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Российский проект исследования Луны направлен на решение двух задач: выяснение внутреннего 
строения Луны и определение состава летучих в полярном районе Луны. Определение внутреннего 
строения, в том числе ответ на вопрос о наличии и размерах железного ядра Луны, имеет решающее 
значение для разрешений альтернативы, касающейся механизма образования Луны и Земли. Ана-
лиз летучих in situ откроет путь к пониманию не только истории Луны, но и происхождения углерод-
водного вещества Земли. С целью решения поставленных задач предприняты научно-исследова-
тельские работы, в ходе которых разработан план экспериментов, определен состав приборного 
комплекса, облика космического аппарата и сценарий космической экспедиции. Для решения глав-
ной задачи - определения внутреннего строения Луны - планируется осуществить два сейсмических 
эксперимента: 1) с использованием двух разнесенных на расстояние около 300 км посадочных аппа-
ратов, несущих широкополосные сейсмометры, и 2) малоапертурной сейсмической группы, образу-
емой размещением на площади диаметром около 10 км 10 сейсмометров, доставленных к поверхно-
сти Луны высокоскоростными пенетраторами. Полярную станцию планируется посадить на дно 
кратера в районе Южного полюса. Научный комплекс полярной станции содержит γ-спектрометр, 
нейтронный спектрометр, масс-спектрометр, телевизионную камеру и ряд других приборов. Косми-
ческий аппарат рассчитан на использование ракет-носителей типа "Молния" или "Союз-2-Фрегат". 

ВВЕДЕНИЕ 

Целесообразность возвращения к исследова-
нию Луны обусловлена несколькими причинами: 
1) полностью переработан и осмыслен фактичес- 
кий   материал,   полученный   в   60-70-е   годы; 
2) сформулированы новые задачи, связанные с 
развитием земной геологии и космохимии; 3) по 
явились технологии и инструменты, позволяю- 
щие получить новые данные с детальностью и 
точностью ранее недоступной; 4) возникли про 
екты создания на Луне станций с целью использо- 
вания ее ресурсов, астрономических наблюдений 
и т.д. 

Исследование Луны имеет ключевое значение 
для решения проблем фундаментальной геоло-
гии. Подобно тому как в последние десятилетия 
исследования океанической коры", прежде всего 
бурение в океане, привели к коренному измене-
нию представлений о земной тектонике и динами-
ке геологических процессов, именно от исследо-
вания Луны следует ожидать нового крупного 
прорыва в науках о Земле. Луна во многих отно-
шениях является уникальной лабораторией. Бла-
годаря отсутствию атмосферы, сейсмической 
стабильности и экранированию от земных радио-
шумов обратной стороны, Луна - идеальное мес- 

то для размещения астрофизических станций и 
других подобных объектов. Имеются серьезные 
проекты использования Луны в будущей энерге-
тике. Считается, что земные источники энергии, 
включая природное топливо и ядерное горючее, 
не справятся с потребностями производства к се-
редине будущего века. Предложены два возмож-
ных пути решения проблемы. Оба они связаны с 
освоением Луны. Во-первых, это проект исполь-
зования 3Не в термоядерном синтезе, с добычей и 
доставкой 3Не с Луны. Уже сегодня этот способ 
был бы экономически более выгодным, чем ис-
пользование горючих ископаемых или урана, ес-
ли бы была готова технология термоядерного 
синтеза и соответствующая инфраструктура. Во-
вторых, получил развитие и обоснование проект 
создания солнечных станций на Луне с передачей 
на Землю энергии посредством микроволновых 
конверторов. 

Российский проект исследования Луны отдает 
приоритет двум целям. Первая из них - выясне-
ние внутреннего строения Луны, в том числе на-
личия и размеров ядра. Вторая задача - анализ со-
става летучих, в том числе воды, которые могут 
быть сконцентрированы в понижениях рельефа 
на лунных полюсах. 
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ПРИОРИТЕТНЫЕ ЗАДАЧИ 
ИССЛЕДОВАНИЯ ЛУНЫ 

Проблема происхождения Луны 

В отношении исследования Луны существует 
актуальная научная задача, решение которой 
приведет к серьезному прогрессу в науках о Зем-
ле и планетах. Задача эта возникла в связи с раз-
витием земной геологии. Речь идет о проблеме 
происхождения Луны. 

Понимание механизма формирования Луны 
дает ключ к пониманию механизма формирова-
ния Земли. В свою очередь понимание механизма 
формирования Земли, ее ранней геологической 
истории, переходит сейчас из разряда академиче-
ских задач естествознания в число тех фундамен-
тальных проблем, решение которых существенно 
для развития практической геологии, экологиче-
ского прогноза и т.п. 

