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В 2022 г. наша страна возвращается на Луну. Это непростая задача, связанная с различными труд-
ностями и опасностями. Одной из них, пока наименее изученной и наиболее малопонятной, посвя-
щена настоящая статья, подготовленная с использованием материалов доклада “Исследование Лу-
ны и планет с помощью автоматических космических аппаратов – прелюдия к освоению Луны че-
ловеком” (он был заслушан на научной сессии Общего собрания членов РАН 21 апреля 2021 г.).
Поверхность Луны, как и большинства безатмосферных тел, покрыта слоем пыли – мелкой фрак-
цией реголита, измельчённого за сотни миллионов лет пребывания на её поверхности планеты. Под
воздействием внешних факторов – как естественных, так и антропогенных – частицы пыли могут
подниматься с поверхности, левитировать под воздействием электростатических сил, осаждаться
на космических аппаратах. Опыт шести американских пилотируемых экспедиций “Аполлон” пока-
зал, что микрочастицы лунной пыли воздействовали на служебные системы посадочных аппаратов,
оседали на скафандры астронавтов, попадали в системы рециркуляции воздуха герметичных поса-
дочных модулей и, как следствие, влияли на состояние здоровья астронавтов. Учитывая размеры та-
ких частиц, а это могут быть десятки и сотни нанометров, становится понятным, что токсичность
лунной пыли – одна из самых серьёзных проблем при исследовании Луны с участием человека. Та-
кой вывод был сделан по завершении программы “Аполлон”. Авторами статьи обсуждается фактор
лунной пыли при выполнении пилотируемых экспедиций на Луну, намечаются методы решения
этой проблемы.

Ключевые слова: пылевые частицы, реголит, пылевая плазма, экзосфера луны, токсичность лунной
пыли.
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На научной сессии Общего собрания членов
РАН, посвящённой 60-летию первого полёта че-
ловека в космос, много говорилось о космиче-
ских планах России, в том числе и о новой лунной
программе. Россия возвращается на Луну: после

запуска автоматического космического аппарата
“Луна-25” последуют запуски “Луны-26”, “Луны-27”,
“Луны-28”. Но в данной статье мы сосредоточим
внимание не на аспектах этой программы, а на
одном из наименее исследованных препятствий
на пути освоения Луны человеком – лунной
пыли.

Интересно, что эта тема обсуждалась ещё за
несколько лет до полётов к Луне в повести заме-
чательного английского фантаста Артура Кларка
“Лунная пыль” [1]. По её сюжету космический
корабль с туристами, как в болоте, тонет в пыле-
вом океане, но в итоге его героически спасают.
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Можно предположить, что именно с гипотетиче-
ской лунной пылью связаны опасения проектан-
тов первых советских лунных посадочных аппа-
ратов: не нужно ли оснащать их подобием по-
плавков для плавучести в пылевых морях?
Дискуссии по этому поводу прекратились благо-
даря Сергею Павловичу Королёву, взявшему на
себя всю полноту ответственности за конструк-
торское решение. Судя по воспоминаниям оче-
видцев, Генеральный конструктор, взяв лист бу-
маги, написал на нём всего два слова – “Луна
твёрдая”, расписался и отдал инженерам, проек-
тировавшим посадочные аппараты. 3 февраля
1966 г. впервые в истории была осуществлена
мягкая посадка космического аппарата на Луну.
Советская автоматическая станция “Луна-9”
прилунилась в Океане бурь и в течение трёх дней
передавала на Землю телевизионные изображе-
ния окружающего ландшафта. К большому сожа-
лению, Королёв не дожил всего трёх недель до
этого знаменательного дня.

В 1969–1972 гг. к Луне были отправлены шесть
американских экспедиций в рамках пилотируе-
мой программы “Аполлон”. Казалось бы, уже то-
гда можно было понять особенности воздействия
лунной пыли на технику и человека, тем не менее
главные проблемы остались нерешёнными.

Учитывая перспективные планы отечествен-
ных пилотируемых полётов на Луну, попытаемся
обсудить роль одного из негативных факторов,
воздействующих на человека на её поверхности.
Основные из них хорошо известны, в определён-
ной степени уже исследованы, в том числе ваку-
ум, радиационное облучение, пониженная грави-
тация, отсутствие магнитного поля, большие гра-
диенты температур и ряд других. Однако
довольно обширный опыт работы астронавтов на
поверхности Луны по программе “Аполлон” по-
казал, что ещё одной серьёзной опасностью, с ко-
торой они неожиданно столкнулись, оказалась
лунная пыль. Степень её воздействия на челове-
ка, системы жизнеобеспечения и служебные си-
стемы посадочных аппаратов привела командира
миссии “Аполлона-17” Юджина Сернана к выво-
ду: “Я думаю, что пыль, вероятно, является одним
из наших главных препятствий для нормальной
работы на Луне. Я думаю, что мы можем преодо-
леть все остальные физиологические, физиче-
ские или механические проблемы, кроме пыли”
[2]. А участник той же экспедиции Харрисон
Шмитт в отчёте написал: “Одним из наиболее на-
доедливых и препятствующих исследованию лун-
ной поверхности аспектов является пыль: её при-
липчивость ко всему, независимо от материала,
будь то кожа, костюм, металл, неважно, какой он,
и эффект, похожий на трение, который ограни-
чивает действие всего, на что она попадает” [3].

