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В  эксперименте получены плазменно-пылевые облака из вещества метеорита Царев, имитатора 
лунного реголита LMS‑1D и ильменитового концентрата с помощью микроволнового разряда в по-
рошковых средах. Для каждого из образцов зарегистрирована динамика развития разряда и образо-
вания плазменно-пылевого облака с последующей релаксацией после окончания микроволнового 
импульса. По спектрам излучения плазмы и поверхности твердого тела определены температуры 
газа, электронов и поверхности. Проведенное сравнение фазового и элементного состава исходных 
образцов и  образцов после воздействия плазмы показало, что существенного изменения состава 
не происходит. Однако результаты сканирующей электронной микроскопии четко указывают на 
сфероидизацию исходных угловатых частиц и частиц неправильной формы. Также наблюдается по-
явление сферических частиц, размеры которых больше, чем линейные размеры частиц в исходном 
образце. Полученные результаты указывают на возможность использования таких экспериментов 
для исследования химических и  плазмохимических процессов синтеза и  модификации веществ 
в условиях плазменно-пылевых облаков, встречающихся в космических явлениях.
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ВВЕДЕНИЕ
В ходе различных космических процессов об-

разуется многофазная плазменно-пылевая среда 
(Kuznetsov и др., 2023; Popel и др., 2018; Zakharov 
и др., 2020; Johnstone, 2013; Goetz и др., 2022). Та-
кие плазменно-пылевые облака могут содержать 
не только плазму, но и пылевые частицы, капли 
расплава, нейтральный газ. Удары метеороидов 

и  микрометеороидов о  поверхность астрономи-
ческого тела (Gerasimov и  др., 1998; Popel и  др., 
2020), движение метеороидов в  атмосфере пла-
нет (Бронштэн, 1981; Silber и др., 2018) являются 
процессами, в  которых образуется такая много-
фазная среда.

Существующие пути лабораторного моде-
лирования предполагают как прямые методы 
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(Mocker и др., 2011; Friichtenicht, 1962; Shu и др., 
2012; Semkin и  др., 2007; 2009; Hudepohl и  др., 
1989; Best, Rose, 1999; Igenbergs и  др., 1987; Vri-
cella и др., 2017; Chhabildas и др., 1995; Thornhill 
и др. 2006; Lexow и др., 2013) моделирования, так 
и “косвенные” (Helber и  др., 2019; Loehle и  др., 
2017; Blanchard, Cunningham, 1974; Bones и  др., 
2016; Gómez Martín и  др., 2017; Sorokin и  др., 
2020a; Stöffler, Langenhorst, 1994; Fulvio и  др., 
2021; Moroz и  др., 1996; Grokhovsky и  др., 2020; 
Bezaeva и др., 2010). Прямые методы моделирова-
ния основаны на разгоне ударника до скоростей, 
характерных для метеороидов Солнечной систе-
мы, а в косвенных методах воспроизводятся ка-
кие-то стадии процессов или условия.

Создание плазменно-пылевых облаков из ве-
щества метеоритов, реголитов или эквивалент-
ных им искусственных смесей в  лабораторных 
условиях позволяет исследовать отдельные во-
просы космического выветривания (Prince и др., 
2020; Sasaki и др., 2003; Sorokin и др., 2020b), пред-
биологического синтеза (Managadze, 2003; Zaitsev 
и др., 2016; Ferus и др., 2020; Martins и др., 2013). 
Синтез органических веществ из простейших не-
органических в  условиях плазменно-пылевого 
облака отличается от других возможных путей 
предбиологического синтеза наличием большо-
го числа возможных плазмохимических реакций 
(с атомами и молекулами в возбужденном состоя-
нии, с заряженными частицами, фотолитические 
реакции под действием ультрафиолетового из-
лучения), а  также наличием частиц пыли, кото-
рые могут играть роль как центров кристаллиза-
ции, так и катализаторов реакций (Parmon, 1999; 
Gerasimov, Safonova, 2008; Peters и др., 2023; Sala-
dino и др., 2013; 2018; Snytnikov, 2002; 2010).

Заряженная пыль присутствует повсемест-
но в  космосе и  атмосфере Земли: в  межзвезд-
ном веществе, туманностях и  облаках, остатках 
сверхновых, протопланетных дисках, в  окрест-
ностях активных ядер галактик, в  ионосфере 
Земли и  хвостах метеороидов, в  хвостах комет, 
в  атмосферах других планет и  в  экзосферах без-
атмосферных тел (спутников и  астероидов). На 
отдельных телах и пылинках могут быть найдены 
органические соединения.

На пылевых частицах в  молекулярных сло-
ях протопланетных дисков могли происходить 
сложные химические реакции и  образовываться 
органические соединения, в том числе – простые 
аминокислоты (например, глицин). Можно ожи-
дать развития процессов синтеза органических 
соединений в переходных областях протопланет-
ных дисков, где еще высоки концентрации заря-
женных частиц (в том числе заряженной пыли), 
но вместе с  тем присутствуют плотные молеку-
лярные области. Также предпосылками для раз-

вития данных процессов могут быть вспышки 
звезд, которые дают высокое излучение, прохо-
дящее в более плотные слои, и высыпания заря-
дов. В  итоге рядом оказываются области с  про-
тивоположно заряженными частицами, ионами 
и ион-радикалами, которые притягиваются и ин-
тенсивнее вступают в химические реакции.

В небольших метеоритах (или в верхних частях 
ядра кометного вещества), в  которых не проис-
ходило нагрева внутренних пород, соединения 
могут существовать в  таком виде, в  каком они 
осаждались на поверхности пылинок в процессе 
формирования планет в  протопланетном диске 
или образовывались на поверхности пыли в  ре-
зультате химических реакций. Это подтвержда-
ется наблюдениями. Во время метеорного потока 
Леониды в 2001 г. были собраны данные аппара-
том Leonid MAC, которые показали, что метеор-
ные тела с размерами 50 мкм – 10 см богаты со-
единениями CN (Jenniskens и др., 2004), а также 
H2, O, H, H2O, CO2, CO, CH4, CH, C2HO (Jenni-
skens, 2001). В  спектрах метеорных потоков на-
блюдались полосы O и N2 в разных возбужденных 
состояниях.

Кометы являются источником метеорных тел, 
которые могут попасть в атмосферу Земли и слу-
жить триггерами для предбиологического синтеза 
органических веществ и  для зарождения жизни. 
Кометы и  порождаемые ими мелкие метеорные 
тела практически не испытывали термальный 
метаморфизм, и в их составе могли сохраниться 
более сложные вещества, синтезированные на 
пылевых частицах во время образования планет 
(Vasyunin и др., 2008). При прохождении метеор-
ным телом атмосферы Земли в плазменно-пыле-
вом хвосте метеороида создаются высокие темпе-
ратуры и концентрации частиц, что оказывается 
благоприятными условиями для быстрого про-
текания ряда химических реакций. Вместе с тем 
быстрая термическая “закалка” продуктов синте-
за может благоприятствовать сохранению синте-
зированных органических веществ.

