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ВВЕДЕНИЕ 

Проблема поиска воды на Луне приобрела в по-

следнее время актуальное значение в связи с уточне-

нием мест для размещения лунной базы (ЛБ) и ее 

функционированием там. Как показывают последние 

исследования (Crotts, 2009, 2012; Иванов, 2014), су-

ществует несколько главных источников поступления 

летучих компонентов в лунный реголит:  

 солнечный ветер, основным компонентом кото-

рого являются протоны, взаимодействующие с окис-

лами лунного реголита;   

 малые тела Солнечной системы (кометы, метео-

риты); 

 лунные недра.  

Данные по содержанию летучих компонентов в 

областях реголита эндогенного происхождения сви-

детельствуют о широком присутствии воды в лунных 

недрах, причем содержание их может быть сопоста-

вимо с таковым в земных недрах (Иванов, 2014). В 

дальнейшем для краткости эту воду будем называть 

внутренней. 

Из трех перечисленных выше источников наибо-

лее исследована вода, образующаяся под действием 

солнечного ветра. Данные, полученные с помощью 

телескопа LEND (Lunar Exploration Neutron Detector), 

созданного в ИКИ РАН для космического аппарата 

(КА) NАSА LRO (Lunar Reconnaissance Orbiter), под-

твердили факт повышенного содержания воды в по-

лярных областях Луны, позволили построить карты 

распространенности воды в реголите в окрестностях 

северного и южного полюсов (Митрофанов, 2016). 

Оказалось, что повышенная концентрация воды (в 

среднем до 0.5% воды по массе) наблюдается как в 

некоторых постоянно затененных кратерах (напри-

мер, в Кабео и Шумейкер), так и в районах, регулярно 

освещаемых Солнцем, где вода предохраняется от 

сублимации относительно тонким слоем безводного 

реголита. Поэтому для изучения воды, образующейся 

под действием солнечного ветра, на Луне космиче-

ский аппарат (КА) не обязательно должен находиться 

на дне постоянно затененного кратера.  

В работе (Дьячкова и др., 2017) на основании по-

лученной карты распределения воды, образующейся 

под действием солнечного ветра, и с учетом характе-

ристик местности были определены основная и ре-

зервная точки прилунения КА Луна-25. При этом 

учитывалось, что КА должен сохранять работоспо-

собность после пребывания в условиях лунной ночи, 

обеспечивать энергетические и коммуникационные 

потребности бортовой научной аппаратуры в течение 

лунного дня.  

Совокупность баллистических и инженерных ог-

раничений определяют допустимый южный полярный 

сектор расположения районов посадки КА Луна-25, 

ограниченный параллелью 65° ю.ш. и меридианами 0 

и 60° в.д.  
В рамках выполненных оценок наиболее благо-

приятных мест посадки КА Луна-25 можно оценить 

вероятность обнаружения в реголите дна кратеров 

Богуславского и Манцини воды, занесенной малыми 

телами Солнечной системы. Для этого воспользуемся 

результатами работы (Козлова, 2004), в которой были 

определены кратеры, где может находиться вода. В 

случае Южного полюса Луны таких кратеров 296 и 

они располагаются южнее 60
о
 ю.ш. Если допустить, 

что они располагаются равномерно в указанной об-

ласти, тогда в уточненной области посадки (Дьячкова 

и др., 2017) будет находиться ~ 16 кратеров. Здесь 

были учтены ограничение мест посадки по долготе от 

0 до 60
о
 и по широте от 65 до 75

о
 ю.ш.  

Относительно работы (Дьячкова и др., 2017) сле-

дует заметить, что сформулированные в ней ограни-

чения следуют из предположения, что управление 

посадкой и связь с Луной-25 будут осуществляться с 

земли. При использовании Лунных орбитальных 

станций многие из этих ограничений снимаются. Со-

ответственно области поиска источников внутренней 

воды могут быть расширены. 
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Статистика метеоритов, бомбардирующих землю, 

показывает (Hughes, 1981), что основная масса метео-

ритов, падающих на землю, являются каменными или 

железокаменными – 96%. Остальные 4% - это метео-

риты неизвестного происхождения. Если допустить, 

что это количество является максимальной оценкой 

числа метеоритов водяного происхождения и подоб-

ная статистика распространяется на Луну, то число 

кратеров, содержащих метеоритную воду в области 

приземления КА Луна-25, будет меньше 1. Это озна-

чает, что кратеры Богуславского или Манцини могут 

содержать только внутреннюю воду или воду, обра-

зующуюся под действием солнечного ветра.  

