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Показана возможность высвобождения из кристаллической решетки диоксида кремния в лунном
реголите атомов кислорода как частей молекул гидроксида серебра. Гидроксид серебра, в свою оче-
редь, может относительно легко вступать в реакцию с водородом, что приводит к образованию воды
и серебра. Тем самым показана возможность образования молекул воды, включенных в приповерх-
ностный лунный грунт. Присутствие молекул воды в лунном грунте может повлиять на фотоэлек-
трические свойства лунного реголита и параметры плазменно-пылевой системы над Луной.

DOI: 10.1134/S0023420619020043

1. ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время происходит определенный

ренессанс исследований Луны. О своих планах
исследования Луны в XXI веке заявили КНР,
США, Индия, Европейский Союз. В России го-
товятся миссии Луна-25, Луна-26, Луна-27, Luna
Sample Return и т.д. [1, 2]. Разработана стратегиче-
ская концепция национальной программы ис-
следования и начального этапа освоения Луны,
согласно которой ближайшей стратегической за-
дачей отечественной исследовательской космо-
навтики 21-го века должно стать создание рос-
сийского плацдарма на поверхности Луны для
обеспечения условий создания в будущем Рос-
сийской Лунной Станции.

Имеется предположение, основанное на ре-
зультатах недавних исследований [3], проведен-
ных Lunar Reconnaissance Orbiter, что вблизи по-
люсов Луны существует “вечная мерзлота” с от-
носительно высоким содержанием водяного льда
(до 5% по массе). При этом считается, что водя-
ной лед обеспечит систему жизнеобеспечения бу-
дущей Лунной Станции, и также, что из него мо-
жет производиться водородно-кислородное топ-
ливо для полетов в дальний космос.

В действительности, исследования [3] по де-
тектированию потоков нейтронов, прошедших
через участки лунной поверхности в южном по-
лушарии Луны, показали присутствие в припо-
верхностной зоне Луны в области широт, превы-
шающих 70°, областей, обогащенных водородом.
Возможно, исследование [3] указывает на при-

сутствие льда в приповерхностных областях Лу-
ны, а возможно существование приповерхност-
ных областей водорода обусловлено электронами
и протонами солнечного ветра, которые, ударя-
ясь о Луну, поглощаются (имплантируются) ее
поверхностью, где они образуют нейтральные
атомы и молекулы водорода или химические со-
единения, содержащие водород, например, отно-
сящиеся к гидроксильным группам [4]. Данный
имплантированный водород может концентри-
роваться на поверхности Луны. Механизм этого
процесса следующий. Протоны солнечного ветра
поглощаются в частицах лунного реголита на глу-
бинах до 10–5 см. В конце пробега протонов про-
исходит их химическое связывание с атомами,
составляющими лунный реголит, в частности, с
атомами кислорода; при этом десятки процентов
атомов кислорода в участках лунного грунта, вза-
имодействующих с протонами солнечного ветра,
оказываются связанными в гидроксильные группы
OH. Этот имплантированный водород в результате
диффузии выходит на поверхность Луны. Десорб-
ция связанного таким образом водорода при темпе-
ратурах, меньших 400 K, характерных для поверх-
ности Луны, происходит очень медленно. В резуль-
тате за время порядка нескольких тысяч лет на
поверхности Луны могут достигаться достаточно
большие поверхностные концентрации водоро-
досодержащих веществ (вплоть до величин по-
рядка 1017 см–2) [4].

Что касается воды, работы [5–8] свидетель-
ствуют о ее небольших количествах в лунном
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грунте. Образование воды при этом за счет прото-
нов солнечного ветра все же остается сомнитель-
ным, поскольку для этого требуется, чтобы в том
самом месте, где находится гидроксильная груп-
па, остановился протон, увязнув в толще реголи-
товой матрицы, и при этом разорвал бы именно ту
связь, которая удерживает ОН-группу с кристал-
лом силиката, а также присоединился бы именно к
кислороду с образованием молекулы воды. Что ка-
сается свободной воды на поверхности Луны, то
температурный режим на ее поверхности не позво-
ляет сохраняться воде как на открытых участках по-
верхности, так даже и в неглубоких лунных крате-
рах. Даже лед при ночных температурах (~150 K) и
низком давлении водяного пара над поверхно-
стью Луны должен испаряться. По этой причине
молекулы воды скорее всего существуют в мате-
рии реголита в виде включенных (инкорпориро-
ванных) молекул или небольших кластеров без
выхода на поверхность, где их бы ожидало ско-
рейшее испарение [9]. Преимущественную долю
в химическом составе реголита составляет диок-
сид кремния. Таким образом, существенным для
понимания процессов, происходящих в лунном
реголите, является определение механизма обра-
зования в нем включенной в кристаллическую
решетку SiO2 воды.