Впервые столкнулись с этой проблемой участ-
ники первых лунных экспедиций – “Aполллон-11”,
“Аполлон-12”. При подготовке следующих мис-
сий предпринимались попытки учесть приобре-
тённый опыт, но большинство трудностей, свя-
занных с влиянием лунной пыли, несмотря на
внимание специалистов, так и остались непре-
одолёнными [2]. В числе приоритетных направ-
лений исследований в этой области были и оста-
ются следующие: изучение лунной пыли, её дина-
мики в приповерхностной лунной экзосфере;
степень влияния на здоровье человека и инже-
нерные системы космических аппаратов; разви-
тие методов минимизации такого влияния.

Имеющиеся данные о лунной пыли основаны
на анализе образцов реголита, доставленных на
Землю американскими астронавтами в рамках
программы “Аполлон” и автоматическими стан-
циями “Луна-16”, “Луна-20” и “Луна-24”, на ре-
зультатах эксперимента Lunar Ejecta and Meteorite
(LEAM) [4], а также многочисленных лаборатор-
ных экспериментах, теоретических и численных
исследованиях, выполненных за последние деся-
тилетия [см. например, 5–11]. Обзор этих иссле-
дований содержится в работе [12]. Возможные
методы минимизации влияния лунной пыли на
человека и технические системы представлены
в обзоре [13]. В нашей статье мы попытаемся
проанализировать проблемы, связанные с ток-
сичностью лунной пыли (термин “токсич-
ность” используется в данном случае не только
как свойство лунной пыли в биомедицинском
применении, но и в более широком значении её
негативного воздействия на деятельность астро-
навтов и инженерные системы посадочных аппа-
ратов).

ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ЛУННОЙ ПЫЛИ

Реголит (поверхностный слой лунного грунта)
сформировался в результате ударного метамор-
физма, большая его часть представляет собой
мелкие и неконсолидированные обломки под-
стилающих кристаллических горных пород, по-
крывающих всю лунную поверхность. Толщина
слоя составляет обычно от 4 до 5 м в области лун-
ных морей и от 10 до 15 м в гористых районах [14,
15]. Частицы размера менее 1 мм составляют бо-
лее 95% массы реголита. Наиболее мелкий его
компонент (менее 100 мкм) определяется как
лунная пыль. Средний размер частиц варьирует
от 40 до 100 мкм. Такие частицы составляют по-
рядка половины веса лунного реголита, при этом
большая его часть имеет размеры от 45 до 80 мкм
[14, 16].

Данные о распределении микрочастиц по раз-
мерам имеют важное значение для исследований
условий отрыва частиц от поверхности и их даль-
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нейшей динамики, токсикологических эффектов
влияния пыли на функции дыхания человека,
проектирования эффективных систем фильтра-
ции воздушной среды обитания человека [17].
Примеры распределения размеров пылевых ча-
стиц представлены на рисунке 1 [18, 19].

Верхний слой реголита (несколько миллимет-
ров) представляет собой чрезвычайно пористую
(>80%) структуру [20]. С глубиной плотность его
увеличивается, и инфракрасные измерения пока-
зывают, что характеристики верхних примерно
10 см реголита приблизительно одинаковые по
всей поверхности Луны, за исключением недавно
сформированных ударных кратеров [21]. Объём-
ная плотность реголита по данным “Луны-20” со-
ставляет около от 1.04 до 1.80 г · см–3 для различ-
ных образцов [22, 23]. Образцы, полученные по
программе “Аполлон”, указывают на различную
плотность реголита, вплоть до 1.9 г · см–3 [24, 25].

Форма пылевых частиц, как правило, крайне
нерегулярная, с ярко выраженными заострённы-
ми краями, что очень отличает их от земных ана-
логов. Плотность отдельных частиц составляет
2.7–3.0 г ∙ см–3 [25]. Все пылевые частицы могут
быть морфологически классифицированы на че-
тыре типа: сферические, блоки неправильной
формы с острыми углами, осколки (чешуйки)
стекла, нерегулярные (пористые, “швейцарский
сыр”), причём исследователями подчёркивается,
что частицы нерегулярной формы, как правило,
имеют заострённые углы [17]. Форма частиц в ос-
новном продолговатая, что приводит к преиму-
щественному слипанию отдельных из них вдоль
их продольных осей. Следствием такой особен-

ности тонкой фракции реголита становится ани-
зотропия физических свойств [26]. На рисунке 2
представлен типичный образец агглютината –
пористое стекло с вплавленными частицами по-
роды и железа и частица с порами, образованны-
ми в результате выхода летучих компонентов при
формировании в результате плавления [27].

