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О ЛЕВИТАЦИИ ПЫЛИ НАД ПОВЕРХНОСТЬЮ ЛУНЫ 
 

 
Определение механизмов образования лунной пыли, исследование динамики и 

взаимодействия пылинок с плазмой и с поверхностью космических аппаратов являются 
актуальными, при этом существуют несколько теоретических моделей по исследованию 
формирования плазменно-пылевого слоя над поверхностью Луны.  

В статье представлен краткий обзор исследованиям, изучавшие динамику пылевых частиц в 
плазменном слое над поверхностью Луны. Построена вычислительная модель динамики 
пылевых частиц левитирующих над поверхностью Луны на основе метода молекулярной 
динамики. Определено распределение пылевых частиц по размерам. Рассматриваются 
физические условия – плотность реголита, размеры частиц, параметры (плотность, температура 
электронови ионов, скорость) солнечного ветра, характеризующие динамику пылевых частиц 
вблизи поверхности Луны. Зарядка пылевых частиц рассчитывался с учетом плотности 
электронов, ионов солнечного ветра и фотоэлектронов в приближении ограниченных орбит 
(OML). Построен график зависимости заряда пылевой частицы от времени. Процессы зарядки 
пылевых частиц в плазменной среде вблизи поверхности Луны могут привести к левитации и 
транспортировки пылевых частиц по поверхности Луны под действием гравитационного и 
электрического поля.  
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Dust levitation over the moon surface 
  

Determining the mechanisms of formation of lunar dust, the study of the dynamics and interaction 
of dust particles with plasma and with the surface of spacecraft are relevant, while there are several 
theoretical models for studying the formation of a plasma-dust sheath above the surface of the moon. 

The article presents a brief review of studies that have investigated the dynamics of dust particles 
in the plasma sheath above the lunar surface. A computational model of the dynamics of dust particles 
levitating above the surface of the moon was created on the basis of the molecular dynamics 
simulations. The distribution of the dust particle sшяу has been determined. We consider the physical 
conditions such as – the density of the regolith, particle size, parameters (density, temperature of 
electrons and ions, velocity) of the solar wind, which characterize the dynamics of dust particles near 
the lunar surface. Charging of dust particles was calculated taking into account the density of electrons, 
solar wind ions and photoelectrons in the orbital motion limited. The graph of the dust particle charge 
versus time is plotted. The processes of charging dust particles in a plasma medium near the surface of 
the moon can lead to levitation and the transport of dust particles across the surface of the moon under 
the influence of a gravitational and electric fields. 

Key words: lunar regolith, plasma-dust layer, levitation. 
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Ай бетіндегі тозаңды бөлшектің левитациясы жөнінде 
 

Ай бетіндегі тозаңның түзілу механизмі, оның динамикасы мен плазма және ғарыштық 
аппараттардың бетімен әсерлесуі өзекті болып табылады, сондықтан Ай бетіндегі плазмалық-
тозаңдық қабатты зерттеуге байланысты бірнеше теориялық модельдер бар. 

Осы мақалада Ай бетінің плазмалық қабатындағы тозаңдық бөлшектердің динамикасын 
оқып үйренуге арналған зерттеу жұмыстарына қысқаша шолу жасалынған. Молекулалық 
динамика әдісі негізінде Ай бетінде левитацияланатын тозаңды бөлшектердің динамикасын 
есептейтін модель құрылды. Тозаңды бөлшектердің өлшемдері бойынша таралуы алынды. Ай 
бетінің маңайындағы тозаңды бөлшектердің динамикасын сипаттауға қажет күн желінің 
параметрлері (тығыздық, электрондар мен иондардың температурасы, жылдамдық), реголит 
тығыздығы, тозаңды бөлшектің өлшемі сияқты физикалық шарттар қарастырылады. Тозаңды 
бөлшектердің зарядталуы күн желіндегі электрондар мен иондардың тығыздығын, 
фотоэлектрондардың тығыздығын ескереу арқылы шектелген орбиталар жуықтауы (OML) 
бойынша есептелді. Ә түрлі радиустағы тозаңды бөлшектердің зарядының уақыт бойынша 
тәуелділігі тұрғызылды. Ай бетінің маңайындағы плазмалық ортаның тозаңды бөлшектерінің 
зарядталуы гравитациялық және электр өрістерінің әсерінен тозаңды бөлшектердің Ай бетінде 
левитациялануын және тасымалдануын туғызады. 

Түйін сөздер: Ай реголиті, плазма-тозаңдық қабат, левитация. 
 
