
АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ, 2023, том 100, № 1, с. 41–69

41

ПЫЛЕВЫЕ ЧАСТИЦЫ В КОСМОСЕ: 
ВОЗМОЖНОСТИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ
© 2023 г.   И. А. Кузнецов1,*, А. В. Захаров1, Л. М. Зеленый1, С. И. Попель1,

Т. И. Морозова1, И. А. Шашкова1, Г. Г. Дольников1, А. Н. Ляш1, А. Е. Дубов1,
М. Е. Викторов2, А. П. Топчиева3, Б. А. Клумов4, А. Д. Усачев4,

Е. А. Лисин4, М. М. Васильев4, О. Ф. Петров4, А. Ю. Поройков5

1Институт космических исследований РАН, Москва, Россия
2Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород, Россия

3Институт астрономии РАН, Москва, Россия
4Объединенный институт высоких температур РАН, Москва, Россия

5Национальный исследовательский университет “МЭИ”, Москва, Россия
*E-mail: kia@iki.rssi.ru

Поступила в редакцию 19.10.2022 г.
После доработки 11.11.2022 г.

Принята к публикации 11.11.2022 г.

Космическая пыль и пылевая (комплексная) плазма являются одним из наиболее распространен-
ных проявлений материи в космосе. Безатмосферные тела Солнечной системы, такие как Луна,
астероиды, кометы, некоторые спутники планет подвержены непосредственному воздействию
внешних факторов космического пространства – солнечного электромагнитного излучения, пото-
ков межпланетной плазмы, космических лучей, микрометеоров. Под влиянием этих факторов на
поверхности тел за геологические эпохи формируется реголит. Под действием ударов высокоско-
ростных микрометеоров пылевые частицы реголита разлетаются с разными скоростями. Большин-
ство из них возвращаются на поверхность, но некоторые формируют пылевые облака, либо теряют
гравитационную связь с родительским телом. Под действием солнечных излучений поверхность
приобретает электрический заряд, и пылевые частицы при определенных условиях могут отрывать-
ся от поверхности реголита и левитировать. Наблюдательные свидетельства таких динамических
явлений регистрировались на Луне и на некоторых астероидах. Изучение физических процессов,
ответственных за активацию пылевых частиц и их динамику, представляет большой интерес для
фундаментальной науки и практических целей. В статье рассматриваются основные процессы, про-
исходящие при воздействии факторов космического пространства на реголит, в результате которых
происходит движение пылевых частиц и формируется приповерхностная плазменно-пылевая экзо-
сфера. Обсуждаются нерешенные проблемы. Рассматриваются методы и средства лабораторного
моделирования при изучении активации и динамики пылевых частиц.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Пылевые частицы (космическая пыль) – по-
жалуй, наиболее распространенный объект во
Вселенной и Солнечной системе (см. рис. 1).
Космическая пыль является основой звездообра-
зования и формирования планетных систем. Бы-
ло показано, что темные “дыры” в Галактике
представляют собой затемненные области, запол-
ненные космической пылью [1]. Более 4.5 млрд.
лет назад из газо-пылевого облака образовалась
Солнечная система. В настоящее время основ-
ным источником “первичной” космической пы-

ли в Солнечной системе являются ядра комет в
периоды своей активности и потоки межзвездной
пыли. Пыль этих объектов хранит информацию о
происхождении Солнечной системы. Впервые
такие пылевые частицы были зарегистрированы
при выполнении международной программы ис-
следований кометы Галлея вблизи нее [2]. Суще-
ственный вклад пылевые частицы вносят и в ат-
мосферы планет, влияя на климат в глобальных
масштабах. Безатмосферные тела Солнечной си-
стемы – астероиды, некоторые спутники планет,
включая Луну, – также являются источниками
межпланетной пыли.
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Однако это другая, не “первичная”, а перера-
ботанная пыль. Она является результатом воздей-
ствия на поверхность безатмосферных тел внеш-
них факторов космического пространства – мик-
рометеоров, солнечного электромагнитного
излучения, межпланетной плазмы, включая по-

токи солнечного ветра, энергичных космических
лучей. Под этим воздействием коренные породы
безатмосферных тел измельчаются, могут проис-
ходить химические преобразования вещества,
при этом формируется и модифицируется рего-
лит, основную часть которого составляют пыле-

Рис. 1. Примеры проявления пыли в космосе и атмосфере Земли: (а) – распределение пылевых структур в галактике
Андромеда (Spitzer Space Telescope, NASA/JPL-Caltech/P. Barmby (Harvard-Smithsonian CfA)); (б) – космический
ландшафт из газа и пыли, регион звездообразования NGC 3324 из Туманности Киля (James Webb Space Telescope,
NASA, ESA, CSA, and STScI); (в) – потоки газа и пыли с поверхности кометы 67P/Чурюмова Герасименко (Rosetta,
ESA /NAVCAM); (г) – изображение коронального и зодиакального света (CZL), сделанное космическим аппаратом
Clementine, когда Солнце было позади Луны. Белая область на краю Луны – это CZL, а яркая точка вверху – Венера
(Clementine, NASA); (д) – серебристые облака, наблюдаемые 6 июля 2020 г. в Нижнем Новгороде (снимок М.Е. Вик-
торова).

(a)

(б) (в)

(г) (д)

−
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вые частицы микронного и субмикронного раз-
меров. Состав этой “переработанной” пыли во
многом зависит от истории формирования роди-
тельского тела.

Для небольших тел Солнечной системы, преж-
де всего, малых астероидов в Главном поясе и во
внутренних областях солнечной системы, кото-
рые не были подвергнуты эндогенным процес-
сам, формирующаяся пыль в составе реголита
близка по своему составу к первичным пылевым
частицам, хондрам, из которых аккрецировались
эти тела на ранних этапах развития Солнечной
системы. Таких тел, которые по классификации
астероидов относятся к классу углистых хондри-
тов, подавляющее большинство. Для Луны и
крупных астероидов, которые за свою историю
были подвержены эндогенным процессам, пыле-
вые частицы реголита являются, как правило, хи-
мически модифицированы, переработаны. Они
несут информацию о процессах, которые проис-
ходили за время развития этого тела.

Под воздействием высокоскоростных микро-
метеоров, которое имеет взрывной характер, пы-
левые частицы реголита, отрываясь от поверхно-
сти безатмосферных тел, либо возвращаются по
параболической траектории обратно на поверх-
ность, либо, поднимаясь на бóльшие высоты, мо-
гут формировать пылевые облака, гравитационно
связанные с телом, либо, если их скорость превы-
шает вторую космическую, навсегда покидают
родительское тело, становясь межпланетной пы-
лью. Под влиянием солнечного УФ-излучения и
потоков солнечного ветра поверхность реголита и
пылевые частицы, находящиеся на ней, приобре-
тают электрический заряд, и над поверхностью
реголита формируется электрическое поле. Под
действием сил этого поля пылевые частицы при
определенных условиях могут преодолевать гра-
витационные силы и силы Ван-дер-Ваальса,
удерживающие их на поверхности. При этом
микрочастицы отрываются от поверхности и ле-
витируют. Именно такая – левитирующая – пыль
вместе с околопланетной плазмой представляет
собой приповерхностную разреженную (бес-
столкновительную) плазменно-пылевую среду –
экзосферу.

Левитирующие частицы, поднятые с поверх-
ности реголита электростатическими силами,
были зарегистрированы автоматическими поса-
дочными аппаратами по рассеянию солнечного
света на этих частицах на раннем этапе исследо-
ваний Луны [3]. При выполнении американской
пилотируемой программы Apollo астронавты
столкнулись с тем, что пылевые частицы лунного
реголита отрицательно воздействовали на работу
служебных систем посадочных аппаратов, систе-
мы жизнеобеспечения, на здоровье астронавтов.
Причем был сделан вывод, что антропогенный

фактор при посадке и старте космических аппа-
ратов, а также в процессе деятельности человека
на Луне, значительно активизирует динамику
лунной пыли по сравнению с естественными
природными плазменно-пылевыми процессами
[4, 5]. Было отмечено, что фактор лунной пыли
наряду с радиационным облучением является од-
ним из главных факторов риска при осуществле-
нии полетов человека на Луну [5].

Исследования “первичной” и “переработан-
ной” пыли и формирующейся плазменно-пыле-
вой среды представляют большой интерес с точки
зрения фундаментальной науки. В первом случае
такая плазменно-пылевая среда дает информа-
цию о процессах звездообразования и формиро-
вания планетных систем. Во втором случае плаз-
менно-пылевая среда у поверхности безатмо-
сферных тел является уникальной естественной
лабораторией по изучению воздействия потоков
электромагнитного излучения, межпланетной
плазмы, высокоэнергичных космических лучей и
микрометеоритов на поверхность небесных тел.
Кроме того, изучение динамики заряженных пы-
левых частиц важно с практической точки зрения
для оценки их воздействия на служебные систе-
мы посадочных космических аппаратов, на си-
стемы жизнеобеспечения, на здоровье человека
при подготовке пилотируемых полетов на Луну,
для выработки методов и средств уменьшения та-
кого воздействия.

Исследование физических процессов, связан-
ных с плазменно-пылевыми процессами в космо-
се и, в частности, у поверхностей безатмосфер-
ных тел, а также при формировании планетных
пылевых облаков, является основой проекта “Ди-
намика пылевых частиц в космосе”, включенного
в направление “Экспериментальная лаборатор-
ная астрофизика и геофизика” создаваемого На-
учного Центра Физики и Математики (НЦФМ) в
г. Саров. В статье представлен краткий обзор ос-
новных физических процессов в космосе, связан-
ных с динамикой пылевых частиц. Основное вни-
мание уделено рассмотрению внешних факторов
космического пространства, воздействию их на
реголит безатмосферных тел, анализу физических
процессов при таком взаимодействии, формиро-
ванию плазменно-пылевой экзосферы, динамике
микрочастиц у поверхностей безатмосферных тел,
процессам формирования планетных пылевых об-
лаков. Рассмотрены нерешенные проблемы при
исследованиях в этих направлениях. Представле-
ны основные цели и задачи нового, развивающе-
гося научного направления в НЦФМ, основан-
ного на лабораторных исследованиях, обсужда-
ются основные методы таких исследований.
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2. ВНЕШНИЕ ФАКТОРЫ ВОЗДЕЙСТВИЯ
НА БЕЗАТМОСФЕРНЫЕ ТЕЛА

Тела солнечной системы, у которых отсутству-
ют заметная атмосфера и магнитное поле, под-
вержены непосредственному воздействию внеш-
них факторов космического пространства. Под
действием этих факторов за геологические эпохи
происходит постоянное измельчение материала
коренных пород безатмосферных тел, сопровож-
дающееся его химической эволюцией, изменени-
ем рельефа поверхности. Внешние факторы мож-
но разделить на два типа: (1) излучения Солнца и
(2) микрометеорные потоки, которые принципи-
ально различно воздействуют на поверхность те-
ла. Все эти процессы приводят к формированию
реголита [6, 7], приповерхностной плазменно-
пылевой экзосфере [3, 8, 9] и околопланетным
пылевым облакам [10, 11].