Лунная порода обычно состоит из пироксена,
плагиоклаза, ильменита, оливина с небольшим
содержанием множества других минералов [28].
Химический анализ лунной пыли показывает,
что с уменьшением размера частиц уменьшается
доля чётко определённых минералов, но увеличи-
вается доля стеклообразного материала. Общий
химический состав лунной пыли изменяется по
всей лунной поверхности, но составляет около
50% SiO2, 15% Al2O3, 10% CaO, 10% MgO, 5% TiO2
и 5–15% Fe [29]. Ключевая особенность лунного
реголита и лунной пыли состоит в присутствии
большего, чем ожидалось, количества нанофаз-
ного металлического железа (npFO). Именно по
этой особенности легко отличить лунные породы
от их земных аналогов. Появление нанофазного
металлического железа – следствие постоянного
воздействия солнечного ветра и высокоэнергич-
ных частиц солнечного и космического проис-
хождения [30]. Размеры частиц нанофазного же-
леза в агглютинатах колеблются в широком диа-
пазоне – от нескольких нанометров до
нескольких сотен нанометров. Число нанофаз-
ных частиц в образце лунного грунта измеряется
методом ферромагнитного резонанса и обознача-
ется как Is. Отношение нанофазного железа к об-
щему содержанию железа FeO, то есть Is/FeO,

Рис. 1. Примеры распределения пылевых частиц по размерам для разных образцов, доставленных на Землю и полу-
ченных различными методами
а – гистограмма распределения по размерам частиц реголита для образца 24176, доставленного “Луной-24” (по оси
ординат – процент массы исследуемых частиц, по оси абсцисс – размер гранул в мкм [18]); б – распределение частиц
реголита по размерам (по данным исследований образцов реголита, доставленных на Землю экспедицией “Аполлон”
[19])
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служит индексом зрелости лунной почвы [31], он
используется при оценке рисков для здоровья от
воздействия лунной пыли: чем выше Is/FeO, тем
выше риск [32]. Значение Is/FeO заметно увели-
чивается с уменьшением размеров пылевых ча-
стиц, что характерно для зрелых почв [32, 33].

Электрические свойства пылевых частиц и ос-
новной части силикатов лунного реголита харак-
теризуются чрезвычайно низкой электрической
проводимостью – порядка 10–14 См/м (для рего-
лита) и 10–9 См/м (для лунной породы) при нуле-
вой освещённости [25, 34]. С повышением темпе-
ратуры электропроводность реголита и породы
возрастает и при солнечном ультрафиолете уве-
личивается приблизительно в 106 раз.

Относительная диэлектрическая проницае-
мость определяется плотностью реголита ρ, со-
ставляет приблизительно 1.9ρ, где ρ в г/см3 [25] и
зависит от минералогического состава реголита.
Чрезвычайно низкая электрическая проводи-
мость и диэлектрическая проницаемость реголи-
та указывают на то, что он слабо поглощает элек-
тромагнитную энергию и характеризуется доста-
точно эффективной фотоэмиссией.

В некоторых полярных областях Луны под её
поверхностью регистрируется водород с концен-
трацией, соответствующей расчётному содержа-
нию водяного льда от 0.5 до 4.0% по массе в зави-
симости от глубины. Эти данные были получены
по результатам измерений потоков нейтронов от
поверхности Луны российским прибором LEND

на борту американской автоматической станции
“Lunar Reconnaissance Orbiter” [35].

ОПЫТ ВЫПОЛНЕНИЯ ПРОГРАММЫ 
“АПОЛЛОН” (1969–1972)

Воздействие лунной пыли оказалось наиболее
неожиданным и наиболее неприятным эффек-
том, с которым столкнулись американские астро-
навты. Это было отмечено в их отчётах и много-
численных научных публикациях, в которых об-
суждалось влияние лунной пыли на системы и
оборудование посадочных аппаратов, на условия
пребывания и деятельность человека на поверх-
ности Луны [2, 36–41].

Токсичность лунной пыли следует рассматри-
вать не только как следствие природных эффек-
тов подъёма и левитации пылевых частиц под
воздействием внешних природных факторов на
реголит, но и антропогенного воздействия на
приповерхностную среду, что показал опыт вы-
полнения программы “Аполлон” (ещё раз
подчеркнём, что термин “токсичность” здесь ис-
пользуется не только в биомедицинском смысле,
но и в более широком значении – он подразуме-
вает также негативное воздействие лунной пыли
на деятельность астронавтов и инженерные си-
стемы посадочных аппаратов).

