экзосферы, влияет на состав экзо-
сферы Луны, и в значительной степени приводит
к изменению рельефа поверхностей (Kallio и др.,
2019; O’Brien и др., 2019).

Энергия, выделяемая при ударах микрометео-
ритов, приводит к разрушению реголита на более
мелкие частицы (измельчение) и испарению. Эта
энергия также может приводить к плавлению и
испарению части материала самого ударника.
В зависимости от параметров удара (скорость
ударника, состав поверхности, геометрия удара и
т.д.), часть материала микрометеорита может
быть сохранена и смешана с материалом реголи-
та, либо в результате ударного процесса может об-
разоваться новое вещество. Такие многократно
повторяющиеся ударные воздействия микроме-
теоритов различных размеров перемешивают и
перерабатывают предварительно сформирован-
ные частицы реголита на разные глубины в про-
цессе геологических эпох. Поэтому фактическое
время, проведенное на поверхности отдельной
частицей реголита, и собственно существование
конкретной частицы реголита, определяется как
стохастический процесс (Pieters, 2016). Кристал-
лическая структура частиц верхнего слоя реголи-
та под воздействием интенсивного солнечного
УФ-излучения, энергичных частиц солнечного и
галактического происхождения может быть изме-
нена или деформирована. Воздействие на части-
цы верхнего слоя реголита происходят также из-
за глубоких тепловых вариаций при суточном вра-
щении Луны (Molaro и др., 2015). Этот фактор при-
водит к структурной усталости материалов реголи-
та, а также к потере летучих веществ в результате лу-
чистого нагрева и сублимации (Pieters, 2016).

Луна при своем орбитальном движении пери-
одически оказывается либо в межпланетной
плазме (солнечный ветер), либо пересекает гео-
магнитный хвост, который в свою очередь струк-
турирован на зоны с различными характеристи-
ками плазмы. На рис. 1 представлена схема орби-
тального движения Луны, при котором Луна
пересекает ударную волну и геомагнитный хвост.
Время пересечения Луной хвоста (~9 дней),
обычно составляет ~30% орбитального периода,
но может меняться в зависимости от состояния
солнечного ветра.

Микрометеориты. Поток микрометеоритов ко-
метного и астероидного происхождения, подаю-
щих Луну, так же, как и на Землю, изотропный

(Grun и др., 1985; 2011). Его величина оценивает-
ся около 106 кг в год (Флоренский и др., 1975;
Zook, 1975; Grün и др., 2011). Плотность метеоро-
идных частиц обычно близка к значению 2.5 g/cm3.
Большинство этих частиц имеют размеры от 10 нм
до 1 мм, а скорость соударения в диапазоне 10–
72 км/с (Grun и др., 1985; 2011). Параметры мик-
рометеороидов определяются по характеристи-
кам микрократеров, которые они формируют на
поверхности Луны. В процессе соударения при
высокоскорастном ударе происходит взрыв с об-
разованием кратера на поверхности. При этом из
кратера выбрасывается вещество реголита, масса
которого может в тысячу раз превышать массу
“ударника” (Brownlee и др., 1972; Katzan, Edwards,
1991). Значительная доля вещества, выбрасывае-
мого с поверхности Луны в результате высокоско-
ростного удара о поверхность Луны, возвращается
обратно на лунную поверхность, формируя слой
реголита. Вторичные частицы микронного и суб-
микронного размера, выброшенные при ударе
микрометеорита, у которых скорость выброса
превышала первую космическую (для Луны v1 =
= 1.6 км/с) формируют пылевое облако вокруг
Луны (Grün и др., 2011; Liu, Taylor, 2011). При ско-
рости выброса v2 = 2.4 км/с вторичные частицы
навсегда покидают Луну. Осаждение пылевых ча-
стиц на лунную поверхность при бомбардировке
ее микрометеоритами и образовавшимися вторич-
ными частицами оценивается 800 частиц см–2 год–1

(для частиц >1мкм) (Brownlee и др., 1972).

Ионизирующие излучения. Солнечный ветер,
истекающий из солнечной короны, представляет
собой поток электронов, протонов, а также ядер
гелия и незначительное количество других ядер,
которые, тем не менее, составляют основной ис-

Рис. 1. Схематическое изображение орбиты Луны,
ударной волны и границы магнитосферы Земли в
плоскости, близкой к эклиптике. Отметки на части
орбиты Луны указывают интервалы, которые Луна
проходит за время, равное земным суткам.

Солнечный ветер

Орбита Луны

Ударная волна

Магнитосфера Земли

Земля
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точник редких элементов лунного реголита.
Средняя скорость частиц спокойного солнечного
ветра составляет ~400 км/с, но может значитель-
но меняться в зависимости от активности Солн-
ца. Плотность плазмы солнечного ветра вблизи
Земли (и Луны) ~10 см–3. До недавнего времени
полагали, что при взаимодействии с лунным ре-
голитом частицы солнечного ветра пассивно им
поглощаются (Feldman и др., 2000; Crider, Von-
drak, 2002). При этом глубина поглощения ионов
ничтожная и составляет меньше микрона. Од-
нако результаты исследований взаимодействия
солнечного ветра с Луной, выполненные кос-
мическими аппаратами Chandrayaan-1, Kaguya,
Chang’E-1, ARTEMIS и IBEX, показали, что при
взаимодействии плазмы солнечного ветра с лун-
ным реголитом происходят несколько различных
процессов (Bhardwaj и др., 2015). При попадании
на поверхность Луны, основная масса ионов по-
глощается реголитом. Значительная часть ионов
~10–20%, падающих на поверхность Луны, захва-
тывают электроны и рассеиваются в виде ней-
тральных атомов (McComas и др., 2009; Wieser и др.,
2009; Lue и др., 2018). Однако небольшая их часть
(~0.1–1.0%) рассеивается от поверхности, сохра-
няя положительный заряд Н+ (Saito и др., 2008).
Кроме поглощения и рассеяния, ионы солнечно-
го ветра приводят к распылению частиц реголита
(Wurz и др., 2007).

Поток солнечного ионов ветра в среднем соот-
ветствует 4.5 × 1012 ions m−2 s−1 и крайне изменчив
во времени (Wurz и др., 2007). Учитывая, что
~95% ионов составляют протоны, это поток соот-
ветствует 8.5 × 10−15 kg m−2 s−1. Таким образом, об-
щая величина солнечного вещества, имплантиру-
емого в лунный реголит, составляет 4.3 × 1025 ions s−1,
или 0.081 kg s−1, что приблизительно в 4 раза боль-
ше потока микрометероитов на Луну. Следует за-
метить, что рассеяние реголитом тяжелых элемен-
тов солнечного ветра (углерод, железо и выше),
происходит более эффективно, чем водорода и
гелия, поэтому верхний слой реголита обогащен
именно этими элементами (Wurz и др., 2007).

Как известно, Луна не имеет дипольного маг-
нитного поля. Однако на Луне имеются локальные
области, с намагниченными породами поверхно-
сти, так называемые “магнитные аномалии” (Cole-
man и др., 1972; Hood и др., 2001; Halekas и др.,
2001; Richmond и др., 2003; Tsunakawa и др., 2015).
Потоки плазмы солнечного ветра, встречая такие
области на поверхности Луны, могут формиро-
вать “мини-магнитосферы” (Lin и др., 1998). В та-
ких областях взаимодействие плазмы солнечного
ветра с поверхностью Луны в значительной степени
контролируется локальным магнитным полем.

Помимо потоков плазмы солнечного ветра по-
верхность Луны подвергается воздействию высо-
коэнергичных космических лучей солнечного и

галактического происхождения. Солнечные кос-
мические лучи (СКЛ) это поток заряженных ча-
стиц, ускоренный во время солнечных вспышек
во внешней части атмосферы Солнца. Частота
возникновения солнечных вспышек очень вариа-
бельна и соответствует 11-летнему циклу солнеч-
ной активности. Энергия ядер СКЛ может дости-
гать 108 и даже 1010 эВ. Галактические космиче-
ские лучи (ГКЛ), как и СКЛ состоят, в основном
из ядер водорода и гелия. Кроме того, ГКЛ вклю-
чают заметный состав тяжелых ядер (Z > 20).
Энергия ГКЛ распределена в очень широком диа-
пазоне – от 109 до 1020 эВ. Потоки СКЛ и ГКЛ зна-
чительно меньше потоков плазмы солнечного
ветра и составляют до ~106 ядер/см2 с для СКЛ и
2–4 ядер/см2 с для ГКЛ. В зависимости от энер-
гии СКЛ могут проникать в реголит на глубину от
нескольких миллиметров до нескольких санти-
метров, в то время как ГКЛ – на глубину от не-
скольких сантиметров до нескольких метров
(Halekas и др., 2007; 2009).