Учитывая, что среднее содержание воды, обра-

зующейся под действием солнечного ветра, в этих 

кратерах ~ 0.5% (Митрофанов, 2016), речь идет об 

определении количества внутренней воды, содержа-

ние которой, как показывает бомбардировка кратера 

Кабео в эксперименте LCROSS, может доходить в 

среднем до 5.6% (Colaprete A., et al., 2010). Ниже бу-

дут рассмотрены: возможная природа образования 

внутренней воды в кратерах Луны, ее местоположе-

ние и эксперименты по обнаружению ее в кратерах 

Богуславского или Манцини. 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ БОМБАРДИРОВКИ ЛУНЫ В 
ЭКСПЕРИМЕНТЕ LCROSS С ПОЗИЦИЙ ОЦЕНКИ 

СОДЕРЖАНИЯ ВНУТРЕННЕЙ ВОДЫ  

При образовании кратера независимо от типа ме-

теорита (каменного или ледяного) по его периферии 

образуется зона трещин, в которые может проникнуть 

внутренняя вода вследствие разогрева дна кратера 

при образовании горячего импактного расплава от 

удара метеорита (рис.1) и процессов фильтрации. 

Ниже будут выполнены оценки местоположения воды 

и мощности её запасов. 

Особого внимания при выполнении этих оценок 

заслуживают результаты, полученные в эксперименте 

LCROSS при столкновении последней ступени ракеты 

Centaur cо стенкой кратера Кабео. Содержание воды в 

облаке выброса оценивается как 5.6 ± 2.9% мас.% 

(Colaprete A., et al., 2010). Возникает вопрос о приро-

де этой воды.  

В работе (Futera et al., 2017) было показано, 

что вода на Земле могла возникнуть в её недрах 

на глубинах от 40 до 400 км в результате химических 

реакций. Были смоделированы условия, которые ха-

рактерны для недр Земли при температуре 1400
о
С 

и давлении 20 кбар. При таких параметрах содержа-

щийся в мантии диоксид кремния вступает 

в химическую реакцию с водородом, что приводит 

к образованию воды и гидрида кремния.  

Накопление воды внутри минеральных пород мо-

жет привести к росту давления до 200 кбар, а выход 

жидкости из объема породы вызвать глубинные зем-

летрясения (Coghlan, 2017), образование трещин в 

мантии и движение воды в направлении к поверхно-

сти Земли. Поводом для такого рода подхода к объяс-

нению появления воды на Земле послужила экспери-

ментальная работа японских физиков (Shinozaki A. et 

al., 2012), в которой было изучено взаимодействие 

водорода с силикатом магния (форстеритом) при вы-

соком давлении, создаваемом лазерным лучом 

(Shinozaki A. et al., 2014).  

Учитывая, что мантии Земли и Луны имеют оди-

наковое строение, аналогичный процесс может иметь 

место и на Луне (Иванов, 2014).  

ГРАНИЦЫ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ВНУТРЕННЕЙ 
ВОДЫ ЗА СТЕНКАМИ ЛУННЫХ КРАТЕРОВ  

При ударе и взрыве метеоритов, наряду с возбуж-

дением упругих волн и формированием кратера, обра-

зуется зона трещин за пределами кратера (Родионов и 

др., 1986), которые заполняются внутренней водой 

Луны. Так как дно кратера покрыто ударным распла-

вом (рис. 1), который непроницаем для внутренней 

воды, она будет отсутствовать в реголите дна кратера.  

