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“Море Жажды запол-
нено не водой, а  пы-
лью. Вот почему оно 
кажется людям таким 
необычным, так при-
влекает и заворажива-
ет. Мелкая, как тальк; 
суше, чем прокален-
ные пески Сахары, лун-
ная пыль ведет себя 
в  здешнем вакууме  
словно самая текучая 

жидкость. Урони тяже-
лый предмет, он тотчас 
исчезнет – ни следа, 
ни всплеска… Пере-
двигаться по этой ко-
варной поверхности 
нельзя, разве что на 
двухместных пылека-
тах, специально соз-
данных для этого”, – 
так писал английский 
писатель Артур Кларк 

в  своей повести “Лун-
ная пыль”, опублико-
ванной в  1961 г., еще 
до триумфальных экс-
педиций советских ав-
томатических станций 
серии “Луна” и  аме-
риканской програм-
мы “Аполлон” (Земля 
и Вселенная, 1998, № 4; 
1989, № 5; 2009, № 5).

Лунная пыль
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ЧТО ЖЕ ТАКОЕ  
ЛУННАЯ ПЫЛЬ?

По-видимому, впер-
вые этот вопрос в прак-
тическом его значении 

стоял перед Главным 
конструктором акаде-
миком С.П. Королёвым 
и  советскими конструк-
торами, когда они на-
чали проектирование 

первых посадочных лун-
ных станций. Некото-
рые специалисты пола-
гали, что естественный 
спутник Земли за мил-
лиарды лет своего су-
ществования покрыл-
ся мощным слоем пыли, 
и  аппарат после посад-
ки, не почувствовав опо-
ры, утонет в  этой пыли. 
Приблизительно так раз-
вивается сюжет экспе-
диции пылеката “Селе-
на” по поверхности Луны 
в фантастической повес- 
ти Артура Кларка. Оче-
видно, от свойств по-
верхности, на которую 
должен сесть посадоч-
ный аппарат, зависит его 
конструкция. Вопрос сто-
ял критически, и С.П. Ко-
ролёв со свойственной 
ему решимостью при-
нял волевое решение: 
“Луна – твердая”.

В 1966 г. советская ав-
томатическая станция 
“Луна‑9” впервые совер-
шила мягкую посадку 
на лунную поверхность 
(Земля и  Вселенная, 
2006, № 2). Станция пе-
редала снимки рельефа 

Обложки книг А. Кларка 
“Лунная пыль”, изданных 
в США (1974 г.) и в России 
(2012 г.).

Советские автоматиче‑
ские станции “Луна‑16” –  
а) и “Луноход‑1” – б), амери‑
канская АМС “Сервейер” –  
в) и  лунный модуль КК 
“Аполлон‑11” – г). Рисунки, 
фото ИКИ РАН и NASA.
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поверхности Луны, по ко-
торым оценена толщи-
на пылевого слоя в  ме-
сте посадки. С  тех пор,  
в 1960-х – 1970-х гг. в СССР  
и США выполнили серию 
блестящих исследований 
Луны. Пожалуй, наибо-
лее продуктивными для 
ранних исследований 
Луны и  свойств ее ре-
голита стали советские 

“Луноход‑1” (“Луна‑17”) 
и “Луноход‑2” (“Луна‑21”); 
АМС “Луна‑16, -20 и  -24” 
по доставке на Землю 
образцов грунта; амери-
канские автоматические 
посадочные аппараты 
“Сервейер” (“Surveyor”) 
и  пилотируемые экс-
педиции по программе 
“Аполлон” (Земля и Все-
ленная, 1966, № 6; 1968, 
№ 2; 1973, № 5; 1975, 
№ 3; 2005, № 2). Имен-
но эти исследования за-
ложили основу совре-
менных представлений 
о Луне, лунной пыли и ее 
особенностях, которые 

до сих пор полностью не 
раскрыты.

НАБЛЮДЕНИЯ ПЫЛИ  
НАД ПОВЕРХНОСТЬЮ ЛУНЫ

Впервые пылевые ча-
стицы, поднимающие-
ся над поверхностью 
Луны, были зарегистри-
рованы в  1967–1968 гг. 
американскими лунны-
ми посадочными аппа-
ратами “Сервейер‑5, -6  
и  -7”. Сразу после за-
хода Солнца телевизи-
онные камеры станций 
сфотографировали на 
лунном горизонте свече-
ние вблизи поверхности 

