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В статье приведены основные физические параметры лунной пыли, рассмотрены модели движе-

ния пыли над поверхностью Луны под действием факторов космической среды, дан обзор методов полу-
чения потоков пыли в лабораторных условиях. 

 
Луна, лунный реголит, левитация пыли, ускоритель, инжектор заряженных частиц. 
 
 
 

Введение 
Малая сила тяжести (ускорение сво-

бодного падения) на Луне составляет 
g=1,62 м/с2 и практически полное отсут-
ствие механизмов постоянной подпитки 
газовой оболочки Луны делает спутник 
Земли типичным безатмосферным телом. 
Суммарная плотность газовых частиц в 
лунной атмосфере в дневное время со-
ставляет менее 104 молекул/см3. Из-за от-
сутствия атмосферы лунная поверхность, 
в отличие от Земли, подвержена сильному 
воздействию солнечного ветра, космиче-
ского излучения, ультрафиолетового из-
лучения и других факторов космической 
среды. Подобные условия способствуют 
возникновению потоков заряженных пы-
левых частиц. К тому же деятельность че-
ловека или автоматических станций на 
лунной поверхности (посадка аппаратов, 
передвижение по поверхности) может 
привести к локальному подъёму частиц 
реголита. Заряженные частицы в условиях 
Луны обладают повышенными адгезион-
ными способностями, что вносит свои 
ограничения в использование космиче-
ских систем на её поверхности [1]. Пред-
полагается, что эффективность адгезии 
лунной пыли к любой поверхности кос-
мических аппаратов зависит от угла паде-
ния солнечного света и времени лунного 

дня. В ночное время эффективность адге-
зии лунной пыли снижается. В первую 
очередь, адгезия лунной пыли может 
ухудшить работу солнечных батарей, ра-
диаторов системы терморегулирования и 
оптического оборудования лунных объек-
тов. Механизмы вращения аппаратов бу-
дут подвергаться абразивному воздей-
ствию пыли. Электростатическая адгезия 
лунной пыли является серьёзной техноло-
гической и экологической проблемой для 
будущих лунных экспедиций. К тому же 
скорости движения некоторых частиц до-
стигают 1км/с, что приводит к возможно-
сти повреждения элементов систем при 
высокоскоростном ударе. 

Ещё одним фактором, способным 
повлиять на работоспособность оборудо-
вания долговременных лунных миссий, 
является метеорный поток. При практиче-
ском отсутствии газовой оболочки Луны 
даже самые малые метеороидные частицы 
достигают её поверхности, вызывая ин-
тенсивную эрозию поверхностных слоёв. 
Средняя скорость падения на лунную по-
верхность частиц составляют 10 км/с [2]. 
Согласно оценкам разных авторов, общий 
поток падающих на Луну твёрдых тел со-
ставляет около 4 × 10-16 г·см-2·с-1 при учё-
те как микрометеороидов, так и крупных 
объектов [3]. 
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Поэтому для прогнозирования пове-
дения аппаратуры в условиях лунной эк-
зосферы необходимо проводить лабора-
торные эксперименты по влиянию лунной 
пыли на материалы и сами аппараты. 

 
Состав и свойства  
лунного реголита 

Основным источником взвешенной 
заряженной пыли на Луне служит рего-
лит, покрывающий всю поверхность со 
слоем от нескольких сантиметров до не-
скольких метров в районах лунных морей. 
Плотность материала реголита находится 
в диапазоне от 1,3 до 3,1 г/см2. Химиче-
ский состав реголита показан в табл. 1. 

О дисперсном составе поверхност-
ного слоя Луны можно судить по резуль-
татам, полученным при исследовании об-
разцов, доставленных на Землю в резуль-
тате миссий «Apollo» [4]. Гистограммы 
распределения частиц по размерам пока-
заны на рис. 1. 

Средний размер пыли – около 70 
мкм, однако имеется фракция с размерами 

ниже 1-3 мкм. Часть лунной пыли может 
иметь поверхности с низкой степенью 
окисления, обладающие высокой концен-
трацией свободных радикалов, что резко 
повышает их адгезию и токсичность в за-
крытых обитаемых лунных объектах. 