Поэтому внутренняя вода Луны может находиться 

только за пределами кратера или в его стенках. В 

дальнейшем при охлаждении кратера эта вода замер-

зает в трещинах и на поверхности его стенки в облас-

ти холодных ловушек. Оценки ее содержания показы-

вают, что поиск внутренней воды может представлять 

практический интерес для обеспечения лунной базы 

(ЛБ) водой. 

Возникает вопрос, как далеко может простираться 

зона трещин у различных кратеров, как она влияет на 

пористость η, обусловленную трещинами естествен-

ного происхождения, и какая часть зоны трещинооб-

разования доступна для внутренней воды (водопо-

глощения).  

Глубину нахождения внутренней воды на Луне 

можно оценить из следующих соображений. На Земле 

нижняя граница биосферы (среды, для существования 

которой необходима вода) в литосфере составляет 3.5 

– 7 км (Войткевич, 1989) от поверхности земли или ~ 

10% от толщины коры Земли. Допустим, что на Луне 

глубина нахождения внутренней воды составляет то-

же ~10% от толщины коры Луны. Если взять сред-

нюю толщину лунной коры 50 км, то максимальная 

глубина нахождения внутренней воды будет ~ 5 км, 

т.е. это те самые глубины, которые имеют место в 

кратерах диаметром D ≤ 100 км (глубина кратера Ка-

бео – 4 км, максимальная глубина кратера Манцини – 

5 км, кратера Богуславского – 3.4 км). 

Воспользуемся данными работы (Родионов и др., 

1986, гл.8, §8.6) для оценки пористости зоны ради-

альных трещин η: 
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где σs – начальная прочность горной породы, E - мо-

дуль Юнга горной породы, bs – расстояние от центра 
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взрыва (в нашем случае от центра кратера) до зоны 

радиальных трещин, bo - расстояние от центра взрыва 

до упругой зоны (фактически условная граница за-

вершения процесса образования трещин), r - радиаль-

ная переменная.  

Радиус зоны радиальных трещин определим, со-

гласно (Родионов и др., 1986, гл.8, §8.3), из выраже-

ния  

                       
    , (2) 

где pн – горное давление на глубине взрыва, в нашем 

случае, так как взрыв происходит на поверхности Лу-

ны, pн = 0, σo – прочность на отрыв.  

В дальнейшем при оценках параметров уравнений 

(1) и (2) будем исходить из того, что взрыв происхо-

дит в горной породе типа гранита со следующими 

начальными свойствами: σs = 10
2
 МПа,  σo = 10 МПа. 

Такой подход широко используется в работах (Бази-

левский и др., 1983; Родионов и др., 1986). 

Тогда из (2) найдем bo = 2.24bs = 1.12Dr, где Dr - 

диаметр кратера, и область образования трещин (bo - 

bs) = 0.62Dr. В случае кратера Кабео (bo - bs) = 61 км, а 

в случае кратера Богуславского (bo - bs) = 58.6 км. 

Определим с помощью выражения (1) пористость 

на границе с упругой зоной при bo /r = 1. Тогда  
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  (3)  

В случае гранита E = (3.5…5)10
4
 МПа, ν = 

0.1…0.15 и  η(bo)= 0.57·10
-4

, т.е. пористость практиче-

ски будет равна нулю. В земных условиях реальная 

(фоновая) пористость гранита равна ηph = 1.8% (взята 

как средняя по данным (Каталог камня, Гранит плюс 

// http://www.granitplys.ru/catalogue/)).  

Чтобы учесть влияние фоновой пористости на σs и 

E, воспользуемся эмпирической формулой Рышкеви-

ча (Стрелов, 1972, гл.3), которая учитывает влияние 

пористости на прочность породы, т.е. 

                  , (4) 

где σso - прочность породы при отсутствии пористо-

сти, βσ - коэффициент, который меняется от 4 до 7 при 

измерении пористости в %. 

Аналогичным образом можно записать зависи-

мость модуля Юнга от пористости, только беря дру-

гой коэффициент -  βE. 

Подставляя указанные зависимости в выражение 

(3), получим уравнение для определения поправочно-

го множителя к нему: 

 )exp(
5
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  , 

где Δβ = βE - βσ . При ηph = 1.8% значение Δβ = 3.2. 