2.1. Микрометеориты
Потоки микрометеоритов, падающих на Луну

(так же, как и на Землю), в среднем можно рас-
сматривать как изотропные [12, 13]. Их величина
оценивается около  кг в год [14, 15, 13]. Плот-
ность метеороидных частиц обычно близка к зна-
чению 2.5 г/см3. Большинство этих частиц имеют
размеры от 10 нм до 1 мм, а скорость соударения в
диапазоне  км/с [12, 13]. Параметры микро-
метеороидов определяются по характеристикам
микрократеров, которые они формируют на по-
верхности Луны. В процессе соударения при вы-
сокоскоростном ударе происходит взрыв с обра-
зованием кратера на поверхности. При этом из
кратера выбрасывается вещество реголита, масса
которого может в тысячу раз превышать массу
“ударника” [4, 16]. Значительная доля вещества,
выбрасываемого с поверхности Луны в результате
высокоскоростного удара о поверхность Луны,
возвращается обратно на лунную поверхность,
формируя и преобразуя слой реголита. Осажде-
ние пылевых частиц на лунную поверхность при
бомбардировке ее микрометеоритами и образо-
вавшимися вторичными частицами оценивается
в 800 частиц/(см2 год) (для частиц размером более
1 мкм) [16]. Вторичные частицы микронного и
субмикронного размера, выброшенные при ударе
микрометеорита, у которых скорость выброса
превышала первую космическую (для Луны

 км/с), формируют пылевое облако вокруг
Луны [13, 17]. При скорости выброса  км/с
вторичные частицы навсегда покидают Луну.

2.2. Солнечные излучения
Солнечный ветер, истекающий из солнечной

короны, представляет собой поток электронов,
протонов, около 4% ядер гелия и незначительное

610

−11 72
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количество ядер других элементов. При распро-
странении от Солнца плотность плазмы умень-
шается по квадратичному закону и вблизи Земли
(и Луны) составляет  см–3. Поток ионов сол-
нечного ветра крайне изменчив во времени, и для
Луны в среднем соответствует  см–2 с–1

[18]. При взаимодействии с реголитом значитель-
ная часть солнечного ветра поглощается [19, 20].
Глубина поглощения ионов ничтожная и состав-
ляет меньше микрона. Результаты исследований
взаимодействия солнечного ветра с Луной, вы-
полненные космическими аппаратами Chan-
drayaan-1, Kaguya, Chang’E-1, ARTEMIS и IBEX,
показали, что около % падающих на рего-
лит ионов солнечного ветра захватывают элек-
троны, и эти частицы рассеиваются в виде
нейтральных атомов [21–23], а –1.0% ионов
рассеиваются от поверхности, сохраняя положи-
тельный заряд [24, 25]. Кроме поглощения и рас-
сеяния, ионы солнечного ветра могут также при-
водить к распылению частиц реголита [18].

Для реголита Луны также характерно воздей-
ствие энергичной магнитосферной плазмы, когда
Луна, двигаясь по своей орбите, пересекает гео-
магнитный хвост, находясь там до трети орби-
тального периода. Структура геомагнитного хво-
ста достаточно сложна и динамична. В так назы-
ваемых долях геомагнитного хвоста плазма очень
разрежена [26], в то время как в плазменном слое
регистрируются большие потоки энергичной
плазмы, которые во время геомагнитных бурь мо-
гут достигать энергий в десятки килоэлектрон-
вольт [3, 27]. В работе [28] детально рассмотрены
процессы воздействия магнитосферной плазмы
на лунный реголит.

Следует заметить, что при суточном вращении
тел солнечное электромагнитное излучение при-
водит к значительным изменениям температуры
реголита. Такие изменения могут вызывать
структурную усталость материалов реголита и
тепловое разрушение, что приводит к созданию
слабосвязанного материала [29]. Например, для
Луны диапазон температурных вариаций поверх-
ности составляет от 120 K до 380 К [30].

Помимо потоков плазмы, поверхность Луны,
астероидов и комет подвергается воздействию
высокоэнергичных космических лучей солнечно-
го и галактического происхождения. Частота воз-
никновения солнечных вспышек очень вариа-
бельна и зависит от одиннадцатилетнего цикла
солнечной активности. Энергия ядер солнечных
космических лучей (СКЛ) может достигать 108 эВ
и даже 1010 эВ. Галактические космические лучи
(ГКЛ), как и СКЛ состоят, в основном, из ядер
водорода и гелия. Кроме того, ГКЛ включают за-
метное количество тяжелых ядер ( ). Энер-
гия ГКЛ распределена в очень широком диапазо-
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не – от 109 до 1020 эВ. Потоки СКЛ и ГКЛ значи-
тельно меньше потоков плазмы солнечного ветра и
составляют до ~106 см–2 c–1 для СКЛ и 2–4 см–2 c–1

для ГКЛ. В зависимости от энергии ядра СКЛ мо-
гут проникать в реголит на глубину от нескольких
миллиметров до нескольких сантиметров, в то
время как ядра ГКЛ – на глубину от нескольких
сантиметров до нескольких метров [31, 32]. Энер-
гичные СКЛ и ГКЛ так же, как и солнечное излу-
чение, могут нарушать первоначальную кристал-
лическую структуру верхней поверхности частиц
реголита [33].

3. ФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ 
У ПОВЕРХНОСТИ РЕГОЛИТА

3.1. Ударные процессы и происхождение лунной пыли

В результате воздействия высокоскоростных
метеорных потоков на протяжении геологиче-
ской истории Луны, коренные породы спутника
разрушаются, и формируется покров рыхлого ма-
териала – реголита. Материал реголита состоит
из обломков подстилающих горных пород, фраг-
ментов минералов и вторичных частиц, сформи-
рованных при ударно-взрывной переработке ве-
щества. Постоянное воздействие солнечного вет-
ра и космического излучения обогащает частицы
и минералы реголита водородом, изотопами ге-
лия, редкими газами, космогенными изотопами.
Примерно половина типичного лунного реголита
по весу состоит из частиц в среднем микронного
размера [34]. Удары микрометеоров могут приво-
дить к образованию кратеров на поверхности.
При этом происходит выброс материала из более
глубоких слоев на поверхность. Такие многократ-
но повторяющиеся высокоэнергичные процессы
приводят к переработке реголита, модификации
его структуры, химического состава и во многом к
формированию рельефа поверхности [35].

Соударение высокоскоростного метеороида с
поверхностью реголита, как правило, носит
взрывной характер, приводящий к разрушению
коренной породы тела. Оно сопровождается
сильным сжатием и нагревом вещества ударника
и мишени. В эпицентре взрыва образуется газ вы-
сокого давления, сильная ударная волна, распро-
страняющаяся от эпицентра взрыва, ослабеваю-
щая при движении и трансформирующаяся в ли-
нейную звуковую волну. Этот процесс для случая
лунной поверхности рассмотрен в работах [36,
37]. В этих работах процессы, происходящие при
взрыве, условно разделены на несколько зон:
(I) зона испарения вещества, (II) зона плавления
вещества, (III) зона разрушения частиц, (IV) зона
необратимых деформаций частиц и (V) зона упру-
гих деформаций, характеризуемая значениями
давления в звуковой волне меньшими, чем дина-
мический предел упругости реголита. Примерная

схема положения зон при высокоскоростном уда-
ре представлена на рис. 2 [36].

Оценки, выполненные в работе [36] для случая
Луны, показывают, что материал, выброшенный
из зон испарения и плавления (I) и (II) соответ-
ственно, может двигаться со скоростями, превы-
шающими вторую космическую скорость для Лу-
ны, подниматься на высоты в несколько сотен
километров и навсегда покинуть Луну, либо (если
скорость выше первой космической, но не пре-
вышает вторую) участвовать в формировании пы-
левых облаков около Луны. Материал, выбро-
шенный из зоны разрушения (III) и необратимых
деформаций (IV), может достигать десятков ки-
лометров, попадать на орбиты вокруг Луны, либо
возвращаться на поверхность Луны по баллисти-
ческим траекториям. Большая часть частиц, от-
рывающихся от поверхности Луны при ударе ме-
теороида о поверхность, с учетом адгезии и шеро-
ховатости поверхности, происходит из зоны
упругих деформаций (V). Частицы или крупные
фрагменты реголита, поднятые с поверхности Лу-
ны в результате упругих деформаций, могут до-
стигать высот несколько десятков метров. При
распространении ударной волны наряду с фазой
сжатия формируется фаза разряжения. При этом
для частиц, участвующих в этом процессе, появ-
ляется вертикальная компонента скорости, кото-
рая по порядку величины соответствует скорости
распространения ударной волны.

Рис. 2. Схема, характеризующая процессы, происхо-
дящие при высокоскоростном ударе микрометеора о
поверхность безатмосферного тела. Отмечены услов-
ные зоны, характерные при таком ударе (обозначе-
ния указаны в тексте) [36].
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Попадая на орбиту Луны (либо малых тел), вы-
брошенное с поверхности в результате ударов ве-
щество может формировать околопланетные пы-
левые облака. Также, при ударах крупных метео-
ров, выделяемая энергия способна значительно
влиять на состояние приповерхностной плазмен-
но-пылевой системы, которую в таких случаях
можно рассматривать как врéменную атмосферу
[9, 37, 38].

Лунный реголит, являющийся основным ис-
точником вещества пыли над Луной, состоит из
обломков лунных пород и минералов размером от
пылевых частиц до нескольких метров в попереч-
нике, стекол (в том числе стеклянных шариков),
брекчий, фрагментов метеоритов и т.д. В реголи-
те преобладают частицы со следами оплавления и
спекания. Важной характеристикой реголита яв-
ляется распределение пылевых частиц по разме-
рам. Для случая многократного дробления грану-
лометрический состав пылевых частиц удовле-
творяет логарифмически-нормальному закону
[39]. На рис. 3 представлены экспериментальные
данные, полученные при анализе размера отдель-
ных частиц из доставленных на Землю образцов
лунного грунта в диапазоне от 20 до 500 мкм, а
также теоретическое распределение Колмогорова
[40], описывающее данные наблюдений [3].