Антропогенные факторы. Подъём пыли с по-
верхности происходит вследствие работы реак-
тивных двигателей при посадке и взлёте посадоч-

Рис. 2. Фотографии двух частиц лунного реголита
а – пористое стекло с вкраплениями частиц реголита и железа; б – частица с порами, образованными в результате вы-
хода летучих компонентов при формировании в результате плавления [27]

100 мкм

2 мкм
а б
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ных аппаратов, действии механических систем,
например бурильной установки, на поверхности
Луны, активности астронавтов, передвижении их
по поверхности [2]. Кроме того, посадочный ап-
парат и астронавт на лунной поверхности вызы-
вают возмущение в системе естественно сформи-
ровавшихся электростатических полей, которым
подчиняется динамика заряженных пылевых ча-
стиц, что также меняет картину [40]. Изменение
естественной динамики частиц, левитирующих
над поверхностью реголита, усиливает их влия-
ние на системы посадочного аппарата, деятель-
ность человека и его здоровье.

Систематизация эффектов лунной пыли. Обна-
руженные при реализации программы “Апол-
лон” эффекты влияния лунной пыли были систе-
матизированы по девяти категориям:

• ухудшение видимости при поднятии пыли,
• ложные показания приборов,
• осаждение пыли и загрязнение поверхно-

стей,
• потеря сцепления с грунтом при движении

по поверхности,
• заклинивание вращающихся узлов механиз-

мов,
• активная эрозия поверхностей,
• проблемы с системой терморегулирования,
• нарушение уплотнений и герметичности си-

стем,
• проблемы с дыханием и другие факторы,

связанные со здоровьем человека [2].
Влияние пыли на оптические поверхности иссле-

довалось на протяжении нескольких последних
десятилетий. Такая длительность стала возмож-
ной благодаря тому, что на поверхности Луны бы-
ли развернуты отражательные системы лазерной
локации (лазерные отражатели имелись на “Лу-
ноходе-2” [42], при выполнении программы
“Аполлон” астронавты развернули системы ана-
логичного назначения [38]). После взлёта поса-
дочного аппарата c поверхности Луны и в первые
несколько месяцев наблюдений сигнал от лазер-
ных отражателей, установленных участниками
экспедиции “Аполлон-14”, не испытывал суще-
ственной деградации. Однако спустя почти 40 лет
работы отражателей он стал слабее в 10 раз  [38].
Сигнал от лазерных отражателей “Лунохода-2” в
начале их работы был на порядок выше, чем от
отражателей “Аполлона-14”, но через 40 лет его
величина оказалась на порядок ниже, чем от тех,
которые были установлены астронавтами “Апол-
лона-14”. Такой эффект может быть связан с кон-
структивными особенностями уголковых отра-
жателей и с осаждением пыли, понижающей от-
ражательную способность. Кроме того, открытая
оптика беззащитна перед частицами, участвую-
щими в микрометеоритной бомбардировке. Во

всяком случае анализ работы этих систем пока-
зал, что они достаточно успешно выполняли свои
функции, однако на временном масштабе поряд-
ка десятилетия фиксировалась постепенная де-
градация оптики [38].

Лунная пыль оказалась крайне абразивной. Аст-
ронавты отмечали, что после работы вне посадоч-
ного модуля циферблаты приборов и солнцеза-
щитные козырьки их шлемов были настолько ис-
царапаны, что не удавалось прочитать показания.
После 8 часов работы, особенно при бурении
грунта, на скафандрах и перчатках фиксирова-
лись значительные потёртости и, если бы возник-
ла необходимость выполнить один или два до-
полнительных выхода из посадочного модуля,
они могли бы потерять герметичность [2]. Напри-
мер, проверенный на герметичность скафандр
Пита Конрада, командира миссии “Аполлон-12”,
уже после первого выхода из посадочного модуля на-
чал терять давление со скоростью ~ 0.01 атм/мин по-
сле первого, а после второго выхода ~ 0.017 атм/мин.
Так как безопасная утечка составляла 0.02 атм/мин,
сомнительной оказалась бы безопасность третьего
выхода, если бы он был запланирован. К тому же
пыль, проникшая в подвижные узлы скафандра, в
такой степени затруднила движения астронавта,
что ещё один выход из посадочного модуля ему
уже был не под силу. Застёжками-молния на ска-
фандрах после работы вне посадочного модуля
было невозможно пользоваться. Из-за воздей-
ствия пыли герметичность всех запечатанных об-
разцов лунной атмосферы, доставленных на Зем-
лю, была нарушена и они оказались бесполезны-
ми для анализа. Отмечалось, что при длительном
пребывании на Луне для поддержания безопас-
ных условий среды обитания следует уделять
больше внимания способам обеспечения герме-
тичности аппарата, скафандров, созданию пыле-
непроницаемых уплотнений.

