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1. ВВЕДЕНИЕ

Особенностью1 окололунного пространства
является наличие плазменно-пылевой системы,
что нашло свое отражение в современных лунных
исследованиях (см., например, [1–11]). В России
готовятся миссии “Луна-25”, “Луна-26”, “Луна-
27”, “Luna Sample Return” и т. д. На посадочных
модулях станций “Луна-25” и “Луна-27”, а также
на орбитальном модуле “Луна-26” предполагает-
ся разместить аппаратуру, которая будет исследо-
вать свойства пыли и пылевой плазмы над по-
верхностью Луны и в лунной экзосфере. Иссле-
дования пыли и пылевой плазмы над Луной
проводятся также и в зарубежных миссиях, среди
которых следует выделить миссию NASA LADEE
(“Lunar Atmosphere and Dust EnvironmentExplor-
er” – “Исследователь лунной атмосферы и пыле-
вой среды”) [12, 13], запущенную в 2013 г. В рам-
ках этой миссии было показано, что вокруг Луны
вплоть до высот, по крайней мере, порядка не-
скольких сот километров присутствует непрерыв-
но существующее облако субмикронной пыли.
Разработана стратегическая концепция нацио-
нальной программы исследования и начального
этапа освоения Луны, согласно которой ближай-

шей стратегической задачей отечественной иссле-
довательской космонавтики 21-го века должно
стать создание российского плацдарма на поверх-
ности Луны для обеспечения условий создания в
будущем Российской Лунной Станции.

Первые указания о присутствии пыли в припо-
верхностном слое над Луной были получены ав-
томатическими спускаемыми космическими ап-
паратами Surveyor, которые с помощью телевизи-
онной камеры получили изображения лунного
горизонта после заката Солнца. Эти изображения
обнаруживают приповерхностное (с характерны-
ми высотами ~10–30 см) свечение над областью
лунного терминатора [14]. Объяснение этого эф-
фекта обычно связывают [15, 16] с рассеянием
солнечного света в области терминатора на заря-
женных микрометровых пылевых частицах.

Астронавты, участвующие в полетах космиче-
ских кораблей Аполлон к Луне, использовали ви-
зуальные наблюдения для того, чтобы сделать вы-
вод о существовании субмикронной пыли вплоть
до высот около 100 км. В рамках измерений, про-
водимых с помощью астрофотометра на борту
“Лунохода-2”, также предполагалось, что части-
цы пыли над поверхностью Луны рассеивают свет
[17]. Оценки, проведенные по результатам этих
измерений, указали на то, что облако пыли, рас-
сеивающее солнечный свет, находилось на высо-
те 260 м над лунной поверхностью.

О присутствии пыли в лунной экзосфере также
косвенно свидетельствуют данные советских экс-

1 Доклад с таким же английским названием (Dusty Plasma at
the Moon. Challenges of Modeling and Measurements) был
представлен на международной научной конференции
“Advances and Applications in Plasma Physics” (Saint Peters-
burg, Russia, 2019). Поэтому здесь авторы считают необхо-
димым наряду с русским дать и оригинальное английское
название доклада.
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педиций “Луна-19” и “Луна-22” по определению
концентрации электронов над Луной посред-
ством метода радиозатменных измерений [18, 19].
На основе этих измерений оказывается возмож-
ным сделать вывод о существовании “лунной
ионосферы” над освещенной солнечным излуче-
нием стороной Луны с пиковой концентрацией
электронов  см–3 и характерным вы-
сотным масштабом ~10–30 км. Эти величины со-
гласуются с данными, полученными на основе
радиозатменных измерений Крабовидной туман-
ности в ситуации, когда наблюдалось преломле-
ние радиоволн в окрестности Луны [20, 21]. Столь
высокие концентрации электронов могут быть
обусловлены присутствующими на больших вы-
сотах над Луной заряженными пылевыми части-
цами [3].

Первое непосредственное обнаружение пыле-
вых частиц над поверхностью Луны относится к
эксперименту LEAM (Lunar Ejecta and Meteorite),
который был проведен астронавтами в рамках
миссии “Аполлон-17” на поверхности [22, 23].
Установка LEAM разрабатывалась, в основном,
для обнаружения высокоскоростных микрометео-
ритов, движущихся со скоростями  км/с.
Тем не менее конструкция одного из детекторов
позволяла зарегистрировать сравнительно низко-
скоростные частицы. Именно этот детектор поз-
волил получить данные о достаточно интенсив-
ных потоках низкоскоростных частиц (  100–
1000 м/с), заряд которых, как правило, составлял

 Кл. Как было показано, фоновые пото-
ки этих частиц сравнимы с потоками, зафиксиро-
ванными пылевыми приборами на борту косми-
ческого аппарата Pioneer 8 в межпланетном про-
странстве [24].

В рамках миссии NASA LADEE измерения ха-
рактеристик пыли проводились, в частности, с
помощью ударного ионизационного датчика пы-
ли LDEX, позволяющего напрямую детектиро-
вать пылевые частицы на орбите космического
аппарата. Научная цель экспериментов состояла
в определении распределений пылевых частиц по
высотам, размерам и концентрациям над различ-
ными участками лунной поверхности. Установка
LDEX позволяла фиксировать индивидуальные
пылевые частицы с радиусами, большими
0.3 мкм, и измерить кумулятивный заряд от не-
скольких более мелких частиц (от 0.1 мкм до
0.3 мкм). С помощью LDEX удалось определить
среднюю скорость соударений пылевых частиц с
прибором, составляющую приблизительно 1 и
0.1 удара в минуту для частиц с зарядами  и

 фКл, которые соответствуют размерам ча-
стиц  и  мкм. Измерения, проведен-
ные с помощью установки LDEX, обнаруживают
присутствие разреженного, но устойчиво суще-
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ствующего облака небольших пылевых частиц с
радиусами от <0.3 до >0.7 мкм.