В настоящее время большинство рассматрива-
ет образование Луны как результат столкнове-
ния Земли с крупным космическим телом около 
0.1 массы Земли, т.е. размером с планету Марс. В 
результате этого столкновения на околоземную 
орбиту было выброшено вещество мантии Зем-
ли, которое затем аккумулировалось в спутник. 
Луна в этом случае унаследовала химический со-
став земной мантии, что объясняет ее относи-
тельно низкую плотность и отсутствие массивно-
го у нее железного ядра. Оно не может быть 
больше 5% массы Луны, в то время как на Земле 
железное ядро составляет 32% ее массы. Гипоте-
за была выдвинута американскими учеными 
(Хартманом, Денисом, 1975 и Камероном, Уор-
дом, 1976). 

Альтернативой является гипотеза, исследо-
ванная Э.М. Галимовым (1990; 1996), которая со-
стоит в том, что Луна образовалась не из вещест-
ва Земли, а, также как и Земля, из вещества кос-
мического состава (материально ближе всего к 
этому составу вещество углистых хондритов типа 
СI), т.е. формирование Земли и Луны протекало 
не последовательно, а параллельно, при этом же-
лезо было утрачено в ходе некоторого высоко-
температурного процесса. 

Имеются и другие варианты формирования 
Луны и Земли из общего протопланетного резер-
вуара (Рускол, 1975; Вассон, Уоррен, 1979; Вей-
деншиллинг и др., 1986). Хотя они содержат в не-
которых случаях справедливую критику теории 
мегаимпакта (Боярчук и др., 1998), они не опира-
ются на аргументы, касающиеся вещественного 
состава и поэтому не предлагают вещественные 
критерии, которые можно было бы проверить. 

Понятно, что, в зависимости от того, какая из 
указанных выше альтернативных гипотез имела 
место, совершенно меняется представление о 
ранней истории Земли. 

Цель нашего проекта - определить те физико-
химические параметры, измеряя которые можно 
было бы произвести достоверный выбор в пользу 
одного из возможных путей формирования Луны 
и системы Земля-Луна. 

Геохимический анализ проблемы показывает, 
что такие параметры существуют. Одной из клю-
чевых является проблема тугоплавких элемен-
тов. В настоящее время отсутствует достоверная 
оценка содержания в веществе Луны тугоплавких 
элементов, в число которых входят Аl, Са, Тi, U, 
Тh, Sr, редкие земли и др. Избыток тугоплавких 
элементов означает, что космическое тело имело 
в своей истории высокотемпературный этап. Ла-
бораторные эксперименты с испарением сили-
катных расплавов в вакууме показывают, что 
обогащение тугоплавкими элементами неизбеж-
но влечет за собой утрату железа. Однако Луна 
содержит железа, по крайней мере, не меньше, 
чем земная мантия. Поэтому, если Луна обогаще-
на тугоплавкими элементами, она не может про-
исходить из вещества земной мантии. 

Вопрос о том, обогащена ли Луна тугоплавки-
ми элементами, нельзя решить, анализируя об-
разцы лунных пород. Породы лунной коры суще-
ственно обогащены Аl, Са, Тi. Зато верхняя ман-
тия, из которой эти породы выплавлены, 
характеризуется низкими содержаниями туго-
плавких элементов (рис. 1а). Поэтому решающее 
значение приобретает оценка содержания туго-
плавких элементов в нижней мантии. Породы ни-
жней мантии недоступны для непосредственных 
исследований. Существует, однако, связь между 
содержанием Аl2О3 (Аl - один из главных туго-
плавких элементов) и упругими свойствами по-
род. При высоких содержаниях Аl2О3 в нижней 
мантии ее минеральный состав (высокое содер-
жание граната (22-28%) и магнезиальный харак-
тер оливина и пироксена) отвечает определенно-
му диапазону возможных скоростей сейсмичес-
ких волн (рис. 16). Следовательно, получив 
профиль скоростей сейсмических волн для внут-
ренней части Луны, можно было бы ответить на 
вопрос, обогащена ли Луна тугоплавкими эле-
ментами по сравнению с Землей или нет. 

Более того, при повышенном содержании 
Аl2О3 в нижней мантии соблюдение ограничений, 
связанных с известной средней плотностью и мо-
ментом инерции Луны, требует наличия заметно-
го ядра - около 5% массы Луны (радиус ~500 км) 
(рис. 1в). Напротив, если содержание тугоплав-
ких элементов на Земле и Луне одинаково, то Лу-
на должна иметь небольшое ядро, или оно может 
отсутствовать совсем. Следует отметить, что су-
ществующая интерпретация сейсмических дан-
ных для Луны (модель Накамуры) указывает, 
скорее, на повышенное содержание Аl2О3 (7-
10%) в составе нижней мантии (Худ, 1986; Кусков, 
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Рис. 1. Связь химического и физического строения Луны. 

а - известное для лунной коры и предполагаемое для других оболочек Луны распределение Аl2О3; б - сейсмический 
профиль (жирная линия) по данным экспедиций "Аполлон" (Накамура, 1983) и расчетные кривые скоростей S-волн 
для глубинных минералов (Худ, 1986); в - семейство расчетных кривых (Худ, 1986), описывающих плотностную стра-
тификацию Луны, соответствующую обогащенной Аl2О3 нижней мантии. Во всех случаях расчет показывает наличие 
значительного по размерам ядра (с радиусом 300-500 км). 