Определим с помощью выражения (1) пористость 

при r = bs (на краю кратера). В этом случае η(bs)= 

0.29·10
-3

, а η(bs)/η(bo)  = 5.1. С учетом фонового зна-

чения  η(bs) = 9.2%. Так как пространство между вы-

бранными кратерами подвергалось ударам метеори-

тов разного размера, то соответственное значение ηph 

на Луне будет больше, чем на земле. Поэтому най-

денное значение η(bs) на стенках кратера будет мини-

мальным. 

При ударе и взрыве метеорита происходит увели-

чение размеров трещин. Однако найденные значения 

пористости не означают, что они полностью заполне-

ны водой и таким образом, можно оценить содержа-

ние внутренней воды в стенках кратера. По мере уда-

ления от края кратера встречаются трещины, в кото-

рые не может проникнуть вода. Для оценки этого яв-

ления вводится параметр водопоглощение В, который 

характеризует способность материала впитывать и 

удерживать воду. Количественно он определяется как 

отношение разности весов насыщенного водой и су-

хого образца к весу сухого образца. Если взять сред-

нее значение отношения водопоглощения к пористо-

сти гранита <В/η> по данным (Каталог камня, Гранит 

плюс // http://www.granitplys.ru/catalogue/), то <В/η>  = 

0.2 и содержание воды на стенках кратера будет ~ 1%. 

Верхнюю границу содержания воды можно опре-

делить из следующих физических соображений: чем 

больше пористость (раскрытие трещин), тем больше 

вероятность заполнения таких трещин и <В/η> → 1. 

Кроме того, на такой характер поведения <В/η> будет 

влиять более высокое значение ηph . Поэтому в каче-

стве верхней оценки содержания воды в стенках кра-

тера можно взять 9%. 

С помощью выражения (1) можно оценить область 

зоны трещин, содержащую основное количество во-

ды. Оценка тангенсов углов наклона касательных в 

точках bo и bs показывает, что в точке bs тангенс угла 

наклона в 3.6 раза больше, чем в точке bo. Точка пере-

сечения касательных, проведенных из bo и bs ,  r* = 

1.17 + 0.45bs  условно делит зону образования трещин 

на две части:  r*- bs , где водопоглощение высокое, и 

bo - r*, где водопоглощение слабое и вкладом его в 

общее содержание воды можно пренебречь. Оценка 

ширины вала кратера L c помощью выражения: L = 

0.65D
0.8

, согласно (Базилевский и др., 1983), показы-

вает, что r* ~ L . Так в случае кратера Кабео r*= 23 

км, а L = 25 км, аналогичные результаты получаются 

для кратера Богуславский r*= 22 км, L = 25 км и Ман-

цини.  

Косвенным подтверждением присутствия внут-

ренней воды в стенках кратеров может служить бом-

бардировка кратера Кабео последней ступенью раке-

ты Centaur в рамках эксперимента LCROSS (Colaprete 

et al, 2010; Gladstone  et al, 2010).   

Оценку содержания внутренней воды в стенках 

кратеров Луны можно выполнить по данным карто-

графирования нейтронным телескопом LEND (Мит-

рофанов, 2016) и данным бомбардировки кратера Ка-

бео в эксперименте LCROSS (Colaprete A., 2010). Ес-

ли воспользоваться приближенной формулой для ко-

эффициента ослабления эпитепловых нейтронов ξ(p) 

работы (Митро-фанов, 2016), где p – массовая доля 

воды, тогда при <p> = 5.6 %, измеренной в работе 

http://www.granitplys.ru/catalogue/
http://www.granitplys.ru/catalogue/
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(Colaprete A., 2010), ξ(p) ~ 0.314. Так как LEND имеет 

пространст-венное разрешение 10 км, усредняя на 

этом расстоянии ξ(p), можно учесть вклад горизон-

тальных и наклонных участков кратера в среднее зна-

чение <ξ(p)>. В случае кратера Кабео, у которого 

<ξ(p)> = 0.797, глубина ~ 5 км, ξ(p) наклонного участ-

ка ξн.у.(p) ~ 0.314, величина ξ(p) прямого участка 

ξп.у.(p) будет ξп.у.(p) ~ 0.86, т.е. почти как в окрестно-

стях Южного полюса. Таким образом, присутствие 

внутренней воды, которая наиболее близка к наклон-

ной стенке у дна глубоких кратеров, приводит к 

флуктуации ξ(p) на 8 %, в то время как флуктуации 

ξ(p) на горизонтальных участках будут порядка 1 - 2 

%. 