Лунная пыль представляет собой существен-
ный фактор риска как для пилотируемых лунных
миссий, так и для функционирования будущей
лунной станции. В частности, лунная пыль за
счет адгезии прилипает к скафандрам (см. рис. 1),
поверхностям космических аппаратов, приборам
и т.п., что может угрожать работе систем. Так, в
частности, на поверхностях приборов, покрытых
пылью, резко возрастает поглощение солнечного
излучения. В результате, приборы могут слишком
сильно нагреваться. Пыль воздействует на здоро-
вье космонавтов. Так, из-за прилипания пыли к
скафандрам, пыль попадает внутрь лунного моду-
ля после возвращения в него космонавтов. Весь
обратный путь на Землю или же во время пребы-
вания их на лунной станции космонавты могут
вдыхать лунную пыль, которая в состоянии неве-
сомости присутствует в воздухе модуля.

Считается, что на освещенной стороне Луны
ее поверхность заряжается под действием элек-
тромагнитного излучения Солнца, плазмы сол-
нечного ветра, плазмы хвоста магнитосферы Зем-
ли. При взаимодействии с солнечным излучени-
ем поверхность Луны испускает электроны
вследствие фотоэффекта, что приводит к форми-
рованию над поверхностью слоя фотоэлектро-
нов. К появлению фотоэлектронов приводит

Рис. 1. Астронавт Аполлона-17 Harrison Schmitt соби-
рает частицы лунного грунта. Нижняя часть его ска-
фандра покрыта пылью.
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также их испускание пылевыми частицами, паря-
щими над поверхностью Луны, вследствие взаи-
модействия последних с электромагнитным
излучением Солнца. Пылевые частицы, находя-
щиеся на поверхности Луны или в приповерх-
ностном слое, поглощают фотоэлектроны, фото-
ны солнечного излучения, электроны и ионы
солнечного ветра, а если Луна находится в хвосте
магнитосферы Земли, то электроны и ионы плаз-
мы магнитосферы. Все эти процессы приводят к
зарядке пылевых частиц, их взаимодействию с за-
ряженной поверхностью Луны, подъему и движе-
нию пыли. Согласно результатам исследований
[5] характерный размер a и характерная концен-
трация  заряженных пылевых частиц в припо-
верхностном слое освещенной части Луны опре-
деляются значениями порядка 100 нм и 103 см–3

соответственно. Столь высокая концентрация
пыли возникает в связи со значительной концен-
трацией фотоэлектронов над Луной (в том числе,
фотоэлектронов, выбиваемых фотонами солнеч-
ного излучения с поверхностей парящих пылевых
частиц). Над темной частью Луны фотоэлек-
троны отсутствуют. Концентрация заряженной
пыли оценивается при этом из соотношения

, где  – концентрация фотоэлек-
тронов солнечного ветра,  – зарядовое число
пылевой частицы (  – заряд пылевой ча-
стицы, –e – заряд электрона). Для пылевых ча-
стиц с размерами порядка 100 нм оценка их
концентрации над темной частью Луны дает

 см–3.

Описанные выше электростатические процес-
сы являются важным фактором формирования
плазменно-пылевой системы над лунной поверх-
ностью. Кроме того, определенный вклад в фор-
мирование плазменно-пылевой системы над по-
верхностью Луны вносят удары метеороидов [25–
27]. Учет микрометровых пылевых частиц, обра-
зованных вследствие ударов метеороидов, дол-
жен учитываться при описании процесса рассея-
ния солнечного света на пылевых частицах над
областью лунного терминатора для объяснения
свечения над этой областью, которое наблюда-
лось космическими аппаратами Surveyor. Отли-
чительными особенностями частиц, появляю-
щихся в плазменно-пылевой системе над поверх-
ностью Луны вследствие ударов метеороидов,
являются высокие скорости (большие 10 м/с) и
микрометровые размеры.

В разделе 2 настоящей статьи приводится опи-
сание частиц лунного реголита, поднимающихся
над поверхностью Луны и вносящих существен-
ный вклад в пылевую компоненту плазмы над по-
верхностью Луны, а также их распределений по
размерам. Раздел 3 посвящен описанию физико-
математической модели подъема и динамики за-

dn

,∼ /| |d e S dn n Z ,e Sn
dZ

= −d dq Z e

− −∼ −2 110 10dn

ряженных пылевых частиц над лунной поверхно-
стью. В разделе 4 обсуждается влияние косми-
ческого аппарата на плазменно-пылевую систе-
му. Список имеющихся проблем приведен в
разделе 5 статьи.

2. ЧАСТИЦЫ ЛУННОГО РЕГОЛИТА
Обычно в качестве пылевой компоненты плаз-

мы над поверхностью Луны рассматривают ча-
стицы лунного реголита, поднятые либо в резуль-
тате электростатических процессов (см., напри-
мер, [5]), либо вследствие ударов метеороидов
[25–27]. Лунный реголит состоит из обломков
лунных пород и минералов размером от пылевых
частиц до нескольких метров в поперечнике, сте-
кол, литифицированных брекчий, фрагментов
метеоритов и т. д. Преобладают в реголите ока-
танные частицы со следами оплавления и спека-
ния. На рис. 2 представлены примеры фотогра-
фий [28] мелкодисперсных частиц различной
природы, содержащихся в лунном грунте.