Магнитосферная плазма. При орбитальном
движении вокруг Земли Луна пересекает магни-
тосферный хвост Земли и таким образом прибли-
зительно 30% лунных суток (~9 земных дней) Лу-
на оказывается под воздействием магнитосфер-
ной плазмы. Структура земной магнитосферы
достаточно сложна, она крайне динамична и во
много зависит от параметров солнечного ветра и
активности Солнца. Не рассматривая детально
структуру зон обтекания Земли солнечным вет-
ром, следует заметить, что перед пересечением
ударной волны, в области называемой форешок
(foreshok region, например, Asbridge и др., 1968;
Eastwood и др., 2005) и после его пересечения, в
зоне магнитного слоя (terrestrial magnetosheath)
(Frank, 1985, и ссылки к этой статье), плазма во
многом определяется параметрами солнечного вет-
ра. При пересечении границы магнитосферы –
магнитопаузы, Луна попадает в плазму хвоста
магнитосферы и может оказаться либо в одной из
долей хвоста (tail lobes), либо в низкоширотном
пограничном слое или плазменном слое (plasma
sheet) (Tsurutani и др., 1984a; 1984b). В северном и
южном долях хвоста плотность плазмы очень ма-
ла 10–3–10–2 cм–3 (Peterson и др., 1984). В плазмен-
ной слое магнитосферного хвоста, который делит
северный и южный доли, плотность плазмы со-
ставляет 0.05–0.2 см–3, но характеризуется высо-
кой температурой ионов (1–5 кэВ) и сильно из-
менчивой скоростью (10–1000 км/с) (Frank,
1985). Плазменные инструменты миссии “Apollo-
12 и -15” позволили получить важную информа-
цию о влиянии магнитосферной плазмы на по-
верхность Луны (Rich и др., 1973; Clay и др., 1975).
Модельные исследования влияния магнитосфер-
ной плазмы на электрический заряд лунной по-
верхности и динамику пылевых частиц, левити-
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рующих над поверхностью, выполнены в недав-
ней работе (Vaverka и др., 2016).

Солнечное электромагнитное излучение. Иссле-
дования солнечного ультрафиолетового излуче-
ния и связанного с ним космического выветрива-
ния на Луне проводились достаточно подробно
еще со времен миссии “Apollo-17” (данные Ultra-
violet Spectrometer, UVS Lucke и др., 1976). Обзор
таких исследований дан в работе (Hendrix и др.,
2012). Интенсивное солнечное УФ-излучение (так
же как и энергичные СКЛ и ГКЛ) может повредить
первоначальную кристаллическую структуру верх-
ней поверхности зерен реголита (Pieters, Noble,
2016). Спектр отраженного от поверхности Луны
солнечного УФ-излучения может дать полезную
информацию о химическом составе лунного ре-
голита (Hendrix и др., 2012). Здесь также следует
упомянуть о роли солнечного УФ излучения в
фотоэмиссии верхнего слоя реголита в формиро-
вании плазменно-пылевой экзосферы на освещен-
ной поверхности Луны. Но этот эффект будет по-
дробно обсуждаться в следующем разделе обзора.

РЕГОЛИТ И ЛУННАЯ ПЫЛЬ

Основная информация о лунном реголите по-
лучена в результате исследований его образцов,
доставленных на Землю в результате выполнения
программы “Apollo” а также экспедициями “Лу-
на-16, -20 и -24”. В работе (Graff, 1993) содержит-
ся систематизированный каталог образцов лун-
ного грунта, доставленных при выполнении всех
экспедиций программы “Apollo”. Образцы лунно-
го реголита, доставленные из различных областей
лунных морей и возвышенностях, анализирова-
лись по обширным программам литологических,
минералогических, элементных, гранулометриче-
ских, физических и др. исследований (например,
McKay, Ming, 1990; Liu, Taylor, 2011; Иванов, На-
заров, 2012).

Учитывая, что реголит является результатом
ударного метаморфизма, большая его часть пред-
ставляет собой мелкие и неконсолидированные
обломки подстилающих кристаллических горных
пород, покрывающих всю лунную поверхность.
Более четверти (по массе) лунных частиц реголи-
та представляют собой связанные стеклом агрега-
ты из более мелких частиц почвы (glass-bounded
aggregates) (McKay и др., 1991) и брекчии. Брек-
чия – это крупнозернистая порода, полученная в
результате ударной фрагментации, состоящая из
фрагментов породы, скрепленных мелкозерни-
стой матрицей (McKey, Morrison, 1971). Толщина
этого слоя составляет обычно 4–5 м в области
лунных морей и 10–15 м в гористых районах
(McKay и др., 1991; Fa и др., 2019).

Образцы лунного реголита, доставленные по
программе “Apollo”, получены, в основном, (80–

90%) с поверхности и до глубины от 30 до 60 см и,
с точки зрения распределения частиц по разме-
рам, во многом идентичны (Carrier, 1973). Части-
цы с размером <1 мм составляют более 95% массы
реголита. Наиболее мелкая компонента реголита,
менее 100 мкм, определяют как лунная пыль.
Именно эта составляющая лунного реголита
представляет наибольший интерес для данного
обзора. Средний размер частиц находится в диа-
пазоне от 40 до 100 мкм. Такие частицы составля-
ют порядка половины веса лунного реголита, при
этом большая его часть имеет размеры от 45 до 80 мкм
(Carrier, 1973; McKay и др., 1991). Для несфериче-
ских частиц под “размером” частицы обычно по-
нимают диаметр эквивалентной сферы или
окружности (Liu, Taylor, 2011).

Гранулометрический состав частиц исследо-
вался различными методами, которые включали
калиброванное сито, лазерный анализ, метод
аэрозольной диагностики, анализ изображений,
полученных сканирующим электронным микро-
скопом (SEM) и др. На рис. 2 представлены не-
сколько примеров распределения размеров зе-
рен, полученные разными методами. Данные о
распределении микрочастиц по размерам имеют
важное значение для исследований условий от-
рыва частиц от поверхности и их дальнейшей ди-
намики, для проектирования эффективных мер
систем фильтрации для среды обитания человека,
а также для исследований токсикологических эф-
фектов влияния пыли на функции дыхания чело-
века (Рark и др., 2006).

Верхний слой реголита (несколько мм) пред-
ставляет собой чрезвычайно пористую (>80%)
структуру (Hapke, Sato, 2016). С глубиной плотность
реголита увеличивается, и инфракрасные измере-
ния показывают, что характеристики верхних ~10 см
реголита приблизительно одинаковые по всей по-
верхности Луны, за исключением недавно сформи-
рованных ударных кратеров (Hayne и др., 2017).
Объемная плотность реголита по данным “Луна-20”
составляет около от 1.04 до 1.80 г см–3 для различ-
ных образцов (Leontovich и др., 1974; Слюта, 2014).
Образцы, полученных по программе “Apollo”, ука-
зывают на различную плотность реголита, вплоть
до 1.9 г см–3 (Papike и др., 1982; Carrier и др., 1991).

Форма пылевых частиц, как правило, крайне
нерегулярная с ярко выраженными заостренны-
ми краями, что очень отличает их от земных ана-
логов. Плотность отдельных частиц обычно при-
нимают 2.7–3.0 г см–3 (Carrier и др., 1991). В работе
(Liu и др., 2008) представлена богатая коллекция
изображений частиц лунного реголита. На рис. 3
из этой коллекции изображений для примера
представлен типичный образец агглютината –
пористое стекло с вплавленными частицами по-
роды и железа. В работе (Park и др., 2006a) все пы-
левые частицы могут быть морфологически клас-
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сифицированы на четыре типа: (1) сферические,
(2) блоки неправильной формы с острыми угла-
ми, (3) осколки (чешуйки) стекла и (4) нерегуляр-
ные (пористые, “швейцарский сыр”), причем
подчеркивается, что частицы нерегулярной фор-
мы, как правило, имеют заостренные углы. Фор-
ма частиц, в основном, продолговатая, что приво-
дит к преимущественному слипанию отдельных
частиц вдоль их продольных осей. Следствием та-
кой особенности тонкой фракции реголита явля-
ется анизотропия физических свойств (Mahmood
и др., 1974).

Лунная порода обычно состоит из пироксена,
плагиоклаза, ильменита, оливина, с небольшим
содержанием множества других минералов (Agrell
и др., 1970). Причем, химический анализ лунной
пыли показывает, что, с уменьшением размера
частиц, уменьшается доля четко определенных

минералов, но увеличивается доля стеклообраз-
ного материала. Общий химический состав лун-
ной пыли изменяется по всей лунной поверхно-
сти, но составляет около 50% SiO2, 15% Al2O3, 10%
CaO, 10% MgO, 5% TiO2 и 5–15% железа [Loftus
и др., 2010]. Ключевой особенностью лунного ре-
голита и лунной пыли является присутствие боль-
шего, чем ожидалось, количества нанофазного
металлического железа (npF). Именно эта осо-
бенность легко различает лунные породы и их на-
земные аналоги. Появление нанофазного металли-
ческого железа является следствием постоянного
воздействия солнечного ветра и высокоэнергичных
частиц солнечного и космического происхождения
(Keller, McKay, 1993). Эти частицы, подавляющее
большинство которых составляет водород, им-
плантируются в реголит. Протоны солнечного
ветра поглощаются в частицах лунного реголита