Энергия связи в кварце весьма велика, и если
необходимо высвободить ОН-группу, то иначе
как попаданием в эту связь второго протона этого
не сделать – тепловой энергии для разрыва этой
связи не хватит. Сравнительно стабильное “вы-
давливание” кислорода из кристалла SiО2 воз-
можно, в частности, тогда, когда место атома кис-
лорода занимает сходный с ним по свойствам
элемент шестой группы. В данном случае им мо-
жет быть атом серы, который имеет сходное стро-
ение внешней электронной оболочки, хотя и об-
ладает при этом несколько большим радиусом
атома, чем кислород. При этом, атом серы среди
сходных по свойствам элементов шестой группы,

которые могли бы заместить атом кислорода,
имеет наименьший размер. Для элемента боль-
шего размера, чем сера, было бы существенно бо-
лее сложно заместить атом кислорода в кристал-
лической решетке SiО2. Далее, если рассматри-
вать соединения, в которых присутствует сера на
Луне, существенный интерес с точки зрения фор-
мирования молекул воды предсталяет сульфид
серебра. Серебро, как показал, например, экспе-
римент LCROSS [10], присутствует в лунной по-
роде. Атом серебра, хоть и крупнее по размерам,
но, как оказывается при рассмотрении электро-
химического ряда активности веществ, пассивнее
водорода и позволяет себя вытеснить из гидрок-
сида, что, в конечном итоге, приводит к образова-
нию молекулы воды при контакте протона сол-
нечного ветра с гидроксидом серебра.

Сульфид серебра обнаружен (см. рис. 1, 2) в
виде включений изометричных или угловых мик-
ромасштабных частиц (иногда их агрегатов) в по-
левом шпате из реголита Моря Кризисов, собран-
ного автоматической станцией Луна-24 [11, 12].
Присутствие сульфида серебра на Луне вполне
объяснимо и связано с заметной ролью, которую
играли летучие компоненты магм в глубинных,
изолированных от вакуума, лунных магматиче-
ских процессах на ранних этапах развития спут-
ника Земли [13]. Целью настоящей работы явля-
ется описание возможного механизма образова-
ния воды, учитывающего присутствие в лунном
грунте сульфида серебра.

2. МЕХАНИЗМ ОБРАЗОВАНИЯ 
МОЛЕКУЛ ВОДЫ

Молекулы воды могут образовываться вслед-
ствие реализации следующего механизма обмена
серой и кислородом в тех точках реголита, где не-
посредственно контактируют сульфид серебра и
диоксид кремния.

(а) Когда в эту точку попадает протон солнечного ветра, происходит разрыв связи Si–O, а водород об-
разует ОН-группу, наблюдаемую в эксперименте:

(б) Затем происходит сближение атомов серы и кремния, в свою очередь, атом серебра сближается с
атомом кислорода с образованием промежуточного комплекса:
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Рис. 1. Изображение частицы, содержащей сульфид серебра, из реголита Моря Кризисов, собранного автоматической
станцией Луна-24, полученное с помощью электронного микроскопа [12].
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Рис. 2. Химический состав частицы, представленной на рис. 1, полученный на основе энергодисперсионного рентге-
новского анализа [12].
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(в) После чего образуется единый промежуточный комплекс за счет ковалентно-водородных связей, и
происходит разрыв связи Аg–S:

(г) В результате отделяется гидроксид серебра, и, наконец, происходит отрыв атома серебра.