Известно, что азот – эссенциальный элемент 
многих органических соединений, необходимых 
для жизни земных организмов. Такими соеди-
нениями являются азотистые основания (строи-
тельные блоки нуклеиновых кислот и АТФ и др.) 
и  аминокислоты (структурные элементы пепти-
дов, белков и т. д.). Вместе с тем газообразный азот 
(преобладающий компонент земной атмосферы) 
довольно химически инертное вещество. Но пре-
образованной кинетической энергии метеороида 
хватает, чтобы при взаимодействии атмосферных 
газов и паров (N2, CO2, H2O,) с простыми и слож-
ными веществами, а также отдельными функци-
ональными группами веществ, присутствующих 
в метеоритах (C, N, H, CN, H2O и т. д.), получи-
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лись такие соединения, как HCN, NO, в условиях 
высоких температур – азотистые основания, се-
ро- и фторсодержащие соединения и т. д.

В  наших исследованиях по задачам синтеза 
микро- и  наночастиц в  микроволновом разряде 
в смесях порошков металл/диэлектрик (Gayanova 
и др., 2023; Skvortsova и др., 2021a; 2023а; Batanov 
и др., 2013; Akhmadullina и др., 2019; Sokolov и др., 
2023) мы получаем плазменно-пылевые облака 
даже в условиях атмосферного давления рабочего 
газа. Такую постановку эксперимента мы исполь-
зовали и для создания облака частиц из порошко-
вых образцов, повторяющих химический состав 
лунного реголита (Skvortsova и  др., 2017; 2019; 
2021b; 2023b; Batanov и др., 2022; Kachmar и др., 
2021). В облаке, содержащем плазму, испаривше-
еся вещество, капли расплава, частицы пыли, тем-
пература газа порядка 5000 К, а плотность плазмы 
составляет ~1014 см–3. В ходе плазменного воздей-
ствия образуются новые вещества и фазы, проис-
ходят морфологические изменения частиц пыли. 
При этом процесс нагрева быстрый (< 50  мкс), 
поскольку связан с  развитием низкопорогово-
го разряда на контактах металл-диэлектрик либо 
полупроводник-диэлектрик (Batanov и др., 2004; 
Batanov, Kossyi, 2015), а  не с  непосредственным 
нагревом веществ в микроволновом поле (Bykov 
и др., 2001; Vodop’yanov и др., 2017; Rybakov и др., 
2006; 2013; Rybakov, Buyanova, 2018; Egorov и др., 
2010). Непосредственный нагрев веществ в  ми-
кроволновом поле является относительно мед-
ленным процессом даже с  учетом возможного 
развития тепловой неустойчивости. Вероятность 
инициации микроволнового пробоя в смесях по-
рошковых образцов зависит от близости к опти-
муму размера проводящих частиц (соответствует 
толщине скин-слоя), доли проводящих частиц 
в смеси, интенсивности микроволнового излуче-
ния.

При использовании в  экспериментах по ми-
кроволновому разряду в  смесях порошков в  ка-
честве исходных смесей минералогических 
образцов, характерных для космических тел, ста-
новится возможным моделирование плазмен-
но-пылевых сред, образующихся, например, при 
ударе микрометеороида о поверхность безатмос-
ферного тела или при движении метеороида в ат-
мосфере планеты. Причем такое моделирование 
позволит воссоздать многофазную среду с  ха-
рактерными для нее процессами превращений 
и синтеза веществ.

В  представляемой работе мы использовали 
в  экспериментах в  качестве исходных веществ 
три типа образцов: 1)  ильменитовый концен-
трат, поскольку ильменит часто выступает фазой, 
содержащейся в  лунном реголите; 2)  имитатор 
лунной пыли LMS‑1D (Lunar mare simulant  – 

dust) (Long-Fox, Britt, 2023; Madison и др., 2022; 
Stockstill-Cahill и др., 2021; 2022) как образец, по-
вторяющий по минералогическому составу и рас-
пределению частиц по размерам реголит лун-
ных морей (Флоренский и др., 1975; Slyuta, 2014; 
Heiken и  др., 1991; NASA Lunar sample and pho-
tocatalog; Виноградов, 1974; Барсуков, Сурков, 
1979; Барсуков, 1980), а точнее, его самую мелкую 
фракцию – лунную пыль (Кузнецов и др., 2016; 
Zakharov и  др., 2020; Park и  др., 2006); 3)  веще-
ство метеорита Царев (обыкновенный хондрит 
L5) (Cеменова и др., 1984; Мигдисова и др., 1982; 
Барсукова и  др., 1982; Slyuta, 2017) как пример 
оригинального вещества космической природы 
со сложным минералогическим составом. От-
дельно основные результаты экспериментов с ве-
ществом метеорита Царев нами уже были пред-
ставлены в (Akhmadullina и др., 2023).

УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА
В  качестве источника линейно поляризован-

ного микроволнового излучения с  длиной вол-
ны λ  =  4  мм (частота f  =  75 ГГц) используется 
гиротрон (Litvak и  др., 2021). В  экспериментах 
используются импульсы длительностью до 10 мс 
и мощностью до 450 кВт. Микроволновое излуче-
ние на выходе гиротрона представляет собой га-
уссов пучок. Этот пучок от гиротрона до образца 
передается через квазиоптическую систему фоку-
сирующих зеркал (рис. 1). В месте расположения 
образца диаметр микроволнового пучка состав-
ляет 5 см, что обеспечивает средние интенсивно-
сти электромагнитной волны до 20 кВт/см2.

Исследуемый порошковый образец размеща-
ется горизонтально тонким слоем (1–2 мм) в ви-
де пятна диаметром 4–5 см на поверхности квар-
цевого диска с диаметром 8 см. Для ограничения 
разлета и сбора вещества в процессе эксперимента 
на кварцевый диск (толщина 6–8 мм) вертикаль-
но и  соосно с  ним устанавливается тонкостен-
ная кварцевая трубка диаметром 7 см и высотой 
до 10 см. Исследуемый образец в сборке с квар-
цевым диском и кварцевой трубкой помещается 
в  вакуумируемый (до  10–2  торр) плазмохимиче-
ский реактор (рис. 1) так, что центр порошкового 
образца совпадает с осью микроволнового пучка. 
Плазмохимический реактор имеет снизу и свер-
ху прозрачные для микроволнового излучения 
кварцевые окна. Микроволновое излучение по-
дается в плазмохимический реактор снизу вверх, 
т.  е. проходит через слой порошка, а  разряд бу-
дет возникать на верхней открытой поверхности 
порошкового образца. Это возможно, поскольку 
начальный (при нормальных условиях) коэффи-
циент поглощения микроволнового излучения не 
превышает 30%.
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Для оценки величины и  динамики коэффи-
циента поглощения микроволнового излучения 
в  порошковом образце и  плазменно-пылевом 
облаке используется система балансных ми-
кроволновых измерений (рис. 1). С временным 
разрешением 200 нс регистрируется уровень 
подаваемой микроволновой мощности, уровень 
отраженного излучения (сумма отражений от 
стационарных объектов и  плазменно-пылевого 
облака) и  уровень излучения, прошедшего че-
рез порошковый образец и  плазменно-пылевое 
облако.