ПРИБОРЫ И СРЕДСТВА ПОИСКА ВНУТРЕННЕЙ 
ВОДЫ В КРАТЕРАХ БОГУСЛАВСКОГО ИЛИ 

МАНЦИНИ 

Рассмотрим возможности поиска внутренней во-

ды. Как уже было отмечено выше, внутренняя вода 

может находиться в стенках выбранного кратера (Бо-

гуславского или Манцини). Для ее поиска можно, как 

и в случае эксперимента LCROSS, использовать бом-

бардировку стенок кратера. Отличие заключается 

только в том, что бомбардировку предлагается прово-

дить не с орбиты спутника Луны, а с места посадки 

зонда. Такой подход имеет ряд преимуществ. Во-

первых, он позволяет выполнить измерения содержа-

ния воды по высоте и по азимуту кратера. Во-вторых, 

подбирая характеристики взрывчатых веществ (ВВ) 

бомбардировочного устройства, можно регулировать 

температуру продуктов выброса и тем самым обеспе-

чить высокую точность регистрации содержания воды 

в стенке кратера. В-третьих, применение такого бом-

бардировочного устройства позволяет более эффек-

тивно использовать энергию взрыва для образования 

облака продуктов выброса, чем при использования 

последней ступени ракеты Centaur.  

Так как современные средства посадки могут 

обеспечить прилунение КА достаточно близко к стен-

ке кратера (с точностью ~ 3 км в случае миссии Луна-

27), последнее позволяет оптимизировать бомбарди-

ровочное устройство по весу и габаритам, вписать его 

в контуры посадочного аппарата.  Еще более гибко и 

с большей точностью можно реализовать бомбарди-

ровочное устройство при использовании луноходов, 

например, китайского Юйту. 

Габариты лунохода «Юйту»: длина - 1,5 м, ширина 

- 1 м, высота - 1,1 м.  Масса «Юйту» - 140 кг, из кото-

рых 20 кг полезной нагрузки. Луноход может переда-

вать видео в реальном времени, имеет автоматические 

сенсоры для предотвращения столкновения с другими 

объектами. Луноход рассчитан на работу в течение 3-

х месяцев, прохождение дистанции в 10 км, развивать 

скорость 3.2 м/мин и преодолевать препятствия, 

имеющих 30
о
 уклон.  

Для бомбардировки стенок кратера на луноходе 

можно установить 2 модифицированных неуправляе-

мых реактивных снаряда (НУРС) типа С-8ДФ, кото-

рые широко применяются в военной авиации. При 

этом, одна из задач С-8ДФ - поражение фортифика-

ционных сооружениях открытого типа. Взрыв его по 

фугасному действию соответствует тротиловому эк-

виваленту 6 кг. Дальность пуска до 4.0 км, масса ра-

кеты – 13.4 кг, вес боевой части – 5.5 кг, длина - 1.68 

м. 

Выполним некоторые оценки облака взрыва, кото-

рое может быть получено с помощью такого бомбар-

дировочного устройства. Обычно в качестве стан-

дартной оценки сравнительной мощности взрыва 

принимают глубину воронки, образующейся в грунте 

после взрыва. 

При ориентировочном определении эффективно-

сти боеприпаса (Куров, 1961) характеристическую 

глубину воронки H (в м) можно оценить по эмпири-

ческой формуле 

 3

'
C

P
H


 , 

где P. - вес боевого заряда ВВ в кг, коэффициент С’ 

учитывает особенность преграды и эффект срабаты-

вания заряда на разной глубине h (в случае скалы при 

h до 1.5 м, С’ = 4.0; щебенки или насыпи С’ = 1.0; 

обычный грунт С’ = 0.7). 