Фабричная, 1994). Однако имеющиеся сейсмиче-
ские данные, основанные на экспериментах, по-
ставленных во время экспедиции "Аполлон", 
скудны и не дают оснований для окончательных 
выводов. 

Другой геохимический критерий условий фор-
мирования Луны связан с характером распределе-
ния сидерофильных элементов на Луне и Земле. 
Сидерофильные элементы (Ni, Сd, W, Р, Рt, Rе, Те и 
т.п.) имеют сродство к: железу и при выделении 
планетного ядра уходят в состав ядра, обедняя ве-
щество мантии. 

Степени обедненности сидерофильными эле-
ментами мантии Земли и Луны достаточно близки, 
что служит сильным аргументом в пользу гипоте-
зы образования Луны за счет вещества земной 
мантии. Сходство в распределении сидерофиль-
ных элементов в веществе Земли и Луны предпо-
лагает, что ядро в Луне должно отсутствовать 
или по крайней мере не превосходить 0.4% массы 
Луны. В противном случае произошло бы избы-
точное обеднение Луны сидерофильными эле-
ментами относительно Земли. 

С другой стороны, при определенных услови-
ях наблюдаемое распределение сидерофильных 
элементов может возникнуть и в том случае, если 
Луна образовалась из вещества космического со-
става (Галимов, 1996). В этом случае, однако, яд- 

ро должно иметь массу не менее 4.5-5.5% массы 
Луны. 

Отсюда следует, что размер ядра имеет крити-
ческое значение для решения проблемы проис-
хождения Луны. Гипотеза формирования Луны 
из вещества земной мантии может быть справед-
ливой только в случае, если Луна имеет очень не-
большое ядро (0.4% массы Луны) или не имеет яд-
ра вовсе, напротив, гипотеза формирования Луны 
из вещества солнечного состава требует наличия 
ядра с массой 4.5-5.5% (Галимов, 1996). 

Геохимические критерии происхождения Лу-
ны, таким образом, могут быть реализованы по-
средством геофизических экспериментов, на-
правленных на изучение внутреннего строения 
Луны. 

Сейсмические эксперименты на Луне ранее 
проводились в рамках программы "Аполлон". В 
той или иной степени достоверный профиль скоро-
стей удалось получить до глубин около 1000 км. Од-
нако упругие свойства внутренней части Луны, а 
также размер ядра остаются неизвестными. 

Отсюда - первая задача проекта: постановка 
сейсмического эксперимента, который позволил 
бы с использованием современных методов полу-
чить информацию о внутреннем строении Луны. 
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Проблема происхождения воды и углерода 

До сих пор остаются открытыми вопросы, свя-
занные с происхождением и историей важнейших 
летучих Земли. Например: образовался ли океан 
в результате дегазации мантии Земли или вода 
была привнесена в составе вещества типа углис-
тых хондритов и комет, выпавших на поверх-
ность на заключительной стадии формирования 
планетного тела? Почему изотопный состав во-
дорода Мирового океана и мантии Земли столь 
сильно отличаются: могли ли соединения углеро-
да, наблюдаемые в составе углистых метеоритов 
и комет, дать начало развитию биосферы Земли. 

Решению этих вопросов могло бы способство-
вать изучение состава и эволюции летучих Луны 
(воды, соединений углерода, азота и т.п.). Эти 
компоненты на поверхности Луны и в породах ее 
коры не сохранились. Однако поскольку лунная 
полярная ось отклоняется от нормали к плоско-
сти эклиптики всего на 1.5°, понижения рельефа 
в районе полюсов, например, основания кратеров 
могли никогда не освещаться Солнцем. В резуль-
тате здесь должна была установиться очень низ-
кая температура (~40 К). В этом случае вода и 
другие летучие, появившиеся на поверхности Лу-
ны в процессе ее дегазации или выпадения с коме-
тами и метеоритами, будут вымораживаться. На-
копление в течение длительного геологического 
времени может привести к конденсации в реголи-
те полярных областей значительных масс льда 
(Арнольд, 1979). 

Орбитальная съемка, выполненная в 1994 г. 
американским КА "Клементина", обнаружила в 
районе Южного полюса депрессию, значительная 
часть площади которой оставалась затененной 
(Шумейкер и др., 1994). По данным исследований 
с американского орбитального спутника "Лунар 
Проспектор", как на Южном, так и на Северном 
полюсах Луны действительно имеет место увели-
чение концентрации водорода. 

Конденсация и сохранение воды и соединений 
углерода в полярных районах Луны создает уни-
кальную возможность заглянуть в прошлое и изу-
чить состав примитивного углерод-водного веще-
ства Земли. 

Исключительное значение имел бы отбор 
грунта в полярном районе и доставка его на Зем-
лю, что позволило бы провести его детальные ис-
следования, включая прецизионный изотопный 
анализ. 