Свечение вблизи поверх‑
ности Луны, зафиксиро‑
ванное телевизионными 
камерами посадочных ап‑
паратов АМС “Сервейер‑5,  
-6 и -7”. Фото NASA.
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Луны (low altitude hori-
zon glow – свечение не-
высоко над горизонтом) 
на высоте 10–30 см, ко-
торое наблюдалось в те-
чение нескольких часов 
после захода Солнца. 
Проанализировав эти 
фотографии и  условия 
съемки, ученые сдела-
ли заключение о том, 
что наблюдаемое свече-
ние вызвано рассеяни-
ем солнечного света на 
частицах 5–10 мкм, па-
рящими над лунной по-
верхностью. В ходе поле-
тов кораблей “Аполлон” 
астронавты обнаружи-
ли, что солнечный свет 
рассеивается около лун-
ного терминатора, вы-
зывая “свечение над 
горизонтом”. Этот фено-
мен наблюдался с  тем-
ной стороны Луны во 
время закатов и рассве-
тов с  посадочных аппа-
ратов, такое же явление 
наблюдали астронав-
ты на лунной орби-
те. Рассеяние явилось 

неожиданностью, так 
как до этого считалось, 
что Луна практически не 
обладает атмосферой.

Признаки рассеяния 
света на пылевых ча-
стицах над лунной по-
верхностью обнаружены 
также по данным астро-
фотометра самоходно-
го аппарата “Луноход‑2” 
в  1973 г. Измерения вы-
полнялись в тени, когда 
Солнце находилось на  
1 градус ниже горизонта. 
Астрофотометр был на-
правлен в зенит, и оцен-
ки показали, что облако 
пыли, которое рассеива-
ло солнечный свет, на-
ходилось на высоте 
примерно 260  м от по-
верхности Луны.

Кроме того, астронав-
ты командного отсека 
КК “Аполлон‑17” с  лун-
ной орбиты в  декабре 
1972 г. также получили 
изображения свечения 
над лунным горизонтом, 
это подтвердили пока-
зания звездного датчика 

американского ИСЛ “Кле-
ментина” (“Clementine”; 
Земля и Вселенная, 1997, 
№ 5) в 1994 г.

Регистрация пылевых  
частиц в экзосфере Луны  
была впервые выпол-
нена с  помощью прибо-
ра LEAM (Lunar Ejecta 
and Meteorite – лунные 
выбросы и  метеориты), 
развернутого на ее по-
верхности астронавтами 
экспедиции “Аполлон‑17”. 
Прибор LEAM создан для 
регистрации высокоско-
ростных (1–25  км/c) ми-
крометеоритов, но один 
из детекторов имел воз-
можность фиксировать 
низкоскоростные части-
цы. Именно данные это-
го детектора дали не-
ожиданные результаты 
о  достаточно высоких 
потоках низкоскорост-
ных частиц, летящих со 
скоростью 100–1000 м/c, 
не связанных с  потока-
ми микрометеоритов. За-
ряд этих частиц обычно 
составлял 10–12 Кл (что 
соответствует заряду 
нескольких миллионов 
электронов). За время 
работы прибора (в  те-
чение 2 лунных суток) 
максимальная скорость 
счета детекторов наблю-
далась в  районе терми-
натора, причем наиболее 
значительное увеличе-
ние потоков низкоско-
ростных частиц происхо-
дило в  районе восхода 

Американский ИСЛ “Кле‑
ментина”. Рисунок NASA.
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Солнца (до 110 пылинок 
в интервале 3 ч). В райо- 
не захода Солнца так-
же наблюдалось увели-
чение скорости счета, 
но значительно меньше  
(10–15 событий за 3 ч).

Для регистрации пы-
левых частиц на высотах 
в несколько десятков ки-
лометров над поверхно-
стью Луны в 2013 г. был 
выполнен эксперимент 
LDEX (The Lunar Dust 
Experiment – лунный пы-
левой эксперимент) на 
американском лунном 
спутнике “LADEE” (Lunar 
Atmosphere and Dust 
Environment Explorer – 
исследователь лунной 
атмосферы и  пылево-
го окружения; Земля 
и  Вселенная, 2014, № 1, 
с. 106–107). Близкая к эк-
ваториальной орбита ав-
томатической станции 
располагалась на высо-
тах 20–100  км. Прибор 
LDEX представлял собой 
ударный детектор, реги-
стрирующий частицы, об-
разовавшиеся в резуль-
тате ионизации мишени. 
В результате выполнения 
эксперимента регистри-
ровалась приблизитель-
но 1 частица в минуту. 

Размер частиц соответ-
ствовал в среднем 0,3 мкм.  
Сделано заключение о 
том, что находящиеся 
на орбите Луны пылевые 
частицы представляют 
собой микрометеорные 
потоки, обычно появля-
ющиеся вблизи орбиты 
Земли.

Во многом именно на- 
блюдения приповерх-
ностных свечений и  ре-
зультаты эксперимен-
та с  помощью прибора 
LEAM явились толчком 
для развития теорети-
ческих основ динамики 
пылевых частиц вбли-
зи лунной поверхности. 