 
Таблица 1. Химический состав реголита 

Оксиды Процентное соотношение, 
% 

SiO2 46,67 
TiO2 1,71 
Al2O3 15,79 
Fe2O3 12,5 
FeO 8,17 
MnO 0,19 
MgO 9,39 
CaO 9,9 
Na2O 2,83 
K2O 0,78 
P2O2 0,71 
LOI 0,01 

 
 

 
а    б    в 

Рис. 1. Дисперсный состав реголита: 
а – образец  № 72440; б – образец  №72460; в – образец  №72500 

 

Модели левитации частиц  
над поверхностью Луны 

Данных о концентрации пыли над 
лунной поверхностью практически нет. 
Параметры распределения частиц по вы-
сотам, размерам, скоростям находятся из 
математических моделей, построенных с 
использованием известных параметров 
потоков электронов и ионов солнечного 

ветра и распределения фотоэлектронов в 
приповерхностном слое.  

С помощью измерений автоматиче-
ских станций и аппаратуры миссий 
«Apollo» получены сведения о потенциале 
лунной поверхности («Lunar Prospector»), 
о параметрах солнечной плазмы, об ин-
тенсивности потоков микрочастиц на по-
верхности (LEAM эксперимент миссии 
«Apollo 17»). Данные о величине электро-
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статического поля лунной поверхности 
были получены с помощью электронного 
рефлектометра, установленного на «Lunar 
Prospector». Потенциал поверхности в те-
ни составляет примерно 100 В, при 
нахождении Луны в магнитном хвосте 
Земли потенциал увеличивается и состав-
ляет от -200 до -1 кВ. Максимальный за-
фиксированный потенциал ночной сторо-
ны лунной поверхности составил -4 кВ. 
Измерение потенциала освещённой сто-
роны Луны электронным рефлектометром 

затруднено из-за наличиям большого чис-
ла фотоэлектронов, полученные значения 
потенциала составляют 5-10 В [5]. 

В ходе миссии «Apollo 17» на по-
верхности Луны устанавливался прибор, 
позволяющий фиксировать микрочасти-
цы. Данные, полученные в ходе LEAM 
эксперимента, показаны на рис. 2. Как 
видно из графика, интенсивность потока 
частиц зависит от времени суток, ярко 
выраженные максимумы зафиксированы в 
моменты захода и восхода Солнца [6]. 

 

 
 

Рис. 2. Данные LEAM эксперимента 
 

Некоторые особенности поведения 
лунной пыли при её взаимодействии с 
ионизирующим излучением, заряженны-
ми поверхностями и фотоэмиссионными 
электронами были определены в ряде ла-
бораторных экспериментов [7, 8, 9]. В [7] 
показана возможность левитации пыли 
над поверхностью, находящейся под по-
стоянным потенциалом. Эксперимент 
наглядно продемонстрировал «располза-
ние» образца по графитовой пластинке, на 
которую подаётся потенциал -40 ÷ -100 В. 
В работе [8] частицы с размерами 125-150 
мкм имитатора лунного реголита JSC-1 
при контакте с металлической поверхно-
стью с потенциалом -20 В заряжались до 
106e. В эксперименте [9] исследован про-
цесс заряда микрочастиц различных мате-
риалов (Zn, Cu, графит, JCS-1, JCS-Mars-

1) под воздействием ультрафиолетового 
излучения, созданного дуговой 1 кВ лам-
пой. Средний заряд частиц составил 
4,5×104e. Полученные экспериментальные 
данные и данные измерений параметров 
лунной среды используются для построе-
ния моделей и оценки плазменно-пылевой 
обстановки на поверхности Луны. 

Для описания процесса подъёма и 
переноса пыли в условиях лунной экзо-
сферы разработано несколько математи-
ческих моделей. В работах [10, 11, 12, 13] 
проводится анализ приповерхностной пы-
левой плазмы. В [10] определены условия 
подъёма частиц реголита. Расчёты прово-
дились для проводящих микрочастиц. 
Концентрация фотоэлектронов оценива-
лись исходя из того, что поверхность Лу-
ны и левитирующая частица покрыты мо-
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нослоем водорода. При этом распределе-
ние электронов над поверхностью описы-
вается распределением Максвелла: 

 
2

1/ 2
0

m mvf(v)= n ( ) exp(– ) cosθ,
2πkT 2kT           (1) 

 
где v – скорость  движения электрона, m – 
масса электрона, n0=2·108 см-3; кТ=0,1эВ; 
θ – угол между местной нормалью и 
направлением на Солнце (зенитный угол). 