Однако на первом этапе целесообразно прове-
сти исследования in situ чтобы убедиться в суще-
ствовании льда, оценив состав грунта и концент-
рации в нем воды и других летучих. 

Исследование грунта в зоне вечной тени при по-
мощи посадки полярной станции мы рассматрива-
ем как вторую приоритетную задачу проекта. 

ПЛАНИРУЕМЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ 
ДЛЯ ОСУЩЕСТВЛЕНИЯ ЗАДАЧ ПРОЕКТА 

В 1997 г. Российским космическим агентством 
были выделены средства на проведение научно-
исследовательских работ по проекту исследова-
ния Луны (условное название "Луна-Глоб"), что 
позволило конкретизировать характер планируе-
мых экспериментов, разработать облик космиче-
ского аппарата и сценарий космической экспеди-
ции. 

Сейсмический эксперимент 

Сейсмические исследования, направленные на 
решение главной задачи - определение внутренне-
го строения Луны - предполагается осуществить 
путем параллельного проведения сейсмических 
экспериментов двух типов: 1) созданием мало-
апертурной сейсмической группы; 2) использо-
ванием станций, снабженных сверхширокополос-
ным сейсмоприемником. 

Эксперимент с использованием малоапертур- 
ной сейсмической группы предлагается геофизи 
ками Института физики Земли (О.Б. Хаврош- 
кин).  

Предварительные расчеты показывают, что 
удовлетворительные результаты могут быть по-
лучены при помощи группы из 10 сейсмоприем-
ников, установленных на высокоскоростных пе-
нетраторах, внедряемых в грунт на поверхности 
Луны на площади диаметром приблизительно 
10 км (рис. 2) при расстоянии друг от друга около 
2-3 км. 

Сведения о внутреннем строении Луны пред-
полагается получить путем обработки сейсмиче-
ских данных в рамках нескольких сейсмических 
методов, в том числе метода передаточных функ-
ций и метода, использующего эффект модуляции 
(Хаврошкин, Циплаков, 1996). 

Суть метода передаточных функций заключа-
ется в совместном анализе всей совокупности 
вторичных многократных и обменных волн и пе-
ресчете волновых форм в скоростной разрез. Ме-
тод передаточных функций предполагает знание 
точной ориентации горизонтальных сейсмогра-
фов по странам света. В случае эксперимента с 
группой пенетраторов, внедряющихся в лунный 
грунт не одновременно, продольные волны, воз-
бужденные приходящими пенетраторами, могут 
регистрироваться уже работающими приборами. 
При известных координатах всех пенетраторов 
можно определить ориентацию горизонтального 
сейсмографа с точностью лучше 7°-10° при усло-
вии успешной записи им продольной волны хотя 
бы от одного пенетратора. 

Эффект модуляции позволяет выявить длин-
нопериодные колебания, модулирующие корот-
копериодные колебания, и таким образом зареги- 
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Рис. 2. Малоапертурная сейсмическая группа. 

стрировать сигнал весьма низкой частоты, исполь-
зуя сравнительно узкополосный сейсмоприемник, 
чувствительный к короткопериодным колебани-
ям. Диапазон зарегистрированных длиннопери-
одных колебаний будет охватывать и спектр соб-
ственных колебаний Луны, который в зависимос-
ти от существования или отсутствия ядра должен 
иметь существенные отличия. 

В качестве сейсмоприемного элемента мало-
апертурнои группы предполагается использовать 
улучшенный аналог сейсмоприемника, разрабо-
танного для КА "Марс-96" (рис. 3). 

По данным разработчиков, высокоскорост-
ной пенетратор имеет следующие расчетные па-
раметры: 

масса в целом, кг ................................................. 12 

в том числе сейсмическая аппаратура, кг ........... 3 

полоса регистрации сейсмоприемника, Гц .... 0.5-40 

чувствительность, см/Гц ................................... 10-10 

радиотелеметрический блок и блок 
управления, кг ...................................................... 1 

объем буферной памяти, мб .............................. 20 

блок питания - литиевые батареи, кг ................. 3 

время функционирования, год ............................ 1 

возможные перегрузки, g .............................. до 10000 

габариты: 

диаметр, см ..................................................... 12 

длина в разных модификациях, м ................. 1-2 

угол вхождения в грунт ............................. не менее 75° 

угол атаки .......................................................... 3°-7° 

 

Рис. 3. Сейсмоприемник, разработанный для установ-
ки в пенетраторе по программе "Марс-96": 1 - сфери-
ческая масса, 2 — корпус, 3 - крышка, 4 - хвостовик 
упругого элемента, 5,6- переходник, 7 - пьезоэлект-
рический сенсор, 8 - лепестковая пружина, 9 - донная 
ловушка. 