3.2. Плазменно-пылевые процессы

Солнечное электромагнитное излучение и по-
токи плазмы солнечного ветра, воздействуя непо-
средственно на реголит безатмосферных тел, со-
здают токи через поверхность, в частности, фото-
ток, ионный и электронный токи межпланетной
плазмы, ток вторичных электронов (см., напр.,

[9, 41–45]). В равновесном состоянии, при сфор-
мировавшемся потенциале поверхности, сумма
токов близка к нулю [46, 47]. Наиболее энергич-
ная часть солнечного электромагнитного излуче-
ния – ультрафиолетовое излучение – играет важ-
ную роль в фотоэмиссии верхнего слоя реголита.
Для образцов лунного реголита эффективность
фотоэмиссии составляет  см–2 с–1 (фото-
ток  мкА/м2) [48, 49]. На освещенной поверх-
ности Луны плотность фототока  обычно на
порядок выше токов электронов  и ионов 
солнечного ветра  [50]. В резуль-
тате этого поверхность реголита, представляю-
щая собой хороший диэлектрик [51], приобретает
положительный заряд. Измерения показали, что
электрический потенциал освещенной поверхно-
сти Луны в диапазоне широт  от подсолнеч-
ной области составляет около +10 В. С увеличе-
нием зенитного угла Солнца потенциал быстро
падает, у терминатора становится отрицательным
и может составлять 100 В [52]. По данным изме-
рений Lunar Prospector, при взаимодействии с
энергичными частицами отрицательный потен-
циал лунной поверхности может достигать

кВ [31]. Между положительно заряженной
освещенной поверхностью безатмосферных тел и
облаком фотоэлектронов над ней возникает
двойной (плазменный) слой с электрическим по-
лем . Характерная толщина этого слоя порядка
длины Дебая, для Луны это около 1 м [3]. Элек-
трические поля становятся причиной левитации
заряженных пылевых частиц реголита. На пыле-
вые частицы, находящиеся на поверхности рего-
лита, получившие электрический заряд , дей-
ствуют кулоновская сила , гравитационная сила

 (  – масса частицы,  – ускорение свобод-
ного падения на Луне) и силы адгезии Ван-дер-
Ваальса . Если кулоновская сила отталкивания
превышает сумму сил, удерживающих ее на по-
верхности, , частица отрывается от
поверхности и левитирует в приповерхностном
электрическом поле. Условием левитации части-
цы является приблизительное равенство электри-
ческой и гравитационной сил . При
этом над поверхностью возникает экзосфера –
беcстолкновительная плазменно-пылевая среда.
Концепция левитации пылевых частиц над осве-
щенной поверхностью реголита была предложена
в работах [53, 54]. Именно в результате таких про-
цессов бортовыми камерами посадочных аппара-
тов на ранних этапах исследований Луны наблю-
далось “свечение лунного горизонта” (LHG, Lu-
nar Horizon Glow) [3, 54, 55].

Этот эффект авторы интерпретировали как
рассеяние солнечного света на микрочастицах,
левитирующих над поверхностью. Это был не-

× 92.8 10
4.5

phJ
eJ iJ

 ph e iJ J J

± °45

−

−4.5

E

q
qF

Lmg m Lg

cF

+>q L cF mg F

≈q LF mg

Рис. 3. Теоретическое распределение Колмогорова
[40], описывающее данные наблюдений пылевых ча-
стиц на поверхности Луны (сплошная кривая). Точки
соответствуют данным, приведенным в работе [3].
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ожиданный результат, который послужил нача-
лом теоретических исследований динамики лун-
ной пыли [8, 44, 56–61]. В настоящее время суще-
ствуют общие представления о физических
процессах у поверхности Луны, вызванных воз-
действием на реголит безатмосферных тел сол-
нечных электромагнитных излучений и потоков
плазмы, согласно которым пылевые частицы на
освещенной поверхности Луны приобретают по-
ложительный заряд и под действием приповерх-
ностных электростатических сил при определен-
ных условиях способны отрываться от поверхно-
сти и левитировать.

Поднятые с поверхности реголита и левитиру-
ющие пылевые частицы, погруженные в меж-
звездную или межпланетную плазму, являются
электрически заряженными [62] и, следователь-
но, связаны с плазмой через электрические и маг-
нитные поля. Плазму, содержащую заряженные
пылевые частицы, часто называют пылевой плаз-
мой. При этом свойства такой плазмы определя-
ются соотношением трех характерных масштабов
длины: размеров пылинки , длиной Дебая  и
среднего расстояния между пылинками ,
где  – плотность пыли. Космическая среда, со-
стоящая из пыли и плазмы, может характеризо-
ваться одним из двух условий: (1)  или
(2)  [63]. В первом случае пыль можно
рассматривать как совокупность изолированных
частиц (“пыль-в-плазме”); во втором случае пыль
участвует в процессе экранирования, т.е. в кол-
лективном поведении ансамбля. Именно в этом
случае среду называют пылевой плазмой. Плаз-
менно-пылевая среда, включающая набегающие
потоки плазмы, вторичные частицы, фотоэлек-
троны, левитирующие пылевые частицы реголи-
та, а также крайне разреженная атмосфера Луны
представляют собой бесстолкновительную экзо-
сферу Луны, которая может распространяться на
несколько сотен километров над поверхностью.

Вычисление распределений пылевых частиц и
электронов в приповерхностном слое освещен-
ной части Луны производится на основе теорети-
ческой модели, которая описывает динамику не-
взаимодействующих пылевых частиц, а также
процесс их зарядки. Данные, характеризующие
распределения пылевых частиц над участками
лунного реголита, приведены на рис. 4 [9]. На
этом рисунке представлены гистограммы, опи-
сывающие результаты расчетов концентраций
пылевых частиц над поверхностью Луны для уг-
лов между местной нормалью и направлением на
Солнце, равных 77°, 82° и 87°. Приведенные углы
Солнца выбраны для рассмотрения условий в ме-
стах, планируемых для посадки космических ап-
паратов Луна-25 и Луна-27.

a λd
−≈ 1/3
dd n

dn

λ <da d
λ < da d

Особой зоной на поверхности безатмосферно-
го тела с точки зрения электростатических про-
цессов является зона терминатора, граница осве-
щенной и затененной поверхности реголита. Над
освещенной частью Луны основными составляю-
щими приповерхностной плазмы являются фото-
электроны и положительно заряженные пылевые
частицы (см., напр., [9, 41–45]), тогда как над
темной частью, как было указано выше, основ-
ной вклад вносят электроны солнечного ветра
[64]. Над освещенной частью концентрации
электронов и пылевых частиц всегда значительно
выше, чем соответствующие концентрации над
темной частью Луны. В районе терминатора мо-
гут возникать значительные электрические поля
(  В/м) [45], представляющие собой аналог
плазменного слоя [65]. В возникновении значи-
тельных электрических полей в области термина-
тора важную роль могут играть и другие эффекты,
например, неоднородности поверхности, что
подробно исследовалось в работе [44]. Однако
процессы, происходящие в области терминатора,
зависящие от вариабельности внешних воздей-
ствий на реголит, особенностей реального релье-
фа поверхности при постоянно изменяющемся
угле Солнца, чрезвычайно сложно поддаются
анализу, моделированию и к настоящему време-
ни представляют собой нерешенную проблему.

Динамику пылевых частиц трудно моделиро-
вать из-за отсутствия экспериментальных данных
о фотоэмиссионных и адгезионных свойствах
лунного грунта. Дополнительная сложность мо-
делирования связана с учетом эмиссии электро-
нов с поверхности реголита при воздействии на
него потоков солнечного ветра, при котором
часть падающего потока обратно рассеивается
(отражается), а другая часть возбуждает излуче-
ние вторичных электронов [66].

В табл. 1 представлена сводка параметров, ха-
рактеризующих плазменно-пылевую экзосферу
Луны.

Процессы формирования потенциала поверх-
ности реголита, приповерхностного электриче-
ского поля и условий динамики пылевых частиц,
происходящие на Луне, по-видимому, справед-
ливы и для обычных астероидов, где реголит
можно считать диэлектриком. Гипотеза электро-
статического подъема пылевых частиц реголита
естественным образом распространилась и на эти
безвоздушные тела [68, 69]. Подобные процессы
регистрировались на астероиде Эрос [70] (так на-
зываемые “пылевые озера”), на поверхности ядра
кометы 67Р/Чурюмова–Герасименко [71, а также
периодически появляющиеся радиальные спицы
в кольцах Сатурна [72, 73]. Для комет в периоды
отсутствия или очень слабой кометной активно-
сти, когда плазма солнечного ветра и солнечные
УФ-фотоны непосредственно воздействуют на

300
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ядро, поверхность ядра может приобретать заряд,
и может наблюдаться левитация пыли подобно
тому, как это происходит на Луне [74]. Оценки
для ядра кометы 67Р показывают, что в таких
условиях потенциал поверхности в подсолнечной
области может составлять ~6 В, и заряженные пы-
левые частицы c характерным размером  нм
под действием электростатического поля могут
отрываться от поверхности и левитировать [75].

Для активности комет определяющим факто-
ром является электромагнитное излучение Солн-
ца, степень влияния которого зависит от парамет-
ров орбиты. Вдали от Солнца большая часть сол-
нечной энергии переизлучается в виде теплового
излучения, тогда как при приближении к внут-
ренним областям Солнечной системы она погло-
щается ядром и может приводить к сублимации
льдов, находящихся в недрах ядра. Учитывая, что

<100

размеры ядер большинства комет составляют все-
го несколько километров, этот фактор играет
большую роль в тепловой эволюции комет и ее
активности. При приближении комет к внутрен-
ним областям солнечной системы большая часть
выброшенных из ядра нейтралов ионизируются и
захватываются (“picked up”) электрическим по-
лем набегающего потока солнечного ветра. В ре-
зультате солнечный ветер замедляется, передавая
импульс заряженным частицам ионизированного
газа [76]. Этот процесс, называемый “загрузкой”
солнечного ветра частицами, массой, импульсом
и энергией. Для комет наиболее важным является
добавление массы (“mass loading” [77]). При ак-
тивной дегазации в области перицентра плот-
ность газа может в значительной степени замед-
лять поток солнечного ветра, создавая головную
ударную волну, плазменные переходные слои и
диамагнитную полость, в которой плазма будет

Рис. 4. Распределения пылевых частиц над поверхностью Луны для значений  (а), 82° (б), 87° (в) между местной
нормалью и направлением на Солнце, а также максимально возможные высоты подъема пылевых частиц (г).
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чисто кометного происхождения [78]. Детальное
рассмотрение процессов взаимодействия солнеч-
ного ветра с кометами в их активной фазе выпол-
нено в работах [79, 80].

4. ПЛАНЕТНЫЕ ПЫЛЕВЫЕ ОБЛАКА

При формировании приповерхностной плаз-
менно-пылевой экзосферы, рассмотренном в
предыдущем разделе, важная роль принадлежит
электростатическим процессам. По-видимому,
существование значительных электрических по-
лей у лунной поверхности, которые обеспечивали
бы подъем заряженных пылевых частиц на
больш е высоты, встречается весьма редко.
Однако постоянная бомбардировка высокоско-
ростными микрометеорами поверхности без-
атмосферных тел и взрывной характер такого
взаимодействия приводят к интенсивному вы-
брасыванию материала реголита из области взаи-
модействия. Образовавшиеся в результате такого
процесса вторичные частицы, в зависимости от
начальной скорости ударника и массы самого те-
ла, поднимаются на разные высоты. Большин-
ство вторичных частиц (по крайней мере, для Лу-
ны) возвращаются на родительское тело. Но при
достижении первой или второй космической ско-
рости этого тела частицы могут либо формиро-

′и

вать пылевое облако, связанное с этим телом, ли-
бо навсегда покидать его. В данном разделе рас-
смотрены пылевые образования около планет
земной группы и их спутников, Луны, астерои-
дов, спутников Марса.