Регистрация спектров излучения плазмы и по-
верхностей твердых тел позволяет определять: 
температуру электронов Te (по  относительной 
интенсивности линий металлов); вращательную 
температуру газа Tr (по полосам молекулы TiO), 
которая максимально близка к  поступательной 
температуре в  условиях микроволновых разря-
дов; температуру поверхности твердого тела Ts 
(по  континууму излучения в  виновской обла-
сти спектра), которая соответствует температуре 
поверхности порошкового образца. Линии об-
зора спектрометров имеют три характерных на-
правления (рис. 1): сверху – луч проходит через 

плазменно-пылевое облако и  упирается в  верх-
нюю поверхность порошкового образца; сбо-
ку  – луч проходит сквозь плазменно-пылевое 
облако параллельно поверхности порошкового 
образца; снизу  – луч проходит через весь слой 
порошкового образца. Всего в  исследованиях 
используется несколько спектрометров с разной 
полосой обзора и  спектральным разрешением 
(AvaSpec‑3648-U80: диапазон 371–920 нм, раз-
решение 0.36 нм; AvaSpec-ULS4096-CL‑2-EVO 
2109527U2: диапазон 219–381 нм, разрешение 
~0.1 нм: 2109528U2: диапазон 379–521 нм, раз-
решение ~0.1 нм; AvaSpec-ULS2048CL-EVO 
210952U1: диапазон 520–739 нм, разрешение 
~0.25 нм) (Sokolov и др., 2023).

Динамика процессов развития микроволно-
вого разряда и  эволюции плазменно-пылевого 
облака регистрируется высокоскоростной ви-
деокамерой Phantom VEO 710L (монохромная, 
1280×800 пикселей, 7400 кадр/с, 680000 кадр/с 
при разрешении 64×8 пикселей, минимальное 
время экспозиции 1 мкс, светочувствительность 
сенсора ISO Mono 6400D, динамический диапа-
зон 12 бит), которая располагается над плазмохи-
мическим реактором (рис. 1).
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Рис. 1. Схема эксперимента: 1 – гиротрон, 2 – фокусирующее зеркало квазиоптического тракта, 3 – плоское зеркало, 
4 – высокоскоростная камера Phantom VEO 710L, 5 – квазиоптический СВЧ‑ответвитель, 6–8 – детекторы падающе-
го отраженного и прошедшего микроволнового излучения, 9 – плазмохимический реактор, 10 – оконечные линзы 
передающих световодов спектрометров Avantes AvaSpec.
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ОПИСАНИЕ ОБРАЗЦОВ

Ильменитовый концентрат
Был приобретен коммерчески доступный иль-

менитовый концентрат в виде порошка с разме-
рами частиц не более 100 мкм. В документации, 
предоставляемой поставщиком, указан мине-
ральный состав (ильменит 95%, рутил 3%, цир-
кон 0.4%) и  элементный состав (табл.  1), полу-
ченный с  помощью рентгенофлуоресцентного 
анализа. Ильменитовый концентрат измельчался 
посредством перетирания в агатовой ступке в те-
чение 10 мин., и 1 г материала был использован 
в  качестве образца в  эксперименте без добавле-
ния дополнительного металлического порошка. 
Как упоминалось выше, низкопороговый микро-
волновый пробой происходит в смеси порошков 
металла и диэлектрика (обычно необходима мас-
совая доля металла от 5%) либо полупроводника 
и диэлектрика. Ильменит же обладает полупрово-
дниковыми свойствами, поэтому изначально мы 
предполагали, что микроволновой разряд сможет 
развиться в нем без добавок. Для подготовленно-

го образца ильменита были получены микрофо-
тографии рис. 2 и рис. 3. Измерения проводились 
с  помощью растрового электронного микроско-
па (РЭМ) Zeiss Merlin, оборудованного пристав-
кой для рентгеновского микроанализа Oxford 
Instruments INCAx-act. Для получения изобра-
жений было использовано ускоряющее напряже-
ние 10 кВ, что позволило одновременно получать 
достаточно качественные изображения матери-
алов и проводить измерения с помощью рентге-
новской энергодисперсионной спектроскопии 
(РЭДС). Элементный состав проанализирован-
ных участков в  целом соответствует заявленно-
му поставщиком. Частицы имеют неправильную 
форму, в  некоторых случаях с  выделяющими-
ся острыми ребрами, размер частиц достигает 
100 мкм.

Имитатор лунной пыли LMS‑1D
Используемый в эксперименте имитатор лун-

ной пыли LMS‑1D был произведен компанией 
ExolithLab (США). Имитатор повторяет по ми-
нералогическому составу (табл.  2), элементному 
составу (табл. 3) и распределению частиц по раз-
мерам пыль лунных морей. Элементный состав 
в  табл.  3 получен с  помощью рентгенофлуорес-
центного анализа производителем. Состав и рас-
пределения частиц по размерам предоставлены 

Рис. 2. Микрофотографии подготовленного образца ильменитового концентрата.

Таблица 2. Минералогический состав имитатора лун-
ной пыли LMS‑1D

№ 
п/п Минералы и породы Доля (масс.), %

1 Пироксен 32.8
2 Базальт, содержащий стекло 32.0
3 Анортозит 19.8
4 Оливин 11.1
5 Ильменит 4.3

Таблица 1. Элементный состав образца ильменитового 
концентрата

№ п/п Элемент Доля, %
1 TiO2 53.9
2 Fe2O3 41.7
3 SiO2 1.5
4 SO3 1.1
5 MnO 0.6
6 Al2O3 0.6
7 ZrO2 0.2
8 P2O5 0.2
9 CaO 0.1

10 NbO 0.1
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производителем. Диапазон размеров частиц ле-
жит в пределах 0.04–32 мкм с медианным разме-
ром 4 мкм. При приготовлении образца для экс-
перимента к LMS‑1D добавлялось 10% (по массе) 
металлического магния (размер частиц не более 
75 мкм). Такая добавка необходима для инициа-
ции микроволнового пробоя, поскольку лунный 
реголит, а  значит и  его имитатор, представля-
ет собой в  основном композицию диэлектриче-
ских материалов без включений нейтральных ме-
таллов. Стоит отметить, что нанофазное железо 
(Taylor и др., 2001; Basu, 2005), которое в лунной 
пыли образуется, в частности, термовосстанови-
тельным путем при прохождении ударной вол-
ны при ударах микрометеоритов (Sorokin и  др., 
2020b), в  используемом имитаторе отсутствует. 
А  нанофазное железо  – характерный продукт 
космического выветривания лунного реголита. 
Его наличие могло бы привести к  возникнове-
нию низкопорогового микроволнового пробоя 
в  имитаторе и  без необходимости добавления 
порошка металла. После приготовления смеси 

Ti Kα1 Fe Lα1_2

S Kα1O Kα1 F Lα1_2

Al Kα1N Kα1_2 Si Kα1

Рис.  3. Микрофотография подготовленного образца ильменитового концентрата с  наложенными многослойными 
картами распределения элементов и карты распределения отдельных элементов. Цветной рисунок доступен в элек-
тронной версии статьи.

Таблица 3. Элементный состав имитатора лунной 
пыли LMS‑1D, полученный с  помощью рентгено
флуоресцентного анализа производителя (ExolitLab)

№ 
п/п Оксид Доля (масс.), %

1 Si O2 46.9

2 MgO 16.8

3 Al2O3 12.4

4 FeO 8.6

5 CaO 7.0

6 TiO2 3.6

7 Na2O 1.7

8 K2O 0.7

9 MnO 0.2

10 P2O5 0.2
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LMS‑1D c 10% порошка металлического маг-
ния полученный образец был перетерт в  ступке 
для гомогенизации и разбития агломератов. Мы 
получили микрофотографии РЭМ нескольких 
участков (рис. 4), наложенные на них многослой-

ные карты распределения элементов и карты рас-
пределения элементов по отдельности (рис.  5). 
Элементный состав оказался в  рамках заявлен-
ного производителем. Добавленные частицы 
нейтрального магния уверенно обнаруживаются 

Si Kα1 Fe Lα1_2

Mg Kα1_2O Kα1 Al Kα1

Ca Kα1Na Kα1_2 Ti Kα1

Рис. 5. Микрофотография подготовленного образца имитатора лунной пыли LMS‑1D с добавлением 10% металличе-
ского магния с наложенными многослойными картами распределения элементов и карты распределения отдельных 
элементов. Цветной рисунок доступен в электронной версии статьи.