Существенным при описании подъема пыле-
вых частиц над Луной является распределение по
размерам частиц, присутствующих на ее поверх-
ности. Несмотря на вариабильность формы сла-
гающих реголит частиц их распределение на по-
верхности Луны удовлетворяет логарифмически-
нормальному закону (распределению Колмого-
рова), что оказывается типичным для случая мно-
гократного дробления [29]. Последнее утвержде-
ние было сформулировано А.Н. Колмогоровым
на основе предельной теоремы в вероятностной
модели многократного дробления частиц некото-
рой исходной совокупности. При этом предпола-
галось, в частности, что:

(1) в начальный момент времени имеется
определенное число частиц с произвольным рас-
пределением по размерам;

(2) вероятность дробления каждой частицы и
полученное в результате распределение по разме-
рам осколков не зависят от размеров частицы, от
ее истории и от других частиц;

(3) число дроблений велико.
Таким образом, существенными предположе-

ниями при выводе логнормального закона рас-
пределения частиц по размерам являются посто-
янство вероятности дробления в ходе процесса и
многократность дробления [30].

Итак, для описания распределения по разме-
рам частиц, составляющих лунный реголит, ис-
пользуем формулу Колмогорова, характеризую-
щую материалы, сформированные в результате
многократного дробления породы

(1)
−∞

 Φ = − , π  


21( ) exp
22

t

K
yt dy
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где , a – размер частицы,  и
 – параметры распределения;  – вероят-

ность обнаружить частицу лунного реголита с ра-
диусом (размером), меньшим a.

Справедливость логнормального распределе-
ния (распределения Колмогорова) по размерам
частиц лунного реголита подтверждается экспе-
риментальными данными. Например, в работе
[31] приведены данные по размерам частиц пыли
на поверхности Луны в диапазоне от 20 до
500 мкм. На рис. 3 представлены теоретическое
распределение Колмогорова (для параметров

 мкм, ), описывающее данные
наблюдений [31], а также экспериментальные
точки. Видно хорошее согласие эксперименталь-
ных данных с распределением Колмогорова.

Обычно распределение Колмогорова приме-
няется для микрометровых частиц. Однако важ-
ную роль в формировании пылевой плазмы над
поверхностью Луны играют нанометровые части-
цы. В [32] показано, что для случая многократно-
го дробления распределение Колмогорова оста-
ется справедливым, по крайней мере, для разме-
ров частиц, больших или порядка 100 нм, что
позволяет нам продлить полученное на основе
данных [31] распределение пылевых частиц лун-

= − σ(ln ln( ))/K Kt a a Ka
σK Φ ( )K t

= .61 56Ka σ = .1 29K

ной поверхности в сторону меньших размеров
вплоть до размеров порядка 100 нм. Справедли-
вость логнормального распределения для нано-
метровых частиц лунного реголита подтверждает-
ся данными работы [33].

Рис. 2. Примеры фотографий [28] мелкодисперсных частиц различной природы, содержащихся в лунном грунте (“Лу-
на-16”): участок поверхности морского базальта, содержащий мелкие частицы; виден относительно глубокий удар-
ный кратер, воронка которого имеет заметные следы оплавления (а); типичный участок поверхности морского базаль-
та; хорошо заметен его неровный мелкобугорчатый рельеф, обусловленный мелкозернистой структурой породы и ха-
рактером поверхности слагающих его минеральных зерен (б); характер поверхностной структуры агглютината (в);
увеличенное изображение центральной части рис. 2в, демонстрирующее вариабильность формы и размера слагающих
агглютинат зерен (г).

10 мкм 3.3 мкм

1 мкм3.3 мкм

(a) (б)

(в) (г)

Рис. 3. Теоретическое распределение Колмогорова
[32], описывающее данные наблюдений пылевых ча-
стиц на поверхности Луны (сплошная кривая). Точки
соответствуют данным, приведенным в работе [31].
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3. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПЫЛИ 
НАД ОСВЕЩЕННОЙ ЧАСТЬЮ ЛУНЫ

Вычисление распределений пыли и электро-
нов в приповерхностном слое освещенной части
Луны производится на основе теоретической мо-
дели [5], которая описывает динамику невзаимо-
действующих пылевых частиц, а также их зарядку

(2)

(3)

где h – высота над лунной поверхностью;  –

масса пылевой частицы;  – ее заряд;  – уско-
рение свободного падения у поверхности Луны;
E – одномерное (вертикальное) электрическое
поле, вычисляемое на основе уравнения Пуассо-
на; θ – угол между местной нормалью и направле-

нием на Солнце;  и  – микроскопиче-
ские токи на пылевую частицу электронов и ионов

солнечного ветра,  – фототок электронов с

пылевой частицы, обусловленный ее взаимодей-

ствием с солнечным излучением,  – ток

фотоэлектронов на пылевую частицу

(4)

(5)

(6)

(7)

Здесь a – размер пылевой частицы,  – ее заря-

довое число ( ), e – элементарный заряд,

 – концентрация электронов (ионов) солнеч-

ного ветра,  – температура электронов

(ионов) солнечного ветра,  – масса электрона

(иона), ,  – тепловая

скорость ионов солнечного ветра,  – скорость

солнечного ветра,  – концентрация фотоэлек-

тронов от поверхности Луны при ,  –

концентрация фотоэлектронов, учитывающая
фотоэлектроны как с поверхности Луны, так и с
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поверхностей пылевых частиц,  – температу-

ра фотоэлектронов. Выражения (4)–(7) справед-
ливы для случая положительных зарядов пыле-

вых частиц. Выражение (6) для тока  не содер-

жит множителя, содержащего характеристики
спектров излучения, что оказывается возможным
в ситуации, когда поверхности пылевых частиц и
поверхность Луны имеют одинаковую работу вы-
хода. В этой ситуации указанный множитель уда-

ется выразить через значение . Выражение (5)
выведено специально для случая положительного
заряда пылевых частиц и произвольных скоро-
стей потоков ионов [34].