4.1. Пылевые облака Луны

Пыль над лунной поверхностью является со-
ставной частью плазменно-пылевой системы.
Причем эта система не ограничивается припо-
верхностной областью, где основным механиз-
мом динамики пылевых частиц являются элек-
тростатические процессы при воздействии сол-
нечных излучений. Уже первые исследования по
поиску лунной ионосферы, выполненные радио-
затменным методом [81, 82] с помощью советских
лунных орбитальных станций, показали, что над
освещенной стороной Луны была зарегистрирова-
на концентрация электронов  см–3

с характерным высотным масштабом  км.
Столь высокие концентрации электронов могут
быть обусловлены присутствующими на больших
высотах над поверхностью Луны заряженными
пылевыми частицами [83]. Кроме того, амери-
канские астронавты, выполнявшие полеты по
программе Apollo, сообщали, что на высотах по-
рядка 100 км над Луной наблюдаются свечения,

− 500 1000en
−10 30

Таблица 1. Параметры, характеризующие составляющие плазменно-пылевой экзосферы у поверхности Луны

Составляющие Освещенная сторона Луны Темная сторона Луны

Пылевые частицы, поднимающиеся
над Луной за счет электростатиче-
ских взаимодействий

Характерный размер  нм, концентрация  см–3,
заряд – положительный, заряд – отрицательный,

модуль зарядового числа ,

температура поверхн.  К температура поверхн.  К
Пылевые частицы, появляющиеся 
над поверхностью Луны из-за ударов 
микрометеороидов

Характерный размер  мкм, концентрация  см–3,
заряд – положительный, модуль зарядового числа 

Фотоэлектроны A. Для значений кв. выхода [67]:
концентрация ~105 см–3,
температура  эВ

Б. Для значений кв. выхода [48]:

концентрация  см–3,
температура  эВ

Электроны солнечного ветра Концентрация  см–3,
температура  эВ

Концентрация  см–3,
температура  эВ

Ионы солнечного ветра Концентрация  см–3,
температура  эВ

–
–

Электроны земной магнитосферы Температура  эВ и до 2 кэВ в плазменном слое
Ионы земной магнитосферы Концентрация  cм–3, температура  эВ
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0.1
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которые можно объяснить рассеянием света на
микрочастицах, находящихся на больших высо-
тах [84, 85].

Однако прямая регистрация пылевых частиц
на высотах в диапазоне от нескольких километ-
ров до 250 км от поверхности Луны была выпол-
нена только в 2013–2014 гг. с помощью прибора
LDEX, установленного на американском спутни-
ке Луны LADEE (“Lunar Atmosphere and Dust En-
vironment Explorer” [10, 11]). Основной целью
этого прибора являлось обнаружить частицы
микронного и субмикронного размера на боль-
ших высотах от поверхности Луны, охарактеризо-
вать пространственную и временнýю изменчи-
вость зарегистрированных пылевых образований
и определить источники микрочастиц пылевых
облаков, т.е. являются ли они (1) результатом вы-
бросов вторичных частиц лунного реголита при
высокоскоростной бомбардировке межпланет-
ными метеорами, либо (2) результатом подъема
микрочастиц реголита электростатическими по-
лями, возникающими из-за плазменных процес-
сов в приповерхностной экзосфере.

Прибор LDEX представлял собой ударный
ионизационный датчик LDEX, позволяющий не-
посредственно детектировать пылевые частицы
на орбите космического аппарата. Прибор позво-
лял определять распределение пылевых частиц по
высотам, размерам и концентрациям над различ-
ными участками лунной поверхности. Инстру-
мент LDEX позволял фиксировать индивидуаль-
ные пылевые частицы с радиусами больше

0.3 мкм и измерять кумулятивный заряд от более
мелких частиц (от 0.1 до 0.3 мкм).

Средняя скорость соударений пылевых частиц
с чувствительной областью прибора составляла
приблизительно 1.0 и 0.1 ударов в минуту для ча-
стиц с размерами  мкм и  мкм соот-
ветственно. Концентрация пылевых частиц в об-

лаке находится в диапазоне  см–3. На
рис. 5 представлены концентрации пылевых ча-
стиц различных размеров на разных высотах от
поверхности Луны.

На рис. 6 изображены результаты измерений
распределения концентрации лунной пыли в
лунной экваториальной плоскости.

Результаты измерений не позволили обнару-
жить ожидаемого в рамках “фонтанной” модели
динамики лунной пыли [86] увеличения концен-
трации пыли над областью терминатора за счет
электростатических процессов. Однако было об-
наружено скачкообразное возрастание концен-
трации пыли во время взаимодействия некото-
рых из ежегодных метеорных потоков с Луной, в
частности, во время высокоскоростного метеор-
ного потока Геминиды [11]. Все это указывает на
связь между процессами формирования пылево-
го облака и соударениями метеоров с поверхно-
стью Луны.

> 0.3a > 0.7a

−− × 9(1 4) 10

Рис. 5. Концентрации пылевых частиц различных размеров на разных высотах от поверхности Луны по данным экс-
перимента LDEX [11].
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4.2. Пылевой тор у Фобоса и Деймоса

Спутники Марса Фобос и Деймос так же, как
Луна и астероиды, подвержены воздействию уда-
ров высокоскоростных микрометеоров и солнеч-
ным излучениям. Однако результаты этого воз-
действия отличаются от того, что происходит на
Луне, прежде всего из-за большого различия мас-
сы Луны и малых тел. При ударах микрометеоров
с одной и той же выделяемой энергией масса те-
ряемого вещества малых тел значительно больше,
чем для Луны.

Результаты спектрометрических измерений
показывают, что реголит Фобоса, так же, как и
реголит большинства астероидов, представляет
собой углистый хондрит [87], а по своим разме-
рам и положению в Солнечной системе спутник
Марса очень похож на типичные астероиды [88].
Если удельное электрическое сопротивление
верхнего слоя реголита Фобоса и Деймоса такое
же, как у известных метеоритов или лунного
грунта, его можно считать весьма эффективным
диэлектриком [89]. Поэтому электростатические
механизмы динамики пылевых частиц у поверх-
ности спутников Марса также могут работать
[90]. Основываясь на подходе, принятом для
астероидов [68], и, принимая во внимание пара-
метры солнечного ветра в окрестностях орбиты
Марса (1.59 а.е.), ожидаемое значение напряжен-
ности электрического поля около освещенной
стороны Фобоса/Деймоса составляет нескольких
вольт на метр и изменяется в зависимости от угла
Солнца. Динамика мелких (<1 мкм) пылевых ча-
стиц реголита Фобоса и Деймоса около поверхно-

сти, возникающая под влиянием внешних факто-
ров, может рассматриваться как один из источни-
ков гипотетического пылевого тора Фобоса и
Деймоса.

Существование пылевых колец вблизи орбит
Фобоса и Деймоса было предсказано более 50 лет
назад [91] и детально рассмотрено в [90, 92–97].
В этих работах было принято, что частицы ме-
теорных потоков, бомбардирующих спутники
Марса, имеют массу в диапазоне  г,
а средняя скорость на орбите Марса составляет
порядка 15 км/с [12, 98]. Образовавшиеся в ре-
зультате бомбардировки вторичные частицы, вы-
битые с поверхности этих спутников, приобрета-
ют скорость, превышающую скорость убегания
(для Фобоса это 10 м/с, для Деймоса 6 м/с), и
покидают эти небесные тела. При этом, если
скорость вторичных частиц оказывается мень-
ше орбитальных скоростей спутников Марса
(  км/с для Фобоса и  км/с для
Деймоса), частицы могут оказаться на орбитах
вокруг Марса, образуя пылевое гало вблизи орбит
Фобоса и Деймоса.

Распределение частиц в пылевом торе, их ди-
намика, механизмы потерь частиц из тора и про-
должительность существования частиц в торе в
значительной степени зависят от их размеров
(см., напр., [99]). Одним из ключевых парамет-
ров, определяющих динамику пылевых частиц на
орбитах Марса, является коэффициент  – отно-
шение давления солнечного излучения к силе
гравитации [95]. Относительно крупные частицы
с радиусом более  мкм, для которых ,

−18 210 < < 10m

= 2.1PhV = 1.35DV

β

10 β < 0.01

Рис. 6. Распределение концентрации лунной пыли для различных высот над лунной поверхностью в экваториальной
плоскости Луны по данным LDEX. Белым цветом отмечены области, в которых достоверные данные получены не бы-
ли [11].
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сосредоточены в тороидальном поясе вдоль орбит
спутников. Основные возмущения орбитальной
динамики таких частиц вызваны изменениями
давления солнечного света, эксцентриситетом
орбиты Марса и, в меньшей степени, влиянием
несферичности Марса [96]. Ключевым механиз-
мом потерь таких частиц является столкновение с
родительским телом (Фобосом или Деймосом).
Время жизни частиц (время до падения на Марс
или его спутники) зависит от их размеров и ко-
леблется от сотен лет (для частиц  мкм) до
приблизительно одного года (для частиц  мм и
более). Для частиц с размерами от 1 до 10 мкм из-
за давления солнечного излучения частицы пада-
ют на Марс за время менее одного года. Популя-
ция очень маленьких, субмикронных частиц (ме-
нее 1 мкм, для которых коэффициент )
может возникать не только в результате бомбар-
дировки межпланетными микрометеороидами,
но также вследствие воздействия плазменных
процессов. Эта субмикронная пыль подвержена
большому влиянию электромагнитных сил и, со-
гласно модельным представлениям, образует
протяженный ореол вокруг Марса [100, 101]. Ри-
сунок 7 демонстрирует структуру колец Фобоса и
Деймоса для частиц с различными массами [102].
На рисунке представлены модельные зависимо-
сти плотности частиц как функции расстояния от
Марса для различных масс пылевых частиц в диа-
пазоне от  до  г.

Попытки наблюдений пылевых торов на орби-
те спутников Марса предпринимались неодно-
кратно. Анализ снимков с целью обнаружения
пылевых колец спутников Марса, сделанных ап-
паратом Viking 1, был отрицательным [103]. Отри-
цательный результат дали и исследования при по-
мощи космического телескопа Hubble, HST [104].

10
1

β > 0.01

−410 −1210

Другой подход в поиске существования гипотети-
ческих марсианских пылевых торов или газовы-
деления и “убегания” пыли со спутников Марса
основывается на изучении возмущений солнеч-
ного ветра, проходящего через скопления заря-
женных пылевых частиц около орбит Фобоса и
Деймоса. Наблюдения возмущений солнечного
ветра и магнитного поля при пересечении “хво-
ста” Фобоса и Деймоса и/или при пересечении
орбиты этих спутников наблюдались нескольки-
ми космическими аппаратами: Марс-5 [105], Фо-
бос-2 [106], Mars Global Surveyor (MGS) [107],
Марс-Экспресс [108]. Однако по данным этих на-
блюдений убедительных выводов о существова-
нии газового/пылевого тора вдоль орбит Фо-
боса/Деймоса пока не было сделано. По-видимо-
му, марсианские спутники, а также небольшие
астероиды, не обладающие собственным магнит-
ным полем, сами по себе не вызывают значитель-
ных возмущений солнечного ветра, поскольку их
размер меньше характерного радиуса ионного
скин-эффекта солнечного ветра (  км). В слу-
чае, если малое тело (астероид) обладает соб-
ственным магнитным полем либо дегазирует, т.е.
ведет себя подобно комете, взаимодействие его с
солнечным ветром может быть значительным.
Это же относится и к возмущению солнечного
ветра при взаимодействии с заряженными части-
цами гипотетического пылевого кольца, связан-
ного с такими телами, но пока этот вопрос остает-
ся открытым. Очевидно, для того, чтобы обнару-
жить и исследовать динамику пылевых частиц у
поверхности марсианских спутников, а также за-
регистрировать пылевой тор вблизи орбит этих
малых тел, необходимо выполнить эксперименты
с помощью чувствительных приборов – ударных
датчиков пылевых частиц, датчиков электриче-
ского поля и оптических камер.