Прибор LEAM на лунной 
поверхности (на  первом 
плане),  установленный 
в декабре 1972 г. астронав‑
тами КК “Аполлон‑17”. Фото 
NASA.

Ко с м и ч е с к и й  а п п а р ат 
“LADEE” (США) на орбите 
Луны. Рисунок NASA.
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Оказалось, что припо-
верхностное свечение 
может стать результа-
том левитации пылевых 
частиц, поднимающихся 
с поверхности Луны под 
действием электроста-
тических полей; они осо-
бенно сильны в районах 
терминатора.

ФОРМИРОВАНИЕ  
ЛУННОГО РЕГОЛИТА

Лунный грунт (рего-
лит) – рыхлый, разнозер-
нистый обломочно-пыле-
вой слой, достигающий 
толщины от сантиме-
тров до нескольких де-
сятков метров; состо-
ит из обломков пород 
ударно-взрывного проис- 
хождения, минералов, 
стекла (Земля и  Все-
ленная, 1969, № 4; 1972, 
№ 2). Реголит сформи-
ровался (и  постоянно 
модифицируется) в  ре-
зультате переработки 
магматических пород под  
действием факторов кос- 

мического пространства –  
интенсивной метеорной 
бомбардировки, посто-
янного солнечного и кос-
мического излучений. 
Микрометеорная бом-
бардировка, длившая-
ся на протяжении всей 
геологической истории 
Луны, в  результате вы-
сокоскоростных ударных 
процессов разрушает 
кристаллические гор-
ные породы. Каждый год 
на Луну попадает около 
106  кг метеороидов ко-
метного и  астероидно-
го происхождения. Ско-
рость падения на Луну 
большинства частиц со-
ставляет 10–72 км/с, они 
имеют размеры от 10 нм 
до 1 мм. Эти параметры 
микрометеороидов опре-
деляются по характери-
стикам микрократеров, 
которые они формиру-
ют на поверхности Луны. 
Поток микрометеорои- 
дов на 1 а. е. (у  Луны) 
оценивается приблизи-
тельно в 100 частиц/м2 в  

сутки. Значительная доля  
вещества, выбрасывае- 
мого с поверхности Луны  
в  результате высоко- 
скоростного удара о  ее 
поверхность, падает об-
ратно на лунную поверх-
ность, формируя слой 
реголита, толщина ко-
торого варьируется от 
5 м на лунных морях до 
порядка 10  м на мате-
риковых областях. Ми-
кронные и  субмикрон-
ные частицы реголита, 
выброшенные в  резуль-
тате высокоскоростных 
ударов микрометеори-
тов и имеющие скорость, 
превышающую первую 
космическую – для Луны  
(~ 1,7 км/с), формируют пы-
левое облако вокруг нее.

В результате бомбар-
дировки лунной поверх-
ности высокоскоростны-
ми метеорными потоками 
происходит интенсив-
ное механическое дро-
бление коренной породы 
Луны, силикатов (осно-
ву которых составляет 

График регистрации пыле‑
вых частиц в трехчасовом 
интервале над поверхно‑
стью Луны прибором LEAM 
за период 22 лунных суток. 
Значительное увеличение 
скорости счета пылинок 
зарегистрировано за не‑
сколько часов до и после 
пересечения терминато‑
ра, особенно при восходе 
Солнца. По данным NASA.
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кремний), их плавле-
ние; частичное испаре-
ние вещества, спекание 
фрагментов дробления 
и  образование стеклян-
ных частиц в  результа-
те этих процессов. От-
дельные частицы тонкой 
фракции лунного рего-
лита представляют со-
бой спекшиеся фраг-
менты расплава после 
высокоскоростного уда-
ра микрометеорита.

Воздействие солнеч-
ного ветра и  высоко- 
энергичных частиц сол-
нечного и  космического 
происхождения приво-
дит к  тому, что в  рего-
лит имплантируются 
ионы водорода и  ге-
лия (Н+, Нe++) и  множе-
ство редких элементов.  
Постоянная переработка 
частиц реголита микро- 
метеоритами, обогащен-
ными водородом, при-
водит к  плавлению ве-
щества и  химическим 
реакциям. В  частности,  
водород соединяется  
с  окислами железа, в   
результате образуют-
ся пары воды и  субми-
кронные частицы ме-
таллического железа, 
спекающиеся в силикат-
ную основу – стекло. Все 
эти процессы происходят 
до тех пор, пока перера-
ботанный реголит не по-
кроется слоем выбросов 
породы из рядом образо-
вавшихся кратеров; за-
тем процесс переработки 
новых порций реголита 
в  тонкую фракцию про-
должается. Плотность 
реголита, по данным 
“Луны‑20”, составляет  

от 1,04 до 1,8 г/см3 для 
различных образцов.