Заряд пыли определяется, исходя из 
условия равенства фотоэлектронного тока 
с поверхности частиц и тока электронов 
приповерхностной фотоэлектронной 
плазмы. Распределение электростатиче-
ского потенциала в зависимости от высо-
ты находится из решения системы урав-
нений Власова–Пуассона с заданной 
функцией распределения (1): 

 

0
2kTφ(z)= – ln(1+Gz cosθ ),

e           (2) 
 
где e – заряд электрона, z – высота над по-
верхностью Луны, θ0 – угол падения сол-
нечных лучей на поверхность, G = 2πn/kT. 

В расчётах не учитывалось влияние 
электронов и ионов солнечного ветра, так 
как их поток более чем на порядок мень-
ше потока фотоэлектронного слоя. Ре-
зультатом работы является определение 
критического угла падения солнечного 
света, при котором возможна левитация 
частиц лунного реголита. Так, для части-
цы радиусом 0,1 мкм угол падения сол-
нечного света составил 76, 14°. 

В работе [11], исходя из тех же 
условий, решается уравнение динамики 
движения пылевой частицы. Рассчитанное 
время зарядки пылевой частицы позволя-
ет считать заряд частицы постоянным для 
всей траектории движения. Построенные 
графики траектории движения пылинки 
носят периодический характер. Амплиту-
да и период колебания частицы слабо за-
висят от угла падения солнечного света на 
поверхность. Так, для периода колебания 

1,9÷2,1 с амплитуда составляет 
0,33÷0,51 м, средняя скорость движения 
частицы – 0,21÷0,325 м/с. 

Пылевая система на освещённой ча-
сти Луны рассмотрена в [12]. В отличие 
от предыдущих работ, в расчёте заряда 
пылинки учитываются токи потоков 
ионов и электронов солнечного ветра. 
Рассматриваются два варианта: поверх-
ность Луны покрыта и не покрыта моно-
слоем водорода. Для первого случая рабо-
та выхода фотоэмиссии составляет 9 эВ, 
для второго – 4 эВ.  

Для нахождения концентрации фо-
тоэлектронов и электрических полей ре-
шаются системы уравнений, состоящие из 
стационарного кинетического уравнения 
для функции распределения фотоэлектро-
нов и уравнения Пуассона для электроста-
тического потенциала с соответствующи-
ми граничными условиями, характеризу-
ющими поведение электронов у линии 
поверхности и на бесконечном удалении 
от неё. 

Поведение пылевых частиц в припо-
верхностном слое описывается уравнени-
ями, выражающими их динамику и заряд-
ку, а также уравнением электростатиче-
ского поля над поверхностью: 

 
2d zm = q E(z,θ) – m gz;d d d2dt

           (3) 

dqd = I (q )+I (q )– I (q )+I (q );e id d ph d e,ph ddt
(4) 

T cosθ / 2e,phE(z,θ)= .
e λ + z cosθ / 2D

          (5) 

 
Здесь z – высота подъёма частицы 

над поверхностью Луны, qd – заряд пыле-
вой частицы; md – масса пылевой части-
цы; Te, ph – температура фотоэлектронов;   =    ,  /4      – дебаевский радиус; 
Ie,(qd), Ii(qd), Iph(qd), Iph(qd) – токи электро-
нов солнечного ветра, ионов солнечного 
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ветра, фототок с частицы, ток фотоэлек-
тронов на частицу, соответственно; g – 
ускорение свободного падения; e – эле-
ментарный заряд. 

Зависимость концентрации фото-
электронов и электрического поля E(z, θ) 
от зенитного угла θ обусловлена различи-
ем значений интенсивности потока по-
глощённого поверхностью солнечного из-
лучения. 

Зависимость концентрации частиц 
от высоты вычисляется по вероятности 
пребывания частицы на данной высоте. В 
свою очередь вероятность пребывания ча-
стицы на высоте пропорциональна време-
ни нахождения частицы на этой высоте. 

На рис. 3 для θ=77° и 88° показаны 
зависимости концентрации частиц на раз-
личных высотах от радиуса частицы. 