В рамках рассматриваемой модели не учиты-
вается воздействие светового давления на дина-
мику пылевых частиц, поскольку, как показыва-
ют оценки, указанное воздействие сказывается
лишь для частиц с размерами, заведомо не превы-
шающими 1 нм. Производится учет фотоэлектро-
нов как от лунной поверхности, так и от поверх-
ностей парящих над Луной пылевых частиц. Рас-
смотрение фотоэлектронов от поверхностей
пылевых частиц требует самосогласованного
описания, поскольку фотоэлектроны влияют на
распределения пылевых частиц, в то время как
распределения пылевых частиц определяют ко-
личество фотоэлектронов. Ввиду самосогласо-
ванного характера задачи решить ее удается толь-
ко численными методами, использующими ите-
рации. В нулевом приближении пренебрегается
эффектами фотоэлектронов от поверхностей пы-
левых частиц. При этом определяются распреде-
ления пыли над поверхностью Луны. После чего
вычисляются распределения фотоэлектронов от
поверхностей пылевых частиц для тех распреде-
лений пыли, которые были рассчитаны на преды-
дущем шаге. Далее, вычисляются распределения
пыли, но уже с новыми распределениями фото-
электронов над поверхностью Луны. Затем для
так вычисленных распределений пыли определя-
ются распределения фотоэлектронов и т.д.

Для определения распределений (по размерам
и высотам) пылевых частиц над поверхностью
Луны вычисляется вероятность присутствия ча-
стицы на определенной высоте (обратно пропор-
циональная времени присутствия частицы на
этой высоте). Указанная вероятность умножается
на нормировочный множитель, который вычис-
ляется таким образом, чтобы обеспечить адекват-
ное описание распределения (по размерам) лун-
ной пыли, находящейся на поверхности Луны.
Для определения нормировочного множителя
использовались данные [31] в диапазоне размеров
частиц пыли на поверхности Луны от 20 до
500 мкм (см. рис. 3). Полученное таким образом
распределение пылевых частиц над Луной по раз-
мерам имеет вид

,e phT

phI

0N
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ЗЕЛЕНЫЙ и др.

(8)

Здесь

(9)

где  – максимальная высота подъема части-

цы пыли с размером a;  см,

 мкм,  (для данных [31]);

.

Важным параметром, необходимым для расче-

тов, является концентрация фотоэлектронов не-

посредственно у поверхности Луны, которые воз-

никают, главным образом, от ее поверхности (но

не от поверхностей парящих пылевых частиц)

при взаимодействии с солнечным излучением [7,

35]. Функция распределения фотоэлектронов по

энергиям определяется стандартным образом [36]

на основе расчета плотности потока фотоэлек-

тронов, испускаемых твердым телом под дей-

ствием излучения. Полученная таким образом

функция распределения может быть использова-

на для нахождения концентрации  и темпера-

туры  фотоэлектронов в приповерхностном

слое Луны. При вычислении функции распреде-

ления фотоэлектронов, их концентрации и тем-

пературы важными параметрами являются кван-

товый выход и работа выхода лунного реголита.

Несмотря на существенные вариации количества

энергии, излучаемой Солнцем в ультрафиолето-

вом диапазоне (основном с точки зрения испус-

кания фотоэлектронов), эти вариации не приво-

дят к существенным (на порядки величины) из-

менениям значений  и  [7]. Типичные

значения работы выхода W для лунного реголита

варьируются в пределах 5–6 эВ.

Квантовый выход, определяющий число элек-

тронов, выбиваемых с поверхности одним фото-

ном, является весьма важным параметром, требу-

ющим дальнейших уточнений. Действительно, в

работах, посвященных исследованию плазмен-

но-пылевой системы и/или фотоэлектронам у

поверхности Луны, как правило, используются

зависимости значения квантового выхода, приве-

денные в работах [36, 37]. Наиболее вероятный

квантовый выход вещества лунной поверхности,

приведенный в [36] (рис. 11), может быть аппрок-

симирован следующим образом:

(10)

Здесь энергия фотона  выражается в эВ; под-

разумевается, что работа выхода  эВ. Кван-
товый выход, полученный в [37], является резуль-
татом экспериментального исследования, выпол-
ненного на образцах лунной пыли, доставленных
на Землю в миссиях Аполлон-14 и -15. Зависи-
мость квантового выхода [37] существенным об-
разом отличается от теоретической (полуэмпири-
ческой) зависимости (10). Прежде всего, макси-
мальное значение квантового выхода [37],
приблизительно равное 0.09 ± 0.003, достигается
при длине электромагнитной волны, приблизи-
тельно равной 900 Å, что, в свою очередь, соответ-

ствует  эВ. При значениях  больших

и меньших 13.7 эВ, величина квантового выхода
существенным образом уменьшается (на несколь-

ко порядков величины). Так при  эВ 

падает до значения ~10–6, при приближении  к

работе выхода квантовый выход уменьшается еще
на 1–2 порядка величины.

В табл. 1 приведены параметры фотоэлектро-

нов ( , ), рассчитанные [7] при  (здесь
θ – угол между местной нормалью и направлени-
ем на Солнце), в приповерхностном слое осве-
щенной части Луны для различной солнечной ак-
тивности, соответствующей солнечной вспышке
класса X28 (столбец I), солнечному максимуму
(столбец II) и солнечному минимуму (столбец
III), и различных значений квантового выхода

(строки, характеризуемые индексом “Y1” в  и

 соответствуют квантовому выходу (10), а ин-
дексом “Y2” – квантовому выходу из работы
[37]). Из табл. 1 видно, что существенная разница
в значениях квантового выхода [36] и [37] приво-
дит к совершенно различным характеристикам
фотоэлектронов у поверхности Луны, получен-

ным в расчетах. Зависимость параметров  и 
от солнечной активности не столь существенная.
Различия в квантовом выходе [36] и [37] также су-
щественно более сильно сказываются на расче-

[ ]
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тах, чем вариации работы выхода (5–6 эВ). Значе-

ния  при  получаются умножением

данных табл. 1 на значение . Электронная

температура  не зависит от .