Рис. 2. Примеры распределения пылевых частиц по размерам, полученные различными методами, для разных образ-
цов, доставленных на Землю.
(а) Гистограмма распределения по размерам частиц реголита для образца 24176, доставленного “Луна-24”. По оси ор-
динат – % массы исследуемых частиц, по оси абсцисс размер гранул в мкм и φ = –log2d mm (Родэ, Иванов, 1984).
(б) Распределение по размерам частиц <43 мкм для образца 70051, доставленного “Apollo-17”. По оси ординат – число
частиц в заданном интервале размеров ΔN, нормированное на общее число исследуемых частиц   для учета
различного числа частиц в выбранных интервалах. По оси абсцисс – размер частиц (Liu, Taylor, 2011).
(в) Распределение по размерам частиц, полученных с внешней поверхности скафандров “Apollo-17” с помощью клейкой
ленты. Из 840 собранных частиц, размер наибольшего числа частиц составлял ~10.7 мкм. (Christoffersen и др., 2009).
(г) Распределение по размерам частиц образца реголита 10084, доставленного экспедицией “Apollo”. Измерения про-
водились аэрозольным методом, который позволял исследовать субмикронные и микронные частицы в двух диапазо-
нах: от 2.5 до 500 нм и от 500 нм до 20 мкм. По оси ординат – число частиц в куб. см, содержащееся в интервале раз-
меров с шириной logDp, по оси абсцисс – натуральный логарифм диаметра частицы Dp (Greenberg и др., 2007).
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на глубинах до 100 мкм. При этом могут образо-
вываться нейтральные атомы и молекулы водорода
или химические соединения, содержащие водород,
в частности, относящиеся к гидроксильным груп-
пам (Starukhina, 2001). Этот имплантированный
водород в результате диффузии выходит на по-
верхность Луны и может достигать достаточно
больших поверхностных концентраций водоро-
досодержащих веществ, вплоть до величин по-
рядка 1017 см–2 (Starukhina, 2001). При переработ-
ке реголита, обогащенного водородом, микроме-
теоритами, происходит плавление вещества и
реакции, в частности, Н с FeO. При этом образу-
ются пары воды и субмикронные частицы метал-
лического железа, спекающихся в стекло (McKay
и др., 1991). Частицы нанофазного железа в аг-
глютинатах имеют широкий диапазон размеров
от нескольких нанометров до нескольких сотен
нанометров. Все эти процессы происходят до тех
пор, пока переработанный реголит не покроется
слоем выбросов породы из рядом образовавшего-
ся кратера, и процесс переработки реголита в
тонкую фракцию продолжается. Следует заме-
тить, что эффективность фотоэмиссии поверхно-
сти Луны, обогащенных водородом, оказывается
значительно более высокой, чем окружающих
участков (Колесников, Мануйлов, 1982), что вли-
яет на процессе зарядки пылевых частиц и их ди-
намику. Эти вопросы будут рассмотрены в следу-
ющем разделе.

Электрические свойства пылевых частиц и ос-
новной части силикатов лунного реголита харак-
теризуются чрезвычайно низкой электрической
проводимостью порядка 10–14 mho/m (для реголита)
и 10–9 mho/m (для лунной породы) при нулевой
освещенности (Vanoman и др., 1991; Carrier и др.,

1991). С повышением температуры электропро-
водность реголита и породы возрастает и при сол-
нечном УФ электрическая проводимость увели-
чивается приблизительно в 106 раз.

Относительная диэлектрическая проницае-
мость определяется плотностью реголита ρ и со-
ставляет приблизительно 1.9ρ, где ρ в г/см3 (Carrier
и др., 1991) , и зависит от минералогического со-
става реголита. Чрезвычайно низкая электриче-
ская проводимость и диэлектрическая проницае-
мость реголита указывает на то, что лунный рего-
лит слабо поглощает электромагнитную энергию и
характеризуется достаточно эффективной фото-
эмиссией.

Эти характеристики лунного реголита косвен-
но указывают на отсутствие воды в материале ис-
следуемых образцов. Однако в ранней работе (Ах-
матова, 1978) отмечалось, что методом ИК-спек-
троскопии в колонке реголита “Луна-24” были
обнаружены следы воды, около 0.1%. В то время
существовало устойчивое представление о Луне,
как абсолютно безводном теле, крайне обеднен-
ном летучими компонентами (Иванов, Назаров,
2012), и на этот результат не было обращено вни-
мания. Сейчас известно, что в некоторых поляр-
ных областях Луны регистрируется водород с
концентрацией, соответствующей расчетному
содержанию водяного льда от 0.5 до 4.0% по массе
в зависимости от глубины. Эти данные были по-
лучены по результатам измерений потоков ней-
тронов от поверхности Луны прибором LEND на
борту LRO (Mitrofanov и др., 2010).

Рис. 3. Фотографии двух частиц лунного реголита. Слева пористое стекло с вкраплениями частиц реголита и железа.
Справа частица с порами, образованными в результате выхода летучих компонент при формировании в результате
плавления (Liu и др., 2008).

100 мкм 2 мкм
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Солнечное излучение и потоки плазмы, воз-
действуя на реголит, создают токи через поверх-
ность, включая фототок, ионный и электронный
токи плазмы, ток вторичных электронов. Эти то-
ки зависят от потенциала поверхности и в равно-
весном состоянии при сформировавшемся по-
тенциале поверхности их сумма близка к нулю
(Manka, 1973; Whipple, 1981). Время установления
потенциала  с (Halekas и др., 2011). Учитывая,
что поверхность реголита близка к диэлектрику
(Olhoeft и др., 1974; Schwerer и др., 1974), приобре-
тенный потенциал поверхности может сохра-
няться длительное время (De and Criswell, 1977;
Criswell, De, 1977). При этом между заряженной
поверхностью Луны и окружающей квазиней-
тральной плазмой возникает двойной (плазмен-
ный) слой с электрическим полем Е. Характерная
высота этого слоя порядка длины Дебая. На пы-
левые частицы, лежащие на поверхности Луны и
получившие электрический заряд q, действуют
кулоновская сила qE, гравитационная сила mgL (m –
масса частицы, gL – ускорение свободного паде-
ния на Луне) и силы адгезии Ван дер Вальса Fc.
Если кулоновская сила отталкивания превышает
сумму сил, удерживающих ее на поверхности qE >
> mgL + Fc, частица отрывается от поверхности и
левитирует в приповерхностном электрическом
поле. Условием левитации частицы является при-
близительное равенство электрической и грави-
тационной сил qE  mgL. Концепция пылевых ча-
стиц, левитирующих над поверхностью реголита
была предложена в работах (Singer, Walker, 1962;
Criswell, 1973). В зависимости от того в каких
условиях находится поверхность Луны, знак и ве-
личина потенциала поверхности, а также значе-
ния электрического поля могут существенно ме-
няться. Это общая картина формирования потен-
циала поверхности реголита, приповерхностного

1!

≈

электрического поля и условий динамики пыле-
вых частиц.

Наблюдения пыли над поверхностью. Первые
указания на присутствие пылевых частиц над по-
верхностью Луны были обнаружены с помощью
посадочных аппаратов “Surveyor-5, -6 и-7” на
ранних этапах исследований Луны (Rennilson,
Criswell, 1974). Сразу после захода Солнца телеви-
зионные камеры этих аппаратов зарегистриро-
вали свечение над терминатором. Этот эффект,
названный LHG (Lunar Horizon Glow) авторы
интерпретировали как рассеяние света на мик-
рочастицах, левитирующих над поверхностью на
высоте <1 м под действием электростатических
сил. В той же работе, предполагая, что эти части-
цы сферические, авторы оценили их радиус ~5–6 мкм
и концентрацию в колонке ~50 част. см–2. На рис.
4 представлено одно из нескольких изображений
LHG, полученное “Surveyor- 6” (фрагмент Fig. 4
из статьи Colwell и др., 2007).

Регистрация динамики пылевых частиц над
поверхностью Луны была впервые выполнена с
помощью эксперимента Lunar Ejecta and Meteor-
ite (LEAM), развернутого на поверхности Луны
астронавтами экспедиции “Apollo-17” (Berg и др.,
1976). Прибор LEAM был создан для регистрации
высокоскоростных (1 < v < 25 км/c–1) микроме-
теоритов. Однако один из детекторов имел воз-
можность регистрировать низкоскоростные ча-
стицы. Именно данные этого детектора дали не-
ожиданные результаты о достаточно высоких
потоках низкоскоростных (v ~ 100–1000 м с–1) ча-
стиц, заряд которых обычно составлял Q > 10–12 C.
За время работы прибора максимальная скорость
счета детекторов наблюдалась в районе термина-
тора, причем наиболее значительное увеличение
потоков таких низкоскоростных частиц происхо-
дило в районе восхода Солнца. В дневное время
данных измерений не было, потому что прибор

Рис. 4. Необработанное изображение LHG, полученное “Surveyor- 6” (фрагмент фотографии из National Space Science
Center Data Center) (Colwell и др., 2007).
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выключался из-за повышения температуры выше
допустимого уровня. На рис. 5 представлено чис-
ло регистраций пылинок в трехчасовом интерва-
ле (скорость счета), просуммированных за 22 лун-
ных суток. На этом графике видно увеличение
скорости счета пылинок за несколько часов до и
после пересечения терминатора, причем, наибо-
лее значительным увеличение скорости счета бы-
ло в области восхода Солнца.

Еще один “пылевой” эксперимент, выполнен-
ный по программе “Apollo”, был DDE (Dust De-
tector Experiment) (O’Brien, 2009). Он был предна-
значен для оценки скорости осаждения пылевых
частиц на солнечные элементы по данным изме-
рений их выходного напряжения. Результаты
эксперимента показали осаждение пыли меньше,
чем ожидалось, но последующий анализ данных
привел авторов к заключению, что на полученные
результаты влияли различные факторы, приводя-
щие к частичному очищению поверхности сол-
нечных элементов, например взлет десантного
модуля с поверхности Луны, а также воздействие
солнечной радиации (О’Brien, 2011).

С исторической точки зрения интересно отме-
тить, что еще до обнаружения явлений динамики
микрочастиц над поверхностью Луны Opik and
Singer (1960) пришли к выводу, что поверхность
Луны приобретает потенциал 20–40 В и на высотах
в несколько сантиметров от поверхности может
формироваться высокая напряженность электро-
статического поля. При этом, в работе (Grannis,

1961) отмечалось, что заряженная поверхность
благодаря воздействию солнечного ветра, удар-
ных явлений и радиации гипотетически могла
вызвать эрозию реголита. На основе этого Singer
и Walker (1962) обсуждали следствия электроста-
тической зарядки лунного реголита, возможного
“взвешивания” микрочастиц над поверхностью и
их переноса. Реальные свидетельства левитации
микрочастиц реголита над поверхностью приве-
ли к развитию теоретических и эксперименталь-
ных работ, направленных на объяснение плаз-
менно-пылевых процессов в приповерхностной
экзосфере. Модель левитации пылевых частиц
под действием электростатических сил была раз-
вита в работах (Nitter и др., 1998; Sickafoose и др.,
2002; Poppe, Horanyi, 2010; Wang и др., 2009; Mish-
ra, Bhardwaj, 2019; Popel и др., 2014; 2018 и др.).