 

 
 

Рис. 3. Распределение пылевых частиц над лунной поверхностью  
для условий реголита без монослоя водорода 

 
Зависимость максимальной высоты 

подъёма от угла θ, полученная из системы 
уравнений (3)-(5), показана на рис. 4 для 
поверхности, покрытой только реголитом, 
и для поверхности, покрытой реголитом с 
монослоем водорода. Как видно из пред-
ставленных графиков, для частиц суще-
ствует «мёртвая зона», в которой подъём 
частиц невозможен, что следует из реше-
ния системы уравнений (3)-(5). Наличие 
«мёртвой зоны» обусловлено тем, что при 
углах, меньших критического, подъёмная 
электростатическая сила меньше гравита-
ционной из-за того, что заряд частицы 
компенсируется электронами фотоэлек-
тронной оболочки. Однако концентрация 
фотоэлектронов значительно уменьшается 

с расстоянием от поверхности. Поэтому 
подъём частицы посредством сторонних 
сил даже на 1 мм над поверхностью при-
водит к дальнейшему подъёму частицы 
под действием электростатической силы. 
Причиной отрыва пылинки от поверхно-
сти может служить нагрев частицы пыли 
солнечным излучением и её последующее 
охлаждение. В результате могут возник-
нуть силы, выталкивающие частицу из 
слоя реголита. Кроме того, подъём части-
цы за пределы слоя с большой концентра-
цией фотоэлектронов может происходить 
из-за неоднородностей поверхности Лу-
ны. Возможность подъёма частиц в 
«мёртвой зоне» на рис. 4 показана пунк-
тирной линией. 
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Рис. 4. Максимально возможные высоты подъёма пылевых частиц  
над участками лунного реголита (a), (b) и над участками поверхности Луны,  

обогащённых водородом (c), (d), в зависимости от угла θ для разных размеров частиц 
 
В модели, описанной в [13], частицы 

пыли взлетают с поверхности, ускоряются 
в приповерхностном электрическом поле 
и двигаются по баллистической траекто-
рии. Пыль взлетает с поверхности при 
условии выполнения неравенства: 

 
,q g cF = F + F              (6) 

 
где Fq – электростатическая сила, Fg – си-
ла гравитации, Fc – сила адгезии. Частица 
ускоряется в слое фотоэлектронов, высота 
которого равна радиусу Дебая. С увеличе-
нием расстояния от слоя фотоэлектронов 
начинает преобладать гравитационная си-
ла, что приводит к оседанию частиц пыли 
на поверхность.  

Напряжённость поля над поверхно-
стью Луны при одномерном дебаевском 
экранировании равна: 

 
φsE = ,s λD

             (7) 

 
где φs – электрический потенциал поверх-
ности. 

Ускорение частицы, полученное при 
прохождении слоя фотоэлекторонов, и 
максимальная высота подъёма определя-
ются соответственно: 

 
2qE 3εφs sa = =q 2m ρλ rd D d

;            (8) 
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23εφsZ =max 2ρgrd
;            (9) 

 
где q=4πε0rdφs, ε0 – диэлектрическая по-
стоянная, ρ – плотность материала части-
цы, rd – радиус частицы.  

На рис. 5 показана зависимость вы-
соты подъёма частиц от радиуса при раз-
личных зенитных углах θ. 

В рассмотренной модели сделано 
несколько допущений: не учитываются 

силы адгезии (׀Fq׀+׀Fg׀<<׀Fc׀), не учиты-
ваются вторичные электроны, не рассмат-
риваются горизонтальные электрические 
поля вблизи терминатора, не принимается 
в расчёт влияние заряженных частиц друг 
на друга. «Мёртвая зона», показанная на 
графике (рис. 4), возникает в области из-
менения потенциала поверхности осве-
щённой (φs>0) и неосвещённой части Лу-
ны (φs<0), и в этой зоне значение величи-
ны потенциала близко к нулю. 

 

 
 

Рис. 5. Распределение частиц по высоте в зависимости от радиуса и зенитного угла 
 

Механизм горизонтального транс-
порта пыли около терминатора описан в 
работе [14]. Основная идея заключается в 
том, что солнечное ультрафиолетовое из-
лучение создаёт значительный положи-
тельный электрический потенциал на 
освещённой стороне кратера. Подобный 
потенциал возникает на поверхности ми-
никратеров и возвышенностях, размеры 
которых во много раз меньше радиуса Де-
бая электронов фотослоя (b<< λD), и мо-
жет достигать значений 10-20 В. Потен-
циал поверхности равен сумме общего 
потенциала и локального (φs = φобщ.+ 
φлок). Напряжённость необходимого 

электрического поля для подъёма частицы 
пыли в области миникратера определяется 
из выражения: 

 
4π 3qE = ρr gc d3

;   (10) 

 
где q ~ rd

2En; En=100 В/см – нормальный 
потенциал поверхности. 