100

Рис. 7. Структура колец Фобоса и Деймоса, плотность колец на различных расстояниях от Марса для пылевых частиц
с различными массами согласно модели [102]. При плотности частиц  г/см3 массе 10–12 г соответствует размер

 мкм, а массе 10–4 г –  мкм.
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4.3. Пылевые процессы в атмосферах планет

4.3.1. Роль пыли в атмосфере Марса. Пылевые
и аэрозольные частицы также являются одной из
важнейших компонент атмосфер внутренних
планет Солнечной системы. Основной атмосфер-
ный цикл Марса определяется динамикой пыли в
атмосфере [109]. В отличие от Земли, где тепло-
вой баланс атмосферы и, в конечном итоге, по-
верхности определяется преимущественно газо-
вым поглощением (водяной пар), разреженная
атмосфера Марса нагревается пылью. Нагрев ат-
мосферы пылью интенсифицирует циркуляцию,
что усиливает подъем пыли, и, при некоторых
условиях, такая положительная обратная связь
вызывает глобальные пылевые бури. Переноси-
мая в атмосфере пыль существенно влияет на ди-
намическую и термодинамическую эволюцию ат-
мосферы и приповерхностного слоя Марса [110,
111]. Пыль поглощает приходящее солнечное из-
лучение видимого диапазона и задерживает ухо-
дящее от планеты тепловое излучение. Ветровой
перенос пыли, участвуя в суточных, сезонных и
годовых широкомасштабных изменениях атмо-
сферной циркуляции, играет ключевую роль в
формировании общего климата Марса и локаль-
ных метеоусловий [112]. На рис. 8 представлена
фотография пылевого вихря на Марсе, сделанная
в марте 2012 г. американским аппаратом NASA
Mars Reconnaissance Orbiter.

Содержание пыли в атмосфере является кри-
тическим параметром при создании модели об-
щей циркуляции, описывающей климат Марса.
В настоящее время информация о содержании
пыли в атмосфере определяется по измерениям
оптической толщины пыли или вертикальных
профилей пыли по измерениям с посадочных
и/или орбитальных аппаратов [113–115], либо в
результате моделирования процессов подъема
пыли с поверхности и ее динамики циркуляцион-
ными атмосферными потоками [116–118]. Одна-
ко из-за недостатка экспериментальных данных
существующие модели пока не в состоянии вос-
произвести условия возникновения пылевых
бурь. Попытка выполнить эксперимент на по-
верхности Марса по прямым регистрациям пыле-
вых частиц и была предпринята для проекта Эк-
зоМарс. С этой целью был создан прибор Пыле-
вой Комплекс – первый прибор, который ставил
своей целью детально изучить процессы подъема
пыли с поверхности Марса и ее динамики в при-
поверхностных слоях, а также зарегистрировать
электромагнитные эффекты вблизи поверхности
Марса – электрические поля, электрическую
проводимость атмосферы, электромагнитные из-
лучения, связанные с динамикой заряженных
пылевых частиц. Однако печальная судьба проек-
та ЭкзоМарс известна.

4.3.2. Пылевые структуры в атмосфере Земли.
Летняя полярная мезосфера Земли является ис-
ключительно важным объектом исследования по

Рис. 8. Фотография пылевого вихря на Марсе (NASA’s Mars Reconnaissance Orbiter, март 2012 г.).
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ряду причин. Во-первых, в такой мезосфере тем-
пература газа очень низка и местные пары воды
пересыщены, что приводит к образованию на
этих высотах серебристых облаков (NLC, Noctilu-
cent Clouds) и так называемых полярных мезо-
сферных радиоотражений – PMSE (Polar Meso-
spheric Summer Echoes). Физика образования и
эволюции NLC и PMSE еще далека от полного
понимания. Это связано с трудностью проведе-
ния экспериментов на этих высотах, а наземные и
космические наблюдения не позволяют полно-
стью выявить локальные особенности поведения
плазмы в такой мезосфере. Пока только ясно, что
оба этих явления связаны с наличием мелких
(субмикронных) пылевых частиц в верхней мезо-
сфере, которые образуются, скорее всего, при
сгорании в верхней атмосфере субсантиметровых
метеороидов. Также возможна и доставкa мелкой
пыли (в основном микрочастиц сажи, появляю-
щихся в результате сгорания веществ и вулкани-
ческой активности) с высот стратосферы за счет
глобальной атмосферной конвекции.

Зарядка микрочастиц пыли приводит к силь-
ному изменению состава местной плазмы и, как
следствие, к ряду важных плазменных эффектов.
Огромную роль играет коротковолновое солнеч-
ное излучение, которое также участвует в образо-
вании плазмы на этих высотах и в фотоэлектриче-
ской зарядке микрочастиц. В летнее время в при-
полярных областях температура опускается до
сверхнизких значений (125 К) и местные пары во-
ды становятся пересыщенными, что запускает
процесс гетерогенной нуклеации, что, в свою
очередь, приводит к образованию, росту и седи-
ментации ледяных частиц, а их центрами конден-
сации является местная субмикронная пыль.
Седиментация таких частиц уравновешивается
восходящим потоком воздуха; такие потоки воз-
никают в приполярных областях в результате гло-
бальной циркуляции атмосферы. Это формирует
на высотах около 82 км тонкие слоистые структу-
ры, которые мы называем NLC [119–121]. PMSE
формируются на высотах около 90 км и они со-
стоят из более мелких пылевых частиц. Это при-
нятый на сегодняшний день (хотя и несколько
упрощенный) механизм образования серебри-
стых облаков и PMSE в летней полярной мезо-
сфере.

На рис. 9 показан пример образования пыле-
вых структур (серебристых облаков) в летней по-
лярной мезосфере, в котором реализован такой
подход. Первоначально в мезосфере находились
только субмикронные частицы, которые росли за
счет аккреции молекул воды на поверхности ча-
стиц, а их динамика и зарядка определялись в
рамках модели growth-sedimentation-charging [121,
122]. Показано, как со временем меняются высот-
ное распределение микрочастиц и их характер-
ный размер. Характерное время образования по-

добной пылевой структуры составляет несколько
суток, а характерный размер частиц – сотни на-
нометров, что находится в хорошем согласии с
результатами экспериментов. Отметим, что такая
модель предсказывает бимодальное распределе-
ние микрочастиц в нижней части пылевой струк-
туры, которое также наблюдалось в NLC [120].

Еще одним свойством NLC является то, что
они, по-видимому, являются индикатором изме-
нения климата на нашей планете, и с этой точки
зрения NLC являются важным диагностическим
инструментом. Современные глобальные клима-
тические модели демонстрируют, что увеличение
температуры в нижней атмосфере приводит к ее
понижению в мезосфере. Действительно, частота
образования NLC резко выросла в последние де-
сятилетия. Выявление механизмов, ответствен-
ных за этот эффект, – важная проблема атмо-
сферной физики.

В настоящее время активно обсуждается про-
ведение эксперимента с выбросом первоначаль-
но монодисперсных металлических микрочастиц
(оптические свойства которых хорошо изучены) в
мезосферу с целью изучения плазменных свойств
образовавшегося облака. Фактически в таком
эксперименте будет создано долгоживущее плаз-
менное зеркало, которое будет создано исключи-
тельно солнечным излучением и которое легко
диагностируется наземными лидарами и радара-
ми. Дополнительно эволюция такого облака позво-
лит определить важные локальные характеристики
среды: возмущения электрических и магнитных по-
лей, свойства плазменной турбулентности и турбу-
лентности нейтрального газа. В 80-е годы группой
А.В. Гуревича планировались подобные экспери-
менты (на высотах стратосферы) с пробоем на
скрещенных пучках радиоволн, в результате ко-
торых в стратосфере образуется искусственно
ионизированная область [123]. Значительная на-
работка окислов азота в таких экспериментах
встретила сопротивление ряда исследователей
[124]. Предлагаемый эксперимент лишен всех
этих недостатков.

Другим проявлением пылевой плазмы в атмо-
сфере являются кратковременные эффекты от
входа метеороидов в верхние слои атмосферы.
В плазме хвостов метеороидов могут наблюдаться
большие концентрации частиц [125] и, возможно,
происходит их последующая коагуляция [126,
127]. Согласно существующим моделям [128, 129],
в данных условиях в атмосфере ранней Земли мо-
гут происходить цепные химические реакции, в
том числе приводящие к образованию сложных
органических веществ.

При этом на процессы протекания химиче-
ских реакций на поверхностях пылевых частиц и
в газовой фазе в плазме хвостов метеороидов мо-
гут оказывать влияние токи плазменных частиц,
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эмиссионные токи и неустойчивости, вызванные
относительным движением плазмы ионосферы
Земли и плазмы хвостов метеороидов: модуляци-
онная неустойчивость нижнегибридных, ленг-
мюровских и электромагнитных волн [130], а так-
же ряд других неустойчивостей.

Также существенное влияние на химические
процессы может оказывать и поток молекул атмо-
сферных газов на пылевые частицы раздроблен-
ного метеорного тела в хвостах метеороидов. При
столкновениях на больших скоростях метеорной
пыли и атмосферных газов молекулы могут стал-
киваться с пылевыми частицами с выделением
энергии, которая служит ускорителем химиче-
ских реакций. Большой интерес представляют и
процессы коагуляции пылевых частиц между со-
бой в условиях высокой плотности пыли и приоб-
ретения частицами достаточно больших зарядов,
в том числе разноименных [126, 127].

5. АСТРОФИЗИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ: 
КОСМИЧЕСКАЯ ПЫЛЬ

Межзвездная космическая пыль является од-
ной из основных составляющих межзвездной
среды. Пыль содержит значительную часть меж-
звездных тяжелых элементов, она играет фунда-

ментальную роль в процессе коллапса межзвезд-
ных облаков при формировании звезд. По оценке
[131], пыль одновременно является субъектом и
объектом в эволюции Галактики, постоянно эво-
люционирует и участвует в галактических эволю-
ционных процессах. Помимо непосредственного
участия пыли в процессах звездообразования,
пылевые частицы влияют на скорость образова-
ния дозвездных ядер [132], а также, экранируя
межзвездные молекулярные облака от радиации,
являются катализатором для формирования мо-
лекул и перевода их из газовой фазы [133]. Одна
из астрофизических задач, связанная с межзвезд-
ной пылью, направлена на исследование процес-
сов образования сложных органических химиче-
ских соединений на пыли. Важность этой задачи
обусловлена тем, что такие процессы могут дать
ответ на вопрос о происхождении и миграции
жизни. Основные исследования в этом направле-
нии основаны на молекулярной спектроскопии
различных астрономических источников [134].
В последние годы проводятся интенсивные ис-
следования по моделированию возникновения
сложной органики в межзвездной среде (МЗС), в
дозвездных ядрах и протопланетных дисках мето-
дами уравнения скорости [135–141], Монте–Кар-
ло [142–148], молекулярной динамики [149–154].