Осаждение пыли на поверхности. В ходе лунных
экспедиций было обнаружено, что пыль быстро
покрывает все поверхности, с которыми контак-
тирует, включая скафандры, обувь, ручной ин-
струмент, оборудование и системы спускаемого
аппарата. Очистка от неё потребовала от астро-
навтов дополнительных усилий, но они оказа-
лись неэффективными [2]. Следует, однако, от-
метить, что миссией “Аполлон-14” был постав-
лен эксперимент TDS (Thermal Degradation
Sample) для изучения поглощающей и излучаю-
щей способности различных поверхностей при
осаждении на них пыли. Две идентичные панели,
содержавшие по 12 образцов поверхности с раз-
личными свойствами, астронавты покрыли пы-
лью в лунной среде, а затем возвратили на Землю.
Адгезия пыли к образцам оказалась ниже, чем
ожидалось [43]. Вместе с тем по результатам об-
следования скафандров было выявлено значи-
тельное загрязнение их внешней поверхности –
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до 2.5 105 частиц пыли на квадратный сантиметр
[37]. Распределение частиц по размерам по ре-
зультатам обследования скафандра представлено
на рисунке 3.

Заклинивание движущихся узлов. Осаждение
пыли приводило к таким неприятным эффектам,
как заклинивание движущихся узлов. Такие со-
общения от астронавтов поступали в ходе каждой
экспедиции посещения поверхности Луны.

Проблемы с системами терморегулирования.
Серьёзные проблемы вызывал слой пыли на по-
верхности радиатора системы терморегулирова-
ния. Попытки удалить эту пыль в лунных услови-
ях эффекта не дали, что противоречило результа-
там наземных испытаний и эксперимента TDS.
Из-за слоя пыли рабочая температура некоторых
систем аппаратов “Аполлон-16” и “Аполлон-17”
превысила ожидаемую на 20°С, в связи с чем
ухудшились характеристики отдельных прибо-
ров. Именно из-за этого факта Джон Янг, коман-
дир экспедиции “Аполлон-16”, заметил, что
“пыль – проблема номер один при возвращении
на Луну” [2].

Влияние на здоровье человека. Опыт программы
“Аполлон” показал, что самый неприятный фак-
тор лунной пыли – её влияние на здоровье чело-
века, прежде всего при попадании на кожу, в гла-
за, при её вдыхании. Экипажи сообщали, что лун-
ная пыль характеризуется резким запахом,
напоминающим порох, что, видимо, является
следствием присутствия летучих веществ на по-
верхности пылевых частиц. Пыль проникала
сквозь одежду, сняв её, астронавты обнаружива-
ли, что покрыты пылью. Попав в лунный модуль,
в условиях отсутствия гравитации во время полё-
та к Земле пыль распространялась по объёму кос-
мического аппарата. Экипаж дышал этим загряз-
нённым воздухом, пыль раздражала глаза [2].

Имевшиеся на борту средства очистки от пыли не
справлялись с задачей. При подготовке более
поздних миссий “Аполлон” это свойство лунной
пыли было учтено, приняты меры, несколько
уменьшившие её влияние. Тем не менее токсич-
ность микронных и субмикронных частиц, обна-
руженных на скафандрах, указывает на необходи-
мость постоянного контроля концентрации ча-
стиц внутри посадочного модуля, а в будущем – в
долгосрочной среде обитания [37].

При рассмотрении влияния пыли на человече-
ский организм исследователями отмечается, что
её микрочастицы, особенно размера менее
100 нм, могут нанести вред в первую очередь лёг-
ким, сердечно-сосудистой системе, зрению, по-
вредить кожный покров [37]. Если принять в рас-
чёт абразивность субмикронных частиц пыли (их
размеры могут быть на порядки меньше размера
клеток), становится очевидным вероятный вред
такой пыли при попадании в организм человека.

Опыт реализации программы “Аполлон” по-
казал, что при её подготовке серьёзность пробле-
мы влияния пыли недооценивалась [2]. Был сде-
лан вывод, что динамика пыли, связанная с дея-
тельностью человека на поверхности, оказалась
значительна и может быть на порядки выше, чем
динамика пылевых частиц в результате естествен-
ных природных процессов [36].

Свойство лунной пыли проникать сквозь
уплотнения герметичных систем и прилипать к
различным поверхностям можно рассматривать с
точки зрения динамических свойств левитирую-
щих над поверхностью субмикронных и микрон-
ных частиц этой пыли. При взаимодействии с по-
верхностью они проявляют себя не просто как
“ударники”. Левитируя, микрочастицы могут
быстро вращаться, при этом скорость их соб-
ственного вращения на освещённой стороне Лу-
ны может составлять от нескольких тысяч до мил-
лионов оборотов в секунду [44]. Учитывая удар-
ное происхождение таких частиц, необходимо
иметь в виду, что их формы крайне нерегулярны и
часто заострены [45]. Подобные быстро вращаю-
щиеся частицы могут обладать большой поража-
ющей силой (что напоминает восточные мета-
тельные звёздочки “сюрикэн”). Видимо, именно
эта особенность лунной пыли в сочетании с элек-
тростатическим зарядом объясняет её удивитель-
ную способность агрессивно воздействовать на
поверхности чувствительных систем приборов и
посадочных аппаратов, проникать сквозь герме-
тические уплотнители.