 
Введение 
 
Плазменно-пылевые облака, левитирующие 

над поверхностью Луны состоят из заряженных 
микрочастиц и поднимаются на высоту до 
десятки километров [1]. Основным источником 
пыли на Луне является порошок реголит, 
покрывающий ее поверхность слоем толщиной 
от нескольких сантиметров, до нескольких 
метров в районах лунных морей. Химический 
состав образцов реголита из разных областей 
Луны, доставленных на Землю, приведен в [1]. 
Плотность материала реголита, состоящего из 
различных окислов (алюминия, кремния, желе-
за и др.), находится в диапазоне от 1,3 до 3,1 
г/см3, средний размер частиц реголита был 70-
100 мкм. Образование плазменно-пылевого 
слоя на поверхности Луны объясняется влия-
нием ударов метеоритов о ее поверхность [2, 3] 
и воздействием плазмы солнечного ветра [4, 5].  

В эксперименте [6] рассматривается анало-
гия с процессами, возникающими вследствие 
бомбардировки микрометеоритами поверхности 
Луны и последующим разлетом пыли. Левити-
рующее облако микрочастиц создается путем 
воздействия на порошок гиротронного излуче-
ния мощностью до 500 кВт. Были оценены 
параметры электрического поля для формиро-
вания плазменного слоя.  

Солнечным ветром называют поток ионизи-
рованных частиц, выбрасываемых из верхних 

слоев атмосферы Солнца. В [7] приведены пара-
метры быстрого и солнечного ветра Средняя 
скорость солнечного ветра составляет 400 км/с, 
плотность потока ионов и электронов 8.7 см-3, 
температура электронов 12 эВ, температура 
ионов 6 эВ. При взаимодействии с солнечным 
излучением поверхность Луны заряжается 
положительно на дневной стороне, отрицатель-
но на ночной. Пылевые частицы, находящиеся 
на поверхности Луны поглощая фотонов, элек-
троны и ионы солнечного ветра приобретают 
положительный заряд. Эти процессы приводят 
к подъему и движению пыли, и они могут 
левитировать над поверхностью Луны, образуя 
плазменно-пылевой слой. Плотность пылевых 
частиц в таком слое по данным измерений, 
проведенных LADEE (Lunar Atmosphere and 
Dust Enviroment Explorer), составила около 10-8 
см-3 [8].  

Динамика пыли под влиянием солнечного 
ветра исследуется во многих работах, особенно 
вблизи поверхностей Луны. Criswell и Dе [9, 10] 
исследовали электростатическую среду вблизи 
терминатора Луны, используя численную 
модель для расчета электрического поля. По их 
результатам электрическое поле терминатора 
может достигать 1000 В/см [9].  

Colwell с соавторами изучили левитацию 
пыли над поверхностью Луны [11, 12]. Перенос 
заряженной пылинки над дневной поверх-
ностью Луны моделируется путем расчета 
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траекторий заряженных пылевых частиц, учи-
тывая гравитационные и электростатические 
силы.  

Nitter и др. [13-15] приводят вывод пред-
ложенной модели о плазменной среде вблизи 
поверхности безатмосферных тел. Они пред-
ставляют достаточные условия для существо-
вания стабильного и нестабильного плазменно-
пылевого слоя в освещенной части Луны. 
Исследованы динамические свойства частиц 
пыли, такие как затухания колебаний, устойчи-
вость и захват. Мелкие частицы получив ус-
корения могут покидать Луну и стать источ-
ником пыли в солнечной системе. Некоторые 
частицы могут отразиться обратно и совершать 
колебания. Это способствует перераспреде-
лению поверхностных пылевых частиц.  

Poppe и Horanyi [16, 17] использовали метод 
частиц в ячейке (PIC) для изучения плазмен-
ного слоя вблизи поверхности Луны с учетом 
немаксвелловость функции распределения 
фотоэлектронов. Кроме того, в этой модели 
пылевые частицы поднимались, за счет пос-
тоянной силы тяжести и учитывают изменения 
заряда частицы со временем. 

В [18] построена динамическая модель 
«фонтана» пылевых частиц левитирующих над 
лунной поверхностью. Было определено, что 
частицы размерами 0,01–0,1 мкм могут подни-
маться до 0,1–100 км в зоне терминатора. 
Рассмотрены случаи на дневной и ночной 
стороне Луны. 