Рис. 4. Микрофотографии подготовленного образца имитатора лунной пыли LMS‑1D с добавлением 10% металличе-
ского магния.
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на  микрофотографиях. Частицы имитатора лун-
ной пыли имеют неправильную форму, в некото-
рых случаях с выделяющимися острыми ребрами, 
размер частиц достигает 100 мкм. Частицы ма-
лых размеров преимущественно образуют агло-
мераты, а  также покрывают поверхность более 
крупных частиц, что затрудняет идентификацию 
и описание формы последних. В образце не об-
наруживается стеклянных частиц сферической 
формы, присутствие которых характерно для 
лунного реголита (Slyuta, 2014; Popel и др., 2020).

Вещество метеорита Царев
Минералогический и  элементный состав ме-

теорита Царев, представляющего собой хондрит 
петрографического типа L5, был изучен ранее 
(Cеменова и  др., 1984; Мигдисова и  др., 1982; 
Барсукова и др., 1982; Oshtrakh и др., 2008; 2013a; 
2013b; Maksimova и др., 2014; 2017; 2018). Основ-
ными фазами являются оливин, ортопироксен, 
троилит, клинопироксен, металлическая фаза 
представлена в основном сплавом железа, никеля 
и кобальта.

Предоставленный нам образец весом 102  г 
был предварительно расколот на несколько ча-
стей, которые затем были размолоты в шаровой 
мельнице Fritsch Pulverisette 7 (в стакане из кар-
бида вольфрама с  использованием шариков из 
карбида вольфрама). Помол осуществляли при 
600 об/мин 2 раза по 10 мин.

Размер частиц вещества метеорита после раз-
мола, измеренный с  помощью метода дина-
мического рассеяния света, лежит в  диапазоне 
0.2–19.7  мкм. Микрофотографии (рис.  6), по-
лученные на РЭМ, в целом подтверждают такие 
размеры. Частицы имеют неправильную форму, 
в некоторых случаях с выделяющимися острыми 
ребрами. Стеклянных частиц сферической фор-
мы в  образце не обнаружено. Частицы больших 

размеров представляют собой в основном агломе-
раты более мелких частиц.

В  пробах вещества, исследованных с  РЭМ 
и  методом РЭДС, не обнаружено отдельных ча-
стиц железа или другого металла. Карты распре-
делений элементов представлены на рис. 7, а эле-
ментный состав для отдельной пробы представлен 
в табл. 4. Состав в пределах ожидаемого, однако 
определить долю кобальта в  образце не удалось 
в пределах погрешности метода. Наличие никеля 
и  большое содержание железа указывают на то, 
что, несмотря на невозможность обнаружить на 
микрофотографиях отдельные частицы металлов, 
железоникелевые сплавы могут присутствовать 
в образце. Это нам дало возможность предполо-
жить, что самого вещества метеорита Царев будет 
достаточно для инициации микроволнового про-
боя и  не потребуется добавка дополнительного 
порошка металла.

Рис. 6. Микрофотографии подготовленного образца вещества метеорита Царев, полученного после размола на шаро-
вой мельнице.

Таблица 4. Элементный состав пробы вещества мете-
орита Царев

№ 
п/п Элемент Доля (масс.), %

1 C 4.67
2 O 39.85
3 Na 0.58
4 Mg 11.72
5 Al 1.09
6 Si 14.46
7 S 1.93
8 Cl 0
9 Ca 1.38

10 Fe 22.10
11 Co 0
12 Ni 2.23
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Проведенные нами в (Akhmadullina и др., 2023) 
исследования фазового состава образца вещества 
метеорита выявили только основные фазы в виде 
оливина и ортопироксена. Обнаружению осталь-
ных фаз методом рентгенофазового анализа 
(РФА) мешает их малое количество (содержание 
меньше 3% по объему) и низкая кристалличность 
для ряда фаз.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Ильменитовый концентрат
Рабочим газом в  эксперименте являлся воз-

дух атмосферного давления. Мощность микро-
волнового излучения составляла 300–400 кВт, 
а  длительности импульсов 6–8 мс. Образец ис-
пытал воздействие пяти микроволновых импуль-
сов с суммарной энергией 11.4 кДж. Разряд в по-
рошковом образце ильменитового концентрата 
инициировался практически сразу на фронте 

(~100 мкс) микроволнового импульса. Фотогра-
фии образца до и после воздействия разряда при-
ведены на рис. 8.

Развитие разряда в  порошковом образце со-
провождается радиальным расширением плаз-
менного образования над образцом до размеров 
порядка ширины микроволнового пучка. Это бо-
лее длительный (0.5–1 мс) по сравнению с  пер-
вичным пробоем процесс. В течение микроволно-
вого импульса плазменно-пылевое образование 
обладает наибольшей температурой и интенсив-
ностью свечения (рис. 9, кадр на 5.35 мс), визу-
ально наблюдается разлет частиц в объем реакто-
ра. После окончания микроволнового импульса 
(рис. 9, кадр на 18.3 мс) интенсивность свечения 
плазменно-пылевого образования начинает спа-
дать. В условиях атмосферного давления рабоче-
го газа существующая в течение микроволнового 
импульса концентрация плазмы (~1014  см–3, из-
мерялась ранее по штарковскому уширению ли-
нии водорода Hα в экспериментах с добавлением 

Si Kα1 Mg Kα1_2

Al Kα1O Kα1 Na Kα1_2

S Kα1Fe Lα1_2 Ca Kα1

Рис. 7. Микрофотография вещества метеорита Царев, полученного после размола на шаровой мельнице, и карты рас-
пределения элементов. Цветной рисунок доступен в электронной версии статьи.
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небольшого процента водородосодержащих при-
месей) должна за время порядка 1–2 мс спадать 
на несколько порядков (Райзер, 2009). Поэто-
му кадр высокоскоростной камеры на 18.3 мс 
(рис. 9) соответствует уже газопылевому облаку, 
а свечение вызвано тепловым излучением нагре-
того газа и отдельных пылевых частиц.