Верхний слой реголи-
та можно рассматривать 
как хороший изолятор, 
который на освещенной 
части поверхности за-
ряжается положитель-
но в  результате фото- 
эмиссии под действием 
солнечного ультрафио- 
летового излучения, 
в  результате чего соз-
дается приповерхност-
ное электрическое поле. 
Окружающая космиче-
ская плазма, солнечный 
ветер и  возникающая 
в  результате этих про-
цессов динамика заря-
женных пылевых частиц 
верхнего слоя реголита 
образуют плазменно-пы-
левую экзосферу вблизи 
поверхности Луны. Высо-
та подъема пылевых ча-
стиц зависит от многих 
факторов и может дости-
гать десятков километ- 
ров. В областях лунного 
терминатора и/или нере-
гулярностей поверхности 
(кратеры, камни), с  рез-
кими границами света 
и  тени, могут возникать 
динамически нестабиль-
ные пылевые образо-
вания, контролируемые 
сильными электриче-
скими полями, появля-
ющимися из-за разницы 
потенциалов между со-
седними освещенными 
и  теневыми областями 
поверхности.

СВОЙСТВА ЛУННОЙ ПЫЛИ

Процессы переработ- 
ки лунного реголита под  
действием разных фак- 

торов космического про-
странства (в  частности, 
в  процессе выветрива-
ния – space weathering) 
не только сформировали 
лунный реголит, но и по-
стоянно модифицируют 
его физические и  опти-
ческие свойства. Части-
цы реголита размером 
менее десятой доли мил-
лиметра определяются 
как лунная пыль, кото-
рая по массе составля-
ет подавляющую его 
часть – 60–80%. Конечно, 
образцы, взятые из раз-
ных мест, отличаются. 
Частицы с характерными 
размерами (20–80 мкм)  
составляют по массе 
приблизительно поло-
вину всей лунной пыли. 
Исследования таких ча-
стиц  –  задача очень 
сложная,  требующая 
разработки комплекса 
научных приборов, в том 
числе электронных и оп-
тических микроскопов, 
микроанализаторов, по-
зволяющих изучать их 
структуру и  химический 
состав.

Формы отдельных ча-
стиц лунного реголита 
очень различаются друг 
от друга и  могут иметь 
как сферическую, так 
и  неправильную фор-
му с  ярко выраженны-
ми заостренными края-
ми, что очень отличает 
их от земных аналогов. 
Для несферических ча-
стиц под “размером” 
обычно понимают диа- 
метр эквивалентной 
сферы, или окружно-
сти. Плотность отдель-
ных частиц обычно со-
ставляет 2,7–3,0 г/см3.  
К  типичным образцам  
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агглютината относят по-
ристое стекло с  вплав-
ленными частицами сили-
катной породы и железа.

Электрические свой-
ства пылевых частиц 
характеризуются чрез-
вычайно низкой электри-
ческой проводимостью, 
порядка 10–14 Ом/м. При 
солнечном освещении 
электрическая прово-
димость увеличивается 
приблизительно в 106 раз.  
Эти  харак теристики  
лунного материала ука-
зывают на отсутствие 
воды в исследуемых об-
разцах.  Однако еще 
в  1970-х гг. в  образце 
реголита, доставлен-
ном АМС “Луна‑24”, ме-
тодом ИК-спектроско-
пии обнаружены следы 
воды – около 0,1%. В  то 
время существовало 
устойчивое представле-
ние о Луне как об абсо-
лютно безводном теле, 
крайне обедненном ле-
т у чими компонента-
ми… но тогда на это не 

обратили внимания. Не-
давно по данным рос-
сийского прибора LEND 
(The Lunar Exploration 
Neutron Detector – лун-
ный исследовательский 
нейтронный детектор), 
установленного на аме-
риканском ИСЛ “Лунный 
орбитальный разведчик” 
(“Lunar Reconnaissance 
Orbiter”, “LRO”; Земля 
и  Вселенная, 2009, № 6, 
с.  99–102), запущенном 
в 2009 г., стало известно, 
что в полярных областях 
реголит может содержать 
заметное количество 
воды. Поэтому следует 
осторожней относиться 
к величине диэлектриче-
ской проницаемости, по-
лученной по образцам, 
взятым в  низко- и  сред-
неширотных областях ап-
паратами “Луна‑16, -20 
и -24” и астронавтами КК 
“Аполлон”.

Чрезвычайно низкая 
электрическая проводи-
мость указывает на то, 
что лунный реголит слабо 

поглощает электромаг-
нитную энергию. Кроме 
того, это указывает на тот 
факт, что лунный матери-
ал способен заряжаться 
и сохранять заряд в тече-
ние длительного времени. 
Низкая величина элек-
трической проводимости 
может приводить к суще-
ственному фотоиндуци-
рованному заряду лунной 
поверхности.