Освещенная сторона Луны. Для освещенной
стороны Луны в условиях солнечного ветра плот-
ность фототока Jph от воздействия солнечного
УФ- и мягкого Х-излучения обычно на порядок
выше токов электронов Je и ионов Ji солнечного
ветра  а также вторичного излуче-
ния электронов лунной поверхностью (Stubbs
и др., 2014), поэтому основной вклад в формиро-
вание электрического заряда реголита в условиях
солнечного ветра оказывает фотоэмиссия и по-
верхность реголита приобретает положительный
заряд.

Измерения потенциала поверхности Луны бы-
ли выполнены с помощью эксперимента SIDE (Su-

,ph e iJ J J@ @

Рис. 5. Число регистраций пылевых частиц в трехчасовом интервале измерений над поверхностью Луны прибором
LEAM. Данные проинтегрированы за 22 лунных суток (Berg и др., 1976). Толстой линией по горизонтальной оси от-
мечено ночное время.
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prathermal Ion Detector Experiment), развернутого в
местах посадки аппаратов “Apollo-12, -14 и -15”
(Freeman, Ibrahim, 1975). Результаты этого экспе-
римента показали, что электрический потенциал
поверхности Луны в диапазоне широт +/–45° от
подсолнечной области составляет около +10 В.
С увеличением зенитного угла Солнца, потенци-
ал быстро падает, у терминатора становится отри-
цательным и может составлять –100 В (Freeman,
Ibrahim, 1975).

Энергия фотоэлектронов, выбитых с поверх-
ности реголита солнечным УФ-излучением, на-
ходится в диапазоне от 4 до 1 эВ (Willis и др., 1973).
Эти данные были получены в наземной лаборато-
рии при облучении образцов лунного реголита
фотонами в диапазоне ~50–200 нм (21–4 эВ). При
этом было также получено, что эффективность
фотоэмисии образцов лунного реголита составляет
2.8 × 109 электронов см–2 с–1 ( фототок ~4.5 μA m–2)
(Willis и др., 1973; Feuerbacher и др., 1973). Учиты-
вая невысокую энергию фотоэлектронов и при-
нимая Максвелловское распределение по энерги-
ям, Дебаевская длина у поверхности и припо-
верхностный плазменный слой составляет около
70 см (Colwell и др., 2007).

Непосредственное доказательство существо-
вания фотоэлектронного слоя над поверхностью
Луны было получено с помощью эксперимента
CPLEE (Charged Particle Lunar Environment Ex-
periment), выполненного по программе экспеди-
ции “Apollo-14” (Reasoner, Burke, 1972). Прибор
CPLEE имел возможность регистрировать пото-
ки электронов в диапазоне 40–200 эВ. При пере-
сечении геомагнитного хвоста скорость счета
обычно менялась слабо. Однако во время затме-
ния Солнца, которое произошло при пересече-
нии Луной центральной части хвоста, скорость
счета прибора упала до нуля. Авторы пришли к

выводу, что прибор до входя в тень и после выходя
из нее, регистрировал фотоэлектроны. На рис. 6
представлено изменение скорости счета электро-
нов прибором CPLEE при пересечении централь-
ной части геомагнитного хвоста, во время кото-
рого произошло затмение Солнца (Reasoner,
Burke, 1972).

Численное моделирование профиля плазмен-
ного слоя на освещенной стороне Луны показы-
вает, что у поверхности при нормальных условиях
солнечного ветра, концентрация фотоэлектронов
составляет около 102 см–3. С высотой эта величи-
на уменьшается, начинают влиять электроны
солнечного ветра и на высоте порядка 10 м плазма
становится практически электронейтральной
(Colwell и др., 2007; Poppe, Horanyi, 2010; Lisin и др.,
2013). При этом вектор электрического поля на-
правлен вверх. Его значение изменяется от не-
скольких вольт у поверхности до нуля на высоте
около 10 м. Детальный анализ распределения
электрического поля с высотой показывает, что
на освещенной стороне Луны при учете электро-
нов солнечного ветра на высотах 10–30 м форми-
руется противоположно направленное поле (к
поверхности), так наз. “мертвая зона”. В этом
диапазоне высот левитация пылевых частиц не-
возможна (Poppe и Horanyi, 2010; Burinskaya,
2014; Lisin и др., 2013; 2015). На рис. 7 представлен
рассчитанный ход концентрации компонентов
плазмы и изменение напряженности электроста-
тического поля с высотой.

При вычислениях вертикального профиля
плотности плазмы и изменения электрического
поля, рассмотренных выше, учитывались фото-
электроны, выбитые только с поверхности рего-
лита. В работе (Popel и др., 2018) в дополнении к
этому были учтены также фотоэлектроны, эмити-
рованные с пылевых частиц, левитирующих над
поверхностью. На рис. 8 представлено распреде-
ление концентрации электронов над освещенной
поверхностью Луны с высотой для широты 77°.
На графике указан вклад фотоэлектронов, эмити-
рованных с поверхности реголита (ElPh surface) в
приполярной области (77°), с поверхности пыле-
вых частиц (ElPh dust) левитирущих над поверхно-
стью, и электронов солнечного ветра (ElSW).

Параметры пылевых частиц взвешенных в
лунной экзосфере не были измерены, однако, су-
ществуют многочисленные оценки. Например, в
работе (Criswell, 1973), как было указано выше, по
данным наблюдений приповерхностных свече-
ний оценки среднего размера и концентрации взве-
шенных частиц 10 мкм и 50 част. cм2 (в колонке)
соответственно. В статье Popel и др., 2018 в ре-
зультате численного моделирования получено,
что над освещенной поверхностью Луны ско-
рость пылевых частиц, взлетающих c поверхно-
сти, составляет несколько десятков сантиметров

Рис. 6. Скорость счета прибора CPLEE на поверхно-
сти Луны. При пересечении центральной части гео-
магнитного хвоста на Луне произошло затмение
Солнца. На графике этот интервал между 5 и 9 ч (Rea-
soner, Burke, 1972).
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в секунду, а концентрация субмикронных частиц
(~100 нм) у поверхности – порядка 103 см–3. На
рис. 9 представлен пример результатов моделиро-
вания концентрации пылевых частиц для высо-
коширотной области Луны (77°). При выполне-
нии этих оценок учитывалось, что распределение
пылевых частиц реголита по размерам в диапазо-
не 100 нм–500 мкм согласуется с распределением
Колмогорова (Adushkin и др., 2007). Существуют
много других оценок концентрации пылевых ча-
стиц над освещенной поверхностью Луны, одна-
ко, они могут различаться на несколько порядков
(например, Severny и др., 1973; McCoy, Criswell,
1976; Stubbs, 2007b; Glenar и др., 2011; Grun и др.,
2011).

Кроме приповерхностных свечений на высо-
тах около метра, зарегистрированных посадоч-
ными аппаратами “Surveyor”, несколько наблю-
дений указывали также на свечения на больших
высотах. В частности, астрофотометр Лунохода-2
(Severny и др., 1975), направленный в зенит, в то
время когда он находился за терминатором, обна-
ружил рассеяние света на облаке пылевых частиц,
которое, как показали оценки, находилось на вы-
соте ~260 м от поверхности Луны. Кроме этого,
астронавты орбитального модуля экспедиции
“Apollo-17” (McCoy, Criswell, 1974; Zook, McCoy,
1991) наблюдали, а затем звездный датчик лунно-
го орбитального аппарата “Clementine” получил
изображения свечения над лунным горизонтом
(Zook и др., 1995). Во всех этих наблюдениях све-
чение происходило на значительно больших вы-
сотах ~10–20 км (Zook и др., 1995). Такие свече-

ния вряд ли могли явиться следствием левитации
субмикронных частиц в приповерхностном двой-
ном слое, и в работе (Stubbs и др., 2006) был пред-
ложен так называемый “фонтанный” механизм
динамики пылевых частиц. В соответствии с этим

Рис. 7. Численное моделирование изменения плотности плазмы (а) и напряженности электрического поля (б) с высо-
той (Lisin и др.. 2013). Толстые линии указывают значения концентрации и напряженности электрического поля, получен-
ные с учетом электронов и протонов солнечного ветра. Тонкая линия на правом и левом рисунках указывает ход этих па-
раметров с высотой для однокомпонентной плазмы – только фотоэлектроны, без учета плазмы солнечного ветра.
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витирующих пылевых частиц ElPh dust над поверхно-
стью приполярной области Луны (широта 77°). В рас-
четах было принято: работа выхода W = 6 эВ и сред-
ние значения параметров спокойного солнечного
ветра (Popel и др., 2018).
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механизмом, свечение на больших высотах связа-
но с частицами, которые под действием электро-
статического ускорения поднялись на большие
высоты. Этот механизм может быть реализован в
том случае, если после отрыва от поверхности,
кулоновская сила, действующая на частицу,
больше силы тяжести qE > mgL. В соответствии с
моделью “фонтанного” механизма пылевые ча-
стицы реголита размером ~0.01–0.1 мкм могут
подняться на высоты до 100 км над поверхностью
Луны в районе терминатора.