ПРОГРАММА ИЗУЧЕНИЯ ПРОЦЕССОВ, 
СВЯЗАННЫХ С ЛУННОЙ ПЫЛЬЮ

Опыт выполнения и анализ результатов про-
граммы “Аполлон” показал, что новый этап осво-

Рис. 3. Распределение частиц пыли, собранных со
скафандра астронавта после возвращения на Землю,
по размерам [37]
N – количество исследованных частиц
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ения Луны с участием человека потребует допол-
нительных исследований с целью более глубоко-
го понимания плазменно-пылевых процессов в
её приповерхностной экзосфере, детального изу-
чения характеристик реголита, свойств пылевых
частиц с учётом их размерности. Это знание чрез-
вычайно важно для выработки рекомендаций по
снижению влияния лунной пыли на инженерные
системы и человека.

Исследования физических процессов, связан-
ных с динамикой лунной пыли, предполагается
проводить по меньшей мере в трёх направлениях.
Первое из них – изучение динамики лунной пы-
ли in situ с помощью приборов, установленных на
лунных посадочных аппаратах. Второе направле-
ние – лабораторные исследования. Третье – тео-
ретические исследования и численное моделиро-
вание. Получаемые результаты необходимо ис-
пользовать при разработке методов минимизации
воздействия лунной пыли. Предложения по каж-
дому из упомянутых направлений исследований
изложены ниже.

Исследования динамики лунной пыли in situ. К
настоящему времени сформирована программа
исследований Луны, вошедшая в Федеральную
космическую программу на ближайшие годы и
предусматривающая посадочные и орбитальные
экспедиции с использованием автоматических
аппаратов [46]. Предполагается, что каждый из
них будет иметь на своём борту научный прибор
для изучения динамики пыли и приповерхност-
ной плазменно-пылевой экзосферы. Заметим,
что планируемые исследования плазменно-пы-
левых процессов у поверхности Луны станут пер-
выми после единственного пылевого экспери-
мента, проведённого экипажем экспедиции
“Аполлон-17” в 1972 г.

Комплекс научной аппаратуры посадочного
аппарата “Луна-25” включает прибор пылевого
мониторинга Луны (ПмЛ). Он способен реги-
стрировать левитирующие у посадочного аппа-
рата пылевые частицы, определять их основные
характеристики (скорость, заряд, механический
импульс, массу регистрируемой частицы), а так-
же основные параметры плазменного окружения
(плотность плазмы, температуру, потенциал) и
приповерхностного электрического поля [47].

На посадочном аппарате “Луна-27” предпола-
гается установить усовершенствованную версию
ПмЛ – прибор для исследований динамики пыли
(ПмЛ-ЛР). Его основные чувствительные эле-
менты будут установлены на выносной штанге,
которая позволит уменьшить влияние посадоч-
ного аппарата на показания датчиков, разместить
их ближе к поверхности.

В ходе исследований пылевой составляющей
космической плазмы на орбитах Луны в 2013–
2014 гг. обнаружено, что на высотах от несколь-

ких километров до 250 км, где проводились изме-
рения, существует пылевое облако, характери-
стики которого зависят от местного времени, вы-
соты [48]. Было сделано заключение, что облако
состоит из вторичных частиц, образовавшихся в
результате бомбардировки поверхности Луны
микрометеоритами, а также, возможно, пылевых
частиц, возникших в результате воздействия на
реголит УФ-излучения Солнца и солнечного вет-
ра. Следствие этих воздействий – электростати-
ческая левитация пылевых частиц (хотя прямых
доказательств левитации частиц на таких высотах
пока не получено). Данные исследования были
проведены прибором Lunar Dust Experiment
(LDEX), установленным на борту орбитального
аппарата НАСА “Lunar Atmosphere and Dust Ex-
periment Explorer” (LADEE) [48]. На орбитальном
аппарате “Луна-26” предлагается установить
прибор для исследований такого пылевого обла-
ка, что позволит более детально представить рас-
пространение пылевых частиц на орбитах Луны.

Приборы для изучения плазменно-пылевых
процессов у поверхности Луны планируется уста-
новить на следующих автоматических аппаратах,
оснащённых луноходом и возможностью достав-
ки образцов реголита на Землю. Такие исследова-
ния предусмотрены Федеральной космической
программой.

