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Микроволновый разряд в имитаторе лунной пыли с добавлением
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С использованием микроволнового разряда получены плазменно-пылевые облака в среде газов и паров,

которые могли присутствовать в атмосфере ранней Земли. Источником молекул Н2О, NH3 и CO2 были

процессы разложения под действием разряда карбоната аммония, добавленного к основному исследуемому

материалу — имитатору лунной пыли LMS-1D. Спектры излучения разряда показали появление моле-

кулярных полос OH, NH, CN, C2 в плазменно-пылевом облаке. Путем сравнения экспериментальных и

рассчитанных контуров полос, отвечающих электронно-колебательным переходам CN (B26 → X26, 1ν = 0),
найдены колебательная (Tv = 5000K) и вращательная (Tr = 2500K) температуры CN (B26).
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Начиная с экспериментов Миллера [1] продолжа-

ются попытки моделировать в лабораторных услови-

ях процессы предбиологического синтеза простейших

органических молекул. Как правило, исследуется дей-

ствие газовых разрядов на смеси, имитирующие раннюю

атмосферу Земли, или энергетическое воздействие на

контактирующие с атмосферой твердые мишени, кото-

рые имитируют состав предполагаемых пород ранней

Земли, комет и астероидов/метеороидов. Воздействия

на мишень лазерного излучения с высокой плотностью

мощности [2–4] либо высокоскоростного механического

удара [5] моделируют условия, которые создаются при

ударах метеороидов, и сопровождаются образованием

комплексной среды: плазмы в парогазовом облаке, со-

держащем пылевые частицы и микрокапли расплавов.

Хвосты метеороидов и пылевая плазма в их составе

могут служить системой, пригодной для предбиоло-

гического синтеза, когда пылевые частицы выступают

в качестве центров кристаллизации или катализаторов

реакций синтеза.

Целью представленных в настоящей работе экспери-

ментов было воссоздание плазменно-пылевого облака

в условиях гипотетической атмосферы ранней Земли с

помощью микроволнового разряда в порошке — ими-

таторе лунной пыли. На принципиальную возможность

использования микроволнового разряда, возникающего

в порошковых образцах под действием излучения мощ-

ного гиротрона [6], для моделирования отдельных этапов

предбиологической химической эволюции указывают до-

стигаемые в экспериментах значения температуры газа

и твердого тела, концентрации плазмы, а также скорости

нагрева исходных веществ и возможность быстрого

остывания синтезированных соединений при выходе из

разряда (термическая закалка). Вследствие пробоя по-

рошковой смеси генерируется плазменно-пылевое обла-

ко, состоящее как из пылевых частиц, так и из паров

входящих в состав мишени элементов [7].

В настоящей работе исследовано действие микровол-

нового излучения гиротрона в виде последовательности

из трех импульсов длительностью 2ms с паузами между

ними 8.5ms (рис. 1). Мощность излучения составля-

ла 400 kW, что для гауссова пучка диаметром 6 cm

в области облучаемого образца соответствует средней

по сечению пучка плотности мощности 14 kW/cm2 и

среднеквадратичному значению напряженности электри-

ческого поля 2.3 kV/cm. В качестве неорганической

мишени использовали имитатор лунной пыли LMS-1D

(1 g) [8], созданный на основе минералов и горных

пород: пироксена, базальта с содержанием стекла, анор-

тозита, оливина, ильменита. Часть минералов, входящих

в состав имитатора, характерна для метеорных тел,

поэтому использование такого образца оправдано на

этапе отработки эксперимента. В качестве источника

газов, присутствовавших в атмосфере ранней Земли,

к порошку добавляли карбонат аммония (NH4)2CO3

(0.2 g), который при нагреве выше 60◦С разлагается

на CO2, NH3, H2O. Герметичную камеру-реактор, в

которую помещали порошок, заполняли аргоном до

давления 1 atm.

40



Микроволновый разряд в имитаторе лунной пыли с добавлением карбоната аммония... 41

48 49 50 51
Time, ms

P
o
w

er
, 
a.

 u
.

0.8

0.4

0

59 60 61 62
Time, ms

P
o
w

er
, 
a.

 u
.

0.8

0.4

0

70 71 72 73
Time, ms

P
o
w

er
, 
a.

 u
.

0.8

0.4

0

48.44 ms 48.57 ms 49.24 ms 50.57 ms

1

59.50 ms 59.63 ms 60.30 ms 61.63 ms

70.57 ms 70.70 ms 71.37 ms 72.70 ms

Рис. 1. Кадры (экспозиция 130 µs) развития микроволнового разряда. Верхний ряд — для первого импульса последовательности,

средний — для второго, нижний — для третьего. 1 — абрис инициатора микроволнового подпорогового разряда в виде

никелевой проволоки. На вставках — временной ход мощности излучения гиротрона (серая кривая), мощности, прошедшей

через порошковый образец и плазменно-пылевое облако (черная кривая).
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Рис. 2. Стадии развития разрядов в эксперименте. 1 — образование самостоятельного разряда на инициаторе из никелевой

проволоки, 2 — формирование фронта подпорогового микроволнового разряда вблизи областей самостоятельного разряда,

3 — распространение подпорогового разряда вниз к порошковому образцу, 4 — достижение фронтом подпорогового разряда

порошкового образца и начало развития микроволнового разряда в образце, 5 — развитие разряда в порошковом образце с

формированием плазменно-пылевого облака и разлетом частиц.