Рис. 9. Образование пылевых структур (серебристых облаков) в летней полярной мезосфере.
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К настоящему времени на пылевых частицах в
МЗС открыто примерно 270 молекул [155]. Ис-
следования показали, что их химический состав
во время раннего формирования планетарной си-
стемы солнечного типа является мощным диа-
гностическим средством для отслеживания исто-
рии самой системы [156, 157]. Таким образом,
остаточная пыль в Солнечной системе, астерои-
ды, кометы, планеты, межзвездные облака – это
те объекты, которые могут помочь ответить на во-
прос, как за несколько миллионов лет, претерпе-
вая изменения в физическом и химическом со-
ставе, менялась наша Солнечная система и дру-
гие планетные системы у других звезд.

Понимание процессов формирования планет-
ных систем из пылевых частиц протопланетного
диска до сих пор встречает большие трудности.
Существует множество факторов, ограничиваю-
щих рост пылевых частиц еще до формирования
крупных фрагментов и планетезималей. Среди
этих факторов – электростатический барьер, ба-
рьер отскока, фрагментационный барьер, барьер
радиального дрейфа. При этом у каждого барьера
свои границы. Фрагментационный барьер спо-
собствует разрушению пыли по достижению раз-
меров до 1 см, барьер дрейфа ограничивает раз-
мер частиц на масштабах в сантиметры метры,
электростатический – ниже микрометра [158] и
т.д. Есть и известные исключения для данных
ограничений. Например, фрагментационный ба-
рьер представляет меньше проблем для покрытых
льдом пылинок. При тех скоростях, при которых
голые силикатные пылинки разрушаются при
столкновении, покрытые льдом пылинки слипа-
ются, т.е. наоборот, растут [159, 160]. Также фраг-
ментационный барьер и барьер радиального
дрейфа могут быть преодолены при возникнове-
нии самоиндуцированных пылевых ловушек при
совпадении ряда условий по соотношению коли-
чества пыли и газа [161].

Элементный и молекулярный состав пылевых
частиц МЗС примерно известен. Из спектраль-
ных наблюдений МЗС [162] известно, что в меж-
звездной пыли есть силикаты, есть графитовая
(углистая) составляющая, есть полициклические
ароматические углеводороды (ПАУ). Стандарт-
ные и широко применяющиеся модели [163–165]
отдельно рассматривают популяции мелких и
крупных пылинок и отдельно – силикатные и уг-
листые пылинки. В недавней статье [162] пред-
ставлена новая модель межзвездной пыли, в ко-
торой нет отдельно силикатных и углистых пыли-
нок, а вся пыль крупнее 0.02 мкм состоит из смеси
графита и силикатов. Авторы называют этот ма-
териал “астропыль”. Все, что мельче – это компо-
зитные пылинки с включением ПАУ. Эта модель
с некоторыми ограничениями хорошо описывает
современные наблюдательные данные, но только
для диффузной среды, а для молекулярных обла-

−

ков и протопланетных дисков ситуация может
быть сложнее.

Также возникает и проблема распространен-
ности кислорода в пыли [166–168]. Если посчи-
тать суммарное количество кислорода в МЗС и
вычесть кислород, находящийся в составе мо-
лекул межзвездного газа, получится значение
большее, чем количество кислорода, находяще-
еся в составе пылевых частиц. Однако неиз-
вестно, где и в какой форме находится значи-
тельная часть кислорода в МЗС. Есть предполо-
жение, что он может быть в мелких пылинках из
водяного льда [166].

Существует еще одна проблема, связанная с
межзвездной пылью, – формирование и разруше-
ние пыли при взрыве сверхновых [169, 170], а так-
же дробление пыли в активных ядрах галактик
[171]. Моделирование эволюции пыли в нашей и
других галактиках показало, что производство
пыли звездами, прошедшими этап эволюции, на
порядки меньше, чем темп разрушения пыли в
ударных волнах, созданных сверхновыми [172].

Большинство химических реакций происхо-
дят на поверхности пылинок, выступающих ката-
лизатором для формирования сложной органики.
Поэтому химические процессы на поверхности
пылинок также являются важным направлением
лабораторных исследований [173, 174]. Потоки
электронов и ионов на пылевые частицы могут
создавать своего рода протонные градиенты, не-
обходимые для жизнеспособных систем.

6. ОСНОВНЫЕ НЕРЕШЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ, 
СВЯЗАННЫЕ С ДИНАМИКОЙ 

КОСМИЧЕСКИХ ПЫЛЕВЫХ ЧАСТИЦ
Несмотря на многочисленные работы, по-

священные исследованиям физических явлений
в космосе, связанных с плазменно-пылевыми
процессами, в частности, у поверхностей без-
атмосферных тел, при формировании планетных
пылевых облаков и других процессов, многие
принципиальные вопросы требуют детального
исследования и решения.

При исследовании процессов в приповерх-
ностной плазме открытыми вопросами остаются
характеристики реголита и его взаимодействие с
внешними факторами космического простран-
ства. В частности, отсутствуют убедительные дан-
ные об эффективности фотоэмиссии реголита
при солнечном облучении (работа выхода, кван-
товый выход) – характеристиках, определяющих
эффективность отражения (обратного рассеяния)
набегающего потока плазмы, эмиссии вторичных
электронов. Например, используемые в настоя-
щее время данные [48, 67] о работе выхода элек-
тронов при фотоэффекте в значительной степени
не согласуются и требуют дополнительных иссле-
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дований. Открытой является проблема, связан-
ная с условием отрыва пылевой частицы от по-
верхности реголита под действием электростати-
ческих сил. Действительно, чтобы оторвать
микронную или субмикронную частицу от по-
верхности реголита электростатической силой,
необходимо, чтобы, либо заряд пылинки, лежа-
щей на поверхности, был очень большим, либо
электрическое поле имело очень большое значе-
ние напряженности. Однако имеющиеся экспе-
риментальные результаты этого не подтвержда-
ют. Попытки решить этот вопрос рассматрива-
лись в работах [175–179]. В работах [64, 180, 181]
был предложен ряд механизмов, способствующих
активизации динамики микрочастиц, однако во-
прос об электростатическом механизме отрыва
пылевых частиц от реголита остается открытым.

Существующие нерешенные научные пробле-
мы, связанные с динамикой пылевых частиц в
космосе, можно условно поделить на фундамен-
тальные и прикладные. К фундаментальным на-
учным проблемам относятся:

– динамика приповерхностной плазменно-
пылевой среды безатмосферных тел, а именно,
влияние внешних воздействий на активацию ча-
стиц, зависимость динамики частиц от их физи-
ческих свойств, предельную интенсивность и
другие;

– проблема существования (и обнаружения)
околопланетных пылевых облаков (колец, торов,
иных структур), зависимость их плотности от
свойств родительских тел, планетных систем и
внешних воздействий;

– вклад марсианской атмосферной пыли на
климатические процессы, условия возникнове-
ния локальных и глобальных пылевых бурь, про-
блема ухода воды, конденсирующейся на пыле-
вых частицах;

– образование и эволюция мезосферных явле-
ний – серебристых облаков и полярных мезо-
сферных аномалий в радиоотражениях;

– вопросы процесса формирования планет-
ных систем;

– формирование сложной органики на по-
верхностях пылевых частиц в атмосферах планет
и в космическом пространстве.

Данный перечень, конечно же, не является
полным. Связанные с космической пылью науч-
ные проблемы, как можно видеть, носят крайне
междисциплинарный характер. Так, например,
процессы в плазменно-пылевых системах меж-
звездного происхождения, в плазме хвостов ме-
теороидов, в плазме вулканического пепла, схо-
жей по химическому составу с метеорным веще-
ством, затрагивают один из главных нерешенных
научных вопросов – проблему зарождения жизни.

К прикладным проблемам относятся, в
первую очередь, проблемы, связанные с изучени-
ем и освоением космического пространства при
помощи автоматических и пилотируемых аппа-
ратов. Мелкодисперсная пыль обладает высокой
адгезией и способна проникать в приборы, меха-
низмы, мешать проведению научных исследова-
ний (в том числе, осаждаясь на оптических эле-
ментах), влиять на выработку энергии (осаждаясь
на солнечных панелях), влиять на тепловой ре-
жим работы бортовых систем. С такими пробле-
мами уже сталкивались американские астронав-
ты в ходе работы на поверхности Луны по про-
грамме “Апполон”, а также при исследованиях с
помощью автоматических КА (например, на
Марсе во время пылевых бурь возникала необхо-
димость перевода КА в режим “спячки”). Таким
образом, изучение влияния заряженных пылевых
частиц на работу приборов, механизмов КА, на
свойства используемых материалов является важ-
ным в прикладных и технологических целях. При
этом возникает необходимость разработки мето-
дов минимизации “токсичного” влияния пыле-
вой плазмы на инженерные системы КА, иссле-
довать степень ее воздействия на биологические
организмы.

Существует множество других принципиаль-
ных физических проблем, решение которых не-
обходимо для адекватного анализа процессов,
происходящих у поверхности безатмосферных
тел и динамики пылевых частиц при воздействии
внешних факторов, воздействующих на реголит.
В целом научные задачи, связанные с рассматри-
ваемыми проблемами, можно классифицировать
следующим образом:

• изучение электрофизических свойств рего-
лита и влияние этих свойств на процессы воздей-
ствия внешних факторов космического про-
странства (эффективность фотоэмиссии, обрат-
ного рассеяния набегающего потока плазмы,
эмиссия вторичных электронов и т.д.);

• разработка теоретических и численных мо-
делей, описывающих приобретение электриче-
ского заряда пылевых частиц, лежащих на по-
верхности, достаточного для преодоления сил,
удерживающих эти частицы на поверхности без-
атмосферного космического тела;

• исследования особенностей плазменно-пы-
левых процессов у поверхности Луны, малых тел
(астероидов, спутников Марса, комет) при раз-
личных условиях освещенности, включая обла-
сти терминатора;

• вопросы пылевых звуковых волн в плазмен-
но-пылевых средах вблизи поверхности Луны
(условия возникновения и существования);

• лабораторное и численное моделирование
для самосогласованного описания динамики пы-
левых частиц в экзосфере безатмосферных тел
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(пылевая плазма) и в условиях разреженной атмо-
сферы (например, Марса, активных комет);

• развитие методов регистрации микрочастиц,
лабораторных средств исследований их актива-
ции и динамики;

• исследование методов и средств минимиза-
ции влияния пылевых частиц в приповерхност-
ной экзосфере на служебные системы посадоч-
ных аппаратов и системы жизнеобеспечения;

• исследование плазменно-пылевых и сопут-
ствующих химических процессов при разруше-
нии микрометеороидов в атмосферах планет;

• разработка теоретических и численных мо-
делей для исследования проблемы роста, эволю-
ции, разрушения пылевых частиц в межзвездной
среде, в протопланетных дисках, при взрывах
сверхновых.