Разница в расчетах с квантовыми выходами
[36, 37] обусловлена тем, что в первом случае су-
щественный вклад вносят фотоны с энергиями,
близкими к работе выхода. Именно эти фотоны,
число которых велико, приводят к испусканию
основной части фотоэлектронов. Во втором слу-
чае квантовый выход для энергий, достаточно
близких к работе выхода, чрезвычайно мал, и ге-
нерация фотоэлектронов обусловлена, в основ-
ном, фотонами, соответствующими пику 10.2 эВ
в спектрах солнечного излучения, связанного с
линией H Лайман-альфа (H Lyman-alpha) в спек-
тре солнечного излучения. Соответственно, во
втором случае число фотоэлектронов оказывает-
ся существенно меньшим, чем в первом, а темпе-
ратура – существенно большей.

Следует отметить, что несмотря на то, что
средняя энергия фотоэлектронов (и, соответ-
ственно, их температура) в первом случае оказы-
вается существенно меньшей, чем во втором, в
первом случае также присутствует значительное
число фотоэлектронов с энергиями порядка 1 эВ.
На рис. 4 изображены функции распределения

фотоэлектронов по энергиям , нормиро-

ванные на единицу , вычислен-

ные для данных, соответствующих квантовому

выходу (10) (работа выхода  эВ) и различ-
ным уровням солнечной активности [7]. Указан-
ные функции распределения отличаются от макс-
велловских. Отличие вызвано тем, что в эти
функции распределения существенный вклад
вносят фотоэлектроны (с энергиями, меньшими
0.1 эВ), выбитые с поверхности лунного реголита
фотонами с энергиями, близкими к работе выхо-
да. Кроме того, распределение фотоэлектронов с
энергиями 1–2 эВ, чье происхождение связано с
фотонами, соответствующими пику 10.2 эВ в
спектрах солнечного излучения, оказывается на
1–3 порядка величины больше соответствующего
максвелловского распределения. Суммарная
функция распределения в первом случае является
суперпозицией функции распределения фото-
электронов, выбитых фотонами с энергиями,
близкими к работе выхода, и имеющих темпера-
туру порядка 0.1–0.2 эВ, а также функции распре-
деления фотоэлектронов, связанных с линией H
Лайман-альфа в спектре солнечного излучения и
имеющих температуру порядка 1 эВ. Хотя коли-
чество электронов с энергиями порядка 1 эВ на
2–3 порядка меньше числа фотоэлектронов с
меньшими энергиями, фотоэлектроны с энерги-
ями порядка 1 эВ должны наблюдаться при про-
ведении соответствующих измерений.

0N θ ≠cos 1

θcos

eT θcos

( )e ef E

( )∞
=0 ( ) 1e e ef E dE

= 6W

Отличие от максвелловского распределения
еще более существенно для функций распределе-
ния, вычисленных для значений квантового вы-
хода из работы [37] (см. рис. 5) [7]. При этом отно-
сительное количество электронов с энергиями
порядка 1 эВ оказывается существенно большим,
чем в первом случае, характеризуемым кванто-
вым выходом (10). Кроме того, относительное
число электронов с энергиями меньше или по-
рядка 0.1 эВ также достаточно велико. Таким об-
разом, и в этом случае (когда квантовый выход
определяется экспериментальной зависимостью
[37]) наблюдаться должны фотоэлектроны как с
энергиями порядка 1 эВ, так и с энергиями по-
рядка 0.1 эВ. Абсолютное значение концентрации
фотоэлектронов с энергиями порядка 1 эВ в пер-
вом случае, характеризуемом квантовым выходом
(10), оказывается даже больше, чем эта величина
во втором случае. Причиной являются значения
квантового выхода, которые даже в максимуме
кривой, представленной в [37], не превосходят
значений, определяемых выражением (10) для со-
ответствующих энергий фотонов.

К сожалению, значения квантового выхода в
работах [36, 37] недостаточно обоснованы, что, в
частности, обусловлено существенной сложно-
стью обеспечить доставку лунного грунта так,
чтобы избежать его взаимодействия с земной ат-
мосферой. В этой связи, существенный интерес
представляет использование возможности изме-
рения квантового выхода и работы выхода лунно-
го реголита непосредственно на поверхности Лу-
ны в рамках будущих лунных миссий. Схема со-
ответствующих экспериментов приведена в
работе [7].

Зависимость концентрации фотоэлектронов

 как функции высоты h исследовалась числен-

ными методами в диапазоне углов θ от 0 до 89° [5].
Оказалось, что эта зависимость с хорошей точно-
стью может быть описана формулой

(11)

,e phn

( ),
θ≈ + ,

+ θ λ
0 12

cos
( ) /

[1 cos /2( / )]

p
e ph e

D

n h N N h h
h

Таблица 1. Параметры фотоэлектронов в приповерх-
ностном слое освещенной части Луны для различной
солнечной активности и различных значений кванто-
вого выхода

I II III

, cm–3 2.2 × 105 2.1 × 105 1.9 × 105

, eV 0.2 0.1 0.1

I II III

, cm–3 8.6 × 102 2.9 × 102 1.3 × 102

, eV 2.1 1.9 1.3

0 1YN

1eYT
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где  см, , величины p и 

зависят от работы выхода вещества лунного грун-

та и представлены на рис. 6 для участков лунного

реголита, характеризуемого работой выхода

 эВ и квантовым выходом (10). Анализ со-

отношения (11) для этих данных показывает, что

уже на высотах в несколько сантиметров и выше

над поверхностью Луны фотоэлектроны от по-

верхностей парящих пылевых частиц (описывае-

мые вторым слагаемым в правой части (11)) пре-

валируют над фотоэлектронами от поверхности

Луны (описываемыми первым слагаемым в пра-

вой части этого соотношения). Далее [6], на вы-

=1 1h λ = π 2

0/4D eT N e eN

= 6W

сотах более (5–6)λD на плотность фотоэлектрон-

ного слоя оказывает заметное влияние солнеч-

ный ветер. Образование фотоэлектронов в

приповерхностном слое Луны – важный эффект,

связанный с формированием плазменно-пыле-

вой системы.