Экспериментальным исследованиям распро-
странения пылевых частиц на больших высотах
от поверхности Луны был посвящен эксперимент
LDEX (Lunar Dust Experiment) на борту спутника
Луны LADEE (Lunar Atmosphere and Dust Envi-
ronment Explorer) (Horanyi и др., 2014). Результаты
измерения показали, что в тех случаях, когда
спутник находился в солнечном ветре, на высотах
более 3 км от поверхности Луны постоянно суще-
ствует облако пылевых частиц, плотность которо-
го nd < 100 м–3. При пересечении геомагнитного
хвоста концентрация частиц составляла nd < 40 м–3.
Результаты LDEX не подтвердили, как ожида-
лось, повышения плотности пылевых частиц у
терминаторов, где астронавтами пилотируемого

корабля Apollo наблюдались световые всплески в
районе терминатора. При этом, регулярные ме-
теорные потоки вызывали устойчивые повышен-
ные уровни плотности пылевого облака. Поэтому
авторы эксперимента LDEX пришли к выводу,
что параметры этого облака согласуется с выбро-
сами микрочастиц, образующихся при постоян-
ной бомбардировке поверхности Луны споради-
ческими потоками межпланетной пыли. Подоб-
ные выводы были сделаны и по результатам
спектрометрических наблюдений в УФ-диапазо-
не распространенности пылевых облаков с части-
цами размеров несколько десятков нанометров.
Такие измерения были выполнены со спутников
Луны LADEE (прибор UVS (Wooden и др., 2016))
и LRO (прибор LAMP (Grava и др., 2017)). При
этом следует отметить, что большинство частиц
пыли, образующихся при метеоритных ударах, не
имеют достаточной энергии, чтобы преодолеть
гравитацию Луны, и они возвращаются на по-
верхность по баллистическим орбитам.

Исследования взаимодействия солнечного
ветра с лунным реголитом было выполнено на
лунных спутниках Kaguya (Saito и др., 2008) и
Chandrayaan-1 (Goswami, Annadurai, 2009). Было
показано, что ~10–20% ионов солнечного ветра
отражается и рассеивается от поверхности, при-
чем скорость этих ионов ~80% скорости солнеч-
ного ветра. Основная часть отраженных ионов,
захватывая электрон, как и ожидалось, нейтрали-
зуются (Crider, Vondrak, 2002), становясь энер-
гичными нейтральными атомами (NEAs) (Wieser
и др., 2009). Небольшая часть этих ионов (0.1–1%)
остаются заряженными (Saito и др., 2008; Holm-
strom и др., 2010). Образованные энергичные ней-
тральные атомы (NEAs), как впрочем, и другие
нейтралы, плотность которых достаточно боль-
шая над поверхностью Луны (~105 см–3), имеют
большое время фотоионизации, поэтому вклад
фотоэлектронов и ионов в приповерхностную
плазму от ионизации нейтралов оказывается не-
значительный (Stubbs и др., 2011).

Терминатор, ночная сторона Луны и геомагнит-
ный хвост. У терминатора и в областях полярного
региона Луны, где угол Солнца, а, следовательно,
фототок jph близки к нулю, и на ночной стороне
Луны поверхностный заряд и характер формиро-
вания плазменного слоя определяется балансом
токов ионов и электронов солнечного ветра. При
этом, в связи с тем, что тепловая скорость элек-
тронов солнечного ветра много больше скорости
ионов (~1900 км/с для электронов и ~45 км/с для
ионов), поверхность Луны в тени приобретает от-
рицательный заряд, близкий к значению элек-
тронной температуры. В образующемся припо-
верхностном двойном слое, определяемым дли-
ной Дибая, плазма не нейтральна. Градиент
потенциала направлен к поверхности от электри-

Рис. 9. Распределение пылевых частиц над поверхно-
стью приполярных областей Луны (на широте 77°).
Длина горизонтальных отрезков соответствующего
размера с разными оттенками серого соответствуют
концентрации частиц в см–3. Общая длина горизон-
тального отрезка на каждой высоте соответствует об-
щей концентрации пылевых частиц на данном рас-
стоянии от поверхности реголита (Popel и др., 2018).
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чески нейтральной плазмы вне плазменного
слоя. Формирование двойного слоя на ночной
стороне Луны был детально рассмотрен в работах
(Borisov, Mall, 2002; 2006). Авторами была пред-
ложена двухмерная модель распределения элек-
трического поля в двойном слое. Было показано,
что распределение электрического поля над по-
верхностью существенно зависит от проводимо-
сти реголита. Кроме того, учитывая высокую эф-
фективность вторичной электронной эмиссии,
этот фактор может также влиять на электростати-
ческий потенциал поверхности (Halekas и др.,
2008).

Условия левитации пылевых частиц в припо-
верхностной плазменно-пылевой экзосфере для
области терминатора рассматривались в работах
(Farrell и др., 2007; 2008a, 2008b; Popel и др., 2015;
2018). В работе (Popel и др., 2015) показано, что в
окрестности терминатора существует область,
которая представляет собой аналог плазменного
слоя. Такой слой создает потенциальный барьер в
области терминатора, благодаря которому в плаз-
ме над освещенной частью Луны за счет электро-
статических сил удерживаются электроны. Шири-
на плазменной возмущенной области, связанной с
терминатором, составляет величину порядка
ионного дебаевского радиуса (~10 м). В этой об-
ласти возникают значительные электрические
поля (E ~300 В/м), которые могут приводить к
подъему положительно заряженных микронных
пылевых частиц на высоты порядка нескольких
десятков сантиметров и рассеянию солнечного
света, которое наблюдалось космическими аппа-

ратами Surveyor в области лунного терминатора.
Для пылевых частиц с размерами порядка 100 нм
оценка их концентрации над темной частью Лу-
ны дает nd ~ 10–2–10–1 см–3. Учитывая, что оценки
концентрации левитирующих пылевых частиц на
освещенной стороне Луны (рассмотренные выше)
давали значения концентрации порядка 103 см–3

(Popel и др., 2015; 2018), имеется существенный
скачок концентрации пыли в области терминато-
ра. Модельное представление изменений припо-
верхностного электрического поля и хода кон-
центрации пылевых частиц над поверхностью
было представлено в работе (Popel и др., 2015). На
рис. 10 схематично представлены изменения кон-
центрации пылевых частиц над поверхностью
Луны (сплошная линия) и электрического поля
(пунктирная линия) в области терминатора.

Процессы в плазменно-пылевой системе Луны
вблизи терминатора не до конца изучены. Имею-
щиеся измерения в районе терминатора in situ при-
бором Lunar Ejecta and Meteorite (LEAM), развер-
нутым на поверхности Луны астронавтами экспе-
диции “Apollo-17” (Berg и др., 1976) почти
полвека назад, пока только поставили вопросы, ре-
шение которых предстоит в последующих исследо-
ваниях.

При пересечении геомагнитного хвоста Луна
не подвергается прямым потокам солнечного
ветра и во внутренних областях хвоста из-за быст-
рых вариаций потоков плазмы в плазменном слое
магнитосферы изменения поверхностного заряда
Луны могут быть значительными (Halekas и др.,

Рис. 10. Схема изменений концентрации пылевых частиц nd над поверхностью Луны (сплошная линия) и приповерх-
ностного электрического поля E (пунктирная линия) в области терминатора, на границе освещенной и теневой сто-
роны Луны (Popel и др., 2015).
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2011; Vaverka и др., 2016). Исследования электро-
статического потенциала поверхности на ночной
стороне Луны была выполнена с борта спутника
“Lunar Prospector” с помощью электронного ре-
флектрометра LR ER (Lunar Prospector Electron
Reflectrometer). Было получено, что на ночной
стороне Луны потенциал поверхности отрица-
тельный и составлял –100 В в высокоширотных
областях (lobes) геомагнитного хвоста и от –200 В
до –1 кВ в плазменном слое. При возрастании
солнечной активности потенциал поверхности
может достигать –4 кВ (Halekas и др., 2008). Не-
ожиданным результатом оказалось то, что при пе-
ресечении геомагнитного хвоста данные измере-
ний прибором LP ER иногда показывали значе-
ния отрицательного потенциала поверхности
даже на дневной стороне Луны. Это не соответ-
ствует современным представлениям о формиро-
вании потенциала освещенной поверхности и
оставляет вопросы для дальнейших эксперимен-
тов и теоретического анализа. Измерения с орби-
тального аппарата позволили также построить
глобальную карту усредненного потенциала по-
верхности Луны в условиях солнечного ветра и
плазменного хвоста (Halekas и др., 2011).

Проблема отрыва микрочастиц от поверхности
реголита. Модельные представления о динамике
пыли, выполненные ранее, и, в частности, упо-
мянутые выше, как правило, не учитывали адге-
зивные силы Ван дер Вальса Fa. Связано это
прежде всего с тем, что ввиду достаточно широ-
кого спектра размеров и особенностей форм пы-
левых частиц, силы сцепления между ними и с
поверхностью, которые зависят от многих факто-
ров, трудно поддаются анализу. А в тех случаях,
когда предпринимались попытки учета сил адге-
зии, их приблизительные оценки показывают,
что эти силы могут в тысячи или даже миллионы
раз превышать силу тяжести Fg микронной и суб-
микронной пылинки с радиусом rd (Li и др., 2006;
Hartzell, Scheeres, 2011). Для относительно боль-
ших пылевых частиц, характерный размер кото-
рых больше 103 мкм, силы адгезии (Fa  rd) стано-
вятся несущественными с сравнении с гравита-
ционной силой (Fg  ) (Hartzell, Scheeres, 2011).
Поэтому для микронных и субмикронных частиц
учет сил сцепления Ван дер Вальса является опре-
деляющим для объяснения их отрыва от поверх-
ности под действием электростатических сил.
Условием отрыва пылевой частицы, лежащая на
поверхности реголита и получившей положи-
тельный заряд в результате фото-ионизации, яв-
ляется превышение действующей на нее электро-
статической силы Fe = qE над суммой сил, удер-
живающих эту частицу на поверхности:
гравитационной силы Fg и силы адгезии Fa (Lee,
1995; Hartzell, Scheeres, 2011). Чтобы сила Fe при
среднем электростатическом поле E  10 В/м