В  спектрах излучения (рис.  10), зарегистри-
рованных обзорным спектрометром (Avantes 
AvaSpec‑3648-U80, спектральный диапазон 371–
920 нм, разрешение 0.36 нм), линия обзора ко-
торого направлена снизу вверх и проходит через 

весь слой порошкового образца, зарегистриро-
ваны линии нейтрального железа Fe I, нейтраль-
ного титана Ti I, иона титана Ti II, молекулярные 
полосы TiO, FeO, а также линии примесей (Na, 
Li, K). Данный спектр позволяет определить тем-
пературу теплового излучения по континууму 
в виновской области спектра (рис. 11) (Voronova 
и др., 2021). Очевидно, что в тепловом излучении 
при такой линии обзора будет преобладать излу-
чение твердого тела, а не плазмы или газа в плаз-
менно-пылевом облаке. Поскольку энергии в им-
пульсе микроволнового излучения (до  3 кДж) 

Рис. 8. Фотографии образцов, размещенных на кварцевой подложке внутри кварцевой трубки: (а) – ильменитовый 
концентрат до воздействия разряда; (б) – имитатор лунной пыли LMS‑1D с добавлением порошка металлического 
магния до воздействия разряда; (в) – вещество метеорита Царев до воздействия разряда; (г) – ильменитовый концен-
трат после воздействия разряда; (д) – имитатор лунной пыли LMS‑1D с добавлением порошка металлического магния 
после воздействия разряда; (е) – вещество метеорита Царев после воздействия разряда. Цветной рисунок доступен 
в электронной версии статьи.

Рис. 9. Кадры развития микроволнового разряда в образце ильменитового концентрата. Время начала кадра (милли-
секунды) от момента пробоя указано на каждом кадре в левом верхнем углу. Время экспозиции кадра 100 мкс. Мощ-
ность микроволнового излучения 300 кВт, длительность импульса микроволнового излучения 8 мс.
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принципиально не хватит, чтобы нагреть всю 
массу (1 г) образца до измеряемых в эксперимен-
те температур 1500–3000 К, то эта температура 
характеризует тонкий поверхностный слой, в ко-
тором и происходит основное взаимодействие ча-
стиц образца с плазмой и микроволновым излу-
чением.

Вращательная температура газовой компо-
ненты плазменно-пылевого облака определялась 
по молекулярной полосе γ-TiO (Hermann и  др., 
2001) в  спектре, полученном со спектрометром 
AvaSpec-ULS2048CL-EVO (210952U1: диапазон 
520–739 нм, разрешение ~0.25 нм), обладающим 
лучшим разрешением, и  линия обзора которого 
проходила над поверхностью порошкового об-
разца параллельно. Вычислению вращательных 
температур мешает наличие теплового континуу-
ма, поэтому вычисленное значение имеет значи-
тельную погрешность Tr = 5500 ± 1500 К.

Более детальные спектры снимались со 
спектрометром AvaSpec-ULS4096-CL‑2-EVO 
(2109527U2: диапазон 219–381 нм, спектраль-
ное разрешение ~0.1 нм; 2109528U2: диапазон 

379–521 нм, спектральное разрешение ~0.1 нм). 
Температура электронов вычислялась по относи-
тельной интенсивности пар линий металлов (две 
пары линий Fe I 396.23 нм и 407.15 нм, 396.23 нм 
и  438.35 нм) в  предположении, что существу-
ет равновесие между заселенностью некоторых 
электронных уровней элементов в  газовой фазе 
и температурой электронного газа (Лохте-Хольт-
гревен, 1971), с использованием

	 I
I

A g
A g

E E
kT
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2 2 1

1 2� �
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�
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exp , 	 (1)

где I – интенсивность линии, A – вероятность пе-
рехода, g – коэффициент вырождения, λ – дли-
на волны, E – энергия верхнего уровня перехода, 
T – температура, k – постоянная Больцмана. Ин-
дексы 1 и 2 относятся к двум различным линиям 
одного элемента.

Полученная температура в 5000 К оказывается 
меньше среднего значения вращательной темпе-
ратуры, что может указывать на некоторые ошиб-
ки в допущениях используемых методов расчета 
или на неравномерность распределения темпера-
туры в плазменно-пылевом облаке.

Для получения РЭМ микрофотографий (рис. 12 
и рис. 13) и карт распределения элементов (рис. 14 
и рис. 15) по РЭДС пробы вещества ильменитового 
концентрата после воздействия микроволнового 
разряда отбирались как из основной массы веще-
ства на кварцевом диске (рис. 12), так и с внутрен-
них стенок кварцевой трубки (рис. 13). В пробе из 
основной массы вещества преобладают частицы 
с угловатой формой, как в исходном образце, но 
появилось и  значительное количество сфериче-
ских частиц. Сфероидизация частиц является ха-
рактерным процессом плазменного воздействия 
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Рис. 10. Спектр излучения в эксперименте с созданием плазменно-пылевого облака в порошковом образце ильмени-
тового концентрата в течение длительности микроволнового импульса.
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Рис.  11. Динамика температуры поверхности по-
рошкового образца ильменитового концентрата. 
Длительность микроволнового импульса отмечена 
серым прямоугольником.
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(Самохин и  др., 2019; Károly, Szépvölgyi, 2005). 
Сферические частицы имеют негладкую поверх-
ность и  пористую структуру. На крупных части-
цах (>10 мкм) осело некоторое количество более 
мелких (~1 мкм) частиц. Судя по картам распре-
делений элементов (рис.  14 и  рис.  15), заметно-
го изменения элементного состава по сравнению 
с  исходным образцом не произошло. Даже сфе-

рические частицы не имеют отличного от других 
частиц распределения элементов. Локальные из-
мерения элементного состава (табл. 5) демонстри-
руют некоторый разброс содержания Fe, Ti и O.

Имитатор лунной пыли LMS‑1D
Рабочим газом в  эксперименте являлся аргон 

атмосферного давления. Мощность микроволно-
вого излучения составляла 400 кВт, а длительно-
сти импульсов 6 мс. Образец испытал воздействие 
пяти микроволновых импульсов с  суммарной 
энергией 7.2 кДж. Разряд в порошковом образце 
имитатора лунной пыли LMS‑1D (с добавлением 
10% массовой доли порошка металлического маг-
ния) инициировался на фронте микроволнового 
импульса. Фотографии образца до и после воздей-
ствия разряда приведены на рис. 8. Динамика раз-
вития разряда в  порошковом образце имитатора 
лунной пыли практически не отличается от образ-
ца ильменитового концентрата: на начальной ста-
дии происходит радиальное расширение плазмен-
ного образования; наибольшая интенсивность 
излучения и  температура плазменно-пылевого 

Рис. 12. Микрофотографии ильменитового концентрата после воздействия микроволнового разряда. Проба взята из 
основной массы вещества на кварцевом диске.

Рис.  13. Микрофотографии ильменитового концентрата после воздействия микроволнового разряда. Проба взята 
с внутренних стенок кварцевой трубки.

Таблица 5. Содержание кислорода, железа и  титана 
в образце ильменитового концентрата до и после (про-
бы №№ 1–4) воздействия микроволнового разряда
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1 O 59.78 40.7 40.5 66.1 59.5

2 Fe 16.68 29.6 32.1 15.0 24.8

3 Ti 17.98 29.0 27.0 18.3 11.4
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Рис. 15. Микрофотография пробы ильменитового концентрата после воздействия микроволнового разряда с нало-
женными многослойными картами распределения элементов и карты распределения отдельных элементов. Цветной 
рисунок доступен в электронной версии статьи.

Рис.  14. Многослойные карты распределения элементов в  пробах ильменитового концентрата после воздействия 
микроволнового разряда: слева – проба из основной массы образца; справа – проба с внутренних стенок кварцевой 
трубки. Цветной рисунок доступен в электронной версии статьи.
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образования наблюдаются в течение микроволно-
вого импульса (рис. 16, кадр на 5.35 мс), когда так-
же визуально наблюдается разлет частиц в объем 
реактора; после окончания микроволнового им-
пульса (рис.  16, кадр на 18.3  мс) интенсивность 
свечения плазменно-пылевого образования начи-
нает спадать, как и температуры.