Практика показывает, что максимальный эффект 

взрыва (размер воронки, образующейся в грунте), 

наблюдается, если он происходит на глубине, которая 

для боеприпаса с весом заряда ВВ P. в кг составляет 

примерно 

hопт = (0.85 ÷ 0.95) (P.)
1/3

, м. 

В нашем случае при P. ~ 6 кг, hопт = 1.63 м, а H ~ 

1.14 м в скале, H ~ 1.8 м в щебенке и H ~ 2 м в обыч-

ном грунте, а среднее значение <H> = 1.65 м.  

При взрыве снаряда на любой глубине непосред-

ственные разрушения от действия взрыва наблюдают-

ся в некоторой области с центром в точке взрыва и 

предельным радиусом Rр, определяемым соотноше-

нием 

Rр = kр (P.)
1/3

, м. 

где kр – коэффициент, числовые значения которого 

зависят от типа преграды (kр = 1.07 для обыкновенно-

го грунта, kр = 0.92 для известняка и песчаника). Эта 

область называется областью или сферой разрушения. 

В случае обычного грунта Rр = 1.94 м и Rр = 1.67 м в 

случае известняка.      

Оценка объема выброшенного грунта с помощью 

НУРС в случае твердых пород на основании получен-

ных выше параметров показывает, что он будет ~ 5 

м
3
. 

Если полученный результат сравнить с данными 

LCROSS (Colaprete et al, 2010) по количеству выбро-

шенной при взрыве воды (~ 155 кг) и ее содержания в 
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продуктах выброса (5.6%), то количество выброшен-

ного грунта будет составлять ~ 2.8 т, т.е. 0.008 от рас-

четного значения – 350 т (LCROSS – Wikipedia), а 

энергия взрыва, выраженная в тротиловом эквивален-

те тринитротолуола (ТНТ), не 2 тонны ТНТ, а всего 

14 кг ТНТ. Максимальную глубину воронки можно 

определить, воспользовавшись данными (Gladstone et 

al., 2010; Hermalyn et al., 2012), взяв ее минимальный 

диаметра – 25 м. При минимальной плотности грунта 

1110 кг/м
3
 (Hayne et al., 2017), объем выброшенного 

грунта с поверхности кратера Кабео составит 2.52 м
3
. 

Аппроксимируя воронку шаровым сегментом, можно 

определить ее глубину, которая будет равна 0.01 м. 

Последнее означает, что удар ступени Centaur в стен-

ку кратера Кабео произошел не под углом 90
о
 к траек-

тории падения, а меньшем ~ 5
o
. В работе (Marshall W. 

et al, 2012) этот угол составляет 3.67 ± 2.3
o
. В резуль-

тате объем выброса продуктов взрыва оказался на два 

порядка меньше расчетного и его не увидели с земли 

с помощью телескопов.  

То, что угол соударения последней ступени со 

стенкой кратера оказался мал, связано с тем, что по-

следняя ступень после торможения совершала, со-

гласно  (Hermalyn et al, 2012), неуправляемый полет. 

При этом присутствовало ее вращение относительно 

траектории падения (грубо говоря, ступень стала «ку-

выркаться» относительно центра масс с малой скоро-

стью), которое было вызвано поперечной составляю-

щей тормозного импульса и импульсом, полученным 

при разделении ступени с сопровождающим аппара-

том (SS), на котором были установлены спектромет-

ры. В результате получился скользящий удар. 

Кроме того, вращение ступени при старте аппара-

та SS могло повлиять на его траекторию, т.е. траекто-

рия ступени и аппарата SS могли не совпадать, что 

повлияло на точность определения содержания воды в 

облаке взрыва. Оценка угловой скорости вращения 

ступени ω за 9.67 часов дает ω = 4.3·10
-5

 рад/с, т.е., 

несмотря на малую скорость вращения ступени отно-

сительно центра масс, за столь длительное время па-

дения ступени произошел разворот ее оси относи-

тельно центра масс. А так как ступень была достаточ-

но длинная (12.68 м), при соприкосновении ее со 

стенкой кратера, которая тоже имела угол наклона по 

отношению к «идеальной» лунной сфере (perfect lunar 

sphere), возник момент относительно центра масс, 

который привел к скользящему удару основной мас-

сы.  