Особенность сейсмического эксперимента с 
созданием малоапертурной группы состоит в том, 
что пенетраторы сбрасываются с подлетной тра-
ектории и внедряются в грунт с высокой скоростью. 
В предельном случае без использования тормозно-
го импульса эта скорость составит 2.5 км/с. При 
этом ожидается погружение в реголит до глуби-
ны 10-15 м. Корпусу пенетратора придается спе-
циальная форма, способствующая уменьшению 
перегрузки, действующей на научную аппарату-
ру. Хотя имеющиеся данные показывают воз-
можность сохранения работоспособности прибо-
ров в этих жестких условиях в зависимости от ре-
зультатов дальнейших испытаний возможно, 
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Рис. 4. Местоположение аппаратов, доставляемых на Луну в ходе планируемого эксперимента: МСГ - малоапертур-
ная сейсмическая группа (18° ю.ш., 52° в.д.): ПА-1 - посадочный аппарат с широкополосным сейсмоприемником 
(7° с.ш., 23.5° в.д.); ПА-2 - то же (3° с.ш., 23.4° з.д.); МС - полярная станция (87.5° ю.ш., 38° в.д.). 

придется снизить скорость внедрения пенетрато-
ров. Связанное с этим увеличение расхода топли-
ва делает факультативными планы исследования 
с орбитального аппарата и может минимизиро-
вать научное оснащение полярной станции. 

Размещение малоапертурной группы на Луне 
желательно произвести в районе с низкой сейс-
мичностью и мощным слоем реголита. На види-
мой стороне Луны восточная часть южного полу-
шария является наиболее сейсмически спокойной 
(Ламмлейн, 1977). Мощность реголита больше в 
материковых районах, но пересеченный рельеф 
делает посадку здесь более рискованной. Иссле-
дователи, занимавшиеся выбором места посадки 
(руководитель В.В. Шевченко), считают опти-
мальным осуществить размещение малоапертур-
ной группы в южной части Моря Изобилия с цен-
тром в точке с координатами 18° ю.ш. и 52° в.д. 
(рис. 4). 

Второй тип сейсмического эксперимента со-
стоит в применении сейсмической станции, содер-
жащей широкополосный сейсмоприемник. 

Необходимость в использовании широкопо-
лосного сейсмоприемника, имеющего достаточ-
но высокую чувствительность в области длинно-
периодных колебаний, обусловлена особенностя-
ми упругих свойств Луны. 

Исследование внутренней части Луны затруд-
нено относительно высоким затуханием (низки-
ми величинами добротности Q) на глубинах свыше 
1000 км (Лононне, Моссер, 1993). Величина Q 
уменьшается от значений 1500 в низах верхней 
мантии Луны до менее, чем 300 на глубинах 800-
1000 км. Увеличение затухания особенно быстро 
происходит на более высоких частотах. Если на 
частоте в 1 Гц оно происходит в 50 раз, то на час-
тоте в 0.5 Гц - в 8 раз, а 0.125 Гц - всего в 2 раза. 

Поэтому существенным является создание 
сейсмометра с высокой чувствительностью в об-
ласти низких частот (рис. 5). 

Примером такого прибора является француз-
ский широкополосный трехосный сейсмоприем-
ник типа "Оптимизм", спроектированный для ис-
пользования в экспедиции "Марс-96". Он имеет 
чувствительность, почти на два порядка более вы-
сокую, чем сейсмометр, использовавшийся в про-
грамме "Аполлон" в области частот меньше 1 Гц. 
Сейсмометр в модифицированном варианте спо-
собен выдержать перегрузки порядка 1000g. 

Предполагается посадить два посадочных ап-
парата, несущих широкополосные сейсмометры 
этого типа. 

Посадочные аппараты предполагается размес-
тить на значительном (не менее 300 км) расстоя-
нии друг от друга в экваториальной зоне. Целесо- 
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Рис. 5. Чувствительность сейсмической аппаратуры 
космических программ: 
1 - "Викинг"; 2 - "Оптимизм" (пассивный режим); 3 -
"Оптимизм" (активный режим); 4, 5 - "Аполлон", 
длиннопериодные сейсмометры; б - "Аполлон", ко-
роткопериодный сейсмометр; 7- "Марс-96", пенетра-
тор; 8 - "Марс-96", модификация; 9,10 - максималь-
ный и минимальный шум Луны соответственно; 11 -
модуляционный метод "Луна-Глоб". 

образно сделать это в районах мест посадок кос-
мических аппаратов "Аполлон". Выбраны пункты 
с географическими координатами 0.7° с.ш. и 
23.5° в.д. и 3° с.ш. и 23.4° з.д., отвечающие местам 
посадок КА "Аполлон-Н" и "Аполлон-12" соот-
ветственно. 

Технические возможности современного сейс-
мозондирования позволяют рассчитывать на оп-
ределение границы ядра и нижней мантии Луны с 
погрешностью ±20 км по глубине. Однако если 
велика степень горизонтальной неоднородности 
в зоне перехода, то неопределенность оценки мо-
жет возрасти до 40-80 км. Этого достаточно для 
решения задачи, поставленной перед сейсмичес-
ким экспериментом. 

Анализ грунта в зоне вечной тени 

С целью исследования состава грунта в поляр-
ном кратере, где, в частности, возможно при-
сутствие вымороженной воды, предполагается 
посадить в районе Южного полюса станцию, со-
держащую научные приборы для отбора и иссле-
дования грунта. 