Авторы показали возможность 
подъёма частицы над поверхностью и 
движение в горизонтальном направлении. 
Уравнение движения, выведенное в [14], 
решалось численными методами для ча-
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стицы с rd = 0,1 мкм. Было определено 
расстояние, на которое частица может 
пролететь в горизонтальном направлении. 
Оно составило 10 см за время 0,4 с, то 
есть средняя скорость частицы составила 
0,25 м/с. 

Другим немаловажным фактором 
подъёма реголита является деятельность 
людей [15]. По имеющимся оценкам, ско-
рость частицы от удара ботинок о поверх-
ность (при скорости ходьбы 1,8 м/с) мо-
жет составить 3,6 м/с, а высота подъёма 
частицы может составлять около 4 м. Пе-
редвижение лунохода со скоростью 3,56 
м/с создаёт поток частиц с максимальной 
скоростью 7,12 м/с, при этом максималь-
ная дистанция пролёта частиц составляет 
около 31 м. Посадка и взлёт лунных мо-
дулей приводит к образованию локально-
го пылевого облака. 

По наблюдениям астронавтов мис-
сий «Apollo 12» и «Apollo 14», высота та-
кого облака составляла 37 м, и оценочно 
для подъёма на такую высоту начальная 
скорость частицы должна равняться 
11 м/с. Диаметр облака пыли при такой 
начальной скорости движения может до-
стигать 297 м. За время посадки на один 
квадратный метр оседает до 3×1011 ча-
стиц. По оценке экспертов, микрочастицы 
под действием реактивных струй поса-
дочного двигателя лунного модуля могут 
разгоняться до скоростей порядка 0,3÷2 
км/с. Частицы с такими скоростями могут 
в значительной степени повлиять на рабо-
тоспособность аппаратуры лунных мис-
сий. 

Описанные модели показывают воз-
можность подъёма и переноса микропы-
линок над поверхностью Луны. В зависи-
мости от высоты их размер может состав-
лять от 0,01мкм до 15 мкм. Высота подъ-
ёма составляет 100 км. У поверхности 
общая концентрация может достигать 
4×103 см-3, на больших высотах – 500 см-3. 
Скорость движения частицы может быть 
порядка 10-1÷103 м/с. 

 
 

Генераторы заряженных  
пылевых частиц 

Рассмотрим конструкции генерато-
ров (инжекторов), которые применяются 
для получения потоков заряженных ча-
стиц пыли. Инжекторы частиц являются 
неотъемлемой частью ускорителей раз-
личных типов. Основной задачей инжек-
тора является передача ускоряемой части-
це максимально возможного заряда, что 
позволяет получить большее приращение 
скорости в ускорительном тракте. Макси-
мальный заряд частицы пропорционален 
максимальной напряжённости электриче-
ского поля у поверхности частицы. Для 
положительно заряженных частиц макси-
мальная поверхностная напряжённость 
поля составляет 1010 В/м, для отрицатель-
но заряженных частиц – 109 В/м. Даль-
нейшее увеличение заряда невозможно 
вследствие автоионной или автоэлектрон-
ной эмиссии. 

По методу заряда частиц инжекторы 
можно разделить на контактные и бескон-
тактные. 

В контактных инжекторах заряд 
микрочастиц осуществляется при непо-
средственном контакте микрочастицы с 
зарядным электродом. В бесконтактных 
инжекторах частицы приобретают заряд в 
результате воздействия на них ионизиру-
ющего излучения. 

Инжектор частиц бесконтактного 
типа описан в [16,17], а его конструкция 
приведена на рис. 6.  

 

 
 

Рис. 6. Конструкция инжектора  
бесконтактного типа 
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Под действием вибраций пылевые 
частицы покидают бункерную камеру и 
под действием силы тяжести поступают в 
зарядную камеру. Вследствие действия 
ионизирующего излучения они приобре-
тают некоторый заряд и после этого через 
выходное отверстие поступают в ускори-
тельный тракт. 