∝

∝ 3
dr

~

(Freeman, Ibrahim, 1975) на освещенной стороне
Луны могла поднять пылинку диаметром, напри-
мер 1 мкм, преодолев только силу гравитации, она
должна иметь достаточно большой заряд q 1500 e
(Rosenfeld, Zakharov, 2020) (при этом учитывается
величина ускорения свободного падения на Луне
gL  1.6 м с–2 и плотность материала реголита

3000 кг м–3). В связи с этим возникают вопро-
сы, каким образом микроскопическая пылинка,
лежащая на поверхности реголита, может нако-
пить такой большой заряд, необходимый для ее
подъема, преодолев не только силу гравитации,
но и силу адгезии. Чтобы оторвать микронную
или субмикронную частицу от поверхности рего-
лита электростатической силой необходимо, что-
бы либо ее заряд был очень большим, либо элек-
трическое поле имело очень большое значение
напряженности. Однако имеющиеся экспери-
ментальные результаты этого не подтверждают.
В работе (Hartzell, Scheeres, 2011), посвященной
анализу роли сил адгезии, действующей на мик-
рочастицы, также не был найден механизм, объ-
ясняющий отрыв пылевые частицы от поверхно-
сти Луны. Попытки решить этот вопрос рассмат-
ривались в работах (Sheridan и др., 1992; Flanagan,
Goree, 2006; Sheridan, Hayes, 2011; Sheridan, 2013),
однако, этот вопрос остается открытым.

Подход к решению этой проблемы был рас-
смотрен в работах (Rosenfeld, Zakharov, 2018;
2020). Было обращено внимание, что измеренное
приповерхностное поле можно считать однород-
ным только если предположить, что заряд на по-
верхности распределен равномерно. В действи-
тельности, процесс заряда микрочастиц, лежа-
щих на поверхности реголита, имеет дискретный
и стохастический характер. В таком случае под
действием УФ-излучения или потоков плазмы на
любом участке диэлектрической поверхности
случайным образом возникают флуктуирующие
зарядовые пятна разного знака. В этих статьях
аналитически показано, что возникающие при
этом флуктуации плотности заряда внутри такого
пятна, могут на несколько порядков превышать
среднюю плотность заряда на поверхности. При
этом заряд микрочастицы, лежащей внутри такого
зарядового пятна, и напряженность локального
электрического поля непосредственно над таким
пятном, будет на несколько порядков больше
среднего по поверхности значения. В этих усло-
виях локальная кулоновская сила может превы-
шать силы адгезии и оторвать частицу от поверх-
ности. Оторвавшись от участка поверхности с вы-
сокой локальной плотностью заряда и высоким
локальным электрическим полем, которые изме-
няются стохастически, пылевая частица попадает
в область, где электрическое поле определяется
средней величиной поверхностного заряда и ле-
витирует в этой области. Между тем авторы (Ros-
enfeld, Zakharov, 2020) отмечают, что представ-
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ленное в работе аналитическое рассмотрение по-
казывает лишь подход к решению проблемы и
требует дальнейшей разработки с целью создания
более строгой теории зарядовых флуктуаций на
непроводящей поверхности. Следует заметить,
что подобный подход к рассмотрению зарядовых
флуктуаций на поверхности был использован
также в недавней работе (Mishra, 2020).

Другим механизмом, конкурирующим с силой
адгезии, могут быть тепловые флуктуации суб-
микронных частиц. С учетом таких термодинами-
ческих процессов тепловая энергия достаточно ма-
лых частиц может превышать энергию сцепления
между ними, и тогда такой порошок будет вести
себя как газ. Это значит, что при повышении тем-
пературы связи между частицами могут ослаб-
ляться, конгломераты пылевых частиц на поверх-
ности реголита могут распадаться и объемная
плотность верхнего слоя реголита увеличивается
с повышением температуры. В таком случае пове-
дение частиц можно представить, как их “кипе-
ние” на поверхности. Подобный механизм был
рассмотрен в работе (Rosenfeld и др., 2016). Кроме
того, в соответствии с принципом равномерного
распределения тепловой энергии по степеням
свободы, кроме линейных флуктуаций следует
принимать во внимание их собственное враще-
ние. На дневной стороне Луны, где температура
реголита может принимать значение T  400 K
(Vaniman и др., 1991), оценки показывают, что для
частиц с характерными размерами от несколько
десятков нанометров (m  10–21 кг) до нескольких
микрометров (m  10–15 кг), их скорость вращения
может составлять от нескольких тысяч до десят-
ков миллионов оборотов в секунду. Оторвавшись
от поверхности и левитируя над поверхностью
Луны, собственное вращение пылевые частиц мо-
жет являться одним их определяющих свойств их
агрессивного влияния на инженерные системы по-
садочных аппаратов (см. следующий раздел).

На сегодняшний день представляется, что
процессы отрыва пылевых частиц от поверхности
и их динамика сложнее, чем предполагалось ра-
нее, и существующие модели требуют коррекции.
Для объяснения отрыва частиц от поверхности,
по-видимому, следует основываться не только на
усредненном описании приобретения электро-
статического заряда пылевыми частицами, лежа-
щими на поверхности, но учитывать статистиче-
ские процессы, основанные на дискретном ха-
рактере взаимодействия плазмы и УФ-излучения
с реголитом. Предварительное рассмотрение по-
казывает, что термодинамические процессы так-
же могут играть роль в процессах отрыва субмик-
ронных частиц от поверхности. Эти модели долж-
ны объяснить, каким образом пылевые частицы у
поверхности Луны проявляют себя, не только
рассеивая солнечный свет, наблюдаемый у тер-
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минатора, но и те неожиданные эффекты пыле-
вой активности, с которыми столкнулись амери-
канские астронавты во время пребывания на по-
верхности Луны при выполнении пилотируемой
программы “Apollo”. Эти вопросы будут рассмот-
рены в следующем разделе.

ТОКСИЧНОСТЬ ЛУННОЙ ПЫЛИ
Лунная пыль оказалась наиболее неожидан-

ным и наиболее неприятным эффектом, с кото-
рым толкнулись американские астронавты. Это
было отмечено в отчетах астронавтов и в много-
численных научных публикациях, обсуждающих
влияние лунной пыли на системы и оборудование
посадочных аппаратов, на условия пребывания и
деятельность астронавтов на поверхности Луны
(например, Katzan, Edwards, 1991; Gaier, 2005;
Christoffersen и др., 2009; Murphy и др., 2010; Lin-
narsson и др., 2012; Stubbs и др., 2007; Calle и др.,
2009). Причем, рассмотрение токсичности лун-
ной пыли следует рассматривать не только как
следствие природных эффектов подъема и леви-
тации пылевых частиц, вызванных воздействием
внешних природных факторов на реголит, что
обсуждалось в предыдущем разделе. Опыт выпол-
нения программы “Apollo” показал, что динами-
ка лунной пыли у поверхности наиболее активно
происходит в результате антропогенного воздей-
ствия на приповерхностную среду (Gaier, 2005).
Термин “токсичность” лунной пыли здесь ис-
пользуется не только как свойство лунной пыли в
биомедицинском применении, но и в более ши-
роком значении ее негативного воздействия на
деятельность астронавтов и инженерные системы
посадочных аппаратов.

Подъем пыли с поверхности происходит при
работе реактивных двигателей при посадке и
взлете посадочных аппаратов, работе механиче-
ских систем аппарата (например, бурильной уста-
новки) на поверхности Луны, активности астро-
навтов, передвижении их по поверхности (Gaier,
2005). Некоторые системы посадочных аппаратов
чувствительны к осаждению на них пыли, напри-
мер, системы теплового контроля, оптические
поверхности. Кроме того, посадочный аппарат и
астронавт на поверхности Луны вызывает возму-
щение в системе естественно сформировавшихся
электростатических полей, которым подчиняется
динамика заряженных пылевых частиц, что также
меняет картину динамики пыли (Stubbs и др.,
2007a). Все это антропогенные факторы вызывает
изменение естественной динамики пылевых ча-
стиц, левитирующих над поверхностью реголита,
и приводят к более активному влиянию пыли на
системы посадочного аппарата, на деятельность
человека и его здоровье.

Влияние пыли на оптические поверхности ис-
следовались в течение нескольких десятилетий со
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времени пионерских исследований Луны. Такие
длительные исследования оказались возможны-
ми благодаря тому, что на поверхности Луны бы-
ли развернуты несколько отражательных систем
для лазерной локации. Лазерные отражатели бы-
ли установлены на Луноходе-2 (Severny и др.,
1975) и при выполнении программы “Apollo”
(Murphy и др., 2010). После взлета посадочного
аппарата c поверхности Луны и в первые несколь-
ко месяцев наблюдений сигнал от лазерного от-
ражателя, установленного “Apollo-14”, не пока-
зывал существенной деградации. Однако через
почти 40 лет работы этих систем на поверхности
Луны по данным (Murphy и др., 2010), сигнал, от-
раженный от лазерного отражателя, установлен-
ного с помощью “Apollo” стал слабее в 10 раз.
Сигнал от лазерных отражателей Лунохода-2 вна-
чале своей эксплуатации был на порядок выше,
чем от отражателя “Apollo-14”, но через 40 лет его
величина стала на порядок ниже, чем у “Apollo- 14”.
Такой эффект может быть связан с конструктив-
ными особенностями уголковых отражателей и с
осаждением пыли, которая может уменьшать их
отражательную способность. Кроме того, откры-
тая оптика может оказаться под непосредствен-
ным воздействием частиц, связанных с микроме-
теоритной бомбардировкой. Во всяком случае,
анализ работы этих систем в течение нескольких
десятилетий показал, что оптические системы до-
статочно успешно выполняли свои функции, од-
нако, постепенная деградация оптики фиксиро-
валась на временном масштабе порядка десятиле-
тия (Murphy и др., 2010).