В таблице приведены перечень устанавливае-
мых на полярной станции научных приборов, их 
назначение и основные характеристики. Большая 
часть указанных приборов может в той или иной 
мере дать информацию о присутствии летучих, в 
частности воды, в лунном грунте в месте посадки 
станции. К этим приборам относятся ТВ-камера, 
детектор нейтронов, гамма- и масс-спектрометр. 

Телевизионная камера предназначена для по-
лучения панорамного изображения места посадки 
станции и измерения физических характеристик 
грунта. С ее помощью может быть также получено 
представление о присутствии вымороженных ле-
тучих по ряду признаков: 1) величине альбедо; 
2) отражательным характеристикам грунта при 
съемке в разных диапазонах длин волн; 3) значе-
нию индикатрисы отражения поверхности при ос-
вещении ее под разными углами. Ввиду затененно- 
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сти района посадки предполагается использовать 
искусственные источники освещения (освети-
тельные ракеты, ламповые вспышки, спектрозо-
нальные световые диоды). В результате ТВ-экс-
перимента может быть получена следующая ин-
формация: 1) панорамное изображение кратера; 
2) изображение поверхности радиусом 2-50 м для 
оценки геологической обстановки в районе по-
садки; 3) изображение поверхности радиусом 1-2 м 
для изучения структуры грунта. 

ТВ-камера имеет восемь объективов, обеспе-
чивающих горизонтальный угол обзора 360° и 
вертикальный - 45°. Разрешение на поверхности 
2 мм на расстоянии 0.7 м. Спектральный рабочий 
диапазон 0.4-0.9 мкм. 

Детектор нейтронов предназначен для обнару-
жения воды (льда) в лунном грунте. Он состоит из 
двух неохлаждаемых кремниевых детекторов за-
ряженных частиц, между которыми расположен 
конвертор, основанный на LiF. При облучении 
грунта нейтронами от источника Cf252 нейтроны 
замедляются и попадают в конвертор, в котором 
происходит экзоэнергетическая реакция 6Li + п = 
= 4Не + 3Н + 4.78 МэВ. Энергия нейтрона преоб-
разуется в энергию заряженных частиц (альфа-
частицы и ядра трития), которые одновременно 
регистрируются кремниевыми детекторами. Сиг-
налы от них суммируются и поступают на анализа-
тор импульсов. Чувствительная поверхность де-
тектора составляет 5 см2. Нижний предел обнару-
жения воды (льда) составляет 0.5-1.0% по массе. 

Гамма-спектрометр. При облучении породы 
космическими лучами возникают вторичные ней-
троны, при взаимодействии которых с водородом 
возникают γ-кванты с энергией 2.223 МэВ. 

Ввиду постоянно низкой температуры в зоне 
работы полярной станции возникает возмож-
ность использования без искусственного охлаж-
дения высокоразрешающего полупроводниково-
го детектора из сверхчистого Се с низкой рабо-
чей температурой (ниже 130 К). 

Эффективность детектора ~20% от NaI(TI) на 
энергии 1.33 МэВ, энергетическое разрешение 
~2-2.5 кэВ на энергии 1.33 МэВ, число каналов 
анализатора - 8096, емкость канала - 216 импуль-
сов. В рабочем положении детектор спектромет-
ра располагается на расстоянии 1.0-1.5 м от кор-
пуса станции. 

Теоретические оценки и экспериментальное 
моделирование показывают, что предел обнару-
жения воды составляет ~1% по массе. 

Масс-спектрометр. Исследование состава га-
зообразной компоненты породы поверхностного 
слоя Луны предполагается производить с помо-
щью масс-спектрометра гиперболоидного типа. 
Образец анализируемой породы отбирается с по-
мощью миниатюрного грунтозаборного устрой-
ства и помещается в камеру напуска. Эта камера 

соединяется с рабочим объемом анализатора 
масс-спектрометра входным трубопроводом с ма-
лым поперечным сечением. Для поддержания не-
обходимого вакуума рабочий объем анализатора 
с помощью выходного патрубка сообщается с от-
крытым космосом. Камера напуска снабжена на-
гревателем. В результате нагрева породы в каме-
ре напуска продукты газоотделения по входному 
трубопроводу вводятся в рабочий объем масс-
анализатора и, после исследования их состава, 
удаляются в космическое пространство по выход-
ному трубопроводу. Основные характеристики 
прибора: 

диапазон регистрируемых масс, а.е.м ............. 1-50 

динамический диапазон 

(по пику 28 а. е. м.) ............................................. 105 

чувствительность прибора, см3 ...................................... 103 

разрешающая способность 

на уровне 0.1 (по пику 44 а. е. м.), а. е. м....... лучше 1 

Другие приборы, которые предполагается ус-
танавливать на полярной станции (α-р-Х-спектро-
метры, магнитометр, термозонд и акселерометр), 
предназначены для определения элементного со-
става и физических свойств грунта. 