При торможении ступени в момент ее скольжения 

по поверхности кратера (путь торможения составил 

порядка двух длин ступени) произошел сильный разо-

грев его поверхности до 1000 K (Gladstone et al, 2010), 

что вызвало плавление льда в трещинах и последую-

щее испарение воды в облако выброса.  

В качестве прибора, регистрирующего содержание 

воды в облаке взрыва на посадочном устройстве или 

луноходе, можно использовать, как и в случае экспе-

римента LCROSS), ИК-спектрометры, работающие в 

среднем диапазоне ИК-излучения (one mid-infrared 

spectrometer) от 2,5—50 мкм (рис.2).  

Таким образом, осуществив посадку в районе №2 

внутри кратера Манцини (Дьячкова, 2017), с помо-

щью предлагаемых выше способов можно определить 

содержание внутренней воды в его стенке. При уточ-

нении места посадки появляется еще один критерий – 

угол наклона стенки к основанию кратера. Желатель-

но, чтобы он был близок к 90
о
. 

Полученные данные по содержанию внутренней 

воды в кратере Манцини совместно с данными бом-

бардировки LCROSS позволят выявить некоторые 

тенденции в распределении внутренней воды в зави-

симости от широты Луны, уточнить широты, начиная 

с которых запасы внутренней воды достаточны для 

надежного обеспечения экипажа ЛБ. 

Конечно, одноразовая бомбардировка кратера 

Манцини не позволяет накопить статистический ма-

териал по внутренней воде. Но используя данные 

бомбардировки LCROSS, можно выявить некоторые 

тенденции в распределении внутренней воды в зави-

симости от широты Луны.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Выполненные выше оценки мест нахождения 

внутренней воды в кратерах Луны и предлагаемые 

экспериментальные подходы ее обнаружения позво-

ляют количественно оценить запасы внутренней во-

ды, находящейся в стенках кратеров. В работе пока-

зано, что бомбардировка стенок кратеров с мест по-

садки КА намного эффективнее, чем бомбардировка с 

орбиты Луны как в случае LCROSS. Рассмотренное в 

работе (Дьячкова и др., 2017) место посадки №2 в 

кратере Манцини может послужить в качестве от-

правной точки для поиска внутренней воды.  

При выборе глубины поиска внутренней воды в 

качестве отправной точки была использована глуби-

на, при которой произошла бомбардировка в экспе-

рименте LCROSS. Реально внутренняя вода может 

находиться на меньших глубинах. С этой точки зре-

ния предлагаемое бомбардировочное устройство по-

зволяет провести поиски воды на меньших глубинах в 

том же кратере Манцини, что является несомненным 

его преимуществом. 

Предлагаемые взрывные технологии настолько 

хорошо отработаны в условиях земли, в том числе и 

проблемы безопасности, связанные с их использова-

нием и транспортировкой, что надежность их приме-

нения ничуть не уступает надежности манипуляторов 

или буровых установок, которые широко используют-

ся при космических исследованиях. 

Исследование выполнено при финансовой под-

держке РФФИ и ГФЕН Китая в рамках научного про-

екта № 19-52-53018. 
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Рис. 1. Схема кратера с уплощенным дном:  

1 - реголит на дне кратера; 2 - ударный расплав на дне кратера, образующий непроницаемую для воды подложку; 3 - зона трещин. 
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Рис. 2. Область длин волн (выделена серым цветом), в которой наблюдается максимальное поглощение ИК-волн водяным льдом 

по данным (Clark P.E., 2016). 
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Abstract – This article discusses the effect of cracks formed during the explosion of a meteorite on the penetration of water 

formed in the depths of the moon - the internal water in the region of the walls and shaft of the crater. Instruments and equipment are 

proposed for determining the content of inland water in the craters available for landing lunar probes. 
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