Данные, характеризующие распределения пы-

левых частиц для условий, соответствующих

участкам лунного реголита, полученные для

разных значений квантового выхода [36, 37] на

основе метода, развитого в [5], приведены соот-

ветственно на рис. 7 и 8. На рис. 7a–в и 8a–в

представлены гистограммы, описывающие ре-

зультаты расчетов концентраций пылевых частиц

Рис. 4. Функции распределения фотоэлектронов 

по энергиям  (сплошные кривые) у освещенной ча-
сти поверхности Луны, соответствующие солнечной
вспышке класса X28 (a), солнечному максимуму (б) и
солнечному минимуму (в). Работа выхода лунного ре-

голита  эВ, квантовый выход определяется вы-
ражением (10). Штриховыми линиями показаны
максвелловские распределения, вычисленные для
значений средней энергии фотоэлектронов, характе-
ризующих соответствующие распределения, изобра-

женные сплошными кривыми.
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Рис. 5. Функции распределения фотоэлектронов 

по энергиям  (сплошные кривые) у освещенной ча-
сти поверхности Луны, соответствующие солнечной
вспышке класса X28 (a), солнечному максимуму (б) и
солнечному минимуму (в). Работа выхода лунного ре-

голита  эВ, квантовый выход определяется экс-
периментальной зависимостью [37]. Штриховыми
линиями показаны максвелловские распределения,
вычисленные для значений средней энергии фото-
электронов, характеризующих соответствующие рас-

пределения, изображенные сплошными кривыми.
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над поверхностью Луны для углов θ между мест-
ной нормалью и направлением на Солнце, рав-
ных 77°, 82° и 87°. Длина одноцветного горизон-
тального участка на каждом из этих графиков ха-

рактеризует концентрацию частиц (в см–3) на
соответствующих высотах h с размерами в соот-
ветствующем интервале (указанном на шкале в
верхней правой части графика). Общая длина го-
ризонтального участка на графике соответствует
общей концентрации частиц с размерами, пред-
ставленными на этом графике. Рис. 7г и 8г пред-
ставляют результаты вычислений максимально
возможных высот подъема пылевых частиц раз-
личных размеров для различных значений угла θ.

На рис. 7 и 8 представлены результаты расче-
тов распределения пылевых частиц для некото-
рых достаточно больших значений угла θ (превы-
шающих 70°). Соответствующая широтная об-
ласть представляет интерес, поскольку посадка
космических аппаратов “Луна-25” и “Луна-27”
будет осуществляться вблизи полярных областей
Луны. Аналогичные расчеты, проведенные и для

меньших углов , демонстрируют возможность
подъема пылевых частиц над поверхностью Луны
во всем диапазоне углов θ [4]. Это опровергает су-
ществование так называемой “мертвой зоны” [1]
(в окрестностях лунной широты 80°), где (в соот-
ветствии с выводами работы [1]) частицы не под-
нимаются. Причиной этого является адекватное
рассмотрение эффекта фотоэлектронов [4].

4. ВЛИЯНИЕ КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА

В соответствии с российской космической
программой в ближайшие десятилетия планиру-

θ

ются комплексные исследования Луны. На пер-
вом этапе, в начале следующего десятилетия, на-
мечена, в частности, реализация двух проектов,
включающих посадку на Луну спускаемых аппа-
ратов “Луна-25” и “Луна-27”. Основной целью
этих экспедиций являются детальные исследова-
ния полярных областей Луны. Среди широкого
круга научных задач, стоящих перед этими поса-
дочными аппаратами, есть и задача изучения ди-
намики пылевой компоненты приповерхностной
экзосферы Луны. С этой целью в состав научной
аппаратуры космического аппарата “Луна-25”
включен прибор “Пылевой мониторинг Луны”
(ПмЛ).

Прибор предназначен для исследования дина-
мики пылевых частиц вблизи поверхности Луны
и исследования факторов, характеризующих их
динамику. Регистрироваться могут микрометеор-
ные частицы, вторичные частицы, выбитые с по-
верхности в результате микрометеорного удара, а
также пылевые частицы лунного реголита, под-
нятые с поверхности Луны под действием элек-
тростатических сил. Кроме того, прибор включа-
ет датчики параметров окружающей плазмы, по
результатам которых можно будет оценить вели-
чину приповерхностного электрического поля.

Прибор ПмЛ включает три блока (рис. 9): блок
ударных сенсоров (IS) и два электростатических
датчика (ES1 и ES2). В блоке IS для регистрации
пылевых частиц над поверхностью Луны исполь-
зованы пьезокерамические пластины (ПКП) и
зарядочувствительная сетка (ЗЧС), расположен-
ная перед пластинами. По сигналу с ПКП можно
оценить импульс пылевой частицы. Регистрируя
время прохождения частицы через сетку и время
соударения частицы с ПКП, можно оценить ско-
рость, а следовательно, и массу пролетающей ча-
стицы.