Полярную станцию предполагается посадить в 
затененную область в районе Южного полюса. 
Предполагается участок с координатами центра 
88° ю.ш. 38° в.д. (В.В. Шевченко с сотрудниками). 
Этот участок соответствует кратеру диаметром 
около 56 км. Преимуществом его является относи-
тельно обширная площадь, древний возраст и по-
ложение, несколько смещенное в сторону полуша-
рия, видимого с Земли. Точность посадки ±15 км. 

Определение химического состава пород при 
помощи α-р-Х-спектрометра и γ-спектрометра 
позволяет существенно улучшить калибровку 
прибора, что позволит понизить в свою очередь 
пределы обнаружения воды до 0.2-0.5% по массе. 

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС  

Космический аппарат 

В соответствии с техническим заданием ГЕОХИ 
им. В.И. Вернадского РАН в НПО им. А.С. Ла-
вочкина (С.Д. Куликов, Р.С. Кремнев, К.М. Пич-
хадзе, В.А. Долгополов, Г.Н. Роговский и др.) бы-
ли выполнены работы по определению парамет-
ров и компоновки космического аппарата и 
схемы полета, обеспечивающих выполнение на-
учных экспериментов. 

Рассматривались два варианта космического 
аппарата: (1) с использованием ракеты-носителя 
"Молния" и (2) ракеты-носителя "Союз" с разгон-
ным блоком "Фрегат". 

Космический аппарат состоит из (рис. 6): 1) пе-
релетного модуля; 2) кассеты с высокоскоростны- 
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Рис. 6. Общий вид КА "Луна-Глоб": 1 - полярная станция, 2 - посадочные аппараты с широкополосным сейсмометром, 
3 - перелетный модуль, 4 - кассета с высокоскоростными пенетраторами МСГ. 

ми пенетраторами; 3) полярной станции; 4) двух по-
садочных аппаратов. 

Высокоскоростные пенетраторы располага-
ются по периметру кольца-кассеты. Кассета 
снабжена программно-временным устройством, 
аккумуляторной батареей и пороховыми двига- 

телями. В заданное время кассета отделяется 
от космического аппарата и закручивается сим-
метрично расположенными пороховыми двига-
телями. 

Полярная станция состоит из тормозного дви-
гателя и посадочного модуля. 
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Тормозной двигатель обеспечивает первое 
торможение при сходе полярной станции с орби-
ты и второе торможение для гашения вертикаль-
ной скорости. 

Величина перегрузки при ударе о лунную по-
верхность не должна превышать 500G. 

Посадочные аппараты предназначены для до-
ставки и развертывания сейсмических станций, 
содержащих широкополосные сейсмоприемники 
(рис. 7). 

Посадочный аппарат состоит из тормозного 
модуля и пенетратора. 

Пороховые двигатели обеспечивают тормо-
жение пенетратора до скорости внедрения в 
грунт около 80 ± 20 м/с. 

Двигатели закрутки обеспечивают закрутку 
посадочного аппарата. 

Перегрузки на научную аппаратуру при внед-
рении пенетратора в лунную поверхность не пре-
восходят 500G. 

Пенетратор содержит помимо научной аппа-
ратуры системы электропитания, терморегули-
рования, радиопередающий блок, блок управле-
ния и антенный блок. 

Перелетный модуль содержит двигательные 
установки, системы управления, ориентации, пи-
тания, раскрываемые штанги с солнечными пане-
лями и исполнительные механизмы. Помимо слу-
жебных систем на перелетном модуле размеща-
ется научная аппаратура, предназначенная для 
исследований с орбиты спутника Луны. 

Выведение космического аппарата 

на траекторию к Луне. 
Схема перелета и посадки 

Выведение космического аппарата произво-
дится при помощи ракет-носителей "Молния" 
или "Союз". 

Ракета "Молния" состоит из четырех ступе-
ней. Длина ракеты 43.4 м, максимальный попе-
речный размер 10м. Стартовая масса 320 т. Три 
ступени ракеты-носителя позволяют выводить 
около 7000 кг на круговую орбиту высотой 200 км. 
Разгонный блок (4-я ступень) предназначен для 
перевода космического аппарата с промежуточ-
ной орбиты на расчетную. 

Схема перелета к Луне показана на рис. 8. Вре-
мя перелета к Луне составляет примерно 4.5 сут. 
Через 32-38 ч после старта (на расстоянии 210-
260 тыс. км от Земли) производится первая кор-
рекция, устраняющая погрешности выведения. 
Примерно за 29 ч до встречи космического аппа-
рата с Луной запускается 14-часовая циклограм-
ма. В течение первого часа проводится переори-
ентация КА, отделение кассеты с пенетраторами 
и ее закрутки. Затем последовательно проводится 

 

Рис. 7. Посадочный аппарат: 1 - головная часть, 2 -
корпус, 3 - приборный отсек, 4 - тормозной двигатель, 
5 - двигатель вращения, 6 - блок управления спуском. 