СВОЙСТВА  
ПЫЛЕВОЙ ПЛАЗМЫ

Низкая электрическая  
проводимость лунного ре- 
голита и его способность 

Частицы лунной пыли, 
состоящие из агглюти‑
ната – пористого стекла 
с вкраплениями частиц си‑
ликатной породы и  желе‑
за. Справа – образец, при‑
везенный в  июле 1969 г. 
астронавтами КК “Апол‑
лон‑11”. Фото NASA.
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заряжаться под действи-
ем солнечного излуче-
ния – солнечного ветра (в  
основном, протоны и   
электроны) и ультрафио-
летовой радиации (дли-
ны волн 10–400 нм, ин-
тенсивность – 125 Вт/м2),  
вызывающих фотоэмис-
сию, – может создавать 
эффективный электро-
статический заряд пы-
левых частиц верхнего 
слоя поверхности Луны. 
Измерения фотоэлектри-
ческих свойств образцов 
реголита, доставленных 
в 1969–1972 г. на Землю 
в результате выполнения 
программы “Аполлон”, по-
казали, что поток фотоэ-
лектронов с освещенной 
поверхности Луны в сол-
нечном ветре (вне хвоста 
магнитосферы) составля-
ет 4,5 мкА/м2, а средняя 
кинетическая энергия 
фотоэлектронов – около  
2 эВ. Эти параметры фото- 
тока позволили оценить 
плотность фотоэлектро-
нов над поверхностью 
Луны приблизительно 
в  100 частиц/см3, а  на-
пряженность электриче-
ского поля – около 5 В/м. 
Плотность солнечно-
го ветра в  районе Зем-
ли (Луны) составляет 
менее 10 частиц/см3, то 
есть на порядок меньше 
плотности фотоэлектро-
нов. Влияние электронов 
солнечного ветра на за-
ряд освещенной части 

поверхности Луны значи-
тельно меньше, чем фо-
тоэмиссия. Результаты 
эксперимента SIDE, вы-
полненного на поверх-
ности Луны по програм-
ме “Аполлон”, позволили 
получить величину по-
тенциала освещенной 
поверхности Луны вне 
ма г н и то с ф е р ы  З е м -
ли – она порядка 10  В, 
но этот параметр может 
достигать и  значитель-
но больших величин – до 
200 В  (в периоды, когда 
Луна пересекает “хвост” 
магнитосферы Земли).

Исследования, выпол-
ненные “Лунным орби-
тальным разведчиком”, 
на борту которого уста-
новлен российский при-
бор для регистрации 
потоков нейтронов от  
поверхности Луны LEND, 
выявили присутствие 

областей, обогащенных 
водородом в приповерх-
ностной зоне Луны на 
широтах выше 70° (Зем-
ля и  Вселенная, 2010, 
№ 3, с.  73; 2011, № 2, 
с.  107–108). Такие ре-
зультаты могут быть обу- 
словлены присутствием 
льда в  приповерхност-
ных областях Луны (Зем-
ля и  Вселенная, 2010, 
№ 4). Водород в  виде 
атомарного, молекуляр-
ного водорода или во-
дяного пара в  лунном 
грунте может в  значи-
тельной степени изме-
нить характер процес-
сов динамики пылевых 
частиц у  поверхности 
Луны. Чувствительность 
участков поверхности 
Луны, обогащенных во-
дородом, к фотоэмиссии 
оказывается значитель-
но более высокой, чем 

ИСЛ “Лунный орбиталь‑
ный разведчик” исследует 
Луну. Рисунок NASA.
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у окружающих участков, 
что сказывается в конеч-
ном итоге и на процессе 
зарядки пылевых частиц 
и их динамике. С другой 
стороны, водород на по-
верхности реголита мо-
жет значительно увели-
чивать его проводимость 
и  таким образом вли-
ять на величину заряда 
поверхности.

Заряженные пылевые 
частицы, находящие-
ся на поверхности Луны, 
под действием припо-
верхностного электриче-
ского поля могут подни-
маться, и  облако таких 
частиц может левитиро-
вать – “парить” над ней. 
В данном случае это не 
совсем точно. Каждая 
частица определенной 
массы и заряда движет-
ся по своей траектории, 
определяемой соотно-
шением электростатиче-
ской и  гравитационной 
сил. При этом даже во 
время полета заряд ча-
стиц может меняться 
из-за потери фотоэлек-
трона, или, наоборот, 
с  приобретением заря-
женной частицы. Высота 

подъема частиц зави-
сит от их размеров, от 
положения Солнца, фи-
зических и  химических 
свойств пылевых частиц. 
Именно множество та-
ких заряженных частиц 
над поверхностью Луны 
создают пылевое об-
лако, способное рассе-
ивать солнечный свет 
и  формировать припо-
верхностную экзосферу 
Луны. Она представляет 
собой плазменно-пыле-
вую среду, нейтральные 
атомы, молекулы, припо-
верхностное электроста-
тическое поле.