Конструктивно блок IS – это блок, апертура
которого представляет собой 24 ПКП общей пло-
щадью 170 × 150 мм. ЗЧС расположена на рассто-
янии 8 мм от поверхности ПКП. В блоке разме-
щена электроника прибора. ПКП выполнены из
материала ЦТС-19 [38]. Размер каждого пьезо-
электрического элемента составляет 30 × 23 мм.
ES1 и ES2 предназначены для измерений пара-
метров приповерхностной плазмы. Каждый из
этих датчиков включает в себя зонд Ленгмюра
(ЗЛ) и зарядочувствительный датчик (ЗЧД).
Вольт-амперные характеристики, полученные
зондом Ленгмюра, определяют плотность тока
заряженных частиц при различных значениях по-
тенциалов измерительных электродов. Эти дан-
ные позволят оценить концентрацию плазмы, на-
пряженность приповерхностного электрического
поля и их суточные вариации у поверхности Лу-
ны. Блоки прибора ПмЛ установлены на борту
посадочного аппарата таким образом, что после

Рис. 6. Величины p и  в зависимости от угла  для

участков лунного реголита.
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посадки космического аппарата на поверхность
Луны IS окажется на высоте ~45 см от поверхно-
сти Луны, а ES1 и ES2 на высотах ~35 и ~120 см
соответственно.

К сожалению, на посадочном аппарате “Лу-
на-25” не было возможности установить штангу
для размещения электростатических датчиков,
что желательно для уменьшения возмущений
окружающей плазмы и приповерхностного элек-
тростатического поля из-за влияния посадочного
аппарата. Для оценки степени влияния посадоч-
ного аппарата на измеряемые параметры окружа-
ющей плазмы и приповерхностного электриче-
ского поля было выполнено компьютерное моде-
лирование динамики пылевых частиц вблизи
поверхности Луны и влияния на эту динамику по-
садочного аппарата [39]. Моделирование выпол-
нялось “методом частиц в ячейках” (PIC) [40] с
использованием программного обеспечения
SPIS-DUST (Spacecraft Plasma Interaction Soft-
ware) [41]. При моделировании были использова-
ны ожидаемые параметры плазмы в приповерх-
ностной зоне Луны, находящейся в условиях сол-

нечного ветра. При этом учитывалась также
реальная конфигурация посадочного аппарата
“Луна-25” и планируемое место посадки [39].

Результаты компьютерного моделирования
электростатического потенциала вблизи поверх-
ности Луны с учетом влияния на него посадочно-
го аппарата приведены на рис. 10 и 11 для дневных
условий, соответствующих расположению Солн-
ца в 22° и 11° над горизонтом. Достаточная ма-
лость углов, характеризующих расположение
Солнца, обусловлена тем, что место посадки
спускаемого аппарата “Луна-25” ожидается вбли-
зи Южной полярной области Луны.

На рис. 10, 11 видны значительные возмуще-
ния плазменного окружения вблизи посадочного
аппарата. С подсолнечной стороны потенциал
посадочного аппарата положительный и соответ-
ствует ~10 В. Эти возмущения заметны на рассто-
яниях до ~1 м от корпуса посадочного аппарата. С
теневой стороны потенциал посадочного аппара-
та отрицательный. Для случая, когда Солнце на-
ходится в 22° над горизонтом, разница в потенци-
алах между соответствующими датчиками ES

Рис. 7. Распределения пылевых частиц над поверхностью Луны для значений  (a), 82 (б), 87° (в), а также макси-

мально возможные высоты подъема пылевых частиц (г) для  см–3,  эВ.
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вблизи посадочного аппарата, как в случае “Лу-
ны-25”, и на удалении (в 3 м от посадочного аппа-
рата) достигает 7 В. В ситуации, когда Солнце на-
ходится в 11° над горизонтом, аналогичная разни-
ца в потенциалах еще больше (около 50 В). Таким
образом, результаты измерений параметров окру-
жающей плазмы зондом Ленгмюра, который рас-
положен на расстоянии 15 см от поверхности по-
садочного аппарата “Луна-25”, необходимо кор-
ректировать, чтобы учесть возмущения среды.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ И СПИСОК 
СУЩЕСТВУЮЩИХ ПРОБЛЕМ

Итак, лунная пыль, особенно ее мелкодис-
персная составляющая – от десятков нанометров
до сотен микрометров – является чрезвычайно
динамичной составляющей лунного реголита.
Поведение частиц лунной пыли в значительной
степени определяется солнечным излучением, в
особенности интенсивностью УФ-излучения. За-
ряженные частицы лунного реголита способны
подниматься над поверхностью Луны в результа-

те электростатических процессов. Эти частицы
становятся важной составляющей плазменно-
пылевой экзосферы Луны. Теоретическое и чис-
ленное моделирование проясняет некоторые осо-
бенности плазменно-пылевой системы над Лу-
ной. Однако существуют проблемы, касающиеся
ее параметров и проявлений, на которых следует
сосредоточиться в будущем. Ниже перечисляют-
ся некоторые из проблем, которые могут быть
важны для детального изучения пылевой плазмы
над поверхностью Луны.

5.1. Квантовый выход и работа выхода
лунного реголита

К сожалению, значения квантового выхода,
приведенные ранее (см., например, [36, 37]), не-
достаточно обоснованы. Например, как отмеча-
ется в работе [37], где приводится описание кван-
тового выхода, измеренного для частиц лунного
реголита, доставленных в рамках миссий “Апол-
лон-14” и “Аполлон-15”, манипуляции с части-
цами лунного грунта проводились в инертной ат-

Рис. 8. Распределения пылевых частиц над поверхностью Луны для значений  (a), 82 (б), 87° (в), а также макси-

мально возможные высоты подъема пылевых частиц (г) для  см–3,  эВ.
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мосфере, содержащей примеси. Таким образом,

поверхность образцов лунного реголита подвер-

галась воздействию посторонних веществ, а ее

электрофизические свойства (включая кванто-

вый выход и работу выхода) могли существенно

измениться. Более того, авторы [37] изучали до-

вольно мелкие частицы. Это также могло повли-

ять на полученные значения квантового выхода.

Все эти обстоятельства указывают на необходи-

мость определения квантового выхода (и работы

выхода) для лунного реголита независимыми ме-

тодами, предполагающими отсутствие взаимо-

действия образцов с воздухом и/или примесями.