Здесь кратко перечислены основные, наибо-
лее важные, на наш взгляд, проблемы, решение
которых необходимо для понимания физических
процессов динамики микрочастиц в космосе.

7. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
ФИЗИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ, СВЯЗАННЫХ 

С ДИНАМИКОЙ ЗАРЯЖЕННЫХ 
ПЫЛЕВЫХ ЧАСТИЦ

Наиболее эффективный метод исследований
физических процессов в космосе – это прямые
исследования тел и связанных с ними физиче-
ских процессов методами космических исследо-
ваний in situ. Именно исследования орбитальны-
ми и посадочными космическими аппаратами
позволили получить современные представления
о телах Солнечной системы и физических про-
цессах в различных областях и средах при различ-
ных условиях космического пространства. Не ме-
нее важным значением этого метода исследова-
ний является то, что именно в результате анализа
результатов прямых измерений in situ возникают
дополнительные вопросы и нерешенные научные
проблемы, которые являются основной мотива-
цией новых научных исследований. Однако по
очевидным причинам возможности космических
исследований ограничены. Поэтому большое
значение имеют методы исследований, основан-
ные на лабораторных экспериментах, численном,
аналитическом моделировании физических про-
цессов.

В последние десятилетия проводится активная
работа, направленная на изучение плазменно-
пылевых структур и динамики пылевых частиц
под различными внешними условиями при помо-
щи лабораторных методов и методов численного
моделирования [182–184]. Активизацию исследо-
ваний в этом направлении можно связать с тремя
основными факторами: вновь возникший инте-
рес к изучению Луны, в том числе при помощи

планируемых пилотируемых миссий; качествен-
ное улучшение характеристик полупроводнико-
вой техники (вычислительной мощности, разре-
шения цифровых оптических сенсоров, доступ-
ность); а также возрастающий интерес к
исследованиям свойств пылевой плазмы. Та-
ким образом, для проверки наблюдаемых явле-
ний и гипотез были созданы эксперименталь-
ные установки, стенды и лаборатории, направ-
ленные на изучение различных свойств пыли и
пылевой плазмы при различных условиях, в том
числе в космическом пространстве.

Следует отметить, что в лабораторных услови-
ях пылевая плазма впервые наблюдалась Лэнг-
мюром еще в 1920-х годах [185]. Однако ее актив-
ное исследование началось лишь в последние де-
сятилетия в связи с целым рядом практических
приложений. В 1986 г. в работе [186] была пред-
сказана возможность кристаллизации пылевой
подсистемы в неравновесной газоразрядной
плазме. Спустя несколько лет после опубликова-
ния этой работы пылевой кристалл удалось на-
блюдать экспериментально в плазме емкостного
высокочастотного разряда вблизи границы при-
катодной области [187–190]. На рис. 10 представ-
лено изображение пылевых частиц, формирую-
щих квазидвумерную структуру в приэлектрод-
ном слое емкостного высокочастотного разряда.

Крайне интересные исследования, посвящен-
ные динамике пылевых частиц безатмсосферных
тел, импактным процессам и плазменно-пылевой
динамике, проводятся в лаборатории Dust Accel-
erator Laboratory (DAL, Колорадо, США), являю-
щейся частью виртуального института IMPACT
(The Institute for Modeling Plasma, Atmospheres,
and Cosmic Dust (IMPACT) [183]. Однной из важ-
ных особенностей экспериментальной установки
является возможность разгонять частицы с раз-
мерами от 0.03 до 2 мкм до скоростей от 0.5 до
115 км/с. Это иллюстрирует рис. 11.

Ключевыми элементами экспериментальной
установки являются линейный ускоритель ча-
стиц Pelletron (с электрическим потенциалом до
3 МВ), устройство отбора частиц и комплекс экс-
периментальных вакуумных камер для изучения
воздействия пылевых частиц на различные мате-
риалы при различных условиях. Важной особен-
ностью является также модульность – возмож-
ность подключения вакуумных камер с различ-
ными условиями внутри. Такая модульность
позволяет варьировать условия столкновений
высокоскоростных частиц с мишенью и методы
исследования таких столкновений в широком
спектре возможностей. К настоящему времени на
установке проведено множество экспериментов,
например, изучение воздействия высокоскорост-
ных частиц на тонкие пленки ПВДФ [191], про-
цессы распада и ионизации при столкновениях
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пылевых частиц [192], калибровки приборов [193]
и многих других.

В институте IMPACT созданы вакуумные уста-
новки меньших масштабов, на которых активно
ведутся работы по лабораторному моделирова-
нию разреженной плазмы, схожей по параметрам
с экзосферной плазмой безатмосферных тел, и по
развитию методов ее детектирования [182, 194].
Значимая часть работ группы также посвящена
лабораторным исследованиям, имитирующим
воздействие внешних факторов космического
пространства на реголит безатмосферных тел
[182, 195].

Исследованием механизмов отрыва пылевых
частиц от поверхности при помощи эксперимен-
тальных методов занимаются также группы из
Kyushu Institute of Technology (Япония) и ONERA
(Франция). Исследования предполагают опреде-
ление факторов и их пороговых значений, при
которых возможна активация пыли при различ-
ных ее характеристиках. Например, в недавней
работе японской группой [196] было показано,
что плотность упаковки частиц реголита и коли-
чество полостей в реголите значительно влияют

на интенсивность отрыва частиц от поверхности
при воздействии пучком электронов. Группа из
ONERA проводила эксперименты по активации
пылевых частиц при помощи жесткого УФ излу-
чения и электрического поля [197]. Главными ре-
зультатами таких экспериментов является при-
ближение к пониманию роли внешних воздей-
ствий в активации и поддержании плазменно-
пылевой динамики.

Механизмы заряда отдельных частиц микро-
метрового размера детально изучены в экспери-
ментальных работах на стенде, позволяющем за-
пирать в центре электрического квадруполя еди-
ничные частицы и исследовать их свойства в
процессе облучения электронным и ионным пуч-
ками. Эти работы были проведены чешской груп-
пой в Карловом университете (Прага) [198].

Одним из важных направлений исследований
является изучение образцов реголита, доставлен-
ных на Землю с Луны, астероидов, комет. Опре-
деление морфологических, минералогических,
электрических и квантовых свойств реголита без-
атмосферных тел позволяет более точно спрогно-
зировать динамику таких частиц при воздействии

Рис. 10. Квазидвумерная пылевая структура в приэлектродном слое емкостного высокочастотного разряда.
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на них факторов космического пространства.
Так, помимо определения гранулометрических и
морфологических свойств привезенных образ-
цов, для проведения теоретической и модельной
работы необходимо знать такие параметры, как
электропроводность, адгезивные свойства, рабо-
та выхода фотоэлектронов, коэффициент вторич-
ной электронной эмиссии. Количественные па-
раметры вторичной электронной эмиссии для об-
разца лунного реголита (а именно, выход
вторичных электронов, распределение их энер-
гий), доставленного в ходе миссии Аполлон-16,
были определены в ходе эксперимента, постав-
ленного в Виргинском Университете (University
of Virginia, США) [66], в ходе которого образцы
лунного реголита облучались пучком электронов
с различными энергиями, после чего замерялся
выход вторичных электронов.

Лабораторные эксперименты по исследова-
нию ионно-звуковых волн в пылевой плазме про-
ведены в Университете Айовы и описаны в рабо-
тах [199, 200]. В таких экспериментах волны в пы-
левой плазме могут возбуждаться как в результате
внешнего воздействия [201], так и спонтанно
[202–204]. Самовозбуждающиеся пылевые ион-
но-звуковые волны возникают вследствие разви-
тия ионной потоковой неустойчивости и распро-
страняются, как правило, вдоль направления
движения потока ионов. Для пылевой плазмы с
частицами микрометрового размера такие волны
исследуются в условиях микрогравитации с по-
мощью параболических полетов и на Междуна-
родной космической станции [205–207]. В нор-
мальных лабораторных условиях такие самовоз-

буждающиеся волны наблюдаются в зоне
анодного разряда, где поток ионов может быть
достаточно сильным, чтобы вызвать неустойчи-
вость [208, 209]. С момента открытия было прове-
дено множество исследований по изучению ли-
нейных и нелинейных характеристик ионно-зву-
ковых волн в пылевой плазме, в основном
содержащей частицы микрометрового размера
[210]. Значительное количество исследований
было посвящено изучению взаимодействия вол-
на–частица [211, 212], закону дисперсии [208,
213–216], разрушению или слиянию волн [217,
218], ударным волнам [219], образованию частот-
ных кластеров [220, 221], и турбулентности [222,
223]. В последнее время подробно изучается вли-
яние внешнего магнитного поля на распростра-
нение волн в пылевой плазме [224, 225]. Обнару-
жено, что волновая активность прекращается при
более сильном магнитном поле.

По результатам экспериментов с пылевой
плазмой с частицами пыли субмикронного раз-
мера, проведенными в Кильском университете
имени Кристиана Альбрехта (Christian-Albrechts-
Universitat zu Kiel, Германия), обнаружено много
новых эффектов [203]. Поскольку плотное облако
частиц сильнее влияет на фоновую плазму, а так-
же на характеристики разряда, существенно
большая часть свободных электронов плазмы те-
ряется в процессе зарядки плотного облака пыли,
и средний заряд субмикронных частиц пыли
уменьшается до нескольких десятков элементар-
ных зарядов. При этом условие нейтральности за-
ряда в плазме изменяется, что, в свою очередь, су-
щественно влияет на распространение волн в пы-

Рис. 11. Параметры экспериментальной установки DAL (https://impact.colorado.edu/facilities.html).
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левой плазме. В таких условиях характеристики
пылевых ионно-звуковых волн могут быть ис-
пользованы для оценки заряда частиц пыли, а
также параметров плазмы внутри плотного обла-
ка пыли.

В настоящее время значимая часть экспери-
ментов по изучению свойств пылевой плазмы
проводится в газовых разрядах различных типов,
в частности: в высокочастотном газовом разряде
и стратифицированном тлеющем разряде посто-
янного тока.

Например, одним из способов создания пыле-
вой плазмы субмикронного размера является ем-
костной высокочастотный разряд, где формиро-
вание частиц пыли происходит в присутствии ре-
активных газов, таких как силан (Si H4), ацетилен
(C2H2) и метан (CH4) [226–232]. При этом плаз-
мообразующим газом, как правило, является ар-
гон. Концентрация и размер частиц пыли, сфор-
мированных в газовом разряде, увеличиваются со
временем и влияют на параметры самого разряда
и его динамику. Геометрия разрядной камеры и
расположение электродов генератора могут су-
щественно различаться для реализации конкрет-
ного эксперимента. Вследствие того, что частицы
пыли достаточно массивны, динамика плазмен-
но-пылевых образований может быть детально
визуализирована с помощью высокоскоростных
камер [233–235].

В Российской Федерации лабораторное моде-
лирование плазменно-пылевых процессов про-
водится в нескольких организациях. Как было от-
мечено во Введении, первые работы по созданию
в лабораторной плазме регулярных структур из
пылевых частиц (“пылевых кристаллов”), были
начаты в 1994 г. и продолжаются в Объединенном
институте высоких температур РАН.