Специальные электроды обеспечи-
вают удержание частиц гиперболическим 
полем в точке действия ионизирующих 
излучений. За выходным отверстием 
устанавливается вытягивающий электрод, 
который создаёт электрическое поле, спо-
собное вытянуть из инжектора заряжен-
ную частицу. Получение частицей макси-
мального заряда занимает один час. В 
процессе зарядки автоионная эмиссия 
сглаживает все неровности частицы, что 
позволяет сообщить ей максимально воз-
можный заряд. Вследствие достаточно 
продолжительного времени заряда бес-
контактные инжекторы не получили ши-
рокого распространения. 

Генераторы твёрдых заряженных ча-
стиц контактного типа в своей конструк-
ции содержат бункерную камеру, бункер-
ный электрод, зарядную камеру и заряд-
ный электрод. Типовая конструкция ин-
жектора контактного типа, описанного в 
[16], приведена на рис. 7.  

В этом инжекторе частицы, поме-
щённые в бункерную камеру, вытягива-
ются из неё с помощью электрического 
поля, создаваемого импульсным напряже-
нием на бункерном электроде. Частицы 
покидают инжектор, как только коснутся 
острия зарядного электрода. При диамет-
ре острия 4 мкм и потенциале 8 кВ части-
цы диаметром 0,1 – 10 мкм получают за-
ряд, соответствующий поверхностной 
напряжённости электрического поля 
6,5×109 – 109 В/м. Данный тип инжектора 
способен генерировать поток заряженных 
частиц с широким статистическим рас-
пределением масс и скоростей. 

 

 
 

Рис. 7. Конструкция инжектора  
контактного типа 

 
Конструкции инжекторов, описан-

ные в [17, 18], показаны на рис. 8, 9. В от-
личие от предыдущего генератора твёр-
дых пылевых частиц на бункерный элек-
трод инжекторов подаётся постоянное 
напряжение. С помощью добавления в 
конструкцию промежуточной камеры ре-
шается проблема загрязнения тракта 
ускорителя. Эти два инжектора функцио-
нируют схожим образом. При подаче вы-
сокого напряжения на бункерный элек-
трод частицы микропорошка приходят в 
движение под действием электрического 
поля. В результате хаотического движе-
ния частиц в бункерной камере через со-
единительную втулку происходит выброс 
частиц в полость зарядной камеры, обра-
зованной левой и правой полусферами и 
зарядным электродом. В зарядной камере 
частицы микропорошка продолжают своё 
хаотическое движение, пока не коснутся 
острия иглы. При соприкосновении ча-
стицы с иглой ей сообщается заряд, и под 
действием электрического поля частица 
покидает зарядную камеру через выход-
ное отверстие. Особенностью инжектора, 
показанного на рис. 8, является наличие 
высокоомного резистора, который соеди-
няет бункерный электрод с корпусом (за-
землённым контактом). Это приводит к 
уменьшению потенциала бункерного 
электрода при увеличении концентрации 
частиц в бункерной камере, что в свою 
очередь приводит к уменьшению потока 
частиц на выходе инжектора.  
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Рис. 8. Конструкция инжектора  
заряженных частиц с постоянным  

напряжением на бункерном электроде: 
1 – бункерный электрод,  2 – зарядный электрод,  

3 – корпус, 4 – игла, 5 – выходное отверстие,  
6 – отверстие между бункерной и зарядной каме-

рами, 7 – зарядная камера 
 

Особенностью генератора твёрдых 
пылевых частиц, показанного на рис. 9, 
является наличие двух бункерных камер. 
Это позволяет использовать одновремен-
но два образца пыли. Частицы алюминие-
вой пудры «ПАП-1» с помощью данного 
инжектора приобретали скорость от 200 
м/c до 1550 м/c (соответственно для диа-
пазона масс 9×10-10 ÷ 1,1×10-8 г или диапа-
зона диаметров 1÷3 мкм). Заряд частиц 
соответствовал диапазону поверхностной 
напряжённости электрического поля ча-
стицы 109 ÷ 7,5×109 В/м. Наиболее веро-
ятная поверхностная напряжённость элек-
трического поля частицы составила 2×109 
В/м. 

 

 
 

 
 
 
 

Рис. 9. Конструкция инжектора с двумя бункерными электродами: 
1 – зарядный электрод,   2 – зарядная камера, 3 – игла или «метёлка»,  

4 – бункерный электрод, 5 – бункерная камера, 6 – микропорошок,  
7 – пьезоизлучатель 
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Рис. 10. Конструкция инжектора  
контактного типа 

 

 

Одним из путей уменьшения веро-
ятности загрязнения камеры ускорителя 
пылевыми частицами является конструк-
ция инжектора (рис. 10), описанная в [19]. 