ТОКСИЧНОСТЬ  
ЛУННОЙ ПЫЛИ

Опыт выполнения про-
грамм исследования 
Луны автоматически-
ми аппаратами (и в осо-
бенности в  результате 
выполнения программы 
“Аполлон”) показал, что 
частицы лунной пыли об-
ладают способностью 
активно воздействовать 
на их элементы и  сис- 
темы, что может приво- 
дить к  неожиданным 

технологическим про-
блемам. Пылевые ми-
кро-  и   наночастицы 
проникали в  блоки при-
боров,  в  скафандры 
астронавтов, вызывали 
изменение тепловых ре-
жимов аппаратуры (пе-
регрев), изменяли ее 
тепловые свойства, сни-
жали эффективность 
тепловых радиаторов, 
оседали на солнечных 
батареях и  оптике, по-
падали в  двигающиеся 
узлы механизмов, тем са-
мым сокращая время ра-
боты и программу иссле-
дований. Известно, что 
лунная пыль затрудня-
ла работу робототехни-
ческих систем, бурение 
грунта и другие механи-
зированные работы. Уже 
после первой пилотируе- 
мой экспедиции (“Апол-
лон‑11”) было обнаруже-
но, что образцы лунной 
породы, собранные Ней-
лом Армстронгом и  Эд-
вином Олдрином и  гер-
метично упакованные 
в  алюминиевом контей-
нере, разгерметизиро-
вались (Земля и Вселен-
ная, 2014, № 3, с. 70).

Выяснилось, что лун-
ная пыль воздейству-
ет на материалы как 
хороший режущий ин-
струмент. При высоко- 
скоростном ударе микро- 

Блоки IS, ES‑1 и ES‑2 при‑
бора, созданного в  ИКИ 
РАН для регистрации пы‑
левых частиц и измерений 
электростатического поля 
вблизи поверхности Луны. 
Фото ИКИ РАН.
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метеоритов о  поверх-
ность Луны образуют-
ся частицы, чрезвы-
чайно отличающиеся, 
к примеру, от пыли, с ко-
торой мы постоянно 
встречаемся на Земле.  
На безатмосферной Луне,  
где нет ни ветра, ни жид- 
кой воды, под воздей-
ствием которых частицы 
постоянно взаимодей-
ствовали бы друг с дру-
гом, сглаживая свои  
острые грани, как это 
происходит в земных ус-
ловиях, мельчайшие ча-
стицы остаются острыми, 
неровными и  способны 
цепляться почти за лю-
бую поверхность.

Расчеты показывают, 
что на дневной стороне 
Луны агрессивные свой-
ства пыли могут быть 
связаны с  ее вращени-
ем, скорость которой за-
висит не только от их 
температуры и электро-
статического заряда, но 
и в существенной степе-
ни от их размеров, и мо-
жет достигать десятков 

и  сотен тысяч оборотов 
в  секунду. Это напоми-
нает звездочки ниндзя 
(сюрикен) – метательное 
оружие, распространен-
ное в  некоторых азиат-
ских странах. При таком 

сравнении следует, ко-
нечно, помнить, что ча-
стицы лунной пыли на 
много порядков мень-
ше таких звездочек, 
да и форма пылинок 
неправильная.

Образцы звездочек нинд‑
зя, очень похожие по виду 
на лунные пылинки. Рису‑
нок из сети интернет.

Астронавт Юджин Сернан 
(командир корабля “Апол‑
лон‑17”) в кабине посадоч‑
ного модуля сразу после 
его возвращения с прогул‑
ки по поверхности Луны. 
Видны пятна пыли на его 
теле и  на нижнем белье. 
Декабрь 1972 г. Фото NASA.
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Наиболее удивитель-
ными оказались впе-
чатления самих астро-
навтов,  побывавших 
на поверхности Луны. 
Астронавт экспедиции 
“Аполлон‑17” профессио-
нальный геолог Харрисон 
Шмитт рассказал: «…это 
поразительная вещь. 
Она мягкая, как снег, но, 
в  то же время напоми‑
нает абразив. По запаху 
напоминает “отработан‑
ный” порох». Конечно, 
астронавты в  скафанд- 
рах не могли чувство-
вать запах лунной пыли 
на поверхности Луны. 
Но лунная пыль оказа-
лась необычайно липкой, 
она цеплялась к скафан-
драм, перчаткам, прили-
пала к ботинкам, ко всем 
открытым поверхностям 
и  даже проникала в  за-
крытые герметически 

отсеки. После работы 
астронавтов на Луне – 
несмотря на то, что они 
пытались тщательно очи-
стить свои скафандры 
перед тем, как войти 
в  посадочный модуль – 
пыль попадала внутрь, 
и  они чувствовали ее 
присутствие. Жалобы 
были не только на запах 
пыли, но и на раздраже-
ние дыхательных путей 
и  кожи после того, как 
они возвращались в по-
садочный модуль.