Экспериментальные исследования пылевой
плазмы в лабораториях имеют одну общую осо-
бенность: пылевые структуры в земных лабора-
торных установках подвержены влиянию силы
тяжести. В результате воздействия этой силы пы-
левая компонента падает на дно эксперименталь-
ной камеры. При моделировании в определенных
специфических условиях (например, при невесо-
мости или у поверхностей Луны, астероидов) уда-
ется компенсировать (или частично компенсиро-
вать) земную гравитацию с помощью различных
компенсирующих сил, например, электрической
и термофоретической. Для экспериментального
исследования свойств пылевой плазмы в услови-
ях невесомости наиболее удобным способом яв-
ляется размещение экспериментальных устано-
вок на орбитальных платформах. ОИВТ РАН яв-
ляется пионером таких экспериментов на
пилотируемых орбитальных станциях. В 1998 г.
на борту орбитального комплекса “Мир” сов-
местно с РКК “Энергия” ОИВТ РАН впервые

были поставлены эксперименты по изучению
плазменно-пылевых структур в условиях микро-
гравитации на орбитальной станции “Мир” [236,
237]. С 2001 по 2012 г. на Международной косми-
ческой станции активно велись совместные рос-
сийско-германские эксперименты “Плазменный
кристалл-3 Нефедов” (ПК-3 Нефедов) [238] и
“Плазменный кристалл-3 Плюс” (ПК-3 Плюс)
[239], подготовка которых осуществлялась сотруд-
никами ОИВТ РАН под руководством академика
В.Е. Фортова и сотрудниками Института внезем-
ной физики общества М. Планка (Германия) под
руководством профессора Г.Е. Морфилла.

На установке “ПК-3 Плюс” было исследовано
новое состояние пылевой плазмы – электрорео-
логическая плазма, в которой происходит пере-
ход от изотропной плазменно-пылевой жидкости
к анизотропному состоянию [240]. Среди наблю-
даемых явлений было образование полостей (об-
ластей, свободных от микрочастиц, образующих
пылевую плазму) [241].

В 2010 г. на борту МКС был начат космический
эксперимент “Кулоновский кристалл” по фор-
мированию в магнитных ловушках кулоновских
кластеров диамагнитных частиц [242]. В рамках
эксперимента были исследованы динамика заря-
женных макрочастиц и образование анизотроп-
ных (цепочечных) структур в условиях микрогра-
витации [243], в том числе при наложении неод-
нородного электрического поля [244].

В настоящее время на борту МКС проводятся
плазменно-пылевые эксперименты на россий-
ско-европейской установке нового поколения
“Плазменный кристалл-4” (ПК-4) [245]. Научная
аппаратура ПК-4 была разработана в ОИВТ РАН
и доставлена на МКС в ноябре 2014 г. (рис. 12). На
установке был получен ряд приоритетных резуль-
татов: новый вид ионизационной неустойчиво-
сти протяженного плазменно-пылевого облака
[246], долговременная эволюция трехмерной
структуры протяженного однородного плазмен-
но-пылевого облака в разряде постоянного тока с
переключаемой полярностью [247], определена
верхняя граница сдвиговой вязкости в пылевой
подсистеме [248], изменена скорость плазменно-
пылевого звука вдоль струнной структуры облака
[207], получены плазменно-пылевые кластеры не
в электрической ловушке, а при обжатии плаз-
менными потоками. Научная программа иссле-
дований постоянно обновляется Международной
научно-технической группой, состоящей из при-
мерно 20 ученых из России, Германии, США,
Франции, Японии, Китая, Казахстана и других
стран.

На стендах ОИВТ РАН с плазмой тлеющего
разряда постоянного тока был получен целый ряд
приоритетных результатов, в том числе: обнару-
жено формирование отдельных пылевых цепо-
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чек, включающих до нескольких десятков частиц
[128, 249]; изучено формирование пылевых обла-
ков в плазме при криогенных температурах
вплоть до 1.7 К [250, 251] и при воздействии акси-
ального магнитного поля с индукцией до 2500 Гс
[252]; изучены динамические особенности пыле-
вых структур, такие как нелинейные волны и вих-
ри [253, 254]; исследовано эффективное наруше-
ние симметрии сил взаимодействия между двумя
пылевыми частицами [255].

С плазмой высокочастотного емкостного раз-
ряда была впервые исследована зависимость сил
взаимодействия между частицами в плазменно-
пылевом монослое [256, 257]; экспериментально
обнаружен двустадийный характер плавления
“кристалл–жидкость” квазидвумерной плазмен-
но-пылевой структуры с образованием промежу-
точной гексатической фазы [258]; исследована
модификация поверхности пылевых частиц во
время длительной левитации в приэлектродном
слое [259].

Активные работы по моделированию динами-
ки пылевых частиц, имитирующих различные
условия космического пространства, проводятся
на лабораторных установках в Институте косми-
ческих исследований РАН [235, 260], Институте
прикладной физики РАН и других организациях.

В части исследований процессов, связанных с
пылевыми частицами межзвездной среды, лабо-

раторные эксперименты проводятся в астрохи-
мической лаборатории Уральского федерального
университета. Исследуются рост и распад пыли-
нок, химические процессы на поверхности, про-
водятся эксперименты по выращиванию меж-
звездных льдов с целью определения содержания
в них сложной органики, включая возникнове-
ние сложных органических молекул. В одной из
недавних работ описан метод экспериментально-
го моделирования фотопроцессов на пылевых ча-
стицах с использованием источника жесткого
УФ-излучения [261]. Проводится изучение ско-
рости реакций и получения тех или иных соеди-
нений на поверхности пыли [173, 174, 262, 263].

8. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследования космических пылевых частиц
направлены на решение проблем происхождения
и эволюции Галактики, планетных систем, а так-
же динамических процессов на поверхности без-
атмосферных тел Солнечной системы при воз-
действии на них внешних факторов космического
пространства. Эти процессы носят комплексный
характер, так как происходят при взаимодей-
ствии основных составляющих Вселенной –
плазмы и заряженных пылевых частиц, которые
связаны через электрические и магнитные поля и
представляют собой единую плазменно-пылевую

Рис. 12. Космонавты Елена Серова и Александр Самокутяев (фотографирует) монтирует экспериментальную камеру
ПК-4 массой 100 кг в европейском модуле Колумбус на борту МКС (Роскосмос-ЕКА, ноябрь 2014 г.).
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среду. На поверхностях безатмосферных тел при
воздействии на них солнечных электромагнит-
ных излучений, потоков солнечного ветра, и при
постоянной бомбардировке микрометеорами,
пылевые частицы реголита способны отрываться
от поверхности тел и левитировать. При этом над
поверхностью создается плазменно-пылевая эк-
зосфера – уникальная естественная лаборато-
рия, которая позволяет изучать фундаменталь-
ные процессы, характерные для широкого
класса тел Солнечной системы, в частности,
Луны, спутников некоторых других планет,
астероидов, комет. Кроме того, такие исследо-
вания имеют важное практическое значение.
Опыт выполнения американской пилотируе-
мой программы Apollo показал, что левитирую-
щие пылевые частицы, воздействуя на служеб-
ные системы посадочных аппаратов, ухудшают
их характеристики, отрицательно воздействуют
на деятельность и здоровье астронавтов. Был
сделан вывод, что воздействие лунной пыли –
это проблема номер один при освоении Луны.

Основным методом исследований динамиче-
ских процессов плазменно-пылевой среды в меж-
планетном пространстве и у поверхностей без-
атмосферных тел, помимо исследований in situ,
которые очевидно ограничены, являются лабора-
торные эксперименты, численное, аналитиче-
ское моделирование физических процессов. При
всем разнообразии экспериментальных работ,
проведенных за последние десятилетия на нашей
планете и вне ее, остается немало нерешенных
вопросов в исследовании физики пылевой плаз-
мы. Для их решения необходимы новые подходы,
создание новых экспериментальных стендов, поз-
воляющих создавать и с высокой точностью диа-
гностировать плазменно-пылевые процессы,
свойственные нашей Вселенной во всем ее много-
образии. Так как научные проблемы, связанные с
плазменно-пылевыми явлениями, носят явно
междисциплинарный характер, то и подход к со-
зданию новых стендов и разработке эксперимен-
тальных методов должен быть соответствующим.

Например, для изучения процессов, связан-
ных с высокоскоростными ударными процесса-
ми, необходимо создание инжектора пылевых ча-
стиц со скоростями инжектирования свыше
10 км/с. Такая установка могла бы позволить изу-
чать как процессы соударения микрометеоритов
с реголитом безатмосферных тел, так и процессы
эрозии и деградации материалов, плазменно-пы-
левые процессы при входе метеороидов в атмо-
сферы планет и другие.

Дополненный имитатором солнечных излуче-
ний такой экспериментальный комплекс мог бы
позволять моделировать целый спектр плазмен-
но-пылевых явлений. Такой экспериментальный
комплекс должен обеспечивать возможность

длительного комбинированного воздействия на
детектор или опытный образец нескольких внеш-
них факторов, имитирующих космическую среду:
ваккум; изменение температуры в широком диа-
пазоне и с большой скоростью; потоки заряжен-
ных, электрически нейтральных и микрочастиц;
ультрафиолетовое излучение, в том числе жест-
кое. Также необходима возможность создания
электрических и магнитных полей различной на-
пряженности.

Изучение плазменно-пылевых процессов в
хвостах метеороидов возможно проводить при
помощи облучения СВЧ-волнами метеоритного
порошка с базовой органикой с воссозданием
условий, моделирующих плазму хвостов метеоро-
идов. Такая экспериментальная установка долж-
на включать в себя генератор импульсного СВЧ-
излучения, реактор, в который помещены пыле-
вые частицы, масс-спектрометр, регистрирую-
щая аппаратура. Под действием импульсного ге-
нератора СВЧ излучения будут достигнуты кон-
центрации плазмы, характерные для хвостов
метеороидов, а именно, температура плазмы 1 эВ,
плотность плазмы 1012–1014 см–3. Было показано
[264], что в результате такого воздействия могут
происходить цепные химические реакции. С
помощью лазерной абляции [128, 129] можно вос-
создать параметры температуры и давления, ха-
рактерные для плазменно-полевого хвоста метео-
роида без ускорения частиц до скоростей метеор-
ных тел. Химия последующих стадий также
хорошо воспроизводится лазерной абляцией, по-
скольку вещество оказывается в той же самой
точке фазовой диаграммы.

Экспериментальная база, созданная для мо-
делирования процессов, происходящих у по-
верхностей безатмосферных тел Солнечной си-
стемы, в атмосферах Земли, Марса и других пла-
нет, в межпланетной среде и за пределами
Солнечной системы, даст возможность получить
ответы на многие нерешенные вопросы междис-
циплинарного характера, связанные космиче-
скими пылевыми частицами, а также отработать
практически методы минимизации негативного
воздействия таких частиц при выполнении авто-
матических и пилотируемых экспедиций в кос-
мических условиях.
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