Микроволновое излучение направляли вертикально

снизу на слой порошкового образца, горизонтально

расположенный в реакторе на кварцевой подложке. Для

упрощения пробоя и образования плазменно-пылевого

облака в 7 cm над образцом установлен инициатор

микроволнового подпорогового разряда [9,10] в виде

никелевой проволоки (рис. 1). Инициированный подпо-

роговый разряд распространялся в сторону источника

микроволнового излучения и доходил до поверхности

порошка. В результате воздействия плазмы (точный

механизм не установлен, возможные факторы: нагрев,

УФ- и видимое излучение, потоки заряженных частиц)

развивался разряд в самом порошковом образце, что

приводило к росту поглощения микроволновой энергии,

испарению вещества образца, разлету частиц и образова-

нию плазменно-пылевого облака (рис. 1). В упрощенном

виде последовательные стадии развития инициированно-

го подпорогового разряда и микроволнового разряда в

порошковом образце представлены на схемах (рис. 2).

По спектрам излучения плазмы (рис. 3) опре-

деляли качественный состав газовой среды. Бы-

ло использовано два спектрометра: двухканальный

AvaSpec-ULS4096-CL-2-EVO (канал 2109527U2 в диа-

пазоне 219−381 nm с разрешением ∼ 0.1 nm, рис. 3, a;

канал 2109528U2 в диапазоне 379−521 nm с разре-

шением ∼ 0.1 nm, рис. 3, b и c) и одноканальный

AvaSpec-ULS2048CL-EVO (в диапазоне 520−739 nm с

разрешением ∼ 0.25 nm, рис. 3, d). Линия обзора спек-
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Рис. 3. Фрагменты спектров излучения разряда. a, b — первый импульс; c, d — третий импульс.

трометров была направлена горизонтально на высоте

2−3 cm над поверхностью порошка. Первый импульс

гиротрона приводил к быстрому развитию иницииро-

ванного подпорогового разряда и нагреву поверхности

порошка, но разряд в порошке не развивался, существен-

ного разлета частиц и образования плазменно-пылевого

облака не наблюдалось (верхний ряд кадров на рис. 1).
Однако нагрева хватало для разложения карбоната ам-

мония. В спектрах свечения первого импульса наряду

с линиями аргона Ar I и водорода Hα зарегистрирова-

ны молекулярные полосы OH (A26 → X25, 306.4 nm),
NH (A35 → X36, 336 и 337 nm), CN (B26 → X26,

386−388.5 и 415−422 nm), C2 (d35 → a35, 516.5 nm)

(рис. 3, a, b). При последующих импульсах в спектрах

появлялись многочисленные линии железа Fe I, магния

Mg I, титана Ti I, кремния Si I и кальция Ca I (рис. 3, c, d),
оксиды которых присутствовали в образце как петроген-

ные окислы. Интенсивности полос OH, NH, CN, C2 во

втором и третьем импульсах были значительно ниже.

Ширина линии Hα (1λ = 0.39 nm) близка к аппа-

ратной функции спектрометра (0.35 nm), что не поз-

волило определить плотность плазмы. Уширение ли-

нии Hα , зарегистрированной ранее с использованием

монохроматора-спектрографа М833 с более высоким

спектральным разрешением, показало, что характерные

значения плотности плазмы для микроволнового разряда
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в порошковых образцах ne = (4−8) · 1014 cm−3. Путем

сравнения экспериментальных и рассчитанных с ис-

пользованием программы LIFBASE [11] контуров полос

в интервале 386−388.5 nm, отвечающих электронно-

колебательным переходам CN (B26 → X26, 1ν = 0),
были найдены колебательная (Tv = 5000K) и вращатель-

ная (Tr = 2500K) температуры CN (B26).
Добавление азотсодержащих веществ-предшествен-

ников в испаряемую мишень при исследовании предбио-

логического синтеза применялось и ранее [12], однако с

использованием микроволнового разряда в порошковых

образцах такой эксперимент поставлен впервые. Полу-

ченная плазма может служить лабораторной моделью

пылевой плазмы хвостов метеороидов при их пролете

в ранней атмосфере Земли. Образование плазменно-

пылевых облаков, разрушение петрогенных оксидов и

наличие в спектрах излучения линий и полос ради-

калов — предшественников органических соединений

или продуктов их распада — свидетельствуют о потен-

циальной возможности использования микроволнового

разряда в предложенной постановке эксперимента для

моделирования отдельных этапов предбиологического

синтеза органических соединений.
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