Гидроксид серебра, в свою очередь, может отно-
сительно легко вступать в реакцию с водородом,
что приводит к образованию воды и серебра. Тем
самым существует возможность образования мо-
лекул воды, включенных в приповерхностный
лунный грунт.

В формуле (б) присутствует Ag2S. Его содержа-
ние в лунном реголите неизвестно. Однако, по-
скольку частички сульфида серебра размером от
одного до нескольких микрон обнаружены в об-
разцах лунного грунта [13], а характерный размер
частиц лунного реголита составляет несколько де-
сятков микрометров (см., например, [14]), можно
ожидать, что в некоторых участках лунного рего-
лита содержание Ag2S может достигать величин
порядка 1% от общего объема. Присутствие атома
водорода в формуле (г) указывает на возможность
присутствия в реголите самородного серебра. От-
метим, что о существовании в лунном грунте
микромасштабных частиц самородного серебра
свидетельствуют данные [15].

Скорость описанного выше процесса лимити-
руется следующими факторами.
(а) Разрыв связи Si–O возможен только в течение
лунного дня, поскольку для него требуется поток
протонов солнечного ветра, который отсутствует
в период лунной ночи. В течение лунного дня
энергия протонов солнечного ветра оказывается
достаточной для разрыва связи Si–O.
(б) Известно, что лунный реголит состоит из об-
ломков лунных пород и минералов, стекол, лити-
фицированных брекчий, фрагментов метеоритов
и т.д. размером от нано- и микромасштабных пы-
левых частиц, которые преобладают в распреде-
лении по размерам, до объектов, имеющих не-
сколько метров в поперечнике. Для осуществле-
ния описанных выше реакций важное значение
имеет диффузия сульфида серебра в область ча-
стицы лунного реголита. Если принять характер-
ный размер частицы равным 1 мкм, то время диф-
фузии составляет порядка 500 с, что существенно

меньше продолжительности лунного дня (около
14 земных суток). Таким образом, контакт суль-
фида серебра с зерном реголита приводит к срав-
нительно быстрому проникновению Ag2S в пре-
делы силикатной решетки.
(в) Указанные реакции происходят в слое реголи-
та, обращенном к Солнцу и имеющем толщину
порядка 10–5 см [4], что обусловлено необходимо-
стью достижения протонами солнечного ветра
зоны их контакта с сульфидом серебра (для осу-
ществления разрыва связи Si–O). Оценка, осно-
ванная на учете характерных энергий связи Ag–S
и Si–S, позволяет определить вероятность обмена
атома кислорода на атом серы и дает величину по-
рядка 10–5.

Что касается количества воды, образующейся
в рамках представленного выше механизма, мож-
но привести следующую оценку. Верхний слой
лунной поверхности толщиной в несколько сан-
тиметров представляет собой реголит, эволюцио-
нирующий в результате многократного дробле-
ния в результате ударов метеороидов (см., напри-
мер, [14]). Типичный размер частицы лунного
реголита составляет несколько десятков микро-
метров. Вследствие ударов метеороидов (в том
числе и микрометеороидов) частицы реголита все
время перемешиваются. Поскольку протоны сол-
нечного ветра поглощаются в частицах лунного
реголита на глубинах до 10–5 см = 0.1 мкм, опи-
санные выше химические процессы происходят
лишь в тонком приповерхностном слое частицы
толщиной порядка 0.1 мкм. Из-за того, что поток
метеороидов на лунную поверхность присутству-
ет всегда, можно предположить, что за достаточ-
но долгое время бóльшая часть частиц реголита
оказывается подвергнутой воздействию протонов
солнечного ветра, и в приповерхностном слое
каждой из этих частиц происходят соответствую-
щие химические процессы. В конечном итоге,
молекулы Ag2S в приповерхностном слое (толщи-
ной порядка 0.1 мкм) каждой из частиц реголита,
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где присутствовали эти молекулы, замещаются
молекулами воды. Таким образом, можно пред-
полагать, что молекулы воды, образованные в ре-
зультате реализации описанного в данной работе
механизма, присутствуют лишь в приповерхност-
ном (толщиной порядка 0.1 мкм) слое частицы
реголита. Соответственно, количество воды в
лунном реголите по отношению к количеству
сульфида серебра можно оценить как отношение
объема указанного приповерхностного слоя ча-
стицы к объему типичной частицы реголита, име-
ющей размер в несколько десятков микрометров.
Учитывая, что в некоторых участках лунного ре-
голита содержание Ag2S может достигать величин
порядка 1%, находим, что в этих же участках доля
воды, образуемой за счет описанного здесь меха-
низма, может превышать 10–6%.