Лабораторные исследования и моделирование
плазменно-пылевых процессов. Помимо наблюде-
ния динамики пыли у поверхности Луны in situ
планируется выполнить программу лабораторно-
го моделирования плазменно-пылевых процес-
сов в условиях, близких к лунным. Для этого важ-
но решить две ключевые задачи: создать лабора-
торную установку, имитирующую условия,
близкие к естественным в приповерхностной об-
ласти Луны, и создать аналоги реголита по своим
параметрам близкие к тем, которые характеризу-
ют лунную пыль.

Основой лабораторной установки должна
стать вакуумная камера, оснащённая инжекто-
ром пылевых частиц и средствами их активации
(эксимерные лампы УФ-излучения, источники
заряженных частиц, лазерное излучение). Кроме
того, для регистрации и диагностики физических
процессов в вакуумной камере необходима высо-
коскоростная стереоскопическая оптическая си-
стема. Средствами лабораторного моделирова-
ния могут быть воспроизведены и изучены
условия, свойственные лунной среде. Они, в
частности, включают межпланетную плазму в
условиях различного уровня солнечной активно-
сти, пересечение Луной удалённого структуриро-
ванного геомагнитного хвоста, зону лунного тер-
минатора, при котором кардинально меняются
условия взаимодействия межпланетной плазмы и
УФ-излучения Солнца с реголитом, особенности
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ночной стороны Луны и плазменных процессов
на освещённой стороне Луны с учётом рельефа.

Аналоги лунного грунта. В числе важных со-
ставляющих лабораторного моделирования – ис-
пользование аналогов реголита, характеристики
которых соответствуют специфическим парамет-
рам лунной пыли. Чтобы аналог соответствовал
моделируемому грунту, необходимо задать усло-
вия, при соблюдении которых его можно считать
аналогичным. Среди таких условий наиболее ча-
сто рассматриваются аналоги по химическому,
минералогическому, гранулометрическому со-
ставу, по специфическим особенностям пылевых
частиц, например, их крайне нерегулярной фор-
ме, учёту содержания на поверхности пылинок
нанофазного железа и других аспектов.

В составе преобладающей массы частиц рего-
лита присутствуют плагиоклазы, пироксены, вул-
каническое стекло, пирокластические отложе-
ния. Они формируются в процессе спекания не-
затвердевших частиц, образующихся при
высокоскоростном импактном воздействии
микрометеоритов на реголит, а также вслед-
ствие их вторичного разогревания и переплав-
ления [14]. Как уже упоминалось, частицы лун-
ной пыли характеризуются присутствием нано-
фазного железа. Другой важный параметр,
который необходимо учесть при создании анало-
га реголита, – размеры частиц и их соответствие
гранулометрическому распределению в есте-
ственных образцах. Необходимо иметь в виду и
специфические формы пылевых частиц, сформи-

рованных в результате высокоскоростных удар-
ных процессов. На их острых сколах, заострён-
ных краях в естественных условиях может появ-
ляться избыточный электростатический заряд,
придающий частицам специфические свойства.
Приближение к таким свойствам достигается в
мельницах, где частицы разрушаются по слабым
связям исходного материала. Существующие ко-
личественные методы оценки формы пылевых
частиц основаны на использовании двух парамет-
ров: соотношение сторон (aspect ratio, AR) и ко-
эффициента Heywood (HF). Каждый из этих па-
раметров может иметь значения от 0 до 1. Чем
округлее частица, тем ближе значения обоих па-
раметров к 1 (идеальный круг). AR характеризует
удлинение частицы и определяется как отноше-
ние минимального ортогонального диаметра к
максимальному. HF описывает сложность формы
частицы путём сравнения периметра частицы с
периметром круга с той же площадью поверхно-
сти [49].

Имеющиеся аналоги лунного реголита для
лунных морей и материков, разработанные в ос-
новном в США и Китае, подразделяются на четы-
ре категории: основной, стандартный, улучшен-
ный и специфический. Их характеристики пред-
ставлены в таблице 1.

Созданию аналогов лунного реголита и его со-
ставляющей – лунной пыли – в настоящее время
уделяется большое внимание. Архив существую-
щих аналогов лунного реголита Planetary Simulant
Database [50] по состоянию на 31.03.2021 включа-
ет 43 зарегистрированных наименования анало-
гов, созданных в США, Китае, странах Евросою-
за, Японии, Канаде, Германии, Великобритании,
Корее, Австралии. Из них только три аналога
предназначены для целенаправленного изучения
пыли: “OPRFLCROSS1 Lunar Ice Simulant” ком-
пании “Off Planet Research” (США), “Beijing
Highlands Lunar Dust (BHLD20)” и “China Lunar
Dust Simulant CLDS” (КНР) – два последних ис-
пользовались при подготовке миссии “Chang’E-5”.
Недавно был представлен вариант аналога лунно-
го реголита, созданного в нашей стране [51].