Анализ воздействия лунной пыли на системы
посадочного аппарата и деятельность астронав-
тов на поверхности Луны при выполнении шести
экспедиций “Apollo” на поверхности Луны был
представлен в отчете (Gaier, 2005). Автор система-
тизировал все обнаруженные эффекты влияния
лунной пыли по девяти категориям: ухудшение
видимости при поднятии пыли, ложные показа-
ния приборов, осаждение пыли и загрязнение по-
верхностей, потеря сцепления с грунтом при дви-
жении по поверхности, заклинивание вращаю-
щихся узлов механизмов, активная эрозия
поверхностей, проблемы с системой терморегу-
лирования, нарушение уплотнений и герметич-
ности систем, проблемы с дыханием и другие
факторы, связанные со здоровьем человека. В от-
чете подробно рассмотрен каждый из упомяну-
тых категорий. Хотя для некоторых указанных ка-
тегорий обычные методы уменьшения влияния
пыли были достаточны (например, потеря сцеп-
ления при движении), в большинстве случаев
простые методы были неэффективны. Это преж-
де всего относится к таким эффектам, как закли-
нивание вращающихся узлов, эрозия, уменьшение
отвода тепла, нарушение герметичности. Ниже
приведены основные эффекты влияния лунной

пыли на деятельность астронавтов, представлен-
ные в отчете (Gaier, 2005).

С проблемой ухудшения видимости впервые
столкнулись астронавты во время посадки при ра-
ботающих двигателях лунного модуля “Apollo-11”.
Приблизительно на высоте 30 м от поверхности
возникло облако пыли, которое становилось все
плотнее по мере уменьшения высоты. Была угро-
за, что одна из посадочных опор коснется круп-
ного камня или попадет в небольшой кратер. По-
этому для посадки следующих аппаратов “Apollo-
14, -15 и -16” на поверхность Луны, профиль по-
садки был скорректирован, использовался более
крутой профиль приземления. Тем не менее, и в
этих случаях были трудности при осмотре пло-
щадки перед контактом с поверхностью. С про-
блемой видимости из-за пыли был связан и тот
факт, что датчики скорости посадки аппаратов
“Apollo-12 и -15” давали ложные показания из-за
облака пыли, возникшего при работе двигателей,
обеспечивающих мягкую посадку аппарата (Gai-
er, 2005).

Лунная пыль оказалась крайне абразивной.
Астронавты отмечали, что после работы вне поса-
дочного модуля циферблаты приборов и солнце-
защитные козырьки их шлемов были настолько
исцарапаны, что невозможно было прочитать по-
казания. После 8 ч работы скафандры и перчатки,
особенно после работы по бурению грунта, имели
значительные потертости и, если бы возникла не-
обходимость выполнить один или два дополни-
тельных выходов из посадочного модуля, они
могли бы потерять герметичность (Gaier, 2005).
Например, скафандр Пита Конрада (Pete Conrad,
Jr.), командира миссии “Apollo-12”, который был
герметичным до первого выходя из посадочного
модуля, терял давление ~0.01 атм./мин после пер-
вого выхода и ~0.017 атм./мин после второго вы-
хода. Так как безопасная утечка составляла
0.02 атм./мин, была сомнительна безопасность
третьего выхода, если бы он был запланирован.
Пыль, проникшая в подвижные узлы скафандра
привела к таким большим затруднениям при дви-
жении, что еще один запланированный выход из
посадочного модуля был бы невозможен (Gaier,
2005). Застежками на скафандрах типа “молния”
после работы вне посадочного модуля было не-
возможно пользоваться. Из-за воздействия пыли
герметичность всех запечатанных образцов лун-
ной атмосферы, доставленных на Землю, была
нарушена и таким образом все они оказались бес-
полезными. Отмечалось, что при долгосрочном
пребывании на Луне и сохранения безопасных
условий среды обитания, следует уделять больше
внимание способам обеспечения герметичности
аппарата, скафандров, создания более пыле-
устойчивых уплотнений.
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При работе астронавтов на поверхности было
обнаружено, что пыль быстро покрывает все по-
верхности, с которыми она контактировала,
включая скафандры, обувь астронавтов, ручной
инструмент, оборудование и системы аппарата.
Осаждение пыли требовало от астронавтов вы-
полнения дополнительной работы по очистке
одежды, оборудования, однако, это оказывалось
неэффективным (Gaier, 2005). Следует, однако, от-
метить, что при выполнении миссии “Apollo-14”
был поставлен эксперимент TDS (Thermal Degra-
dation Sample) для изучения поглощательной и
излучательной способности различных поверх-
ностей при осаждении на нее пыли. Две идентич-
ные панели, содержащие по 12 образцов поверх-
ности с различными свойствами, были покрыты
пылью астронавтами в лунной среде, а затем воз-
вращены на Землю (Gaier, 2012). Адгезия пыли к
TDA оказалась меньше, чем ожидалось, Было
сделано заключение, что это произошло из-за
“загрязнений поверхности на атомном уровне”.

Осаждение пыли приводило к таким неприят-
ным эффектам, как заклинивание движущихся
узлов, нарушение процессов терморегулирова-
ния. Такие сообщения от астронавтов поступали
при каждой экспедиции посещения поверхности
Луны. Серьезные проблемы вызывал слой пыли
на поверхности радиатора системы терморегули-
рования. Попытки удалить эту пыль в лунных
условиях были неэффективными, что противоре-
чило результатам наземных испытаний и резуль-
татам эксперимента TDS. Это приводило к тому,
что рабочая температура некоторых систем пре-
вышала ожидаемую на 20°С и отдельные приборы
аппаратов “Apollo-16 и -17” из-за перегрева ухуд-
шили свои характеристики. Именно из-за этого
факта Джон Янг (John Young), командир экспеди-
ции “Apollo-16”, заметил, что “пыль – это про-
блема номер один при возвращении на Луну”
(Gaier, 2005).

Однако опыт выполнения программы “Apollo”
показал, что самым неприятным фактором лун-
ной пыли является ее влияние на здоровье чело-
века, прежде всего на раздражения и вдыхания
лунной пыли. Экипажи экспедиций Apollo сооб-
щали, что лунная пыль характеризуется резким
запахом, напоминающим порох, что видимо, яв-
ляется следствием присутствия летучих веществ
на поверхности пылевых частиц. Пыль проника-
ла сквозь одежду астронавтов и, сняв одежду, аст-
ронавты обнаруживали, что покрыты пылью. По-
пав в лунный модуль, во время полета к Земле, в
условиях отсутствия гравитации, пыль распро-
странялась по объему космического аппарата.
Экипаж дышал этой атмосферой с пылью, она
раздражала глаза (Gaier, 2005). Имевшиеся на
борту средства очистки от пыли, были не эффек-
тивны. При подготовке более поздних миссий
“Apollo” было учтено это свойство лунной пыли и

были приняты меры, которые несколько умень-
шили это влияние. Тем не менее, токсичность
микронных и субмикронных частиц, которые бы-
ли обнаружены на материале скафандров, указы-
вает на необходимость постоянного контроля
концентрации частиц внутри посадочного моду-
ля, а в будущем в долгосрочной среде обитания
(Christoffersen и др., 2009). На фото, представлен-
ном ниже Юджин Сернан (Eugene Cernan) коман-
дир миссии “Apollo-17” в запыленном скафандре в
посадочном модуле после работы на поверхности
Луны (фото НАСА, Linnarsson и др., 2012).

Фотография Юджина Сернана (Eugene Cer-
nan), командира миссии “Apollo-17” в запылен-
ном скафандре в посадочном модуле после рабо-
ты на поверхности Луны. Фото NASA (Linnarsson
и др., 2012).

Опыт выполнения программы “Apollo” пока-
зал, что при подготовке программы “Apollo” се-
рьезность проблемы влияния пыли была недо-
оценена. По-видимому, это связано с тем, что,
динамика пыли, связанная с деятельностью чело-
века на поверхности, оказалась значительно более
выражена в сравнении с естественной природной
динамикой пыли на дневной стороне Луны (Gaier,
2020). При выполнении программы “Apollo”
больше внимания обращалось на исследования
естественных процессов переноса пыли, чем на
перенос пыли, вызванный деятельностью астро-
навтов. В работе (Kazan, Edwards, 1991) отмечает-
ся, что перенос пыли, связанной с деятельностью
астронавтов и автоматических систем на поверх-
ности Луны, может быть на порядки выше, чем пе-
ренос пыли в результате естественных природных
процессов. Поэтому активные работы на поверхно-
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сти Луны могут быть очень опасны как для астро-
навтов, так и для используемого оборудования.

Необычные свойства лунной пыли проникать
сквозь уплотнения герметичных систем и “при-
липать” к различным поверхностям могут быть
рассмотрены с точки зрения динамических
свойств левитирующих над поверхностью частиц
лунной пыли. В разделе “Реголит и лунная пыль”
упоминалось, что левитирующие субмикронные
и микронные частицы при взаимодействии с по-
верхностью могут проявлять себя не просто как
“ударники”. Левитируя, пылевые частицы могут
быстро вращаться. Оценки, выполненные в работе
(Rosenfeld и др., 2016) показывают, что скорость
собственного вращения левитирующих микрон-
ных и субмикронных частиц на освещенной сто-
роне Луны могут составлять от нескольких тысяч
до десятков миллионов оборотов в секунду (см.
раздел “Динамика лунной пыли”). Учитывая
ударное происхождение таких частиц, их формы
крайне не регулярны и часто заострены (Park и др.,
2006b). Все это говорит о том, что подобные быст-
ро вращающие частицы напоминают восточные
метательные звездочки “сюрикэн” (shuriken или
ninja stars), обладающие большой поражающей
силой (Rosenfeld и др., 2016). Видимо именно эта
особенность, в сочетании с имеющимся электро-
статическим зарядом лунной пыли, делает ее та-
кой токсичной и объясняет удивительную способ-
ность агрессивно воздействовать на поверхности
чувствительных систем приборов и посадочных
аппаратов и проникать сквозь герметические
уплотнители.