В данной конструкции бункерная 
камера конструктивно выполнена в ниж-
ней части зарядной, что делает возмож-
ным проникновение в область зарядной 
камеры числа частиц, пропорционального 
импульсу напряжения на бункерном элек-
троде. Как отмечается в [19], частицы 
диаметром 1-10 мкм на выходе инжектора 
имеют скорость до 3 км/c. 

Конструкция инжектора, позволяю-
щая создать поток частиц со значительно 
большей средней скоростью, чем у опи-
санных ранее инжекторов, показана на 
рис. 11 [20]. 

 

 
 

Рис. 11. Конструкция инжектора: 
1 – корпус; 2 – бункерная камера; 3 – бункерный электрод; 4 – промежуточный электрод;  

5 – зарядный электрод; 6 – игла; 7 – промежуточная камера; 8 – зарядная камера;  
9, 10, 11 12, 13 – отверстия 

 

Устройство работает следующим 
образом. Пылевые частицы находятся в 
бункерной камере 2, которая соединена 
через отверстие 9 с объёмом промежуточ-
ной камеры 7, образованной корпусом 1, 
промежуточным электродом 4. В общем 
случае таких бункерных камер в источни-
ке заряженных пылевых частиц может 
быть несколько – каждая для своего сорта 
пылевых частиц. При подаче напряжения  
на бункерный электрод 3 пылевые части-

цы начинают через отверстия 9 поступать 
в промежуточную камеру 7, где, двигаясь 
по силовым линям электрического поля, 
через отверстия 11 попадают в область 
зарядного электрода 5 и иглы 6 зарядной 
камеры 8. Если пылевая частица после за-
рядки не попала в выходное отверстие 13 
или если не коснулась иглы 6, то она 
смещается в зону слабого поля в районе 
отверстий 12, через которые она попадает 
обратно в промежуточную камеру 7. Че-
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рез отверстие 10 микрочастицы поступа-
ют в тракт ускорителя. 

Генератор, описанный в [21], разра-
ботан в Калифорнийском институте лун-
ных исследований (США) для 3МВ уско-
рителя. Конструкция инжектора показана 
на рис. 12. Инжектор функционирует сле-
дующим образом. На зарядный электрод 
(вольфрамовая игла) подаётся постоянное 
напряжение, в то время как на бункерный 
электрод подаётся импульсное напряже-
ние. Под действием переменного электри-
ческого поля частицы начинают хаотиче-
ски двигаться. После соприкосновения с 
иглой частица ускоряется и, пройдя кол-
лиматор, попадает в ускорительный тракт. 
С помощью данного инжектора можно 
получать заряженные частицы с радиуса-
ми не более 200 мкм и максимальной 
плотностью заряда 13,4 кулон/кг, что со-
ответствует 4×109 В/м напряжённости по-
ля для металлической частицы диаметром 
1 мкм. 

 
 

 
 

Рис. 12. Инжектор заряженных  
пылевых частиц 

 
 
Описанные инжекторы способны со-

здавать потоки заряженных частиц до 
1000 частиц/с. Ускорители микрочастиц, в 
состав которых входят данные инжекто-
ры, разгоняют частицы до скоростей бо-
лее 1,5 км/с, что вполне перекрывает диа-
пазон скоростей частиц лунной пыли. 

Направлением усовершенствования ин-
жекторов может служить повышение 
плотности потока пыли и улучшение экс-
плуатационных характеристик (уменьше-
ние загрязнения тракта ускорителя, уве-
личение времени работы без развакууми-
рования системы, повышение уровня за-
ряда частицы и т. д.).  

 
Заключение 

Рассмотрены физические свойства 
лунной пыли, и показан ряд моделей дви-
жения частиц над поверхностью Луны. 
Моделирование динамики подъёма и 
движения микрочастиц показывает воз-
можность существования над Луной низ-
коскоростной пылевой плазмы. Рассмот-
рены конструкции существующих генера-
торов твёрдых заряженных частиц. Пока-
зано, что подобные инжекторы можно 
применять для моделирования воздей-
ствия лунной пыли на материалы и кон-
струкции космических аппаратов. Необ-
ходимо увеличить поток частиц, создава-
емый инжекторами, и улучшить эксплуа-
тационные характеристики генераторов 
заряженных пылевых частиц. 
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