3. ВОДА В ЛУННОМ ГРУНТЕ 
И ПЛАЗМЕННО-ПЫЛЕВАЯ СИСТЕМА
В настоящее время фактически считается об-

щепринятым [1, 2, 16], что пыль над лунной по-
верхностью является составной частью плазмен-
но-пылевой системы (рис. 3). Поверхность Луны
заряжается под действием электромагнитного из-
лучения Солнца, плазмы солнечного ветра, плаз-
мы хвоста магнитосферы Земли. При взаимодей-
ствии с излучением лунные породы испускает
электроны благодаря фотоэффекту, что приводит
к формированию над поверхностью слоя фото-
электронов. Фотоэлектроны поставляются и пы-
левыми частицами, парящими над поверхностью
Луны (они тоже поглощают солнечный свет).

Пылевые частицы, находящиеся на поверхности
Луны или в приповерхностном слое, не только
испускают, но и поглощают фотоэлектроны, а
также фотоны солнечного излучения, электроны
и ионы солнечного ветра; если же Луна находится
в хвосте магнитосферы Земли, то – электроны и
ионы плазмы магнитосферы. Все эти процессы
приводят к зарядке пылевых частиц, их взаимо-
действию с заряженной поверхностью Луны,
подъему и движению пыли.

Свойства пылевой плазмы над поверхностью
Луны будут изучаться в рамках будущих россий-
ских космических миссий Луна-25 и Луна-27. На
посадочных модулях станций Луна-25 и Луна-27
предполагается разместить соответствующую ап-
паратуру [1, 2, 16]. Посадка спускаемых аппара-
тов Луна-25 и Луна-27 планируется в области вы-
соких широт в Южной полусфере Луны, т.е.
именно там, где весьма возможно повышенное
содержание водорода. Присутствие водорода в
лунном реголите может по-разному влиять на фо-
тоэлектрические свойства лунного реголита и па-
раметры плазменно-пылевой системы над Луной.
Действительно, ожидается [16], что пылевые ча-
стицы, парящие над участками, обогащенными
водородом, имеют бóльшие размеры (вплоть до
~250 нм), бóльшие заряды, достигают бóльших
высот и т.д., чем в ситуации, когда пыль парит над
областями типичного (не обогащенного водоро-
дом) лунного реголита. Однако, если в реголите
присутствуют молекулы воды, то, его работа вы-
хода может увеличиться, поскольку работа выхо-
да льда, 8.7 эВ, а работа выхода типичного реголи-
та – 5.5 эВ. Соответственно, можно ожидать, что

Рис. 3. Основные элементы, характеризующие плазменно-пылевую систему над лунной поверхностью: терминатор (I),
фотоэлектроны (II), приповерхностная пыль (III), пыль на больших высотах (IV), фотоны солнечного излучения (ħω),
солнечный ветер. Показан также спускаемый аппарат (V) будущей лунной миссии на высоких широтах в Южной полу-
сфере.
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присутствие воды в лунном реголите, наоборот,
ослабит свойства плазменно-пылевой системы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Итак, показана возможность высвобождения

из кристаллической решетки диоксида кремния в
лунном реголите атомов кислорода как частей
молекул гидроксида серебра. Гидроксид серебра,
в свою очередь, может относительно легко всту-
пать в реакцию с водородом, что приводит к обра-
зованию воды и серебра. Тем самым показана
возможность образования молекул воды, вклю-
ченных в приповерхностный лунный грунт. Доля
воды, образуемой за счет данного механизма, в
веществе лунного реголита на некоторых участ-
ках может превышать 10–6%. Присутствие моле-
кул воды в приповерхностном лунном грунте ока-
зывает существенное влияние на фотоэлектриче-
ские свойства лунного реголита и параметры
плазменно-пылевой системы над Луной.
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