переориентация КА, закрутка и отделение 1-го, а 
затем 2-го посадочного аппарата. 

После отделения от КА кассета пенетраторов 
и два посадочных аппарата функционируют сле-
дующим образом. 

Кассета с пенетраторами движется по попадаю-
щей траектории, вращаясь со скоростью 3 рад/с. 
На высоте 700 км скорость вращения увеличива-
ется до 20 рад/с и происходит отделение пяти пе-
нетраторов. Имея боковую скорость 20 м/с и вер-
тикальную скорость 2.6 км/с, пенетраторы за 
время подлета к Луне (250 с) разлетаются по 
окружности круга диаметром приблизительно 
10 км. На высоте 350 км отделяются остальные 
пять пенетраторов, которые успевают за время па-
дения разлететься по кругу диаметром около 5 км. 

Если эксперименты покажут необходимость 
снижения ударных нагрузок, будет введена про-
межуточная операция торможения кассеты с пе-
нетраторами. 

Посадочные аппараты движутся после отделе-
ния от КА по попадающей траектории. На высо-
те 2 км от поверхности Луны включается тормоз-
ной пороховой двигатель, который гасит скорость 
от 2.6 км/с до нуля. После этого тормозной двига-
тель сбрасывается, и пенетратор в свободном паде-
нии внедряется в грунт со скоростью 60-120 м/с. 
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При подлете к Луне КА переводится на орбиту 
спутника Луны. Производится коррекция орбиты, 
обеспечивающая прохождение плоскости орбиты 
через выбранное место посадки малой (полярной) 
станции в район Южного полюса и нахождение пе-
ригея орбиты над местом посадки станции. 

Полярная станция отделяется от КА и ее ор-
битальная скорость (~2 км/с) гасится до нуля. 
Станция осуществляет свободное падение с высо-
ты приблизительно 500 км. На высоте 2 км вклю-
чается тормозной двигатель, который гасит ско-
рость станции до нуля. После этого тормозной 
двигатель сбрасывается, и станция падает на по-
верхность со скоростью ~80 м/с. 

Орбитальный комплекс. Необходимость в ор-
битальном комплексе определяется необходимо-
стью трансляции на Землю сигнала, получаемого 
с полярной станции. Полярная орбита лунного 
спутника создает условия для глобального карти-
рования Луны. В расчетном варианте предполага-
ется достаточно высокая орбита (около 500 км). Ес-
ли дальнейшие исследования покажут возмож-
ность использования более низкой орбиты, 
целесообразно будет произвести картирование 
Луны при помощи γ-спектрометра и нейтронного 
спектрометра. Эти приборы были разработаны и 
изготовлены для экспедиции "Марс-96". Пред- 

ставляют существенный интерес радиолокацион-
ные исследования с использованием м-диапазона 
излучений, что позволило бы оценить мощность 
слоя реголита на Луне. Однако возможность про-
ведения этих исследований зависит от того, удаст-
ся ли сохранить резервы массы после обеспече-
ния приоритетных экспериментов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Решение задач, поставленных проектом, мо-
жет привести к одному из наиболее значитель-
ных достижений в науках о Земле и планетах. 

В то же время проект представляет лишь пер-
вый шаг в новом этапе исследования и освоения 
Луны, который сейчас наступает. 

В случае, если подтвердится присутствие воды 
и летучих в полярной области, необходимой ста-
нет доставка образцов грунта из этого района. 

В следующем веке, несомненно, актуальной 
станет проблема освоения Луны, в том числе и 
прежде всего в связи с решением проблем земной 
энергетики. Как упоминалось, одна из серьезных 
перспектив связана с использованием ресурсов 
лунного 3Не. Это потребует проведения обширных 
и длительных научно-исследовательских, геолого-
разведочных и горных работ на Луне. Страна, ко- 

АСГРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК     том 33      №5      1999 

 

 

 

 

 

 



РОССИЙСКИЙ ПРОЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ ЛУНЫ 385 

  

торая создаст соответствующую технологию, ока-
жется в роли мирового технического лидера. 

После неудачи с запуском КА "Марс-96" воз-
никла необходимость пересмотра программы и 
стратегии планетных исследований. 

В этой связи возвращение к исследованию Лу-
ны представляется наиболее своевременным и 
целесообразным. 

Проекты исследования Луны помимо их боль-
шого научного значения имеют ряд других пре-
имуществ: 

а) они экономичны, могут быть осуществлены 
с   использованием    ракет-носителей    среднего 
класса типа "Молния", "Союз" или конверсион- 
ных ракет с дополнительным разгонным блоком; 

б) могут быть подготовлены в сжатые сроки, 
так как базируются на имеющемся в стране опыте 
исследования Луны автоматическими аппаратами; 

в) не связаны с жесткими датами запуска, их 
проведение и тщательная подготовка не ставятся 
под угрозу в условиях неблагоприятного или не 
систематического финансирования; 

г) могут быть использованы для тщательной 
отработки более дорогостоящих экспедиций к 
удаленным телам Солнечной системы. 
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