В работах С.И. Поппеля и с коллегами [19, 
20] представлена самосогласованная теорети-
ческая модель, которая рассчитывает распреде-
ления концентраций фотоэлектронов и пылевых 
частиц, расположенных над освещенной частью 
поверхности Луны. В модели, зарядка пылевых 
частиц над поверхностью Луны рассчитывается 
с учетом влияния электронов, ионов солнечного 
ветра и фотоэлектронов как от лунной поверх-
ности, так от поверхностей пылевых частиц. 
Для напряженности электрического поля ис-
пользуется аналитическое выражения и рас-
пределения пылевых частиц над Луной по 
размерам.  

 
Постановка задачи  
 
В настоящей работе рассмотрена задача 

расчета разлета слоя пылевых частиц, на основе 
метода молекулярной динамики [21]. Прост-
ранство разбивается на прямоугольные ячейки 

объемом V с N пылевыми частицами в каждой. 

Длина ребра ячейки 
1

3( )dL N n  где dn – 
плотность пылевых частиц. На базовую ячейку 
и на ее реплики по осям x и y были наложены 
периодические граничные условия. Начальное 
распределение координат x, y, z берется 
равновероятным в слое вблизи поверхности 
Луны, компоненты скоростей приравниваем к 
нулю, т.е. пылевые частицы неподвижны.  

Рассматривается динамика N пылевых 
частиц разного диаметра, размеры которых 
имеют заданную функцию распределения 

( )dustf R :  
 

2

2

( )1( ) exp( )
22

dust dust
dust

R Rf R
 

  
  , (1) 

  
где Rdust – радиус пылевой частицы, < Rdust > – 
средний размер пылевых частиц, σ – дисперсия. 

На рисунке 1 представлена гистограмма 
распределения пылевых частиц по размерам, 
средний радиус частиц равен 50 мкм, дисперсия 
составляла 10 мкм.  

 
 

 
 

Рисунок 1 – Распределение пылевых частиц по размерам 
 
 
Пылевые частицы находясь во внешнем 

электрическом поле E


 и гравитационном поле 
взаимодействует между собой. Уравнение дви-
жения пылевой частицы записывается сле-
дующим образом: 

 
2
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d
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где md – масса пылевой частицы, Qi и Qj – за-
ряды взаимодействующих пылевых частиц, ir


 – 

положение частиц в момент времени t, rij – рас-
стояние между пылевыми частицами, gM = 1.66 
см/с2 – ускорение свободного падения для Лу-
ны. Масса частицы пропорциональна ее радиу-

су 34
3d dm R , где 31,5 /г см   –  плот-

ность реголита.  
Изменение заряда пылевой частицы описы-

вается уравнением баланса тока: 
 
 

,
d

e i ph e ph
Q I I I I
t


   


,             (3) 

 
где eI  – электронный ток солнечного ветра, iI  

– ионный ток солнечного ветра, ,ph eI  – ток 

фотоэлектронов, выбитых фотонами, phI  – ток 
фотоэлектронов на пылевую частицу [20]. Эти 
токи зависят от свойств плазмы, а также 
характеристик пылевой частицы (размер, 
скорость, состав). 

  
 

2
2 8 (1 ),e d

e d e
e d e

T Z eI R en
m R T



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где Zdust – зарядовое число, ne, ni – плотность 
электронов и ионов солнечного ветра 
соответственно, Te, Ti – температура электронов 
и ионов солнечного ветра соответственно, me, 
mi – масса электронов и ионов, 

2
0 2 / ,d i Tiu Z e am u  – тепловая скорость 

ионов солнечного ветра, ui – скорость сол-
нечного ветра. 

Исследуя процессы зарядки пылевых 
частиц, можно получить информацию о заряде 
и потенциале взаимодействия пылевых частиц, 
которая необходима для описания динами-
ческих явлений в пылевой плазме [22-25].  

На рисунке 2 представлен график распре-
деления заряда по времени для разного размера 
пылинки. Электрический заряд пылинки, в 
свою очередь изменит поток поглощаемых час-
тиц плазмы и в конечном итоге приведет к 

равновесному состоянию, когда полный элек-
трический ток, полученный плазменными 
частицами, равен нулю. 

 

  
Рисунок 2 – Распределения заряда по времени  

для разного размера пылинки 
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 Заключение 
 
Проведен расчет распределения заряда пы-

левых частиц на поверхности Луны под влия-
нием солнечного ветра. В дневной части Луны 
пылинки, приобретая достаточного положи-
тельного заряда, смогут преодолеть гравита-

ционную силу и может привести к левитации 
над Луной.  

В отсутствие фотоэмиссии, т.е. в затененной 
части Луны, заряд пылевой частицы становится 
отрицательным, вследствие более высокой 
подвижности электронов по отношению к 
ионам.
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