В  спектрах излучения (рис.  17), зарегистри-
рованных с обзорным спектрометром, линия об-
зора которого проходит снизу вверх через весь 
слой порошкового образца, зарегистрированы 
линии нейтральных железа Fe I, титана Ti I, ка-
лия KI и его регулярного спутника рубидия Rb I, 
натрия Na I, иона железа Fe II, молекулярные по-
лосы оксидов Mn  O. Причем линии щелочных 
металлов обладают большой интенсивностью. 
На обзорном спектре отсутствуют полосы ней-
трального магния или его иона, однако в экспе-
рименте были зарегистрированы линии магния 
в ультрафиолетовой области с помощью спектро-
метра AvaSpec-ULS4096-CL‑2-EVO. Динамика 

температуры поверхности образца, определен-
ная по континууму в виновской области спектра, 
приведена на (рис. 18). Температура электронов, 
вычисленная по относительной интенсивности 
ряда линий железа (метод описан ниже), соста-
вила ~5500 К. Вследствие отсутствия полос излу-
чения TiO, несмотря на наличие титана в составе 
LMS‑1D в форме ильменита, определить враща-
тельную температуру газа отработанным для об-
разца ильменитового концентрата методом ока-
залось невозможно.

По ряду линий железа Fe I (табл. 6) температу-
ра рассчитывалась исходя из формулы (1), приве-
денной к виду

	 Ln
I
gA

E
kT

K
�
� � � �, 	 (2)

где все параметры, кроме температуры, относят-
ся к одной линии, а величина K одинакова для 
всех линий одного источника (в  нашем случае 
нейтрального железа Fe I). Каждой линии 

Рис. 16. Кадры развития микроволнового разряда в образце имитатора лунной пыли LMS‑1D. Время начала кадра 
(миллисекунды) от момента пробоя указано на каждом кадре в левом верхнем углу. Время экспозиции кадра 100 мкс. 
Мощность микроволнового излучения 400 кВт, длительность импульса микроволнового излучения 6 мс.
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Рис. 17. Спектр излучения в эксперименте с созданием плазменно-пылевого облака в порошковом образце имита-
тора лунной пыли LMS‑1D с добавлением порошка металлического магния в течение длительности микроволно-
вого импульса.
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соответствует точка в координатах Ln
I
gA
λ  и E. Эти 

точки должны лежать на прямой, угол наклона 
которой зависит только от температуры. Кон-
кретные значения для каждого кадра вычисля-
лись методом наименьших квадратов.

На рис.  19 представлены микрофотогра-
фии пробы вещества имитатора лунной пыли 
LMS‑1D с добавлением порошка металлического 
магния после воздействия микроволнового раз-
ряда. Проба на рис. 19 отбиралась со внутренних 
стенок кварцевой трубки. Среди осажденных ча-
стиц много очень мелкой пыли и частиц, по фор-
ме не отличающихся от исходных. Сферические 
частицы также встречаются, но реже, чем в  об-
разце ильменитового концентрата. Причем об-
наруживаются и  довольно крупные (~100  мкм) 
сферические частицы. На картах распределения 
элементов (рис.  20)  можно отметить, что, как 
и  в  исходном образце, основные составляющие 
элементы распределены практически равно-
мерно, за исключением магния, часть которого 

была добавлена в  виде металлического порош-
ка. Локальные измерения элементного состава 
в различных участках пробы и для частиц разной 
формы явно указывают на увеличение (до  двух 
раз) доли магния по сравнению с  составом ис-
ходной пробы имитатора лунной пыли LMS‑1D 
с добавлением порошка металлического магния 
(табл.  7), что, видимо, связано с  распылением 
и последующим осаждением на поверхности дру-
гих частиц металлического магния, добавленно-
го в виде порошка к имитатору. Вероятнее всего, 
магний присутствует в  окисленном состоянии. 
Также можно отметить образование агломера-
тов мелких частиц или оседания мелких частиц 
на крупные частицы, в некоторых случаях до со-
стояния полного покрытия поверхности крупных 
частиц.

Вещество метеорита Царев
Рабочим газом в эксперименте являлся воздух 

атмосферного давления. Как часть дополнитель-
ного эксперимента в кварцевую трубку были по-
мещены титановые пластины (рис.  8). Они рас-
полагались длинной стороной перпендикулярно 
вектору напряженности электрического поля 
линейно поляризованного микроволнового из-
лучения. Мощность микроволнового излучения 
увеличивалась от импульса к импульсу от 200 кВт 
400 кВт, а длительности импульсов от 4 мс до 6 мс. 
Образец испытал воздействие 17 микроволновых 
импульсов с суммарной энергией 39.2 кДж. Раз-
ряд в  порошковом образце вещества метеорита 
Царев инициировался с задержкой 1–2 мс от на-
чала фронта микроволнового импульса. Фотогра-
фии образца до и после воздействия разряда при-
ведены на рис. 8.

Развитие разряда в  веществе метеорита Ца-
рев (рис. 21) имеет те же стадии, что и два при-
веденных выше образца: радиальное расширение 
плазменного образования; стадия с  наиболь-

Таблица 6. Линии нейтрального железа Fe I, наблю-
давшиеся в  спектрах свечения плазменно-пылевого 
облака и для образца вещества метеорита Царев, и для 
имитатора лунной пыли LMS‑1D

№ 
п/п Линия

Длина 
волны λ, 

нм
gkAki, с–1

Энергия 
верхнего 
уровня, 
Ek см–1

1 Fe I 381.584 1.12 × 108 38175.36

2 Fe I 382.0425 6.67 × 107 33095.94

3 Fe I 385.6371 4.64 × 106 26339.7

4 Fe I 386.5523 1.55 × 107 34017.1

5 Fe I 389.5656 9.39 × 106 26550.48

6 Fe I 389.9707 2.58 × 106 26339.7

7 Fe I 390.2946 2.14 × 107 38175.36

8 Fe I 400.5242 2.04 × 107 37521.16

9 Fe I 406.3594 6.65 × 107 37162.75

10 Fe I 407.1738 7.64 × 107 37521.16

11 Fe I 426.0474 3.99 × 107 42815.86

12 Fe I 432.5762 5.16 × 107 36079.37

13 Fe I 433.7046 1.02 × 106 35611.63

14 Fe I 438.3545 5.00 × 107 34782.42

15 Fe I 440.475 2.75 × 107 35257.32

16 Fe I 441.5122 1.19 × 106 35611.63

17 Fe I 452.8614 5.44 × 108 39625.8
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Рис.  18. Динамика температуры поверхности по-
рошкового образца имитатора лунной пыли LMS‑1D 
с  добавлением порошка металлического магния. 
Длительность микроволнового импульса отмечена 
серым прямоугольником.



АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК      том 58       № 3       2024

	 ПОЛУЧЕНИЕ ПЛАЗМЕННО-ПЫЛЕВЫХ ОБЛАКОВ	 305

шей интенсивностью излучения и  температу-
рой плазменно-пылевого образования в течение 
микроволнового импульса; стадия остывания 
и разлета после окончания микроволнового им-
пульса. Меньшая интенсивность и длительность 
свечения на кадрах рис. 21 по сравнению с рис. 9 
и  рис.  16 может быть связана с  использованием 
существенно меньшего времени экспозиции.