Что же касается за-
паха пыли (по  впечат-
лениям астронавтов, 
напоминающей отрабо-
танный порох), то, конеч-
но, состав лунной пыли 
не имеет ничего общего 
с порохом. Основной сос- 
тав лунной пыли – сили-
катное стекло, разно-
образные минералы на 

основе железа, каль-
ция, магния – хризолит, 
пироксен. По-видимому, 
сухая пыль, оказавшись 
в  контакте с  влажным 
воздухом атмосферы по-
садочного аппарата, вы-
деляет летучие веще-
ства, имплантированные 
в  течение многих мил-
лиардов лет в  верхние 
слои лунного реголита, 
а это – ионы солнечного 
ветра, в основном, водо-
род и гелий. Кроме того, 
при высокоскоростной 
бомбардировке поверх-
ности Луны микрометео-
ритами, молекулы пыли 
разрушаются и могут об-
разовывать “свободные 
связи”, становясь хими-
чески активными. Ока-
завшись в атмосфере ка-
бины корабля, эти связи 
“находят активных парт- 
неров” – прежде всего, 
атмосферный кислород, 
образующий вещества 
с запахом – которые на-
поминают порох. Че-
рез некоторое время 
после контакта с атмос-
ферой во взлетной сту-
пени лунного модуля 
запах пыли, по свиде-
тельству астронавтов, 
уже не чувствовался. Его 
не обнаружили и  в  зем-
ных лабораториях, так  
к а к  г е р м е т и ч н о с т ь 

Астронавт-геолог экспеди‑
ции “Аполлон‑17” Харрисон 
Шмитт на лунной поверх‑
ности за работой. Перво‑
начально белый скафандр 
покрылся пылью. Декабрь 
1972 г. Фото NASA.
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контейнеров за время 
перелета к  Земле была 
нарушена из-за воздей-
ствия той же пыли.

Молек улярные ме-
ханизмы токсическо-
го влияния пыли на био-
логические объек ты  
(и, в частности, на орга-
низм человека) до сих 
пор детально не изуче-
ны. Такого рода биоло-
гические исследования 
проводятся с  использо-
ванием аналогов пыли – 
с  образцами земного 
грунта, содержащего ча-
стицы, близкие к лунным 
по химическому соста-
ву и размеру. Например, 
много работ проведено 
с использованием амери-
канского аналога пыли 
JSC‑1a, который получа-
ют путем специальной 
обработки вулканическо-
го пепла.

Биологические иссле-
дования в  этой области 
можно подразделить на 
два направления. Пер-
вое – изучение воздей-
ствия частиц лунной 
пыли на ткани и органы 
человека и  животных, 
которые испытывают на 
себе ее прямое воздей-
ствие (кожа, слизистые 
оболочки, легкие). Вто-
рое направление – изу- 
чение их катастрофиче-
ского воздействия (не-
смотря на отсутствие 
непосредственного кон-
такта частиц с органами 

человека) на здоровье 
человека, его нервную 
и  сердечно-сосудистую 
системы, почки, печень. 
В организме млекопита-
ющих ультрадисперсные 
частицы могут длитель-
ное время сохранять-
ся в  носовой полости, 
бронхах и  в  альвеолах 
легких, а  также транс-
портироваться вдоль 
сенсорных аксонов обо-
нятельного нерва в цент- 
ральную нервную систему.  
Кроме головного мозга, 
ультрадисперсные части-
цы могут накапливать-
ся и в  печени. Аналог 
пыли взаимодействует 
с  плазматической мем-
браной нервных оконча-
ний, однако тип такого 
взаимодействия не ясен. 
Острые зубчатые края 
пыли могут эффектив-
но воздействовать на по-
верхность мембраны, вы-
зывая патологические 
изменения в  клетках: 

ведь пыль имеет боль-
шую площадь поверхно-
сти за счет пористости. 
Сложность исследова-
ния ее токсического вли-
яния заключается в том, 
что пыль состоит из сме-
си различных частиц,  
каждая из которых может  
действовать на клет-
ки согласно собствен-
ному механизму. Основ-
ные компоненты пыли: 
в частности, FeO, Fe2O3, 
и MnO являются, с одной 
стороны, микроэлемен-
тами, необходимыми для 
роста и функционирова-
ния организма, а,  с дру-
гой (в  больших концен-
трациях), – токсичными 
соединениями. Попа-
дая в  организм челове-
ка, они приводят к тяже-
лым последствиям для 
здоровья. Стресс, микро-
гравитация, ультрафио-
летовое излучение и ра-
диация могут усилить 
вредное воздействие 

Электронная фотография 
аналога пыли JSC‑1a, полу‑
ченной в лаборатории.
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пыли на организм мле-
копитающих. Химиче-
ские свойства пыли, взя-
тые из разных регионов 
Луны, отличаются, поэ-
тому полное понимание 
ее биологической ак-
тивности еще предстоит 
выяснить.