Теоретические исследования и численное модели-
рование. Это направление в последние десятиле-
тия было основным при изучении динамики лу-
ной пыли. Однако до сих пор остаются без ответа
несколько ключевых вопросов: объяснение при-
обретения заряда поверхностью Луны, достаточ-
ного для отрыва частиц от поверхности; учёт адге-
зивных сил Ван дер Вальса, удерживающих пы-
левые частицы на поверхности; выяснение
особенностей распределения плазмы и динамики
пылевых частиц на границах света и тени в обла-
сти лунного терминатора; объяснение специфи-
ческих особенностей рельефа Луны (например,
присутствие кратеров, крупных камней).

Таблица 1. Характеристики аналогов лунного реголита

Категория Характеристики аналога

Основной Соответствует усреднённым характе-
ристикам реголита. Может неточно 
воспроизводить химические, минера-
логические или физико-механиче-
ские свойства

Стандартный Измельчённый анортозит (для лун-
ных материков) или базальт (для 
лунных морей) с дополнительными 
компонентами или без них, измель-
чённый до гранулометрического 
состава, подобного лунному

Улучшенный Материал, соответствующий “стан-
дартному”, с добавлением синтетиче-
ских агглютинатов (не только стекла)

Специфический Включает аналоги пыли и аналоги, 
которые воспроизводят такие свой-
ства, как летучие вещества, нано-
фазное железо и т.д.
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Методы минимизации воздействия лунной пыли.
Со времени обнаружения негативного влияния
лунной пыли на инженерные системы посадоч-
ных аппаратов и человека начали разрабатываться
методы уменьшения такого влияния. Динамика
пыли рассматривалась как результат природных
процессов, а также антропогенных процессов,
связанных с деятельностью человека. Естествен-
ные физические процессы, приводящие к пере-
мещению пыли, включают, как уже упоминалось,
выбивание с поверхности Луны пылевых частиц в
результате высокоскоростных ударов микроме-
теоритов, а также электростатическую левитацию
пылевых частиц над поверхностью Луны в ре-
зультате воздействия на реголит потока межпла-
нетной плазмы и УФ-излучения Солнца. Что ка-
сается антропогенных процессов, то они сводятся
к динамике пыли, вызванной посадкой космиче-
ских аппаратов и их взлётом, движением роверов
и астронавтов, работами, связанными с бурени-
ем, сбором образцов реголита, строительством и
другими факторами, подразумевающими взаимо-
действие с реголитом [13].

Методы уменьшения влияния лунной пыли на
инженерные системы посадочных аппаратов и
человека сводятся к трём [13, 52]. Системный под-
ход подразумевает проектирование посадочных
средств, формирование программы деятельности
человека на поверхности с учётом пылевого фак-
тора. Пассивные технологии включают различные
способы модификации поверхности и использо-
вания простых инструментов. Активные техноло-
гии подразумевают создание вблизи защищаемых
поверхностей специальных систем, которые со-
здают электростатические поля, способные от-
клонять подлетающие к ним заряженные пыле-
вые частицы, либо сбрасывать уже осевшие на
поверхность частицы. Такие системы защиты
обычно требуют энергопотребления [32].

Разработка методов минимизации влияния
пылевых частиц на инженерные системы и чело-
века требует детальных лабораторных исследова-
ний с использованием аналогов лунной пыли и
образцов материалов и поверхностей, используе-
мых при проектировании посадочных аппаратов
и верхней одежды космонавтов.

٭ ٭ ٭
В настоящее время как в России, так и в других

странах, по-видимому, не существует крупномас-
штабных установок, имитирующих весь спектр
возможных плазменно-пылевых процессов, ха-
рактерных для приповерхностной экзосферы Лу-
ны. Однако в нашей стране (как и в ряде других
стран) уже созданы и действуют небольшие лабо-
раторные установки на основе вакуумных камер с
системами активации микрочастиц и видеореги-
страции их динамики. Они действуют, в частно-

сти, в Институте космических исследований
РАН, Объединённом институте высоких темпе-
ратур РАН, Институте прикладной физики РАН.
Здесь могут выполняться научные исследования
по решению части указанных выше проблем и
есть специалисты, знакомые с такими проблема-
ми. Однако, по нашему мнению, целенаправлен-
ные исследования должны выполняться в соответ-
ствии со специализированной научно-техниче-
ской программой. Она может быть подготовлена
совместно головными научно-исследовательски-
ми организациями госкорпорации “Роскосмос”
и Российской академии наук.

Реализация программы потребует модерниза-
ции и развития существующего лабораторного
вакуумного оборудования, оснащения установок
современными системами активации пылевых
частиц и средствами регистрации физических па-
раметров. Важным направлением лабораторных
исследований должно стать создание аналогов
лунного реголита. Комплексные исследования
влияния микрочастиц лунной пыли (или её ана-
логов) на системы, оборудование и приборы пи-
лотируемых посадочных аппаратов будут способ-
ствовать успешному проведению исследований
Луны и минимизации токсичного влияния лун-
ной пыли на человека.
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