На обзорном спектре излучения (рис. 22) для 
направления приема излучения снизу вверх че-
рез весь слой порошкового образца присутству-
ет много линий нейтрального железа Fe I, линии 
нейтрального титана Ti I, кальция Ca I, лития Li I, 
калия K I, рубидия Rb I, натрия Na I, иона каль-
ция Ca II, молекулярные полосы оксидов MgO, 
Ca O. В работе (Akhmadullina и др., 2023) были об-
наружены и линии иона железа Fe II в ультрафи-

олетовой области. Получаемые нами в  экспери-
менте спектры имеют схожие черты со спектрами 
метеоров (Borovička, 1994; Vojáček и др., 2015), со 
спектрами расширяющегося газового облака по-
сле ударного события (Schultz, Eberhardy, 2015) 
и со спектрами при моделировании ударного со-
бытия с помощью лазерной абляции (Ferus и др., 
2018; 2019; Hawkes и  др., 2008; Křivková и  др., 
2021). Сходство состоит в наличии большого чис-
ла линий железа и кальция (табл. 6, табл. 8). Из 
наиболее существенных отличий стоит выделить: 
наличие интенсивного теплового континуума, от-
сутствие линий двукратно ионизованного железа 
и других металлов. Детальное сравнение спектров 
заслуживает отдельного исследования.

Значения температуры поверхности образца 
приведены на (рис. 23). Температура электронов, 

Рис. 19. Микрофотографии имитатора лунной пыли LMS‑1D с добавлением порошка металлического магния после 
воздействия микроволнового разряда. Проба взята с внутренних стенок кварцевой трубки.

Таблица 7. Элементный состав имитатора лунной пыли LMS‑1D с добавлением порошка металлического магния 
до и после (пробы №№ 1–6) воздействия микроволнового разряда

№ 
п/п Элемент

Доля (масс.) 
в исх. образце, 

%

Проба № 1.  
Доля (масс.) после 
эксперимента, %

Проба 
№ 2

Проба 
№ 3

Проба 
№ 4

Проба 
№ 5

Проба 
№ 6

1 N 0.00 0.00 0.00 1.62 0.00 1.51 0.00
2 F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.48 0.56
3 K 0.13 0.43 0.00 0.00 0.44 0.24 0.53
4 Na 1.06 0.49 0.32 0.26 0.80 0.95 0.86
5 Ti 0.72 0.82 0.64 0.00 0.00 0.00 0.00
6 Fe 0.73 1.59 0.00 4.53 4.88 0.00 0.00
7 Ca 1.51 2.63 2.21 1.21 2.46 0.21 0.43
8 Al 4.63 4.09 4.35 1.23 1.32 0.00 0.42
9 Si 11.90 12.10 10.75 10.36 6.21 1.43 2.34

10 Mg 22.36 25.74 22.04 32.08 41.37 42.62 51.94
11 O 56.94 52.11 59.71 48.71 42.52 52.43 42.92
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вычисленная по относительной интенсивно-
сти пар линий кальция Ca I (линии 422.673 нм 
и  430.253 нм), имеющих существенную разни-
цу в энергии верхнего уровня и присутствующих 
в нескольких временных окнах регистрации в те-

чение одного разряда, составила ~7900 К. Дина-
мика изменения температуры электронов при-
ведена в табл. 9 для расчетов по вышеуказанным 
линиям Ca I (TCa) и ряду линий Fe I (TFe) (метод 
приведен выше). Расчет проводился для указан-

Si Kα1 Fe Lα1_2

Mg Kα1_2O Kα1 Al Lα1

Ca Kα1Na Kα1_2 Ti Lα1

Рис. 20. Микрофотография, с наложенной многослойной картой распределения элементов, и карты распределения 
отдельных элементов в образце имитатора лунной пыли LMS‑1D с добавлением 10% металлического магния после 
воздействия микроволнового разряда. Цветной рисунок доступен в электронной версии статьи.

Рис. 21. Кадры развития микроволнового разряда в образце вещества метеорита Царев. Время начала кадра (миллисе-
кунды) от момента пробоя указано на каждом кадре в левом верхнем углу. Время экспозиции кадра 0.6 мкс. Мощность 
микроволнового излучения 400 кВт, длительность импульса микроволнового излучения 6 мс.
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Таблица 8. Линии нейтрального кальция Ca I и  иона кальция Ca II, наблюдавшиеся в  спектре свечения 
плазменно-пылевого облака для образца вещества Царев

№ 
п/п Элемент Длина волны, нм gkAki, с–1 Энергия нижнего 

уровня, Ei см–1
Энергия верхнего 

уровня, Ek см–1

1 Ca I 336.192 1.56 × 108 15315.943 45052.374
2 Ca I 336.214 3.20 × 107 15315.943 45050.419
3 Ca I 347.476 1.40 × 107 15210.063 43980.767
4 Ca I 363.075 1.48 × 108 15210.063 42744.716
5 Ca I 363.097 4.59E+07 15210.063 42743.002
6 Ca II 370.603 1.80 × 108 25191.51 52166.93
7 Ca II 37369 3.40 × 108 25414.4 52166.93
8 Ca I 374.835 1.70 × 107 20335.36 47006.194
9 Ca II 393.366 5.88 × 108 0 25414.4

10 Ca II 396.847 2.80 × 108 0 25191.51
11 Ca I 422.673 6.54 × 108 0 23652.304
12 Ca I 428.301 2.17 × 108 15210.063 38551.558
13 Ca I 428.936 1.80 × 108 15157.901 38464.808
14 Ca I 429.899 1.40 × 108 15210.063 38464.808
15 Ca I 430.253 6.80 × 108 15315.943 38551.558
16 Ca I 430.774 1.99 × 108 15210.063 38417.543
17 Ca I 431.865 2.20 × 108 15315.943 38464.808
18 Ca I 443.496 3.40 × 108 15210.063 37751.867
19 Ca I 443.569 1.03 × 108 15210.063 37748.197
20 Ca I 445.478 6.10 × 108 15315.943 37757.449
21 Ca I 445.589 1.00 × 108 15315.943 37751.867
22 Ca I 445.661 7.35 × 106 15315.943 37748.197
23 Ca I 452.694 1.20 × 108 21849.634 43933.477
24 Ca I 504.162 9.90 × 107 21849.634 41679.008
25 Ca I 527.027 2.50 × 108 20371 39340.08
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Рис. 22. Спектр излучения в эксперименте с созданием плазменно-пылевого облака в порошковом образце вещества 
метеорита Царев в течение длительности микроволнового импульса.
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ных в табл. 9 моментов времени, которые находи-
лись как в пределах длительности (≤ 4 мс) микро-
волнового импульса, так и  после его окончания 
(> 4 мс). Время экспозиции спектра составляет 
0.5 мс, а  время, приведенное в  табл.  9, соответ-
ствует началу временного интервала накопления 
спектра.

Выполненный на РЭМ анализ проб вещества 
метеорита Царев после воздействия микровол-
нового разряда приведен на рис. 24. В пробе, ото-
бранной с внутренних стенок кварцевой трубки, 
содержатся в  основном сферические частицы. 