Доставить на Землю лунный грунт таким обра-

зом, чтобы избежать ее взаимодействия с земной

атмосферой, трудно. В этой связи, исследования

квантового выхода и работы выхода лунного ре-

голита непосредственно на Луне представляют

значительный интерес. Эта возможность обсуж-

дается в рамках подготовки будущей миссии “Лу-
на-27” [7].

5.2. Влияние имплантированного водорода
на фотоэмиссионные свойства лунного реголита

Данные Lunar Reconnaissance Orbiter [42] ука-
зывают на существование областей, обогащен-
ных водородом, в поверхностном слое Луны на
лунных широтах, превышающих 70° в южном по-
лушарии. Существование областей водорода в
приповерхностном лунном грунте, возможно,
обусловлено взаимодействием электронов и про-
тонов солнечного ветра и/или хвоста магнито-
сферы Земли, которые сталкиваются с поверхно-
стью Луны и поглощаются в лунном грунте, где
они могут участвовать в образовании нейтраль-
ных атомов водорода. Так образованный имплан-
тированный водород может подниматься на
поверхность Луны в форме атомарного или мо-
лекулярного водорода. Присутствие водорода в

Рис. 9. Схема расположения аппаратуры для исследования пылевой плазмы у поверхности Луны на станции “Луна-

25”. Отмечены инструменты регистрации пылевой плазмы: пьезоэлектрические ударные сенсоры IS; выносные дат-

чики электрического поля ES; камеры для оптических наблюдений (стереокамера Cam S и обзорные камеры Cam O).
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лунном реголите может по-разному влиять на фо-
тоэлектрические свойства лунного реголита и па-
раметры плазменно-пылевой системы над Луной
[43]. Необходимо разработать модель, которая
позволит рассчитать миграцию свободных прото-
нов в реголите и описать физико-химическую ак-
тивность протонов в лунном грунте в зависимо-
сти от параметров системы.

5.3. Волны в плазме над поверхностью Луны

Нарушение изотропии функции распределе-
ния электронов в приповерхностной лунной
плазме связано с движением солнечного ветра от-
носительно фотоэлектронов и заряженных пыле-
вых частиц, что приводит к развитию неустойчи-
вости и возбуждению высокочастотных волн с
частотами в диапазоне ленгмюровских и электро-
магнитных волн [44]. Кроме того, возможно рас-
пространение пылевых звуковых волн, возбужде-
ние которых может, например, происходить в
окрестности лунного терминатора [45]. Далее,
движение Луны, а вместе с ней и окололунной
плазмы, относительно плазмы хвоста магнитно-
сферы происходит со скоростью порядка 1 км/с.
Более того, во время геомагнитных бурь и суббурь
частицы с энергиями порядка 10 кэВ, захваченные
в радиационных поясах, могут проникать в хвост
магнитосферы [31, 46] и, тем самым, формировать
потоки заряженных частиц в хвосте магнитосфе-
ры. Все это приводит к развитию плазменных не-
устойчивостей в областях взаимодействия лунной
поверхности с плазмой хвоста магнитосферы и,
таким образом, говорит о важности волновых
процессов в этих областях [10, 46].

Волновые движения в приповерхностном слое

освещенной части Луны (или те или иные их про-

явления) могут быть зафиксированы с помощью

аппаратуры, которую предполагается разместить

на спускаемых аппаратах станций “Луна-25” и

“Луна-27”. Так, в состав выносных датчиков на

станции “Луна-27”, входит зонд Ленгмюра, с по-

мощью которого возможны локальные измере-

ния флуктуаций концентрации и потенциала в

плазме. С другой стороны возможность возник-

новения волновых движений в приповерхност-

ной лунной плазме должна быть учтена при обра-

ботке вольт-амперной характеристики зонда

Ленгмюра и интерпретации данных наблюдений.

5.4. Учет влияния посадочного аппарата
на окружающую среду при экспериментальном 

исследовании пылевой плазмы у поверхности Луны

Одним из направлений исследований Луны в

проектах “Луна-25” и “Луна-27”, которые разра-

батываются в настоящее время для реализации в

первой половине 2020-х гг., является исследова-

ние динамики пылевых частиц и плазменно-пы-

левой обстановки вблизи поверхности Луны. С

этой целью готовится эксперимент ПмЛ. При со-

здании прибора для регистрации пылевых частиц

использован метод измерений, который ранее

еще не использовался в лунных исследованиях.

Измерения параметров плазмы в рамках экспери-

мента ПмЛ будут выполняться датчиками, распо-

ложенными в зоне возмущений окружающей

среды, телом посадочного аппарата. Поэтому

результаты измерений, полученные этим прибо-

ром, должны быть откорректированы с учетом

влияния посадочного аппарата на окружающую

среду. Усовершенствованный вариант прибора

ПмЛ будет установлен на российском посадоч-

ном аппарате “Луна-27”. Этот посадочный аппа-

рат будет оснащен штангой с расположенными на

ней датчиками параметров плазмы.

Рис. 10. Результаты численного моделирования рас-

пределения потенциала плазмы  в окрестностях

посадочного аппарата на поверхности Луны в услови-
ях, когда Солнце находится в 22° над горизонтом.
Моделирование осуществлено с использованием
программы SPIS-DUST. Шкала величины потенциа-
ла плазмы в вольтах представлена на рисунке справа.
Направление на Солнце показано стрелкой. Знаком
“X” отмечены положения датчиков ES1 (снизу) и ES2
(сверху), вблизи посадочного аппарата, как в случае
“Луны-25”, и на удалении (3 м от посадочного аппа-
рата), как в ситуации, если бы датчики крепились на

длинной штанге.
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Рис. 11. То же, что и на рис. 10, но для условий, когда

Солнце находится в 11° над горизонтом.
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ЗЕЛЕНЫЙ и др.
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Plasma Physics” (Saint Petersburg, Russia, 2019).
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