“Обитающую” в вакуу-
ме лунную пыль нельзя 
считать подобной земной 
пыли. Принципиальным 
отличием лунной пыли 
от земной считаются 

механизм ее формирова-
ния и среда обитания. На 
дневной стороне Луны, 
благодаря фотоэффекту, 
как правило, пыль при-
обретает положительный 
заряд. На ночной сторо-
не Луны (либо в  крате-
рах или других неров-
ностях рельефа, куда 
не попадает солнечный  
свет) частицы пыли полу- 
чают отрицательный за-
ряд благодаря потокам 
электронов. Если на 

Земле динамика пыли 
определяется потока-
ми воздуха, то на Луне, 
в вакууме основным ме-
ханизмом  дви жения 

Российский лунный по‑
садочный аппарат АМС 
“Луна‑25”. Указаны ме‑
ста установки блоков IS, 
ES‑1 и  ES‑2 – прибора 
для регистрации пыле‑
вых частиц, созданного 
в  ИКИ РАН. Рисунок НПО  
им. С.А. Лавочкина.
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пыли являются электро-
статические силы.

Изучение и  монито-
ринг свойств и  динами-
ки лунной пыли важны 
как с научной точки зре-
ния (из-за ее существен-
ного влияния на лунную 
экзосферу), так и  в  це-
лях технологической 

и  биологической безо-
пасности будущих лунных 
робототехнических и пи-
лотируемых экспедиций. 
Планируемые на ближай-
шие годы запуски АМС 
“Луна‑25” (“Луна-Глоб”) 
и  “Луна‑27” (“Луна-Ре-
сурс”; Земля и Вселенная, 
2014, № 3) имеют в своем 

составе приборы для изу-
чения динамики и свойств 
лунной пыли, для измере-
ния электростатических 
полей. Можно надеять-
ся, что эти исследования 
помогут продвинуться 
в понимании загадочных 
свойств лунной пыли.

НОВЫЕ КНИГИ

Новая книга 
о С.П. Королёве

К 110 -летию со дн я 
рож ден и я вы да ющего -
ся ученого, Главного кон-
структора ракетно-косми-
ческой техники академика 
С.П. Королёва вышла кни-
га-альбом, подготовлен-
ная к  печати его дочерью 
Н.С. Королёвой, – “Жить  
надо с увлечением!” (М., 2017).  
Она издана при поддержке 
Российского историческо-
го общества и представля-
ет собой уникальное из-
дание – биографию Сергея 
Павловича в  фотографи-
ях, письмах, документах 
и воспоминаниях его кол-
лег, родных и друзей. 

Автором использованы 
материалы из домашнего 
архива, а также заимство-
ванные у  многих людей, 
кто знал Сергея Павловича 

или работал с ним. С.П. Ко-
ролёв запечатлен на сним-
ках с  учеными, космо-
навтами, специалистами 
ракетно-космической тех-
ники, с друзьями; в кругу 
родных и  близких в  раз-
ные периоды своей жизни – 
в тяжелые и победные дни. 
Многие фотографии публи-
куются впервые. Наталья 
Сергеевна проделала зна-
чительную работу по сбо-
ру огромного материала:  
«Я назвала свою книгу “Жить  

надо с  увлечением”. Эта 
фраза всегда была деви-
зом моего отца. В ней мно-
го фотографий, я постара-
лась сделать так, чтобы 
она рассказывала обо всех 
сферах жизни Сергея Коро- 
лёва и  ее читатели могли 
“увидеть” жизнь легендар-
ного конструктора».

Книга позволит читате-
лю узнать больше фактов из 
жизни замечательного че-
ловека. Первые экземпляры 
своего издания она вручила 
Гендиректору РКК “Энер-
гия” В.Л. Солнцеву, главе 
города Королёва А.Н. Хо-
дыреву и молодым ученым 
на торжественном собра-
нии, которое прошло 12 ян-
варя 2017 г. в день 110-летия 
со дня рождения С.П. Ко-
ролёва. Презентацию кни-
ги-альбома Н.С. Королёва 
она сделала 24 января 2017 г. 
на 41-х Академических чте-
ни ях по космонавтике 
в МГТУ им. Н.Э. Баумана.

Издание будет полез-
но всем интересующимся 
историей космонавтики.