Стоит отметить наличие сферических частиц, 
размеры которых (~100 мкм) больше размеров 
частиц исходного вещества, что указывает на 
вероятное слияние микрокапель расплава, об-
разующегося при воздействии микроволнового 
разряда. Также в  пробе присутствуют пористые 
частицы и частицы сложной формы. На поверх-
ности крупных частиц наблюдаются субмикрон-
ные частицы и прилипшие к ним мелкие сфери-
ческие частицы. Элементный состав сферических 
частиц близок друг другу (рис. 25), но можно от-
метить локальные увеличения концентраций ни-
келя, алюминия, серы и натрия в пределах отдель-
ных частиц. Элементный состав отдельной пробы 
вещества метеорита Царев после воздействия 
микроволнового разряда представлен в  табл.  10 
вместе с элементным составом исходного образца 
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Рис.  23. Динамика температуры поверхности по-
рошкового образца вещества метеорита. Длитель-
ность микроволнового импульса отмечена серым 
прямоугольником.

Таблица 9. Динамика изменения температуры элек-
тронов
№ п/п Время, мс TCa, К TFe, К

1 1.5 8100 6000
2 2.7 6900 6400
3 3.9 7700 6100
4 5.1 8900 6500

Рис. 24. Микрофотографии вещества метеорита Царев после воздействия микроволнового разряда. Проба взята с вну-
тренних стенок кварцевой трубки.
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для удобства сравнения. Проведенный нами в ра-
боте (Akhmadullina и  др., 2023) РФА не показал 
появления новых фаз или изменения соотноше-
ния основных фаз (оливин основная фаза, орто-
пироксен вторичная) после воздействия на обра-
зец микроволнового разряда.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В экспериментах по микроволновому разряду 

в порошковых образцах были получены плазмен-
но-пылевые облака из веществ, релевантных для 
космических процессов образования многофаз-
ной плазменно-пылевой среды. Динамика разви-
тия плазменно-пылевых облаков имела характер-
ные стадии: инициирования разряда; радиального 
расширения плазменного образования над по-
верхностью образцов; поддержания максималь-
ной температуры плазмы и  газа в  течение дли-
тельности микроволнового импульса с  идущим 

Si Kα1 Mg Kα1_2

Al Kα1O Kα1 Na Kα1_2

S Kα1Fe Lα1_2 Ni Lα1_2

Рис. 25. Микрофотография с наложенной многослойной картой распределения элементов и карты распределения от-
дельных элементов в пробе вещества метеорита Царев после воздействия микроволнового разряда. Цветной рисунок 
доступен в электронной версии статьи.

Таблица 10. Элементный состав в исходной пробе ве-
щества метеорита Царев и в пробе после воздействия 
микроволнового разряда по локальным измерениям

№ 
п/п Элемент Доля (масс.) 

в исх. образце, %
Доля (масс.) после 
эксперимента,%

1 C 4.67 9.55
2 O 39.85 39.41
3 Na 0.58 1.12
4 Mg 11.72 9.94
5 Al 1.09 1.29
6 Si 14.46 18.40
7 S 1.93 0.76
8 Cl 0 0.41
9 Ca 1.38 2.56

10 Fe 22.10 16.57
11 Co 0 0
12 Ni 2.23 1.44
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испарением вещества и вылетом частиц образца 
в объем; остывания и разлета после завершения 
микроволнового импульса. В спектрах излучения 
плазменно-пылевых облаков зарегистрированы 
линии нейтральных атомов, линии ионов и  мо-
лекулярные полосы оксидов веществ, входящих 
в состав исходных проб. Измеренные температу-
ры электронов достигали 7000 К, газа – 5500 К, 
поверхности порошкового образца – 2000 К.

Возникновение низкопорогового микровол-
нового разряда в порошковом образце ильмени-
тового концентрата и вещества метеорита Царев 
без добавления к  ним металлических порошков 
интересно само по себе. Это является следствием 
достаточного собственного содержания проводя-
щих фаз в этих образцах для возникновения раз-
ряда такого типа. Данный факт может оказаться 
необходимым для учета, например, в  приклад-
ных задачах по спеканию лунного реголита путем 
облучения микроволновым излучением (Taylor, 
Meek, 2005; Meurisse и др., 2017). При превыше-
нии некоторого порога (10–20 кВт/см2) по интен-
сивности волны и достаточном содержании про-
водящей фазы может возникнуть разряд. Причем 
для возникновения разряда условия вакуума не 
должны являться помехой, поскольку он будет 
развиваться в облаке собственных паров нагрева-
емого реголита. В дальнейшем было бы интерес-
но провести такой эксперимент в условиях глубо-
кого вакуума.

Результатом воздействия микроволнового раз-
ряда на все образцы стало изменение морфоло-
гии частиц (произошла сфероидизация частиц) 
и до некоторой степени – размеров частиц (по-
явились отдельные сферические частицы, более 
крупные, чем в исходных образцах). В случае об-
разца имитатора лунной пыли LMS‑1D в пробах 
наблюдалось меньшее количество сферических 
частиц, чем для двух других образцов. На поверх-
ности крупных частиц наблюдалось появление 
частиц субмикронного размера. При этом оче-
видного изменения элементного состава, опре-
деленного методом РЭДС для всех образцов, не 
обнаружено.

Использованный в  работе эксперименталь-
ный подход возможно применить для исследова-
ний предбиологического синтеза органических 
веществ в  условиях плазменно-пылевых обла-
ков с важной ролью пылевых частиц как центров 
кристаллизации и/или как катализатора (Parmon, 
1999; Peters и др., 2023; Saladino и др., 2013; 2018; 
Snytnikov, 2010; Snytnikov и др., 2002). Для этого 
необходимо в качестве порошковых образцов ис-
пользовать либо минералы, характерные для кос-
мических объектов, либо непосредственно веще-
ство космических объектов. В качестве рабочего 
газа может выступать смесь газов, предполагае-

мая для места протекания процесса (например, 
модель первичной атмосферы Земли).

Плазменно-пылевые методы оказываются эф-
фективными для изучения возможности процес-
сов синтеза органических соединений в  услови-
ях ранней Земли, в частности во время пролетов 
метеорных тел в  атмосфере. При таком пролете 
образуется метеороидный след, содержащий раз-
личные фазы веществ, в том числе пылевую ком-
поненту. Органическое вещество достаточно лег-
ко синтезируется на твердых катализаторах. Для 
этого они должны содержать, например, железо, 
никель и  кремний, которые присутствуют в  ме-
теорном веществе. Также в  результате развития 
волн и неустойчивостей в пылевой плазме метео-
роидных хвостов пылевые частицы могут концен-
трироваться в локальных областях, что повыша-
ет вероятность реализации химических реакций 
(Morozova, Popel, 2020; 2021a; 2021b; 2022a; 2022b; 
2023). Энергии для возбуждения колебательных 
степеней свободы при температурах, достигае-
мых в метеорных следах, дают возможность раз-
вития свободнорадикальных химических про-
цессов и  протекания более широкого спектра 
химических реакций (Gurel, Gurel, 1983). Также 
в протопланетных дисках можно ожидать разви-
тие процессов синтеза органических соединений 
в областях концентрации пыли, особенно в слу-
чае ее зарядки и присутствия электронов и ионов 
в окружающей плазме, а также во время вспышек 
протозвезд (Морозова, Кузнецов, 2023; Morozova 
и др., 2022c; Snytnikov др., 2002).

Авторы благодарят Российский науч-
ный фонд за финансовую поддержку, проект  
№ 21-72-10164.
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