Опыт выполнения и анализ результатов про-
граммы “Apollo” показал, что для нового этапа
активных исследований и освоения Луны с уча-
стием человека, необходимы дополнительные ис-
следования направленные на более глубокое по-
нимание плазменно-пылевых процессов, проис-
ходящих в приповерхностной экзосфере Луны,
детальные исследования характеристик реголита,
свойств и распределения по размерам пылевых
частиц. Все эти исследования чрезвычайно важ-
ны для выработки рекомендаций по снижению
влияния лунной пыли на инженерные системы и
человека, находящихся на поверхности Луны.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Лунная среда чрезвычайно интересна с точки

зрения естественной плазменной лаборатории.
Она формируется в условиях вакуума, который
значительно более глубокий, чем обычно воспро-
изводимый в лаборатории. Она подвержена пото-
кам солнечного УФ-излучения, солнечного ветра
или плазмы удаленного геомагнитного хвоста,
микрометеоритов. Луна не обладает собственным
магнитным полем, но на ее поверхности имеются
локальные магнитные аномалии. Большое влия-

ние на плазменно-пылевую экзосферу оказывает
временные вариации, связанные изменчивостью
потоков солнечного ветра, с уровнем солнечной
активности, постоянным изменением условий
воздействия Солнца и геомагнитного хвоста, свя-
занного с вращением Луны вокруг Земли. Фор-
мирование мелкодисперсной компоненты лун-
ного реголита и среда, в которой она находится,
делает лунную пыль особенной субстанцией, не
имеющей аналогов на Земле. Выполненные к на-
стоящему времени исследования лунной пыли, ее
свойств, динамики, а также имеющиеся данные о
внешних факторах, влиянию которых она под-
вержена, показывают, что взаимодействие этих
разнородных объектов естественным образом со-
здает новую среду с новым качеством – плазмен-
но-пылевую экзосферу над поверхностью Луны.
Имея в естественном состоянии, казалось бы,
сравнительно скромные характеристики, плот-
ность, температуру, эта среда крайне агрессивно
воздействует на технологические системы и чело-
века. Особенно это проявилось при выполнении
пилотируемой программы “Apollo”. Отчеты о ре-
зультатах выполнения экспедиций “Apollo” со-
держат обширную информацию о том, как лун-
ная пыль влияла на посадочный аппарат, его ин-
женерные системы, создавала трудности при
работе астронавтов на поверхности Луны, прони-
кала сквозь герметичные уплотнители, воздей-
ствовала на здоровье астронавтов. Такие агрес-
сивные свойства лунной пыли характеризуют ее
токсичность. Важно отметить, что астронавты на-
ходились на поверхности Луны только в дневное
время лунных суток (Stubbs и др., 2012). Это время
характеризуется относительно мягкими плазмен-
но-пылевыми условиями, в отличие от значи-
тельно более активных областей в районах терми-
натора (см. рис. 5) или при возмущениях косми-
ческой погоды. Опасность могут представлять
электрические поля, свойственные лунной по-
верхности, которые зависят от особенностей
внешнего воздействия, рельефа, и могут вызы-
вать разряды между освещенными и затененны-
ми участками поверхности (Farrell и др., 2008;
Jackson и др., 2011; Zimmerman и др., 2012).

Проявления лунной пыли, обнаруженные при
выполнении автоматических и пилотируемых
программ исследований Луны, положили начало
созданию моделей ее динамики в приповерхност-
ной среде. Выполнено большое число работ по
аналитическому, численному и эксперименталь-
ному моделированию основных физических про-
цессов, происходящие на поверхности Луны и
при формировании плазменно-пылевой экзо-
сферы над ее поверхностью. Небольшая часть
этих работ, которая, на наш взгляд, позволяет
представить картину процессов, связанных с дина-
микой лунной пыли, происходящих на Луне, пред-
ставлена в данном обзоре. Может показаться, что
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многое стало известно, и в некотором смысле, это
действительно так. Однако в этой картине суще-
ствуют откровенно “белые пятна”.

Например, загадочной областью по своим
электрическим характеристикам остается область
терминатора и области вблизи крупномасштаб-
ных неровностях поверхности (крупные кратеры,
холмы), т.е. в районах, где существует протяжен-
ные границы между освещенной и затененной по-
верхностями Луны (Farrell и др., 2007; Stubbs и др.,
2014). В таких областях должны кардинально ме-
няться условия возникновения зарядов на по-
верхности, и возникать значительные электриче-
ские поля с преимущественной горизонтальной
составляющей.

Остаются недостаточно ясными процессы вза-
имодействия плазмы солнечного ветра с реголитом,
которые на освещенной стороне Луны конкуриру-
ют с воздействием солнечного УФ-излучения. При
спокойном солнечном ветре воздействие УФ-из-
лучение превалирует над потоками плазмы, и по-
тенциал поверхности формируется при условии
“двухкомпонентного” потока – фотоэлектронов
и электронов солнечного ветра. Однако при ак-
тивном Солнце, во время вспышек, скорость сол-
нечного ветра возрастает, и токи ионов на по-
верхности реголита могут сравниваться с токами
электронов. В этом случае следует учитывать
“трехкомпонентный” ток на поверхности, фото-
электроны и две основные компоненты солнеч-
ного ветра. Подобный эффект происходит также
при невысокой температуре электронов солнеч-
ного ветра (Stubbs и др., 2014). В любом случае для
определения потенциала поверхности и параметров
приповерхностного электрического поля важно
иметь достоверные значения работы выхода фото-
электронов (Popel и др., 2018) и результаты монито-
ринга основных параметров солнечного ветра у по-
верхности Луны и потоков вторичных электронов.

Чрезвычайно важным параметром для моде-
лирования отрыва пылевых частиц от поверхно-
сти реголита является величина адгезии. Этот па-
раметр очень сложно оценить, прежде всего, по-
тому, что он во многом зависит от формы и
свойств конкретных частиц, которые бесконечны
по своему разнообразию. Столкнувшись с этой
проблемой, в работе (Hartzell и др., 2014) сделано
заключение, что “способ, с помощью которого
пылевые частицы отрываются от поверхности
безатмосферного тела, в настоящее время не из-
вестен”.

Аномальное свойство лунной пыли воздей-
ствовать на поверхности, оборудование посадоч-
ных аппаратов, проникать через герметические
уплотнители, с которыми встретились американ-
ские астронавты на поверхности Луны при вы-
полнении программы “Apollo” также требует фи-
зического понимания. Эти факторы влияния

лунной пыли стали ключевыми при подведении
итогов программы “Apollo”. Именно поэтому
наиболее важный вывод после выполнения про-
граммы Apollo в своем отчете сделал Юджин Сер-
нан (Eugene Cernan), командир “Apollo-17” (Gai-
er, 2005). Он сказал: “Я думаю, что пыль, вероят-
но, является одним из основных ограничителей
планируемой работы на Луне. Я думаю, что мы
можем преодолеть другие физиологические или
физические или механические проблемы, кроме
пыли”.

Опыт выполнения программы “Apollo” ини-
циировал развитие нового направления научных
и инженерных исследований – очистка поверх-
ностей и уменьшение последствий (“mitigation”)
влияния лунной пыли. Эта область исследований
направлена на создание технологий уменьшаю-
щих влияние пыли в лунных условиях на системы
и оборудование посадочных аппаратов, на дея-
тельность человека на поверхности Луны, на здо-
ровье и системы жизнеобеспечения. Это направ-
ление исследований, строится на модельных
представлениях природных процессов, происхо-
дящих на поверхности реголита и в приповерхност-
ной плазменно-пылевой экзосфере, но должно
учитывать более активную динамику лунной пыли
при антропогенном воздействии.

Изучение природных и антропогенных про-
цессов вблизи поверхности Луны требует мони-
торинга и изучения внешних факторов, действу-
ющих на Луну, их взаимодействие с реголитом,
исследование динамических процессов в припо-
верхностной плазменно-пылевой экзосфере.
В некоторых работах приводятся конкретные
программы исследований и описания приборов,
направленных на регистрацию и исследования
параметров левитирующих пылевых частиц и па-
раметров приповерхностной плазменно-пыле-
вой среды (например, Stubbse и др., 2007a; Dun-
can и др., 2011).

На исследования Луны направлена програм-
ма, разработанная в Российской академии наук и
включенная госкорпорацией “Роскосмос” в Фе-
деральную космическую программу России. В со-
ответствии с этой программой планируются вы-
полнить несколько проектов по изучению Луны с
помощью посадочных аппаратов на поверхности
и исследования Луны с орбитального аппарата
(Zelenyi, 2016). Эта программа уже находится в
стадии подготовки. В состав научной аппаратуры
посадочных аппаратов включен прибор для изу-
чения динамики лунной пыли и параметров припо-
верхностной плазменно-пылевой среды (Kuznetsov
и др., 2017). Если сроки запусков этих посадочных
аппаратов сохраняться, есть надежда, что в бли-
жайшем будущем после пятидесятилетнего пере-
рыва возобновятся in situ изучения лунной пыли и
среды, в которой она проявляет свою активность.
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